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城市间技术邻近缩小了劳动生产率差异吗?
———基于长三角地区 ４１ 个城市的经验证据

郑江淮　 巫南杰　 赖　 晓∗

　 　 摘要: 创新驱动发展战略的深入实施ꎬ促进了创新要素的区际流动ꎬ深刻地改

变了地区间技术联系ꎬ重塑了区域经济发展格局ꎮ 本文试图提出一个城市技术边

界假说ꎬ探讨城市间技术邻近形成与演变的内在机理ꎬ从城市间技术邻近视角解释

城市间劳动生产率差异的变动ꎮ 在此基础上ꎬ以 ２０１１—２０２０ 年长三角地区 ８２０ 个

地级市配对面板数据为样本ꎬ实证检验城市间技术邻近对劳动生产率差异的影响

及其作用机制ꎮ 研究发现:城市间技术邻近显著缩小了城市间劳动生产率差异ꎻ城
市间技术邻近主要通过促进知识溢出和联合重组创新缩小劳动生产率差异ꎻ随着

城市间信息化水平差异和地理距离的增大ꎬ城市间技术邻近对缩小劳动生产率差

异的促进作用将减弱ꎻ城市间技术邻近对劳动生产率差异的影响在不同经济发展

水平、不同行政管辖界限的城市之间存在异质性ꎮ 本文的研究为创新驱动发展进

程中加强地区间技术联系ꎬ实现区域协调发展提供了有益的经验启示ꎮ
关键词: 城市间技术邻近ꎻ劳动生产率差异ꎻ知识溢出ꎻ联合重组创新ꎻ长三角

中图分类号: Ｆ１２４.３

一、引言

改革开放以来ꎬ中国凭借率先发展东部地区的非均衡区域发展战略ꎬ实现了经济的高速

增长ꎬ但区域经济发展不平衡问题日益突出ꎮ 如何缩小区域经济发展差距ꎬ促进区域协调发

展已经成为中国经济发展新阶段的区域战略ꎮ 该战略实施目标在中国经济增长动力由主要

依靠要素投入数量增长转向主要依靠创新驱动全要素生产率提升的背景下ꎬ又表现为地区

间劳动生产率差异的缩小ꎬ即创新资源及相关的创新活动在地区间的有序流动和合理配置ꎬ
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地区间的技术联系与产业分工日益紧密ꎬ使得经济落后地区劳动生产率得以较快速的增长ꎬ
由此促使区域经济发展不仅呈现出地区间产业分工地理变化ꎬ而且在地区间技术分布邻近

性上发生深刻变化ꎮ 本文试图从地区间技术邻近性来揭示创新驱动区域经济发展的典型经

验性特征及其发生、演变机制ꎬ从城市间技术邻近视角为城市间劳动生产率差异变动提供新

的解释ꎮ
长三角地区作为我国经济发展最活跃的区域之一ꎬ同样长期存在着区域发展失衡问题ꎬ

区域内城市间的劳动生产率差异尤为突出ꎮ ２０２０ 年劳动生产率最低的阜阳仅为 ５.２２ 万元 /
人ꎬ而最高的无锡高达 ３１.０４ 万元 /人ꎬ是阜阳的 ５.９５ 倍①ꎮ 同时ꎬ长三角地区也是我国创新

能力最强的区域之一ꎬ不仅拥有丰富的创新资源禀赋和多样化的技术知识ꎬ而且不同城市间

形成了错综复杂的技术结构ꎮ 这为我们从技术邻近视角检验城市间技术结构对劳动生产率

差异的影响提供了极好的样本ꎮ
为此ꎬ本文从长三角地区城市间技术邻近和劳动生产率差异的典型特征事实出发ꎬ理

论分析城市间技术邻近的形成与演变ꎬ及其对劳动生产率差异的影响ꎮ 在此基础上ꎬ以
２０１１—２０２０ 年长三角地区 ８２０ 个城市对为样本ꎬ实证检验了城市间技术邻近对劳动生产

率差异的影响及其作用机制ꎬ并探讨了地理距离和信息化水平差异在城市间技术邻近影

响劳动生产率差异过程中的调节作用ꎮ 进一步地ꎬ本文还考察了不同经济发展水平、不同

行政管辖界限的城市间技术邻近对劳动生产率差异的影响ꎬ以期为长三角有效实现城市

间技术要素良性互动、城市群协同创新发展ꎬ以及区域协调发展政策制定提供参考ꎮ
本文可能的边际贡献在于:第一ꎬ地区经济差距一直是经济学研究的热点话题ꎬ尤其是

在人口红利消失使劳动力成本上升的新背景下ꎬ地区间的劳动生产率差距对于中国区域经

济收敛变得愈发重要ꎬ但鲜有文献关注地区间的技术结构对地区经济差距(尤其是地区间劳

动生产率差距)的影响ꎮ 本文重点聚焦分析城市间技术邻近对城市劳动生产率差异的影响ꎬ
不仅为地区经济差距的成因研究提供了新的文献补充ꎬ而且为我国区域协调发展提供了经

验证据ꎮ 第二ꎬ提出一个城市技术边界假说ꎬ以解释城市间技术邻近的形成与演变ꎬ为地区

间技术结构研究提供了理论补充ꎮ 第三ꎬ丰富了地区间技术结构影响地区经济差距的机制

研究ꎮ 现有文献证实ꎬ地区间技术互补可能缩小地区经济差距ꎬ但尚未对其作用机制进行分

析(郑江淮等ꎬ２０２３)ꎮ 本文首次考察了城市间技术邻近影响城市间劳动生产率差异的作用

机制ꎬ是对现有文献的有益补充ꎮ 第四ꎬ本文的发现对深入理解长三角各城市主动融入区域

创新网络和积极参与城市间技术分工与合作的必要性具有重要启示ꎮ

二、文献综述

地区经济差距一直是经济学研究的热点话题ꎬ其中地区间的劳动生产率差异是地区经

济差距研究的重要组成部分ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ关于地区间劳动生产率差异的研究

文献大量涌现ꎬ学者们从不同角度对地区间劳动生产率差异的敛散性和影响因素进行了研

究(Ｂａｕｍｏｌꎬ１９８６ꎻ刘华军等ꎬ２０２０)ꎮ 内生增长理论认为ꎬ知识和人力资本是全要素生产率提

升的重要源泉ꎬ也是拉大地区间劳动生产率差距的重要因素(Ｒｏｍｅｒꎬ１９８６)ꎮ 同时ꎬ由劳动力

流动壁垒导致的资源错配可能影响地区间劳动生产率差异(张文武等ꎬ２０２１)ꎮ 一些研究还
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表明ꎬ产业结构变迁也可被用于解释地区间劳动生产率差异(Ｃａｓｅｌｌｉ ａｎｄ Ｃｏｌｅｍａｎꎬ２００１)ꎮ
政府政策的差异是造成地区间基础设施水平和市场环境差异的重要因素ꎬ而优越的基础设

施和公平竞争的市场环境将吸引更多的劳动和资本流入ꎬ进而影响地区间的劳动生产率差

距(郭凯明、王藤桥ꎬ２０１９)ꎮ 劳动就业制度差异也是影响地区间劳动生产率差异的主要因素

(Ｍｉｔｒａꎬ２０２４)ꎮ 另外ꎬ地区间的经济活动空间分布差异、环境污染差异等因素都会在不同程

度上对地区间劳动生产率差异产生影响(范剑勇ꎬ２００６ꎻ陈帅、张丹丹ꎬ２０２０)ꎮ
此外ꎬ现有文献还分别从地区间技术差距与技术溢出视角来解释地区间劳动生产率差

异ꎮ 新古典增长理论认为技术进步是全要素生产率增长的源泉(Ｓｏｌｏｗꎬ１９５７)ꎬ技术进步的

地区结构性失衡是导致地区间劳动生产率差异的主要原因ꎮ Ｒｏｍｅｒ(１９８６)构建了以知识为

内生要素的知识溢出模型ꎬ并认为空间知识溢出对要素生产率增长具有重要作用ꎮ 继

Ｒｏｍｅｒ(１９８６)的开创性研究之后ꎬ大量学者从不同视角就技术空间扩散对地区间劳动生产率

差异的影响展开了相关研究ꎬ其基本观点为知识和技术的空间溢出有助于缩小区域间劳动

生产率差距(龚斌磊ꎬ２０２２)ꎮ 新技术的出现在提高地区全要素生产率的同时ꎬ往往伴随着传

统产业的衰退和新兴产业的发展ꎬ使得最早应用新技术的地区实现更快的劳动生产率增长ꎬ
从而导致地区间的劳动生产率差距拉大(都阳、封永刚ꎬ２０２１)ꎮ 然而ꎬ随着新技术在其他地

区的应用和扩散ꎬ因技术创新所引致的劳动生产率差异将逐步缩小ꎬ进而促进地区劳动生产

率收敛(李小平、朱钟棣ꎬ２００６)ꎮ 还有少数文献关注到ꎬ地区间的技术转移和技术结构也将

影响地区经济差距ꎮ 例如ꎬ技术在地区间的转移有助于增强区域间技术关联和提高区域技

术多样性ꎬ推动地区间形成优势互补、联动创新的产业分工ꎬ进而缩小地区间经济差距(郑江

淮、戴玮ꎬ２０２１)ꎻ地区间技术互补能够增强地区间技术互动与人才交流ꎬ深化地区间技术分

工与合作ꎬ促进地区间经济收敛(郑江淮等ꎬ２０２３)ꎮ
综上可以发现ꎬ现有文献对地区间劳动生产率差异的成因进行了较为丰富的探讨ꎬ但较

少关注到地区间技术结构的影响ꎮ 尽管已有少数文献探讨了地区间技术结构对地区经济差

距的影响(郑江淮等ꎬ２０２３)ꎬ但其主要采用技术互补指标对地区间技术结构进行刻画ꎬ以及

尚未深入剖析地区间技术结构对地区间劳动生产率差异的影响ꎮ 与现有研究不同的是ꎬ本
文强调区域间技术结构在区域均衡发展中的作用ꎬ从技术邻近视角对地区间技术结构进行

刻画ꎬ直接关注地区间技术邻近对地区劳动生产率差异的影响ꎮ

三、指标测算与典型事实

(一)指标测算

１.城市间技术邻近度

城市间技术邻近度是指两两城市之间在技术空间中的接近程度或者技术结构上的相似

程度ꎬ刻画了城市间知识基础和技术结构的相似性ꎮ 值得强调的是ꎬ城市间技术邻近度指标

侧重于从技术空间维度对城市间的技术结构特征进行刻画ꎬ以揭示城市间的技术关联ꎮ 此

外ꎬ专利数据已被广泛用于技术创新研究ꎬ其中专利跨技术类别的分布被用于表征城市在技

术空间中的位置ꎬ因此本文利用城市在不同技术类别上的专利分布信息对城市间技术邻近

度进行测算ꎮ 为此ꎬ本文借鉴 Ｈｉｄａｌｇｏ 等(２００７)提出的产品邻近度指标ꎬ采用各城市按照

ＩＰＣ 四位码进行技术类别划分的发明专利申请数据构建城市间技术邻近度指标ꎬ具体步骤

８５
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如下①:
首先ꎬ为了排除技术和城市特性的内生干扰ꎬ本文基于各城市发明专利申请数据ꎬ采用

显性比较优势指标来测度城市技术比较优势ꎬ具体公式如下:

ＲＴＣＡｉꎬｋ ＝
ｘｉꎬｋ ∑

ｋ
ｘｉꎬｋ

∑
ｉ
ｘｉꎬｋ ∑

ｉ
∑

ｋ
ｘｉꎬｋ

(１)

(１)式中:ｘｉꎬｋ表示 ｉ 城市 ｋ 四位码技术类别的发明专利申请量ꎮ 当 ＲＴＣＡｉꎬｋ大于 １ 时ꎬ意味着

ｋ 技术类别在 ｉ 城市专利中所占的份额大于 ｋ 技术类别在所有城市专利中所占的份额ꎬ即说

明 ｉ 城市在 ｋ 技术类别上具有技术比较优势ꎻ当 ＲＴＣＡｉꎬｋ小于 １ 时ꎬ则说明 ｉ 城市在 ｋ 技术类

别上没有技术比较优势ꎮ 为了简化表述ꎬ本文采用二值型变量 Ｍｉꎬｋ来表示 ｉ 城市在 ｋ 技术类

别上是否具有技术显性比较优势ꎬ具体设定如下:

Ｍｉꎬｋ ＝
１ꎬＲＴＣＡｉꎬｋ>１
０ꎬＲＴＣＡｉꎬｋ<１{ (２)

其次ꎬ本文基于城市技术显性比较优势指标来构建城市间技术邻近度指标ꎮ 当两个城

市共同具有显性比较优势的技术类别越多时ꎬ两个城市的知识基础和技术结构就越相似ꎬ城
市间的技术邻近度也就越高ꎮ 因此ꎬ本文采用两个城市共同具有相同技术比较优势的成对

条件概率的最小值来表示城市间的技术邻近度ꎮ 如果两个城市共同具有比较优势的技术类

别完全相同ꎬ那么该城市间的技术邻近度为 １ꎻ相反ꎬ如果两个城市共同具有比较优势的技术

类别完全不相同ꎬ则城市间的技术邻近度为 ０ꎮ 基于此ꎬ不同城市之间的技术邻近度可以表

示为:
Ｐｒｏｘｉｊ ＝ Ｍｉｎ Ｐ(Ｍｉ ｜ Ｍ ｊ)ꎬＰ(Ｍ ｊ ｜ Ｍｉ){ } (３)

(３)式中:Ｐｒｏｘｉｊ表示 ｉ 城市与 ｊ 城市之间的技术邻近度ꎬＰ(Ｍｉ ｜Ｍｊ)表示在 ｊ 城市具有某项技术

比较优势的条件下ꎬｉ 城市同时具有该项技术比较优势的概率ꎬＰ(Ｍｊ ｜Ｍｉ)的含义同理可知ꎮ
最后ꎬ为了便于计算ꎬ本文假设 ｉ 城市和 ｊ 城市在某项技术上是否具有比较优势是相互

独立的ꎬ即满足等式 Ｐ(Ｍｉ∩Ｍ ｊ)＝ Ｐ(Ｍｉ)Ｐ(Ｍ ｊ)ꎮ 因此ꎬ可将(３)式进一步表示为:

Ｐｒｏｘｉｊ ＝
Ｐ(Ｍｉ∩Ｍ ｊ)

Ｍａｘ Ｐ(Ｍｉ)ꎬＰ(Ｍ ｊ){ }
(４)

(４)式中:Ｐ(Ｍｉ∩Ｍ ｊ)表示 ｉ 城市和 ｊ 城市在某项技术上同时具有比较优势的概率ꎬＰ(Ｍｉ)和
Ｐ(Ｍ ｊ)分别表示 ｉ 城市和 ｊ 城市在某项技术上具有比较优势的概率ꎮ

２.城市间劳动生产率差异

劳动生产率是指单位劳动投入所带来的产出ꎬ在一定程度上反映了经济活动的产出效

率和地区的经济发展水平ꎬ通常采用产出增加值除以就业人数予以测度ꎮ 据此可知ꎬ城市间

劳动生产率差异是指城市之间劳动生产率的差异程度ꎬ直观地反映了城市间在劳动生产率

绝对数上的差距ꎬ该差值越大ꎬ则表明城市间的劳动生产率差异越大ꎮ 本文采用城市间劳动

生产率差值的绝对值对城市间劳动生产率差异进行测度ꎬ其中劳动生产率采用平减后的地

９５

①城市发明专利的技术类别及其申请量分别反映了城市在不同技术领域范围内的知识广度和在给定

技术领域内的知识深度ꎬ因此能够有效捕获城市在每个技术类别上的技术分布ꎮ
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区生产总值除以全社会就业人数进行衡量ꎮ
(二)典型事实

本文从不同维度对 ２０１１—２０２０ 年间长三角地区城市间技术邻近度、劳动生产率差异的

特征事实进行全面考察ꎬ总结得出以下三个典型事实ꎮ
典型事实 １:城市间技术邻近度总体呈现逐年上升趋势ꎬ但三省一市间差异明显ꎮ
图 １ 展示了 ２０１１—２０２０ 年间长三角整体及三省一市的城市间技术邻近度变动趋势①ꎮ

从长三角整体来看ꎬ长三角地区的城市间技术邻近度呈现逐年上升的变化趋势ꎬ尤其在 ２０１６
年后上升趋势明显ꎬ究其原因可能是 ２０１６ 年«国家创新驱动发展战略纲要»的印发促进了长

三角各类创新主体的协同互动和创新要素的顺畅流动ꎬ进而促进了长三角地区城市间技术

邻近度的快速提升ꎮ 从省市间差异看ꎬ上海市的城市间技术邻近度明显低于长三角其他三

省ꎬ且在 ２０１８ 年后与其他三省的差距进一步拉大ꎬ表明上海市在众多高技术领域上不断快

速形成比较优势ꎬ进而导致上海市的技术结构形态与其他三省存在显著差异②ꎮ 而江苏省

和浙江省的城市间技术邻近度始终较为接近ꎬ这意味着江苏省和浙江省的技术结构较为相

似ꎮ 此外ꎬ江浙皖三省之间的城市间技术邻近度呈现出收敛态势ꎬ而上海市与江浙皖三省之间

的城市间技术邻近度则呈现发散态势ꎬ有效凸显了上海市作为长三角科技创新中心的实力和

地位ꎬ以及上海市发挥科技创新龙头带动作用、江浙皖三省协同技术攻坚的区域创新战略ꎮ

图 １　 ２０１１—２０２０ 年不同区域维度的城市间技术邻近度变化趋势

典型事实 ２:高、中高技术行业的城市间技术邻近度明显高于中低、低技术行业③ꎮ
考虑到不同行业的技术类型存在显著差异ꎬ本文对长三角分技术层级行业的城市间技

术邻近度进行分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 不难发现ꎬ高、中高技术行业的城市间技术邻近度显著高

于中低、低技术行业ꎮ 其中ꎬ高技术行业在 ２０１６ 年前的城市间技术邻近度普遍低于中高技

术行业ꎬ但在 ２０１６ 年后ꎬ高技术行业的城市间技术邻近度呈现快速上升趋势并一直处于最

高水平ꎬ其次为中高、中低和低技术行业ꎮ 这表明城市间在高技术产业上的技术结构日益相

似ꎬ越来越多的城市共同参与关键核心技术的协同攻关ꎮ

０６

①

②

③

长三角整体的城市间技术邻近度通过计算长三角地区所有城市间技术邻近度的平均值得到ꎻ三省一

市的城市间技术邻近度通过计算该省(市)各城市与其他所有城市间技术邻近度的平均值得到ꎬ例如江苏

省的城市间技术邻近度通过计算江苏省各城市与其他所有城市间技术邻近度的平均值得到ꎮ
本文进一步对长三角发明专利的技术类别进行了分析ꎬ发现上海市的高技术类别专利占比明显高于

长三角其他三省ꎬ自 ２０１８ 年后尤其明显ꎮ
本文基于研发强度将国民经济行业分为高、中高、中低、低技术行业四类ꎮ
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图 ２　 ２０１１—２０２０ 年各技术类型行业的城市间技术邻近度变化趋势

典型事实 ３:城市间技术邻近度与劳动生产率差异呈现负相关关系ꎮ
本文绘制了城市间技术邻近度与劳动生产率差异之间的散点图及其拟合线ꎬ具体如图 ３

所示ꎮ 可以看出ꎬ城市间技术邻近度与劳动生产率差异之间存在明显的负相关关系ꎮ 此外ꎬ
本文进一步对城市间技术邻近度与劳动生产率差异进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验ꎬ发现城市间

技术邻近度与劳动生产率差异在 １％的水平上呈显著的负相关关系ꎬ这再次表明城市间技术

结构相似程度的提升将有利于缩小城市间劳动生产率差距ꎮ 然而ꎬ简单的相关性分析并不

足以揭示城市间技术邻近度与劳动生产率差异之间的因果关系ꎬ更为稳健的研究结论还依

赖于后文严谨的理论分析和实证检验ꎮ

图 ３　 城市间技术邻近度与劳动生产率差异之间的散点图及其拟合线

四、理论分析

本部分试图从创新资源配置视角ꎬ提出一个城市技术边界假说ꎬ来解释前文得到的城市

间技术邻近度上升的典型事实ꎬ并在此基础上理论分析城市间技术邻近对劳动生产率差异

的影响及其作用机制ꎮ
(一)城市间技术邻近的形成与演变:一个“城市技术边界”假说

为简化分析ꎬ本文假设各城市均拥有本地化的创新资源禀赋和创新体系ꎬ例如高校、科

１６
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研院所、企业研发部门和政府创新服务部门等ꎬ但各城市本地化创新资源有限ꎬ且各城市间

创新资源的丰裕程度存在显著差异ꎮ 此外ꎬ鉴于新技术是由先前已有技术建构组合而成ꎬ且
越复杂的新技术所集成的已有技术越多样①ꎬ本文进一步假设随着技术复杂性的增加ꎬ创新

所需的研发人员和技术知识也将不断增加ꎮ
从 Ｐａｖｉｔｔ(１９８４)区分的行业间技术创新差异看②ꎬ以科学为基础的行业和专业化供应商

行业(这两类行业以下简称原生创新型行业)的研发密集度高、技术构成复杂ꎬ不仅自身的技

术研发和产品创新空间大ꎬ而且为供应商主导型行业和规模密集型行业(这两类行业以下简

称再生创新型行业)提供新技术、新产品的空间也很大ꎮ 而再生创新型行业的技术创新则主

要是面向行业自身的产品或工艺创新ꎬ其中很多新技术、新设备、新材料均来源于原生创新

型行业ꎮ
可以推断ꎬ原生创新型行业频繁的技术迭代和产品创新ꎬ将对相关技术领域的研发人员

产生大量需求ꎬ但在短期内各城市高校和科研院所对研发人员的供给几乎无弹性ꎬ本地研发

人员内生供给始终难以满足原生创新型行业技术研发和产品创新的需求ꎮ 这意味着ꎬ在各

城市本地研发人员供给有限的情况下ꎬ原生创新型企业出于对研发人员的争夺ꎬ将选址于创

新资源丰裕的城市ꎬ并以较高工资溢价吸引本地或其他城市相应技术领域的研发人员流入ꎮ
与此同时ꎬ与原生创新型行业相关联的企业及科研机构将不断向本地集聚ꎬ原生创新型企业

所在城市的创新要素价格不断上涨ꎬ使得原生创新型企业研发的边际成本逐渐接近甚至超

过其边际收益ꎬ进而导致原生创新型行业相对利润率下降ꎮ 此时ꎬ本地创新资源的稀缺性与

有限性将促使原生创新型企业到其他创新资源相对富余的城市寻求技术合作、开展研发外

包或新建研发中心ꎬ以充分利用其他城市的创新资源ꎮ 简言之ꎬ随着原生创新型行业所涉及

技术领域复杂性与多样性的增加ꎬ原生创新型行业的技术创新发展表现为不同城市之间的

原生创新型企业共同研发、分工与合作ꎬ即越来越多的城市会进入原生创新型行业所涉及的

相同技术领域中进行创新ꎮ 在此过程中ꎬ原生创新型行业研发活动的跨城市配置将促进创

新资源相对富余城市的创新资源在更多的城市间配置ꎬ进而缩小城市间原生创新型行业相

对利润率差异ꎬ直到原生创新型行业研发活动在城市间的配置达到长期稳定均衡状态———
原生创新型行业所涉及技术领域的空间分布保持稳定ꎮ

相比于原生创新型行业ꎬ再生创新型行业的技术门槛较低ꎬ其企业主要依靠产量竞争或

价格竞争争夺市场份额ꎮ 在产品市场和要素市场的双重竞争压力下ꎬ再生创新型企业将面

临所在城市要素成本逐渐升高、利润逐渐降低的困境ꎬ并逐渐趋于利润微薄的充分竞争状

态ꎮ 出于降本增利的动机ꎬ再生创新型企业会将自身非核心技术领域转移到要素成本更低、
创新资源相对薄弱的城市进行研发ꎮ 此外ꎬ由于再生创新型行业的技术创新往往使用原生

创新型行业所提供的新材料、新设备和新零部件ꎬ研发成本不仅取决于其自身的研发投入ꎬ
而且还与原生创新型行业的研发成本有关ꎮ 这意味着ꎬ在各城市创新资源供给有限的情况

下ꎬ原生创新型行业快速发展所带来的创新资源需求增长ꎬ将导致原生创新型行业研发成本

２６

①
②

参见:布莱恩阿瑟ꎬ２０１４:«技术的本质»ꎬ中译本ꎬ浙江人民出版社ꎬ第 ３５ 页ꎮ
Ｐａｖｉｔｔ(１９８４)根据创新技术来源和技术创新类型的差异ꎬ将行业分为以科学为基础的行业、专业化供

应商行业、供应商主导型行业和规模密集型行业四类ꎬ其中前两类属于高和中高技术行业ꎬ后两类属于中低

和低技术行业ꎮ
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升高ꎬ进而引发所在城市的再生创新型企业更快进入到零利润状态ꎬ促使再生创新型企业研

发环节加速向要素成本更低、创新资源相对薄弱的城市转移ꎬ城市间再生创新型企业相对利

润率差异趋于缩小ꎬ再生创新型企业研发活动在城市间的配置逐渐趋向均衡状态———再生

创新型行业所涉及技术领域的空间分布保持稳定ꎮ
值得强调的是ꎬ随着本地化创新能力的持续增强ꎬ创新资源丰裕且技术基础雄厚的城市

将率先在某些原生创新型行业技术领域上逼近技术前沿ꎬ进入到独立自主创新阶段ꎮ 但囿

于创新资源有限ꎬ以及原生创新型行业技术构成复杂多样ꎬ该类城市将集中有限的创新资源

于少数前沿技术领域进行新技术、新产品研发ꎬ由此使得该类城市与其他城市间的技术邻近

度在此阶段有所下降①ꎮ 但由于前沿技术创新仅发生在少数创新发达城市ꎬ因此绝大部分

城市间的技术邻近度仍不断上升ꎮ
基于以上分析ꎬ本文提出一个城市技术边界假说:在各城市创新资源有限且城市间创新

资源禀赋存在显著差异的前提假设下ꎬ企业将根据自身创新需求和城市创新资源禀赋ꎬ在市

场导向下跨城市配置和布局研发活动ꎬ进而形成不同创新资源丰裕度城市发展不同优势技

术领域的空间分布格局ꎬ直到研发活动配置在长期达到空间一般均衡———相应技术领域的

空间分布保持稳定ꎬ由此形成了城市技术边界ꎬ城市间技术邻近度提升到一定的水平ꎮ 其

中ꎬ创新资源相对丰裕的城市重点发展原生创新型行业所涉及的技术领域ꎬ而那些创新资源

相对薄弱的城市则重点发展再生创新型行业所涉及的技术领域ꎮ 在此过程中ꎬ本地创新资

源有限这一外生约束条件若得以放宽ꎬ例如加大创新对外开放ꎬ吸引更多的外地研发人才流

入ꎬ城市间的技术分工与合作将进一步深化ꎬ城市间技术邻近度得以不断强化ꎮ 为此ꎬ上述

城市技术边界假说很好地解释了前文得到的典型事实 １ 和 ２ꎮ
(二)城市间技术邻近对劳动生产率差异的影响

城市间技术邻近意味着城市间的创新主体具有相似的知识基础和技术经验ꎬ而创新主

体间相似的先验(技术)知识被认为是知识交流的先决条件(Ｃｏｈｅｎ ａｎｄ Ｌｅｖｉｎｔｈａｌꎬ１９９０)ꎮ 对

于不同城市的企业来说ꎬ相似的知识基础有利于企业识别、选择和吸收彼此间的技术知识ꎬ
进而为企业的知识库带来新颖性并扩展企业的知识库ꎮ 这种扩展不仅降低了企业的知识搜

索成本ꎬ而且为企业创新能力的增强提供了重要的外部知识来源ꎬ并为内部现有知识相对薄

弱的企业提供更多获取外部技术知识的机会ꎮ 因此ꎬ内部知识相对薄弱的企业更可能通过

从与其技术邻近城市的企业中获取多样化知识ꎬ来提高自身技术创新能力ꎬ进而缩小与技术

邻近城市企业间的技术差距ꎬ从而推动技术邻近城市企业间劳动生产率差异的缩小ꎮ 此外ꎬ
技术邻近作为创新主体间沟通交流和相互理解的技术基础ꎬ较高的技术邻近度能够减少沟

通交流障碍和混淆误解风险(Ｂｒｏｅｋｅｌ ａｎｄ Ｂｏｓｃｈｍａꎬ２０１２)ꎬ有利于促进不同城市劳动者间的

技能交流和经验学习ꎬ并吸收掌握彼此间的技术诀窍ꎬ进而促进城市间劳动生产率差异的缩

小ꎮ 综上所述ꎬ城市间技术邻近有助于促进城市间的知识交流和经验分享ꎬ进而为城市(尤
其是内部知识薄弱城市)创新提供多样化、异质性的外部知识来源ꎬ从而缩小城市间技术差

距ꎬ推动城市间劳动生产率差异收敛ꎬ即前文的典型事实 ３ 得到解释ꎮ 基于此ꎬ本文提出:
假说 １:城市间技术邻近可以显著缩小城市间劳动生产率差异ꎮ

３６

①例如ꎬ图 １ 中本地创新资源丰裕且技术基础雄厚的上海市与其他城市间的技术邻近度在 ２０１８ 年后

有所下降ꎮ
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(三)城市间技术邻近影响劳动生产率差异的作用机理

技术邻近度是知识流动、合作创新和吸收能力的重要决定因素(Ｂｅｎｎｅｒ ａｎｄ Ｗａｌｄｆｏｇｅｌꎬ
２００８)ꎮ 为了利用相互的技术知识ꎬ创新主体需要具备一定的技术邻近度 ( Ｃａｎｔｎｅｒ ａｎｄ
Ｍｅｄｅｒꎬ２００７)ꎮ 据此推断ꎬ城市间技术邻近将有利于促进技术知识在城市间的相互利用ꎬ具
体包括:(１)知识溢出ꎮ 首先ꎬ技术邻近有利于增进区域间的知识人才流动(郑江淮等ꎬ
２０２２)ꎬ而鉴于知识具有植根于个体的特征ꎬ知识人才流动是区域间知识特别是隐性知识溢

出的主要途径(王春杨等ꎬ２０２０)ꎻ其次ꎬ相似的知识基础能够增强区域间的知识吸收能力ꎬ促
使知识在区域间的溢出变得容易(Ｃｏｈｅｎ ａｎｄ Ｌｅｖｉｎｔｈａｌꎬ１９９０)ꎻ再者ꎬ相似的技术背景能够促

进以获取技术为目的的跨地区并购(Ｂｅｎａ ａｎｄ Ｌｉꎬ２０１４)ꎬ而跨地区并购将有助于促进地区间

的知识溢出ꎮ 因此ꎬ城市间技术邻近促进了城市间的知识溢出和技术转移ꎮ (２)联合重组创

新ꎮ 首先ꎬ城市间相似的技术基础有利于创新主体发现合作所提供的技术机会(Ｇｒａｎｔ ａｎｄ
Ｂａｄｅｎ－Ｆｕｌｌｅｒꎬ１９９５)ꎻ其次ꎬ合作的互惠激励取决于资源的互补性(Ｃａｎｔｎｅｒ ａｎｄ Ｍｅｄｅｒꎬ２００７)ꎬ
相似的技术背景有利于异质性、多样化资源的获取ꎬ进而提高合作的潜力和意愿ꎻ再者ꎬ更高

的技术邻近度使城市间创新主体的沟通难度更小、成本更低ꎬ从而降低了混淆和误解的风险

(Ｂｒｏｅｋｅｌ ａｎｄ Ｂｏｓｃｈｍａꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ城市间技术邻近增加了将彼此知识重组为创新的可能

性ꎮ 基于此ꎬ本文尝试从知识溢出和联合重组创新两个主要路径出发ꎬ探讨城市间技术邻近

对缩小劳动生产率差异的作用机制ꎮ
城市间技术邻近可以促进城市间的知识溢出ꎬ为后发城市利用后发优势推动快速的技

术升级提供知识来源ꎬ从而促使城市间的劳动生产率差异缩小ꎮ 先发城市依靠自身资源禀

赋和技术先发优势ꎬ率先在新的技术领域进行自主创新和知识创造ꎮ 其中ꎬ新知识、新技术

应用带来的超额利润促使先发城市将更多的资金投入到新知识的生产当中ꎬ不断扩大自身

的知识存量ꎮ 随着知识存量的增加ꎬ先发城市的知识生产能力不断增强ꎬ更多新的知识将在

先发城市不断产生ꎬ进而形成知识积累良性循环(Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 在此过程中ꎬ先发城市

与后发城市间的技术差距逐渐形成ꎮ 由于技术模仿成本远远小于技术创新成本ꎬ后发城市

更有可能利用技术后发优势向技术结构相似的先发城市学习模仿ꎬ以获取更多的技术模仿

收益(赖明勇等ꎬ２００５)ꎮ 在创新激励与利益驱动下ꎬ后发城市将主动吸引先发城市相关专业

的研发人员流入ꎬ并积极与先发城市开展技术交流和互动ꎬ以获取来自先发城市的知识溢

出ꎮ 此时ꎬ研发人员的流入增强了后发城市的技术吸收能力ꎬ进一步推动了知识溢出的发

生ꎮ 随着后发城市不断吸收先发城市的知识溢出ꎬ并在模仿创新和干中学的共同作用下ꎬ后
发城市与先发城市间的技术差距逐渐缩小ꎬ进而推动两者间劳动生产率趋于收敛ꎮ

城市间技术邻近可以通过促进联合重组创新提高后发城市的知识基础和技术水平ꎬ从
而缩小城市间劳动生产率差距ꎮ 原生创新型行业产品的技术构成具有复杂多样、集成度高

和创新性强的特点ꎬ而技术复杂性的增加往往伴随着更多的重组创新机会(Ｇｕａｎ ａｎｄ Ｙａｎꎬ
２０１６)ꎮ 这意味着ꎬ任何一个城市都难以独立完成原生创新型行业产品的研发与生产ꎬ需要

与其他城市开展联合重组创新ꎮ 出于资源共享和知识互补的需要ꎬ先发城市将选择与技术

结构相似且创新资源相对丰裕的后发城市在原生创新型行业上进行重组创新ꎮ 该类后发城

市通过积极与先发城市在原生创新型行业上进行联合重组创新ꎬ并在原生创新型行业上以

与先发城市深化技术分工的方式实现了快速的知识积累和技术升级ꎬ不断缩小了与先发城

市之间的劳动生产率差异ꎮ 此时ꎬ该类后发城市的创新动力和研发能力不断增强ꎬ更复杂、
４６
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更多新的技术领域将在原有技术领域的基础上不断衍生ꎬ进一步促进该类后发城市在更多

的原生创新型行业技术领域上与先发城市进行联合重组创新ꎬ加速缩小了与先发城市间的

劳动生产率差距ꎮ 与此同时ꎬ随着该类后发城市在越来越多的原生创新型行业技术领域上

与先发城市开展重组创新ꎬ本地创新资源的有限性将促使该类后发城市选择与技术结构相

似且创新资源相对薄弱的后发城市在再生创新型行业上进行联合重组创新ꎬ并将腾出的创

新资源用于自身原生创新型行业技术领域的研发ꎮ 在此过程中ꎬ创新资源相对薄弱的后发

城市主要通过在再生创新型行业技术领域上与创新资源相对丰裕的后发城市开展重组创新

参与到技术分工中ꎬ并在分工合作中不断提高自身在再生创新型行业上的比较优势ꎬ逐渐缩

小与创新资源相对丰裕的后发城市间的劳动生产率差异ꎬ进而实现向先发城市收敛ꎮ 基于

此ꎬ本文提出:
假说 ２:城市间技术邻近通过促进知识溢出、联合重组创新缩小劳动生产率差异ꎮ

五、研究设计

(一)计量模型设定

为检验城市间技术邻近度对劳动生产率差异的影响ꎬ本文构建如下基准回归模型:
Ｄｉｆｆ＿ｌｐｉｊｔ ＝α０＋α１Ｐｒｏｘｉｊｔ＋α２Ｘ ｉｊｔ＋λ ｉｊ＋μｔ＋εｉｊｔ (５)

(５)式中:Ｄｉｆｆ＿ ｌｐｉｊｔ表示 ｔ 年 ｉ 城市和 ｊ 城市之间的劳动生产率差异ꎬ其测度方法同前文ꎮ
Ｐｒｏｘｉｊｔ表示 ｔ 年 ｉ 城市和 ｊ 城市之间的技术邻近度ꎬ其测度方法同前文ꎮ Ｘ ｉｊｔ表示控制变量向

量ꎬλ ｉｊ表示城市对固定效应ꎬμｔ表示年份固定效应ꎬεｉｊｔ表示随机误差项ꎮ
参考现有文献(范剑勇ꎬ２００６ꎻ李竞博、高瑗ꎬ２０２０ꎻ艾阳等ꎬ２０２４)ꎬ本文控制了如下变量:

(１)城市间信息化水平差异(Ｄｉｆｆ＿ｉｌ)ꎬ采用城市之间每百人互联网用户数差值的绝对值进行测

度ꎻ(２)城市间人力资本水平差异(Ｄｉｆｆ＿ｈｃ)ꎬ采用城市之间每万人普通高等学校在校学生数差

值的绝对值进行测度ꎻ(３)城市间地方公共预算支出差异(Ｄｉｆｆ＿ｇｉ)ꎬ采用城市之间地方公共预

算支出占 ＧＤＰ 比重差值的绝对值进行测度ꎻ(４)城市间资本深化水平差异(Ｄｉｆｆ＿ｃｄ)ꎬ采用城市

之间劳均资本存量差值的绝对值进行测度ꎬ其中劳均资本存量采用实际资本存量与全社会就

业人数之比进行衡量ꎻ(５)城市间产业结构差异(Ｄｉｆｆ＿ｉｓ)ꎬ采用城市之间第二产业与第三产业

产值之比的差值的绝对值进行测度ꎻ(６)城市间就业密度差异(Ｄｉｆｆ＿ｅｄ)ꎬ采用城市之间单位土

地面积的全社会就业人数差值的绝对值进行测度ꎮ
(二)数据样本说明

考虑到数据的可得性与完整性ꎬ本文采用 ２０１１—２０２０ 年长三角地区 ４１ 个地级市共 ８２０
个城市对层级的面板数据作为研究样本ꎮ 样本构造过程如下:首先ꎬ将 ４１ 个城市两两配对

形成 １ ６８１ 个城市对ꎻ其次ꎬ剔除由同一个城市配对形成的城市对(如上海市－上海市)ꎬ并剔

除由任意两个不同城市配对形成的重复城市对(如剔除上海市－南京市和南京市－上海市中

的任意一个城市对)ꎬ得到 ８２０ 个城市对ꎻ最后ꎬ在 ２０１１—２０２０ 年期间得到 ８２０ 个城市对×１０
年的总样本ꎮ 发明专利申请数据来源于中国专利全文数据库ꎬ该数据包含申请日期、公开日

期、申请人、申请人类型、申请人地址、发明人和专利所属 ＩＰＣ 类别等详细信息①ꎮ 其余数据

主要来源于历年«中国城市统计年鉴»、各省市统计年鉴以及各地级市统计年鉴和统计公报ꎮ

５６
①若无特别说明ꎬ后文中的专利数据均指发明专利申请数据ꎮ
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对于个别缺失数据ꎬ本文采用均值插补法或线性插补法进行填补ꎮ 为消除通货膨胀的影响ꎬ
本文对所有具有时间价值的变量(ＧＤＰ、公共预算支出和资本存量)均以 ２０１１ 年为基期进行

平减ꎮ 主要变量的描述性统计见表 １ꎮ

　 　 表 １ 　 　 主要变量的描述性统计
变量名称 变量符号 单位 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

城市间劳动生产率差异 Ｄｉｆｆ＿ｌｐ 万元 / 人 ８ ２００ ５.７０４７ ４.４１５９ ０.００１４ ２５.８１１４
城市间技术邻近度 Ｐｒｏｘ － ８ ２００ ０.２７７２ ０.０９９５ ０.０１８４ ０.６２７９
城市间信息化水平差异 Ｄｉｆｆ＿ｉｌ 户 / 百人 ８ ２００ ９.１２７８ ６.７４０４ ０.０００１ ３８.６４７６
城市间人力资本水平差异 Ｄｉｆｆ＿ｈｃ 人 / 万人 ８ ２００ ６９.６０４７ ５３.４９５４ ０.０２２６ ３２０.４２４０
城市间地方公共预算支出
差异

Ｄｉｆｆ＿ｇｉ ％ ８ ２００ ０.０６４８ ０.０５０３ ０.００００ ０.２６７２

城市间资本深化水平差异 Ｄｉｆｆ＿ｃｄ 万元 / 人 ８ ２００ ２０.３６５５ １５.４４９５ ０.００２３ ８５.２４１７
城市间产业结构差异 Ｄｉｆｆ＿ｉｓ － ８ ２００ ０.３５４５ ０.３６０１ ０.０００１ ２.５００９
城市间就业密度差异 Ｄｉｆｆ＿ｅｄ 万人 / 平方公里 ８ ２００ ０.０３０６ ０.０３７８ ０.００００ ０.２０９３

六、实证分析

(一)基准回归

表 ２ 报告了城市间技术邻近度对劳动生产率差异的基准回归结果ꎮ 其中ꎬ第(１)列为随

机效应模型ꎬ第(２)—(４)列为控制了城市对和年份的双重固定效应模型ꎮ 从第(２)列和第

(３)列可以看出ꎬ无论是否加入控制变量ꎬ城市间技术邻近度对劳动生产率差异的回归系数

均至少在 ５％的水平上显著为负ꎬ说明城市间技术邻近度的增加显著缩小了城市间的劳动生

产率差异ꎮ 此外ꎬ从第(４)列的回归结果可以看出ꎬ将标准误聚类到城市对层面时ꎬ城市间技

术邻近度对劳动生产率差异的影响仍显著为负ꎮ 据此ꎬ假说 １ 得到验证ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 基准回归结果
(１) (２) (３) (４)

Ｐｒｏｘ －８.７４９９∗∗∗ －０.４８４３∗∗ －０.７７５２∗∗∗ －０.７７５２∗∗

(０.４５１６) (０.２２７２) (０.２１０４) (０.３３８３)

Ｄｉｆｆ＿ｉｌ ０.０５１９∗∗∗ ０.０５１９∗∗∗

(０.００３１) (０.００６１)

Ｄｉｆｆ＿ｈｃ ０.０１５１∗∗∗ ０.０１５１∗∗∗

(０.０００７) (０.００１３)

Ｄｉｆｆ＿ｇｉ ５.００２１∗∗∗ ５.００２１∗∗∗

(０.４７９９) (１.０２３７)

Ｄｉｆｆ＿ｃｄ ０.０３４５∗∗∗ ０.０３４５∗∗∗

(０.００６８) (０.０１２９)

Ｄｉｆｆ＿ｉｓ ０.１０１８∗ ０.１０１８
(０.０５３８) (０.１１０７)

Ｄｉｆｆ＿ｅｄ １４.３０６５∗∗∗ １４.３０６５∗∗∗

(２.０７３５) (４.４２２９)

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ８.１３０１∗∗∗ ５.８３９０∗∗∗ ２.８９５９∗∗∗ ２.８９５９∗∗∗

(０.１４２２) (０.０６４４) (０.１７３４) (０.３３５４)
年份固定效应 否 是 是 是
城市对固定效应 否 是 是 是
观测值 ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００
Ａｄｊ.Ｒ２ ０.０３８７ ０.９５２３ ０.９５９５ ０.９５９５

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示 １％、５％和 １０％的显著性水平ꎬ以下各表同ꎮ 第(１)—(３)列括号内为稳健
标准误ꎬ第(４)列括号内为聚类至城市对层面的稳健标准误ꎮ

６６
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(二)内生性处理

考虑到可能存在因遗漏变量以及城市间技术邻近度与劳动生产率差异之间的反向因果

关系而导致的内生性问题ꎬ本文采用工具变量法进行处理ꎮ 具体地ꎬ参考 Ｃｉｃｃｏｎｅ 和 Ｈａｌｌ
(１９９６)使用历史数据作为工具变量的做法ꎬ本文选取 １９６２ 年两两城市之间是否开通铁路作

为城市间技术邻近度的工具变量(Ｐｒｏｘ＿ｉｖ)ꎬ即当两个城市在 １９６２ 年均开通铁路时ꎬｉｖ＿ｒａｉｌ
取值为 ２ꎻ当仅有一个城市开通铁路时ꎬｉｖ＿ｒａｉｌ 取值为 １ꎻ否则为 ０ꎮ 此外ꎬ考虑到该变量值不

随时间变化ꎬ本文借鉴易巍等(２０２１)的做法ꎬ将其与时间趋势项相乘构造出时变的工具变

量ꎮ 选用该工具变量的理由在于:首先ꎬ铁路的修建极大地促进了城市间创新要素的流动ꎬ
铁路连通的城市间知识溢出更为频繁ꎬ而历史铁路线路也同样是高铁线路规划时重点考虑

的因素(周玉龙等ꎬ２０１８)ꎬ这再次说明历史上存在铁路连通的城市间在当前会拥有更频繁的

研发人员流动和知识溢出ꎬ因此 １９６２ 年城市之间是否存在铁路连通会对当前城市间的技术

邻近度产生影响ꎻ其次ꎬ历史上城市间的铁路连通性很难影响当前城市间的劳动生产率差

异ꎬ因而满足外生性条件ꎮ
表 ３ 报告了工具变量的估计结果和相关检验结果ꎮ 第一阶段结果显示ꎬ该工具变量的

估计系数在 １％的水平上显著为正ꎬ表明该工具变量与城市间技术邻近度存在显著的正相关

性ꎮ 第二阶段结果显示ꎬ城市间技术邻近对劳动生产率差异具有显著的负向影响ꎬ与基准回

归结果一致ꎮ 在工具变量的弱识别检验中ꎬＫｌｅｉｂｅｒｇｅｎ －Ｐａａｐ ｒｋ Ｗａｌｄ Ｆ 统计量明显大于

Ｓｔｏｃｋ－Ｙｏｇｏ 检验 １０％水平上的临界值ꎬ说明不存在弱工具变量问题ꎻ在工具变量识别不足检

验中ꎬＫｌｅｉｂｅｒｇｅｎ－Ｐａａｐ ｒｋ ＬＭ 统计量在 １％的水平上显著ꎬ说明该工具变量不存在识别不足

问题ꎮ 因此ꎬ上述结果表明ꎬ城市间技术邻近度的提升能显著缩小劳动生产率差异这一结论

并不受内生性问题的干扰ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 工具变量估计结果
(１) (２)
Ｐｒｏｘ Ｄｉｆｆ＿ｌｐ

Ｐｒｏｘ
－７.９０２５∗∗∗

(２.８８８４)

Ｐｒｏｘ＿ｉｖ
０.００４７∗∗∗

(０.０００５)
控制变量 是 是

年份固定效应 是 是

城市对固定效应 是 是

观测值 ８ ２００ ８ ２００
Ａｄｊ.Ｒ２ ０.７４０８ ０.００５３
Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ－Ｐａａｐ ｒｋ ＬＭ 统计量 ６５.９２１∗∗∗

Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ－Ｐａａｐ ｒｋ Ｗａｌｄ Ｆ 统计量
８０.３０１
[１６.３８]

　 　 注:括号内为聚类至城市对层面的稳健标准误ꎬ以下各表同ꎮ 方括号内为 １０％显著性水平上的 Ｆ 检验
临界值ꎮ

(三)稳健性检验

为了保证基准回归结果的可靠性ꎬ本文采用替换解释变量与被解释变量、改变时间序列

以及样本缩尾处理等方法进行稳健性检验ꎬ具体回归结果见表 ４ꎮ

７６
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　 　 表 ４ 　 　 稳健性检验的回归结果
替换解释变量 替换被解释变量 改变时间序列 样本缩尾处理

(１) (２) (３) (４) (５)
Ｄｉｆｆ＿ｌｐ Ｄｉｆｆ＿ｌｐ Ｄｉｆｆ＿ｌｐ＿ｓｕｂ Ｄｉｆｆ＿ｌｐ Ｄｉｆｆ＿ｌｐ

Ｐｒｏｘ －２.２２０３∗∗∗ －０.７３３６∗∗

(０.５５１４) (０.３３０５)

Ｐｒｏｘ＿ｓｕｂ －０.９３４５∗∗∗

(０.１９７８)

Ｐｒｏｘ＿ ｊａｆ －０.４４９７∗∗

(０.１８６５)

Ｆ.Ｐｒｏｘ －１.４７９６∗∗∗

(０.３１８６)
控制变量 是 是 是 是 是
年份固定效应 是 是 是 是 是
城市对固定效应 是 是 是 是 是
观测值 ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ７ ３８０ ８ ０３６
Ａｄｊ.Ｒ２ ０.９５９７ ０.９５９５ ０.９０２５ ０.９６４１ ０.９５８４

１.替换解释变量

首先ꎬ考虑到按照 ＩＰＣ 四位码进行技术类别划分可能存在过度识别技术间差异的问题ꎬ
本文采用按照 ＩＰＣ 三位码进行技术类别划分的发明专利申请数据ꎬ并基于(４)式对城市间技

术邻近度(Ｐｒｏｘ＿ｓｕｂ)重新进行测算ꎻ其次ꎬ考虑到基准回归中的城市间技术邻近度测算是基

于具有显性比较优势的技术类别ꎬ而非所有技术类别ꎬ可能存在低估城市间技术邻近度的情

况ꎬ本文借鉴 Ｊａｆｆｅ(１９８６)的方法ꎬ通过计算两个城市的发明专利被纳入同一 ＩＰＣ 四位码技术

类别的程度来测度城市之间的技术邻近度ꎬ具体公式如下:

Ｐｒｏｘ＿ ｊａｆｉｊ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｉꎬｋ ｘ ｊꎬｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｘ２
ｉꎬｋ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ２
ｊꎬｋ

(６)

(６)式中:ｘｉꎬｋ和 ｘ ｊꎬｋ分别为 ｉ 城市和 ｊ 城市 ｋ 四位码技术类别的发明专利申请量ꎮ Ｐｒｏｘ＿ ｊａｆｉｊ
值越大ꎬ表明 ｉ 城市和 ｊ 城市之间的技术邻近度越高ꎮ

２.替换被解释变量

考虑到长三角地区农业部门的产值占比较低ꎬ而城市间发生技术邻近的领域主要集中

在非农部门ꎬ本文借鉴范剑勇(２００６)的做法ꎬ采用城市间非农劳动生产率差值的绝对值衡量

城市间劳动生产率差异ꎬ其中非农劳动生产率采用平减后的非农产出除以非农就业人数进

行测度ꎮ
３.改变时间序列

鉴于专利成果的形成需要一定的时间ꎬ本文通过改变时间序列ꎬ进一步考察 ｔ＋１ 期的城

市间技术邻近度对劳动生产率差异的影响ꎬ结果如表 ４ 第(４)列所示ꎮ
４.样本缩尾处理

考虑到样本数据中的极端值和异常值可能会影响回归结果ꎬ本文对被解释变量进行 １％
的双边缩尾处理ꎬ并用缩尾后的样本重新进行基准回归ꎬ结果如表 ４ 第(５)列所示ꎮ

从表 ４ 可以看出ꎬ无论是替换解释变量与被解释变量、改变时间序列还是样本缩尾处

理ꎬ城市间技术邻近度的估计系数均至少在 ５％的水平上显著为负ꎬ且控制变量的系数符号

８６
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与显著性仍与基准回归结果基本一致①ꎬ表明本文的基准回归结果是稳健可靠的ꎮ

七、进一步分析

(一)影响机制检验

前文理论分析表明ꎬ城市间技术邻近可能通过知识溢出、联合重组创新等渠道影响城市

间的劳动生产率差异ꎮ 为了对上述机制进行检验ꎬ本文构建如下中介效应模型:
Ｄｉｆｆ＿ｌｐｉｊｔ ＝α０＋α１Ｐｒｏｘｉｊｔ＋α２Ｘ ｉｊｔ＋λ ｉｊ＋μｔ＋εｉｊｔ (７)
Ｍｅｄｉｊｔ ＝β０＋β１Ｐｒｏｘｉｊｔ＋β２Ｘ ｉｊｔ＋λ ｉｊ＋μｔ＋εｉｊｔ (８)
Ｄｉｆｆ＿ｌｐｉｊｔ ＝γ０＋γ１Ｐｒｏｘｉｊｔ＋γ２Ｍｅｄｉｊｔ＋γ３Ｘ ｉｊｔ＋λ ｉｊ＋μｔ＋εｉｊｔ (９)

其中ꎬＭｅｄｉｊｔ表示中介变量ꎬ分别为城市间知识溢出( Ｓｐｉｌｌ)和联合重组创新(Ｒｅｃｏｍ)ꎮ
(８)式中ꎬ为了排除地理距离带来的空间效应对城市间知识溢出或联合重组创新所造成的影

响ꎬ本文在原有控制变量的基础上加入城市间距离成本(Ｄｉｓｔ＿ｃｏ)ꎮ 考虑到城市间的距离成

本既取决于城市间不变的地理距离ꎬ又取决于动态变化的单位距离通勤成本ꎬ本文借鉴蒋殿

春和张庆昌(２０１１)的做法ꎬ采用城市间地理距离与国际油价的乘积来测算城市间的距离成

本ꎬ其中ꎬ城市间的地理距离使用城市行政中心所在位置的经纬度数据进行测算ꎬ国际油价

使用布伦特原油年均价进行衡量ꎮ
专利引用信息反映了知识流动状况ꎬ常被用于衡量知识溢出(Ｐｅｒｉꎬ２００５)ꎮ 为此ꎬ本文

采用两两城市之间互相引用的专利总数加 １ 并取对数来衡量城市间知识溢出ꎮ 对于城市间

联合重组创新ꎬ本文参考 Ｇｕａｎ 和 Ｙａｎ(２０１６)的方法ꎬ采用两个城市共同申请的发明专利中

具有新 ＩＰＣ 组合的专利数进行衡量ꎮ 具体地ꎬ首先从专利数据库中筛选出两个及以上城市

共同申请的发明专利数据ꎬ然后在此基础上筛选出具有新出现的 ＩＰＣ 分类或 ＩＰＣ 组合的专

利ꎬ最后按照不同城市进行配对ꎬ如某项专利的申请人分属 Ａ 城市、Ｂ 城市和 Ｃ 城市ꎬ则认为

Ａ 与 Ｂ 两城市间、Ａ 与 Ｃ 两城市间、Ｂ 与 Ｃ 两城市间分别进行联合重组创新②ꎮ
表 ５ 报告了城市间技术邻近影响劳动生产率差异的中介机制检验结果ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 影响机制检验的回归结果
知识溢出 联合重组创新

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８)
Ｓｐｉｌｌ Ｄｉｆｆ＿ｌｐ Ｓｐｉｌｌ Ｄｉｆｆ＿ｌｐ Ｒｅｃｏｍ Ｄｉｆｆ＿ｌｐ Ｒｅｃｏｍ Ｄｉｆｆ＿ｌｐ

Ｐｒｏｘ １.０１８５∗∗∗ －０.７０８８∗∗ ０.８３６３∗∗∗ －０.６６９６∗∗

(０.１７８４) (０.３３９０) (０.１２９４) (０.３３０２)
Ｐｒｏｘ＿ ｊａｆ １.０２７６∗∗∗ －０.３８５８∗∗ ０.２４４９∗∗∗ －０.４１６２∗∗

(０.１３６８) (０.１９１３) (０.０７２３) (０.１８２２)
Ｍｅｄ －０.０６５３∗∗∗ －０.０６２３∗∗∗ －０.１１８３∗∗ －０.１２２２∗∗

(０.０２３５) (０.０２４１) (０.０４９２) (０.０４９２)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是
年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是
城市对固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是
观测值 ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００
Ａｄｊ.Ｒ２ ０.８６８２ ０.９５９６ ０.８７０１ ０.９５９５ ０.７６１６ ０.９５９６ ０.７５９７ ０.９５９６

９６

①
②

限于篇幅ꎬ未汇报控制变量及常数项的回归结果ꎬ备索ꎮ
具有新出现的 ＩＰＣ 分类或 ＩＰＣ 组合的专利是指该专利具有其申请年份之前从未出现过的 ＩＰＣ 分类

或 ＩＰＣ 组合ꎮ
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　 　 结果显示ꎬ表 ５ 第(１)列中 Ｐｒｏｘ 的系数在 １％的水平上显著为正ꎬ同时第(２)列中 Ｐｒｏｘ
和 Ｓｐｉｌｌ 的系数均至少在 ５％的水平上显著为负ꎬ表明城市间技术邻近能够通过促进知识溢

出缩小城市间的劳动生产率差异ꎬ即知识溢出的作用机制成立ꎮ 同样地ꎬ第(５)列中 Ｐｒｏｘ 的

系数也在 １％的水平上显著为正ꎬ且第(６)列中 Ｐｒｏｘ 和 Ｒｅｃｏｍ 的系数均在 ５％的水平上显著

为负ꎬ表明城市间技术邻近能够显著促进联合重组创新ꎬ从而促使城市间劳动生产率差异缩

小ꎬ即联合重组创新的作用机制成立ꎮ 综上所述ꎬ假说 ２ 得到验证ꎮ 此外ꎬ为论证假说 ２ 实

证结果的稳健性ꎬ本文采用 Ｊａｆｆｅ(１９８６)方法测算的城市间技术邻近度(Ｐｒｏｘ＿ ｊａｆ)作为解释

变量进行检验(见第(３)、(４)、(７)、(８)列)ꎬ发现上述结论依然成立ꎮ
(二)调节效应检验

知识在城市间的自由有序流动对城市创新至关重要ꎬ而地理距离和信息化水平被认为

是影响知识在城市间传播的关键因素(易巍等ꎬ２０２１ꎻ谢文栋ꎬ２０２２)ꎮ 地理距离限制了研发

人员的流动和知识传播的范围ꎬ制约了面对面交流所能获得的隐性知识ꎬ阻碍了城市间创新

主体的合作创新ꎬ从而削弱了城市间技术邻近度对劳动生产率差异的影响ꎮ 此外ꎬ不同城市

在信息化水平上存在显著差异ꎬ较高的信息化水平不仅有利于降低知识搜寻成本ꎬ还将通过

降低知识流动成本来促进知识要素的跨城市流动ꎬ增加互补性知识和技术重组的机会ꎬ促进

前沿技术向后发城市扩散ꎬ进而强化城市间技术邻近对劳动生产率差异的抑制作用ꎮ 为此ꎬ
本文进一步考察城市间的信息化水平差异和地理距离在城市间技术邻近度影响劳动生产率

差异过程中的调节作用ꎬ具体模型构建如下:
Ｄｉｆｆ＿ｌｐｉｊｔ ＝α０＋α１Ｐｒｏｘｉｊｔ＋α２Ｐｒｏｘｉｊｔ×Ｍｏｄｉｊｔ＋α３Ｍｏｄｉｊｔ＋α４Ｘ ｉｊｔ＋λ ｉｊ＋μｔ＋εｉｊｔ (１０)

(１０)式中:Ｍｏｄｉｊｔ表示调节变量ꎬ分别为城市间信息化水平差异(Ｄｉｆｆ＿ｉｌ)、城市间距离成本

(Ｄｉｓｔ＿ｃｏ)、城市间高铁连通性 (Ｂｏｔｈ ＿ｈｒ) 以及城市间高铁连通性与地理距离的交乘项

(Ｂｏｔｈ＿ｈｒ×Ｇｅｏ＿ｄｉｓｔ)ꎮ 对于城市间高铁连通性ꎬ本文采用两两城市之间是否同时开通高铁进

行衡量ꎬ具体设定为:Ｂｏｔｈ＿ｈｒｉｊｔ ＝ ｈｒｉｔ×ｈｒ ｊｔꎬ其中ꎬｈｒｉｔ和ｈｒ ｊｔ分别表示 ｉ 城市和 ｊ 城市是否在第 ｔ
年开通了高铁ꎬ是为 １ꎬ否则为 ０①ꎮ

表 ６ 报告了调节作用检验的回归结果ꎮ 从表 ６ 第(１)列和第(３)列可以看出ꎬ城市间技

术邻近度与城市间信息化水平差异和距离成本的交互项均在 １％的水平上显著为正ꎬ意味着

随着城市间信息化水平差异和地理距离的增加ꎬ城市间技术邻近对缩小劳动生产率差异的

促进作用将减弱ꎮ 从第(５)列可以看出ꎬ城市间技术邻近度与城市间高铁连通性的交互项在

１％的水平显著为负ꎬ说明城市间开通高铁强化了城市间技术邻近度对缩小劳动生产率差异

的促进作用ꎮ 为进一步检验地理距离在城市间技术邻近度影响劳动生产率差异过程中的作

用ꎬ本文在第(５)列的基础上将城市间高铁连通性与地理距离的交乘项作为调节变量ꎮ 第

(７)列回归结果显示ꎬ城市间技术邻近度、高铁连通性和地理距离三者的交互项系数为正ꎬ再
次说明地理距离在一定程度上削弱了城市间技术邻近度对缩小劳动生产率差异的促进作

用ꎮ 另外ꎬ为了保证结果的稳健性ꎬ本文采用 Ｊａｆｆｅ(１９８６)方法测算的城市间技术邻近度

(Ｐｒｏｘ＿ ｊａｆ)作为解释变量进行再检验(见第(２)、(４)、(６)、(８)列)ꎬ发现上述结论依然成立ꎮ

０７

①本文将第 ｔ 年 ７ 月 １ 日前开通的高铁视为第 ｔ 年通车ꎬ第 ｔ 年 ７ 月 １ 日及以后开通的高铁视为第 ｔ＋１
年通车ꎮ
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　 　 表 ６ 　 　 调节作用检验的回归结果

城市间信息化
水平差异

城市间距离成本 城市间高铁连通性
城市间高铁连通性

与地理距离的交乘项

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８)

Ｐｒｏｘ×Ｍｏｄ ０.１１１１∗∗∗ １.４７４２∗∗∗ －３.５１６０∗∗∗ ０.０００８
(０.０４２６) (０.２０７２) (０.４８６１) (０.００２５)

Ｐｒｏｘ＿ ｊａｆ×Ｍｏｄ ０.０６８１∗∗∗ ０.５０４２∗∗∗ －１.５８５９∗∗∗ ０.０００７
(０.０２５８) (０.１２７３) (０.３１１０) (０.００１７)

解释变量 / 调节
变量 / 控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是
城市对固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是
观测值 ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００ ８ ２００
Ａｄｊ.Ｒ２ ０.９５９７ ０.９５９６ ０.９６０６ ０.９５９９ ０.９６０６ ０.９６００ ０.９６０６ ０.９６００

(三)异质性分析

１.经济发展水平异质性

考虑到长三角地区不同城市在经济发展水平上存在明显差异ꎬ本文按照各年人均 ＧＤＰ
的中位数将城市划分为高经济发展水平城市和低经济发展水平城市ꎬ进而将总体样本分为

“高－高”、“高－低”和“低－低”三个子样本ꎬ分别进行回归分析ꎬ回归结果如表 ７ 第(１)—(３)
列所示ꎮ 结果显示ꎬ高－高城市间和高－低城市间的技术邻近度对劳动生产率差异的影响均

至少在 ５％的水平显著为负ꎬ且对高－高城市间的影响更大更显著ꎬ而低－低城市间的技术邻

近度对劳动生产率差异的影响则在 ５％的水平上显著为正ꎮ 这意味着ꎬ高－高经济发展水平

城市间和高－低经济发展水平城市间的技术邻近对于缩小劳动生产率差异具有显著的促进

作用ꎬ而低－低经济发展水平城市间的技术邻近并不能缩小劳动生产率差异ꎮ 可能原因在

于ꎬ低－低经济发展水平城市之间存在大量重叠的低端技术ꎬ技术结构同质化严重ꎬ缺乏多样

化的互补性技术ꎬ使得城市间的知识溢出难以发生ꎬ创新主体难以进行技术重组和互补式创

新ꎬ进而导致低－低经济发展水平城市之间形成低端技术锁定ꎮ 因此ꎬ低－低经济发展水平城

市间的技术邻近不利于缩小劳动生产率差异ꎮ
２.行政管辖界限异质性

不同城市之间的经济联系和技术关联存在显著差异ꎬ省域内城市间的经济往来和技术

交流往往更为紧密ꎮ 为此ꎬ本文按照城市所处省份ꎬ将总体样本划分为省际间城市对和省域

内城市对两个子样本ꎬ分别进行回归分析ꎬ其回归结果如表 ７ 第(４)列和第(５)列所示①ꎮ 结

果显示ꎬ省际城市间技术邻近度的系数在 １０％的水平上显著为负ꎬ省内城市间技术邻近度的

系数为负但不显著ꎬ这表明省际城市间技术邻近度的提高对缩小劳动生产率差异具有显著

的促进作用ꎬ而省内城市间技术邻近度的提高并不能显著缩小劳动生产率差异ꎮ 可能原因

在于ꎬ省内城市间的知识基础和技术结构过于相似ꎬ而过于相似的知识基础和技术结构将导

致技术同质ꎬ进而增加城市间知识溢出和重组创新的难度ꎮ 相反ꎬ省际城市间的技术知识往

往呈现出多样化和专业化的特征ꎬ城市之间各自独特的专业化知识将促进互补技术的重组

创新和创新要素在城市间的流动ꎬ进而缩小城市间劳动生产率差异ꎮ

１７

①省际间城市对是指不同省份的城市两两配对形成的城市对ꎻ省域内城市对是指同一省份的城市两两

配对形成的城市对ꎮ
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　 　 表 ７ 　 　 异质性分析的回归结果
经济发展水平异质性 行政管辖界限异质性

(１) (２) (３) (４) (５)
高－高 高－低 低－低 省际城市间 省内城市间

Ｐｒｏｘ －１.９８０１∗∗∗ －０.８４８８∗∗ ０.６８８６∗∗ －０.７５４９∗ －０.０３４３
(０.５７４６) (０.４１９０) (０.３０２６) (０.４１４５) (０.４５３５)

控制变量 是 是 是 是 是
年份固定效应 是 是 是 是 是
城市对固定效应 是 是 是 是 是
观测值 ２ ０７９ ４ １６３ １ ８８０ ５ ６７０ ２ ５３０
Ａｄｊ.Ｒ２ ０.９３９６ ０.９６８６ ０.９４４６ ０.９５９６ ０.９６５３

八、结论与政策建议

随着创新驱动发展战略的稳步推进ꎬ地区间技术联系日益成为缩小地区发展差距的关

键ꎮ 然而ꎬ劳动生产率差异作为地区经济差距的主要影响因素ꎬ地区间技术结构会对地区劳

动生产率差异产生怎样的影响呢? 在此背景下ꎬ本文从技术邻近视角对地区间技术结构形

态进行刻画ꎬ以 ２０１１—２０２０ 年长三角地区 ８２０ 个城市对为样本ꎬ考察了城市间技术邻近对

劳动生产率差异的影响及其作用机制ꎮ 研究发现:(１)长三角地区的城市间技术邻近度总体

呈现逐年上升趋势ꎬ但三省一市间差异明显ꎮ (２)就长三角整体而言ꎬ高、中高技术行业的城

市间技术邻近度明显高于中低、低技术行业ꎮ (３)城市间技术邻近显著缩小了城市间劳动生

产率差异ꎬ其中的作用机制在于城市间技术邻近有利于促进知识溢出和联合重组创新ꎬ进而

促使城市间劳动生产率差异缩小ꎮ (４)随着城市间信息化水平差异和地理距离的增大ꎬ城市

间技术邻近对缩小劳动生产率差异的促进作用将减弱ꎮ (５)高－高经济发展水平城市间和

高－低经济发展水平城市间的技术邻近能显著缩小劳动生产率差异ꎬ而低－低经济发展水平

城市间的技术邻近并不能缩小劳动生产率差异ꎻ省际城市间技术邻近能显著缩小劳动生产

率差异ꎬ而省内城市间技术邻近并不能缩小劳动生产率差异ꎮ
基于上述结论ꎬ本文提出如下政策建议:(１)破除创新要素流动壁垒ꎬ增强城市间的技术

交流ꎮ 一方面ꎬ各城市政府在推进实施创新驱动发展战略过程中应积极发挥主导作用ꎬ运用

制度和政策手段打破固有的行政区域界限ꎬ促进创新要素在城市间自主有序流动ꎬ构建创新

要素统一大市场ꎬ进而增进城市间的技术交流和知识溢出ꎮ 此外ꎬ要加快 ５Ｇ 等信息基础设

施建设ꎬ畅通技术知识在城市间的流动ꎮ 另一方面ꎬ要积极探索制度化的合作创新机制ꎬ搭
建城市间联合创新网络平台ꎬ形成跨城市边界的一体化创新体系ꎮ (２)充分利用本地创新资

源禀赋ꎬ加速形成具有比较优势的技术领域ꎮ 经济欠发达城市应根据自身的技术基础和技

术消化吸收能力ꎬ选择适宜的引进技术和引进方式ꎬ并充分利用本地的创新资源禀赋消化吸

收引进的先进技术ꎬ逐步在某些特定技术领域上形成比较优势ꎬ进而通过技术追赶缩小经济

差距并最终实现向经济发达城市的收敛ꎮ 经济发达城市应充分发挥在已有技术领域上的比

较优势和先发优势ꎬ不断吸引相应技术领域的创新资源要素流入ꎬ进一步强化自身在已有技

术领域的创新优势和创新潜力ꎮ (３)明确各城市的创新职能分工ꎬ因地制宜实施差异化的创

新发展战略ꎮ 经济发达城市要充分发挥自身在高新技术领域上的比较优势ꎬ联合技术前沿

城市进行关键核心技术攻关ꎬ同时也要加快中低端技术产业向经济欠发达城市转移ꎬ为本地

高技术产业发展预留空间ꎮ 经济欠发达城市要积极承接经济发达城市先进技术转移ꎬ主动

２７
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融入发达城市主导的区域创新网络ꎬ同时也要积极与其他经济欠发达城市开展协同式创新ꎮ
(４)以互补性技术融入创新网络ꎬ深度参与技术分工和合作创新ꎮ 随着生产技术复杂性的增

加ꎬ任何一个城市都难以独立完成技术密集型产品的研发和生产ꎬ城市间的技术分工日益精

细化和专业化ꎬ各城市要积极主动以互补性技术融入区域创新网络ꎬ积极参与战略性新兴产

业的研发与生产分工ꎮ 同时ꎬ要加快高技能人才和发明人才的培养ꎬ让更多的研发人员参与

技术分工和联合创新ꎬ促进技术知识在城市间的外溢与扩散ꎮ
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