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摘要:在理论分析城市基础设施对创新作用机理的基础上，运用 2008 ～ 2018 年中国 35 个大中城市面板数据，构建
城市基础设施评价指标体系并利用熵值法测算综合指数，采用中介效应模型和面板门限回归模型实证检验城市基
础设施、人才集聚与创新之间的关系。结果发现: 城市基础设施不仅直接正向影响创新，而且通过人才集聚间接影
响创新，中介效应占总效应的比重为 22. 2%，且东、中、西部的中介效应具有显著差异性。各类样本城市基础设施
对创新的门限效应各不相同，随着城市基础设施优化升级，全样本和东、中部基础设施对创新的促进作用呈先上升
后下降规律，西部具有边际效益递增规律。
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Urban Infrastructure，Talent Agglomeration and Innovation
ZHANG Suo-di，YAN Yu-jie，LI Bin

( Management Engineering Ｒesearch Center，Shanxi University of Finance and Economics，Taiyuan 030006)

Abstract: This paper firstly analyzes how urban infrastructure influences innovation theoretically，and then designs the eval-
uation index system of urban infrastructure and further uses entropy method to calculate comprehensive index． Based on the
panel data of 35 large and medium-sized cities in China from 2008 to 2018，it empirically analyzes the relationship among
urban infrastructure，talent agglomeration and innovation by constructing mediation effect model and panel threshold regres-
sion model． Ｒesult shows that urban infrastructure not only directly affects innovation，but also indirectly affects innovation
through the mediator，talent agglomeration and the proportion in the total effect is 22． 2%，and the mediation effects in the
eastern，the middle and the western cities are significantly different． The threshold effect of urban infrastructure on innova-
tion considerably varies in four different group cities． For the whole sample cities，the eastern cities，and the middle cities，
with the optimization and upgrading of urban infrastructure，its promotion effect on innovation first increases and then de-
creases，while the marginal effect keeps rising for the western cities．
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知识经济社会，创新是引领发展的第一动力。据
《2019年全球创新指数报告》，中国排名从 2018 年的 17
名提升至 14名，排名连续 4年上升，表明我国深入实施创
新驱动发展战略取得显著成效。澳大利亚 2thinknow公布
了 2019 年全球创新城市指数排名，纽约成为世界上最具
创新力的城市，中国城市排名大幅提升，共有 44 个城市进
入前 500 强，北京提升 11个名次至 26名，上海提升 2个名
次至 33 名，中国城市在全球的实力明显增强，国家之间的
竞争已经转变为城市之间的角逐。城市创新具有明显的
分化差异且高度集聚在少数地区，如硅谷、波士顿 128 号
公路、肯德尔广场等地是美国创新活动的高发区［1］。
人才是创新的第一资源，城市间的抢人大战至今依旧

高潮不断，各大城市频繁出台一系列人才优惠政策，力争
达到人才集聚优势，抢占人才高地以实现城市创新驱动发
展。据 2019 年《国民经济与社会发展公报》统计，浙江
2019 年以 84. 1 万的流入人口打败了广东的 82. 62 万，成
为最吸引人的省份。《脉脉人才流动与迁徙趋势报告
2020》显示，2019 年杭州代替广州，与深圳、上海、北京共
同站稳人才流入第一阵营，广州与成都组成第二阵营，西
安、郑州、武汉等新一线城市成为第三阵营，且第三阵营人
才净流入显著低于前两个阵营。
城市基础设施是激发人才集聚的硬件支撑［2］。人高

不如地理高、良禽择木而息，如何栽下梧桐树引来金凤凰，
成为各地人才抢夺战的焦点。人才在低成本高收益满足
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其效用最大化的驱动下，理性选择适合安居乐业的城市，
而优化城市基础设施能够满足人才生活、工作、社交等高
层次的需求。波士顿 128 号公路囊括哈佛大学、麻省理工
学院等 65所院校，拥有创新企业、教育机构、金融机构、消
费服务场所等。非住宅用途中 20%的面积用于创新空
间，包括实验室、小企业孵化器、研究设施、汽车共享服务
等。发展 24小时社区，建设创新住房提供居住工作空间，
并吸引世界一流的餐厅和文化机构，营造活跃的夜生活。
建立开放空间，如绿色海港、广场和公园。街区会客厅用
于吸引人才和商业，由非营利运营商以 5 年 1 美元价格运
营并提供补贴，一年举行 562 次活动和会议，节省了 100
万美元的租借费用。具有混合功能的城市基础设施的组
合为人才提供沟通合作及创造性的工作环境，面对面的接
触和讨论促进知识有效传播，激发创新思维。
优质的城市基础设施为人才的工作、学习、生活提供

了便利，提升了城市价值，吸引更多人才集聚，也决定了其
他创新要素的流向，作为创新孵化器提高城市的创新能
力。那么城市基础设施是如何影响创新的? 人才集聚在
中间起到了什么作用? 不同水平的城市基础设施对创新
的影响存在差异吗? 以及这种影响的内部是否存在结构
性变化，这些问题需要理论和实证检验。研究结果将对城
市创新驱动发展具有重要意义。
1 文献综述
城市基础设施包括能源系统、交通系统、通信系统、环

境系统等市政公用工程设施和文化教育、医疗卫生、社会福
利等公共生活服务设施，比如学校、医院、体育馆、高铁、商
场、图书馆、音乐厅、街道、咖啡厅、环卫设施等都属于城市
基础设施。① 已有相关文献的研究主要集中在以下方面:
( 1) 城市基础设施吸引人才集聚。国内外学者主要

研究了交通、教育医疗、文化消费、休闲娱乐基础设施及其
组合对人才集聚的作用，分析了巴塞罗那、创新城区、都市
圈中心城市等优质基础设施对人才的吸引力。Glaeser 等
研究表明四通八达的交通设施能满足人才在城市内和城
市间的自由移动［3］。Baum － Snow 等认为城市教育、医疗
设施及其他便民的基础设施会吸引人才集聚［4］。Florida
等指出城市的公共服务水平对人才集聚具有重要影响，人
才更喜欢在文化、消费设施丰富的城市生活［5］。Esmaeil-
poorarabi等发现人才青睐特定的场所质量和充满活力的
生活方式，寻求多样性、开放性的多元文化氛围，场所质量
与基础设施建设密切相关，夜生活、第三空间等增强了社
会活力，社交和商业互动更为频繁［6］。杨开忠表示消费活
动、公共服务、社交条件、生态环境等依托的各类基础设施
的建设发展能满足人才高层次需求，是城市取得竞争优势
的关键［7］。Charnock等指出巴塞罗那的城市更新优化了
与知识活动有关的基础设施，扩大了文化和社会活动，成
为全球吸引人才和投资的磁石［8］。程小燕等对创新城区
基础设施空间结构的环境、要素、关系三方面进行优化，以
提高区域对于人才、技术、资本等创新要素的整合能力［2］。
张所地等得出都市圈中心城市基础设施每提高 1 单位，人
才集聚度上升 0. 42个单位［9］。
( 2) 人才集聚促进城市创新。已有文献研究了城市

中产业人才、创意人才、Ｒ＆D 人员、国际人才的集聚有助
于提高创新能力，以创新企业微观数据和省级面板数据为
样本研究二者之间的关系，并从人才集聚效应角度探讨其
作用机理。Glaeser等认为同一地区聚集大量相同产业和
不同产业的人才，建立快速传递知识的创新环境，避免知
识溢出的空间局限性，有利于创新的发生［3］。Florida等提
出创意城市发展的“3T”理论———人才 ( talent ) 、技术
( technology) 、包容( tolerance) ［5］。李婧等表明 Ｒ＆D 人员
的流入与区域创新正相关［10］。葛雅青发现中国国际人才
数量每增加 1%，区域专利数增长 0. 23%，国际人才集聚
显著提升区域创新能力［11］。Winne 等通过创新企业的微
观数据证实了人才集聚对企业创新的正向作用［12］。徐彬
等基于省级面板数据，运用固定效应模型和两步差分法实
证表明人才集聚能够带来创新效应［13］。唐朝永等分析了
人才集聚产生的信息共享、组织学习、知识溢出和创新效
应，并说明人才集聚效应对创新具有显著的正向影响［14］。
裴玲玲认为人才集聚效应会扩散到高技术产业，加快创新
要素的集聚进而提高产业创新能力［15］。Davis 等表明人
才集聚是为了思想交流提高创新能力，人才为了交流想法
愿意去更大的地方并付出代价来提高自身生产率［16］。
( 3) 城市基础设施影响创新。以下学者研究了城市

知识园区、交通设施、公路密度、高铁开通以及三类基础设
施对创新的影响。Bugliarello等认为城市知识园区围绕城
市的知识机构形成，作为城市公共空间而密集存在并为周
边的社区活动提供场地，被称为城市的“创新能源满载生
态系统”［17］。Michael等发现完善的交通设施为创新系统
主体之间的沟通互动搭建了创新网络，促进知识溢出并提
高创新水平［18］。Huang等得出发达的公路设施会通过帮
助企业扩展市场空间和加速知识溢出等方式促进企业创
新［19］。杨思莹等表明高铁开通提高了城市通达性，促进
创新要素集聚，加快知识的传播和新知识的产生，强化了
高铁城市的知识和技术溢出，并对区域创新格局产生影
响［20］。王荣等揭示了城市公共型、经营型以及居住型设
施对创新的影响机理，实证表明城市各类设施对创新存在
正向促进作用［21］。
综上所述，现有文献研究主要聚焦于城市基础设施、

人才集聚和创新两两变量之间的关系，较多的是针对某一
类型的基础设施进行研究，对基础设施组合的研究也停留
在描述性统计分析或案例上，鲜有文献直接基于城市角度
通过实证方法研究整体的基础设施对创新的影响，且以人
才集聚为中介变量的相关研究更是鲜见。本文从理论分
析和实证检验出发对其进行探究，以期为城市基础设施优
化、人才集聚度提升、创新城市建设以及高质量发展提供
新的思路。
2 理论分析与研究假设
城市基础设施和人才集聚都能促进创新，本文将重点

探讨人才集聚作为中介变量时城市基础设施对创新的影
响机理。
2. 1 城市基础设施对创新的直接影响
美国布鲁金斯学会研究的创新区是城市基础设施优
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化的典型案例，创新区包含经济资产、有形资产和网络资
产，其形成的创新生态系统中各子系统之间通过协同作用
推动创新。经济资产由创新驱动者、耕耘者和周边的基础
设施组成，有形资产指公共和私人的所有空间以及与创新
区连接的有形基础设施，网络资产指参与者之间的联系，
三者都是为了促成更高密度的合作与创新。优质的城市
基础设施为创新活动提供的平台是创新发生的加速器。
通过对典型创新区分析发现城市基础设施通过资本效应、
成本效应、竞争效应影响创新。①资本效应: 良好的城市
基础设施是城市建设的重要组成部分，决定城市功能的实
现。作为城市建设的一种基础性投入要素，不仅能吸引更
多其他创新要素集聚，而且提供场地创造了一种空间紧
凑、高密度、开放性有利于创新的生态环境，能够促进创
新。②成本效应: 城市基础设施的优化，如交通、通信网络
设施的建设使创新要素之间的匹配时间缩短、费用降低，
资源整合能力提高，创新活动的发生频率更高效果更好，
有助于知识溢出提高创新能力。③竞争效应: 城市基础设
施的升级完善，使土地需求增加土地价格上涨，通过市场
竞争优胜劣汰，使产业结构也随之更新布局，生存下来的
都是竞争力强的，彼此之间合作的效率更高，有利于创新
活动的开展。
2. 2 城市基础设施经由人才集聚对创新的间接影响
马斯洛的需求层次理论认为人是一种不断需求的生

物，为满足一个又一个的需求产生了前进的动力。由低到
高需求的满足是一个动态和逐步发展的过程。人才对城市
基础设施及其附加的生活品质有不同的偏好和更高的需
求。Frenkel等认为人才有三种角色，雇员、休闲者、家庭成
员，各种角色需求的满足就是人才择城择业的依据［22］。人
才安居才能乐业，交通便捷、教育发达、医疗先进、休闲娱乐
多样性等能满足人才对更加城市化、充满活力的工作和生
活环境的需求。人才在选择城市时，作为理性人通过损益
判断选择使其效用最大化的城市决定其迁移行为。城市基
础设施通过提供优质服务吸引人才集聚，而人才集聚会驱
动城市基础设施优化升级，二者良性循环呈正马太效应。
人才是知识的载体，拥有更高的人力资本和劳动生产

率，人才集聚不仅可以实现自身价值，而且会形成人才高
地产生集聚效应。人才集聚是一个由量变到质变的过程，
应用系统论的观点分析，其通过信息共享效应、集体学习
效应、协同效应、知识溢出效应、长板效应和创新效应促进
创新。①信息共享效应: 人才能够充分利用彼此的知识和
经验，增强信息交流的能力，降低资源配置成本，加快信息
的有效聚合，促进信息共享，使信息的效益最大化。②集
体学习效应: 集聚平台提供了发展机会，不仅使自身能力
迅速提升，激发个人创新潜能实现价值最大化，而且使整
体竞争力不断提高，加快隐性知识传播，在集体学习中互
通有无、彼此促进，并通过人才间的竞争，树立学习的榜
样，潜移默化中共同进步。③协同效应: 知识技能在人才
之间的互补、替代和积累，使整体作用大于部分作用发挥
出协同效应，即“1 + 1 ＞ 2”的效应，生产资源和知识经验
等无形资源得到充分利用，知识交流共享，团队协作，促进
知识创新和技术进步，同时节约成本，完成了个体无法完
成的工作，创造出新的生产力。④知识溢出效应: 促进隐
性知识的传播和整合，面对面的学习使隐性知识显性化，

最终成为核心知识，为创新提供基础。⑤长板效应: 将个
人的长板与他人的长板进行组合，充分发挥每个人的优
势，集中注意长板，找出最长的长板，甚至把长板加长，让
长板的作用发挥到极致，长板效应才是一个城市的核心竞
争力。⑥创新效应: 创新是发展的核心动力，创新效应是
知识溢出效应的联动效应，人才在合作中容易迸发创新的
火花，使用公共资源、分享集体成果会大大降低创新风险
和成本，提高创新效率，创新效应的自反馈作用又会产生
创新积累优势，而且人才高地多样化的观点挑战固有的思
维模式，有助于产生高效的创新性思维。
由上述分析绘制出城市基础设施对创新影响的机理

图( 见图 1) ，并提出研究假设:
H1: 城市基础设施不仅直接影响创新，而且通过人才

集聚间接影响创新。

图 1 城市基础设施影响创新的机理

由于各地区资源禀赋、区位条件、产业结构、基础设施
投资建设规模等都具有较大差异，因此将 35 个大中城市
划分为东部、中部、西部三个区域，分别探究城市基础设施
对创新的影响。城市基础设施的建设是一个由低水平到
高水平不断演化的过程，处于不同发展阶段，其对创新的
作用也不相同。总体而言，与发达国家创新城市的发展还
有差距，在一定范围内，城市基础设施对创新的正向作用
会愈加显著。由此提出假设:

H2: 由于城市异质性，东中西部城市基础设施对创新
的影响存在差异。

H3: 随着城市基础设施优化升级，对东中西部创新的
影响规律存在差异。
3 模型、变量与数据说明
3. 1 模型设计
为了说明城市基础设施通过人才集聚间接影响创新

的作用路径，本文借鉴温忠麟等对中介效应的研究成果建
立中介模型进行评估［23］。实证模型形式设定为:

innoit = α0 + β0 infit + Σ
n

i = 1
θiXit + it + εit ( 1)

aggit = α1 + β1 infit + Σ
n

i = 1
γiXit + ρit + εit ( 2)

innoit = α2 + β2 infit + ξaggit + Σ
n

i = 1
θiXit + it + εit ( 3)

其中，innoit表示城市 i 在 t 年的创新水平，infit表示城
市 i在 t年的基础设施水平，aggit表示城市 i 在 t 年的人才
集聚度，Xit为一组控制变量，it和 ρit是不可观测的个体效
应，εit为随机扰动项。城市基础设施对创新的总影响为
β0，城市基础设施经过中介变量人才集聚影响创新的系数
为 β1 × ξ，中介效应占总效应的比重为 β1 × ξ /β0。
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在理论分析的基础上，运用中介效应模型探究人才集
聚在城市基础设施对创新影响中的作用。具体检验步骤
为:①运用 stata15 软件根据模型 1 计算城市基础设施对
创新的总效应 β0，若其弹性系数显著，则进行步骤 2，否则
中介检验不通过;②对模型 2、模型 3 再做回归分析，若城
市基础设施对人才集聚和人才集聚对创新的影响系数均
显著，则说明通过中介检验，只要二者之一的影响系数不

显著，则需通过步骤 4 进行检验; ③若系数 β2 显著，则计
算中介效应;④进行 Bootstrap 检验，若检验通过则说明中
介检验通过，否则视为不通过。
3. 2 变量选取
按照最优影响因素集构建方法，本文的变量设置见

表 1。

表 1 研究变量一览

类型 符号 名称 含义及说明

被解释变量 inno 城市创新水平 万人专利授权量

解释变量 inf 城市基础设施水平 人均道路面积、建成区绿化覆盖率、每百万人公园数、每百万人立交桥数、每
万人公共汽电车营运车辆数、每百万人普通高等学校、普通高等学校在校学
生数、供水总量、全社会用电量、电信业务收入、每百万人医院数、每万人医院
床位数、人均公共图书馆图书藏量( 综合指数)

中介变量 agg 城市人才集聚度 每百万人口人才数量

控制变量 sci 城市科技发展水平 科学技术支出

pgdp 城市经济发展水平 人均地区生产总值

ind 城市产业结构 第三产业产值占 GDP比重
edu 城市教育水平 人均教育支出

open 城市对外开放程度 人均当年实际使用外资金额

( 1) 被解释变量: 城市创新水平( inno) 用专利授权量
反映。通过计算每万人中发明专利、实用新型和外观设计
三类专利授权量的总和作为城市创新水平值。衡量创新
的指标中专利数据最为常见，因为其审查标准更加客观稳
定，数据可获取性强，贴近创新成果的应用，代表科技资产
中最具经济价值的部分，因此本文选择专利授权量衡量城
市创新水平［13，24，25］。
( 2) 中介变量: 人才集聚度( agg) 测算方法有以下几

种: 大专以上从业人员与总从业人员的比值、人才区位熵、
人才数量和人才质量、基尼系数、人才密度等。本文参考
张所地等对人才集聚度的定义［9］，用每百万人中从事信息
计算机软件业、金融业、租赁商业服务业、科研技术地质勘
查业、教育业、文化体育娱乐业共六类人员的数量代表城
市人才集聚度。计算式为:

agg = ( L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + L6 ) × 100 /L ( 4)
式( 4) 中，agg表示人才集聚度，L1 ～ L6 分别表示以上

六类行业从业人员数量，L表示城市常住人口。
( 3) 解释变量: 城市基础设施( inf) 水平由一系列城市

基础设施指标综合评价。参考孙斌栋等的研究成果［26］，
选取环境类、交通类、教育类、生活类、通讯类、医疗类、文
化类共 13个指标构建评价体系并采用熵值法测算综合指
数来衡量城市基础设施水平。
( 4) 控制变量: 参考张所地、曾庆均等的研究［27，28］，选

取科学技术支出、人均地区生产总值、产业结构作为影响
城市创新的控制变量，选取人均教育支出、人均当年实际
使用外资金额作为影响人才集聚的控制变量。
3. 3 数据说明及统计描述

35 个大中城市是各省的区域中心城市，拥有较高质
量的城市基础设施，对人才的吸引力相对较大，创新发展
水平也相对更高，选作研究样本更符合本文的研究目的。
2008 年深圳成为首个国家创新型城市试点，因此选取中
国 35个大中城市 2008 ～ 2018 年的面板数据为样本研究

城市基础设施对创新的影响。数据来源于《中国城市统计
年鉴》和各城市统计年鉴 /公报、国家知识产权局，个别城
市的缺失值采用插值法进行补充，并通过熵值法对各变量
进行标准化处理，表 2为处理后变量的描述性统计结果。

表 2 变量描述性统计结果

变量 中位数 标准差 最小值 最大值 样本数

inno 0. 095 0. 117 0. 000 1. 000 385
agg 0. 231 0. 175 0. 000 1. 000 385
inf 0. 248 0. 077 0. 124 0. 575 385
sci 0. 066 0. 134 0. 000 1. 000 385
pgdp 0. 404 0. 145 0. 000 1. 000 385
ind 0. 536 0. 196 0. 000 1. 000 385
edu 0. 242 0. 152 0. 000 1. 000 385
open 0. 743 0. 146 0. 000 1. 000 385

资料来源: stata15 软件处理结果，下表同

4 实证分析
4. 1 全样本实证分析
以中国 35 个大中城市 2008 ～ 2018 年的面板数据作

为研究样本，结合中介效应模型方法，利用 stata15 软件进
行模型估计并得到回归结果( 见表 3) 。模型 1 检验城市
基础设施对创新的直接影响，实证得出城市基础设施的回
归系数为 0. 614，且通过 1%的显著性水平检验。说明城
市基础设施水平每提高 1 单位，创新将增加 0. 614 个单
位。对城市基础设施的投资建设会带动其他资源的集聚，
完善的基础设施水平能够消除摩擦减少成本，提高资源配
置效率，促进创新。控制变量科技支出、人均 GDP、产业结
构的回归系数分别为 0. 232、0. 181、0. 066，且至少通过了
5%的显著性水平检验。表明城市的科技发展水平越高，
创新活动越多; 经济发展水平高的城市为创新发展提供了
保障和支持，推动创新活动的发生; 产业结构的优化也是
推动创新的重要力量，通过影响需求、促进经济发展、加大
科研投入和明确科技进步方向等方式引领创新。
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模型 2检验城市基础设施对人才集聚的影响，根据估
计结果发现城市基础设施对人才集聚的回归系数为
1. 069，且通过 1%的显著性水平检验。说明城市基础设施
水平每提高 1 单位，人才集聚度将上升 1. 069 个单位。良
好的城市基础设施能够满足人才多样化的需求从而吸引
更多的人才集聚。控制变量人均教育支出和人均当年实
际使用外资金额的回归系数分别为 0. 299 和 0. 090，且在
5%的水平下显著。人才择城时会重点考虑子女的教育问
题，因此城市的教育水平越高越容易吸引人才集聚。城市
的对外开放程度代表包容性、开放性、多样性的城市氛围，
这样的生活工作环境能够满足人才更高层次的需求，激发
人才的创新潜能。
模型 3测算城市基础设施通过人才集聚对创新的影

响，结果表示人才集聚作为中介变量对创新的影响系数为
0. 127，通过 10%的显著性水平检验。城市基础设施对创
新的影响显著，系数估计值为 0. 415 ( ＜ 0. 614) ，且通过了
1%的显著性水平检验，表明中介变量起到了部分中介效应
而非完全中介效应，即城市基础设施对创新的影响有
22. 2%是通过人才集聚实现的。此外，控制变量科技支出、
人均 GDP、产业结构的回归系数分别为 0. 193、0. 169、
0. 080，均通过了 1%的显著性水平检验。说明城市科技发
展水平、经济发展水平以及产业结构对创新都具有正向影
响作用，并且作用依次减小。基于以上分析 H1得以验证。

表 3 35 个大中城市模型估计结果

变量 模型1 模型2 模型3

inf 0. 614＊＊＊ ( 3. 51) 1. 069＊＊＊ ( 3. 83) 0. 415＊＊＊ ( 2. 77)
agg 0. 127* ( 2. 02)
sci 0. 232＊＊＊ ( 5. 99) 0. 193＊＊＊ ( 4. 58)
pgdp 0. 181＊＊＊ ( 4. 52) 0. 169＊＊＊ ( 4. 65)
ind 0. 066＊＊ ( 2. 46) 0. 080＊＊＊ ( 2. 85)
edu 0. 299＊＊＊ ( 4. 13)
open 0. 090＊＊ ( 2. 21)
cons －0. 181＊＊＊( －3. 53) －0. 174＊＊ ( －2. 40) －0. 161＊＊＊ ( －3. 57)

注: ＊＊＊、＊＊、* 表示在 1%、5%、10%的显著性水平下显著，括号
内是对应的 t值

4. 2 分地区实证分析
将 35 个大中城市划分为东部、中部、西部三个区域，

进一步分析城市基础设施、人才集聚对创新的影响程度，
估计结果见表 4。
东、中、西部城市基础设施对创新的直接效应均显著

为正。东部和中部城市的基础设施对人才集聚的影响为
正向作用，且通过 1%的显著性水平检验，而西部城市的
基础设施对人才集聚的作用并不显著。通过中介效应分
析得出东部和中部城市的人才集聚在基础设施对创新的

影响中发挥正中介效应，且东部城市的中介效应占总效应

的比重为 29. 5%，中部城市的中介效应占总效应的比重
仅为 0. 38%，而西部城市人才集聚的中介效应并不显著。
由模型 4至模型 6 可以看出，城市科技水平、经济水平、产
业结构、教育水平都显著为正，说明东部城市发展速度较
快且各个领域均衡发展，这些因素都是影响城市创新和人

才集聚的重要力量。模型 7 至模型 9 中城市对外开放程
度显著为正，表示相较于其他变量，对外开放程度是中部

城市吸引人才集聚的关键因素，应该重点优化，同时培育

出新的亮点吸引人才安居乐业。模型 10 至模型 12 中城
市经济发展水平和教育水平显著为正，说明西部城市的其

他方面发展比较落后，很难促进创新和吸引人才集聚，这

些西部大中城市作为省会或者中心城市吸引周边城市的

少量人才也仅是因为经济水平和教育水平相对先进，因此

西部城市想要吸引更多人才必须增强综合实力。综上所
述，东部城市发展最快，基础设施配套也相对完善，是人才

集聚的首选城市。中部城市发展水平一般，人才集聚现象
也不明显，因此发挥的中介效应有限。西部城市相对落
后，基础设施建设与东、中部城市的差距较大，人才大量流
失，创新水平的提升空间很大。以上分析表明由于东、中、
西部城市的异质性，导致城市基础设施对创新的影响程度

也不相同，H2 得以验证。

表 4 分地区模型估计结果

变量
东 部 中 部 西 部

模型 4 模型 5 模型 6 模型 7 模型 8 模型 9 模型 10 模型 11 模型 12
inf 0. 648＊＊＊ 0. 672＊＊＊ 0. 396＊＊＊ 1. 325＊＊＊ 1. 037＊＊＊ 0. 933＊＊＊ 1. 044＊＊ 0. 645 0. 747*

( 2. 72) ( 3. 13) ( 2. 64) ( 3. 21) ( 3. 48) ( 3. 39) ( 2. 37) ( 1. 79) ( 1. 84)
agg 0. 285 0. 005 0. 191*

( 1. 49) ( 0. 05) ( 2. 22)
sci 0. 149＊＊＊ 0. 076 0. 281 0. 223 0. 213 0. 128

( 2. 96) ( 0. 83) ( 1. 30) ( 1. 00) ( 1. 57) ( 0. 69)
pgdp 0. 286＊＊ 0. 273＊＊ 0. 261 0. 371＊＊ 0. 248＊＊ 0. 244＊＊

( 2. 29) ( 2. 17) ( 1. 43) ( 2. 35) ( 2. 36) ( 2. 78)
ind 0. 081＊＊ 0. 041 0. 063 0. 067 0. 058 0. 125

( 2. 04) ( 0. 74) ( 0. 84) ( 0. 89) ( 0. 86) ( 1. 74)
edu 0. 207＊＊＊ 0. 032 0. 606＊＊

( 3. 59) ( 0. 40) ( 3. 08)
open 0. 041 0. 123＊＊＊ 0. 149

( 1. 14) ( 3. 12) ( 1. 73)
cons － 0. 283＊＊＊ － 0. 061 － 0. 236＊＊＊ － 0. 397＊＊＊ 0. 025 － 0. 305＊＊＊ － 0. 268＊＊ － 0. 150 － 0. 260＊＊

( － 2. 94) ( － 0. 88) ( － 3. 45) ( － 3. 54) ( 0. 19) ( － 3. 85) ( － 2. 54) ( － 1. 69) ( － 2. 74)

中介效应检验 部分中介效应 部分中介效应 中介效应不显著
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4. 3 门限效应分析
前文已实证得出人才集聚的中介作用和城市基础设施

能够促进创新，为进一步研究城市基础设施到创新路径的

结构性变化，本文通过面板门限回归模型以城市基础设施

为门限变量，将其设为分段函数，测算不同水平区间内城市

基础设施对创新的非线性影响机理，模型具体描述为:

innoit = μ0 + μ1 infit gI ( exp≤θ) μ2 infit gI ( exp ＞ θ) + μ3

aggit + μ4 sciit + μ5pgdpit + μ6 indit + εit ( 5)
在式( 5) 中，θ为需要估计的门限值，I( exp≤θ) 、I( exp

＞ θ) 为示性函数，如果括号内的表达式是真命题，那么 I
取 1，否则 I取 0。通过观察发现城市基础设施与创新之间
存在分段函数关系，利用自举抽样 300 次对城市基础设施
门限效应进行检验，结果见表 5所示。

表 5 面板门限效应检验结果

模型 F统计量 P值 门限值

全国 单一门限 48. 64 0. 013 0. 372
双门限 36. 89 0. 043 0. 385
三门限 30. 35 0. 023 0. 355

东部 单一门限 24. 14 0. 163 0. 485
双门限 21. 89 0. 100 0. 505
三门限 10. 11 0. 147

中部 单一门限 3. 29 0. 917 0. 487
双门限 15. 49 0. 030 0. 362
三门限 5. 87 0. 423

西部 单一门限 61. 63 0. 000 0. 323
双门限 10. 82 0. 163
三门限 5. 47 0. 747

由表 5 可知，根据模型检验结果，35 个大中城市基础
设施的三门限通过 5% 的显著性水平检验，门限值为
0. 355、0. 372 和 0. 385，因此将基础设施由低到高分为四
个区间。东部通过了双门限检验，在 10%的水平下显著，
门限值为 0. 485和 0. 505，据此将东部基础设施分为三个
区间进行分析。中部也通过了双门限在 5%水平下的显
著性检验，门限值为 0. 362和 0. 487，将中部基础设施分为
三个区间。西部仅通过单一门限检验，门限值为 0. 323，将
西部基础设施分成两个区间研究其对创新的影响。估计
结果见表 6。
由表 6 可知，对于模型 13，全样本城市基础设施对创

新的影响存在三门限效应，当城市基础设施水平处于区间

1( inf≤0. 355) 时，对创新的回归系数为 0. 126，处于区间 2
( 0. 355 ＜ inf≤0. 372) 、区间 3( 0. 372 ＜ inf≤0. 385) 、区间 4
( inf ＞ 0. 385) 时，回归系数分别为 0. 436、1. 544、0. 334，均
通过 1%的显著性水平检验，表明随着 35个大中城市基础
设施的优化升级，对创新具有先上升后下降的促进作用。
模型 14 东部城市基础设施对创新存在双门限效应，根据
门限值划分为区间 1 ( inf≤0. 485) 、区间 2 ( 0. 485 ＜ inf≤
0. 505) 和区间 3 ( inf ＞ 0. 505 ) ，回归系数分别为 0. 062、
1. 001和 0. 157，只有在区间 2通过了 1%的显著性水平检
验，说明随着基础设施水平提高，对创新的影响也呈现先

上升后下降的趋势，只是在区间 2上升阶段效果显著。模

表 6 面板门限效应估计结果

变量
模型 13
( 全国)

模型 14
( 东部)

模型 15
( 中部)

模型 16
( 西部)

agg 0. 091＊＊＊ 0. 377＊＊＊ 0. 156 0. 095*

( 2. 64) ( 3. 58) ( 1. 32) ( 1. 73)
sci 0. 203＊＊＊ 0. 048 0. 245＊＊ 0. 108*

( 4. 90) ( 0. 71) ( 2. 47) ( 1. 77)
pgdp 0. 212＊＊＊ 0. 229＊＊＊ 0. 336＊＊＊ 0. 232＊＊＊

( 6. 28) ( 3. 31) ( 3. 06) ( 4. 91)
ind 0. 105＊＊＊ 0. 133＊＊ 0. 135 0. 143*

( 3. 16) ( 2. 11) ( 1. 23) ( 1. 80)
区间 1 0. 126 0. 062 0. 893* 0. 052

( 0. 95) ( 0. 33) ( 1. 81) ( 0. 24)
区间 2 0. 436＊＊＊ 1. 001＊＊＊ 1. 919＊＊＊ 0. 805＊＊＊

( 3. 43) ( 4. 41) ( 4. 03) ( 3. 99)
区间 3 1. 544＊＊＊ 0. 157 0. 957＊＊ －

( 8. 72) ( 0. 94) ( 2. 29)
区间 4 0. 334＊＊＊ － － －

( 3. 02)
cons － 0. 122＊＊＊ － 0. 180＊＊＊ － 0. 409＊＊＊ － 0. 130＊＊

( － 4. 43) ( － 3. 05) ( － 3. 30) ( － 2. 38)

型 15中部城市基础设施对创新具有双门限效应，将基础
设施水平分为三个区间( inf≤0. 362、0. 362 ＜ inf≤0. 487、
inf ＞ 0. 487) ，回归系数依次为 0. 893、1. 919、0. 957，且至少
通过了 10%的显著性水平检验，对创新的正向作用也是
先上升后下降。模型 16西部城市基础设施对创新存在单
一门限效应，分为两个区间( inf≤0. 323、inf ＞ 0. 323) ，回归
系数为 0. 052和 0. 805，当基础设施处于区间 1时，对创新
为正向作用，但此作用并不显著，处于区间 2 时，对创新具
有显著的正向影响，且影响是区间 1 的 14. 5倍。
综上，不论城市基础设施达到何种水平，对创新均具

有正向作用，35 个大中城市、东部、中部城市基础设施对
创新的影响都具有先上升后下降的规律，西部呈持续上升

规律。东部门限值大于中部，西部最小，35 个大中城市的
门限值介于中西部之间。说明东中部城市发展速度快，基
础设施较为完善，在一定范围内对创新具有边际效益递增

的作用，超过这一水平，对创新的影响会相对减弱，而西部

城市发展比较落后，基础设施规划建设仍处于逐步完善的
发展阶段，其投入产出比相对较高，因此对创新的促进作

用一直在增强。此外 4 个模型的控制变量回归结果与基
准模型回归结果基本一致。综上，H3得以印证。
5 结论与启示
基于 2008 ～ 2018年中国 35 个大中城市的面板数据，

采用中介效应模型和面板门限回归模型，考查了人才集聚
在城市基础设施影响创新过程中的中介作用，研究发现:

①全样本而言，城市基础设施对创新不仅有直接的正向作
用，而且能够通过人才集聚间接促进创新，人才集聚在这
一过程中是中介变量的作用，中介效应占总效应的比重为
22. 2% ;②分地区而言，东部人才集聚在基础设施对创新
影响中的中介效应占比为 29. 5%，中部的中介效应占比
仅为 0. 38%，西部中介效应不显著，东、中、西部差异性比
较明显;③城市基础设施对创新的影响并非一成不变，全
样本具有三门限效应，东、中部为双门限效应，西部为单一
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门限效应。随着基础设施水平由低到高，全样本、东、中部
对创新的影响都呈现先上升后下降规律，西部为持续上升

规律，门限值大小表现为东部 ＞中部 ＞西部，全样本的门
限值介于中西部之间。
基于以上研究结果得到启示:①合理优化配置城市基

础设施。基础设施是城市公共服务实现的物质空间，如公
共图书馆、电影院、音乐厅、学校、医院、公园、科研机构等。
对多样化基础设施配套建设的要求一定程度上体现了人

才的消费升级和对较高生活品质的需求，也为人才思想交

流创意碰撞知识溢出提供了场所。这就需要政府在优化
城市基础设施、规划布局、政策引导等方面发挥作用，做好
顶层设计，加强部署协调，让基础设施建设更有章法。实
施适当的土地混合利用政策，或在较小的城市空间实现功

能复合。借鉴纽约硅巷、伦敦硅环、肯德尔广场等典型案
例，推动创新街区发展，建设零售公共空间、公共创新空间
以及 24 小时社区等，为人才交流与沟通节约成本创造便
利，朝集聚人才激发创新的生态系统发展。②善于引进留
住任用培育人才。各大城市“抢人大战”是尊重知识、尊
重人才的体现，也是国家新型城镇化战略背景下创新驱动

发展的必然要求。城市集聚的人才越多，活力越高，发展
越快。聚天下英才而用之，首先在聚，核心是用。根据不
同层次的人才提供不同程度的优惠政策。城市吸引人才
到留住人才的关键在于人才对城市工作生活的综合感受，

包括基础设施水平等硬环境和城市人文价值观等软环境。
并非一味地追求高学历，关键要树立“量体裁衣量才任
用”的观念，根据城市秉性特点、经济发展水平、产业结构
等引人用人，同时也要积极培育当地人才。优化人才发展
环境，为人才搭建更多就岗就业平台，营造良好的创新创

业环境、优质的人文环境以及舒适的生态自然环境。③落
实差异化动态化战略。由于城市异质性导致东、中、西部
基础设施通过人才集聚对创新作用的巨大差异，以及不同

发展阶段影响程度也不尽相同，因此各城市在基础设施规

划建设和人才引进方面应该遵循差异化、动态化战略，因
城施策。发展较快的东中部城市应当起到带头作用，继续
优化基础设施发挥其边际效益最大化作用，提高人才集聚

度，产生源源不断的创新成果。西部城市要提高自身竞争
力，防止人才流失，缩小与东中部城市的发展差距。政府
统筹协调通过相关政策提升西部城市基础设施水平，从最

基本的教育、医疗、交通、环境等入手，逐步实现基础设施
服务均等化，推动创新城市建设。
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