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摘  要：目前中国正处于从投资拉动经济增长到创新驱动经济增长的转型阶段，以技术创新引领区域发展是新常态下推动经济发展的重要着力点，数字经济为推动区域创新发展提供了新动力和新方向。为了深入探讨数字经济对区域创新能力的影响，基于2011－2021年中国276个城市的面板数据，构建多维指标测算城市数字经济发展水平，运用固定效应模型和中介效应模型，实证检验知识流动在数字经济提高区域创新能力过程中的中介作用，探讨区域创新环境对其两者间关系的调节效应，并对稳健性、内生性、异质性进行检验。结果表明：数字经济的发展能有效提高区域创新能力，且对发明专利的促进作用明显大于对实用型专利和外观型专利的促进作用，从而提高区域创新能力。数字经济通过促进知识流动对区域创新能力产生促进作用，且促进知识流动的中介效应在不同专利产出中存在明显的差异。区域创新环境能正向调节数字经济对区域创新能力的促进作用。数字经济对东部地区和中心城市创新能力的促进作用明显较强，而知识流动在发展中城市和非东部地区的中介效应较大。据此，为进一步释放数字经济对区域创新能力的创新效应，需加快数字技术创新，且各地区应实施因地制宜的数字技术发展战略。
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The Impact Mechanism of Digital Economy on Regional Innovation Capability
：Based on the Roles of Knowledge Flow and the Regional Innovation Environment
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Abstract: China is currently in the transition stage from investment-driven economic growth to innovation-driven economic growth, leading regional development with technological innovation is an important focus for promoting economic development under the new normal, and the digital economy provides a new impetus and a new direction for promoting regional innovation and development. In order to explore the impact of digital economy on regional innovation capacity, based on the panel data of 276 Chinese cities from 2011 to 2021, we construct multi-dimensional indicators to measure the level of development of digital economy in the cities, and utiliz the fixed effect model and the mediation effect model to empirically test the mediation role of knowledge flow in the process of improving regional innovation capacity by digital economy, and to explore the regulation of the relationship between regional innovation environment and regional innovation capacity, and to explore the relationship between the two. The mediating effect of regional innovation environment on the relationship between the two is explored, and robustness, endogeneity and heterogeneity are tested. The results show that: the development of digital economy can effectively improve the number of regional patent applications, and the promotion effect on invention patents is significantly greater than that on utility patents and appearance patents, so as to improve the regional innovation capacity. The digital economy promotes regional innovation capability by facilitating knowledge flow, and the mediating effect of promoting knowledge flow varies significantly among different patent outputs. Regional innovation environment can positively regulate the promotion effect of digital economy on regional innovation capacity; the promotion effect of digital economy on the innovation capacity of eastern regions and central cities is significantly stronger, while the mediating effect of knowledge flow is larger in developing cities and central and western regions. Accordingly, in order to further unleash the innovation effect of the digital economy on regional innovation capacity, digital technological innovation needs to be accelerated, and regions should implement locally adapted digital technology development strategies.
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0 引言
[bookmark: _Hlk159699560][bookmark: _Hlk159852952]随着经济发展进入新时期，提高区域创新能力，以技术创新引领经济新发展，坚持创新驱动发展新方向，是新常态下推动中国区域经济发展的重要着力点，也是建设现代化经济体系的重要战略力量[1]，如何提高区域创新能力成为亟待解决的现实问题。在当前数字技术快速发展的大环境下，中国区域经济的传统发展优势正逐渐消失，随着数字技术与传统经济产业的深度融合，数字经济已成为促进中国实体经济高质量发展的新动力[2]。根据中国数字经济发展研究报告可知，截至2023年末，中国数字经济规模已超过50万亿，数字数据作为一种新的经济和战略资源在经济高质量发展过程中发挥着越来越重要的作用[3]。正如习近平总书记指出，以信息化培育新动能，用新动能推动新发展。数字经济代表了一场技术革命，也是一种新兴的经济形态[4]，以信息技术为核心的数字经济新体系推动了中国创新体系的重塑。那么，数字经济能否成为促进区域创新能力提升的新动能？如果能提高区域创新能力，其影响机制是什么？基于区域创新发展的现实特点，区域创新环境对数字经济与区域创新能力间的关系又会产生何种影响？
现有研究表明数字经济的红利效应是多维的。在中观层面，Varian[5]认为信息技术的运用为创新发展提供了新动力；韩先锋等[6]认为互联网发展显著促进了区域创新；李雪等[7]认为数字技术通过提高人力资本的积累和促进研发投入，对区域创新发展产生促进作用；韩璐等[8]认为基于技术创新的数字技术与实体经济的产业融合显著提高了中国区域创新能力。在宏观层面，李慧泉等[9]研究发现数字经济有效提高了区域资源配置效率；刘淑春[10]的研究发现数字经济促进了经济生产方式的转变；同时，周青等[11]的研究发现数字经济提高了实体经济创新绩效；李慧泉等[12]的研究进一步表明数字经济为推动高质量发展提供了新动力。现有研究并没有一个完整的框架分析数字经济对区域创新能力的创新效应及其结构性特征，也未探讨区域创新环境对数字经济创新效应的影响。探讨数字经济的创新效应，对准确把握数字经济新动能在新发展格局中的定位具有重要意义，为数字经济相关政策的制定以及区域创新发展提供政策启示，也为本文提供了边际贡献的机会。
[bookmark: _Hlk153442262]本文从区域知识流动的视角切入，知识积累是进行科技创新活动和经济生产的基础，而区域间知识流动是提高创新知识存量的主要途径，同时，区域创新环境是推动区域创新系统发展的重要支撑。具体而言，将数字经济与区域创新能力纳入同一个研究框架中，使用2011－2021年中国276个地级市及以上城市的面板数据，首先构建多维指标衡量城市数字经济发展水平，然后从不同专利产出的视角，实证检验数字经济对区域创新能力的影响与作用机制，并分析区域创新环境的调节作用。此外，运用多种方法进行稳健性和内生性检验，提高了研究结论的适用性。
本文的边际贡献在于：第一，将数字经济与区域创新能力纳入同一个研究框架，在分析数字经济促进区域创新能力影响机制的基础上，基于不同创新专利产出的视角，验证了城市数字经济发展对创新专利产出存在显著的创新效应及结构性特征，为阐释数字经济发展提高区域创新能力提供经验证据。第二，基于“数字经济－知识流动－区域创新能力”的逻辑框架，从知识流动的视角检验数字经济提高区域创新能力的内在机制，打开了数字经济创新效应的“黑箱”，并验证了知识流动在不同专利产出的中介效应存在明显的差异，加深了对数字经济创新效应影响机制的理解，为阐释数字经济提高区域创新能力的背后逻辑提供城市层面的经验证据。第三，从区域创新环境的视角探讨了对数字经济与创新能力关系的调节作用，丰富了数字经济创新效应异质性的理解，验证了区域创新环境有助于提高数字经济创新效应，加深了关于数字经济、区域创新能力、区域创新环境三者间内在关系的理解，为推动区域创新发展提供新的视角。
1 理论分析与研究假说
随着数字技术的推广与应用，加快了产业数字化转型升级，并推动了传统产业的创新发展，为提高区域创新能力提供了新动力和新方向。本文主要从数字经济对区域创新能力的直接效应、知识流动的中介效应、区域创新环境的调节效应等3个方面进行分析，并提出研究假说。
1.1 数字经济的直接效应
第一，数字经济凭借数字技术特性明显提升区域创新能力。数字技术的广泛应用提升了区域创新生产力和竞争力，生成式设计和数字制造等信息技术创新正在加快产品设计、原型制作、测试速度和生产过程，数据信息可以直接或间接加速整合产业创新和资源高效使用[13]。同时，数字信息作为一种新生产要素被引入创新驱动发展的经济体系内，有利于探索研发新产品、新工艺，洞察市场需求和趋势，优化研发、生产和分销一体化流程，推动产业创新生产力，促进区域技术生态的形成。
第二，数字经济形态具有高速创新的低成本优势。数字仿真和数字孪生等信息技术能够有效降低市场创新主体的试验成本以及产品研发成本，使得传统产业的科学生产力取得巨大进步。凭借数字技术的可编辑性和自生长性特性，市场可以针对客户异质需求以元素重组方式实现大规模定制化生产，加速范围经济和规模经济的实现，极大程度上降低了市场新产品边际生产成本，使得无限创新成为可能[14]。此外，大数据支持的金融市场更为透明化，随着数字技术与传统金融行业的深度融合，能有效改善市场融资信息不对称，降低市场创新主体的融资成本和融资门槛，分担创新不确定性的风险，提高区域创新资金配置效率，从而助力区域技术创新进步。
第三，数字经济促进产业融合创新发展，并提高管理创新治理能力。数字化创新使创新组织方式更为协同化与网络化[15]，随着数字技术发展，通信沟通成本降低，对同领域内互补知识和技能的接触更为便捷化，创新主体之间正产生更积极地互动，诸如网络众包、虚拟实验室、众创空间等新型合作方式，创新合作网络日趋平台化、数字化、协同化。此外，数字化创新有助于提高政府创新治理，数字技术发展实现对创新活动的监测和评估，保持对创新科技政策的效果、发展趋势追踪，对颠覆性关键技术进行科技预见和精准判断，支撑政府在创新政策和研发资源上的战略布局，有助于提升区域创新生态系统的管理效能。
基于以上分析，提出如下研究假说：
H1：数字经济的发展可以有效提高区域创新能力。
1.2 知识流动的中介作用
区域创新能力的提升不仅需要技术、人才、资金等静态资源，更需要知识流动带来的异质动态创新资源。区域间知识流动加速了旧知识的更新以及新知识的涌现，推动知识资源重组和知识自我转化，极大提升知识塑造能力和持续创新竞争力。而数字经济的发展为促进知识流动提供了新动能，数字技术加速了知识、技术等信息化要素在区域间的流动。
第一，新增长理论认为技术创新的核心是知识积累[16]。异质性知识的碰撞和融合是促进区域创新的内在动力，数字技术的发展拓宽了知识动态网络，扩大了知识覆盖范围，加快了信息传播效率，延长了区域知识储备链，使得知识流动更加组织化和平台化，极大程度上促进了区域创新知识的积累，并且也会促进高端人才和研发资本等创新要素的聚集[17]，为区域创新发展提供基础。数字经济以信息化途径实现对全球信息流的掌握，促进知识传播、知识吸收、知识转化，为创新决策提供知识储备基础，并在一定程度上减少创新不确定性，降低错误决策带来的沉没成本和改善区域资源禀赋，从而提升整体区域创新能力。
第二，数字经济加速知识流动带来更多的创新机遇。根据社会信息加工理论，暴露的信息和知识能够帮助个体以及组织解读创新过程中的社会线索[18]。数字技术的广泛应用推动知识全球性流动显著增加，打破了知识资源分享、获取、储存、应用的时空关系，增强对既有知识的互补融合、新知识的吸收利用[19]，在异质性动态知识网络中，新知识的涌现和新旧知识的频繁碰撞使得从外界接触的社会知识更容易与创新主体的专业领域和创新任务契合。而且对于在技术更新频繁和市场需求变化的动荡环境下，区域间的知识流动有利于创新主体打破创新惯性依赖[20]，突破创新过程的阻碍，对技术发展趋势做出更为精准的预判，也有助于最大化创新主体的特长优势和区域创新产出，从而提升区域的整体创新能力与绩效水平。
基于以上分析，提出如下研究假说：
H2：数字经济发展通过促进知识流动对区域创新能力产生正向作用。
1.3 区域创新环境的调节作用
创新环境是促进区域创新系统发展的重要支撑[21]，会影响区域创新效率，在创新生态系统的投入产出中发挥重要的调节作用。作为外部变量，创新环境能够为数字经济促进知识流动和提升区域创新能力提供外部支撑。
第一，创新环境为创新主体提供外部资源使得创新更易于实现。人才、制度、金融、文化等是创新环境的重要维度[22]，创新环境能够孕育创新个体和创新组织，可以为创新活动开展提供创新资源的支配条件，减少创新过程中的不确定性，促进创新主体在功能和信息方面的稳定协作，从而提升区域竞争力。在数字经济时代，如何获取新技术成为创新创业成功的核心，优越的创新环境能够进一步缓解传统融资方式的约束能力，为创新活动获取低成本的风险投资，推动产业提高研发投入、促进研发成果的商业化和产业化[23]。
第二，良好的制度环境支持市场化竞争。市场自由竞争遵循优胜劣汰法则，鼓励新技术的创新者进入市场，打破垄断对创新的抑制作用，促进新创新持续涌现。知识产权等制度法规建设越完善，越能够降低研发溢出损失、打破外部融资的束缚、激励行动者进行创新活动[24]。另外，处于优越创新环境的中小企业的创新活动能够得到更多政府支持和引导，除了创新创业资金支持、政策扶持等直接支持，行政审批下放亦是降低无谓的时间成本和中小企业创新门槛[25]，提高了市场的技术竞争水平。
基于以上分析，提出如下研究假说：
H3：创新环境能正向调节数字经济对区域创新能力的促进作用。
2 研究设计与数据来源
2.1 数据来源
本文主要分析数字经济发展水平对区域创新能力的影响，鉴于中国数字技术研发与运用的发展趋势主要体现在2010年之后[26]，根据相关变量数据的来源和获得性，由此确定研究期为2011－2021年，并选择选择中国276个地级市及以上城市为研究对象。中国地级市及以上城市总共有297个，主要包括4个直辖市，15个副省级城市，278个地级市；21个城市由于主要数据缺失而不包括在样本中1）。相关数据来自于《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国信息年鉴》《中国科技统计年鉴》等政府统计资料，部分缺失数据从各省份统计资料加以补充，数字普惠金融指数来自于北京大学数字金融研究中心。
2.2 研究设计
构建以下模型检验数字经济对区域创新能力的影响与作用机制：
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                           （2）

               （3）

       （4）












式（1）~（4）中，为被解释变量区域创新能力，i表示地区，t表示时间，为为常数项，为核心解释变量数字经济发展水平，表示数字经济对区域创新能力的影响系数，X为控制变量，表示控制变量对被解释变量的影响系数，分别表示地区和时间固定效应，为随机扰动项。表示知识流动指数，表示数字经济对知识流动的影响系数，表示知识流动对区域创新能力的影响系数，表示区域创新环境，表示数字经济与区域创新环境的交互项对区域创新能力的影响系数。
2.3 变量选择
2.3.1 相关变量
（1）被解释变量：区域创新能力。技术创新是一个复杂的过程，现有研究多数采用专利申请数、技术性收入和研发投入等指标衡量创新能力。具体而言，专利申请数量是衡量技术创新产出能力的指标，技术性收入是衡量技术转化产出能力的指标，研发投入是衡量科研投入强度的指标，相比之下，专利产出数量比技术性收入和研发投入更反映创新产出能力[27]。根据城市相关数据的获得性，本文采用城市层面的专利申请数衡量区域创新能力，记为Innov，并根据不同专利类型，将其划分为发明专利、实用新型专利、外观设计专利等3种创新产出类型，分别记为Invent、Utility、Design。
（2） 解释变量：数字经济发展水平。借鉴赵涛等[28]、郭峰等[29]、李慧泉等[30]现有研究，并根据中国城市相关数据的获得性，从数字基础、数字产业、数字金融3个方面构建数字经济评价指标体系，如表1所示。其中数字基础水平是反映数字经济发展的基础条件，数字产业反映传统产业运用数字技术的现状及未来发展的动力，数字金融反映信息技术在金融行业中的应用，是衡量传统产业运用数字信息技术下的转型水平。使用主成分分析法将多个指标合成一个指标来衡量城市数字经济发展水平，记为Die。
表1  数字经济评价指标体系
	[bookmark: _Hlk85027222]一级指标
	二级指标
	三级指标
	单位
	指标属性

	数字经济
发展指数
	数字基础
	百人中智能手机的拥有量
	部
	+

	
	
	百人中使用互联网的用户量
	人
	+

	
	数字产业
	电信行业的人均收益
	千元
	+

	
	
	百人中从事计算机和软件行业的从业人数 
	人
	+

	
	数字金融
	数字普惠金融发展指数
	
	+


注：“+”表示正向指标。
（3）中介变量：知识流动。促进知识流动的目的是丰富区域创新知识积累和技术存量[31]，借鉴苏屹等[32]的研究并根据相关数据来源，从知识创新流动和知识应用流动两方面衡量知识流动水平，记为Know。其中知识创新流动表示数字经济为区域创新能力提供创新驱动力，采用地区研发经费支出中企业所占金额和技术流出区域合同金额两方面衡量；知识应用表示数字经济为区域创新能力提供知识应用能力，采用国外技术引进合同金额和外商直接投资两方面衡量，使用主成分分析法将多个指标合成一个指标来衡量区域知识流动水平。
（4）调节变量：区域创新环境。由于中国各区域发展环境存在较大的差异，为更准确地衡量区域创新环境水平，采用《中国区域创新能力评价报告》[33]中的二级指标区域创新环境指数的对数衡量，记为Milieu。该区域创新环境指数是采用多维指标衡量地区为技术的产生、流动和应用提供相应环境的能力，从科技企业孵化器数量、孵化器风险投资额、企业获得金融机构贷款额、科技服务业从业人员数等38个三级指标进行衡量，能有效反映区域创新环境水平。
（5）控制变量。在分析数字经济对区域创新的影响时，需考虑可能会对区域创新能力产生影响的控制变量。参考韩先锋等[6]和李慧泉等[30]的研究，设定如下的控制变量：研发投入（RD）采用各地区科技研发投入占生产总值的比重衡量；城市规模（Scop）采用各地区从业人员的对数衡量；经济发展水平（Econ）采用各地区人均收入的对数衡量；财政分权度（Gov）采用各地区财政预算支出与财政预算收入的比重衡量；国际化发展（Inter）采用各地区年度实际使用外资金额占生产总值的比重衡量。
2.3.2 数据分析
各变量描述性统计分析结果如表2所示。可以看出，区域创新能力的均值为6.18，标准差为2.78，表明中国各地区的创新产出存在较大的差异，其中实用新型专利创新产出的均值较大，而发明专利和外观设计专利的均值较小；数字经济发展水平、知识流动、区域创新环境等指标同样存在均值较小、标准差较大的特点，表明中国各城市的创新发展存在明显的差异。
表2  各主要变量描述性统计结果
	变量类型
	变量符号
	变量名称
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	被解释变量
	Innov
	区域创新能力 
	6.18
	2.78
	0.69
	9.24

	
	Invent
	发明专利产出
	4.89
	1.91
	0.27
	8.82

	
	Utility
	实用新型专利产出
	5.23
	1.79
	0.58
	7.45

	
	Design
	外观设计专利产出
	4.43
	1.92
	0.00
	8.56

	解释变量
	Die
	数字经济发展水平
	2.81
	1.53
	0.57
	5.24

	中介变量
	Know
	知识流动
	4.23
	2.72
	0.65
	5.63

	调节变量
	Milieu
	区域创新环境
	2.83
	1.47
	0.62
	6.24

	[bookmark: _Hlk106565184]控制变量
	RD
	研发投入
	1.21
	0.52
	0.14
	3.51

	
	Scop
	城市规模
	3.18
	1.68
	1.25
	5.93

	
	Econ
	经济发展水平
	4.63
	1.65
	2.32
	7.48

	
	Gov
	财政分权度
	0.47
	0.23
	0.04
	1.54

	
	Inter
	国际化发展水平
	1.11
	0.47
	0.07
	2.13


3 实证检验结果分析
3.1 基准检验
数字经济对区域创新能力的基准检验结果如表3所示，由表3的列（1）可知，在不考虑控制变量、时间和地区的固定效应时，数字经济对区域专利总量产出存在显著正影响，其影响系数为0.402，通过1%的显著性检验；由表3的列（2）可知，在不考虑控制变量、对时间和地区的固定效应进行控制后，数字经济对区域专利总量产出存在显著正影响，其影响系数为0.373，通过1%的显著性检验；由表3的列（3）可知，在考虑控制变量、时间和地区的固定效应后，数字经济对区域专利总量产出存在显著正影响，其影响系数为0.281，通过1%的显著性检验，表明数字经济发展对区域创新能力具有明显的促进作用，即验证了本文的研究H1，数字经济已成为促进区域创新发展的新动力。在控制变量的影响中，研发投入（RD）、城市规模（Scop）和国际化发展水平（Inter）对区域专利产出存在显著的促进作用，其中研发投入力度是提高区域创新能力的研究基础；区域从业人员的增加，有助于提高区域人力资本存量，从而提高区域创新能力；外商投资的引进是提高区域创新能力的一个重要途径。经济发展水平（Econ）对提高区域创新能力存在正影响，但不显著，表明城市经济总量的提升，并不能有效提高区域创新能力；财政分权度（Gov）对区域创新能力存在负影响，但不显著，表明政府对市场的干预越大，在一定程度上会造成区域创新产出的损失。
表3  基准检验结果
	变量
	Innov

	
	（1）
未加控制变量、时间和地区的固定效应
	（2）
未加控制变量、加入时间和地区的固定效应
	（3）
加入控制变量、时间和地区的固定效应

	Die
	0.402***
（0.129）
	0.373***
（0.133）
	0.281***
（0.102）

	RD
	
	
	0.428***
（0.113）

	Scop
	
	
	−0.133***
（0.045）

	Econ
	
	
	0.158
（0.107）

	Gov
	
	
	−0.135
（0.089）

	Inter
	
	
	0.241***
（0.077）

	固定效应
	否
	是
	是

	R2
	0.221
	0.247
	0.208


注：1）括号内表示标准差；2）***、**、*分别表示参数在1%、5%、10%的水平下显著。下同。



根据专利类型的不同，进一步检验数字经济对不同专利创新产出影响的差异，检验结果如表4所示。可以看出，数字经济对不同专利产出的创新效应存在明显的差异，在考虑控制变量和固定效应后，由表4的列（2）可知，数字经济对发明专利产出的促进作用较大（=0.252，P<0.01），发明专利主要是指首次技术创新的专利产出，数字经济的发展为首次技术创新提供了新方向和新机遇，促使市场创新主体依托信息网络进行技术创新活动，为促进首次技术创新专利产出提供了动力。由表4的列（4）可知，数字经济对实用新型专利产出的促进作用次之（=0.217，P<0.01），实用新型专利主要是指对现有技术和产品进行二次创新，随着数字经济的快速发展及信息技术的快速更迭，为现有技术的再次创新突破提供了新方向，高度互通的信息网络也为再次创新提供了新动力。由表4的列（6）可知，数字经济对外观设计专利产出的促进作用较小（=0.183，P<0.01），表明数字信息技术为新技术和新产品的创新发展提供了更多的技术红利，以上分析表明数字经济对区域专利产出的创新效应存在显著的结构性特征。总体而言，数字经济的发展能有效提高区域创新能力，已成为新时代推动区域创新发展的新动能。
表4  数字经济对不同专利创新产出的影响检验结果
	变量
	Invent
	Utility
	Design

	
	（1）
未加控制变量
	（2）
加入控制变量
	（3）
未加控制变量
	（4）
加入控制变量
	（5）
未加控制变量
	（6）
加入控制变量

	Die
	0.291***
（0.104）
	0.252***
（0.091）
	0.251***
（0.091）
	0.217***
（0.081）
	0.243***
（0.082）
	0.183***
（0.063）

	控制变量
	否
	是
	否
	是
	否
	是

	固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	R2
	0.219
	0.184
	0.232
	0.198
	0.233
	0.201


3.2 稳健性检验
采用以下几种方法进行稳健性检验：第一，本文从城市层面检验数字经济的创新效应，为缓解外部宏观环境变动对区域创新能力的影响，通过设定样本城市所在的省份固定效应、年份与省份的交互固定效应（省份×时间）进行稳健性检验；第二，中国北京、上海、广州、深圳等4个超一线城市的创新能力和数字经济发展水平处于总样本的较高水平，较大的差距可能会造成数字经济创新效应的误差，为此剔除该4个城市样本，进而检验稳健性；第三，以2015年发布的《国务院关于积极推进“互联网+”行动的指导意见》为标准，将研究期划分为2011－2015年和2016－2021年两个发展阶段，分阶段检验数字经济创新效应的稳健性。稳健性检验结果如表5所示，可以看出在采取固定效应、剔除特殊变量、分阶段检验之后，数字经济对区域创新能力均存在显著的促进作用，与基准检验结果无显著差别，表明数字经济对区域创新能力的促进作用具有稳健性。
表5  稳健性检验结果
	变量
	Innov

	
	固定效应
	剔除特殊变量
	第一阶段
	第二阶段

	Die
	0.311***
（0.102）
	0.261***
（0.092）
	0.262***
（0.092）
	0.324***
（0.117）

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	城市固定
	是
	是
	是
	是

	时间固定
	是
	是
	是
	是

	省份固定
	是
	否
	否
	否

	省份×时间
	是
	否
	否
	否

	R2
	0.196
	0.193
	0.205
	0.217


3.3 内生性检验

区域创新能力的提升在一定程度上会促进数字经济的发展，两者间存在一定的互为因果关系，因此选择合适的工具变量检验由互为因果导致的内生性影响。借鉴黄群慧等[34]和赵涛等[28]的研究，采用各地区互联网普及率作为数字经济的工具变量（IV），互联网普及率与数字经济发展水平密切相关，但又不直接受区域创新能力的影响，因此满足工具变量的相关性和外生性要求，其内生性检验结果如6所示。由表6检验结果可知，对于原假设“工具变量识别不足”的检验，LM统计量的P值均小于0.001，显著拒绝原假设；在工具变量弱识别的检验中，Wald F统计量大于10%水平上的临界值16.38，表明不存在工具变量识别不足和弱工具变量的问题。由表6的列（1）可知，在考虑内生性的影响后，数字经济对区域专利总量产出存在显著的促进作用（=0.603，P<0.01），表明数字经济对区域创新能力的创新效应是稳健的；另外，由表6的列（2）~（4）可知，数字经济对发明专利、实用新型专利、外观设计专利产出均存在显著的促进作用，表明数字经济对区域创新能力存在显著的促进作用和结构性特征，工具变量检验表明本文的研究结论具有稳健性。
表6  内生性检验结果
	变量
	（1）
Innov
	（2）
Invent
	（3）
Utility
	（4）
Design

	Die
	0.603***
（0.211）
	0.552***
（0.185）
	0.481***
（0.169）
	0.422***
（0.159）

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	LM-S
	221.06
[P<0.001]
	171.48
[P<0.001]
	192.03
[P<0.001]
	214.59
[P<0.001]

	Wald F-S
	274.28
{16.38}
	281.57
{16.38}
	269.45
{16.38}
	292.38
{16.38}


注：[ ]表示P值。{ }为弱识别检验10%水平上的临界值
4 作用机制检验分析
4.1 中介效应
根据理论分析，使用逐步回归的三阶段中介效应模型，检验数字经济提高区域创新能力的影响机制，检验结果如表7所示。
表7  中介效应检验结果
	变量
	（1）
Know
	[bookmark: _Hlk152874354]（2）
Innov
	（3）
Invent
	（4）
Utility
	（5）
Design

	Die
	0.351***
（0.128）
	0.235***
（0.084）
	0.220***
（0.082）
	0.169***
（0.062）
	0.141***
（0.053）

	Know
	
	0.126***
（0.048）
	0.139***
（0.053）
	0.101**
（0.042）
	0.092***
（0.035）

	中介效应
	
	15.68%
	19.34%
	16.46%
	17.65%

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是

	固定效应
	是
	是
	是
	是
	是

	R2
	0.238
	0.205
	0.211
	0.227
	0.193



由表7的列（1）可知，在考虑控制变量、时间和地区的固定效应后，数字经济对知识流动的影响系数为0.351，通过1%的显著性检验，表明数字经济的发展促进了区域间知识流动；由表7的列（2）可知，知识流动对区域创新能力提升存在显著的促进作用（=0.126，P<0.01）；以上分析表明促进知识流动在数字经济提高区域创新能力的过程中发挥了部分的中介作用，其中介效应占比为15.68%，即验证了本文的研究H2，促进知识流动是数字经济提高区域创新能力的影响机制，即存在“数字经济—知识流动—区域创新能力”的提升路径，提高区域创新知识存量是数字经济时代推动区域创新发展的内生动力。



根据不同专利的类型分析，由表7的列（3）可知，知识流动对区域发明专利产出存在显著的促进作用（=0.139，P<0.01）；由表7的列（4）可知，知识流动对区域实用新型专利产出存在显著的促进作用（=0.101，P<0.05）；由表7的列（5）可知，知识流动对区域外观设计专利产出存在显著的促进作用（=0.092，P<0.01），表明知识流动对提高区域创新能力具有的重要作用。以上分析同样表明促进知识流动在数字经济提高区域创新能力的过程中发挥了部分的中介作用，其中介效应占比分别为19.34%、16.46%和17.65%，同样验证了本文的研究H2。数字技术的运用加速了知识、技术等信息化要素在区域间的流动，丰富了区域创新知识积累，为促进区域创新能力提供了内在动力。知识流动在数字经济促进不同专利提升中的中介效应存在明显的差异，对发明专利产出的中介效应最大，对实用新型专利的中介效应最小。
4.2 调节效应
通过加入交互项分析区域创新环境对数字经济与区域创新能力间关系的调节作用，其检验结果如表8所示。
表8  调节效应检验结果
	变量
	（1）
Innov
	（2）
Invent
	（3）
Utility
	（4）
Design

	Die
	0.182***
（0.063）
	0.172***
（0.057）
	0.152***
（0.047）
	0.125***
（0.044）

	Die×Milieu
	0.117***
（0.043）
	0.123***
（0.044）
	0.131***
（0.049）
	0.109***
（0.036）

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	固定效应
	是
	是
	是
	是

	R2
	0.309
	0.322
	0.285
	0.282






由表8的列（1）可知，数字经济与创新环境的交互项对专利总量的影响系数显著为正（=0.117，P<0.01），表明区域创新环境能正向调节数字经济对区域创新能力的促进作用。从不同专利的类型分析，由表8的列（2）可知，数字经济与创新环境的交互项对发明专利的影响系数显著为正（=0. 123，P<0.01）；由表8的列（3）可知，数字经济与创新环境的交互项对实用新型专利的影响系数显著为正（=0. 131，P<0.01）；由表8的列（4）可知，数字经济与创新环境的交互项对实用外观合计专利的影响系数显著为正（=0. 109，P<0.01）；表明区域创新环境能正向调节数字经济对区域创新能力的促进作用，即验证了本文的研究H3。因此随着区域创新环境的改善，能有效降低技术创新活动的外部性，提高市场主体进行技术创新活动的积极性，通过数字技术赋能提高区域创新能力和增加区域创新知识存量，有助于发挥数字经济的创新效应。
4.3 区域异质性
参考韩先锋等[6]和李慧泉等[29]研究的划分标准，根据地理位置将研究样本划分为东部地区（包括100个城市样本）和非东部地区（包括176个城市样本）2）；并根据城市层级，将直辖市、省会城市、副省级城市归为中心城市（包括48个城市样本），其余城市归为非中心城市（包括228个城市样本）。进一步分析数字经济的创新效应和知识流动的中介效应在不同区域间的差异，有助于各地区制定适合自身特色的数字技术发展战略和产业政策，其检验结果如9和表10所示。
表9  数字经济对区域创新能力的区域异质性直接检验结果
	变量
	（1）
东部地区
	（2）
[bookmark: _Hlk180532142]非东部地区
	（3）
中心城市
	（4）
非中心城市

	Die
	0.341***
（0.112）
	0.241**
（0.094）
	0.368***
（0.129）
	0.218***
（0.076）

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	固定效应
	是
	是
	是
	是

	R2
	0.275
	0.279
	0.241
	0.251






[bookmark: _Hlk180532212]由表9检验结果可知，数字经济对区域创新能力的促进作用在不同区域间存在明显的差异。具体而言，由表9的列（1）和（2）可知，数字经济对东部地区专利总量产出的促进作用（=0.341，P<0.01）明显大于非东部地区（=0.241，P<0.05）；由表9的列（3）和（4）可知，数字经济对中心城市专利总量产出的促进作用（=0.368，P<0.01）也大于非中心城市（=0.218，P<0.01），即在考虑地理位置差异和城市层级差异时，数字经济对东部地区和中心城市创新能力的创新效应更大，表明数字经济的发展加剧了不同区域间的创新能力差距。
由表10检验结果可知，知识流动在数字经济提高区域专利总量的中介效应同样也存在明显的区域间差异，由表10的列（2）和（3）可知，知识流动在非东部地区的中介效应（12.01%）明显大于东部地区的中介效应（10.16%）；由表10的列（4）和（5）可知，知识流动在非中心城市的中介效应（18.34%）也明显大于中心城市的中介效应（13.07%），而且知识流动在不同城市层级间的中介效应明显大于在不同区域间的中介效应，说明数字经济的发展更容易促进非东部地区和非中心城市间的知识流动。
表10 数字经济对区域创新能力的区域异质性中介作用检验结果
	变量
	（1）
Know
	（2）
东部地区
	（3）
非东部地区
	（4）
中心城市
	（5）
非中心城市

	Die
	0.351***
（0.128）
	0.304***
（0.113）
	0.212**
（0.086）
	0.318***
（0.113）
	0.179**
（0.071）

	Know
	
	0.088**
（0.041）
	0.072**
（0.032）
	0.118***
（0.043）
	0.094**
（0.034）

	中介效应
	
	10.16%
	12.01%
	13.07%
	18.34%

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是

	固定效应
	是
	是
	是
	是
	是

	R2
	0.238
	0.255
	0.213
	0.270
	0.259


究其原因，相对于非东部地区和非中心城市，东部地区和中心城市的数字信息技术发展更早，金融发展水平较高，其产业数字化转型速度更快，数字产业化水平更高，导致数字经济发展水平更高，再加上中心城市和东部地区经济水平更高，有充足的资金投入到数字基础设施建设，市场竞争机制也较为完善，能更大程度上释放数字经济的技术红利，有效发挥数字经济对区域创新能力的创新效应。该结论启示中国数字经济发展战略应向非东部地区和非中心城市倾斜，需依靠数字经济的创新效应，提高非东部地区和非中心城市的创新能力。
5 研究结论与启示
数字经济已成为促进区域创新发展的新动能，使用2011－2021年中国276个城市的面板数据，从不同专利类型的视角，实证检验数字经济发展对区域创新能力的影响与机制，并探讨区域创新环境的调节效应，为理解数字经济创新效应及结构性特征提供新的视角。
5.1 研究结论
[bookmark: _Hlk180146294][bookmark: _Hlk159840123][bookmark: _Hlk159872753]第一，数字经济的发展显著提高了中国区域创新能力，已成为新时代推动区域创新发展的新动能，且对发明专利的创新效应明显大于对实用新型和外观专利的创新效应，表明数字经济的创新效应具有显著的结构性特征，该结论经稳健性检验后依然显著成立。第二，数字经济通过促进知识流动对区域创新发展产生促进作用，提高区域创新知识存量是数字经济时代推动区域创新发展的内生动力。促进知识流动在数字经济促进不同专利产出的中介效应存在明显的差异，在数字经济促进区域发明专利产出过程中的中介效应最大，在数字经济促进区域实用新型专利过程中的中介效应最小。第三，区域创新环境能正向调节数字经济对区域创新能力的创新效应，表明在创新环境越好的地区，数字经济对区域创新能力的创新效应越大，区域创新环境对数字经济促进区域实用专利产出的调节效应较大。第四，数字经济的创新效应及知识流动的中介效应存在明显的区域异质性特征。相对于非中心城市和非东部地区，数字经济对中心城市和东部地区的创新效应明显较大，表明数字经济的发展扩大了中国不同地区间的创新能力差距，而知识流动在发展中城市和非东部地区的中介效应较大。
5.2 边际贡献
可能的边际贡献在于：第一，将数字经济与区域创新能力纳入同一个研究框架，在分析数字经济提高区域创新能力影响机理的基础上，基于不同创新专利产出的视角，验证了数字经济发展对区域创新专利产出存在显著的创新效应及结构性特征，为阐释数字经济发展提高区域创新能力提供经验证据。第二，基于“数字经济－促进知识流动－区域创新能力”的逻辑框架，从促进知识流动的视角检验了数字经济提高区域创新能力的内在机制，打开了数字经济发挥创新效应的“黑箱”，并验证了促进知识流动在数字经济提高不同专利产出的中介效应存在明显的差异，加深了对数字经济创新效应影响机制的理解，为阐释数字经济提高区域创新能力的背后逻辑提供了经验证据。第三，从区域创新环境的视角探讨了对数字经济与区域创新能力关系的调节作用，丰富了数字经济创新效应异质性的理解，验证了区域创新环境有助于提高数字经济创新效应，加深了关于数字经济、区域创新能力、区域创新环境三者间内在关系的理解，为推动区域创新发展提供新的视角。
5.3 政策启示
第一，基于数字经济发展具有显著的创新效应，提高对数字信息技术的研发科技投资。以信息技术推动大数据发展模式的构建，以科技创新加快数字技术创新，加强对数字信息技术的转化运用，并推动数字技术与实体产业的深度融合，促进产业数字化转型和数字产业化的发展，并完善各地区数字信息基础设施建设，加大各地区基础设施建设的协调力度，为发展数字经济和促进知识流动提供基础，进一步释放数字经济对区域创新能力的创新效应。第二，基于区域创新环境在数字经济创新效应中的调节作用，应将提高区域创新环境也作为提高区域创新能力的重要途径。通过政府政策手段，建立完善的区域创新支持体系和产学研联合创新机制，同时深化金融体系建设，为技术创新活动提供资金支持，并加强知识产权保护执法力度，为创新发展提供法律保障，以健全的区域创新环境推动区域经济转型升级和可持续发展。第三，在数字经济创新效应存在区域差异的特征下，各地区应实施因地制宜的数字技术发展战略，以数字技术促进本地区的数字经济高质量发展，并依靠数字经济快速发展的创新效应改善地区间创新发展不平衡的差异，也为推动区域创新发展提供新动力。

注释：
1）21个城市分别为拉萨市、日喀则市、昌都市、林芝市、山南市、那曲市、乌鲁木齐市、克拉玛依市、吐鲁番市、哈密市、呼伦贝尔市、乌兰察布市、定西市、陇南市、儋州市、三沙市、毕节市、铜仁市、固原市、中卫市和海东市。
2）东部地区包括：北京市、天津市、湖北省11个城市、辽宁省14个城市、上海市、江苏省13个城市、浙江省11个城市、福建省9个城市、山东省16个城市、广东省21个城市和海南省2个城市。
非东部地区包括：山西省11个城市、吉林省8个城市、黑龙江省13个城市、安徽省16个城市、江西省11个城市、河南省17个城市、湖北省12个城市、湖南省13个城市、内蒙古6个城市、广西14个城市、重庆市、四川省18个城市、贵州省4个城市、云南省8个城市、陕西省10个城市、甘肃省10个城市、青海省1个城市和宁夏3个城市。
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