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摘　 要:实体经济产业技术创新突破是推动经济高质量发展和加快形成新质生产力的重要动力。 本文基于

2011—2023 年中国 294 个城市的面板数据,考察了数字创新网络嵌入对城市实体技术创新边界的影响。 研

究发现,数字创新网络嵌入显著拓展了城市实体技术创新边界。 机制分析表明,数字创新网络通过提升数字

技术创新能力、促进数实融合和激发创业活力,优化实体技术创新中的知识生产、知识应用与知识价值实现

过程,进而推动实体技术创新边界拓展。 异质性分析表明:地方政府数字技术关注度强化了这一作用,而城

市数字经济发展水平和知识产权保护强度对其具有一定弱化效应;该作用在资源禀赋较高的城市中更为显

著。 研究结论为推进数字经济与实体经济深度融合、促进实体经济高质量发展以及区域创新发展提供了经验

证据和政策启示。
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Can digital innovation network embedding expand the boundaries of regional
technological innovation? Empirical evidence from 294 cities in China
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Abstract: Technological innovation breakthroughs in the real economy are important driver of high-quality economic

development and the accelerated formation of new quality productive forces. Using panel data for 294 Chinese cities from
2011 to 2023, this study examines the impact of digital innovation network embeddedness on the technological innovation

boundary of the urban real economy. The findings show that digital innovation network embeddedness significantly

expands this boundary. Mechanism analysis indicates that digital innovation networks optimize knowledge production,

knowledge application, and knowledge value realization in real-economy technological innovation by enhancing digital
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technological innovation capability, promoting the integration of the digital and real economies, and stimulating

entrepreneurial vitality, thereby expanding the technological innovation boundary. Heterogeneity analysis further shows

that local governments’ attention to digital technology strengthens this effect, whereas the level of urban digital economy

development and the strength of intellectual property protection weaken it to some extent. In addition, the effect is more

pronounced in cities with higher resource endowments. These findings provide empirical evidence and policy implications

for deepening the integration of the digital and real economies, promoting high-quality development of the real economy,

and advancing regional innovation-driven development.

Key words:digital innovation network; digital economy; real economy; regional innovation; technological innovation boundaries

　 　 实体经济是立国之本、强国之基和富国之源,
是现代产业体系的压舱石,也是提升综合国力和

国际竞争力的关键力量,为中国式现代化奠定了

坚实的物质根基[1]。 党的二十大报告强调,应把

经济发展重点聚焦于实体经济,同时加快推动创

新驱动发展战略,以创新为引擎促进实体经济高

质量发展。 2025 年政府工作报告也提出了“提升

国家创新体系整体效能”的战略部署,进一步明确

了创新在经济高质量转型发展过程中的重要作

用。 然而,原始创新能力薄弱、区域同质化竞争和

路径依赖等问题,对实体经济的发展形成一定掣

肘。 如何摆脱固有创新模式和路径依赖,发挥各

地区的比较优势,有效盘活和优化创新资源组合

配置,推动区域实体经济产业技术创新突破,以技

术创新增量带动实体经济发展增量,进而实现因

地制宜发展新质生产力的战略目标成为急需深入

探究的问题。
创新网络作为实现区域协调发展的基础载

体,其在优化资源配置、促进创新主体协同和推动

价值共创方面发挥着重要作用[2],是解决上述问

题的关键。 但是,传统创新网络仍然存在创新资

源分散、协同效率低下以及地理距离约束等问

题[3 - 4],导致整体创新效能偏低,不利于推动实体

技术创新的突破式发展。 在数字化浪潮下,人工

智能、大数据和云计算等关键数字技术克服了传

统创新网络的局限,使人才、技术、知识、资本等创

新要素突破时空限制,实现更高效的跨域流动与

协同配置[5],推动城市之间形成以数字创新为纽

带的网络化空间结构。 相较于传统创新网络,这
种以数字技术为底座的数字创新网络更有利于推

动数字技术向实体产业渗透[6],促进创新主体利

用数字技术,整合多元创新资源和新型发展动能,
催生新业态和新模式,进而重塑实体经济中的知

识流动与创新生成逻辑[7],推动实体产业技术创

新突破与产业能级提升。 然而,现有研究对于数

字创新网络的关注仍较为匮乏,数字创新网络如

何赋能区域实体技术创新成为亟待研究的重要问

题。 基于此,本文提出以下研究问题:城市数字创

新网络嵌入能否以及通过何种路径拓展实体技术

创新边界?
为探究上述问题,本文从实体技术创新边界

拓展的视角,考察数字创新网络驱动实体技术创

新的内在机制。 不同于以创新产出数量或技术

改进幅度为核心的传统创新绩效视角,技术创新

边界更强调技术创新活动在技术搜索空间及其

演化轨迹上的结构性变化,关注创新主体是否突

破既有技术领域组合与路径约束,进入新的技术

空间开展重组性创新[8] 。 与利用式或增量式创

新主要沿既有技术轨道进行渐进改进、技术领域

结构相对稳定不同[9] ,技术创新边界拓展并不以

单一技术性能提升为目标,而是更加注重跨技术

领域的知识重构,其核心在于打破原有技术组合

结构,推动技术体系向新的领域和应用空间延

伸[8, 10 - 11] 。 与探索式创新相比,二者同属高强

度、根本性和激进性的异质性创新活动[8 - 9] ,但
在内涵上仍存在差异。 探索式创新主要强调知

识获取方式和学习深度的变化,更关注在既有技

术范畴内通过引入新知识、新技能开展试验性探

索,以拓展知识广度并更新知识基础[9] ,但并不

必然突破原有技术轨道。 相较之下,技术创新边

界拓展更突出技术搜索空间的外延扩张以及创

新轨迹对既有技术路径的显著偏离,其结果通常
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表现为新技术领域的生成、新技术组合的涌现以

及既有技术范式适用范围的突破[8, 10, 12] 。 因此,
技术创新边界拓展可以被视为介于探索式创新

与技术范式变革之间的一种关键创新形态。 它

并不必然意味着对既有技术范式的完全替代,而
是通过跨领域融合与技术重组推动技术体系发

生结构性演化,并为更深层次的技术跃迁与技术

路径颠覆奠定基础。
现有研究表明,技术创新边界拓展所对应的

异质性创新活动,通常具有高度复杂、系统耦合和

层级分化等特征,并伴随较高的不确定性、投入成

本与研发周期[4]。 在资源禀赋差异显著以及主流

市场进入壁垒约束下,仅依靠组织内部知识与资

源,往往难以支撑此类创新活动的有效开展。 这

意味着,技术创新边界拓展在更大程度上依赖于

创新网络的外部支撑。 数字创新网络依托开放接

口和多源数据汇聚机制[6],能够推动分散于不同

行业、地域及学科边界之外的异质性知识与应用

场景加速汇聚[13],为创新主体提供更广阔的要素

重组空间,从而缓解技术路径锁定,持续激发异质

性创新潜力。 同时,数字创新网络还有助于降低

交易成本、知识搜索成本和时空障碍[4],释放数据

要素赋能传统生产要素的潜力[14],进而为实体产

业技术创新和产业能级提升注入持续动力。 由

此,数字创新网络所带来的异质性创新资源及兼

具专有性与流动性的数字生产要素,可能成为城

市实体产业深化数实融合、实现跨越式发展的重

要突破口。
本文在现有的研究基础上,利用中国城市之

间数字技术联合申请专利数据构建了城市尺度下

的数字创新网络,采用专利的 IPC 分类号测度城市

实体技术创新边界,构建了 294 个城市 2011—
2023 年的面板数据,实证检验数字创新网络嵌入

对于区域实体技术创新边界拓展的影响以及潜在

的机制路径,以期为深化实体经济和数字经济深

度融合,推动城市经济高质量发展和新质生产力

发展提供经验支撑和政策启示。 本文的边际贡献

主要体现在以下 3 个方面:第一,从区域协同创新

网络视角出发,进一步揭示数字经济情境下区域

协同创新网络组织形态与区域创新绩效之间的内

在联系;第二,围绕实体产业技术创新突破与产业

能级提升这一核心问题,丰富了影响实体技术创

新边界拓展的因素研究;第三,基于创新价值链理

论,从技术创新价值实现过程的视角出发,为城市

数字创新网络嵌入影响城市实体技术创新边界的

作用机制提供了新的解释路径。
一、理论分析与研究假设

(一)数字创新网络嵌入与城市实体技术创新

边界

数字创新网络本质上是以数字技术和数据要

素为基础的知识创造体系,网络内多元主体围绕

知识生成、整合与传播展开持续互动。 结合熊彼

特“创新即要素重组” [15]、知识基础观[16]和创新价

值链理论[17],本文认为,城市嵌入数字创新网络

后,实体技术创新实质上是创新主体依托区域内

优势资源与区域间互补性资源,完成知识生产、知
识应用与价值实现的动态过程。 具体而言,在知

识生产阶段,数字创新网络作为资源配置机制,拓
展了异质性资源的获取范围,夯实了创新的资源

基础;在知识应用阶段,数字化手段提升了资源搜

索、匹配与整合效率,增强了创新主体识别技术机

会和开展跨域融合的能力;在价值实现阶段,跨区

域协同进一步形成价值共创机制,推动创新成果

向新产业、新业态和新场景转化,并通过反馈效应

持续优化网络结构。 由此,数字创新网络嵌入通

过改变资源获取方式、提升资源配置效率和优化

价值实现路径,深刻影响城市实体产业技术创新

进程,并推动实体技术创新边界拓展。
在资源获取维度,数字创新网络改变了创新

要素的获取方式,为实体技术创新边界拓展提供

了必要条件。 相较于一般创新活动,技术创新边

界拓展对异质性知识资源的依赖更强,而此类资

源往往分散于不同地区创新主体之中,受地理距

离、认知差异和制度约束影响,获取成本较高、效
率较低。 数字创新网络则凭借高连接性、异质性

和多中心结构,突破了传统网络的空间约束与资
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源分割,使城市能够在更大范围内高效连接知

识、人才、资本和数据等创新要素[3] ,从而降低跨

区域知识流动门槛,拓展资源获取范围,提升资

源发现与协同效率。 创新主体据此能够更快识

别并吸收外部异质性资源,在自身资源基础上持

续积累多元创新要素,为实体技术创新边界拓展

提供支撑。
在配置效率维度,数据作为数字创新网络的

核心生产要素,会重塑资源整合与重组方式,并提

升实体技术创新边界拓展过程中的资源配置效

率。 随着城市嵌入数字创新网络,城市间协同互

动不断增强,创新要素逐步沉淀并汇聚形成数据

要素[18]。 数据要素具有可复制、非竞争性和快速

流动等特征,使原本分散于不同城市的创新资源

能够在统一框架下实现快速对接与重组。 网络中

的多元主体据此能够更高效地搜索、编排并整合

创新资源,形成系统性数字化解决方案。 这不仅

提升了资源匹配度和利用效率,也增强了城市在

复杂环境下开展跨域要素重组和资源编排的能

力,从而有助于突破既有路径依赖,推动实体技术

创新边界持续拓展,并带动产品架构、商业模式和

应用场景迭代。
在价值实现维度,数字创新网络嵌入不仅优

化了技术成果的扩散路径和市场转化机制,也强

化了推动实体技术创新边界拓展的内生激励作

用。 一方面,数字平台和网络化生态通过降低技

术扩散门槛、提高用户反馈速度和市场匹配效率,
使创新成果能够更快地由概念原型转化为商业化

应用。 这种更高效的价值实现路径提升了创新回

报的可预期性,强化了创新主体持续探索实体技

术新领域和新应用空间的激励。 另一方面,网络

中的多边协同形成价值共创机制,促进知识再利

用和成果多元转化。 不同类型创新主体围绕同一

技术成果开展多样化价值延伸活动,增强了创新

成果的溢出效应与跨领域适应性,从而推动实体

技术在新的产业链节点、新兴消费场景和区域发

展空间中实现再造。
基于上述分析,本文提出以下核心假设。

假设 1:数字创新网络嵌入能够拓展城市实体

技术创新边界。
(二)数字创新网络嵌入拓展城市实体技术创

新边界的作用机制

1. 数字技术创新机制

数字创新网络嵌入有助于提升城市数字技术

创新能力,扩展数字知识存量,为实体技术领域的

重组创新提供知识基础和技术机会,进而增强城

市实体技术创新重组能力。 依托数字创新网络多

中心、高连接和跨域协同的结构特征,城市能够更

广泛地链接外部创新主体,拓展数字技术知识搜

索空间,提升知识边界跨越和多元知识组合的可

能性[4],从而为数字技术持续创新提供异质性知

识基础。 在此过程中,城市间跨学科知识转化、数
据要素流动与技术信号整合不断强化,进一步推

动技术路径重构和组织模式优化,提升城市数字

技术创新能力。 更为重要的是,数字技术创新能

力提升拓展了区域技术知识搜索空间,降低了知

识获取成本,并提高了实体技术知识生产效率[19]。
随着数字知识与实体技术知识在创新过程中的融

合积累,城市数字知识存量不断扩张,进而弥补实

体技术创新边界拓展过程的知识基础约束,为实

体技术领域重组创新提供方向和条件[20]。 基于

此,本文提出以下假设。
假设 2:数字创新网络嵌入能够提升城市数字

技术创新能力,进而拓展城市实体技术创新边界。
2. 数实融合赋能机制

数字创新网络嵌入有助于提升城市实体经

济产业的数实融合水平,进而增强城市实体技术

创新过程中的资源整合与应用能力。 随着城市

嵌入数字创新网络,数据、算法、算力等数字要素

与实体技术创新要素在“设计—制造—服务”链

条中实现高效协同,显著降低了跨环节研发、沟
通与试错成本[21] 。 在这一过程中,数字技术不

再只是连接各类要素的媒介,而是深度嵌入知识

生成、技术演化和产业重构全过程[22] 。 依托云

协同平台、数字孪生、边缘计算和人工智能等关

键数字技术,创新主体能够实现设计、制造与服
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务的一体化联动,推动数据、驱动知识更快转化

为可执行的创新活动。 由此,数实融合进一步促

进“产品—服务—数据”深度耦合,催生服务型制

造、柔性定制、远程运维等新模式和新场景,并重

塑传统产业创新价值链。 与此同时,数实融合水

平提升也增强了区域创新主体在技术融合、场景

拓展和不确定性需求下的组织韧性与系统集成

能力。 因此,数字创新网络通过提升城市数实融

合水平,强化资源整合与应用能力,为城市实现

实体技术跃迁和传统产业重构提供了重要支撑。
基于此,本文提出以下假设。

假设 3:数字创新网络嵌入能够提升城市数实

融合水平,进而拓展城市实体技术创新边界。
3. 创业活力提升机制

数字创新网络嵌入还能够提升城市创新主

体的创业活力,进而优化实体技术知识创新成果

的价值实现过程。 数字创新网络依托平台化治

理结构和低门槛技术工具,降低了创业进入壁

垒,促进了创新主体之间的高频互动与资源链

接,推动形成具有快速反馈和持续迭代特征的创

新创业生态[23] 。 在这一过程中,信息不对称程

度下降,资源配置更加灵活,创业者能够更快获

取技术、市场、资本和用户反馈等多维资源,加速

技术原型向商业化应用转化[24] 。 创业活力的提

升进一步推动新产品、新业态和新场景不断涌

现,促使技术成果突破既有产业范式和组织模式

约束,带动实体技术应用边界外延扩展。 由此,
区域经济能够在“创新—创业—再创新”的动态

循环中持续积累新动能,从而推动实体技术创新

实现边界跃迁[25] 。 综上,本文提出以下假设。
假设 4:数字创新网络嵌入能够提高城市创新

主体的创业活力,进而拓展城市实体技术创新

边界。
本文构建的逻辑概念模型如图 1 所示。

图 1　 城市数字创新网络嵌入促进实体技术创新边界拓展的逻辑框架

二、研究设计

(一)变量测度

1. 区域实体技术创新边界

本文采用实体技术所涉及的新技术领域数量衡

量实体技术创新边界。 具体而言,参考黄先海等[10]

的做法,本文将城市层面发明专利申请的 IPC 主分

类号与国家知识产权局发布的《数字经济核心产业

分类与国际专利分类参照关系表(2023)》(以下简

称《参照关系表》)进行匹配。 若某项专利的 IPC
主分类号能够在《参照关系表》中找到对应关系,

则将其识别为数字技术专利;否则,将其界定为实

体技术专利。 在此基础上,借鉴沈坤荣等[8] 对企

业实体技术创新边界的测度思路,本文在 IPC 大组

层面汇总各城市历年发明专利申请所涉及的实体

技术领域,并将其界定为城市既有实体技术领域

技术池。 若某城市当年新增专利涉及的 IPC 大组

此前从未出现,则将该 IPC 大组认定为该城市当年

的新实体技术领域。 进一步地,本文对城市—年

份层面新增实体技术领域的数量进行加总,并在

加 1 后取自然对数,构造城市实体技术创新边界指
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标,记为 TechBound。 TechBound 数值越大,表明城

市实体技术创新边界拓展程度越高。 为更全面刻画

城市实体技术创新边界拓展,本文进一步构建技术空

间相似度指标(TechPro)、技术多样化指标(Diversity)
和新技术组合指标(NumTechComb),将其作为城市实

体技术创新边界拓展的替代性测度进行稳健性

检验。
城市技术空间相似度指标可定义为城市在 t

年全部专利所形成的技术向量空间与 t - 1 年技术

向量空间之间的相似度,该指标能够刻画城市技

术创新轨迹的演化特征。 具体而言,指标值越大,
表明城市当期技术空间与上一期越接近,技术研

发活动更多沿既有技术轨道展开;指标值越小,则
说明城市技术创新相对偏离原有技术路径,开始

进入新的技术搜索空间。 技术空间相似度指标的

计算公式为:

TechProc,t =
Tc,t·T′c,t -1

(Tc,t × T′c,t)(Tc,t × T′c,t - 1)

(1)
式中, Tc,t 表示城市 c 第 t 年的 IPC 小类代码

的空间向量分布, Tc = (xc,1,xc,2,…… xc,1),xc,k 为
城市 c 在 k 类技术领域当中的专利申请量占专利

申请总量的比重。
技术多样化衡量城市不同实体技术领域的技

术丰富度。 本文基于信息熵思想,从技术领域的

“集中”与“分散”程度出发,对城市实体技术多样

化水平进行测度。 该指标同时考虑技术领域的类

别数量及各领域专利申请数量分布。 指标值越

大,表明城市技术多样化程度越高,技术创新边界

越宽。 本文参考卞元超等[26] 的做法,公式为各个

城市的技术多样化指标:

Diversityc,t = ∑
n

k = 1
Patentkct ln

1
Patentkct

( ) (2)

式中, Patentsct 是 IPC 四位码所表示的技术小

类 s 的专利申请量占城市 c 第 t 年专利申请总量的

比重。 n 为城市 c 第 t 年涉及的 IPC 小类总量。
对于新技术组合数量,本文采用专利所涉及

的 IPC 小类技术组合进行测度。 具体而言,本文在

IPC 小类组合层面,汇总各城市历年发明专利申请

所涉及的技术组合,构建城市既有技术组合集合。
若某城市当年新申请专利中包含的 IPC 小类组合

此前未曾出现,则将其认定为新技术组合。 进一

步地,对城市—年份层面新增技术组合的数量进

行加总,并在加 1 后取自然对数,构造新技术组合

指标(NumTechComb)。
2. 数字创新网络

本文基于合作专利申请数据构建城市数字创

新网络。 具体做法是:在识别出的数字技术专利

中,筛选申请人数量不少于 2 的联合申请专利,提
取申请人的企业工商注册地址,并借助高德地图

地址解析工具识别申请人所在城市,形成“专利申

请号—申请人城市”对应数据。 在此基础上,采用

全部计数法,以城市为节点、城市间合作次数为边

权重,逐年构建城市数字创新网络。 只要同一件

专利中同时出现一对城市,即记为两城市间发生

一次合作;若申请人均位于同一城市,则不计入网

络。 本文采用网络的加权程度中心度(wdegree)衡
量城市嵌入数字创新网络的程度。 该指标同时考

虑节点连接数量及边权强度,能够较好刻画城市

在网络中的连接地位及其与其他城市的联系强

度。 wdegree 越大,表明城市数字创新网络嵌入程

度越高。 其计算公式为:

wdegreec,t = ∑
i∈N(c)

wci,t (3)

式中, wdegreec,t 表示城市 c在第 t 年的数字创

新网络中的加权度。 N(c) 表示在数字创新网络当

中与城市 c 直接相连的邻居节点的集合。 wci,t 表示

在第 t 年的数字创新网络当中城市 c 和城市 i 之间

的边权重。
3. 控制变量

为缓解遗漏变量可能带来的估计偏误,本文在

模型中控制以下城市层面变量:经济发展水平

(PGDP),以人均 GDP 加 1 取自然对数衡量;研发投

入强度(RDE),以科学技术支出占 GDP 比重衡量;
教育投入强度(EDE),以教育支出占 GDP 比重衡

量;人力资本水平(HC),以城市就业人员数量加 1
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取自然对数衡量;产业结构高级化水平( INDUST),
以第三产业产值与第二产业产值之比衡量;资本投

入水平(INVEST),以全社会固定资产投资总额加 1
取自然对数衡量;金融发展水平(FID),以年末金融

机构存贷款余额与地区生产总值之比衡量;政府干

预水平(Gov),以财政支出占 GDP 比重衡量。
(二)样本选择与数据来源

基于数据可得性和样本完整性,本文选取

2011—2023 年 294 个城市作为研究样本。 数字创

新网络和实体技术创新边界相关数据均来源于国

家知识产权局专利数据库。 考虑到专利从申请到

公开存在一定时滞,为尽可能降低由此带来的系

统性偏差,本文系统收集了 1985—2024 年国家知

识产权局公开的全部发明专利和实用新型专利申

请数据。 经过去重并剔除关键信息缺失样本后,
最终获得 3 969. 5 万条专利申请记录。 城市层面

控制变量主要来源于历年《中国城市统计年鉴》
《中国城乡建设统计年鉴》 《中国科技统计年鉴》,
并辅以各省市统计公报和统计年鉴。 对少量缺失

值,采用线性插值法进行补充,最终得到包含 3 307
个城市—年份观测值的不平衡面板数据。 数据描

述性统结果详见表 1。
表 1　 数据描述性统计分析结果

变量 观测值 均值 标准差 最大值 最小值

TechBound 3 307 2. 550 0. 605 4. 255 0. 301

wdegree 3 307 1. 585 0. 792 4. 479 0. 301

PGDP 3 307 4. 732 0. 231 5. 423 3. 925

RDE 3 307 0. 003 0. 003 0. 063 0

EDE 3 307 0. 054 0. 092 1. 648 0. 009

HC 3 307 1. 578 0. 386 2. 994 0

INSDUST 3 307 1. 155 0. 631 5. 929 0. 113

INVEST 3 307 0. 797 0. 486 8. 635 0

FID 3 307 2. 758 1. 336 21. 302 0. 001

Gov 3 307 0. 189 0. 103 0. 916 0. 028

(三)模型设定

本文采用双向固定效应模型进行基准回归,
以检验数字创新网络对区域实体技术创新边界的

影响。 具体设定为:
TechBoundc,t = α0 + α1wdegreec,t + α2Xc,t +

γt + μc + εc,t (4)

式(4)中, TechBoundc,t 表示城市 c在第 t 年的

实体技术创新边界, wdegreec,t 表示城市 c在第 t 年
的数字创新网络嵌入程度, Xc,t 表示城市层面的控

制变量集合, γt 、 μc 分别为年份固定效应和城市

固定效应, εc,t 为随机扰动项。 α1 为数字创新网络

嵌入程度的回归系数,若其显著为正,则表明数字

创新网络嵌入对城市实体技术创新边界的拓展具

有显著正向作用,从而验证本文理论假说。
三、实证结果及分析

(一)基准回归结果分析

表 1 报告了数字创新网络嵌入对城市实体技

术创新边界的基准回归结果。 列(1)仅考察城市

数字创新网络嵌入程度对实体技术创新边界的影

响;列(2)在此基础上加入控制变量;列(3)进一步

控制年份固定效应;列(4)同时引入年份和城市固

定效应。 结果显示,wdegree 的回归系数均在 1%
水平显著为正,表明数字创新网络嵌入能够显著

扩大城市实体技术创新边界,即嵌入程度越高,城
市的实体技术创新空间越大。 在控制城市层面相

关变量、年份固定效应和城市固定效应后,wdegree
的回归系数为 0. 042 8,并在 1%显著水平均为正,
表明城市在数字创新网络中的嵌入程度每提高

1% ,其对实体技术创新边界的拓展效应将增加约

0. 043% ,这一结果与本文理论分析中的预期一致,
假设 1 得以支持。

表 2　 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

TechBound TechBound TechBound TechBound

wdegree
0. 576∗∗∗ 0. 257∗∗ 0. 190∗∗∗ 0. 043∗

(0. 009 (0. 011 (0. 023) (0. 017

常数项
1. 637∗∗ 0. 280 0. 738∗∗ 1. 285∗∗∗

(0. 015) (0. 172) (0. 217 (0. 271)
观测值 3 307 3 307 3 307 3 307
R2值 0. 570 0. 763 0. 792 0. 948

控制变量 否 是 是 是

年份固定效应 否 否 是 是

城市固定效应 否 否 否 是

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、 p < 0. 05、 p < 0. 10 时有统计学
意义。 括号内为稳健标准误。 后续回归分析均控制年份和城市固
定效应。 若无特殊情况,下同。

(一)内生性检验

本文内生性问题的主要来源是反向因果问

题。 具体而言,实体技术创新能力较强、创新边界
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更易拓展的城市,往往具有更强的创新资源集聚

能力、技术合作基础和跨区域链接能力,因此也更

可能在数字创新网络中处于更高的嵌入位置。 基

于此,本文构建了两类工具变量,采用两阶段最小

二乘估计(2SLS)方法进行分析,以确保估计结果

的稳健性。
首先,本文选取某城市所在省份当年其他城

市加权程度中心度的均值(剔除该城市自身)作

为第一类工具变量( iv1)。 在相关性方面,同一

省份内城市在地理邻近、产业联系和政策环境等

方面具有较强相似性,其数字创新网络嵌入程度

往往存在明显关联,因此省内其他城市的网络嵌

入水平与本城市的网络嵌入程度高度相关。 在

外生性方面,单个城市在数字创新网络中的嵌入

程度通常不足以影响整个省份其他城市的网络

连接状态,因而该工具变量不会直接作用于本城

市实体技术创新边界,基本满足工具变量的外生

性要求。
第二,通过剔除加权程度中心度分布处于前

10%的城市,构建虚拟数字创新网络,进而估计工

具变量。 以基准回归式(4)为例,可以将 wdegreec,t
拆分为以下两个部分:

wdegreec,t = wdegree_dropc,t + Δ wdegreec,t
(5)

式(5)中, wdegre_dropc,t 表示剔除数字创新

网络中加权程度中心度排名前 10% 城市节点后

的虚拟网络中,城市 c 在年份 t 的嵌入程度;而
Δ wdegreec,t 则表示将这些前 10% 的高中心度城

市节点重新纳入网络后,该城市嵌入程度的变化

量。 由于加权程度中心度值排名靠前的城市是

数字创新网络中的关键枢纽节点,所以 wdegreec,t
得主要信息来源于 Δ wdegreec,t,wdegre_dropc,t 所

提供的信息量有限,即可以得到 cov(Δ wdegreec,t,
wdegree_dropc,t | Xc,t) = 0。 同时,在数字创新网络

当中,加权程度中心度值高的节点通常有更多的

资源和信息流动的机会,这使得它们不仅仅集中

在某一小圈子内,而是在整个网络中发挥作用。
这些城市节点可能通过协作和资源分配等方式

影响多个节点,但它们与某一城市之间的关系可

能并不是直接、频繁的。 此外,对于度值较小的

城市节点而言,更加倾向于择优连接,而非进行

全局连接。 因此,尽管度值排名靠前的城市是整

个创新网络中的重要节点,但对于某一城市节点

来说是相对外生的。 基于此,可以进一步得到

cov(Δ wdegreec,t,εc,t | X c,t) = 0。 相应地,式(4)
可以进一步修改为:

TechBoundc,t = α0 + α1Δ wdegreec,t + α2 Xc,t +
γt + μc + δc,t (6)

式(6)中, δc,t = α1 wdegree_dropc,t + εc,t。根据

上述分析,对于基准回归模型,可以使用根据虚拟

网络构建的变量 Δ wdegreec,t 作为核心解释变量

wdegreec,t 的工具变量( iv2)。
2SLS 模型的估计结果如表 3 所示。 结果显

示:针对两个工具变量的 KP - LM 检验,p 值均在

1%水平显著,表明不存在工具变量识别不足的问

题;Wald F 检验值分别为 20. 323 和 11 000,均高

于 Stock-Yogo 弱工具变量检验的 10% 临界值

16. 38,说明弱工具变量问题不显著。 表 3 中列

(1)和列(3)显示,iv1 和 iv2 的回归系数在 1% 显

著水平均为正,表明工具变量满足相关性要求。
进一步地,在列(2)和列(4)中,wdegree 的回归系

数在 1%显著水平均为正,说明在控制内生性影响

后,数字创新网络嵌入对城市实体技术创新边界

的促进作用仍然显著,支持了本文基准回归结果。
表 3　 内生性检验

变量
(1) (2) (3) (4)

wdegree TechBound wdegree TechBound

wdegree — 0. 378 8∗∗

(0. 153 8)
— 0. 052∗∗∗

(0. 014)

iv1 0. 352∗∗∗

(0. 103)
— — —

iv2 — — 0. 830∗∗∗

(0. 011)
—

常数项
1. 235∗∗

(0. 543)
— 0. 077

(0. 228) —

观测值 3 254 2 913

KP-LM 统计量 12. 774∗∗∗ 738. 530∗∗∗

F 统计量 20. 323 11 000

R2值 0. 881 1 - 0. 349 5 0. 965 8 0. 036 1

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是
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　 　 (三)稳健性检验

1. 替换被解释变量

为检验结论稳健性,本文采用前文所述替代

性指标重新测度城市实体技术创新边界并进行回

归,结果见表 4。 列(1)以城市实体技术空间相似

度为被解释变量,wdegree 的回归系数在 1% 水平

上显著为负,表明数字创新网络嵌入降低了城市

实体技术演化路径的相似性,即有助于拓展技术

创新边界。 列(2)以城市实体技术多样化指标为

被解释变量,wdegree 的回归系数在 1% 水平上显

著为正,说明数字创新网络嵌入提升了城市实体

技术创新的多样化程度。 列(3)以新技术组合数

量为被解释变量,结果显示 wdegree 显著促进了新

技术组合的产生,表明数字创新网络有助于扩大

技术创新范围并推动重组性创新。 列(4)和列(5)
进一步采用 IPC 小组层面的实体技术创新边界及

新增技术组合数量进行测度,结果仍然稳健。 总

体来看,在采用不同替代性指标后,数字创新网络

对城市实体技术创新边界的拓展效应依然显著,
本文结论得到进一步支持。

表 4　 稳健性检验一

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

TechPro Diversity NumTech
Comb

TechBound_
sub

NumTech
Comb_sub

wdegree
-0. 017∗∗∗ 0. 067∗∗∗ 0. 044∗∗∗ 0. 053∗∗∗ 0. 055∗∗∗

(0. 005) (0. 019) (0. 012) (0. 011) (0. 012)

常数项
0. 534∗∗∗ 1. 650∗∗∗ 1. 380∗∗∗ 1. 373∗∗∗ 1. 616∗∗∗

(0. 131) (0. 472) (0. 293) (0. 249) (0. 279)
观测值 3 307 3 307 3 307 3 307 3 307
R2值 0. 607 0. 876 0. 940 0. 940 0. 926

控制变量 是 是 是 是 是

年份固定
效应

是 是 是 是 是

城市固定
效应

是 是 是 是 是

2. 替换解释变量

考虑到采用城市节点的加权程度中心度作为

数字创新网络嵌入的代理变量会存在一定的局限

性,本文进一步采用接近中心度测度了数字创新

网络嵌入程度,重新进行回归分析的结果如表 5 列

(1)所示。 结果表明,使用接近中心度作为代理变

量的回归系数依然在 1%水平显著为正,进一步支

持了基准回归结果。
3. 改变时间序列

考虑到专利成果的形成需要一定的时间,同

时数字创新网络的嵌入在短期内通常不会发生剧

烈波动,具有一定的结构惯性。 因此,本文以 t + 1
期的城市实体技术创新边界作为被解释变量进行

回归分析,结果见表 5 列(2)。 回归显示,wdegree
的系数仍显著为正,与基准回归结果一致。

4. 剔除特殊样本

鉴于北京、上海、广州和深圳 4 个一线城市在

经济规模、区域辐射能力以及创新发展中的核心

地位可能对研究结果产生特殊影响,从而影响结

论的普遍性。 本文剔除了这 4 个城市样本,并重新

进行回归分析,结果如表 5 列(3)所示。 从表 5 可

以发现,在剔除了这些特殊城市后,不影响本文的

研究结论。
5. 排除其他技术创新网络影响

在本文的基准回归部分分析了数字创新网络

对于城市实体技术创新边界的影响,但是仍然无

法排除其他创新网络对于实体技术创新边界的影

响。 基于此,本文筛选出城市之间的所有合作申

请专利后,进一步排除数字技术专利构建了非数

字技术专利所构成的传统创新网络,在基准回归

的基础上进一步加入传统创新网络作为控制变

量,最终回归结果如表 5 列(4)所示。 结果显示,
在加入传统创新网络后,数字创新网络对于城市

实体技术创新边界的影响依然在 1% 置信水平显

著为正。
表 5　 稳健性检验二

变量

替换解释
变量

改变时间
序列

剔除特殊
样本

加入传统
创新网络

(1) (2) (3) (4)
TechBound L. TechBound TechBound TechBound

closeness 0. 070∗∗∗

(0. 020)
— — —

wdegree — 0. 033∗∗

(0. 013)
0. 044∗∗∗

(0. 012)
0. 034∗∗

(0. 017)

tradition — — — 0. 027
(0. 020)

常数项
1. 286∗∗∗

(0. 273)
1. 223∗∗∗

(0. 321)
1. 172∗∗∗

(0. 275)
1. 323∗∗∗

(0. 459)

观测值 3 307 2 932 3 254 3 307

R2值 0. 947 0. 949 0. 943 0. 948

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是
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四、进一步分析

(一)机制检验

本部分根据上文理论分析提到的数字技术创

新(DigitalTech)、数实融合赋能(TechCov)和创业

活力提升(EntreAct)三条机制路径,构建机制检验

模型为:
mechanismc,t = α0 + α1wdegreec,t + α2Xc,t +

γt + μc + εc,t (7)
TechBoundc,t = β0 + β1wdegreec,t +

β2mechanismc,t + β3Xc,t + γt + μc + εc,t (8)
式(7)和式(8)中, mechanismc,t 代表本文的 3

个机制变量,其他变量均与基准回归模型相同。
1. 数字技术创新机制

本文理论分析认为,数字创新网络嵌入能够

提升城市数字技术创新能力,扩展数字技术知识

存量,进而促进数字技术知识与实体技术知识的

跨领域融合,最终推动城市实体技术创新边界拓

展。 基于此,本文进一步检验数字技术创新能力

提升的中介机制。 在数字技术创新能力测度方

面,参考孙勇等[27]的方法,在识别出的数字技术专

利基础上,依据国家知识产权局发布的《关键数字

技术专利分类体系(2023)》,从人工智能、高端芯

片、量子信息、物联网、区块链、工业互联网和元宇

宙 7 类关键数字技术出发,构造城市数字技术创新

指标。 具体地,按照关键数字技术 IPC 分类映射关

系,识别城市内单独申请或同城联合申请的关键

数字技术专利,并以年度关键数字技术专利申请

量加 1 取自然对数衡量城市数字技术创新能力,记
为 DigitalTech。 该指标值越大,表明城市数字技术

创新能力越强。 中介效应检验结果见表 6 列(1)
和列(2)。 其中,列(1)显示,数字创新网络嵌入对

城市数字技术创新能力的影响在 1% 水平上显著

为正; 列 ( 2 ) 进 一 步 表 明, 在 纳 入 机 制 变 量

DigitalTech 后,数字技术创新能力对城市实体技术

创新边界的影响显著为正。 上述结果说明,提升

数字技术创新能力是数字创新网络嵌入拓展城市

实体技术创新边界的重要作用机制之一,假设 2 得

到验证。
2. 数实融合赋能机制

本文理论分析表明,数字创新网络嵌入能够

提升城市数实融合水平,进而增强创新主体在创

新过程中的知识整合与应用能力,为实体技术跃

迁和传统产业重构提供支撑。 基于此,本文进一

步检验数实融合水平提升是否构成数字创新网络

拓展城市实体技术创新边界的重要机制。 在数实

融合水平测度方面,参考周密等[28]的方法,基于技

术驱动产业融合的视角,使用中国专利申请数据,
在提取每条专利的分类号信息获得技术关联数据

的基础上,利用技术—产业之间的对应关系,将技

术关联数据映射为产业融合数据,以此测算数实

融合水平,检验结果见表 6 列(3) 和列(4)。 列

(3)显示,数字创新网络嵌入对城市数实融合水平

的影响在 1%水平上显著为正;列(4)进一步表明,
在基准回归模型中加入数实融合水平变量后,其
系数仍在 1%水平上显著为正。 上述结果说明,提
升数实融合水平是数字创新网络嵌入拓展城市实

体技术创新边界的重要机制之一,从而支持了本

文假设 3。
3. 创业活力提升机制

本文理论分析认为,创业活力是城市实体技

术创新过程中重要的知识价值实现机制。 数字创

新网络嵌入有助于激发相关产业创业活力,而创

业活力提升将进一步促进实体技术知识扩散与应

用场景拓展。 基于此,本文进一步检验创业活力

的中介机制。 考虑到城市人口规模差异,参考蔡

运坤等[29]的方法,以城市人口为标准化基数,采用

每百人口中新注册的非数字经济核心产业企业数

量加 1 取自然对数衡量城市创业活力。 该指标值

越大,表明城市实体技术领域创业活力越强。 检

验结果见表 6 列(5)和列(6)。 结果显示,数字创

新网络对城市创业活力的影响在 1% 水平上显著

为正,创业活力对城市实体技术创新边界的影响

也在 1%水平上显著为正。 这说明,数字创新网络

能够提升城市的创业活力,使得城市内实体经济

领域相关的创新主体能够根据新场景、新业态和

新需求开展技术创新活动,延伸并拓宽了实体技

术成果的应用场域,进而促进了实体技术在新技

术空间和技术领域内的技术研发。 由此,假设 4 得

到了支持。
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表 6　 机制检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

DigitalTech TechBound TechCov TechBound EntreAct TechBound

wdegree 0. 030∗∗
(0. 014)

0. 027∗∗∗
(0. 009)

0. 095∗∗∗
(0. 008)

0. 026∗∗
(0. 012)

0. 281∗∗∗
(0. 070)

0. 042∗∗∗
(0. 011)

DigitalTech — 0. 544∗∗∗
(0. 015)

— — — —

TechCov — — — 0. 182∗∗∗
(0. 022)

— —

EntreAct — — — — — 0. 004∗∗∗
(0. 002)

常数项
- 0. 214
(0. 357)

1. 401∗∗∗
(0. 194)

0. 640∗∗∗
(0. 234)

1. 168∗∗∗
(0. 274)

1. 673
(2. 117)

1. 278∗∗∗
(0. 270)

观测值 3 306 3 306 3 306 3 306 3 306 3 306
R2值 0. 955 0. 974 0. 927 0. 949 0. 549 0. 948

控制变量 是 是 是 是 是 是
年份固定

效应
是 是 是 是 是 是

城市固定
效应

是 是 是 是 是 是

(二)异质性分析

1. 政府数字技术关注度

在数字中国战略持续推进背景下,地方政府

围绕数字经济、数字技术和新质生产力陆续出台

相关政策与规划,以加强数字基础设施建设、提升

数据要素和数字技术供给能力,并推动数字产业

化与产业数字化协同发展。 政府数字技术关注度

反映了地方政府在数字技术领域的政策投入和治

理重心,也体现了其对数字化转型和创新驱动发

展的重视程度。 数字技术关注度较高的城市,通
常具有更强的数字战略意识和制度响应能力,不
仅更积极嵌入数字创新网络,推动跨区域数据、知
识和技术流动,也更有条件促进数字技术与实体

技术深度融合。 对创新主体而言,较高的政策关

注度意味着更强的政策引导、资源支持和制度保

障,从而有助于其在研发、生产和市场响应等环节

引入数字技术,提升异质性知识吸收、技术路径重

组和创新边界拓展能力。 基于此,本文参考解洪

涛等[30] 的做法,采用文本挖掘方法,依据 2011—
2023 年各市政府工作报告中数字技术相关关键词

词频测度政府数字技术关注度,并按中位数将样

本划分为高关注组和低关注组进行分组回归,结
果见表 7 列(1)和列(2)。 结果表明,相较于数字

技术关注度较低的城市,数字创新网络对高关注

度城市实体技术创新边界的拓展作用更强。 说明

政府的政策支持是数字创新网络发挥作用的重要

制度条件。
2. 数字经济发展水平

考虑到不同数字经济发展水平城市的数字

创新网络嵌入对其实体技术创新边界的拓展效

应可能存在一定差异,本文参考赵涛等[31] 的做

法,结合城市层面相关数据可获得性,从互联网

发展和数字金融普惠两个维度构建城市数字经

济发展水平测度指标体系,并采用主成分分析法

进行指标赋权和指数测度,按照年度中位数将数

字经济发展水平分为较低和较高两组。 表 7 列

(3)和列(4)显示了不同数字经济发展水平下,
数字创新网络对城市实体技术创新边界的影响

差异。 因此可以发现,相较于数字经济发展水平

较高的城市而言,数字创新网络对数字经济发展

水平较低城市的实体技术创新边界拓展作用更

加显著,这一结果也与郭爱君等[32] 对于数字技

术与区域创新质量的非线性关系讨论结果一致。
一方面,数字经济发展水平较低的城市在网络中

往往更多承担资源吸收者或中介节点角色,本地

创新基础和资源储备相对薄弱,因而更依赖网络

嵌入带来的知识获取与资源整合机会。 在此情

形下,数字创新网络更有助于其突破既有创新路

径约束,拓展实体技术创新边界。 另一方面,依
据路径依赖理论,数字经济发展水平较高的城市

在数字基础设施、技术应用和创新体系方面已相

对成熟,容易形成围绕既有技术路径和应用场景

的“数字舒适区”。 这会在一定程度上降低其对

外部异质性知识和跨领域技术组合的依赖,进而

削弱通过网络嵌入获取颠覆性知识、推动技术边

界拓展的边际效应。 相比之下,后发城市受既有

技术范式锁定的约束较弱,更易借助网络嵌入发

挥后发优势,吸收异质性知识[33] ,从而在技术创

新边界拓展上表现出更高的边际收益。
3. 知识产权保护强度

知识产权保护是区域制度环境的重要组成

部分,直接影响知识生产、扩散与商业化过程,并
进而影响外部知识要素嵌入区域创新系统的效

率。 参考沈国兵等[34] 的做法,本文以人民法院

知识产权审判结案数与地区生产总值之比衡量

城市知识产权保护强度,并按年度中位数将样本

划分为高保护组和低保护组。 表 7 列(5)和列

(6)的回归结果显示,数字创新网络嵌入对知识

产权保护较弱城市实体技术创新边界的拓展作
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用更强。 这一结果表明,数字创新网络具有一定

的制度补偿效应。 在知识产权保护较弱地区,传
统制度激励不足,创新主体更易受到模仿风险和

产权纠纷约束,从而抑制知识投入与合作意愿。
数字创新网络则通过平台化连接和多主体互动,
降低信息壁垒与合作摩擦,促进知识共享、跨域

连接和资源重组,从而在一定程度上弥补制度环

境不足,提升城市吸收和整合外部异质性知识的

能力。 相比之下,在知识产权保护较强、制度环

境较完善的城市,网络嵌入与制度保障之间存在

一定替代关系,数字创新网络的边际作用相对

较弱。
表 7　 异质性检验一

变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
政府数字技术关注度 数字经济发展水平 知识产权保护强度

较低 较高 较低 较高 较低 较高

wdegree 0. 037∗∗
(0. 018)

0. 040∗∗
(0. 016)

0. 035∗∗
(0. 016)

0. 033∗
(0. 018)

0. 048∗∗∗
(0. 017)

0. 040∗∗∗
(0. 014)

常数项
1. 509∗∗∗
(0. 446)

1. 227∗∗∗
(0. 412)

0. 454
(0. 506)

2. 844∗∗∗
(0. 410)

0. 308
(0. 415)

2. 177∗∗∗
(0. 422)

观测值 1 510 1 759 1 629 1 629 1 638 1 624
R2值 0. 936 0. 958 0. 897 0. 966 0. 901 0. 964

控制变量 是 是 是 是 是 是
年份固定

效应
是 是 是 是 是 是

城市固定
效应

是 是 是 是 是 是

4. 区域资源禀赋

本文进一步考察区位差异所对应的资源禀赋

差异,是否会影响数字创新网络对实体技术创新

边界的拓展效应。 为此,本文分别从胡焕庸线、城
市区位和城市等级 3 个维度展开空间异质性分析。
首先,以胡焕庸线为界进行分组回归,表 8 列(1)
和列(2)显示,数字创新网络对胡焕庸线西北侧城

市的实体技术创新边界拓展作用并不显著,而对

东南侧城市具有显著正向影响。 其次,按东部、中
部和西部地区进行分组回归,表 8 列(3) ~ 列(5)
表明,数字创新网络对东部城市实体技术创新边

界的拓展效应最强,其次为中部城市,对西部城市的

作用不显著。 最后,参考兰秀娟等[35] 的做法,将样

本划分为中心城市和外围城市,结果见表列(6) ~
列(7)。 结果显示,数字创新网络对两类城市的实

体技术创新边界均具有显著促进作用,但对中心城

市的作用更强。 上述结果表明,数字创新网络的

边界拓展效应存在明显的空间异质性。 相较于区

位条件较弱、资源禀赋不足的城市,嵌入能力更

强、区位条件更优、资源禀赋更高的城市,更能依

托网络联系整合跨域创新资源、提升知识转化效

率,并推动实体技术创新边界拓展。 相反,处于区

位劣势和资源约束下的城市,较难充分释放数字

创新网络的创新增益。
表 8　 异质性检验二

变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
胡焕庸线 城市区位 城市等级

西北侧 东南侧 东部地区 中部地区 西部地区 中心城市 外围城市

wdegree - 0. 015
(0. 041)

0. 048∗∗∗

(0. 012)
0. 082∗∗∗

(0. 017)
0. 076∗∗∗

(0. 017)
- 0. 018
(0. 019)

0. 093∗∗∗

(0. 034)
0. 048∗∗∗

(0. 012)

常数项
2. 267∗∗∗

(0. 834)
0. 950∗∗∗

(0. 296)
0. 938∗∗

(0. 411)
0. 608

(0. 483)
2. 487∗∗∗

(0. 532)
- 0. 034
(0. 818)

1. 060∗∗∗

(0. 291)
观测值 311 2 995 1 213 1 122 971 412 2 894
R2值 0. 898 0. 948 0. 968 0. 933 0. 917 0. 955 0. 926

控制变量 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是 是

五、结论与政策启示

本文基于 2011—2023 年城市间数字技术专利

联合申请数据,运用社会网络分析和复杂网络分

析方法,构建城市数字创新网络,系统考察了数字

创新网络嵌入对城市实体技术创新边界的影响。
研究发现,数字创新网络嵌入显著拓展了城市实

体技术创新边界,且在经过稳健性检验和内生性

处理后,该结论依然成立。 机制分析表明,数字创

新网络主要通过提升数字技术创新能力、促进数

实融合和激发创业活力,优化知识生产、知识应用

与知识价值实现过程,进而推动实体技术创新边

界拓展。 异质性分析进一步表明,这一作用受到

城市制度环境和资源禀赋的共同影响,在政府数

字技术关注度较高、数字经济发展水平和知识产

权保护强度较低以及资源禀赋较高的城市中表现

得更为明显。 基于上述研究结论,本文提出如下
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政策建议。
(1)因地制宜探索实施数实融合发展战略,破

解不同发展阶段的“内生约束”与“路径依赖”。 政

府施策应从“大水漫灌”转向“精准滴灌”,建构长

效化和差异化制度供给模式与政策引导体系。 针

对数字经济先发城市,应警惕陷入既有技术轨道

的“数字舒适区”。 政策重点应从单纯的应用普及

转向支持颠覆性重组,鼓励优势核心创新主体利

用网络连接异质性数字知识资源,开展跨学科、跨
领域的“无人区”技术探索,打破技术锁定,推动实

体技术向价值链高端延伸。 针对数字经济后发城

市,应充分利用后发优势实施“借网借智”策略。
重点在于降低中小企业的入网门槛和试错成本,
推广云服务、数字孪生和工业互联网数字化平台,
通过复制和引入先发城市的成熟数字解决方案,
以低成本、快节奏的方式实现实体产业技术边界

的快速外延与追赶。 同时,中小城市和资源相对

薄弱地区应立足产业基础与场景优势,在农业、能
源、交通等领域发展特色化数字创新,形成“场景

牵引—技术协同—制度配套”的突破路径,减少对

发达城市的依赖。
(2)构建技术与制度双向赋能的治理机制,精

准弥合区域法治环境差异。 异质性分析结果显

示,数字创新网络在知识产权保护较弱的地区发

挥了显著的“制度补偿”效应。 因此,政策制定应

超越单一的法律供给视角,根据区域法治水平的

异质性,从数据要素治理与知识产权治理两个维

度,构建差异化的双向赋能体系。 对于知识产权

保护相对薄弱的地区,实施“以技术补制度”的替

代性赋能策略。 鉴于法治环境完善具有长期性和

滞后性,政府应优先支持可信数据空间建设与敏

捷的数据要素治理。 鼓励采用隐私计算、区块链

确权等技术手段,构建数据可用不可见的安全流

通环境,将单纯的外部法律约束转化为网络内部

的技术信任机制。 通过建立这种低成本、高可信

的数据要素流通规则,弥补区域行政司法保护的

短板,降低企业跨区域协作中的契约风险,在制度

洼地中通过技术治理手段激发实体技术创新的活

力。 对于知识产权保护较为完善的地区,实施以

制度促技术的增效性赋能策略。 在制度成本较低

的优势环境下,应推动创新网络向高阶的知识产

权治理形态升级。 政策重心应从基础保护转向高

价值专利培育与标准引领,支持区域内领军企业

利用完善的法律环境进行前瞻性布局,主导技术

标准的制定与专利池的构建。 旨在通过制度优势

加速技术成果的资产化与标准化进程,将区域良

好的法治环境转化为产业竞争中的技术壁垒优势

与行业话语权。
(3)创新跨区域协同模式,突破资源禀赋的空

间断层与“马太效应”。 研究发现资源禀赋较差的

城市及外围城市在数字创新网络嵌入中获益较

少,必须通过模式创新打破地理区位对实体技术

创新的制约。 针对中西部及资源匮乏城市,应探

索建立“逆向创新飞地”模式。 支持此类城市在东

部数字经济发达区域设立研发飞地或人才孵化

器,就地利用发达地区的数字人才和数据资源进

行研发,再将成果回传本地进行产业化落地,配合

“东数西算”战略形成“东智西借”的跨区域协同新

范式。 针对城市群内的外围城市,应避免同质化

竞争,以防范中心城市对优质资源的过度虹吸。
建立“产业链长制”配套机制,引导中心城市开放

特定的数字应用场景给外围城市,形成“中心城市

做核心技术研发,外围城市做场景应用与硬件制

造”的错位协同模式,确保外围城市能有效承接技

术溢出,实现区域实体经济的均衡发展。
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