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人工智能赋能制造业新质生产力的机理与路径
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摘要:人工智能(AI)驱动新一轮科技革命正处于加速演进中,人工智能在制造业的广泛应用赋能制造业新质生产力

发展颇受关注。围绕人工智能技术如何驱动制造业新质生产力发展,构建一套系统的评估指标体系,基于2011—

2022年中国省级面板数据,使用熵权法测算人工智能和制造业新质生产力指数,旨在深度剖析其赋能效应的具体表

现与内在作用路径。分析结果表明:人工智能技术对于制造业新质生产力的提升具有显著的积极推动作用;机制检

验表明人工智能可以通过技术创新和人力资本推动制造业新质生产力发展;人工智能的应用存在异质性,对制造业

新质生产力发展水平高的地区、沿海地区以及南方地区的制造业新质生产力促进效应更为明显。
关键词:人工智能(AI);制造业新质生产力;科技创新;人力资本;区域异质性

中图分类号:F249.2  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2026)07-0134-10

收稿日期:2025-11-10
基金项目:教育部人文社科规划基金(20YJA790068)
作者简介:张淞(2001—),男,湖南衡阳人,硕士研究生,研究方向为区域经济学;吴忠才(1973—),男,湖南汨罗人,博士,

教授,硕士研究生导师,研究方向为数字经济;旷燕君(2001—),女,湖南衡阳人,硕士研究生,研究方向为区域经济学。

  制造业作为立国之本、强国之基,是支撑国民

经济持续健康发展的支柱产业。历经多年发展,中
国已跻身制造大国行列,在国际环境变化与国内经

济结构调整的双重驱动下,制造业顺应转型升级的

时代要求,亟须推动传统发展模式向科技驱动转

型。在此时代背景下,如何推动制造业与科技革命

同频共振,成为当下亟待破解的重要课题。人工智

能作为引领产业变革的战略性技术,可以通过驱动

生产方式与创新路径的系统性重构,为制造业新质

生产力的培育注入全新动力。从实践来看,无论是

海尔基于人工智能视觉的“零缺陷”全检体系,还是

三一重工依托设备互联实现的预测性维护与服务

化转型,均表明人工智能正从效率提升、质量精进

与模式创新等多个维度,推动制造业向智能化、绿
色化、高端化方向演进,成为塑造未来发展新优势

的核心引擎。
制造业作为中国国民经济的根基与创新发展

的前沿阵地,尽管具备良好的数字化基础,但其关

键核心技术难题正日益成为制约高质量发展的突

出瓶颈。与此同时,人工智能的广泛应用将大力提

升制造业的生产效率和产品质量,但在实现提质增

效的同时,自动化与智能化的升级改造也将对传统

制造业带来冲击。所以,如何在推进人工智能广泛

应用的同时保持制造业新质生产力的稳定发展,是

关系中国经济发展与社会稳定的重大问题。因此,
聚焦人工智能对制造业新质生产力的影响机制与

实现路径,重点探讨以下问题:人工智能是否显著

促进制造业新质生产力的发展? 在这一过程中,科
技创新与人力资本升级是否发挥关键中介作用?
其影响效果是否存在区域异质性? 为回应上述问

题,构建理论分析框架,基于中国省级层面数据,综
合运用熵权法测度、中介效应模型与异质性分析等

方法,实证检验人工智能影响制造业新质生产力的

内在机理,以期为相关政策的制定提供参考。
与现有研究相比,本文的边际贡献在于:①将

人工智能与制造业新质生产力纳入统一分析框架,
并构建指标体系评价人工智能和制造业新质生产

力发展水平,为后续相关研究提供方法借鉴与决策

参考;②从科技创新与人力资本双路径揭示人工智

能促进制造业新质生产力发展的影响机制,为理解

人工智能促进制造业新质生产力的赋能机制提供

更细致的经验证据;③深入探讨人工智能在促进制

造业新质生产力发展过程中不同区域间的差异化

表现,对不同地区制定不同力度的人工智能赋能政

策具有重要参考价值。

1 文献综述
1.1 新质生产力的理论内涵及测度

自“新质生产力”这一理论构想提出以来,便迅
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速成为学术界关注的焦点,其核心定义与理论框架

引发了学者们的广泛探讨与多维解析。新质生产

力以其拥有科学技术、创新驱动以及绿色低碳3个

维度的特性而区别于传统的生产力[1],是以科技创

新为主导,符合高质量发展要求的生产力,是一种

更先进的生产力质态,也是能提升社会生活品质的

生产力[2]。关于新质生产力的内涵,石敏俊等[3]认

为新质生产力的核心内涵在于人力资本累积和全

要素生产率对经济产出的贡献。而卢林和施建

军[4]、刘文祥和赵庆寺[5]、周文和许凌云[6]将新质生

产力拆分理解,认为“新”是新质生产力的深层驱

动,“新”主要体现在突破关键性和颠覆性技术及其

应用上。“质”是新质生产力的追求目标,“质”强调

在创新驱动的基础上,通过技术突破增强生产力发

展的创新动力。“生产力”则是新质生产力的中心

内涵,其核心是信息新技术的融合聚变和技术的突

破带来的创新驱动。
在关注新质生产力内涵的同时,学界也在不断

探索新质生产力该如何评价测算。为对“新质生产

力”这一概念进行量化分析,多数学者依据其理论

内核来设计相应的评估框架。在此过程中,一种主

流的研究范式是基于生产力系统的核心构成要素,
即劳动者、劳动资料与劳动对象,来搭建综合性的

评价指标体系[7]。有学者从科技创新、产业升级和

发展条件3个方面评价新质生产力[8]。也有部分学

者则致力于提升研究的精细化程度,将关注点聚焦

于农业领域。这些研究通常以农业生产中的3大核

心要素:劳动者、劳动对象与劳动资料作为基本框

架,开发一套针对农业新质生产力的评估体系[9]。
此外,还存在一种企业新质生产力的评估框架,其
设计是基于4个关键视角:硬科技、软科技、活劳动

以及物化劳动[10-11]。本文的研究对象是省级层面

的制造业新质生产力,参考卢江等[12]、曲立等[13]的

研究,构建制造业新质生产力评价指标体系。
1.2 人工智能的理论内涵及测度

随着人工智能技术的持续进步,学术界越来越

关注人工智能技术在各领域对经济和社会的影响,
探索人工智能技术在现实世界中的理论意义,成为

许多学者研究的方向。宏观层面,人工智能可以加

快中国式现代化发展进程,其对信息化水平高的地

区以及东部地区的促进作用明显比信息化水平低

的地区以及中西部地区的促进作用要强[14]。同时,
人工智能能显著降低污染排放强度,赋能中国绿色

高质量发展[15]。中观层面,人工智能发展可以促进

产业结构高级化和合理化水平,推动产业结构转型

升级[16],还能够优化区域创新环境、赋能区域技术

创新水平提升[17]。微观层面,人工智能技术的应用

使机器变得更智能,提高了机器效率;同时也促使

劳动力通过教育和培训提升自身素质,成为新质劳

动力,提高劳动效率[18]。
在对人工智能发展水平进行量化时,学术圈内

存在两种主流的研究路径。其中,一部分研究倾向

于采用基于单一维度的衡量标准,与之相对,另一

部分研究则致力于设计综合性的评价指标体系来

系统衡量人工智能的发展水准。在采用单维度量

度的研究中,有的学者使用文本分析方法,采用上

市公司专利申请书中人工智能专利数加1的自然对

数,或者采用上市公司年报与专利文本,运用机器

学习方法生成人工智能词典[19],进一步细化到制造

业公司年报文本,构建人工智能术语词典[20]来测度

企业人工智能的发展水平。也有学者使用工业机

器人密度来表示人工智能指数[21]。关于多指标构

建评价体系,一是以《新一代人工智能发展规划》为
基础和根据科学、系统、可行性的原则,该指标体系

的框架主要涵盖3大支柱:支撑人工智能发展的基

础环境、驱动其进步的知识创新能力,以及其在市

场中的产业竞争实力[22]。二是根据《国家创新指数

报告—2020》,从智能环境支撑、技术创造产出、产
业竞争表现3个维度,构建人工智能发展综合评价

指标体系,并运用熵值法测算人工智能指数。在本

文中采用多指标构建评价体系的方法,借鉴杨仁发

和陆瑶[21]、周杰琦等[23]、欧进锋[24]的研究,首先设

计了一套用于全面评估人工智能发展状况的指标

系统,进而采用熵值法为各省份的发展状况计算出

一个综合指数,以此作为后续分析的基础。
1.3 人工智能与制造业新质生产力相关研究

人工智能作为新型劳动工具的典型代表,符合

新质生产力发展要求。其不仅可以通过提高创新

能力、能源效率和数字化水平,3条渠道促进新质生

产力提升[25],还可以通过创新驱动、人员激励、劳动

力配置,3种效应推动企业新质生产力的发展。一

方面,比起成立时间较晚、小规模企业,人工智能更

能促进成立较早、大规模企业新质生产力发展,而
且促进效果在高科技、高竞争性行业更显著[26-27]。
另一方面,人工智能也可以显著促进专精特新“小
巨人”企业的新质生产力水平[28]。

制造业作为一个传统行业,其如何科学合理地

适应人工智能带来的发展红利也成了学者们研究
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的方向。部分学者进行了理论阐释,从人工智能应

用所产生的新型生产力主体、工具、对象、方式4个

方面,论述了人工智能如何驱动制造业新质生产力

形成。从数据驱动、创新促进、要素配置、市场竞争

4种效应出发,阐述了人工智能驱动制造业新质生

产力价值创造的作用机制[29]。而也有学者从实证

的角度出发研究人工智能对制造业企业新质生产

力的影响机制,通过实证研究,得出了人工智能的

赋能路径体现在多个维度:它不仅能驱动创新体系

实现能级跃迁,优化劳动力的学历背景与技能构

成,还能显著提高供应链内部的协同效率,释放其

对全要素生产率的正向效应,从而赋能制造业新质

生产力[20],还可以从企业数字创新能力、数据要素

利用能力以及人工智能政策赋能制造业企业新质

生产力[30]。但通过对相关文献分析发现,如今大多

学者都是聚焦于制造业企业新质生产力的研究,研
究人工智能对地域制造业新质生产力的影响机制

以及路径的文献还不多。为此,现针对地域制造业

新质生产力,从宏观的角度剖析人工智能技术如何

作用于不同区域制造业的新质生产力,并深入考察

其内在的作用路径及因地区差异而呈现出的不同

影响效果。

2 理论分析与研究假设

2.1 人工智能对制造业新质生产力的直接影响

制造业领域的新质生产力,其本质承袭了该理

论关于“新”与“质”的核心界定,并遵循着推动新质

生产力发展的基本规律[11]。人工智能应用具有技

术偏向性特征。人工智能技术与制造业的深度融

合,能够推动地区制造业实现整体技术能级的跃

升,并为其注入强大的创新动能,同时加速其绿色

转型进程。这些积极效应的最终汇聚,共同构成了

制造业新质生产力的提升路径。此外,人工智能的

应用本身即提升制造业技术水准的关键驱动力。
智能技术浪潮下,人工智能正重构产业基础要素,
其与工业体系的有机整合加速生产要素重组,成为

驱动现代工业体系升级的核心动能。这种技术范

式革新通过赋能生产流程优化,正在重塑实体经济

的价值创造模式。正因为如此,加强人工智能技术

在制造业的普遍应用,能够重构制造业传统体系,
促使人工智能技术融入产品研发全链条,提高生产

线的劳动力数量和物质资本使用效率,进而提高创

新效率和降低研发成本[31]。制造业技术升级离不

开人工智能技术的深度应用[32]。因此,在智能转型

背景下,人工智能驱动产业技术范式迭代,通过重

塑技术研发模式、加速知识转化效率及催生前沿技

术体系,持续释放制造业技术创新势能,提高制造

业技术水平。
人工智能应用可以提高制造业创新能力。制

造业企业将智能机器和自动化技术投入生产各环

节,不仅能让智能机器完成人类无法胜任的高强

度、高精度、高危险的任务,保证生产的持续和稳

定[29],还能通过替代低技能劳动力,显著减少因生

产环节依赖中低技能劳动力所导致的精度缺陷与

效率瓶颈,进而缓解由此产生的资源错配与不必要

的损耗[15],提高生产效率,而生产率越高,越有助于

缓解融资约束,从而使制造业有更多的资金开发创

新项目,提高制造业创新能力。
人工智能技术在驱动制造业经济绩效增长的

同时,也为其绿色转型提供了关键助力,展现出双

轮驱动的协同效应。人工智能凭借其在激发绿色

技术创新、优化生产流程效率以及引导产业结构向

高级化演进等方面的作用,为新质生产力的孕育提

供了关键支撑,进而成为驱动制造业实现绿色低碳

转型的重要力量[33]。人工智能应用可以重构制造

业生产链条,其融合多维信息对生产过程实现动态

追踪与效能评估,通过预判市场需求与自主调节运

行参数,完成资源动态分配与优化配置。这种闭环

控制体系革新了工业能耗管理模式,实现能效跃升

与资源耗损双优化,从而推动制造业绿色发展[29]。
因此,认为人工智能可以赋能制造业新质生产力,
并提出如下假设。
H1:人工智能对制造业新质生产力具有显著的

正向推动作用。
2.2 人工智能对制造业新质生产力的影响机制

2.2.1 人工智能通过促进科技创新影响制造业新

质生产力

人工智能作为新一轮科技革命核心引擎,驱动

着科技创新能力的提升。在市场不确定性增强的

环境下,人工智能极大地提高了制造业收集信息和

处理信息的能力,它能及时捕捉用户需求,通过神

经网络算法处理大量的跨领域数据,预测分析消费

者的创新需求并将其反馈至研发环节。研发人员

则能借助人工智能技术模拟创新过程,且经过不断

积累经验,制订最优的创新方案,生产出满足大众

需求的新产品,有效打破了需求和研发之间的壁

垒,提高了研发部门自主创新能力。区域创新能力

的增强可以促进新质生产力提升[25],创新能力的提

高可以促进生产要素的拓展,实现要素驱动向创新

631

  科技和产业                                     第26卷 第7期 



驱动的动力转型,从而推动制造业持续地进行科技

创新,科技创新加快了制造业部门的技术革新,推
动了企业技术和模式改进,优化企业的内部管理和

资源调配,推动产业结构做出与新时代相适应的调

整,探索出适合新发展格局的发展路径,从而加速

制造业新质生产力的发展。因此,认为人工智能可

以通过促进技术创新来赋能制造业新质生产力,并
提出如下假设。
H2:人工智能通过促进科技创新赋能制造业新

质生产力。
2.2.2 人工智能通过促进人力资本影响制造业新

质生产力

在知识经济时代,作为知识与技术核心载体的

人力资本已成为驱动产业发展的战略要素。然而

现阶段,中国专业化人力资本的积累尚显薄弱,这
一结构性短板对劳动密集型与资本密集型产业向

以技术为核心驱动的发展模式转型构成了制约。
值得关注的是,人工智能技术的广泛应用正在重构

产业格局:一方面通过生产流程智能化升级提高全

要素生产率,另一方面促使劳动力结构优化调整,
这种变革效应将有效激发人力资本迭代更新,形成

支撑产业转型升级的内生动力。
从人工智能与人力资本的关系来看,人工智能

的应用可以创造虚拟劳动力,对不同的劳动力产生

不一样的替代效应[34],劳动力从事具有单一性、重
复性、常规性特点的工作更容易被替代。同时,低
技能劳动力被人工智能替代,这代表生产活动中知

识型与技术型劳动者的比重将不断增加。此种人

力资本结构的变化,不仅能减少生产环节的资源错

配与无效损耗,还有助于克服因依赖中低技能劳动

力所致的工艺精度低、效率天花板等问题,从而从

源头上减轻对环境的压力。另一方面,被解放的劳

动力会主动或被动提升技能水平,通过参加专项技

能培训提高自身素质,从而使人工智能技术能更容

易与高技能、高素质劳动力结合[31],进一步发挥生

产率效应,促进企业生产率提高。因此,认为人工

智能可以通过提高人力资本来赋能制造业新质生

产力,并提出如下假设。
H3:人工智能通过促进人力资本赋能制造业新

质生产力。

3 研究设计
3.1 计量模型构建

3.1.1 基准回归模型

为检验人工智能对制造业企业新质生产力的

影响效应,借鉴吕越等[15]的研究,设计模型进行

检验。
ManProi,t =β0+β1AIi,t+β2Xi,t+γi+μt+εi,t

(1)
式中:下标i和t分别为省份和年份;被解释变量

ManPro为制造业企业新质生产力,以制造业新质

生产力评价指数来衡量;核心解释变量AI为人工

智能水平,采用人工智能评价指数衡量;X 为其他

控制变量;γi 和μi 分别为省份固定效应和年份固

定效应;εi,t为随机扰动项;β0 为常数项;β1、β2 为

系数。
3.1.2 作用机理模型

由于传统三步法在估计参数时可能不一致,导
致无法准确判断中介效应的存在性和解释力度,且
检验效能较低,有时可能无法揭示实际存在的中介

效应。为了进一步检验人工智能应用赋能制造企

业创新绩效的作用机制,借鉴江艇[35]提出的两步法

中介效应检验方法,在模型的基础上,构建如下中

介效应模型:
lnMedia=β0+β1AIi,t+rXi,t+γi+μt+εi,t

(2)
式中:lnMedia为中介变量;r为系数。
3.2 变量描述

3.2.1 被解释变量:制造业新质生产力(ManPro)
目前,中国制造业新质生产力测度研究还处于

起步阶段,对其测度体系的内涵及建构原则还缺乏

深入探讨。虽然有学者在企业层面探讨了制造业

新质生产力评价体系的构建,但是在省级层面构建

制造业新质生产力评价指标体系的文献还比较少,
因此,借鉴卢江等[12]、曲立等[13]的研究,构建含3个

维度的指标体系(表1),并通过熵值法测算出制造

业新质生产力指数。
3.2.2 核心解释变量:人工智能(AI)

要科学评估人工智能对制造业新质生产力所

产生的推动作用,首要前提在于对其自身的发展水

平进行有效且可靠的量化。现有研究普遍以工业

机器人数据为核心测度指标,然而人工智能作为具

有范式革新意义的通用技术,其拥有深度渗透性和

多维度协同性的技术特征,单一维度的工业机器人

应用指标难以全面刻画人工智能技术的综合经济

社会效应。因此,借鉴杨仁发和陆瑶[21]、周杰琦

等[23]、欧进锋[24]的研究,设计一个综合性的评估框

架,更为系统地刻画中国人工智能的发展前景。这

一做法不仅拓宽了研究视野,也有助于缓解因单一
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表1 制造业新质生产力指标体系及指标权重

维度层 要素层 指标层 属性 权重

科技

绿色

产业

创新能力

技术水平

资源节约

环境友好

竞争能力

盈利能力

规模以上工业企业产业创新

经费
正向 0.1858

国内专利授权数 正向 0.2239
高技术产业业务收入 正向 0.2391
规模以上工业企业R&D人

员全时当量
正向 0.1977

能源消费量/国内生产总值 负向 0.0178
工业用水量/国内生产总值 负向 0.0134
工业固体废物综合利用量/
产生量

正向 0.0346

工业废水排放/国内生产总值 负向 0.0190
工业SO2排放/国内生产总值 负向 0.0067
规模以上工业企业总利润/
国内生产总值

正向 0.0041

规模以上工业企业资产总

额/国内生产总值
正向 0.0496

规模以上工业企业总资产利

润率
正向 0.0061

规模以上工业企业利润率 正向 0.0022

代理变量存在测量误差而可能导致的模型内生性

偏误。表2显示,该框架主要包含3大支柱:智能

化、技术水平与产业竞争表现。在研究过程中,首
先依据该框架收集了3个一级指标、10个二级指标

的数据,继而采用熵值法对2011—2022年省级面板

数据进行综合测算,最终合成一个反映人工智能发

展水平的综合指数。该指数的数值与人工智能的

发展程度呈正相关。
3.2.3 控制变量

参考已有相关文献,选取如下控制变量:①环

境规制(ER)。新质生产力本质上是绿色生产力,新
质生产力发展离不开环境规制的有效制约与引导,
采用工业污染治理投资与工业增加值的比值表示。
②政府干预(GOV)。政府是驱动新质生产力发展

的重要主体,政府投资能够提升新质生产力发展水

平。采用政府一般财政支出与各省GDP的比值表

示。③物流效率(LOG)。由于人工智能的发展需

要大量的高端机器设备支持,而机器设备能否安全

地运输到相应企业则取决于物流业的成熟度,所以

用全国各地物流效率衡量物流业的发展,采用各地

区货物周转量表示。④工业化水平(INL)。以第二

产业占比表示。⑤规模以上工业企业数(NUIN)。
人工智能的发展需要大量且持续的资金投入,而且

智能技术也需要一定的载体,规模以上工业企业在

智能制造方面走在前列,在人工智能领域也具有更

大的优势,是影响人工智能发展的重要力量,采用

规模以上工业企业数取对数表示。

表2 人工智能指标体系及指标权重

维度层 要素层 指标层 属性 权重

智能化

技术水平

人工智能

产业竞争

表现

工业机器

人应用

服务业

智能化

基础设

施支持

科研开发

支持

技术人才

支持

物质创造

产出

知识创造

产出

人工智能

专利

企业营运

资本运作

工业机器人应用密度 正向 0.0551

(固定)互联网宽带接入用户 正向 0.0298

研究与试验发展(R&D)经费

内部支出
正向 0.0516

研究与试验发展(R&D)经费

投入强度
正向 0.0281

光缆线路长度/省域面积 正向 0.0585
科学研究和技术服务业法人

单位数
正向 0.0549

信息传输、软件和信息技术

服务业城镇单位就业人员
正向 0.0526

高技术产业平均从业人员 正向 0.0742
科学研究和技术服务业城镇

单位就业人员
正向 0.0319

高新技术产品开发项目数 正向 0.0752
软件业务收入 正向 0.0867
研究与开发机构科技论文发

表数/各省人数
正向 0.1148

研究与开发机构发明专利

数/各省人数
正向 0.1259

人工智能专利申请数量 正向 0.0897

高技术产业利润总额/高技

术企业数
正向 0.0092

高技术产业主营业务收入/
高技术产业从业人数

正向 0.0098

高技术产业投资额/高技术

企业数
正向 0.0522

3.2.4 中介变量

依据前文理论分析,选取科技创新、人力资本

两个中介变量。①科技创新(TEC)。专利被认为

是科技创新的核心指标,而专利又包括专利授权和

专利申请,考虑到专利授权具有滞后性,同时为了

提高精确度,进一步采用每10万人人工智能专利申

请数来对科技创新进行刻画。②人力资本(HR)。
人力资本一直是科技发展的主要驱动力,由于相对

于其他从业者,科技活动从业人员与人工智能技术

的关系更为密切,对人工智能技术的发展影响更

大。基于此,将区域内从事科学研究与技术服务业

的人员数量占该地区常住人口总数的比例,作为衡

量其人力资本水平的代理变量。
3.3 数据说明

研究所使用的数据为2011—2022年中国30个

省份(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区)
的面板数据。数据来源具体包括国家统计局、《中
国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统计

年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国高技术产业统计
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年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国人口和就业统计

年鉴》和各地方统计年鉴以及国际机器人联合会

(IFR),个别缺失数据采用插值法和增长率法予以

补充。
对于研究样本时间跨度的说明:①由于2024年

相关数据需要从2025年各统计年鉴中获取,但目前

2025年版的各统计年鉴还没有发布,所以研究样本

无法更新至2024年及以后。②在进行实证研究时

绝大多数样本可取的最新数据均到2022年,而且其

中存在某些数据尤为缺失的情况,如人工智能指标

中关于机器人应用密度的测算需要使用IFR工业

机器人数据,而该数据在2019年之后就不再公布。
此外,关于知识创造产出这一栏中两个指标的数据

在中国科技统计年鉴里也只更新到2019年便不再

公布。所以为了实证研究的严谨性和科学性将研

究样本截至2022年。

4 实证分析
4.1 描述性统计

表3汇报了变量的描述性统计结果。人工智能

技术指数的分布区间为0.007~0.652,均值为

0.091,其数值的显著波动揭示了该技术在中国各

省份间的应用水平参差不齐。制造业新质生产力

的最大值为0.841,最小值为0.059,这反映出各省

份在该项指标上的表现存在明显的分化。此外,其
他变量的统计特征与学界已有研究成果相吻合。
4.2 基准回归分析

表4为基于模型(1)的回归结果。其中,列(1)为
未控制固定效应的回归结果;列(2)为加入控制省份

固定效应,未控制时间固定效应的回归结果;列(3)为
同时控制了省份固定效应、时间固定效应的回归结

果。从结果看,在不控制固定效应和仅控制个体固定

效应以及同时控制个体和时间固定效应中,所关注的

核心解释变量人工智能(AI)的回归系数皆在1%水

平上显著为正,表明人工智能有助于促进制造业新质

生产力发展。据此,假设H1得以验证。

4.3 内生性分析

尽管基准回归显示人工智能对制造业新质生

产力存在显著促进作用,但需警惕二者可能存在的

反向因果关联:制造业新质生产力的发展会通过提

升需求结构,反过来对人工智能技术提出更高要求

并加速其迭代,进而形成双向反馈循环,导致估计

偏误。为应对这一内生性问题,借鉴徐浩等[18]的做

法,选取滞后1期的人工智能(L.AI)作为工具变

量,并采用两阶段最小二乘法(2SLS)进行估计。该

选择的合理性在于,上一期的人工智能水平与当期

人工智能水平高度相关,同时当期的制造业新质生

产力难以影响过去已形成的人工智能发展基础,从
而有效识别出人工智能对制造业新质生产力的净

效应。表5的检验结果支持了这一策略:第1阶段

回归第(1)列中L.AI的系数为1.086且在1%水平

上显著,证实了工具变量的相关性,表明了滞后1期

表4 基准回归结果

变量
(1) (2) (3)
ManPro ManPro ManPro

AI
0.696*** 0.692*** 0.674***

(0.033) (0.034) (0.043)

ENRE
0.000 0.000 0.000
(0.000) (0.000) (0.000)

GOV
0.090* 0.063 0.106*

(0.052) (0.055) (0.064)

LOG
0.010* 0.009 0.009
(0.006) (0.006) (0.006)

INL
-0.032 -0.042 -0.058
(0.032) (0.032) (0.067)

NUIN
0.048*** 0.050*** 0.046***

(0.007) (0.008) (0.010)

常数项
-0.419*** -0.567*** -0.544***

(0.067) (0.067) (0.076)
样本数 360 360 360
R2 0.727 0.963 0.963
id No Yes Yes
year No No Yes

注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为标

准误。

表3 变量描述性统计

变量类型 变量名称 变量符号 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

核心解释变量 人工智能 AI 360 0.091 0.101 0.007 0.652
被解释变量 制造业新质生产力 ManPro 360 0.168 0.125 0.059 0.841

中介变量
科技创新 TEC 360 5.35 13.176 0.035 129.685
人力资本 HR 360 0.004 0.005 0.001 0.033
环境规制 ENRE 360 31.703 34.498 0.624 309.838
政府干预 GOV 360 0.259 0.111 0.105 0.758

控制变量 物流效率 LOG 360 8.259 0.970 5.988 10.436
工业化水平 INL 360 0.424 0.088 0.158 0.590

规上工业企业数 NUIN 360 8.865 1.194 5.814 11.166
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表5 内生性检验结果

变量
(1) (2)
AI ManPro

L.AI
1.086***
(0.028)

AI
0.663***
(0.111)

ENRE
-0.000 0.000**
(0.000) (0.000)

GOV
-0.022* 0.138***
(0.012) (0.044)

LOG
0.001 0.003
(0.001) (0.005)

INL
0.023 -0.085
(0.015) (0.069)

NUIN
-0.001 0.052***
(0.002) (0.011)

常数项
0.002 -0.549***
(0.021) (0.088)

样本数 330 330
R2 0.998 0.968
id Yes Yes
year Yes Yes

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为标

准误。

人工智能发展水平是合适的工具变量;列(2)报告

了第2阶段的回归结果,显示人工智能的回归系

数为0.663,同样通过了1%的显著性检验,表明

在消除了可能存在的内生性问题之后,人工智能

对制造业新质生产力依然具有正向显著的促进作

用。可见,在控制内生性的前提下假设H1依然稳

健有效。
4.4 稳健性检验

4.4.1 替换解释变量

为评估基准回归结果的稳健性,借鉴刘松竹

等[36]的思路,进一步选取了两种替代性的代理变

量,即滞后1期的人工智能(L.AI)与工业机器人

安装密度(ANAI),并利用模型(1)重新进行估计。
由表6列(1)、列(2)的结果可知,在更换测度指标

后,人工智能的估计系数依然在1%的水平上显著

为正,且其方向和数值范围与基准回归相比未发

生根本性变化。这表明,前文关于人工智能显著

促进新质生产力的核心结论是稳健可靠的。
4.4.2 剔除直辖市样本与分阶段回归

参考谢伟丽等[37]的方法,剔除北京、天津、上海

和重庆4个在经济、人口等方面都具有明显优势的

直辖市,同时以2013年为时间节点,将全样本按时

期分为2010—2013年和2014—2022年两个阶段进

行回归分析,结果见表7。列(1)报告了未分时期的

回归结果,显示人工智能的回归系数为1.088,在
1%的水平上显著为正,这表明人工智能发展水平

对制造业新质生产力发展水平具有显著的正向推

动作用;列(2)报告了2010—2013年的回归结果,显
示人工智能的回归系数为1.013,同样通过了1%的

表6 稳健性检验结果

变量
(1) (2)
ManPro ManPro

L.AI
0.720***
(0.049)

ANAI
0.333***
(0.017)

GOV
0.123* 0.067
(0.065) (0.057)

LOG
0.004 0.019***
(0.006) (0.005)

ENRE
0.000 0.000***
(0.000) (0.000)

INL
-0.070 0.198***
(0.071) (0.058)

NUIN
0.052*** 0.005
(0.011) (0.009)

常数项
-0.552*** -0.102
(0.084) (0.067)

样本数 330 360
R2 0.968 0.971
id Yes Yes
year Yes Yes

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为标

准误。

表7 剔除直辖市样本及分阶段回归结果

变量
(1) (2) (3)
ManPro ManPro ManPro

AI
1.088*** 1.013*** 0.642***

(0.036) (0.173) (0.049)

ENRE
0.000* 0.000 0.000
(0.000) (0.000) (0.000)

GOV
0.034 0.005 0.240***

(0.046) (0.117) (0.077)

LOG
-0.001 0.003 -0.003
(0.004) (0.006) (0.007)

INL
0.018 0.016 -0.097
(0.047) (0.090) (0.078)

NUIN
0.012 0.019 0.052***

(0.007) (0.020) (0.013)

常数项
0.071 -0.282 -0.536***

(0.069) (0.188) (0.098)
样本数 312 90 270
R2 0.986 0.996 0.975
id Yes Yes Yes
year Yes Yes Yes

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为标

准误。
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显著性检验,第(3)列报告了2014—2022年的回归

结果,显示人工智能的回归系数为0.642,同样通过

了1%的显著性检验。结果表明,人工智能对制造

业新质生产力的正向影响和显著性与基准估计结

果一致,再次印证了前文结论的稳健性。
4.5 作用机理检验

根据前文的理论分析和研究设计,采用中介效

应模型实证分析人工智能通过促进科技创新和人

力资本来赋能制造业新质生产力的作用机制。中

介效应检验结果见表8。

表8 中介效应检验结果

变量
(1) (2) (3)
ManPro TEC HR

AI
0.674*** 16.146*** 0.007***
(0.043) (0.892) (0.001)

GOV
0.000 -1.448 0.004*
(0.000) (1.325) (0.002)

LOG
0.106* -0.154 0.000
(0.064) (0.124) (0.000)

ENRE
0.009 0.000 -0.000
(0.006) (0.001) (0.000)

INL
-0.058 3.255** 0.002
(0.067) (1.386) (0.002)

NUIN
0.046*** -0.933*** -0.001*
(0.010) (0.208) (0.000)

常数项
-0.544*** 7.373*** 0.027***
(0.076) (1.581) (0.002)

样本数 360 360 360
R2 0.963 0.858 0.978
id Yes Yes Yes
year Yes Yes Yes

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为标

准误。

表8列(1)显示人工智能对制造业新质生产力具

有显著正向影响,列(2)表明人工智能在1%的水平

上显著提高科技创新水平,证明科技创新水平存在显

著中介效应,科技创新为制造业生产各环节提供技术

支持,提高制造业产线智能制造水平,提高生产效率,
从而推动制造业新质生产力发展,因此假设H2得

证。列(3)表明人工智能在1%水平上显著促进人力

资本水平,证明人力资本存在显著中介效应,人力资

本与智能机器深度融合,能有效降低制造业的资源损

耗,推动制造业新质生产力发展,假设H3得证。
4.6 区域异质性分析

根据中国海关数据库各省工业机器人的进口

数据,进口量较高的省份明显集中在长三角、珠三

角等东部沿海地带。鉴于这些区域在宏观经济基

础、公共设施完备度以及劳动力整体素养方面普遍

更具优势,可以预见,人工智能技术所产生的赋能

效果将会表现出明显的地区差异性。为验证这一

猜想,将所有样本省份划分为沿海与非沿海两组进

行对比分析,同时以秦岭淮河为分界线,把省份分

成南方省份和北方省份进行比较,在此基础上进行

异质性检验,结果见表9,每列均加入了控制变量、
并同时控制了区域和年份固定效应。

表9列(1)、列(2)分别表示北方地区和南方地

区,回归结果表明,在两组样本中,人工智能应用的估

计系数均在1%的显著性水平上显著为正。进一步

对比系数大小可以发现,南方地区的估计值明显高于

北方地区,这表明人工智能技术对制造业新质生产力

的赋能效果,在南方呈现出更为突出的优势。造成这

一差异的潜在原因可能包括南方地区拥有经济结构、
产业基础与地理区位的综合优势。作为改革开放前

沿,南方地区的长三角、珠三角聚集了密集的制造业

集群与数字经济体,为人工智能技术提供了丰富的应

用场景。智能制造优化了电子、汽车等产业链,智慧

物流提升了跨境电商效率,金融科技在深港等地加速

迭代。同时,南方拥有更完善的数字基础设施,不仅

5G基站与数据中心密度大于北方地区,而且还受腾

讯、阿里等科技巨头公司的影响,更容易形成技术-资
本-人才的正向循环。相较之下,北方重工业占比更

高,传统产业数字化转型相对滞后。钢铁、煤炭这些

行业转型升级相对较慢,需要更长时间来适应新技

术,导致人工智能应用推广较慢,从而对制造业新质

生产力的影响不如南方。

表9 区域异质性回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

北方地区 南方地区 沿海地区 非沿海地区

AI
0.200*** 1.030*** 1.045*** 0.253***
(0.038) (0.063) (0.050) (0.056)

ENRE
0.000 -0.000 -0.000** 0.000**
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

GOV
0.098** -0.047 0.166 -0.024
(0.044) (0.138) (0.109) (0.064)

LOG
0.013** -0.016** 0.006 -0.012
(0.006) (0.007) (0.005) (0.012)

INL
0.048 0.001 0.332*** -0.169**
(0.052) (0.112) (0.100) (0.071)

NUIN
0.001 0.063*** -0.005 0.055***
(0.008) (0.019) (0.013) (0.012)

常数项
-0.060 -0.309 0.023 -0.260**
(0.063) (0.200) (0.118) (0.124)

样本数 180 180 132 228
R2 0.963 0.981 0.991 0.862
id Yes Yes Yes Yes
year Yes Yes Yes Yes

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为标

准误。
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表9列(3)、列(4)分别表示沿海地区和非沿海

地区,可以看出,沿海地区的系数为1.045,非沿海

地区的系数为0.253,两类样本下人工智能应用的

影响系数均在1%的显著性水平上显著为正,这说

明比起非沿海地区,人工智能应用对沿海地区制造

业新质生产力的提升效应更大。可能的原因是,沿
海地区由于经济开放度高、产业数字化基础优越,
所以比起非沿海地区,有更多的先进制造业和数字

经济集群,为人工智能提供智能制造、智慧港口、跨
境电商等丰富应用场景。此外,沿海地区依托自贸

区政策优势和全球贸易节点地位,比起非沿海地

区,更易吸引国际资本与高端人才。所以导致了人

工智能对非沿海地区制造业新质生产力发展的影

响不如沿海地区。

5 结论与政策建议

5.1 结论

(1)人工智能可以促进制造业新质生产力发

展,该结论在经历剔除直辖市样本与分阶段回归、
替换解释变量一系列的稳健性检验后,均保持高度

可靠。
(2)关于影响路径检验揭示,人工智能可以通

过优化人力资本、提高科技创新促进制造业企业新

质生产力发展。
(3)异质性分析结果显示,相比于北方地区和

非沿海地区,人工智能应用赋能制造业新质生产力

的作用在南方地区和沿海地区中更大。
5.2 建议

(1)将人工智能作为核心先导产业加以培育,
并加速其向现代工业体系的全面渗透与赋能。具

体的实施路径包括优先部署新一代智能信息基础

设施,构建支撑产业智能转型的协同服务平台。其

核心目的在于通过制度性交易成本的下降,形成激

励相容的市场环境,系统性驱动制造业向以知识、
技术和数据为关键要素的高级形态演进,助力制造

业新质生产力发展。通过构建智能化监管体系,加
强人工智能对内外部市场环境的监控和分析,针对

复杂风险构建预警模型和应急方案,提升制造业风

险防控能力。对于各区域制造业而言,有必要将培

育新质生产力提升至战略核心高度,使其核心理念

深度贯穿于制造业的整体发展战略之中,以此系统

性地推动制造业新质生产力发展。
(2)需要持续强化技术创新与人力资本在驱动

制造业新质生产力提升中的关键传导渠道功能。
具体而言,在技术层面,应着力增强区域创新体系

的整体效能,深化产学研协同机制,以加速创新成

果向现实生产力的转化应用。在人才层面,则需紧

扣制造业升级的具体需求,加强专业人才的引进与

培育工作,并配套构建起科学合理的人才管理与激

励制度。加强人才结构战略性调整,培育复合型数

字工匠。在提升人力资本质量方面,核心在于营造

一个有利于人才成长与发展的生态系统。这意味

着需要针对不同层次、不同类型的人才,实施差异

化的管理和激励机制,并保障人才在市场上的顺畅

流动。
(3)实证分析揭示了人工智能区域赋能不同地

区的制造业新质生产力的异质性,这要求相关政策

须具备高度针对性。政府可运用财政补贴、税收优

惠等工具,精准支持企业在智能技术引进、应用与

研发环节的投入,并重点向赋能效应更显著的南

方、沿海及新质生产力高的地区倾斜,以强化其比

较优势。基于人工智能在不同区域的发展规模与

促进效果存在梯度差异的事实,各地应立足自身的

经济基础、技术应用阶段与产业升级需求,制定差

异化的发展路径,最终构建起优势互补、协同联动

的区域产业新格局。
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MechanismandPathofArtificialIntelligenceEnabling
NewQualityProductivityinManufacturingIndustry

ZHANGSong,WUZhongcai,KUANGYanjun
(SchoolofEconomicsandManagement,HunanInstituteofScienceandTechnology,Yueyang414000,China)

Abstract:Theartificialintelligence(AI)-drivennewroundoftechnologicalrevolutionisaccelerating,withthewidespreadapplicationof
artificialintelligenceinmanufacturinggainingsignificantattentionforitsroleinempoweringthedevelopmentofnew-qualityproductiveforcesin
thesector.ToexplorehowAItechnologydrivesthedevelopmentofnew-qualityproductiveforcesinmanufacturing,asystematicevaluation
indexsystemwasconstructed.PaneldatafromChineseprovincesfrom2011to2022wereused,andtheentropyweightmethodwasemployed
tocalculateAIandmanufacturingnew-qualityproductiveforceindices,aimingtodeeplyanalyzethespecificmanifestationsandunderlying
pathwaysoftheenablingeffect.Theanalysisrevealsthreekeyfindings:AItechnologyexertsasignificantpositiveinfluenceonenhancingnew-
qualityproductiveforcesinmanufacturing.MechanismtestsindicatethatAIpromotesthedevelopmentofnew-qualityproductiveforcesthrough
technologicalinnovationandhumancapital.TheapplicationofAIexhibitsheterogeneity,withitspromotionaleffectsbeingmorepronouncedin
regionswithhigherlevelsofnew-qualityproductiveforcesdevelopment,coastalareas,andsouthernregions.
Keywords:artificialintelligence(AI);newqualityproductivityinmanufacturing;technologicalinnovation;humancapital;regionalheteroge-
neity
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