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数字技术、融合创新对地区全要素生产率

影响机理研究
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摘要：提高全要素生产率是高质量发展的关键。数字技术创新则是新一轮科技革命的焦点，如何优化数字技术创新资

源配置，提升数字技术对全要素生产率的积极作用至关重要。在系统梳理现有研究成果的基础上，使用专利数据构建

“省份—地区”层面的三大类创新指数：数字技术创新指数、数字技术与其他技术的融合创新指数以及一般大类技术创

新指数，进一步识别以数字技术为驱动的生产力提升路径。基准回归结果表明：数字技术对地区全要素生产率提升具

有显著的积极效应，在考虑内生性并经一系列稳健性测试后依然成立。一般大类技术创新在 2012 年之前呈现显著的

正效应，但在 2004—2018 年的全样本范围内显著性减弱，存在创新资源配置低效现象。在此基础上，使用门槛效应的

实证检验发现，在前期全要素生产率高区的地区，融合创新更能发挥对全要素生产率的提升效应。对比企业与高校科

研院所的创新，后者仅在全要素生产率高区对于技术进步能够产生显著的提升效应，需要进一步挖掘和释放。
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0 引 言

全要素生产率是“在各种要素投入水平既定的

条件下，所达到的额外生产效率”，是度量经济质

量发展的重要指标。中国人民银行调查统计司课

题组的测算结果显示，以全要素生产率为代表的

技术进步和资源配置效率改善等因素对我国经济

增长的贡献稳步增长，在 1979—2020 年之间年均

增长 3.40%，对经济增长的贡献约 36.60%。然而，

和发达地区国家比，我国的全要素生产率水平依

然存在较大差距。根据佩恩表（Penn World Table）

统计计算，2020 年我国全要素生产率水平仅为美

国的一半，并且在 2012 年之后呈现下滑趋势，各省

份的全要素生产率呈现地区差距扩大的空间特

征。我国经济已进入新发展阶段，需要通过高质

量发展实现第二个“一百年”奋斗目标。党的十九

大报告中强调“我国经济已由高速增长阶段转向

高质量发展阶段，必须坚持质量第一、效益优先，

推动经济发展质量变革、效率变革、动力变革，提

高全要素生产率”①。因此，如何进一步提升全要

素生产率成为新发展阶段需要回答的关键问题。

当下，以人工智能、大数据为代表的新一代数

字技术正在驱动新一轮科技革命，不仅直接拉动

新经济、新业态的发展，同时与其他产业技术融合

多角度推动全要素生产率提升。一方面，主要国
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家纷纷将数字经济上升为国家战略。2016 年，G20

杭州峰会通过了《二十国集团数字经济发展与合

作倡议》，“数字经济”首次列入 G20 创新增长重要

议题。中国信通院发布的《全球数字经济白皮书》

统计显示，2020 年，47 个国家数字经济增加值规模

达到 32.60 万亿美元，同比名义增长 3%，占 GDP 比

重为43.70%。2021年3月12日，《中华人民共和国国

民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远

景目标纲要》，明确提出“打造数字经济新优势”②，

到 2035 年，数字经济核心产业增加占 GDP 比重的

10%。可以预见，后续各地区对于数字经济相关技

术产业发展的投入会进一步加强。

基于宏观经济理论，技术创新是全要素生产率

的关键驱动因素之一。技术创新投入、产出以及

新技术的溢出与扩散对地区全要素生产率的提升

产生直接的促进作用（Aghion et al, 2006; Acemog-

lu et al, 2014; 蔡昉, 2021）。然而，尽管理论和实践

界均非常重视数字经济发展的讨论，其作用机理

并不清晰。早期有“索罗悖论”认为“除了生产率

以外，计算机的作用无处不在”，后续研究进一步

解释了信息通信技术（Information and Communica-

tions Technology, ICT）对经济增长的影响路径，认

为创新主体所拥有的基础资源、人力资本以及区

域产业政策将与信息通信技术共同作用于地区经

济发展。我国学者中，也陆续使用中国经验数据

验证了互联网融合（郭家堂等, 2016; 潘毛毛等,

2020）、数字经济基础建设（李健旋等, 2022）对全

要素生产率的促进作用。如今，数字技术广泛嵌

入到其他技术领域，创新模式以及对经济增长的

作用路径更为丰富，数字技术创新究竟如何影响

全要素生产率？是否会产生“新索罗悖论”等关键

问题仍需要进一步解答。

本文延续文献中生产率增长的理论框架，通过

对地区数字技术创新、数字技术融合创新以及一般

大类创新的测度，就数字技术影响经济增长质量的

机理开展实证分析。具体而言，本文采集了 29个省

份在 2004—2018年的专利申请面板数据，基于国际

经合组织所发布的数字技术专利分类信息，完成对

各省 3 类创新能力的测度。在此基础上，细致评估

了数字技术创新、融合创新以及一般大类创新对地

区全要素生产率影响的作用路径及条件。尝试回

答三方面问题：（1）数字技术创新、融合创新以及

一般大类技术创新如何影响地区全要素生产率？

如何影响全要素生产率中的技术进步以及技术效

率两大类分解指数？（2）数字技术创新的生产率效

应作用条件是什么？是否存在地区差异？（3）企业

与高校的数字技术创新效应有何差异？

本文的贡献主要体现在 3 个方面：第一，首次

构建了基于专利数据的“省份—年份”层面的数字

技术创新指标能够更准确测度数字技术创新的发

展水平，并且提供信息安全、人工智能等细分技术

领域的测度以及高校、企业等不同创新主体层面

的差异分析，为数字技术创新研究提供了新的实

证研究数据测量方法。在进一步分析部分，使用

主成分分析法构建了数字经济基础设施指数，讨

论了专利数据与经济统计数据的相关性、互补性

与差异性。第二，从数字技术创新路径视角，为

“索罗悖论”提供中国地区技术与经济发展的经验

分析，对既有文献具有重要的补充意义。第三，区

分企业与高校科研院所的数字技术创新效应，丰

富数字技术对地区生产率提升的机制分析，为地

区差距形成和创新政策有效性提供解释。

1 文献综述

1.1 技术创新对经济增长的作用

技术创新对经济增长的作用已成共识。索罗

模型认为，在国内生产总值保持长期均衡状态期

间，资本存量和劳动力均以相同速度增长，而外生

的技术进步是解释各国经济增长差异的重要作用

因素。之后，Aghion 等（2006）基于熊彼特创新模

型，提出技术创新的内生性影响，认为微观主体的

研发投入（R&D）同时影响着创新效率和经济增

长。一方面，新技术与新产品会带来新的市场需
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求，带动相关行业规模效应以及相关要素投入；另

一方面，技术产品创新也会带动组织结构创新，推

动市场主体更有效率地实现各类资源配置与生产。

现有实证研究已经证明了研发投入对全要素

生产率具有正向影响。例如，Griliches（1979）所检

验的美国 133 家企业在 1966—1977 年间的研发资

本投入与生产率关系；Guellec et al（2001）提供的

16 个 OECD 国家在 1980—1998 年间的经验数据

等。基于中国省份的经验证据，虽然存在滞后性

以及地区差异，但也有充分的经验证据显示了研

发投入对于全要素生产率的积极作用（吴延兵,

2006）以及空间溢出效应（张同斌等, 2016）。

通过对全要素生产率的分解，已有研究还探讨

了技术进步与技术效率的作用变化。例如，颜鹏

飞等（2004）基于 1978—2001 年中国省份数据的实

证检验，认为这一阶段中国全要素生产率的增长

主要来自技术效率的提高，1992 年之后追赶效应

小时，技术进步成为各个地区生产率差异的主要

原因。柳卸林等（2021）分解了 2007—2017 年间中

国省份层面全要素生产率，认为其主动因素由技

术进步转变为技术效率的提升，相对于快速发展

地区，创新对于创新跟随者及落后地区的追赶效

应更加显著。

除此之外，学者们进一步分析了不同创新活动

测度对全要素生产率的作用。Crépon 等（1998）构

造了研发投入、研发产出以及企业生产力的结构

方程，发现相对于创新投入，企业的生产率更加依

赖于企业的创新产出。程惠芳等（2014）发现，控制

知识资本投入情况下，不同技术水平企业的全要素

生产率存在明显差异。唐未兵等（2014）使用我国

1996—2011 年省区数据，考察了技术创新与技术引

进对经济增长方式转变作用的差异，发现在这一阶

段，外资技术溢出更容易提高本地企业生产技术进

步率，对经济增长具有显著正向作用。

1.2 数字技术创新对全要素生产率的作用

创新研究中，对于数字技术的讨论能够进一步

理解数字技术与全要素生产率的关系。通过对现

有研究的梳理，数字技术影响经济增长的作用路

径可以概括为以下 3 个方面。

第一，数字产业化，拉动直接的要素投入。与

传统技术相比，以信息技术为核心的数字技术本

身所形成的软件、设备、传感器等高新技术产业具

有较高的创新收益，不断吸引资本对相关领域的

投资。例如，美国在 1995 年—1999 年 ICT 技术发

展推动了计算机硬件价格下降近 30%，直接推动了

计算机产业的资本深化。Li 等（2021）、杨慧梅等

（2021）实证研究也验证了我国过去二十年电子信

息制造业投资与产业规模的持续增长，且每增加

1%的 ICT 投资，全要素生产率增加约 1.80%。基于

中国经验数据的实证研究认为，ICT 硬件投资、互

联网发展对于经济产生贡献比重呈现出持续增长

趋势（蔡跃洲等, 2019; 潘毛毛等, 2020）。

第二，提升工业部门生产力，优化整体资本配

置效率，提高各部门要素间的协同性。一方面，信

息技术、自动化、机器人等技术能够缩短生产时

间，显著提升制造企业的生产效率；降低了企业人

力资本、市场销售等管理成本；间接促使更多资本

投入辅助设备、高技术人员的聘用，以及其他有效

资产，协助创新主体进行知识与技术的重组，显著

提升各类技术的创新效率（Kromann et al, 2020; 刘

启雷等, 2022），并通过技术进步促进全要素生产

率的增长（刘平峰等, 2021）。另一方面，一个市场

主体采用了例如电子邮箱、企业信息管理系统

（ERP）等计算机技术，不仅提升自身的生产效率，

同时基于互联网网络效应（network externalities）带

动上下游产业链生产效率，提高各部门要素的协

调性（郭家堂等, 2016; 蔡跃洲等, 2019）。程名望

等（2019）发现 ICT 服务业资本对中国经济增长具

有显著的促进作用。此外，数字技术发展到一定

阶段实现相关设备成本的降低，从而推动传统产

业链的升级以及总体生产率的提升，而资源错配

则会降低企业产出水平，进而影响全要素生产率

··65
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（李慧泉等, 2022）。

第三，推动融合创新，实现产业数字化。Teece

（2018）认为数字技术具有使能属性，即能够嵌入

到其他技术领域，带动多技术领域以及商业模式

的创新。Kromann 等（2020）使用跨国数据印证了

工业机器人投入对纺织、汽车、食品等九大基础行

业生产率的积极作用。以国际专利分类（Interna-

tional Patent classificiation，IPC）共类分析为基础，

人工智能技术也呈现出多领域的融合趋势（陈悦

等, 2021）。基于互联网、大数据、云计算、人工智

能等数字技术，推动实体经济和数字经济高度融

合发展，将成为我国“十四五”时期工业发展的重

要战略。

1.3 新索罗悖论及原因

在 20 世纪 80 年代，索罗提出了美国计算机快

速发展但生产率增速减缓的悖论（Arrow, 1969）。

Acemoglu 等（2018）再次观测到美国人工智能技术

相关专利数据增长超过经济增长的创新特征，提

出了“新索罗悖论”。Dedrick 等（2013）使用跨国数

据发现，ICT 资本投入对发展中国家的平均劳动生

产力以及经济增长并没有显著的推动作用。

针对“新索罗悖论”，现有研究认为主要原因在

于两方面。一是数字技术带动经济增长的时滞

性。例如，韩宝国等（2014）观察到互联网对全要

素生产率呈现非线性的促进作用。在中间阶段，

作用并不显著。但在网民人口比例较低或较高规

模时，互联网对全要素生产率发挥显著积极作

用。二是电信基础设施水平，高技术人才等互补

性条件。例如，Bloom 等（2012）发现 ICT 技术产业

发展存在显著的空间集聚特性，只有经济发展水

平近似的地区，ICT 技术的网络溢出性才能发挥作

用。在 1980—2000 年间，ICT 技术对美国经济增长

的贡献率就远高于法国、德国、荷兰等欧大陆国

家。基于中国的经验数据研究，谢莉娟等（2020）

发现，只有达到一定互联网普及率，ICT 投资促进

技术效率提升作用才能够显现。

综上，近年来针对数字经济下全要素生产率增

长的研究已经取得丰硕成果，但测度层面，由于数

据可获得性的局限，通常使用 ICT 投资、互联网普

及度等经济统计数据，并不能充分揭示数字技术

创新活动对全要素生产率的作用路径。本文将结

合专利数据构建三大类创新指数，将全要素生产

率分解为技术效率和技术进步，丰富在“省份—时

间”层面的数字技术创新对全要素生产率影响路

径研究。

2 研究设计

2.1 数据样本

考虑数据可得性与数据质量，本文选取除西

藏、海南、台湾、香港、澳门之外的 29 个省市自治区

作为研究对象，数据主要来源于两个部分：一是

2000—2018 年期间的地区人口、经济增长等经济

数据，数据来源为《中国统计年鉴》；二是本文所构

建的数字技术相关创新指数。基础数据来源于国

家知识产权局所公开的发明专利申请文档的信息

提取。

2.2 变量定义和数据描述

2.2.1 被解释变量

全要素生产率。根据研究设计，本文的主要被

解释变量为各省份样本期间的全要素生产率。参

考许培源（2012），本文使用非参数法的 Malmquist

指数法对核心被解释变量，地区全要素生产率变

化指数（TFP）、技术进步变化指数（TECH）以及技

术效率变化指数（EFF）进行估计。测算时所用的

产出变量和投入变量如下：

（1）产出变量：选取 29 个省份的生产总值

（GDP）作为产出变量，选取各省的 GDP 指数作为

折算指数，以 2000 年为基期进行调整。稳定性检

验以及扩展性讨论中使用工业增加值进行 TFP 的

计算。

（2）投入变量：劳动力投入 L 和资本投入 K。

基于文献，使用各省份全社会就业总人口衡量劳

动力投入；资本投入使用张军等（2004）永续盘存
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方法计算得出。估计公式为：

Kit = Ki( )t - 1 ( )1 -δit + Iit /Pit

其中，i 代表省份，t 代表年份，K 代表实际的固

定资本存量，Iit 代表当期固定资本形成总额（当年

价），使用固定资产投资价格指数 Pit 进行平减计

算；δ为折旧率，设为 9.6%，初始资本存量使用张军

等（2004）计算出的 2000 年当前价格基本存量。

2018 年起，《中国统计年鉴》不再公布各省份“固定

资本形成总额”。因此，使用分地区固定资产投资

（不含农户）比上年增长情况进行估算。

据表 1 所示，由于本文计算全要素生产率的基

期为 2000 年，在 2004 年已经出现较为明显的生产

率差异。起始全要素生产率高的地区包括上海、

四川、天津、山东、山西、广东、江苏、河北、河南、浙

江、湖北、福建、山西、黑龙江等。在 2004—2010 年

间，地区全要素生产率超过 2/3 的地区均呈现显著

增长，全国平均增长率为 9.54%，但是在 2010—

2018 年间，仅有天津、上海、北京、内蒙古等的地区

全要素生产率实现持续增长，全国平均变化率为

2010 年的 89.5%。通过对比 2010 年与 2018 年的地

区全要素生产率发现大部分地区呈现先增长后放

缓的趋势，该结论与杨慧梅等（2021）文献研究结

果一致。

2.2.2 解释变量

三类技术创新指数。为了检验不同类型创新

对地区生产率影响，本文使用专利申请数据构建

“省市—年份”层面的创新指数。指数构建包含

3 个步骤。第一步，使用 IPC 四级分类号对技术类

型进行识别。基于专利审查流程，专利申请接受

后，审查系统会基于专利申请文本的标题、摘要、

以及权利要求内容进行文本聚类，标记对应的技

术分类号。审查员基于系统标记的专利分类号进

行相关的在先技术检索，以及专利申请的新颖性、

创造性和非显而易见性的比对。

本文使用国际经合组织（OECD）所公布的数

字技术相关技术的专利分类号，基于文献中的 IPC

共类分析方法，对本文的中国专利样本进行技术

类型的识别。将如图 1 所示，使用如果专利 i 包含

且仅包含数字技术相关专利分类号，则标记为 A

类—数字技术相关专利（digital tech，简称 DT）；如

果专利 i 不仅包含数字技术相关专利分类号，同时

包含其他技术大类的专利分类号，则计为 B 类—融

合创新（integrated digital，简称 ID）；如果所有技术

分类均不属于数字技术相关，则计为 C 类—传统技

省份

天津

江苏

广东

浙江

上海

山西

山东

陕西

河北

福建

黑龙江

湖北

四川

河南

全国均值

2004年

TFP

1.434

1.410

1.392

1.370

1.365

1.365

1.355

1.350

1.338

1.322

1.316

1.313

1.310

1.302

1.295

2010年

TFP

1.654

1.963

1.651

1.735

2.012

1.140

1.516

1.342

1.331

1.557

1.379

1.531

1.472

1.065

1.418

占比/%

115.342

139.220

118.606

126.642

147.399

83.516

111.882

99.407

99.477

117.776

104.787

116.603

112.366

81.797

109.498

2018年

TFP

2.426

1.950

1.343

1.710

2.437

0.971

1.464

1.111

1.099

1.299

1.054

1.201

1.342

0.788

1.269

占比/%

146.675

99.338

81.345

98.559

121.123

85.175

96.570

82.787

82.569

83.430

76.432

78.445

91.168

73.991

89.492

省份

青海

广西

安徽

新疆

湖南

辽宁

北京

吉林

甘肃

云南

内蒙古

宁夏

重庆

贵州

江西

2004年

TFP

1.285

1.280

1.276

1.272

1.271

1.265

1.264

1.250

1.241

1.237

1.182

1.209

1.191

1.209

1.178

2010年

TFP

1.491

1.015

1.348

1.584

1.289

1.443

1.621

1.129

1.308

1.269

1.183

1.259

1.329

1.374

1.139

占比/%

116.031

79.297

105.643

124.528

101.416

114.071

128.244

90.320

105.399

102.587

100.085

104.136

111.587

113.648

96.689

2018年

TFP

0.931

0.796

1.110

1.184

1.054

1.343

1.813

0.976

1.101

0.782

1.373

0.898

1.238

0.957

1.056

占比/%

62.441

78.424

82.344

74.747

81.769

93.070

111.845

86.448

84.174

61.623

116.061

71.326

93.153

69.651

92.713

表1 2004年—2018年各省份Malmquist生产率变化
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术创新相关专利（General Tech，简称 GT）。例如，

专利 Pij 包含 3 类专利分类号，C12H，C12J 以及

H03K, 则该专利既涉及化学冶金类技术，又涉及电

子电学类技术，在样本中被归为 B 类—数字技术融

合创新。

第二步，使用专利申请信息，匹配出申请年份、

以及申请人地址所在省份，计算“省份—年份”面

板为单位的专利申请数量，作为数字技术创新、数

字技术融合创新以及一般大类创新的测度。如图

2 所示，在 2000—2018 年间，我国的三大类专利申

请都呈现快速增长。一般大类技术专利申请增速

更为明显。虚线部分为数字技术以及融合创新技

术相关专利占总体专利数量的占比。2005 年之

前，数字技术专利申请的占比约为 10%，随后快速

增长到 15%左右。由于一般大类技术创新相关专

利申请数量的体量与增速，数字技术相关专利的

占比在 2010 年之后稳定在 12%左右。融合创新相

关专利数量占比在 2005 年之前约 10%左右，由于

其增速低于一般大类技术，近十年来占比缓慢下

降至 5%以下，在 2015 年之后有呈现增长趋势。

第三步，使用专利申请数据构建创新存量指数。

包括数字技术存量（digital tech stock，以下简称DTS），

数字技术融合创新存量（integrated digital stock，以

下简称 IDS）以及传统技术创新存量（general tech

stock, 以下简称 GTS），具体测算公式如下：

PStockit = PStocki( )t -1 ( )1 -δit +Filingit

PStockit 为当年的相关专利申请存量，Grantit为

当年的相关专利授权量。PStock0 为起始年份 2000

年当年的相关专利申请除以当年的专利申请增长

率。对应上文，折旧率同样设置为 9.60%。使用存

量指标与申请指标的区别在于，申请数量反应的

是当年的专利申请趋势，较多受到企业现金流情

况、专利资助政策等宏观冲击影响；而存量指标能

够反映科技创新的累积。

除此之外，本文将使用专利申请人的名称特

征，识别出专利申请人为企业还是高校、科研院所

（下文简称 PRO），构建“省份—年份”层面的 3 类企

业创新指数以及高校创新指数，用于本文的进一

步讨论分析。

为进一步讨论数字技术创新与其他类型数字

经济发展指数的相关性、互补性与差异性，本文使

用主成分分析法构建数字经济基础设施指数（In-

frastructure）。参考文献（杨慧梅等, 2021）, 选用互

联网上网人数、移动电话年末用户、信息技术服务

收入作为基础建设指标，使用主成分分析法进行

指数构建。其中，由于数据获得的有限性，只能构

建 2012 年以及 2016 年两年的数字经济基础建设指

数，分别记为 Infrastructure2012 以及 Infrastructure

2016。如表 2 所示，本文所构建的 3 类创新指数

中，数字技术创新（lnDTS）与数字经济基础设施指

数（Infrastructure2012, 2016）具有最高的相关性，分

别为 0.68 与 0.72。一般技术创新指数（lnGTS）与融

合创新指数（lnIDS）与数字经济基础设施指数（In-

frastructure2012, 2016）并不存在高度相关，分别为

图 2 不同类型技术创新的发展趋势（2000—2018年）

图1 不同类型的创新指数图例

B—数字
技术融
合创新

A—数字
技术创新

C—传统
技术创新
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0.55 和 0.53、0.59 和 0.54。总体上看，本文所构建的

基于专利计量的创新指数，不仅能够更加精确反

映数字经济核心技术创新情况，同时还能够测量

融合性创新等更丰富的地区技术创新水平，并与

一般大类技术创新进行对比，在数据准确度与时

间地理覆盖范围层面也具有较明显优势，能够丰

富数字技术创新与地区生产率关系研究。

2.2.3 控制变量

地区经济发展水平。为了得到无偏估计结果，

本文增加城镇化、教育投入、等变量加以控制。其

中，城镇化（Urban），使用各省份非农业人口比重；

教育投入（Education）使用教育经费统计数据；人

力资本（University）, 参考以往研究（何小钢等,

2020），使用普通高等学校数；研发投入（Indus-

tryRD）为规模以上工业企业研发投入额。

2.3 模型设定

将上述的数据和指标整合成 2004—2018 年省

份层面的面板数据，本文首先探讨 3 类创新对地区

生产率的关系，基准回归模型设定如下：

TFPit = ∝+ β1 ln DTSit - 1 + β2lnITSit - 1 +

β3lnGTSit - 1 + ΘControlst + Provincei +

Yeart + εit

其中，被解释变量为 TFPit，解释变量包括数字

技术创新（lnDTS），数字技术融合创新（lnITS），以

及一般大类技术创新（lnGTS）。Controls 代表城镇

化、教育投入、人力资本等控制变量，同时考虑省

份、年份的固定效应，以及随机扰动项。下标 i代表

省份，t 代表年份。表 3 汇报了本文主要变量的描

述性统计信息。

3 实证分析

3.1 基准回归结果

本文首先检验不同类型创新对于地区全要素

生产率的影响。如表 4 所示，3 类创新并没有如理

论假设预期全部显示出正向效应。首先，在第（1）

列~第（3）列中，模型使用随机效应在控制城镇化、

人力资本（高等院校数量）、研发投入（规模以上工

变量

1. Infrastructure2012

2. Infrastructure2016

3. lnGTS

4. ln IDS

5. lnDTS

1

1.000

0.975***

0.547***

0.532***

0.685***

2

1.000

0.592***

0.542***

0.723***

3

1.000

0.573***

0.855***

4

1.000

0.772***

5

1.000

表2 不同类型创新指数与数字经济基础设施指数的相关性

变量

TFP

EFF

TEC

Infrastructure2012

Infrastructure2016

Education

Urban

University

IndustryRD

lnGTS

lnGTS_Company

lnGTS_PRO

lnIDS

lnIDS_Company

lnIDS_PRO

lnDTS

lnDTS_Company

lnDTS_PRO

变量含义

TFP 指数

技术效率变化指数

技术进步指数

数字经济基础建设2012

数字经济基础建设2016

Ln（教育投入）

城镇化人口占比

Ln（高等院校数量）

Ln（规模以上工业企业研发投入总额）

Ln（大类创新专利申请存量指数）

Ln（企业大类创新专利申请存量指数）

Ln（高校科研院所大类创新专利申请存量指数）

Ln（融合数字创新专利申请存量指数）

Ln（企业融合数字创新专利申请存量指数）

Ln（高校科研院所融合数字创新专利申请存量指数）

Ln（数字技术专利申请存量指数）

Ln（企业数字技术专利申请存量指数）

Ln（高校科研院所数字技术专利申请存量指数）

均值

1.348

0.911

1.579

-0.256

0.291

15.504

0.422

4.224

13.574

10.138

9.068

8.669

6.699

5.863

5.650

7.463

6.482

5.977

标准差

0.287

0.137

0.628

0.857

1.065

0.866

0.091

0.602

1.528

1.484

1.849

1.571

1.635

2.126

1.813

1.841

2.378

2.225

最小值

0.747

0.545

0.785

-1.123

-0.672

12.325

0.238

2.197

9.910

6.194

4.138

4.830

2.721

0.477

0.000

4.135

0.000

0.000

最大值

2.437

1.256

5.191

2.433

3.386

17.569

0.662

5.118

16.864

13.781

13.392

11.944

10.703

10.492

9.166

12.370

12.225

10.594

注：lnGTS_Company、lnIDS_Company 以及 lnDTS_Company 为基于企业专利申请数据计算得出的 3 类创新指数；lnGTS_PRO、lnIDS_PRO 以及

lnDTS_PRO为基于高校科研院所专利申请数据得出的3类创新指数

表3 主要变量的描述性统计

··69



第10期数字技术、融合创新对地区全要素生产率影响机理研究

业企业研发投入总额）的特征下，分别估计 3 类创

新对地区全要素生产率的促进效应。第（4）列为

融合创新与一般创新的共同作用。由于数字技术

创新（lnDTS）的通胀因子>5，具有较高的共线性风

险，因此进行删除。估计结果显示，单独检验 3 类

创新指数对全要素生产率的作用，仅有数字技术

创新指数（lnDTS）呈现了在 0.10%以上显著性水平

上的正相关（β=0.048, p<0.001）。一般大类创新

（lnGTS）呈 现 出 与 理 论 预 期 相 反 的 负 效 应

（β=-0.028 以及β=-0.048），可能的原因在于：我国各

地区的全要素生产率在 2012 年之后部分出现停滞

或减缓的情况，但大部分地区的创新研发投入仍

在快速增长，存在研发资本投入与技术吸收、转化

能力不匹配的情况，尚未充分发挥创新支撑经济

增长的作用。

本文也尝试加入数字经济基础建设指数（Infra-

structure2012）、地区教育投入（Education），但是削

弱了核心解释变量的显著性，且通胀因子>10，呈现

严重的多重共线性，因此未在基准回归中保留。

3.2 数字技术创新对技术效率与技术进步的影响

分析

本文进一步对数字技术创新对全要素生产率

内部结构变化的影响进行分析，即探究数字技术

创新对技术效率和技术进步的影响。基于文献，

我国的技术进步（Tech）较多来源于国外先进技术

的引进和吸收，随着经济发展，后发优势空间缩

小，技术引进和吸收作用对经济增长的推动作用

减弱。基于设定模型估计结果显示（见表 5），我国

数 字 技 术 创 新（lnDTS）、一 般 大 类 技 术 创 新

（lnGTS）影响着技术进步，在 0.10%显著性水平上

呈现显著性正相关（β=0.287 以及β=0.317），但数字

技术融合创新（lnIDS）对技术进步的提升的提升效

应并不稳健。在一般大类技术创新（lnGTS）指数

后，呈现负效应（β=-0.001）。一般大类技术创新

（lnGTS）对技术效率（EFF）提升具有促进作用，在

0.10%显著性水平上呈现正相关（β=0.063, p<0.001）。

融合创新（lnIDS）对技术效率（EFF）在 1%显著性

水平上呈现显著负相关（β=-0.018, p<0.01），可能原

因在于：数字技术创新中，例如宽带、互联网等技

术能够直接拉动要素投入，取得高额创新收益，产

生生产率效应。融合创新表现为一般大类技术与

数字技术的结合，产业化过程中相对更需要互补

技术协同创新支持以及人员技能升级，难以在短

期内转化成技术效率。

3.3 内生性稳定性检验

内生性问题包括经济质量较高的省份地区主

动选择数字技术或数字技术融合创新，而不是创

新促进经济增长。本文在基准回归中已经使用创

新指标的一阶滞后变量以及固定效应模型，以减

轻双向因果导致的内生性问题。表 6 采用二期滞

后项、GMM 动态面板模型、更换测度指标提供更

多内生性问题处理。

变量

ln DTS

ln DTS

ln GTS

Urban

University

IndustryRD

省份效应

年份效应

常数项

观测值

全样本

(1)

0.015

-1.306***

-0.001

0.008

控制

控制

0.973***

435.000

(2)

0.048***

-1.775***

-0.023

-0.006

控制

控制

0.868***

435.000

(3)

-0.028

-0.660*

0.011

0.024

控制

控制

0.954***

435.000

(4)

0.026**

-0.048**

-0.730**

0.051

0.016

控制

控制

1.976***

435.000

2012年之前

(5)

0.038***

0.411

0.115**

-0.026

控制

控制

0.851***

261.000

(6)

0.091***

-0.115

0.059

-0.038**

控制

控制

1.070***

261.000

(7)

0.158***

-0.355

-0.071

-0.048***

控制

控制

0.940***

261.000

(8)

0.024**

0.141***

-0.415

-0.032

-0.056***

261.000

注：***、**、* 分别表示在 0.10％ 、1％、10％的水平上显著，下同

表4 数字技术与地区全要素生产率：基准回归
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第一，使用解释变量的二期滞后项。基于文

献，创新对于生产率的影响具有滞后性，在稳健性

检验中，本文将使用二期滞后再次进行参数估

计。表 6 的第（1）列汇报了数字技术创新指数

（lnDTS）滞后两期估计结果，与基准回归中的估计

结果基本一致，在 0.10%显著水平上呈现显著性

（β=0.048, p<0.001; β=0.052, p<0.001）；融合创新

（lnIDS）在基准回归与稳健性检验中均不显著。而

一般大类技术创新（lnGTS）的系数在全样本的回

归检验中呈现显著为负（β=-0.045, p<0.001），表明

前文得出的结论具有较好的稳健性。第（3）列和

第（4）列的汇报各解释变量对技术进步（TECH）与

技术效率（EFF）的作用效应，估计系数无显著变

化，表明前述创新效应的结论稳健。

第二，工具变量法。参考全要素生产率影响因

素相关文献，如郭家堂等（2016），本文继续选择工

具变量法对内生性问题进行进一步处理，即使用

主要解释变量数字技术创新指数（lnDTS）的一期

滞后作为工具变量，控制时间固定效应和地区固

定效应，使用 2SLS 方法进行回归。表 6 的回归结

果（5）~（6）显示，数字技术创新指数（lnDTS）、融合

创新（lnIDS）、以及一般大类技术创新（lnGTS）在全

样本以及 2012 年之前的子样本的估计系数和显著

性与基准回归结果并没有显著变化。

变量

ln IDS

ln DTS

ln GTS

Urban

University

IndustryRD

省份效应

年份效应

常数项

观测值

调整的R2

技术进步（TECH）

0.127***

-6.345***

0.206

0.159**

控制

否

0.352

405.000

0.148

0.287***

-9.587***

0.209

0.080

控制

否

1.481*

405.000

0.219

0.312***

-8.787***

0.102

0.085

控制

控制

0.476

405.000

0.203

-0.001

0.317***

-8.788***

0.101

0.085

控制

控制

0.474

405.000

0.203

技术效率（EFF）

-0.001

-0.336

-0.057

-0.011

控制

否

1.457***

435.000

0.177

0.017*

-0.581**

-0.065

-0.020

控制

否

1.564***

435.000

0.189

0.046***

-0.973***

-0.072

-0.030**

控制

控制

1.561***

435.000

0.221

-0.018**

0.063***

-1.025***

-0.079

-0.027*

控制

控制

1.524***

435.000

0.237

表5 数字技术创新、技术进步与技术效率

变量

L2. ln IDS

L2. ln DTS

L2. ln GTS

ln IDS

ln DTS

ln GTS

Urban

University

IndustryRD

常数项

企业/年份效应

LM统计量

Wald F统计量

观测值

调整的R2

（1）TFP

0.052***

-2.155***

-0.071

-0.013

2.376***

控制

377.000

0.427

（2）TFP 2

0.0268

-0.045*

-0.865*

0.016

-0.001

1.9506***

控制

203.000

0.293

（3）TECH

0.017

0.204***

-0.546**

0.036

-0.027*

1.1845***

控制

351.000

0.215

（4）EFF

-0.008

0.034***

-0.679***

-0.009

-0.021*

1.2064***

控制

377.000

0.165

（5）2SLS

-0.027

0.097***

-0.113***

1.652***

0.066

0.013

0.796***

控制

[0.000]

[26.310]

377.000

0.285

（6）2SLS2

0.002

0.039*

0.113***

0.152

-0.131*

-0.017

0.748***

控制

[0.000]

[26.760]

377.000

0.367

表6 内生性问题
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4 进一步分析

前文分析表明，数字技术创新对于地区全要素

生产率，尤其是技术进步稳健性显著为正。一般

大类技术创新以及融合创新对生产率作用并不稳

健。本文将从交互作用以及创新主体特性两方面

进一步理解效应背后的机理。

4.1 数字技术与融合创新作用的机理分析

本文使用门槛面板模型进一步探讨融合创新、

数字技术创新与一般大类创新对地区全要素生产

率的交互作用。基于数字技术的使能特性，理论

上能够推动地区一般大类的技术创新，从而影响

地区产业升级以及生产效率。因此，本文首先使

用数字技术创新（lnDTS）为门槛变量。具体估计

模型如下：

TFPit = ∝+ ∝+ β1 ln GTSit - 1 + β2 ln IDSit - 1 ×

ln DTSit - 1I ( )qi,t≤γ + β3 ln IDSit - 1 ×

ln DTSit - 1I ( )qi,t≥γ + ΘControlst +

Pr ovincei + Yeart + εit

其中，I ( )qi,t≤γ 为指示函数，但括号内的条件

满足时去 1，否则取 0；qi,t为门槛变量；γ为特定的门

槛值；控制变量同上文一致。本文同时也将检验

其 他 3 类 门 槛 效 应 ：（1）使 用 数 字 技 术 创 新

（lnDTS）作 为 门 槛 变 量 对 一 般 大 类 技 术 创 新

（lnGTS）的生产率效应进行检验。（2）在模型中加

入地区生产率的一期滞后变量（lnTFPit-1），探讨地

区生产率的前期发展水平对于融合创新（lnIDS）作

用于地区生产率提升的门槛效应。（3）检验地区生

产率的前期发展水平对数字技术创新（lnDTS）的

门槛效应。

表 7 汇报了对上述问题的实证检验结果，数字

技术以及地区前期生产率水平两个门槛变量均只

呈现显著的单一门槛效应。第（1）列与第（2）列汇

报了数字技术创新（lnDTS）的门槛效应回归结

果。当数字技术创新（lnDTS）小于 8.97 时，融合创

新指数（lnIDS）对生产率的作用并不显著；当数字

技术创新（lnDTS）到达临界点以上时，融合创新指

数（lnIDS）开始产生显著的生产率提升效应。对此

理论解释是：数字技术是融合创新发挥作用的互

补性技术之一，数字技术自身发展水平能够带动

融合创新提升生产率的正向效应，产生积极的交

互作用。其中，跨过数字技术创新（lnDTS）门槛值

的地区包括北京、上海、江苏、广东、浙江以及 2014

年之后的天津、陕西、安徽等地区。然而，从第（2）

列的估计结果看出，数字技术创新（lnDTS）对一般

大类技术创新（lnGTS）也产生显著的门槛效应，在

较 高 发 展 水 平 的 地 区 ，与 一 般 大 类 技 术 创 新

（lnGTS）共同正向作用于地区的生产率提升。

表 7 的第（3）列~第（8）列使用地区全要素生产

率的前一期发展水平作为门槛变量，汇报了显著的

单一门槛效应。对于地区全要素生产率超过 1.77

的地区，例如上海、江苏、以及 2014 年之后的天津，

融合创新（lnIDS）呈现出显著的积极效应，其影响

系数从-0.01 转变为 0.05；对于技术进步（TECH）的

影响也从-0.05 转变为显著的 0.04，不过对于技术效

率（EFF）依然呈现的是显著的抑制效应。数字技

术 创 新（lnDTS）的 全 要 素 生 产 率 、技 术 进 步

（TECH）、技术效率（EFF）作用一直显著，并且在临

界点之上的地区与时间段，其正向效应进一步提

升，从 0.07 提升至 0.12，以及从 0.16 提升至 0.23。

同样，对技术效率（EFF）的抑制影响并没有减弱。

对此的理论解释：数字技术以及融合创新对经济质

量的提升作用具有地区差异性，资本及劳动力要素

使用效率较低的地区，可能在技术水平、劳动力结

构以及管理方面存在瓶颈而无法有效吸收数字技

术，进而减弱数字技术创新的经济效应作用。

4.2 企业与高校科研院所创新的作用差异

本文使用申请人信息，进一步对企业创新与高

校科研院所的数字技术创新进行区分。如图 3 所

示，大部分地区，企业为主体的专利申请总量为高

校科研院所的 2~3 倍左右，对应的经济涵义可以解

释为企业的创新产出体量为高校科研院所的 2~3

倍。科技企业较为聚集的广东地区，企业的融合
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创新体量是高校科研院所的近 10 倍，其数字技术

创新的体量为高校科研院所的近 15 倍。上海、北

京等地区尽管也聚集了大量的科技性企业，但同

时也聚集了大量的高校以及科研院所，因此两类

创新提量的占比与全国平均水平较为一致。

表 8 汇报了两类创新主体的差异性。总体上，

企业数字技术创新与融合创新所产生的生产率效

应与基准回归对地区总体创新的估计结果较为近

似 。 如 第（1）列 和 第（2）所 示 ，数 字 技 术 创 新

（lnDTS）总体上对地区全要素生产率产生了显著

的促进效应，影响系数为 0.025。一般大类技术

（lnGTS）则产生负效应，影响系数为 0.038。地区前

一期全要素生产率水平（TFPit-1）呈现显著的门槛效

应，在临界值 1.77 以上的地区，融合创新（lnIDS）呈

现显著的正向效应。但是对于技术规模发展来

说，对于临界值 1.17 以下的地区，融合创新（lnIDS）

甚至产生抑制效应。该抑制效应随着地区全要素

生产率上升逐步减弱。

基于高校科研院所的创新指数则呈现较弱的

显著性。如第（5）列~第（7）列所示，高校科研院所

的数字技术创新（lnDTS）并没有产生显著的生产

率提升效应，对技术效率（TE）的作用同样不显

著。高校科研院所一般大类技术（lnGTS）对于全

要素生产率产生了显著的负效应。地区前期生产

率水平（TFPit-1）的门槛效应在高校创新指数的作用

更加明显。临界值 1.85 以下的地区，高校科研院所

的融合创新（lnIDS）呈现技术进步（TECH）抑制效

应，但是没有通过显著性检验。而在临界值 1.85

变量

lnIDS

lnDTS

lnGTS

Urban

University

IndustryRD

门槛变量：lnDTS

单一门槛值

0

1

门槛变量：TFP_1

单一门槛值

0

1

lnGTS

常数项

观测值

拟合度

（1）

TFP

-0.019

-4.417***

0.243**

0.063**

核心解释变量：lnIDS

8.970

0.0002

0.026**

1.595***

435.000

0.307

（2）

TFP

0.005

-4.088***

0.243**

0.060**

核心解释变量：lnGTS

9.288

-0.027

0.102***

1.538***

435.000

0.307

（3）

TFP

0.067***

-3.644***

0.108

0.041**

核心解释变量：lnIDS

1.767

-0.011

0.049***

-0.062***

2.066***

406.000

0.550

（4）

TECH

0.161**

-7.311***

0.299

0.035

1.945

-0.050

0.036*

0.094

1.021

378.000

0.233

（5）

EFF

-0.002

0.099

-0.054

-0.033***

1.168

-0.035***

-0.017**

0.052***

1.170***

406.000

0.321

（6）

TFP

-0.011

-3.635***

0.113

0.040**

核心解释变量：lnDTS

1.945

0.066***

0.118***

-0.062***

2.054***

406.000

0.551

（7）

TECH

-0.050

-7.335***

0.295

0.035

1.945

0.160*

0.233***

0.097

1.024

378.000

0.229

（8）

EFF

-0.013*

0.181

-0.078*

-0.039***

1.204

-0.020**

-0.003

0.056***

1.262***

406.000

0.350

表7 数字技术、融合创新与一般大类技术创新的交互作用

图3 各省市企业与高校创新强度对比
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以上地区，高校科研院所的融合创新（lnIDS）呈现

了显著的技术进步（TECH）提升效应，影响系数

由-0.02 提升为 0.09。

5 结论与启示

本文探究了数字技术创新对地区全要素生产

率的作用机理问题。文章使用专利申请数据构建

了数字技术创新、数字技术与其他技术融合创新，

以及一般大类技术创新 3 类创新存量指数，结合非

参数法的 Malmquist 指数法计算得出的地区全要素

生产率变化指数（TFP）、技术进步变化指数（TECH）

以及技术效率变化指数（EFF），针对数字技术对地

区经济增长的影响机理与效应进行了实证分析。

理论方面，本文讨论了数字技术产业化、提高

创新效率以及融合创新 3 类作用路径，从数字技术

创新与一般技术创新的作用条件差异性视角，对

索罗所论述的“计算机无助于生产率提高”的论断

进行进一步解释。数字技术作为新兴技术，能够

带动总体技术进步及地区生产率提升。融合创新

对生产率的带动作用要滞后于数字技术创新。数

字技术创新与经济增长的地区差异性不仅因为技

术转化能力差异，同时依赖一般大类技术储备以

及融合创新能力。

实证方面，本文基于中国省际经验数据的研究

发现，2004—2018 年之间，我国一般大类技术创新

的生产率效应在 2004—2012 年期间显著，随后逐

渐减弱，甚至出现抑制效应，但数字技术发展对地

区生产率提升总体呈现持续的显著促进效应。其

次，融合创新的生产率效应较弱，高校科研院所的

融合创新在前期生产率水平较高的地区呈现显著

提升效应。

本文研究结论对实践有如下启示：第一，进一

步提高数字技术创新投入，在优势地区强化数字

技术与其他技术的融合创新。一方面，加强政府

引导，调动各类创新主体将有限资源优先投入到

数字技术前沿技术与关键核心技术。另一方面，

在数字技术发展水平较高的优势地区，例如浙江、

江苏、北京、广东等地区，进一步鼓励各行业，尤其

是工业制造业龙头企业和信息技术企业在云计

算、物联网、人工智能等领域的协同创新能力，提

升数字技术融合创新效率，不断提升数字技术在

汽车、制药、零售、工业安全等领域的技术应用，进

一步发挥数字技术红利。

第二，科学认识数字技术对于地区经济增长提

升的作用条件，关注数字化建设过程中的地区差

异性，针对地区经济发展阶段特征实施差异化政

策制定。尽管已有研究已经充分显示数字经济基

础建设对于地区经济发展的推动作用，但目前中

国大部分省份的网民人口、信息基础建设已经达

变量

lnIDS

lnDTS

lnGTS

Urban

University

IndustryRD

门槛变量：lnTFP_1，核心解释变量：lnIDS

0

1

常数项

观测值

拟合度

企业创新

(1)

TFP

0.025**

1.318***

0.059

-0.034

0.836***

435.000

0.335

(2)

TFP

0.014

-0.038*

1.577***

0.058

0.020

0.438**

435.000

0.095

(3)

TFP

0.020

-0.035*

-3.396***

0.132

0.042*

1.768

0.003

0.069***

1.801***

406.000

0.576

(4)

TE

-0.009

0.025**

0.433

-0.052

-0.026**

1.168

-0.027***

-0.009

1.198***

406.000

0.335

高校及科研院所创新

(5)

TFP

-0.006

-1.114**

-0.019

0.025

1.598***

435.000

(6)

TFP

0.007

-0.057*

-0.422

0.039

0.035

1.347***

405.000

(7)

TE

-0.012

-0.125

0.026

-0.019

1.087***

435.000

(8)

TECH

-0.006

-0.013

0.015

-0.218

0.009

-0.013

1.846

-0.016

0.090**

0.498

378.000

0.280

表8 企业与高校创新的生产率效应比对
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到临界规模，全要素生产率水平较低的地区依然

难以释放数字技术红利，产业数字化进程加速更

需要企业管理、创新制度以及市场机制等制度层

面的完善。后续数字经济战略应当进一步加强政

府引导，树立信息化标杆企业，完善知识产权保

护、人才引入等创新激励制度，完善技术转移与资

本市场，以推动资金链、创新链、产业链、人才链对

于数字技术创新红利的充分吸收。

第三，继续优化创新体系资源配置能力，制定

数字化转型规划和路线图，明确企业技术创新、大

学和科研院所知识创新、政府制度创新的分工定

位，优化对应的组织模式与制度配套，打通政产学

研用一体化协同创新通道，协同推进数字化转型

工作，提升不同创新主体的数字技术创新效率与

技术溢出效应，提升产业基础能力和产业链现代

化水平，继续提升全要素生产率。

另外，本研究对理论研究的启示有两方面。首

先，数字技术创新对全要素生产率的影响研究应

注意加强对其作用机理的探索。本文虽然对此作

了一定尝试，但仍然以考察区域层面的总体情形

为主，未来研究可以进一步探索分行业分地区的

数字技术创新作用机理。其次，数字技术创新对

全要素生产率的影响研究应加强情境探讨，需要

注意边界条件，提升数字技术与情境的适配度。

本文发现了门槛条件，未来研究可以围绕关键界

值继续分析。
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①摘自：新华社，习近平：《决胜全面建成小康社会 夺取新时代中国特色社会主义伟大胜利——在中国共产党第十九
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Effects of Digital Technology, Integrated Digital Innovation on Regional Total Factor

Productivity
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(Shanghai International College of Intellectual Property, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Currently, the new generation of digital technology represented by artificial intelligence and big data is

driving a new round of scientific and technological revolution, which not only directly promotes the development of new

economies and new business formats, but also integrates with other industrial technologies to promote the improvement of

total factor productivity from multiple angles. On March 12, 2021, the "14th Five-Year Plan" and the outline of long-term

goals for 2035 were released, clearly proposing to "create new advantages in the digital economy". By 2035, the core in-

dustries of the digital economy will account for 10% of GDP. It is foreseeable that investment in the development of digi-

tal economy-related technology industries in various regions will be further strengthened in the future in China. Therefore,

how to further improve total factor productivity with the help of digital technology innovation is a key question that needs
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to be answered in the new development stage. This article continues the theoretical framework of productivity growth in

the literature and conducts an empirical analysis of how digital technology affects economic growth quality.

This article selects 29 mainland provinces and regions except Hong Kong, Macau, Taiwan, Tibet, and Hainan as the re-

search objects, and uses the Non-Parametric Malmquist Index method to measure the core explained variable, the regional

total factor productivity change index (TFP), Technological Progress Change Index (TECH) and Technical Efficiency

Change Index (EFF) for estimation; use patent application data and technology classification information in patent docu-

ments to conduct digital technology innovation (lnDTS), digital technology integration innovation (lnITS), as well as the

measurement of the development level of general technological innovation (lnGTS) at the "province and city-year" level,

explore the impact of the three types of innovation on total factor productivity, and use the threshold panel model to further

explore the impact of integrated innovation, digital technology innovation and general category innovation on the overall

regional The interaction of factor productivity and the heterogeneity analysis of enterprise and university innovation.

The results of the empirical analysis include the following three aspects: Firstly, between 2004 and 2018, the produc-

tivity effect of general technological innovation was significant from 2004 to 2012, and then gradually weakened, and

even had a suppressive effect. Secondly, when digital technology innovation (lnDTS) is less than 8.97, the impact of the

convergence innovation index (lnIDS) on productivity is not significant; when digital technology innovation reaches

above the critical point, the convergence innovation index begins to have a significant impact:productivity-enhancing ef-

fect. Finally, the productivity effect of integrated innovation is weak, and the integrated innovation of university research

institutes shows a significant improvement effect in areas with higher initial productivity levels.

Therefore, when formulates digital technology innovation policies in the future, it should further increase investment

in digital technology innovation and strengthen the integration and innovation of digital technology and other technologies

in advantageous areas; scientifically understand the role conditions of digital technology in improving regional economic

growth, and pay attention to the digital construction process regional differences, implement differentiated policy formula-

tion based on the characteristics of regional economic development stages; continue to optimize the resource allocation ca-

pabilities of the innovation system, formulate digital transformation plans and roadmaps, and clarify the boundaries of en-

terprise technological innovation, university and scientific research institute knowledge innovation, and government sys-

tem innovation division of labor and positioning, optimizing the corresponding organizational model and institutional sup-

port, and opening up collaborative innovation channels for the integration of government, industry, academia, and research.

Key words: digital technology; integrated digital innovation; total factor productivity; regional differences; threshold

effect
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