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摘 要：以技术市场发展指标作为中介变量，构建互联网发展对技术创新效率的面板回归模型，实证检验互联网发展对高技术

产业技术创新带来的直接和间接影响效果。结果表明：①2009—2019年，技术创新效率在［0.1932，0.4043］内，且上升趋势明

显，成果转化阶段效率明显高于知识生产阶段；②从理论方面推导互联网发展对于技术创新效率的直接影响，以及通过技术市

场厚度和流畅度两种中介路径的间接影响，提出假设 1~假设 3；③实证结果表明，三个理论假设在研究样本中均成立。互联网

快速发展不仅对高技术产业的技术创新效率具有直接的正向驱动效应，而且通过市场厚度和市场流畅度两个中介变量产生的

间接效应均显著为正值。在东中西三个经济区，表现出明显的异质性。“互联网+技术市场”战略是提升高技术产业创新资源优

化布局发展的重要方向。
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一、引言

作为重要的信息技术，互联网快速发展通过改变专利折旧速度、知识溢出范围及信息传输渠道等方式，

对企业技术创新行为和国家创新系统产生影响。互联网快速普及正在重塑中国经济地理格局（安同良和杨

晨，2020）。2015年 7月国务院发布《国务院关于积极推进“互联网+”行动的指导意见》中，一方面，鼓励创新

主体充分利用互联网，把握市场需求导向，加强创新资源共享与合作，促进前沿技术和创新成果及时转化，构

建开放式创新体系；另一方面，强调通过引导实体企业与互联网经济相结合，推动实体企业以互联网为依托，

优化自身创新投资行为，从而为国家创新系统提供内生动力。根据技术市场设计理论，技术市场是科技资源

交易和成果转化的场所，市场交易规模和质量如何对技术创新行为产生着重要影响，完善技术市场运营机制

将是发挥科技活动与经济发展之间纽带作用的重要抓手（白俊红和卞元超，2016）。从初始阶段市场需求导

向、研发阶段技术供给、成果转化阶段商业价值实现到创新实现后循环激励，技术市场贯穿于技术创新活动

全程（庄子银和段思淼，2018）。中国技术市场迅速发展，交易规模和质量不断提升。2019年中国技术市场

成交总额达到 2.24万亿元，占国内生产总值比重上升为 2.27%，年度增速为 26.60%，均创历史新高；其中，涉

及知识产权的技术合同成交额占成交总额比例上升至 41.50%。而科技商品的知识属性使得信息不对称及

市场失灵问题显著，互联网发展为技术市场运营机制的完善提供契机（俞立平等，2021）。高技术产业是中国

制造强国建设的领军部门，在研发投入和专利产出方面明显高于其他部门，是创新型国家建设的重要力量。

因此，选取高技术产业作为研究对象，探讨互联网发展在技术市场运营中是否发挥了显著的正向驱动作用，

以及通过技术市场对技术创新能力的间接作用。选取互联网发展作为核心变量，以技术市场作为中介变量，

进而剖析互联网发展对技术创新能力的直接和间接影响，回答该问题将对挖掘互联网发展红利及提升高技

术产业技术创新能力具有重要的参考价值。

自熊彼特首次提出创新概念后，技术创新研究不断延伸，创新主体、创新模式、创新合作及创新市场等方

面的研究成果不断涌现。技术市场作为国家创新体系的重要构成，通过技术交易、技术交流，到多元化知识

提供者，对创新绩效的影响不容忽视（俞立平等，2022）。技术市场已成为创新主体摄取外部知识和技术提升

创新质量、增加创新产出的重要抓手，有利于加速科技成果的商业转化，为市场机制优化资源配置提供保障
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（夏凡和冯华，2020；D’Attoma和 Leva，2020）。随着中国“互联网+”战略的深入实施，互联网发展带来的技术

创新效果引起了广泛关注（张骁等，2019；沈国兵和袁征宇，2020），互联网发展对技术市场的影响机理研究较

少。而 2022年 4月初国务院最新发布的《中共中央国务院关于加快建设全国统一大市场的意见》指出，进一

步推动资源在全国范围内进行优化配置，是中国加快市场机制建设，构建新发展格局的基础支撑，而中国技

术市场的运行机制必然将进一步加速。技术市场在国家技术创新系统中发挥着何种作用，伴随互联网快速

发展引起的技术市场运行变化，以及间接对技术创新绩效的影响如何？回答该系列问题，将对中国继续深入

实施“互联网+”战略，加快技术市场机制完善和国家技术创新系统优化具有重要的现实参考意义。基于此，

本文将在综合技术创新管理、技术市场改革及产业发展等相关理论基础上，力图通过以下方面对已有研究结

论进行完善：①利用两阶段网络 SBM方法构建高技术产业技术创新效率测度模型，详细分析知识生产与成

果转化两阶段效率特征，评估高技术产业技术创新动态演变规律；②从市场厚度和市场流畅度两个维度评估

技术市场变化，并作为中介变量引入影响效应分析；③构建以互联网发展为核心解释变量，技术市场发展作

为中介变量的技术创新效率 Tobit回归模型，检验互联网发展对技术创新效率的直接、中介与总效应，为高技

术产业技术创新能力提升提供参考。

二、文献综述

首先，互联网发展对创新的影响体现在对信息活动的影响方面。一方面，信息活动可以有效缓解“信息

不对称”问题，降低企业在创新过程中所面临的技术、顾客、竞争及资源等方面的不确定性，互联网发展通过

使得企业可以获取更多信息、便利企业间信息共享等方式对企业活动产生影响（Nambisan和 Baron，2013；余
永泽等，2021；刘鑫鑫和惠宁，2021）。另一方面，互联网发展使得企业作为技术创新主体，通过将从互联网获

取的信息进行分析、吸收、利用和分享，促进了知识传播的同时，推动了行业及社会的技术进步。同时，互联

网作为一种新兴社会资本，推动了知识转化为资本的速度，降低技术创新面临的不确定性。依托互联网互联

互通的特性，通过推动供应侧与消费端的协同融合创新，实现“连接红利”（罗珉和李亮宇，2015）。互联网发

展对技术创新效率驱动效应研究成果涌现（Paunov和 Rollo，2016；韩先锋等，2019）。余永泽等（2021）指出，

互联网发展显著促进了中国技术创新，具体表现为通过加速专利折旧速度、加快信息传播、提升专利的引用

等途径，显著促进了创新知识的溢出。段玉婷等（2021）则分析了互联网战略下企业间创新活动中的竞合关

系结构对创新绩效的影响机理。综上，随着“互联网+”战略实施，互联网发展通过多种路径对中国技术创新

系统运行产生显著的影响，且总效应为正。

其次，技术市场是为技术创新提供外部知识和为技术产品销售提供市场的场所。加快技术市场的培育

发展，有利于高技术企业技术创新水平的提升。因此对于推动高技术产业技术高速发展发挥着重要作用（俞

立平和王冰，2021）。根据市场设计理论，其发展状态应从市场厚度、市场流畅度和市场安全性三个维度展开

评估，其中，市场厚度是指需要吸收足够多的市场参与者，流畅度则是指克服市场厚度带来的堵塞及需要考

虑足够多的替代交易来达到顺畅交易的目的；市场安全性则是指保证整个交易市场变得安全和足够简单、不

需要从事代价高昂和风险水平较高的行为（Roth，2008）。市场厚度和流畅度是吸引更多的企业进入市场，使

得市场拥有更多的参与主体、更加丰富的资源及更加便利的交易，促进技术市场良性发展；而参与企业则将

更容易获取外部资源信息，从而增强了其对外部资源的利用程度，进一步加快企业内部技术持续水平（Seok
和 Han，2018；Zheng et al，2018）。技术市场发展通过提升市场主体企业转让的积极性、打通知识创新与成果

应用间的障碍等方式，使得可以进行交易的技术成果增多、交易达成的速度提升，企业可以在市场上购买所

需的技术产品，快速搜寻到最佳合作伙伴和优秀研发人才，从而提升技术创新活动效率（Helsley和 Strange，
2011；Lichtenthaler，2013；叶祥松和刘敬，2018；俞立平等，2021）。长期以来中国技术市场快速发展的同时，

技术匹配性较低、技术吸收能力不足、信息不对称及发展不平衡等系列问题非常突出。随着中国经济转入高

质量发展阶段，2016年实施的《国家创新驱动发展战略纲要》中，将科技创新放在发展全局中的核心位置，技

术市场机制完善成为技术创新体系建设的重要课题。

综上可知，随着“互联网+”战略深入实施，互联网快速发展对技术创新系统的影响研究收到广泛关注。

而中央政府 2022年初提出的全国统一大市场建设规划，也为中国进一步加快技术市场改革提供了方向。在

此现实背景下，互联网发展对技术市场的影响路径有哪些，效果如何；互联网发展战略对技术创新影响中，技

术市场是否发挥了显著的中介渠道，即“互联网→技术市场→技术创新系统”三者间的间接关系是否成立？
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而现有研究成果中，多集中于“互联网→技术创新系统”的总效应研究方面，缺乏中介渠道影响机理研究，即

将三者纳入同一分析框架中探讨三者间的作用机制的结论缺乏。基于此，拟通过理论推导与实证检验两种

方式剖析互联网发展通过技术市场对技术创新绩效的传导机制。

三、研究假设

（一）互联网发展与技术创新效率
首先，互联网是新一代信息技术创新成果，其更新迭代可以为数字技术作为新的生产要素进入生产活动

发挥更广泛的作用，促进了技术创新过程中的要素配置结构优化，从而提升技术创新效率。其次，互联网发

展能够显著地降低创新主体间的信息不对称，减少信息搜寻成本，促进高技术产业创新过程中研发需求岗位

与高端创新人才供给的快速匹配，加速研发活动的人财物流动速度与内部分工，提高创新资源的利用效率。

此外，互联网快速发展使得高技术企业能够形成企业内部学习效应及行业间竞争效应，加速新知识产生和技

术创新速度，同时，网络外部性促进产业内外知识的溢出和技术的扩散，将内部创新拓展为开放式创新。因

此，提出假设 1；
互联网发展能够带动提升高技术产业技术创新效率（H1）。

（二）互联网发展、技术市场与技术创新效率
一方面，互联网发展通过改善技术市场中资源流通的流畅度，从而加速技术创新能力。市场流畅度是表

征技术市场的运行速度和交易速度，越快意味着该市场上产品和价格信息反馈更为迅速；互联网技术在技术

市场上的大规模应用普及，可以降低信息搜寻成本和信息处理速度，交易和价格信息能够更加快速流畅地反

馈在市场中的参与者中，提升其资源鉴别能力和决策水平，从而提升了市场流畅度。对高技术企业而言，市

场流畅度增加，将使得交易机制不断完善，降低信息不对称对高技术企业带来的信息搜集成本，更好地资金

用于新技术产品开发过程，定义为“信息对称效应”；同时，市场流畅度增加，将使得技术供给方与需求方之间

更容易达成“适配”，技术扩散范围增大，更大程度地利用市场供给降低企业技术创新中的不确定性程度，称

为“技术扩散效应”。另一方面，市场厚度是表征市场交易规模的强度指标。市场厚度越高意味着技术市场

中的资源供给规模越大，相应地需求者的选择范围越大，更能够获得更加适合本企业技术创新的产品或服

务，从而改进创新资源配置水平，称为“聚集效应”。市场厚度增加还可以引起更多企业间的知识整合，更容

易产生知识溢出效应，提升产业技术创新效率。同时，还可能导致同类企业间的知识拥挤，同类技术企业间

相互模仿现有技术成果从而形成路径依赖，造成“堵塞效应”和“思维锁定”，从而降低技术创新效率。互联网

技术应用，利用创新数字化和信息化能够减少技术拥挤效应带来的不利影响。基于此，提出假设 2和假设 3：
互联网发展通过技术市场厚度驱动高技术产业技术创新效率（H2）；

互联网发展通过技术市场流畅度驱动高技术产业技术创新效率（H3）。

综上，图 1为互联网发展对高技术产业技术创新效率带来的直接影响与间接影响。
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图 1 互联网发展、技术市场与高技术产业技术创新效率
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四、研究设计

（一）高技术产业技术创新效率测度方法‑SBM法
数据包络分析（DEA）是一类非参数测度思路，可避免模型设定可能引起的结果偏差，而 SBM（slack

based model）是 DEA方法体系中的一员，克服了径向及角度选择引发的偏误问题（Lee，2020）。本文拟采用

SBM展开效率测度，并将技术创新活动分为知识生产和成果转化两个子阶段（1和 2），以展开分阶段效率测

度，具体公式如式（1）~式（3）所示。
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X 2λ2 + S2 + = xk
Zλ2 + Sz - = zk
Y 2λ2 + S2 + = y 2k
λ2 ≥ 0，S2 - ≥ 0，Sz - ≥ 0，S2 + ≥ 0

（3）

其中：TE为总效率；上标 1和 2为阶段 1和阶段 2；x、y和 z分别为投入、产出和中间产品变量；λ和 S分别为组

合系数和松弛变量；m、s和 q分别为投入要素、中间产品和阶段 2产出种类数量；xik为第 k个决策单元的第 i种

投入；zfk为第 k个决策单元的第 f种中间产品；ypk为第 k个决策单元的第 p种产出；sz -f 为 z在第一阶段的投入松

弛量；sz +f 则为 z在第二阶段的投入松弛量；s-、s+、sz
-

和 sz
+

分别为其对应变量的松弛变量；约束条件部分，大写

字母表示目标函数中对应变量的向量表示。投入要素包括研发经费投入（x1）和人员投入（x2），采用研究与

试验经费内部支出和人员全时当量指标表征；借鉴刘凤朝等（2020）思路估算，并采用研究与实验价格指数进

行价格平减。

（二）互联网发展水平测度方法‑熵权法

从互联网普及、基础设施建设和综合应用三个方面构建

指标体系，见表 1。利用熵权法进行综合，具体测度思路如式

（4）所示。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

Int =∑
j = 1

n

a j pij； pij = x*ij

∑
i = 1

m

x*ij

； x*ij = xij - x̄ js j
+ 5

aj = gj

∑
j = 1

n

g j

； gj = 1 - ej； ej = - 1
lnm∑i = 1

m

pij lnpij
（4）

其中：Int为互联网发展水平；h为评价指标，i和 j分别为年份

和省份；x̄ j和 sj为均值和标准差；x*ij为无量纲化处理指标；pij为比例；h̄为均值；σ为标准差；h*为无量纲化的指

标值；e、g、γ和 α分别为熵值、差异系数、相对份额和指标权重。

（三）驱动效果分析‑Tobit回归

技术创新效率在［0，1］内，属于受限变量类型，故选择 Tobit面板回归模型分析互联网发展带来的技术创

新效率驱动效果。为避免传统最小二乘法引致的参数估计结果的有偏性和不一致性，采用极大似然估计法

表 1 互联网发展水平评价指标体系

一级指标

互联网普及程度

基础设施建设

综合应用情况

二级指标

互联网普及程度

通信服务水平

光缆建设水平

域名资源配置

互联网站点数

互联网接入水平

电信服务发展水平

测度指标

互联网普及率

移动电话普及率

长途光缆线路长度

域名数

网站数

每百人宽带接入端口数

人均电信业务量

人均邮政业务量
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展开参数估计。

首先，式（5）为总效应模型的数学表达式，以检验假设 1是否成立。

TEit = α 0 + α 1 Intit + α 2Controlit + μit （5）
其中：互联网发展水平 ( Int )是核心解释变量；控制变量用 Control表示；α 0为常数项；α 1为核心解释变量系数；

α 2为控制变量系数；μ为误差项；i和 t分别为省份和年份。

借鉴温忠麟和叶宝娟（2014）研究思路展开中介效应分析，以验证假设 2和假设 3是否成立。具体如

式（6）和式（7）所示，式（6）表示以市场厚度作为中介变量情景下的中介效应模型，式（7）表示市场流畅度为中

介变量的中介效应模型。

{TEit = λ 0 + λ 1 Intit + λ 2Thicit + λ 3Controlit + εit
Thicit = β0 + β1 Intit + β2Controlit + ςit （6）

{TEit = η 0 + η 1 Intit + η 2Congesit + η 3Controlit + ξit
Congesit = γ0 + γ1 Intit + γ3Controlit + ψit

（7）
其中：Thic和 Conges分别为市场厚度和市场流畅度变量；λ、β、η和 γ分别为模型中变量系数；ε、ς、ξ和 ψ为随

机误差项。

中介变量选取方面：技术市场厚度选取技术市场成交额指标表征。市场流畅度则从信息流畅度、科技中

介服务和技术资源流畅度三个方面评估，分别选取电信业务额、代理申请专利数占受理数比例、研究与实验

经费内部支出占主营业务收入比重表征，并采用改进熵值法求得综合结果。控制变量选取方面：在综合现有

互联网发展、技术市场与技术创新效率方面成果基础上，选取政府支持、企业规模、经济运行绩效和贸易开放

度四个变量作为控制变量。其中，政府支持（GOV）借鉴李彦龙（2018）处理思路，采用研究与实验经费内部支

出中政府资金所占比例进行衡量；企业规模（SI）采用高技术产业主营业务收入与企业数的比值得到；经济运

行绩效（PE）采用高技术产业利润总额与主营业务收入的比值得到；贸易开放度（Open）选取进出口贸易额占

GDP比重刻画。

（四）研究样本与数据处理
选取内地 29个省份、自治区和直辖市作为研究样本（港澳台和西藏、青海未包括），研究期间为 2009—

2019年。2008年全球经济危机冲击下中国经济转入新常态，随着 2015年“创新、协调、绿色、开放、共享”新发

展理念提出以来的最新演变趋势，对“十四五”时期技术创新发展具有重要的参考意义。数据主要源于《中国

高技术产业年鉴》《中国统计年鉴》《中国科技统计年

鉴》和《中国信息年鉴》。互联网发展数据源于中国互

联网信息中心发布的各年份《中国互联网发展统计报

告》（http：//www.cac.gov.cn）。同时，参考国家统计局划

分标准，将 29省、自治区和直辖市划分为东部、中部和

西部三个经济区，东部经济区包括 13个省份，分别为

北京、天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙

江、福建、山东、广东和海南，中部经济区包括山西、安

徽、江西、河南、湖北和湖南 6省份，其余 10个省份、自

治区和直辖市为西部经济区。表 2为指标描述性统计结果。

五、实证结果分析

（一）技术创新效率结果分析
图 2是根据式（1）~式（3）得到的效率结果变化趋势图，以评估高技术产业在技术创新活动中的总效率变

化及分阶段特征。具体可知：

首先，2009—2019年，高技术产业技术创新效率值总体处于上升趋势。2009年效率值在 0.20附近，到

2019年上升为 0.4043，累计上升幅度为 76.73%，从低水平向中等水平类型转变。如图 2所示，除 2010—2011
年和 2017—2018年下调外，其余时期均处于上升趋势。其次，成果转化阶段效率的上升幅度明显高于知识

生产阶段，2009—2014年知识生产阶段效率值明显高于成果转化阶段，2015年开始，成果转化阶段效率值明

表 2 解释变量的描述性统计

指标名称

互联网发展水平

市场厚度

市场流畅度

政府支持

企业规模

经济运行绩效

贸易开放度

最大值

7.67
49.58
9.68
0.61
9.58
0.22
1.55

最小值

3.295
0.01
3.51
0.07
0.49
-0.00
0.03

平均值

4.73
2.84
5.05
0.24
3.35
0.08
0.29

标准差

0.766
6.134
0.812
0.138
1.824
0.037
0.327

5



技术经济 第 41 卷 第 6 期

显高于知识生产阶段。对比分阶段效率与总

体效率测度结果，高技术产业技术创新总效率

均低于分阶段效率值，表明技术创新活动中知

识生产阶段与成果转化阶段二者间的协同性

较弱，这也是造成总效率偏低的重要原因。最

后，总效率曲线变化方向与成果转化阶段效率

曲线变化方向趋于一致，而知识生产阶段效率

值从 2015年开始下降态势较为明显。因此，

2009—2014年，三者间关系呈现出“知识生产

阶段 >成果转化阶段 >总体”的态势，2015—
2019年，成果转化阶段效率明显最高，而知识

生产阶段效率与总体效率非常接近，总效率略

高于知识生产阶段效率。可知，成果转化阶段效率是推动总效率上升的主要因素，而知识生产阶段效率较低

是造成总效率处于偏低水平的短板要素，二者协同发展值得重视。

（二）回归结果分析
利用极大似然法对 Tobit模型式（5）~Tobit模型式（7）展开参数估计及检验，结果见表 3。变量的方差膨

胀因子均值为 1.87，远低于 10，表明不存在严重的多重共线性。表 3中，列（1）为根据式（5）模型回归的估计

结果，即总效应模型结果；列（2）和列（3）是根据式（6）所示的以市场厚度为中介变量的中介效应估计结果，列

（4）和列（5）则报告了以市场流畅度为中介变量的中介效应估计结果。

根据式（5）估计结果可知，互联网发展水平（Int）对高技术产业技术创新效率的驱动效果系数为 0.076，且
在 1%的置信水平下是显著驱动变量。结果表明，中国互联网的快速发展能够显著的加快高技术产业技术

创新效率的上升，互联网发展是提升高技术产业技术创新效率的正向驱动要素，假设 1成立；不仅如此，互联

网发展水平综合指数每上升 1个单位，能够引起高技术产业技术创新效率上升的总效应为 0.076个单位。互

联网发展能够通过加速本部门技术创新更新迭代推动数字技术及信息技术快速发展的同时，还可以通过“互

联网+”模式替代传统生产要素，驱动高技术产业其他部门创新生产要素资源进一步优化，从而显著的提升

高技术产业技术创新效率水平。未来随着互联网技术成果涌现及向高技术产业推广应用，互联网将是加快

高技术产业技术创新能力提升的重要方向。

其他控制变量中，政府支持（GOV）对高技术产业技术创新效率的影响系数为-0.454，且在 1%置信水平

是显著，表明政府扶持能够降低高技术企业技术创新研发过程中的融资约束与风险水平的同时，并未对高技

术企业研发活动的投入产出效率带来显著的正向激

励效果，相反表现出了显著的反向驱动效果，过高的

政府支持力度降低了高技术企业研发过程效率。因

此合理的政府扶持力度是中央政府对高技术产业技

术创新活动激励政策中需重视的政策设计内容。高

技术企业经济运行绩效（PE）对技术创新效率的影响

系数为 0.748，且在 10%置信水平下显著，高技术企业

经济效果的上升能够带来技术创新效率的增长，表明

高技术企业技术创新活动仍处于规模报酬递增阶段。

贸易开放度（Open）对高技术产业技术创新效率的影

响系数为 0.148，并且在 1%置信水平下为显著变量，

表明随着经济活动开放程度的加深，外商投资及对外

贸易活动对国内高技术产业的技术创新活动形成的

竞争效应占据主导地位，能够倒逼国内高技术企业通

过知识学习或同行竞争进一步优化研发资源配置从

而达到提升自身技术创新能力的目的。

表 3 Tobit模型回归结果

解释变量

Int

Thic

Conges

GOV

SI

PE

Open

常数项

TE

（1）
0.076***
（3.65）

-0.454***
（-4.78）
0.013

（1.44）
0.748*

（1.82）
0.148***
（3.15）
-0.116

（-1.17）

中介路径 1（Thic）
Thic
（2）
3.454***
（8.26）

18.340***
（9.62）
0.158

（0.91）
-11.726
（-1.42）
4.264***
（4.53）
-18.726***
（-9.38）

TE
（3）
0.057**
（2.48）
0.005*

（1.88）

-0.554***
（-5.11）
0.012

（1.35）
0.812**
（1.98）
0.124**
（2.58）
-0.014

（-0.13）

中介路径 2（Conges）
Conges
（4）
0.359***
（5.92）

0.997***
（3.61）
-0.001

（-0.03）
-1.690

（-1.42）
0.913***
（6.69）
2.992***
（10.34）

TE
（5）
0.062***
（2.85）

0.038*
（1.88）
-0.49***
（-5.10）
0.013

（1.46）
0.811**
（1.98）
0.113**
（2.26）
-0.229**
（-1.98）

注：括号内数值表示标准误；*表示 p<0.1；**表示 p<0.05；***表示
p<0.01。
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图 2 总效率和分阶段效率演变趋势
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列（2）和列（3）为以技术市场厚度作为中介变量下的 Tobit模型回归结果。具体可知，列（2）结果中互联

网发展对技术市场厚度的影响系数为 3.454，且在 1%置信水平下显著，表明互联网发展能够显著的正向带动

技术市场厚度提升。列（3）所示的结果为互联网发展对技术创新效率的直接效应系数为 0.057，在 5%置信水

平下显著；中介变量市场厚度（Thic）对技术创新效率的影响系数为 0.005，在 10%置信水平下显著；根据图 1
所示市场厚度为中介变量路径下的可能影响效果分析可知，聚集效应和知识溢出效应对技术创新效率带来

的正向效果，大于拥堵效应和思维锁定对技术创新效率带来的负向效应，是间接影响效应为正值原因，假设

2成立。

列（4）和列（5）则是市场流畅度为中介变量情形下 Tobit模型回归结果。根据列（4）回归结果，互联网发

展水平变化（Int）对技术市场流畅度（Conges）的影响系数为 0.359，且在 1%置信水平下显著，表明中国互联网

的快速发展能够正向、显著的驱动技术市场流畅度上升。同时，根据列（5）回归结果可知，互联网发展对技术

创新效率的直接影响系数为 0.062，且在 1%置信水平下显著；同时技术市场流畅度对技术创新效率的影响系

数为 0.038，且在 10%置信水平下显著，表明技术市场流畅度通过技术竞争、信息对称或技术扩散路径能够引

起技术创新效率的显著、正向变化。因此，假设 3成立。

综上，一方面，互联网快速发展能够直接带动高技术产业技术创新效率的显著上升；另一方面，能够通过

正向地带动技术市场的市场厚度和技术市场流畅度改进，从而最终带动高技术产业技术创新效率提升。因

此，互联网发展最终引起技术创新效率的总效应显著为正，假设 1~假设 3均成立。

（三）稳健性检验

首先，根据内生性检验思路及结果展开稳健性分析。将互联网发展水平滞后一期（L.Int）和滞后二期

（L2.Int）作为工具变量，并利用两阶段最小二乘法（TSLS）思路进行参数估计，结果见表 4中稳健性检验 1结果

所示，分别为其第一阶段和第二阶段模型的参数估计结果。弱工具变量检验中，F统计量为 410.673，远大于

临界值，则弱工具变量不存在；同时，过度识别检验结果显示，伴随概率分别为 0.7533和 0.7568，拒绝过度识

别原假设，工具变量较为合理。根据第一阶段模型回归结果，滞后一期和滞后两期两个工具变量均在 5%的

置信水平上显著，表明两个滞后变量作为工具变量使用较为；第二阶段模型结果中，核心解释变量的参数估

计值为 0.127，且在 1%置信水平下显著，估计结果与表 3的总效应估计结论一致，表明工具变量情景下模型

估计结果具有较好的稳健性。

其次，采用替代变量法展开稳健性检验 2，采用互联网普及率（IPR）作为互联网发展水平的替代变量，结

果见表 4稳健性检验 2部分。其中，列（1）表示总效应模型结果，列（2）和列（3）为中介路径 1下参数估计结

果，列（4）和列（5）为中介路径 2下参数估计结果。列（1）结果显示，IPR对技术创新效率的总效应系数为

0.239，在 10%置信水平下显著，总效应模型估计结果具有良好的稳健性。中介路径 1结果中，IPR对技术市

场厚度的影响系数为 0.165，且在 1%置信水平下显著，互联网发展能够显著的正向带动技术市场厚度变化；

同时，IPR对技术创新效率的直接效应系数为 0.087，且在 10%置信水平下是显著变量，市场厚度（Thic）对技

表 4 稳健性检验结果

解释变量

Int

Thic

Conges

L.Int

L2.Int
GOV

SI

PE

Open

常数项

稳健性检验 1（TSLS）
第一阶段

Int

0.672***（11.11）
0.131**（2.07）
-0.322**（-2.48）
-0.026**（-2.21）
0.091（0.16）
0.525***（7.80）
1.121***（7.71）

第二阶段

TE

0.127***（4.62）

-0.462***（-4.48）
0.016*（1.72）
0.166（0.36）
0.050（0.83）

-0.312**（-2.23）

稳健性检验 2
（1）
TE

0.239*（1.76）

-0.490***（-5.11）
-0.015（-1.55）
0.740*（1.76）
0.175***（3.46）
0.128**（1.97）

（2）
Thic

0.165***（5.88）

17.030***（8.56）
0.060（0.30）

-14.248（-1.64）
4.391***（4.19）
-9.091***（-6.78）

（3）
TE

0.087*（1.72）
0.008***（3.12）

-0.625***（-5.95）
-0.004（-0.14）
0.597（1.42）
0.141***（2.86）
0.033（0.12）

（4）
Conges

0.016***（4.14）

0.857***（3.04）
-0.009（-0.31）
-1.929（-1.56）
0.938***（6.31）
4.009***（21.05）

（5）
TE

0.099**（1.97）

0.054***（2.77）

-0.528***（-5.47）
0.010（1.02）
0.585（1.38）
0.134***（2.60）
-0.326（-1.17）

注：括号内数值表示标准误；*表示 p<0.1；**表示 p<0.05；***表示 p<0.01。
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术创新的影响系数为 0.008，在 1%置信水平下显著，假设 2成立，中介路径 1下的模型结果稳健性良好。中介

路径 2下，根据列（4）所示互联网普及率上升引起的市场流畅度系数为 0.016，在 1%置信水平下显著，假设 2
成立。根据列（5）所示 IPR对技术创新效率的直接效应系数为 0.099，且在 5%置信水平下显著；同时，市场流

畅度引起的技术创新效率变动系数为 0.054，1%置信水平下显著，假设 3成立。可知，采用 IPR作为替代变量

情景下，模型结果具有良好的稳健性。

（四）区域异质性检验
按照第 4部分分类标准，将研究样本划分为东部、中部和西部三个样本，回归结果见表 5，根据三个子样

本回归结果，总效应及中介效应均表现出明显的区域异质性。对比三个子样本总效应的回归结果，东部和中

部互联网发展对高技术产业技术创新效率的影响系数分别为 0.086和 0.168，且均在 1%的置信水平下显著相

关。而在西部互联网发展的影响系数为 0.096，即使在 10%的置信水平下也未表现出较强的相关性。根据三

样本中介效应 1的回归结果，东中西部互联网发展所产生的直接效应影响系数分别为 0.042、0.188、0.113，均
至少在 10%置信水平上显著正相关，然而通过中介变量市场厚度产生的中介效应中，仅东部的影响系数在

1%置信水平上显著，中西部影响系数为负，且在 10%置信水平上仍未发现相关性。在以市场流畅度为中介

变量的中介效应 2模型中，互联网发展产生的直接效应仅在东中部显著，通过市场流畅度变量所产生的中介

效应与中介效应 1结果相同仅在东部显著。因此，依托东中部的人才、技术、资源优势，互联网的快速发展促

进了高技术产业技术创新效率的提升，中部和西部技术市场培育尚未成熟，聚集效应、技术扩散效应等未能

凸显。未来，有效补齐西部短板，引导资源梯度转移仍是重要发展方向。

表 5 区域异质性检验

解释
变量

Int

Thic

Conges

GOV

SI

PE

Open

常数项

东部地区

总效应

TE
0.086***
（4.37）

-0.459***
（-3.99）
0.022**
（2.08）
0.684

（1.04）
0.215***
（3.93）

中介效应 1
TE
0.042*

（1.90）
0.010***
（3.65）

-0.751***
（-5.54）
0.019*
（1.85）
1.039

（1.65）
0.2000***
（3.82）
-0.044

（-0.36）

中介效应 2
TE
0.038*

（1.79）

0.099***
（4.54）
-0.546***
（-5.03）
0.025**
（2.50）
0.965

（1.58）
0.115**
（2.07）
-0.523***
（-4.52）

中部地区

总效应

TE
0.168***
（2.72）

-2.173***
（-3.73）
-0.001

（-0.01）
0.312

（0.29）
2.701***
（4.14）
-0.424

（-1.28）

中介效应 1
TE

0.188**
（2.49）
-0.005

（-0.46）

-2.015***
（-2.99）
-0.002

（-0.14）
0.244

（0.22）
2.631***
（3.93）
-0.513

（-1.34）

中介效应 2
TE

0.137**
（2.08）

0.058
（1.21）
-2.244***
（-3.88）
0.003

（0.19）
0.397

（0.37）
2.766***
（4.27）
-0.581

（-1.65）

西部地区

总效应

TE
0.096

（1.59）

-0.530***
（-2.86）
-0.023

（-1.13）
1.035

（1.59）
1.338***
（3.31）
-0.190

（-0.68）

中介效应 1
TE
0.113*

（1.84）
-0.018

（-1.21）

-0.362
（-1.57）
-0.016

（-0.75）
1.031

（1.60）
1.308***
（3.25）
-0.311

（-1.05）

中介效应 2
TE
0.079

（1.27）

-0.051
（-1.19）
-0.425**
（-2.09）
-0.013

（-0.60）
1.146

（1.76）
1.228***
（2.98）
0.081

（0.22）
注：括号内数值表示标准误；*表示 p<0.1；**表示 p<0.05；***表示 p<0.01。

六、结论及启示

从理论与实证两方面分析互联网发展对高技术产业技术创新效率的直接影响及通过市场厚度、市场流

畅度中介变量的间接影响。研究结果表明：①高技术产业的技术创新效率呈现出波动上升趋势，当前处于中

等水平。2014年之前“知识生产阶段效率>成果转化阶段效率”；2014年开始，成果转化效率较高，知识生产

效率与总效率基本持平。因此，知识生产是短板，促进以知识生产为中心的研发投入产出资源优化，是提升

高技术产业技术创新能力的重要方向。②互联网的快速普及应用对中国技术市场产生了显著的、正向驱动

效果，有利于技术市场运行机制的完善。其中，互联网发展引起的技术市场厚度系数为 3.454，即互联网发展

可以吸引更多的参与者和研发资源进入技术市场；同时，引起市场流畅度的影响系数为 0.359，表明互联网发

展加速了技术商品流通速度，即节约交易成本、交易时间或更加便利服务，为技术市场运营水平提升提供基

础。③无论是通过市场厚度还是市场流畅度方面，均是互联网发展驱动技术创新效率提升进程中的重要中

介变量，假设 1~假设 3均显著成立。互联网发展通过市场厚度带动的间接影响系数为 0.005，通过市场流畅
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度的间接效应为 0.038，相对于总效应 0.076而言，互联网发展带来的直接效应占据主导地位。进一步表明，

互联网技术设施完善和快速普及在现阶段中国技术市场运营过程中发挥了重要的正向引导作用，显著地提

升了技术市场上参与主体、交易商品及相应服务的数量和质量，为中国技术市场进一步完善提供了非常有利

的条件；同时，技术市场运营水平的提升对技术创新效率提升发挥了显著的正向驱动作用，但其效果仍非常

有限，尚存在着较大的提升空间，是未来完善技术市场机制的重要方向和内容。

根据以上结论，提出如下政策建议：首先，作为“互联网+”战略的具体化表现，发挥互联网发展对高技术

领域技术创新能力提升的正向驱动作用，应成为国家技术创新系统“补短板”环节的重要课题。当前，互联网

扩张为“大数据、互联网和人工智能”相互融合的数字经济产业提供载体的同时，也通过改变产业组织的技术

创新行为，从而对创新主体技术创新能力产生了显著的正向影响效果。在“互联网+”战略支持下，充分利用

互联网与大数据和人工智能技术融合，互联网扩张可以通过改变产业主体的决策与运行方式，加速新知识要

素的要素流动速度，能够更加便捷快速的获取外部创新资源与新知识信息，加速高技术企业的知识积累速度

和规模，从而为高技术企业在少数关键材料、基础算法与核心技术领域的技术创新成果突破提供更有利的条

件，为增强高技术产业的技术创新能力提供参考。其次，充分发挥互联网发展对技术市场运行机制完善带来

的重要机遇，更是激发技术市场发挥“无形的手”创新资源配置能力提供了更有利的平台。互联网快速发展，

通过改变市场交易方式、信息传输速度与知识溢出范围，从而对创新主体获取外部资源与市场信息反映方

式，从而对其内部创新决策行为与绩效产生了显著的影响，是技术市场影响高技术产业技术创新能力的重要

路径。利用“互联网+”战略对技术市场完善的正向引导效应，进而通过改变技术市场厚度和流畅度水平，从

而对高技术产业技术创新能力产生正向作用。在国家构建统一大市场战略背景下，发挥互联网发展带来的

“数字化”“智能化”或“集成化”优势，为技术创新资源与创新成果的跨企业、跨部门及跨区域流动性提供便

利，为改善创新资源及创新成果流通的不充分和不平衡性，从而发挥技术市场的中介作用提供方向。

本文研究通过构建中介效应模型考察了互联网发展对高技术产业的技术创新效率的直接影响和通过技

术市场引起的间接影响，为进一步发挥互联网发展带来的创新潜力和完善技术市场运行提供有利的参考。

但是，仍存在着一定的局限性，未来探索技术创新网络、空间溢出、政策协同等对高技术产业技术创新效率的

影响机理问题，将进一步丰富国家“互联网+”战略的具体应用成果。
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Internet Development，Technology Market and Technological Innovation Efficiency of
High‑Tech Industry of China：Empirical Analysis Based on SBM‑Entropy‑Tobit Model

Zhao Qiaozhi，Liu Zhuoxuan，Cui Herui
（Economics and Management Department，North China Electric Power University，Baoding 071003，Hebei，China）

Abstract：With technology market thickness and congestion as mediating variables，panel data econometric model was constructed to
reveal internet development influence on technological innovation efficiency of high‑tech industry and empirically evaluate the direct
and indirect effects. Results are as follows. Firstly，during 2009—2019，technological innovation efficiency varies at the range［0.1932，
0.4043］and there is a rising trend. Efficiency in the achievement transformation stage is significantly more than that in the knowledge
production stage. Secondly，from theoretical aspect，its direct influence on technological innovation activity of internet development is
analyzed in details. Moreover， internet development can affect technological innovation activity through technological market
development which the two main mediating pathways are market thickness and congestion variation. Three hypotheses are to be
examined. Thirdly，empirical regression results show that three hypothesis are true for high‑tech industry. Internet development not
only can affect technological innovation efficiency significantly in a direct and positive way，but also can influence it by the two
mediating ways positively. Regional heterogeneity should not be ignored among eastern，middle and western China.“Internet plus
technological market”strategy should be an important direction for high‑tech industry to stimulate its technological innovation resource
distribution optimization.
Keywords：internet development；high‑technology industry；technological innovation efficiency；technological market；mediating effect
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