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基础设施与中国城市全要素生产率

骆文月　 随洪光∗

　 　 摘要: 本文基于 ２００３—２０１７ 年间中国城市面板数据ꎬ从经济效率的角度分解

全要素生产率并考察基础设施对技术进步、技术效率和规模经济的影响ꎮ 研究结

果表明:基础设施、传统基础设施和数字基础设施整体上促进技术进步、提高技术

效率、抑制规模经济ꎮ 区分流量效应和存量效应发现:传统基础设施的存量效应和

流量效应均提高技术进步、抑制规模经济ꎻ在技术效率方面ꎬ传统基础设施流量效

应显著提高技术效率ꎬ存量效应不显著ꎮ 数字基础设施的存量效应促进技术进步、
提高技术效率、抑制规模经济ꎬ流量效应促进规模经济、抑制技术进步和技术效率ꎮ
交互效应说明不同类型基础设施的存量和流量在影响全要素生产率时存在相互作

用ꎮ 本文的研究结论有助于为政府制定差异化的基础设施建设政策改善全要素生

产率提供参考ꎮ
关键词: 传统基础设施ꎻ数字基础设施ꎻＴＦＰ 分解ꎻ经济效率ꎻ随机前沿分析

中图分类号: Ｆ０６１.２

一、引言

改革开放以来ꎬ中国较高的经济增长率与更高的基础设施投资增长率长期并存ꎮ
１９８１—２０１７ 年ꎬ中国国内生产总值(ＧＤＰ)的年均增长率约为 ９.７％ꎬ人均 ＧＤＰ 的年均增长率

约为 ８.６％ꎬ基础设施投资的年均增长率高达 ２２.２％ (郭凯明、王藤桥ꎬ２０１９)ꎬ显著高于 ＧＤＰ
增长率ꎮ 大量文献已经证实基础设施投资一度显著促进中国的经济增长ꎬ为中国经济腾飞

提供必不可少的支撑ꎮ 但随着数字经济的兴起和数字化转型的推进ꎬ传统基础设施对经济

增长的影响力不可避免地逐步让位于数字基础设施①ꎬ基于异质性视角分别研究传统基础

设施和数字基础设施是否还能以及如何促进生产率的改进ꎬ对推动中国经济高质量发展具
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交通、能源等五类实物资本ꎬ本文称之为传统基础设施ꎬ数字基础设施为通讯和云相关(ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ－ ａｎｄ
ｃｌｏｕｄ ｒｅｌａｔｅｄ)的虚拟设施及其载体ꎮ
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有重要意义ꎮ 本文将基于定量分析展开相关研究ꎮ
全要素生产率(ＴＦＰ)的提高是经济持续增长的关键ꎬ学界对基础设施是否促进 ＴＦＰ 的

探讨历久弥新且存在一定程度的争议ꎮ Ａｓｃｈａｕｅｒ(１９８９)开创性地探讨了基础设施对 ＴＦＰ 的

影响ꎬ发现净基础设施减少是美国在 １９７１—１９８５ 年间全要素生产率降低的重要原因ꎮ
Ｆｕｅｎｔｅ(２０１０)认为适当的基础设施是经济增长的关键投入ꎬ基础设施对尚未达到饱和点的

国家的 ＴＦＰ 贡献显著ꎬ但对已经得到充分满足的国家的 ＴＦＰ 贡献较低ꎮ Ｃａｌｄｅｒóｎ 等(２０１４)
基于 ８８ 个国家在 １９６０—２０００ 年间的面板数据研究发现ꎬ综合基础设施指数的长期弹性在

０.０７到０.１０之间ꎬ意味着基础设施的提高促进经济增长率ꎮ Ｎúñｅｚ － Ｓｅｒｒａｎｏ 和 Ｖｅｌáｚｑｕｅｚ
(２０１７)通过对产出弹性的分析发现基础设施投资对 ＴＦＰ 产生积极影响ꎮ

亦有学者反对基础设施促进 ＴＦＰ 的观点ꎮ Ｓｔｕｒｍ 和 Ｈａａｎ(１９９５)基于美国和荷兰的数据

采用一阶差分重新估计 Ａｓｃｈａｕｅｒ(１９８９)的模型ꎬ发现基础设施对 ＴＦＰ 的影响是模糊的ꎬ认为

不存在基础设施降低导致的 ＴＦＰ 降低ꎮ Ｈｏｌｍｇｒｅｎ 和Ｍｅｒｋｅｌ(２０１７)通过分析 ７７６ 个与基础设

施相关的生产弹性发现基础设施投资的估计效应(生产弹性)从－０.０６ 到 ０.５２ 不等ꎬ但估计

的可靠性越高ꎬ估计效应就越接近于零ꎮ 考虑到一国或地区能否以公共支出为驱动的基础

设施投资促进经济增长或 ＴＦＰ 至少应当满足宏观经济稳定、财政稳定、政府效率、人均 ＧＤＰ
快速增加等条件(Ｍｏｒｅｎｏ－Ｄｏｄｓｏｎꎬ２００８ꎻ Ｂａｙｒａｋｔａｒ ａｎｄ Ｍｏｒｅｎｏ－Ｄｏｄｓｏｎꎬ２０１５)ꎬ这也就不难理

解基础设施投资在某些国家和地区促进 ＴＦＰ 但在另一些国家和地区抑制或不影响 ＴＦＰ 的

迥然相异的结果ꎮ
中国自改革开放以来的经济发展形势显然符合 Ｍｏｒｅｎｏ－Ｄｏｄｓｏｎ(２００８)、Ｆｕｅｎｔｅ(２０１０)以

及 Ｂａｙｒａｋｔａｒ 和 Ｍｏｒｅｎｏ－Ｄｏｄｓｏｎ(２０１５)提出的基础设施促进经济增长的条件ꎬ大量实证文献

也证明基础设施的确促进中国 ＴＦＰ 的提高ꎮ 刘秉镰等(２０１０)的研究结果表明在 ２００１—
２００７ 年间铁路和公路基础设施的增加带动中国 ＴＦＰ 增长了 １１. １％ꎬ占 ＴＦＰ 整体增幅的

５９.１％ꎮ 郭家堂和骆品亮(２０１６)发现作为数字基础设施重要组成的互联网显著促进属于技

术进步推动型的中国 ＴＦＰꎮ 张浩然和衣保中(２０１２)基于 ２００３—２００９ 年间中国城市面板数

据和空间杜宾模型发现基础设施不仅提高本地区 ＴＦＰ 还可能通过外溢性提高临近城市

ＴＦＰꎮ 施震凯等(２０１８)以 ２００７ 年铁路提速为视角ꎬ探讨发现交通基础设施质量的改善促进

了沿途企业的技术进步和效率改进ꎬ促进了 ＴＦＰ 的增长ꎮ
有别于文献通常以基础设施存量的角度考察基础设施是否影响 ＴＦＰ 及其影响方向ꎬ本

文的实证分析同时考察不同类型基础设施流量(即基础设施投资)、基础设施存量以及交互

项ꎬ对基础设施特征的考察更全面:基础设施存量衡量了基础设施的数量ꎬ基础设施流量同

时衡量了基础设施的数量和质量①ꎬ基础设施交互项刻画了不同类型基础设施的交互效应ꎮ
此外本文基于经济效率将 ＴＦＰ 变化的来源具体分解为技术进步、技术效率和规模经济的变

化ꎬ分别考察基础设施对技术进步、技术效率和规模经济的影响ꎬ相对于已有文献更容易锁

定基础设施影响 ＴＦＰ 的着力点ꎮ
本文接下来的安排如下:第二部分ꎬ基于对 ＴＦＰ 的分解提出本文待验证的三个理论假

说ꎻ第三部分ꎬ基于 ＳＦＡ 方法和超越对数生产函数测算样本城市在 ２００３—２０１７ 年间的技术

９１

①基础设施投资通常用于已有基础设施的修缮、维护以及新增基础设施ꎬ前者提升基础设施的质量ꎬ后
者提高基础设施的数量ꎮ
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进步、技术效率和规模经济作为实证分析的因变量ꎻ第四部分ꎬ基础设施和中国城市 ＴＦＰ 的

实证分析ꎻ第五部分ꎬ结论和建议ꎮ

二、ＴＦＰ 的分解和理论假说

(一)ＴＦＰ 的分解

探讨 ＴＦＰ 的相关研究大多假设生产是有效率的ꎬ即生产发生在生产可能性边界ꎬ而不考

虑经济无效率的影响ꎮ 在理论层面ꎬＦａｒｒｅｌｌ(１９５７)将效率的概念引入对生产率的分析ꎬ并将

生产效率具体分解为技术效率( ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＴＥ)和配置效率( ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ＡＥ)ꎮ Ｌｅｉｂｅｎｓｔｅｉｎ(１９６６) 批判了当时微观经济理论关注配置效率却排除其他效率 (Ｘ －
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ)的观点ꎬ认为非配置效率也是经济增长的重要方面ꎮ Ｆäｒｅ 等(１９８３) 在 Ｆａｒｒｅｌｌ
(１９５７)的基础上探讨了技术效率的结构ꎬ突破规模报酬不变的假设将技术效率进一步分解

为纯技术效率、规模效率和拥挤ꎮ Ｋｕｍｂｈａｋａｒ(２０００)将 ＴＦＰ 分解为技术进步(ＴＣ)、规模经济

(ＳＥ)和经济效率(包括技术效率和配置效率)ꎮ
本文对 ＴＦＰ 的分解参考 Ｋｕｍｂｈａｋａｒ(２０００)ꎬＴＦＰ 的变化来源于技术进步、规模经济、技

术效率和配置效率的变化ꎬ即:

ＴＦ􀅰Ｐ ｉｔ ＝ ＴＣ ｉｔ ＋ ＴＥＣ ｉｔ ＋ (ＲＴＳｉｔ － １)∑ ｊ
λ ｊｉｔｘ􀅰ｊｉｔ ＋∑ ｊ

λ ｊｉｔ － ｓ ｊｉｔ( ) ｘ􀅰ｊｉｔ

＝ ＴＣ ｉｔ ＋ ＴＥＣ ｉｔ ＋ ＳＥＣ ｉｔ ＋ ＡＥＣ ｉｔ (１)

(１)式中:ＴＦ􀅰Ｐ ｉｔ为城市 ｉ 在 ｔ 期的 ＴＦＰ 变化ꎬＴＣ ｉｔ、ＴＥＣ ｉｔ为城市 ｉ 在 ｔ 期的技术进步、技术效率

变化ꎬ ｘ􀅰ｊｉｔ为城市 ｉ 在 ｔ 期投入要素 ｊ 的变化ꎬ ｘ􀅰ｊｉｔ ＝∂ｘ ｊｉｔ / ∂ｔꎬｓ ｊｉｔ为城市 ｉ 在 ｔ 期投入的 ｊ 要素在要

素总成本中的比例ꎻＲＴＳｉｔ为规模报酬(ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｓｃａｌｅ)ꎬＲＴＳｉｔ ＝∑ ｊ
ε ｊｉｔꎻ ε ｊｉｔ为要素 ｊ 的产出弹

性ꎬλ ｊｉｔ ＝ε ｊｉｔ / ＲＴＳｉｔꎮ (ＲＴＳｉｔ－１)∑ ｊ
λ ｊｉｔ ｘ􀅰ｊｉｔ为规模经济变化(ＳＥＣ ｉｔ)ꎬ∑ ｊ

(λ ｊｉｔ－ｓ ｊｉｔ) ｘ􀅰ｊｉｔ为配置效

率变化(ＡＥＣ ｉｔ)ꎮ
定义前沿生产函数为:

ｙｉｔ ＝ ｆ ｘｉｔꎬｔ( ) ｅｘｐ － ｕｉｔ( ) (２)
(２)式中:ｙｉｔ为城市 ｉ 在 ｔ 期的产出ꎬ ｆ(􀅰)为生产技术ꎬｘｉｔ为城市 ｉ 在 ｔ 期的投入向量ꎬｕｉｔ>０ 为

技术无效率项ꎬ则技术效率 ＴＥ ｉｔ ＝ｅｘｐ(－ｕｉｔ)ꎮ 技术进步 ＴＣ ｉｔ、技术效率变化 ＴＥＣ ｉｔ为:
ＴＣ ｉｔ ＝ ∂ｌｎｆ(ｘｉｔꎬｔ) / ∂ｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 (３)
ＴＥＣ ｉｔ ＝ ∂ｌｎｙｉｔ / ∂ｔ － ＴＣ ｉｔ ＝ － ∂ｕｉｔ / ∂ｔ (４)

Ｋｕｍｂｈａｋａｒ(２０００)还指出配置效率也是价格效应ꎬ衡量了要素价格不等于边际产品价值

或要素边际产出之比不等于要素价格之比ꎬ这意味着配置效率提高将改善生产要素之间的

错配ꎮ 当要素价格不可得时ꎬ配置效率的变化也不可得ꎬ可以假设要素配置最优ꎬ此时的ｓ ｊｉｔ ＝
ε ｊｉｔ / ＲＴＳｉｔꎬＴＦＰ 的变化来源于技术进步、技术效率变化和规模经济变化ꎬ即:

ＴＦ􀅰Ｐ ｉｔ ＝ＴＣ ｉｔ＋ＴＥＣ ｉｔ＋(ＲＴＳｉｔ－１)∑ ｊ
λ ｊｉｔ ｘ􀅰ｊｉｔ ＝ＴＣ ｉｔ＋ＴＥＣ ｉｔ＋ＳＥＣ ｉｔ (５)

(二)理论假说

生产和劳动集聚带来的生产率提高是城市形成和发展的根本(Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ良好

的基础设施建设能吸引生产率高的企业家和公司进一步促进集聚经济的发展(Ｂｅｈｒｅｎｓ ｅｔ
０２
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ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 不同于传统基础设施通过地理集聚形成的本地化市场、劳动力池、溢出效应等方

式作用于 ＴＦＰꎬ数字基础设施通过促进数字平台和虚拟产业集群的形成(陈小勇ꎬ２０１７)突破

了地理集聚的空间限制ꎬ将生产和劳动的地理集聚拓展到虚拟网络ꎬ在数字经济、产业数字

化和数字产业化时代对城市 ＴＦＰ 的影响可能比传统基础设施更深远ꎮ 理论假说部分将以集

聚效应和集聚经济为依托展开分析ꎮ 此外考虑到本文采用的城市面板数据并未提供资本价

格的代理变量ꎬ本文以(５)式为标准分解 ＴＦＰꎬ仅从技术进步、技术效率和规模经济的角度探

讨ꎮ
技术进步主要来源于技术创新、人力资本提高等方面ꎮ 基础设施不能直接产生新的生

产技术和人力资本积累ꎬ但良好的基础设施建设塑造了城市的吸引力ꎬ可以通过人才虹吸和

产业集聚促进要素市场和产品市场的竞争ꎮ 虽然产业集聚显著促进技术进步(吴明琴、童碧

如ꎬ２０１６)ꎬ但是当产业集聚程度过高时ꎬ实物资本进一步集聚的趋势变缓(潘文卿、刘庆ꎬ
２０１２)ꎬ包括拥挤、过度竞争在内的过度城市化问题开始凸显并可能抑制技术进步ꎮ 拥有较

高资源配置效率并且能更快改进资源配置效率的城市的吸引力将进一步加强(郭晓丹等ꎬ
２０１９)ꎬ集聚效应将继续促进城市技术进步ꎮ 数字基础设施则因为仍在积累的前期阶段ꎬ建
设周期长、投资金额大可能导致数字基础设施流量在投资的当期作为消费性支出不仅无法

促进技术进步ꎬ反而由于无法将资金投入其他促进技术进步的项目抑制技术进步ꎮ 然而一

旦数字基础设施流量形成存量ꎬ企业依托数字基础设施形成数字平台和虚拟产业集群将产

生平台效应和虚拟集聚效应(陈小勇ꎬ２０１７ꎻ王如玉等ꎬ２０１８)ꎬ数字基础设施将促进技术进

步ꎮ 根据以上分析本文提出待验证假说:
假说 １:基础设施、传统基础设施和数字基础设施整体上促进技术进步ꎬ但考虑基础设施

异质性时ꎬ传统基础设施流量和存量均促进技术进步ꎬ数字基础设施流量抑制技术进步、数
字基础设施存量促进技术进步ꎮ

技术效率指在保持产出不变时最佳要素投入与实际要素投入的比率(Ｋｏｐｐꎬ１９８１)ꎮ 一

般来说ꎬ良好的基础设施条件极大地减少了生产的运输成本ꎬ显然降低了生产固定产出的最

佳要素投入与实际要素投入之间的差额ꎮ 但随着基础设施丰裕度的提高ꎬ基础设施数量对

技术效率的边际影响减弱并且可能低于基础设施质量ꎮ 考虑到传统基础设施经历改革开放

四十余年的积累已经相对丰裕ꎬ传统基础设施数量的增加可能无法继续促进技术效率的提

高ꎬ但传统基础设施质量的提高仍将促进技术效率的提升ꎮ 相对于传统基础设施而言ꎬ数字

基础设施的积累仍在初期阶段ꎬ数字基础设施数量的增加仍能显著促进技术效率ꎬ但数字基

础设施流量在形成数字基础设施存量之前将抑制技术效率ꎮ 根据以上分析本文提出待验证

假说:
假说 ２:基础设施、传统基础设施和数字基础设施整体上促进技术效率ꎬ但考虑基础设施

异质性时ꎬ传统基础设施存量对技术效率的促进作用低于传统基础设施流量ꎬ数字基础设施

流量抑制技术效率、数字基础设施存量促进技术效率ꎮ
规模经济指要素规模报酬对 ＴＦＰ 的影响(Ｋｕｍｂｈａｋａｒꎬ２０００)ꎬ规模报酬不变时则不存在

规模经济ꎮ 现实中的生产活动通常不是规模报酬不变ꎬ且不同的生产活动拥有不同的最优

规模ꎮ 基础设施的改善能够通过改善市场分割(李兰冰、张聪聪ꎬ２０２２)产生更充分的市场竞

争ꎬ促进生产要素流向更具效率的地方(施震凯等ꎬ２０１８)ꎮ 在控制企业年限后ꎬ规模较小的

企业相对于规模较大的企业拥有更高的 ＴＦＰ(Ｋｌｅｎｏｗ ａｎｄ Ｌｉꎬ２０２０)ꎬ这意味着基础设施改善

１２
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带来的市场竞争将导致生产要素更多流向小企业ꎬ抑制规模较大的在位企业继续扩大生产

规模ꎮ 进一步地ꎬ由于中国存在基础设施分布不均ꎬ基础设施空间溢出和市场稠密溢出导致

存在产业竞争的本地区制造业边际成本提高、要素投入减少(张光南等ꎬ２０１４)ꎬ此时的基础

设施也将抑制规模经济ꎮ 市场竞争和市场稠密将导致传统基础设施无法继续通过空间地理

集聚促进规模经济ꎬ甚至由于拥挤效应的存在抑制规模经济ꎮ 此外ꎬ产业面临的数字化转型

加强了生产活动对数字资本的需求ꎬ相对于传统实物资本而言ꎬ数字资本以更高的集中度集

聚在超级明星公司(ｓｕｐｅｒｓｔａｒ ｆｉｒｍ)(Ｔａｍｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ持续提供较大规模数字基础设施投

资的城市更容易吸引超级明星公司开设分支机构和孕育新的超级明星公司ꎬ提高城市规模

经济ꎮ 中国的独角兽企业集中分布于北京、上海、广州、深圳和杭州印证了规模经济的存在ꎮ
根据以上分析本文提出待验证假说:

假说 ３:基础设施、传统基础设施和数字基础设施整体上促进市场竞争和要素流动从而

抑制规模经济ꎬ但考虑基础设施异质性时ꎬ传统基础设施流量和存量抑制规模经济ꎬ数字基

础设施流量将促进规模经济、数字基础设施存量抑制规模经济ꎮ

三、基于 ＳＦＡ 法的中国城市 ＴＦＰ 的分解

已有文献常用分解 ＴＦＰ 的方法有 ＤＥＡ(数据包络分析)法和 ＳＦＡ(随机前沿分析)法ꎬ其
中 ＤＥＡ 法作为非参数法无需假设生产函数具体形式但无法考虑随机因素的影响ꎬＳＦＡ 法作

为参数法在测算前需设定生产函数但可以纳入随机因素的影响ꎮ 考虑到中国经济面临的来

自国内外随机因素的影响ꎬ采用 ＳＦＡ 法分解 ＴＦＰ 较 ＤＥＡ 法具有偏差更小的优势ꎮ
(一)前沿生产函数的选择

由于 ＳＦＡ 法是典型的参数方法ꎬ在开始测算前必须确定前沿生产函数的形式ꎮ 相关文

献常用的前沿生产函数主要为柯布－道格拉斯(Ｃ－Ｄ)、替代弹性不变(ＣＥＳ)和超越对数

(Ｔｒａｎｓ－ｌｏｇ)形式ꎮ 鉴于 Ｃ－Ｄ 和 ＣＥＳ 形式的生产函数投入要素的弹性不变ꎬ形式更灵活的

Ｔｒａｎｓ－ｌｏｇ 生产函数的投入要素弹性可变且易于探讨投入要素之间的交互影响ꎬ据此本文采

用 Ｔｒａｎｓ－ｌｏｇ 形式生产函数:
ｌｎＹｉｔ ＝ β０ ＋ βＫ ｌｎＫ ｉｔ ＋ βＬ ｌｎＬｉｔ ＋ βｔ ｔ ＋ βＫＬ ｌｎＫ ｉｔ ｌｎＬｉｔ ＋ βＫｔ ｔｌｎＫ ｉｔ ＋ βＬｔ ｔｌｎＬｉｔ ＋

βＫＫ ｌｎＫ ｉｔ( ) ２ ＋ βＬＬ ｌｎＬｉｔ( ) ２ ＋ βｔｔ ｔ２ ＋ ｖｉｔ － ｕｉｔ (６)
(６)式中:ｉ、ｔ 分别为城市和时间ꎬＹｉｔ、Ｋ ｉｔ、Ｌｉｔ分别为时间 ｔ 时 ｉ 城市的 ＧＤＰ、资本、劳动ꎮ

根据(３)式和(６)式可得技术进步 ＴＣ ｉｔ:

ＴＣ ｉｔ ＝
∂ｌｎＹｉｔ

∂ｔ
＝ βｔ ＋ βＫｔ ｌｎＫ ｉｔ ＋ βＬｔ ｌｎＬｉｔ ＋ ２βｔｔ ｔ (７)

根据(６)式可得 εＫｉｔ 和 εＬｉｔ :

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

εＫｉｔ ＝
∂ｌｎＹｉｔ

∂ｌｎＫ ｉｔ
＝βＫ＋βＫＬ ｌｎＬｉｔ＋βＫｔ ｔ＋２βＫＫ ｌｎＫ ｉｔ

εＬｉｔ ＝
∂ｌｎＹｉｔ

∂ｌｎＬｉｔ
＝βＬ＋βＫＬ ｌｎＫ ｉｔ＋βＬｔ ｔ＋２βＬＬ ｌｎＬｉｔ

ＲＴＳｉｔ ＝εＫｉｔ＋εＬｉｔ

(８)

进一步整理可得 ＳＥＣ ｉｔ :

２２
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ＳＥＣ ｉｔ ＝
ｄｌｎＳＥ ｉｔ

ｄｔ
＝(ＲＴＳｉｔ－１)∑ ｊ

λ ｊｉｔ ｘ􀅰ｊｉｔ ＝(ＲＴＳｉｔ－１)
εＫｉｔ

ＲＴＳｉｔ
×
ｄｌｎＫ ｉｔ

ｄｔ
＋

εＬｉｔ

ＲＴＳｉｔ
×
ｄｌｎＬｉｔ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

在实证分析时ꎬ相比于技术效率、规模经济的变化ꎬ本文更关心技术效率、规模经济的实

际水平ꎬ因此对(９)式的左右两端求时间积分则可将 ＳＥＣ ｉｔ还原为 ｌｎＳＥ ｉｔ
①:

ｌｎＳＥ ｉｔ＋Ｃ ＝ ∫ ｄｌｎＳＥ ｉｔ

ｄｔ
ｄｔ＝(ＲＴＳｉｔ－１)

εＫｉｔ

ＲＴＳｉｔ
∫ ｄｌｎＫ ｉｔ

ｄｔ
ｄｔ ＋

εＬｉｔ

ＲＴＳｉｔ
∫ ｄｌｎＬｉｔ

ｄｔ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝(ＲＴＳｉｔ－１)
εＫｉｔ

ＲＴＳｉｔ
ｌｎＫ ｉｔ＋

εＬｉｔ

ＲＴＳｉｔ
ｌｎＬｉｔ＋Ｃ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

(１０)式中:Ｃ 和 Ｃ′为规模经济的常数部分ꎮ
(二)技术进步、技术效率和规模经济的测算

本文根据 ２００３—２０１７ 年间«中国城市统计年鉴»公布的相关数据测算技术进步、技术效

率和规模经济ꎮ 其中产出数据为根据 ＣＰＩ 指数调整之后的以 ２００３ 年为基期的实际地区生

产总值ꎬ劳动数量采用在岗职工平均人数ꎻ资本存量数据根据固定资产投资数据以永续盘存

法进行盘存获得ꎬＫ ｔ ＝(１－δ)Ｋ ｔ－１＋Ｉｔꎬ折旧率 δ 参照张军等(２００４)取值 ０.０９６ꎬ固定资产投资数

据基于固定资产投资指数折算至以 ２００３ 年为基期的实际固定资产投资ꎬ基期的资本存量根

据 Ｋ２００３ ＝ Ｉ２００３ / δ 确定ꎮ
基于以上数据和面板前沿生产函数模型(６)式ꎬ本文根据技术效率是否随时间变化、是

否引入时间虚拟变量考察不同类型面板随机前沿分析模型的回归结果ꎬ发现加入时间虚拟

变量的时变衰减模型的效果最好ꎬ这部分回归结果见表 １ꎮ 根据变量回归系数以及 μ、η、γ②

的显著性和取值可知回归结果比较可靠ꎮ

　 　 表 １ 　 　 时变面板随机前沿模型回归结果整理
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｅｆ. Ｓｔ.Ｅｒｒ ｐ－ｖａｌｕｅ
ｌｎＬ ０.７６９ ０.１３２ ０.０００∗∗∗

ｌｎＫ －０.６５６ ０.１３０ ０.０００∗∗∗

ｔ －０.１２２ ０.０２９ ０.０００∗∗∗

ｌｎＬｌｎＫ －０.０８５ ０.０１７ ０.０００∗∗∗

ｔｌｎＫ ０.００２ ０.００３ ０.５３７
ｔｌｎＬ ０.００２ ０.００３ ０.４４０
ｌｎＬ２ ０.０７３ ０.０１０ ０.０００∗∗∗

ｌｎＫ２ ０.０５４ ０.００８ ０.０００∗∗∗

ｔ２ ０.００７ ０.００１ ０.０００∗∗∗

＿ｃｏｎｓ １２.１４７ ０.５６１ ０.０００∗∗∗

μ ０.９７０ ０.０７３ ０.０００∗∗∗

η ０.０１８ ０.００２ ０.０００∗∗∗

γ ０.９２０ ０.００９
　 　 注:∗∗∗表示在 １％的水平显著ꎮ

根据中国城市面板随机前沿分析的回归结果可直接预测技术效率ꎬ结合(７)式和(１０)
式分别求解技术进步和规模经济ꎮ 表 ２ 刻画了 ２００３—２０１７ 年间中国城市、东部城市、中部

３２

①
②

考虑到实证分析时通常对变量取对数进行线性化处理ꎬ因此不再将 ｌｎＳＥｉｔ还原为 ＳＥｉｔꎮ
技术无效率项的估计值 μ 和时变系数 η 在 １％的水平显著ꎬγ 的值为 ０.９２０ 意味着技术无效率项的方

差在复合方差中占主导ꎬ以上说明采用时变面板随机前沿模型的合理性以及估计结果的可靠性ꎮ
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城市和西部城市的技术进步(ＴＣ)、技术效率( ｌｎＴＥ)和规模经济( ｌｎＳＥ)的描述性统计数据ꎮ
根据表 ２ 的数据可知ꎬ技术进步、技术效率和规模经济均存在东中西部城市依次递减的特

征ꎬ这符合 ＴＦＰ 在中国东中西部城市递减的经济直觉ꎬ进一步说明本文对 ＴＦＰ 的分解比较

可靠ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 ２００３—２０１７ 年间中国分地区城市 ＴＦＰ 分解
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｏｂｓ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ.Ｄｅｖ. Ｍｉｎ Ｍａｘ

全样本

东部城市

中部城市

西部城市

ＴＣ ３ ６７９ ０.０１５ ０.０６０ －０.０９０ ０.１２３
ｌｎＴＥ ３ ６７９ －１.１１０ ０.４３６ －２.６５２ －０.０３４
ｌｎＳＥ ３ ６７９ －２.９９１ ０.５５８ －６.５４６ －０.７３３
ＴＣｅａｓｔ １ ３７６ ０.０１７ ０.０６０ －０.０８９ ０.１２３
ｌｎＴＥｅａｓｔ １ ３７６ －０.８２７ ０.３７８ －２.１７１ －０.０３４
ｌｎＳＥｅａｓｔ １ ３７６ －２.８８３ ０.５２５ －４.３８６ －０.７３３
ＴＣｍｉｄｄ １ ２１３ ０.０１５ ０.０６１ －０.０８８ ０.１１９
ｌｎＴＥｍｉｄｄ １ ２１３ －１.１６２ ０.３１９ －２.１９９ －０.３４４
ｌｎＳＥｍｉｄｄ １ ２１３ －２.９２８ ０.４７８ －４.８１６ －１.７４５
ＴＣｗｅｓｔ １ ０９０ ０.０１３ ０.０６０ －０.０９０ ０.１２２
ｌｎＴＥｗｅｓｔ １ ０９０ －１.４０８ ０.３９４ －２.６５２ －０.５０８
ｌｎＳＥｗｅｓｔ １ ０９０ －３.１９９ ０.６２２ －６.５４６ －１.２４１

　 　 注:表 ２ 刻画了以城市为单位的数据特征ꎮ

图 １ 反映了 ２００３—２０１７ 年间中国城市的技术进步、技术效率和规模经济的平均趋势ꎮ
由图 １ 可知东部城市、中部城市、西部城市的技术进步和技术效率持续稳步提高ꎬ但不同地区

城市的规模经济的变化差异较大ꎮ 基于分地区的对比可知ꎬ中国城市规模经济在 ２００３—２０１０
年间经历了持续降低ꎬ其中规模经济的降低幅度按照东、中、西部城市递增ꎮ 在 ２０１１—２０１７ 年

间ꎬ中国城市规模经济在某些年份出现上调但整体保持相对稳定ꎮ 从样本期的起点和终点来

看ꎬ东部城市的规模经济基本没变ꎬ中西部城市的规模经济显著下降ꎮ 尤其值得注意的是ꎬ中
西部城市的规模经济在 ２００３ 年显著高于东部城市的规模经济ꎬ但在 ２０１７ 年反而显著低于东部

城市的规模经济ꎬ本文认为基础设施建设的地区不平衡可能是导致这种现象的原因之一ꎮ

图 １　 ２００３—２０１７ 年间中国城市 ＴＣ、ｌｎＴＥ 和 ｌｎＳＥ 的平均趋势

４２
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四、基础设施与中国城市 ＴＦＰ 的实证分析

(一)计量模型和数据

基于假说 １－３ꎬ本文构建以下基础设施流量和存量影响中国城市 ＴＦＰ 的面板数据模型:
ＴＣ ｉｔ ＝ α ＋ βＸ ｉｔ ＋ γＺ ｉｔ ＋ ｕｉ ＋ ｖｉｔ
ｌｎＴＥ ｉｔ ＝ α′ ＋ β′Ｘ ｉｔ ＋ γ′Ｚ ｉｔ ＋ ｕ′ｉ ＋ ｖ′ｉｔ
ｌｎＳＥ ｉｔ ＝ α″ ＋ β″Ｘ ｉｔ ＋ γ″Ｚ ｉｔ ＋ ｕ″ｉ ＋ ｖ″ｉｔ

(１１)

(１１)式中:ＴＣ ｉｔ、 ｌｎＴＥ ｉｔ 和 ｌｎＳＥ ｉｔ 分别为分解 ＴＦＰ 得到的技术进步、技术效率和规模经济ꎬＸ ｉｔ

为核心解释变量ꎬＺ ｉｔ为控制变量ꎮ
借鉴童健和武康平(２０１６)、郭凯明和王藤桥(２０１９)以及 Ｂｅｎｎｅｔｔ 等(２０２０)ꎬ本文以国家

统计局公布的对“交通运输、仓储和邮政业”、“电力、热力、燃气及水生产和供应业”和“水
利、环境和公共设施管理业”的行业固定资产投资作为传统基础设施流量的代理变量ꎬ以对

“信息传输、软件和信息技术服务业”的行业固定资产投资作为数字基础设施流量的代理变

量ꎮ 由于相关行业固定资产投资数据为省级数据ꎬ本文以城市生产总值占所在省生产总值

的比例作为权重乘以省份基础设施投资测算得到城市层面的基础设施流量ꎮ
核心解释变量:传统基础设施流量( ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ ｔｒａｄｉｔｉｏｎ)ꎬ以 ｌｎ(城市传统基础设施投

资 /城市生产总值)测算ꎻ数字基础设施流量(ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｄｉｇｉｔａｌ)ꎬ以 ｌｎ(城市数字基础设施投

资 /城市生产总值)测算ꎻ基础设施流量(ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｏｔａｌ)ꎬ以城市传统基础设施投资和城市

数字基础设施投资之和占城市生产总值的比重取自然对数测算ꎻ传统基础设施存量

(ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ)ꎬ道路通常被认为是最核心的传统基础设施ꎬ考虑到城市层面可得的

电力、燃气和水的供应以及水利、环境和公共设施的代理变量数据更多偏向刻画其社会服务

性而非本文探讨的影响 ＴＦＰ 变化的生产性ꎬ因此本文以货物运输总量的自然对数衡量道路

运输能力并作为传统基础设施存量的代理变量ꎻ数字基础设施存量( ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ)ꎬ互
联网是数字化转型的依托ꎬ本文参照周雯雯等(２０２０)以国际互联网用户数的自然对数衡量

互联网承载力并作为数字基础设施存量的测度指标ꎻ基础设施存量( ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ)ꎬ以传

统基础设施存量和数字基础设施存量之和取自然对数测算ꎮ
控制变量:根据理论分析和已有文献ꎬ引入以下可能影响城市 ＴＦＰ 和经济效率的变量ꎮ

产业结构(ｌｎｉｎｄｕｓｔｒｙ)ꎬ以 ｌｎ(第三产业就业比重 /第二产业就业比重)测算ꎻ人力资本( ｌｎｈｒ)ꎬ
人力资本显著影响 ＴＦＰꎬ较高的人力资本通常带来较高的 ＴＦＰꎬ本文以 ｌｎ(普通高等学校在

校学生数 /市年末总人口)测算ꎻ城市化率( ｌｎｕｒｂａｎ)ꎬ城市是产生集聚效应和外溢效应的依

托ꎬ本文以 ｌｎ(市辖区年末总人口数 /市年末总人口)测算城市化率ꎻ市场化水平( ｌｎｍａｒｋｅｔ)ꎬ
借鉴王小鲁等(２０１９)撰写的«中国分省份市场化指数报告(２０１８)»ꎬ以市场化总指数衡量ꎻ
对外贸易开放程度(ｌｎｏｐｅｎ)ꎬ贸易开放有助于技术引进ꎬ学界通常以对外直接投资占 ＧＤＰ 比

重或进出口额占 ＧＤＰ 的比重表示对外贸易开放程度或对外依存度ꎬ考虑到对外直接投资相

对于进出口更容易引入国外先进技术ꎬ本文以对外直接投资占 ＧＤＰ 比重的自然对数表示对

外贸易依存度ꎬ汇率数据来自世界银行ꎻ金融流动性( ｌｎｆｉｎａｎｃｅ)ꎬ金融体系流动性能够通过

为生产提供投融资便利而影响 ＴＦＰꎬ本文以年末金融机构存款余额占年末金融机构各项贷

款余额的比重测算所得的存贷比取自然对数衡量城市金融体系流动性ꎻ财政收入

(ｌｎｒｅｖｅｎｕｅ)ꎬ以财政一般性收入占 ＧＤＰ 比重取自然对数测算ꎮ
５２
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以上数据来自国家统计局、世界银行以及由 ＥＰＳＤＡＴＡ 根据国家统计局公布数据整合的

中国科技统计库、中国教育统计库、中国固定资产投资数据库、中国城市数据库ꎮ
由于技术进步通常存在时间趋势ꎬ本文在实证部分采用的技术进步(ＴＣｒ)为前文基于

ＳＦＡ 法分解得到的技术进步(ＴＣ)消除时间趋势后的余量ꎬ对变量取自然对数削弱异方差的

影响ꎮ
变量描述性统计见表 ３ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 变量描述性统计
Ｖａｒｉａｂｌｅ 变量名称 Ｏｂｓ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ.Ｄｅｖ Ｍｉｎ Ｍａｘ

ＴＣｒ 技术进步 ３ ６７９ ０.０００ ０.３３４ －０.８９１ １.２１８
ｌｎＴＥ 技术效率 ３ ６７９ －１.１１０ ０.４３６ －２.６５２ －０.０３４
ｌｎＳＥ 规模经济 ３ ６７９ －２.９９１ ０.５５８ －６.５４６ －０.７３３
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ 传统基础设施流量 ３ ６７９ －２.０１３ ０.４８０ －３.０５７ ０.１１９
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｄｉｇｉｔａｌ 数字基础设施流量 ３ ６７９ －５.０６５ ０.６０１ －７.３３６ －３.０３６
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｏｔａｌ 基础设施流量 ３ ６７９ ２.６４８ ０.４６３ １.５８０ ４.７５９
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ 传统基础设施存量 ２ ９４２ ８.７８５ ０.９４０ ５.５１７ １３.２２６
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ 数字基础设施存量 ３ ６５５ １２.５２０ １.２６９ ７.１９５ １７.７６２
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ 基础设施存量 ２ ９２１ １２.３１４ １.２１１ ７.４５９ １７.７６３
ｌｎｉｎｄｕｓｔｒｙ 产业结构 ３ ６７８ ０.２０６ ０.５９７ －１.６１６ ３.０５７
ｌｎｈｒ 人力资本 ３ ３４０ －４.８１２ １.１３３ －９.７３５ －２.０３２
ｌｎｕｒｂａｎ 城市化率 ３ ６７４ －４.８２０ １.０９５ －８.２３１ ０.０５３
ｌｎｍａｒｋｅｔ 市场化水平 ３ ６７９ １.８５８ ０.２６０ ０.８６４ ２.４０８
ｌｎｏｐｅｎ 对外贸易开放程度 ３ ４７９ －４.５３２ １.３３６ －１３.２４３ －０.９７９
ｌｎｆｉｎａｎｃｅ 金融流动性 ３ ６７９ ０.４８７ ０.２９０ －１.７２５ ２.４７０
ｌｎｒｅｖｅｎｕｅ 财政收入 ３ ６７９ －２.７９７ ０.４１５ －４.５３４ －１.４３６

(二)回归结果分析

考虑到中国城市经济状况存在较大差异ꎬ不同城市的基础设施对技术进步、技术效率和

规模经济的影响可能并不相同ꎬ本文分别采用混合 ＯＬＳ、固定效应模型、随机效应模型对

２００３—２０１７ 年间的城市面板数据进行估计ꎬ双向固定效应模型优于随机效应模型和混合回

归模型ꎮ 表 ４—表 ６ 别汇报了基础设施与技术进步、技术效率和规模经济的双向固定效应模

型的基准回归结果ꎮ
１.基础设施与技术进步

表 ４ 反映了基础设施与技术进步的基准回归结果ꎮ 根据回归系数的显著水平、正负性

和数值大小显然可知:基础设施流量和存量、传统基础设施流量和存量显著促进技术进步ꎬ
数字基础设施流量抑制技术进步ꎬ数字基础设施存量促进技术进步ꎬ但数字基础设施整体上

促进技术进步ꎮ 以上结果验证假说 １ꎮ
控制变量层面ꎬ人力资本、市场化水平和财政收入的回归系数显著为正ꎬ促进技术进步ꎻ

产业结构和金融流动性的回归系数显著为负ꎬ抑制技术进步ꎮ 进一步对比第(１)—(５)列不

难发现ꎬ传统基础设施流量对技术效率的边际促进远高于传统基础设施存量、数字基础设施

流量和存量ꎬ说明调节传统基础设施流量是促进技术进步的最有效的工具ꎮ 第(２)、(３)和
(５)列的传统基础设施存量的系数都在 ５％的显著水平等于 ０.０１１ꎬ说明传统基础设施存量对

技术进步的边际影响相对稳定ꎮ 数字基础设施流量对技术进步的抑制作用明显低于数字基

础设施存量的促进作用ꎬ说明尽管数字基础设施建设在形成数字基础设施存量后才能促进

６２
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技术进步ꎬ在保证足够效率的数字基础设施存量形成时加强数字基础设施建设在整体上仍

有益于技术进步ꎮ 第(６)—(８)列说明调节基础设施流量和存量都促进技术进步ꎬ但基础设

施流量对技术进步的边际影响明显高于基础设施存量ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 基础设施与技术进步的基准回归结果
ＴＣｒ

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０.０３０∗∗∗ ０.０１５∗ ０.０１８∗∗

(４.６０) (１.９３) (２.４６)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｄｉｇｉｔａｌ －０.００６∗ －０.００２ －０.００６∗∗

(－１.７８) (－０.５４) (－２.３１)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｏｔａｌ ０.０３０∗∗∗ ０.０１８∗∗

(４.３１) (２.３０)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０.０１１∗∗ ０.０１１∗∗ ０.０１１∗∗

(２.１６) (２.２１) (２.１９)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ ０.００６∗ ０.０１１∗∗∗ ０.００７∗∗

(１.９６) (３.１０) (２.１１)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ ０.００８∗∗ ０.００８∗∗

(２.２５) (２.５０)
ｌｎｉｎｄｕｓｔｒｙ －０.０９５∗∗∗ －０.０８０∗∗∗ －０.０８３∗∗∗ －０.０９０∗∗∗ －０.０８３∗∗∗ －０.０９４∗∗∗ －０.０８１∗∗∗ －０.０８３∗∗∗

(－８.９８) (－７.７４) (－７.８５) (－８.４５) (－７.９２) (－８.９４) (－７.７５) (－７.９３)
ｌｎｈｒ ０.０１５∗ ０.０１４∗ ０.０１５∗∗ ０.０１４∗ ０.０１４∗ ０.０１５∗ ０.０１５∗∗ ０.０１５∗∗

(１.８１) (１.９０) (１.９８) (１.７２) (１.８５) (１.８６) (２.０６) (２.０９)
ｌｎｕｒｂａｎ －０.００５ －０.００６ －０.００６ －０.００５ －０.００５ －０.００５ －０.００６ －０.００６

(－０.８２) (－１.０４) (－１.０３) (－０.９０) (－０.９０) (－０.９２) (－１.０５) (－１.０１)
ｌｎｍａｒｋｅｔ ０.１１３∗∗∗ ０.０９７∗∗∗ ０.１０４∗∗∗ ０.１００∗∗∗ ０.１０７∗∗∗ ０.１１０∗∗∗ ０.１０４∗∗∗ ０.１１０∗∗∗

(４.３４) (３.９９) (４.２６) (３.７８) (４.５２) (４.１７) (４.３４) (４.６３)
ｌｎｏｐｅｎ ０.０００ ０.０００ －０.０００ ０.００２ －０.００１ ０.００１ ０.０００ －０.０００

(０.２３) (０.０８) (－０.０９) (０.８９) (－０.３０) (０.２７) (０.１０) (－０.１３)
ｌｎｆｉｎａｎｃｅ －０.０１６∗∗ －０.０１５∗∗∗ －０.０１５∗∗∗ －０.０１７∗∗∗ －０.０１５∗∗∗ －０.０１６∗∗ －０.０１５∗∗∗ －０.０１５∗∗∗

(－２.５１) (－２.７２) (－２.６８) (－２.６４) (－２.６５) (－２.５８) (－２.８０) (－２.８２)
ｌｎｒｅｖｅｎｕｅ ０.０１７∗ ０.０１６∗ ０.０１７∗ ０.０１６∗ ０.０１６∗ ０.０１６∗ ０.０１７∗ ０.０１６∗

(１.９３) (１.７７) (１.８９) (１.８２) (１.８１) (１.８４) (１.９１) (１.８４)
＿ｃｏｎｓ ０.００８ －０.１８８∗∗ －０.０８６ －０.１５０∗ －０.１９６∗∗ －０.１０４ －０.１１９ －０.１８１∗∗

(０.１０) (－２.３１) (－１.０８) (－１.９０) (－２.３８) (－１.４６) (－１.６０) (－２.４５)
年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Ｎ ３ １８８ ２ ７１８ ２ ７３７ ３ １６８ ２ ７１８ ３ １８８ ２ ７１８ ２ ７１８
Ｒ２ ０.３４８ ０.３４４ ０.３４４ ０.３４２ ０.３５０ ０.３４７ ０.３３７ ０.３４１
ａｄｊ. Ｒ２ ０.３４３ ０.３４０ ０.３４０ ０.３３７ ０.３４５ ０.３４３ ０.３３３ ０.３３７
　 　 注:括号中为 ｔ 统计量ꎻ∗∗∗、∗∗、∗对应的统计显著性分别为 ０.０１、０.０５、０.１ꎮ 下同ꎮ

２.基础设施与技术效率

表 ５ 反映了基础设施与技术效率的基准回归结果ꎮ 根据第(１)—(８)列的回归系数的

显著水平、正负性和数值大小显然可知:基础设施流量和存量、传统基础设施流量、数字基础

设施存量显著提高技术效率ꎬ数字基础设施流量显著抑制技术效率、传统基础设施存量对技

术效率的影响不明显ꎬ但传统基础设施、数字基础设施整体上仍然促进技术效率的提高ꎮ 以

上结果验证了假说 ２ꎮ

７２
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在控制变量层面ꎬ产业结构、人力资本、市场化水平、对外贸易开放程度、金融流动性和

财政收入的回归系数显著为正ꎬ促进技术效率的提高ꎻ城市化水平的回归系数显著为负ꎬ抑
制技术效率的改善ꎮ 进一步对比第(１)—(５)列不难发现ꎬ传统基础设施流量对技术效率的

边际影响远高于数字基础设施流量和存量ꎬ说明调节传统基础设施流量是改变技术效率的

最有效工具ꎮ 数字基础设施流量对技术效率的抑制作用明显低于数字基础设施存量的促进

作用ꎬ说明尽管数字基础设施建设在形成数字基础设施存量后才能提高技术效率ꎬ在保证足

够效率的数字基础设施存量形成时加强数字基础设施建设在整体上仍有益于技术效率ꎮ 第

(６)—(８)列说明基础设施流量和存量都提高技术效率ꎬ但基础设施流量对技术进步的边际

影响显著高于基础设施存量ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 基础设施与技术效率的基准回归结果
ｌｎＴＥ

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０.０３１∗∗∗ ０.０３２∗∗∗ ０.０３７∗∗∗

(４.６２) (４.７８) (５.８２)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｄｉｇｉｔａｌ －０.０１０∗∗∗ －０.００５∗ －０.００６∗∗

(－３.４０) (－１.９７) (－２.５９)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｏｔａｌ ０.０２７∗∗∗ ０.０３６∗∗∗

(３.８４) (５.６０)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ －０.０００ ０.０００ －０.０００

(－０.１４) (０.１３) (－０.１１)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ ０.０１４∗∗∗ ０.０１７∗∗∗ ０.０１５∗∗∗

(４.６５) (５.１１) (５.０４)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ ０.０１４∗∗∗ ０.０１５∗∗∗

(４.４０) (４.８６)
ｌｎｉｎｄｕｓｔｒｙ ０.０１８∗∗∗ ０.０２０∗∗∗ ０.０１３∗∗ ０.０２４∗∗∗ ０.０１４∗∗ ０.０１２∗∗∗ ０.０２０∗∗∗ ０.０１５∗∗∗

(２.８７) (３.４８) (２.３８) (３.８６) (２.４５) (３.１８) (３.５１) (２.７２)
ｌｎｈｒ ０.０２１∗∗∗ ０.０１７∗∗∗ ０.０１８∗∗∗ ０.０２０∗∗∗ ０.０１７∗∗∗ ０.０２２∗∗∗ ０.０１７∗∗∗ ０.０１７∗∗∗

(５.０１) (４.６７) (４.７５) (４.９４) (４.８４) (５.１１) (４.６４) (４.９２)
ｌｎｕｒｂａｎ －０.０１０∗∗∗ －０.００８∗∗ －０.００８∗∗ －０.０１０∗∗∗ －０.００７∗∗ －０.０１１∗∗∗ －０.００８∗∗ －０.００８∗∗

(－２.６１) (－２.１５) (－２.０５) (－２.７０) (－１.９９) (－２.７２) (－２.１５) (－２.０６)
ｌｎｍａｒｋｅｔ ０.０６７∗∗∗ ０.０３７∗∗ ０.０５４∗∗∗ ０.０５２∗∗∗ ０.０５５∗∗∗ ０.０６１∗∗∗ ０.０３７∗∗ ０.０４９∗∗∗

(３.４５) (２.１０) (２.９４) (２.７６) (３.２８) (３.０８) (２.１０) (２.９０)
ｌｎｏｐｅｎ ０.００２ ０.００５∗∗∗ ０.００５∗∗∗ ０.００３∗∗ ０.００４∗∗∗ ０.００２ ０.００５∗∗∗ ０.００４∗∗∗

(１.４２) (３.５５) (３.２０) (２.２７) (２.９２) (１.５９) (３.５６) (３.１１)
ｌｎｆｉｎａｎｃｅ ０.０１０∗ ０.００９∗∗ ０.００９∗∗ ０.００８ ０.００９∗∗ ０.００９∗ ０.００９∗∗ ０.００９∗∗

(１.８０) (２.０９) (２.０９) (１.６３) (２.１２) (１.７３) (２.０８) (２.０６)
ｌｎｒｅｖｅｎｕｅ ０.０１５∗∗ ０.０１５∗∗ ０.０１６∗∗ ０.０１３∗ ０.０１４∗∗ ０.０１４∗∗ ０.０１４∗∗ ０.０１３∗

(２.２２) (２.０８) (２.２８) (１.８４) (２.０２) (２.０７) (２.０８) (１.９２)
＿ｃｏｎｓ －１.１７４∗∗∗ －１.３１０∗∗∗ －１.１０２∗∗∗ －１.４１２∗∗∗ －１.２９４∗∗∗ －１.２６３∗∗∗ －１.３１６∗∗∗ －１.４３９∗∗∗

(－２４.４５) (－２２.６１) (－２１.２６) (－２５.９７) (－２３.３８) (－２５.２２) (－２４.５６) (－２４.９８)
年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
Ｎ ３ １８８ ２ ７１８ ２ ７３７ ３ １６８ ２ ７１８ ３ １８８ ２ ７１８ ２ ７１８
Ｒ２ ０.８９８ ０.８９７ ０.８９７ ０.８９９ ０.９０３ ０.８９６ ０.８９７ ０.９０２
ａｄｊ. Ｒ２ ０.８９７ ０.８９６ ０.８９７ ０.８９８ ０.９０３ ０.８９５ ０.８９６ ０.９０１

３.基础设施与规模经济

表 ６ 反映了基础设施与规模经济的基准回归结果ꎮ 根据第(１)—(８)列回归系数的显

著水平、正负性和数值大小显然可知:基础设施流量和存量、传统基础设施流量和存量、数字

８２



　 ２０２４ 年第 １ 期

基础设施存量显著抑制规模经济ꎬ数字基础设施流量促进规模经济ꎬ但传统基础设施、数字

基础设施整体上仍然抑制规模经济ꎮ 以上结果验证了假说 ３ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 基础设施与规模经济的基准回归结果
ｌｎＳＥ

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ －０.３１９∗∗∗ －０.３４７∗∗∗ －０.３９２∗∗∗

(－５.５０) (－６.２０) (－７.８０)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｄｉｇｉｔａｌ ０.０８４∗∗∗ ０.０４２∗ ０.０５５∗∗

(３.１８) (１.７０) (２.４８)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｏｔａｌ －０.２７２∗∗∗ －０.３８１∗∗∗

(－４.４４) (－７.１７)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ －０.０４９∗ －０.０５９∗∗ －０.０５１∗

(－１.７７) (－２.１８) (－１.９２)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ －０.１４４∗∗∗ －０.１７４∗∗∗ －０.１５４∗∗∗

(－５.６０) (－６.２５) (－６.２６)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ －０.１５４∗∗∗ －０.１６６∗∗∗

(－５.９２) (－６.６７)
ｌｎｉｎｄｕｓｔｒｙ －０.４０２∗∗∗ －０.４４３∗∗∗ －０.３７６∗∗∗ －０.４６１∗∗∗ －０.３７５∗∗∗ －０.４２０∗∗∗ －０.４３９∗∗∗ －０.３８５∗∗∗

(－５.５４) (－７.０３) (－５.９１) (－６.５７) (－６.１２) (－５.８７) (－６.９９) (－６.３４)
ｌｎｈｒ －０.１３１∗∗∗ －０.１１１∗∗∗ －０.１２２∗∗∗ －０.１１７∗∗∗ －０.１０８∗∗∗ －０.１３３∗∗∗ －０.１１５∗∗∗ －０.１１４∗∗∗

(－３.６１) (－３.２５) (－３.５２) (－３.３２) (－３.３４) (－３.６８) (－３.３８) (－３.５８)
ｌｎｕｒｂａｎ ０.０７４∗∗ ０.０８２∗∗ ０.０８０∗ ０.０７５∗∗ ０.０７２∗∗ ０.０８１∗∗ ０.０８３∗∗ ０.０７８∗∗

(１.９９) (２.２５) (１.９３) (２.２６) (２.００) (２.１３) (２.２８) (２.１３)
ｌｎｍａｒｋｅｔ －０.８９１∗∗∗ －０.６５３∗∗∗ －０.８２４∗∗∗ －０.７３３∗∗∗ －０.８３７∗∗∗ －０.８３６∗∗∗ －０.６８４∗∗∗ －０.８１０∗∗∗

(－５.０９) (－３.６４) (－４.６４) (－４.２５) (－５.００) (－４.６８) (－３.９３) (－４.８８)
ｌｎｏｐｅｎ －０.０３５∗∗∗ －０.０６２∗∗∗ －０.０５３∗∗∗ －０.０４８∗∗∗ －０.０４９∗∗∗ －０.０３８∗∗∗ －０.０６３∗∗∗ －０.０５３∗∗∗

(－２.８６) (－４.７７) (－４.２５) (－３.９７) (－４.０６) (－２.９８) (－４.７６) (－４.１９)
ｌｎｆｉｎａｎｃｅ －０.０５８ －０.０４２ －０.０４６ －０.０４７ －０.０４２ －０.０５５ －０.０４１ －０.０３９

(－１.５１) (－１.２７) (－１.４１) (－１.２０) (－１.３４) (－１.４２) (－１.２６) (－１.２６)
ｌｎｒｅｖｅｎｕｅ －０.０９４∗ －０.０７２ －０.０８３ －０.０７１ －０.０６１ －０.０８５ －０.０７６ －０.０５９

(－１.７１) (－１.２６) (－１.４８) (－１.３２) (－１.１３) (－１.５６) (－１.３４) (－１.０９)
＿ｃｏｎｓ －２.０５８∗∗∗ ０.０６１ －２.１０７∗∗∗ ０.３３４ －０.１４９ －１.０８６∗∗ －０.２０１ １.１１０∗∗

(－４.８５) (０.１２) (－４.６５) (０.６９) (－０.３２) (－２.３８) (－０.４２) (２.１５)
年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Ｎ ３ １８８ ２ ７１８ ２ ７３７ ３ １６８ ２ ７１８ ３ １８８ ２ ７１８ ２ ７１８
Ｒ２ ０.４４９ ０.４８２ ０.４８９ ０.４５０ ０.５３０ ０.４３２ ０.４７９ ０.５１３
ａｄｊ. Ｒ２ ０.４４５ ０.４７８ ０.４８５ ０.４４６ ０.５２６ ０.４２８ ０.４７５ ０.５１０

在控制变量层面ꎬ城市化水平的回归系数显著为正ꎬ推动城镇化建设有利于促进规模经

济ꎻ产业结构、人力资本、市场化水平、对外贸易开放程度的回归系数显著为负ꎬ抑制规模经

济ꎮ 进一步对比第(１)—(５)列不难发现ꎬ传统基础设施流量对规模经济的抑制作用远高于

传统基础设施存量、数字基础设施存量ꎬ说明调节传统基础设施流量是通过削弱规模经济从

而促进市场竞争和资源配置效率的最有效工具ꎮ 数字基础设施流量对规模经济的促进作用

明显低于数字基础设施存量的抑制作用ꎬ说明数字基础设施建设时只要保证足够效率的数

字基础设施存量的形成ꎬ尽管数字基础设施流量加强了垄断数字资本的形成ꎬ但数字基础设

９２
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施建设整体而言仍能改善竞争ꎮ 第(６)—(８)列说明调节基础设施流量和存量都能抑制规

模经济、促进市场竞争ꎬ但基础设施流量对竞争的促进作用显著高于基础设施存量ꎮ
(三)内生性问题

工具变量(ＩＶ)能解决双向因果、遗漏变量、样本选择和测量误差造成的内生性问题ꎬ是
常用且有效的处理内生性问题的方法ꎮ 合格的工具变量同时满足相关性和外生性ꎮ 考虑到

本文的回归模型较多ꎬ无法采用一套普适的工具变量组合ꎬ因此本文提供由以下元素组成的

工具变量集合:(１)所在省其他城市的平均传统基础设施流量ꎻ(２)所在省其他城市的平均

数字基础设施流量ꎻ(３)所在省其他城市的平均传统基础设施存量ꎻ(４)所在省其他城市的

平均数字基础设施存量ꎻ(５)所在省其他城市的平均基础设施流量总量ꎻ(６)所在省其他城

市的平均基础设施存量总量ꎻ(７)环境工具变量:地面塌陷(次)、泥石流(次)、崩塌(次)和滑

坡(次)ꎮ 本城市与所在省其他城市具有相似的经济禀赋和政策ꎬ但本城市的基础设施流量

和存量显然无法影响所在省其他城市的基础设施流量和存量ꎬ满足相关性和外生性ꎬ是合格

的工具变量ꎮ 环境工具变量毋庸置疑满足外生性ꎬ地面塌陷、泥石流、崩塌和滑坡较严重时

会破坏既有基础设施并引致产生新的基础设施投资ꎬ显然也是合格的工具变量ꎮ
表 ７ 反映了以工具变量 ＧＭＭ 解决内生性问题的回归结果ꎬ根据第(１)—(２４)列可知

ＩＶ－ＧＭＭ 方法的 Ｋ－Ｐ ｒｋ ＬＭ 统计量的 ｐ 值均小于 ０.０１ꎬ拒绝工具变量不可识别的原假设ꎻ
Ｋ－Ｐ ｒｋ Ｗａｌｄ Ｆ 统计量至少大于 １０ꎬ排除了弱工具变量问题ꎻＨａｎｓｅｎ Ｊ 统计量的 ｐ 值大于

０.１ꎬ不存在过度识别问题ꎻ一阶段回归工具变量的系数显著①且 Ｆ 统计量的最小值大于 １０ꎮ
综上说明工具变量回归结果可靠ꎮ

　 　 表 ７ 　 　 基础设施与技术进步、技术效率、规模经济的工具变量回归结果
ＴＣｒ

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０.０３３∗∗∗ ０.０１７∗∗∗ ０.０４０∗∗∗

(５.９６) (２.７６) (５.７９)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｄｉｇｉｔａｌ －０.００６∗∗∗ －０.００１ －０.００５

(－２.８１) (－０.４８) (－１.６２)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｏｔａｌ ０.０３３∗∗∗ ０.０４８∗∗∗

(５.９８) (５.０１)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０.０４７∗∗∗ ０.０５８∗∗∗ ０.０４７∗∗∗

(４.６４) (８.１１) (７.３１)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ ０.０５８∗∗∗ ０.０８５∗∗∗ ０.０７９∗∗∗

(４.６０) (６.５６) (５.５７)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ ０.０８８∗∗∗ ０.１０５∗∗∗

(６.３３) (６.３４)
Ｎ ２ ８５０ １ ９１４ ２ ４２９ ２ ８９９ ２ ６４４ ２ ８５０ ２ ４１１ ２ ４１１
Ｋ－Ｐ ｒｋ ＬＭ 统计量的 ｐ 值 ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００
Ｋ－Ｐ ｒｋ Ｗａｌｄ Ｆ 统计量 １３１３ ２３.１６３ ６４.７１９ ２２.７５５ １２３７ ３４.８１８ １９.５０３
Ｈａｎｓｅｎ Ｊ 统计量的ｐ 值 ０.２６３ ０.１２４ ０.３００ ０.３８４ ０.３６９ ０.３４４ ０.３５０
一阶段 Ｆ 统计量的最小值 ２８.４８

０３
①由于版面限制 ２ＳＬＳ 一阶段回归的显著性并未在表 ７ 展示ꎬ相关结果留存备索ꎮ
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　 　 续表 ７ 　 　 基础设施与技术进步、技术效率、规模经济的工具变量回归结果
ｌｎＴＥ

(９) (１０) (１１) (１２) (１３) (１４) (１５) (１６)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０.０２６∗∗∗ ０.０２３∗∗∗ ０.０４１∗∗∗

(６.５８) (５.４６) (１０.０７)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｄｉｇｉｔａｌ －０.０１１∗∗∗ －０.００６∗∗∗ －０.００６∗∗∗

(－６.７０) (－３.６５) (－３.６２)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｏｔａｌ ０.０２１∗∗∗ ０.０４５∗∗∗

(４.７６) (７.６３)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０.０１９∗∗∗ ０.０２０∗∗∗ ０.０１２∗∗∗

(３.３０) (４.３１) (３.３１)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ ０.０３０∗∗∗ ０.０２７∗∗∗ ０.０４８∗∗∗

(３.８３) (３.３２) (５.７８)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ ０.０３６∗∗∗ ０.０５２∗∗∗

(４.２６) (４.７２)
Ｎ ２ ７９３ １ ９１４ ２ ４２９ ２ ８９９ ２ ６４４ ２ ７９３ １ ９１４ ２ ４１１
Ｋ－Ｐ ｒｋ ＬＭ 统计量的 ｐ 值 ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００
Ｋ－Ｐ ｒｋ Ｗａｌｄ Ｆ 统计量 １９５７ ２３.１６３ ６４.７１９ ２２.７５５ １７５８ ３５.１２９ １９.５０３
Ｈａｎｓｅｎ Ｊ 统计量的 ｐ 值 ０.５０４ ０.３７４ ０.２４２ ０.６４０ ０.３０６ ０.３６１ ０.７１１
一阶段 Ｆ 统计量的最小值 ２８.４８

ｌｎＳＥ
(１７) (１８) (１９) (２０) (２１) (２２) (２３) (２４)

ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ －０.２４４∗∗∗ －０.２６３∗∗∗ －０.３３８∗∗∗

(－７.５８) (－６.８１) (－９.７７)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｄｉｇｉｔａｌ ０.０７１∗∗∗ ０.０５７∗∗∗ ０.０５５∗∗∗

(４.８５) (４.０５) (３.７６)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｏｔａｌ －０.２２８∗∗∗ －０.４３２∗∗∗

(－６.５８) (－８.４１)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ －０.２６３∗∗∗ －０.２６７∗∗∗ －０.２２５∗∗∗

(－６.１４) (－５.８２) (－６.９８)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ －０.１１９∗ ０.０３６ －０.２０６∗∗∗

(－１.９４) (０.６７) (－２.９２)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ －０.１１１∗ －０.２７９∗∗∗

(－１.９５) (－４.０５)
Ｎ ２ ９１８ ２ ５３７ ２ ４２９ ２ ７７３ ２ ６４４ ２ ９１８ １ ９１４ １ ９１４
Ｋ－Ｐ ｒｋ ＬＭ 统计量的 ｐ 值 ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００
Ｋ－Ｐ ｒｋ Ｗａｌｄ Ｆ 统计量 ４０７０ ２２.１４０ ６４.７１９ ３１.９０２ ２５４１ ３５.１２９ １８.８５３
Ｈａｎｓｅｎ Ｊ 统计量的 ｐ 值 ０.３５７ ０.３６５ ０.８７２８ ０.１６７ ０.２７６ ０.６９６ ０.１１４
一阶段 Ｆ 统计量的最小值 ２８.４８
　 　 注:第(１)—(２４)列的回归结果均控制了控制变量、年份固定效应和城市固定效应ꎮ

分别对比表 ７ 第(１)—(８)列与表 ４、第(９)—(１６)列与表 ５、第(１７)—(２４)列与表 ６ꎬ核
心解释变量回归系数的正负性和显著性基本一致ꎬ说明采用双效固定效应模型的基准回归

结果已经较好地解决了内生性问题ꎮ 此外本文还通过分别或同时引入对 ＴＦＰ 影响较大的

Ｒ＆Ｄ 人员全时当量、Ｒ＆Ｄ 经费内部支出进一步考察遗漏变量对内生性问题的影响ꎬ回归结

果同样支持基准模型较好地解决了内生性问题①ꎮ

１３
①受限于版面并未展示ꎬ相关结果留存备索ꎮ
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(四)稳健性检验

表 ４—表 ７ 的回归结果初步说明本文的回归结果稳健ꎬ接下来主要汇报以下三种方式的

稳健性检验结果:(１)排除四万亿计划的影响ꎮ 四万亿计划是中国于 ２００８—２０１０ 年执行的

应对国际金融危机和灾后重建工作的重要举措ꎬ对城市基础设施产生巨大影响ꎮ 考虑到基

础设施的滞后效应主要体现在滞后一期(范合君、吴婷ꎬ２０２２)ꎬ本文通过剔除 ２００８—２０１１ 年

间的样本数据排除四万亿计划的影响ꎮ (２)排除经济新常态的影响ꎮ 中国自 ２０１４ 年进入经

济新常态以来ꎬ经济发展进入转型关键期ꎬ面临着经济增长速度降低、产业结构转型、新旧增

长动能转换等形势ꎬ各城市相继制定的供给侧结构性改革的措施对城市产业结构产生一定

程度的影响ꎬ从而影响城市技术进步、技术效率和规模经济ꎮ 本文通过剔除 ２０１４ 年以后的

样本数据排除经济新常态的影响ꎮ (３)剔除部分城市样本ꎮ 中国城市经济发展存在相当程

度的不平衡ꎬ一般而言省会及以上城市的经济发展程度较高ꎬ有可能出现技术进步、技术效

率和规模经济的异常值ꎬ因此本文通过剔除省会及以上城市的样本排除异常值的影响ꎮ
表 ８ 汇报了基础设施与技术进步、技术效率和规模经济的稳健性检验的部分结果ꎮ

　 　 表 ８ 　 　 基础设施与技术进步、技术效率和规模经济的稳健性检验结果
ＴＣｒ ｌｎＴＥ ｌｎＳＥ

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８) (９)
四万亿计划 新常态 剔除样本 四万亿计划 新常态 剔除样本 四万亿计划 新常态 剔除样本

ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０.０３０∗∗∗ ０.０１５∗ ０.０１５∗ ０.０４７∗∗∗ ０.０３４∗∗∗ ０.０３２∗∗∗ －０.５０１∗∗∗ －０.３７５∗∗∗－０.３３７∗∗∗

(３.２６) (１.９６) (１.８３) (５.９０) (５.６３) (４.９８) (－８.１７) (－７.８３) (－６.３７)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｄｉｇｉｔａｌ －０.０１７∗∗∗ －０.００４ －０.００７∗∗ －０.０１３∗∗∗ －０.００４∗ －０.００６∗∗ ０.１０９∗∗∗ ０.０４４∗∗ ０.０６４∗∗∗

(－４.３３) (－１.３５) (－２.２６) (－３.５２) (－１.９０) (－２.５０) (２.９７) (２.２１) (２.８０)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０.０１４∗∗ ０.０１０∗ ０.００８∗ ０.０００ －０.００２ －０.００３ －０.０５６∗ －０.０４９∗ －０.０３３

(２.４３) (１.９０) (１.７０) (０.０３) (－０.６２) (－１.１４) (－１.８３) (－１.８０) (－１.２９)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ ０.００６ ０.００６∗∗ ０.００９∗∗∗ ０.０１８∗∗∗ ０.０１４∗∗∗ ０.０１１∗∗∗ －０.１８４∗∗∗ －０.１４４∗∗∗－０.１０８∗∗∗

(１.５６) (２.０８) (２.７５) (４.６９) (４.９７) (３.３０) (－６.１６) (－６.０８) (－４.０８)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Ｎ １ ８０８ ２ ４９１ ２ ４１１ １ ８０８ ２ ４９１ ２ ４１１ １ ８０８ ２ ４９１ ２ ４１１
Ｒ２ ０.３９９ ０.３１６ ０.３４６ ０.９０９ ０.９０３ ０.９１５ ０.５１０ ０.５４０ ０.５９０
ａｄｊ.Ｒ２ ０.３９３ ０.３１０ ０.３４０ ０.９０９ ０.９０２ ０.９１４ ０.５０５ ０.５３６ ０.５８６

ＴＣｒ ｌｎＴＥ ｌｎＳＥ
(１０) (１１) (１２) (１３ (１４ (１５ (１６) (１７) (１８)

四万亿计划 新常态 剔除样本 四万亿计划 新常态 剔除样本 四万亿计划 新常态 剔除样本
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｏｔａｌ ０.０２６∗∗∗ ０.０１５∗ ０.０１５∗ ０.０４２∗∗∗ ０.０３４∗∗∗ ０.０３１∗∗∗ －０.４６３∗∗∗ －０.３６９∗∗∗－０.３１６∗∗∗

(２.６５) (１.９２) (１.６７) (５.１１) (５.６３) (４.６９) (－７.２２) (－７.３７) (－５.７６)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ ０.００９∗∗ ０.００８∗∗ ０.０１１∗∗∗ ０.０１９∗∗∗ ０.０１４∗∗∗ ０.０１１∗∗∗ －０.２０５∗∗∗ －０.１５６∗∗∗－０.１１６∗∗∗

(２.１６) (２.３９) (２.９５) (４.７３) (４.７０) (２.９７) (－６.５８) (－６.５２) (－４.２９)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Ｎ １ ８０８ ２ ４９１ ２ ４１１ １ ８０８ ２ ４９１ ２ ４１１ １ ８０８ ２ ４９１ ２ ４１１
Ｒ２ ０.３８０ ０.３０９ ０.３４０ ０.９０７ ０.９０２ ０.９１３ ０.４９４ ０.５３４ ０.５８３
ａｄｊ.Ｒ２ ０.３７４ ０.３０４ ０.３３４ ０.９０６ ０.９０１ ０.９１３ ０.４９０ ０.５３０ ０.５７９

２３
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不难发现相关系数的显著性、正负性和数值大小与基准回归基本一致ꎬ充分说明表 ４—
表 ６ 的回归结果稳健ꎮ 此外本文还通过改变控制变量、更换变量测算方法(采用 ＤＥＡ－
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 法重新测算被解释变量、采用城市人口 /所在省人口重新赋权测算解释变量)、滞
后解释变量、滞后控制变量等方式验证了基准回归结果的稳健性①ꎮ

(五)拓展分析:交互效应

交互效应衡量一个解释变量的边际效用是否受另一个或几个解释变量的影响ꎮ 由于不

同类型基础设施流量和存量都能通过改变企业对未来生产方向的预期、对生产技术发展方

向的预期以及当前的要素投入组合影响城市 ＴＦＰꎬ这将导致改变任意一种基础设施流量或

存量都可能改变其他类型基础设施流量或存量对城市技术进步、技术效率和规模经济的边

际影响从而产生交互效应ꎮ 本文通过引入能够消除变量多重共线性的中心化后的主变量交

互项考察交互效应ꎬ相关回归结果具体见表 ９ꎮ

　 　 表 ９ 　 　 基础设施流量和存量的交互效应②

ＴＣｒ ｌｎＴＥ ｌｎＳＥ
(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８) (９)

ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ ＿ ｄｉｇｉｔａｌ ×
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ

０.０１０∗∗∗ ０.０２４∗∗∗ －０.１８３∗∗∗

(４.２０) (１２.９２) (－１２.９６)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ ＿ ｄｉｇｉｔａｌ ×
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ

０.０１１∗∗∗ ０.０２４∗∗∗ －０.１８９∗∗∗

(３.８２) (１０.６０) (－１０.２７)
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ ＿ ｄｉｇｉｔａｌ ×
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｄｉｇｉｔａｌ

０.０１１∗∗∗ ０.０２１∗∗∗ －０.１６１∗∗∗

(４.５０) (１０.６３) (－１０.６２)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Ｎ ２ ７１８ ２ ７３７ ３ １６８ ２ ７１８ ２ ７３７ ３ １６８ ２ ７１８ ２ ７３７ ３ １６８
Ｒ２ ０.３５３ ０.３５７ ０.３５５ ０.９２５ ０.９１４ ０.９１６ ０.５７４ ０.５３０ ０.５１４
ａｄｊ. Ｒ２ ０.３４８ ０.３５２ ０.３５０ ０.９２４ ０.９１３ ０.９１５ ０.５７０ ０.５２７ ０.５１１

ＴＣｒ ｌｎＴＥ ｌｎＳＥ
(１０) (１１) (１２) (１３) (１４) (１５) (１６) (１７) (１８)

ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ ＿ ｄｉｇｉｔａｌ ×
ｌｎｉｎｆｒａｆｌｏｗ＿ｔｒａｄｉｔｉｏｎ

－０.００５ ０.００８∗ －０.０９４∗∗

(－０.８５) (１.７６) (－２.５９)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ ＿ ｄｉｇｉｔａｌ ×
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｒａｄｉｔｏｎ

－０.００４∗∗ －０.０１７∗∗∗ ０.１３８∗∗∗

(－２.０５) (－１２.２０) (１２.８７)
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ ＿ ｄｉｇｉｔａｌ ×
ｌｎｉｎｆｒａｓｔｏｃｋ＿ｔｏｔａｌ

－０.００４∗∗∗ －０.００９∗∗∗ ０.０８０∗∗∗

(－３.６８) (－８.３１) (９.０８)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Ｎ ３ １８８ ２ ７１８ ２ ７１８ ３ １８８ ２ ７１８ ２ ７１８ ３ １８８ ２ ７１８ ２ ７１８
Ｒ２ ０.３４８ ０.３５１ ０.３５１ ０.８９８ ０.９３３ ０.９２７ ０.４４６ ０.６０８ ０.５９８
ａｄｊ.Ｒ２ ０.３４４ ０.３４６ ０.３４６ ０.８９７ ０.９３２ ０.９２６ ０.４４２ ０.６０５ ０.５９５
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①
②

受限于版面并未展示ꎬ相关结果留存备索ꎮ
为了排版简洁本表不展示交互项对应主变量的回归结果ꎮ
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　 　 根据第(１)—(９)列可知ꎬ数字基础设施流量与基础设施存量的交互项、数字基础设施

流量与传统基础设施存量的交互项、数字基础设施流量与数字基础设施存量的交互项对技

术进步、技术效率和规模经济分别呈正向显著、正向显著和负向显著ꎬ说明在数字经济和数

字转型的背景下ꎬ基础设施存量、传统基础设施存量、数字基础设施存量的提高将促进数字

基础设施流量对技术进步、技术效率和市场竞争的积极影响ꎮ
根据第(１０)、(１３)和(１６)列可知ꎬ数字基础设施流量与传统基础设施流量的交互项

对技术进步、技术效率和规模经济的影响分别为不显著、正向显著和负向显著ꎬ说明传统

基础设施流量的提高将促进数字基础设施流量对技术效率和市场竞争的积极影响ꎮ 根据

第(１１)—(１２)、(１４)—(１５)和(１７)—(１８)列可知ꎬ数字基础设施存量与传统基础设施

存量的交互项、数字基础设施存量与基础设施存量的交互项对技术进步、技术效率和规模

经济的影响分别为负向显著、负向显著和正向显著ꎬ说明传统基础设施存量、基础设施存

量的提高将抑制数字基础设施存量对技术进步、技术效率和市场竞争的积极影响ꎬ即存在

竞争关系ꎮ

五、结论和建议

本文研究发现ꎬ基础设施、传统基础设施和数字基础设施整体上促进中国城市的技术进

步和技术效率、抑制中国城市的规模经济(促进市场竞争)ꎬ但传统基础设施流量和存量、数
字基础设施流量和存量对技术进步、技术效率和规模经济的影响具有明显的异质性ꎬ具体而

言:第一ꎬ传统基础设施的流量和存量都促进技术进步ꎬ但数字基础设施流量抑制技术进步、
数字基础设施存量促进技术进步ꎻ第二ꎬ传统基础设施流量、数字基础设施存量有利于提高

技术效率ꎬ与此同时ꎬ传统基础设施存量对技术效率的作用不显著、数字基础设施流量抑制

技术效率ꎻ第三ꎬ传统基础设施流量和存量、数字基础设施存量都抑制规模经济ꎬ但数字基础

设施流量促进规模经济ꎮ
分析交互效应发现ꎬ数字基础设施流量对技术进步、技术效率和市场竞争的积极影响随

着基础设施存量、传统基础设施存量、数字基础设施存量的提高而扩大ꎬ数字基础设施流量

与传统基础设施流量在提高技术效率和市场竞争时相互促进ꎬ但数字基础设施存量对技术

进步、技术效率和市场竞争的积极作用与传统基础设施存量、基础设施存量存在竞争ꎮ
综合以上结论ꎬ基础设施建设仍是中国高质量发展过程中不可或缺的环节ꎬ中国的技术

进步和技术效率仍需要依靠数量丰裕、质量较好的基础设施支撑ꎬ市场流动性和要素流动性

的提高亦能通过基础设施对规模经济的抑制来实现ꎮ 结合中国经济现状和本文的研究结

果ꎬ我们提出以下三条建议:第一ꎬ在建设某一类型基础设施时综合权衡该类型基础设施数

量和质量ꎬ基础设施数量比较丰裕的地区ꎬ提升基础设施质量对 ＴＦＰ 的促进作用更明显ꎬ基
础设施相对稀少的地区ꎬ提升基础设施数量对 ＴＦＰ 的促进作用更明显ꎻ第二ꎬ合理配置传统

基础设施和数字基础设施结构ꎬ随着数字经济的兴起和发展ꎬ传统基础设施对 ＴＦＰ 的影响力

不可避免地部分让位于数字基础设施ꎬ但传统基础设施仍至关重要ꎬ基础设施结构是推动经

济发展的禀赋结构的必不可少的组成ꎬ合理的传统基础设施和数字基础设施的配置对于促

进生产率的提高能起到事半功倍的作用ꎻ第三ꎬ强化反垄断监管和相关政策的执行ꎬ中国当

前阶段的传统基础设施相对充沛、数字基础设施仍在积累过程ꎬ城市间新型基础设施投资不

４３
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平衡可能影响在位企业开设分支机构和新进入企业的选址问题ꎬ从而导致部分城市数字资

本集聚水平过高或过低ꎬ大幅削弱数字经济时代数字基础设施对减少市场摩擦、改善市场竞

争、促进要素流动的作用ꎬ需要相关的反垄断措施加以规制ꎮ
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