
 

数据要素集聚对科技创新的影响研究
−基于大数据综合试验区的准自然实验
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摘   要：数据要素高效集聚对于改善数据要素的配置效率，提升科技创新水平具有重要意义。文章

以大数据综合试验区建设为研究对象，从劳动力资源配置、研发投入和人力资本三方面剖析数据要素

集聚对科技创新的影响机理并进行实证检验。结果显示，数据要素集聚显著提高了试点地区科技创新

水平，且促进作用主要体现在数字基础设施、市场化程度、数字经济发展水平较高的样本组。数据要素

集聚通过缓解劳动资源错配、提升研发投入水平和人力资本水平等路径对科技创新产生正向影响。进

一步研究发现，数据要素集聚具有显著的空间溢出效应，大数据综合试验区的数据要素集聚存在向邻

近地区正向溢出的现象，从而提升了周边地区科技创新水平。因此，为了构筑国家竞争新优势，应积极

推动大数据综合试验区梯度式扩容，推进数据要素开放与大数据融合应用，以更好地释放数据要素集

聚的红利。
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一、  引言与文献综述

党的二十大报告明确指出，“统筹推进国际和区域科技创新中心建设，加快建设世界重要

人才中心和创新高地，提升国家创新体系整体效能”。党的十八大以来，党中央全面分析国际科

技创新竞争局势，坚持把科技创新摆在国家发展全局的核心位置。伴随着数字技术的融合应

用，数据要素在实体经济部门的覆盖广度和渗透力度显著提升，逐渐成为科技创新的新动能。

在企业经营管理方面，数据要素逐步渗透企业经营管理活动，通过提高企业外部技术信息获取

能力与知识整合能力，帮助企业管理者进行有效判断和科学决策，通过大数据分析助力企业制

定精准营销策略、生产经营方案，提升企业创新能力（卢剑峰和陈思，2021）。在社会现代化治理

方面，大数据在城市交通、数字医疗、城市安全等方面发挥了重要作用，有助于提升社会治理

效率，赋能国家治理体系和治理能力现代化（袁韵等，2020；吴朝文等，2021）。为了发挥数据要

素的集聚效应，2016年2月25日，国家发改委批复贵州省成为首个国家级大数据综合试验区，随
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后批复北京、天津、河北、内蒙古、辽宁、河南、上海、重庆、广东9个省份为第二批试验区。大数

据综合试验区建设为数据要素流通和数据资源共享提供平台，有效释放数据要素价值，成为试

点地区数据要素集聚的重要载体。在数字中国战略背景下，数据要素的集聚效应有助于促进数

据要素资源流通与整合应用，对于提高关键核心技术研发能力、提升研发资本配置效率具有重

要意义。由此，本文重点关注数据要素集聚能否以及如何赋能科技创新？这种赋能是具有溢出

效应还是虹吸效应？

现有研究更多地关注到数据要素的经济效应，探讨数据要素对经济增长的影响。Jones和

Tonetti（2020）尝试将数据要素纳入经济增长模型，探讨不同的数据所有权模型如何影响经济

增长率。在此基础上，Farboodi和Veldkamp（2021）发现企业通过数据积累可以减少自身面临的

不确定性而提高企业生产率。学术界就大数据分析技术对知识更新的影响达成了较为一致的

研究结论，认为数据要素通过驱动知识生产提高经济增速（Agrawal等，2019）。与上述观点不

同，Aghion等（2019）认为新技术的发展和数据要素的出现将会降低创新活力，造成经济增速下

滑。与此同时，也有学者探讨数据要素的市场化配置对经济发展的影响。数据生产要素已渗透

到企业生产经营的各环节，数据要素的市场化配置是促进数字经济发展的必然要求（孔艳芳

等，2021）。数据要素市场化配置的关键在于确定数据要素的产权，进而识别数据要素的交易机

制和市场结构（荣健欣和王大中，2021）。既有研究大多采用定性分析法探讨数据要素的经济增

长效应，并未得出一致结论。部分文献阐述了数据要素市场化配置的理论内涵，但尚未定量分

析其经济效应。进一步地，有学者通过实证检验发现数据要素市场化促进了区域经济发展（杨

艳等，2021）。然而，鲜有文献基于要素集聚视角，揭示数据要素集聚对科技创新的作用机制。

此外，部分文献集中考察数据要素如何赋能创新。作为一种新的生产要素，数据要素赋能

提升了企业产品创新绩效（谢康等，2020）。与此同时，大数据赋能企业绿色创新，促进企业技术

和商业模式创新，从而推动企业转型升级（陈文和常琦，2022；王鑫等，2022）。然而，部分学者认

为，数据要素的创新效应依赖于企业的外部环境。陶长琪和丁煜（2022）指出，当数据要素与人

力资本相匹配时，才会通过创新激励效应释放创新红利。企业规模也会影响其创新策略，大企

业主要依赖数据要素进行迭代式创新，而其突破性创新动力不足。上述文献为本文奠定了很好

的研究基础，但鲜有研究讨论数据要素集聚的科技创新效应，且较少关注两者之间的潜在内生

性。事实上，数据要素集聚带来的人力资本和创新资源会提升科技创新水平，同时科技创新又

促进了数据要素集聚，互为因果的内生性问题导致回归结果存在偏误。

本文主要的边际贡献如下：第一，现有文献较多关注大数据综合试验区建设对专利授权量

等指标的影响，缺乏对科技创新累积效应的研究，而本文采用R&D资本存量作为科技创新的

衡量指标，考虑了科技创新的累积性和滞后性。同时采用双重差分法识别大数据综合试验区建

设与R&D资本存量的因果关系，拓展了大数据综合试验区实施效果评估的研究范畴。第二，本

文根据习近平总书记的重要讲话精神和国家大数据实验区建设目标，锚定科技创新亟需解决

的“缺人”和“缺钱”问题，提出人力资本机制、劳动错配缓解机制和研发投入机制，为数据要素

高效集聚的研究提供了理论依据和学理支撑。第三，本文在识别数据要素集聚与科技创新的因

果关系基础上，厘清数据要素集聚是具有溢出效应还是虹吸效应，为发挥大数据综合试验区的

空间效应和梯队式扩容提供参考。

二、  理论机制与研究假设

数字经济时代经济增长模式由外延式向内涵式转变，数据要素所具备的区别于劳动、资本
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等传统生产要素的特征对经济高质量发展具有持续推动作用，数据要素是数字经济的微观基

础和创新引擎，对于促进科技创新具有重要意义。本文基于“习近平总书记关于科技创新重要

讲话”和“国家大数据综合试验区建设的现实问题”，针对“缺人”问题，提出国家大数据综合试

验区建设的“劳动力错配缓解机制”和“人力资本积累机制”；针对“缺钱”问题，提出国家大数据

综合试验区建设的“研发投入机制”。

（一）数据要素集聚缓解劳动资源错配

大数据综合试验区建设承担通过促进数据要素流通、数据资源共享开放、数据资源应用提

升劳动配置效率的重要任务，对于缓解劳动资源错配具有重要作用。数据要素集聚通过以下三

个途径缓解劳动力错配。首先，大数据综合试验区建设能够有效促进数据资源的开放和数据要

素的高效集聚，数据要素集聚提高了大数据企业和创新型企业对高素质、高质量劳动力的需

求。此外，优质的劳动力资源通过大数据了解企业招聘信息，缓解摩擦性失业问题，从而缓解

了劳动力错配。其次，大数据综合试验区建设打破了大数据资源的使用壁垒，利用大数据资源

有助于高质量劳动要素在高生产效率企业与低生产效率企业之间转移，促进了劳动力的优胜

劣汰，从而缓解了劳动资源错配（牛子恒和崔宝玉，2022）。最后，大数据综合试验区建设有利于

引导周边地区资本、技术等生产要素向试验区聚集，从而引导大数据企业的劳动力资源的集

聚，周边高技能劳动力开始向大数据综合试验区集聚，周边地区高技能劳动力得到有效利用，

同时解决了大数据综合试验区内信息技术企业劳动力不足的问题，从而缓解了劳动资源错配

（季书涵等，2016）。大数据综合试验区建设通过缓解劳动资源错配，降低新兴产业的高质量劳

动力的搜索成本，缓解摩擦性失业，为大数据企业和人工智能企业提供高质量的劳动力，从而

提升科技创新水平。据此，本文提出如下假设：

H1：数据要素集聚通过缓解劳动资源错配提升科技创新水平。

（二）数据要素集聚提升了人力资本积累水平

大数据综合试验区建设通过促进公共数据要素的开放共享、大数据创新应用、大数据要素

流通、数据中心整合利用等途径促进了大数据产业在综合试验区聚集。数据要素集聚主要通过

以下三条途径提升人力资本水平：首先，大数据综合试验区建设带来的大数据产业集聚提高了

对高质量人才的需求，有助于促进人力资本的集聚。以数据作为生产要素的信息技术产业和人

工智能产业对大数据人才的需求较大，因此，大数据综合试验区建设吸引了大量高技术人才集

聚，满足了大数据综合试验区内的高层次人才需求（郑国强等，2023）。其次，数据要素集聚有利

于促进人才的流动和配置，促进人力资本提升。大数据信息集聚和共享导致企业对大数据专业

人才的争夺更加激烈。大数据专业人才是高新技术企业的重要战略资源，大数据综合试验区使

大数据专业人才由分散的、静态性的状态转化为集聚性、动态性的状态，有利于大数据专业人

才的优化配置，提升人力资本水平（陶长琪和丁煜，2022）。最后，大数据综合试验区建设有助于

促进数字经济发展，能够有效推动高新技术企业的数字化转型，高质量人才团队在“干中学”的

过程中，逐渐寻找数据要素与高质量劳动力要素的契合点，从而提升人力资本水平。此外，人

力资本在研发过程中具有核心作用，是科技创新的宝贵资源，人力资本优势有利于提升区域科

技创新水平，发挥人力资本累积在科技创新过程中的驱动作用（庞瑞芝等，2023）。据此，本文提

出如下假设：

H2：数据要素集聚通过提升人力资本积累水平推动科技创新。

（三）数据要素集聚提高了研发投入水平

大数据综合试验区建设促进了大数据产业集聚，由于数据要素和数据产业集聚，吸引了创
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新型企业进入试点地区，从而缓解了试点地区研发投资不足的问题，提高地区研发投入。大数

据综合试验区建设主要通过以下三方面提升研发投入水平：首先，数据要素集聚有助于政府增

加研发投入。数据要素集聚推动了数据要素的有序流动，促进了数据开放、数据交易和数据交

换（何玉长和王伟，2021），从而引导高新技术企业入驻试点地区，数字化产业集聚带来的数字

技术发展有利于促进试点地区的科技创新。为了全面贯彻创新、协调、绿色、开放、共享的新发

展理念，地方政府将加大对创新型企业和人工智能企业的研发投入（施锦诚和王迎春，2023）。

其次，数据要素集聚有助于企业进行大数据综合分析，帮助企业对创新活动进行有效判断和科

学决策，同时利用大数据整合企业内部创新资源，提升企业获取外部技术知识的能力，激励企

业加大研发创新投入（毛明芳，2021）。此外，数据要素集聚带来的产业集聚促进了企业间竞争，

有利于企业组织优化和效率提升，从而倒逼企业提高研发投入水平，以适应企业竞争需要（徐

翔等，2023）。最后，数据要素集聚有助于信息技术企业充分利用多层次资本市场的多元融资渠

道，从而缓解企业融资约束，提升创新型企业资金筹集能力和资本配置效率，进而增加企业研

发投入。提升科技创新水平需要以研发投入为支撑，吸引科技创新资源集聚，提高重大科技创

新产出水平。据此，本文提出如下假设：

H3：数据要素集聚通过增加地区研发投入提升科技创新水平。

三、  研究设计与数据说明

（一）模型构建

为了系统识别数据要素集聚对科技创新的影响，本文运用双重差分法识别数据要素集聚

与科技创新之间的因果效应。在进行模型设计过程中以大数据综合试验区为背景，将建立大数

据综合试验区的试点地区作为处理组，其余地区为控制组。本文构建如下双重差分模型：
Csait = α0+α1BDPit +ϕXit + ei+ yt +εit (1)

其中，Csa表示科技创新，选取地区R&D资本存量作为其代理变量。 i、 t分别表示地区和年份，

BDP为核心解释变量数据要素集聚，若地区 i在第 t年获批建立大数据综合试验区，其取值为1，

否则取值为0。Xit为一系列控制变量，包括经济发展、产业结构、数字基础设施、财政规模、金融

发展、科技成果转化、创新能力等一系列变量。此外，ei、yt分别表示地区、时间固定效应。本文重

点关注核心解释变量BDP的估计系数α1，其表示数据要素集聚对科技创新的影响。

（二）变量选取

1.被解释变量：采用R&D资本存量作为科技创新的代理指标。从R&D资本存量的内涵来

看，R&D资本存量反映了研发创新的知识累积水平，是衡量一个地区创新资源集聚程度和科

技创新水平的重要指标（曹跃群等，2022）。因此，R&D资本存量可以反映科技创新水平。对于

R&D资 本 存 量 的 测 算 ， 本 文 借 鉴 杨 骞 等 （2022） 的 做 法 ， 首 先 构 建R&D价 格 指 数 。 如 何 构 建

R&D价格指数是学术界面临的难题，既有研究在价格指数的选取及其权重的设定方面存在较

大争议：一是参考Jaffe的做法，R&D支出价格指数=0.49×非金融企业的工资价格指数+GNP隐含

指数；二是选取R&D人员的工资价格指数和设备投资的GNP价格指数，分别赋予0.55、0.45的权

重而得到加权平均值。由于R&D支出主要包括固定资产支出和R&D活动人员的消费，本文借

鉴 朱 平 芳 和 徐 伟 民 （ 2003） 构 建 的R&D支 出 价 格 指 数 ，R&D价 格 指 数=0.55×消 费 物 价 指

数+0.45×固定资产投资价格指数。其次，对R&D经费内部支出进行平减，确定折旧率并计算基

期R&D资本存量。利用以2001年为基期的平减指数，对R&D经费内部支出平减得到实际R&D经
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费内部支出；此外，本文借鉴白俊红和蒋伏心（2015）的做法，选取15%作为R&D资本存量的折

旧率。
Ki0 = Ei0/(g+ z) (2)

其中，Ki0表示基期R&D资本存量，Ei0为基期实际R&D经费内部支出，g是实际R&D经费内部支

出的几何平均增长率，z为折旧率。采用永续盘存法核算样本期内R&D资本存量，如式（3）所示。
Kit = (1− z)×Ki(t−1)+Ei(t−1) (3)

其中，Kit为R&D资本存量，折旧率z=15%，Ei(t−1)为i地区第t−1期实际R&D经费内部支出。

（2）核心解释变量：数据要素集聚。本文将是否设立大数据综合试验区作为地区数据要素

集聚的代理变量，通过设置时间虚拟变量（period）和组间虚拟变量（ treat）交乘项表示。若地区

i在2001—2019年间获批设立大数据综合试验区，则属于处理组地区，取值为1，否则为0。

（3）控制变量。本文的控制变量包括如下指标：经济发展水平，选取人均实际GDP并取对

数；产业结构升级水平采用第三产业与第二产业产值之比来衡量；数字基础设施采用电信业务

总量占GDP的比重来表示；财政规模采用财政支出占GDP的比重来表示；金融发展水平选取地

区金融业增加值并取对数来衡量；科技成果转化能力采用地区技术市场成交额来表示；创新能

力用地区专利申请授权数来度量。

（三）数据说明与描述性统计

本文选取2001—2019年中国30个省级行政区作为研究样本（不含西藏和港澳台地区），数

据主要来源于历年《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》，主要变量的描述性统计见表1。
 
 

表 1    主要变量说明与描述性统计

变量 变量名称 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 Csa 科技创新 570 0.731 1.156 0.003 7.496

核心解释变量 BDP 是否建立大数据综合试验区 570 0.072 0.259 0.000 1.000

中介变量

M_labor 劳动资源错配 570 0.080 0.639 0.714 3.790

R_exp 研发投入水平 570 2.755 1.035 0.970 6.040

H_cap 人力资本水平 570 1.065 0.208 0.652 1.867

控制变量

Pgdp 经济发展水平 570 10.148 0.808 8.006 12.011

Industry 产业结构 570 1.149 0.604 0.527 5.234

Infra 数字基础设施 570 0.053 0.031 0.010 0.231

Fiscal 财政规模 570 0.208 0.096 0.077 0.628

Finance 金融发展水平 570 6.066 1.381 2.282 9.078

Tech 科技成果转化能力 570 3.752 1.813 0.247 8.051

Innovate 创新能力 570 6.915 1.819 1.792 10.998

 

四、  数据要素集聚对科技创新影响的实证分析

（一）平行趋势检验

平行趋势检验是双重差分估计的前提，在采用双重差分法对大数据综合试验区的政策效

果进行评估时，需要满足处理组与控制组的共同趋势假定。基于此，本文借鉴Beck等  （2010）的

做法，采用图示法比较大数据综合试验区建设前后科技创新的变化（见图1）。图1汇报了政策实

施之前估计系数的大小及对应的95%置信区间，并且汇报了当被解释变量为Csa时大数据综合

试验区建设对科技创新水平的动态影响。从平行趋势检验图中可以看出，在该项政策实施前的
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2001—2015年，估计系数的变化比较平缓，政

策实施之前估计系数的估计值在95%的置信区

间内基本没有通过显著性水平检验，不拒绝回

归系数为0的原假设，说明在大数据综合试验区

政策正式实施之前，处理组与控制组地区的科

技创新水平并没有显著差异，满足共同趋势假

设的条件。此外，当大数据综合试验区政策实施

当年及之后，数据要素集聚对科技创新的估计

系数出现明显的上升，表明大数据综合试验区

建设显著地促进了处理组科技创新水平的提升。

（二）实证结果分析

大数据综合试验区建设作为数据要素市场化体制机制建设的重要举措，是打破数据要素

流通壁垒、促进数据要素集聚、激活数据要素经济价值与社会价值的关键举措。大数据综合试

验区的政策效果如何? 其对科技创新水平的提升作用是否有效？对此，在平行趋势假定满足的

前提下，本文运用双重差分法对模型（1）进行估计，考察基于大数据综合试验区建设的数据要

素集聚对科技创新水平的影响效应，基准回归结果如表2所示。由模型（1）的基准回归结果可

知，列（1）没有加入任何控制变量，可以看到核心解释变量BDP的估计系数显著为正。为了控制

其他变量的影响，加入经济发展水平、产业结构、数字基础设施等控制变量之后列（2）的回归

系数依然显著。以上结果表明大数据综合试验区建设对科技创新产生显著的正向影响，说明以

大数据综合试验区建设为特征的数据要素集聚有效提升了科技创新水平。列（3）、（4）、（5）、

（6）在此基础上进一步控制了财政支出规模、金融发展水平、科技成果转化能力等因素对科技

创新的影响，核心解释变量BDP的回归系数均在1%的水平上显著为正。列（6）核心解释变量

BDP的估计系数为0.354，表明加入控制变量后基准回归结果依然显著，说明数据要素集聚显著

提升科技创新水平。

（三）倾向得分匹配双重差分法

根据基准回归结果，本文发现数据要素集聚能够显著提高科技创新水平，为了消除处理组

与控制组样本带来的特征差异的干扰，降低估计偏误，本文进一步利用核匹配、半径匹配和近

邻匹配法的倾向得分匹配双重差分法（PSM−DID）进行稳健性检验，以保证本文结论的稳健

性。具体地，本文运用核匹配方法，首先选择匹配使用的协变量，即匹配处理组与控制组的一

表 2    基准回归结果

变量 (1) (2) (3) (4) (5) (6)

BDP 0.550***（0.137） 0.432***（0.131） 0.361***（0.123） 0.362***（0.124） 0.356***（0.124） 0.354***（0.124）

常数项 2.044***（0.187) 2.224***（0.565） 3.095***（0.541） 3.128***（0.637） 3.285***（0.663） 3.407***（0.669）

控制变量 否 是 是 是 是 是

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 570 570 570 570 570 570

R2 0.470 0.528 0.584 0.584 0.585 0.586
　　注：***、**和*分别表示1%、5%及10%的显著性水平，括号内为回归系数的标准误；限于篇幅，未汇报控制变量的结果，
下同。
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图 1    平行趋势检验
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系列特征控制变量，计算倾向得分匹配值并进行匹配；然后运用核匹配方法减少处理组和控制

组特征变量在匹配前后的标准化偏差，以缓解地区间的特征差异。本文发现处理组和控制组特

征变量在匹配前后的标准化偏差基本在0附近（小于10%），表明经过倾向得分匹配之后处理组

和控制组的变量差异性得到了平衡，减小了两个样本组在个体特征上的系统性差异。

为了保证匹配结果满足平衡性需要，进一

步对匹配变量进行平衡性检验，本文发现匹配

后变量的标准化偏差小于10%，而且所有特征

变量T检验的结果不拒绝处理组与控制组无系

统差异的原假设。对比匹配前的结果，大多数特

征变量的标准化偏差均大幅缩小，表明各特征

变量基本通过平衡性检验。此外，为了避免匹配

方法选取的主观性，本文还采用半径匹配法和

K近邻匹配法进行倾向得分匹配。其中，半径匹

配法是指首先设定一个半径，找出设定半径范

围内的全部观测值作为对照组，将处理组得分值与控制组得分值的差异在半径范围内进行配

对；K近邻匹配法是选取距离最近的K个观测值作为对照组，本文选取K=4。表3列（1）−（3）分别

报告了核匹配、半径匹配和K近邻匹配的估计结果，我们发现无论选择何种匹配方式，核心解

释变量的回归系数均为正，且通过1%水平的显著性检验。该结果说明经过样本匹配后的影响

效应依旧较为稳健，样本内地区个体特征差异的影响较小，处理组与控制组地区样本带来的特

征差异并未影响数据要素集聚对科技创新的影响，本文的研究结论具有较强的稳健性
①

。

（四）安慰剂检验

由于本文选取的样本考察期较长，与大数

据综合试验区建设无关的其他事件或随机因素

也可能会导致科技创新水平产生差异，导致估

计结果出现偏误。为了进一步排除不可观测的

因素对大数据综合试验区选择的影响，本文参

考刘满凤和陈梁（2020）的方法，选取样本考察

期 内2016年 获 批 建 立 的 大 数 据 综 合 试 验 区 数

量，通过随机分配设立大数据综合试验区的地

区进行安慰剂检验，并对安慰剂检验的随机过

程重复了500次，对核心解释变量BDP进行估计

且对其估计系数进行概率密度分析，将表2中列

（6）数据要素集聚的回归系数作为基准估计结果，随机抽取地区样本以确保本文构建的核心解

释变量BDP对科技创新水平产生较小的政策效果。图2中报告了被解释变量为Csa时BDP的估

计系数的变化及其对应的概率密度分布图。从安慰剂检验的概率密度分布图可知，在随机抽取

的样本中BDP的估计系数大多集中分布在0附近，而模型（1）的基准估计结果为0.354，则说明不

可观测的其他事件或随机因素对科技创新不存在显著影响，进一步证明数据要素集聚对科技

创新有显著的促进作用。以上结果表明未观测到的其他因素不会对科技创新水平产生影响，表

表 3    稳健性分析结果

变量
核匹配 半径匹配 K近邻匹配

（1） （2） （3）

BDP
0.346***

（0.130）
0.383***

（0.131）
0.383***

（0.130）

常数项
1.603**

（0.788）
4.070***

（0.743）
3.956***

（0.739）
控制变量 是 是 是

城市固定效应 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制

N 537 491 495

R2 0.782 0.578 0.576
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图 2    安慰剂检验
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明大数据综合试验区科技创新水平的提升来自于大数据综合试验区建设。

（五）工具变量分析

双重差分法通过处理组和控制组的对比能够克服估计过程中的内生性问题，但前提是大

数据综合试验区建设试点的地区是随机选择的。然而，事实上并非如此，若处理组地区的大数

据产业较为发达，在大数据应用领域拥有巨大的市场优势和发展潜力，这些地区获批大数据综

合试验区的可能性较大，双向因果造成的内生性问题会降低研究结论的说服力和精确性。

为了较大程度上缓解内生性问题，亟需寻找一个合适的工具变量识别数据要素集聚对地

区科技创新影响的净效应。2016年获批建设大数据综合试验区的地区包括贵州、京津冀、珠三

角、重庆、上海、河南、辽宁、内蒙古，主要分布在华北、华南和西南地区，这可能是因为大数据

综合试验区的空间分布与信息基础设施能力相关。因此，本文借鉴刘传明和马青山（2020）的做

法，选择各地区的地形起伏度作为大数据综合试验区的工具变量。地区地形起伏度同时满足工

具变量的相关性与排他性条件。原因在于：一方面，地形起伏度会影响网络基础设施建设，若

一个地区的地形起伏度越大，不仅会增加大数据综合试验区基础设施的建设与运行成本，还会

影响大数据网络平台的信号质量，进而对大数据综合试验区内数字基础设施的运行产生影响；

地区的地形起伏度越小，大数据综合试验区数字基础设施的建设与运行成本越低，则该地区获

批大数据综合试验区的概率越大。因此，地形起伏度满足工具变量的相关性要求。另一方面，

相对于其他工具变量，将地形起伏度作为一个地区的地理特征变量，与经济社会因素无关，对

科技创新水平的影响较弱。综上所述，在控制了其他变量后，选取地区地形起伏度作为工具变

量在一定程度上满足排他性约束要求。

本文利用两阶段最小二乘法（2SLS）进行回

归分析，估计结果如表4所示。根据表4我们发现

无论是否加入控制变量，第一阶段回归中工具

变量IV的估计系数均为负且通过5%的显著性检

验，表明地形起伏度越小的地区，该地区获批大

数据综合试验区的概率越大。第二阶段的工具

变 量 回 归 中 数 据 要 素 集 聚 的 估 计 系 数 均 在

1%的水平上显著为正，这与双重差分的基准估

计结果一致，说明经过内生性处理之后大数据

综合试验区的政策效果依然存在，基准回归结

果并未受到自选择偏误造成的潜在内生性问题

影响。这一结论表明数据要素集聚显著提升科

技创新水平。

五、  数据要素集聚对科技创新的影响机制分析

（一）中介模型构建

从前文的理论机制分析可知，大数据综合试验区建设对科技创新水平的影响可能存在劳

动资源错配、研发投入及人力资本水平三种主要机制。因此，本文利用中介模型对上述作用机

制进行实证检验，并构建以下方程：
Csait = w0+w1BDPit + w2controlit + ei+ yt +εit (4)

Csait = k0+ k1BDPit + k2Mit + k3controlit + ei+ yt +εit (5)

表 4    工具变量估计

变量
第一阶段回归 第二阶段回归

（1） （2） （3） （4）

BDP
11.365***

（4.129）
5.634***

(1.660）

IV
−0.131***

（0.041）
−0.102**

（0.046）

常数项
0.224***

（0.078）
0.282
（0.218）

−0.087
（0.319）

−1.163
（1.549）

控制变量 否 是 否 是

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

N 570 570 570 570

R2 0.325 0.339 0.671 0.566
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其中，模型（4）是考察数据要素集聚对科技创新的影响，与前文模型（1）一致。模型（5）在模型

（4）的基础上加入中介变量，考察数据要素对科技创新影响的作用机制。该模型重点关注估计

系数k1和k2。本文考虑的中介变量包括地区劳动资源错配、研发投入及人力资本水平。数据要素

集聚对科技创新水平产生的总效应为w1，直接效应为k1。前文模型（1）的基准估计模型中w1的系

数显著为正，若k1的回归系数显著为正且k1的系数减少，而k2的回归系数显著为负，则说明劳动

资源错配为部分中介变量；而对于地区研发投入及人力资本水平，若k1和k2的回归系数均显著

为正且k1的系数减少，则说明研发投入与人力资本为部分中介变量。

（二）中介效应分析

本文从劳动资源错配视角进行作用机制分析，对于地区劳动资源错配水平的测度，本文借

鉴陈永伟和胡伟民（2011）的测算方法，选取地区GDP作为产出，三次产业从业总人数作为劳动

投入量，地区实际GDP变量以2001年不变价进行核算，通过测算劳动扭曲程度即得到地区劳动

资源错配程度，该指标反映一个地区的劳动配置效率。因此，若劳动市场的相对扭曲程度越

低，则地区劳动配置效率越高。本文选取地区R&D经费内部支出来衡量研发投入，R&D经费内

部支出主要包括地区基础研究、应用研究与试验发展三大领域的研发投入，但地区经济发展水

平越高，其R&D经费内部支出也越多。因此，本文选取R&D经费内部支出占GDP的比重来测度

地区研发投入水平。此外，对于人力资本水平的测算，本文参考Wang和Yao（2003）的方法，采用

各地区6岁及以上人口的平均受教育年限来进行衡量，其计算公式是（16×大专及以上学历人

数+12×高中学历人数+9×初中学历人数+6×小学学历人数）/地区6岁及以上人口总数。

表5列（1）汇报了模型（3）的回归

结果，从中可见，数据要素集聚有效

促进了科技创新。此外，本文将劳动

资源配置、研发投入和人力资本水平

作为数据要素集聚提升科技创新水

平的中介变量，并对模型（4）进一步

做中介效应检验，检验结果如表5列

（2）−（4）所示。在列（1）基准回归的

基础上加入相应的中介变量，如劳动

资 源 错 配 的 回 归 中 k1的 系 数 显 著 为

正 且 减 少 ， 而k2的 系 数 显 著 为 负 ， 劳

动资源错配的回归系数为−0.827，通

过1%水 平 的 显 著 性 检 验 。 而 在 研 发

投入和人力资本水平的机制分析中，

k1和k2的系数均显著为正且k1的回归系数有所减少，研发投入强度和人力资本水平的回归系数

分别为0.223、0.200，均在5%的水平上显著。从以上中介效应检验的估计结果可以看出，本文选

取的三个中介变量均为部分中介，即大数据综合试验区建设通过降低劳动资源错配、提升研发

投入和人力资本水平发挥的政策作用提高了科技创新水平。上述机制分析结果表明，数据要素

集聚有效缓解了劳动资源错配，提升了研发投入和人力资本水平，从而促进科技创新水平提

升，验证了前文理论分析部分提出的假设H1、H2和H3，即数据要素集聚的劳动资源配置效应、

研发投入增加效应和人力资本提升效应。

表 5    机制分析结果

变量
基准回归 劳动资源错配 研发投入水平 人力资本水平

（1） （2） （3） （4）

BDP
0.354***

（0.124）
0.207*

（0.122）
0.330***

（0.124）
0.322***

（0.124）

M_labor −
−0.827***

（0.134） − −

R_exp − −
0.223**

（0.094） −

H_cap − − −
0.200**

（0.081）

常数项
3.407***

（0.669）
4.040***

（0.655）
1.921**

（0.914）
1.379
（1.059）

控制变量 是 是 是 是

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

N 570 570 570 570

R2 0.586 0.615 0.591 0.591
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六、  数据要素集聚对科技创新影响的异质性分析

数据要素集聚对科技创新的影响受到数字基础设施、市场化水平以及数字经济发展等因

素的影响。因此，本文将考察数字基础设施、市场化水平、数字经济发展等因素的异质性。

（一）数字基础设施异质性

大数据综合试验区建设实施效果与地区数字基础设施水平密切相关，数字基础设施不仅

是支撑科学研究、技术开发的重要平台，同时也为数据要素流动提供安全、快捷的渠道。作为

数据要素发挥作用的载体，大数据、人工智能、工业互联网等数字基础设施平台的发展加速了

数据在各主体之间的充分流动。由此可见，数字基础设施水平较高的地区，大数据综合试验区

建设更有利于提高科技创新水平。本文将数字基础设施水平低于样本期内中位数值的地区定

义为数字基础设施水平较低地区，高于中位数值的地区定义为数字基础设施水平较高地区。数

字基础设施的异质性分析结果如表6列（1）和列（2）所示，在数字基础设施水平较高的地区中，

核心解释变量BDP的回归系数为0.787，且在1%的水平上显著，而数字基础设施水平较低地区

的回归系数虽然为正，但并不显著，表明数字基础设施水平较高的地区在大数据综合试验区建

设过程中更能取得显著的效果。其原因可能在于，数字基础设施为数据要素集聚提供基础条

件，数字基础设施也是数据要素交易与流动的重要载体。数字基础设施水平较高的地区大多在

大数据产业发展条件方面具有区位与资源集聚优势，为地区数据要素集聚与产业发展提供

支撑。
 
 

表 6    异质性分析结果

变量

高创新基础
设施水平

低创新基础
设施水平

高市场化程度 低市场化程度
高水平数字
经济发展

低水平数字
经济发展

（1） （2） （3） （4） （5） （6）

BDP 0.787***（0.185） 0.056（0.147） 0.370**（0.185） 0.002（0.036） 0.497**（0.212） −0.073（0.048）

常数项 1.527（1.096) 3.630***（0.833） 2.551*（1.332） 1.165***（0.164） 4.146***（1.265） 1.260***（0.099）

控制变量 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 285 285 285 285 285 285

R2 0.576 0.646 0.707 0.735 0.728 0.706
 

（二）市场化程度异质性

大数据作为新型生产要素需要通过数据交易的方式配置到生产和生活领域，即数据要素

通过市场机制来实现数据要素需求与供给。因此，区域市场化程度是影响大数据综合试验区政

策效果的重要因素。地区市场化程度的差异是否会导致大数据综合试验区科技创新效应的异

质性？本文采用樊纲等（2011）构建的市场化指数来衡量地区市场化程度，将市场化指数低于中

位数值的地区定义为市场化程度较低地区，将高于中位数值的地区定义为市场化程度较高地

区。表6列（3）和列（4）显示，与市场化程度较低地区相比，市场化程度较高地区样本的回归系

数为0.370，且通过了5%的显著性检验。表明大数据综合试验区建设在市场化程度更高的地区

可以取得显著的政策效果，数据要素集聚在市场化程度较高的地区能够发挥科技创新的提升

效应。可能由于过多的非市场因素干预会限制数据要素集聚，此时数据资源配置效率受到非市

场因素干预影响，导致大数据综合试验区内数据要素集聚的活跃度下降，数据要素流动与交易

受到阻碍，在一定程度上无法有效推动科技创新水平提升。因此，过多的非市场因素干预不利
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于数据要素流动与集聚，大数据综合试验区建设过程中需要充分发挥市场在数据资源配置中

的决定性作用，促进数据要素集聚。

（三）数字经济发展水平异质性

数据要素是数字经济发展的微观基础和创新引擎，促进数据要素的流通和交易是未来数

据要素集聚的关键路径。数据要素作为数字经济发展的关键要素，数据要素集聚对科技创新水

平的影响与该地区的数字经济发展水平相关。本文采用未受到政策影响的2014年各地区数字

经济发展水平作为样本的划分标准，若地区数字经济发展水平高于均值则列入数字经济发展

水平较高地区，低于均值则列入数字经济发展水平较低地区，数字经济发展异质性分析结果如

表6列（5）和列（6）所示。与数字经济发展水平较低的地区相比，大数据综合试验区建设对科技

创新的影响在数字经济发展水平较高的地区可以取得更好的效果，数据要素集聚显著提升数

字经济发展水平较高地区的科技创新水平，而数字经济发展水平较低地区的影响系数没有通

过显著性检验。这可能是由于数字经济发展水平较高的地区本身具有数据要素集聚的比较优

势，这种优势可能通过大数据综合试验区建设被进一步放大，从而更有利于提升科技创新水平。

七、  进一步分析

前文研究结果表明数据要素集聚显著提升了科技创新水平，值得注意的是大数据综合试

验区建设在提升科技创新水平的同时对邻近地区究竟是具有“溢出效应”还是“虹吸效应”？

（一）模型构建

为了识别数据要素集聚对邻近地区科技创新水平的空间效应，本文选择空间Durbin模型考

察数据要素集聚对科技创新水平的空间溢出效应。本文在模型（1）的基础上，进一步建立空间

Durbin模型考察本地数据要素集聚对邻近地区科技创新水平的影响，具体模型构建如下：

Csait = α+ρWCsait +σ1BDPit +
8∑

i=2

σiXit +γWBDPit +
8∑

i=2

βiWXit +ui+ vt +εit (6)

W =

 0，i = j
1
d2，i , j

其中，ρ是空间自相关系数，表示本地科技创新对邻近地区科技创新的影响；W是指30×30阶的

空间权重矩阵。本文选取省会城市间地理距离平方的倒数作为空间权重矩阵。省际间地理距离

采用省会城市之间的球面距离表示。此外，控制变量同模型（1）。本文重点关注系数γ，表示本地

数据要素集聚对邻近地区科技创新水平的空间影响，βi表示本地经济发展、产业结构、数字基

础设施、财政规模、金融发展、科技成果转化、创新能力等系列控制变量对邻近地区科技创新

水平的影响。ui、vt分别表示个体与时间效应，ε为误差项。

（二）实证结果分析

为了分析大数据综合试验区建设的空间效应，本文对模型（6）进行空间面板数据回归。表7
中列（1）、（2）分别汇报了随机效应与固定效应模型的估计结果，空间自相关系数ρ均显著为

正，说明大数据综合试验区建设产生正向溢出效应；而γ的估计系数显著为正，分别为0.108、

0.105，即本地数据要素集聚显著提升了邻近地区科技创新水平。此外，为了进一步提高固定效

应模型估计结果的稳健性，列（2）−（4）分别加入时间固定效应、个体固定效应以及双向固定效

应进行估计，研究发现无论是空间自相关系数ρ还是γ，其回归系数的大小与作用方向均与列

（1）的结果一致。上述分析发现，大数据综合试验区建设带来的数据要素集聚不仅会提高本地

科技创新水平，还能明显增强邻近地区的科技创新水平。数据要素集聚产生正向空间溢出效应
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的原因可能在于，数据要素具有正外部性，在收集和使用的过程中能够累积叠加，形成正反馈

效应，同时数据要素会产生明显的溢出效应，对其他部门释放要素价值（徐翔等，2021；张宇和

蒋殿春，2021）。因此，这种正外部性给周边邻近地区带来正向溢出效应，从而推动当地科技创

新。综上分析，随着数据要素集聚的发展，大数据综合试验区的建设不仅提升了当地科技创新

水平，还会对周边地区科技创新水平产生辐射效应，进一步增强了区域创新能力。
 
 

表 7    数据要素集聚：溢出效应还是虹吸效应

变量
随机效应 固定效应 时间固定 个体固定 双向固定

（1） （2） （3） （4） （5）

W×大数据综合试验区 0.108*（0.063） 0.105*（0.061） 0.108*（0.063） 0.108*（0.063） 0.108*（0.063）

W×控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

BDP 0.021（0.038） 0.021（0.037） 0.021（0.038） 0.021（0.038） 0.021（0.038）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

常数项 0.783（0.712） 0.783（0.712） 0.783（0.712） 0.783（0.712）

ρ 0.904***（0.015） 0.907***（0.015） 0.904***（0.015） 0.904***（0.015） 0.904***（0.015）

观测值 570 570 570 570 570
 

八、  研究结论与政策启示

（一）研究结论

本文将国家级大数据综合试验区作为一项准自然实验，运用双重差分法探讨数据要素集

聚对科技创新的影响效应及作用机制。研究结论表明：第一，数据要素集聚显著提升科技创新

水平，这一研究结论在经过安慰剂检验、PSM−DID、工具变量法等一系列稳健性检验后依然成

立。第二，数据要素集聚通过降低劳动资源错配程度、提高研发投入及提升人力资本水平促进

科技创新水平的提升。第三，数据要素集聚对科技创新水平的提升作用在数字基础设施水平、

区域市场化程度、数字经济发展水平较高的地区更明显。第四，数据要素集聚具有明显的正向

溢出效应，大数据综合试验区建设能够提升邻近地区科技创新水平，对周边地区产生辐射带动

作用。

（二）政策启示

第一，加快推进大数据综合试验区建设，发挥数据要素集聚对科技创新的影响效应。一方

面，在大数据综合试验区内，稳步推进数据要素集聚的体制机制建设与实践探索，发挥大数据

综合试验区的辐射带动效应与示范引领作用，培育一批具有国际竞争力的大数据综合试验区，

激发数据要素集聚对周边地区科技创新的溢出效应。统筹推进数据交易平台建设，培育规范有

序的数据要素交易市场，以数据流引领技术流，形成大数据流通、开发、应用的完整产业链和

生态链，促进大数据产业集聚发展。另一方面，总结大数据综合实验区建设的实践经验，选择

有条件的地区推广大数据综合实验区建设。如实施大数据产业集聚示范工程，在大数据综合实

验区内建立国家大数据产业发展集聚区，以大数据产业吸引数据要素集聚，协同推进数据要素

开放与大数据融合应用。深入贯彻实施国家大数据战略，发挥政府投资基金作用，设立大数据

综合试验区发展专项资金，引导社会资本设立大数据产业发展基金，为大数据综合试验区建设

提供资金支持。

第二，发挥市场机制在高素质人才要素配置方面的决定性作用，通过公平竞争和市场供求

促进劳动要素的优化配置与合理流动，从而降低劳动要素市场扭曲对科技创新的不利影响。发

挥大数据综合试验区带来的数据要素集聚效应与数据要素的融合作用，促进数据要素与劳动
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要素融合发展，降低劳动要素市场配置扭曲程度。研发投入是科技创新的重要资源，应加大基

础研究、应用研究与试验发展的财政支持力度，提升研发投入强度，有效发挥大数据综合实验

区带来的科技创新水平的提升效应。此外，发挥人力资本在提升科技创新水平的核心作用，建

立培养大数据领域专业型人才和跨界复合型人才机制，引进和培育大数据领域高端领军人才

和创新科研团队，提高大数据领域的人力资本竞争力。

第三，完善数字基础设施，深化数据要素市场化配置改革，推动数字经济高质量发展。统筹

数字基础设施集约利用，实施新型数字基础设施专项示范工程，加强关键网络基础设施建设，

提升网络骨干传输和交换能力，吸引资金、人才等创新资源，为科技创新水平提升效应提供支

撑。发挥市场机制配置数据要素资源的关键作用，完善数据要素市场监管机制，规范数据资源

交易和流通，将数据要素市场监管纳入市场监管体系。改善数据要素市场流通环境，精准对接

市场需求，坚持政府干预和市场配置相结合的原则，充分发挥政府和市场两类资源优势，促进

数据要素集聚，提高科技创新水平。大数据综合试验区的建设离不开广阔的数字经济发展前

景，获批建立大数据综合试验区的地区需要重塑数字经济发展优势，提高数字经济核心竞争

力，为数据要素集聚提供新业态的发展环境，从而发挥数字经济带来的科技创新的协同提升

效应。
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Impact of Data Element Agglomeration on Scientific and
Technological Innovation: A Quasi-natural Experiment

Based on Big Data Comprehensive Pilot Areas

Liu Chuanming1,2,  Chen Liang3,  Wei Xiaomin4

( 1. School of Economics, Shandong University of Finance and Economics, Shandong Jinan 250014, China;

2. Research Center for High-quality Development, Shandong University of Finance and Economics, Shandong
Jinan 250014, China; 3. School of Economics, Huazhong University of Science and Technology, Hubei Wuhan

430074, China; 4. Business School, Shandong Yingcai University, Shandong Jinan 250104, China )

Summary:  In  order  to  conform  to  the  development  trend  of  the  digital  age,  China  has

established the strategy of “digital China” to build a new competitive advantage. Data element has

become the fifth production element in addition to labor, capital, land, and technology. With the

acceleration  of  data  elements  and  the  formation  of  data  element  market,  it  has  injected  strong

impetus  into  the  digital  economy  and  scientific  and  technological  innovation.  Data  element

agglomeration leads  technology flow,  capital  flow,  and talent  flow with data  flow,  and promotes

the  agglomeration  of  innovation  elements  such  as  high-tech  enterprises,  R&D  capital,  and

technical talents, which not only facilitates the acquisition and integration of innovation resources

for enterprises, but also improves R&D input and innovation output. To give full play to the role
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of data elements in structural optimization, model innovation, and institutional reform, it is urgent

to clarify the influence mechanism of data element agglomeration on scientific and technological

innovation.  Using  30  provinces  in  China  from 2001  to  2019  as  the  research  sample,  this  paper

takes the construction of Big Data Comprehensive Pilot Areas as a quasi-natural experiment, and

uses the DID fixed-effect model to investigate the impact of data element agglomeration on the

construction  of  innovation  highland.  It  is  found  that  data  element  agglomeration  significantly

promotes  the  construction  of  innovation  highland  in  pilot  areas,  and  this  conclusion  has  strong

robustness after PSM-DID and placebo tests. Taking topographic relief as the instrumental variable

of data element agglomeration, it is found that the impact of data element agglomeration on the

construction  of  innovation  highland  is  still  positive  when  the  endogenous  problem  is  fully

considered. The results on the influence mechanism show that data element agglomeration has a

positive impact on the construction of innovation highland by alleviating the mismatch of labor

resources and improving the level of R&D expenditure and human capital. The expansion analysis

shows  that  data  element  agglomeration  has  an  obvious  spillover  effect,  and  data  element

agglomeration in a region can carry out positive spillover to the surrounding areas, thus improving

the  construction  of  innovation  highland  in  the  surrounding  areas.  Heterogeneity  analysis  shows

that the policy effect of data element agglomeration is more obvious in regions with a higher level

of  digital  infrastructure,  marketization  degree,  and  digital  economy  development.  Therefore,  we

should actively promote the gradient expansion of Big Data Comprehensive Pilot Areas, promote

the  opening  of  data  elements  and  the  application  of  big  data  integration,  and  better  release  the

dividends of data element agglomeration.

Key words: Big Data Comprehensive Pilot Areas; data element agglomeration; scientific and

technological innovation; DID
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the  enhancement  of  media  attention  through  the  three  paths  of  talent  attraction,  funding

competition, and spatial spillover effect significantly promotes the increase of basic research output

in  various  regions.  Second,  in  regions  with  lower  labor  quality  and  less  investment  in  basic

research,  media  attention  is  more  critical  for  enhancing  the  output  capacity  of  basic  research.

Third, the improvement of marketization level can strengthen the positive role of media attention.

Fourth, excessive attention to basic research by the media is not necessarily better and may breed a

“hasty” wind,  which  restricts  the  development  of  basic  research.  This  paper  has  important

reference  value  for  optimizing  China’s  basic  research  investment  system,  guiding  the  whole

society to participate in basic research in a targeted manner, forming a good situation of diversified

investment in basic research, and ultimately enhancing the output capacity of basic research.

Key words: basic research; media attention; spatial spillover effect
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