数字化关键核心技术对产业高质量发展的空间影响机制和效应
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摘要：基于当前缺乏视数字化关键核心要素新组合为数字化关键核心技术的考虑，且忽略了经济距离和数字新基建距离条件下的空间效应。为全面把握数字化关键核心技术对产业高质量发展的空间影响机制和效应，将数字化关键核心技术视为数字化关键核心要素的动态组合，多维度构建数字化关键核心要素评价指标体系，以2011－2022年中国31个省份（不含港澳台地区）的空间面板数据，通过静态和动态空间面板模型探讨上述两种距离特征条件下，数字化关键核心技术对产业高质量发展的空间效应。结果表明：（1）数字化关键核心要素和产业高质量发展具有空间集聚性，数字化关键核心要素对产业高质量发展具有空间效应。经济距离特征条件下，数字化资本和数字化人力资本对域外产业高质量发展产生阴影效应；（2）数字新基建距离特征下，资源禀赋具有吸虹作用。数字化人力资本具有“牛鞭效应”，动态空间模型可以修正静态模型的估计误差。基于此，提出重视数字化关键核心要素禀赋优势，充分发挥其对产业高质量发展的正向空间效应；利用集聚和扩散效应，形成域间产业梯度格局，推进域间产业高质量协同发展。
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The Spatial Influence Mechanism and Effect of Digital Key Core Technologies on High-quality Industrial Development
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Abstract: There is currently a lack of consideration of new combinations of key core elements of digitalization as key core technologies of digitalization, and the spatial effects under the conditions of economic distance and new digital infrastructure distance are ignored. In order to comprehensively grasp the spatial impact mechanism and effect of digital key core technologies on high-quality industrial development, digital key core technologies are regarded as a dynamic combination of digital key core elements, and a multi-dimensional evaluation index system for digital key core elements is constructed. Using the spatial panel data of 31 provinces in China from 2011 to 2022, this paper explores the spatial effect of digital key core technologies on high-quality industrial development under the above two distance characteristics conditions through static and dynamic spatial panel models. The results show that: the key core elements of digitalization and the high-quality development of the industry have spatial agglomeration, and the key core elements of digitalization have a spatial effect on the high-quality development of the industry. Under the characteristics of economic distance, digital capital and digital human capital have a shadow effect on the high-quality development of overseas industries; under the distance characteristics of digital new infrastructure, resource endowment has a siphon effect. Digital human capital has a bullwhip effect, and the dynamic space model can correct the estimation error of the static model. Based on this, it is proposed to pay attention to the endowment advantages of key core elements of digitalization and give full play to its positive spatial effect on high-quality industrial development, and utilize agglomeration and diffusion effects to form an inter-regional industrial gradient pattern and promote high-quality coordinated development of inter-regional industries. 
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0 引言
中国产业发展正处于创新驱动高质量发展关键时期，数字化关键核心技术是支撑产业变革和高质量发展的战略性核心技术。中国数字化关键核心技术和产业发展具有空间异质性和联动性，数字化关键核心技术对产业高质量发展带来怎样的空间效应？通过何种作用机制进行影响？利用空间计量方法分析数字化关键核心技术对产业高质量发展的空间效应，梳理数字化关键核心技术产业高质量的影响机理，对发挥数字红利，促进产业高质量发展具有重要参考价值。
创新发展理论认为技术创新扩散有利于技术传播和产业演进升级[1]56，但缺少关注创新技术的空间异质性和空间联动性。空间计量经济学认为事物之间具有空间异质性和空间联动性，技术创新对域间产业发展带来影响[2]。利用空间计量经济学方法分析数字化关键核心技术对产业高质量发展的空间效应，可以较好地诠释空间异质性和联动性下的技术创新扩散理论。本文分析数字化关键核心技术对产业高质量的空间效应，研究思路为：基于数字化关键核心技术和产业发展空间禀赋差异，将数字化关键核心技术视为数字化要素的新组合，采用2011－2022年中国31个省份（不含港澳台）的空间面板数据，分析数字化关键核心技术对产业高质量发展的空间效应。首先，考虑了数字化关键核心技术对产业高质量的空间效应，并在经济距离和数字新基建距离特征条件下，进行空间静态和动态检验。其次，将数字化关键核心技术视为数字化关键核心要素的新组合，可以克服通常片面采用发明专利数代表数字化核心技术的缺陷。本文拓展了数字化关键核心技术和产业高质量发展的研究视角，并在政策层面提供数字化关键核心技术赋能产业内生增长的理论支持。
1文献综述
2016年，习近平总书记在全国科技创新大会上指出，关键核心技术主要表现为基础技术、通用技术、非对称技术、“撒手锏”技术、前沿技术、颠覆性技术。破坏性创新思想认为新要素引入或者要素新组合形成了技术创新[1]56。 李维维等[3]、王海军[4]认为关键核心技术是在特定历史时期、特定行业或领域的突破性和颠覆性创新技术。胡旭博等[5]认为关键核心技术是创新要素数新组合在技术链和产业链中形成的基础性技术。因此，本文认为数字化关键核心技术是数字化关键核心要素新组合形成的突破性创新。
在已有文献分析的基础上，关键核心技术与产业高质量发展的研究主要集中于以下方面：第一，从产业全要素提升的角度分析。Chen等[6]认为数字化要素的投入水平既定的条件下，数字化关键核心技术提升了生产效率。其分析对于数字化要素形成的突破性创新具有借鉴意义，但是对于形成的空间效应考虑不足。第二，从产业结构升级的角度分析。首先，从产业高级化的角度分析。Boakye等[7] 和Marcucci等[8]认为数字化关键核心技术推动了可持发展，有效地诠释了数字化关键核心技术推动产业高级化的作用，但是缺少空间外溢效应的分析。其次，从产业合理化的角度分析， Zeng等[9]认为数字化关键核心技术有利于优化产业布局。其研究对于生产要素流动机制提供了借鉴意义，但是对于产业空间异质性分析不足。再次，从产业融合化的角度分析。陈堂等[10]认为数字化关键核心技术促进关键生产要素的变迁，带来融合发展动力，但是忽略了经济距离权重和数字新基建距离权重的影响。第三，从居民生活水平提升的角度分析。杨耀武等[11]认为数字化关键核心技术为生活水平的提升带来契机，但缺少空间计量的验证。第四，从产业生产环境提升的角度分析。王锋正等[12]认为数字化核心技术促进了产业环境提升，但是缺少省域空间面板数据的检验。
从已有文献分析，可以发现借助数字化关键核心技术促进产业高质量发展已成为研究热点，然而针对数字化关键核心技术对产业高质量发展的空间效应还需深入。本文的边际贡献表现为：（1）基于数字新基建和经济距离特征条件下，分析数字化关键核心技术对产业高质量发展的空间效应以及运行机制，并进行空间计量静态和动态检测，可以为产业高质量发展提供具有针对性的政策措施。（2）视数字化关键核心技术为数字化关键要素的优化重组，可以弥补以往以发明专利数或研发(RD)经费体现数字化关键核心技术的不足。从产业结构升级、全要素生产率、居民生活和生态环境多维度体现产业高质量发展，弥补以往仅以全要素生产率体现产业高质量发展的不足。
2理论分析与变量选择
2.1理论分析
数字化关键核心要素在生产过程中有机结合形成数字化关键核心技术。数字化关键核心要素主要表现为数字化劳动力、数字化资本、数字化人力资本、数字化技术创新[13]，其是产业发展的内生变量[14]。其中，数字化劳动力是从事数字化科技活动和提供直接服务的基础，将知识和信息结合创造价值，对数字化关键核心技术具有溢出效应[15]；数字化资本的多寡决定了的数字化创新技术的高低，技术水平决定了资源配置效率[16]；数字化人力资本的知识与技能载体[17]，在“干中学”的过程中实现从0到1的原创性突破。数字化技术创新为数字化要素的新组合带来的内生研发力，是实现产业高质量发展的基础[12]。数字化关键核心技术的迭代升级最终由数字化关键核心要素为特征来实现，各要素形成多种组合不断变化有机结合，带来了新的数字化关键核心技术创新契机。数字化关键核心要素集聚具有导向作用，靶向研发数字化 “卡脖子”技术，逐步破解关键环节技术问题，实现基础性创新。其作用机制如图1所示。其作用机制如图1所示。
数字化关键核心技术通过创新扩散机制实现域内产业高质量发展。首先，数字化要素集聚有利于实现数字化关键核心技术突破，进而实现生产效率提升。数字化关键核心技术对传统产业进行基础性改造，对产业进行前沿性赋能增值，引领产业链演进升级，促进产业全要素生产率提升。其次，数字化创新扩散效应促进产业结构升级，形成了“领跑、跟跑、模仿者”的产业格局[18]，构建成完善的梯度化产业格局。第三，数字化核心技术促进居民生活水平提升和生态环境优化。一方面，数字化关键核心技术赋能传统基础设施建设形成数字新基建，提供智能化服务环境。另一方面，数字化关键核心技术赋能传统产业实现产业增值，提升居民收入水平。
数字化关键核心技术通过空间外溢效应实现域外产业高质量发展。数字化关键核心技术扩大了潜在交流的范围和密度，促进了产业活动的地理集中，带来产业集聚和知识外溢。数字化关键核心技术加速了要素使用率，减少要素配置成本，促进产业全要素率提升。数字化核心技术扩散效应促进产业结构升级，数字化核心技术的时空异位性，降低了知识传播的时空障碍以及知识创造、共享、获取成本。知识外溢和技术扩散，为周边地区带来了创新技术，有利于滞后地区弯道超车，促进产业结构升级。数字化关键核心技术有利于域外地区居民生活水平提升和生态环境优化。数字化核心技术是多种异质性技术相互知识渗透与融合吸收而成，通过渗透辐射效应，提升域外居民生活水平和生态环境。
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图1 数字化关键核心技术对产业高质量发展的影响路径
2.2变量的选择
（1） 解释变量。
数字化关键核心技术和产业高质量发展是创新性生产活动，符合内生增长理论的规律。因此，基于内生增长理论和数字化关键核心技术对产业高质量发展的影响机制的基础上，各变量选择如下：
数字化劳动力（lob）指用于数字化核心技术创新的劳动能力投入。劳动力是技术创新和产业发展的内生变量，RD人员折合时当量是劳动力身体机能、知识积累和经验技能的综合[14]。以通信设备、计算机及其他电子设备制造业，信息传输、计算机服务和软件业RD人员折合时当量、研究与试验发RD人员全时当量体现[10]。
数字化资本（cap）指数字化核心技术创新的资本总和。数字资本禀赋决定了数字核心技术活跃度、水平和潜力[19]。数字化资本通过数字化知识成果的生产过程，转化为数字化关键核心技术，赋能产业高质量。以通信设备、计算机及其他电子设备制造业，信息传输、计算机服务和软件业RD内部支出、研究与试验发RD经费内部支出体现。
数字化人力人本（hrc）指数字化核心技术的知识载体。数字化人力资本决定了数字化核心技术探索与研究水平，通过知识溢出提升生产效率。以通信设备、计算机及其他电子设备制造业，信息传输、计算机服务和软件业本科及以上人均受教育年限体现。
数字化技术创新（inn）为数字化要素的新组合带来的内生研发力[12]。技术创新是由科学研究过程中的资本所决定[14]，以通信设备、计算机及其他电子设备制造业和信息传输、计算机服务，软件业发明专利数代表、技术引进经费支出、消化吸收经费支出、购买境内技术经费支出、技术改造经费支出体现。
（2） 控制变量。
人口禀赋程度（rc）表示人口表征程度。用人均可支配收入和人口密度表示。区域开放程度（itr）指该域内经济与全球经济融合程度。用出口额占GDP比重和进口额占GDP比重体现。
（3）解释变量。
产业高质量发展（hqd）指产业效率持续稳定提升过程，核心在于全要素生产率的提升[20]。但仅以全要素生产率体现产业高质量发展，不能综合体现产业质量发展。因此，借鉴赵涛等[21]研究成果，以产业结构升级、全要素生产率、居民生活和生态环境多维度体现 。以产业结构合理化、高级化、融合化体现产业结构升级[10]。其中合理化反映各生产要素在产业间协调和有效利用程度，以泰尔系数表示；高级化是产业从低级向高级演进的程度，以第三产业增加值和第二产业增加值的比值进行衡量；融合化表示交叉融合带来的内生增长的过程，以赫芬达尔指数、中间投入率、中间需求率、感应度系数和影响力系数表示。以投入和产出为逻辑，要素的综合生产率体现全要素生产率。以人均GDP、人均教育支出和人均医院床位数体现居民生活水平。以污水处理率、生活垃圾无公害处理率、人均城市道路面积、人均绿化面积体现产业生态环境。
2.3数据来源与处理
数据来源于《中国统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国人口和就业统计年鉴》《中国科技统计年鉴》、各地区统计年鉴、科技年鉴和《社会经济运行与统计公报》，部分数据为从中国工业和信息化部网站整理而获得，以中国31个省份（不包含港澳台地区）2011年至2022年的数据为实证分析数据。为消除价格和汇率波动对评价结果产生影响，以2011年为基期，用 GDP缩减指数法消除价格变动的影响，以永续盘存法核算RD 资本存量和资本投入量，以当年汇率换算进出口贸易额，以均值法插补缺失数据。为消除不同数据和量纲对评价结果产生影响，采用比重法对数据进行无量纲化处理。以熵值法综合指标权重，形成各变量的综合指标。
2.4 模型的建立
以内生增长模型为基础，分析具有空间滞后项的SAR模型，空间误差项的SEM模型，以及同时具有空间滞后项和空间误差项的SDM模型，构建静态空间面板模型如下：
SAR模型：ln hqdit=β0+ln hqdjt+β1ln Xit +β2ln Xcontrol it+i+it    （1）
SEM模型：ln hqdit=β0+β1ln Xit +β2ln Xcontro lit+i+it                         （2）
其中it=it+it
SDM模型：ln hqdit=β0+ln hqdjt+β1ln X it +β2ln Xcontrol it +[ln X jt +β2ln Xcontrol it]+ i+it                                                                      （3）
产业结构升级是一个动态演进过程，后期产业发展必然受到前期发展影响。因此，需要构建动态空间模型如下：
ln hqd=β0+ln qhd i,t-1+ln hqd jt+β1ln X it +β2ln Xcontrol it+Ui+Vi+i+it       （4）
式（1）~（4）中，为空间误差自相关系数，截面维度用i和j表示，空间误差项用it表示，空间矩阵用表示，空间个体效应用i表示，时间维度用t表示，随机误差项用表示，、、和β表示空间回归系数， X表示一组解释变量，Xcontrol表示一组控制变量，随机误差项用表示，时间效应和地区效应用Ui和Vi表示。
为避免邻相关没有考虑经济禀赋和数字新基建差异的空间影响，以本文考察期间的平均GDP为基础建立经济距离矩阵Wij1。指标无量纲化处理后，采用熵值法获得数字新基建综合指标（NI），以本文考察期间的数字新基建的综合指标平均值为基础，建立数字新基建距离矩阵Wij2，公式如下：
   =                            （5）
=                              （6）
借鉴陈堂等[22]的研究成果，数字新基建各项指标选择如下表1所示。
表1 数字新基建评价指标
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	信息基础设施
	通信网络基础设施
	5G基站数/个

	
	新技术基础设备
	数据交易平台数量/个

	
	算力基础设施
	智能计算中心数/个

	融合基础设施
	智能交通技术设备
	智慧公路里程数/公里

	
	智慧能源技术设施
	新能源汽车充电桩数/台

	创新基础设施
	重大科技基础设施
	国家级重大科技基础设施数/个

	
	科教基础设施
	国家级科教基础设施数/个

	
	
	教育部重点实验室数/个

	
	
	国家重点实验室数/个

	
	
	国家大学科技园数/个

	
	产业技术创新基础设施
	国家高新技术技术产业开发区、火炬计划软件开发区数/个



3实证分析和结果检验
3.1空间集聚性检验
采用全域空间莫兰指数（（Moran’s ））检验空间集聚性，取值范围在[−1，1]之间，若取值大于0时，表示存在空间正相关，若取值小于0时，表示存在空间负相关；若取值为0时，表示二者不存在空间相关性。数字化关键核心要素的莫兰指数检测结果如表2所示，分析时间范围内，数字化核心要素和产业高质量发展的全域莫兰指数大于0，均在1%条件下拒绝原假设，说明数字化关键核心要素和产业高质量发展具有空间自相关和空间集聚效应，需要考虑空间因素。
表2  2011年－2022年各变量全域莫兰指数
	年份
	ln lob
	ln cap
	ln hrc
	ln inn
	ln hqd

	2011
	0.050
	0.043
	0.012
	0.022
	0.011***

	2012
	0.037
	0.047
	0.015
	0.010
	0.026***

	2013
	0.040
	0.043
	0.019
	0.035
	0.052***

	2014
	0.054 
	0.042
	0. 015
	0.005
	0.053***

	2015
	0.051
	0.040
	0.012
	0.020
	0.061***

	2016
	0.051
	0.046
	0.011
	0.011
	0.060***

	2017
	0.044
	0.051
	0.015
	0.039
	0.063**

	2018
	0.049
	0.055
	0.012
	0.016
	0.042***

	2019
	0.042
	0.038
	0.020
	0.048
	0.061***

	2020
	0.048***
	0.046***
	0.035***
	0.054 ***
	0.055***

	2021
	0.046***
	0.049***
	0.017***
	0.024***
	0.059***

	2022
	0.044***
	0.037***
	0.021***
	0.055***
	0.057***


注：*，**，***，分别表示10%，5%，1%水平上显著，下同。
3.2空间效应检验
在不考虑空间效应的情况下分析LM检验和稳健性检验，如表3所示，混合OLS模型、时间固定模型、空间固定模型、双固定模型的检验结果通过了LM、LR检验以及LM、LR的稳健性检验均在1%水平显著拒绝原假设，说明模型中同时存在空间滞后项和误差项。
【表3、表4：请对照表正文中的表述检验标注检验统计量，或者在正文中或注释中标注检验统计量】
表3 LM检验和稳健性LM检验结果
	检验统计量  
	混合OLS
	时间固定
	空间固定
	双固定

	LM-Lag
	84.671 2***
	4.613 5***
	299.083 5***
	2.542 1***

	Robust LM-Lag
	2.203 4***
	11.744 2***
	0.642 3***
	0.070 0**

	LM-error
	104.317 6***
	3.310 6***
	365.712 7***
	2.480 5***

	Robust LM-Lag
	21.849 9***
	10.441 3***
	67.271 4***
	0.008 4**


针对SDM模型是否简化为SAR模型和SEM模型的Wald检验、LR检验和Hausman检验结果，如表4所示。Hausman检验、LR检验、Wald检验的P值均小于1%。而且表3的LM检验和稳健性LM检验证明存在空间滞后项和误差项，说明数字化核心技术对产业高质量发展具有空间效应，应选择SDM模型进行分析更为准确。
表4  Hausman检验、LR检验和Wald检验结果
	
	        T值  
	P

	Wald sptial lag
	21.252 2
	0.001 7

	LR spatial lag
	19.614 5
	0.003 2

	Wald spatial error
	21.134 9
	0.001 7

	LR spatial error
	19.472 7
	0.003 4

	Hausman test
	18.177 7
	0.000 8


3.3 静态空间面板模型分析
通过SDM模型进行空间回归分析，结果见表5所示，模型1为经济距离特征下的SDM模型，模型2为数字新基建距离特征下的SDM模型。为验证分析结果的稳健性，将数据由2011－2022年调整为2011－2020年进行子样本检验，模型3至4分别为子样本条件下，经济距离和数字新基建距离矩阵分析结果。
【表5：合并单元格表述，如第一行数据所示。】
表5 空间效应下的SDM模型
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4

	ln lob
	0.022 2**
（1.550 5）
	0.024 4***
（1.865 2）
	0.019 4**
（1.295 1）
	0.216 4***
（1.562 8）

	ln cap
	0.018 6**
	0.020 5***
	0.001 2**
	0.008 1***

	
	（1.885 9）
	（1.941 5）
	（0.096 9）
	（0.620 4）

	ln hrc
	0.205 3***
	0.186 5***
	0.208 3***
	0.197 0***

	
	（5.264 0）
	（5.019 5）
	（4.973 4）
	（4.888 7）

	ln inn
	0.008 6***
	0.008 5***
	0.005 5***
	0.006 8***

	
	（1.580 2）
	（1.561 1）
	（0.865 9）
	（1.051 7）

	ln rc
	0.003 2*
	0.005 6*
	0.007 6*
	0.013 6*

	
	（0.372 2）
	（0.646 8）
	（0.752 1）
	（1.326 9）

	ln tro
	0.003 6**
	0.006 9**
	0.004 3*
	0.006 4**

	
	（0.381 4）
	（0.749 5）
	（0.378 5）
	（0.566 3）

	W×ln lob
	−0.002 2***
	−0.004 3**
	−0.018 9***
	−0.031 6**

	
	（−0.101 4）
	（−0.126 3）
	（−0.803 3）
	（−0.676 2）

	W×ln cap
	−0.016 7***
	−0.009 5***
	−0.052 5***
	−0.030 6***

	
	（−1.243 0）
	（−0.547 4）
	（−2.464 7）
	（−0.750 7）

	W×ln hrc
	0.159 3***
	0.094 1***
	0.0147 5***
	0.121 6***

	
	（2.099 5）
	（1.292 9）
	（1.791 5）
	（1.527 9）

	W×ln inn
	0.005 3**
	0.006 8**
	0.008 8**
	0.020 6**

	
	（0.485 1）
	（0.485 1）
	（0.509 1）
	（0.325 4）

	W×ln rc
	0.000 2
	−0.005 6**
	0.015 3
	−0.020 0**

	
	（0.016 4）
	（−0.525 8）
	（1.338 9）
	（−1.356 3）

	W×ln tro
	0.045 0***
	0.118 0***
	0.020 2***
	0.082 4***

	
	（2.462 4）
	（2.743 5）
	（0.394 1）
	（1.196 3）

	W×dep×var
	0.485 0***
	0.585 0***
	0.444 0***
	0.576 0***

	
	（8.428 6）
	（7.146 6）
	（6.671 9）
	（6.230 6）

	R2
	0.756 0
	0.775 7
	0.737 6
	0.750 9

	最大似然估计值
	1 013.609 8
	1 029.558 8
	839.947 4
	848.715 4


注：1）为节省篇幅，只报告时间固定效应回归结果，其他结果备索；2）括号内的值为T统计量，下同。
将总效应分解为直接效应和间接效应，表示对域内的空间效应和对域外的空间外溢效应。表6和表7分别表示经济距离和数字新基建距离特征条件下的SDM模型分解结果。
表6 经济距离特征SDM模型分解
	变量
	直接效应
	T值  
	间接效应
	T值
	总效应
	T值

	ln lob
	0.023 2
	1.645 2***
	0.001 6
	0.472 7***
	0.039 4
	1.059 4***

	ln cap
	0.017 1
	1.750 6***
	−0.013 8
	-0.629 0***
	0.003 4
	0.151 9***

	ln hrc
	0.197 0
	5.239 7***
	−0.109 4
	-0.894 7***
	0.087 6
	0.712 1***

	ln inn
	0.009 8
	1.648 8***
	0.017 6
	0.702 6***
	0.024 7
	0.974 1***

	ln rc
	0.003 7
	0.471 1***
	0.003 3
	0.279 7***
	0.007 0
	0.708 5***

	ln tro
	0.001 1
	0.110 2***
	0.079 8
	2.282 7***
	0.080 9
	2.005 5***



表7 数字新基建距离特征SDM模型分解
	变量
	直接效应
	T值  
	间接效应
	T值
	总效应
	T值

	ln lob
	0.024 8
	1.877 5***
	0.022 9
	0.268 4***
	0.047 7
	10.544 7***

	ln cap
	0.019 9
	1.909 4***
	0.004 7
	0.124 0***
	0.024 6
	0.660 9***

	ln hrc
	0.187 4
	5.084 1***
	0.039 7
	0.249 8***
	0.227 2
	1.401 3***

	ln inn
	0.010 9
	1.634 1***
	0.104 7
	0.922 7***
	0.115 6
	0.979 8***

	ln rc
	0.004 9
	0.579 1***
	−0.004 4
	−0.313 0***
	0.000 5
	0.031 6***

	ln tro
	0.001 4
	0.142 4***
	0.264 3
	2.575 0***
	0.265 7
	2.462 6***


【以下有两个表7，请修改以下表格顺序，并对应修改正文中的相关表述】
由表5可知，在经济距离特征条件下，ln lob和ln inn的直接效应、间接效应和总效应空间效应的空间系数为正，且在1%条件下拒接原假设，说明ln lob和ln inn对域内产业高质量发展具有空间推动力，对域外具有正向空间外溢效应。ln cap和ln hrc的直接效应和总效应的空间效应系数为正，间接效应空间系数为负，且在1%条件下拒接原假设，说明的ln cap和ln hrc对域内产业高质量发展具有空间推动力，对域外具有负向空间外溢效应。首先，数字化资本是数字关键核心技术的研发和迭代升级的前提，物化为数字化核心技术赋能产业高质量发展。数字化资本禀赋强的地区形成数字核心技术的趋势越强，越易构建数字化核心技术形成的生态环境，赋能产业高质量发展，集聚形成新的产业中心，获得新的规模效应。数字化资本具有显著的逐利性和资本密集性，抽空经济禀赋弱地区的数字化资本，抑制其产业发展。其次，数字化人力资本是数字化核心技术的知识载体，数字化人力资本的流动性和域间竞争性，加速了数字化人力资本向经济禀赋强的地区集聚，对域外数字化人力资本产生虹吸效应，加剧数字化人力资本鸿沟，进而促进域内产业高质量发展，抑制域外产业发展。域间经济禀赋差异带来的数字化人力资本鸿沟，分割人力资本市场，扭曲域外数字化人力资本的配置效率，抑制域外产业高质量发展。第三，数字化技术创新具有扩散辐射作用，通过技术外溢和知识扩散打破时空束缚，消除市场和产业边界，形成新的生产范式和商业模式，实现了知识、信息和技术溢出、产业融合发展。
由表6可知，在数字新基建距离特征条件下，数字化核心要素的直接效应、间接效应和总效应空间效应的空间系数为正，且在1%条件下拒接原假设，说明数字新基建距离特征下的空间效应显示：数字化关键核心要素对域内产业高质量发展具有空间推动力，对域外具有正向空间外溢效应。首先，完善的数字化新基建构建了产业高质量发展的网络互动空间，有利于通过数字化关键核心要素的新组合，实现从“0”到“1”的数字化核心技术的突破。其次，数字新基建具有高技术和高附加值的特征，可以优化营商环境，加速生产要素合理配置，形成新业态，促进价值链和产业链的演进升级。第三，数字化新基建构建了创新发展生态系统，有利于产业生命特征体系的构建，促进域内产业高质量发展，同时增强空间溢出效应，加速知识外溢和技术扩散，促进域外产业高质量发展。
对比两种距离特征，数字新基建距离特征表现出更强的空间相关性。数字化关键核心要素在完善的数字新基建环境下，更易实现“0”到“1”的“破坏性创新”，赋能产业高质量发展。从控制变量上看，资源禀赋在数字新基建特征条件下，能促进域内产业高质量发展，抑制域外地区产业发展。
3.4动态空间面板模型分析
考虑产业高质量发展的一阶滞后的影响，建立动态空间面板模型。由表7可知，两种距离特征的空间回归系数较静态模型有所下降，ln（hrc）的动态空间回归系数最大。说明动态空间模型可以修正静态模型的估计误差；在长期动态发展的情况下，数字化人力资本对产业高质量发展的空间作用最大，存在牛鞭效应。首先，静态空间模型相对于动态空间模型产生了估计偏误，这证实了数字化核心技术对产业高质量发展存在明显的时间滞后性和空间自相关性，分析结果同前文一致，静态空间面板模型忽略了其他相关因素的影响，在动态空间面板模型中，用一阶滞后的被解释变量表示为考虑的因素，可以修正静态模型。其次，数字化核技术具有高技术特征和高知识特征，需要较长数字化人力资本积累才能实现“0”到“1”的“破坏性创新”，且需长期的技术沉淀才能赋能产业高质量发展。
表7动态空间SDM模型估计结果
	变量
	经济距离动态空间面板模型
	  数字新基建距离动态空间面板模型

	
	  系数     
	    Z值
	  系数     
	    Z值

	ln（hqd）（-1）
	0.038 6 
	0.46**
	0.413 7 
	0.13***

	ln lob    
	0.022 9
	1.63***
	0.025 8
	1.98***

	ln cap
	0.019 2
	1.91***
	0.018 6
	1.71***

	ln hrc 
	0.203 0
	5.72***
	0.173 1
	4.76***

	ln inn
	0.007 1
	1.24**
	0.008 5  
	1.47**

	W×ln lob
	0.004 9
	0.23**
	0.088 9
	0.27**

	W×ln cap
	0.011 1
	0.82**
	0.021 0
	1.26**

	W×ln rc
	0.187 3
	2.76***
	0.125 9
	1.84***

	W×ln tro
	0.001 4
	0.10**
	0.040 4
	0.79**

	  
	0.472 7
	7.29***
	0.669 6
	9.84***

	 2   
	0.000 2
	13.76***
	0.000 2
	13.90***

	最大似然估计值
	923.690 0
	
	934.773 4
	


3.5其他相关检验
3.5.1多重共线性检验
采用方差膨胀因子法验证多重共线性，如表8所示，其中VIF检测值远远小于10，解释变量间不存在多重共线性。
[bookmark: _GoBack]表8 多重共线性VIF检验
	变量
	VIF
	容差

	lob
	1.327
	0.753

	cap
	1.328
	0.753

	hrc
	1.110
	0.901

	inn
	1.119
	0.893


3.5.2稳健性检验
将数据由2011－2022年调整为2011－2020年验证结果的稳健可靠性，如表4所示，模型3至4分别为子样本条件下，经济距离和数字新基建距离矩阵分析结果，空间系数无显著变化，说明结论稳健。
3.5.3 内生性检验
文章参照陈堂等[10]做法，将解释变量一阶滞后项作为工具变量，验证逆向因果导致的内生性问题。通过2SLS进行检验，Difference in J-stats值，如表9所示，无法拒绝解释变量为外生变量的假设。
表9 内生性检验结果
	变量
	value
	P值

	lob
	2.886 0
	0.189 4

	cap
	0.455 5
	0.499 7

	hrc
	1.356 7
	0.224 1

	inn
	3.306 3
	0.169 0


4结论与政策性建议
将数字化核心技术视为数字关键核心要素的动态组合，构建数字化核心技术评价体系，从产业结构升级、全要素生产率、居民生活和生态环境多维度体现产业高质量发展，以内生增长模型为基础构建数字化核心技术对产业高质量发展的空间计量模型，采用经济距离和数字新基建距离特征进行了静态和动态空间面板模型检验。分析发现：（1）数字化关键核心要素和产业高质量发展具有空间集聚性，数字化关键核心要素对域内产业高质量发展具有空间效应，对域外具有空间外溢效应。（2）经济距离特征条件下数字化劳动力和数字化技术创新对域间产业高质量发展具有空间促进作用；短期静态情况下，数字化资本和数字化人力资本对域外产生阴影效应，抑制域外产业高质量发展。（3）数字新基建距离特征下，数字化关键核心要素对域间产业高质量发展具有空间促进作用。短期静态情况下，资源禀赋具有吸虹作用，抑制域外产业高质量发展。（4）数字新基建距离特征条件下，数字化核心技术对产业高质量发展的空间效应发挥最大促进作用。（5）动态空间模型可以修正静态模型的估计误差；在长期动态发展的情况下，数字化人力资本具有“牛鞭效应”。
根据以上分析结论，提出政策建议：（1）集中科研力量实现数字化关键核心要素新组合，攻克数字化核心技术从0到1原创性突破，发挥数字化核心技术对产业高质量发展的空间效应。利用数字化核心技术的域间扩散作用和辐射作用，打破时空限制的约束，发挥出空间溢出效应的辐射作用。（2）利用数字化关键核心要素和产业高质量发展的空间集聚性，构建完善的数字化产业集聚中心，形成域间产业梯度格局，加强域间合作，发挥数字化产业集聚中心的发散辐射作用，推进域间产业协同发展。（3）完善数字新基建，改善硬件数字化创新环境，为数字化关键核心要素赋能产业高质量发展奠定基础（4）利用域间经济禀赋差异，规避欠发达地区数字化资本对产业高质量发展空间抑制作用。（5）发挥数字化人力资本的长效空间促进作用，规避短期内数字化人力资本的空间抑制作用。
本文视数字化关键核心技术是数字化要素的优化重组，可以弥补以往以发明专利数或研发(R&D)经费体现数字化关键核心技术的不足。从产业结构升级、全要素生产率、居民生活和生态环境多维度体现产业高质量发展，弥补了单以生产效率提升体现产业高质量发展的不足。但是没有充分分析经济禀赋和数字新基建禀赋下形成的技术鸿沟对产业高质量发展带来的影响。
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