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高铁网络如何促进城市间合作创新
———基于高铁网络通达性与合作专利的实证分析

吕　 爽　 孙铁山　 张洪鸣∗

　 　 摘要: 本文使用 ２００８—２０１９ 年中国 ２８２ 个地级及以上城市所组成的城市对

的面板数据ꎬ分别构建铁路出行时间数据集以及城市间合作专利数据集ꎬ基于空间

相互作用理论讨论高铁网络通达性的提升如何促进城市间的合作创新ꎮ 研究发

现ꎬ高铁网络通达性提高了城市间的合作创新产出ꎻ在城市关联视角下ꎬ高铁网络

通达性通过促进城市间技术关联和市场关联程度的提升ꎬ作用于城市间合作创新

产出ꎻ但高铁带来的网络通达性的提升对城市间合作创新的促进作用存在差异ꎬ城
市间的地理距离以及城市是否直接接入高铁网络均会对此产生影响ꎮ 本文的研究

发现为完善区域创新格局、优化高铁沿线城市分工提供了一定的政策启示ꎮ
关键词: 高铁ꎻ网络通达性ꎻ城市间合作创新ꎻ技术关联ꎻ市场关联

中图分类号: Ｆ１２４.３

一、引言

党的二十大报告提出ꎬ“必须坚持科技是第一生产力、人才是第一资源、创新是第一动

力”ꎮ 随着知识经济时代的到来ꎬ知识竞争成为区域竞争的焦点ꎬ技术创新越来越成为推动

地区经济发展的主要动力源泉ꎬ也是国家建设现代化经济体系、提升国际竞争力的战略支

撑ꎮ 然而在技术迭代更新的速度不断加快、当今国际经济复杂多变的态势下ꎬ单个创新主体

通常面临较大风险ꎬ城市间的合作创新提供了跨区域技术转移和知识交流的潜在渠道ꎬ更能

迎合创新市场的需求ꎬ成为创新主体进行创新活动的重要方式ꎬ也是区域经济发展的重要驱

动力(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ王岳龙、袁旺平ꎬ２０２３)ꎮ 合作创新活动依赖面对面交流(易巍等ꎬ
２０２１)ꎬ地理距离是合作创新的天然障碍ꎬ远距离协作增加了面对面交流的时间成本ꎬ使得城

市之间的合作创新随着地理距离的增加而衰减ꎮ 现有研究表明ꎬ城市间的交通成本深刻影

响着创新交流与合作(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
近十几年来ꎬ中国高速铁路(以下简称“高铁”)的大规模建设重塑了国内的时空格局ꎬ

截至 ２０２３ 年末ꎬ中国高铁运营里程达到 ４.５ 万公里①ꎬ日趋成熟的高铁网络极大缩短了城市
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之间的出行时间ꎮ 高铁对区域创新的促进作用已经达成共识ꎬ相关研究主要关注高铁开通

如何作用于城市或区域层面创新水平的变化ꎬ并从个人、企业、高校等多个层面进行了论证

(白俊红等ꎬ２０１７ꎻ易巍等ꎬ２０２１)ꎮ 其基本逻辑是高铁通过促进创新要素的流动来提高区域

创新水平ꎬ即高铁带来的出行成本降低极大便利了人员跨区流动ꎬ提高了研发人员面对面交

流的概率ꎬ在知识的共享与学习中促进本地创新水平的提升(卞元超等ꎬ２０１９)ꎮ
近两年也有一些研究关注到高铁开通对城市间合作创新的影响(Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｃａｉꎬ ２０２０ꎻ

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻＹａｏ ａｎｄ Ｌｉꎬ ２０２２ꎻＨａｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ然而这些研究仅讨论了影响是否

存在以及可能存在的异质性ꎬ在影响机制的讨论中仍按照高铁如何促进城市本地创新的逻

辑ꎬ仅强调了要素流动的作用ꎮ 但城市间合作创新与城市的本地创新行为不同ꎬ合作创新更

强调地区间的互动ꎬ而仅从要素流动视角讨论高铁对城市间合作创新有促进作用ꎬ其隐含的

前提假设是:频繁的人员交互一定能够引发合作创新行为ꎮ 但现有关于合作创新的文献已

经对物理共处的作用提出质疑ꎬ认为知识共享不会自发地在近距离内发生(Ｍｉｃｅｋꎬ２０２０)ꎮ
城市间合作创新作为空间相互作用的一种形式ꎬ该行为的发生应具备空间相互作用的三种

前提条件:即通达性(Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｉｌｉｔｙ)、互补性(Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ)以及中介机会( Ｉｎｔｅｒｖｅｎｉｎｇ
Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ)(Ｕｌｌｍａｎꎬ１９５７)ꎮ 其中互补性最为关键ꎬ以城市间的相互关联为基础ꎮ 例如ꎬ合
作创新需要城市间具有相似的知识基础ꎬ从而降低知识交流的成本ꎬ创新活动的高风险性也

需要合作双方具有共担风险的信任基础(Ｍａ ａｎｄ Ｘｕꎬ２０２３)ꎬ从技术与资金两方面实现互补

与支撑ꎮ 因此ꎬ本文基于空间相互作用理论引入城市关联视角ꎬ探讨高铁建设是否会作用于

城市间的多维度关联关系从而促进合作创新ꎮ 这补充了现有文献中较少关注的高铁开通如

何促进城市间合作创新的问题ꎬ进一步丰富了对高铁影响合作创新的内在机制的讨论和分

析ꎻ有利于更加客观地认识城市间合作创新行为的发生过程ꎬ以及辩证看待高铁建设的创新

效益ꎬ启发城市重视城市内部发展建设ꎬ如注重创新积累与市场环境建设等ꎬ不以高铁作为

城市经济发展与社会建设的唯一寄托ꎮ
在研究方法层面ꎬ现有研究大多将高铁开通作为一项准自然实验ꎬ使用双重差分法

(ＤＩＤ)验证高铁开通的创新效益ꎮ 这种方法虽然能够较为准确地识别因果关系ꎬ但仅仅考

察了高铁刚开通时的外生冲击ꎬ没有进一步追踪其动态变化ꎬ并且其中也蕴含着高铁开通这

一事件对所有城市的外生冲击同质化的前提假设ꎮ 另外ꎬ在有关城市间合作创新的实证研

究中ꎬ一个关键的问题在于城市间的合作创新如何测度ꎮ 国内外学者通常采取两种做法:其
一ꎬ使用城市间真实关联数据ꎬ但此类数据获取难度较大ꎬ受制于数据可得性ꎬ通常选择人员

流动、专利引证等数据表征城市间潜在的创新合作意愿或能力(Ｈａｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎻ其二ꎬ
使用城市层面创新要素存量的变动间接反映其流动过程ꎬ如使用研发人员数量在高铁开通

前后的变化来反映城市间人力资本的交流(谭志雄等ꎬ２０２２)ꎬ使用春节前后城市迁入、迁出

人口的数量来反映城市间的劳动人口流动等(王春杨等ꎬ２０２０)ꎮ 这些做法没有直接测度合

作创新ꎬ对真实发生的合作创新行为刻画不足ꎮ
针对上述研究现状及不足ꎬ本文对 ２００８—２０１９ 年中国 ２８２ 个地级及以上城市所组成的

城市对样本展开研究ꎬ并构建铁路出行时间数据集和城市间合作专利数据集ꎬ从作用效果、
影响路径和异质性三个维度探讨高铁网络通达性提升对城市间合作创新的影响ꎮ 本研究的

边际贡献主要体现在以下两个方面:(１)关注高铁对城市间合作创新的影响ꎬ基于空间相互

作用理论讨论城市间合作创新发生的条件ꎬ同时考虑了技术关联和市场关联作为互补性的
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两种关联机制ꎬ从城市关联的角度梳理了高铁网络通达性对城市间合作创新的影响路径并

进行实证检验ꎬ进一步丰富了对高铁影响合作创新的内在机制的讨论和分析ꎻ(２)构建了铁

路出行时间数据集和城市间合作专利数据集ꎬ以城市间真实发生的关系数据反映城市关联

关系ꎬ直接测度合作创新行为ꎮ 本文的研究发现有助于理解高铁网络如何促进城市间合作

创新ꎬ为中国高铁建设和区域创新格局塑造提供实证证据ꎮ
本文余下部分的结构安排为:第二部分基于已有研究进行理论分析ꎬ梳理高铁建设带来

的网络通达性提升对城市间合作创新的影响路径ꎬ并提出研究假设ꎻ第三部分介绍研究设

计、变量与数据ꎻ第四部分实证分析高铁建设带来的网络通达性提升对城市间合作创新的影

响ꎬ并检验结论的稳健性ꎻ第五部分进一步分析ꎻ最后为全文的结论与政策建议ꎮ

二、理论分析与研究假设

(一)高铁网络通达性通过提升城市间的相互关联促进城市间合作创新

城市间空间相互作用需要具备三种前提条件:即通达性、互补性以及中介机会ꎬ通达性

主要取决于城市间的交通成本和地理距离摩擦(乔彬等ꎬ２０１９)ꎬ互补性通常与比较优势和贸

易模式相关ꎬ而中介机会则强调了除空间相互作用双方外的“第三者”竞争关系(Ｃｈａｎｇꎬ
２００４)ꎮ 其中ꎬ高铁带来的出行成本降低提高了城市之间的通达性(周文韬等ꎬ２０２１)ꎬ通达性

的提升强化了城市间的相互关联ꎬ从而促进互补性的提升ꎻ而中介机会常常被视为改变区域

空间相互作用格局的因素ꎬ与其他两种条件相比ꎬ对空间相互作用规模的影响稍弱ꎮ 本部分

主要讨论分析高铁网络通达性通过提升城市间的相互关联从而促进城市间合作创新ꎬ对于

中介机会的讨论将在第五部分“进一步讨论”中涉及ꎮ
１.合作创新需要城市之间具有技术关联与市场关联

创新具有“创造性破坏”的本质ꎬ不断地从内部革新技术结构ꎬ破坏旧的、建立新的ꎮ 合

作创新则需要双方共同完成这一过程ꎬ这不仅需要双方具有相似的技术基础以减轻相互理

解的障碍ꎬ即具有一定程度的技术关联ꎻ而且需要创造性新技术的引入ꎬ新技术的市场化往

往伴随着资金的流动ꎬ市场关联程度高的城市之间可以以更低的成本共享新技术ꎮ 此外ꎬ创
新过程伴随着高投入与高风险ꎬ需要合作双方具有较强的信任基础ꎬ市场关联带来的频繁互

动有助于提升城市间共担风险的相互信任(Ｌａｕｖåｓ ａｎｄ Ｓｔｅｉｎｍｏꎬ２０２１)ꎮ
城市间技术关联主要是指城市之间知识基础或技术经验的相似程度ꎬ技术关联通过降

低沟通成本促进城市间合作创新ꎬ创新成本与创新成果是决定创新主体间是否会合作创新

的重要因素ꎮ 技术关联使创新主体具有相似的技术认知ꎬ有效降低了主体间的沟通成本ꎬ能
够加快互补性知识的获取与整合过程ꎬ有利于提高合作频率与创新效率ꎮ 因此ꎬ一方面ꎬ技
术关联程度高可以缩小区域间的技术距离ꎬ降低沟通成本ꎬ有利于合作伙伴之间的频繁交互

(Ｐａｃｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎻ另一方面ꎬ拥有相似技术的行为主体之间技术关联程度更高ꎬ这样的行

为主体更易于建立新的合作关系ꎮ
创新合作过程所产生的新知识、新技术是生产新产品的前提ꎬ而新产品进入市场要考虑

盈利回报与风险成本的权衡ꎬ因此创新合作伙伴的选择在很大程度上具有市场导向性ꎮ 市

场关联越强ꎬ合作创新行为发生的可能性越大ꎮ 比如ꎬ不同城市间发生企业互相投资行为越

多ꎬ城市间人员、资金等要素的往来也就越密切ꎬ这增进了合作创新的可能ꎮ 同时ꎬ密切的市场

关联也为合作创新提供了信任基础ꎬ降低了合作创新的风险ꎬ有利于合作创新行为的发生ꎮ
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２.高铁网络通达性能够提升城市间的技术关联与市场关联

与其他交通运输方式不同ꎬ高铁以客运为主ꎬ其开通增大了人口的跨区流动性ꎬ通过降

低人们在空间上流动的时间成本ꎬ促进面对面的交流和信息传递(马光荣等ꎬ２０２０ꎻ孙伟增

等ꎬ２０２２)ꎮ 尤其是对于驾车出行太远、乘坐飞机出行太近的城市ꎬ如北京和石家庄、上海和

合肥等ꎬ高铁建设大大降低了跨城市通勤的时间成本ꎮ 根据世界银行于 ２０１９ 年发布的«中
国的高速铁路发展»分析报告ꎬ中国高铁乘客中有 ４０％—６０％为商务出行ꎬ这些高铁乘客所

携带的信息、知识、技术、资金与契约ꎬ都将提升城市之间技术、市场等相互关联程度ꎮ
高铁网络通达性提升通过促进累积学习过程提升城市间的技术关联程度ꎮ 一方面ꎬ随

着创新要素的长期流动ꎬ高铁网络通达性提升促进了城市间在人员、资本、创新活动等方面

的交互ꎬ并发生基于知识基础的交流ꎬ根据累积学习过程ꎬ参与者的知识基础随着时间的推

移不断变化ꎬ且越来越倾向于相互依靠彼此来获得特定的知识并利用他人的经验(Ｂａｌｌａｎｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 在这一过程中ꎬ参与者与交互者共享更相似的知识基础ꎬ共同进行新知识的创

造ꎬ技术关联程度不断提升ꎮ 另一方面ꎬ由于知识创造具有专业性ꎬ许多研究团队由具有互

补技能的个体组成ꎬ人在流动过程中所携带的专业化知识与技术是城市创新的重要基础ꎬ而
这种专业化往往具有一定的本地根植性ꎬ人与技术类型的交互进一步促进城市间技术关联

的提升ꎬ从而增大其合作创新的概率(Ｋｖěｔｏň ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ
高铁网络通达性提升通过优化城市区位优势强化城市间的市场关联ꎮ 高铁开通提高了

所在城市的可达性ꎬ明显提升了城市的区位优势和市场潜力ꎬ降低了所在城市的贸易成本ꎬ
增进了城市之间的市场关联ꎬ有利于新研究团队的组建ꎮ 在搜寻新合作伙伴的过程中ꎬ研究

者们通常需要会面和互动ꎬ城市区位优势的提升将有利于这一过程ꎬ如通过学术会议、学术

交流、企业相互学习、新成果发布会等形式创造合作的场景ꎬ扩大潜在合作范围ꎮ 此外ꎬ在新

经济地理学的理论模型中ꎬ高铁建设通过改变城市与市场的距离也降低了所在城市的贸易

成本ꎬ造成实际工资变化(王春杨等ꎬ２０２０)ꎬ这进一步吸引人才的流动、提升城市的市场层

级ꎬ强化了这一路径的促进作用ꎮ
３.高铁网络通达性通过提升城市间的技术关联与市场关联促进合作创新

基于以上分析ꎬ高铁网络通达性通过提升城市间的技术关联与市场关联两条路径促进

城市间的合作创新(图 １)ꎮ

图 １　 高铁网络通达性提升促进城市间合作创新的两条路径

技术关联通过降低地区间的沟通成本促进创新合作ꎬ可以实现创新要素在区域内充分

流动、创新资源在地区间共享与协作ꎬ从而形成群体优势ꎬ在此基础上进一步缩小区域差异ꎮ
而高铁建设带来的创新要素流动促进了城市间的知识交流ꎬ不断反馈、强化城市间的技术关

联ꎬ有利于合作创新的发生ꎮ 市场关联通过增进地区间资金往来以及信任基础促进合作创

５９



吕　 爽　 孙铁山　 张洪鸣:高铁网络如何促进城市间合作创新

新行为的发生ꎬ而高铁网络通达性带来的城市区位优势提升进一步降低了城市间的贸易成

本ꎬ增进了城市间的市场关联ꎬ扩大了潜在的创新合作范围ꎮ 对于尚未组建合作团队的创新

主体ꎬ高铁建设增进了城市与核心市场(大城市)、外部市场(较小城市)之间的联系ꎬ扩大了

潜在合作范围ꎻ对于已有的研究团队ꎬ高铁带来的频繁交互使得双方共享更加相似的知识与

技术ꎬ鼓励在原有合作基础上更多的合作ꎮ
然而在互联网时代ꎬ有学者对技术交流对地理距离的依赖提出质疑ꎬ认为知识跨地区的

传播与合作可以通过互联网实现(Ｃａｉｒｎｃｒｏｓｓꎬ２００１ꎻ徐德英、韩伯棠ꎬ２０１５)ꎮ 但也有很多研究

表明ꎬ远程线上交流无法替代面对面交流ꎬ信息技术发展所带来的“线上交流”与面对面的

“线下交流”之间并不具有替代关系ꎬ前者反而拓展了后者的空间ꎬ尤其是对于隐性知识的传

播ꎬ很大程度上依赖面对面的直接交流(何凌云、陶东杰ꎬ２０２０)ꎮ 也有研究证明ꎬ交通成本的

下降对科学知识的生产有显著的促进作用ꎬ且这一效果在青年学者群体中更明显(Ｄｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ

综上所述ꎬ高铁网络通达性通过提升城市间的相互关联促进城市间合作创新ꎬ这一过程

不仅能够深化已有研究团队合作ꎬ也有利于新研究团队的组建ꎬ从而促进城市间合作创新ꎬ
因此本文提出假设 １ 与假设 ２:

假设 １:高铁网络通达性提升提高了城市间的合作创新水平ꎮ
假设 ２ａ:高铁网络通达性通过促进城市间技术关联程度的提升提高城市间的合作创新

水平ꎮ
假设 ２ｂ:高铁网络通达性通过促进城市间市场关联程度的提升提高城市间的合作创新

水平ꎮ
(二)高铁网络通达性提升促进城市间合作创新水平的异质性分析

１.地理距离的异质性

人的流动已经被证明是知识扩散的重要机制(Ｈａｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ高铁的作用建立在

与其他客运方式竞争优势的基础上ꎮ 与其他运输方式相比ꎬ高铁出行的突出优势是准时、高
频率、大容量、低票价和低污染ꎬ填补了汽车出行距离太远、飞机出行距离太近的空白ꎬ因此

对公路和航空运输等其他出行方式产生一定的替代作用ꎮ 现有研究表明ꎬ高铁对其他客运

方式的替代作用是非线性的ꎬＬａｗｒｅｎｃｅ 等(２０１９)显示ꎬ在 ６００ 公里范围内ꎬ高铁为主导的出

行方式替代了汽车和航空旅行等其他出行方式ꎻ也有学者指出ꎬ在 １６０—８００ 公里的旅行距

离范围内ꎬ高铁比汽车和飞机具有更显著的出行优势(Ｂｕｔｔｏｎꎬ２０１２)ꎬＶｉｃｋｅｒｍａｎ(２０１７)指出

高铁与飞机竞争的最有效距离是 ２００—６００ 公里ꎮ
高铁建设带来的出行成本降低具有空间异质性ꎮ 因此ꎬ高铁对城市间合作创新的影响

对于地理上接近且在高铁范围内的城市对来说应该是更突出的ꎮ 郭进和白俊红(２０１９)对中

国高铁建设进行研究ꎬ发现中国高铁建设尤其方便了 １ ０００ 公里距离段内频繁进行跨地区往

来的公务出差人员ꎻＨａｎｌｅｙ 等(２０２２)以中国高铁建设为研究对象ꎬ发现高铁对创新合作的影

响是非线性的ꎬ２００ 公里以内的城市合作创新受到高铁建设的促进作用最大ꎮ 因此ꎬ有必要

探讨高铁建设对城市合作创新水平影响的地理距离异质性ꎮ
２.高铁城市与非高铁城市的异质性

有高铁直接连通的城市即“高铁城市”(“非高铁城市”指没有高铁直接连通的城市)在
高铁开通后与其他城市之间的可达性显著提升(孙伟增等ꎬ２０２２)ꎮ 与非高铁城市相比ꎬ高铁

６９
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建设对高铁城市的影响更为直接ꎬ高铁及高铁站点等配套服务的便利程度极大提高了出行

舒适度ꎬ会显著提升高铁城市的客流量ꎬ这同时在城市内部增加了大量的消费需求ꎬ城市区

位优势的提升显著区别于非高铁城市ꎮ Ｄｏｎｇ 等(２０２０)利用研究论文发表和引用的数据集ꎬ
直接研究了高铁开通对高铁城市与非高铁城市高校研究合作的差异化影响ꎮ 他们发现ꎬ当
城市被高铁连接时ꎬ现有合作的共同作者生产力上升ꎬ并且出现了新的共同作者对ꎮ 因此ꎬ
城市是否直接接入高铁网在享受高铁建设带来的效益方面存在明显的差异性ꎬ这不仅对已

经存在的研究团队存在差异化作用ꎬ也影响潜在的新研究团队组建ꎬ有必要探讨高铁建设对

高铁城市与非高铁城市影响的异质性ꎮ
基于以上分析ꎬ本文提出假设 ３:
假设 ３ａ:高铁网络通达性对城市间合作创新水平的作用具有随地理距离衰减的非线性

特征ꎮ
假设 ３ｂ:高铁网络通达性对城市间合作创新水平的促进作用对高铁城市更为突出ꎮ

三、研究设计与变量说明

本文以两两城市组成的城市对为研究对象ꎬ使用 ２００８—２０１９ 年中国地级及以上城市所

组成的城市对面板数据ꎬ探讨高铁网络通达性提升对城市间合作创新的影响ꎮ 由于行政区

划调整以及数据完整性等原因ꎬ在研究过程中剔除了部分城市①ꎬ最终对全国 ２８２ 个地级及

以上城市所组成的城市对展开研究ꎮ
(一)模型设定

为考察高铁网络通达性提升对城市间合作创新的影响ꎬ本文构造如下实证计量模型:
ｌｎ(ｐａｔ) ｉｊｔ ＝β０＋β１ ｌｎ( ｔｔｉｍｅ) ｉｊｔ＋αｌｎＸ ｉｊｔ＋δｉｊ＋τｔ＋μｉｔ＋θ ｊｔ＋εｉｊｔ (１)

(１)式中:ｉ 和 ｊ 代表城市ꎬｔ 代表年份ꎻ被解释变量 ｌｎ(ｐａｔ) ｉｊｔ为城市 ｉ 与城市 ｊ 在 ｔ 年的合作专

利数量加 １ 取自然对数形式ꎬ表示城市间合作创新水平ꎻ核心解释变量ｌｎ( ｔｔｉｍｅ) ｉｊｔ为城市 ｉ 与
城市 ｊ 在 ｔ 年通过铁路网出行的最短时间的倒数的自然对数形式ꎬ表示高铁网络通达性ꎮ Ｘ ｉｊｔ

为一系列控制变量ꎬ表示城市对层面与合作创新有关的随时间变化的特征ꎻδｉｊ和τｔ分别是城

市对层面的个体固定效应和时间固定效应ꎬ分别控制城市对层面不随时间变化的因素以及

各年份间不同城市对的共同差异ꎮ 在此基础上ꎬ本文还加入了城市 ｉ－年份 ｔ 的固定效应μｉｔ

和城市 ｊ－年份 ｔ 的固定效应θ ｊｔꎬ以控制城市层面随时间变化的特征ꎻεｉｊｔ为随机扰动项ꎮ 估计

系数β１反映了高铁网络通达性对城市间合作创新的影响ꎮ
由于城市间的合作创新在本质上是双向的ꎬ本文采用引力模型来构建( １)式ꎬ引力模

型最初常用于国际贸易相关研究ꎬ近年来越来越多被用于合作创新和知识流动研究ꎬ是
研究个体间关系数据较为常用的方法ꎮ 另外ꎬ在选择估计方法时考虑本文数据的两大

特征:第一ꎬ被解释变量合作专利数量存在大量的零值ꎬ使得残差不再遵循正态分布ꎻ第
二ꎬ被解释变量合作专利数量本质上属于关系数据ꎬ变量之间往往难以避免自相关和多

重共线性问题ꎬ如果采用传统的统计检验方法ꎬ参数估计值的方差和标准差将增大ꎬ变
量的显著性检验失去意义ꎮ 基于此ꎬ本文采用泊松伪最大似然估计法( Ｐｏｉｓｓｏｎ Ｐｓｅｕｄｏ

７９

①如在样本期间内经历行政区划调整的海南省三沙市、儋州市ꎬ贵州省毕节市、铜仁市ꎻ数据完整性较

差的西藏自治区日喀则市、昌都市、林芝市ꎬ青海省海东市ꎬ新疆维吾尔自治区哈密市等ꎮ
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Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ＭｅｔｈｏｄꎬＰＰＭＬ)来估计( １)式ꎬ即使观测值中存在很大比例的零值

和异方差问题ꎬ它也能比 ＯＬＳ 更好地估计参数(Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｃａｉꎬ２０２０) ꎻ并且与传统的泊

松模型和负二项模型相比ꎬＰＰＭＬ 可以有效地解决收敛失败的问题( Ｓｉｌｖａ ａｎｄ Ｔｅｎｒｅｙｒｏꎬ
２００６) ꎻ即使数据不服从泊松分布ꎬＰＰＭＬ 也可以得到一致性的估计结果ꎮ 在针对具有

大量零值的关系数据的实证检验中ꎬＰＰＭＬ 也是学者们广泛使用的估计方法(Ｗａｎｇ ａｎｄ
Ｃａｉꎬ２０２０ꎻ章韬等ꎬ２０２３) ꎬ以减少估计偏误ꎮ

(二)变量设定

１.被解释变量(城市间合作创新水平)
本文使用城市间合作申请专利数量表征城市间合作创新水平( ｐａｔｉｊｔ )ꎮ 本文提取了

２００８—２０１９ 年中国国家知识产权局所有专利申请记录中共同申请人数在 ２ 位—１０ 位的专

利条目ꎬ并删除了个人申请者所拥有的专利ꎬ因为个人申请者无法获取其地址信息ꎮ 研究范

围锁定在所有申请人均为非个人的类型ꎬ包括企业、高校、研究机构和其他组织等ꎬ使用百度

地图 ＡＰＩ、高德地图 ＡＰＩ 等工具ꎬ利用地理解析方法确定各申请人所在地级市ꎬ并进一步统

计城市间的合作创新联系ꎮ 具体来讲ꎬ如果一项专利具有三位共同申请人ꎬ且分别来自城市

Ａ、Ｂ、Ｃꎬ则对于此项专利构建 Ａ－Ｂ、Ａ－Ｃ、Ｂ－Ｃ 三个城市对ꎬ每对城市对创新合作数量增加一

次ꎮ 此外ꎬ由于本文主要关注城市间的合作创新ꎬ因此城市内部的专利合作以及跨国专利合

作并不包含在数据集内ꎮ 最终形成城市 ｉ－城市 ｊ－年份 ｔ 的面板数据ꎬ排除在研究期限内没

有共同申请专利行为的城市对ꎬ保留在 １２ 年内至少合作申请专利一次的城市对ꎬ数据集共

包含 １１３ ７４８ 个观测值ꎬ涉及 ２８２ 个城市所组成的 ９ ４７９ 个城市对ꎮ
使用合作专利数据代理城市知识发展水平的可行性在于ꎬ一方面专利与科技创新直接

相关ꎬ合作专利申请是合作创新的主要途径以及可度量指标ꎻ另一方面专利数据多是以行政

方式注册的ꎬ出现统计误差的概率较小ꎬ数据相对易得ꎮ 本文专利数据来源于国家知识产权

局ꎬ从 ｉｎｃｏｐａｔ.ｃｏｍ 数据库下载处理所得ꎮ
２.核心解释变量(高铁网络通达性)
使用城市间通过铁路网出行的最短时间的倒数来衡量( ｔｔｉｍｅｉｊｔ)ꎮ 目前对城市间最短出

行时间的测度方法主要包含栅格计算法和网络分析法两种ꎬ前者主要针对面状栅格数据ꎬ后
者更加适合对铁路网进行拟合ꎮ 本文采用网络分析法ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的网络分析工具

构建所有城市对之间的铁路网ꎬ对高速铁路和普通铁路设定不同的运行时速ꎬ计算地级市政

府所在地之间的最短铁路交通时间ꎮ
本文参考 Ｂａｕｍ－Ｓｎｏｗ 等(２０１７)的处理方法ꎬ以 ２０１０ 年的铁路网为基准ꎬ按照年份叠加

每一年开通的高铁线路①ꎬ由于只考虑了高铁开通对铁路网的影响ꎬ因此出行时间的变化可

以准确反映高铁开通带来的时间缩短ꎬ即高铁网络通达性ꎮ 具体来讲ꎬ城市之间的出行时间

由城市内部交通时间与铁路交通时间组成ꎬ其中铁路交通时间为综合高铁交通时间和普通

铁路交通时间的最短铁路交通时间ꎬ高铁站点之间速度设定为 ２２０ ｋｍ / ｈꎬ普通铁路网的速度

设定为 ８０ ｋｍ / ｈꎬ在城市内部(地级市政府到高铁站点或普通铁路网)的交通速度设定为

３０ｋｍ / ｈꎮ 举例来说ꎬ城市 Ａ 与城市 Ｂ 之间有铁路网直接连通ꎬ但在 ２０１２ 年才开通高铁ꎬ那

８９

①当年开通的高铁线路数据整理自历年高铁开通的新闻ꎬ包含 ２００８—２０１９ 年每年高铁开通的站点和

线路ꎮ
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么 ２０１２ 年出行时间的减少来源于直通高铁的建设ꎻ若城市 Ｃ 与城市 Ｄ 之间没有直接连通高

铁ꎬ但其在铁路网中的最短路径上ꎬ存在新高铁线路的开通ꎬ那么出行时间的减少同样得益

于高铁建设ꎮ
３.控制变量

参考国内外关于城市间合作创新的研究(Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｃａｉꎬ ２０２０ꎻＨａｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ王岳

龙、袁旺平ꎬ２０２３)ꎬ本文控制了经济发展水平、产业发展阶段、创新主体数量、创新投入强度、
人力资本水平以及城市基础设施建设水平等可能影响城市间合作创新的因素ꎮ 其中ꎬ经济

发展水平使用 ＧＤＰ 衡量 ( ｇｄｐ)ꎻ产业发展阶段使用第二产业增加值占 ＧＤＰ 比重衡量

(ｓｉｎｄｕｓｔｒｙ)ꎻ企业和高校是重要的创新主体ꎬ也是产出创新成果的主要来源ꎬ使用规模以上企

业数量( ｉｎｄ)和高校数量(ｕｎｉｖ)代表创新主体数量ꎻ知识是创新的主要动力源ꎬ科技创新与

教育是知识生产的重要领域ꎬ使用科学技术支出占地方一般公共预算支出比重(ｐｒｄ)和教育

支出占地方一般公共预算支出比重(ｐｅｄｕ)代表创新投入强度ꎻ使用科学研究、技术服务和地

质勘查业从业人员数( ｌａｂｏｒ)和普通高校在校生数量( ｓｔｕ)代表城市人力资本水平ꎻ使用医院

数(ｈｏｓｐｉｔａｌ)和公共图书馆藏书数量(ｂｏｏｋ)代表城市公共服务设施建设水平ꎮ 以上数据均来

源于历年«中国城市统计年鉴»ꎬ少数城市缺失了部分数据ꎬ通过相应年份的«国民经济与社

会发展统计公报»以及 ＣＥＩＣ 数据库补全ꎮ 在此基础上构建城市对层面的控制变量ꎬ通过不

同年份城市 ｉ 与城市 ｊ 对应指标的加总构建形成城市 ｉ－城市 ｊ－年份 ｔ 的面板数据ꎬ变量缀以

“＿ｓｕｍ”后缀ꎬ如 ２０１９ 年城市 ｉ 与城市 ｊ 经济发展水平使用 ２０１９ 年城市 ｉ 与城市 ｊ 的 ＧＤＰ 之

和衡量(ｇｄｐ＿ｓｕｍ)ꎮ
所有变量均以自然对数形式加入模型中ꎬ相关变量的描述性统计如表 １ 所示ꎮ

　 　 表 １ 　 　 变量描述性统计
变量 平均值 标准差 最小值 最大值

ｐａｔ(件) ６.４２０６ ５６.７５８０ ０ ３ ９８４
ｔｔｉｍｅ ０.１６５０ ０.１９４９ ０.０１６３ ３.０６９４
ｇｄｐ＿ｓｕｍ(万亿元) ０.５７９８ ０.６５５６ ０.０１７８ ７.３５２７
ｓｉｎｄｕｓｔｒｙ＿ｓｕｍ(％) ９５.３２７６ １５.１３００ ２６.８４００ １７６.０５００
ｉｎｄ＿ｓｕｍ(个) ４５０３.３１６０ ３２６６.６７３９ ９３ ３１６２６
ｕｎｉｖ＿ｓｕｍ(所) ３５.８９６５ ２８.６１８４ １ １７６
ｐｒｄ＿ｓｕｍ(％) ４.５１４４ ２.５４１３ ０.１５１９ ２６.０４７７
ｐｅｄｕ＿ｓｕｍ(％) ３５.３８７５ ６.３６４５ ８.５９７８ １６８.９６１４
ｌａｂｏｒ＿ｓｕｍ(万人) ６.３５６５ １０.７８６３ ０.０５００ １４０.６５００
ｓｔｕ＿ｓｕｍ(人) ３９５９１９.２１００ ３３３７５１.６３００ １６２３ ３３２０１４７
ｈｏｓｐｉｔａｌ＿ｓｕｍ(家) ４６７.８１２６ ２８１.４６３５ ２７ ３７７６
ｂｏｏｋ＿ｓｕｍ(千册) １５０３０.８７７０ ２１７９１.１６８０ ０ ４３４６００

　 　 注:表 １ 为原值ꎮ

四、实证结果及稳健性检验

(一)基准模型结果

为验证假设 １ꎬ探究高铁网络通达性对城市间合作创新是否存在显著促进作用ꎬ本文使

用城市对层面的面板数据对(１)式进行模型估计ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中第(１)、(２)列为

仅控制城市对和年份固定效应的估计结果ꎬ第(２)列在第(１)列的基础上加入城市对层面的

控制变量ꎬ可以看到ꎬ无论是否加入控制变量ꎬ高铁网络通达性对城市间合作创新都存在显

９９
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著的促进作用ꎬ系数均通过 １％的显著性检验ꎮ 第(３)、(４)列为控制城市对、年份、城市和年

份乘积三个维度固定效应的估计结果ꎬ第(４)列在第(３)列的基础上加入城市对层面的控制

变量ꎬ高铁网络通达性系数仍然为正ꎬ且均通过 １％的显著性检验ꎮ 这表明ꎬ高铁网络通达性

提升对城市间合作创新存在显著的促进作用ꎬ假设 １ 得到检验ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 基准模型估计结果
ｌｎｐａｔ

(１) (２) (３) (４)
ｌｎｔｔｉｍｅ ０.０９８０∗∗∗ ０.０８３５∗∗∗ ０.１３９０∗∗∗ ０.１３１０∗∗∗

(０.０２８８) (０.０２８２) (０.０４０２) (０.０４０１)
ｌｎｇｄｐ＿ｓｕｍ －０.０６４９∗∗∗ ０.０４７０∗

(０.００６８) (０.０２４７)
ｌｎｓｉｎｄｕｓｔｒｙ＿ｓｕｍ ０.０８３６ ０.２９５０

(０.０７９９) (０.５４０)
ｌｎｉｎｄ＿ｓｕｍ ０.４２３０∗∗∗ －０.１４２０

(０.０４４６) (０.１１５０)
ｌｎｕｎｉｖ＿ｓｕｍ ０.００１０ －０.０００９

(０.０６２５) (０.１１７０)
ｌｎｐｒｄ＿ｓｕｍ ０.０１０１ ０.１２６０

(０.０２６４) (０.０７７４)
ｌｎｐｅｄｕ＿ｓｕｍ －０.１７３０∗∗∗ ０.３４４０

(０.０６０６) (０.６２１０)
ｌｎｌａｂｏｒ＿ｓｕｍ －０.０９７３∗∗∗ ０.０９５０

(０.０３２９) (０.０６４６)
ｌｎｓｔｕ＿ｓｕｍ ０.１８８０∗∗∗ －０.１０９０

(０.０４５０) (０.０８７６)
ｌｎｈｏｓｐｉｔａｌ＿ｓｕｍ －０.２４１０∗∗∗ ０.０５９２

(０.０２９８) (０.０９５３)
ｌｎｂｏｏｋ＿ｓｕｍ ０.００４２ ６.８１ｅ－０５

(０.００８１) (０.０２３８)
常数 ０.４２９０∗∗∗ －３.８４９０∗∗∗ ０.５７６０∗∗∗ －０.０７５４

(０.０５０７) (０.８１６０) (０.０７０８) (３.６７９０)
城市对固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市×年份固定效应 否 否 是 是

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １１３ ７４８ １１３ ７４８ １０５ ００２ １０５ ００２
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.４３２３ ０.４３４６ ０.４４７２ ０.４４７３

　 　 注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的显著性水平上通过显著性检验ꎬ括号内为城市对层面的聚类
标准误ꎮ 下表同ꎮ

(二)稳健性检验

１.考虑城市间合作创新的滞后性

合作创新并不是可以瞬时完成的活动ꎬ合作者的搜寻、从研发到产出的过程都需要一段

时间ꎬ而且创新要素沿铁路网的流动也是一个持续的过程ꎮ 因此ꎬ将核心解释变量滞后一期

对(１)式进行检验ꎬ考察合作创新的滞后性ꎬ结果如表 ３ 第(１)列所示ꎮ 发现核心解释变量

滞后一期后ꎬ高铁网络通达性仍然能够显著促进城市间的合作创新ꎬ但系数显著性相比基准

模型有所下降ꎮ 这主要是因为ꎬ虽然合作创新不能瞬时完成ꎬ但参与创新合作的人员对出行

时间成本变化的反应较为敏感、迅速ꎬ尤其是针对其中商务化、年轻化的旅客ꎮ
００１
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２.剔除部分城市样本

本文研究对象为全国 ２８２ 个地级及以上城市所组成的城市对ꎬ其中北京、上海、天津、重
庆 ４ 个直辖市与地级市处于不同行政等级ꎬ地级市中还包含省会城市、副省级城市等经济社

会发展水平较为突出、行政等级更高的城市ꎮ 这些城市可能受到较为明显的政策优惠或具

有较强的经济社会联系而导致效应识别异常ꎬ因此ꎬ本文将涉及这些城市的城市对全部剔除

重新进行回归ꎬ剔除后样本中不包含这些城市相互合作形成的城市对ꎬ也不包含这些城市与

其他城市合作创新所形成的城市对ꎮ 由于高铁主要是连接直辖市、省会和副省级城市等区

域性中心城市ꎬ沿途中小城市的经济规模并不是决定高铁是否从该地级市经过的直接原因ꎬ
因此ꎬ剔除掉大城市的样本也更能缓解内生性的问题(王春杨等ꎬ２０２０)ꎮ 估计结果如表 ３ 第

(２)列所示ꎬ核心解释变量系数仍然显著为正ꎬ但显著性水平有所下降ꎬ主要是因为剔除的城

市本身创新水平较高、创新基础较强、对创新资源流动的需求更大ꎬ合作成本下降对其影响

更为明显ꎬ但这仍然可以验证检验结果稳健ꎮ
３.更换模型的再验证

被解释变量城市间合作专利数量存在大量零值ꎬ除了使用本文所采取的 ＰＰＭＬ 模型估

计外ꎬ学界通常也使用 Ｔｏｂｉｔ 模型处理这一情况ꎮ 由于 Ｔｏｂｉｔ 模型采用最大似然估计法ꎬ因此

不能进行固定效应的面板数据分析ꎬ本文采用混合截面数据的 Ｔｏｂｉｔ 模型进行估计ꎬ并加入

了年份虚拟变量ꎮ 结果如表 ３ 第(３)列所示ꎬ显示高铁网络通达性提升仍然能够促进城市间

的合作创新ꎬ估计结果通过 １％的显著性检验ꎬ验证了基准模型结果的稳健性ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 稳健性检验结果
ｌｎｐａｔ

(１) (２) (３)
ＰＰＭＬ ＰＰＭＬ Ｔｏｂｉｔ

ｌｎｔｔｉｍｅ ０.１９７０∗ ０.８９８０∗∗∗

(０.１０６０) (０.０２３０)
Ｌ.ｌｎｔｔｉｍｅ ０.０６６０∗

(０.０３８５)
控制变量 是 是 是
城市对固定效应 是 是 否
年份固定效应 是 是 否
城市×年份固定效应 是 是 否
年份虚拟变量 否 否 是
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ９７ ７１４ ３７ １４９ １１３ ７４８
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.４４１８ ０.３４４５ ０.１５０８

４.ＱＡＰ 回归分析

由于本文所使用的大部分变量属于关系数据ꎬ变量之间往往难以避免自相关和多重共

线性问题ꎬ导致传统统计检验方法得出的估计量非有效ꎬ参数估计值的方差和标准差将增

大ꎬ变量的显著性检验失去意义 (刘军ꎬ ２００７)ꎮ 二次指派程序 ( Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ＰｒｏｃｅｄｕｒｅꎬＱＡＰ)作为一种随机化检验方法ꎬ以重复抽样为基础ꎬ得出两个或多个矩阵之间的

相关系数并进行非参数检验ꎬ该方法以对矩阵数据的置换为基础ꎬ不要求变量间的独立性ꎮ
为了有效避免变量间可能存在的共线性所带来的估计偏差ꎬ本部分使用 ＱＡＰ 回归分析进行

稳健性检验ꎮ 运用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件ꎬ选择 ２ ０００ 次随机置换ꎬ对基准模型各变量研究期内年均值

１０１
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进行 ＱＡＰ 回归分析ꎬ结果如表 ４、表 ５ 所示ꎮ 表 ４ 显示调整后的 Ｒ２为 ０.５５７１ꎬ说明 １１ 个矩阵

变量可以解释城市间合作创新的 ５５.７１％ꎻ样本体积为 ３９ ６２１ꎬ２８２ 个城市构成了 ２８２ 行 ２８２
列的对称矩阵ꎬ忽略对角线的元素ꎬ剩下 ２８２×(２８２－１) / ２ ＝ ３９ ６２１ 个观测值ꎮ 表 ５ 为 ＱＡＰ 回

归分析得到的各变量矩阵的回归系数及检验指标ꎬ其中核心解释变量( ｌｎｔｔｉｍｅ)标准化回归

系数为０.６７４２ꎬ且通过了 １％的显著性检验ꎬ验证了基准模型回归结果的稳健性ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 ＱＡＰ 回归分析模型拟合结果
Ｒ２ 调整后的 Ｒ２ 置换次数 样本体积

０.５５７２ ０.５５７１ ２ ０００ ３９ ６２１

　 　 表 ５ 　 　 ＱＡＰ 回归分析结果
(１) (２) (３)

非标准化回归系数 标准化回归系数 显著性概率值
ｌｎｔｔｉｍｅ ０.４０９８ ０.６７４２ ０.０００５
ｌｎｇｄｐ＿ｓｕｍ ０.２０５７ ０.１２８７ ０.０００５
ｌｎｓｉｎｄｕｓｔｒｙ＿ｓｕｍ －０.０９９５ －０.３２８７ ０.０７９０
ｌｎｉｎｄ＿ｓｕｍ －０.２１５３ －１.２８２４ ０.０００５
ｌｎｕｎｉｖ＿ｓｕｍ －０.０７２０ －０.１７６４ ０.０５８５
ｌｎｐｒｄ＿ｓｕｍ ０.４６４６ ０.５０７６ ０.０００５
ｌｎｐｅｄｕ＿ｓｕｍ ０.１７３２ ０.４４７６ ０.０１７０
ｌｎｌａｂｏｒ＿ｓｕｍ ０.２８７２ ０.３４９７ ０.０００５
ｌｎｓｔｕ＿ｓｕｍ －０.０７９０ －０.７１８８ ０.０２３５
ｌｎｈｏｓｐｉｔａｌ＿ｓｕｍ ０.２３００ １.０１２２ ０.０００５
ｌｎｂｏｏｋ＿ｓｕｍ ０.２３８５ １.６０７８ ０.０００５
常数 ０.０００５ ０.００００ ０.００００

五、进一步分析

(一)基于互补性与中介机会的分析

前文针对高铁网络通达性对城市间合作创新的影响进行了理论分析ꎬ并使用数据对基

准模型进行了初步验证ꎬ接下来基于空间相互作用理论中的互补性与中介机会ꎬ进一步考察

高铁网络通达性如何影响城市间合作创新ꎮ 具体而言ꎬ检验高铁网络通达性通过影响城市

间技术关联和市场关联ꎬ从而作用于城市间合作创新水平的路径是否存在ꎻ以及在控制互补

性与中介机会的基础上ꎬ考察高铁网络通达性对城市间合作创新的影响ꎮ 基于此ꎬ构建模型

如(２)、(３)式所示:
ｌｎ( ｒｅｌａｔｉｏｎ) ｉｊｔ ＝β０＋β１ ｌｎ( ｔｔｉｍｅ) ｉｊｔ＋αｌｎＸ ｉｊｔ＋δｉｊ＋τｔ＋μｉｔ＋θ ｊｔ＋εｉｊｔ (２)
ｌｎ(ｐａｔ) ｉｊｔ ＝β０＋β１ ｌｎ( ｔｔｉｍｅ) ｉｊｔ＋β２ ｌｎ( ｒｅｌａｔｉｏｎ) ｉｊｔ＋β３ ｌｎ( ＩＯ) ｉｊｔ＋α ｌｎＸ ｉｊｔ＋δｉｊ＋τｔ＋μｉｔ＋θ ｊｔ＋εｉｊｔ

(３)
(２)式考察了高铁网络通达性对城市间相互关联的影响ꎬｒｅｌａｔｉｏｎ 代表城市间相互关联ꎬ

分别为本文关注的城市间技术关联与市场关联ꎻ(３)式考察了在控制互补性与中介机会的基

础上ꎬ高铁网络通达性对城市间合作创新的影响ꎬＩＯ 代表中介机会ꎬ其他变量及符号与基准

模型保持一致ꎮ
１.检验高铁网络通达性提升通过影响城市间技术关联促进合作创新

本文使用 Ｊａｆｆｅ(１９８６)的测算方法度量城市之间的技术关联ꎬ其本质为城市之间技术结
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构的相似程度ꎮ 使用不同城市申请专利所包含的技术类别构成表征其技术结构ꎬ并进一步

度量城市间的技术关联ꎬ计算方法如(４)式所示:

ｔｅｃｈｉｊｔ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｆｋｉｔ Ｆｋｊｔ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｆ２

ｋｉｔ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｆ２

ｋｊｔ

(４)

(４)式中:ｔｅｃｈｉｊｔ代表城市 ｉ 与城市 ｊ 在 ｔ 年的技术结构相似系数ꎬｋ 代表专利类型ꎬｍ 代表专利

类型的数量ꎮ 使用国际专利分类(ＩＰＣ)大类作为专利分类标准ꎬ研究范围内共有 １２２ 个技术

领域大类(ｍ＝ １２２)ꎻＦｋｉｔ与Ｆｋｊｔ分别代表 ｔ 年城市 ｉ 与城市 ｊ 在 ｋ 大类的专利申请数量ꎬ使用对

应城市、对应技术领域的专利申请数量代入计算ꎮ 技术结构相似系数取值在 ０—１ 之间ꎬ值
越大代表城市间技术结构越相似ꎬ即技术关联程度越高ꎮ

将技术关联程度( ｔｅｃｈｉｊｔ)加 １ 取自然对数引入模型ꎬ估计(２)式ꎬ结果如表 ６ 第(１)列所

示ꎮ 结果显示ꎬ高铁网络通达性系数显著为正ꎬ说明当前高铁网络通达性提升会显著增进城

市间的技术关联程度ꎮ 已有大量研究证明ꎬ技术关联对城市间合作创新具有显著的促进作

用ꎬ因为区域之间技术关联程度越高ꎬ沟通成本越低ꎬ新的技术和知识越容易吸收ꎬ越容易产

生基于相似技术基础的合作创新(Ｐａｃｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 因此ꎬ技术关联程度的提升是高铁建

设促进城市间合作创新水平提升的路径之一ꎬ假设 ２ａ 得到检验ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 互补性分析结果
(１) (２)
ｌｎｔｅｃｈ ｌｎｉｎｖｅｓｔ

ｌｎｔｔｉｍｅ ０.００５５∗ ０.１２５０∗∗∗

(０.００３４) (０.０２１２)
控制变量 是 是
城市对固定效应 是 是
年份固定效应 是 是
城市×年份固定效应 是 是
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １１３ ６０４ １０２ ４２１
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.０１４９ ０.３８７２

２.检验高铁网络通达性提升通过影响城市间市场关联促进合作创新

本文使用不同城市企业间注册资本投资额度量城市间的市场关联ꎮ 注册资本投资行为

常常发生在母公司与子公司之间ꎬ也可能发生在具有上下游关系等产业关联的企业之间ꎬ能
够反映城市间的市场关联ꎮ 投资数据来源于 ２００８—２０１９ 年中国工商企业注册数据库中的

企业投资新增数据ꎬ该数据包含投资城市、被投资城市、投资金额等ꎬ本文将其中涉及的企业

投资关系数据汇总到城市层面ꎮ 由于本文考虑的合作创新不区分方向性ꎬ而投资行为包含

从投资者到被投资者的方向关系ꎬ本文将城市间企业投资数额不区分方向地加总得到城市

间的市场关联程度ꎮ 具体来说ꎬ城市 Ａ 与城市 Ｂ 之间的市场关联为城市 Ａ 企业接受城市 Ｂ
企业注册资本投资数额与城市 Ａ 企业向城市 Ｂ 企业注册资本投资数额的加总ꎮ

将市场关联程度( ｉｎｖｅｓｔｉｊｔ)加 １ 取自然对数引入模型ꎬ估计(２)式ꎬ结果如表 ６ 第(２)列所

示ꎮ 结果显示ꎬ高铁网络通达性系数显著为正ꎬ并且通过了 １％的显著性检验ꎬ说明当前高铁

网络通达性提升会显著增进城市间的市场关联程度ꎮ 而市场关联程度的提升既能提供已有

的信任基础ꎬ降低合作者的搜寻成本与合作风险ꎬ又能为创新成果产出后的市场化流通提供
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支持ꎬ为合作创新行为的开展提供了极大的便利ꎮ 因此ꎬ市场关联水平的提升是高铁网络通

达性促进城市间合作创新水平提升的路径之一ꎬ假设 ２ｂ 得到检验ꎮ
３.检验控制互补性与中介机会后高铁网络通达性促进城市间合作创新

根据中介机会理论ꎬ在一定距离内的空间相互作用与该距离内的竞争数量成反比

(Ｓｔｏｕｆｆｅｒꎬ１９４０)ꎮ 在本文的研究场景中ꎬ对于城市 Ａ 与城市 Ｂ 的创新合作ꎬ到城市 Ａ 或城市

Ｂ 的直线距离小于城市 Ａ 与城市 Ｂ 之间直线距离的城市(本文称为“缓冲区城市”ꎬ见图 ２)
的创新能力越强ꎬ对城市 Ａ 与城市 Ｂ 的合作创新的竞争能力越强ꎮ 本文使用城市专利申请

数量衡量城市创新能力ꎬ将缓冲区城市当年专利申请数量加总作为城市对 Ａ－Ｂ 之间的中介

机会ꎬ中介机会数值越大ꎬ意味着城市间创新合作面临的竞争越强ꎬ越不利于城市间合作创

新ꎮ 将中介机会( ＩＯｉｊｔ)加 １ 取自然对数引入模型ꎬ估计(３)式ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ 结果显示ꎬ
高铁网络通达性系数显著为正ꎬ分别通过了 １０％和 １％的显著性检验ꎬ说明在控制了互补性

与中介机会的基础上ꎬ高铁网络通达性提升仍然会显著增进城市间合作创新ꎻ互补性系数显

著为正ꎬ技术关联与市场关联系数分别通过了 １０％和 １％的显著性检验ꎬ说明城市间关联程

度提升促进城市间合作创新ꎻ中介机会系数在统计学上不显著ꎬ说明在控制了通达性与互补

性的基础上ꎬ中介机会不对空间相互作用的规模产生直接影响ꎮ

图 ２　 “缓冲区城市”范围示意图(阴影部分)

　 　 表 ７ 　 　 控制互补性与中介机会的分析结果
ｌｎｐａｔ

(１) (２)
ｌｎｔｔｉｍｅ ０.００５５∗ ０.１２５０∗∗∗

(０.００３４) (０.０２１２)
ｌｎｔｅｃｈ ０.３５２０∗

(０.１８４０)
ｌｎｉｎｖｅｓｔ ０.００８４∗∗∗

(０.００２２)
ｌｎＩＯ ０.０５９１ ０.０６３９

(０.０５３１) (０.０５２８)
控制变量 是 是

城市对固定效应 是 是

年份固定效应 是 是

城市×年份固定效应 是 是

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １０５ ００２ １０５ ００２
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.４４７３ ０.４４７４
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(二)异质性分析

１.地理距离异质性

上文理论分析指出ꎬ地理距离影响着高铁网络通达性的作用ꎮ 为探讨地理距离异质性ꎬ
本部分对全部样本分组讨论ꎮ 根据城市间的直线距离(ｄ)ꎬ分为 ６００ 公里以内(ｄ≤６００)、
６００—１ ０００公里(６００<ｄ≤１ ０００)和 １ ０００ 公里以上(ｄ>１ ０００)三组ꎬ回归结果如表 ８ 所示ꎮ
结果显示ꎬ只有对于距离在 ６００ 公里以内的城市对ꎬ核心解释变量系数为正ꎬ且通过 ５％的显

著性检验ꎬ超过距离 ６００ 公里的城市间ꎬ高铁建设带来的网络通达性提升不能显著促进城市

间的合作创新ꎮ 这说明高铁建设带来的时空压缩效应在 ６００ 公里内最为显著ꎬ也在这个区

间内ꎬ高铁对其他出行方式的替代作用最为明显ꎬ本文分析结果与 Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等(２０１９)一致ꎬ
假设 ３ａ 得到检验ꎮ

　 　 表 ８ 　 　 地理距离异质性分析结果
ｌｎｐａｔ

(１) (２) (３)
ｄ≤６００ ６００<ｄ≤１ ０００ ｄ>１ ０００

ｌｎｔｔｉｍｅ ０.１３４０∗∗ ０.１８８０ ０.０２７０
(０.０５８６) (０.１６６０) (０.１５４０)

控制变量 是 是 是

城市对固定效应 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

城市×年份固定效应 是 是 是

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ２９ ７４０ １９ ７９９ ３９ ８００
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.４５２１ ０.４２９５ ０.４２８７

２.高铁城市与非高铁城市异质性

上文理论分析指出ꎬ高铁网络通达性对合作创新的促进作用在高铁城市与非高铁城市

之间可能存在差异ꎬ本部分对此进行验证ꎮ 结果见表 ９ꎮ

　 　 表 ９ 　 　 高铁城市与非高铁城市异质性分析结果
ｌｎｐａｔ

(１) (２)

ｌｎｔｔｉｍｅ ０.３０７０∗∗∗

(０.０５５５)
０.３１３０∗∗∗

(０.０５５１)
ｌｎｔｔｉｍｅ×ｈｓｒ２ ０.１８５０∗∗∗

(０.０３７９)
ｌｎｔｔｉｍｅ×ｈｓｒ１ ０.０８８２∗∗∗

(０.０１９９)
ｌｎｔｔｉｍｅ×ｈｓｒ ０.０９４１∗∗∗

(０.０１８９)
控制变量 是 是
城市对固定效应 是 是
年份固定效应 是 是
城市×年份固定效应 是 是
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １０５ ００２ １０５ ００２
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.４４７４ ０.４４７４

根据城市对中的城市是否为高铁城市ꎬ本文对城市对进行如下三种类别的划分:两个城

市均为高铁城市、仅有一个城市为高铁城市和两个城市均为非高铁城市ꎬ分别构建虚拟变量
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ｈｓｒ２ 和 ｈｓｒ１ꎮ 若城市对两个城市均为高铁城市ꎬ则 ｈｓｒ２ 取 １ꎬ否则取 ０ꎻ若仅有一个城市为高

铁城市ꎬ则 ｈｓｒ１ 取 １ꎬ否则取 ０ꎮ 在此基础上构建高铁网络通达性以及城市对属性交互项

ｌｎｔｔｉｍｅ×ｈｓｒ２ 和 ｌｎｔｔｉｍｅ×ｈｓｒ１ꎬ用以检验高铁城市与非高铁城市异质性ꎬ结果如表 ９ 第(１)列所

示ꎮ 结果显示ꎬ两个交互项系数均显著为正ꎬ且通过 １％的显著性检验ꎬ说明城市直接接入高

铁网能够显著促进与其他城市合作创新水平的提升ꎮ 其中ꎬｌｎｔｔｉｍｅ×ｈｓｒ２ 项系数绝对值更大ꎬ
说明当两个城市均为高铁城市时ꎬ高铁网络通达性提升对城市间合作创新促进作用更强ꎮ

另外ꎬ表 ９ 第(２)列显示了加入交互项 ｌｎｔｔｉｍｅ×ｈｓｒ 的估计结果ꎬ其中 ｈｓｒ 表示城市对中高

铁城市的数量ꎬ取值为 ０、１、２ꎮ 结果显示ꎬ系数显著为正且通过 １％的显著性检验ꎬ说明随着

城市对中高铁城市数量的增加ꎬ高铁网络通达性提升对城市间合作创新促进作用更强ꎬ与表

９ 第(１)列结果相吻合ꎬ假设 ３ｂ 得到检验ꎮ

六、结论与建议

２００８ 年以来ꎬ中国高铁建设迅猛发展ꎬ不仅改变了区域空间格局ꎬ也为中国经济发展赋

予了新的活力ꎬ尤其对高铁沿线和直通城市提供了发展的强劲动力ꎮ 现有研究主要从要素

流动的视角分析了高铁对区域创新的促进作用ꎬ而且将这一过程视为瞬时的、短期的ꎬ仅考

虑规模上的影响ꎻ然而城市间的合作创新本质上是城市间的互动行为ꎬ在要素流动以外ꎬ还
需要城市间的技术和市场关联保证合作创新行为的发生ꎮ

本文基于中国 ２８２ 个地级及以上城市所组成的城市对的真实关系数据ꎬ以 ２００８—２０１９
年为研究期限ꎬ重点考察了高铁网络通达性对城市间合作创新的影响及其途径和异质性ꎮ
在现有理论及实证研究的基础上ꎬ从技术关联和市场关联两个维度讨论了高铁网络通达性

提升促进城市间合作创新的作用路径ꎬ并分别利用专利申请数据和企业投资数据测算了城

市间的技术关联与市场关联ꎬ实证分析了高铁对城市间合作创新的作用路径ꎮ
本文的研究发现主要包括:(１)高铁网络通达性主要通过增进城市间的技术关联与市场

关联促进城市间合作创新水平的提升ꎮ 一方面ꎬ高铁网络通达性提升促进了城市间在人员、
资本、创新活动等方面的交互ꎬ并发生基于现有技术基础的交流ꎬ根据累积学习过程ꎬ参与者

与交互者共享更相似的技术基础ꎬ技术关联程度提升ꎬ增进合作创新的概率ꎬ共同进行新技

术和新产品的创造ꎻ另一方面ꎬ高铁网络通达性提升带来的城市区位优势提升以及贸易成本

降低极大增进了与其他城市间的市场关联ꎬ这为城市间的合作创新提供了良好的信任基础

与风险共担机制ꎬ有利于合作创新行为的发生ꎮ (２)高铁网络通达性对城市间合作创新的影

响存在显著的异质性ꎮ 一方面ꎬ随着地理距离的增加ꎬ高铁带来的出行成本优势下降ꎬ研究

发现ꎬ在 ６００ 公里范围内高铁对其他出行方式的替代作用较为显著ꎬ促进城市间合作创新的

提升ꎻ另一方面ꎬ城市是否开通高铁极大影响了要素流动的便利性ꎬ随着城市对中高铁城市

数量的增加ꎬ高铁网络通达性提升对城市间合作创新促进作用随之增强ꎬ当两个城市均为高

铁城市时ꎬ促进作用最强ꎮ
本文研究有利于客观分析高铁带来的创新效益ꎬ具有如下政策启示:(１)做好高铁沿线

城市分工ꎬ实现创新效益最大化ꎮ 高铁网络通达性提升会在一定程度上使得城市间技术结

构趋同ꎬ在便利的交通条件下更容易造成创新效益较好的城市对另一方创新资源的“虹吸作

用”ꎮ 因此ꎬ应强化高铁沿线城市间的分工合作ꎬ发挥地区比较优势ꎬ实行差异化的创新发展

策略ꎮ (２)完善高铁线路空间布局ꎬ充分发挥高铁对区域创新格局的配置作用ꎮ 高铁网络通
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达性提升能够为城市带来显著的区位优势ꎬ目前东部地区高铁线路和车次密度均远高于中

西部地区ꎬ创新资源流动重心明显东移ꎬ呈现出非平衡分布的格局ꎮ 因此ꎬ应完善高铁线路

布局ꎬ尤其缩短中小城市到区域中心城市的时间距离ꎬ更有助于共享创新资源ꎬ提升区域创

新效益ꎮ (３)辩证看待高铁创新效益ꎬ重视城市内部发展建设ꎮ 在高铁常态化的背景下ꎬ开
通高铁不应当作为城市经济发展与社会建设的唯一依托ꎬ高铁建设带来的创新效益对地理

距离以及城市属性等因素反应敏感ꎬ在搜寻创新合作伙伴时ꎬ也应当从技术关联、市场关联

等角度评估合作成本ꎬ追求创新效益最大化ꎮ
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(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔꎬ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｏｆ ｃｉｔｙ ｐａｉｒｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ２８２ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ － ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ａｂｏｖｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１９ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｏｎ ｒａｉｌ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ－ｃｉｔｙ
ｃｏ－ｐａｔｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨＳＲ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒ－
ｃｉｔｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＨＳＲ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｎｔｅｒ－ｃｉｔｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｃｉｔｙ ｌｉｎｋａｇｅｓꎬ ＨＳＲ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒ－ｃｉｔｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ
ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｔｉｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＨＳＲ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒ －ｃｉｔｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ＨＳＲ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｂｏｒ
ａｍｏｎｇ ｃｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ＨＳＲ ｌｉｎｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌꎬ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙꎬ Ｉｎｔｅｒ － ｃｉｔｙ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌｉｎｋａｇｅꎬ Ｍａｒｋｅｔ Ｌｉｎｋａｇｅ
ＪＥＬ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｒ１１ꎬＯ３０ꎬＲ４１
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