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高铁网络、区位优势与区域创新

周文韬　 杨汝岱　 侯新烁∗

　 　 摘要: 本文探讨高铁网络对区域创新的影响及其作用机制ꎮ 首先以 ２００８—
２０１７ 年高铁线路数据为基础构建高铁网络指标体系ꎬ衡量地级市在高铁网络中的

区位优势ꎬ并由此对接创新专利数据ꎬ进一步在模型中研究高铁网络对区域创新的

影响ꎮ 研究发现:中国高铁网络结构的发展是一个动态演变的过程ꎮ 相较于无权

视角ꎬ加权视角下的网络指标能更好地刻画地级市位于高铁网络中的区位优势ꎮ
地级市当期的各阶加权网络指标分别提高一个百分点ꎬ会引起地级市下期的每万

人中发明申请数量提高 ０.１６、０.１０ 和 ０.０５ 件ꎮ 异质性分析表明ꎬ地级市区位优势

的改善对区域创新能力的影响发挥不同作用ꎮ 相较于人才要素ꎬ区位优势的改善

显著影响资金和信息这两类创新要素集聚ꎬ从而提升区域创新能力ꎮ 区位优势对

于区域创新的影响是一个长期动态的过程并存在“时滞效应”ꎮ 本文提出将网络分

析方法与传统计量经济学方法相结合的新思路ꎬ为高铁网络建设规划以及区域创

新能力提升提供了研究基础ꎮ
关键词: 高铁网络ꎻ区位优势ꎻ区域创新ꎻ网络分析

一、引言与文献述评

党的十九大报告提出ꎬ“从二○三五年到本世纪中叶ꎬ在基本实现现代化的基础上ꎬ再奋

斗十五年ꎬ把我国建成富强民主文明和谐美丽的社会主义现代化强国”的宏伟目标ꎬ明确了

建设“交通强国”的重大决策ꎬ高速铁路是交通设施建设中至关重要的部分ꎮ 从 ２００８ 年首条

高铁线路开通至 ２０２１ 年ꎬ中国高铁运营总里程接近 ４ 万公里ꎬ高铁列车总数约为 ３ 万辆ꎬ远
超世界上其他国家ꎮ① 根据 ２０１６ 年«中长期铁路网规划» (发改基础〔２０１６〕１５３６ 号)ꎬ预计

至 ２０３０ 年中国的高铁路网规划将从“四纵四横”扩展为“八纵八横”ꎮ 现今ꎬ中国的高铁路

网系统已可视为全球最大的高铁网络ꎮ 因此ꎬ本文重点关注高铁网络ꎬ试图通过网络分析法

刻画中国高铁网络宏观结构和地级市高铁网络区位优势ꎬ将高铁网络指标纳入计量实证研

究中ꎬ从全新的角度研究高铁网络对区域创新的影响ꎮ
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网络分析法的基本思想是对网络中的节点关系进行研究ꎬ通过建立网络关系矩阵来量

化测量网络的结构以及节点信息(Ｆｒｅｅｍａｎꎬ１９９６)ꎮ 早期ꎬ学者广泛运用网络分析法探索信

息、技术、生物网络(Ａｌｂｅｒｔ ａｎｄ Ｂａｒａｂ􀆦ｓｉꎬ２００２)ꎮ 近年来ꎬ学者开始将网络分析法运用到经济

学研究中ꎬ通过社会网络或贸易网络等来分析和研究经济问题(Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 在

此背景下ꎬ网络分析方法在高铁研究中也得到了应用ꎬ其核心思想是将高铁路网系统视为网

络ꎬ高铁站点视为网络中的节点ꎬ节点间的连接则由转运速度或客流量等信息衡量ꎮ 相关文

献主要研究高铁网络的整体结构和演变(方大春、孙明月ꎬ２０１５)ꎬ并对局部网络和节点特征

进行细化分析(吴凤连等ꎬ２０２０)ꎮ 这些研究主要讨论高铁网络空间特征和经济关联ꎬ鲜有针

对区域的网络区位优势的研究ꎬ且多数研究并未将网络属性纳入计量实证范式当中ꎮ 在既

有研究基础上ꎬ本文从中国高铁网络无权和加权视角出发ꎬ构建反映区位优势的网络指标ꎬ
实证分析高铁网络对于区域创新的影响ꎮ 与本文计量方法最接近的文献讨论了地级市层面

的高铁网络及其影响ꎮ 罗能生等(２０１９)构建了无权视角下的中国高铁网络模型ꎬ解释了高

铁网络对于城市生态效率的影响ꎮ 然而ꎬ上述文献均未构建完备的网络指标体系ꎬ且并未在

实证研究中细致分析网络指标的影响ꎮ
创新是经济增长的重要动力(Ｓｏｌｏｗꎬ１９５７)ꎬ创新要素集聚提升创新能力ꎮ 近年来ꎬ随着

我国高铁建设的快速高质量发展ꎬ学者开始从“创新要素流动”视角分析高铁对区域创新的

影响ꎮ 其基本逻辑是高铁开通促进了区域间创新要素的流动和集聚ꎬ从而提高了区域创新

能力ꎮ 内生增长理论表明ꎬ区域创新能力的提升主要源于研发投入和知识溢出ꎮ 其中ꎬ研发

投入主要包括研发人才和研发资金ꎮ 人才对科学技术的更新和发展发挥着至关重要的作

用ꎮ 当今中国ꎬ高铁已成为人才流动的重要媒介和载体ꎬ通过提升交通便捷度ꎬ完善基础设

施ꎬ能够加速区域间人才流动ꎬ吸引区域内人才集聚(Ｂｅｒｎａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 研发资金是保障

创新能力稳步提升的重要支撑ꎬ其所发挥的引导作用能激励创新并加大投入ꎮ 高铁开通重

塑了区域空间结构ꎬ使得区域间投资增加ꎬ创造更多投资机会ꎬ降低创新成本与风险

(Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ ａｎｄ Ｈｏｒｎｂｅｃｋꎬ２０１６)ꎮ 信息是知识创新的原材料和源泉ꎬ高铁开通为信息流动提

供高速通道ꎬ促进知识流动、增强知识可达性、加速技术扩散与知识型工业转型(Ｃｈｅｎ ａｎｄ
Ｈａｌｌꎬ２０１１)ꎮ

从具体的实证计量方法上看ꎬ涉及高铁研究的文献多采用简化范式回归(Ｒｅｄｕｃｅｄ－ｆｏｒｍ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ)ꎬ基本思路是将高铁开通视为虚拟变量放入计量模型中分析(颜银根等ꎬ２０２０)ꎮ
与现有文献不同的是ꎬ本文认为区域间的高铁关系十分复杂ꎬ传统指标和分析方法很难刻画

高铁结构以及自身区位优势ꎬ由此ꎬ本文试图构建高铁网络并衡量地级市的高铁网络区位优

势ꎬ探讨高铁网络对于区域创新的影响ꎮ 区别于现有文献研究ꎬ本文主要有两点拓展:第一ꎬ
现有文献多关注区域高铁是否开通ꎬ可视为区域的一维网络ꎬ而本文的区位优势网络指标是

以中国高铁网络为基础ꎬ通过网络结构和链接权重构建得出ꎬ这可以理解为区域的二维网

络ꎮ 第二ꎬ本文试图将网络分析方法与传统计量分析方法相结合ꎬ识别区位优势网络对区域

创新能力的促进作用ꎮ
本文的边际贡献体现在以下三个方面:第一ꎬ从网络分析的视角构建中国高铁网络ꎬ并

建立“区位优势”网络指标ꎬ使得各区域在高铁网络中的位置信息能够量化ꎮ 第二ꎬ本文分别

讨论了无权和加权框架下网络指标的差异ꎬ链接权重的引入使得加权网络指标的解释力更

强ꎮ 相较于现有文献的高铁开通虚拟变量ꎬ本文在网络指标构建上有所创新ꎮ 本文提出如
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何将网络分析方法与传统计量经济学方法相结合的新思路ꎬ具有一定的学术价值ꎮ 第三ꎬ拓
展研究中ꎬ通过区域异质性分析、中介机制检验、动态效应分析ꎬ多角度讨论了高铁网络对区

域创新影响的内在机制ꎬ为高铁网络建设规划以及区域创新能力提升提供了研究基础ꎮ

二、理论机制与网络模型

(一)理论机制

“高铁”即现代化高速铁路ꎮ “高铁网络”作为空间经济学概念ꎬ即以高铁为物化技术载

体所联接起来的高端铁路运输服务系统ꎬ是将关键区位相联结ꎬ以完成商务、政务、科技、旅
行等业务人员及劳动力高速高效转运的服务站、经济圈与活动网ꎮ 中国高铁网络建设作为

经济地理学与空间经济学实践应用的全球范例ꎬ尽管其初始时间远晚于西欧与日本ꎬ但是在

技术与硬件建设上、在网络化服务的空间与区位布局上、在管理运营的规模与效益上ꎬ远超

于西欧和日本的高铁现状ꎮ 根据 ２０１６ 年«中长期铁路网规划»(发改基础〔２０１６〕１５３６ 号)ꎬ
中国高铁客运专线由之前的“四纵四横” (已建成运营)扩展为现今的“八纵八横” (正在规

划、建设并即将建成)ꎬ并以此为骨干通道ꎬ辅以重要区域网、大城市之间的城际高铁为补充ꎬ
从而形成的中国高铁网络ꎬ到 ２０３０ 年其总里程将达到 ４.５ 万公里ꎬ中国高铁空间布局也由早

期的局部连通转变为现在的整体网络ꎮ 作为交通基础性高端设施改善的里程碑式超级工

程ꎬ中国高铁网络在加快构建以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局

中ꎬ在以创新驱动发展战略为“硬核”、以供给侧结构性改革为先导、有效推进消费需求侧提

质升级的时代大背景下ꎬ将发挥它综合性、人本性、辐射性和边际性等重要作用ꎬ从而带动其

他网络型产业的蓬勃发展及传统产业的网络化升级ꎬ特别是在带动人才交流、研发设计、技
术创新、创意扩散、服务升级、产业优化、市场规模扩张等方面有着独特的网络效应与优势ꎮ

“网络效应”即网络(网络型企业)所能实现的功能、效益、影响与反应ꎬ如“极化效应”与
“涓滴效应”、“虹吸效应”与“均衡效应”等ꎬ也可以说是一种“独特的需求侧现象”(冯永晟、
张昊ꎬ２０２１)ꎬ它包括预期效应与实际效应两种ꎮ 高铁网络效应作为高铁服务网络在高铁运

输供给端优化变迁完成后所创生、重构与表现出来的“独特的需求侧现象”ꎬ包括如何影响高

铁出行需求行为与高铁网络规模变迁的关系ꎻ如何定位并打造高铁服务网络产业的发展特

征ꎻ如何调节并实现高铁服务网络建设规模扩张中供给侧与需求侧的理性均衡ꎻ如何预判并

构建高铁网络效应中技术创新与智力资源高效配置的内在机制ꎻ如何探寻并优化高铁网络

布局的区位优势与经济发展空间、动能与指数的影响机理等ꎮ 这些都是高铁服务网络效应

研究中的核心议题ꎬ也是助推中国超大规模的统一市场、实现经济高质量发展的基础性研究

工作ꎬ从而也构成了当下中国政府制定政策、引导创新、培育市场、完善规则的重大挑战ꎮ
中国高铁服务网络的建成与运营ꎬ就其现实与未来效应而言ꎬ必将带来经济社会从“表

层结构”到“深层结构”的外部升级与内生变迁:(１)高铁网络的建成运营标志着中国交通运

输网络的分流与优化ꎬ平衡区域、城市与乡村间经济活动空间分布差异成为可能(谢燮、杨开

忠ꎬ２０１５)ꎮ 人货分流ꎬ结构优化ꎻ城市联群扩容、产能扩张ꎬ区域城市群落功能有效融合ꎻ中
国经济地理空间不断扩大ꎬ区位布局与地缘地理优势明显增强ꎻ再加上“不完全竞争ꎬ规模收

益递增”的网络经济效应凸显出来ꎬ以至于国家版图、领土主权治理不断强化(藤田昌久等ꎬ
２０１０)ꎮ 可以说ꎬ高铁网络效应首先表现为经济社会的结构性系统创新ꎮ (２)高铁网络的建

成运营标志着中国国内统一大市场的经济发展新格局基本形成ꎮ “一日经济圈”“一小时经
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济圈”“半小时经济圈”已不再是梦想蓝图ꎬ而是抬脚可达、举手可成的现实存在ꎻ而且服务

网络层级分工更明细ꎬ区位经济活动链接功能更强劲ꎬ区域、城市分工定位更准确ꎮ 国有资

本和企业在公平竞争的大市场背景下有了不断做强做优做大的基础条件与发展路径ꎬ当然

也包括民营资本和其他资本(洪银兴、桂林ꎬ２０２１)ꎮ 可以说ꎬ高铁网络效应其次表现在产业

扩张、资本融通上的金融网络创新ꎮ (３)高铁网络的建成运营标志着以人为本的创新驱动发

展战略呈规模化、集约化、网络化态势顺利落地ꎮ 知识呈网络化传播ꎬ创意呈网络化扩散ꎬ技
术呈网络化演进ꎬ研发设计呈网络化集聚ꎻ随着低中高“三端”创新型人才网络的高效配置与

专业劳动力的便捷流动而重新赋能企业与产业ꎬ以实现企业发展的技术创新与规模扩张ꎮ
可以说ꎬ高铁网络效应还表现在实现规模、金融与系统等创新驱动因素之上的人才流动网络

创新ꎮ (４)高铁网络的建成运营标志着“创造性破坏”与“建设性摧毁”在整个地缘性区域

内、区位上及城市间等“就业网络生态”上开花结果ꎮ 先创造再破坏ꎬ先建设再摧毁ꎻ高铁网

络催化着传统高能耗、高污染的落后企业与产能不断退出和调整ꎬ推动着高端生产性、服务

性、绿色环保节能的网络型企业与产业不断生成、扩张和升级ꎻ它在破坏低端就业的同时创

造高端就业ꎬ在摧毁传统就业的同时创造新型就业ꎬ为改善就业结构、扩大就业半径ꎬ提升就

业率与就业质量起着有形无形、潜移默化的调节作用(施震凯等ꎬ２０２１)ꎮ 可以说ꎬ高铁网络

效应最后表现在其所覆盖的产业链、经济带和功能区上的就业网络创新ꎮ
综上所述ꎬ高铁网络的经济影响效应是全方位、全要素、全价值链和全过程的ꎮ 本文主

要的研究工作与核心题旨是对高铁网络的“网络效应、区位优势与区域创新”进行尝试性的

学理推导与相对客观的实证建模及数据分析ꎮ 具体来说ꎬ本文构建 ２００８—２０１７ 年中国高铁

网络ꎬ通过测算地级市层面的网络指标来刻画区位优势ꎬ并将其引入双向固定效应模型当

中ꎬ以分析高铁网络对于区域创新的影响和作用机制ꎮ 如图 １ 所示ꎬ高铁网络日益完善和紧

密会导致网络中各节点区位优势的改变ꎬ从而影响交通便利性、资源配置效率和知识可达

性ꎬ进而通过人才、资金和信息等创新要素的流动和集聚对区域创新产生影响ꎮ

图 １　 高铁网络对区域创新的影响机制

以上述思路为基础ꎬ本文构建中国高铁网络并通过此网络得出相应的“区位优势”指标

体系ꎬ提出一种将实证经济学检验与网络分析相结合的框架ꎬ在这一框架下研究高铁网络如

何影响中国区域创新能力ꎻ采用多种方法做出稳健性检验ꎻ同时还从区域异质性、中介机制

和动态效应多角度拓展研究其内在机制ꎮ

８７
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(二)网络模型

高铁网络模型的基本框架是:地级市可以视作中国高铁网络中的节点ꎬ地级市间所开通

的高铁线路可以视为节点间的链接ꎬ链接的新增或改变会影响节点处于高铁网络的位置ꎬ而
地级市的高铁网络位置反映其区位优势ꎮ 从网络的整体结构来说ꎬ中国高铁网络是动态变

化的ꎬ随着每年新高铁线路的开通ꎬ中国高铁网络更加密集完善ꎮ 它不仅包含以高铁站为单

位的交通主体的简单集合ꎬ还包含各个站点之间的车次、流量、速度等重要信息ꎬ这些信息反

映交通主体间错综复杂的客流流动关系ꎮ 从网络分析的角度来说ꎬ将交通主体作为节点ꎬ它
们之间的客流流动关系视为节点间的链接ꎬ则中国的高铁网络可以视为一个交通流动系统

Ｇꎬ这个系统 Ｇ 通过有序三元组表示:
Ｇ＝(ＶꎬＥ) (１)

(１)式中:节点集 Ｖ＝{ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ}ꎬｖｉ 为网络中的节点ꎬ表示包含在中国高铁网络中的高铁

站点ꎻ链接集 Ｅ ＝ { ｅｉｊ}ꎬｅｉｊ为节点间的链接ꎬ表示节点间的客流流动关系ꎮ 其中 ｉ 和 ｊ 分别代

表地级市的编号ꎬ地级市 ｉ 和地级市 ｊ 都与高铁网络中的节点 ｖｉ 和节点 ｖｊ 相对应ꎬ链接集 Ｅ
中的每个链接 ｅｉｊ都与节点集 Ｖ 中的节点对{ｖｉꎬｖｊ}相对应ꎮ

基于上述系统ꎬ借鉴周文韬等(２０２０)的网络构建思路ꎬ建立 ２００８—２０２０ 年包含 ２５８ 个

地级市的中国高铁网络ꎮ① 本文用矩阵 Ａｔ 表示 ｔ 年的无权高铁网络ꎬ当且仅当在 ｔ 年地级市

ｉ 和地级市 ｊ 之间开通了高铁线路ꎬ矩阵 Ａｔ 中的元素 ａｔ
ｉｊ ＝ａｔ

ｊｉ ＝ １(即节点 ｖｉ 和节点 ｖｊ 之间的链

接)ꎬ否则 ａｔ
ｉｊ ＝ａｔ

ｊｉ ＝ ０ꎻ用矩阵 Ｗ ｔ表示 ｔ 年的加权高铁网络ꎬ当且仅当 ｔ 年地级市 ｉ 和地级市 ｊ

之间开通了高铁线路ꎬ矩阵 Ｗ ｔ中的元素 ｅｔｉｊ ＝ ｅｔｊｉ >０(即节点 ｖｉ 和节点 ｖｊ 间的链接)ꎬ否则

ｅｔｉｊ ＝ ｅｔｊｉ ＝ ０ꎬ其中 ｔ＝ ２００８ꎬ􀆺ꎬ２０２０ꎬ矩阵 Ａｔ 和 Ｗ ｔ的维度为 Ｎ×ＮꎬＮ ＝ ２５８ꎮ 加权网络中链接的

赋值方法如下:首先ꎬ统计高铁站点对间的车次数量 ＴｒａｉｎＮｕｍｂｅｒꎮ 其次ꎬ通过站点对间的里

程距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｉｊ和不同车次在站点间的运行时间 ＤｕｒｉｎｇＴｉｍｅｔｉｊ计算车次运行时速ꎮ 随后ꎬ将

各车次的运行时速加总得出站点间的总转运速度 ＳｕｍＳｐｅｅｄｔ
ｉｊꎮ 最后ꎬ由于本文构建的是无向

网络ꎬ因此我们为了减少原始数据缺失所带来的误差ꎬ计算 ＳｕｍＳｐｅｅｄｔ
ｉｊ和 ＳｕｍＳｐｅｅｄｔ

ｊｉ的平均值

得出 ｅｔｉｊꎮ 需要说明的是ꎬ我们尝试使用高铁的客流数据对链接权重赋值ꎬ但是客流数据难以

统计ꎬ只能获取少数核心高铁站的总客流数据ꎬ难以得到相邻高铁站之间的客流数据ꎮ 此

外ꎬ如果采用平均转运速度ꎬ则会忽略地级市间的高铁车次数量信息ꎮ 为了满足链接权重的

可加性ꎬ我们最终采用总转运速度来衡量链接权重ꎮ

ＳｕｍＳｐｅｅｄｔ
ｉｊ ＝ ∑

ＴｒａｉｎＮｕｍｂｅｒ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｉｊ
ＤｕｒｉｎｇＴｉｍｅｔｉｊ

(２)

ｅｔｉｊ ＝ ｅｔｊｉ ＝
ＳｕｍＳｐｅｅｄｔ

ｉｊ＋ＳｕｍＳｐｅｅｄｔ
ｊｉ

２
(３)

９７

①在链接方向性上ꎬ中国的高铁线路虽然有明确的方向性但却是对称的ꎬ例如“北京南－上海虹桥”的

高铁线路一定会存在“上海虹桥－北京南”的高铁线路相对应ꎬ因此我们在本文研究中认为中国高铁网络是

无向的ꎮ 本文借鉴周文韬等(２０２０)的研究ꎬ采用无权和加权两种链接构建方法构建网络ꎮ 后续研究中ꎬ我
们还构建了包含省份节点的高铁网络ꎬ囿于篇幅ꎬ省份层面的实证分析备索ꎮ
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三、指标构建与特征刻画

本部分构建地级市层面的网络指标体系ꎬ并通过指标体系对地级市的高铁区位优势进

行特征事实刻画ꎮ
(一)网络指标构建

利用高铁航线数据所构建的中国高铁网络ꎬ计算出反映区位优势的地级市网络指标

ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉｔꎬ本文重点关注三类网络指标:度(ＤｅｇｒｅｅꎬＤ)和强度(ＳｔｒｅｎｇｔｈꎬＳ)、近邻平均度

(Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｅａｒｅｓｔ －Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ＤｅｇｒｅｅꎬＡＮＮＤ)和加权近邻平均强度(Ｗｅｉｇｈｔ Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｅａｒｅｓｔ －
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ＳｔｒｅｎｇｔｈꎬＷＡＮＮＳ)、接近中心性(Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ＣｅｎｔｒａｌｉｔｙꎬＣＣ)和加权接近中心性(Ｗｅｉｇｈｔ
Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ＣｅｎｔｒａｌｉｔｙꎬＷＣＣ)ꎮ

度定义为网络中给定节点已经建立的链接数量ꎬ其刻画的是高铁网络中地级市的高铁

关系数目ꎬ具体计算方式为(Ｊｅｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１):

Ｄｅｇｒｅｅｔｉ ＝ ∑
ｊ
ａｔ
ｉｊ (４)

强度定义为网络中给定节点所有链接权重之和ꎬ其刻画的是高铁网络中地级市的高铁

关系强度ꎬ具体计算方式为:

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｔ
ｉ ＝ ∑

ｊ
ｅｔｉｊ (５)

近邻平均度定义为网络中给定节点的所有相邻节点的度数均值ꎬ其刻画的是网络中与

给定地级市存在高铁开通关系的相邻地级市的高铁关系数目均值ꎬ具体计算方式为(Ｆａｇｉｏｌｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０):

ＡＮＮＤｔ
ｉ ＝

１
Ｄｅｇｒｅｅｔｉ

∑
ｊ
ａｔ
ｉｊＤｅｇｒｅｅｔｊ (６)

加权近邻平均强度定义为网络中与给定节点的所有相邻节点的强度加权平均值ꎬ其刻

画的是网络中与给定地级市存在高铁开通关系的相邻地级市的高铁关系强度加权平均均

值ꎬ具体计算方式为:

ＷＡＮＮＳｔ
ｉ ＝

１
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｔ

ｉ
∑

ｊ
ｅｔｉｊＳｔｒｅｎｇｔｈｔ

ｊ (７)

接近中心性(Ｓａｂｉｄｕｓｓｉꎬ１９６６)定义为网络中给定节点与其他所有节点的平均最短路径

长度 ( Ｄｉｊｋｓｔｒａꎬ１９５９) 的倒数ꎬ由于各年份中国高铁网络中均存在孤立节点ꎬ本文参照

Ｗａｓｓｅｒｍａｎ 和 Ｆａｕｓｔ(１９９５)的思路ꎬ构建接近中心性指标①ꎬ具体计算方式如下:

ＣＣ ｔ
ｉ ＝

(ｎｔ － １) ２

(Ｎ － １) ∑
ｖｉꎬｖｕ∈Ｖ

ｄｉｓｔｉꎬｕ
(８)

(８)式中:Ｎ＝ ２５８ 为中国高铁网络的维度ꎬｎｔ 为网络中完全连通子网络的维度②ꎬｄｉｓｔｉꎬｕ表示 ｔ
年高铁网络中地级市 ｉ 到地级市 ｕ 的最短路径长度ꎮ 接近中心性越高的节点越处于网络整

０８

①
②

囿于篇幅ꎬ接近中心性的推导备索ꎬ如有兴趣请联系作者ꎮ
虽然本文设定各年份的中国高铁网络维度在各年份中均一致ꎬ但是各年份网络中均包含孤立节点ꎬ

为了方便后续网络指标跨年份比较ꎬ定义各年份的完全连通子网规模为 ｎｔꎮ
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体结构的中心位置ꎬ其影响范围也越大ꎮ 在高铁网络中地级市的接近中心性越高ꎬ说明通过

高铁网络从该地级市出发能更快速地到达更多的地级市ꎬ刻画的是地级市在高铁网络中的

影响力ꎬ接近中心性越高的地级市在网络中越核心ꎮ
加权接近中心性是接近中心性的加权扩展ꎬ指标构建的基本思路与接近中心性一致ꎬ区

别在于最短路径的选择中考虑了链接的权重ꎬ具体计算方式为:

ＷＣＣ ｔ
ｉ ＝

(ｎｔ － １) ２

(Ｎ － １) ∑
ｖｉꎬｖｕ∈Ｖ

ｗｄｉｓｔｔｉꎬｕ
(９)

(９)式中 ｗｄｉｓｔｔｉｖ表示 ｔ 年高铁网络中地级市 ｉ 到地级市 ｕ 的最短加权路径长度ꎬ加权网络中

将节点间链接权重的倒数和视为路径长度(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 在高铁网络中ꎬ加权接近中心

性中的最短路径考虑到了各个高铁站间的车次和速度ꎬ以便能更好地衡量区域节点在整个

高铁网络中的核心地位ꎮ
对于区域网络指标的经济含义ꎬ需要进行如下说明:加权网络指标实际上是在无权网络

指标的基础上考虑链接的权重ꎮ 度 /强度只考虑了与目标节点一步距离的联系ꎬ刻画的是节

点自身的区位优势ꎬ属于一阶指标ꎻ近邻平均度 /加权近邻平均强度考虑到了与目标节点二

步距离的联系ꎬ刻画的是节点周边的区位优势ꎬ属于二阶指标ꎻ接近中心性 /加权接近中心性

则考虑到了与目标节点任意距离的联系ꎬ刻画的是节点相对于整体网络的区位优势ꎬ属于高

阶指标ꎮ 本文中链接权重不仅反映地级市间高铁联系的强弱ꎬ也反映了地级市间创新要素

流动速度的快慢ꎮ①ꎮ
(二)区位优势刻画

本文中的区位优势通过节点网络指标来刻画ꎬ因此有必要对各阶网络指标作特征事实

刻画ꎮ 图 ２ 汇报了各年份地级市层面网络指标的核密度估计ꎮ② 从图 ２(ａ)和(ｂ)发现ꎬ一
阶指标呈现右偏分布ꎬ大多数地级市自身区位优势较弱ꎬ说明大多数地级市处于高铁网络的

边缘位置ꎬ少数地级市处于高铁网络的核心位置ꎻ随着时间的推移ꎬ一阶指标的峰值呈现下

降趋势ꎬ说明地级市间的高铁联系越来越紧密ꎻ强度峰值的下降幅度明显快于度峰值的下降

幅度ꎬ说明在加权视角下地级市的高铁联系不仅数量增加且强度加大ꎬ意味着更多边缘位置

的地级市提升了其自身的区位优势ꎮ 从图 ２(ｃ)和(ｄ)发现ꎬ二阶指标同样呈现右偏分布ꎬ说
明大多数地级市的周边地级市位于高铁网络较边缘的位置ꎻ随时间推移ꎬ二阶指标的峰值呈

现下降趋势ꎬ说明地级市的周边高铁联系越来越紧密ꎻ近邻平均度的峰值下降幅度快于加权

近邻强度峰值的下降幅度ꎬ说明在加权视角下地级市周边的联系强度的增加并没有其数量

增加迅速ꎬ地级市周边的区位优势呈现不均衡发展态势ꎮ 从图 ２(ｅ)和( ｆ)发现ꎬ接近中心性

近似正态分布ꎬ峰值随年份下降ꎬ均值随年份增加ꎬ这说明随着高铁网络的发展ꎬ越来越多的

地级市能够通过高铁网络到达更多的其他地级市ꎬ且更多的地级市提升了其整体区位优势ꎻ
加权接近中心性呈现左偏分布ꎬ且峰值下降幅度快于接近中心性ꎬ说明在加权网络框架下高

１８

①

②

为了方便后文行文ꎬ所有网络指标统一称为 ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉｔꎬ囿于各阶网络指标的数量级存在巨大差

异ꎬ特做指数化处理ꎬ使得 ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉｔ∈[０ꎬ１００]ꎬ单位为“百分比”ꎮ
囿于篇幅ꎬ正文每隔两年绘制一次核密度估计图ꎬ跨度为 ２００９—２０１７ 年ꎬ其余备索ꎮ 此外ꎬ省份层面

网络指标的核密度估计也能得到相似的结论ꎮ
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铁网络中核心地级市的整体区位优势提升明显快于边缘地级市并呈现集聚现象ꎮ 需要特别

说明的是ꎬ通过比较加权与无权视角ꎬ我们认为在网络构建中纳入链接权重后能更好地刻画

区域节点的区位优势ꎮ

图 ２　 地级市层面核心解释变量核密度估计

为了更直观地考察高铁网络中的区域节点的区位优势分布ꎬ本文对高铁网络做可视化

处理①ꎬ我们发现高铁网络呈现“核心－边缘”结构ꎬ少数地级市位于高铁网络核心而多数地

级市位于高铁网络边缘ꎮ 此外ꎬ本文还对高铁网络区位优势进行排名②ꎬ发现各阶网络指标

的排名各不相同且不存在太大的相关性ꎬ这说明各阶网络指标的确能够从多角度反映不同

层面区位优势的经济含义ꎮ 随着时间推移ꎬ高铁网络构建日趋完善ꎬ各阶网络指标的排名均

发生了变化ꎬ这说明高铁网络结构的发展是一个动态演变的过程ꎮ

四、实证分析

(一)模型设定

１.计量模型构建

本文利用第三部分所构建的高铁网络指标体系 ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉｔꎬ将其纳入面板数据双向固

２８

①
②

囿于篇幅ꎬ地级市和省份层面的可视化图备索ꎮ
囿于篇幅ꎬ地级市和省份层面的区位优势排名备索ꎮ
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定效应模型中ꎬ考察高铁网络对于区域创新能力的影响ꎮ 需要特别说明的是ꎬ由于高铁网络

带来的创新效应存在时滞ꎬ本文重点关注的是当期地级市的高铁网络区位优势对于下期区

域创新能力的影响ꎮ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉꎬｔ＋１ ＝α０＋α１ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉꎬｔ＋αｋＸ ｉꎬｋꎬｔ＋δｉ＋σｔ＋εｉꎬｔ＋１ (１０)

(１０)式中:ｉ 代表地级市ꎬｔ 代表年份ꎻ被解释变量 Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉꎬｔ＋１表示地级市在 ｔ＋１ 年的创新

能力ꎻ核心解释变量 ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉꎬｔ是地级市 ｉ 在 ｔ 年的高铁网络指标ꎬ反映的是地级市 ｉ 在第

ｔ 年高铁网络中的区位优势ꎻα１ 为本文密切关注的高铁网络指标对区域创新能力的影响系

数ꎬ预期符号为正ꎻＸ ｉꎬｋꎬｔ表示选取的 ｋ 个控制变量ꎬαｋ 是各控制变量的回归系数ꎻδｉ 表示个体

固定效应ꎬ即不随时间变化影响地级市高铁区位优势的特定因素ꎻσｔ 表示时间固定效应ꎬ即
不随个体变化影响地级市高铁区位优势的特定因素ꎻεｉꎬｔ＋１为服从标准分布的随机干扰项ꎮ

２.数据来源和描述性统计

本文整合中国研究数据服务平台(ＣＮＲＤＳ)下的高铁航线数据(ＣＲＡＤ)、创新专利研究

数据(ＣＩＲＤ)、 城市统计数据 ( ＣＣＳＤ) 以及清科集团 ( Ｚｅｒｏ２ＩＰＯ) 下属的私募通数据

(ＰＥＤＡＴＡ)ꎬ构建中国的高铁网络并给出反映节点区位优势的网络指标、区域创新能力指

标、控制变量以及其他变量ꎮ① 构建中国高铁网络的数据来自高铁航线数据库ꎬ通过 ＣＲＡＤ
中的高铁列车信息、高铁线路信息和高铁站开通时间三个数据集匹配得出各年份的高铁网

络ꎬ我们将高铁线路信息与高铁站开通时间进行匹配并剔除货运和停运线路就能得到

２００８—２０２０ 年属于高铁网络中的所有站点名称ꎬ再与高铁列车信息数据进行匹配得到

２００８—２０２０ 年的高铁网络ꎮ 本文采用创新专利研究数据库中的专利申请情况来构建区域创

新能力指标ꎮ 创新专利研究数据中包含的两个子数据集分别是各省市专利获得情况与申请

情况ꎮ 专利申请数据的年份跨度从 １９８９—２０１８ 年ꎬ专利获得数据的年份跨度从 １９９０—２０１８
年ꎮ 我们对比两个数据集发现ꎬ在个别年份中某区域的专利获得数量远远超过当年的专利

申请数量ꎮ 由于从申请专利到获得专利需要审核时间ꎬ各专利的申请与获得之间的期限也

各不相同ꎬ这就导致使用专利获得数据并不能很好地代表当期的创新水平ꎮ 因此ꎬ我们选用

专利申请数量作为指标代替模型中的被解释变量ꎮ
此外ꎬ实证检验中需要控制区域信息的相关变量ꎬ这些数据来自城市统计数据库ꎮ 具体

地ꎬ我们借鉴卞元超等(２０１９)的研究ꎬ引入以下控制变量:(１)经济发展水平(Ｅｃｏｎｏｍｙ)ꎬ选
取各地级市当年人均地区生产总值作为其衡量指标ꎬ单位为万元ꎬ并采用以 ２００２ 年为基期

的各省份的 ＧＤＰ 指数对其做去价格化处理ꎬ以控制经济发展水平对于区域创新的影响ꎻ(２)
对外开放水平(Ｏｐｅｎ)ꎬ选取各地级市当年实际利用外资金额占地级市当年地区生产总值的

百分比作为衡量指标ꎬ我们通过当年的人民币兑美元实际汇率将实际利用外资金额核算为

人民币单位并做去价格化处理ꎬ以控制对外开放水平对于区域创新能力的影响ꎻ(３)人力资

本水平(Ｈｕｍａｎ)ꎬ选取各地区当年每万人中科学研究、技术服务和地质勘查业从业人数作为

替代指标ꎬ以控制人力资本水平对于区域创新能力的影响ꎻ(４)城镇化水平(Ｕｒｂａｎ)ꎬ选取各

地区当年城市建设用地面积占全市土地面积的百分比作为替代指标ꎬ以控制城镇化水平对

于区域创新能力的影响ꎻ(５)基础设施建设水平(Ｆａｃｉｌｉｔｙ)ꎬ选取各地区当年年末实有城市道

路面积作为替代指标ꎬ单位为平方公里ꎬ以控制基础设施建设水平对于区域创新能力的影

３８
①囿于篇幅ꎬ详细数据介绍和数据处理与修正方法备索ꎮ
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响ꎻ(６)金融发展水平(Ｆｉｎａｎｃｅ)ꎬ选取各地区当年年末金融机构各项贷款总额占当年金融机

构存、贷款总额的百分比作为替代指标ꎬ以控制金融发展水平对于区域创新能力的影响ꎻ(７)
产业结构水平(Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)ꎬ选取第二产业和第三产业生产总值与第一产业生产总值的比例作

为替代指标ꎬ以控制产业结构水平对于区域创新能力的影响ꎻ(８)政策支持环境(Ｓｕｐｐｏｒｔ)ꎬ
选取各地区当年科技支出占财政支出的百分比作为替代指标ꎬ以控制政策支持环境对于区

域创新能力的影响ꎮ 同时ꎬ借鉴龙玉等(２０１７)的研究ꎬ采用各地级市当年所获得的风险投资

金额数据(Ｖｅｎｔｕｒｅ ＣａｐｉｔａｌꎬＶＣ)来衡量各地级市的创新资金投入ꎬ该数据来自清科私募通数

据库ꎮ
需要说明的是ꎬ在本文所收集的原始数据中ꎬ高铁航线数据库的时间跨度为 ２００８—２０２０

年ꎬ创新专利研究数据库的时间跨度为 １９８９—２０１８ 年ꎬ由于创新专利研究数据库中 ２００３ 年

前包含的地级市较少ꎬ且 ２００３ 年之前和 ２０１８ 年的数据样本存在较严重缺失ꎬ因此在匹配后

得出的有效样本中ꎬ数据跨度为 ２００３—２０１７ 年①ꎮ 核心解释变量和控制变量均为 ｔ 期ꎬ时间

跨度为 ２００２—２０１６ 年ꎬ而被解释变量均为 ｔ＋１ 期ꎬ时间跨度为 ２００３—２０１７ 年ꎮ 在理论机制

和网络模型的基础上ꎬ后文将对计量模型进行检验ꎬ反映“区位优势”的网络指标是本文最为

关注的解释变量ꎬ我们认为随着中国高铁网络的日益紧密ꎬ地级市的高铁网络区位优势对于

区域创新的作用会越来越重要ꎮ 表 １ 报告了地级市层面主要变量的描述性统计结果ꎮ②

　 　 表 １ 　 　 主要变量描述性统计
变量 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ(件 / 万人) ４ ４５１ ２.５１４０ ７.９９６４ ０ １３６.７３５１
Ｄｅｇｒｅｅ ４ ４５１ ５.８３１５ １１.６１２２ ０ １００
ＡＮＮＤ ４ ４５１ ８.３２８３ １３.７２５２ ０ １００
ＣＣ ４ ４５１ １６.５４１８ ２６.３４３６ ０ １００
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ４ ４５１ ３.７７６９ ９.７５２０ ０ １００
ＷＡＮＮＳ ４ ４５１ ７.４６０４ １５.０２５１ ０ １００
ＷＣＣ ４ ４５１ １６.１５６２ ２８.０２００ ０ １００
Ｅｃｏｎｏｍｙ(万元) ４ ０７０ ２.６３５３ ３.０６８６ ０.０２３７ ３７.６０９１
Ｏｐｅｎ(％) ３ ９５４ ２.６５５７ ２.９１４０ ０.００１３ ６２.０１９２
Ｈｕｍａｎ(人 / 万人) ４ ０６９ １９.８７０２ ３３.３３９０ ０.５１５２ ５０６.０５３６
Ｕｒｂａｎ(％) ４ ０６１ １.５４０３ ３.７６１４ ０.００３０ ４６.１１９２
Ｆａｃｉｌｉｔｙ(平方公里) ４ ０６６ １４.３２１９ ２０.３９２１ ０.０１００ ２１４.９０００
Ｆｉｎａｎｃｅ(％) ４ ０５７ ４４.７４７６ ３.９６５９ １０.９８７４ ７９.１６７０
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(％) ４ ０８８ １８.１６２９ １０５.２１６６ １.００４４ ３３３２.３３３３
Ｓｕｐｐｏｒｔ(％) ４ ０５４ ２.４８０３ ５.１１１４ ０ ４１.３８５９

(二)实证结果分析

１.基准回归结果

在进行实证分析前ꎬ我们先对计量思路进行简要讨论ꎮ 本文采用的是双向固定效应面

４８

①

②

中国在 ２００８ 年才正式开通第一条高铁线路ꎬ因此 ２００３—２００７ 年各地级市均未包含在高铁网络当

中ꎬ在数据处理中对这一阶段的各地级市的网络指标均补 ０ꎮ 实际上ꎬ我们的实证检验既考察了在高铁网

络中地级市的区位优势从无到有ꎬ也考察了地级市的区位优势从低到高这两种情况对于区域创新能力的影

响ꎮ
囿于篇幅ꎬ正文只报告地级市层面主要变量描述性统计ꎬ省份层面备索ꎮ
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板模型ꎬ已有文献的普遍方法是将高铁开通视为准自然实验ꎬ在双重差分模型中纳入高铁开

通虚拟变量讨论高铁开通前后区域创新能力的改变ꎮ 然而ꎬ在标准双重差分模型中ꎬ政策分

组变量是二值虚拟变量ꎬ这种设定体现的只是个体实行政策与未实行政策的区别ꎬ无法体现

出程度的变化ꎮ 即高铁开通虚拟变量仅能刻画地级市是否开通高铁ꎬ并不足以反映地级市

的高铁网络区位优势ꎮ 实际上ꎬ地级市位于高铁网络中区位优势的强弱对于区域创新能力

的影响是不同的ꎬ因此本文的思想更类似于标准双重差分方法的连续扩展ꎬ即连续型双重差

分(Ｎａｔｈａｎ ａｎｄ Ｎａｎｃｙꎬ２０１１)ꎮ 此外ꎬ由于各个地级市的高铁开通年份各不相同ꎬ因此本文的

计量思路也类似于多期双重差分法ꎮ 为此ꎬ我们将刻画地级市高铁区位优势的网络指标转

化为高铁开通虚拟变量ꎬ采用事件研究法的思想ꎬ进行多期平行趋势检验ꎬ结果如图 ３ꎮ 可以

看出ꎬ在地级市开通高铁政策时点前ꎬ各期的估计系数基本近似于 ０(即 ９５％的置信区间包

含了 ０ 值)ꎬ这表明在高铁开通前ꎬ各地级市的创新能力并没有出现异质性的时间趋势ꎬ这一

点支持了本文的平行趋势假定ꎮ 在地级市开通高铁政策时点后ꎬ地级市高铁开通对于区域

创新能力的影响在数量级上开始显著增加ꎬ这说明高铁开通后控制组和处理组的创新能力

增长趋势发生明显变化ꎬ所以本研究符合平行趋势假设的前提条件ꎮ

注:图中实线是地级市开通高铁的政策效应估计系数ꎬ虚线是 ９５％的置信区间ꎬｔ 为地级市开通高铁的

政策时间ꎮ
图 ３　 开通高铁地级市和未开通高铁地级市的区域创新能力平行趋势检验

表 ２ 汇报了无权网络视角下以区域创新能力为被解释变量的基准回归结果ꎮ 被解释变

量( Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉꎬｔ＋１)为地级市 ｉ 在 ｔ＋１ 期每万人中发明申请数量ꎬ解释变量则为地级市 ｉ 在 ｔ
期的无权高铁网络指标(ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉｔ)和相关的控制变量ꎮ 相较于前三列ꎬ后三列加入了控

制变量ꎬ所有回归均控制年份和地级市层面的固定效应ꎮ 从表 ２ 的前三列结果可以观察到ꎬ
各阶无权网络指标的估计系数均在 １％的显著性水平上正向显著ꎮ 从表 ２ 后三列的结果可

以观察到ꎬ在加入控制变量之后ꎬ各阶无权网络指标的估计系数变小ꎬ但仍基本在 １％的显著

性水平上正向显著ꎮ 这说明地级市位于高铁网络中的区位优势的确能促进区域创新能力的

提升ꎬ具体来说ꎬｔ 期地级市的各阶无权网络指标分别提升一个百分点ꎬ会使地级市 ｔ＋１ 期每

万人中发明申请数量提高 ０.０５、０.０５ 和 ０.０３ 件ꎮ 控制变量基本在 １％的显著水平上显著ꎬ表
明经济发展水平、人力资本水平等控制变量的提升均对区域创新能力有显著正向影响ꎬ这与

已有文献较为吻合ꎮ 对外开放水平(Ｏｐｅｎ)的系数符号为负ꎬ表明外商投资与本地创新产业

因竞争而造成了挤出效应(卞元超等ꎬ２０１９)ꎮ
５８
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　 　 表 ２ 　 　 基准回归:无权视角估计结果

变量
ｔ＋１ 期地级市每万人中发明申请数量

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

Ｄｅｇｒｅｅ ０.２０３７∗∗∗

(０.０３４６)
０.０５０６∗∗

(０.０２１９)

ＡＮＮＤ ０.０９０７∗∗∗

(０.０２０４)
０.０４８５∗∗∗

(０.０１２７)

ＣＣ ０.０７３５∗∗∗

(０.０１２８)
０.０３３２∗∗∗

(０.００７１)

Ｅｃｏｎｏｍｙ １.７６１１∗∗∗

(０.５２５０)
１.７８１７∗∗∗

(０.５２３０)
１.７８３６∗∗∗

(０.５１４３)

Ｏｐｅｎ
－０.１１２０
(０.１０２４)

－０.１０４３
(０.０９９８)

－０.１０６０
(０.１００６)

Ｈｕｍａｎ ０.１１７８∗∗∗

(０.０３５４)
０.１２８３∗∗∗

(０.０３５５)
０.１２３３∗∗∗

(０.０３５２)

Ｕｒｂａｎ ０.４３５３
(０.３２３５)

０.４３１６
(０.３１３４)

０.４２８３
(０.３１６２)

Ｆａｃｉｌｉｔｙ ０.０８００∗∗

(０.０３２５)
０.０８６６∗∗∗

(０.０３１１)
０.０８１４∗∗∗

(０.０３０６)

Ｆｉｎａｎｃｅ ０.１３４９∗∗∗

(０.０４９０)
０.１３１４∗∗∗

(０.０４８３)
０.１３１１∗∗∗

(０.０４８０)

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０.００５８∗∗

(０.００２６)
０.００５４∗∗

(０.００２５)
０.００５４∗∗

(０.００２５)

Ｓｕｐｐｏｒｔ ０.２７３４∗∗∗

(０.０８６１)
０.２７４８∗∗∗

(０.０８５６)
０.２７０５∗∗∗

(０.０８３９)
ＣｉｔｙꎬＹｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ ４ ４５１ ４ ４５１ ４ ４５１ ３ ９３９ ３ ９３９ ３ ９３９
Ｒ２ ０.７１２６ ０.６８７８ ０.６９７７ ０.８６０６ ０.８６１２ ０.８６２２

　 　 注:括号内为回归所得系数标准误ꎬ所有的回归系数标准误均在地级市层面进行聚类( ｃｌｕｓｔｅｒ)ꎮ ∗、
∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％的水平上显著ꎮ 如无特殊说明ꎬ下同ꎮ

表 ３ 汇报了加权网络视角下以区域创新能力为被解释变量的基准回归结果ꎬ同表 ２ 一

致ꎬ表 ３ 前三列未加入控制变量ꎬ后三列加入控制变量ꎮ 从表 ３ 的前三列结果可以观察到ꎬ
各阶加权网络指标的估计系数均在 １％的显著性水平上正向显著ꎮ 从表 ３ 后三列的结果可

以观察到ꎬ在加入控制变量之后ꎬ各阶加权网络指标的估计系数变小ꎬ但仍然均在 １％的显著

性水平上正向显著ꎮ 这同样说明地级市位于高铁网络中的区位优势的确能够促进区域创新

能力的提升ꎬ具体来说ꎬｔ 期地级市的各阶加权网络指标分别提升一个百分点ꎬ会使地级市

ｔ＋１ 期每万人中发明申请数量提高 ０.１６、０.１０ 和 ０.０５ 件ꎮ 其他控制变量的回归结果也与

表 ２ 类似ꎬ这里不再赘述ꎮ 对比表 ２ 的回归结果ꎬ加权网络视角下各阶网络指标的回归系

数均大于无权网络视角下的回归系数ꎬ这说明在考虑链接权重的异质性后反映区位优势

的网络指标解释力更强ꎮ 由于无权视角忽略了链接权重的异质性ꎬ而加权视角下的网络

指标包含更多的信息ꎬ因此加权网络指标比无权网络指标能更好地反映高铁网络中区域

６８
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层面的区位优势ꎬ这在前文的特征事实刻画中也有体现ꎮ 此外ꎬ本文还在省份层面进行基

准回归ꎬ并采用地级市每万人中实用新型和外观设计申请数量替换被解释变量①ꎬ估计结

果均与基准回归保持一致ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 基准回归:加权视角估计结果

变量
ｔ＋１ 期地级市每万人中发明申请数量

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ０.３５９３∗∗∗

(０.０４９０)
０.１６３５∗∗∗

(０.０４２１)

ＷＡＮＮＳ ０.１８４５∗∗∗

(０.０３４４)
０.１０２７∗∗∗

(０.０２０６)

ＷＣＣ ０.０８７０∗∗∗

(０.０１４１)
０.０４６１∗∗∗

(０.００８２)

Ｅｃｏｎｏｍｙ １.５１６８∗∗∗

(０.４６２１)
１.５８８４∗∗∗

(０.４６１９)
１.７４０５∗∗∗

(０.４９２７)

Ｏｐｅｎ
－０.０９０１
(０.０９１７)

－０.１０１０
(０.０８９１)

－０.１０３０
(０.０９７５)

Ｈｕｍａｎ ０.０９８７∗∗∗

(０.０３６６)
０.１２９２∗∗∗

(０.０３３６)
０.１２３６∗∗∗

(０.０３５０)

Ｕｒｂａｎ ０.４３８８
(０.３３７２)

０.４０４４
(０.３０２２)

０.４２２１
(０.３１４４)

Ｆａｃｉｌｉｔｙ ０.０６６４∗∗

(０.０２７２)
０.０８２３∗∗∗

(０.０２７５)
０.０７７４∗∗∗

(０.０２９２)

Ｆｉｎａｎｃｅ ０.０８９６∗

(０.０４６２)
０.０９９７∗∗

(０.０４４７)
０.１１７９∗∗

(０.０４６７)

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０.００６８∗∗∗

(０.００２５)
０.００５４∗∗

(０.００２３)
０.００５４∗∗

(０.００２５)

Ｓｕｐｐｏｒｔ ０.２５４３∗∗∗

(０.０８３６)
０.２５３０∗∗∗

(０.０８２０)
０.２６１５∗∗∗

(０.０８０８)
ＣｉｔｙꎬＹｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ ４ ４５１ ４ ４５１ ４ ４５１ ３ ９３９ ３ ９３９ ３ ９３９
Ｒ２ ０.７６３０ ０.７２６３ ０.７０８７ ０.８７１３ ０.８７１５ ０.８６６１

２.稳健性检验

首先ꎬ模型中存在遗漏变量的可能ꎬ对省份层面的外生冲击对于地级市层面也会产生影

响ꎮ 我们在地级市层面中加入了省份层面冲击的固定效应ꎬ回归结果见表 ４ꎮ 我们发现在控

制地级市＋省份×年份固定效应后ꎬ无权视角和加权视角下网络指标的回归系数值和显著性

均只发生略微的降低ꎬ加权视角下各阶网络指标的回归系数值和显著性水平仍明显高于无

权视角ꎬ这证明了基准回归结果的稳健性ꎮ

７８

①囿于篇幅ꎬ省份层面基准回归、地级市每万人中申请的实用新型数量和外观设计数量替换被解释

变量的回归结果备索ꎮ
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　 　 表 ４ 　 　 稳健性检验:控制地级市＋省份×年份固定效应

变量

ｔ＋１ 期地级市每万人中发明申请数量

无权视角 加权视角

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

一阶指标 ０.０１２３
(０.０２３４)

０.１００６∗∗

(０.０４４３)

二阶指标 ０.０３４０∗∗∗

(０.０１２４)
０.０７１９∗∗∗

(０.０１９４)

高阶指标 ０.０１８７∗∗∗

(０.００６７)
０.０２９３∗∗∗

(０.００７５)
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｉｔｙꎬ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ×Ｙｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ ３ ８５９ ３ ８５９ ３ ８５９ ３ ８５９ ３ ８５９ ３ ８５９
Ｒ２ ０.９０１４ ０.９０２２ ０.９０２１ ０.９０４８ ０.９０５７ ０.９０３４
　 　 注:囿于篇幅ꎬ控制变量未报告ꎬ下同ꎮ

随后ꎬ地级市的高铁网络区位优势可能与地级市的创新能力相关ꎬ虽然基准模型中采用

ｔ 期的网络指标对 ｔ＋１ 期的区域创新能力进行检验ꎬ可以在一定程度上缓解模型的内生性ꎬ
但模型中的双向因果关系带来的内生性问题并未完全控制ꎮ 故结合文献和资料的梳理ꎬ本
文借鉴吉赟和杨青(２０２０)的思路ꎬ选取地理坡度的倒数构造工具变量ꎬ地级市的地理坡度越

小ꎬ修建高铁的难度就越小ꎬ其位于高铁网络中的区位优势的提升则越容易ꎬ即地级市地理

坡度的倒数与其区位优势呈正相关关系ꎻ并且地理坡度是一种外生变量ꎬ不会直接影响到创

新能力ꎮ 因此ꎬ本文利用地理坡度的倒数与年份变量的交乘项作为工具变量ꎮ 在一阶段的

回归中ꎬ地理坡度的倒数与高铁网络指标呈显著正相关关系ꎻ此外ꎬ各列回归结果中 Ｃｒａｇｇ－
Ｄｏｎａｌｄ Ｆ 统计量与 Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ－Ｐａａｐ Ｆ 统计量均大于 Ｓｔｏｃｋ－Ｙｏｇｏ 值中 １０％偏误的临界值ꎬ这
说明工具变量的选取是有效的①ꎮ 表 ５ 汇报了工具变量二阶段的结果ꎬ回归结果同样证明了

基准回归是稳健的ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 稳健性检验:工具变量

变量

ｔ＋１ 期每万人中发明申请数量

无权视角 加权视角

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

一阶指标 ０.２０３５∗∗∗

(０.０４８９)
０.２３２４∗∗∗

(０.０４８１)

二阶指标 ０.１２８７∗∗∗

(０.０３１４)
０.１０８５∗∗∗

(０.０２４０)

高阶指标 ０.０６６０∗∗∗

(０.０１５７)
０.０５７４∗∗∗

(０.０１３３)
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ＣｉｔｙꎬＹｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ ３ ９３９ ３ ９３９ ３ ９３９ ３ ９３９ ３ ９３９ ３ ９３９
Ｒ２ ０.４７０７ ０.５００８ ０.５１４１ ０.５４８６ ０.５５６７ ０.５３６７

８８
①囿于篇幅ꎬ工具变量一阶段的结果备索ꎮ
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　 　 最后ꎬ考虑到 ｔ 期的区域创新能力会影响 ｔ＋１ 期的区域创新能力ꎬ将当期的区域创新

能力作为解释变量纳入模型中ꎬ进一步采用动态面板两步系统 ＧＭＭ 方法来解决ꎬ回归结

果见表 ６ꎮ 两步系统 ＧＭＭ 方法的回归结果中ꎬ各列回归的 ＡＲ(１)统计量的 ｐ 值均小于

０.０５ꎬ说明一阶差分后存在自相关ꎬＡＲ(２)统计量的 ｐ 值均大于 ０.１ꎬ说明二阶差分后不存

在自相关ꎬ通过了模型残差自相关检验ꎮ 无权和加权视角下ꎬＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ 的滞后期对当期

的影响均在 １％的显著水平上正向显著ꎬ各阶网络指标的结果与基准回归类似ꎬ这再次验

证了前文结论的稳健性ꎮ 此外ꎬ采用替换被解释变量、倾向值得分匹配方法进行稳健性检

验后ꎬ基准回归结果依然稳健①ꎮ 稳健性检验的结果证实了相比无权视角ꎬ加权网络指标

能更好地反映并刻画地级市的高铁网络区位优势ꎮ 接下来我们将围绕加权视角进一步展

开拓展研究ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 稳健性检验:基于两步系统 ＧＭＭ 方法

变量

ｔ＋１ 期每万人中发明申请数量

无权视角 加权视角

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

一阶指标 ０.０１２２∗∗∗

(０.００４４)
０.０２０３∗∗

(０.００７８)

二阶指标 ０.００９８∗∗∗

(０.００３１)
０.０１６２∗∗∗

(０.００４７)

高阶指标 ０.００６２∗∗∗

(０.００１７)
０.００６９∗∗∗

(０.００１９)

ｔ 期地级市每万人
中发明申请数量

１.０６７４∗∗∗

(０.０３５３)
１.０６８０∗∗∗

(０.０３５２)
１.０６６３∗∗∗

(０.０３５３)
１.０５７８∗∗∗

(０.０３８８)
１.０５６９∗∗∗

(０.０３７１)
１.０６３３∗∗∗

(０.０３５７)

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ＣｉｔｙꎬＹｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

ＡＲ(１) －２.９８０８
(０.００２９)

－２.９８４６
(０.００２８)

－２.９８０８
(０.００２９)

－２.９９２５
(０.００２８)

－２.９９６２
(０.００２７)

－２.９７９８
(０.００２９)

ＡＲ(２) －０.７３５９
(０.４６１８)

－０.７３５６
(０.４６２０)

－０.７３５４
(０.４６２１)

－０.７２４３
(０.４６８９)

－０.７３７１
(０.４６１１)

－０.７２８８
(０.４６６１)

Ｎ ３ ９４０ ３ ９４０ ３ ９４０ ３ ９４０ ３ ９４０ ３ ９４０
　 　 注:ＡＲ 统计量括号内为 Ｐｒｏｂ>ｚ 的值ꎮ

五、拓展研究

(一)区域异质性分析

从基准回归和稳健性检验的结果来看ꎬ由于加权网络指标中考虑了链接的异质性ꎬ因
此ꎬ其解释力更强ꎮ 然而ꎬ对于具体区域来说ꎬ中国的地级市发展存在差异ꎬ并且高铁网络的

空间分布也不均衡ꎬ有必要考虑地级市间的异质性ꎮ 在以往的研究中ꎬ地级市间的异质性通

常使用地理位置来衡量ꎬ普遍的划分方法是“东西”划分和“南北”划分ꎬ然而地理位置的“东

９８
①囿于篇幅ꎬ替换被解释变量和倾向值得分匹配方法的稳健性检验结果备索ꎮ
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西”划分和“南北”划分并不能体现出地级市间高铁网络区位优势的差异性ꎮ 因此ꎬ本文通

过网络分析计算出地级市的网络中介中心性ꎬ识别出不同类型的地级市在高铁网络中的通

道作用ꎬ按照这一思想对样本进行分组ꎮ 本文选用加权中介中心性作为分组指标ꎬ加权中介

中心性刻画的是高铁网络中地级市的枢纽地位ꎬ具体计算方式为:

ＷＢＣ ｔ
ｉ ＝

ｎｔ － １
Ｎ － １∑ｓ

∑
ｄ

Ｑｔ
ｓꎬｉꎬｄ

ζｔｓꎬｄ
ꎬｓ ≠ ｉ ≠ ｄ (１１)

(１１)式中:ζｔｓꎬｄ表示 ｔ 年的高铁网络中地级市 ｓ 到地级市 ｄ 的加权最短路径条数ꎬＱｔ
ｓꎬｉꎬｄ表示 ｔ

年高铁网络中地级市 ｓ 到地级市 ｄ 且经过地级市 ｉ 的加权最短路径条数ꎬ(ｎｔ－１) / (Ｎ－１)则
为各年份的完全连通子网络占总网络的比例ꎮ 我们按照加权中介中心性将样本分为四组ꎬ
在基准回归模型的基础上对地级市进行异质性分析ꎬ回归结果见表 ７①ꎮ

　 　 表 ７ 　 　 拓展研究:按照加权中介中心性分城市的异质性分析

变量

ｔ＋１ 期地级市每万人中发明申请数量

９０％~１００％ ７５％~９０％
(１) (２) (３) (４) (５) (６)

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ０.０００２
(０.０５１４)

０.２３４０∗∗

(０.１０６０)

ＷＡＮＮＳ ０.０４１３
(０.０６３８)

０.１０５２∗

(０.０６０４)

ＷＣＣ ０.００１０
(０.０３２８)

０.０３５４∗

(０.０１８６)
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ＣｉｔｙꎬＹｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｒ２ ０.９６５８ ０.９６５９ ０.９６５８ ０.８６４３ ０.８５７８ ０.８５３８
Ｎ ３６２ ３６２ ３６２ ４８８ ４８８ ４８８

变量

ｔ＋１ 期地级市每万人中发明申请数量

５０％~７５％ ０~５０％
(７) (８) (９) (１０) (１１) (１２)

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ０.１８４８∗∗

(０.０７７１)
０.１９２０∗∗

(０.０７８９)

ＷＡＮＮＳ ０.１００５∗∗

(０.０４０３)
０.０７０５∗∗

(０.０２７０)

ＷＣＣ ０.０３７８∗∗

(０.０１５５)
０.０３３０∗∗∗

(０.０１２０)
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ＣｉｔｙꎬＹｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｒ２ ０.８６００ ０.８５５０ ０.８４５９ ０.７２００ ０.７２１０ ０.７０６９
Ｎ ８４６ ８４６ ８４６ １ ４４７ １ ４４７ １ ４４７

０９

①囿于篇幅ꎬ加权中介中心性数据以及具体的分组方法备索ꎮ 此外ꎬ本文还将地级市的加权中介中心

性标准化到[０ꎬ１]ꎬ按照阙值分为四组ꎬ分别是(０.１ꎬ１]组别、(０.０１ꎬ０.１]组别、(０ꎬ０.０１]组别和等于 ０ 组别ꎬ
对异质性分析做稳健性检验ꎬ结果备索ꎮ
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　 　 可以发现ꎬ在所有组别中各阶网络指标的符号均为正ꎬ与基准回归结果一致ꎮ 具体到不

同的分组ꎬ中介中心性最高的地级市组别中ꎬ各阶网络指标的回归系数均不显著ꎬ随着地级

市中介中心性的减弱ꎬ各阶网络指标的回归系数显著性均有着明显提升ꎮ 由于中介中心性

代表地级市在高铁网络中与其他所有地级市的互动ꎬ不仅代表相邻城市的直接交流ꎬ更重要

的是一种“掌控”能力ꎬ体现城市在交通网络中的枢纽地位(罗能生等ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ对于高

中介中心性组别核心解释变量不显著的可能解释有两点:(１)由于中介中心性高的地级市样

本过少ꎬ且高中介中心性的地级市样本基本都是经济发展水平较高的大城市ꎬ其高铁网络区

位优势对于其区域创新能力的影响被自身较高的经济、社会、资源发展水平所替代ꎮ (２)现
有研究也证明高铁具有“虹吸效应”(马光荣等ꎬ２０２０)ꎬ中介中心性高的城市可能通过虹吸

效应集聚大量创新资源ꎬ其自身的高铁网络区位优势提升对于其区域创新能力的影响有限ꎮ
而对于中介中心性不是那么高的组别来说ꎬ不管是从地理区位或是经济发展水平的角度来

看ꎬ其吸附创新要素的能力都不强ꎬ与经济发展水平较高城市的网络位置越近ꎬ高铁网络所

带来的要素“溢出效应”与“均衡效应”越明显ꎮ 因此ꎬ越位于高铁网络边缘的地级市ꎬ其区

位优势的改善越能显著挖掘其创新潜力并带动区域创新能力的提升ꎮ 当然ꎬ异质性分析所

得出的结论比较初步ꎬ但也启发我们在后续研究中ꎬ讨论不同地级市的网络聚类性、地级市

间的网络距离等所带来的不同网络效应的影响ꎮ 此外ꎬ本文还依据«第一财经周刊»推出的

新一线研究室“２０１７ 年中国城市分级完整名单(包含 ３３８ 个地级市)”对高铁网络中地级市

进行异质性分析①ꎬ结果与表 ７ 类似ꎮ
(二)中介机制检验

地级市在高铁网络中的区位优势地位改变能够影响区域创新要素再分配ꎬ并会使地级

市的创新要素集聚程度加深从而影响到区域创新能力ꎬ我们认为区域创新能力是创新要素

集聚发挥作用的结果ꎮ 本文结合图 １ 构建如下中介效应模型ꎬ以考察高铁网络区位优势是

否通过创新要素集聚这一机制影响区域创新能力ꎮ
Ｔａｌｅｎｔｉꎬｔ＋１ ＝β０＋β１ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉꎬｔ＋βｋＸ ｉꎬｋꎬｔ＋δｉ＋σｔ＋εｉꎬｔ＋１ 　 　 　 　 　 (１２)
Ｃａｐｉｔａｌｉꎬｔ＋１ ＝ θ０＋θ１ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉꎬｔ＋θｋＸ ｉꎬｋꎬｔ＋δｉ＋σｔ＋εｉꎬｔ＋１ (１３)
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉꎬｔ＋１ ＝γ０＋γ１ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉꎬｔ＋γｋＸ ｉꎬｋꎬｔ＋δｉ＋σｔ＋εｉꎬｔ＋１ (１４)
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉꎬｔ＋１ ＝ψ０＋ψ１ＨＳＲｎｅｔｗｏｒｋｉꎬｔ＋ψ２Ｔａｌｅｎｔｉꎬｔ＋１＋ψ３Ｃａｐｉｔａｌｉꎬｔ＋１＋

ψ４Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉꎬｔ＋１＋αｋＸ ｉꎬｋꎬｔ＋δｉ＋σｔ＋εｉꎬｔ＋１ (１５)
(１２)—(１４)式中:分别使用 ｔ＋１ 期地级市的人才水平(Ｔａｌｅｎｔｉꎬｔ＋１)、资本水平(Ｃａｐｉｔａｌｉꎬｔ＋１)、信
息水平( Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉꎬｔ＋１)来替换(１０)式中的被解释变量ꎬ考察网络指标对于创新要素的影

响ꎮ 随后ꎬ在(１０)式中分别纳入各创新要素作为解释变量来考察单一传导机制ꎮ 最后ꎬ在
(１５)式中纳入所有创新要素以考察要素集聚对于区域创新能力的影响ꎮ 其中 Ｘ ｉꎬｋꎬｔ表示选

取的 ｋ 个控制变量ꎬδｉ 表示个体固定效应ꎬσｔ表示时间固定效应ꎬβ１、θ１、γ１ 分别是分项机制

讨论模型中的核心系数ꎬ预期符号为正ꎬψ１、ψ２、ψ３、ψ４分别代表最终机制讨论模型中的核心

系数ꎬ预期符号为正ꎮ 本文参照吉赟和杨青(２０２０)的研究ꎬ选取普通高等学校在校学生与年

１９
①囿于篇幅ꎬ按照“２０１７ 年中国城市分级完整名单”的地级市异质性分析备索ꎮ
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平均人口的比值作为 Ｔａｌｅｎｔ 的替代变量ꎻ借鉴龙玉等(２０１７)的研究ꎬ选取地级市的风险投资

总额作为 Ｃａｐｉｔａｌ 的替代变量ꎻ参照石敏俊和张雪(２０２０)的研究ꎬ选取地级市互联网宽带接

入用户数作为 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 的替代变量ꎻ其他控制变量与基准回归一致ꎬ回归结果见表 ８ꎮ①

可以发现ꎬ各阶网络指标均在 １％的显著性水平上正向显著ꎬ虽然网络指标的显著性并未降

低ꎬ但是回归系数的大小与其 ｔ 值的绝对值相较于基准回归结果有明显下降ꎬ这说明中介机

制的确存在ꎮ Ｔａｌｅｎｔ 的估计系数为正不显著ꎬＣａｐｉｔａｌ 和 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 的估计系数均在 １％的显

著性水平上显著ꎮ 我们认为地级市的区位优势的提升ꎬ确实能带来资金和信息这两个创新

要素的集聚效应ꎬ并由此影响区域创新能力ꎮ 此外ꎬ人才这一机制变量并不显著ꎬ可能的解

释是人才的要素集聚效应容易被高铁开通所带来的“虹吸效应” (张克中、陶东杰ꎬ２０１６)所
抑制ꎬ地级市高铁网络区位优势的提升虽然促进了人才流动ꎬ但是并不一定能起到留住人才

的作用ꎬ有待后续进一步的研究ꎮ
　 　 表 ８ 　 　 拓展研究:机制分析

变量
ｔ＋１ 期地级市每万人中发明申请数量

(１) (２) (３)

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ０.１３２３∗∗∗

(０.０４２０)

ＷＡＮＮＳ ０.０８８０∗∗∗

(０.０１８９)

ＷＣＣ ０.０３６２∗∗∗

(０.００７３)

Ｔａｌｅｎｔ ０.０４２４
(０.０４９４)

０.０４８３
(０.０４８４)

０.０３２０
(０.０４９４)

Ｃａｐｉｔａｌ ０.２２１０∗∗∗

(０.０６２７)
０.２２６５∗∗∗

(０.０６１０)
０.２２８５∗∗∗

(０.０５９５)

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ０.０６１０∗∗∗

(０.０２１３)
０.０６３４∗∗∗

(０.０２１３)
０.０６４２∗∗∗

(０.０２１８)
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ＣｉｔｙꎬＹｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ ２ ４１６ ２ ４１６ ２ ４１６
Ｒ２ ０.９１６５ ０.９１７２ ０.９１５１

(三)动态效应分析

高铁网络中地级市的区位优势改变对于区域创新能力的作用可能需要几年的时间才能

完全显现ꎬ即可能存在动态“时滞效应”ꎮ 本文借鉴诸竹君等(２０１９)的研究ꎬ在基准回归方

程中分别加入网络指标的提前一期、滞后一期、滞后二期和滞后三期项ꎬ回归结果如表 ９ꎮ 可

以发现各阶网络指标提前一期的系数均不显著ꎬ说明高铁网络区位优势对于区域创新能力

不存在明显的预期效应ꎮ 各阶网络指标滞后一期、滞后二期、滞后三期的系数均为正ꎬ表明

地级市的高铁区位优势对区域创新能力存在动态时滞效应ꎮ 滞后一期的结果与基准回归类

似ꎻ滞后三期显著且回归系数最大ꎬ说明地级市区位优势的提升需要经过三期才能对区域创

２９
①囿于篇幅ꎬ正文只汇报了合并机制分析的回归结果ꎬ其他备索ꎮ
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新能力的影响达到最大ꎻ滞后二期不显著ꎬ说明这种“时滞效应”存在明显的“半衰期”情况ꎮ
动态效应分析不仅再次验证了基准回归结果的稳健性ꎬ同时说明高铁网络中地级市的区位

优势对于区域创新能力的影响效应是一个长期动态的过程ꎮ

　 　 表 ９ 　 　 拓展研究:动态效应分析

变量

ｔ＋１ 期地级市每万人中发明申请数量

一阶指标 二阶指标 高阶指标

(１) (２) (３)

提前一期
０.０１２０

(０.０１９２)
０.００５６

(０.０１２１)
０.００２８

(０.００６０)

滞后一期
０.０５４４∗∗∗

(０.０１９９)
０.０２７２∗∗∗

(０.００８３)
０.０１９６∗∗∗

(０.００６５)

滞后二期
０.０２４４

(０.０２６５)
０.００３８

(０.０１７７)
０.０２２７∗

(０.０１３５)

滞后三期
０.１３３６∗∗∗

(０.０３１９)
０.０８８６∗∗∗

(０.０１８０)
０.０６０４∗∗∗

(０.０１２８)
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ＣｉｔｙꎬＹｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ ３ ３８８ ３ ３８８ ３ ３８８
Ｒ２ ０.８９４３ ０.８９３３ ０.８８７７

六、结论与启示

本文基于网络分析视角ꎬ研究中国高铁网络对于区域创新的影响ꎮ 整合中国研究数据

服务平台下的高铁航线数据、创新专利研究数据、城市统计数据和清科集团下属的私募通数

据等资源ꎬ在网络分析的视角下模型化包含中国 ２５８ 个地级市的高铁网络ꎬ构建反映区位优

势的完善网络指标体系ꎬ对中国高铁网络进行了全面的刻画ꎬ在双向固定效应模型中探究地

级市的高铁网络区位优势如何影响区域创新ꎬ并采用多种方法进行稳健性检验ꎮ 同时从区

域异质性分析、中介机制检验和动态效应分析多角度拓展了内在机制ꎮ
本文的主要结论如下:第一ꎬ中国高铁网络结构的发展是一个动态演变的过程ꎮ 相较于

无权视角ꎬ加权视角下的区位优势网络指标解释力更强ꎮ 第二ꎬ加权视角下ꎬ各阶网络指标

分别提高一个百分点ꎬ会使地级市每万人中发明申请数量提高 ０.１６、０.１０ 和 ０.０５ 件ꎮ 第三ꎬ
拓展研究中的异质性分析表明ꎬ位于高铁网络核心枢纽地位的地级市ꎬ其区位优势的提升对

其创新能力的影响作用不显著ꎬ越位于高铁网络边缘的地级市ꎬ其区位优势的提升越能显著

影响其创新能力ꎮ 中介机制检验表明ꎬ相较于人才要素而言ꎬ区位优势的改善显著影响资金

和信息这两类创新要素集聚从而提升区域创新能力ꎮ 动态效应分析表明ꎬ区位优势对于区

域创新的影响是一个长期动态的过程并存在“时滞效应”ꎮ
基于以上研究ꎬ本文提出以下三点政策建议:第一ꎬ国家在发展和建设全局性高铁网络

(八纵八横)时ꎬ其溢出效应如果尚难以覆盖和填平边远地区创新力的不足ꎬ还应着力发展其

他交通模式为主导的交通网络ꎬ以实现区域经济发展与高铁网络区位优势的有效对接ꎮ 第

二ꎬ各地区需要因地制宜地推动自身的高铁建设ꎮ 一方面ꎬ要在提升自身高铁区位优势的同

时ꎬ加强与周边地区的联系ꎬ加快本地区与周边地区经济发展互补融合ꎬ形成产业集聚效应ꎬ
３９
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共同提升区域创新能力ꎻ另一方面ꎬ对于经济发展较为落后的地区来说ꎬ仅靠提升高铁区位

优势并不能提升其区域创新能力ꎬ还需要不断提高自身综合优势ꎬ推动经济发展ꎬ才能发挥

高铁网络区位优势对于区域创新能力的积极作用ꎮ 第三ꎬ区位优势改善所带来的创新要素

集聚虽然能提升区域创新能力ꎬ但仍需时刻警惕“虹吸效应”ꎬ关键还需要提高地区自身对创

新要素的吸附能力ꎮ 考虑到区位优势的改善对区域创新能力的提升存在“时滞效应”ꎬ各地

区需要优化自身经济结构ꎬ营造良好的经济环境ꎬ在完善高铁网络建设之后充分发挥其对各

创新要素的链接作用ꎬ实现创新要素的高效联动及充分利用ꎬ才能借助高铁网络提升区域创

新能力ꎮ
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ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ “Ｔｉｍｅ－ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ” . Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｏｆ ｈｏｗ ｔｏ
ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ａｃａｄｅｍｉｃ ｖａｌｕｅ.
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