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地铁开通、协同合作与企业创新

王岳龙　 袁旺平∗

　 　 摘要: 本文从协同合作的视角ꎬ研究地铁开通对企业创新的影响机制ꎮ 理论

研究表明ꎬ地铁开通通过降低通行成本ꎬ加强企业与金融机构、高校和研究机构、政
府等相关创新主体合作ꎬ提升企业创新水平ꎮ 实证结果表明ꎬ地铁开通显著提升了

企业创新积极性ꎬ且能解释同时期企业创新水平变化的 ３.８％ꎮ 地铁开通带来的通

行成本降低ꎬ促使企业与银行、政府的合作ꎬ尤其是与高校、科研机构以及其他企业

的产学研合作增加ꎬ是解释其提升企业创新的重要途径ꎮ 异质性分析发现ꎬ地铁建

设越是完善的城市内企业ꎬ以及初始创新禀赋越强的企业ꎬ地铁开通对企业创新的

正向促进作用越强ꎮ 本文为政府如何利用地铁网络引导要素合理流动ꎬ推动中国

经济高质量发展提供了经验证据ꎮ
关键词: 地铁开通ꎻ协同合作ꎻ信息不对称ꎻ高质量发展

中图分类号: Ｆ５７２.８８

一、引言

“十四五”时期ꎬ创新成为国家发展全局的首要任务ꎮ 实体经济部门自主创新能力能否

得到有效培育和提高ꎬ是决定高质量发展模式能否形成的微观基础ꎬ也是关乎现代化经济体

系和创新型国家能否建成的关键ꎮ 为了积极响应创新驱动发展战略ꎬ我国亟需寻求解决制

造业部门面临的关键核心技术创新能力不足、自主创新能力体系滞后等重大发展问题ꎮ 在

利用信息化技术促进产业变革的工业 ４.０ 时代ꎬ市场的创新需求越来越高ꎬ而技术创新的难

度越来越大ꎮ 单打独斗的创新ꎬ或者单层次、小范围的合作创新已难以满足技术创新的需

要ꎮ 为了应对复杂多变的环境ꎬ提升创新效率ꎬ企业、高校(科研机构)、金融中介和政府等创

新主体对互补知识、外部资源的依赖性越来越强ꎬ创新主体之间开展广泛交流、深层次合作

的需求越来越迫切(刘丹、闫长乐ꎬ２０１３)ꎮ 构建富有生机的国家创新生态系统ꎬ需要依靠“政
产学研金”等创新主体的通力协同ꎬ搭建知识生产、转移和利用的畅通网络ꎬ实现自主创新的
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虽然企业在更远的距离内可以找到更好的合作者ꎬ增加研发项目成功的可能性ꎬ但远距

离合作会涉及通行成本的增加ꎬ并且复杂信息的远程沟通可能不太有效(Ｃａｔａｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ当前在涉及机密信息的沟通上大多是采用面对面的交流方式(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 同

时ꎬ企业、银行、高校和政府的地址一经确定ꎬ其在短时间内难以发生变化ꎮ 且企业、银行、高
校和政府往往分布在城市的不同区域ꎬ这就导致它们之间面对面沟通的效率取决于城内交

通基础设施的运行效率ꎮ Ｈａｎｓｅｎ(１９５９)的区位可达性理论认为ꎬ交通基础设施建设提高了

区域间来往的便利程度ꎮ 基于本地化的知识溢出模型(ＬＫＳ)ꎬ空间距离的缩减能够增加主

体之间面对面交流的机会ꎬ降低信息成本ꎬ提升隐性知识的传播速度ꎮ 因此ꎬ交通基础设施

的完善可以减少通行成本ꎬ加速区域内信息流通ꎬ促进各创新主体的研发合作ꎮ
除了 Ｋｏｈ 等(２０２２)、刘修岩等(２０２２)等ꎬ当前关于交通基础设施对创新影响的研究文

献ꎬ主要关注高铁和高速公路(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ且集中于区域层面ꎮ 在微观企业层面ꎬ孙
文浩和张杰(２０２０)等更多的是围绕人力资本流动理论来探讨高铁对企业创新的影响ꎬ这其

中忽略了信息可获取性和融资约束对企业创新的影响ꎮ Ｋｏｎｇ 等(２０２２)研究发现ꎬ信息可获

取性是影响企业创新的重要决定因素ꎮ Ｂｅｎｍｅｌｅｃｈ 等(２０２１)研究表明ꎬ融资约束和信贷可得

性不仅会显著影响公司招聘决策ꎬ还会影响社会总体失业情况ꎮ
综上ꎬ学术界关于地铁对企业创新影响的研究相对较少ꎮ 地铁相关文献主要集中于房

价、城市交通的运行效率(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)、城市空气质量(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)等方面ꎮ 刘修岩等

(２０２２)基于城市轨道交通站点数据ꎬ研究发现快速轨道交通建设能够通过加快区域内知识

流扩散、引致创新型企业集聚等渠道促进企业创新ꎮ 王岳龙和袁旺平(２０２２)采用 ２００１—
２０１６ 年中国 ２８９ 个城市面板数据ꎬ基于 ＤＩＤ 的传统双向固定模型(ＴＷＦＥ)ꎬ从知识溢出的视

角出发ꎬ发现在宏观城市层面地铁开通可以提升城市创新水平ꎮ 然而地铁开通对作为创新

主体的工业企业影响如何ꎬ能否通过加强区域内各创新主体的合作交流ꎬ缓解信息不对称ꎬ
提升企业信息可获取性ꎬ以及缓解企业融资约束来提升企业创新积极性? 厘清这些问题ꎬ学
术上有助于丰富交通基础设施对创新影响的相关文献ꎬ完善协同创新作用的微观机理ꎻ实践

上有助于促进各创新主体合理配置创新资源ꎬ加强区域内各创新主体之间的协同创新ꎬ推动

我国自上而下的创新组织形式向自下而上的新型协同创新形式转变ꎬ帮助企业实现创新发

展ꎬ从而加速中国经济由高速增长阶段转向高质量发展阶段ꎮ
本文基于协同创新的视角ꎬ从缓解信息不对称出发ꎬ研究中国城市地铁开通对企业创新

的影响机制ꎮ 理论研究方面借鉴 Ｃａｔａｌｉｎｉ 等(２０２０)的设定ꎬ研究发现地铁开通通过提升城市

内交通基础设施的运行效率、降低通行成本ꎬ加强企业与金融机构、高校和研究机构、政府等

合作ꎬ提升企业创新水平ꎮ 实证方面ꎬ本文使用 １９９８—２００７ 年中国工业企业数据库与国家

知识产权局专利数据库的匹配数据ꎬ运用双重差分模型研究发现:地铁开通显著提升了企业

创新积极性ꎬ能解释同时期企业创新水平变化的 ３.８％ꎬ且在经过稳健性检验后ꎬ结果仍然稳

健ꎮ 机制分析表明ꎬ地铁开通带来的通行成本降低ꎬ促使企业与银行、政府的合作ꎬ尤其是与

高校、科研机构以及其他企业的产学研合作增加ꎬ是解释其提升企业创新的重要途径ꎮ 异质

性分析发现ꎬ地铁建设越完善的城市内企业ꎬ以及初始创新禀赋越强的企业ꎬ地铁开通对企

业创新的激励越大ꎮ
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相对于现有研究ꎬ本文的边际贡献在于:第一ꎬ研究视角上ꎬ本文基于协同创新这一独特

视角ꎬ从减少信息成本出发ꎬ综合考察了地铁开通带来的企业与区域创新系统内其他创新主

体间的协同对企业创新的影响ꎮ 当前关于交通基础设施对创新的影响研究主要基于知识溢

出和人力资本流动两个视角ꎬ而本文研究发现ꎬ地铁可以串联区域内各创新主体ꎬ产生“桥梁

效应”ꎬ促进企业和高校(科研机构)之间的产学研融合ꎬ加强政企和银企联系ꎬ从而促进企

业创新ꎮ 本文研究有助于完善协同创新作用的微观机制研究ꎮ
第二ꎬ研究方法上ꎬ由于地铁开通城市并非随机选择ꎬ本文借鉴 Ｌｉ 等(２０１６)的方法充分

控制了城市地铁开通的影响因素ꎬ尽可能地排除了遗漏变量和样本自选择对本文估计结果

的干扰ꎮ 当前大多数关于政策试点的研究文献往往会忽视对影响试点城市选择的变量的控

制ꎬ这样可能会影响结果的可信度ꎮ 同时由于地铁在各个城市是逐年开通的ꎬ因此在交叠

ＤＩＤ 的情形下使用传统 ＴＷＦＥ 估计ꎬ会导致严重的估计偏误(Ｇｏｏｄｍａｎ－Ｂａｃｏｎꎬ２０２１)ꎮ 本文

采用 Ｃｅｎｇｉｚ 等(２０１９)提出的考虑了交叠影响的稳健估计量ꎬ修正了交叠 ＤＩＤ 的 ＴＷＦＥ 估计

偏误问题ꎮ
第三ꎬ研究内容上ꎬ丰富了交通基础设施对企业创新的影响这一类文献ꎮ 当前关于交通

基础设施对企业创新的影响研究ꎬ更多的是围绕人力资本流动理论来探讨高铁对企业创新

的影响ꎬ鲜有研究地铁对企业创新的影响ꎬ且忽略信息可获取性和融资约束对企业创新的影

响ꎮ 地铁开通带来空间距离的缩减能够增加主体之间面对面交流的机会ꎬ降低信息成本ꎬ提
升企业信息可获取性ꎮ 同时增加企业和银行之间的信息往来ꎬ缓解企业融资约束ꎮ 企业创

新发展是推动中国实体经济高质量发展的重要决定力量ꎬ本文为政府如何利用地铁合理引

导区域内协同创新网络形成ꎬ推动实体经济高质量发展提供了针对性的政策建议ꎮ

二、理论机制分析

(一)地铁开通能够加强区域内各创新主体合作沟通

本文借鉴 Ｃａｔａｌｉｎｉ 等(２０２０)的理论模型ꎬ考察企业内的发明家在进行发明创造时面临的

合作权衡ꎬ以及他们应该根据合作的内在潜力为其投入多少努力ꎮ 由于发明过程中涉及知

识、技能、设备和资源等ꎬ这里的合作不单单是发明家与发明家之间的知识交流合作ꎬ提供项

目研发资金的一方也被看作是合作方(Ｃａｔａｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
假设区域内的潜在合作者库比企业自身能够提供的合作者库具有更多的种类ꎬ所以一

般来说ꎬ当地理距离的限制不会影响团队的形成时ꎬ企业有可能找到更好的匹配ꎮ 合作者为

项目带来的互补的想法、知识、技能、设备和资源可以决定匹配的质量ꎮ 当然ꎬ由于企业人才

库的规模、专业化和质量的提高ꎬ企业内的发明家对远方合作者的依赖会减少ꎮ
假设创新想法产生时具有内在质量 ｑꎬ但需要努力程度 ｅ 来发展和实现其全部潜力 ｖꎮ

由于发明家在开始一个项目之前观察到 ｑ 的噪音信号ꎬ他们会为更高潜力的项目提供更多

的努力、时间和资源ꎮ 但是ꎬ项目的成功概率只有 ｐｉ ( ｉ＝ＧꎬＢ)ꎬ这取决于合作者匹配的质量ꎬ
其中 ｐＧ表示合作者之间的良好匹配ꎬ ｐＢ表示相对较差的匹配ꎬ并且 ｐＧ>ｐＢꎮ 所以ꎬ项目的期望

价值可以表示为 ｖ＝ ｐｉｑｅꎮ
虽然除自身以外的合作者可能提供更好的匹配(ｐＧ)ꎬ增加项目成功的可能性ꎬ但远距离

２４１



　 ２０２３ 年第 ６ 期

合作会增加合作成本ꎬ因长距离合作会涉及通行成本的提高ꎬ并且复杂信息的远程沟通可能

不太有效ꎬ面对面的交流才是知识和信息传播的关键驱动力ꎮ 所以ꎬ发明家们面临着在企业

内选择较短和较长距离交流导致的通行成本增加之间的权衡ꎮ
１.企业单独研发(Ｓ)和企业合作研发(Ｃ)的对比

企业使用 ｅ 的努力单独研发一个项目的预期收益:
􀰓Ｓ(ｅ) ＝ ｐＢｑｅ － Ｃ(ｅ) (１)

(１)式中:Ｃ(ｅ)指努力成本ꎬ假定努力成本是凸函数ꎬ且假定为 Ｃ(ｅ)＝ α
２
ｅ２ꎮ

所以由一阶利润最大化条件可得:
ｄ􀰓Ｓ(ｅ)

ｄｅ
＝ ｐＢｑ－αｅ ⇒ ｅ∗Ｓ ＝

ｐＢｑ
α

⇒􀰓∗
Ｓ ＝

(ｐＢｑ) ２

２α
(２)

(２)式中:ｅ∗Ｓ 和􀰓∗
Ｓ 分别指企业单独研发的最优努力程度以及最优利润ꎮ

在更大的范围内ꎬ企业找到理想合作者的几率更大ꎬ但是长距离的合作会产生额外的差

旅费 Ｔｉ∈[０ꎬ１]ꎬ假设企业找到最好的合作者的概率为 Ｚꎬ同时企业不会找一个比自身单独

研发带来的收益更差的合作者ꎮ 所以长距离合作的期望收益可以表示为:

􀰓Ｃ(ｅꎬＴ)＝ (１－Ｚ) ｐＢｑｅＢ－ α
ｅ２Ｂ

１＋ＴＢ
－ βＴ２

Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｚ ｐＧｑｅＧ－ α

ｅ２Ｇ
１＋ＴＧ

－ βＴ２
Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

(３)式中:ｅＧ、ｅＢ、ＴＧ、ＴＢ 分别表示在好的合作和坏的合作条件下的最优努力和最优差旅费ꎮ

βＴ２
ｉ 表示旅行成本ꎬβ 为距离成本系数ꎮ 当 Ｔｉ→１ 时ꎬ

ｅ２ｉ
１＋Ｔｉ

→
ｅ２ｉ
２
ꎬ可以将企业单独发明的努力

成本看作远距离合作时面临的最小努力成本的一个特例ꎮ
为了简单ꎬ假定一个项目选择了本地和远方的合作者之后ꎬ在不开启一个全新项目的情

况下ꎬ更换合作者类型的成本太高ꎮ 同时假设ꎬ在为一个项目投入大量精力之前ꎬ合作者的

匹配质量已经被观测ꎮ 所以由(３)式的一阶利润最大化条件可得:

􀰓∗
ｉ ＝

(ｐｉｑ) ２

４α １＋
(ｐｉｑ) ２

１６αβ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

所以长距离合作和企业单独研发的最优收益差距为:

􀰓∗
Ｃ －􀰓∗

Ｓ ＝(１－Ｚ)􀰓∗
Ｂ ＋Ｚ􀰓∗

Ｇ －
(ｐＢｑ)

２

２α
(５)

２.通行成本的减少是如何影响企业发明的?
地铁开通带来的通勤时间减少(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ导致的通行成本变化ꎬ如何影响企业的

发明行为? 将 θ ＝ １
β
定义为出行便捷度ꎬθ 的增加可以是由交通基础设施的改善带来的

(Ｃａｔａｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ表明创新个体可以以较低的成本和较少的摩擦同远距离的合作者见

面ꎮ 所以相对收益即(５)式对 θ 求导可得:
Ə(􀰓∗

Ｃ － 􀰓∗
Ｓ )

Əθ
＝ ｑ４

６４α２[(１ － Ｚ)ｐ４
Ｂ
＋ Ｚｐ４

Ｇ] > ０ꎬｐＧ > ｐＢ (６)
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因为 θ 对于 􀰓∗
Ｓ 而言没有影响ꎬ企业单独研发不需要出行ꎮ 但 θ 的改善会导致 􀰓∗

Ｃ 增

加ꎬ这符合直觉ꎬ交通基础设施的改善会促进研发要素之间的交流ꎮ 将(６) 式对 ｑ 求导可得:
Ə(􀰓∗

Ｃ － 􀰓∗
Ｓ )

ƏθƏｑ
＝ ｑ３

１６α２[(１ － Ｚ)ｐ４
Ｂ
＋ Ｚｐ４

Ｇ] > ０ (７)

(７)式表明ꎬ通行成本的减少将特别有利于高质量的远距离合作(Ｃａｔａｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
城市地铁开通能够提供更多的出行方式选择ꎬ吸引更多的人选择地铁出行ꎬ缓解地面交通的

使用压力ꎬ有效地减少地铁线路附近道路的交通拥堵程度(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 考虑到我国城

市道路基本是“中心＋环路”蜘蛛网状结构ꎬ中心地区的交通状况改善必然会外溢到整个城

市ꎬ而不会局限于地铁沿线ꎮ 同时城市地铁开通能有效地释放地面空间ꎬ为城市交通基础设

施建设提供更多的可能性ꎬ提升整个城市的交通基础设施运作效率ꎮ 所以地铁开通带来的

通行成本下降ꎬ会促进区域内各创新主体(包括企业、高校、科研机构、政府、金融机构等)的
高质量创新合作ꎬ从而有效缓解各创新主体之间的信息不对称问题(白俊红、蒋伏心ꎬ２０１５)ꎮ
Ｋｏｈ 等(２０２２)基于北京地铁开通数据ꎬ研究发现地铁开通能够显著提升区域内的创新合作

水平ꎮ
(二)假说提出

上述理论模型表明ꎬ地铁开通带来的通行成本下降理论上能够加强区域内各创新主体

之间的协同合作ꎬ即加强校企联系、银企联系和政企联系等ꎬ从而促进企业创新ꎮ 下文在此

基础上提出相应假说ꎮ
高校和科研机构是知识创造、技术产生和人才培养的重要载体(白俊红、蒋伏心ꎬ２０１５)ꎬ

拥有庞大的创新人才队伍和先进的研发设备ꎬ掌握着前沿的知识和技术ꎬ承担了我国基础研

究和应用研究的职能ꎬ是促进科技进步的核心推动力ꎮ 但是ꎬ高校和科研机构所做的研究都

处在比较早期的阶段ꎬ想要最终惠及大众ꎬ则需要市场信息的引导和研发资金的支持ꎬ而企

业凭借自身的优势拥有丰富的市场信息ꎮ 所以地铁开通带来的通行成本减少能够缩短空间

距离ꎬ增加企业与高校和科研机构面对面交流的机会ꎬ提升企业、高校和科研机构的合作概

率ꎬ促进产学研融合ꎬ有助于实现企业与高校和研发机构之间的优势互补(王岳龙、袁旺平ꎬ
２０２２)ꎬ帮助企业实现产品创新ꎬ促进创新资源优化配置与高效利用ꎮ 同时企业与企业之间

的核心竞争力不同ꎬ它们所拥有的资源和市场信息也不同ꎬ通过合作可以增强企业控制关键

资源的能力ꎬ获取先进技术和稀缺资源ꎬ促进关键资源的优势互补ꎮ 而且企业之间的合作ꎬ
可以将研发费用和经营费用分摊给合作各方ꎬ有利于降低企业研发成本和控制创新风险ꎬ从
而弱化企业对创新成本的重视程度ꎬ有效增强企业创新积极性ꎮ 基于此本文提出:

假说 １:地铁开通可以加强企业与其他企业或者研发机构(高校和研究机构)合作ꎬ通过

产学研一体化促进企业创新ꎮ
企业创新过程具有高投入性、长期性、不确定性等特点ꎬ融资约束是企业创新的“拦路

虎”(鞠晓生等ꎬ２０１３ꎻ张璇等ꎬ２０１７)ꎮ 企业与投资部门之间的信息不对称是企业融资约束产

生的一个重要原因ꎬ基于此ꎬ学者们更多地是从如何降低企业信息不对称的视角来寻求缓解

融资约束的途径(张璇等ꎬ２０１７)ꎮ 虽然通过信息披露可以降低信息不对称ꎬ但研发信息对于
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创新者而言尤其重要ꎬ为了避免自己的商业机密被竞争对手获取ꎬ他们不会选择披露有关研

发创新的信息ꎮ 同时依据企业融资优序理论(Ｐｅｃｋｉｎｇ Ｏｒｄｅｒ)ꎬ由于债务融资能保证控股权

不被转移ꎬ企业家更偏好于债务融资而非股权融资ꎮ 银行凭借其信息优势和专业优势ꎬ不仅

能更好地评估、筛选和监督企业创新项目ꎬ降低企业盲目投资的可能性ꎬ而且可以帮助企业

优化创新项目的投资组合ꎬ分散和降低投资风险ꎬ从而提高创新收益等ꎮ 所以银行信贷的持

续供给是缓解企业融资约束的重要渠道ꎬ是企业研发重要的外部投入要素(张璇等ꎬ２０１７)
虽然互联网通讯技术发展迅猛ꎬ但是在涉及商业机密的信息交流中ꎬ银行和企业往往会

选择面对面的交流方式ꎬ银行对企业创新项目的评估和筛选往往需要进行实地考察ꎬ且需要

实时监督项目的运作ꎮ 而企业与银行往往分布在不同的区域ꎬ这就使得企业和银行之间信

息沟通以及银行监督需要的“鞋底成本”变得极为重要ꎮ 地铁开通可以缓解交通拥堵ꎬ有效

释放地面交通基础设施的运行压力(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ同时为地面交通基础设施建设提供更

多的可能性ꎮ 这极大地缩减了区域内的通行成本ꎬ降低银企之间沟通的“鞋底成本”ꎬ加速企

业与银行之间的信息往来ꎮ 理论模型中的(７)式亦表明ꎬ地铁开通带来的通行成本下降可以

加强企业与银行之间的沟通ꎬ缓解企业与银行之间的信息不对称ꎮ 所以地铁开通能够缓解

企业融资约束ꎬ促进企业创新ꎮ 基于此本文提出:
假说 ２:地铁开通通过加强企业与银行之间的合作ꎬ缓解企业融资约束ꎬ促进企业创新ꎮ
基于新古典经济学派的观点ꎬ政府的介入可以解决企业创新活动的高风险和外部性导

致的“市场失灵”问题ꎬ政府可以通过财政补助缓解企业研发投入资金不足的问题ꎬ以刺激企

业研发积极性ꎮ 政府补贴可以弥补创新过程中的市场失灵ꎬ刺激企业增加创新投入ꎬ从而促

进企业技术创新活动(Ｒｏｍａｎｏꎬ１９８９)ꎮ 创新补助的研发额外性(Ｒ＆Ｄ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｉｔｙ)和行为

额外性(Ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｉｔｙ)是其主要作用机制ꎮ 创新补助的研发额外性机制认为ꎬ政
府补助能够直接给企业提供资金缓解企业流动性约束ꎬ增加企业研发投入ꎬ促进企业研发创

新ꎻ而创新补助的行为额外性机制认为ꎬ创新补助会影响外部投资者的行为决策ꎬ从而影响

企业研发创新ꎮ Ｌｅｒｎｅｒ(１９９９)认为企业获得创新补助ꎬ可以向外界表明政府机构对企业研发

技术能力认定ꎬ从而吸引更多的风险投资支持企业研发创新ꎬ缓解企业研发创新的外源性融

资约束ꎮ
政企之间的距离增加了政府的直接监督成本ꎬ例如监督者花费在出行上的时间、金钱、

精力等ꎮ 同时政府在决定是否给予企业补贴时也需要进行实地考察ꎮ 在政府补贴资金使用

的监管方面ꎬ政府和企业之间的区位差异导致的信息不对称ꎬ影响政府对企业补贴使用的监

管ꎮ 在补贴收入配置方面ꎬ政企距离导致的信息不对称会影响财政补贴资源的配置ꎮ 地铁

开通带来的通行成本下降极大地缩减了政府和企业之间的空间距离ꎬ降低了政府的监督成

本ꎬ有效地提升了政府的监督效率ꎬ加速企业与政府之间的信息往来ꎬ缓解企业与政府之间

的信息不对称问题ꎬ促进政府补贴的合理配置ꎬ加强政府对补贴收入的有效监管ꎬ从而促进

企业创新ꎮ 基于此本文提出:
假说 ３:地铁开通可以通过加强企业与政府之间的合作ꎬ提高企业获得政府补贴的可能

性ꎬ促进企业创新产出ꎮ
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综上ꎬ本文的理论机制如图 １ 所示:

图 １　 地铁开通促进企业创新的传导机制

三、变量选取与样本选择

本文使用 １９９８—２００７ 年中国工业企业数据库与国家知识产权局专利数据库的匹配数

据ꎬ之所以没有将数据向后拓展到 ２００８—２０１３ 年有两个原因:第一ꎬ因为中国为应对 ２００８
年金融危机采取了四万亿投资计划ꎬ可能会对随后的企业创新产生一定影响ꎻ第二ꎬ２００８—
２０１３ 年中国工业企业数据库存在较大的数据缺失(孙文浩、张杰ꎬ２０２０)ꎬ比如 ２０１０ 年就缺

少大量的企业财务数据ꎮ 陈林(２０１８)使用“资本结构比对”的方法发现 ２０１０—２０１１ 年的中

国工业企业数据库数据存在恶意编造的问题ꎬ使得数据真实性存在很大的问题ꎮ
被解释变量为企业的发明专利申请数ꎬ本文将企业的发明专利申请数加 １ 取对数构建

被解释变量 ｌｎｐａｔｅｎｔꎮ
核心解释变量为地铁开通(ｍｅｔｒｏ)ꎮ 本文借鉴王岳龙和袁旺平(２０２２)构建城市地铁开

通变量ꎬ城市当年开通地铁ꎬｍｅｔｒｏ 赋值为 １ꎬ否则赋值为 ０ꎮ 同时为了方便解释经济学含义ꎬ
在基准回归中将核心解释变量(ｍｅｔｒｏ)替换为城市地铁线路开通长度加 １ 取对数的形式

(ｌｎｍｅｔｒｏＬ)ꎮ
城市层面控制变量 ( ｃｉｔｙｃｖ)ꎮ 为了控制影响城市地铁开通的因素ꎬ本文借鉴 Ｌｉ 等

(２０１６)研究省直管县对经济发展影响的做法ꎬ寻找一组合适的控制变量ꎮ 依据数据可得性

和变量的完整性ꎬ本文借鉴王岳龙和袁旺平(２０２２)选择 １９９９ 年城市一般公共预算收入的对

数(ｌｎｂｒｔ)、１９９９ 年城市生产总值的对数( ｌｎＧＤＰｔ)、１９９９ 年城市年末市辖区人口数(单位:万
人)的对数(ｌｎＰｏｐｔ)、是否为省会(直辖市)和副省会城市(ＰＣ１ｔ)、１９９９ 年科研综合技术服务

业从业人员数(单位:人)的对数(ｌｎＳＴＥｐｏｐｔ)、城市坡度(ｌｎＳｔ)和高程( ｌｎＥｔ)七个变量ꎮ 同时

将以上七个 １９９９ 年城市层面的变量与时间趋势项交互以此作为城市层面的控制变量ꎮ①

企业层面控制变量(ｃｏｍｐａｎｙｃｖ)ꎮ 借鉴郭玥(２０１８)等文献的做法构建企业层面控制变

量ꎬ企业规模(ｌｎＳｉｚｅ):企业总资产加 １ 取对数ꎻ企业年龄(Ａｇｅ):观测值年份减去企业成立年

份ꎻ净利润(ｌｎＰｒｏｆｉｔ):以企业净利润加该变量最小值的绝对值加 １ 取自然对数衡量②ꎻ市场
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①

②

由于 １９９８ 年的中国城市面板数据存在较大的缺失ꎬ所以本文选用 １９９９ 年的城市指标ꎮ 同时对这部

分结果感兴趣的读者可以向本文作者索取ꎮ
净利润( ｌｎＰｒｏｆｉｔ)的构建借鉴刘诗源等(２０２０)ꎮ 由于净利润(Ｐｒｏｆｉｔ)存在负值ꎬ直接取对数会丢失部

分样本ꎬ所以采用 ｌｎ[１＋Ｐｒｏｆｉｔ＋ａｂｓ(ｍｉｎ(Ｐｒｏｆｉｔ))]构建ꎮ 其中 ｍｉｎ()为提取变量的最小值、ａｂｓ()是指取绝

对值ꎮ 而之所以加 １ 是因为当 Ｐｒｏｆｉｔ 取最小值时 Ｐｒｏｆｉｔ＋ａｂｓ(ｍｉｎ(Ｐｒｏｆｉｔ))等于 ０ꎮ
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势力(Ｍａｒｋｅｔ):以主营业务产品销售收入(千元) /主营业务产品销售成本(千元)衡量ꎻ总资

产利润率(ＲＯＡ):以净利润 /资产总额衡量ꎻ流动比率(Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ):以流动资产 /流动负债衡

量ꎻ杠杆率(Ｌｅｖｅｒａｇｅ):以总负债 /资产总额衡量ꎮ 对于企业层面的控制变量ꎬ本文为排除极

端值干扰ꎬ对各变量进行前后 １％的缩尾处理ꎮ
表 １ 中列出了主要变量的描述性统计ꎮ

　 　 表 １ 　 　 变量描述性统计
变量类型 变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 ｌｎｐａｔｅｎｔ ２ １０８ ４９９ ０.０１１ ０.１２９ ０ ８.６５８

核心解释变量
ｍｅｔｒｏ ２ ８２８ ０.０１９ ０.１３６ ０ １
ｌｎｍｅｔｒｏＬ ２ ８２８ ０.０８４ ０.５８７ ０ ５.８４０

城市控制变量(ｃｉｔｙｃｖ)

ｌｎＳｔ ２ １０６ ８１２ １１.６８０ ７.０６１ ０.６４０ ３１.９４３
ｌｎＥｔ ２ １０６ ８１２ ２７.９７３ １５.９２５ ２.１１８ ７９.１７７
ｌｎｂｒｔ １ ９８４ ９７０ ７５.６３９ ３５.２９６ ９.１２０ １５２.７８４
ＰＣ１ｔ ２ １０８ ４９９ ２.１２７ ３.３９６ ０ １０
ｌｎＰｏｐｔ １ ９８４ ９７０ ３０.７０９ １５.２２８ ２.６７８ ７０.２７５
ｌｎＧＤＰｔ １ ９８４ ９７０ ９２.１６３ ４２.１１５ １１.７７７ １６４.９０４
ｌｎＳＴＥｐｏｐｔ １ ９８４ ９７０ ５２.３１５ ２５.９９６ ４.６０５ １１３.８８５

公司控制变量(ｃｏｍｐａｎｙｃｖ)

ｌｎＳｉｚｅ ２ １０８ ４９９ ９.６７１ １.４５０ ４.３９４ １４.０６８
ｌｎＰｒｏｆｉｔ ２ １０８ ４９９ １４.８３１ ０.６５７ １３.８７９ １５.７５８
ＲＯＡ ２ １０３ ３１９ ０.０７２ ０.１５８ －０.３１２ ０.９９７
Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ ２ ０５６ １００ １.８６２ ３.０５１ ０.１１４ ３２.０１１
Ｌｅｖｅｒａｇｅ ２ １０３ ３１９ ０.５９２ ０.３００ ０ １.８１１
Ｍａｒｋｅｔ ２ ０９１ ４５０ １.２２３ ０.２６７ ０.７２７ ２.８７０
Ａｇｅ ２ １０８ ４９９ １０.５７２ １１.４６８ ０ ５１

四、实证模型和结果分析

(一)实证模型

本文所使用的 ＤＩＤ 双固定效应模型如(８)式所示ꎮ
ｌｎｐａｔｅｎｔｆｃｔ ＝α０＋ β１ｍｅｔｒｏｃｔ＋λｃｉｔｙｃｖｃｔ＋γｃｏｍｐａｎｙｃｖｆｔ＋φｃ＋μｔ＋δＰｔ＋εｆｃｔ (８)

(８)式中: ｆ 指企业ꎬｃ 指城市ꎬｔ 指年份ꎬＰ 指省份ꎬ考虑到核心解释变量是在城市和时间层面

变化ꎬ所以模型中加入城市(φｃ)固定效应(Ｃｉｔｙ＿ＦＥ)和年份(μｔ)固定效应(Ｙｅａｒ＿ＦＥ)ꎮ 在稳

健性估计中又进一步加入企业固定效应(Ｃｉｄ＿ＦＥ)ꎮ 同时模型中加入了省份与年份的交互

(δＰｔ)固定效应(Ｐｒｏｖｉｎｃｅ＿Ｙｅａｒ＿ＦＥ)ꎬ以控制省份层面随时间变化的遗漏变量的影响ꎬ例如省

份层面的 ＧＤＰ、财政收入、道路建设等同时影响城市地铁开通和企业创新的因素ꎮ ｃｉｔｙｃｖｃｔ为
城市层面的 ７ 个控制变量ꎬｃｏｍｐａｎｙｃｖｆｔ为企业层面的 ７ 个控制变量ꎮ 借鉴 Ｆｕ 等(２０２１)聚类

到城市－年层面ꎮ 预期核心解释变量的系数 β１ 为正ꎮ
(二)回归结果分析

１.平行趋势检验

首先进行平行趋势检验ꎮ 本文使用当前观测年份减去地铁开通年份ꎬ定义地铁开通相

对时间 ｋꎬ地铁开通当年记为 ０ꎬ之前为负值ꎬ之后为正值ꎬ同时设置地铁开通前后各年虚拟
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变量ꎬ本文将城市地铁开通的前一年定义为基准组ꎮ 回归模型如(９)式所示ꎬ只要事前处理

组和控制组不存在显著差异ꎬ就可以认为事前平行趋势检验通过ꎮ

ｌｎｐａｔｅｎｔｆｃｔ ＝α０＋ ϕ∑ ９

ｋ ＝ －８
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｋ(ｋ≠－１)＋λｃｉｔｙｃｖｃｔ＋γｃｏｍｐａｎｙｃｖｆｔ＋φｃ＋μｔ＋δＰｔ＋εｆｃｔ

(９)
结果如图 ３ 双固定 ＦＥ 估计所示ꎬ处理组和控制组之间的城市创新水平差异在地铁开通

前不随时间变化ꎬ控制组可以作为处理组的反事实ꎮ
２.基准估计结果分析

表 ２ 列(１)为仅考虑固定效应但不加入任何控制变量的结果ꎬ列(２)在列(１)的基础上

加入城市层面控制变量ꎮ 列(３)为基准回归列ꎬ该列所对应的核心解释变量系数为 ０.００７ꎬ说
明开通地铁城市内企业的创新积极性比未开通地铁城市内企业平均每年多 ０.７％ꎮ 为解释

其经济学含义ꎬ列(４)将模型(８)的核心解释变量替换为 ｌｎｍｅｔｒｏＬｃｔꎬ用 ｃ 城市 ｔ 年地铁开通长

度加 １ 取对数衡量ꎮ 对于列(４)的结果ꎬ该列的估计结果显示 ｌｎｍｅｔｒｏＬ 对应的系数为 ０.００２ꎬ
且在 １％的统计水平上显著ꎬ说明企业创新的地铁开通长度弹性为 ０.２ꎮ １９９８—２００７ 年ꎬ样
本城市地铁开通线路长度平均增加约 ３４％ꎬ企业发明专利申请数平均增加约 １.８％ꎬ这意味

着在其他条件不变的情况下ꎬ地铁线路长度增长能够解释企业创新水平增幅的 ３. ８％
(０.００２×３４ / １.８)左右ꎮ 在截面上ꎬ以 ２００７ 年北京和广州(均开通地铁)为例ꎬ２００７ 年北京市

内企业平均发明专利申请数比广州高出 ３.４％ꎬ线路开通长度比广州高出 ４％ꎬ这意味着在其

他条件不变的情况下ꎬ北京和广州城市内企业创新水平差异约 ０.２％(０.００２×４ / ３.４)都来自

两地地铁开通线路长度差异ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 基准回归结果
(１) (２) (３) (４)

ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ
ｍｅｔｒｏ ０.０１３∗∗∗ ０.００５∗∗ ０.００７∗∗∗

(０.００２) (０.００２) (０.００２)
ｌｎｍｅｔｒｏＬ ０.００２∗∗∗

(０.０００)
ｃｉｔｙｃｖ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ｃｏｍｐａｎｙｃｖ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｉｔｙ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ＿Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｏｂｓ. ２ １１０ ５３８ １ ９８５ １１９ １ ９２８ ５８６ １ ９２８ ５８６
Ｒ２ ０.０００ ０.０００ ０.０３２ ０.０３２

　 　 注:表 ２ 保留小数点后三位小数ꎬ括号内为标准误ꎬ同时聚类到城市－年层面ꎬ∗表示 ｐ<０.１０ꎬ∗∗表示

ｐ<０.０５ꎬ∗∗∗表示 ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ

３.稳健性检验

(１)考虑交叠影响的稳健性估计量

Ｇｏｏｄｍａｎ－Ｂａｃｏｎ(２０２１)认为在交叠的情形下使用 ＤＩＤ 的双固定效应模型(ＴＷＦＥ)可能

会导致估计偏误ꎮ 本文通过绘制处理效应状态图即图 ２(仅绘制了地铁开通城市样本)ꎬ直
８４１
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观地说明本文受到负权重干扰的程度ꎮ 本文的企业样本涉及 ２８７ 个地级市ꎬ其中有 ９ 个地

级市在 １９９８—２００７ 年期间开通地铁ꎬ剩下的 ２７８ 个地级市在样本期间未开通地铁ꎬ即控制

组占比较大ꎬ在样本期只有北京、上海、广州和天津 ４ 个城市一直处于处理状态ꎬ这极大地缓

解了负权重对估计结果的干扰ꎮ
本文的 ＤＩＤ 属于政策逐年实施的交叠 ＤＩＤ 范畴ꎬ所以双固定效应的基准回归结果可能

存在处理效应异质性的干扰ꎬ为此我们借鉴 Ｃｅｎｇｉｚ 等(２０１９)的模型ꎬ使用堆叠(Ｓｔａｃｋｉｎｇ)的
方式修正双固定效应的 ＤＩＤ 估计量ꎮ 图 ３ 是估计结果展示图ꎬ表明城市地铁在交叠开通的

情形下ꎬ仍然对企业创新有显著的正向影响ꎮ 正是因为本文考虑交叠情形的估计结果与之

前双固定效应结果很类似ꎬ后面的异质性和机制分析我们仍然采用双固定效应估计ꎮ

注:本文的样本共 ２８７ 个地级市ꎬ这里仅展示 １９９８—２００７ 年之间开通地铁的城市状态ꎮ

图 ２　 处理效应状态图

图 ３　 各种估计量结果对比

(２)更换数据样式

考虑到样本期间开通地铁的城市有 ９ 个ꎬ且这些城市线路的覆盖面相对有限ꎬ并非城市

内所有企业都能享受地铁开通带来的直接便利ꎬ本文借鉴刘修岩等(２０２２)的做法ꎬ以地铁站

点和工业企业的经纬度为基础ꎬ检验地铁对周围企业的影响效应ꎬ以离站点较近的企业为处
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理组ꎬ较远的企业为控制组ꎬ进一步完善本文的结果ꎮ 具体做法如下:第一ꎬ根据经纬度测算

同一个城市内的企业和地铁站点的距离ꎬ并保留每家企业周围最近站点的数据ꎮ 第二ꎬ以站

点十公里以内的企业为样本ꎬ并基于(１０)式检验地铁站点开通对企业创新的影响是否随距

离的增加而减少ꎬ结果如表 ３ 列(１)所示ꎬ此时 Ｙｆｃｔ使用企业所有类型专利申请数加 １ 取对数

ｌｎｔｏｔａｌｐａｔｅｎｔｆｃｔ表示ꎮ ｍｅｔｒｏｆｔ为 Ｊｕｌｉ×ｐｏｓｔｆｔ(Ｊｕｌｉ 表示企业和站点之间的距离ꎬｐｏｓｔ 为虚拟变量ꎬ
站点开通后取 １)ꎬ该变量所对应的显著性负结果证实了上述观点ꎮ 第三ꎬ在第二步的基础

上考察地铁站点开通对企业创新的影响随距离的增加而减少的程度在何时出现拐点ꎬ为此

本文在表 ３ 列(１)的估计基础上加入距离的二次项与 ｐｏｓｔ 的交互项(Ｊｕｌｉ２×ｐｏｓｔ)ꎬ根据表 ３
列(２)估计的一次项和二次项的系数可以算出拐点大约在 ２.５ 公里左右ꎬ这与 Ｇｕ 等(２０２１)
所采用的标准类似ꎮ 第四ꎬ以站点 ０—２.５ 公里内的企业为处理组ꎬ２.５—４ 公里内企业为控

制组ꎬ进行检验ꎬ此时 Ｙｆｃｔ使用企业所有类型专利申请数加 １ 取对数 ｌｎｔｏｔａｌｐａｔｅｎｔｆｃｔ表示ꎬｍｅｔｒｏｆｔ

为 Ｊｕｌｉ２＿５×ｐｏｓｔｆｔ(Ｊｕｌｉ２＿５ 表示企业是否在站点 ２.５ 公里以内)ꎬ结果如表 ３ 列(３)所示ꎮ 第

五ꎬ上述检验在一个更细致的层面判断了地铁开通能够提升企业创新水平ꎬ为进一步讨论地

铁开通的作用ꎬ本文使用城市内的校企合作指标作为(１０)式的被解释变量①ꎮ
Ｙｆｃｔ ＝α０＋β１ｍｅｔｒｏｆｔ＋γｃｏｍｐａｎｙｃｖｆｔ＋φｃ＋μｔ＋δＰｔ＋εｆｃｔ (１０)

根据合作的企业和高校地址信息判断合作专利是否为同城合作专利ꎬ然后将同城校企

合作专利在企业－年层面加总后加 １ 取对数ꎬ以测算城市内的校企合作程度( ｌｎｔｃｈｚｚｌ)ꎮ 同时

以站点 ０—２.５ 公里内的企业为处理组ꎬ２.５—４ 公里内企业为控制组ꎬ此时 Ｙｆｃｔ为 ｌｎｔｃｈｚｚｌｆｔꎬ
ｍｅｔｒｏｆｔ为 Ｊｕｌｉ２＿５×ｐｏｓｔｆｔꎬ结果如表 ３ 列(４)所示ꎮ 由回归结果可知ꎬ地铁开通显著提升了地铁

站点附近企业同同一城市内高校的专利合作数ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 企业站点距离检验
(１) (２) (３) (４)

ｌｎｔｏｔａｌｐａｔｅｎｔ ｌｎｔｏｔａｌｐａｔｅｎｔ ｌｎｔｏｔａｌｐａｔｅｎｔ ｌｎｔｃｈｚｚｌ
Ｊｕｌｉ×ｐｏｓｔ －０.００３∗∗∗ ０.０１０∗∗∗

(０.００１) (０.００４)
Ｊｕｌｉ２×ｐｏｓｔ －０.００２∗∗∗

(０.０００)
Ｊｕｌｉ２＿５×ｐｏｓｔ ０.０２１∗∗∗ ０.００１∗

(０.００８) (０.００１)
Ｃｏｍｐａｎｙｃｖ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｉｔｙ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ＿Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｏｂｓ. １６１ ６３９ １６８ ３６１ １１１ ２７７ ９６ １９７
Ｒ２ ０.０７０ ０.０７０ ０.０７８ ０.０８０

　 　 注:聚类到站点层面ꎮ

０５１

①由于我们缺乏工商企业注册数据ꎬ这使得我们难以拿到除高校以外的其他机构的地址信息ꎮ 虽然可

以根据机构名称利用百度 ＡＰＩ 以及企查查等网站获取坐标和地址信息ꎬ但是由于本文涉及的样本为

１９９８—２００７ 年ꎬ属于较为早期的样本ꎬ现今存在大量的机构改名和注销导致上述办法拿到的数据非常不精

确ꎮ 所以本文仅测度了校企合作专利数ꎮ
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(３)更换变量与模型

替换被解释变量ꎮ 第一ꎬ考虑到本文的被解释变量为专利申请数ꎬ所以稳健性估计首先

将核心解释变量进行滞后一期处理ꎮ 结果如表 ４ 列(１)所示ꎮ 第二ꎬ考虑到被解释变量存在

较多的零值ꎬ所以本文使用反双曲正弦函数(ＩＨＳ)重新衡量被解释变量ꎮ 估计结果为表 ４ 的

列(２)ꎮ 同时借鉴 Ａｎｄｒｅｗｓ(２０２０)ꎬ直接使用专利申请数的对数作为被解释变量ꎮ 当专利申

请数为 ０ 时ꎬ一个虚拟变量(ＺｅｒｏＰａｔ)被设置为 １ꎬ且专利申请数的对数被替换为 ０ꎬ结果如表

４ 列(３)所示ꎬ说明本文的估计结果相对稳健ꎮ
加入企业固定效应(Ｃｉｄ＿ＦＥ)ꎬ以吸收企业层面不随时间变化的因素的干扰ꎬ例如企业

文化等影响因素ꎮ 根据表 ４ 列(４)所示ꎬ本文的基准估计结果稳健ꎮ
改变聚类标准误ꎬ借鉴 Ｆｕ 等(２０２１)ꎬ本文将标准误聚类到更高的城市维度ꎮ 根据表 ４

列(５)所示ꎬ聚类到城市层面后标准误变大ꎬ结果依然显著ꎬ说明本文结果稳健ꎮ
(４)排除其他可能的影响因素干扰

排除宏观层面冲击的影响ꎬ例如 ２００１ 年中国加入 ＷＴＯ 和 １９９８ 年中国国有企业改

革ꎮ 本文首先加入了企业所在行业和时间交互固定效应( Ｉｎｄｕｓｔｒｙ＿Ｙｅａｒ＿ＦＥ)ꎬ用来捕捉行

业层面随时间变化因素ꎬ结果如表 ４ 列(６)所示ꎮ 其次ꎬ本文借鉴 Ｃｈｅｎ 等(２０２１)在基准

模型中加入了行业年度层面的国有企业份额( ＳｈａｒｅＳＯＥｓ)控制变量ꎬ解决 １９９８ 年中国国

有企业改革对研究结果的影响ꎬ结果如表 ４ 列(７)所示ꎮ 根据列(６)和(７)的结果可知本

文的结果稳健ꎮ
排除其他因素的干扰ꎮ 第一ꎬ孙文浩和张杰(２０２０)等研究均表明高铁的建设对企业创

新水平存在显著的影响ꎮ 为了排除高铁开通对结果的干扰ꎬ本文在基准模型中加入高铁开

通的虚拟变量(ＧＴ)以控制高铁建设的影响ꎬ结果如表 ５ 列(１)所示ꎮ 第二ꎬ为了排除城市互

联网发展对结果的干扰ꎬ本文借鉴黄群慧等(２０１９)使用 １９９９ 年城市市辖区年末邮电局数和

本地电话用户数量衡量地区互联网发展程度ꎮ 将上述两个非时变变量分别与时间趋势项进

行交互ꎬ构建 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ１ 和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２ 变量ꎬ然后分别进行控制ꎬ结果如表 ５ 中的列(２)和列(３)
所示ꎮ 第三ꎬ为了排除城市内其他交通基础设施建设对结果的干扰ꎬ本文分别使用 １９９９ 年

城市内每万人拥有公共汽电车数和 １９９９ 年地级市的公路里程数衡量ꎬ然后与时间趋势项进

行交互分别构建 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ１ 和 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ２ꎬ回归结果如表 ５ 中的列(４)和列(５)所示ꎮ 回归结

果表明本文的估计稳健ꎮ
(５)删除特殊样本

第一ꎬ考虑到北京、上海、广州、天津四个城市早在 １９９８ 年之前就已经开通地铁ꎬ所以将

这四个城市的样本删除进行稳健性检验ꎮ 根据表 ５ 列(６)可知ꎬ本文的估计结果相对稳健ꎮ
第二ꎬ考虑到企业可能会发生选择偏误ꎬ它们可能会为了获得更好的环境而选择地铁开

通城市ꎮ 借鉴 Ｆｕ 等(２０２１)ꎬ排除样本中发生所在地改变的企业观测值ꎬ结果如表 ５ 列(７)
所示ꎬ结果表明本文的估计结果相对稳健ꎮ

第三ꎬ本文在控制变量选择过程中已经尽可能地控制了影响地铁开通的变量ꎬ例如 １９９９
年的城市 ＧＤＰ、１９９９ 年的财政收入、１９９９ 年的城市人口、是否为直辖市以及(副)省会城市
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等变量ꎮ 但是出于稳健性考虑ꎬ本文将样本城市限制在直辖市、省会和副省会城市进行考

虑ꎬ结果如表 ５ 列(８)所示ꎬ结果表明本文的估计结果相对稳健ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 稳健性检验 １
(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７)

Ｆｌｎｐａｔｅｎｔ ＩＨＳ ｌｎ(ｙ) ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ
ｍｅｔｒｏ ０.０１０∗∗∗ ０.００１∗∗∗ ０.００４∗∗∗ ０.００７∗∗ ０.００７∗ ０.００６∗∗∗ ０.００７∗∗∗

(０.００２) (０.０００) (０.００１) (０.００３) (０.００４) (０.００２) (０.００２)
ＳｈａｒｅＳＯＥｓ －０.０２１∗∗∗

(０.００１)
ＺｅｒｏＰａｔ －０.５６９∗∗∗

(０.０１４)
ｃｉｔｙｃｖ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ｃｏｍｐａｎｙｃｖ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｉｔｙ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｉｄ＿ＦＥ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ
Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ＿Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ＿Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ
Ｏｂｓ. １ ４１４ ０６２ １ ９２８ ５８６ １ ９２８ ５８６ １ ８０５ １６８ １ ９２８ ５８６ １ ９２８ ５８２ １ ９２８ ５８６
Ｒ２ ０.０２８ ０.０３０ ０.３０３ ０.００１ ０.０３３ ０.０２８ ０.０３３

　 　 注:表 ４ 列(５)聚类到城市层面ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 稳健性检验 ２
(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８)

ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ
ｍｅｔｒｏ ０.００６∗∗∗ ０.００６∗∗ ０.００７∗∗∗ ０.００４∗∗ ０.００６∗∗∗ ０.０１２∗∗∗ ０.００７∗∗∗ ０.００４∗∗

(０.００２) (０.００２) (０.００２) (０.００２) (０.００２) (０.００２) (０.００２) (０.００２)
ＧＴ －０.００１∗∗

(０.０００)
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ１ ０.０００∗∗

(０.０００)
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２ ０.０００

(０.０００)
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ１ ０.０００∗∗∗

(０.０００)
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ２ ０.０００∗∗∗

(０.０００)
ｃｉｔｙｃｖ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ｃｏｍｐａｎｙｃｖ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｉｔｙ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ＿Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｏｂｓ. １ ８０５ １６８ １ ９２８ ５８６ １ ９２８ ５８６ １ ９２８ ５８６ １ ９２８ ５８６ １ ６６８ ０２１ １ ９２４ ７３０ ６９９ ２８３
Ｒ２ ０.００２ ０.０３３ ０.０３３ ０.０３３ ０.０３３ ０.０３２ ０.０３３ ０.０４０

２５１



　 ２０２３ 年第 ６ 期

(６)安慰剂检验

为了排除结果偶然显著性问题ꎬ使基准估计结果更可信ꎬ本文通过给每个城市随机分配

地铁开通时间ꎬ进行安慰剂检验ꎮ 具体来讲ꎬ先给每一个城市在样本期内随机分配一个地铁

开通年份ꎬ将上述过程重复 １ ０００ 次ꎬ由此得到 １ ０００ 次估计的 ＤＩＤ 系数值和 ｔ 值ꎮ 本文绘制

了随机抽样估计系数值的概率密度图ꎮ 图 ４ 显示ꎬ估计系数基本服从以 ０ 为中心的正态分

布ꎬ基准结果值位于大部分随机分配结果的右边ꎬ且远离随机抽样估计结果ꎬ因此本文的基

准回归结果是可信的ꎮ

图 ４　 安慰剂检验结果

４.机制检验

前文的理论模型发现ꎬ地铁开通带来的通行成本下降能够促进区域内各创新主体的创

新合作ꎮ 实证研究发现ꎬ地铁开通后企业创新水平显著上升ꎮ 这里进一步检验地铁开通带

来的区域内各创新主体的联系增加效应ꎬ即校企联系增加带来的产学研融合、银企联系增加

带来的企业融资约束缓解和政企联系加强带来的补贴收入增加如何影响企业创新ꎮ 基于本

文的假说ꎬ本部分将验证地铁开通是否会提升高校和企业之间的产学研合作、缓解企业的融

资约束以及增加补贴收入进而促进企业创新ꎮ 根据数据可得性ꎬ三个机制变量的选取与数

据原理如下:
补贴收入(ｌｎＳｕｂｓｉｄｙ)ꎬ本文使用中国工业企业数据库中企业对应的补贴收入加 １ 后取

对数表示ꎬ用来反映政府和企业之间的联系ꎮ
融资约束(ＳＡ)ꎬ借鉴鞠晓生等(２０１３)ꎬ依据企业财务报告使用企业规模和企业年龄两

个随时间变化不大ꎬ且具有很强外生性的变量构建 ＳＡ 指数①ꎮ ＳＡ 指数为负ꎬ其值越小ꎬ说
明企业受到的融资约束程度越严重ꎮ

产学研合作( ｌｎＣｘｙｉｎｄ)ꎬ考虑到前期规划的影响ꎬ很多城市的高铁站点远离城市中心

(王春杨等ꎬ２０２０)ꎬ这就导致城市与城市之间的通行往往不只是依靠高铁这类连接城市与城

市之间的工具ꎬ而更多的是多种交通工具的配合使用ꎮ 因此ꎬ城市内地铁开通所带来的通勤

时间减少也有利于缩减城市之间的通行时间ꎬ从而地铁开通亦可能加强城市与城市之间的

３５１
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产学研合作ꎮ 基于这类考虑和数据局限性问题ꎬ本文借鉴叶菁菁等(２０２１)的测量方式ꎬ度量

企业和高校以及其他企业的创新合作程度ꎮ 依据专利申请信息中的专利申请人进行识别ꎬ
若申请人信息中含有两个及以上的机构名称则将该专利定义为合作专利ꎮ 然后将合作专利

在企业－年层面加总ꎬ之后对加总数值加 １ 取对数ꎮ
关于地铁开通对企业创新影响的三个层面的内在机制检验结果如表 ６ 列(１)—(３)所

示ꎬ本部分的实证模型设定是在模型(８)的基础上将被解释变量分别替换为机制变量ꎮ 结果

显示城市地铁开通对企业的融资约束、政府补贴收入和产学研合作的影响显著为正ꎮ 实证

结果证实了地铁开通能够通过缓解企业融资约束、增加企业补贴收入和促进产学研融合等

途径提升企业创新积极性ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 机制检验结果
(１) (２) (３) (４)
ＳＡ ｌｎＳｕｂｓｉｄｙ ｌｎＣｘｙｉｎｄ ｌｎｐａｔｅｎｔ

ｍｅｔｒｏ ０.００５∗ ０.０８３∗ ０.００２∗∗∗ ０.００５∗∗∗

(０.００２) (０.０４４) (０.０００) (０.００２)
ＳＡ ０.１１１∗∗∗

(０.００６)
ｌｎＳｕｂｓｉｄｙ ０.０１２∗∗∗

(０.０００)
ｌｎＣｘｙｉｎｄ ０.７５４∗∗∗

(０.０１８)
ｃｉｔｙｃｖ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ｃｏｍｐａｎｙｃｖ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｉｔｙ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ＿Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｏｂｓ. １ ９２８ ５８６ １ ９２６ ８５８ １ ９２８ ５８６ １ ９２６ ８５８
Ｒ２ ０.９７１ ０.０６９ ０.００９ ０.２１８

　 　 注:融资约束 ＳＡ 为负ꎮ

为了量化每个机制的解释力度ꎬ本文借鉴 Ｓｏｎｇ 等(２０１８)的分解方式ꎬ具体操作如下:首
先本文将表 ６ 第(１)—(３)列每个机制变量的估计系数分别定义为 ψ１、ψ２、ψ３ꎮ 然后ꎬ将三个

机制变量加入到基准模型即(１１)式中进行回归ꎬ结果如表 ６ 第(４)列所示ꎬ将核心解释变量

的系数定义为 ψ４ꎬ三个机制变量的对应系数分别定义为 ξ１、ξ２、ξ３ꎮ 最后ꎬ依据(１２)式求出总

效应ꎬ此时 ψ ｊ ξ ｊ / ψ(其中 ｊ＝ １、２、３)表示第 ｊ 个机制的解释力ꎮ
　 　 　 ｌｎｐａｔｅｎｔｆｃｔ ＝α０＋ψ４ ｍｅｔｒｏｃｔ＋ξ１ＳＡｆｃｔ＋ξ２ ｌｎＳｕｂｓｉｄｙｆｃｔ＋ξ２ ｌｎＣｘｙｉｎｄｆｃｔ＋λｃｉｔｙｃｖｃｔ＋

γｃｏｍｐａｎｙｃｖｆｔ＋φｃ＋μｔ＋δＰｔ＋εｆｃｔ (１１)

　 　 　 ψ＝ψ４＋ ∑ ３

ｊ ＝ １
ψ ｊ ξ ｊ (１２)

基于上述步骤本文分别计算了三个机制变量的解释力度ꎬ如表 ７ 所示ꎮ 依据表 ７ꎬ产学

研合作机制的解释力度最大ꎬ这与我国大力推行产学研融合的举措一致ꎮ 同时银企合作、政
企合作和产学研合作的解释力度之和为 ３８％ꎬ还不到 ５０％ꎬ其主要原因在于本文探讨的是地
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铁开通对企业创新影响的非人力资本机制ꎬ以说明地铁开通带来的政企联系、校企联系、银
企联系加强ꎬ是企业创新不可忽视的作用机制ꎬ完善了交通基础设施建设对企业创新影响的

微观机理ꎮ 而人才作为企业创新的关键要素(孙文浩、张杰ꎬ２０２０)ꎬ地铁开通带来的人才充

分流动显然是更具决定性的因素ꎮ 但除了 ２００４ 年ꎬ其他年份的中国工业企业数据库缺少企

业人力资本数据ꎬ因而由于数据的局限性ꎬ本文并未讨论地铁开通的人力资本流动机制ꎮ 尽

管如此ꎬ３８％的解释力度也足以说明协同创新是地铁开通影响企业创新的一个不可忽视的

作用机制ꎮ

　 　 表 ７ 　 　 机制解释力
银企合作 政企合作 产学研合作

ψｊ ０.００５ ０.０８３ ０.００２
ξｊ ０.１１０ ０.００３ ０.７５４
ψ ０.００８ ０.００８ ０.００８
ψｊ ξｊ / ψ ６.９％ １２.４％ １８.７％

５.异质性检验

(１)地铁开通数

本部分首先构建城市地铁开通数变量 Ｎｋｔꎬ接着将 Ｎｋｔ 和 ｍｅｔｒｏ 的交互项 ｍｅｔｒｏ×Ｎｋｔ 加入

(８)式ꎬ识别地铁开通数不同所导致的异质性影响ꎮ 由表 ８ 列(１)可知ꎬ交互项 ｍｅｔｒｏ×Ｎｋｔ 的
系数为 ０.００３ꎬ说明城市每多增加一条地铁ꎬ企业发明专利申请数平均可以提升约 ０.３％ꎮ 其

主要原因在于ꎬ地铁主要服务于城市中心城区和城市总体规划确定的重点地区ꎬ导致很多城

市的地铁线路往往围绕城市中心建设ꎬ而高铁站点和飞机场则大多远离城市中心ꎬ所以地铁

网络的完善可以提升内外交通转换的流利程度(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ强化内外交通的互联互通ꎬ
提升区域内各创新主体的协同创新效率ꎮ

(２)不同研发强度的企业

在微观层面ꎬ对于创新禀赋不同的企业ꎬ地铁开通对城市内企业创新积极性的促进作用

是否会产生不同的影响? 本文借鉴孙文浩和张杰(２０２０)构建企业创新差距指标ꎬ使用企业

专利申请数来代表企业创新强度ꎬ具体见(１３)式ꎮ

ｐａｔ＿ｆｉｒｍ＿ｇａｐｃｍｆｔ ＝
ｌｅａｄｅｒｐａｔｃｍｔ－ｏｔｈｅｒｐａｔｃｍｆｔ

ｌｅａｄｅｒｐａｔｃｍｔ
(１３)

(１３)式中:ｐａｔ＿ｆｉｒｍ＿ｇａｐｃｍｆｔ是指在年份 ｔ 企业 ｆ 在 ｃ 城市 ３ 位码产业 ｍ 中的创新强度差距值ꎬ
ｌｅａｄｅｒｐａｔｃｍｔ和 ｏｔｈｅｒｐａｔｃｍｆｔ分别表示 ｃ 城市 ３ 位码产业 ｍ 中在年份 ｔ 创新强度最大的企业的创

新强度以及在 ｃ 城市 ３ 位码产业 ｍ 中年份 ｔ 的其他单个企业 ｆ 的创新强度ꎮ 借鉴 Ａｎｄｒｅｗｓ
(２０２０)ꎬ考虑到计算过程中可能出现一个城市内所有企业均没有专利的情况ꎬ本文将这部分

样本删除ꎮ 然后依据 ｐａｔ＿ｆｉｒｍ＿ｇａｐｃｍｆｔ值(越小说明创新强度越高)ꎬ以 ５０ 分位数为分界点构

建 ｉｎｎｏＦｌ 虚拟变量ꎬ将企业划分为高创新企业和低创新企业ꎮ 然后将 ｉｎｎｏＦｌ 和 ｍｅｔｒｏ 的交互

项 ｍｅｔｒｏ×ｉｎｎｏＦｌ 加入(８)式ꎮ 由表 ８ 列(２)可知ꎬ创新禀赋越强的企业受地铁开通的正向影

响越大ꎮ 创新能力越强的企业更容易接受外部知识、更能提出新的研究方向ꎬ从而倾向于参

与协同创新ꎮ
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　 　 表 ８ 　 　 异质性检验结果
(１) (２)

ｌｎｐａｔｅｎｔ ｌｎｐａｔｅｎｔ
ｍｅｔｒｏ ０.００３ ０.５５５∗∗∗

(０.００３) (０.０１６)
ｍｅｔｒｏ×Ｎｋｔ ０.００３∗∗

(０.００２)
ｍｅｔｒｏ×ｉｎｎｏＦｌ －０.５６４∗∗∗

(０.０１６)
ｃｉｔｙｃｖ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
ｃｏｍｐａｎｙｃｖ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｉｔｙ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ＿Ｙｅａｒ＿ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｏｂｓ. １ ９２８ ５８６ ８６９ ０５１
Ｒ２ ０.０３２ ０.１０３

六、结论和政策建议

(一)结论

本文使用 １９９８—２００７ 年中国工业企业数据库与国家知识产权局专利数据库的匹配

数据ꎬ运用双重差分模型研究地铁开通对企业创新的影响机制ꎮ 研究发现ꎬ地铁开通显著

提升了企业创新积极性ꎬ能解释同时期城市内企业创新水平变化的 ３.８％ꎬ且在更换变量

与模型、删除特殊样本的影响等稳健性检验后ꎬ结果依旧稳健ꎮ 机制分析表明ꎬ地铁开通

加速了信息要素流动ꎬ由此带来的融资约束缓解效应、政府与企业联系效应ꎬ尤其是对产

学研合作的促进作用ꎬ是解释其提高企业创新水平的重要机制ꎮ 异质性分析发现ꎬ地铁建

设越完善的城市内企业和初始创新禀赋越强的企业ꎬ地铁开通对企业创新的正向作用越

强ꎮ
(二)政策建议

第一ꎬ促进城市地铁线路网络化ꎬ推动我国实体经济高质量发展ꎬ为中国经济由高速增

长阶段转向高质量发展阶段助力ꎮ 地铁开通能有效地释放地面空间ꎬ为城市建设提供更多

的可能性ꎮ 同时地铁开通对城市企业创新积极性的正外部性影响会随着地铁线路的增多而

提升ꎬ因此应加快地铁城市的线路网络化进程ꎬ提升城市交通基础设施的运行效率ꎬ降低全

社会流通成本ꎬ推动社会经济发展ꎮ 发挥地铁网络化对信息传播的促进作用ꎬ调动各创新主

体参与协同创新的积极性ꎬ加速企业、高校、金融机构和政府协同创新网络的构建ꎬ充分发挥

各自优势ꎬ同时配合完善协同创新的制度环境ꎬ推动“政产学研金”有机结合ꎬ拓展产业高质

量发展的创新驱动路径ꎮ
第二ꎬ提升地铁城市的服务质量ꎬ降低信息和沟通成本ꎮ 地铁往往由城市中心向外辐

射ꎬ而连接不同城市的高铁站点和飞机场则大多远离城市中心ꎬ使得内外交通转换存在困

难ꎬ极大地限制了地铁正向效应的发挥ꎮ 因此ꎬ应加快内外交通的互联互通ꎬ加快以轨道

交通为引领的多枢纽交通体系构建ꎬ促进要素流动ꎬ提升要素配置效率ꎬ发挥市场需求对
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创新资源的合理配置作用ꎬ促进创新要素有序流动和合理配置ꎬ加速全国统一大市场的形

成ꎮ
第三ꎬ由于地铁建设成本巨大ꎬ而本文机制分解部分发现ꎬ产学研合作是地铁开通促

进企业创新的主要渠道ꎬ因此为有效利用财政资源ꎬ在城市地铁建设初期可以考虑在合理

利用地铁辐射范围的前提下ꎬ将更多的企业和高校(研究机构)串联ꎬ促进产业园区、高校

实现产城、产学的快速联通ꎬ加速这类创新主体之间的信息往来ꎬ更好地发挥知识溢出作

用ꎬ推动产学研融合ꎬ助力企业研发创新ꎮ
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