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数智化对长江经济带制造业高质量发展的影响
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摘要:新时期制造业企业高质量发展是推动制造强国建设的重要战略环节。选取2013—2023年长江经济带11个

省份的面板数据分析数智化对制造业高质量发展的影响及其作用机制。结果表明,数智化能够促进长江经济带制

造业高质量发展,且人力资本发挥着正向调节作用。机制分析表明,随着技术创新水平的提高,数智化对长江经济

带制造业高质量发展具有边际效应递增的非线性特征。对此,提出相关政策建议,为长江经济带制造业高质量发展

提供启示。
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  “十四五”规划明确指出“坚持把发展经济着力

点放在实体经济上,加快推进制造强国、质量强国

建设”“增强制造业竞争优势,推动制造业高质量发

展”。当前,长江经济带制造业正处于“增加效率、
提高质量”的加速发展时期,提高发展质量是制造

业发展的基石。然而,随着中国社会经济转型进程

加快,经济增长动力逐步由劳动力、资本要素驱动

转向技术要素驱动,经济发展呈现两个深刻转变:
一是从经济的协调发展转向经济、社会、市场、创
新、生态等多维度的协调发展;二是由一般发展迈

向高质量发展。在此双重转变背景下,长江经济带

制造业高质量发展应依托何种新动能? 显然,单纯

依靠工业、贸易等传统动能难以推动长江经济带制

造业发展跨上新台阶,更高质量的发展亟须更强大

的新动能支撑。
当今世界,人类社会经过信息互联网、消费互

联网再到产业互联网的蓬勃发展,数字经济形态已

经超越信息化和自动化的阶段,进入数智化创新发

展的新阶段。数智化,即以大数据、人工智能、物联

网、工业互联网等先进技术为依托,将数字化与智

能化深度融合,为制造业的生产、运营、管理等各个

环节带来全方位、深层次的变革[1]。从精准的市场

需求预测到智能化的生产流程控制,从高效的供应

链协同管理到个性化的产品定制服务,数智化所展

现的强大赋能作用,正逐渐成为制造业突破传统发

展瓶颈、实现高质量发展的关键驱动力。并且相较

于数字化所强调的数据连接和数据反馈,数智化更

加突出对数据要素进行价值挖掘,通过对数据的深

度学习,发展出与人类智能比肩乃至超越人类智能

的数据智能,同时注重对人类智能的数字化连接、
管理与利用,最终实现虚拟世界与现实世界的双向

融合与赋能,促进人机协同的智能化互动,并随着

数字经济的不断深入发展,逐渐渗透到社会生活、
生产经营与金融服务之中,推动数智化社会的建

设[2]。因此,深入探索数智化如何影响长江经济带

制造业高质量发展对于增强整个长江经济带制造

业产业结构优化、区域协同发展以及在全球产业链

中地位,推动中国实现社会主义现代化目标具有重

要意义。
目前关于数智化对制造业高质量发展的相关

研究较少,主要从数智化相关概念数字化、智能化、
数字经济等角度入手分析其对高质量发展的影响。
在理论层面,刘国斌和祁伯祥[3]认为数智化是将数

字智慧化与智慧数字化有机结合起来,旨在构成人

机的深度对话与相互的深度学习,即以智慧为纽

带,形成人机互融、智能协同与虚实相构的新生态。
余东华[4]认为制造业高质量发展是指在新发展理念

指导下,生产制造销售全过程实现生产要素投入

低、资源配置效率高、品质提升实力强、生态环境质

量优、经济社会效益好的高水平可持续发展。任保

平和李培伟[5]认为数字经济以数据为新的关键生产

要素、以创新为驱动力赋能经济高质量发展,以及
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通过动力变革、效率变革和质量变革提高全要素生

产率来实现我国经济高质量发展。在实证层面,陈
映和肖治涵[6]利用2013—2021年中国省级面板数

据实证分析发现数字经济可对制造业高质量发展

中的产品质量、产业结构、经济效益等维度产生积

极促进作用,其中,人力资本、技术创新可发挥传导

作用。王春雷等[7]依据新质生产力高效能、高质量、
高科技三个特征构建数字经济发展指数,实证结果

支持人力资本、技术创新和制造业集聚是数字经济

助推制造业高质量发展过程中的三条重要机制。
惠宁和杨昕[8]认为数字经济能够通过扩大人力资本

积累和激发创业活力驱动制造业高质量发展。张

树山和董旭达[9]以2012—2022沪深A股制造业企

业为样本发现智能化转型能够显著提升制造业企

业高质量发展。张吉昌等[10]使用沪深A股转型主

要通过促进人力资本结构升级、提高吸收能力和强

化服务型制造来促进制造企业高质量发展。霍春

辉等[11]根据2010—2020年A股制造业上市公司数

据探讨数智化转型与制造企业高质量发展关系,认
为行业竞争度和市场化程度分别对数字化转型行

业同群效应、地区同群效应与制造企业高质量发展

关系产生倒U形调节效应。吴中日等[12]指出数智

化转型对制造业企业高质量发展具有显著正向影

响,且技术创新在其中发挥关键的中介作用,市场

竞争发挥正向调节作用。
综上,既有研究成果为本文研究数智化对长江

经济带制造业高质量发展的影响效应提供了有益

的借鉴和启示,但相较于数字经济相关研究,将数

字化与智能化相结合的数智化这一概念的研究较

少且研究方向比较发散,有很大的研究空间。因

此,本文首先构建长江经济带11个省份的数智化水

平、制造业高质量发展水平评价指标体系对二者进

行测算并分析,然后研究数智化对长江经济带制造

业高质量发展的影响机理和经济成效,深入分析在

不同的技术创新水平下,数智化对制造业高质量发

展水平的影响呈现的趋势,并且人力资本发挥怎样

的调节作用,以期为长江经济带制造业数智化转型

实践提供理论依据,为以增强制造业高质量发展为

目标的相关政策制定提供新的政策视角。

1 理论分析与研究假说
1.1 数智化对长江经济带制造业高质量发展的直

接效应

制造业高质量发展是指制造业体系在经济效

益、产业结构、创新能力、绿色转型、开放竞争五个

维度上实现协同优化,以创新为主要驱动力的集约

式、可持续、包容性的发展模式,最终构建具有国际

竞争力、抗风险能力和持续创新活力的现代化制造

业体系[13]。数智技术与制造业的融合能够实现制

造业体系在经济效益、产业结构创新能力、绿色转

型、开放竞争五大维度的协同优化,从而实现制造

业高质量发展。数智化能够提高生产效率、优化资

源配置、降低运营成本,从而在经济效益维度显著

提升制造业的产出效率和盈利能力。一方面,通过

企业 资 源 计 划 (enterpriseresourceplanning,
ERP)、生产执行系统(manufacturingexecution
system,MES)等系统集成,实现数据驱动的智能调

度与决策,大幅度降低内部沟通协调成本;工业互

联网平台实现供应链上下游实时可视化,精准匹配

供需,降低库存成本、物流成本与搜寻成本[14]。另

一方面,柔性生产线和数智设计平台,使企业能够

以接近大规模生产的成本,满足小批量、多品种的

定制化需求,开辟新的利润空间,实施产品在线质

量检测和预测性维护机制,最大限度提升良品率、
减少设备停机。数智化通过数据驱动决策和智能

化供应链管理,推动产业结构向高端化、服务化转

型。在宏观层面,数智化应用于实体经济,产业结

构将由中低端向中高端转型,生产方式由劳动密集

型、传统型向技术密集型、智能型转化,尤其是技术

密集型取代劳动密集型,传统产业普通劳动力被数

智技术应用所“挤出”,大量剩余劳动力将在经济转

型过程中逐渐消化,经济增长由粗放式、高成本、高
消耗向集约式、低成本、低消耗的转型[15]。在微观

层面,数智技术如应用程序编程接口(application
programminginterface,API)、标准化数据协议等将

大型复杂产品的研发和生产分解为独立的、标准化

的模块,由不同的企业并行完成,降低了产业进入

门槛,促进专业化中小企业发展,形成“链主企业+
专业化模块供应商”的产业集群生态,提升产业链

的韧性[16]。数智化增强创新能力,支持研发设计协

同和产品迭代,加速技术成果转化。数智技术创新

推动生产过程优化、组织模式改进以及新数字产

品、数字模式和商业模式的出现,能突破长江经济

带制造业的传统研发局限,如数字孪生和仿真模拟

提供了“低成本试错”的沙盒环境,可在虚拟空间进

行模拟仿真和测试,极大缩短研发周期,降低试错

成本。云平台、协同设计等工具,极大地降低企业

与高校、企业、研究机构乃至用户之间进行协同创

新的沟通与合作成本,使开放式创新从一种战略选
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择变为一种高效、可行的常态,加速知识溢出和创

新循环[17]。数智化赋能绿色转型。基于数字化赋

能理论,从资源赋能视角出发,企业数字化技术转

型水平提升以及高效联通的信息网络与先进的数

字化设计有助于提升企业资源整合能力[18],将绿色

创新要素融入企业生产和运营过程,形成多方参与

互动的绿色发展网络,在促进企业产出增加的同时

能够进一步改善环境治理绩效,通过遍布生产线的

传感器物联网(internetofthings,IoT)等智能监测

和能源管理系统实现能源和污染数据的实时透明

化,是管理者能够精准定位问题、实施精细化管理,
从源头和过程上实现节能降耗[19]。数智化提升开

放竞争能力,通过数字化平台拓展国际市场接入和

竞争协同。具体作用于提升贸易便利化水平,显著

降低企业嵌入全球供应链的门槛,助推更多中小企

业融入全球普惠贸易体系,同时拓展全球产业链、
供应链分工的广度与深度。依托大数据、人工智

能、云计算、区块链等前沿技术,口岸物流的电子

化、无纸化进程及“单一窗口”建设得以加速推进,
报关清关流程大幅简化,贸易便利化水平进一步优

化,国际贸易中的制度性成本有效削减,从而为中

小企业开展“多频次、碎片化、小额化”国际贸易创

造了条件[20]。因此,数智化不仅是制造业高质量发

展的核心驱动力,更是突破传统发展瓶颈的关键支

撑。基于此,提出以下假设。
H1:数智化能够促进长江经济带制造业高质量

发展。
1.2 人力资本的调节效应

人力资本作为技能与知识的核心载体,是驱动

经济高质量发展的关键要素[21]。数智化能替代产

生价值较低的工种,是释放人类体力、脑力与智力,
摆脱繁重型、危险型、单调型和低水平重复型劳动,
从事更高定位、更有价值工作的社会进步趋向[22]。
随着数智技术的快速发展,高技能人才需求也相应

增加,高技能人才可在生产活动中可发挥出向下兼

容的作用,跨越数智化的技能门槛,迅速掌握数智

技术的使用方法和操作技能,适应数智化前沿面的

技术进步和数智化转型带来的生产模式创新。首

先,高素质的人力资本不仅能吸收数字化知识,还
能将其转化为实际的生产能力,应用于生产流程优

化、产品创新设计等环节[23]。例如,通过对市场调

研数据、第三方数据提供商的数据、社交媒体数据、
客户类数据进行搜集与清洗得到的数据资产,可以

帮助企业了解行业市场趋势、竞争对手和客户偏

好,从而对需求预测、产品设计、供应链管理及库存

管理等环节精准把控,企业可以做出准确且针对性

的决策,扩大产品可能性边界,提高产品品质和品

牌形象,实现高质量发展[24]。另外,产业数智化程

度越高,越能够吸引高技能劳动者集聚,当信息技

术投资与熟练劳动力的使用相结合时,这一互补性

投资组合能够产生超额生产率增长,反之,当劳动

力的知识和技能与产业数智化需求不匹配时,数智

化发展可能会挤出低技能劳动力,导致信息技术投

资对中低端劳动力产生替代效应[25]。最后,高素质

的人力资本在不同企业和产业间的流动,能够促进

知识和技术的传播,加强长江经济带制造业与上下

游产业以及相关服务业之间的协同发展。例如,数
字化技术人才在制造业企业与软件服务企业之间

的交流合作,有助于实现制造业生产与数字化服务

的深度融合,推动产业链的整体数字化升级[14]。这

种产业协同效应进一步放大了数智化对制造业高

质量发展的促进作用。基于此,提出以下假设。
H2:人力资本能够强化数智化对长江经济带制

造业高质量发展的推动作用。
1.3 技术创新的门槛效应

技术创新是推动企业新旧动能转换、优化资源

配置、降低成本提升效率的核心力量,更是提升全

要素生产率以实现高质量发展的关键因素[26]。一

是通过引入自动化设备和智能化系统,减少对生产

过程的人工干预,实现生产过程的自动化、系统化

和生产管理的信息化、智能化,从而提高制造业的

生产效率。二是通过引入先进技术、优化生产流

程、提升员工素质和加强研发创新等多方面的举措

来实现精准生产、精细加工,并提高对高端产品的

研发、生产能力。三是推动实现供需动态平衡,主
要利用各类数据信息和数字化交易平台,畅通“产、
购、储、加、销”各环节,以供给侧产品的高效率供给

能力回应市场需求,形成“需求牵引供给,供给创造

需求”的市场互动机制[27]。但当企业的技术创新水

平低于某一临界阈值时,其内部知识基础薄弱,吸
收能力严重不足。这将导致即使企业引入先进的

数智化解决方案,也往往局限于浅层的流程互动化

或数据可视化,难以将数智化内核与其核心业务流

程、产品研发进行深度整合,导致巨大的数智化投

资无法转化为相应的绩效改善,数智化的促进作用

受限。只有企业的技术创新水平跨越该门槛,企业

本身积累的技术基础才能够承载进一步的数智投

资,通过市场机制和企业逐利机制激发企业市场活
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力和创新能力,将其无缝嵌入从精准研发、智能生

产到敏捷服务的价值链全过程,实现技术互补性融

合,开辟新的经济增长点[28]。并且,高水平的技术

创新能使数智化平台进行再创新和范式重构,如开

发数据驱动的新商业模式或智能化的定制服务,从
而最大限度释放数智化对制造业高质量发展的促

进作用。基于此,提出以下假设。
H3:技术创新在数智化驱动长江经济带制造业

高质量发展的进程中存在显著的门槛效应。

2 研究设计
2.1 变量说明

2.1.1 被解释变量:制造业高质量发展(Hdmi)
根据制造业高质量发展内涵、国家出台的制造

业发展政策规划,基于指标选取的科学性、全面性、
可比性等原则以及数据的可获得性,参考谢伟丽

等[18]、张爱琴和张海超[29]、史丹和李鹏[30]的做法,
结合长江经济带涉及11个省份可获得的数据,构建

了包括经济效益、产业结构、创新能力、绿色转型、
开放竞争5个一级指标和15个二级指标,具体指标

体系如表1所示。通过熵值法进行赋权。
2.1.2 核心解释变量:数智化(DI)

目前,关于核心解释变量数智化水平具体测度的

相关文献较少,主要集中在两方面。一方面,从企业

的角度借助Python软件的Jieba分词功能,根据数智

化转型文本检索关键词库对每家上市公司的年报进

行数据挖掘来侧面反映数智化水平;另一方面,从省

级层面以及地级市层面构建综合评价指标体系,综合

评价一个地区的数智化水平。参考刘亮等[31]、王林

辉等[32]、袁亮等[33]的做法,从数字化和智能化两个维

度出发,构建长江经济带11个省份的数智化水平指

标体系,具体指标情况如表2所示。
2.1.3 机制变量

(1)技术创新(Tec)。技术创新是制造业实现高

质量发展的非竞争性核心驱动力,选择规模以上工

业企业有效发明专利数衡量。
(2)人力资本(EDU)。人力资本是衡量劳动力

素质和创新的重要指标,采用高技术制造业R&D
人员数量衡量。
2.1.4 控制变量

制造业高质量发展水平除了受到数智化的直

接影响,可能还会被其他因素所左右,为减少遗漏

变量的影响,根据既有制造业高质量发展相关文献

选取以下变量做控制变量:①政府支持力度(Gov),
利用科学技术支出占财政预算支出比例度量;②市

场化程度(Mar),2011—2019年是根据《中国分省

份市场化指数报告》[35-36]得到,2020—2022年利用

历年数据的年平均增长幅度来预测未披露信息年

度的数据来衡量;③城镇化水平(Urb),以城镇人口

占总人口数比例来衡量;④基础设施投入(Infr),选
取公路里程的对数来衡量。
2.2 数据来源

利用2013—2023年长江经济带11个省份(上
海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、贵
州、云南)的样本数据,共计132个观测值。原始数据

主要来自《中国工业统计年鉴》《中国高技术产业统计

年鉴》、EPS(economypredictionsystem)数据平台及

各省份统计年鉴,个别数据缺失通过线性插值法补

齐。表3展示了各变量的描述性统计结果。

表1 制造业高质量发展水平指标体系

一级指标 二级指标 指标解释 指标属性 权重

经济效益

制造业增长速度 本年工业增加值/上一年工业增加值 + 0.005
制造业企业利润率 规模以上工业企业利润总额/规模以上工业企业主营业务成本 + 0.001
制造业劳动生产效率 工业增加值/制造业平均用工人数 + 0.028

产业结构

制造业产值占比 工业增加值/GDP + 0.005
制造业产业结构高级化 高技术产业营业收入/规模以上工业营业收入 + 0.162
制造业产业结构合理化 第三产业增加值/第二产业增加值 + 0.017

创新能力

研发投入强度
规模以上工业企业R&D经费支出/规模以上工业企业主营业

务收入
+ 0.023

人均发明专利数 发明专利数量/规模以上工业企业R&D人员数 + 0.017
研发人员投入力度 规模以上工业企业R&D人员数/制造业从业人数 + 0.108

绿色转型

单位增加值能源消耗量 煤炭实物消耗量/工业增加值 - 0.059
单位增加值二氧化硫排放量 二氧化硫排放量/工业增加值 - 0.103
单位增加值工业固体废物产生量 工业固体废物综合利用量/工业增加值 - 0.102
单位增加值废水化学含氧量 废水化学含氧量/工业增加值 - 0.059

开放竞争
外贸开放度 货物进出口总额/GDP + 0.135
外资开放度 外商直接投资额/GDP + 0.173
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表2 数智化水平指标体系

一级指标 二级指标 计算方法 属性 权重/%

数字化

互联网普及率 互联网用户数/地区人口数 + 10.43
互联网相关从业人员占就业人口比例 计算机服务和软件从业人员/就业人口数 + 21.49
人均电信业务收入 电信业务收入/地区人口数 + 29.32
每百人移动电话年末用户数 移动电话年末用户数/地区人口数 + 7.40

数字普惠金融
来源于北京大学数字金融研究中心和蚂蚁科技集团共

同编制的《北大数字普惠金融指数》 + 6.09

智能化

智能研发投入 人工智能专利数 + 4.66
智能设备投入 信传软件服务业固定资产投资额 + 2.13

软件开发与应用情况
基础软件、支撑软件和嵌入式应用软件等产品的收入/
所有工业企业主营业务收入

+ 18.47

表3 变量描述性统计

变量类别 变量名称 变量符号 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 制造业高质量发展 Hdmi 132 0.091 0.127 0.054 0.564
核心解释变量 数智化 DT 132 -0.057 1.820 -3.146 5.282

门槛变量 技术创新 Tec 132 0.460 0.165 0.148 0.911
调节变量 人力资本 Edu 132 4.496 0.450 3.409 5.421

控制变量

政府支持力度 Gov 132 0.208 0.064 0.121 0.409
市场化水平 Mar 132 8.947 1.778 4.138 12.864
城镇化水平 Urb 132 0.574 0.132 0.350 0.896

基础设施投入 Infr 132 1.277 0.366 0.083 1.608

2.3 模型设定

2.3.1 基准回归模型

首先检验数智化对长江经济带制造业高质量

发展的直接影响,构建基准模型。
  Hdmiit=α0+α1DIit+αmXit+μi+δt+εit (1)
式中:i为地区;t为年份;Hdmiit、DIit分别为i省在

第t年的制造业高质量发展水平与数智化水平;Xit

为一系列控制变量;μi为个体固定效应;δt为时间固

定效应;εit为随机干扰项。
2.3.2 门槛效应模型

为验证数智化对长江经济带制造业高质量发

展是否具有非线性作用,在式(1)的基础上引入示

性函数,建立门槛模型。
Hdmiit=η0+η1DIit×I(qit≤ω1)+η2DIit×

I(qit>ω1)+ηmXit+μi+δt+εit (2)
式中:qit为门槛变量;ω1 为门槛值,I(·)为示性函

数。函数值取决于门槛变量与门槛值之间的大小

关系。qit≤ω1时,函数值为1,否则为0。
2.3.3 调节效应模型

考虑到人力资本在制造业高质量发展过程中

发挥的重要作用,参考戴魁早等[34]的方法,根据理

论基础引入相关调节变量进行检验。
Hdmiit=β0+β1DIit+β2Eduit+βmXit+μi+

δt+εit (3)
Hdmiit=β0+β1DIit+β2Eduit+β3DIit×Eduit+

βmXit+μi+δt+εit (4)

式中:Eduit为调节变量人力资本;若Diit×Eduit系数

显著为正意味着人力资本能够强化数智化对长江

经济带制造业高质量发展的驱动作用,反之则抑制。

3 实证结果及分析

3.1 基准回归

首先对变量进行多重共线性检验,方差膨胀因

子系数(VIF)检验结果显示,所用变量的VIF严格

小于5,故可以认为不存在多重共线性问题。其次,
基于计量模型(1),分别使用随机效应(RE)和固定

效应(FE)两种估计方法,稳健Hausman检验结果

显示P为0,拒绝了原假设,故选用固定效应模型进

行回归分析,结果如表4所示。结果显示,无论是否

添加控制变量,DI的回归系数均为正值且通过了显

著性检验,表明数智化对制造业高质量发展表现出

正向影响,H1得证。另外从控制变量来看,政府支

持力度(Gov)与长江经济带制造业高质量发展之间

具有显著的正向关系,政府加大资金扶持力度,设
立专项基金、提供财政补贴等措施能有效缓解制造

业企业在技术发、设备更新等关键环节面临的资金

压力,有利于激发制造企业的创新活力,推动制造

业向产业链中高端攀升,提高整体质量和竞争力。
3.2 内生性及稳健性检验

数智化和制造业高质量发展也可能互为因果,
且二者都选择综合性指标进行衡量,易产生内生性

问题。因此,需要通过工具变量法进行内生性处
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理,识别数智化对制造业高质量发展影响的净效

应,因数智化的传播推广运用,存在一定的滞后期。
为减弱反向因果的影响,对数智化采用滞后二期加

入回归进行实证检验。采用两阶段最小二乘法检

验其内生性的影响,2SLS回归结果如表5列(1)和
列(2)所示。数智化对长江经济带制造业高质量发

展的影响系数在1%的水平上显著,这表明,即便排

除内生性之后,数智化对长江经济带制造业高质量

发展起到了显著的促进作用。此外且内生工具变

量L2_DT检验结果通过了不可识别检验和弱工具

检验,说明本文工具变量选取是合理的。

表4 基准回归

变量
(1) (2) (3) (4)
Hdmi Hdmi Hdmi Hdmi

DI
0.020*** 0.021*** 0.038*** 0.029***
(0.002) (0.002) (0.009) (0.008)

Gov
0.151 0.801***
(0.123) (0.145)

Mar
-0.001 -0.004
(0.004) (0.003)

Urb
0.179 0.124
(0.126) (0.085)

Infr
-0.218** -0.102
(0.106) (0.075)

常数项
0.159*** 0.288*** 0.159*** 0.069
(0.003) (0.082) (0.002) (0.074)

时间固定效应 否 否 是 是

个体固定效应 是 是 是 是

R2 0.947 0.950 0.969 0.980
观测值 132 132 132 132
F 68.788 16.101 18.927 17.410

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。

表5 内生及稳健性检验

变量

DT HDMI
(1) (2) (3) (4)
2SLS-

第一阶段
2SLS-

第二阶段

缩短样本

周期
缩尾处理

DT
0.022*** 0.041*** 0.030***
(0.008) (0.010) (0.008)

L2.DT
0.820***
(0.039)

控制变量 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是

不可识别检验 36.426***
弱工具变量检验 432.361***

R2 0.679 0.987 0.980
观测值 110 77 132
F 22.017 17.491

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。

  为进一步证实结果的可靠性,采用以下方法进

行稳健性检验:①缩短样本周期。考虑到2020年爆

发的新冠肺炎疫情对全球经济和中国制造业造成

的罕见外部冲击,为避免这一极端异常事件的干

扰,更清晰地揭示数智化在正常经济环境下的作

用,采取缩短样本周期的方式用2013—2019年的样

本来反映今年来的影响效应。②缩尾处理。鉴于

中国区域经济发展不协调,将原始数据进行首尾两

端2.5%进行截尾后,再次检验基准模型。回归结

果如表5列(3)和列(4)所示,列(3)为缩短样本周期

的结果,列(4)为对所有变量缩尾的结果,核心解释

变量数智化的系数在1%的水平上显著为正,与基

准回归结构保持一致。
3.3 调节效应检验

为了检验数智化对长江经济带制造业高质量

发展影响中的调节效应,将人力资本作为调节变

量,在基础模型中引入交互项进行实证检验,根据

式(3)得到调节效应模型估计结果表6列(1)所示,
交互项(DE×EDU)系数大于0,且通过了1%的显

著性水平检验,证明人力资本在数智化正向调节作

用下促进了长江经济带制造业高质量发展水平的

提升。原因可能在于:一方面,较高的人力资本水

平能推动数智化技术落地、数智化创新应用。高素

质的人力资本往往不仅具备计算机科学、数据分

析、自动化等专业知识背景,而且富有创新思维和

探索精神。能通过人工智能算法、大数据分析工

具、工业互联网平台架构等手段结合制造业企业的

实际需求,创造性地运用数智化技术开展产品创新、

表6 调节与门槛效应分析结果

变量
(1) (2)

HDMIHDMI

DT
0.028***
(0.008)

DT×EDU
0.022***
(0.004)

DT×I(TEC≤0.6148)
0.013***
(0.002)

DT×I(TEC>0.6148)
0.038***
(0.003)

控制变量 是 是

时间固定效应 是 是

个体固定效应 是 是

R2 0.986 0.709
观测值 132 132
F 19.802 135.621

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。
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工艺创新和商业模式创新。帮助长江经济带制造

业从传统制造模式向数智化制造模式的转变,提升

生产效率和产品质量,促进制造业高质量发展。另

一方面,高素质人才能发挥协同优化作用。丰富的

高素质人力资本能够吸引更多的外部资源,如科研

机构、科技企业等与制造业企业开展合作,带来更

多的研发项目、资金投入以及先进技术交流机会。
长江经济带制造业产业链较长,从原材料加工到零

部件制造再到最终产品组装等环节都需要紧密协

同。人力资本能够在产业链不同环节发挥桥梁和

纽带作用,凭借其专业素养和沟通协调能力,促进

各环节企业之间在数智化技术应用、数据共享、标
准制定等方面达成共识、开展合作,提升产业链整

体的数智化水平,进而推动制造业高质量发展。
3.4 门槛效应

考虑到数智化的网络效应以及其“边际效应”
递增的梅特卡夫法则成立,为验证H3,这里采用面

板门槛回归模型进行实证检验。首先通过门槛效

应自举抽样(Bootstrap)检验法获得F 统计量的渐

进值,并得到P值,分别在300次格点搜索以及300
次自举抽样对门槛值进行检验,结果表明技术创新

门槛变量TEC显著通过了单一门槛,未通过双重门

槛和三重门槛检验,其门槛值如图1和表7所示。
在此基础上设定相应门槛个数的回归模型,得到

表6列(2)的回归结果。从中可以看到,当技术创

新TEC水平≤0.6148时,交互项系数为0.013,技
术创新TEC水平高于门槛值0.6148后,交互项系

数增加到0.038,随着技术创新水平值的提高,数智

化对长江经济带制造业高质量发展的影响表现出

了显著的正向且“边际效应”递增的非线性特征,H3
成立。原因可能是因为:①随着技术创新不断推进

并达到一定程度,前期积累的大量数智化相关技术

成果开始汇聚并产生质变,不同数智化技术之间的

协同效应得以充分发挥。例如,在人工智能领域,
经过长时间的算法研发、模型训练以及数据积累,
企业能够实现更精准的智能预测、质量检测和生产

调度等功能。工业互联网与人工智能、大数据技术

相结合,企业可以构建起智能化的生产网络,实现

设备之间的互联互通、实时数据交互以及智能协

作。②高度的技术创新有助于完善长江经济带制

造业的产业生态,形成网络效应。以创新驱动的数

智化转型促使产业链上下游企业之间的协作更加

紧密、高效,形成了更合理的分工和资源配置模式。
例如,零部件供应商可以通过数智化技术实

图1 单一门槛值及其置信区间

表7 门槛效应选择

门槛

类型
RSS MSE

F
统计量

P 门槛值 置信区间

单一

门槛
0.05790.0005 102.50 0.00000.6148

[0.6055
0.61540]

双重

门槛
0.05270.0005 11.15 0.3467

0.6173
[0.5997
0.62020]

0.7803
[0.6777
0.80910]

时对接主机厂的生产计划和需求变动,实现精准供

货和库存优化。这种产业生态的优化会吸引更多

相关企业加入,进一步拓展产业规模和市场空间,
随着参与主体增多,数智化带来的好处会在整个产

业中不断扩散和放大,呈现边际递增效应。③技术

创新达到一定程度后,企业能够利用数智化手段实

现产品的高度差异化,推动长江经济带制造业向高

端化迈进,从传统的加工制造环节向研发设计、品
牌营销等高附加值环节延伸。例如,航空航天、高
端装备制造等的应用,能够实现更精密的生产工艺

控制、更高效的创新研发,提升产业的整体附加值。
而且随着产业高端化程度加深,数智化对制造业高

质量发展的助力作用会不断放大,产生边际递增

效应。
3.5 区域异质性检验

上文的实证检验结果表明,数智化可以显著提

升制造业高质量发展。然而,不同地区由于受资源

禀赋和金融发展阶段差异的影响,数智化对制造业

高质量发展的影响可能存在一定的区域异质性。
依据地理划分,长江经济带可划分为上、中、下游区

域,这三个区域在自然环境、政策环境、产业结构等

方面存在一定差异,这些差异可能造成数智化对制

造业高质量发展的影响具有异质性,结果如表8所

示。列(1)~列(3)的结果显示,数智化DT回归系

数均为正,表明长江经济带上下游数智化水平对制

造业高质量发展起着积极的促进作用,并且长江经
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表8 区域异质性检验

变量
HDMI

(1) (2) (3)
上游地区 中游地区 下游地区

DT
0.025* -0.026 0.031***
(0.013) (0.038) (0.009)

Gov
0.432* 0.589 0.927***
(0.229) (0.431) (0.173)

Mar
-0.035 -0.054 -0.195***
(0.079) (0.052) (0.042)

Urb
-0.008 -0.014 -0.000
(0.007) (0.008) (0.002)

Infr
-0.178 1.268** 0.511***
(0.302) (0.573) (0.096)

常数项
0.172 -0.603 0.047
(0.226) (0.384) (0.102)

时间固定效应 是 是 是

个体固定效应 是 是 是

R2 0.842 0.925 0.998
观测值 48 35 48
F 5.167 4.411 12.343

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。

济带下游在5%的水平下显著,积极效应强于1%水

平下显著的长江经济带上游。长江经济带下游省

份有着更为雄厚的制造业产业基础并已形成了门

类齐全、链条完整且高度集聚的产业集群,在数智

化改造时更容易实现产业链上下游的协同升级,能
快速将数智化技术融入生产、管理、销售等各个环

节,提高整体生产效率、产品质量以及创新能力,有
力推动制造业高质量发展。并且汇聚了大量顶尖

的高校、科研院所能够源源不断地为制造业数智化

转型提供前沿的技术成果、高素质的专业人才以及

产学研合作的创新模式。而长江经济带上游省份

制造业产业结构相对传统,部分地区仍以资源型、
劳动密集型产业为主,产业集聚程度较难度。市场

活跃度和消费能力整体弱于下游,对于高端、智能

化制造业产品的本地消化能力有限,企业进行数智

化转型的市场内生动力稍显不足,对制造业高质量

发展的拉动效应相较更弱。另外,长江经济带中游

省份制造业仍以传统产业为主,像钢铁、化工等传

统重工业进行数智化转型时面临技术改造难度

大、设备更新成本高、生产流程复杂等问题,难以

在短期内实现数智化的有效应用和高质量发展。
企业之间的关联性和协同性不够紧密,缺乏像下

游地区那样完善的产业集群和供应链体系,难以

发挥数智化对整个制造业产业生态的优化和提升

作用。

4 结论与建议
4.1 结论

本文通过对制造业高质量发展进行系统测度,
探究数智化对中国制造业高质量发展的影响,并深

入分析其内在传导机制与异质性效果,得到主要结

论如下:①数智化能够促进长江经济带制造业高质

量发展,且该结论在内生性检验、稳健性检验后仍

然成立;②机制分析表明,人力资本水平提升能够

强化数智化水平提升对长江经济带制造业高质量

发展的推动作用;③进一步深入分析,随着技术创

新水平的提高,数智化对长江经济带制造业高质量

发展具有边际效应递增的非线性特征;④数智化对

长江经济带制造业高质量发展的影响存在异质性,
数智化在长江经济带下游省份对制造业高质量发

展的促进效应更为显著。
4.2 建议

(1)从“普惠式”投入转向“链条式”攻坚,破解

关键技术瓶颈。设立“长江智造”关键环节攻关专

项基金,改变“撒胡椒面”式的投入方式。建议由工

业和信息化部牵头,联合沿江各省份财政和社会资

本,共同设立目标明确的基金项目,重点支持“工业

数据中台”“行业通用AI算法模型”“供应链协同

SaaS平台”等具有强溢出效应的基础性、平台型技

术研发,从而降低单个企业尤其是中小企业的数智

化转型门槛。开展“链主”企业主导的协同创新试

点。在长江经济带已有优势产业,如长三角的电子

信息、长江中游的装备制造、成渝的汽车产业等,遴
选一批“链主”企业,如上海汽车、武汉烽火、重庆长

安等,鼓励其联合产业链上下游企业和高校院所,
组建创新联合体,政府对此类联合体实施的共性技

术攻关项目,给予最高不超过项目总投入一定比例

的事后奖励补贴,激励成果在链内共享。政府制定

《长江经济带制造业数智化产品分级标准》,由市场

监管总局会同相关行业协会,针对利用数智化技术

实现功能升级的终端产品,如智能家电、网联汽车

等,制定从“基础互联”到“智能决策”的分级标准。
对通过高级别认证的产品,给予政府采购优先权和

“长江智造”品牌认证,利用市场机制引导企业进行

差异化、高端化竞争。
(2)构建“产教融合共同体”,破解人才供需结

构性矛盾。推行“长江工坊”校企共建模式。鼓励

上、中、下游地区分别依托其核心产业,如上海的人

工智能、武汉的光电子信息、成都的软件等,由地方

政府、龙头企业和上海交通大学、华中科技大学、电
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子科技大学等本地重点高校三方共建“长江工坊”,
工坊课程由企业工程师与高校教师共同设计,学生

在真实环境中完成实训,毕业生可获得企业认证,
实现“毕业即上岗”。实施“数字工程师”跨区域认

证与共享计划。由人力资源和社会保障部牵头,建
立长江经济带互认的“智能制造系统集成”“工业数

据分析”等高级技能人才认证体系。对于取得认证

的人才,其在长三角的工龄、社保等权益可在经济

带内实现无缝衔接,并鼓励发展“周末工程师”“项
目制专家”等柔性人才共享模式,促进高端人才在

区域内的有序流动。制定《制造业数智化转岗培训

补贴指南》,针对传统制造岗位工人,设立专项转岗

培训资金,企业组织员工参加认证培训并成功转岗

至数智化新岗位的,可按每人次一定标准申领补

贴,降低企业数智化转型的阵痛,保障就业稳定。
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ImpactofDigitalIntelligenceontheHigh-qualityDevelopmentof
ManufacturingIndustryinYangtzeRiverEconomicBelt

XIONGYunbiao,LIMengxia
(SchoolofEconomicsandManagement,YunnanMinzuUniversity,Kunming650500,China)

Abstract:Thehigh-qualitydevelopmentofmanufacturingenterprisesintheneweraservesasacrucialstrategiccomponentinadvancingChina’
smanufacturingpowerhouseinitiative.Paneldatafrom11provincesintheYangtzeRiverEconomicBelt(2013—2023)wasanalyzedtoexamine
howdigitalintelligenceimpactsmanufacturingqualityanditsunderlyingmechanisms.Thefindingsdemonstratethatdigitalintelligence
effectivelydriveshigh-qualitydevelopmentintheregion’smanufacturingsector,withhumancapitalexertingapositivemoderatingeffect.
Mechanisticanalysisrevealsthatastechnologicalinnovationprogresses,digitalintelligenceexhibitsnonlinearcharacteristicsofincreasing
marginalreturnsonmanufacturingqualityenhancement.Policyrecommendationsareproposedtoinformstrategiesforachievingsustainable
growthintheYangtzeRiverEconomicBelt’smanufacturingindustry.
Keywords:digitalintelligence;high-qualitydevelopmentofmanufacturingindustry;technologicalinnovation;humancapital
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