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互联网如何驱动制造业结构升级：理论与证据
①

于斌斌
（广东外语外贸大学经济贸易学院，广州 ５１０００６）

摘要：本研究拓展了新兴古典－超边际经济学的理论分析框架，构建了一个关于互联网驱动
制造业升级的理论模型，揭示了互联网驱动制造业结构升级的内在机制，并利用动态空间杜宾

模型考察了互联网发展对制造业结构升级的影响及空间溢出效应．结果表明，互联网发展对本
地区及周边地区的制造业结构升级均存在显著的促进作用，并且长期效应要大于短期效应．机
制检验发现，互联网发展主要通过深化专业分工和提升生产效率驱动了制造业结构升级，并且

专业分工的中介效应要明显大于生产效率．进一步研究发现，与拥有互联网资源相比，提高一
个地区的互联网技术应用水平更能促进制造业结构升级；与中西部地区相比，东部地区因在

“互联网＋”方面的绝对优势，不仅加快了本地区的制造业结构升级，还对周边地区的制造业
结构升级产生明显的空间溢出效应．以上研究结论为中国实施“互联网 ＋制造业”行动计划提
供了理论依据和经验证据．
关键词：互联网；制造业结构升级；超边际分析；空间杜宾模型

中图分类号：Ｆ４２６；Ｆ４９　文献标识码：Ａ　文章编号：１００７－９８０７（２０２５）０７－０００１－２１

０　引　言

进入２１世纪以来，以互联网为代表的新一代
信息技术革命蓬勃兴起，被称为驱动产业变革和

科技创新的“第五次康德拉季耶夫周期”
［１］．目

前，全球已有１４８个国家和地区推出了互联网战
略计划，例如美国的“工业互联网”计划和德国的

“工业４．０”战略计划，均尝试通过互联网技术实
现制造业升级，进而重塑全球制造业分工格局．为
此，中国政府颁布并实施了《中国制造２０２５》战略
规划，强调加快推进互联网技术应用是实现制造

业创新驱动和高质量发展的重要途径．随后，国务
院分别于２０１６年和２０１７年印发《国务院关于深
化制造业与互联网融合发展的指导意见》及《关

于深化“互联网 ＋先进制造业”发展工业互联网
的指导意见》，不仅将“互联网 ＋”战略作为供给

侧结构性改革的一项重要举措，更期望借助互联

网技术推动制造业的转型升级．这也顺应了党的
十九大报告提出的“加快建设制造强国，加快发

展先进制造业，推动互联网、大数据、人工智能和

实体经济深度融合”的总体要求．

互联网产生的“创造性破坏”颠覆了人类的

生产和生活方式，对整合经济资源、降低交易成

本、优化产业分工、提升生产效率均起到了重要的

促进作用
［２，３］．随着互联网对制造业的渗透与融

合，新产业、新业态、新模式不断涌现，正重塑制造

业的组织形态和竞争格局，并成为驱动经济增长

的新动能．相关统计数据显示（２０１９年）②，从供
给侧看，全国数字经济增加值已达到３５．８万亿元，

占ＧＤＰ比重为３６．２％，同比增长１５．６％，尤其是
产业数字化增加值达到２８．８万亿元，占 ＧＤＰ比
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重为２９．０％；从消费侧看，全国电子商务交易额
已达到３４．８万亿元，同比增长６．７％，尤其是网
上零售额达到１０．６万亿元，同比增长１６．５％，并
且实物商品网上零售额（８．５２万亿）占社会消费
品零售总额的比重为２０．７％，已连续多年成为全
球第一大网络零售国．虽然互联网技术已逐渐融
入到企业的生产、运营、销售等各个环节，但目前

中国“互联网＋”的优势仍主要体现在消费侧，而
在供给侧方面的嵌入、应用与发达国家尚存在较

大差距
［４］．那么，在此背景下，互联网如何深度融

入并驱动制造业结构升级？其内在机制是什么？

这需要更加科学、合理的理论阐释和证据支持，也

正是本研究所要研究的核心问题．
与现有研究相比，本研究的边际贡献体现在：

１）以新兴古典－超边际经济学的理论分析方法为
基础，引入互联网技术与服务作为制造业中间产

品与最终产品的中间投入，构建互联网驱动制造

业结构升级的理论模型，进而剖析了其内在的作

用机制及影响因素；２）考虑到制造业结构升级的
时空双重滞后效应及互联网发展的空间溢出效

应，运用动态空间杜宾模型对互联网驱动制造业

结构升级的理论机制及空间效应进行了较为全面

的识别和检验；３）使用中介效应模型对互联网驱
动制造业结构升级的作用机制及传导路径进行了

探讨和检验，并从互联网资源与应用两个维度及

分地区对互联网驱动制造业结构升级的效应进行

了异质性检验，从而为各地区深化“互联网 ＋先
进制造业”的政策调整提供了经验支持．

１　文献综述

互联网作为一种通用信息技术，已广泛渗透

到社会的各个方面、各个层次、各个领域，对经济

社会发展带来了巨大冲击．从宏观层面看，互联网
的经济效应主要表现在如下几个方面：１）互联网
对经济增长的影响效应．大多数研究从互联网普
及率、互联网渗透率、互联网基础设施等多个方面

证实，互联网能显著促进经济增长．例如，Ｃｚｅｒｎｉｃｈ
等
［５］
利用ＯＥＣＤ国家的统计数据分析发现，互联

网普及率每提高１０％，能拉动０．９％～１．５％人均
ＧＤＰ增长率；Ｃｈｕ［６］则使用全球２０１个国家和地

区的统计数据研究发现，互联网渗透率每提高

１０％，可以带动人均ＧＤＰ增加０．５７％～０.６３％；而
韩宝国和朱平芳

［７］
采用中国省级面板数据分析

发现，互联网渗透率每提高１０％，能带动约０．１９个
百分点的人均ＧＤＰ增长率．２）互联网对国际贸易
的影响效应．在理论研究方面，相关文献发现，互
联网可以通过降低贸易成本（包括运输成本、搜

寻成本和交流成本等）的方式来扩大国际贸易规

模
［８，９］．在实证研究方面，既有文献发现互联网提

高了企业的出口倾向，进而扩大了国家贸易的出

口广延边际
［１０，１１］，也有文献佐证互联网提高了企

业出口密集度，从而扩大了国际贸易的出口集约

边际
［１２］；不仅如此，Ｃｈｏｉ［１３］研究发现，互联网的

商业化应用对进口贸易也存在显著的正向影响．
３）互联网对就业结构的影响效应．一方面，互联
网降低了劳动力的信息成本与搜寻成本，使劳动

力市场的供需结构更加匹配；另一方面，互联网对

经济活动的融入与渗透，加快了技术更新换代周

期，并通过“机器换人”的方式重塑了劳动力就业

结构
［１４］．随着互联网技术的普及与应用，美欧等

国家的劳动力就业结构出现了高低技能就业岗位

增加、中等技能岗位减少的“两极分化”现象
［１５］，

而中国则出现了强化劳动要素、弱化资本要素的

技术进步偏向
［１６］．４）互联网对收入差距的影响效

应．Ｂａｕｅｒ［１７］研究发现，导致收入不平等的原因并
不是互联网普及，而是互联网与技术、经济、政治

的融合程度．尹志超等［１８］
利用中国家庭金融调查

数据（ＣＨＦＳ）研究发现，互联网金融促进了家庭
总收入，但也同时大大增加了家庭收入的波动

风险．
从微观层面看，关于互联网对企业个体的影

响研究主要从组织结构、交易效率和创新能力

三个方面展开．首先，互联网改变了企业的市场行
为、生产经营、交易分配等运作方式，从而“倒逼”

企业建立更加灵活、更具适应性的组织模式．
Ａｂｏｕｚｅｅｄａｎ等［１９］

指出，为了在经营、生产、创新等

方面获取更多资源并有效降低成本，企业会增加

服务化投入，并在组织管理上实现“互联网化”．
其次，互联网有利于降低企业的搜寻成本和合约

成本，进而提高企业的市场交易效率．一方面，互
联网对企业搜寻成本的降低，提高了交易双方的

信息匹配和沟通效率，加剧了相似产品的价格竞
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争程度，使中间产品和最终产品的交易匹配质量

更高
［２０］；另一方面，互联网增加了企业的信息透

明度，降低了企业在签约与履约过程中的信息不

对称，在更大程度上避免了机会主义行为和道德

风险问题
［２１］．最后，互联网技术对企业生产经营

活动的深度融合与嵌入，显著提升了企业的创新

能力．与传统技术相比，互联网技术可以通过流程
优化和产品创新实现企业绩效的快速提升

［２２］．
Ｂｒａｎｓｔｅｔｔｅｒ等［２３］

也指出，互联网技术在制造业企

业的应用，可以大幅度提高其创新能力．
与互联网的宏微观经济效应相比，本研究将

重点关注互联网对产业部门的影响效应．就互联
网与农业的关系而言，互联网＋农业、农村电商平
台及互联网技术对农业农村现代化尤其是增加农

户收入、非农就业和精准扶贫工作等方面发挥了

积极作用，并且成为优化城乡资源配置、改善城乡

收入差距的一把“利器”
［２４］．就互联网与服务业

之间的关系而言，互联网平台本身就属于服务业，

不仅为生产要素和最终产品（服务）实现跨部门、

跨时空的自由流动提供了条件和便利，而且还通

过“互联网 ＋”的产业融合模式催生出了很多新
产业和新业态

［２５，２６］．由于金融、保险、通信、视听
服务等信息密度较高的行业对知识信息的流动更

敏感，互联网对传统金融部门的挑战及影响成为

大多数研究关注的焦点．一方面，互联网打破了传
统银行、保险等部门对客户资源信息的绝对垄断

地位，并通过智能化管理、数据互联互通等方式为

客户提供更为优质的服务
［２７］；另一方面，互联网

技术对金融活动的影响并不局限于作为一种数字化

技术平台或工具的辅助性作用，而是有效提升了金

融系统的基本服务功能及社会资金配置效率
［２８］．

针对互联网与工业尤其制造业之间的关系，

多数研究就以下几个问题进行了讨论和分析：１）
互联网如何推动产业结构调整．互联网技术作为
一种兼具基础性和创新性的通用型技术，既能通

过竞争效应和规模效应驱动传统产业转型升级，

也能通过平台效应加快高新技术产业发展
［２９］．另

外，互联网的泛在连接能力推动了知识编码、数据

共享和信息交互在跨行业、跨领域的集成创新溢

出，持续优化了传统产业的管理模式、生产方式和

产业链结构
［３０］．Ｓｚａｌａｖｅｔｚ等［３１］

也发现，互联网信

息技术可以促进依赖于全球价值链分工的传统制

造业向知识密集型产业转型升级．２）互联网如何
深化产业专业分工．互联网技术的介入突破了产
业发展的时空束缚，有利于延伸本地区优势产业

链，加快淘汰劣势或落后产能，从而促进了制造业

专业化水平提升
［３２］．一方面，互联网技术快速发

展降低了产业间的协调成本，有助于企业专注于

自己的核心业务，并倾向于从外部市场购买中间

投入品或服务，进而深化了产业专业化分工
［３３］；

另一方面，互联网技术改变了全球价值链的权力

组织结构和价值分配格局，既有利于制造业中小

企业参与全球产业链和价值链的分工体系，也有

助于发展中国家参与高附加值的生产活动
［３４］．３）

互联网如何提升产业生产效率．大多数研究发现，
互联网的技术溢出效应是产业生产率提升的重要

来源．例如，Ｂｌｏｏｍ和Ｒｅｅｎｅｎ［３５］研究发现，互联网
应用扩大了技术知识的溢出范围，并在分享和交

流过程中加速了企业创新，提高了相关产业生产

率；郭家堂和骆品亮
［３６］
则利用中国数据研究发

现，互联网促进了全要素生产率提升，并对“索洛

悖论”进行了回应．
关于互联网经济效应的研究，一个被忽视的

问题是空间距离．由于受运输成本、贸易成本等因
素的约束较小，互联网突破了时空限制，改变了生

产、流通、消费等经济活动的空间格局
［３７］．一方

面，互联网提高了企业选址的自由度，有利于企业

规避拥挤成本，从而降低了地理因素对产业空间

布局的重要性，并创造出脱离实体空间的新信息

地理；另一方面，互联网为企业跨区域竞争提供了

条件和机会，促使不同区域的企业在超区域空间

范围内竞争，从而提高了企业对于要素资源的整

合能力，并有利于提升整个产业链和供应链的配

置效率和生产效率．除此之外，互联网还突破了国
家之间的地理距离限制，大幅提升了跨境电商企

业出口的广延边际和集约边际
［３８］．但是，互联网

的经济效应也并不能完全排除空间距离的影响．
Ｂｌｕｍ和Ｇｏｌｄｆａｒｄ［３９］研究发现，即便对无需运输成
本的网络产品，空间距离仍存在显著的影响作用．
由于经济发展会产生更多复杂的、无法编码的

“非标准化信息”或“默示知识”，并且这些信息会

存在响应与处理时间，因而地理因素的重要性并

不能完全被忽视
［４０］．这意味着，互联网对经济发

展可能存在明显的空间溢出效应，并且该效应会
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因空间距离而出现“距离损耗”．
综上所述，既有文献对互联网经济效应进行

了较多层面的关注和研究，但仍存在以下不足之

处：其一，大多数研究虽然从宏观、中观和微观维

度对互联网经济效应开展了研究，但关于互联网

对制造业的嵌入与渗透，尤其是互联网与制造业

结构升级之间的关系仍缺乏相应的理论模型和实

证检验；其二，大多数研究对互联网经济效应进

行实证分析时，并未充分考虑和识别互联网的空

间溢出效应，从而导致相关的实证结果可能存在

一定偏误；其三，虽然中国是具有全球重要影响

力的互联网和制造业大国，但关于互联网与制造

业之间关系的“中国经验”研究仍然较少．因此，
本研究将以新兴古典－超边际经济学的分析框架
为基础，构建互联网嵌入制造业产业链的理论模

型，并剖析互联网促进制造业结构升级的内在机

制，进而利用动态空间杜宾模型来识别和检验互

联网对制造业结构升级的影响及空间溢出效应．

２　理论机制

２．１　基础模型

图１　互联网驱动的制造业产业链

Ｆｉｇ．１ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎｄｒｉｖｅｎｂｙＩｎｔｅｒｎｅｔ

假设一个经济系统由 Ｍ个生产者 －消费者
组成，并且存在一种制造业最终产品 Ｙ可供经济
主体生产和消费．与庞春［４１］、郑小碧等

［４２］
等学者

的模型设计思路不同的是，本研究假设制造业最

终产品Ｙ的生产除劳动投入Ｌ和中间产品投入Ｘ
之外，还需要互联网技术与服务投入 Ｉ．同时，Ｉ既
是Ｙ的中间产品，也是Ｘ的中间产品，见图１．假设
经济主体对制造业最终产品 Ｙ、中间产品投入 Ｘ
和互联网技术与服务投入 Ｉ均存在自给、需求和
供给３种选择方式．生产函数可分别设定为

ｙｐ ＝ｙ＋ｙｓ

ｘｐ ＝ｘ＋ｘｓ

ｉｐ ＝ｉ＋ｉｓ （１）
其中 ｙｐ、ｙ和ｙｓ分别表示制造业最终产品 Ｙ的生
产量、自给量和供给量；ｘｐ、ｘ、ｘｓ、ｉｐ、ｉ、ｉｓ则分别表
示中间产品Ｘ和互联网技术与服务 Ｉ的生产量、
自给量和供给量．设定ｌｙ、ｌｘ、ｌｉ分别为经济主体在
制造业最终产品 Ｙ、中间产品 Ｘ和互联网技术与
服务Ｉ的劳动投入份额．因此，经济主体的劳动禀
赋约束可设定为

ｌｙ＋ｌｘ＋ｌｉ＝１，ｌｙ，ｌｘ，ｌｉ∈［０，１］ （２）
经济主体在市场交易过程中的预算条件可设

定为

ｐｙ（ｙ
ｓ－ｙｄ）＋ｐｘ（ｘ

ｓ－ｘｄ）＋ｐｉ（ｉ
ｓ－ｉｄ）＝０ （３）

其中 ｐｙ、ｐｘ和ｐｉ分别表示制造业最终产品Ｙ、中间
产品Ｘ和互联网技术与服务 Ｉ的市场交易价格．
互联网技术与服务的引入提高了制造业产品在生

产和消费过程中的信息匹配程度，降低了单位市

场交易成本，进而提高了市场交易效率，设 ｋ∈
（０，１）为市场交易效率系数．在新古典经济学模
型中，需要把学习成本参数引入到生产函数，以刻

画专业分工中的“干中学”活动
［４３］．因此，本研究

分别用ａ、ｂ、ｃ表示制造业最终产品Ｙ、中间产品Ｘ
和互联网技术与服务Ｉ的学习成本参数（０＜ａ，ｂ，
ｃ＜１）．最终，采用Ｃ-Ｄ生产函数将经济主体的效
用函数设定为

ＭａｘＵ＝ｙ＋ｋｙｄ

ｓ．ｔ．ｙｐ＝［（ｘ＋ｋｘｄ）λ（ｉ＋ｋｉｄ）１－λ］γ（ｌｙ－ａ）
１－γ

ｘｐ ＝（ｉ＋ｋｉｄ）η（ｌｘ－ｂ）
１－η

ｉｐ ＝ｌｉ－ｃ
ｌｙ＋ｌｘ＋ｌｉ＝１
ｐｙ（ｙ

ｓ－ｙｄ）＋ｐｘ（ｘ
ｓ－ｘｄ）＋ｐｉ（ｉ

ｓ－ｉｄ）＝０（４）
其中经济主体的效用由制造业最终产品Ｙ的自给
量ｙ和需求量（购买量）ｙｄ共同决定．但由于存在
交易成本，经济主体从市场交易中实际获得的最

终产品数量为ｋｙｄ．在约束条件中，λ、１－λ和１－
γ分别表示中间产品Ｘ、互联网技术与服务Ｉ和劳
动Ｌ在制造业最终产品Ｙ生产过程中的相对贡献
度，而γ反映了所有中间投入在制造业最终产品
Ｙ生产过程中的相对贡献度（０＜λ，γ＜１）；η和
１－η则表示互联网技术与服务Ｉ和劳动Ｌ在中间
产品生产过程中的相对贡献度（０＜η＜１）．需要
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指出的是，由于中间产品Ｘ和互联网技术与服务Ｉ
都属于制造业最终产品的中间投入，因而本研究

假定，生产或提供中间产品 Ｘ和互联网技术与服
务Ｉ的经济主体要么全部自用来制造最终产品，
要么全部出售给其他经济主体．
２．２　决策结构

根据新兴古典 －超边际分析框架，以及图１
展示的生产关系，可以排除一些不合理的决策模

式．因此，每个经济主体可以选择如下６种决策模
式：模式１为（ＩＸＹ），即互联网技术与服务Ｉ、中间
产品Ｘ和最终产品 Ｙ均是自给自足；模式 ２为
（ＸＩ／Ｙ），即出售 Ｘ，自给 Ｉ，购买 Ｙ；模式 ３为
（ＹＩ／Ｘ），即出售 Ｙ，自给 Ｉ，购买 Ｘ；模式 ４为
（Ｉ／Ｙ），即出售Ｉ，购买 Ｙ；模式５为（Ｘ／ＩＹ），即出
售Ｘ，购买Ｉ和Ｙ；模式６为（Ｙ／ＩＸ），即出售Ｙ，购
买Ｉ和Ｘ．由于决策模式１并不参与生产分工，本
研究根据经济主体对互联网技术与服务的选择方

式，将后 ５种决策模式划分为 ２种不同的分工
结构．
２．２．１　互联网自给自足结构

图２　互联网自给自足结构（结构Ａ）

Ｆｉｇ．２ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｓｅｌｆ-ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡ）

在互联网发展初期，经济主体对互联网应用

较少，其信息功能主要隐含在自身内部，并不会通

过市场交易获得专业化的互联网技术与服务．由
图２所示，互联网自给自足结构包括２种决策模
式，即（ＸＩ／Ｙ）和（ＹＩ／Ｘ）．其中，选择（ＸＩ／Ｙ）的经
济主体将自我提供互联网技术与服务Ｉ，同时专注
于生产并向市场全部出售中间产品 Ｘ，并从市场
中购买最终产品Ｙ．根据新兴古典 －超边际经济
学的最优模式定理，经济主体的决策变量 ｉ、ｘｓ、
ｙｄ、ｌｘ和ｌｙ均大于０，其他决策变量均为０．因此，经
济主体的决策方程可表示为

ＭａｘＵＸＩＡ ＝ｋｙ
ｄ

ｓ．ｔ．ｘｐ ＝ｘｓ＝ｉη（ｌｘ－ｂ）
１－η

ｉｐ ＝ｌｉ－ｃ

ｌｘ＋ｌｉ＝１
ｐｘｘ

ｓ＝ｐｙｙ
ｄ （５）

通过求式（５）的最大化问题，可得到如下角
点解

ｌｉ＝η（１－ｂ）＋ｃ（１－η）
ｉｐ ＝η（１－ｂ－ｃ）
ｘｐ ＝ｘｓ＝ηη（１－η）η

ｙｄ ＝（ｐｘ／ｐｙ）ηη（１－η）
１－η

ＵＸＩＡ ＝ｋηη（１－η）
１－η（ｐｘ／ｐｙ）ηη （６）

经济主体若选择（ＹＩ／Ｘ），则将自给互联网技
术与服务Ｉ，同时专注于生产并向市场出售最终产
品Ｙ，并从市场中购买中间产品Ｘ．此时，经济主体
的决策变量ｉ、ｙ、ｙｄ、ｘｄ、ｌｙ和ｌｉ均大于０，其他决策变
量均为０．因此，经济主体的决策方程可表示为

ＭａｘＵＹＩＡ ＝ｙ
ｓ．ｔ．ｙｐ＝ｙ＋ｙｓ＝［（ｋｘｄ）λｉ１－λ］γ（ｌｙ－ａ）

１－γ

ｉｐ ＝ｌｉ－ｃ
ｌｙ＋ｌｉ＝１
ｐｘｘ

ｄ ＝ｐｙｙ
ｓ （７）

通过求式（７）的最大化问题，可得到如下角
点解

ｌｉ＝［γ（１－ａ）（１－λ）＋ｃ（１－γ）］／（１－λγ）
ｙｓ＝λγｙｐ＝［λγ（１－ａ－ｃ）／（１－λγ）］×

［φ（ｋｐｙ／ｐｘ）λγ］
１／（１－λγ）

ｘｄ ＝［λγ（１－ａ－ｃ）／（１－λγ）］×
［φ（ｋλγｐｙ／ｐｘ）］

１／（１－λγ）

ｉｐ ＝γ（１－ａ－ｃ）（１－λ）／（１－γλ）
ＵＹＩＡ ＝（１－ａ－ｃ）［φ（ｋｐｙ／ｐｘ）λγ］

１／（１－λγ） （８）
其中 φ＝［γλλ（１－λ）１－λ］γ（１－γ）１－γ．
２．２．２　互联网参与分工结构

图３　互联网参与分工结构（结构Ｂ）
Ｆｉｇ．３ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌａｂｏｒ（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＢ）
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随着互联网的快速发展及其对制造业的嵌入

与渗透，制造业企业为了提高生产率，开始通过市

场交易来获得专业化的互联网技术与服务，从而

使互联网逐步参与到制造业的生产分工．尤其是
互联网平台及其形成的信息生态系统大大提升了

市场交易效率，并试图重构制造业的分工格局．由
图３可知，互联网参与分工结构包括３种决策模
式．接下来，本研究将分别讨论这３种决策模式的
最优化问题．

经济主体若选择（Ｉ／Ｙ），则将专注于生产并
向市场全部出售互联网技术与服务Ｉ，并从市场中
购买最终产品Ｙ．此时，经济主体的决策变量ｉｓ和
ｙｄ均大于０且ｌｉ＝１，其他决策变量均为０．因此，
经济主体的决策方程可表示为

ＭａｘＵＩＢ ＝ｋｙ
ｄ

ｓ．ｔ．ｉｓ＝ｌｉ－ｃ
ｌｉ＝１

ｐｉｉ
ｓ＝ｐｙｙ

ｄ （９）
通过求式（９）的最大化问题，可得到如下角

点解

ｉｓ＝１－ｃ
ｙｄ ＝（１－ｃ）ｐｉ／ｐｙ
ＵＩＢ ＝ｋ（１－ｃ）ｐｉ／ｐｙ （１０）
经济主体若选择（Ｘ／ＩＹ），则将专注于生产并

向市场全部出售中间产品 Ｘ，并从市场中购买互
联网技术与服务Ｉ和最终产品Ｙ．此时，经济主体
的决策变量ｉｄ、ｘｓ、ｙｄ均大于０且ｌｘ ＝１，其他决策
变量均为０．因此，经济主体决策方程可表示为

ＭａｘＵＸＢ ＝ｋｙ
ｄ

ｓ．ｔ．ｘｐ ＝ｘｓ＝（ｋｉｄ）η（ｌｘ－ｂ）
１－η

ｌｘ ＝１

ｐｘｘ
ｓ＝ｐｙｙ

ｄ＋ｐｉｉ
ｄ （１１）

通过求式（１１）的最大化问题，可得到如下角
点解

ｉｄ ＝（１－ｂ）（ηｋηｐｘ／ｐｉ）
１／（１－η）

ｘｓ＝（１－ｂ）（ηｋｐｘ／ｐｉ）
１／（１－η）

ｙｄ ＝［（１－ｂ）／ｐｙ］［（ηη－η）ｋηｐｘ／ｐηｉ］
１／（１－η）

ＵＸＢ ＝［（１－ｂ）／ｐｙ］［（ηη－η）ｋｐｘ／ｐηｉ］
１／（１－η）

（１２）
经济主体若选择（Ｙ／ＩＸ），则将专注于生产并

向市场出售最终产品 Ｙ，并从市场中购买互联网
技术与服务Ｉ和中间产品Ｘ．此时，经济主体的决
策变量ｙ、ｙｓ、ｉｄ和ｘｄ均大于０且ｌｙ＝１，其他决策变
量均为０．因此，经济主体的决策方程可表示为

ＭａｘＵＹＢ ＝ｙ
ｓ．ｔ．ｙｐ＝ｙ＋ｙｓ＝［（ｋｘｄ）λ（ｉｄ）１－λ］γ（ｌｙ－ａ）

１－γ

ｌｙ ＝１
ｐｙｙ

ｓ＝ｐｘｘ
ｄ＋ｐｉｉ

ｄ （１３）
通过求式（１３）的最大化问题，可得到如下角

点解

ｉｄ ＝｛γ（１－λ）（１－ａ）ｐｙ／［（１－γ）ｐｉ］｝×
［φ（ｋｐｙ／ｐｉ）γ（ｐｉ／ｐｘ）λγ］

１／（１－γ）

ｘｄ ＝｛λγ（１－ａ）ｐｙ／［（１－γ）ｐｘ］｝×
［φ（ｋｐｙ／ｐｉ）γ（ｐｉ／ｐｘ）λγ］

１／（１－γ）

ｙｓ＝γｙｐ ＝［γ（１－ａ）／（１－γ）］×
［φ（ｋｐｙ／ｐｉ）γ（ｐｉ／ｐｘ）λγ］

１／（１－γ）

ＵＹＢ＝（１－ａ）［φ（ｋｐｙ／ｐｉ）γ（ｐｉ／ｐｘ）λγ］
１／（１－γ）

（１４）
２．３　一般均衡

对于互联网自给自足结构（结构Ａ），根据效用
均衡和市场出清的均衡条件，即ＵＸＩＡ ＝Ｕ

ＹＩ
Ａ和Ｍ

ＸＩ
Ａｙ

ｄ＝
ＭＹＩＡ ｙ

ｓ，可以得到中间产品生产者与最终产品生产者

的相对数量ＭＸＩＡ／Ｍ
ＹＩ
Ａ 和均等效用ＵＡ

ＭＸＩＡ／Ｍ
ＹＩ
Ａ ＝ｋλγ／（１－λγ）

ＵＡ＝φ（１－ａ－ｃ）
１－λγ［ｋ２ηη（１－η）１－η］λγ （１５）

对于互联网参与分工结构（结构 Ｂ），根据均
衡条件ＵＩＢ＝Ｕ

Ｘ
Ｂ＝Ｕ

Ｙ
Ｂ，Ｍ

Ｉ
Ｂｉ
ｓ＝ＭＸＢｉ

ｄ＋ＭＹＢｉ
ｄ，ＭＸＢｘ

ｓ＝
ＭＹＢｘ

ｄ，ＭＹＢｙ
ｓ＝ＭＩＢｙ

ｄ＋ＭＸＢｙ
ｄ，可以得到

ＭＩＢ／Ｍ
Ｘ
Ｂ ＝（ｋ＋１）［η／（ηη－η）］

１／（１－η）

ＭＩＢ
ＭＹＢ
＝［λγｋη（１－ｂ）１－η（ηη－η）／（１－ｃ）１－η＋

γ（１－λ）］／（１－γ）
ＭＸＢ
ＭＹＢ
＝［λγｋη（１－ｂ）１－η（ηη－η）（２－η）／（１－η）］／

［（１－γ）（１－ｃ）１－ηη１／（１－η）］
ＵＢ ＝φｋηλγ

＋２γ（１－ａ）１－γ（１－ｂ）λγ（１－η）×
（１－ｃ）γ（１＋ηγ－λ）（ηη－η）λγ （１６）

由式（１５）和式（１６）可知，结构Ａ和结构Ｂ存
在的超边际一般均衡条件分别为ＵＡ＞ＵＢ和ＵＢ＞
ＵＡ．具体而言，可以分两种情况进行讨论（见表
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１）．当０＜ａ＋ｃ＜１时，即制造业最终产品和互联
网技术与服务生产的综合学习成本较低时，结构

Ａ和结构Ｂ都有可能存在．那么，哪一种结构会发
生在均衡状态，这将取决于两种结构的市场交易

效率的相对高低．若市场交易效率ｋ＞ｋ０，那么结
构Ｂ是均衡结构；若市场交易效率ｋ＜ｋ０，那么结

构Ａ是均衡结构．当ａ＋ｃ＞１时，即制造业最终产
品和互联网技术与服务生产的综合学习成本较高

时，只有结构 Ｂ是均衡结构．这意味着，与综合学
习成本效应相比，市场交易效率的提升可以有效

推动互联网技术与服务参与制造业分工，进而提

高社会整体经济效益．
表１　超边际一般均衡结果

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｍａｒｇｉｎａｌｇｅｎｅｒａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

综合学习成本 ０＜ａ＋ｃ＜１ ａ＋ｃ＞１

市场交易效率 ｋ＜ｋ０ ｋ＞ｋ０

一般均衡结构 互联网自给自足 互联网参与分工
互联网参与分工

　　注：ｋ０ ＝｛［（１－ａ）（１－γ）／γ（１－ｂ）λ（１－η）（１－ｃ）１＋ηγ－λ（ηη－η）λ］／［（１－ａ－ｃ）（１－λγ）／γηηλ（１－η）λ（１－η）］｝１／（２λ－η－２）

２．４　机制分析
随着互联网对制造业的扩散和渗透，制造业

的研发、生产和销售模式均已发生了重大改变．针
对上述超边际一般均衡结果，本研究进一步从专

业分工、效率增进和规模经济３个方面，系统分析
互联网技术与服务对制造业升级的影响机制及经

济效应，进而提出相应的研究命题．
２．４．１　深化分工效应

根据理论模型假设，经济系统是由 Ｍ个经济
主体组成，因此Ｍ＝ＭＸＩＡ ＋Ｍ

ＹＩ
Ａ ＝Ｍ

Ｉ
Ｂ＋Ｍ

Ｘ
Ｂ＋Ｍ

Ｙ
Ｂ．

由式（１５）和式（１６）可以得到不同分工结构下经
济主体参与人数占比为

ＭＸＩＡ ＝ｋλγＭ／［１－（１－ｋ）λγ］
ＭＹＩＡ ＝（１－λγ）Ｍ／［１－（１－ｋ）λγ］
ＭＩＢ ＝η

１／（１－η）（ｋ＋１）［λγｋη（１－ｂ）１－η×
（ηη－η）＋γ（１－λ）（１－ｃ）１－η］Ｍ／
［λγｋηη１／（１－η）（ｋ＋１）（１－ｂ）１－η（ηη－η）＋
γη１／（１－η）（ｋ＋１）（１－λ）（１－ｃ）１－η＋
η１／（１－η）（ｋ＋１）（１－γ）（１－ｃ）１－η＋
λγｋη（１－ｂ）１－η（ηη－η）（２－η）／（１－η）＋
γ（ηη－η）１／（１－η）（１－λ）（１－ｃ）１－η］

ＭＸＢ ＝λγｋη（１－ｂ）
１－η（ηη－η）（２－η）／（１－η）Ｍ／

［λγｋη（１－ｂ）１－η（ηη－η）（２－η）／（１－η）＋
λγｋηη１／（１－η）（ｋ＋１）（１－ｂ）１－η（ηη－η）＋
η１／（１－η）（１－γ）（１－ｃ）１－η］

ＭＹＢ＝η
１／（１－η）／（１－γ）（１－ｃ）１－η［λγｋη（１－ｂ）１－η×
（ηη－η）（２－η）／（１－η）＋λγｋηη１／（１－η）×
（１－ｂ）１－η（ηη－η）＋γη１／（１－η）（１－λ）×
（１－ｃ）１－η＋η１／（１－η）（１－γ）（１－ｃ）１－η］（１７）

由式（１７）可知，市场交易效率ｋ的改进推动
了劳动力在互联网参与分工结构中实现了跨部门

的优化配置．首先，从互联网参与分工结构来看，
由ｄＭＩＢ／ｄｋ＞０、ｄＭ

Ｘ
Ｂ／ｄｋ＞０和ｄＭ

Ｙ
Ｂ／ｄｋ＜０可知，随

着市场交易效率的提升，从事互联网技术与服务

的劳动力数量在增加，而生产制造业最终产品的

劳动力数量在减少，这反映了互联网参与分工推

动了劳动力的跨部门转移．其次，由ΔＭＹ ＝ＭＹＢ －

ＭＹＩＡ ＜０可知，随着互联网自给自足结构向互联网
参与分工结构的转变，生产制造业最终产品的劳

动力也会逐渐向互联网技术与服务和中间产品部

门迁移．互联网技术与服务对于制造业产业链的
深度融入，推动了制造业专注于具有比较优势的

产业，并有助于淘汰效率低下的落后产能，从而提

升了制造业的专业化分工水平．不仅如此，随着个
性化、精准化和专业化服务能力的持续提升，互联

网作为跨区域分工和协作平台，将制造商与制造

商、制造商与消费者有效连接起来，促进了区域内要

素资源的顺畅流动与最优化配置，从而加快了制造

业转型升级．鉴于以上分析，本研究提出以下命题．
命题１　 互联网技术与服务对制造业的嵌

入，深化了制造业的专业分工，进而驱动了制造业

结构升级．
２．４．２　效率增进效应

为了分析制造业最终产品和互联网技术与服

务的生产率及这两种生产率之间的关系，本研究

选用平均劳动生产率，并将其定义为产品或服务

与劳动投入之比．因此，由式（７）、式（８）、式（９）、
式（１０）、式（１３）、式（１４）、式（１５）和式（１６）可以
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得到不同分工结构下制造业最终产品和互联网技

术与服务的劳动生产率为

ＴＹＩＡ ＝φ（１－ａ－ｃ）
１－λγ［ｋ２ηη（１－η）１－η］λγ／

［（１－λγ）－γ（１－ａ）（１－λ）－ｃ（１－γ）］
ＴＩＢ ＝１－ｃ
ＴＹＢ ＝φｋηλγ

＋２γ（１－ａ）１－γ（１－ｂ）λγ（１－η）×
（１－ｃ）γ（１＋ηγ－λ）（ηη－η）λγ／（１－γ） （１８）

由式（１８）可知，其一，ｄＴＹＩＡ／ｄｋ＞０和ｄＴ
Ｙ
Ｂ／ｄｋ＞

０，这说明无论是互联网自给自足结构还是互联网
参与分工结构，制造业最终产品生产率均是市场

交易效率的递增函数．其二，ｄＴＹＩＡ／ｄａ＜０和 ｄＴ
Ｙ
Ｂ／

ｄａ＜０，这说明无论是互联网自给自足结构还是
互联网参与分工结构，制造业最终产品的生产率

都会随学习成本的降低而提高．同时，ｄＴＩＢ／ｄｃ＜０

和ｄＴＹＢ／ｄｃ＜０表明，在互联网参与分工结构中，互
联网技术与服务的学习成本降低不仅能提高互联

网技术与服务的生产率，还能提升制造业最终产

品的生产率．从中可以得到的启示是，制造业生产
率的提升需要引入互联网的专业化服务，以此来

降低互联网技术与服务学习成本对制造业生产率

的制约．其三，从互联网技术与服务生产率与制造
业最终产品生产率之间的关系来看，互联网技术

与服务生产率的提升会显著提高制造业最终产品

的生产率．其四，ＴＹＢ ＞Ｔ
ＹＩ
Ａ 表明，互联网参与分工

结构下的制造业最终产品生产率要显著高于互联

网自给自足结构下的制造业最终产品生产率．这
意味着，互联网技术与服务参与制造业生产分工

是制造业生产率提升的重要来源．鉴于以上分析，
本研究提出以下命题．

命题２　 互联网技术与服务对制造业的嵌
入，提高了制造业的生产效率，进而驱动了制造业

结构升级．
２．４．３　规模经济效应

为了考察互联网参与分工后制造业最终产品

的市场规模变化，本研究将市场规模定义为产品

或服务的总需求量，即利用经济主体数与需求量

的乘积来表示．因此，由式（６）、式（８）、式（１２）、
式（１４）、式（１５）和式（１６）可以得到不同分工结
构下制造业最终产品的市场规模为

ＳＹＡ＝φλγｋ
２λγηλγ（１－ａ－ｃ）１－λγ［（１－η）１－η］λγＭ／

［１－（１－ｋ）λγ］

ＳＹＢ ＝φλｋηλγ
＋２γ－１（１－ａ）１－γ（１－ｂ）（λγ＋１）（１－η）×

（１－ｃ）γ（１＋ηγ－λ）（ηη－η）λγ×
［ｋη（ηη－η）（２－η）／（１－η）＋λｋηη１／（１－η）×
（ηη－η）＋η１／（１－η）（１－λ）（１－ｂ）１－η×
（１－ｃ）１－η］Ｍ／［λγｋη（１－ｂ）１－η×
（ηη－η）（２－η）／（１－η）＋λγｋηη１／（１－η）×
（１－ｂ）１－η（ηη－η）＋γη１／（１－η）（１－λ）×
（１－ｃ）１－η＋η１／（１－η）（１－γ）（１－ｃ）１－η］（１９）

由式（１９）可知，当ｋ＞ｋ０时，Ｓ
Ｙ
Ｂ＞Ｓ

Ｙ
Ａ，这说明

互联网技术与服务参与制造业生产分工，可以有

效提升制造业最终产品的市场规模．随着使用互
联网技术与服务的企业数量增加，互联网促进了

信息和技术在企业中传播与扩散，加速了企业技

术进步和规模扩张．不仅如此，互联网存在明显的
技术溢出效应．互联网的技术溢出效应最早发生
于ＩＣＴ内部，但随着互联网技术的进步与发展，互
联网的技术溢出效应开始由ＩＣＴ部门向ＩＣＴ的应
用部门传播和扩散，进而扩大了相关部门的生产

规模和市场规模．韩先锋等［４４］
也发现，信息化对

ＩＣＴ生产部门和 ＩＣＴ应用部门的创新溢出（前向
和后向关联溢出）以及ＩＣＴ两个部门之间的创新
互动溢出共同推动了工业部门的结构演化、技术

进步和生产率提升．这正是互联网推动制造业规
模经济并促进产业结构升级的重要机制．鉴于以
上分析，本研究提出以下命题．

命题３　 互联网技术与服务对制造业的嵌
入，促进了制造业的规模经济，进而驱动了制造业

结构升级．

３　实证设计

３．１　模型设定
互联网发展与制造业结构升级并非是一个地

区独有的经济现象，而是在地区之间存在明显的

空间关联性或空间依赖性．这意味着，在考察互联
网对制造业升级的影响时，忽视空间溢出效应很

可能会导致实证结果出现偏误．因此，本研究将利
用空间杜宾模型（ＳＤＭ）引入因变量和自变量的
空间滞后项，以识别变量的空间溢出效应，其基准

模型可设置为

—８— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年７月



ＵＰｉｔ＝α＋ρ１∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＵＰｊｔ＋β１Ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｔ＋

ρ２∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＩｎｔｅｒｎｅｔｊｔ＋β２ＣＶｉｔ＋

ρ３∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＸｊｔ＋μｉ＋υｔ＋εｉｔ （２０）

其中ＵＰ表示制造业结构升级，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ表示互联网
发展，ＣＶ表示控制变量；ｗ表示空间权重矩阵，采用
地区间地理距离的倒数来设置；μ、ν和ε分别表示个
体固定效应、时间固定效应和随机误差项．

在式（２０）的基础上，本研究进一步引入制造
业结构升级的时间滞后项及其空间滞后项，以控

制一个地区制造业结构升级的路径依赖和时空效

应．与静态ＳＤＭ不同的是，动态ＳＤＭ可用于解决
被解释变量空间滞后项、被解释变量时间滞后项、

被解释变量时空滞后项以及由于遗漏变量所导致

的内生性问题，因而可将实证模型设置为

ＵＰｉｔ＝α＋λＵＰｉｔ－１＋γ∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＵＰｉｔ－１＋

ρ１∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＵＰｊｔ＋β１Ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｔ＋

ρ２∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＩｎｔｅｒｎｅｔｊｔ＋β２ＣＶｉｔ＋

ρ３∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＣＶｊｔ＋μｉ＋υｔ＋εｉｔ （２１）

上述理论分析表明，互联网发展能够通过深化

专业分工、提高生产效率和促进规模经济来驱动制

造业结构升级．为了进一步识别互联网驱动制造业
升级的中介机制，本研究将借鉴经典的中介效应模

型
［４５］，在动态ＳＤＭ的基础上，构建如下递归方程

Ｏｉｔ＝α＋λＯｉｔ－１＋γ∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＯｉｔ－１＋

ρ１∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＯｊｔ＋β１Ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｔ＋

ρ２∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＩｎｔｅｒｎｅｔｊｔ＋β２ＣＶｉｔ＋

ρ３∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＣＶｊｔ＋μｉ＋υｔ＋εｉｔ （２２）

ＵＰｉｔ＝α＋λＵＰｉｔ－１＋γ∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＵＰｉｔ－１＋

ρ１∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＵＰｊｔ＋β１Ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｔ＋

ρ２∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＩｎｔｅｒｎｅｔｊｔ＋β２Ｏｉｔ＋

ρ３∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＯｊｔ＋β３ＣＶｉｔ＋

ρ４∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＣＶｊｔ＋μｉ＋υｔ＋εｉｔ （２３）

其中Ｏ表示中介变量，包括制造业的专业分工、生产
效率和规模经济．
３．２　变量选取

１）制造业结构升级（ＵＰ）．本研究借鉴傅元海
等
［４６］
的处理方法，根据技术创新水平将制造业分为

低端技术行业、中端技术行业和高端技术行业②．由
于制造业结构升级是一个兼具动态性和方向性的指

标，其主要包括两方面的内容：一是制造业行业之间

结构比例的变化，即产业层面不断提高；二是制造业

行业内部技术水平的提升，即生产率效率不断提高．
因此，本研究将采用高端技术行业产值与低端技术

行业产值之比来衡量制造业结构升级水平，并利用

高端技术行业主营业务收入与低端技术行业主营业

务收入之比进行稳健性分析．进一步，本研究还将从
制造业结构变迁视角，使用高端技术行业产值占制

造业总产值的比重以及高端技术行业主营业务收入

占制造业总主营业务收入的比重对制造业结构升级

进行稳健性检验．
２）互联网发展（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ）．关于互联网发展水平

的测度，由于官方尚未统计和披露关于互联网、信息

化、数字化等指标的综合指数，而详细地测算又面临

较大的挑战和困难，导致很多学者采用互联网普及

率、互联网用户数、互联网网页数、电子商务成交额、

企业调查数据、企业邮箱数等单一指标来替代
［４，３７］．

实际上，互联网发展是一个复杂的、综合的系统工

程，而单一指标在一定程度上体现了互联网发展水

平高低，但仅能反映互联网发展的一些局部事实，因
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② 低端技术行业包括农副食品加工业，食品制造业，酒、饮料和精制茶制造业，烟草制品业，纺织业，纺织服装、服饰业，皮革、毛皮、羽毛及其制品和

制鞋业，木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业，家具制造业，造纸和纸制品业，印刷和记录媒介复制业，文教、工美、体育和娱乐用品制造业，其他制

造业１２个行业；中端技术行业包括石油加工、炼焦和核燃料加工业，橡胶和塑料制品业，非金属矿物制品业，黑色金属冶炼和压延加工业，有色
金属冶炼和压延加工业，金属制品业６个行业；高端技术行业包括化学原料和化学制品制造业，医药制造业，化学纤维制造业，通用设备制造业，
专用设备制造业，汽车制造业，铁路、船舶、航空航天和其他设备制造业，电气机械和器材制造业，计算机、通讯和其他电子设备制造业，仪器仪表

制造业１０个行业．



而略显单薄且不够全面客观．为了尽可能结合中国
互联网发展实际，体现区域之间互联网发展水平的

可比性，并综合现有研究及数据可得性，本研究将从

互联网资源和互联网应用两个维度对各地区的互联

网发展水平进行测度，其评价指标体系见表２．其中，
互联网资源反映了互联网的基础设施、信息资源和

发展环境，而互联网应用反映了企业和消费者对于

互联网技术和服务的生活和商务应用情况．因此，从
资源和应用两个维度构建互联网发展的评价指标体

系可以比较全面的反映各地区互联网的综合发展水

平．对于互联网发展的评价指标体系，本研究借鉴于
斌斌和陈露

［４７］
的处理方法，采用改进的熵权法来确

定指标权重．
表２　互联网发展的评价指标体系

Ｔａｂｌｅ２ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

类型 指标（单位）

互联网资源

万人域名数 ／（个 ／万人）

ＩＰｖ４地址比重 ／％

每万人互联网接入端口数 ／（个 ／万人）

互联网应用

互联网普及率 ／％

万人网站数 ／（个 ／万人）

网页平均字节数 ／（ＫＢ）

　　３）中介变量．① 专业分工（Ｄｉｖｉ）．深化制造
业专业分工意味着，每个地区更专注于具有比较

优势的制造业行业．因此，本研究利用每个地区制
造业主导行业的区位商来衡量，其计算公式为

Ｄｉｖｉｉｊｔ [＝ ｅｉｊ（ｔ）

∑
ｊ
ｅｉｊ（ｔ ]） [／ ∑ｉ ｅｉｊ（ｔ）∑

ｉ
∑
ｊ
ｅｉｊ（ｔ ]） （２４）

其中 Ｄｉｖｉｉｊｔ为ｔ时期ｉ地区ｊ行业的区位商，ｅｉｊ（ｔ）

为ｔ时期ｊ产业的产值，∑
ｊ
ｅｉｊ（ｔ）为ｔ时期ｉ地区所

有制造业行业的产值，∑
ｉ
ｅｉｊ（ｔ）为ｔ时期所有地区

ｊ行业的产值，∑
ｉ
∑
ｊ
ｅｉｊ（ｔ）为ｔ时期全部地区所有

制造业行业的产值．需要指出的是，ｊ行业是每个
地区制造业中产值占比最大的主导行业．同时，本
研究还将使用制造业行业主营业务收入来替换制

造业行业产值来重新构建区位商对制造业专业分

工进行稳健性检验．
②生产效率（Ｅｆｆｅ）．对于制造业的生产效率，本

研究将采用数据包络分析（ＤＥＡ）进行测度．在制造
业生产效率测算中，投入要素为制造业各行业的平

均用工人数和固定资产合计数，并对固定资产利用

永续盘存法折算（折旧率设定为１０.９６％）；产出要素
为制造业各行业的工业产值．另外，本研究还将使用
随机前沿模型（ＳＦＡ）重新对制造业生产效率进行测
算，以此作为稳健性检验．

③规模经济（Ｓｃａｌｅ）．在经济学理论中，规模经
济是生产规模扩大导致长期平均成本持续下降的现

象．因此，本研究将利用制造业行业产值与制造业行
业成本之比来衡量规模经济．对于制造业行业成本，
本研究借鉴韩峰和阳立高

［４８］
的处理方法，采用制造

业行业的主营业务成本、销售费用、管理费用和财务

费用之和来衡量．同时，本研究还将利用制造业行业
主营业务收入与制造业行业成本之比来重新衡量制

造业行业的规模经济，以此作为稳健性检验．
４）控制变量．①经济发展水平（Ｐｇｄｐ）．一个

地区的经济发展水平高低对产业结构和产业层次

具有积极的推动作用，因此本研究采用各地区的

人均 ＧＤＰ并取对数来表示．② 对外开放水平
（Ｏｐｅｎ）．随着开放程度的提高，中国在利用外资
过程中，不断调整要素禀赋结构和制造业开放程

度，进而推动本地区的制造业产业转移与结构重

塑．因此，本研究采用各地区的外商直接投资占
ＧＤＰ的比重来表示．③ 政府干预程度（Ｇｏｖｅ）．地
方政府是产业政策和营商环境的主导者，其行为

将直接或间接影响当地制造业结构的变迁与演

化，因此本研究采用各地区地方政府财政支出与

财政收入之比来表示．④科技创新水平（Ｐｉｎｎｏ）．
科技创新是制造业结构升级的动力和源泉，本研

究将采用每百人专利申请数来表示．⑤ 人力资本
水平（Ｈｃａｐ）．人力资本不仅是制造业高质量发展
的重要创新投入，还会通过提升创新效率和管理

效率来推动制造业结构升级，因此本研究采用各

地区的平均受教育年限来表示．
３．３　数据说明

本研究的研究样本为２００６年—２０１６年全国
３１个省份的面板数据．需要说明的是，由于中国
互联网信息中心（ＣＮＮＩＣ）公开披露的互联网指
标和数据自２００６年起才更全面、更丰富，因而本
研究以２００６年为基期进行实证研究；另外，关于
制造业分行业数据主要来自《中国工业统计年

鉴》，但该年鉴自２０１８年后停止发布．综上所述，
本研究实证研究的数据主要来源于 ２００７年 —
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２０１７年的《中国互联网发展状况统计报告》《中
国工业统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国科技

统计年鉴》及各省份统计年鉴．

４　计量结果分析

４．１　基本估计结果分析
本研究首先通过简单的散点图来观察互联网

发展与制造业结构升级之间的关系，发现互联网

发展与制造业结构升级之间存在较为明显的正相

关关系，但到底关系如何仍需计量模型进行详细

检验．随后，本研究依次对式（２０）进行 ＬＭ检验、
ＬＲ检验和Ｈａｕｓｍａｎ检验，以确定空间计量模型的
具体形式．检验结果显示，应采用固定效应下的动
态ＳＤＭ对式（２０）进行估计，并且所有模型均采
用极大似然估计方法②．为了比较和检验动态
ＳＤＭ的可靠性和必要性，本研究同时列出了静态
ＳＤＭ和动态ＳＤＭ的估计结果，见表３．不仅如此，
本研究还分别在稳健检验（１）、稳健检验（２）和稳

健检验（３）中引入高端技术行业主营业务收入与
低端技术行业主营业务收入之比、高端技术行业

产值占制造业总产值的比重和高端技术行业主营

业务收入占制造业总主营业务收入的比重作为制

造业结构升级指标，以进一步考察互联网发展对

制造业结构升级影响的稳健性．

图４　互联网发展与制造业结构升级关系的散点图
Ｆｉｇ．４ＳｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＩｎｔｅｒｎｅｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｕｐｇｒａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表３　静态ＳＤＭ和动态ＳＤＭ的估计结果及稳健性检验
Ｔａｂｌｅ３ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｏｆｓｔａｔｉｃＳＤＭａｎｄｄｙｎａｍｉｃＳＤＭ

变量类型
基准估计 稳健检验（１） 稳健检验（２） 稳健检验（３）

静态ＳＤＭ 动态ＳＤＭ 静态ＳＤＭ 动态ＳＤＭ 静态ＳＤＭ 动态ＳＤＭ 静态ＳＤＭ 动态ＳＤＭ

ＵＰ－１
－０．２３８９***

［－３．４９］

－０．２５１９**

［－３．６３］

－０．５２２８**

［－２．７９］

－０．５２９７***

［－２．９７］

Ｗ×ＵＰ
－０．３８０４***

［－３．８３］

－０．２６９９***

［－２．７２］

－０．３５２９***

［－３．５８］

－０．２７９９***

［－２．７７］

－０．３８４５***

［－３．０４］

－０．５０４１***

［－３．７７］

－０．３９６９***

［－３．４２］

－０．４８０２***

［－２．９１］

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
６．３６２１***

［９．７２］

４．８４３７***

［６．８５］

６．１５５５***

［９．４２］

４．３４５２***

［６．０５］

０．１１４８**

［１．９７］

０．２２７２***

［３．６３］

０．１３２２**

［２．２７］

０．２３５０***

［３．７２］

Ｐｇｄｐ
０．０２９５

［０．１５］

０．３１１９

［１．５３］

０．０１８６

［０．０９］

０．３２９０

［１．５９］
０．０５３６***

［３．０４］

０．０３４９*

［１．９０］

０．０５１５***

［２．９２］

０．０３２０*

［１．７２］

Ｏｐｅｎ
－０．１６８８

［－１．２８］

０．１４８７

［１．０７］

－０．１５３３

［－１．１６］

０．２２５９

［１．６１］

０．００３３

［０．２９］

－０．００９９

［－０．７９］

０．００４５

［０．３９］

－０．００６３

［－０．４９］

Ｇｏｖｅ
－０．０９４８***

［－２．８５］

－０．１０４１***

［－２．７５］

－０．０９１１***

［－２．７５］

－０．１００１***

［－２．６１］

－０．０１０２***

［－３．４６］

－０．０１１９***

［－３．５５］

－０．００８６***

［－２．９２］

－０．０１１０***

［－３．２５］

Ｐｉｎｎｏ
３．０８４８***

［３．９４］

１．６３１６**

［２．３８］

２．９６４５***

［３．８０］

１．５１１８**

［２．１８］

０．５２５９***

［７．６０］

０．３７４４***

［５．６８］

０．５１３９***

［７．４３］

０．３５８６***

［５．３９］

Ｈｃａｐ
０．２８９３

［０．６８］

－０．２４４８

［－０．６８］

０．１５８６

［０．３７］

－０．５０４６

［－０．９８］

－０．０４０９

［－１．０９］
－０．０９９４**

［－２．１６］

－０．０４３９

［－１．１７］
－０．１１３０**

［－２．３９］
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② 受篇幅所限，空间计量检验的详细结果备索．



续表３

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

变量类型
基准估计 稳健检验（１） 稳健检验（２） 稳健检验（３）

静态ＳＤＭ 动态ＳＤＭ 静态ＳＤＭ 动态ＳＤＭ 静态ＳＤＭ 动态ＳＤＭ 静态ＳＤＭ 动态ＳＤＭ

Ｗ×Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
６．５４５５***

［４．６０］

３．３７７７*

［１．６９］

６．８０９４***

［４．８８］

２．８６１２*

［１．７５］

０．４０７３***

［３．５７］

０．３４２１*

［１．８２］

０．４０８４***

［３．５８］

０．３１３９*

［１．６５］

Ｗ×Ｐｇｄｐ
－０．６０７９

［－１．４０］

－０．４２６１

［－０．６８］

－０．６７４０

［－１．５５］

－０．２６０１

［－０．４１］
－０．１１０４***

［－２．９２］

－０．０１１１

［－０．２０］
－０．１１８０***

［－３．１２］

０．００５２

［０．０９］

Ｗ×Ｏｐｅｎ
－２．６４５１***

［－５．９９］

－０．１８８４

［－０．４９］
－２．９８２５***

［－６．７８］

－０．１７１７

［－０．４４］

０．０１７５

［０．４４］

０．０１００

［０．２９］

－０．０１１１

［－０．２８］

０．０１０５

［０．３０］

Ｗ×Ｇｏｖｅ
－０．１４１０

［－０．９０］

－０．００７６

［－０．０８］

－０．１７０９

［－１．１０］

－０．００５４

［－０．０５］
－０．０９２８***

［－６．５６］

－０．００３５

［－０．３９］
－０．１０２１***

［－７．２０］

－０．００３５

［－０．３９］

Ｗ×Ｐｉｎｎｏ
－１．９３６６

［－１．２１］

－１．２９１０

［－０．６４］

－２．０３９１

［－１．２８］

－１．０５５４

［－０．５２］

－０．１６５９

［－１．１８］

－０．２４０２

［－１．２３］

－０．１７６１

［－１．２５］

－０．１７８０

［－０．９０］

Ｗ×Ｈｃａｐ
１．６６１２

［１．５８］

－１．６６８８

［－１．１８］

１．４７４６

［１．４１］

－１．９７４４

［－１．３８］
－０．２２５９**

［－２．３９］

０．０７２３

［０．５７］
－０．２３４２**

［－２．４８］

０．１０９１

［０．８６］

Ｒ２ ０．６３９７ ０．５５３３ ０．６３３２ ０．５３５３ ０．６４７３ ０．５６４９ ０．６４１１ ０．５４７３

ｌｏｇＬ －４８５．４６１４ －５１８．９７４５ －５９４．３６４９ －４９８．９５０６ －６７２．９３２３ －５１８．９７４５ －４２３．９７０１ －７３２．１１３７

ｎ ３４１ ３４１ ３４１ ３４１ ３４１ ３４１ ３４１ ３４１

　　注：（１）*、**、*** 分别表示通过１０％、５％、１％水平下的显著性水平；（２）方括号内为Ｔ值检验结果．

　　由表３可知，与静态ＳＤＭ相比，动态ＳＤＭ同
时包括了制造业结构升级的时间滞后项和空间滞

后项，从而兼顾了制造业结构升级的动态效应和

空间溢出效应．在基准模型和所有稳健性检验中，
动态ＳＤＭ中制造业升级的时间滞后项均显著为
负，这与本研究的预期并不相符．可能存在的原因
有：其一，制造业产业结构升级本身就是一个长期

的系统工程，容易受资源环境约束、要素成本变

化、产业政策导向等多方面因素的波动性影响，导

致上一年通过大力发展战略性新兴产业等来推进

制造业结构变迁，而这一年可能会再次加强主导

传统产业的发展．该结论也与各地区普遍存在的
同类制造业重复投资、低水平雷同与同质化竞争

的现象相符．其二，与制造业行业间的结构变迁相
比，一个地区将更加注重制造业行业内的全要素

生产率提升，这也可能是导致制造业结构升级出

现动态波动的主要原因．尤其是党的十八大以后，
全要素生产率增长已取代产业间的结构变迁，成

为中国区域经济增长的新动能
［４９］．从所有模型的

估计结果也可以看出，制造业结构升级的空间滞

后项也均显著为负，表明制造业结构升级存在显

著的负向空间关联效应，即周边地区的制造业结

构升级并不利于本地区的制造业升级．这也意味

着，制造业结构升级在区域之间并不存在“扩散

效应”，而是具有明显的“极化效应”．本地区在制
定制造业结构升级政策时，往往倾向于向周边地

区转移落后产能并吸引高技术产业，进而通过

“腾龙换鸟”的方式形成“以邻为壑”的产业竞争

模式．但上述结论与韩峰和阳立高［４７］
的研究结论

截然不同，究其原因可能在于制造业结构升级指

标的构建存在较大差别，即与他们注重制造业行

业间增长率差异不同的是，本研究则更关注制造

业行业内部的结构变化．
表３中各模型的估计结果均显示，互联网发

展及其空间滞后项都显著为正．这意味，互联网发
展对制造业结构升级不仅存在显著的促进效应，

而且对周边地区的制造业结构升级也具有正向的

空间溢出效应．一方面，“互联网 ＋”对制造业的
深度嵌入尤其是工业化联网的快速发展，是推动

制造业结构变迁与优化升级的重要动力来源；另

一方面，互联网突破时空限制的天然属性，不仅解

决了制造业企业之间、行业之间的信息不对称和

交易成本问题，还可以对制造业结构升级实现跨

区域服务．为了识别互联网发展对制造业结构升
级的影响及空间溢出效应，表４给出了动态 ＳＤＭ
估计结果的短期和长期直接及间接效应．从表４

—２１— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年７月



中可以看出，互联网发展对制造业结构升级均存

在显著的短期和长期直接及间接效应，并且直接

效应要大于间接效应及长期效应要大于短期效

应．这表明：一方面，与互联网发展对周边地区的

空间溢出效应相比，互联网发展对本地区制造业

结构升级的促进作用更大；另一方面，从长期来

看，互联网发展对制造业结构升级的正向影响及

空间溢出效应会更加显著、效果也更为明显．
表４　动态ＳＤＭ估计的相关效应检验

Ｔａｂｌｅ４ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｆｏｒｄｙｎａｍｉｃＳＤＭｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

变量类型 短期直接效应 短期间接效应 长期直接效应 长期间接效应

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ４．４３５９***［３．６８］ ３．２３４１***［３．６１］ ５．２７００**［２．６６］ ３．７４３８**［２．６０］

Ｐｇｄｐ ０．３６６３*［１．６８］ －０．４８６８［－０．４３］ ０．４０６６*［１．６６］ －０．５０８４［－０．６４］

Ｏｐｅｎ ０．１１３９［１．４４］ －０．２０８１［－０．１１］ ０．１５３１［１．０７］ －０．２１３２［－１．４４］

Ｇｏｖｅ －０．１３４８***［－２．９１］ －０．１５９９［－０．１４］ －０．１３８３***［－３．１１］ －０．１４２２［－０．４６］

Ｐｉｎｎｏ １．５３０２**［２．３６］ －１．３６９４［－０．７６］ １．６２７３**［２．３４］ －１．３１１２［－１．７４］

Ｈｃａｐ －０．２０３５［－０．７９］ －１．７０２９［－０．９９］ －０．２２５３［－０．４１］ －１．７５８１［－０．３０］

　　　注：（１）*、**、*** 分别表示通过１０％、５％、１％水平下的显著性水平；（２）方括号内为Ｔ值检验结果．

　　控制变量的估计结果显示，经济发展水平和
科技创新水平对制造业升级具有显著的正向直接

效应，政府干预程度则对制造业结构升级存在明

显的负向直接效应，而对外开放水平和人力资本

水平并未通过显著性检验．究其原因在于：一是
经济发展水平和科技创新水平决定了本地区制造

业的投入 －产出结构，也是推动制造业转型升级
及高质量发展的主要动力；二是在经济增长和财

政收入最大化的激励驱动下，地方政府往往会出

于“短视行为”而发展政绩型产业，并实施“以邻

为壑”的地方保护主义政策，从而使制造业陷入

低水平发展、重复建设的“路径依赖”陷阱，难以

实现制造业的结构调整与优化升级，这也进一步

验证了前文的研究结论；三是国内制造业产业链

的逐渐完善与规模的快速扩张，降低了外商直接

投资对本地区制造业结构调整与优化升级的影响

程度，而且人力资本结构与产业结构不匹配成为

制约制造业结构升级的重要原因．
４．２　中介机制检验

根据理论分析和实证设计，本研究仍然运用

动态ＳＤＭ对互联网驱动制造业结构升级的中介
机制进行检验，见表５．估计结果显示，专业分工
和生产效率通过了中介机制检验，而规模经济并

未通过检验．首先，互联网发展通过深化制造业专
业分工促进了制造业结构升级，从而验证了本研

究的研究命题１．专业分工的估计结果显示，互联
网发展对制造业专业分工存在显著的正向影响，

并且引入专业分工变量后，互联网发展与制造业

专业分工对制造业结构升级均具有明显的促进作

用，并且互联网发展的系数出现了明显降低

（４.０８０７＜４．８４３７）．这说明，专业分工在互联网
驱动制造业结构升级过程中具有部分中介效应．
进一步观察发现，专业分工的空间滞后项显著为

负，这说明周边地区制造业的专业分工并不利于

本地区的制造业升级；同时，引入专业分工变量

后，互联网发展的空间滞后项仍显著为正，但系数

变大了（３．８６９１＞３．３７７７），这意味着深化制造
业专业分工增强了周边地区互联网发展对本地区

制造业结构升级的促进作用．其次，互联网发展通
过提升制造业生产效率促进了制造业升级，从而

验证了本研究的研究命题２．不仅如此，生产效率
在互联网驱动制造业结构升级过程中也具有部分

中介效应，但生产效率的中介效应要小于专业分

工的中介效应（４．０８６７＜４．４８５５＜４．８４３７）．另
外，通过比较互联网发展的空间滞后项系数变化

发现，生产效率的引入也增强了周边地区互联网

发展对本地区制造业结构升级的促进作用．最后，
引入规模经济变量后，规模经济对制造业结构升

级的影响并未通过显著性检验，从而研究命题３
没有得到验证．但从规模经济的估计结果可以看
出，互联网发展对制造业规模经济存在显著的抑

制作用；同时，加快周边地区制造业规模经济的

形成将有利于本地区制造业结构升级，而且规模

经济的引入，也大大增强了周边地区互联网发展

对本地区制造业结构升级的促进效应（４．２９９７＞
３.３７７７）．
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表５　互联网驱动制造业升级的中介机制检验结果
Ｔａｂｌｅ５ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｄｒｉｖｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｕｐｇｒａｄｉｎｇ

变量类型 基准模型
专业分工 生产效率 规模经济

模型（１） 模型（２） 模型（３） 模型（４） 模型（５） 模型（６）

ＵＰ－１
－０．２３８９***

［－３．４９］

－０．２５８４***

［－３．９６］

－０．１８４３**

［－２．５５］

－０．２２６９***

［－３．２７］

Ｗ×ＵＰ
－０．２６９９***

［－２．７２］

－０．２３４２***

［－２．７５］

－０．２１１９***

［－３．０３］

－０．２２０１***

［－２．８８］

Ｏ－１
０．４０１８***

［５．２８］

１．３６４９***

［３７．０３］

０．１３９３**

［１．９７］

Ｏ
０．２１１６*

［１．７１］

０．６３４１**

［２．１０］

－１．０６３３

［－１．５１］

Ｗ×Ｏ
－１．７４２１***

［－３．７２］

－４．１０２１

［－０．１０］
４．６１２３**

［２．５４］

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
４．８４３７***

［６．８５］

０．５１８１**

［２．５７］

４．０８０７***

［６．３０］

０．００４１*

［１．７５］

４．４８５５***

［６．７５］

－０．１３３５**

［－２．２５］

４．７２６９***

［６．６９］

Ｗ×Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
３．３７７７*

［１．６９］

－１．２６１４**

［－２．０４］

３．８６９１*

［１．９０］

０．００７２

［１．０３］
３．５３５３*

［１．６８］

－０．０９４９

［－０．５３］
４．２９９７**

［２．０５］

控制变量 控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Ｒ２ ０．５５３３ ０．６８２４ ０．４２５３ ０．６２２４ ０．５８２３ ０．４８８１ ０．３９０３

ｌｏｇＬ －５１８．９７４５ －７０４．９２８３ －６９０．９２２４ －８３３．００６５ －８１２．８７６４ －５８４．４４２７ －５７７．８２３０

ｎ ３４１ ３４１ ３４１ ３４１ ３４１ ３４１ ３４１

　　注：（１）*、**、*** 分别表示通过１０％、５％、１％水平下的显著性水平；（２）方括号内为Ｔ值检验结果．

　　为了进一步识别中介变量在互联网驱动制
造业结构升级过程中的作用机制及空间溢出效

应，表６报告了中介机制检验的短期和长期直接
及间接效应．其一，互联网发展对制造业专业分
工存在显著的正向直接效应和负向间接效应，而

且引入专业分工以后，互联网发展对制造业结构

升级的直接效应有所降低，但间接效应增强了，同

时长期效应明显大于短期效应．一方面，互联网技
术与服务对制造业的嵌入和渗透，有利于降低产

业间的协调成本及区域间的转移成本，使本地区

专注于自己的主导产业，从而深化了本地区的制

造业专业分工水平，加快了其产业结构升级；另

一方面，伴随互联网发展和制造业专业分工水平

的不断提升，加快了本地区制造业优势产业链向

周边地区的拓展和延伸，进而抑制了周边地区制

造业专业分工的构建与产业结构升级．其二，互
联网发展对制造业生产效率存在明显的正向直接

效应，而且引入生产效率以后，互联网发展促进制

造业升级的长期效应也明显大于短期效应．这意
味着，互联网作为一种兼顾基础性和创新性的通

用型技术，既能通过深化专业分工驱动传统制造

业转型升级，也能通过优化制造业的投入 －产出

结构提升制造业生产率；而且，互联网技术在跨

行业、跨领域的集成创新溢出，持续优化了制造业

的管理模式、生产方式和产业链结构，加快了其由

劳动密集型产业向技术密集型产业升级．其三，互
联网发展对制造业规模经济具有显著的负向直接

效应，而且规模经济对制造业升级存在明显的正

向间接效应．可能的原因在于：一方面，互联网技
术与服务在制造业中的深度嵌入和广泛应用，加

快了中小企业的成长与发展．对于中小企业而言，
互联网技术与服务的使用尤其是利用双边网络市

场，虽然大幅降低了制造业企业的信息成本和交

易成本，但这必然也会导致企业增加对互联网基

础设施的投入，包括高昂的“接入成本”和“使用

成本”，从而抑制了制造业规模经济的形成
［５０］．另

一方面，互联网技术与服务突破时空限制的典型

特征，决定了其具有较强的空间溢出效应．本地区
互联网发展水平的提高，有利于周边地区制造业

企业的模仿与学习，进而降低其对互联网技术与

服务的“接入成本”和“使用成本”．这意味，一个
地区制造业规模经济的形成，虽然不利于本地区

的制造业结构升级，但会对周边地区制造业结构

升级产生明显的促进效应．
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表６　中介机制检验的相关效应检验结果
Ｔａｂｌｅ６Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｅｓｔ

变量类型 效应类型
专业分工 生产效率 规模经济

模型（１） 模型（２） 模型（３） 模型（４） 模型（５） 模型（６）

Ｏ

短期直接效应
０．２０９３**

［２．８３］

０．８７０１*

［１．７９］

－１．３７４０

［－１．４５］

短期间接效应
－１．９８４７***

［－３．４６］

－４．４７２２

［－０．８３］
５．１９３８***

［３．２２］

长期直接效应
０．２４７７**

［２．５９］

０．９１９９**

［１．９８］

－１．３９４３

［－１．５２］

长期间接效应
－１．７３７２***

［－３．００］

－６．７３０２

［－０．１２］
６．８２３２**

［２．０４］

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

短期直接效应
０．５３０９**

［２．８７］

４．１７２６***

［３．０９］

０．００６７**

［２．１０］

４．３６８５***

［３．２１］

－１．８４７５**

［－２．１９］

４．３００５***

［３．１３］

短期间接效应
－１．４７５３**

［－１．９２］

３．５４９９**

［２．４４］

０．００８９

［１．１３］
３．４２３９**

［２．６６］

－０．１９３３

［－０．７２］
３．４０２３***

［２．９９］

长期直接效应
０．８３０１***

［３．０４］

５．２７３２***

［３．１６］

０．００９４**

［２．３５］

４．９２４１***

［２．８９］

－２．１００４**

［－２．０９］

５．１９８８**

［２．２４］

长期间接效应
－１．７６４８*

［－１．７６］

３．８３７４**

［２．２３］

０．０１０１

［０．９９］
３．７７３４**

［１．９７］

－０．１８３７

［－１．２１］
３．９２８３**

［２．６９］

控制变量 控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

　　　注：（１）*、**、*** 分别表示通过１０％、５％、１％水平下的显著性水平；（２）方括号内为Ｔ值检验结果．

　　下面采用中介变量的替代变量对互联网驱
动制造业结构升级的中介效应进行稳健性检验，

估计结果见表７．其一，利用制造业行业主营业务
收入来替换制造业行业产值来重新构建区位商，

对制造业专业分工的中介效应检验发现，互联网

发展对制造业专业分工的直接效应与间接效应，

以及引入专业分工后互联网发展和制造业专业分

工对制造业结构升级的直接效应与间接效应与表

６基本的估计结果基本一致，仅是系数大小及显
著性发生一些变化．其二，使用随机前沿模型

（ＳＦＡ）重新对制造业生产效率进行测算，对制造
业生产效率的中介效应检验发现，互联网发展和

制造业生产效率的直接效应与间接效应也并未发

生明显变化．其三，采用制造业行业主营业务收
入与制造业行业成本之比来重新衡量制造业行

业的规模经济，对制造业规模经济的中介效应

检验发现，互联网发展和制造业规模经济的直

接效应与间接效应也没有发生显著变化．这意
味着，互联网驱动制造业结构升级的中介效应

是非常稳健可靠的．
表７　中介机制的稳健性检验结果

Ｔａｂｌｅ７Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｅｓｔ

变量类型 效应类型
专业分工 生产效率 规模经济

模型（１） 模型（２） 模型（３） 模型（４） 模型（５） 模型（６）

Ｏ

短期直接效应
０．２７９７*

［１．７３］

０．１１８５*

［１．７１］

－１．２８３５

［－１．２４］

短期间接效应
－１．５９４６***

［－３．６６］

－３．８７０７**

［－２．１１］

３．２８７４*

［１．７０］

长期直接效应
０．３０２９**

［２．１９］

０．５２８１**

［２．７４］

－２．６７８７

［－１．６２］

长期间接效应
－１．６４９０***

［－３．７４］

－４．２６０９**

［－２．６５］

４．７８１６**

［２．１７］
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续表７

Ｔａｂｌｅ７Ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

变量类型 效应类型
专业分工 生产效率 规模经济

模型（１） 模型（２） 模型（３） 模型（４） 模型（５） 模型（６）

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

短期直接效应
０．３５２７***

［１．７８］

４．３５６２***

［６．２７］

０．１５００***

［２．９１］

４．７２９３***

［６．７１］

－０．０７８９**

［－２．０４］

４．８０５０***

［６．７４］

短期间接效应
－１．４２８５**

［－２．２７］

３．８９９２*

［１．９２］

０．０５２５

［０．３６］
３．１８５３**

［２．５３］

－０．１２７５

［－１．０８］
３．５９０２*

［１．９２］

长期直接效应
０．４０１７**

［１．９５］

５．５７９８***

［８．７０］

０．１７１４***

［３．０４］

６．０８０９***

［９．４０］

－０．１０４８**

［－２．５８］

６．２９２７***

［９．６６］

长期间接效应
－１．８２９４***

［－３．１９］

６．４１８１**

［３．６６］

０．０９５２１

［０．５５］
５．６２５７***

［３．１７］

－０．５０３０

［－０．６５］
６．０１９７***

［３．４１］

控制变量 控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

　　注：（１）*、**、*** 分别表示通过１０％、５％、１％水平下的显著性水平；（２）方括号内为Ｔ值检验结果．

４．３　进一步讨论
考虑到互联网发展与制造业结构升级可能存

在的内生性问题，首先，本研究将借鉴 Ｖｅｇａ和
Ｅｌｈｏｒｓｔ［５１］的处理方式，利用系统 ＧＭＭ方法及选
择合适的工具变量对动态 ＳＤＭ进行估计．其一，
使用互联网发展及其空间滞后项的滞后一期、二

期及制造业结构升级空间滞后项的滞后一期、二

期作为工具变量进行估计；其二，为了控制互联

网发展在模型中的内生性，采用时间滞后项作为

工具变量．其次，采取“省会城市到杭州的距离”
作为工具变量进行内生性处理．表８的估计结果
显示，利用系统 ＧＭＭ方法及选择合适的工具变
量进行内生性处理是合适的．互联网发展对制造
业结构升级的影响及空间溢出效应与表３的估计
结果基本一致，这进一步证实了上述研究结论的

可信度．
表８　内生性问题处理的估计结果

Ｔａｂｌｅ８Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

效应类型
空间滞后项作为工具变量 时间滞后项作为工具变量 省会城市到杭州的距离作为工具变量

系数值 Ｚ值 系数值 Ｚ值 系数值 Ｔ值
ＵＰ－１ －０．１７２６*** －２．８３ －０．２３６１*** －３．０５

Ｗ×ＵＰ －０．２００３** －２．１４ －０．１９６２*** －２．６６

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ３．１９６３*** ４．１８ ３．８８７１*** ５．００ ５．１０５４*** ７．９２

Ｗ×Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ２．９０２２*** ３．７５ ３．２４３８*** ４．１９

控制变量 控制 控制 控制

Ｓａｒｇａｎ ６６．９８（０．６５３２） ７８．８２（０．８１４５） 省份固定

ＡＲ（２） ０．６６（０．７２４１） ０．７２（０．６２５３） 年份固定

ｎ ３４１ ３４１ ３４１

　　　　注：括号内为Ｐ值．

　　为了考察互联网发展异质性对制造业结构
升级的影响及空间溢出效应，本研究同样采用改

进的熵权法测算互联网资源（ＩｎｔｅｒｎｅｔＲ）和互联
网应用（ＩｎｔｅｒｎｅｔＡ）的综合指数，并运用动态ＳＤＭ
分别估计互联网资源与互联网应用对制造业结构

升级的短期和长期直接及间接效应，见表８．估计
结果显示，互联网资源和互联网应用对制造业结

构升级都存在显著的直接效应和间接效应，并且

长期效应都明显大于短期效应．但不同的是，与互

联网资源对制造业结构升级的影响作用相比，互

联网应用对制造业结构升级的短期直接效应、短

期间接效应、长期直接效应和长期间接效应均更

大．这意味着，互联网技术应用要比互联网资源占
有，更能促进制造业结构升级．究其原因可能在
于：一方面，互联网突破了时空限制，使每一个经

济主体都可以通过互联网平台利用、处理和整合

分布式信息，这对制造业企业而言，普遍存在“不

求所有、但求所用”的互联网应用需求；另一方
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面，无论是改进制造业供给侧的管理模式和生产

方式，还是优化制造业需求侧的销售模式和配送

体系，都是互联网技术在制造业结构升级中的深

度嵌入和广泛应用．
由于中国各地区在互联网发展、产业结构、经

济布局等方面存在明显的异质性特征，本研究进

一步将分中西部和东部地区两组样本进行动态

ＳＤＭ估计④，以识别互联网发展对制造业结构升
级的异质性影响及空间溢出效应，见表９．首先，
对于中西部地区而言，互联网发展对制造业结构

升级具有显著的直接效应，并且长期直接效应大

于短期直接效应，但间接效应为负且并未通过显

著性检验．从互联网资源和互联网应用的影响差
异看，互联网资源对制造业结构升级的间接效应

显著为负，而互联网应用对制造业结构升级的影

响虽为负但没有通过显著性检验．这说明，本地区
拥有互联网资源与发展互联网技术对制造业结构

升级具有明显的促进效应，但周边地区的互联网

发展并不利于本地区的制造业结构升级，尤其是

互联网资源已成为各地区推动制造业结构升级所

要争夺的优质生产要素．其次，对于东部地区而
言，互联网对制造业结构升级存在显著的直接效

应和间接效应，并且长期效应也大于短期效应．自
进入２１世纪互联网时代以来，东部沿海地区一直
是中国互联网发展水平最高、互联网经济活动最密

集的地区，在全国占据绝对优势地位．前瞻产业研
究院发布的《中国互联网行业市场前瞻与投资战略

规划分析报告》指出，２０２０年，东部地区的互联网
业务收入占全国比重达９０％以上，并且５Ｇ基站建
设投资占全国比重超过５０％．这意味着，东部地区
互联网发展对制造业结构升级存在明显的空间溢

出效应，这也从互联网资源和互联网应用对制造业

结构升级的短期和长期间接效应中得到验证．从东
部地区与中西部地区的差异来看，东部地区互联网

的间接效应要明显高于中西部地区，而直接效应则

低于中西部地区．随着互联网的快速发展，东部地
区制造业快速转型，不断向“互联网 ＋”转变，但中
西部地区由于基础设施不完善、政策扶持不够、人

才不足、资本匮乏等原因正处于互联网技术应用的

“自给自足”阶段，尚不能产生明显的空间溢出效应．
表９　地区分类估计的相关效应检验结果

Ｔａｂｌｅ９Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

变量类型 效应类型 全国地区 中西部地区 东部地区

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

短期直接效应 ４．４３５９***［３．６８］ ５．３２８３***［２．９２］ ３．８０８０***［２．８５］

短期间接效应 ３．２３４１***［３．６１］ －２．３０４２［－１．２７］ ４．０１５２*［１．６８］

长期直接效应 ５．２７００**［２．６６］ ６．３５２０***［３．０８］ ５．０８３７***［４．５０］

长期间接效应 ３．７４３８**［２．６０］ －１．８９３２［－１．０１］ ４．５５３０**［２．２６］

ＩｎｔｅｒｎｅｔＲ

短期直接效应 ３．９９７２***［６．２４］ ４．２３０２***［３．２４］ ３．５１１２**［２．２９］

短期间接效应 ２．１３２１**［２．５５］ －１．８３６６*［－１．７５］ ３．１５９５［０．３５］

长期直接效应 ５．２７５２***［８．５８］ ６．１１３８***［２．９９］ ５．１４６０***［３．８５］

长期间接效应 ４．６０５９***［２．８９］ －１．５２４３*［－１．８６］ ４．４６７７［０．７０］

ＩｎｔｅｒｎｅｔＡ

短期直接效应 ４．２２３９***［６．２１］ ４．８２８６***［５．７２］ ２．４０３７***［２．５８］

短期间接效应 ２．４０７４**［２．２５］ －１．６００９［－０．９８］ ５．６２９５***［３．５５］

长期直接效应 ５．５１０５***［８．９１］ ６．２１１３***［４．８０］ ３．２５５１***［４．０２］

长期间接效应 ４．８３５２***［２．８６］ －１．４４５２［－１．１２］ ５．８３４１***［２．８８］

　　　　　注：（１）*、**、*** 分别表示通过１０％、５％、１％水平下的显著性水平；（２）方括号内为Ｔ值检验结果．

５　结束语

以互联网为代表的信息技术革命是驱动制造

业结构升级的重要动力来源．本研究利用新兴古
典 －超边际经济学的理论分析框架引入互联网
技术与服务作为制造业中间产品与最终产品的中

间投入，并建立了互联网驱动制造业结构升级的
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④ 本研究将北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南１１个省（市）划分为东部地区，而把山西、内蒙古、吉林、黑龙
江、安徽、江西、河南、湖北、湖南、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆２０个省（市）划分为中西部地区．



理论模型，进而揭示了互联网驱动制造业升级的

内在机制．理论机制表明，互联网技术与服务对制
造业的嵌入，提高了市场交易效率，并通过深化专

业分工、提高生产效率和促进规模经济来驱动制

造业升级．随后，本研究利用动态空间杜宾模型和
中国省级面板数据对理论机制进行了实证检验．
结果显示，互联网对制造业结构升级存在显著的

促进作用及空间溢出效应，并且长期效应要明显

大于短期效应，这一结论经过一系列稳健性检验

后仍然成立．机制检验表明，互联网发展通过深化
专业分工和提升生产效率驱动了制造业结构升

级，并且专业分工的中介效应要显著大于生产效

率的中介效应；虽然互联网发展并不利于制造业

规模经济的形成，但周边地区的制造业规模经济

可以有效促进本地区的制造业结构升级．进一步
研究发现，互联网资源与互联网应用均能明显促

进制造业结构升级，而且互联网技术应用要比互

联网资源占有，更能促进制造业结构升级；互联网

发展对制造业结构升级的影响存在显著的区域异

质性，尤其是东部地区因在“互联网 ＋”方面占据
绝对优势地位，从而对周边地区的制造业结构升

级存在明显的促进作用．需要指出的是，囿于互联
网数据的有效性和可得性，本研究只能利用省级

层面数据对互联网发展水平进行中观层面的评

价，这在一定程度上并不能完全反映互联网技术

与服务对制造业的嵌入和应用程度．接下来，将利
用Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术收集上市公司年报中与互联
网技术资源相关的关键词出现的频次来构建企业

互联网发展水平，尝试从微观层面检验互联网发

展对制造业升级的影响机制，从而对本研究所构

建的理论分析框架进行进一步回应．
以上研究结论蕴含的政策含义有：１）加快互

联网技术在制造业领域的普及与应用，推动“互

联网 ＋制造业”的深度融合．目前，互联网对社会
经济的渗透和应用步伐持续加快，其与制造业融

合发展带来的“化学反应”和“鲶鱼效应”，不断变

革着制造业的生产设计和营销模式，成为制造业

升级的新动能．政府应以工业互联网建设为契机，
加快在行政审批、资源共享、监管方式等方面行政

体制改革，减少“互联网 ＋制造业”融合的体制摩
擦，建立一个可以转接和融合多种异构网络的工

业互联网体系．２）注重互联网在产业链、供应链、
销售链中的连接作用，积极发展互联网平台企业，

以提高市场交易效率并深化专业分工．充分发挥
“互联网 ＋”在制造业分工体系中的作用和功能，
推动制造业从“制造”向“制造 ＋服务”转型升
级，构建上下游协作、产销协同的“共同制造”模

式，从而实现制造业产业体系的网络化、智能化、

数字化、平台化和生态化发展．一方面，要积极发
展互联网平台企业，弱化企业边界并发挥互联网

在降低制造业单位交易成本中的作用，提高市场

交易效率，促进形成多样化的高效分工模式；另一

方面，出台相关优惠政策，打造一批公共服务平

台，推动互联网企业的专业化发展，以满足“互联

网 ＋制造业”生态体系的相关要求．３）中西部地
区应加大互联网基础设施建设，缩小与东部地区

的“数字鸿沟”．在加强东部地区互联网发展优势
的同时，应引导互联网资源和要素向中西部地区

流动和扩散，以弥补中西部地区互联网发展的短

板，优化互联网资源配置．由于互联网技术应用并
不会受时空约束，５Ｇ基站、高速宽带、大数据中心
等“新基建”完全可以在中西部地区部署，充分发

挥互联网资源和技术应用的空间溢出效应，进一

步通过区域协作、城乡联动和资源互通构建制造

业专业化分工的网络体系．例如，国家大数据灾备
中心相继落户贵州贵安新区和内蒙古乌兰察布市．
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