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一、引言

2008年，中国首条高铁通车，随后全国各地涌现

出高铁建设的热潮，推动中国高铁网络持续扩张。

截至2019年年底，中国高铁里程全球占比超七成，成

为全球高铁网络运营规模和运输密度最大的国家。

伴随近年来中国高铁网络建设的迅猛发展，出现大

量关于高铁开通与创新水平之间关系的研究，大多

采用地级市面板数据并结合双重差分模型，考察高

铁开通对城市创新水平的影响，得出的结论较为一

致，即高铁开通有助于提升城市技术创新水平，且不

同地区和城市作用程度存在差异。卞元超等(2019)
认为，高铁开通有助于促进区域创新水平的提升，主

要依赖于高铁开通后导致的创新要素流动效应，且

高铁开通能够进一步扩大地区间创新差距。[1]王春

杨等(2020)发现，高铁开通有助于提高东部和西部地

区高铁沿线城市创新产出，对中部地区作用不显著，

且有利于缩小地区间创新差距。[2]杨思莹和李政(2019)
研究发现，高铁开通有助于提升城市创新水平，且这

种作用表现出空间差异性，对科教发展水平较低和

一般地级城市作用显著。 [3]郭立宏和冯婷(2019)认
为，高铁开通有助于提升地区技术创新水平，且对人

口规模中等及较低城市、产品市场化程度中等及较

高城市和要素市场化程度中等及以下城市的作用较

为显著。[4]徐旭等(2019)研究发现，高铁开通有助于
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提升城市创新能力，对大城市创新能力的作用程度

要高于小城市。[5]

部分研究基于中国上市公司和城市高铁数据开

展研究，同样结合双重差分模型，考察高铁开通对企

业技术创新的影响，得出的结论基本一致，认为城市

高铁开通有利于提升企业技术创新水平，且对不同

类型企业的作用存在差异。陈婧等(2019)研究交通

发展对企业创新的作用，结果表明高铁开通有助于

提升企业创新投资，主要依赖于技术人员流动、信息

环境优化和融资约束宽松等方式，且对高融资约束、

高技术行业和民营企业的作用较为显著。[6]谭建华

等(2019)结合多时点双重差分模型，实证检验高铁开

通对企业创新的影响，结果表明高铁开通有利于提

升企业创新水平，且对非国有企业、高新技术企业、

融资约束较低企业和竞争激烈行业企业的作用较为

明显。 [7]吉赟和杨青(2020)考察高铁开通对企业创

新产出的作用，研究发现高铁开通有助于提高企业

高学历和高技术人才比例，进而促进沿线企业创新

水平提升，且对大中型城市企业和高创新强度行业

企业作用较为明显。 [8]郭进和白俊红(2019)研究高

铁对企业创新发展的影响，结果表明高铁建设有助

于提升企业专利产出水平和创新产出对全要素生产

率的边际贡献，且对大企业创新发展的促进作用更

为显著。[9]

随着中国高铁网络的快速发展，国内外仅有少

量文献关注高铁对经济增长和产业集聚的空间溢出

效应。李新光和黄安民(2018)基于福建省58个县级

市面板数据，研究高铁开通对经济增长的空间溢出

效应，结果表明高铁对县域经济增长表现出显著的

空间溢出效应，且在时间距离权重矩阵下的经济增

长空间溢出效应高于邻接矩阵下的溢出效应。[10]陈

俐锦和欧国立(2019)利用2006-2015年101个县级面

板数据，结合空间杜宾模型，考察高铁、空间溢出与

经济增长之间的关系，研究表明横向高铁线路空间

溢出效应比纵向高铁空间溢出效应显著，且发展中

的县级市空间溢出效应较明显。 [11]孙学涛等(2020)
采用2002-2016年285个地级城市面板数据，研究高

铁开通对城市经济增长的空间溢出效应，结果表明

高铁开通对城市经济增长存在显著空间溢出效应，

高铁开通、车站等级提升和停车时间延长均能促进

城市经济发展，且作用程度依次降低。[12]Ahlfeldt等
(2017)基于1992-2009年德国县级数据，考察高铁对

产业集聚的影响，研究表明高铁有助于邻近区域产

业集聚，主要依赖于知识溢出和劳动力流动，且影响

程度伴随距离增加呈减小趋势。[13]

现有研究关注高铁网络对本地技术创新水平的

影响，以及对经济增长和产业集聚的空间溢出效应，

缺乏高铁网络对邻地技术创新水平的作用及空间作

用特征的相关研究。基于此，本文采用 2006-2017
年中国286个地级市面板数据，结合空间计量模型，

检验高铁网络的本地—邻地技术创新效应及空间作

用特征，并进一步考察高铁网络对邻地技术创新水

平影响的传导机制，以及城市群高铁网络邻地技术

创新效应的差异影响。本文主要贡献包括：一是区

别于现有研究仅关注高铁网络的本地技术创新效

应，通过构造不同类型空间权重矩阵，考察高铁网络

的邻地技术创新效应，并在此基础上检验邻地技术

创新效应的空间作用特征，丰富了高铁网络对技术

创新影响的相关研究；二是聚焦技术溢出视角，检验

高铁网络对邻地技术创新水平作用的传导机制，这

有助于深入揭示高铁网络邻地技术创新效应的内在

机理。

二、理论分析与研究假说

新经济地理学认为，交通基础设施有助于促进

地区间的劳动力流动，对城市经济活动和创新水平

具有重要影响。近年来随着中国经济的飞速发展，

城市交通网络不断扩张，交通网络密度的提高为城

市间劳动力流动提供了更加便捷的方式，加速了劳

动力在城市间的流动。汪三贵和王彩玲(2015)研究

发现，农村公路基础设施有助于贫困村劳动力迁移，

且对西部地区、公路可获得性较差以及通信状况良

好的贫困村作用更为显著。 [14]然而，伴随中国高铁

建设的迅猛发展，高铁表现出运行速度快、承载旅客

数量大和准点率高的特点，为地区间人员流动提供
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了更加优化的途径，因此，高铁网络的发展将进一步

加速劳动力尤其是技术人员在城市间的自由流动。

杜兴强和彭妙薇(2017)研究表明，高铁开通有助于吸

引高技术人才流入，进而提高上市公司高级人才数

量，主要依赖于高铁开通带来的市场规模效应，且对

不同类型企业、城市和地区的作用程度存在显著差

异。 [15]因此，对于那些时间敏感性较高的技术性人

才，高铁的速度快和准点率高等特殊优势引致其成

为重要的交通出行方式。

高铁网络建设有助于高技术人员在城市间的快

速流动，带动知识和技术的传递和扩散，加快创新主

体间相互沟通交流的频率，从而有利于产生技术溢

出。现有研究表明，技术人员作为知识和技术的载

体，其在城市间快速流动将引发技术溢出。[16][17]那些

具有高技术和高知识的人才在城市间流动的同时，

有助于不同个体之间相互共享和学习知识、技术，进

而引发知识和技术在不同地区间的传递。主要体现

为以下三个方面：首先，技术人员流动过程中伴随技

术溢出的发生，高铁网络的不断延伸，加快了技术和

知识在更加广阔的空间领域内扩散和传播，技术溢

出有利于技术人员之间知识技术的共享和交流，因

此，高铁网络引发的技术溢出有助于技术人员间的

共享交流效应，进而促进邻近城市技术创新水平的

提升。其次，技术人员在城市间自由流动有利于地

区间技术人员相互沟通和学习。知识和技术领域处

于弱势的个体具有充分的意愿去获得相对优势技术

人员的知识技术，所以高铁网络激发的技术溢出有

助于强化技术人员间的相互仿照效应，从而提升邻

近地区技术创新水平。最后，在不同技术人员相互

交流和学习的过程中，人员之间获得对方的知识技

术，精准把握双方之间的知识和技术势差，将进一步

强化双方对已有技术和手艺的完善和优化，突破已

有技术瓶颈，以期在双方相互交流学习过程中处于

优势地位，实现技术创新的赶超。因此，高铁网络带

来的技术溢出有利于加强技术人员间的追赶效应，

并推动邻近地区技术创新水平的提升。

现有研究认为，技术溢出效应具有空间地理衰

减特征，随着城市间地理距离的增加，技术学习和交

流成本上升，大幅降低技术溢出的可能性。对于相

对距离较近的城市来说，高铁网络的建设给技术人

员流动提供方便的渠道，技术人员在地区间流动能

够实现帕累托最优，加快技术人员之间知识和技术

的共享频率，推动城市间技术溢出，促进城市技术创

新水平的提升；但对那些距离较远的城市来说，技术

人员借助高铁网络在地区间流动，其成本伴随距离

增加大幅提高，降低城市间技术溢出的可能性，导致

高铁网络对邻近地区技术创新水平的作用出现下降

趋势。金刚和沈坤荣(2016)研究认为，工业企业技术

效率和技术进步空间扩散效应表现出距离衰减趋

势，技术效率扩散效应在1250千米减半，技术进步扩

散效应在 1750千米减半，技术效率空间扩散效应明

显高于技术进步空间扩散效应。 [18]符淼(2009)研究

显示，技术溢出最强作用范围为800公里，距离过大

或过小技术溢出效应将减弱。 [19]因此，高铁网络有

助于促进地区间技术人员流动引致技术溢出效应，

且高铁网络技术溢出效应存在最优空间半径，在最

优半径下高铁网络对邻地技术创新水平的作用最为

显著。

近年来，中国高铁网络建设飞速发展，但城市群

高铁网络却表现出显著差异。京津冀、珠三角和长

三角城市群高铁车站和通车线路较多，且通车频次

较高，高铁网络密度较大，城市间技术人员流动频率

较快，有助于技术人员相互交流和学习，加快知识和

技术在城市间溢出，进而推动邻地技术创新水平的

提升。对于成渝和东北城市群来说，城市间通车线

路较少，通车频次较低，高铁网络密度较小，不利于

劳动力尤其是技术人员在城市间的快速流动，大幅

降低技术人员流动频率，技术溢出效应相对较弱，从

而导致对邻地技术创新水平的作用相对较低。文嫮

和韩旭(2017)在研究高铁对地区经济发展空间格局

的作用后发现，高铁开通引致的扩散效应不断改变

中国经济发展格局，长三角城市群区位优势较明显，

京津冀和珠三角城市群次之。 [20]王姣娥等(2014)研
究高铁与中国城市空间相互作用强度的关系后发
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现，高铁网络有助于增强城市对外经济联系，但提高

幅度却表现出显著差异，幅度较大城市大多位于长三

角、珠三角和京津冀城市群。[21]因此，城市群高铁网

络对本地和邻地技术创新水平的作用具有显著差异，

邻地效应空间作用特征具有一致性但最优半径不同。

基于以上理论分析，本文提出如下研究假说。

假说1：城市高铁网络的本地和邻地技术创新效

应均表现出显著正向作用，邻地效应传导机制在于

高铁网络通过促进城市间技术溢出进而推动邻地技

术创新水平提升，并且邻地效应存在有效及最优空

间半径。

假说2：城市群高铁网络的本地和邻地技术创新

效应表现出显著差异，邻地效应空间作用特征具有

一致性但最优半径不同。

三、模型选取、指标设计与数据说明

本文选择空间杜宾模型(SDM)检验高铁网络的

本地—邻地技术创新效应。空间杜宾模型不仅能够

衡量高铁网络对本地技术创新水平的影响，也能捕

获高铁网络对邻近地区技术创新水平的作用。空间

杜宾模型设计如下：

TIit=δ1+ρWTIit+α1HSRit+α2Xit+β1WHSRit+μi+δt+εit

(1)
其中，TIit 表示 i 城市 t 时期的技术创新水平；

HSRit为高铁网络变量，采用城市高铁开通和高铁线

路变量表示；WTI表示W与TI变量的乘积，WHSR表

示W与HSR变量的乘积。ρ表示技术创新水平的空

间自相关系数，α1为高铁网络对本地技术创新水平

的回归系数，表征高铁网络的本地技术创新效应，β1

代表高铁网络对邻地技术创新水平的回归系数，即

高铁网络的邻地技术创新效应。Xit为控制变量，α2

表示控制变量回归系数。W表示空间权重矩阵，采

用地理距离、经济距离、经济地理和技术关联空间权

重矩阵。μi表示城市固定效应，δt表示时间固定效

应，εit为模型的随机误差项。

被解释变量：采用发明专利授权数衡量城市技

术创新水平，发明专利授权数来自国家知识产权局

专利检索数据库。解释变量：采用城市高铁开通表

征高铁网络变量，当 i城市在 t时期开通高铁，HSRit=
1，若未开通，则HSRit=0；高铁线路变量由城市高铁

线路数量表示。控制变量：一是研发资本(RDK)。新

经济增长理论表明，研发资本和研发人员投入是影

响技术创新水平的关键原因。本文采用地级市科学

事业费用支出表征研发资本投入。二是研发人员

(RDP)。本文采用城市科学研究、技术服务从业人员

表征研发人员投入。三是互联网发展水平(NET)。
随着互联网时代的飞速发展，城市借助互联网获得

先进的技术，进而影响城市技术创新水平。本文采

用城市互联网宽带用户数占人口比重衡量互联网发

展水平。四是城镇化率(CZH)。城镇化推动农村人

口流动到城市，城市资源和技术共享有助于提升人

力资本水平，进而促进技术创新水平的提高。本文

选择城市建设用地面积占市区面积比重表征城镇化

率。五是教育水平(EDU)。城市教育经费投入可能

影响技术创新水平，本文采用教育支出占GDP比重

衡量教育水平。六是政府干预(GOV)。政府干预是

影响技术创新水平的外在因素，本文选择财政支出

占GDP比重衡量政府干预。

本文采用四类空间权重矩阵来检验高铁网络的

本地—邻地技术创新效应。第一类是地理距离权重

矩阵(W1)，矩阵内元素wij表示 i城市和 j城市之间地

理距离的倒数。考虑到城市经济活动具有空间相关

性，第二类为经济距离权重矩阵(W2)，矩阵内元素wij

为 i城市和 j城市GDP绝对值差的倒数。第三类为经

济地理权重矩阵(W3)，根据李婧等人(2010)的方法，[22]

矩阵内元素wij采用城市间地理距离倒数与城市人均

GDP占所有城市人均GDP比重的乘积表征。第四类

权重矩阵为技术关联权重矩阵(W4)。借鉴马静等人

(2018)的方法，[23]矩阵内元素Wij采用城市间地理距离

平方倒数与两城市创新水平之积的乘积表示，创新

水平采用人均发明专利授权数表征。

本文选择 2006-2017年中国 286个地级城市为

研究样本，原始数据来源于2007-2018年《中国城市

统计年鉴》，发明专利授权数来自国家知识产权局专

利检索数据库，高铁数据通过中国铁路集团公司、铁
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路局、新闻报道和百度公开资料整理得到。

四、高铁网络的本地—邻地技术创新效应检验

城市技术创新水平之间存在空间关联效应，在

运用空间计量模型进行实证检验之前，首先对城市

技术创新水平进行空间自相关检验，测算城市技术

创新水平全局Moran's I指数。其计算公式如下：

I= ∑ni= 1∑
n

j = 1wij(yi - ȳ)(yj - ȳ)
S2∑ni = 1∑

n
j = 1wij

(2)

其中，yi和 yj分别为 i城市和 j城市的技术创新水

平，y为均值；n为城市样本个数；S2为样本方差，S2= 1n

∑ni=1(yi-y)2；wij为空间权重矩阵元素。表 1为 2006-
2017年中国城市技术创新水平的全局Moran's I指数。

从表1中的结果可以得到，2006-2017年中国城

市技术创新水平全局Moran's I指数均在 1%的显著

性水平上为正，表明中国城市技术创新水平存在正

向空间相关性。进一步验证本文实证检验采用空间

杜宾模型的合理性。

基于(1)式实证检验高铁网络的本地—邻地技术

创新效应，同时选择高铁线路变量作为稳健性检验，

结果如表 2所示。模型(1)至模型(4)、模型(5)至模型

(8)分别为四类空间权重矩阵下高铁开通和高铁线路

注：括号内为标准误，***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著。

表2 高铁网络的本地—邻地技术创新效应检验

HSR
W×HSR
RDK
RDP
NET
CZH
EDU
GOV
rho

sigma2
城市固定效应
时间固定效应

N
R2

高铁开通
(1)
W1

0.109**
(0.043)

0.958***
(0.328)
0.043*
(0.025)

0.320***
(0.036)
0.306**
(0.124)

0.009***
(0.003)

2.897***
(0.904)

-0.105***
(0.020)

0.889***
(0.030)

0.441***
(0.011)

是
是

3432
0.650

(2)
W2

0.141***
(0.042)

0.357***
(0.124)

0.087***
(0.025)

0.327***
(0.037)

0.431***
(0.126)

0.009***
(0.003)

2.514***
(0.927)

-0.093***
(0.021)

0.428***
(0.040)

0.462***
(0.011)

是
是

3432
0.681

(3)
W3

0.107**
(0.044)

0.978***
(0.295)
0.045*
(0.026)

0.339***
(0.038)
0.322**
(0.129)

0.008***
(0.003)

3.070***
(0.939)

-0.114***
(0.021)

0.360***
(0.049)

0.473***
(0.012)

是
是

3432
0.679

(4)
W4

0.099**
(0.039)

0.296***
(0.106)

0.074***
(0.023)

0.296***
(0.034)

0.520***
(0.116)

0.009***
(0.002)
1.971**
(0.855)

-0.080***
(0.019)

0.725***
(0.029)

0.395***
(0.010)

是
是

3432
0.653

高铁线路
(5)
W1

0.311***
(0.022)

0.426***
(0.158)
0.012
(0.024)

0.277***
(0.035)
0.177
(0.120)

0.008***
(0.002)

3.078***
(0.876)

-0.080***
(0.020)

0.869***
(0.035)

0.414***
(0.010)

是
是

3432
0.658

(6)
W2

0.258***
(0.023)

0.689***
(0.069)
0.059**
(0.024)

0.268***
(0.036)
0.240**
(0.121)

0.009***
(0.002)

2.778***
(0.886)

-0.062***
(0.020)

0.198***
(0.046)

0.424***
(0.010)

是
是

3432
0.698

(7)
W3

0.306***
(0.023)

0.593***
(0.135)
0.006
(0.025)

0.289***
(0.037)
0.195
(0.124)

0.008***
(0.003)

3.274***
(0.905)

-0.089***
(0.021)

0.300***
(0.055)

0.440***
(0.011)

是
是

3432
0.669

(8)
W4

0.185***
(0.022)

0.701***
(0.065)
0.034
(0.023)

0.232***
(0.034)

0.340***
(0.115)

0.008***
(0.002)

2.426***
(0.842)

-0.052***
(0.019)

0.623***
(0.034)

0.383***
(0.010)

是
是

3432
0.658

表1 2006-2017年城市技术创新水平全局Moran's I指数

年份

Moran's I P值

年份

Moran's I P值

2006
0.059***
0.000
2012

0.104***
0.000

2007
0.068***
0.000
2013

0.110***
0.000

2008
0.072***
0.000
2014

0.110***
0.000

2009
0.081***
0.000
2015

0.111***
0.000

2010
0.083***
0.000
2016

0.120***
0.000

2011
0.097***
0.000
2017

0.120***
0.000

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著。
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的本地—邻地技术创新效应回归结果。

表 2高铁网络的本地—邻地技术创新效应检验

结果显示：第一，城市高铁网络对本地技术创新水平

表现出显著促进作用。根据模型(1)至模型(8)的回归

结果，城市高铁开通对本地技术创新水平回归系数

均在5%的水平上显著，分别为0.109、0.141、0.107和
0.099，表明城市高铁开通对本地技术创新水平存在

显著促进作用，且在不同空间权重下均表现为正向

作用；城市高铁线路对本地技术创新水平估计系数

均在1%的水平上显著，分别为0.311、0.258、0.306和
0.185，说明城市新增高铁线路对本地技术创新水平

也存在显著正向作用，不同矩阵下皆为正向影响，但

回归系数显著程度明显高于城市高铁开通系数显著

度，说明城市高铁线路增加对本地技术创新水平的

作用更为显著，进一步说明城市高铁网络的本地技

术创新效应表现出显著正向作用，与大多数现有研

究得出的结论吻合。第二，城市高铁网络的邻地技

术创新效应与本地效应具有一致性，即城市高铁网

络有助于邻地技术创新水平的提升。根据模型(1)至
模型(8)的回归结果，城市高铁开通对邻地技术创新

水平回归系数均在1%的水平上显著，分别为0.958、
0.357、0.978和0.296，表明城市高铁开通对邻地技术

创新水平存在显著促进作用，且不同空间权重矩阵

下均表现为正向作用；城市高铁线路对邻地技术创

新水平估计系数均在1%的水平上显著，分别为0.426、
0.689、0.593和0.701，说明城市新增高铁线路对邻地

技术创新水平也存在显著正向作用，不同矩阵下皆

为正向影响，表明城市高铁网络对邻地技术创新水

平表现出促进作用。从控制变量估计结果看，研发

人员、城镇化率和教育水平估计系数均在5%的水平

上显著为正；研发资本和互联网发展水平皆为正向

影响，但部分系数不显著；政府干预回归系数均在

1%的水平上显著为负。

从上述回归结果可知，城市高铁网络的邻地技

术创新效应与本地效应具有一致性，即城市高铁网

络有助于邻地技术创新水平的提升。那么，不禁产

生疑问，这种邻地技术创新效应的有效空间半径是

多大？高铁网络为多大半径对邻地技术创新水平作

用最优？为回答这些问题，分别以100千米～700千
米为阈值，构造不同距离阈值空间权重矩阵，考察高

铁网络本地-邻地技术创新效应的空间作用特征，结

果如表3所示。表3中的模型(1)至模型(7)分别为100
千米～700千米半径下高铁网络的本地—邻地技术

创新效应回归结果。

表 3高铁网络本地—邻地技术创新效应空间作

用特征检验结果显示：第一，在不同距离空间权重矩

阵下，高铁网络的本地技术创新效应皆为正向作

用。根据模型(1)至模型(7)的回归结果，在100千米～

700千米空间权重矩阵下，高铁网络对本地技术创新

水平估计系数分别为0.112、0.101、0.098、0.137、0.102、
0.122和0.118，表明城市高铁网络对本地技术创新水

平存在显著促进作用，且不同半径空间权重矩阵下

注：括号内为标准误，***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著。

表3 高铁网络本地—邻地技术创新效应空间作用特征检验

W×HSR

HSR
控制变量

城市固定效应

时间固定效应

N
R2

(1)
100千米

0.123**
(0.063)
0.112**
(0.044)

是

是

是

3432
0.666

(2)
200千米

0.172**
(0.075)
0.101**
(0.044)

是

是

是

3432
0.674

(3)
300千米

0.195**
(0.085)
0.098**
(0.043)

是

是

是

3432
0.668

(4)
400千米

0.317***
(0.049)

0.137***
(0.041)

是

是

是

3432
0.637

(5)
500千米

0.202**
(0.094)
0.102**
(0.044)

是

是

是

3432
0.662

(6)
600千米

0.128
(0.108)

0.122***
(0.043)

是

是

是

3432
0.674

(7)
700千米

0.131
(0.118)

0.118***
(0.043)

是

是

是

3432
0.663
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均表现为正向作用。第二，高铁网络的邻地技术创

新效应有效空间半径为500千米，且最优半径为400
千米。根据模型(1)至模型(7)的回归结果，在 100千

米～500千米空间权重矩阵下，高铁网络对邻地技术

创新水平估计系数均在 5%的水平上显著，分别为

0.123、0.172、0.195、0.317和 0.202，在 600千米和 700
千米空间权重矩阵下，回归系数分别为0.128和0.131，
未通过显著性检验，表明城市高铁网络邻地技术创

新效应的有效空间半径为 500千米。进一步对比不

同半径下估计系数大小后发现，在有效空间半径内，

回归系数表现出先增大后减小的特征，说明城市高铁

网络邻地技术创新效应在有效半径内，作用程度呈

现倒U型趋势，在400千米半径作用程度达到最优。

五、传导机制检验

上述实证检验结果发现，城市高铁网络有助于

邻地技术创新水平的提升，高铁网络的扩张有助于

城市间人员自由流动。然而，技术人员作为一种特

殊的劳动力群体，承载着大量知识和技术，在城市间

的自由流动，可能带动知识和技术的扩散和传递，从

而对邻近地区技术创新水平产生影响。为检验高铁

网络是否会通过促进城市间技术溢出进而推动邻地

技术创新水平提升，在模型(1)的基础上，构建高铁网

络与技术溢出的空间交乘项(W×HTE)，检验高铁网

络对邻地技术创新水平影响的传导机制，技术溢出

变量采用城市技术人员流动表征，借鉴白俊红等人

(2017)的方法进行测算，[24]同时选择高铁线路变量作

为稳健性检验，回归结果如表 4所示。模型(1)至模

型(4)、模型(5)至模型(8)分别为四类空间权重矩阵下

高铁开通和高铁线路对邻地技术创新水平影响的传

导机制检验结果。

表 4高铁网络对邻地技术创新水平影响的传导

机制检验结果显示，高铁网络通过促进城市间技术

溢出进而推动邻地技术创新水平提升。根据模型(1)
至模型(8)的回归结果，高铁开通与技术溢出空间交

乘项回归系数均在1%的水平上显著，分别为1.833、
1.019、1.254和1.405，表明城市高铁开通有助于技术

溢出进而推动邻地技术创新水平提升，且在不同空

间权重矩阵下均表现为正向作用；城市高铁线路与

技术溢出空间交乘项回归系数均在 1%的水平上显

著，分别为 0.821、0.481、0.472和 0.729，表明城市新

增高铁线路通过技术溢出提升邻地技术创新水平。

检验结果表明高铁网络通过促进城市间技术溢出提

升邻地技术创新水平，主要体现在三个方面：一是高

铁网络建设有助于高技术人员在城市间的快速流

动，技术人员流动的过程伴随技术溢出的发生，高铁

网络的不断延伸，加快了技术溢出在更加广阔的空

间领域内扩散和传播，技术溢出有助于不同技术人

员之间知识技术的共享和交流，增强技术人员间的

注：括号内为标准误，***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著 .

表4 高铁网络对邻地技术创新水平影响的传导机制检验

W×HSR

W×HTE

HSR
控制变量

城市固定效应

时间固定效应

N
R2

高铁开通

(1)
W1

1.477***
(0.199)

1.833***
(0.228)

0.115***
(0.043)

是

是

是

3432
0.649

(2)
W2

0.860***
(0.068)

1.019***
(0.077)

0.148***
(0.041)

是

是

是

3432
0.605

(3)
W3

1.060***
(0.156)

1.254***
(0.171)

0.125***
(0.044)

是

是

是

3432
0.681

(4)
W4

1.186***
(0.065)

1.405***
(0.074)

0.130***
(0.039)

是

是

是

3432
0.623

高铁线路

(5)
W1

0.754***
(0.091)

0.821***
(0.093)

0.330***
(0.022)

是

是

是

3432
0.698

(6)
W2

0.407***
(0.038)

0.481***
(0.038)

0.269***
(0.023)

是

是

是

3432
0.642

(7)
W3

0.450***
(0.071)

0.472***
(0.068)

0.329***
(0.023)

是

是

是

3432
0.609

(8)
W4

0.619***
(0.035)

0.729***
(0.036)

0.332***
(0.022)

是

是

是

3432
0.688
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共享交流效应，进而促进邻近城市技术创新水平的

提升。二是技术人员在城市间自由流动，不同地区

间技术人员相互沟通和学习，知识和技术领域处于

弱势的个体具有充分的意愿去获得相对优势技术人

员的知识技术等，所以高铁网络引发技术溢出效应

有助于强化技术人员间的相互仿照效应，推动邻近

地区技术创新水平的提升。三是在不同技术人员相

互交流和学习的过程中，人员之间获得对方的知识

技术，准确的把握双方之间的知识和技术势差，将进

一步强化双方对已有技术和手艺的完善和优化，突

破已有技术瓶颈，以期在双方相互交流学习过程中

处于优势地位，实现技术创新的赶超。因此，高铁网

络带来的技术溢出效应有利于加强技术人员间的追

赶效应，并提升邻近地区技术创新水平。

六、进一步研究

通过检验高铁网络的本地—邻地技术创新效应

及空间作用特征，发现城市高铁网络的本地和邻地

技术创新效应具有一致性，即城市高铁网络有助于

本地和邻地技术创新水平提升，并且在不同半径空

间权重矩阵下高铁网络的本地技术创新效应皆为正

向作用，邻地效应有效空间半径为500千米，最优半

径为 400千米。为深入揭示不同地区高铁网络本

地-邻地技术创新效应以及空间作用特征的差异，本

文选取具有代表性的京津冀、珠三角、长三角、成渝

和东北城市群样本进行回归检验，回归结果如表5所
示。模型(1)至模型(5)分别为京津冀、珠三角、长三

角、成渝和东北城市群高铁网络本地—邻地技术创

新效应回归结果。

表 5城市群高铁网络的本地—邻地技术创新效

应检验结果显示：第一，不同城市群高铁网络对本地

技术创新水平皆表现为显著正向作用但差异明显。

根据模型(1)至模型(5)的回归结果，城市群高铁网络

对本地技术创新水平的回归系数均在10%的水平上

显著，分别为0.498、0.688、1.075、0.241和0.100，表明

城市群高铁网络对本地技术创新水平存在显著促进

作用，但作用程度存在显著差异，长三角城市群作用

程度最大，珠三角城市群次之，京津冀再次，成渝和

东北城市群作用程度最小。第二，城市群高铁网络

的邻地技术创新效应与本地效应具有一致性，在京

津冀、珠三角和长三角城市群最为明显。根据模型

(1)至模型(5)的回归结果，京津冀、珠三角和长三角城

市群高铁网络对邻地技术创新水平回归系数均在

5%的水平上显著，分别为0.675、0.672和1.322；成渝

和东北城市群的估计系数分别为 0.303和 0.068，未
通过显著性检验，表明京津冀、珠三角和长三角城市

群高铁网络对邻地技术创新水平存在显著促进作

用，且长三角城市群作用程度最大，成渝和东北城市

群高铁网络对邻地技术创新水平并未表现出显著作

用。京津冀、珠三角和长三角城市群高铁网络发达，

技术人员流动频率较高，有助于促进知识和技术在

城市间溢出，进而推动城市群技术创新水平的提升。

从上述回归结果可知，城市群高铁网络的邻地

注：括号内为标准误，***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著 .

表5 高铁网络的本地—邻地技术创新效应检验：城市群样本

W×HSR

HSR
控制变量

城市固定效应

时间固定效应

N
R2

(1)
京津冀

0.675***
(0.338)

0.498***
(0.051)

是

是

是

336
0.536

(2)
珠三角

0.672***
(0.061)
0.688*
(0.372)

是

是

是

252
0.641

(3)
长三角

1.322**
(0.660)

1.075***
(0.214)

是

是

是

300
0.753

(4)
成渝

0.303
(0.198)

0.241***
(0.024)

是

是

是

228
0.455

(5)
东北

0.068
(0.045)

0.100***
(0.007)

是

是

是

408
0.275
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技术创新效应与本地效应具有一致性，在京津冀、珠

三角和长三角城市群最为明显。那么，城市群高铁

网络邻地技术创新效应的空间作用特征如何？最优

半径是否存在差异？基于此，构造城市群不同距离

阈值空间权重矩阵，京津冀城市群以 100千米～225

千米每 25千米间隔设定阈值，长三角以 125千米～

250千米每25千米间隔设定阈值，珠三角以75千米～

200千米每 25千米间隔设定阈值，考察城市群高铁

网络邻地技术创新效应的空间作用特征，结果如表6
所示。

注：括号内为标准误，***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著。

表6 城市群高铁网络邻地技术创新效应空间作用特征检验

京津冀城市群

变量

W×HSR

rho
控制变量

城市固定效应

时间固定效应

N
R2

长三角城市群

变量

W×HSR

rho
控制变量

城市固定效应

时间固定效应

N
R2

珠三角城市群

(6)
W×HSR

rho
控制变量

城市固定效应

时间固定效应

N
R2

(1)
100千米

0.191*
(0.115)
0.166*
(0.101)

是

是

是

336
0.522

(1)
125千米

0.934***
(0.221)

0.549***
(0.044)

是

是

是

300
0.711

变量

75千米

0.527***
(0.051)

0.272***
(0.022)

是

是

是

252
0.609

(2)
125千米

0.288**
(0.128)
0.248**
(0.116)

是

是

是

336
0.502

(2)
150千米

1.039***
(0.197)

0.628***
(0.050)

是

是

是

300
0.775

(1)
100千米

0.572***
(0.053)

0.295***
(0.026)

是

是

是

252
0.601

(3)
150千米

0.296**
(0.141)
0.268**
(0.121)

是

是

是

336
0.514

(3)
175千米

1.162***
(0.196)

0.507***
(0.057)

是

是

是

300
0.779

(2)
125千米

0.644***
(0.059)

0.349***
(0.029)

是

是

是

252
0.621

(4)
175千米

0.382***
(0.086)

0.538****
(0.067)

是

是

是

336
0.506

(4)
200千米

1.271***
(0.224)

0.639***
(0.077)

是

是

是

300
0.763

(3)
150千米

0.627***
(0.059)

0.389***
(0.033)

是

是

是

252
0.627

(5)
200千米

0.263*
(0.149)
0.258**
(0.120)

是

是

是

336
0.515

(5)
225千米

1.078***
(0.213)

0.565***
(0.066)

是

是

是

300
0.758

(4)
175千米

0.601***
(0.057)

0.372***
(0.032)

是

是

是

252
0.618

(6)
225千米

0.243***
(0.063)

0.357***
(0.073)

是

是

是

336
0.548

(6)
250千米

1.009***
(0.228)

0.646***
(0.068)

是

是

是

300
0.750

(5)
200千米

0.576***
(0.057)

0.361***
(0.031)

是

是

是

252
0.625
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表 6城市群高铁网络邻地技术创新效应空间作

用特征检验结果显示：城市群高铁网络邻地技术创

新效应空间作用特征具有一致性但最优半径不同，

京津冀、长三角和珠三角城市群最优半径分别为175
千米、200千米和125千米。根据京津冀城市群模型

(1)至模型(6)的回归结果，在100千米～225千米空间

权重矩阵下，高铁网络对邻地技术创新水平估计系

数均在10%的水平上显著，分别为0.191、0.288、0.296、
0.382、0.263和 0.243。对比不同半径下估计系数大

小，可以发现回归系数表现出先增大后减小的特征，

说明京津冀城市群高铁网络邻地技术创新效应空间

作用特征呈现倒U型特征，在 175千米半径达到最

优。根据长三角城市群模型(1)至模型(6)的回归结

果，在125千米～250千米空间权重矩阵下高铁网络

对邻地技术创新水平估计系数均在 1%的水平上显

著，分别为 0.934、1.039、1.162、1.271、1.078和 1.009。
回归系数表现出先增大后减小的趋势，表明长三角

城市群高铁网络邻地技术创新效应空间作用特征表

现为倒U型特征，在200千米半径达到最优。根据珠

三角城市群模型(1)至模型(6)的回归结果，在75千米～

200千米空间权重矩阵下高铁网络对邻地技术创新

水平估计系数均在1%的水平上显著，分别为0.527、
0.572、0.644、0.627、0.601和0.576。回归系数呈先增

大后减小的特征，证明珠三角城市群高铁网络邻地

技术创新效应空间作用特征也呈现倒U型特征，在

125千米半径达到最优。对于城市群内部距离较大

的城市来说，技术人员借助高铁网络在地区间流动，

其成本伴随距离增加大幅提高，技术溢出的可能性

显著降低，导致高铁网络邻地技术创新效应出现下

降趋势。但对于距离较近的城市来说，高铁网络的

建设给技术人员流动提供方便的渠道，其在地区间

流动能够实现帕累托最优，加速技术人员知识和技

术的共享频率，促进城市间技术溢出，进而推动邻地

技术创新水平的提升。因此，城市群内部存在技术

溢出的最优空间半径，在最优半径下高铁网络对邻

地技术创新水平的作用最为显著，且不同城市群最

优半径存在差异。

七、基本结论

本文采用 2006-2017年中国 286个地级市面板

数据，构造地理、经济、经济地理和技术关联空间权

重矩阵，结合空间计量模型，检验高铁网络的本地-
邻地技术创新效应及空间作用特征，并进一步考察

高铁网络对邻地技术创新水平影响的传导机制，以

及城市群高铁网络邻地技术创新效应的差异影响。

研究结果表明：第一，城市高铁网络的本地和邻地技

术创新效应均表现出显著正向作用，邻地效应传导

机制在于高铁网络通过促进城市间技术溢出进而推

动邻地技术创新水平提升，邻地效应有效空间半径

为500千米，且最优半径为400千米；第二，城市群高

铁网络的本地和邻地技术创新效应表现出显著差

异，邻地效应在京津冀、珠三角和长三角城市群最为

明显，空间作用特征具有一致性但最优半径不同，京

津冀、长三角和珠三角城市群最优半径分别为175千
米、200千米和125千米。

根据本文研究结论，得到以下启示：政府应充

分发挥高铁网络的本地和邻地技术创新效应，提升

城市自身和邻地技术创新水平，逐渐形成区域创新

均衡发展态势。城市高铁网络建设给地区间技术

人员流动提供便捷的渠道，有利于技术人员间的相

互学习和交流，带动了知识和技术向邻地溢出，从

而促进邻地技术创新水平的提升。由此，地方政府

要持续推进高铁车站的修建，不但要在未开通高铁

的城市建设高铁站，还要在已开通高铁的城市继续

增加通车线路，强化现有高铁网络密度。与此同

时，城市群内部还应破除地区间人员流动障碍，优

化人员流动体制机制，设计有足够吸引力的人才引

进方案促进技术人员流入，更加有效发挥高铁网络

的技术溢出效应，进而推动城市群技术创新水平的

提升。
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