“一带一路”倡议对城市创新效率的影响及其空间溢出
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摘要：文章基于1991-2020年中国284个地级市的面板数据，通过建立空间面板双重差分模型，研究了“一带一路”倡议对创新效率的影响及其溢出效应。主要结论如下：（1）“一带一路”倡议可以显著提高节点城市的创新效率。（2）“一带一路”倡议对城市创新效率的提升存在显著的溢出效应，且存在距离衰减效应。（3）“一带一路”倡议对创新效率的影响是部分地通过对外贸易水平的提高来实现的。（4）“一带一路”倡议对创新的影响在东部、中部和西部地区各不相同。
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Abstract: This article is based on panel data of 284 prefecture-level cities in China from 1991 to 2020, and establishes a spatial panel double difference model to study the impact of the Belt and Road Initiative on innovation efficiency and its spillover effects. The main conclusions of the article are as follows: (1) The Belt and Road Initiative can significantly improve the innovation efficiency of node cities, and the driving effect of the initiative on innovation in node cities is significant until 2020. (2) The Belt and Road Initiative has a significant spillover effect on the improvement of innovation efficiency in cities within 100 kilometers of node cities, and there is a distance decay effect. (3) The impact of the Belt and Road Initiative on innovation efficiency is partly achieved by improving the level of foreign trade. (4) The impact of the Belt and Road Initiative on innovation varies in different regions. From the perspective of direct effects, the impact of the initiative is positive in all three regions, and the largest in the western region and the smallest in the eastern region; from the perspective of spillover effects, the spillover effect of the initiative is negative in the western region, and positive in both eastern and central regions. Based on these conclusions, the article puts forward some policy suggestions.
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1 研究背景
创新是经济发展的重要动力，在经济发展的新常态下，创新对中国经济的高质量发展起着重要作用。然而，中国目前仍然存在创新能力欠缺和成果转化率较低等问题，提升创新效率是当前我们面临的重要挑战。2013年秋，中国提出共建“一带一路”倡议。“一带一路”倡议旨在通过外商投资、人才交流和技术引进等方式形成沿线国家多层次、多元化的科技人文交流机制[1]，这也将有效地提升中国的创新能力。
本文旨在对“一带一路”倡议对提高创新效率的效果进行政策评估，在此基础上进一步探索提高创新效率的路径和机制。具体而言，本文试图回答以下几个问题：第一，“一带一路”倡议的提出对节点城市的创新效率是否有促进作用？第二，“一带一路”倡议是否具有空间溢出效应？即“一带一路”倡议对于非节点城市是否产生政策的辐射效应？第三，“一带一路”相关政策对于不同地区的效应是否存在区别？第四，“一带一路”倡议对创新效率的促进是通过什么机制来实现的？对这些问题的回答将有助于政府更好地优化“一带一路”相关政策的空间布局，更好地发挥政策的空间效应，有利于我国更好地构建创新合作机制，提升创新环境，提高创新效率。
本文的边际贡献在于：第一，本文采用城市创新效率作为研究目标，弥补了当前文献在对以城市为主体的创新研究方面的不足。第二，利用DEA-Malmquist模型测算1991-2020年全国284个地级市的创新效率，可以反映出“一带一路”倡议对创新效率的影响。第三，本文用空间双重差分模型，研究“一带一路”倡议对创新效率的溢出效应，是对当前研究的有益补充。
2 文献综述
与本文相关的文献可以分为两个方向：第一是“一带一路”倡议对国内创新效率的影响，第二是创新活动的空间溢出效应。以下我们分别从这两个方向进行综述。
（1）“一带一路”倡议对国内创新效率的影响
当前大多数的研究都集中于对企业创新产出与创新升级的研究，例如刘振和黄丹华[2]发现参与“一带一路”跨国经营对企业的技术创新具有促进作用，该促进作用主要通过获取创新资金和人才资源的路径机制实现。杨波和李波[3]对企业专利创新数据进行了分析，研究表明“一带一路”倡议可以促进企业的创新升级。也有学者关注了“一带一路”倡议对企业技术效率与创新效率的影响，例如郭吉涛和张边秀[4]采用倾向得分匹配和双重差分模型，发现了“一带一路”倡议能够显著提升OFDI企业技术效率。李延喜等人[5]的研究表明，“一带一路”倡议的实施短期内可以显著提高企业的创新收入，长期则可以显著提升企业的创新产出和创新效率。
（2）创新活动的空间溢出效应
关于创新的溢出效应对于中国经济发展的影响，当前主要的研究集中在两方面，第一是研究区域创新与空间距离的关系，例如Rho和Moon[6]利用2000~2009年中国的省级面板数据构造空间杜宾模型，发现了研发行为会显著导致区域创新溢出，且溢出效应随着空间距离的增加而递减。第二是研究创新溢出效应的影响因素，例如黄明凤和姚栋梅[7]构造空间杜宾模型研究了中国省级面板数据，发现了R&D人员和资本流动对区域创新效率及其溢出效应的影响[。
我们认为当前的研究存在以下问题：第一，目前文献对创新效率的研究更多地以省级行政区[8]、城市群[9]和企业[10]作为研究主体，以城市作为主体的研究较少。我们认为在财政分权和政治晋升带来的激励制度下，地方政府会相互竞争以促进本地经济增长，从而成为创新中最积极的参与者[11]。以城市的创新效率作为研究对象，有利于我们更加深入地剖析区域间创新效率差异的原因，为各级政府提高创新效率和提升协同发展提出政策建议。第二，目前文献中关于“一带一路”倡议对创新的溢出效应的研究较少，且主要集中在对“一带一路”沿线国家的研究[12]。本文探讨“一带一路”倡议对国内城市的直接效应与溢出效应，可以体现出区域间创新效率的发展差异和空间关联，有利于更好地评估“一带一路”下创新政策的效果。第三，当前对创新的研究更多地集中在创新的成果与方式，而忽略了对创新效率的研究。创新效率是衡量创新能力和创新成果之间关系的重要指标，可以更好地反映创新资源在配置和应用方面的优化程度。城市创新效率的提高可以加快科技成果转化为现实生产力的速度，推动产业结构优化升级，推动国内国际双循环相互促进。本文把研究对象聚焦于“一带一路”对国内城市创新效率的影响，具有较强的现实意义。
3 理论分析与研究性假设
3.1 “一带一路”倡议对节点城市创新效率的影响
节点城市作为直接受到“一带一路”相关政策影响的区域，通过参与“一带一路”建设，可以获得对外投资、技术转移、人才流动和市场开拓等方面的优势，提高自身的生产要素利用效率和创新能力[13]。同时，节点城市也可以通过对外合作，优化自身的产业结构和区域布局，促进资源的合理配置和有效利用，进而提高创新效率。基于此本文提出以下研究性假设：
H1：“一带一路”倡议与节点城市的创新效率存在显著的正相关。
3.2 “一带一路”倡议在创新效率方面的空间溢出效应
根据比较优势理论，贸易和投资可以实现不同国家和地区之间的资源最优配置。“一带一路”倡议可以促进城市间的技术转移、人才流动和市场开拓[14]，帮助城市实现创新资源的优化配置，进而提高创新效率。“一带一路”倡议还可以在政策层面构建城市间的创新合作网络，推动跨区域的合作创新活动，为企业提供广泛的知识学习和成果共享的机会[15]。据此本文提出以下假设：
H2：“一带一路”倡议在创新效率方面具有显著的空间溢出效应。
3.3 “一带一路”倡议政策效应的空间异质性
城市作为创新主体，其资源禀赋、产业结构和财政状况等因素会影响其创新效率，进而影响其对中央政策的执行效率[16]。对于东部地区的城市来说，由于边际报酬递减规律，“一带一路”倡议带来的政策效应可能不明显。而创新资源稀缺的中西部地区却可能具有一定的后发优势。综上所述，位于东中西三个区域的城市，对“一带一路”倡议及其相应政策的响应程度及实施效果，都会呈现出递增的差序格局。
基于以上原因，本文提出以下假设：
H3：“一带一路”倡议对于不同区域的政策效应，在东中西部呈现出递增的差序格局。
4 创新效率的测度
创新效率是指创新行为的投入产出比，它反映了创新过程中的资源利用率和质量效益。目前针对创新效率的测度主要基于创新的投入和产出分析，常用的方法包括数据包络分析（DEA）和随机边界模型（SFA）。本文采用DEA-Malmquist模型[17]对各地级市的创新效率进行研究，可以测度不同时期创新效率的变化。在DEA-Malmquist模型中，创新的全要素生产率（）可以用式（1）[endnoteRef:1])表示： [1: ) 式（1）中x表示创新投入，y表示创新产出，上标t表示时期，下表c表示规模报酬不变，D(x,y)表示产出距离函数。] 
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本文将创新的全要素增长率（TFPCH）作为对创新效率的测度。根据古典经济增长理论，创新产出主要由劳动力投入和资本投入决定，政府投入也起到了重要作用。根据郭淑芬和张俊[18]以及李作志等人[19]的研究，本文采用研发人员数量、研发内部经费支出和科技支出占地方财政一般预算内支出比重作为创新投入。创新的产出体现在两方面：技术成果产出和经济产出，本文参考了戴志敏等人[20]和王黎萤等人[21]的研究，分别用专利授权量和规模以上工业企业新产品销售收入作为衡量二者的指标。综上所述，本文构建的创新效率评价指标体系如表1所示：

表1 创新效率评价指标体系
	
	类别
	指标

	创新投入
	劳动力投入
	研发人员数量

	
	资本投入
	研发内部经费支出

	
	政府投入
	科技支出占地方财政一般预算内支出比重

	创新产出
	技术成果产出
	专利授权量

	
	经济产出
	规模以上工业企业创新产品销售收入



我们以1991-2020年中国的284个地级市作为研究对象[endnoteRef:2])，并根据式（1）计算了各地级市历年的创新效率[endnoteRef:3])。为了更细致地分析“一带一路”倡议对创新效率的影响。本文将受“一带一路”影响的城市分为两类：第一类城市位于“一带一路”沿线，它们受到相关政策的直接影响，这类城市可称为“节点城市”；第二类城市虽然不处于“一带一路”沿线区域，但是由于受到政策的辐射效应，它们的创新效率也可能因为“一带一路”倡议的实施而受到影响，这类城市可称为“非节点城市”。参照余东升和余娟娟[22]的方法，我们将2015年国家发布的《推动共建丝绸之路经济带和21世纪海上丝绸之路的愿景与行动》（简称《愿景与行动》）中圈定的沿线重点省市[endnoteRef:4])作为节点城市，其他城市为非节点城市。分别计算节点城市与非节点城市的平均创新效率并画在图1中。 [2: ) 本文数据来自于历年的《中国城市统计年鉴》和《中国区域经济统计年鉴》。]  [3: ) 因为版面有限未能在文中列出。]  [4: )《愿景与行动》中划定了18个省级行政区：分别是重庆、陕西、西藏、甘肃、海南、青海、黑龙江、广东、辽宁、新疆、广西、云南、内蒙古、吉林、上海、宁夏、福建、浙江，我们将位于这些区域的城市列为受“一带一路”倡议重点影响的节点城市。另外，本文的节点城市还包括《愿景和行动》中重点倡议的10大内陆城市（西安、兰州、西宁、重庆、成都、郑州、武汉、长沙、南昌、合肥），以及加强建设的16个沿海港口城市（福州、三亚、深圳、上海、汕头、青岛、宁波、广州、厦门、湛江、烟台、大连、泉州、海口、舟山、天津）。排除数据缺失严重的西藏以后，本文得到节点城市148个，非节点城市136个。] 



图1 “一带一路”节点城市与非节点城市的创新效率[endnoteRef:5]) [5: ) 图1中的m1_TFPCH与m0_TFPCH分别表示“一带一路”节点城市与非节点城市的平均创新效率。] 


从图1中我们以竖线标出了2015年[endnoteRef:6])，可以看出在2015年以前，节点城市的创新效率与非节点城市的差距始终不大；但在2015年以后，这两个区域的创新效率无论是数值大小还是变化模式都发生了显著的变化。这从直观上表明了“一带一路”政策对城市的创新效率产生的影响。从变化趋势来看，“一带一路”节点城市与非节点城市在“一带一路”倡议提出以前的创新效率具有相同的变化规律，符合平行趋势假设，可以建立双重差分模型进行分析。 [6: ) 如下文所述，2015年是《愿景与行动》发布的年份，可看作“一带一路”政策正式实施的年份。] 

5 “一带一路”倡议对创新效率的影响
5.1 基准模型
“一带一路”倡议为沿线省市提供了优惠政策，可看作是一种准自然实验。近年来，双重差分法（difference-in-difference）被广泛运用于处理这种准自然实验，是进行政策评估的常用方法。相比经典的OLS模型，双重差分法可以在很大程度上避免内生性，缓解遗漏变量问题。为了分析“一带一路”倡议对全要素创新效率的影响，我们采用了双重差分法，引入城市与年份虚拟变量的交叉项进行分析。本文的基准模型设置如下：
                 （2）
其中下标i表示城市，t表示年份，DIDit是虚拟变量Treat与Post的交叉项。若某城市属于“一带一路”节点城市，则Treat=1，否则Treat=0。参考王桂军和卢潇潇[23]的研究，我们采用《愿景与行动》发布的2015年作为政策年度。若样本的时间在政策实施以后，即t≥2015，则Post=1，否则Post=0。
5.2 空间面板DID模型
根据Rubin[24]的研究，运用双重差分法的前提是个体处理效应稳定假设（SUTVA），即任意个体的潜在结果不随其他个体是否接受处理而改变。“一带一路”倡议产生的空间溢出效应会导致SUTVA不成立[25]，用传统的DID进行估计会导致标准误的低估，从而夸大系数的显著性[26]。Dube等人[27]认为空间双重差分模型SDID可以得到一致性更强的估计量，对政策效应的评估更加有效。因此，在传统DID模型的基础上，我们构建了空间双重差分模型（SDID）。
根据Elhorst[28]和LeSag&Pace[29]的研究，构建空间计量模型应以空间杜宾模型（SDM）作为初始模型，在此基础上检验它是否可退化为空间滞后模型（SAR）和空间误差模型（SEM）。借鉴这个思路，本文先建立一个空间杜宾双重差分模型（SDM-DID），具体形式如下所示：
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其中TFPCH是前文计算的创新全要素生产率。作为对创新效率的测度，它是本文主要的被解释变量。W是空间权重矩阵，ρ是被解释变量的空间自相关系数，表示临近区域的创新效率对本地区的创新效率的影响。双重差分项did是本文的核心解释变量，它的系数β0用于度量“一带一路”倡议的直接效应。θ0是did空间滞后项的系数，用于度量政策的溢出效应。X是模型的控制变量，β1用于反映控制变量的直接效应，θ1则反映了控制变量的溢出效应。
5.3 主要控制变量的定义和描述性统计
本文借鉴了李政和杨思莹[30]的思路，在模型中加入了以下控制变量：
（1） 地区生产总值（gdp），GDP是衡量经济产出水平最常用的指标，为了剔除价格变化的影响，我们将地区生产总值根据历年的CPI进行了平减，并进行对数化处理。
（2） 教育支出（edu），教育可以提高劳动效率，降低创新成本，对于创新效率有重要影响，我们用教育支出占地方财政一般预算内支出的比例来衡量教育水平。
（3） 产业结构（instr），产业结构可以反映一个地区经济发展的阶段和均衡程度，因此与这个地区创新效率存在密切联系。我们借鉴了干春晖等人（2011）[31]的做法，用第三产业增加值与第二产业增加值的比重来表示产业结构。
（4） 从业人员年平均人数（labor），劳动力是创新产出的重要投入，我们用从业人员年平均人数来衡量该地区的劳动力数量。为了防止异方差的出现，我们同样对这个指标进行对数化处理。
（5） 人均财政收入（gov），政府可以通过政策扶持和转移支付来提高创新效率，政府对创新中的作用可以用年度财政收入除以常住人口数量，即人均财政收入来衡量。
我们对变量进行描述性统计，将结果列于表2。

表2 主要变量的描述性分析表
	[bookmark: _Hlk120697825]变量名
	含义
	对照组
	处理组
	全样本

	
	
	均值
	标准差
	均值
	标准差
	均值
	标准差

	TFPCH
	创新效率
	1.054
	1.113
	1.075
	2.042
	1.064
	1.600

	gdp
	地区生产总值
	9.391
	1.179
	9.553
	1.228
	9.464
	1.204

	edu
	教育支出占财政收入比例
	0.202
	0.070
	0.199
	0.143
	0.201
	0.109

	instr
	产业结构
	0.822
	0.399
	0.992
	0.970
	0.898
	0.720

	labor
	劳动力人数
	3.862
	1.010
	3.631
	1.044
	3.758
	1.032

	gov
	人均财政收入
	1.762
	3.161
	2.605
	5.591
	2.142
	4.444

	foreign
	对外贸易水平
	1.362
	2.152
	1.338
	2.611
	1.352
	2.370



表2显示了模型的被解释变量TFPCH和控制变量的均值和标准差。为了直观地呈现“一带一路”倡议的影响，我们将节点城市作为处理组，非节点城市作为对照组，分别计算每组中各变量的均值和标准差。结果显示“一带一路”节点城市创新效率的均值与标准差都比非节点城市更高，这初步说明了“一带一路”倡议对节点城市的创新效率具有积极的影响。为了评估这种影响的程度及其溢出效应，我们需要进一步建立空间计量模型对其进行分析。
5.4 空间相关性检验
为了判断创新效率是否存在空间相关性，我们先建立空间权重矩阵进行空间相关性检验。参考张文彬等人[32]和丁志国等人[33]的做法，本文采用一阶邻接矩阵作为空间权重矩阵，计算历年的莫兰（Moran）指数并将结果呈现于表3：

表3 1991-2020年创新效率莫兰指数检验结果
	[bookmark: _Hlk120698153]年份
	Moran指数
	年份
	Moran指数

	1991
	0.556***
（22.197）
	2006
	0.402***
（17.787）

	1992
	0.561***
（22.444）
	2007
	0.549***
（22.029）

	1993
	0.528***
（21.110）
	2008
	0.336***
（14.791）

	1994
	0.546***
（21.813）
	2009
	0.582***
（23.219）

	1995
	0.442***
（18.101）
	2010
	0.461***
（19.067）

	1996
	0.508***
（20.473）
	2011
	0.528***
（21.158）

	1997
	0.554***
（22.128）
	2012
	0.509***
（20.787）

	1998
	0.501***
（20.324）
	2013
	0.506***
（20.406）

	1999
	0.550***
（21.973）
	2014
	0. 531***
（21.175）

	2000
	0.492***
（20.029）
	2015
	0.550***
（21.976）

	2001
	0.570***
（22.799）
	2016
	0.550***
（22.017）

	2002
	0.487***
（19.877）
	2017
	0.577***
（22.939）

	2003
	0.503***
（20.353）
	2018
	0.575***
（22.875）

	2004
	0.445***
（18.417）
	2019
	0.259***
（11.708）

	2005
	0.558***
（22.267）
	2020
	0.576***
（22.907）


注：（1）括号内数值为系数的z统计量；（2）***、**和*分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验
资料来源：本文通过stata17软件计算所得

从表3我们可以看出，1991-2020年创新效率的莫兰指数均在1%下通过显著性检验。这表明了创新效率在空间上的分布并非随机，而是具有规律性的集聚分布，呈现出很强的空间正相关。
5.5 模型的检验与估计
[bookmark: _Hlk120698775]表4中的LM检验结果表明空间误差和空间滞后的LM和稳健LM检验均通过显著性检验，因此我们可以建立SDM模型进行分析。根据Elhorst[34]的研究，我们构建LR统计量作为辅助判断，检验SDM模型能否简化为SAR或SEM模型，表4中的检验结果表明本文中的SDM模型无法简化为SAR或SEM模型，这与LM检验的分析结果也是一致的。

[bookmark: _Hlk120698931]表4  LM检验和LR检验结果
	（A）空间交互影响的LM检验

	LM_lag
	4.2e+04***
	P值
	0.0000

	robust LM_lag
	116.954***
	P值
	0.0000

	LM_error
	4.3e+04***
	P值
	0.0000

	robust LM_error
	1 153.677***
	P值
	0.0000

	（B）模型形式检验（LR检验）

	SAR nested in SDM
	42.961
	P值
	0.0000

	SEM nested in SDM
	45.422
	P值
	0.0000


注：***、**和*分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验
资料来源：本文通过stata17软件计算所得

检验结果表明我们应该使用空间杜宾双重差分模型（SDM_DID）进行估计。为了保证估计结果的可比性，我们同时汇报了仅包含双重差分项的OLS模型（Basic_DID），包含控制变量与双重差分项的OLS模型（DID），以及空间杜宾双重差分模型（SDM_DID）的结果。

表5模型估计结果
	[bookmark: _Hlk120699222]变量名称
	Basic_DID
	DID
	SDM_DID

	[bookmark: _Hlk20311227]did
	0.382***
（0.000）
	0.082***
（0.010）
	0.251***
（0.006）

	gdp
	
	0.030***
（0.003）
	0.013**
（0.006）

	edu
	
	0.113***
（0.034）
	0.159***
（0.030）

	instr
	
	0.042***
（0.004）
	0.033***
（0.002）

	labor
	
	0.003***
（0.000）
	0.003***
（0.000）

	gov
	
	-0.001***
（0.000）
	0.002
（0.003）

	w*did
	-
	-
	0.326***
（0.078）

	rho
	-
	-
	0.192***
（0.080）

	R方
	0.203
	0.318
	0.282


[bookmark: _Hlk22289684]注：（1）括号内数值为系数的标准误；（2）***、**和*分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验
资料来源：本文通过stata17软件计算所得

如表5所示，空间杜宾双重差分模型主要解释变量的回归系数都符合经济理论。从回归的结果可以看出，创新效率的空间滞后项在1%下显著，这说明创新效率存在明显的空间效应，节点城市的创新水平会对其临近区域产生正面影响。双重差分项did的回归系数在每个模型中均在1%以下显著，表明了“一带一路”倡议对于提高节点城市创新水平的效果是显著的，这个结果验证了本文的假设1。双重差分的空间滞后项w*did在1%下显著，表明“一带一路”倡议对节点城市的周边区域也起到了促进作用，这个结果验证了本文的假设2。
5.6 “一带一路”倡议的溢出效应分析
空间计量模型中参数的估计值无法直接反映解释变量对被解释变量影响的边际效应[33]，我们应该使用偏微分方程求解的方法分别算出双重差分项did的直接效应、溢出效应和总效应，以反映“一带一路”倡议对创新效率的综合影响。计算结果如下：

表6 SDM_DID模型的效应分解
	变量名称
	直接效应
	溢出效应
	总效应

	did
	0.132***
（0.030）
	0.043***
（0.020）
	0.175***
（0.059）


注：（1）括号内数值为系数的标准误；（2）***、**和*分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验
资料来源：本文通过stata17软件计算所得

从表6中可以看出，“一带一路”倡议对节点城市创新效率影响的直接效应系数是0.132，在0.01的显著性水平通过检验。而在不考虑空间因素的普通面板回归模型中，该变量的系数仅为0.082。这表明忽略空间因素会低估“一带一路”倡议在促进创新方面的作用。“一带一路”倡议对创新效率的溢出效应为0.043，在0.01的显著性水平下通过检验。从数值来看，“一带一路”倡议对创新效率的溢出效应大约为直接效应的三分之一。从总体来看，“一带一路”倡议对创新效率的总效应系数为0.175，在0.01的显著性水平下通过检验。因此，“一带一路”倡议对创新效率影响的直接效应和溢出效应是相互促进的关系，二者共同导致了创新效率的提高。
6 政策效果的异质性分析
6.1 地区异质性分析
我们将样本城市按照区域分为东部、中部和西部地区，建立空间杜宾双重差分模型进行回归分析，并进行了效应分解。结果呈现在表7中：

表7 异质性分析：分区样本检验结果
	
	直接效应
	溢出效应
	总效应

	东部地区
	0.033***
（0.006）
	0.042***
（0.018）
	0.085***
（0.028）

	中部地区
	0.097***
（0.036）
	0.076**
（0.032）
	0.173***
（0.024）

	西部地区
	0.284**
（0.121）
	-0.017**
（-0.008）
	0.267*
（0.144）


注：（1）括号内数值为系数的标准误；（2）***、**和*分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验
资料来源：本文通过stata17软件计算所得

如表7所示，“一带一路”倡议对创新的总效应在所有区域都是显著的。从直接效应和总效应来看，政策效果在在东部、中部和西部地区依次递增，这个结果验证了本文的假设3。
“一带一路”在不同地区政策效果的区别表明，将创新资源投入经济发展程度较低的中西部地区，对于提高当地的创新水平具有更显著的作用。值得关注的是，“一带一路”倡议的溢出效应在东部和中部均为正，而在西部为负。这很可能表明了西部地区尚处于创新发展的早期阶段，创新资源较为稀缺，而资源集中向政策优惠地区倾斜会造成相邻城市的创新资源不足，从而导致政策的“虹吸效应”。而在东部地区，政策的溢出效应甚至已经超过了直接效应，这表明在创新发展程度较高的东部地区，创新资源会在市场主导下流向临近地区，从而形成政策的“辐射效应”，提高周边地区的创新水平。
6.2  时空异质性分析
6.2.1 时间异质性分析
    （4）
我们生成每一个年度与处理组虚拟变量treat的交互项，并把交互项加入模型进行回归。为了防止多重共线性的出现，我们选择“一带一路”倡议提出的前一年作为参照组。交互项的系数就可以衡量特定年份的处理组与控制组之间的差异。图2报告了式（4）中的交互项系数δj的数值及其95%置信区间。可以发现在“一带一路”倡议提出以前，节点城市与非节点城市的创新效率没有显著差异。从“一带一路”倡议提出的后一年开始，节点地区与非节点地区的科技效率开始呈现出显著区别。政策效果大致呈现出先变小后变大的U形模式，这也反映出政策的时间异质性。我们发现，“一带一路”倡议自2015年实施以来至2020年期间，在空间上产生了显著的效应。然而，由于数据限制，本研究未能探究该倡议对更长时间跨度内的空间效应。因此，未来的研究可以考虑更多年份的数据，以更全面地评估“一带一路”倡议的空间效应。
[bookmark: _Hlk120712834]图2 “一带一路”倡议政策效应的时间异质性

6.2.2 空间异质性分析
     (5)
我们用式（5）进行空间异质性分析。其中s表示城市间的距离，Nsit是与城市i距离为的地理空间内是否存在“一带一路”节点城市的虚拟变量。因此δs的显著性就说明“一带一路”倡议提出后对周边临近城市创新效率的影响。我们以50公里为单位，估计s从50公里逐渐增加到400公里的结果，可用于评估“一带一路”政策对不同距离城市的空间辐射效应。结果如图3所示：
图3 “一带一路”倡议政策效应的空间异质性

政策效应空间异质性检验的结果表明随着距离“一带一路”节点城市的距离增加，“一带一路”倡议对周边邻近城市的创新效率的提高程度逐渐降低，在空间距离超过100公里以后，“一带一路”倡议带来的政策效应就开始变得不显著。
7 机制检验与稳健性检验
7.1 “一带一路”倡议影响创新效率的机制检验
“一带一路”倡议提出后，我国与沿线国家之间的贸易自由化与便利化水平稳健提升，对外贸易水平保持快速增长。翟晓萌等人[35]研究发现“一带一路”沿线省市之间的技术创新和对外贸易之间存在互动机制，对外贸易可以通过竞争效应、干中学效应和示范效应促进国内企业的技术创新。因此，“一带一路”倡议可以通过提高对外贸易水平来促进创新效率的提高。以下通过以下三个步骤对这种机制进行检验。第一步，将双重差分项与对外贸易水平进行回归，若回归系数显著，则说明“一带一路”倡议会导致对外贸易水平的提高。第二步，将双重差分项与创新效率进行回归，若回归系数显著，则说明“一带一路”倡议有利于创新效率的提高。第三步，将双重差分项与对外贸易水平都加入对创新效率的回归方程，若双重差分项的回归系数不显著或是系数减少，则说明“一带一路”倡议通过对外贸易的发展提高了创新效率。
我们通过式（6）来验证“一带一路”倡议对于对外贸易水平的影响。
[bookmark: _Hlk120714758]       （6）
其中foreign为对外贸易水平，我们用进出口总额除以常住人口数量作为对外贸易水平的测度。式（6）估计结果呈现于表8中。我们可以看出“一带一路”倡议对于节点城市对外贸易水平的提高具有显著影响，从而验证了机制检验的第一步。
机制检验的第二步需要验证“一带一路”倡议对创新效率的影响，这个步骤我们已经用前文的式（3）来估计并呈现在表5中。为了方便对比展示机制检验的结果，我们将表5的估计结果列于表8中。
最后我们以创新效率为因变量，将双重差分项与对外贸易水平都加入方程。与第二步类似，我们同样建立空间杜宾双重差分模型进行回归，结果如表8所示。在自变量中加入对外贸易水平以后，双重差分项的回归系数的数值由原来的0.251下降到了0.172，显著性水平也有所降低。这说明发展对外贸易是“一带一路”倡议提高节点城市创新效率的重要途径。
从溢出效应的角度来看，“一带一路”倡议虽然可以提高节点城市的对外贸易水平，但是对临近区域对外贸易水平的政策净效应是负数。这也导致在以创新效率（TFPCH）为被解释变量的空间回归模型中加入对外贸易水平后，双重差分空间滞后项的回归系数从0.326上升到0.412。

表8 “一带一路”倡议影响创新水平的机制检验
	[bookmark: _Hlk120714984]
	被解释变量

	
	
	
	

	did
	0.537***
（0.161）
	0.251***
（0.006）
	0.172**
（0.081）

	gdp
	-0.14**
（0.066）
	0.013**
（0.006）
	-0.010*
（0.006）

	edu
	-0.000
（0.000）
	0.159***
（0.030）
	0.127***
（0.024）

	instr
	0.021
（0.028）
	0.033***
（0.002）
	0.026***
（0.004）

	labor
	-0.003***
（0.001）
	0.003***
（0.000）
	0.001***
（0.000）

	gov
	0.000***
（0.000）
	0.002
（0.003）
	0.001
（0.002）

	foreign
	-
	-
	0.042***
（0.011）

	w*did
	-1.631***
（0.251）
	0.326***
（0.078）
	0.412***
（0.033）

	rho
	0.489***
（0.019）
	0.192***
（0.080）
	0.164***
（0.024）

	R方
	0.256
	0.282
	0.291

	对数似然值
	5 453.620
	6 023.738
	6 326.294


注：（1）括号内数值为系数的标准误；（2）***、**和*分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验
资料来源：本文通过stata17软件计算所得

7.2 模型的稳健性检验
7.2.1 更换被解释变量
我们用随机前沿模型（SFA）重新对创新效率进行了测算，并用空间杜宾双重差分模型进行估计，结果如表9所示。检验结果表明，did与w*did 均在1%下显著，且主要解释变量的符号均没有变化，证明了研究结论的稳健性。
7.2.2安慰剂检验
在安慰剂检验中，我们采用两种方法：一是保持政策时间不变，虚构处理组。我们把样本城市按区域进行划分，以西部城市作为假想的处理组，东部和中部城市作为控制组。我们选择西部城市作为虚构处理组的原因是，西部城市在1999年开始受到西部大开发政策的影响，这一政策可能会对西部城市的创新效率产生显著的影响。因此把西部城市作为虚构处理组可以检验“一带一路”倡议是否对创新效率有额外的作用，而不是仅仅反映了区域发展政策的效果。二是保持处理组不变，虚构政策实施时间。我们以2001年作为虚构政策的实施时间，检验2001年前后虚构政策的实施是否存在显著效果。2001年是中国加入世界贸易组织（WTO）之前的最后一年，这一事件对中国的对外贸易水平和经济发展水平产生了深远的影响。因此把2001年作为虚构政策时间可以检验“一带一路”倡议是否对创新效率有独立的效果。安慰剂检验的结果如表9所示，结果显示双重差分项did及其空间滞后的回归系数均在5%下不显著[endnoteRef:7])，这个结果表明了区域创新效率的提高确实是由于“一带一路”倡议造成的。 [7: ) 在虚构处理组的安慰剂检验中，双重差分项的回归系数在10%下显著，这表明了“一带一路”倡议对于提高创新效率的作用在西部比起在东部和中部更加明显，这个结果与之前的回归结果也是一致的。] 


表9 稳健性检验汇总表
	[bookmark: _Hlk120715204]模型
	更换被解释变量
	安慰剂检验1
虚构处理组
	安慰剂检验2
虚构政策时间

	did
	0.142***
（0.006）
	0.025*
（0.013）
	0.051
（0.076）

	gdp
	0.132**
（0.006）
	0.115**
（0.056）
	0.147*
（0.086）

	edu
	0.024**
（0.012）
	0.036**
（0.015）
	0.074***
（0.012）

	instr
	0.158***
（0.002）
	0.142***
（0.012）
	0.183**
（0.092）

	labor
	0.012***
（0.000）
	0.069***
（0.000）
	0.073***
（0.000）

	gov
	0.009*
（0.005）
	0.000
（0.003）
	0.003
（0.002）

	w*did
	0.261***
（0.078）
	0.202
（0.184）
	0.206
（0.168）

	rho
	0.143**
（0.080）
	0.117*
（0.080）
	0.184**
（0.091）

	R方
	0.266
	0.242
	0.172

	对数似然值
	4253.733
	3424.468
	2122.325



8 结论与政策建议
8.1 主要结论
本文基于1991-2020年中国284个地级市的面板数据，通过建立空间面板双重差分模型，研究了“一带一路”倡议对创新效率的影响及其溢出效应。本文的主要结论如下：（1）“一带一路”倡议可以显著提高“一带一路”节点城市的创新效率，使得节点城市的创新效率提高0.182；且“一带一路”倡议对节点城市创新的带动效应在提出后的四年内都是显著的。（2）“一带一路”倡议对节点城市临近城市的创新效率的提升是显著的，平均而言“一带一路”倡议可以使节点城市邻近城市的创新效率提高0.043。“一带一路”倡议对创新的溢出效应随距离增加而衰减，节点城市周边100公里内的城市受到的影响均显著。（3）“一带一路”倡议对创新效率的影响是部分地通过对外贸易水平的提高来实现的，发展对外贸易是“一带一路”倡议提高节点城市创新效率的重要途径。（4）“一带一路”倡议对创新的影响在东部中部西部地区各不相同。从直接效应来看，“一带一路”倡议的影响在三个地区均为正，且在西部地区最大，东部地区最小；从溢出效应来看，“一带一路”倡议的溢出效应在西部地区为负，在东部和中部地区均为正。
8.2 政策建议
（1）积极发展对外贸易，加强与沿线国家和地区的贸易投资合作，推动贸易畅通和自由化，打造高标准的自由贸易区和自由贸易港。利用好《区域全面经济伙伴关系协定》（RCEP）等多边贸易协定，拓展市场准入和优惠政策，促进商品、服务、资本和技术等要素的跨境流动。建设国际国内物流大通道，提高物流效率和降低物流成本，构建多式联运、智能物流、绿色物流的现代物流体系。加快综合货运枢纽和集疏运体系的建设，完善中欧班列、中亚班列等国际铁路运输通道，发展跨境电商、保税物流等新业态。
（2）改变每个城市各自为政的发展方式，突破城市行政区域的界限，加强城市间的创新合作。可以从以下几个方面着手：一是建设跨城市的创新园区，打造区域性的创新中心和平台，促进不同城市之间的资源共享和协同创新；二是通过户籍制度改革与人才政策鼓励创新人才在不同城市间流动，增加人力资本对创新的贡献；三是通过市场的力量实现创新资源的有效配置，激发企业、高校、研究机构等主体的创新活力和动力；四是充分发掘创新的溢出效应，促进区域内外的知识传播和技术扩散。
（3）不同区域的城市应该立足自身发展的实际，采取对应措施提高创新能力。位于西部地区的城市面临着人才匮乏、资金不足、基础设施薄弱等问题，这些城市应该加大对创新的支持力度，积极参与“一带一路”倡议下的国际合作项目，加强与东部和中部地区城市之间的联系与协调，吸引高素质创新人才，以降低“一带一路”倡议及相关创新政策对周边区域的虹吸效应。位于东部和中部地区的城市要提高创新效率，就需要深化与“一带一路”沿线国家在科技领域的合作与交流，建设面向沿线国家的创新联盟和创新基地，转变经济增长方式，实现社会转型升级。
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