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人工智能对制造业高质量发展的影响
———来自中国制造业上市公司的经验证据
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摘要:中国制造业正面临数智化快速发展、创新“一高两低”以及转型进入瓶颈期的现实困境。基于2009—2023年

上市公司数据,研究证实人工智能对制造业高质量发展具有正向影响,且在规模越大、国有企业和资本技术密集型

企业体现更为明显。机制分析表明,人工智能通过利用式及探索式创新对制造业高质量发展产生正向影响,探索式

创新效果更佳。研究成果为推动实体制造业与人工智能高效融合提供了经验证据和指导建议。
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  推动全要素生产率的持续提升,不仅是实现高质

量发展的核心路径,也是培育新质生产力的关键标

志。从自动化、信息化到数字化,制造业的每一次重

大技术变革都深刻重塑了产业生态与竞争格局。当

前,以人工智能为代表的新一代信息技术迅猛发展,
正推动制造业进入智能化转型的新阶段。作为具有

广泛渗透性和颠覆性的通用目的技术,人工智能(AI)
通过海量数据学习与智能预测决策,为制造业全要素

生产率的跃升提供了技术可能[1]。然而,与历史上许

多通用技术一样,人工智能在广泛应用初期也面临着

“生产率悖论”的困扰,其实际应用效果与理论预期之

间存在差距,技术落地进程亦不均衡。这使得人工智

能究竟能否真正成为驱动制造业转型升级、实现高质

量发展的有效引擎,仍需严谨的实证检验与机制探索。
现有关于人工智能经济影响的研究,主要围绕

3条脉络展开。①在宏观经济影响方面,大量文献

聚焦于以工业机器人为代表的技术应用对劳动力

市场的复杂影响,但关于替代效应与创造效应的结

果尚未达成共识[2-3]。人工智能的核心价值可能超

越对特定任务的自动化,更在于其作为预测机器赋

能企业创新与优化决策,形成新的增长路径[4]。
②在测度方法上现有研究多采用行业机器人存量、
企业研发支出或人工智能专利数量等代理变量[5]。
这些方法虽各有贡献,但难以全面地捕捉人工智能

技术在企业发展策略、管理流程与产品服务中日益

深化融合形态,在大模型技术兴起后其软性嵌入特

征更为显著。③在中国情境研究中,学者们已关注

到劳动力成本上升、企业规模与研发能力、人口结

构变迁等因素对人工智能采纳的驱动作用[6-7]。然

而关于人工智能在中国制造业究竟如何影响生产

效率、其内在机制为何,及不同企业在此过程中获

益是否存在系统性差异,仍缺乏基于微观企业证据

的深入分析,造成这一局限的原因在于缺乏能够准

确反映企业层面人工智能技术数据。
为此,利用2009—2023年中国制造业上市公司

年度报告文本数据,通过构建人工智能相关词频指

标,刻画企业层面的人工智能技术关注与应用程度。
并对核心问题展开系统实证分析,包括:人工智能的

应用能否显著提升中国制造业企业的全要素生产率?
其作用机制是什么? 该影响在不同产权性质、规模、
行业与区域的企业间是否存在异质性?

本文的边际贡献主要体现在以下3个方面:
①在测度方法上,构建了基于上市公司年报文本分

析的企业层面人工智能应用指标,为在微观层面开

展相关实证研究提供了新的、具有一致性的度量工

具,弥补了传统方法的不足;②在机制揭示上,不仅

证实了人工智能对生产率的促进作用,更深入剖析

了其通过双元创新发挥作用的具体路径,将人工智
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能影响经济增长的微观机制从传统的劳动力替代-
互补框架,拓展至创新赋能框架,与前沿理论形成

了对话与呼应[8]。③在研究视角上,基于大规模企

业样本,细致考察了人工智能影响在不同类型企业间

的异质性,并关注了其环境与社会效益,为全面评估

人工智能技术在推动制造业高质量发展中的作用提

供了更为立体的经验证据。研究结论为理解人工智

能赋能实体经济的内在逻辑提供了来自中国制造企

业的微观证据,也为政府引导技术扩散、企业制定智

能化战略提供了有益的政策与实践启示。

1 理论分析
人工智能系统通常被定义为能够针对人类预

设目标进行预测、建议或决策的基于机器的系统。
作为一项通用技术,其关键特征主要体现在以下方

面:①具有预测能力,能够帮助企业应对经营中的

不确定性、优化决策并开拓新机遇;②具有广泛的

行业渗透性与应用多样性[9];③以人类专业知识为

核心,并需要配套的计算能力与数据基础设施作为

补充,表现出典型无形资产属性,符合向无形资本

转型的整体趋势[10];④作为信息产品人工智能算法

本身具有非竞争性,然而其创造的价值高度依赖于

企业大数据资源,构成企业间差异化优势的关键来

源[11]。这些特征决定了人工智能的经济影响。
新古典增长理论认为,全要素生产率不仅是制

造业投入产出效率的综合反映,更是技术创新进

步、管理效率改善、资源配置优化等生产活动综合

因素的体现。人工智能推动制造业劳动成本降低、
创新产出增加与多产业融合态势等多种途径,为全

要素生产率的提高提供有利条件。目前高新技术

缺失与管理水平滞后正是中低端制造业在生产工

艺、组织体系构成和发展方式中存在的固有缺陷的

源头。以人工智能为代表的技术进步不仅能够转

变生产方式,提高要素利用率,同时对于优化能源

的投入、减少制造业单位能源消耗从而提升制造业

高质量发展具有重要作用。作为科技革命与制造

业融合的一项标志性技术,人工智能有助于制造业

内部全要素生产率的提升,推动制造业实现质量、
效率和动力变革。由此,提出如下假设。
H1:人工智能将对制造业高质量发展起到助推

作用。
人工智能是推动利用式创新的重要动力,主要

通过人力资本提升和创新风险规避两种路径实现。
一方面,人工智能并非简单替代人力,而是通过优

化任务结构,促使员工技能升级并释放创造力,使
一线与高技能员工能够在既有技术框架下进行工

艺改进与效率提升[12-13]。另一方面,面对较高的初

始投资成本与不确定性,企业倾向于选择风险较

低、见效较快的利用式创新;人工智能还可借助历

史数据与预测能力,对创新流程进行动态监控与调

整,进一步提高此类创新的成功率与效益[10]。而根

据熊彼特创新理论与二元创新观,利用式创新是推动

制造业高质量发展的重要路径。①它通过优化既有

技术流程、降低生产成本、提升资源利用效率,直接促

进生产率的提高与技术复杂度的累积[14-15];②由于其

对高端人才和完备基础设施依赖相对较低,利用式创

新有助于吸引资源约束较强地区的企业进入制造业

领域,通过渐进式技术改进推动当地产业向高端化转

型,为行业注入活力。由此,提出如下假设。
H2:人工智能将通过利用式创新对制造业高质

量发展起到助推作用。
人工智能的应用对探索式创新具有显著的促

进作用。探索式创新是企业基于新知识开发新技

术、新产品或拓展新业务领域的创新活动,其关键

依赖于对新知识的吸收与利用能力。人工智能主

要通过3条路径赋能此类创新:①知识溢出效应。
人工智能有助于企业获取异质性知识,扩大知识

池,并为不同技能层级的劳动力提供再培训与激励

空间,促进内外部资源协调以探索新技术[15]。②信

息网络协同效应。人工智能提升信息识别与处理

效率,可被视为一种组织学习激发机制,推动企业

同时实现高水平知识开发与利用。③规模经济效

应。随着人工智能应用深化,企业对外部知识的吸

收与资源搜寻能力增强,为持续开展探索活动提供

支撑,形成创新规模效应。与此同时探索式创新是

推动制造业高质量发展的关键力量。一方面,它通

过开发新产品、新技术吸引高技术产业集聚,延长

产业链、提升产品附加值,从而优化区域产业生态与

营商环境,助力关键核心技术突破[16]。另一方面,探
索式创新能增强制造业应对外部风险与开拓新领域

的能力。企业通过持续探索更新产品线、拓展市场,
提升产品技术含量与附加值;同时,长期开展探索活

动有助于培养组织的适应性、灵活性与风险承担意

识,增强产业整体韧性,实现长期可持续发展[17]。
因此,提出如下假设。
H3:人工智能通过探索式创新对制造业高质量

发展产生正向助推作用。

2 数据来源与指标构建
2.1 被解释变量:制造业企业高质量发展

单一指标法多采用全要素生产率、劳动生产率

等进行测度,但测度主观性较难以得到统一评估指
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标。由于全要素生产率的测算方法众多,其中普通

最小二乘(ordinaryleastsquares,OLS)法和固定效

应(fixedeffects,FE)法无法解决内生性问题且涵盖

的信息不全面,而广义矩估计法要求样本具有足够

长的时间跨度,OP(Olley-Pakes)法又会因企业投资

额缺失导致大量数据丢失问题,因此使用 LP
(Levinsohn-Petrin)法计算企业全要素生产率,并将

其作为制造企业高质量发展代理变量,同时使用

OP法、OLS法和FE法计算结果作为稳健性检验

中被解释变量的替换变量。
2.2 解释变量

基于年报文本关键词词频测度企业智能技术

应用效率水平。①使用Python软件下载制造业公

司企业年报获取2009—2023年中国上市公司年报;
②借鉴吴非等[18]的研究以及根据《中国制造2025》
《新一代人工智能发展规划》等重要政策文件和研

究报告选取与智能技术、应用两个维度相关关键

词,生成人工智能词典;③利用Python的jieba等功

能对上市公司年报文本分词处理并提取与人工智

能相关关键词词频加总,计算出企业人工智能综合

词频数并取对作为人工智能指标。
人工智能伴随较大规模的机器设备等有形投

入和数字化转型。为验证词频指标能否反映企业

实际AI投入,手工收集财务报表附注中“无形资

产”明细科目,筛选与AI直接相关的项目加总取对

数。相关性分析显示人工智能综合词频指标与有

效性指标在1%水平上显著正相关,表明词频越高,
企业账面所确认的AI相关资产也越高。此外选取
“深化改革”等无关词汇进行安慰剂检验,结果显示

并无显著相关性,排除了企业信息披露风格的替代

性解释。上述检验表明,构建的人工智能词频指标

能够有效度量企业智能技术应用水平。
2.3 控制变量

选取股权集中度、资产负债率、资产收益率、内
部融资约束以及企业自有现金流等变量以期尽可

能控制企业层面的因素。其中股权集中度以前3大

股东持股比例表示;资产负债率以企业总负债与总

资产的比值表示;市场集中度以企业销售额与行业

销售总额比值的平方表示,反映企业在行业中的垄

断程度;内部融资约束以企业自有现金流与企业总

资产的比值表示;企业规模以企业员工总数表示。
2.4 变量描述性统计

采用2009—2023年中国制造业所有上市公司

作为初始研究样本,依次剔除ST及PT、已退市、净
资产为负、主要变量缺失公司,总共获得1925家上

市公司13487个样本。为避免极端值干扰,对连续

变量进行上下1%的缩尾处理。企业层面利用式创

新和探索式创新数据来自CNRDS数据库,将二者

数据进行匹配,最终得到1625家制造业上市公司

数据用于研究使用。表1报告主要变量描述性统计

表1 变量描述性统计

变量类型 变量 变量符号 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

因变量

自变量

部分控制

变量

中介变量

LP法 TFP_LP 13487 9.131 1.031 5.789  12.424
OP法 TFP_OP 13487 6.690 0.800 3.849 9.232
OLS法 TFP_OLS 13487 11.043 1.204 7.348 14.877

人工智能-报表 InYP 13487 0.085 0.233 0.000 2.061
人工智能-管理层 InMD 13487 0.051 0.168 0.000 1.929
人工智能-专利 InAIpatent 13487 0.363 0.806 0.000 6.806
现金流比例 Cashflow 13487 0.050 0.074 -0.742 0.661
融资约束度 SA 13487 -3.817 0.235 -5.318 -2.773
账面市值比 BM 13487 0.591 0.247 0.012 1.463
托宾Q值 TobinQ 13487 2.224 2.038 0.684 86.498
企业年龄 FirmAge 13487 2.903 0.300 1.946 4.007
两职合一 Dual 13487 0.235 0.424 0.000 1.000

资产负债率 Leverage 13487 0.444 0.195 0.007 1.957
应收账款占比 REC 13487 0.124 0.096 0.000 0.813
董事会规模 Board 13487 2.136 0.197 0.693 2.890

市净率 PB 13487 4.144 16.350 0.178 143.920
第一大股东持股比例 Top1 13487 32.360 13.916 2.431 89.986

固定资产占比 FIXED 13487 0.244 0.145 0.001 0.872
探索式创新1 exploitative_inn1 13487 3.788 11.119 0.000 565.000
利用式创新1 exploratory_inn1 13487 62.757 377.649 0.000 12606
探索式创新2 exploitative_inn2 13487 53.746 293.669 0.000 8841
利用式创新2 exploratory_inn2 13487 58.476 222.262 0.000 7563
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结果。2009—2023年共有1925个公司层面年度观

察数据。其中人工智能投入指标均值为0.085,中
位数为0,标准差为0.233,说明样本中公司人工智

能运用程度存在一定差异。因变量均值为9.131,
与上市公司数据统计量基本相吻合[19]。

3 人工智能应用对制造业高质量发展的
影响
3.1 实证模型设定

为准确识别人工智能对制造业企业高质量发

展影响的方向以及具体效果,首先构建如下静态计

量模型:

TFPit =α0+α1AIit+βControlsit+∑Year+
∑Ind+∑Province+εit (1)

式中:i为上市公司;t为年份;Controls为控制变

量;ε 为残差项;模型分别引入行业Ind、省份

Province、年份Year固定效应来缓解遗漏变量偏

误,其中,行业固定效应控制行业层面上不随年份

变化的特征对制造业高质量发展的影响,省份固定

效应控制省份层面上不随时间变化的特征对制造

业高质量发展的影响,年份固定效应控制宏观周期

波动的影响;α0为常数项;α1、β为系数。
在基准回归检验模型的基础上,为进一步研究

人工智能作用于制造业企业高质量发展的路径机

制,考察利用式创新与探索式创新在推动中的关键

作用,结合相关理论分析,将基准效应模型扩展为

机制检验模型,首先构建人工智能与探索式创新的

检验方程:

Innovit =γ0+γ1AIit+γ2Controls+∑Year+
∑Ind+∑Province+εit (2)

TFPit =γ0+γ1AIit+γ2Innov+γ3Controls+

∑Year+∑Ind+∑Province+εit

(3)
式中:γ0为常数项;γ1~γ3为系数。

利用式创新机制检验模型同上。
3.2 基准回归

通过对构建的基准模型进行估计比较,回归结

果见表2。其中,列(1)控制了个体固定效应,列(2)

在列(1)基础上控制了时间固定效应,从结果中可

以看出,人工智能运用水平估计系数出现较大差

异,且拟合优度明显提升,说明地区、时间变动干扰

会对其产生偏误。列(3)在列(2)基础上加入控制

变量,与列(2)相比较,其核心解释变量系数仍然为

正,但对制造业高质量发展影响程度有所变化,说
明制造业高质量发展亦会受到其他控制变量的

影响。
除此之外,考虑所处行业以及所属省份的影

响,控制行业以及省份固定效应,结果见表2列(4)。
因此将列(4)作为基准模型的回归结果进行分析。
可以看到,列(4)结果显示人工智能水平系数为

0.1187,且在1%水平显著,这说明人工智能对制造

业高质量发展影响在经济意义上是十分显著的,即
假设H1人工智能对制造业高质量发展具有正向促

进作用是成立的。

3.3 稳健性检验

OLS回归模型识别因果关系可能因主观选择

偏误和反向因果导致内生性问题。针对主观选择

偏误问题,考虑到被解释变量制造企业高质量发展

和解释变量人工智能程度指标的选取存在一定主

观性,为保证结论稳健性,通过替换被解释变量和

解释变量的方法进行稳健性检验。分别选取以

OP、OLS以及FE方法计算的TFP为制造企业高

质量发展程度的替代指标,选取以主成分分析

(principalcomponentanalysis,PCA)方法计算的人

工智能应用程度、合成人工智能的子指标人工智能

认知程度及应用程度和AI的采纳度来进一步检验

回归结果的稳健性。回归结果见表3,可以看到,无
论采用哪个指标对人工智能水平与制造企业生产

效率进行测度,人工智能运用程度在1%水平上与

制造企业高质量发展仍呈现显著的正向关系,与基

本回归结果保持一致,假设H1仍然成立。
通过构建工具变量来缓解双向因果关系导致

的内生性问题。
(1)参考姚加权[20]的研究,采用1840—1930年

该城市是否开通通商口岸构建工具变量①,并将这

351

               何丹妮等:人工智能对制造业高质量发展的影响 

①根据《中国近代经济史统计资料选辑》(严中平,1955)中商埠整理出1840—1930年110个通商口岸,结合近年的城市规划变动,并分别
根据中华人民共和国民政部公布的1995年和2004年行政区划代码对地区代码进行了修正调整,总共统计到104个通商口岸区县。再将其与

2009—2023年中国制造业上市公司所属地进行匹配,总共匹配上65个地级和直辖市开放港口,分别为丹东市、乌鲁木齐市、九江市、伊犁哈萨
克自治州、佛山市、包头市、北海市、南京市、南宁市、厦门市、台山市、吉林市、呼和浩特市、哈尔滨市、嘉峪关市、天津市、威海市、宁德市、宁波
市、安庆市、宜昌市、岳阳市、常德市、张家口市、徐州市、惠州市、承德市、无锡市、昆明市、杭州市、梧州市、武汉市、江门市、济南市、济宁市、淄博
市、温州市、湘潭市、漳州市、潍坊市、潮州市、烟台市、牡丹江市、珠海市、福州市、秦皇岛市、芜湖市、苏州市、荆州市、葫芦岛市、蚌埠市、辽阳市、
连云港市、郴州市、重庆市、铁岭市、铜陵市、锦州市、镇江市、长春市、长沙市、雅安市、青岛市、齐齐哈尔市、龙口市。



表2 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

TFP_LP TFP_LP TFP_LP TFP_LP

InYP
0.3586*** 0.1360*** 0.1188*** 0.1187***
(0.0799) (0.0216) (0.0202) (0.0200)

Leverage
0.3923*** 0.3646***
(0.0324) (0.0323)

FirmAge
0.5787*** 0.5451***
(0.0782) (0.0782)

TobinQ
-0.0043 -0.0049
(0.0036) (0.0036)

Board
0.2300*** 0.2273***
(0.0305) (0.0302)

BM
0.3457*** 0.3450***
(0.0298) (0.0295)

PB
-0.0012***-0.0012***
(0.0002) (0.0002)

REC
1.1804*** 1.2200***
(0.0750) (0.0750)

INV
0.6514*** 0.6543***
(0.0666) (0.0667)

Dual
-0.0046 -0.0129
(0.0116) (0.0115)

Top1
0.0044*** 0.0047***
(0.0006) (0.0006)

Cashflow
1.0625*** 1.0451***
(0.0553) (0.0547)

FIXED
-1.0136***-1.0513***
(0.0463) (0.0462)

SA
-0.1120 -0.0537
(0.0704) (0.0705)

常数项
9.1010*** 8.5525*** 5.7989*** 6.3944***
(0.0253) (0.0186) (0.3141) (0.3377)

Controls Yes Yes Yes Yes
样本数 13487 13487 13487 13487

R2 0.0066 0.3309 0.4177 0.4397
个人/年份/行业/
省份固定效应

Yes Yes Yes Yes

 注:括号内为异方差稳健标准误;*、**、***分别表示P<0.1、P<
0.05、P<0.01。

65个地级市用seaport变量表示,开设通商口岸为

1,否则为0。通商口岸历史积淀的开放传统与商业

活力,有助于企业接纳新技术满足相关性要求,口
岸开埠属历史事件,与企业当前生产率扰动无关满

足外生性条件。因文本研究样本为企业-年份层面

面板数据,但通商口岸开设seaport不随时间变化,
参考既有文献将seaport与t-1年的AIglobal(全
国整体人工智能水平)相结合可作为满足相关性和

时变性的工具变量。

(2)结合张叶青[21]的研究,理工科技术人才的

匮乏是公司采用人工智能的瓶颈。研究采用“珠峰

计划”第一批试点所选的17所高校②和上市公司所

在地的经纬度距离与当地企业的具体数量、时间虚

拟变量构建工具变量。为排除地域经济发展水平

潜在干扰,采取如下策略:①控制“城市×年份”联
合固定效应,吸收所有随时间变化的如GDP、产业

结构等城市特征;②排他性检验,将distance(上市

公司办公地点的经纬度与高校主校区的经纬度计

算的直线距离)对非AI相关的企业创新产出回归,
检验结果显示距离变量与非AI创新无显著相关

性,初步证明其满足排他性约束。具体工具变量构

建公式为

IVit =
ln∑

n

k=1

1
distanceik  
Nc

×Postt (4)

式中:i为公司;k为第一批试点高校;c为公司办公

地点所在的城市;distanceik为通过上市公司i办公

地点的经纬度与高校k主校区的经纬度计算的直线

距离;n为第一批试点高校的数目(n=17);Nc 为

2014年公司i办公地点所在城市c中上市公司总数

量;Postt为时间虚拟变量,2014年之后设为1,
2014年之前则设为0。

(3)将人工智能应用程度滞后1期作为工具变

量进行回归,一定程度上满足了工具变量的外生性

和排他性要求。
表4为二阶段最小二乘法的回归结果,其中

IV1一阶段回归结果显示回归系数为0.030;IV2一

阶段回归结果显示工具变量回归系数为 -0.027;
IV3一阶段回归结果显示工具变量回归系数为

0.313,在1%水平上显著。3个工具变量回归中,
Cragg-DonaldWaldF统计量明显大于Stock-Yogo
弱工具变量检验的临界值,说明模型不存在弱工具

变量问题。AndersonLM 检验显著拒绝工具变量

识别不足的原假设,工具变量对内生变量具有较强

的解释力。第二阶段回归结果皆显示,InYP回归

系数显著为正,结果再次证明研究结论稳健。
3.4 异质性影响

考虑到不同类型制造业企业的人工智能储备

不同,人工智能应用成本存在差异,转化为制造业高

质量发展动力也不相同。因此,在基准回归基础上,
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②珠峰计划17个第一批试点学校为北京大学、清华大学、北京师范大学、南开大学、吉林大学、复旦大学、上海交通大学、南京大学、中国科
学技术大学、浙江大学、厦门大学、山东大学、武汉大学、中山大学、四川大学、西安交通大学、兰州大学。



表3 稳健性检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

TFP_LP TFP_LP TFP_LP TFP_OP TFP_OLS TFP_FE

lnMD
0.144***
(0.0264)

lnAIpatents
0.021***
(0.0068)

L.InYP
0.071***
(0.0226)

InYP
0.062*** 0.135*** 0.143***
(0.0182) (0.0221) (0.0229)

常数项
6.412*** 6.363*** 7.494*** 4.537*** 7.695*** 8.106***
(0.3377) (0.3392) (0.4032) (0.3080) (0.3733) (0.3863)

Controls Yes Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 13487 13487 10936 13487 13487 13487
R2 0.4394 0.4385 0.4302 0.4267 0.4532 0.4540

个人/年份/行业/
省份固定效应

Yes Yes Yes Yes Yes Yes

 注:括号内为异方差稳健标准误;*、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01。

表4 工具变量回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
InYP TFP_LP InYP TFP_LP InYP TFP_LP

InYP
4.355*** 6.809*** 0.247*
(0.4803) (0.5976) (0.133)

IV1
0.030***
(0.0033)

IV2
-0.027***
(0.0024)

IV3
0.313***
(0.0355)

常数项 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 13306 13306 11973 11973 10734 10734

F统计量(Cragg-Donald) 358.921 128.194 847.879
F统计量(Kleibergen-Paaprk) 81.560 96.831 38.745

 注:括号内为异方差稳健标准误;*、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01。

根据公司规模③、国有性质及制造业细分行业竞争

程度进行异质性分析。

③根据2018年公布的《统计上大中小微型企业划分标准》所规定的工业企业规模营业收入划分标准,以资产规模2000万元或从业人员

300人为界,将样本分为小规模和中大规模企业。

表5的回归结果显示,人工智能应用水平对小

规模制造业企业全要素生产率估计系数方向显著

为负,但对大规模制造业企业高质量发展水平估计

系数显著为正。这可能因为当企业规模较低时购

置前沿智能化设备技术能力较弱,并无充足研发资

本投入到风险性大的技术升级和改造过程,将导致

企业研发创新水平较低,对全要素生产率存在一定

程度抑制作用[22]。相比于小规模企业,中大型规模

企业资源较为丰富且拥有资金优势及较高风险规

避能力使其更加倾向于研发技术水平提升。因此

随着企业规模进一步提升,人工智能对制造业高质

量发展的促进作用呈逐步增强趋势。
不同类型企业管理水平、激励机制和决策对制

造企业影响可能存在差异,可根据所有制性质将企

业分为国有、非国有企业分别进行分组回归。表5
显示,人工智能无论对国有还是非国有制造企业影

响系数均在1%水平上显著为正,且系数分别为

0.1354和0.0926,说明对于国有和非国有企业来

说,人工智能水平提高一定程度上有助于促进制造

业高质量发展,并且虽然二者都表现出正向促进作

用,但国有企业的促进作用高于非国有企业的促进

作用。原因在于在资源与资金方面国企拥有更稳

定的资本支持和信贷条件,能承担人工智能高额投

入与长周期回报;在政策与制度上国企在获取政策
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表5 异质性检验结果(1)

变量

(1) (2)
小型企业 中、大型企业 国有 非国有

TFP_LP TFP_LP TFP_LP TFP_LP

InYP
-0.6602** 0.1157*** 0.1354***0.0926***
(0.3211) (0.0194) (0.0337)(0.0238)

常数项
19.8104*** 7.8398*** 7.3265***2.9360***
(5.6938) (0.3399) (0.4892)(0.5763)

Controls Yes Yes Yes Yes
样本数 194 13293 5452 7917
R2 0.5977 0.4463 0.4839 0.4401

个人/年份/行业/
省份固定效应

Yes Yes Yes Yes

 注:括号内为异方差稳健标准误;*、**、***分别表示P<0.1、P<
0.05、P<0.01。

④其中劳动密集型行业包括农副食品加工类,食品制造业,饮料制造业,烟草加工业,纺织业,服装及其他纤维制品制造业,皮革、毛皮、羽
绒及其制品业,木材加工及竹、藤、棕、草制品业。资本密集型行业包括家具制造业、造纸及纸制品业、印刷业和记录媒介的复制、文教体育用品

制造业、石油加工及炼焦业、橡胶制品业、塑料制品业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业、金属制品

业。技术密集型行业包括化学原料及化学制品制造业,医药制造业,化学纤维制造业,通用设备制造业,专用设备制造业,交通运输设备制造

业,电气机械及器材制造业,电子及通信设备制造业,仪器仪表及文化、办公用机械制造业。

试点、财政补贴和关键技术接入方面具有先天优

势;在组织与规模上国企产业链更完整、内部协同

更强,有利于AI技术在多环节发挥协同效应;同时

完善的人才体系也保障了技术的消化与再创新[23]。
制造企业所处行业不同,人工智能对制造业企

业的影响也可能有所不同。参考曲玥[24]在研究中

对行业种类的划分④,根据不同的所属行业对样本

进行分组回归。具体的实证回归结果见表6。可以

看到人工智能对劳动密集型制造业企业高质量发

展水平估计系数为负但不显著。人工智能对资本

密集型、技术密集型制造业企业高质量发展水平估

计系数均显著为正。对劳动密集型行业企业来说,
劳动以及资本密集型企业智能化发展较为缓慢,劳
动力成本仍然较低,还没有足够资金和技术要素投

入,或还处于向智能化转型初期难以从有限发展中

获益。对比资本密集型和技术密集型产业回归结

果,发现相较于技术密集型制造业企业,资本密集

型企业的人工智能影响效应更为显著。原因可能

在于人工智能投入成本巨大,需要资金支持以维持

较高的成本支出。而技术密集型企业因为技术的

研发占据较大的资金成本无法有效投入资金引入。
3.5 机制分析

为检验人工智能通过双元创新影响制造业高

质量发展的机制,分别采用利用式创新与探索式创

新作为中介变量。其中利用式创新以企业实用新

型与外观专利数量,以及5年内专利分类号重复出

表6 异质性检验结果(2)

变量

(1) (2) (3)
劳动密集型 资本密集型 技术密集型

TFP_LP TFP_LP TFP_LP

InYP
-0.0209 0.1116** 0.0868***
(0.1025) (0.0562) (0.0293)

常数项
4.0576** 7.3017*** 5.7973***
(1.7044) (0.4562) (0.4910)

Controls Yes Yes Yes
样本数 585 2058 6165
R2 0.4277 0.5302 0.4506

个人/年份/行业/
省份固定效应

Yes Yes Yes

 注:括号内为异方差稳健标准误;*、**、***分别表示P<0.1、P<
0.05、P<0.01。

现的专利申请量两类指标衡量;探索式创新也类似

采用发明专利数量与新兴技术领域专利申请量作

为代理变量。表7、表8报告了回归结果。人工智

能对利用式创新两个代理变量的影响系数在1%水

平上显著为正,表明人工智能显著促进了企业开展

的利用式创新活动,假设H2得到验证。同时人工

智能对探索式创新的影响系数亦显著为正,且整体

效应强度高于利用式创新,说明人工智能同样推动

企业开展突破式的探索式创新。
比较两类机制可发现,探索式创新在人工智能

影响高质量发展过程中发挥的中介效应相对更大。
可能原因包括:①在落实创新驱动发展战略与数字

技术深度融合的背景下,人工智能更直接地赋能于

前沿技术研发与突破,其对利用式创新的带动作用

则依赖于制造业整体智能化改造的进程而中国仍

处于推进中[25];②利用式创新的持续积累可为探索

式创新奠定知识基础,形成渐进—突破的创新演进

路径,使得人工智能影响更多体现为对探索活动的

激发。③在机制测度上分别采用企业层面与地区

层面的创新指标,数据层次的差异也可能在一定程

度上导致两类机制效应呈现不同强度[26]。

4 进一步分析
理论分析表明,人工智能对制造业高质量发展

具有正向积极作用。在前文分析的基础上,通过对

制造业高质量发展维度进一步探讨,研究讨论结合

当下的高质量发展特性:绿色、协调和可持续,对人
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表7 利用式创新传导机制检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

TFP_LP exploitative_inn1 TFP_LP exploitative_inn2 TFP_LP

LnYP
0.0035*** 5.6810*** 0.0028** 1.6019*** 0.0031***
(0.0012) (0.8042) (0.0012) (0.4105) (0.0012)

exploitative_inn
0.0001***
(0.0000)

exploitative_inn1
0.0003***
(0.0000)

常数项
6.5328*** 5531.2*** 5.8567*** 2958.8*** 5.7784***
(0.3227) (223.0257) (0.3301) (113.8437) (0.3307)

Controls Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 13487 13487 13487 13487 13487
R2 0.4336 0.1084 0.4377 0.1274 0.4382

个人/年份/行业/
省份固定效应

Yes Yes Yes Yes Yes

 注:括号内为异方差稳健标准误;*、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01。

表8 探索式创新传导机制检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

TFP_LP exploratory_inn1 TFP_LP exploratory_inn2 TFP_LP

LnYP
0.0035*** 0.0543 0.0034*** 4.8165*** 0.0026**
(0.0012) (0.0354) (0.0012) (0.5915) (0.0012)

exploratory_inn
0.0024***
(0.0003)

exploratory_inn1
0.0002***
(0.0000)

常数项
6.5328*** 2.9906 6.5255*** 3990.4*** 5.7721***
(0.3227) (9.8252) (0.3219) (164.0540) (0.3294)

Controls Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 13487 13487 13487 13487 13487
R2 0.4336 0.0218 0.4367 0.1159 0.4389

个人/年份/行业/
省份固定效应

Yes Yes Yes Yes Yes

 注:括号内为异方差稳健标准误;*、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01。

⑤ESG指数由证券交易所或金融服务机构编制,符合ESG投资理念和标准的一篮子股票。ESG是3个英文单词的缩写environment,social
andgovernance(环境、社会和治理),ESG投资的本质是选出真正高质量可持续发展的公司,而非依靠短期的资源消耗作为商业模式的公司。

工智能与制造业高质量发展的研究做进一步的简

单补充研究。其中以ESG指数⑤作为拓展研究中

高质量发展的代理指标,其基本回归结果见表9。
可以看到,人工智能对以ESG评分作为代理指

标反映制造业企业高质量发展的绿色可持续维度

影响正向且显著。这进一步验证了人工智能对制

造业高质量发展具有正向促进作用。这丰富了人

工智能对制造业高质量发展内涵研究,有待下一步

继续研究人工智能对制造业高质量发展的多元视

角下的促进机制。

5 结论与政策建议
基于中国制造业上市公司2009—2023年年报

文本数据,构建企业层面人工智能应用指标系统考

表9 人工智能对制造业企业ESG影响回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)
ESG ESG ESG ESG

InYP
0.1677** 0.0987** 0.0962** 0.0944**
(0.0758) (0.0385) (0.0383) (0.0383)

常数项
3.9551*** 3.8900*** 7.8055*** 8.6498***
(0.0223) (0.0295) (0.6933) (0.7555)

Controls Yes Yes Yes Yes
样本数 12505 12505 12505 12505
R2 0.0015 0.0104 0.0288 0.0409

个人/年份/行业/
省份固定效应

Yes Yes Yes Yes

 注:括号内为异方差稳健标准误;*、**、***分别表示P<0.1、P<
0.05、P<0.01。

察其对高质量发展影响。研究发现:人工智能应用
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显著促进制造业高质量发展,该效应在规模较大、
国有及资本技术密集型企业中更为突出。机制分

析表明人工智能通过赋能利用式创新与探索式创

新双元路径推动发展,其中探索式创新的中介效应

更强。此外人工智能还对制造业绿色转型与企业

社会责任履行产生积极影响。研究为人工智能与

实体经济深度融合提供了实证依据,丰富了制造企

业发展影响因素与实现机制研究,对探讨中国智能

制造政策实施效果及企业智能化转型决策提供具

有重要启示。
根据上述研究结论,提出如下政策建议。
(1)坚持创新,大力推广人工智能。针对人工

智能促进高质量发展的双元创新机制,政策设计需

区别发力。在利用式创新方面,应引导企业将人工

智能与生产一线经验深度融合,通过“人机协同”模
式优化工艺流程、提升生产效率,重点加强面向产

业工人的数字化技能培训,形成渐进式创新制度化

环境。在探索式创新方面,需加大基础研究与前沿

技术投入,依托国家级制造业创新中心构建产学研

协同平台,完善知识产权保护体系与数据要素市场

机制,激发企业开展突破性创新的积极性。
(2)健全市场机制,促进人工智能的助推路径。

发挥数字金融的赋能作用,建立多元化投入机制,
引导社会资本支持企业尤其是非国有企业开展智

能化改造。财政政策应注重结构性调整,逐步降低

普适性补贴,转向基于场景应用效果的精准激励。
同时,需完善行业级智能化转型指引,培育专业化

人工智能服务商,通过市场化机制推动技术在不同

制造业环节的深度融合与扩散,实现制造业高质量

发展。
(3)因地制宜,助力人工智能发挥推动作用。

针对人工智能应用与区域发展水平密切相关的发

现,建议实施区域差异化推进策略。东部地区应聚

焦高端制造与核心技术突破,发挥创新引领作用;
中部地区可依托产业基础,全面推进人工智能在制

造全环节的应用示范;西部地区则需优先完善数字

基础设施与人才储备,积极承接智能化产业转移,
形成引领-扩散-承接的良性区域协同发展路径。
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ImpactofArtificialIntelligenceonHigh-qualityDevelopmentofManufacturingIndustry:
EmpiricalEvidencefromChineseManufacturingListedCompanies

HEDanni1,2,HONGRuyan1
(1.NewBusinessScienceDepartment,AnhuiSanlianUniversity,Hefei230601,China;
2.SchoolofEconomics,HangzhouNormalUniversity,Hangzhou311121,China)

Abstract:China’smanufacturingindustryiscurrentlyfacingpracticalchallengessuchastherapiddevelopmentofdigitalizationand
intelligence,the“onehigh,twolow”phenomenonininnovation,andabottleneckperiodintransformation.Datafromlistedcompanies
spanning2009to2023wereusedtoconfirmthatartificialintelligencehasapositiveimpactonthehigh-qualitydevelopmentofthemanufacturing
industry,withthiseffectbeingmorepronouncedinlarger-scaleenterprises,state-ownedenterprises,andcapital-andtechnology-intensive
enterprises.Itisfoundthrough mechanism analysisthatartificialintelligencepositivelyinfluencesthehigh-qualitydevelopmentof
manufacturingthroughbothexploitativeandexploratoryinnovation,withexploratoryinnovationdemonstratingastrongereffect.Theresearch
resultstheempiricalevidenceandguidanceareprovidedforpromotingtheeffectiveintegrationofthephysicalmanufacturingindustryand
artificialintelligence.
Keywords:artificialintelligence;exploitativeinnovation;exploratoryinnovation;high-qualitydevelopmentofmanufacturingindustry

951

               何丹妮等:人工智能对制造业高质量发展的影响 


