中国互联网产业空间演化格局及其创新效应
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摘要：以中国30个省份为研究对象，基于2007－2017年互联网与区域创新相关数据，运用空间自相关分析、引力模型、重心迁移模型和空间计量模型等方法探讨中国互联网产业的空间演化特征及其创新效应。结果表明：（1）中国互联网产业在空间分布上呈现出不平衡性，时空分异特征较为明显，具有自东向西呈阶梯状分布特点，同时冷热点呈现出极核化的发展趋势，热点区域主要集中于江浙沪及其相邻的中部地区；（2）互联网产业空间联系强度不断增强，内部联系结构发生变化，由简单双核心结构变为更为复杂的多核心空间网络结构，重心坐标呈现出自北向南、由东到西的“W”型漂移特征；（3）互联网产业是推进区域创新的重要引擎，同时人力资源投入、政府支持力度均对区域创新有显著正向影响。
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Spatial Evolution and Innovation Effect of China's Internet Industry
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Abstract: Taking 30 provinces as the research object, based on the data related to the Internet industry and regional innovation from 2007 to 2017, using spatial autocorrelation analysis, gravity model, center of gravity migration model and spatial measurement model, this paper explores the spatial evolution characteristics of China's Internet industry and its innovation effect. The results show that: (1) China's Internet industry presents an imbalance spatial distribution with obvious characteristics of temporal and spatial differentiation, it has the characteristics of a stepped distribution from east to west; at the same time, the cold and hot spots are showing a development trend of polar nucleation, and hot spots are mainly concentrated in Jiangsu, Zhejiang, Shanghai and their adjacent central region. (2) The spatial connection strength of the Internet industry has continued to increase, and the internal connection structure has changed from a simple dual-core structure to a more complex multi-core spatial network structure, with the center of gravity coordinates showing a W-shape drift from north to south and east to west. (3) The Internet industry is an important engine to promote regional innovation, and at the same time, human resource investment and government support have a significant positive impact on regional innovation.
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随着社会经济的突飞猛进，互联网产业已成为促进区域经济发展的龙头产业。因其具有打破信息不对称、降低交易成本和提升劳动生产率的特点[1]，互联网将推动中国经济朝着更创新、更智慧、更绿色的方向发展，并成为区域创新发展新动能[2]。《中国互联网发展报告（2020）》显示，截至2020年年底，中国网民规模达9.89亿人，互联网普及率达到70.40%[3]。这充分说明以互联网为代表的数字经济是不可阻挡的时代潮流，其巨大潜能正在逐步释放。基于此，从省域层面把握中国互联网产业发展的演进规律，探究其自身具有的创新效应，对实现全面高质量发展均具有重要意义。
1  文献综述
关于互联网的研究，最初着重于互联网自身特点，如Athanassios[4]指出互联网具有与经济社会各领域深度融合的特点；Salahuddin等[5]认为互联网具有节省时间、提高效率的优势。大多学者采用单一指标来衡量互联网产业，但单一指标难以客观地衡量出互联网产业发展的真实水平。随着地理学的相关方法与研究被充分利用，部分研究致力于互联网发展与经济增长的关系，也有围绕互联网产业空间集聚、互联网普及的空间差异等问题展开，如Czernich等[6]的研究；宁进厅等[7]基于生产与消费两个方面，利用锡尔系数和集中化指数对中国互联网发展状况进行研究，结果发现互联网发展的区域差异仍然明显；叶初升等[8]肯定了互联网不仅显著促进了经济增长，而且具有明显的结构效应。
针对互联网与创新的关系，Arthub[9]认为互联网具有推动知识、信息广泛传播的能力，从而有利于创新产出；Holmstrom[10]从互联网金融角度出发，认为金融发展有利于降低交易费用，促进了企业研发创新；Glavas等[11]指出，互联网对企业的创新性和主动性均具有积极影响；Bygstad[12]通过航空公司案例研究表明，互联网高速发展可以加快推动企业创新。
加快发展互联网产业对于促进中国经济发展、推进创新创业具有重要的意义，但是，已有研究成果中针对互联网产业的探索更注重于互联网的发展差异及空间集聚等方面，针对剖析互联网空间演化趋势及其与区域创新的空间计量实证框架仍有待完善。因此，本研究结合互联网和创新的已有相关研究，提出互联网产业空间演化特征及其创新效应的实证分析框架，首先从互联网应用环境、互联网设备资源、互联网基础设施和互联网普及4个维度，系统分析构建互联网产业综合指标体系，在此基础上识别互联网产业时空变化趋势与空间演化特征；然后，运用引力模型构建互联网产业空间联系网络结构图，阐述网络特征及重心转移趋势；最后，利用空间计量模型探究互联网产业发展与区域创新的关系，为推动区域创新发展提供参考。
2  模型、变量与数据
2.1  模型设置
2.1.1  空间自相关分析
全局莫兰指数（Moran's I）反映相同变量在不同空间位置上的相关性[13]，本研究采用莫兰指数来判断中国互联网产业空间联系是存在相关性。具体计算公式如下：

		（1）

[bookmark: _Hlk87882676]式（1）中：xi、xj表示省份i和j的观测值，为均值；n为研究单元数量；Wij为N×N的空间矩阵邻接矩阵，Wij取值为1表示省份之间相邻，反之为0。当I值大于0表示变量是空间正相关的，值越大表示空间联系越为紧密；当I值为0时，说明空间变量之间是随机分布的，不具有空间相关性[14]。
为了分析不同位置的高值簇和低值簇，本研究同时利用Getis-Ord Gi*统计数据来测度中国互联网产业的热点区和冷点区的空间分布。计算公式如下：

		（2）


[bookmark: _Hlk88407579]式（2）中：统计的是z得分；xi表示各不同区域的样本观测值；为邻接空间权重矩阵；n为研究区域个数。
2.1.2  引力模型
区域产业空间联系强度既能反映产业中心地区的辐射能力，也能反映周围地区对产业中心辐射能力的接受强弱[15]。本研究运用引力模型来测度中国互联网产业省份之间的联系强弱。其中，引力模型中的分子是基于熵值法计算得到的互联网产业综合水平。测算公式如下：

		（3）
式（3）中：Iij代表两省份之间的互联网空间联系强度；INTi和INTj分别表示i、j省份的互联网产业综合水平；Dij为i、j两省份之间最短距离；b为两省份之间距的衰减指数，根据李陈等[16]的研究成果，b取值2。
在此基础上，核算各省份空间总联系量Ii。计算公式如下：

	  	（4）
2.1.3  重心迁移模型
重心模型在研究区域发展过程中起着重要作用，在一定程度上能够显示区域发展的空间均衡性和差异性特征，可以用作研究国家或者区域发展的方向，以及用来评估空间发展政策的变动效果[17]。本研究以各省域互联网产业空间总联系量为研究对象，构建不同年份的重心测算模型，以便为中国互联网产业发展提供更合理的政策建议。计算公式如下：

	                                                      （5）

	     （6）


式（5）（6）中：（,）为某一年的互联网重心坐标；（xi，yi）为第i个省份的地理重心坐标，用省会（或首府）的经纬度坐标表示；Ii为i省份在某一年份的互联网产业空间联系总量。
2.1.4  空间计量模型选择
普通面板模型的误差设定不够严谨，无法准确判定互联网产业发展与区域创新之间的真实关系，因此，采用空间面板计量模型进一步分析。空间面板计量模型可以分为空间滞后模型（SAR）、空间误差模型（SEM）和空间杜宾模型（SDM）3种形式。其基本形式分别如下：

		（7）

		（8）

式（7）（8）中：PATit表示被解释变量创新产出，为解释变量；Xjt和PATjt分别为周边j省份t年份的解释变量和被解释变量；α表示常数项；β为自变量空间回归系数；ξ为随机误差项；ρ表示因变量空间回归系数；θ表示自变量空间回归系数；λ表示空间误差回归系数。
[bookmark: _Hlk88133562]参考徐维祥等[18]的做法，当满足ρ≠0、θ=0、λ=0时为空间滞后模型；当ρ=0、θ=0、λ≠0时，为空间误差模型；当ρ≠0、θ≠0、λ=0时，为空间杜宾模型。先需经过LR和Wald检验分析分析模型具体形式，再结合豪斯曼检验判断固定效应还是随机效应。
2.2  变量选取
2.2.1  被解释变量
创新产出为被解释变量。多数学者采用诸如专利申请受理数量、新产品销售收入、工业新产品产值等指标来表征创新产出。本研究从区域创新程度视角出发，鉴于通过专利授权数量能够很好地衡量某个地区的创新水平高低，因此借鉴王晶晶等[19]的做法，选择专利权申请数量（PAT）表征被解释变量。
2.2.2  主要核心解释变量
互联网产业综合水平（INT）为主要核心解释变量。考虑到数据的可得性以及连续性，本研究构建了互联网产业综合评价指标体系。实际上，互联网是一个较为复杂的系统工程，考虑单一的指标很难客观地揭示其发展的真实水平。参考郭家堂[20]、张旭亮等[21]的研究成果，结合中国互联网发展实际情况，从发展应用环境、互联网设备资源、互联网基础设施、互联网普及程度4个维度出发，将4这个维度细分为6个二级指标、13个三级指标，构造出中国互联网产业综合评价指标体系（见表1），并且通过熵值法赋予权重，测算出不同年份的中国互联网产业综合发展水平。此外，通过互联网产业空间联系势能可以衡量不同省份互联网的中心地位，根据式（4）计算结果，同样将互联网产业空间联系势能（I）也作为主要核心自变量。
表1  区域互联网产业综合评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	定义及说明

	互联网发展应用环境
	经济消费环境
	人均地区生产总值（GDP）
	反映互联网建设能力

	
	
	城镇居民可支配收入
	反映居民互联网消费支付能力

	
	
	贸易开放程度
	反映互联网经济发展环境

	
	教育环境
	平均受教育年限
	反映互联网教育资源环境

	
	
	本科毕业人数
	反映互联网用户受教育程度

	
	应用环境
	邮政业务量
	反映互联网用户网购能力

	互联网设备资源
	网络资源
	互联网接入端口
	反映互联网设备建设能力

	
	
	IPv4地址比重
	反映IP地址资源建设水平

	互联网基础设施
	基础设施
	长途光缆长度
	体现光缆基础设施情况

	
	
	万人域名数
	反映域名资源配置情况

	互联网普及
	普及情况
	互联网普及率
	反映互联网普及情况

	
	
	网民数量
	体现网民规模

	
	
	年末移动用户总数
	体现移动互联网普及程度



2.2.3  其他核心解释变量
区域创新的本质是将创新要素投入并且转化为创新产出的过程，研发资本投入和人力资源投入是创新投入的关键要素，借鉴Hall等[22]的研究，采用R&D人员全时当量（L）表示R&D人力资源的投入；同时，考虑到R&D经费支出有很强的滞后性，使用R&D资本存量（K）表示全部研发投入。
省域R&D资本存量通过永续盘存法估算求得：

                                                （9）

式（9）中：Kit表示i省份第t期的R&D资本存量；表示i省份第t−1期的R&D资本存量；Eit表示i省份第t期的不变价R&D投资；δi表示i省份R&D资产的折旧率，参考Hall等[22]的做法设定为15%。
初始R&D资本存量计算公式为：

		（10）
式（10）中：Ki0为i省份的初始R&D资本存量，Ei0为i省份初期R&D经费支出；gi为经费支出的增长率，主要有几何平均法与BEA线性回归法两种确定方法，本研究采用几何平均法计算。
2.2.4  控制变量
为了使得分析的结果更加精确，本研究中还控制了以下变量：（1）对外开放程度（FDI）。对外开放程度对区域创新产出有明显的推进作用，开放程度高的省份往往有丰富的资本和劳动力流入，具有更强的创新能力。参考张彩江[23]等研究，采用地区外商投资总额来表示。（2）技术转化能力（TAC）。参考韩先锋[24]等研究，用技术市场交易额与GDP之比来表示。（3）研发投入强度（R&D）。研发经费的投入会大力激发创新潜在动能。参考周密[25]等的研究，采用研发经费投入占GDP比重来表示研发投入强度。（4）市场发育程度（SCSP）。一般情况下，市场化发育程度较高的省份更加具有创新活力[20]。采用非国有企业员工占比来体现。（5）政府支持程度（GOV）。政府行为对互联网企业发展有较强的影响作用。参考韩长根[26]等的研究，用当地财政支出占GDP的比重来表征。（6）产业结构升级（STU），用来判断国家的经济走向。互联网技术的发展有助于产业结构升级，借助巩鑫[27]等的研究，采用第三产业值占第二产业值比重来表示。
2.3  数据来源
研究范围包括中国30个省份（未含西藏和港澳台地区）。面板数据区间为2007－2017年，其中互联网产业综合评价指标体系中的各项细分指标数据及专利申请数量、外商直接投资、R&D经费支出、R&D人员全时当量等数据均来自《中国统计年鉴》《中国信息年鉴》和国家统计局官方网站及各省域统计局网站，各省域之间的行驶距离通过百度地图API平台获取（http: //lbsyun. baidu. com/）。
3  中国互联网产业空间演化特征
3.1  空间差异分析
根据熵值法计算出2007－2017年中国30个省份互联网产业综合发展水平，借助ArcGIS 10. 2软件，通过自然断裂法将其分为5个等级（高水平、较高水平、中等水平、低水平、较低水平），并生成2007年、2012年与2017年的中国互联网产业综合水平地理分布图（如图1）。可以看出，2007年互联网产业综合水平属于高水平等级的有北京、上海、广东3地，浙江、江苏、山东这3个东部沿海地区处于较高水平，属于中等水平的地区多分布于内陆，如河南、湖北、湖南等中部城市，属于低水平和较低水平的大多集中于西部地区，其中青海、甘肃、宁夏的互联网产业综合水平值都小于0.13，整体而言互联网产业发展程度较低；至2012年，各省份互联网产业综合水平值都有所提升，东部沿海地区的变化趋势较为明显，高水平地区增加了浙江、江苏两省，同时河北、辽宁、山东3省由原来的中等水平跃迁为较高水平，四川和福建的互联网产业综合水平值也陡然上升，就内陆区域而言，位于中等水平的省份增加了陕西和黑龙江；至2017年，30个省份互联网产业综合水平值提升幅度较为明显，中等水平地区增加了陕西省，在内陆区域呈现出明显的空间集聚特征。可以发现的是，2007至2017年期间，东部沿海地区的互联网产业整体水平提升较为突出，具有明显的先发优势，但整体而言，互联网产业在空间分布上呈现出不平衡性，时空分异特征较为明显，呈现出“东紧西稀”的空间分布特征。随着时间的递进，30个省份互联网产业综合水平的空间分布呈现出明显的集聚特征。其中，属于高水平等级的省份主要分布于东部沿海地区，这些地区的经济发展较快，因此人才和资本较为聚集，在互联网产业发展中具有一定的优势；处在较高水平阶段的省份主要集中于沿海地区相邻近的中部地区，呈现由沿海向内陆地区蔓延的趋势。从演化趋势可知，东部和西部差异较为明显，西部地区的青海、甘肃、宁夏始终处于低水平阶段。







【图1：1.统一标注图注后，各分图内审图号信息删。2.主图内南海诸岛归属范围线不全，曾母暗沙岛等未显示！3.主图与附图不一致，附图漏绘专题要素等等！4.各分图题不应与地图内容重叠】
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图1  中国省域互联网产业时空分异状况
注：地图底图来自国家测绘地理信息局标准地图服务网站，审图号为GS（2019）1823号，底图无修改。下同。

3.2  空间相关性分析
[bookmark: _Hlk87904003]空间关联性是反映区域间变量是否存在空间依赖或者空间自相关最直观的方式[8]，本研究利用ArcGIS 10. 2软件计算得出2007－2017年互联网产业综合水平全局自相关指数（Moran’s I 指数），结果如表2所示。
通过P值结果可见，2007－2017年中国30个省份互联网产业综合水平的莫兰指数值均通过10%水平下的显著性检验，其中除了2008、2013、2014年，其余年份的指数值均在5%的水平下显著为正，这说明各省份的互联网发展在空间上并不是无序分布的，而是具有明显的空间相关性。还可以看出，各省域互联网产业空间相关性均为正值，表明中国互联网综合发展水平呈显著的集聚特征；但从时序变化上可见，莫兰指数呈现出不同变化趋势，2007至2012年较为稳定，保持在0.24左右，2013至2017年整体呈现出上升的趋势，表明空间集聚程度在波动提升。
表2  2007－2017年中国30省份互联网产业空间自相关分析结果
	指标
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	 I值
	0.243 
	0.202 
	0.241 
	0.248 
	0.240 
	0.244 
	0.206 
	0.204 
	0.216 
	0.221 
	0.266 

	Z值
	2.231 
	1.921 
	2.191 
	2.256 
	2.194 
	2.225 
	1.931 
	1.907 
	2.007 
	2.049 
	2.396 

	P值
	0. 026 
	0.055 
	0.028 
	0.024 
	0.028 
	0.026 
	0.053 
	0.057 
	0.045 
	0.040 
	0.017 



为了区分冷热点区域，利用ArcGIS10. 2软件将冷热点区域划分为7类（见图2）。从发展趋势来看，互联网产业综合水平的热点区域主要集中在浙江沪地区，并且随着时间的推进存在一定的扩张趋势；冷点区域则主要分布在西部地区。具体而言，2007年的高热点只有安徽1省，中热点区域有5个区域，分别为浙江、上海、江苏、福建、湖北；高冷点区域有青海和甘肃，四川则处于次冷点区域；2012年冷热分布变化较为明显，热点区域逐渐向中部延伸，首次出现了浙江高热点区域，同时低热点区域增加了江西；2017年，江西也由低热点区域跃迁为中热点区域。从空间分布格局来看，冷热点的集聚范围相对较小，大部分的北部、东北部地区处于随机分布状态，这表明冷热集聚区的辐射效果有限；此外，中部及东北整体地区的互联网发展程度并不是很高。
【图2：1.统一标注图注后，各分图内审图号信息删。2.主图内南海诸岛归属范围线不全，曾母暗沙岛等未显示！3.主图与附图不一致，附图漏绘专题要素等等！4.各分图题不应与地图内容重叠】
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图2  中国互联网产业发展冷热点分布

4  中国互联网产业空间网络结构特征
4.1  空间联系强度分析
[bookmark: _Hlk88407965]通过互联网产业空间联系势能能够衡量两个省份之间的互联网产业空间联系强度，该指标值越大表示产业空间吸引力越大。为了探讨互联网产业的空间联系网络结构，利用ArcGIS 10. 2软件的网络分析功能，将互联网产业空间联系量分为0~50.00（较弱联系）、50.01~100.00（弱联系）、100.01~150.00（一般联系）、150.01~300.00（较强联系）和300.01（强联系）等5个等级，并且进行可视化分析，绘制出中国互联网产业空间联系网络图（见图3）。为了提升可视化效果，图3内不显现较弱联系关系的空间联系强度。
由图3可知，2007年北京与天津、上海与浙江的空间关系最为密切，长三角地区联系次之，表现为以江苏为顶点，分别与安徽、上海、浙江之间构成紧密联系，同时以北京为起点，与其相近的河北、山东也依次构成联系，这些重要节点省份的经济基础较好，积聚了大量的互联网人力资本要素，具有显著的优势，而其他地区并没有与京津、江浙沪构建紧密的空间联系，由此可见互联网产业的空间联系尚在初级阶段，呈现出极为简单的核心结构关系；2012年，京津、江浙沪地区的空间联系量级陡然上升，这两个核心地区的辐射能力增强，以北京为顶点，首次和山西、内蒙古构成联系，同时安徽与江苏之间的联系强度大于300，网络联系十分紧密，内陆地区的湖北、湖南、江西构成“铁三角”关系，四川与重庆以及青海与甘肃的联系强度也进一步加强；2017年，空间联系网络结构复杂程度提升较大，东部沿海地区之间的互联网产业联系较强，网络结构较为紧密，西部地区的联系强度也有所增加，其中江苏、浙江、上海之间增幅较为明显，大多数原本没有联系的省份也存在一定程度的联系，例如与河南构建起联系的省份数量大幅度上升，呈现出以河南为中心、向周围辐射的蛛网状空间联系特征。
[bookmark: _Hlk88083346]通过图3可以明显发现，沿海地区及中部地区的互联网产业空间联系网络复杂程度大于西南、西北及东北区域，各个省份间的互联网产业空间联系持续增强，网络结构由简单演变为复杂，其中京津冀、江浙沪地区始终起着关键的作用。总的来说，2007至2017年，中国互联网产业联系强度变化比较明显，最初的联系分布较为零散，主要集中于京津、江浙沪两核心区域，随着互联网产业的不断发展，逐渐向内陆放射性扩散，呈现出多个核心的结构特征，这可能与各地区的经济水平、对外开放程度有很大的关系。
【图3：1.统一标注图注后，各分图内审图号信息删。2.主图内南海诸岛归属范围线不全，曾母暗沙岛等未显示！3.主图与附图不一致，附图漏绘专题要素等等！4.各分图题不应与地图内容重叠】[image: 07引力][image: 12引力][image: 17引力]
图3  中国互联网产业空间联系网络结构

4.2  空间总势能演化趋势分析
互联网产业空间联系总量可用来衡量区域互联网产业的重心地位。通过式（2）计算出2007、2012、2017年中国互联网产业空间联系总量（见表3）。由表3可知，在这3个年度内，空间联系总量排名在前10位的省份占全部研究区域的比重分别为71.84%、69.34%和68.37%，意味着大量的互联网“财富”集中在这些区域；同时随着时间的推移，所占比重逐年减少，说明各个省份之间的互联网发展差异逐步缩小，向均衡态势发展。仅从空间联系总量变化趋势可见，各省份的联系总量呈现指数增长，增长速度极快。以山西为例，2007年空间总势能排名于末尾，2012年跃迁为第三，空间总势能由先前的197上升至1 179，提升了将近6倍， 2017年排名第二仅次于北京。从地理角度而言，空间势能较高的省份大多处于东部沿海等经济较为发达的地区，进一步说明了以京津和浙江沪为核心的城市圈具有较强的溢出效应，带动周围的城市组团发展，在推动互联网发展中占据重要的地位。可以发现的是，2017年内蒙古、江西跻身进入排名前十，而浙江的互联网中心地位在不断下降，说明中心地位具有转移的趋势；北京始终居于首位，中心地位较为突出。
表3  中国30省份互联网产业空间联系总量
	省份
	2007年
	省份
	2012年
	省份
	2017年

	
	空间联系总量
	占比
	
	空间联系总量
	占比
	
	空间联系总量
	占比

	北京
	790
	12.781%
	北京
	1 437
	10. 866%
	北京
	2 171
	9. 724%

	天津
	658
	10. 635%
	天津
	1 196
	9. 045%
	山西
	2 050
	9. 181%

	上海
	564
	9. 114%
	山西
	1 179
	8. 914%
	湖北
	1 889
	8. 463%

	浙江
	559
	9. 031%
	湖北
	1 134
	8. 576%
	天津
	1 765
	7. 905%

	江苏
	537
	8. 682%
	河南
	1 024
	7. 746%
	河南
	1 631
	7. 305%

	河北
	325
	5. 252%
	上海
	813
	6. 146%
	上海
	1 393
	6. 238%

	山东
	309
	4. 992%
	江西
	744
	5. 625%
	江西
	1 390
	6. 228%

	安徽
	308
	4. 989%
	陕西
	706
	5. 336%
	陕西
	1 238
	5. 546%

	河南
	197
	3. 189%
	辽宁
	471
	3. 565%
	辽宁
	906
	4. 057%

	山西
	197
	3. 189%
	浙江
	466
	3. 5214%
	内蒙古
	829
	3. 715%


注：由于篇幅限制，只列出空间联系总量排名前10位的省份。

4.3  空间联系总量重心转移分析
为了刻画中国互联网产业空间联系总量的重心转移情况，运用式（5）（6）计算出30省份重心转移坐标，并用Arcgis10. 2软件绘制2007至2017年空间联系总势能的重心转移路线图（见图4）。整体来看，2007至2017年，30省份互联网产业空间联系总量的重心坐标呈现出“自北向南，由东到西”的“W”型漂移特征。可以发现近10年来转移路径较为明显，逐渐向南转移，空间联系总量的重心坐标大多处在河南省内，这意味着东部地区的互联网发展水平始终要高于西部地区，可能因为东部沿海地区产业基础具有较强的优势、劳动资本较为丰裕，使得互联网发展较为兴盛。整体而言，互联网产业发展的重心转移幅度较为明显，具体表现为东经减少了0.42个维度、北纬减少了0.37个纬度。由此可见，随着互联网产业的不断发展，中国互联网发展重心大幅度由北向南移动，南部互联网产业提升较为明显。具体而言，2007至2013年，呈现出规则的“W”型，且为先北部、后南部的移动特征，其中2007至2009年变化幅度最大；2013至2017年，重心波动逐渐平稳，漂移趋势较为稳定，呈现较为平滑的由北向南的移动特征。
[image: ]

图4  中国30省份互联网产业空间联系总量重心转移路线

5  中国互联网产业与创新效应研究
5.1  模型检验结果分析
上述空间自相关分析结果表明了各省份互联网产业发展在空间上存在着一定的相关性和异质性，为了验证模型的具体形式，利用Wald 检验和LR检验判断空间杜宾模型能否退化为空间滞后模型或空间误差模型。检验结果见表4，在邻近空间权重的设定下，Wald、LR的空间滞后项和空间误差项检验结果均在5%的水平下显著，拒绝了原解释，认为SDM无法退化为SEM模型或者SAR模型，应该采用空间杜宾模型；同时Hausman统计量在1%的置信水平下显著拒绝原假设，认为选择固定效应模型最为合适。综上，本研究应该选择空间杜宾固定效应模型。
表4  研究模型的Wald和LR检验结果
	类别
	统计量
	P值

	Wald 空间误差检验
	17. 29
	0. 044

	LR空间误差检验
	42. 51
	0. 000

	Wald 空间滞后检验
	17. 16
	0. 046

	LR空间滞后检验
	23. 11
	0. 006

	Hausman
	48. 53
	0. 000



5.2  空间面板回归分析结果 
为了验证结果的稳健性，基于Stata 14.0软件进行SDM估计时，结合空间杜宾无固定效应模型和非空间面板个体固定效应模型，分别以互联网产业综合水平（见表5）与互联网产业空间联系总量（见表6）为核心自变量进行比较分析。通过表5、表6中的3个模型对比发现，不同模型的估计系数存在细微的差异，但是正负号和显著性基本保持一致，说明各个模型之间能够相互验证，对数据特征的拟合具有稳健性。变量In INT与变量In I在不同模型下均通过了显著性检验，相比其他变量结果，其系数较大且为正，这表明互联网产业的发展是推进区域创新的重要引擎。个体固定效应模型中的系数值较高，可能是忽视了因变量和自变量的空间溢出效应而导致。表5和表6空间固定效应模型中的Ρ值分别为0.170和0.221，分别在5%和1%水平上显著，进一步证实创新产出的提升存在显著的空间溢出效应。
从表6可知，变量In I在3种模型下均通过了1%水平下的显著性检验，这表明互联网产业空间联系格局对区域创新具有明显的正向作用；劳动要素InL对区域创新产生显著正向影响，而资本要素InK在3种模型下均不显著，说明区域创新产出增长主要靠人才投入拉动。其他控制变量也对创新产出产生不同的作用：对外开放水平变量InFDI对创新产出没有产生显著的影响，部分原因可认为开放程度不够，政府需采取一定的措施提升地区的对外开放能力；研发投入强度变量InR&D对创新产出起抑制性作用，意味不当的研发经费支出有可能扭曲区域创新产出结果；变量InGOV与W× InGOV在空间固定效应模型中均显著为正，表明政府支持对区域创新产出具有一定的空间溢出效应，周围城市的政府决策可能对本地区的创新产出增长产生积极的影响，因此政府需采取较强力度的支持来提升本地区创新能力；In SCSP在3个模型下不显著，但是W×InSCSP通过了显著性检验，这表明市场发育程度存在较强的溢出效应，周边地区的市场发育水平可以激活本地区的市场创新动力。
表5  2007－2017年中国30省份以互联网产业综合水平为核心解释变量的空间分析结果
	变量
	个体固定效应
	空间面板杜宾模型
	
	变量
	空间面板杜宾模型

	
	
	无固定效应
	空间固定效应
	
	
	无固定效应
	空间固定效应

	In INT
	1.791***
	1.016***
	0.749***
	
	W ×In INT
	0.194
	0.758*

	
	（0.193）
	（0.260）
	（0.264）
	
	
	（0.473）
	（0.455）

	In K
	0.126*
	0.163**
	0.033
	
	W ×In K
	-0.002
	-0.125

	
	（0.064）
	（0.066）
	（0.064）
	
	
	（0.130）
	（0.126）

	In L
	0.434***
	0.502***
	0.365***
	
	W ×In L
	-0.006
	0.062

	
	（0.074）
	（0.072）
	（0.068）
	
	
	（0.178）
	（0.182）

	In FDI
	0.107***
	0.127***
	0.033
	
	W ×In FDI
	-0.028
	-0.011

	
	（0.039）
	（0.038）
	（0.039）
	
	
	（0.061）
	（0.058）

	In R&D
	-0.535***
	-0.290**
	-0.479***
	
	W ×In R&D
	-0.427
	-0.270

	
	（0.145）
	（0.133）
	（0.137）
	
	
	（0.262）
	（0.267）

	In TAC
	0.034
	0.051*
	0.026
	
	W ×In TAC
	-0.038
	-0.001

	
	（0.031）
	（0.028）
	（0.028）
	
	
	（0.051）
	（0.052）

	In SCSP
	0.037
	-0.060
	-0.187
	
	W ×In SCSP
	0.536
	0.968***

	
	（0.204）
	（0.209）
	（0.199）
	
	
	（0.396）
	（0.374）

	In GOV
	0.752***
	0.034
	0.575***
	
	W ×In GOV
	0.754***
	0.689**

	
	（0.179）
	（0.172）
	（0.186）
	
	
	（0.282）
	（0.306）

	In STU
	-0.029
	0.007
	-0.248**
	
	W ×In STU
	-0.043
	0.346**

	
	（0.089）
	（0.095）
	（0.105）
	
	
	（0.159）
	（0.167）

	_cons
	8.600***
	5.377**
	
	
	ρ
	0.216***
	0.170**

	
	（0.946）
	（2.163）
	
	
	
	（0.071）
	（0.074）


注：1）***、**和*分别表示在0.01、0.05和0.10水平下显著；2）括号内数字是系数估计的t统计量。下同。

表6  2007－2017年中国30省份以互联网产业空间联系量为核心解释变量的空间分析结果
	变量
	个体固定效应
	空间面板杜宾模型
	
	变量
	空间面板杜宾模型

	
	
	无固定效应
	空间固定效应
	
	
	无固定效应
	空间固定效应

	In I
	1.146***
	0.508***
	0.670***
	
	W ×In I
	0.213
	0.235

	
	（0.107）
	（0.158）
	（0.208）
	
	
	（0.233）
	（0.270）

	In K
	0.053
	0.137*
	0.013
	
	W ×In K
	-0.076
	-0.165

	
	（0.064）
	（0.070）
	（0.064）
	
	
	（0.131）
	（0.128）

	In L
	0.419***
	0.501***
	0.376***
	
	W ×In L
	0.016
	-0.020

	
	（0.071）
	（0.073）
	（0.068）
	
	
	（0.177）
	（0.186）

	In FDI
	0.107***
	0.100**
	0.026
	
	W ×In FDI
	-0.031
	-0.014

	
	（0.039）
	（0.041）
	（0.038）
	
	
	（0.060）
	（0.058）

	In R&D
	-0.512***
	-0.380***
	-0.481***
	
	W ×In R&D
	-0.435
	-0.166

	
	（0.140）
	（0.138）
	（0.137）
	
	
	（0.275）
	（0.271）

	In TAC
	0.025
	0.046
	0.024
	
	W ×In TAC
	-0.038
	0.006

	
	（0.030）
	（0.027）
	（0.028）
	
	
	（0.053）
	（0.051）

	In SCSP
	-0.164
	-0.158
	-0.209
	
	W ×In SCSP
	0.644*
	0.887**

	
	（0.199）
	（0.204）
	（0.196）
	
	
	（0.389）
	（0.378）

	In GOV
	0.556***
	0.149
	0.582***
	
	W ×In GOV
	0.796***
	0.594*

	
	（0.177）
	（0.192）
	（0.186）
	
	
	（0.281）
	（0.308）

	In STU
	-0.104
	-0.036
	-0.223**
	
	W ×In STU
	0.045
	0.263

	
	（0.087）
	（0.100）
	（0.107）
	
	
	（0.160）
	（0.171）

	_cons
	5.413***
	3.480**
	
	
	ρ
	0.171**
	0.221***

	
	（0.842）
	（1.682）
	
	
	
	（0.076）
	（0.072）



5.3  空间效应分解
由于各因素的回归结果不能用来反映直接效应和间接效应的结果，需要基于SDM模型偏微分方法对溢出效应分解。如表7、表8所示，总体效应中所有变量系数与表5、表6的估算结果基本保持一致。总效应可以分解直接效应和间接效应，直接效应表示本地区互联网产业发展及创新投入对本地区创新产出的影响；间接效应则表示本地区互联网产业发展情况及创新投入对相邻地区创新产出的影响。无论是互联网产业综合水平（INT）还是互联网产业空间联系总量（I）作为核心变量，都存在正向的空间直接效应，相比其他变量而言，系数值较大，说明互联网产业发展是促进区域创新的首要要素。表7和表8中，人力资源投入的直接效应系数分别为0.379和0.386，表明劳动力每增加1%会分别促进本地区创新产出增加0.379%和0.386%；同时充足且高质量的人力资源可以反映较高的劳动力素质，对提升区域创新能力起着重要作用；资本投入系数的直接效应值相对较小且不显著，表明创新产出所要的R&D资本存量作用并不强。
各控制变量也起着不同的作用，对外开放程度和技术转化能力对创新产出的作用并不明显。产业结构升级对创新产出的直接效应影响为负，意味着如果盲目追求产业的升级和转型，会阻碍资源合理化配置，进而对创新产出起着抑制性作用。当核心解释变量为互联网产业综合水平时，产业结构升级具有正向的溢出效应，表明产业结构具有效仿性，本地的产业结构状态会影响周围城市，其塑造出的市场形态对邻近地区产生同向影响。市场发育程度与政府支持力度的空间溢出效应为正，说明较高的市场化水平与政府的较强支持会对周围区域的互联网产业发展产生积极的影响，因此政府应灵活运用市场机制，推动市场向高程度发育。
表7  2007－2017年中国30省份以互联网产业综合水平为核心解释变量的空间溢出效应分解
	效应类别
	In INT
	In K
	In L
	In FDI
	In R&D
	In TAC
	In SCSP
	In GOV
	In STU

	直接效应
	0.809***
	0.022
	0.379***
	0.033
	-0.503***
	0.027
	-0.138
	0.615***
	-0.222**

	
	（0.276）
	（0.066）
	（0.069）
	（0.039）
	（0.129）
	（0.027）
	（0. 212）
	（0.193）
	（0.102）

	溢出效应
	1.141**
	-0.157
	0.177
	-0.009
	-0.461
	0.002
	1.140**
	1.015***
	0.351*

	
	（0.568）
	（0.163）
	（0.227）
	（0.070）
	（0.331）
	（0.061）
	（0.480）
	（0.371）
	（0.202）

	总效应
	1.950***
	-0.135
	0.556**
	0.024
	-0.965***
	0.029
	1.002*
	1.631***
	0.129

	
	（0.692）
	（0.203）
	（0 260）
	（0.088）
	（0.374）
	（0.069）
	（0.573）
	（0.446）
	（0.204）

	

表8  2007－2017年中国30省份以互联网产业空间联系总量为核心解释变量的空间溢出效应分解

	类别
	In I
	InK
	InL
	InFDI
	InR&D
	InTAC
	InSCSP
	InGOV
	InSTU

	直接效应
	0.699***
	0.000
	0.386***
	0.025
	-0.500***
	0.025
	-0.164
	0.619***
	-0.200*

	
	（0.213）
	（0.066）
	（0.068）
	（0.039）
	（0.129）
	（0.027）
	（0.210）
	（0.192）
	（0.103）

	溢出效应
	0.477
	-0.212
	0.082
	-0.014
	-0.338
	0.011
	1.039**
	0.909**
	0.254

	
	（0.322）
	（0.168）
	（0.234）
	（0.070）
	（0.336）
	（0.061）
	（0.485）
	（0.376）
	（0.209）

	总效应
	1.176***
	-0.211
	0.468*
	0.011
	-0.838**
	0.036
	0.875
	1.528***
	0.054

	
	（0.374）
	（0.209）
	（0.265）
	（0.089）
	（0.380）
	（0.069）
	（0.584）
	（0.452）
	（0.210）



6  研究结论与政策建议
6.1  结论
本研究在构建互联网产业发展综合评价指标体系的基础上，探讨了2007－2017年中国互联网产业的空间演化特征，并利用引力模型进一步分析各省份间互联网产业的空间联系强度以及重心迁移特征，最后运用空间计量模型探索互联网产业对区域创新效应的影响。研究结果发现：
（1）从30个省份整体层面而言，中国互联网产业综合水平在不断地提升，2012至2017年间增幅较为明显，互联网已经成为带动区域经济发展的重要引力。由于地理环境等因素，东中西部区域差异较为明显，东部沿海地区发挥了核心城市的辐射作用，逐渐向内陆地区扩散，呈现出明显的阶梯状分布特征。互联网产业在空间分布上呈现集聚特征，互联网产业高水平省份主要集中在长三角、珠三角和京津三大都市圈地区；同时互联网产业的冷热点分布呈现极核化的发展趋势，热点区域主要集中在江浙沪周围，究其原因，江浙沪城市群无论是经济基础还是对外开放程度等方面都具有明显的先发优势。
（2）互联网产业空间结构逐渐由以沿海城市为核心的线性结构转变为更为复杂的空间网络结构，各个地区之间的互联网产业空间联系越来越紧密，京津和江浙沪地区的互联网空间联系复杂程度远大于其他地区。2007至2017年，互联网产业空间联系总量的重心坐标呈现出自北向南、由东到西的“W”漂移特征，重心坐标大多处在河南省内，整体而言，东部地区的互联网产业空间联系总量大于西部地区。
（3）互联网产业和区域创新活动存在显著的空间依赖关系，互联网产业对区域创新产出有明显的促进作用。在大数据时代，互联网产业完全可以成为新时代下国家提升区域创新效率的新动能，劳动力投入、政府供给导向均对创新产出存在正向影响。
6.2  启示
虽然互联网产业对中国各地区的创新发展起着推进的作用，但中国互联网产业依然存在创新效率水平低下、地区差距明显的现实难题。基于以上研究结论，给出以下政策启示：
（1）强化基础设施建设，缩小中西部差异。由于地理环境因素的影响、产业结构不同，中西部地区互联网产业发展较为落后，因此政府要大力提升中西部互联网发展水平，加大对高新技术人才的引进、推进互联网快速发展，积极构建安全、高速的互联网基础设施，让信息资源得到充分运用。
（2）优化区域创新环境，加快互联网与各产业的深度融合。在进行科技创新时，要着重关注创新的时效性和可持续发展性。党的十九大报告提出要坚定实施创新驱动发展战略、建设创新型的国家，推进发展以互联网为背景的数字经济、网络经济、平台经济等为代表的新经济体，借助互联网本身具有低成本、高时效的特点，充分发挥创新推动传统制造业、服务业、农业等产业升级的作用。
（3）注重知识共享，强化创新合作。互联网具有效率高成本低的特点，加快了信息对市场的对接速度，在构建互联网的过程中应注重复合型人才的引进，最大限度激发互联网的溢出效应，带动其他产业部门创新成果的转化。本研究实证结果显示研发人员投入、政府支持力度均对区域创新都有正的影响，因此政府应该采取必要的措施加大对创新力度的支持，对企业给予资金和政策的支持，鼓励企业创新。
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