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摘 要：基于 1997—2019年中国高技术制造业时序数据，在理论分析的基础上，运用最小二乘法、工具变量两阶段最小二乘

法、中介效应和门槛效应模型对技术创新、产业升级如何影响产业韧性进行了实证研究。研究发现：技术创新对高技术制造业

韧性具有正向效应，且对冲击韧性的正向效应更强；从中介效应角度，产业升级在技术创新对产业韧性的正向影响中发挥中介

效应，存在技术创新通过推进产业升级，进而增强产业韧性的间接效应，且对断裂韧性发挥的中介效应强于冲击韧性；从门槛

效应角度，产业韧性能够做为门槛变量，在技术创新、产业升级对产业韧性的促进作用中发挥门槛效应，高产业韧性水平下，技

术创新、产业升级对产业韧性的正向促进作用增强。研究结论为高技术制造业增强产业韧性水平，推进制造强国建设提供政

策启示。

关键词：产业韧性；技术创新；产业升级；中介效应；门槛效应

中图分类号：F424.3 文献标志码：A 文章编号：1002—980X（2022）2—0001—14

一、引言

当前，全球疫情冲击下，世界各国都面临着更为严峻的国际循环萎缩冲击（钱学锋和裴婷，2021），经济衰

退问题严重。在抵御外部冲击的同时，产业维持稳定发展，实现制造强国的目标是更加具有难度的挑战。受

新冠肺炎疫情冲击，2020年 1—2月制造业增加值同比降低了 14.4%，表现出了两大问题：一是重要物资严重

短缺，且生产供应发生滞后；二是全球化进程受阻，中国产业链“断链”风险加大。同年 3月制造业增加值同

比降低了 1.8%，高技术制造业增加值扭转了产业整体负增长的趋势，同比增长了 8.9%，快于规模以上工业

10个百分点。高技术制造业作为中国制造业发展的先进性代表，与制造业的本质区别在于其具有高技术

性。近几年中美贸易摩擦与全球新冠疫情影响下，中国高技术制造业表现亮眼，依然保持较高韧性水平，扭

转了产业增加值整体水平呈负增长的趋势。在全球经济衰退背景下，如何保持经济和高技术制造业产业强

劲的韧性水平，已经成为学者和政策制定者关注的重点。到 2035年，中国要实现关键核心技术的突破，提升

企业的技术创新水平，成为创新型国家，同时位于创新型国家前列。创新是经济社会发展源源不断的动力，

中国正努力建设创新型国家，创新能力的高低在一定程度上能够体现国家经济的发展质量（白俊红和刘宇

英，2021）。同时，高技术制造业通过技术创新、产业升级等不断解决现存的“高技术不高”和“产业低端化”问

题，从而提高产业韧性水平，实现产业高质量发展。这一发展路径与发展目标刚好契合。

本文的主要边际贡献在于：第一，丰富了与产业韧性相关的实证研究，具有一定的创新性；第二，由于产

业韧性不但是经济韧性的中观视角，而且是企业韧性的综合体现，控制变量的选取是从国家、产业及企业三

个层面入手，涉及经济学中宏观、中观及微观三大视角；第三，本文总结产业抵御外部冲击的经验，服务于政

策制定者制定针对性政策，研究结论为技术创新、产业升级助力增强产业韧性提供理论支撑，也为企业技术

创新、实现产业升级、提高产业韧性水平，实现制造强国目标提供政策启示。

二、文献综述

随着全球经济系统衰退，国际经济不景气及逆全球化浪潮涌现，全球的产业链、供应链及价值链的安全

性和稳定性遭受到了剧烈的冲击，经济发展的不确定性增多，各国均面临着更为严峻的经济衰退形势，而增

强中国产业的韧性水平，是有效抵御外部冲击、维持经济稳定发展的方法之一。
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“韧性”起源于物理学和工程学，是一个系统受压后恢复原状的能力（李连刚等，2019），即系统在遭遇冲

击后的抵抗和恢复能力。物理学中，韧性被划分为断裂韧性和冲击韧性，将断裂韧性视为材料的基本属性，

而将冲击韧性视为材料能够抵抗外来冲击负荷的能力（满轲，2016；李少强等，2021）。经济学领域中首先出

现了经济韧性概念，英国学者 Martin（2012）认为区域经济韧性内涵包括抵抗力、恢复力、重新调整能力及路

径创造能力这四个维度。经济韧性与工程韧性不同，除了复原的能力外，加入了演化论思想，考虑经济系统

的调整更新或转型升级能力（陈梦远，2017）。在经济韧性内涵确定的基础上，经济韧性研究往往与经济结

构、产业结构结合，Evans和 Karecha（2014）指出德国慕尼黑在应对冲击时，能够以强大经济韧性一跃成为欧

洲最成功的城市，其中重要的因素之一是多样化的经济结构。有学者认为制造业发展增强了城市经济韧性

（Di Caro，2015），同样存在部分学者认为地区制造业占比越高，地区经济韧性水平越差（Davies，2011；Xu和
Warner，2015），这与研究地区的差异相关。产业结构与经济韧性间关系的主要结论是产业结构多样化与经

济韧性间存在正相关关系，产业结构专业化与经济韧性负相关（Brown和 Greenbaum，2017），而也有学者持不

同观点，认为专业化的产业能提高地区的经济韧性水平，Cuadrado⁃Roura和Maroto（2016）认为后危机时代背

景下，若地区拥有较高生产率和活力的产业，该地区经济韧性更好，专业化程度越高的产业越能够为地区带

来更强劲的韧性水平。

产业韧性多作为经济韧性的影响因素在相关文献中提及，是经济韧性研究的副产品，但同时产业韧性也

能够从经济韧性中细分出来。产业韧性的研究多从与制造业相关的供应链角度分析韧性（Soni et al，2014）。

Junaid et al（2019）通过一个汽车行业的案例研究，选择供应链韧性、供应链敏捷性和供应链稳健性作为供应

链风险管理的标准，认为供应链韧性是管理供应链风险最重要的标准。产业韧性是经济韧性由宏观经济转

向中观产业视角，结合经济韧性内涵，本文认为产业韧性是指产业在遭受冲击后能够维持自身稳定状态，并

能够迅速从冲击中恢复、调整及转型的能力。溯源物理学中的韧性内涵，高技术制造业韧性涵盖了与其固有

属性相关的断裂韧性和与外界环境相关的冲击韧性，是指高技术制造业在遭受外界冲击时能够维持自身固

有的稳定状态，并能够从冲击中恢复、调整及转型的能力。本文高技术制造业韧性同样采用物理学中的划分

方法，划分为高技术制造业断裂韧性和冲击韧性，其中高技术制造业断裂韧性包括经过长时间发展积累的体

量规模、条件禀赋、系统内部的稳定性及复杂性等，与工程中的材料组织一样，属于高技术制造业自身的固有

属性；在冲击韧性概念基础上，本文进一步延伸，认为高技术制造业的冲击韧性中不单指负向冲击还包括正

向冲击，产业会受到来自外部的保障支撑、脆弱性风险及市场前景影响，综合来说是系统之外的影响。

目前，国内外有关经济韧性的研究发展完善，主要集中在发展经济学、区域经济学及宏观经济学领域（苏

杭，2015），逐渐向中观产业、微观企业韧性的相关研究发展，企业韧性和组织韧性研究以案例研究为主（赵坤

等，2021），有关产业韧性的实证研究尚处于初步发展阶段。在少数涉及产业韧性的文献中，Canova et al
（2012）通过构建计量分析模型衡量了欧洲工业部门的产出对冲击的响应，确定欧洲各国的工业是否与欧元

区的共同冲击共同波动，其存在差异的原因在于各产业的行业周期差异、产品市场政策差异、国家金融发展

差异。国内研究主要以工业韧性和产业链韧性为主，选取制造业行业为样本，来测度产业供应链的韧性水平

（刘家国等，2015），樊雪梅和卢梦媛（2020）从供应链的预测能力、适应能力、反应能力、恢复能力及学习能力

5个一级指标 16个二级指标构建指标体系来探究供应链韧性的影响因素。结合地区空间因素，有研究对长

三角和京津冀城市群的工业韧性进行测度，并进行空间差异分析（殷为华，2019；张勇和周霞，2020），关皓明

等（2021）在偏离⁃份额法的基础上测度得到沈阳市的新老路径产业的韧性水平，胡志强等（2021）分析黄河流

域的产业集聚对工业韧性的影响，产业高度集中会增加受到外部冲击的风险，多样且关联的产业结构利于提

高区域工业的韧性水平。产业韧性研究中除工业韧性外，更多细分产业的韧性水平及影响因素有待学者挖

掘。全球新冠肺炎疫情冲击下，中国在最快遏制疫情进一步传播扩散的基础上，保证经济社会平稳发展，经

济韧性水平强劲，高技术制造业表现突出。高技术制造业作为高技术性产业，技术性是产业在遭受经济危机

和突发性公共卫生事件等冲击时，较其他产业表现出更强劲韧性的主要原因之一，技术创新是高技术制造业

企业增强竞争力的重要手段。产业转型升级是产业技术上实现突破，同时实现低污染和高产出，中国的工业

化进程已经进入向智能化、绿色、低碳方向转变的高质量发展阶段（史丹，2018）。因此，本文围绕技术创新、

产业升级与高技术制造业韧性展开研究。
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三、理论分析与研究假设

本文对比现有研究，尝试对技术创新、产业升级影响高技术制造业韧性的内在机制进行归纳和总结。

（一）技术创新与产业韧性
产业集群韧性通过技术创新、关系治理及市场多元化表达（俞国军等，2020），其中的技术创新与产业韧

性是本文关注的重点。技术创新是推动经济增长的核心动力。在与产业自身固有属性相关的断裂韧性中，

创新是产业提升属性的关键因素之一。技术创新有助于企业在保持独立自主性下发展核心竞争力，提升企

业面临危机时的自我调节性，技术创新是企业能够持续创新的核心，是构建企业韧性，维持长期竞争优势的

根本（焦勇和杨慧馨，2020）。技术作为产品支撑，需要前瞻性布局（张宝建和裴梦丹，2020），对于高技术制造

业来说，技术是产业发展的根本，没有技术创新突破，必然会导致“高技术不高”的情况出现。高技术制造业

的技术创新分布在整个高技术制造业发展过程中。企业通过技术创新，提升产品竞争力和盈利能力，同时通

过技术创新优化产业结构升级，由产业链低端化向中高端迈进（谢会强等，2021）。基于以上论述，本文在技

术创新与高技术制造业韧性关系上做出假设 1：
技术创新对高技术制造业韧性具有正向影响（H1）。

（二）技术创新、产业升级与产业韧性
1. 中介效应

技术创新通过提高劳动生产率来带动产业优化（Breschi et al，2000），企业能够通过技术创新提高服务业

生产率，进而实现产业结构优化。除提高生产效率之外，Klepper（2002）认为技术创新还能够通过提高产品

质量、丰富产品种类、创新生产过程等推动产业结构升级。Crescenzi et al（2014）认为企业能够通过引进先进

技术，实现产业升级，那么技术创新实现技术先进化，同样会推动产业升级。作为产业升级的核心动力，技术

创新对产业结构具有显著的促进效应（邓创和曹子雯，2020）。现有的不同研究中，技术创新和产业升级的关

系十分密切，二者均能够作为中介变量，发挥中介效应。庞敏和夏周培（2020）认为存在金融创新推进技术创

新，进而影响产业升级。产业结构升级作为中介变量影响经济发展（李峰等，2021）。在产业链条的各阶段

中，技术创新能够发挥重要作用：一是在供给端，生产线技术创新，减少人力消耗，劳动生产效率和投入产出

效率同步提高，从而能够获取超额利润，生产要素向高利润行业转移，实现产业升级；二是技术创新是产业链

前后关联效应的纽带，通过工艺创新、技能创新等带动产品创新，对产品质量把关，实现产品质量升级，进行

产品优化，实现产品结构优化，产品进一步更新换代，新兴产业引领传统产业发展；三是在需求端，技术创新

倒逼产业升级。数字经济时代的到来，消费潜力和消费层次提升，市场需要更加智能化、绿色化的产品，市场

消费效应、出口的竞争效应倒逼产业向更合理化、更高端化发展。

本文认为产业韧性是产业应对外界冲击，从冲击中恢复并调整更新的能力。产业的调整更新是产业升

级的一种表现形式，即产业实现升级，产业的韧性水平会增强，产业升级与高技术制造业韧性水平具有正向

关系。产业升级包含产业技术升级和产业结构升级，其中产业技术升级中要求劳动技术生产率的提高，企业

通过技术创新能够实现劳动技术生产率的提高，即推进产业

升级，进而对产业韧性产生正向影响。

技术创新、产业升级与产业韧性可能存在的作用机理如

图 1所示。

2. 门槛效应

目前，有关技术创新与产业升级的关系的研究较多，大

多数学者研究表明技术创新能够助力产业结构升级，也有学

者认为技术创新对产业升级促进作用的实现需要在一定的

条件下完成，李伟庆和聂献忠（2015）认为技术创新并没有带

动制造业升级，王海兵和杨慧馨（2016）认为短期内技术创新

可能会阻碍产业结构变迁。科技创新水平在对产业结构的

正向效应中，能够作为门槛变量发挥门槛效应（周柯和王尹

君，2019），技术创新对产业结构优化具有显著的门槛效应

（吴振华，2021），市场化水平差异使技术创新和产业升级产
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图 1 技术创新、产业升级与产业韧性的

中介效应关系
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生显著的门槛效应（路畅等，2019），政府创新扶持及金融发展影响创新驱动产业升级，具有门槛效应（王希

元，2020）。王立新和曹梅英（2018）认为技术创新能够划分为自主创新和技术模仿，自主创新与技术模仿虽

然均属于技术创新，但二者对产业升级的影响机制存在差异，仅技术模仿发挥了门槛效应。基于前人技术创

新和产业韧性关系的研究，加入产业韧性变量，这种门槛效应在技术创新、产业升级对产业韧性的影响中是

否依旧存在，值得探讨。

基于以上论述，本文在技术创新、产业升级与高技术制造业韧性关系上做出假设 2和假设 3：
技术创新通过推进产业升级，进而增强产业韧性，产业升级在技术创新对产业韧性的正向影响中具有中

介效应（H2）。

产业韧性在技术创新和产业升级对产业韧性的促进作用中能够发挥门槛效应，当产业韧性水平较高时，

技术创新、产业升级对产业韧性的正向影响更强（H3）。

四、实证研究设计

（一）变量设定
1. 被解释变量

本文的被解释变量为高技术制造业韧性水平，用 RESI表示总韧性指数。经济学领域中韧性的测度方法

主要分为基于核心变量的单一指标法和基于多变量的综合指标体系法，单一指标法一般以国内生产总值或

就业人数变化作为核心变量（Doran和 Fingleton，2018；Han和 Goetz，2019）。在研究产业韧性时采用多变量的

综合指标法更全面（Briguglio et al，2009；Rajesh，2020），本文参考曹德等（2020）的研究，将影响韧性的因素划

分为内部和外部两个维度，同时结合物理学中对韧性的划分，以断裂韧性和冲击韧性作为 2个一级指标，断

裂韧性下设鲁棒性（曾冰和张艳，2018；汤敏等，2019；肖智文等，2019）、流动性及创新性三大二级指标，冲击

韧性下设保障性、脆弱性及转型性三大二级指标（崔娟娟和王英，2015；曾冰，2020；贺正楚等，2020），共 6个
二级指标，21个三级指标形成高技术制造业韧性测度体系。

高技术制造业韧性指标体系构建时结合了韧性的起源、高技术制造业韧性内涵及高技术制造业的产业

特征。首先，物理学中断裂韧性与外加力大小无关的概念内涵，能够将其视为一种内部影响；冲击韧性是高

技术制造业抵抗外部冲击的能力，从高技术制造业受到的外部影响来考察。断裂韧性考虑产业的固有规模

属性和历史积累的条件禀赋；冲击韧性考虑产业承受的保障支撑及遭受的脆弱性风险。其次，结合韧性及高

技术制造业韧性内涵，确定二级指标。在断裂韧性方面，以鲁棒性代表高技术制造业的固有积累规模，以流

动性代表产业发展积累的要素禀赋，以创

新性反映产业调整更新及长远发展的动

力；在冲击韧性方面，以保障性代表外部

给予高技术制造业的保障支撑，以脆弱性

体现产业发展遇到的外部风险与阻碍，以

转型性考虑高技术制造业进一步向智能

化、绿色化发展及市场前景等因素。最

后，根据高技术制造业产业性质及特征，

同时考虑数据的可获得性确定三级指标。

通过表 1所示的高技术制造业韧性指

标体系，采用经独立性调整后的信息熵法

进行指标赋权（杨耀武和张平，2021），计

算 1997—2019年中国高技术制造业的韧

性指数。

2. 解释变量

本文的核心解释变量为技术创新。

创新性是构建指标体系测度韧性水平的

关键指标，为处理因果混淆问题，作为解

表 1 高技术制造业韧性指标体系

一级指标

Rf断裂韧性

Ri冲击韧性

二级指标

Rf1鲁棒性

Rf2流动性

Rf3创新性

Ri1保障性

Ri2脆弱性

Ri3转型性

三级指标

高技术制造业总产值*
企业利润总额

企业竞争力

资金流

人才流

技术流

创新人员投入

创新经费投入

创新产出

研发能力

政府支持

投资额

产业受控制程度

价格风险

失业风险

外商控制程度

国际竞争力

智能化水平

绿色化水平

消费潜力

消费层次

指标说明

统计年鉴查询直接获得

统计年鉴查询直接获得

企业主营业务收入/制造业主营业务收入

R&D经费内部支出/主营业务收入

企业 R&D人数

研发机构数

R&D人员数/产业全部从业人数

R&D经费内部支出

新产品销售收入/主营业务收入

有效发明专利数

政府资金

统计年鉴查询直接获得

购买国内技术经费支出

工业生产者出厂价格指数

失业率

外商直接实际投资

进出口总额

人工智能专利申请量

万元 GDP能耗

城镇化率

恩格尔系数

注：*表示因部分年限指标数据不可获取，用全国高新技术企业工业总产值代替。
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释变量的技术创新要与指标体系中的创新性区分，国家统计局《高技术产业（制造业）分类 2017》文件中，高

技术制造业的定义为国民经济行业中 R&D投入强度相对高的制造业行业，其中的 R&D投入强度是指 R&D
经费支出与企业主营业务收入之比，R&D是指为增加知识存量及设计已有知识的新应用而进行的创造性、

系统性工作①。R&D占高技术制造业总产值能够反映出高技术制造业这一产业内部的技术创新水平，用

R&D占高技术制造业总产值的比重取对数来反映高技术制造业的技术创新水平，用 innov来表示，值越大表

明该年份高技术制造业技术创新水平越高。

3. 中介变量

本文的中介变量为产业升级。产业升级用 upgra来表示。通常研究中，产业升级是指产业结构的改善，

一般用第三产业产值占全产业产值的比重或第三产业产值与第二产业产值之比来表示。本文研究将全产业

的研究范围缩小至高技术制造业，产业升级的内涵也相应改变，以高技术制造业产业产值占工业总产值的比

重取对数表示。

4. 控制变量

结合上述产业韧性的内涵，产业韧性的概念似乎与外部冲击存在某种相互依存的关系，只有在遭受冲击

后，才能够衡量产业是否具有韧性，进而判断产业的韧性处于哪种水平。伴随着经济危机等冲击的出现，经

济系统中产业会面临产业链断链、产能不足等风险，这种产业链断裂和产能供不应求的出现，同时也正是产

业韧性水平低的体现。因此从理论上能够说明外部冲击与产业韧性产生相互影响，需要考虑到外部冲击这

一变量的影响。引入外部冲击事件作为虚拟控制变量，具体外部冲击事件的选择见表 2。本文认为 1997—
2020年间对中国经济产生影响的主要外部冲击可以划分为两大类，一类是由经济贸易所引起的经济危机与

贸易摩擦，另一类是由于病毒或疾病引发的突发性公共卫生事件。本文选取的 1997—2019年研究区间内的

6次外部冲击事件，发生冲击事件的年份的 crisis1记为 1，未发生冲击事件年份的 crisis1记为 0。同时，为识别

国际金融危机对中国高技术制造业韧性的冲击，将 2008年以后（含 2008年）定义为外部冲击期，该期间内记

crisis2为 1，2008年以前（不含 2008年）定义为非外部冲击期，该期间内 crisis2记为 0。
表 2 主要外部冲击及影响

时间

1997年
2003年
2008年
2009年
2013年
2018年

事件

亚洲金融危机

非典疫情

国际金融危机

希腊债务危机

H7N9禽流感疫情

中美贸易摩擦

影响

金融市场震荡引发区域性经济衰退，中国经济增速连续两年下滑

经济环境恶化，贸易投资减少，餐饮、旅游及航空业等首当其冲

全球治理结构进入新的调整期，世界经济增速明显放缓

对以欧洲为主要出口国的中国制造业造成沉重打击

主要对家禽养殖业和农村经济产生较大影响

影响中国对外贸易下，间接影响到中国整体经济系统与高技术产业

此外，产业韧性不但是经济韧性的中观视角，而且是企业韧性的综合体现，为避免遗漏变量而造成回归

估计结果偏差，结合高技术制造业韧性指标体系，分别从企业层面、国家层面选取相关控制变量。企业规模

（胡海峰等，2020），用 size代表企业规模，用企业利润总额占高技术制造业总产值比重的自然对数表示，规模

越大的企业越可能拥有高的技术创新水平，但也可能面临管理体制僵化的问题；企业盈利能力，用 profit表
示，用企业营业收入占高技术制造业总产值的比重取对数来表示；用 growth表示经济增长率，公式为年度

GDP增长率的对数。

（二）样本选择与数据来源
基于数据的可获得性，本文选取 1997—2019年高技术制造业相关时序数据为样本，本文的研究数据主

要来自于《中国统计年鉴》和《中国高技术产业统计年鉴》。其中高技术产业的统计年鉴最早为 2002年《中国

高技术产业统计年鉴》，更早年份数据由《中国科技统计年鉴》进行补充。通过《中国高技术产业统计年鉴》和

《中国科技统计年鉴》能够获得 1997—2011年高技术制造业总产值，但后续数据统计年鉴统计项目发生改

变。因此用《中国火炬统计年鉴》中全国高新技术企业工业总产值数据代替，人工智能专利申请量数据来自

《2020人工智能专利技术分析报告》，其余三级指标的指标说明在计算中所需要的数据均来自于《中国统计

年鉴》和《中国高技术产业统计年鉴》。由于指标较多同时研究所需数据时间跨度长，因此存在缺失数据，缺

失数据采用线性插值法、回归拟合法等进行补充。

① 国家统计局《高技术产业（制造业）分类 2017》。
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（三）模型设定
首先构建基本回归模型检验技术创新与产业韧性的关系；其次，借鉴 Baron和 Kenny（1986）提出的中介

效应检验，采用逐步系数回归法和 Sobel法检验影响机制是否存在；最后，借鉴 Hansen（1996）提出的门槛回

归模型，将产业韧性设为门槛变量，检验不同韧性增长水平下，技术创新、产业升级对产业韧性的影响差异。

构建式（1）模型考察技术创新对高技术制造业总韧性、断裂韧性及冲击韧性的影响：

Rt = α 0 + α 1 innovt + αXt + εt （1）
其中：被解释变量 R在后文实证分析中分别表示为高技术制造业韧性总韧性指数 RESI、断裂韧性 Rf、冲击韧

性 Ri；解释变量 innov为技术创新；控制变量用 Xt表示；εt为误差项；α 0为截距项；t为时间；α 1为解释变量系

数；α为控制变量的系数。

为考察技术创新和产业升级对产业韧性的影响是否存在中介效应，本文对技术创新可能通过产业升级，

提高产业韧性水平的机制进行检验，构建如下模型：

Rt = δ0 + δ1 innovt + δXt + εt （2）
upgrat = ϕ 0 + ϕ 1 innovt + ϕXt + εt （3）

Rt = η 0 + η 1 innovt + η 2upgrat + ηXt + εt （4）
其中：δ0为截距项；δ1为技术创新系数；δ为控制变量系数；upgra为中介变量产业升级；ϕ 0为截距项，ϕ 1为技术

创新系数，ϕ为控制变量系数；η 0为截距项，η 1为技术创新系数，η 2为中介变量系数，η为控制变量系数。

以存在一个产业韧性门槛值 τ为例，使 Rt ≤ τ和 Rt > τ时，技术创新与产业升级的系数分别各自存在差

异。构建时间序列门槛回归模型：

{Rt | Rt ≤ τ = κ0 + κ1 innovt + κ2upgrat + σt

Rt | Rt > τ = ρ0 + ρ1 innovt + ρ2upgrat + σt

（5）

其中：κ0和 ρ0为不同样本区间的截距项，κ1和 ρ1为不同样本区间的技术创新系数，κ2和 ρ2为不同样本区间的

产业升级系数，σt为随机误差项。

五、实证结果与分析

（一）描述性统计
主要变量的描述性统计结果见表 3。高技术制造业总韧性均值为 0.9773，该均值水平低于理论均值水平

1，最大值为 3.3091，最小值为 0.2816，二者间存在较大差异，表明 1997—2019年中国高技术制造业韧性水平

变化明显；其中受内部因素影响的高技术制造业断裂韧性的均值为 0.3927，最大值为 1.2376，最小值为

0.0452；受外部因素影响的冲击韧性的均值为 0.5847，最大值为 2.0715，最小值为 0.2141，高技术制造业的冲

击韧性整体上大于断裂韧性，冲击韧性最大值与最小值之差要大于断裂韧性最大值与最小值之差，冲击韧性

的变化比断裂韧性更加明显。技术创新的最大值为-4.3959，最小值为-5.1698；产业升级的最大值为 0.0219，
最小值为-1.8292；发生外部冲击事件记为 1，未发生外部冲击事件记为 0；外部冲击在 2008年以前（不含 2008
年）为 0，在 2008年以后为 1；研究期间内，企业规模、盈利能力及经济增长率也呈现出不同程度的变化。

表 3 主要变量的描述性统计

变量

RESI

Rf
Ri
innov

upgra

crisis1
crisis2
size

profit

growth

变量含义

高技术制造业总韧性

高技术制造业断裂韧性

高技术制造业冲击韧性

ln（R&D/高技术制造业总产值）

ln（高技术制造业产业产值/工业总产值）

发生外部冲击事件记为 1，未发生记为 0
外部冲击，2008年以前（不含）为 0

ln（企业利润总额/高技术制造业总产值）

ln（企业营业收入/高技术制造业总产值）

ln（年度 GDP增长率）

平均值

0.9773
0.3927
0.5847
-4.7826
-0.4909
0.2629
0.5217
-3.3127
-0.4341
-2.1706

中位数

0.5413
0.1998
0.3971
-4.8120
-0.3274
0
1

-3.2868
-0.4687
-2.2487

最大值

3.3091
1.2376
2.0715
-4.3959
0.0219
1
1

-2.8424
0.0580
-1.4661

最小值

0.2816
0.0452
0.2141
-5.1698
-1.8292
0
0

-3.6995
-0.7132
-2.7643

标准差

0.8605
0.3917
0.4874
0.2362
0.4863
0.4490
0.5108
0.2338
0.1653
0.3648
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（二）基本回归模型结果

1. 参数估计结果

技术创新与高技术制造业韧性在最小二乘法下的参数估计结果见表 4，显示了技术创新与高技术制造

业韧性的正向关系。

表 4 最小二乘（OLS）估计结果

RESI
变量

innov
常数项

Adj R‑squared
F统计量

Rf
变量

innov
常数项

Adj R‑squared
F统计量

Ri
变量

innov
常数项

Adj R‑squared
F统计量

（1）
3.0749***（0.4266）
15.6833***（2.0424）

0.6985
51.97***

（1）
1.4740***（0.1659）
7.4420***（0.7945）

0.7798
78.91***

（1）
1.6009***（0.2843）
8.2413***（1.3611）

0.5827
31.72***

（2）
2.8063***（0.6713）
14.3159***（3.3275）

0.6717
16.00***

（2）
1.1508***（0.2429）
5.8067***（1.2039）

0.7926
29.02***

（2）
1.6555***（0.4497）
8.5091***（2.2290）

0.5409
9.64***

（3）
3.8513***（0.6803）
14.8872***（2.8460）

0.7610
18.52***

（3）
1.5582***（0.2371）
6.0294***（0.9917）

0.8600
34.77***

（3）
2.2931***（0.4728）
8.8577***（1.9782）

0.6402
10.79***

（4）
3.5160***（0.7416）
15.9705***（2.9954）

0.7638
15.23***

（4）
1.4329***（0.2571）
6.4342***（1.0382）

0.8631
28.73***

（4）
2.0831***（0.5190）
9.5363***（2.0959）

0.6396
8.81***

（5）
3.2732***（0.8380）
14.1250***（4.1223）

0.7558
12.35***

（5）
1.4009***（0.2939）
6.1908***（1.4456）

0.8551
22.63***

（5）
1.8723***（0.5820）
7.9343**（2.8630）

0.6329
7.32***

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误。

表 4中列（1）为不考虑外部冲击下技术创新与产业韧性的关系，列（2）~列（5）为依次加入外部冲击、企业规

模、企业盈利能力及经济增长率等控制变量后的估计结果，技术创新与产业韧性的参数估计均通过显著性检验，

以下结论具有可靠性。

技术创新对产业韧性具有显著的正向促进作用，发挥正向影响，技术创新对冲击韧性的正向效应强于对

断裂韧性的正向效应。表 4中列（1）是在不加入控制变量时，在 1%的显著性水平下技术创新系数为 3.0749，
表明整体上技术创新的提高会增强高技术制造业韧性水平，技术创新指标每增长 1%，在 1%的显著性水平

下，产业总韧性指标提高 3.0749%。考虑外部冲击后，依次增加控制变量，在 1%的显著性水平下技术创新能

够促进产业韧性增强。以上技术创新与产业韧性的关系初步证明了假设H1的解释力。

2. 稳健性检验

本文采用工具变量两阶段最小二乘法（IV-2SLS）对模型进行估计，处理模型中可能存在的内生性问题，

总韧性的相关估计结果见表 5，断裂韧性估计结果见表 6，冲击韧性估计结果见表 7。
通过工具变量的个数的增加使估计结果更加有效。因此，选取产业结构、政府干预及人均发展水平作为

工具变量。列（1）为不考虑外部冲击和其他控制变量的估计结果，列（2）~列（5）为考虑外部冲击后，控制变

量依次加入后的估计结果。首先，将工具变量数目与内生变量数目相比较，由于前者数目大于后者。因此要

对工具变量进行过度识别检验判断工具变量的选取是否具有有效性，表 5~表 7中所示列（1）~列（5）均通过

Sargan检验，表明工具变量选取有效。其次，要考虑方程是否存在弱工具变量情况，根据列（1）~列（5）的

Cragg⁃Donld Wald F统计量，可知方程不存在弱工具变量。模型均通过Wald检验、F检验及不可识别检验，同

时调整后的 R2更好，IV-2SLS回归结果较好，IV-2SLS比 OLS的估计结果稳健，技术创新对产业韧性具有正向

促进作用的结论具有稳健性，且技术创新对冲击韧性的正向效应强于对断裂韧性的正向效应。考虑到产业

韧性是一个逐渐变化的过程，技术创新对产业韧性的影响可能存在一定时滞性，同时外部冲击事件对经济和

产业的影响也存在滞后效应。因此，将技术创新 innov和外部冲击事件 crisis1均滞后一期，并采用最小二乘法

重新进行估计，由于外部冲击期间 crisis2划分为 2008年前和后两个区间段，不再考虑滞后效应。见表 8，考虑

了解释变量的滞后效应后，技术创新的系数仍然显著为正，则技术创新对产业韧性的正向作用的结果具有稳

健性。
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表 5 总韧性的工具变量两阶段最小二乘（IV-2SLS）估计结果

RESI

变量

innov

常数项

F检验

Wald检验

LM 统计量

Cragg⁃Donald Wald
F统计量

Sargan检验

Adj R‑squared

（1）
2.6990***（0.3930）
14.1279***（1.8476）
33.82***［0.0000］
77.79***［0.0000］
22.038***［0.0001］

137.433
｛22.30｝

3.109［0.2113］
0.7703

（2）
3.1456***（0.5502）
16.5036***（2.7721）
16.24***［0.0000］
83.01***［0.0000］
22.138***［0.0001］

136.967
｛22.30｝

2.182［0.3358］
0.7804

（3）
3.6187***（0.7014）
15.6723***（2.8051）
13.75***［0.0000］
93.00***［0.0000］
20.484***［0.0001］

40.710
｛22.30｝

3.199［0.2020］
0.8001

（4）
3.4536***（0.6890）
16.1853***（2.7334）
11.76***［0.0000］
101.45***［0.0000］
20.076***［0.0002］

32.035
｛22.30｝

4.273［0.1181］
0.8145

（5）
3.1776***（0.7933）
14.1350***（3.4576）
9.82***［0.0001］
105.40***［0.0000］
20.296***［0.0001］

32.522
｛22.30｝

6.958［0.0308］
0.8204

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误；［］为相应统计量的 P值；｛｝为 Stock⁃Yogo检验在 10%显著性水平上的临

界值。

表 6 断裂韧性的工具变量两阶段最小二乘（IV-2SLS）估计结果

Rf
变量

innov

常数项

F检验

Wald检验

LM 统计量

Cragg⁃Donald Wald
F统计量

Sargan检验

Adj R‑squared

（1）
1.2434***（0.1202）
6.4881***（0.5650）
87.50***［0.0000］
201.26***［0.0000］
22.038***［0.0001］

137.433
｛22.30｝

4.584［0.1011］
0.8964

（2）
1.3162***（0.1717）
6.8731***（0.8648）
39.62***［0.0000］
202.50***［0.0000］
22.138***［0.0001］

136.967
｛22.30｝

4.442［0.1085］
0.8969

（3）
1.2903***（0.2305）
6.9340***（0.9220）
29.69***［0.0000］
200.84***［0.0000］
20.484***［0.0001］

40.710
｛22.30｝

4.449［0.1081］
0.8958

（4）
1.2654***（0.2327）
7.01147***（0.9231）
23.82***［0.0000］
205.45***［0.0000］
20.076***［0.0002］

32.035
｛22.30｝

5.013［0.0816］
0.8979

（5）
1.1613***（0.2663）
6.2158***（1.1607）
19.98***［0.0001］
214.43***［0.0000］
20.296***［0.0001］

32.522
｛22.30｝

9.252［0.0098］
0.9023

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误；［］为相应统计量的 P值；｛｝为 Stock⁃Yogo检验在 10%显著性水平上的临

界值。

表 7 冲击韧性的工具变量两阶段最小二乘（IV-2SLS）估计结果

Ri
变量

innov

常数项

F检验

Wald检验

LM 统计量

Cragg⁃Donald Wald
F统计量

Sargan检验

Adj R‑squared

（1）
1.4555***（0.2832）
7.6397***（1.3313）
17.00***［0.0000］
39.10***［0.0000］
22.038***［0.0001］

137.433
｛22.30｝

2.367［ 0.3062］
0.6284

（2）
1.8294***（0.3912）
9.6305***（1.9711）
8.66***［0.0004］
44.26***［0.0000］
22.138***［0.0001］

136.967
｛22.30｝

1.371［0.5039］
0.6540

（3）
2.3285***（0.4797）
8.7383***（1.9185）
8.24***［0.0004］
55.71***［0.0000］
20.484***［0.0001］

40.710
｛22.30｝

2.565［0.2773］
0.7086

（4）
2.1882***（0.4633）
9.1739***（1.8381）
7.41***［0.0006］
63.89***［0.0000］
20.076***［0.0002］

32.035
｛22.30｝

3.805［0.1492］
0.7386

（5）
2.0164***（0.5352）
7.9192***（2.3324）
6.20***［0.0015］
66.54***［0.0000］
20.296***［0.0001］

32.522
｛22.30｝

5.773［0.0558］
0.7453

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误；［］为相应统计量的 P值；｛｝为 Stock⁃Yogo检验在 10%显著性水平上的临

界值。

表 8 考虑滞后效应的稳健性检验结果

RESI

变量

innov（-1）
常数项

Adj R‑squared
F统计量

Rf
变量

innov（-1）
常数项

（1）
3.3028***（0.4219）
16.8463***（2.0265）

0.7416
61.28***

（1）
1.5088***（0.1811）
7.6475***（0.8698）

（2）
2.7750***（0.5020）
14.0848***（2.4836）

0.7576
22.87***

（2）
1.1378***（0.1784）
5.7207***（0.8826）

（3）
3.1812***（0.4888）
12.4113***（2.3666）

0.8018
22.24***

（3）
1.2679***（0.1785）
5.1847***（0.8641）

（4）
2.8520***（0.5239）
13.5390***（2.4171）

0.8143
19.41***

（4）
1.1532***（0.1924）
5.5777***（0.8877）

（5）
2.4669***（0.5923）
9.9665**（3.6260）

0.8220
17.16***

（5）
1.0800***（0.2263）
4.8993***（1.3856）

8



郑 涛等：高技术制造业的技术创新、产业升级与产业韧性

Adj R‑squared
F统计量

Ri
变量

innov（-1）
常数项

Adj R‑squared
F统计量

0.7651
69.42***

（1）
1.7940***（0.2718）
9.1988***（1.3056）

0.6696
43.55***

0.8489
40.33***

（2）
1.6372***（0.3433）
8.3644***（1.6981）

0.6508
14.05***

0.8696
36.02***

（3）
1.9133***（0.3348）
7.2266***（1.6209）

0.7136
14.08***

0.8764
30.78***

（4）
1.6988***（0.3611）
7.9613**（1.6660）

0.7282
12.25***

0.8717
24.78***

（5）
1.3868***（0.3994）
5.0672*（2.4449）

0.7506
11.53***

续表

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误。

（三）中介效应模型结果
1. 中介效应检验

参照温忠麟和叶宝娟（2014）的中介效应检

验流程，采用逐步系数检验法的第一类错误较

低，但检验力度有待考量。因此在第二步检验出

现至少一个系数不显著时，可以采用 Sobel检验

法、Bootstrap法检验系数乘积的显著性。首先，

检验方程（2）中系数 δ1是否显著；其次，检验方程

（3）中系数 ϕ 1 和方程（4）中系数 η 2 是否显著，若

系数 ϕ 1和 η 2至少一个不显著，则采用 Sobel法检

验系数乘积，若均显著则直接观测方程（4）系数

η 1 是否显著，若不显著说明直接效应不显著，只

有中介效应；最后，比较系数 ϕ 1 × η 2 与 η 1 的符

号，符号相同则存在中介效应，符号相异则为遮

掩效应。技术创新、产业升级及产业韧性间的影

响机制检验结果见表 9~表 11。
通过逐步系数检验法发现，方程（2）中的技

术创新系数为 3.0749，且在 1%的显著性水平下

显著。方程（3）中技术创新系数在 10%的显著性

水平下为 0.7608，技术创新对产业升级具有正向

影响。检验结果表明，技术创新与中介变量产业

升级的系数均显著为正，Sobel检验的 Z统计量的

值均大于 5%水平的临界值 0.97，表明产业升级

在技术创新对高技术制造业韧性的影响中发挥

着中介效应，说明了 H2的解释力，同时对比技术

创新影响断裂韧性和冲击韧性的过程发现，见表

10和表 11，产业升级在技术创新对断裂韧性的影

响中发挥的中介效应要强于产业升级在技术创

新对冲击韧性的影响中发挥的中介效应。技术

创新在促进产业韧性的正向影响过程中，产业升

级对产业韧性的间接影响更多的来自于产业升

级对断裂韧性的影响，而技术创新对产业韧性的

直接影响更多的是来自于技术创新对冲击韧性的影响。高技术制造业企业技术创新水平的提高，能够通过

实现产业升级作用于高技术制造业韧性，增强产业韧性水平。

2. 稳健性检验

通过增加控制变量进行稳健性检验。增加经济增长率作为控制变量，稳健性检验结果分别见表 12~
表 14。加入控制变量后，上述结论依旧成立，结果具有稳健性。

表 9 总韧性的中介效应检验结果

RESI
变量

innov
upgra
常数项

Adj R‑squared
F统计量

Sobel检验

中介效应

中介效应占比

方程（2）
3.0749***（0.4266）

15.6833***（2.0424）
0.6985
51.97***

Z=1.418 ＞0.97，中介效应显著

中介效应=0.3502
中介效应/总效应=11.39 %

方程（3）
0.7608*（0.4176）

3.1474***（1.9993）
0.0954
3.32*

方程（4）
2.7247***（0.4199）
0.4604**（0.2039）
14.2343***（1.9754）

0.7477
33.60***

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误。

表 10 断裂韧性的中介效应检验结果

Rf
变量

innov
upgra
常数项

Adj R‑squared
F统计量

Sobel检验

中介效应

中介效应占比

方程（2）
1.4740***（0.1659）

7.4420***（0.7945）
0.7798
78.91***

Z=1.692 ＞0.97，中介效应显著

中介效应=0.2158
中介效应/总效应=14.64%

方程（3）
0.7608*（0.4176）

3.1474***（1.9993）
0.0954
3.32*

方程（4）
1.2582***（0.1282）
0.2836***（0.0622）
6.5494***（0.6030）

0.8865
86.95***

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误。

表 11 冲击韧性的中介效应检验结果

Ri
变量

innov
upgra
常数项

Adj R‑squared
F统计量

Sobel检验

中介效应

中介效应占比

方程（2）
1.6009***（0.2843）

8.2413***（1.3611）
0.5827
31.72***

Z=1.004 ＞0.97，中介效应显著

中介效应=0.1345
中介效应/总效应= 8.40 %

方程（3）
0.7608*（0.4176）

3.1474***（1.9993）
0.0954
3.32*

方程（4）
1.4664***（0.3027）
0.1768**（0.1470）
7.6848***（1.4241）

0.5914
16.92***

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误。
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表 12 总韧性的中介效应稳健性检验结果

RESI
变量

innov
upgra
常数项

Adj R‑squared
F统计量

Sobel检验

中介效应

中介效应占比

方程（2）
3.2464***（0.4980）

16.9878***（2.7982）
0.6908
25.58***

Z=1.86＞0.97，中介效应显著

中介效应=0.7830
中介效应/总效应=24.12 %

方程（3）
1.4003**（0.4009）

8.0120***（2.2528）
0.3725
7.53**

方程（4）
2.4635***（0.5789）
0.5591**（0.2545）
12.5080***（3.2754）

0.7405
21.93***

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误；控制变量为经济增长率。

表 13 断裂韧性的中介效应稳健性检验结果

Rf
变量

innov
upgra
常数项

Adj R‑squared
F统计量

Sobel检验

中介效应

中介效应占比

方程（2）
1.6141***（0.1856）

8.5082***（1.0430）
0.7927
43.06***

Z=2.655 ＞0.97，中介效应显著

中介效应=0.4434
中介效应/总效应=27.47%

方程（3）
1.4003***（0.4009）

8.0120***（2.2528）
0.3725
7.53**

方程（4）
1.1707***（0.1763）
0.3167**（0.0775）
5.9710***（0.9974）

0.8839
56.81***

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误；控制变量为经济增长率。

表 14 冲击韧性的中介效应稳健性检验结果

Ri
变量

innov
upgra
常数项

Adj R‑squared
F统计量

Sobel检验

中介效应

中介效应占比

方程（2）
1.6323***（0.3355）

8.4797***（1.8853）
0.5626
15.15***

Z=1.234 ＞0.97，中介效应显著

中介效应=0.3395
中介效应/总效应=20.80%

方程（3）
1.4003**（0.4009）

8.0120***（2.2528）
0.3725
7.53**

方程（4）
1.2927*（0.4180）
0.2425（0.1838）
14.234***（1.975）

0.5782
11.05***

注：***、**、*分别表示显著性水平为 1%、5%、10%；（）内数字为稳健标准误；控制变量为经济增长率。

（四）门槛效应模型结果
1. 门槛效应检验

由于样本数量较少，采用 Bootstrap自抽样法抽样 5000次，同时设置门槛数为 1，进行门槛效应检验。产

业韧性作为门槛变量时，LM值为 11.4657，Bootstrap P值为 0.0044，门槛值估计值为 1.3651，在 1%的显著性水

平下成立，即产业韧性水平能够发挥门槛作用。

2. 门槛效应估计

以产业韧性作为门槛变量进行估计。如图 2所示门槛

效应下的置信区间，以及 LR统计量的走势。图中的虚线为

95%的置信水平线，置信区间为该虚线以下包含最小似然

比值的区间。以产业韧性为门槛变量，产业韧性水平门槛

值的估计结果为 1.1803，该门槛值为 LR统计量曲线的最低

点，此时的似然比值最小。 95% 的置信区间为［1.0479，
1.1803］，原假设成立，门槛估计值与真实值相等，通过了置

信区间检验。

以产业韧性作为门槛变量见表 15，能够将样本划分为

低产业韧性水平和高产业韧性水平两个阶段，产业韧性值
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图 2 技术创新、产业升级影响产业韧性的置信区间
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1.1803为门槛值，小于或等于 1.1803为低产业韧性水平，大于 1.1803为高产业韧性水平。其中，低产业韧性

水平年份有 17年，高产业韧性水平有 6年。当产业韧性值小于或等于 1.1803时，技术创新对产业韧性的估计

系数为 1.1211，当产业韧性值大于 1.1803时，技术创新对产业韧性的估计系数为 3.6634，且数值均处于 95%
的置信区间内；当产业韧性值小于或等于 1.1803时，产业升级对产业韧性的估计系数为 0.2119，当产业韧性

值大于 1.1803时，产业升级对产业韧性的估计系数为 7.4072，且数值均在 95%的置信区间内成立。技术创

新、产业升级对产业韧性的正向效应在高产业韧性水平下更加明显，即技术创新每增加 1个单位，相较于低

韧性水平，高韧性水平下的产业韧性会多增加 2.4831个单位；产业升级每增加 1个单位，相较于低韧性水平，

高韧性水平下的产业韧性会多增加 7.1953个单位。

表 15 门槛效应估计结果

RESI≤1.1803
95%置信区间

RESI＞1.1803
95%置信区间

innov

1.1211（0.2617）
［0.3314，1.6340］
3.6634（0.3267）

［2.2737，4.3037］

upgra

0.2119（0.0654）
［0.0497，0.3402］
7.4072（0.5895）

［5.1342，8.5627］

常数项

6.1382（1.2999）
［2.1738，8.6861］
19.3444（1.5044）

［13.0456，22.2929］

crisis1
0.0732（0.0756）

［-0.1032，0.2213］
-0.0140（0.0800）

［-0.1708，0.4117］

观测值

17

6

误差平方和

0.4000

0.0544

R2

0.6386

0.9812

综上，当高技术制造业的韧性水平越高时，技术创新与产业升级对产业韧性的影响越大，正向促进作用

越强。同时，当产业韧性水平小于或等于 1.1803时，技术创新的系数要大于产业升级的系数，当产业韧性水

平大于 1.1803时，技术创新的系数小于产业升级的系数，说明了低韧性水平下的技术创新对产业韧性的直接

正向效应更强；高韧性水平下，产业升级对产业韧性的正向影响效应增强，技术创新的间接效应增强。综合

上述门槛效应分析，得出以下结论：产业韧性水平高时，技术创新、产业升级对产业韧性的正向促进作用增

强。证明了假设H3的解释力。

3. 稳健性检验

增加经济增长率作为控制变量后见表 16，门槛效应依旧显著，稳健性检验通过。以产业韧性作为门槛

变量的稳健性检验，通过 LM值为 11.7433和 Bootstrap P值为 0.0156可知，门槛效应依旧存在，产业韧性的门

槛值为 1.0479，技术创新、产业升级的估计系数方向和大小关系没有发生改变，前文结论依旧成立，通过稳健

性检验。

综上，再次证明了假设 H3的解释力，不同产业韧性水平下，技术创新和产业升级对产业韧性的作用方向

一致，通过大小关系横纵向比较发现：低韧性水平下，技术创新对产业韧性的影响强于产业升级，高韧性水平

阶段异之；高韧性水平下，技术创新和产业升级对产业韧性的正向影响均明显增强。

表 16 门槛效应稳健性检验结果

RESI≤1.0479
95%置信区间

RESI＞1.0479
95%置信区间

innov

0.9571（0.3195）
［-0.7784，1.5833］
3.2719（0.3643）

［0.5817，4.4714］

upgra

0.1501（0.0791）
［-0.2269，0.3052］
6.6156（0.5719）

［2.5115，7.7364］

常数项

5.4005（1.6736）
［-3.6685，8.6807］
16.0594（1.5348）

［5.2750，24.8978］

crisis1
0.0179（0.0582）

［-0.096，0.2884］
0.3301（0.0999）

［-0.245，0.5259］

观测值

16

7

误差平方和

0.3362

0.0743

R2

0.5023

0.9805

六、结论与政策启示

中国高技术制造业韧性水平的高低体现了高技术制造业维持自身稳定、抵御外界冲击的能力。在当前

新冠肺炎疫情、全球经济衰退及中国要继续坚持制造强国建设的背景下，研究关键影响因素与高技术制造业

韧性的关系。鉴于此，本文在理论分析技术创新、产业升级与产业韧性的关系的基础上，通过最小二乘法

（OLS）、工具变量两阶段最小二乘法（IV-2SLS）、中介效应检验及门槛效应检验等实证考察技术创新、产业升

级对产业韧性的影响。研究发现：技术创新对高技术制造业韧性具有显著的正向影响，技术创新水平提升会

增强产业韧性水平，其中技术创新对冲击韧性的正向影响强于对断裂韧性的正向影响；产业升级在技术创新

对产业韧性的正向影响中发挥中介效应，存在技术创新通过推进产业升级，进而增强产业韧性的间接效应，

其中产业升级在技术创新对断裂韧性的正向影响中发挥的中介效应占比高于对冲击韧性的正向影响中发挥

11



技术经济 第 41 卷 第 2 期

的中介效应；产业韧性能够发挥门槛效应，高产业韧性水平下，技术创新、产业升级对产业韧性的正向促进作

用较强。根据以上结论具体启示如下：

（1）产业韧性与外部冲击存在相互依存关系。伴随着经济危机等冲击的出现，经济系统中产业会面临产

业链断链、产能不足等风险，这种产业链断裂和产能供不应求的出现，同时也正是产业韧性水平低的体现。

产业冲击韧性是指产业抵抗外来冲击负荷的能力，抵御外部冲击正是冲击韧性的体现，增强产业冲击韧性也

就是提升产业抵御外部冲击的能力。与断裂韧性相比，高技术制造业的冲击韧性对技术创新的反应更明显，

技术创新对冲击韧性有着较强的正向影响。因此以增强冲击韧性为首要目标，发挥技术创新优势，增强产业

的外部保障性，政府给予高技术制造业财政支持，增加投资额，高技术制造业企业掌握国内产业核心技术；降

低产业脆弱性风险，避免通货膨胀过度等价格风险的发生，稳定宏观经济环境的同时抓住市场前景，实现智

能化、绿色化产业发展，以增强冲击韧性。

（2）以技术创新为核心抓手增强产业韧性水平。高技术制造业是指国民经济行业中 R&D投入强度相对

高的制造业行业，其中的 R&D是指研究与试验发展，是创造性、系统性的工作。高技术制造业离不开技术创

新，以技术性为特征与其他产业相区分。提高高技术制造业企业技术创新能力，增加研究与试验发展，加大

创新投入，提高高技术制造业韧性水平。在中国坚持制造强国建设进程中，实现制造业真正的由大转强，离

不开高技术制造业的支撑作用。在复杂的国际形势下，制造业发展面临着各类挑战与威胁，部分高新技术产

品成为中国产业链“卡脖子”的关键，例如芯片等产业受美国牵制，提高技术创新的加速度正是面对复杂的国

际形势，防范经济冲击风险的关键。技术创新对产业韧性具有显著的正向促进作用，尤其是对冲击韧性的正

向效应更为明显，可能是由于以高技术制造业的固有规模和条件禀赋表示的断裂韧性随时间积累，发展稳

定；而冲击韧性受外界因素影响，不确定性强，受技术创新影响也大。通过企业技术创新的实现，高技术制造

业企业间要形成高效有益的竞争与互助关系，争做创新型企业，同时对相关产业链上的企业给予技术支持，

形成有利的竞争互助循环，共同实现技术创新，增强产业韧性水平。

（3）技术创新、产业升级与产业韧性三者存在良性循环关系。创新性与转型性作为高技术制造业韧性指

标体系的组成指标，二者对产业韧性具有正向影响，同时技术创新对产业韧性具有正向效应，且该效应在产

业韧性水平高的情况下更为明显，当高技术制造业处于高韧性水平时，技术创新、产业升级对其正向影响强

于低产业韧性水平，三者相互促进。随着中国高技术制造业的发展，其抵御风险的能力增强，产业韧性水平

越来越强，在高技术制造业韧性水平逐渐提高的过程中，技术创新和产业升级对产业韧性的正向效应随之增

强，当前比任何时候都要重视技术创新的发展，只有技术的突破，创新的实现，才能带动产业转型升级，实现

产业韧性的不断提升来应对逆全球化冲击和全球经济萎靡的现状。

（4）以高技术制造业为突破口，驱动制造业发展，增强整体产业韧性水平。以制造业带动高技术制造业

逐渐庞大，以高技术制造业驱动制造业逐渐强大。提高高技术制造业产业升级能力，驱动中国制造业产业升

级。产业升级是产业发展的目标，高技术制造业在技术化程度上已经是制造业实现升级后的表现，但高技术

制造业依旧面临技术创新等问题，中国的制造业依旧没有完全实现“由大转强”的变换。在国际上，要充分发

挥中国是制造业大国的优势，以庞大的制造业体系为根基，带动高技术制造业体系逐渐扩大规模。要发挥高

技术产业优势，结合数字经济发展背景，着重高技术制造业发展。在中国人口红利消退、人口老龄化加速背

景下，加快产业实现自动化代替人力劳动，提高劳动效率和生产率，解决劳动力老龄化问题的同时实现产业

升级，进而增强高技术制造业抵抗冲击的能力，增强韧性水平。
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Technological Innovation，Industrial Upgrading and Industrial Resilience of High‑tech
Manufacturing Industry

Zheng Tao，Yang Ruxue
（School of Economics and Management，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，Hebei，China）

Abstract：Based on the time series data of China’s high⁃tech manufacturing industry from 1997 to 2019，and based on the theoretical
analysis，the least square method，the two⁃stage least square method of instrumental variables，the mediating effect and the threshold
effect model were used to conduct an empirical study on how technological innovation and industrial upgrading affect industrial
resilience. The results show that technological innovation has a positive effect on the resilience of high⁃tech manufacturing industry. It
has a stronger positive effect on impact resilience. Industrial upgrading plays a mediating role in the positive effect of technological
innovation on industrial resilience，and there is an indirect effect that technological innovation enhances industrial resilience through
promoting industrial upgrading. Industrial upgrading has a stronger mediating effect on fracture resilience than impact resilience.
Industrial resilience can be used as threshold variables，and plays a threshold effect in the promotion of technological innovation and
industrial upgrading on industrial resilience. Under the high level of industrial resilience， the positive promoting effects of
technological innovation and industrial upgrading on industrial resilience are enhanced. The research conclusions provide policy
enlightenment for the high⁃tech manufacturing industry to enhance the level of industrial resilience and promote the construction of
manufacturing power.
Keywords：industrial resilience；technological innovation；industrial upgrading；mediating effect；threshold effect

谢 刚等：

“一带一路”背景下数字通信领域
跨国专利合作特征及网络演化研究

谢 刚，邰季雯，李文鹣
（江苏大学 管理学院，江苏 镇江 212013）

摘 要：论文以“一带一路”背景下数字通信领域跨国专利合作网络为研究对象，运用社会网络分析法，研究 2000—2019年期

间中国和“一带一路”沿线地区在数字通信领域的专利合作状况，分析数字通信领域的专利合作网络在网络地位、结构洞、小世

界效应和“专利权人⁃热点技术”二模网络联系等方面的演化特征。结果表明：中国与“一带一路”各板块专利合作地域分布不

均衡性上升。网络集权程度下降，原核心国家新加坡的中心地位下降，中国、印度、俄罗斯等国中心地位逐渐上升。专利合作

网络具有小世界效应，但近年来小世界效应正在减弱，影响网络稳定性。中国和新加坡在网络中的中心度和结构洞指数下降，

说明中国和新加坡对网络合作资源和合作关系的影响力在减弱。中国在热点技术领域能进行专利合作广泛布局的强势企业

偏少，并且专利合作在热点技术领域的宽度和深度布局有待加强。研究成果为中国未来与“一带一路”沿线地区数字通信跨国

专利合作策略提供理论依据。

关键词：一带一路；数字通信；专利合作；社会网络分析
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一、引言

以计算机、网络、通信为代表的现代信息技术革命催生了数字经济，正推动全球数字化转型。随着全球

经济对数字的依赖性增强，数字通信领域逐渐成为国际合作的重要内容。近年来，中国与“一带一路”沿线国

家在该领域的专利合作发展极其迅速，其地位也越来越重要。根据知识产权局的统计，2019上半年中国在

“一带一路”沿线国家专利申请中，计算机、通信和其他电子设备制造业是专利申请公开涉及最多的产业。“一

带一路”沿线国家大多属于发展中国家和转型经济体，随着 5G的到来，这些国家对数字通信的发展需求与日

俱增，中国推动“一带一路”地区的数字通信专利合作，在援助“一带一路”沿线国家数字通信基础设施建设和

缩小“数字鸿沟”的同时，也为中国数字通信企业走出去提供良好的机遇。此外，美欧对中国的通信技术封锁

和打压也日益严重，世界范围内局部地区数字通信领域的竞争和贸易保护主义将进一步加深，今后，中国和

“一带一路”沿线国家在数字通信领域合作的重要性会更加突出（Drivas和 Kaplanis，2020）。在此背景下研究

数字通信领域中国的“一带一路”跨国专利合作特征及合作网络演化对推动“一带一路”在数字通信领域取得

良好的合作成果，利用新基建助力“一带一路”战略和增添世界经济活力具有重要的意义。

中国国际专利合作引起了学者们的关注。一方面，学者采用统计方法分析中国国际专利合作态势。刘

凤朝等（2012）通过专利发明人和专利权人信息分析了中国前十名技术领域国际合作发明专利分布，郑佳

（2012）挖掘了中国国际科技合作专利的逐年发展情况、技术领域分布情况等方面。李冬梅等（2020）分析了

中美日韩 4国信息通信技术（ICT）领域专利发明人合作现状及专利质量水平；另一方面，对专利合作网络进

行分析。郑栋等（2019）研究发现从 2001—2015年间，国际科技合作网络正由“中⁃欧美日”向“中⁃欧美亚”转

变，中国的核心度排名逐渐上升，且处于结构洞的关键位置。江依妮和朱春奎（2020）利于 2011—2015年的

数据，从动态的视角对金砖五国在国际专利合作网络中的地位进行刻画。许佳琪等（2019）分析了中国与美

国在城市之间的科技合作网络的动态变化特征，显示专利合作高度依赖于个别枢纽城市。

学者们还专门研究中国和“一带一路”沿线国家专利合作情况，主要集中在两个方面，一方面专利合作态

势描述。叶阳平等（2016）分析中国和 29个“一带一路”沿线国家的科技合作状况，把专利和论文合在一起统

收稿日期：2021⁃07⁃27
基金项目：国家社科基金项目“专利联盟互惠性合作优化及‘反公共地悲剧’治理研究”（18BJL043）
作者简介：（通讯作者）谢刚，博士，江苏大学副教授，研究方向：知识产权与技术创新管理。邰季雯，江苏大学本科生，研究方

向：创新管理。李文鹣，博士，江苏大学副教授，研究方向：产业创新与中小企业发展。

14


