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摘 　 要: 通过人工智能技术赋能制造企业的生产、运营过程,提升制造企业的知识化、智能

化水平,是高新技术企业获得竞争优势的重要途径。文章从理论和实证两个方面分析了人工智能

对高新技术企业竞争力提升的作用机制及效应。研究表明:人工智能提高了高新技术企业的成本

加成率和全要素生产率,主要结论在稳健性检验后依然成立。异质性分析发现,人工智能对国有

企业和经济不确定感知程度较高的高新技术企业的赋能效果更明显;同时,对处于低市场分割和

实体经济基础较好地区的高新技术企业的赋能效果更明显。技术积累、员工结构优化、成本节约

和效率提升是实现人工智能赋能高新技术企业竞争力的重要机制。研究结论对促进人工智能与

高新技术制造业深度融合,实现经济高质量发展具有明显政策启示。
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Abstract︰Empowering the production and operation processes of manufacturing enterprises through artificial intelligence(AI)
technology and improving the knowledge and automation level of manufacturing enterprises is an important way for high-tech enterpri-
ses to gain competitive advantages. This article theoretically and empirically analyzes the mechanism and effect of AI on enhancing
the competitiveness of high-tech enterprises. The research shows that AI improves both markups and total factor productivity,and the
main conclusion still holds after a series of robustness tests. The heterogeneity analysis shows that AI has a more significant empowe-
ring effect on competitiveness of state-owned enterprises and high-tech enterprises with higher economic uncertainty perception enter-
prises. Also,the effect is more pronounced for high-tech enterprises in regions with low market segmentation and good physical eco-
nomic foundation. Technology accumulation effect,employee structure optimization effect,cost saving effect and efficiency improve-
ment effect are important mechanisms for empowering high-tech enterprises with AI. The conclusion has obvious policy implications
for promoting the deep integration of AI and high-tech manufacturing,and achieving high-quality economic development.
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一、 引　 言

党的二十大报告强调要“强化企业科技创新主体地位,发挥科技型骨干企业引领支撑作用”。在我国,



高新技术企业是指以科学技术为核心,以知识创新为驱动,依靠自主研发和自主知识产权形成具有较强市

场竞争力的企业。作为技术创新、技术扩散的重要载体,高新技术企业具备知识密集、技术密集的特点,直
接影响这个国家产业体系乃至整个经济体系的竞争力和效率。正是基于此,政府陆续实施了国家高技术研

究发展计划(863计划)《国家火炬计划》《中国制造2025》和国家高新技术产业开发区等促进高新技术企业

发展的规划或政策,并取得了明显的经济和社会效益。根据《2022年中国专利调查报告》,2022年我国高新

技术企业、专精特新“小巨人”企业发明专利产业化率分别为56. 1% 、65. 3% ,分别比全国企业平均水平高

8个、17. 2个百分点。可见,高新技术企业已经成为我国自主创新的先行者、高质量发展的领头雁和建设现

代化产业体系的生力军。从行业层面看,近年来,我国高新技术产业的科技创新能力在数量和质量两方面

都得到明显提升。由图1可知,2011—2021年,我国高技术制造业新产品开发项目数与经费支出、新产品销

售收入与出口销售收入均呈现高速增长态势,年均增长率均超过10% ,在相对不利的国内外发展环境条件

下仍表现出较强的抗风险能力和逆增长势头。
但与此同时,我国高新技术企业发展仍存在一些不容忽视的问题和短板:一是一些西方国家推行科技

脱钩与核心技术垄断措施导致我国高新技术企业面临较强的专利壁垒困境,在许多高精尖领域面临着较

突出的关键核心技术自给率低等“卡脖子”问题;二是尽管我国高新技术产业研发投入强度在不断提升,
但本土企业在国际产业分工中仍处于中低端,国际竞争力有待提升,创新成果转化率较发达国家也有较大

差距(盛朝迅等,2022) [1] 。①面对新的发展环境和任务,加快补齐高新技术企业发展短板,着力提升企业竞

争力,已成为加快推进现代化产业体系建设、实现高质量发展的重要一环。
技术创新是企业保持长期竞争优势的关键因素。面对新一轮科技革命与产业变革,新一代人工智能作

为引领新一轮科技革命和产业变革的战略性技术、通用性目的技术,正在通过产业智能化、智能产业化,与
包括高新技术产业在内的制造业进行深度融合,对企业竞争力产生促进作用。《人工智能发展报告2011—
2020》显示,在突破性技术创新方面,近30% 的突破性技术与人工智能相关,且中国专利申请量位居世界

第一,占全球总量的74. 7% 。人工智能具有显著的高扩散性、强渗透性和强赋能性,通过与高新技术深度融

合,将有效带动高新技术产业技术创新和竞争力提升。为此,应按照党的二十大报告所提出的,加快构建新

一代信息技术、人工智能等一批新的增长引擎。作为制造业大国,我国应充分发挥丰富的人工智能应用场

景的优势,加快推进新一代人工智能技术与制造业的深度融合,加快推动高新技术企业的数字化、智能化,
提升其核心竞争力,为构建现代化产业体系、实现经济高质量发展提供强有力的支撑。

为此,本文将二者纳入同一分析框架,在厘清人工智能赋能高新技术企业竞争力的基础上,利用上市

公司数据进行实证检验。边际贡献在于:一是在研究主题方面,本文在智能化发展背景下,揭示人工智能促

进高新技术企业竞争力提升的机制与效应,在理论层面深化了人工智能赋能制造业发展的相关研究;在实

践层面,在核心技术被国外垄断、很多领域的关键技术自给率低的现实背景下,从国家重大战略出发识别

出具体影响路径,为未来进一步布局人工智能、提升高新技术企业竞争力提供经验借鉴。二是在变量衡量

方面,现有研究多以 IFR 数据测算人工智能发展水平,但 Dauth 等(2021) [2] 指出这种构造方法可能会使得

产业结构相似地区的误差项相关,从而造成标准误差可能被低估。本文综合利用各类数据多维度交叉验

证,提高了实证结果的可信度。此外,本文同时从反映企业市场力量与产品竞争力的成本加成率,以及反映

企业投入与产出效率的全要素生产率出发衡量企业竞争力,考察指标的多元化有助于缓解单一指标考核

造成的信息缺失。三是在机制分析方面,本文通过技术积累效应、员工结构优化效应、成本节约效应和效率提

升效应,较为具体深入地揭示了人工智能对高新技术产业竞争力影响的机制、过程和逻辑链条。
本文的逻辑结构如下:第三部分展开分析人工智能影响高新技术产业竞争力的理论分析与研究假设;

第四部分给出研究设计、变量与数据;第五部分为基准结果与稳健性检验;第六部分为异质性分析与机制

检验;最后给出主要结论与对策建议。
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①我国科技成果转化率不足30% ,真正实现产业化的不足5% ,专利实施率仅为10% ,与美国、日本等发达国家80% 的

科技成果转化率差距很大。



图1　 高技术产业新产品开发与销售情况

数据来源:中国高技术产业统计年鉴。

二、 文献综述

技术创新是企业核心竞争力和竞争优势的决定性因素和重要来源,从一般性技术创新到以人工智能

为代表的新一代通用目的技术,如何通过技术创新赋能企业竞争力,一直是学术界和企业界共同关注的话

题。通过一般性技术创新赋能,有助于提升企业竞争力,已经成为现有研究的共识,但不同技术间的作用效

果存在异质性,包括数据要素、数字技术、互联网技术、智能技术和高铁发展等。具体而言,Wan 等(2023) [3]

认为数字技术会显著促进本地创新绩效但具有负的空间溢出效果。Lee 等(2005) [4] 以韩国数字电视行业

为例,认为数字技术是高技术企业实现技术赶超和跨越式发展的重要手段,在初期建立的产品量产的生产

体系是其生产优势的重要来源。Liu 等(2014) [5] 认为,我国高新技术产业创新活动的模式取决于本国行业

知识基础和国外竞争程度,技术引进和国际技术溢出是提升企业竞争力的重要来源 ( Liu 和 Buck,
2007) [6] 。Xiao 和 Lin(2021) [7] 发现高铁技术带来了知识溢出和市场拓展,进而改变了高技术产业从开拓

型到路径依赖型的演进态势。郭然等(2021) [8] 、杜传忠和孙兴隆(2022) [9] 与李俊久和张朝帅(2022) [10] 分

别从互联网发展、基础研究和数字要素投入等角度出发得出了较为一致的结论。人工智能作为新一代信息

技术,既具有一般通用型信息通信技术所具有的强渗透性与高替代性特征,同时还具备与各经济要素协同

配合的协同性特征,以及部分替代人类脑力工作的创造性特征,因此其对企业竞争力的影响是否呈现新特

征、新趋势,仍有待进一步探讨。
与通过一般性技术创新赋能企业竞争力的研究共识不同,现有文献对新一代信息技术是否能够促进

企业竞争力提升并没有得出一致结论。胡登峰等(2022) [11] 发现,以科大讯飞为例的智能语音行业的核心

技术突破也遵循从技术引进、技术遵循到技术赶超的路径。路玮孝和孟夏(2021) [12] 、黄亮雄等(2023) [13]

和赵峰(2007) [14] 分别从服务贸易发展、产品议价能力和产业集群等路径衡量人工智能对企业竞争力的赋

能作用。Shen 等(2023) [15] 发现互联网化带来了信息可用性和创新活动的提高,由此提升了企业在对外贸

易中的定价能力。Calligaris 等(2018) [16] 以跨国面板数据为例证明数字密集型行业的成本加成显著高于其

他行业,而 Weche 和 Wagner(2021) [17] 认为数字化提高了行业的加价率和集中度,但对市场支配能力没有

显著影响,该文同时也验证了产业组织指标间指标的互补性。除此之外,现有研究也关注人工智能对劳动

力市场和收入分配(Acemoglu 和 Restrepo,2019;陈东和秦子洋,2022) [18-19] 、对外贸易与价值链(綦建红和

张志彤,2022;吕越等,2023) [20-21] 、绿色和可持续发展(Zhao 等,2022;盛丹和卜文超,2022) [22-23] 等企业绩

效的影响,对现代“索洛悖论”和劳动力市场影响的讨论是其中的重点。对现代“索洛悖论”的讨论,持肯定
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观点的文献认为人工智能可以通过改善技术性能和创新过程(诸竹君等,2022) [24] ,提高研发组织的能力

以及依靠与应用领域互补创新产生的大规模溢出效应实现长期的生产率提升(Kromann 等,2020) [25] ;持
否定观点的文献则认为突破性技术的应用到生产率提升间存在较长的时滞效应(陈楠和蔡跃洲,2022;
Van Ark,2016) [26-27] 、学习和调整成本等(Brynjolfsson 等,2018) [28] 。人工智能对劳动力市场的影响可以进

一步分为对高技能和低技能劳动力的影响,包括竞争效应和替代效应,王晓娟等(2022) [29] 研究发现,人工

智能对就业的影响在短期内存在替代效应而长期更多的是创造效应。Aghion 等(2018) [30] 则提出人工智

能型企业可能比其他企业创造更多的低技能工作。这是因为随着企业利润的增长,在人工智能没有绝对成

本优势的情况下,企业仍倾向于通过雇用低技能工人而非引进人工智能技术。
与本文密切相关的另一类文献主要关注企业竞争力的决定性因素。从技术积累的视角看,蔡庆丰和陈

熠辉(2020) [31] 以开发区为例认为集聚效应带来的技术积累是构成园区内企业核心竞争力的重要来源。牛
卫平(2012) [32] 认为企业在承接国际外包时,可以通过引进和学习先进技术构建自身的知识体系,最终通

过技术积累构筑企业核心竞争力,实现外包陷阱的跨越。杜善重等 (2023)、黄先海等 (2023) 和马亮等

(2023)分别从机器人、数字技术、数字化转型等方面阐述了技术积累对企业竞争力的重要影响 [33-35] 。从员

工结构优化或人力资本升级的角度看,肖曙光和杨洁(2018) [36] 认为员工结构高级化是提升企业竞争力的

基础,段巍等(2023) [37] 也认为当企业面临管理约束时会倾向于增加特定人力资本投入以保持其竞争力,
姚战琪(2022) [38] 认为人力资本积累是数字经济条件下企业维持其竞争力的重要手段,程锐和马莉莉

(2020) [39] 从结构演进的视角证明人力资本是提升制造业出口竞争力的内源动力。从成本节约的角度看,
张朝帅等(2023) [40] 认为数字化转型能够通过降低企业生产、经营和运输过程中的各项成本以提高产品出

口的竞争力。毛其淋和王凯璇(2023) [41] 、刘海建和胡化广(2023) [42] 和刘婕等(2021) [43] 分别从合约成本、
运输成本以及交易成本的角度识别企业竞争力的影响路径。从效率提升的角度看,张菀洺和杨广钊

(2022) [44] 发现营商环境优化会提高市场效率,从而提升企业竞争力。沈坤荣等(2023) [45] 认为机器人本身

就意味着高效率,并且还能够通过赋能先进制造业与现代服务业融合提升制造业竞争力(杜传忠,2023) [46] 。
方齐云等(2023) [47] 结合新新贸易理论认为生产效率和研发效率是企业出口竞争力的重要影响因素。

由以上综述可知,已有文献对人工智能和高新技术产业竞争力之间的关系进行了一定研究,并取得了

相应研究成果,但尚未将人工智能与高新技术产业竞争力纳入同一理论分析框架,并对其内在作用机理、
作用绩效、作用路径等进行逻辑一致性分析,相应的实证分析也较少见。

三、 理论分析与研究假设

随着人工智能技术的快速发展与广泛应用,其对各行各业的赋能效应越来越显著。特别是对于技术密

集型特征较为突出的高新技术产业,人工智能的赋能效应更为突出(Wan 等,2023) [3] 。一方面,借助于深

厚的数字技术积累,人工智能面向高新技术企业提供算法、算力服务和系统解决方案;另一方面,高新技术

企业发挥在品牌、渠道、市场占有率等方面的优势,引进人工智能人才(杜传忠和孙兴隆,2022) [9] ,设立专

门的人工智能研发部门,推动人工智能与企业生产运营各环节深度融合,从而实现降本增效,提高生产运

营效率(许玲玲等,2022) [48] 。人工智能能够实现核心要素从设计端、生产端、销售端到检测端综合能力的

提升(唐国锋和李丹,2020) [49] ,生产经营效率的提升促使人工智能赋能高新技术企业,并使其竞争力不断

提升。因此本文认为人工智能具体通过技术积累效应、员工结构优化效应、成本节约效应和效率提升效应

提升高新技术企业竞争力。基于以上分析,提出以下研究假设:
假设1:人工智能的应用有利于提升高新技术企业的竞争力。

(一) 技术积累效应

人工智能技术有且只有通过充分积累,才能实现实质性或突破性技术创新。同样,在企业生产研发实

践中,前期的技术投入通过积累带动后期的技术创新,前期获得的专利也适用于未来的研发生产,从而形

成一定的技术积累效应。高新技术产业属于技术密集型产业,其发展是以产品研发为核心,往往具有较高
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的附加值并拥有相应的专利权,具有很强的学习能力(郭秀强和孙延明,2020) [50] 。人工智能进入企业生产

研发流程后,会逐渐被整合到企业的组织模式、管理体系和运营流程中,以注入式技术积累方式优化企业

现有技术结构并产生新的知识增量(张万里和刘婕,2023) [51] 。在新技术积累到一定程度后,企业创造额外

知识时的边际成本变低,此时企业即可通过内生化自主创新形成自身特有的技术优势,且不易被市场竞争

者所复制或模仿。高新技术企业利用其在直接创造市场价值过程中的技术积累、技术引进扩大技术价值产

出规模,逐渐向高新技术产业价值链高端靠拢,提升企业竞争力。
企业长期在特定领域通过技术积累和知识创造获得竞争优势,而且技术和知识积累具有时间压缩不

经济( time compression diseconomies)的特征( Jiang 等,2014) [52] ,这意味着长期积累的技术永远不会被短

期努力(例如并购等)所超越。同时,拥有特定技术的经验还可以提高企业的吸收能力(杜传忠和孙兴隆,
2022) [9] ,从而增加创新的可能性。在国外技术垄断和专利封锁下,高新技术企业从注入式技术积累到内

生化的自主创新转变,减少了其对外部环境的依赖,带动我国内资企业逐步参与国际标准制定,形成有影

响力的全球品牌效应,提升企业自主定价权和市场竞争力。
基于以上分析,提出以下研究假设:
假设2:人工智能的应用通过技术积累提升高新技术企业的竞争力。

(二) 员工结构优化效应

人工智能应用将对劳动力市场产生结构性影响已经成为现有相关研究的共识(Acemoglu 和 Restrepo,
2018;Agrawal 等,2019) [53-54] ,区别在于对不同技能水平和教育背景的员工就业结构的影响尚未达成一致

结论,主要包括替代效应 ( Acemoglu 等,2023;Downey,2021) [55-56] 和创造效应 ( Autor 等,2015) [57] 。而以

ChatGPT 为代表的最新人工智能技术的出现则进一步拓展了机器人取代人类劳动的想象力和可能性的边

界,对已形成既定程序的开放型脑力劳动也存在一定的挤出效应(刘洋等,2023) [58] ,由此引发了对新一轮

技术性失业的担忧。
高技能人才是高新技术企业核心生产要素的关键主体。总体上看,人工智能能够优化企业员工结构,

从而提升高新技术竞争力,原因在于,现阶段我国的人工智能仍处于快速发展阶段,其替代效应尚不明显,
同时最新的智能技术从开发、应用到普及仍需要一定的时间,短期内仍然以创造效应为主。具体而言,人工

智能对高技能劳动力的超额需求促使劳动者的知识技能升级,从而不断提升人力资本质量、转变技能发展

方向(许玲玲等,2022) [48] 。通过知识技能的重塑实现新工作与知识技能结构的动态匹配,解决人工智能引

入后导致发展中面临的结构性矛盾和劳动力能力转型升级问题(王晓娟,2022) [29] ,这种内生于需求的劳

动力供给结构改变有助于提升高新技术产业的竞争力。
此外,人工智能对经济社会各领域的加速渗透,导致新岗位需要的不再是传统产业链上从事简单重复

劳动的劳动者,而是具备一定科研能力和技术创新思维的高技能劳动力(唐浩丹等,2022) [59] 。目前,多学

科交叉融合发展趋势越来越明显,相应技术也需要在更多学科中进行应用和验证(诸竹君等,2022) [24] 。因
此,企业在引入人工智能技术的同时,也需要引入相关多学科的技能人才和团队,以适应人工智能应用下

人机协同的工作模式,并解决生产和服务系统的复杂性问题,将高技术人才从原有的科技体制下解脱出

来,从而发挥其技术研发、市场转化和品牌建设能力,进而提升高新技术产业的竞争力。
基于以上分析,提出以下研究假设:
假设3:人工智能的应用通过优化员工结构提升高新技术企业的竞争力。

(三) 成本节约效应

人工智能可以依靠物联网和设备监控技术加强对工厂信息的管理,实现对产品信息全流程的监控,因
而其对企业成本节约的管理涉及从设计端、生产端、销售端到检测端的各个阶段,是全方位的。具体而言,
在设计研发端,产品研发本质上是一个试错过程,高新技术企业创新活动的风险和成本都更高,人工智能

技术的应用则有助于排除产品创新中的大量错误,增大成功研发的概率(李俊久和张朝帅,2022) [10] 。在设

计过程中,基于数字孪生及人工智能等技术的设计仿真可有效避免重复物理原型的测试并提高设计质量。
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同时人工智能也可用于在线制造过程的监管,不断调整产品的类型、性质和数量,并通过反馈机制进行操

作,以监控整个生产过程并间歇性地对其进行修改,从而降低产品设计研发成本。
在生产端,企业基于大数据、机器视觉等智能技术,通过装配协作式机器人实现智能化协作,不仅可以

提高生产过程的柔性和效率,还可以提高产品质量和生产过程的整体安全性(王永进等,2017) [60] 。随着智

能自动化的推广应用,企业借助机器人、传感器等设备自动适应和敏捷处理多种复杂的物理任务,利用移

动通信网络、数据传感监测、信息交互集成及自适应控制等关键技术实现企业运行自动化和管理可视化

(唐国锋和李丹,2020) [49] 。
在销售端,人工智能融入销售环节可以帮助企业降低采购、营销和物流领域的资源匹配和渠道运营成

本,企业从单纯地提供产品模式转向提供“产品 + 服务”模式,促使企业的营销活动面向产品的最终用户

(何小钢等,2019) [61] 。同时通过智能平台,供应商或服务商能够打破时间与空间的制约,快速而精准地搜

寻到服务对象,从而降低企业的搜寻成本和交易成本(李俊久和张朝帅,2022) [10] 。
在检测端,人工智能的机器视觉技术具有良好的延展性、统一的标准及较高的定制化程度,能够显著

降低设备维修和维护的成本。除此之外,人工智能技术能够利用深度学习算法对设备的状态参数进行历史

数据分析,通过对工业设备故障进行预测分析,提前更换即将损坏的部件,从而提升设备可利用率和节约

维修成本(唐国锋和李丹,2020) [49] 。
基于以上分析,提出以下研究假设:
假设4:人工智能的应用通过节约成本提升高新技术企业的竞争力。

(四) 效率提升效应

人工智能对高新技术产业竞争力的提升还体现在效率提升层面。具体而言,首先,人工智能通过提高

技术效率增强企业竞争力。技术效率是使用一组给定的投入来产生产出的有效性,人工智能技术的应用有

助于改善企业对信息的收集、整理和使用,并提升经济主体之间的协调性,通过在线渠道简化任务完成、知
识获取、交流和协作过程,提高企业技术效率和要素生产率。其次,人工智能通过提高规模效率增强企业竞

争力。人工智能能够为高新技术企业提供学习实践机会,企业进入更广阔的本地和国际市场,不仅可以获

取优质中间投入,而且能够通过高新技术企业创造的高水平技术成果参与国际竞争和制定行业标准,由此

可提升利润率和规模效率(綦建红和张志彤,2022) [20] 。人工智能技术渗透下的行业的客户需求集中且标

准化,企业研发能力能够与客户需求精准对接,构建可快速精准适应市场的生产组织方式,满足市场细分

需求(黄亮雄等,2023) [13] ,由此增强企业的成长性和竞争力。最后,人工智能技术有助于提升企业产能利

用率和资本配置效率。智能技术通过抓取企业的生产环节及管理环节实时真实有效的数据,并对数据

进行收集整理和分析,精准把控设备运行管理、故障预警、次品分析、产能堵塞诊断各环节的运行,从而

有助于企业提升良品率和产能利用率(王永进等,2017) [60] 。另外,在人工智能技术平台的支持下,企业

通过云会计深度挖掘数据价值,在线监督各个部门的资金运行状况,从而提高企业投资决策水平和资

本配置效率。
基于以上分析,提出以下研究假设:
假设5:人工智能的应用通过提升效率提升高新技术企业的竞争力。

四、 研究设计、变量与数据

(一) 模型构建

为检验人工智能对高新技术产业竞争力的影响,本文构建如下计量模型:
MKP it = α0 + α1AI it + αX it + μ i + λ t + ε it (1)

其中,i 表示企业维度,t 表示年份维度,MKP it表示高新技术企业 i 在 t 年的竞争力水平,本文以成本加

成率作为企业竞争力水平的代理变量(Shen 等,2023) [15] ;AI it代表高新技术企业 i 在 t 年的人工智能发展
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水平,本文以机器人数量作为人工智能发展水平的代理变量;向量 X 表示一组控制变量,包括企业规模、
杠杆率、两职合一、企业年龄、现金持有量、成长性、资产结构和总资产收益率;μ i 代表企业固定效应;λ t 表

示年份固定效应;ε it表示随机扰动项;α1代表人工智能发展水平的系数,系数大小及方向反映了人工智能

对高新技术企业竞争力的影响程度。

(二) 变量选取

1 . 被解释变量。本文的被解释变量为高新技术企业的成本加成率,根据 De Loecker 等(2020) [62] 的观

点,更高的成本加成意味着更高的竞争力或定价的垄断力量。已有研究多以会计法估计行业和企业层面的

成本加成率,难以解决中间投入和生产率的内生性问题,导致估计结果的偏误。De Loecker 和 Warzynski
(2012) [63] 提出一种新的测算框架,该方法的优点是计算过程不依赖于特殊的市场结构和企业资本成本数

据,同时削弱了规模报酬不变的假设,并在分析框架中引入了潜在的生产率冲击。本文遵循这种基于成本

最小化的估计框架对我国高新技术企业的成本加成率进行测算,具体过程如下:
为得到高新技术企业成本加成率,本文首先构建企业的生产函数:

Q it = F(K it,L it,M it,ω it) (2)
其中,Q it表示企业 i 在 t 期的产出,K it表示资本投入,L it表示劳动投入,M it表示中间品投入,ω it表示企

业生产率。
在成本最小化目标约束下,本文构建拉格朗日函数:

L(K it,L it,M it,λ it) = r itK it + ω itL it + PM
it M it + λ it[Q it - Q it(K it,L it,M it)] (3)

其中,r it、ω it和 PM
it 分别表示资本投入、劳动投入和中间品投入的价格水平。

根据一阶条件,可以得到:
M it

Q(·)
􀆟Q
􀆟M it

=
PM

it

λ it

M it

Q(·)
P it

P it
(4)

其中 P it表示最终品的价格水平。
公式(4)可以进一步表示为:

MKP it =
θ it

α it
(5)

其中 θ it表示企业产出对中间投入品的弹性,可以通过估计生产函数得到;α it表示中间投入占企业产

出的份额,可以使用公司的财务数据直接计算得到。
本文进一步使用超越对数函数估计要素投入的产出弹性,模型设定如下:

Q it = β0 + β lL it + βmM it + β kK it + βuL
2
it + βmmM

2
it + β kkK it + β lmL itM it + β lkL itK it + βmkM itK it + ω it + ε it (6)

本文进一步遵循 Ackerberg 等(2015) [64] 和 Lu 和 Yu(2015) [65] 的做法,计算出中间品的产出弹性:
θ︿ 　mit = β︿ m + 2β︿ mmM it + β︿ lmL it + β︿ lmkL itK it,再将相关参数代入上式即可得到每个企业的成本加成估算值。为验证

回归结果的可信度,本文进一步利用 OLS 方法重新测算高新技术企业成本加成率并进行稳健性检验。具
体的指标选取,本文参考唐浩丹等(2022) [59] 的做法,以营业收入的对数值衡量产出,以固定资产净额的对

数值衡量资本投入,以员工数量的对数值衡量劳动投入,中间投入采用中间投入合计的对数值衡量。其中,
中间投入合计采用以下会计恒等式计算:中间投入合计 = 营业成本 + 销售费用 + 管理费用 + 财务费用 -
折旧摊销 - 支付给职工以及为职工支付的现金。

2 . 解释变量。本文的解释变量为高新技术企业使用的机器人数量,即通过 Python 对上市公司年报的

机器人数量进行搜寻,再进行逐一校对后将其与上市公司数据进行匹配。为验证回归结果的稳健性,本文

进一步从两个维度测度上市公司拥有的机器人数量:一是借鉴王永钦和董雯(2020) [66] 的做法,利用 Inter-
national Federation of Robotics( IFR)提供的工业机器人数据与我国生产部门员工数据测算我国高新技术企

业的机器人渗透度指标;二是借鉴诸竹君等(2022) [24] 的做法,利用海关数据库的3个 HS8位码获取企业进

口机器人数据并将之与企业数据匹配得到高新技术企业人工智能发展水平的代理变量进行再检验。本文

首先通过绘制散点拟合图,从总横截面的角度对高新技术企业人工智能发展水平与成本加成率的关系进
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行初步观察(见图2)。向上趋势的拟合线可以看出,人工智能发展水平与成本加成率存在显著的正相关

关系。

图2　 人工智能与成本加成率分布拟合结果

3 . 控制变量。借鉴方明月等(2022) [67] 、李万利等(2022) [68] 的研究,本文选取企业层面的控制变量:企
业规模(Size),以总资产的对数表示;财务杠杆 ( Lev),以年末总负债与年末总资产之比表示;两职合一

(Dual),以董事长与总经理是同一个人为1,否则为0表示;企业年龄(Age),以 ln(当年年份 - 公司成立年

份 + 1)表示;现金持有量 ( Cashflow),以经营活动产生的现金流量净额与总资产之比表示;成长性

(Growth),以本年营业收入与上一年营业收入之比 - 1衡量;资产结构(Fixed),以年末固定资产净额占总

资产的比重表示;总资产净利润率(ROA),以净利润与总资产平均余额之比表示。

(三) 数据来源与描述性统计

本文研究样本为2010—2020年上市公司数据,被解释变量与控制变量数据来自 CSMAR 数据库,且在

进行实证分析之前,剔除 ST、∗ST 和 PT 的企业。高新技术企业信息来自高新技术企业认定工作网,①瞪羚

企业信息来自中国瞪羚独角兽网站,②进口机器人数据来自海关贸易数据库,工业机器人数据来自 IFR,城
市层面的数据来自《中国城市统计年鉴》。表1描述了实证研究所涉及变量的统计特征。

表1　 描述性统计结果

Variable Obs Mean Std. dev. Min Max

MKP 9910 2 . 151 0 . 617 0 . 407 5 . 435

AI 9910 3 . 718 0 . 606 2 . 079 6 . 837

Size 9910 21 . 901 1 . 041 19 . 541 27 . 547

Lev 9910 0 . 378 0 . 184 0 . 008 1 . 118

Dual 9910 0 . 327 0 . 469 0 . 000 1 . 000

Age 9910 1 . 957 0 . 610 0 . 693 3 . 367

Cashflow 9910 0 . 049 0 . 064 - 0 . 313 0 . 488

Growth 9910 0 . 223 1 . 117 - 0 . 862 58 . 842

Fixed 9910 0 . 201 0 . 129 0 . 001 0 . 810

ROA 9910 0. 041 0. 0705 - 0. 873 0. 482
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五、 基准结果与稳健性检验

(一) 基准回归

表2报告了基准回归结果。其中,第(1)列为未添加控制变量但控制了年份固定效应和个体固定效应

的简约式估计结果;第(2)列为添加了控制变量的回归结果;第(3)列是在第(2)列基础上进一步增加城市

层面固定效应以控制城市层面不随时间变化的因素对实证结果的影响;第(4)列是在第(2)列基础上增加

城市—年份的交互固定效应以充分考虑现实经济中存在的多维冲击,各列均聚类到企业层面。
检验结果表明,表2第(1)—(4)列回归系数均为正且在1% 的统计水平上显著,表明人工智能显著促

进了高新技术产业竞争力提升,假设1得到验证。

表2　 基准回归结果

(1) (2) (3) (4)
MKP

AI
0 . 265∗∗∗ 0 . 209∗∗∗ 0 . 202∗∗∗ 0 . 227∗∗∗

(0 . 039) (0 . 052) (0 . 050) (0 . 052)

Size
0 . 079∗∗ 0 . 078∗∗∗ 0 . 079∗∗

(0 . 031) (0 . 030) (0 . 032)

Lev
0 . 083 0 . 098 0 . 039

(0 . 070) (0 . 070) (0 . 075)

Dual
0 . 003 - 0 . 001 0 . 006

(0 . 012) (0 . 012) (0 . 013)

Age
- 0 . 136∗∗∗ - 0 . 136∗∗∗ - 0 . 141∗∗∗

(0 . 031) (0 . 032) (0 . 035)

Cashflow
- 0 . 206∗∗∗ - 0 . 196∗∗∗ - 0 . 174∗∗

(0 . 069) (0 . 068) (0 . 072)

Growth
0 . 009∗ 0 . 008 0 . 015∗∗

(0 . 005) (0 . 005) (0 . 007)

Fixed
1 . 543∗∗∗ 1 . 533∗∗∗ 1 . 548∗∗∗

(0 . 108) (0 . 108) (0 . 111)

ROA
0 . 203∗∗ 0 . 211∗∗∗ 0 . 181∗∗

(0 . 079) (0 . 080) (0 . 079)

_cons
1. 169∗∗∗ - 0. 430 - 0. 392 - 0. 497
(0. 143) (0. 565) (0. 560) (0. 586)

年份 FE YES YES YES YES
个体 FE YES YES YES YES
城市 FE NO NO YES NO

城市-年份 FE NO NO NO YES
N 9743 9743 9743 8937

R-sq 0. 89 0. 907 0. 909 0. 92
　 　 注:括号中为聚类到企业层面的标准误,∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。

(二) 稳健性检验

上述基准回归结果已经得出人工智能赋能高新技术产业竞争力提升的基本结论,但可能会受到变量测

度误差、遗漏变量和反向因果等内生性问题的干扰而导致实证结果的偏误。因此,本文将从替换变量、调整样

本期、增加控制变量、排除政策干扰以及构造工具变量等一系列稳健性检验来验证基准回归结果的稳健性。
1 . 替换解释变量。这里借鉴王永钦和董雯(2020) [66] 的做法,以企业生产部门员工占比与所有企业生
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产部门员工占比中位数的比值为权重,将行业维度的机器人渗透度分解到企业维度以测算我国高新技术

企业的机器人渗透度( exposure),以此作为企业人工智能发展水平的代理变量,回归结果见表3第(1)列。
检验结果表明,在替换了核心解释变量后,回归结果依旧是稳健的。

2 . 替换被解释变量。在基准回归中以超越对数函数估计要素投入的产出弹性,在这里则利用 OLS 方

法重新测算高新技术企业成本加成率进行稳健性检验,回归结果见表3第(2)列。检验结果表明,在重新估

算了成本加成率后,回归结果依旧是稳健的。
进一步测算了高新技术企业的全要素生产率,将之作为企业竞争力的代理变量纳入模型,在检验基准

回归结果可信度的基础上也从多维度衡量企业竞争力。这样做的主要考量在于全要素生产率和成本加成

率反映市场竞争力的侧重点不同,全要素生产率反映的是企业投入与产出效率,成本加成率反映的是企业

的市场力量与产品竞争力(戴小勇和成力为,2019;包群等,2020) [69-70] 。将成本加成率和全要素生产率同

时纳入回归方程,能够更加全面、细致地评价人工智能对高新技术企业竞争力影响的综合效果。为排除不

同全要素生产率测算框架下实证结果存在偏误的可能性,本文同时利用 OLS 法、FE 法、LP 法和 OP 法测

算高新技术企业全要素生产率,以期更为全面地反映企业的竞争力状况,回归结果见表3第(3)—(6)列。
实证结果表明,在用不同方法测算的全要素生产率后,回归结果依旧是稳健的。可以看出,通过不同方法构

建的多种指标的相互印证,再次证明了基准回归结果的稳健性。

表3　 稳健性检验结果(Ⅰ)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
exposure MKP-OLS TFP-OLS TFP-FE TFP-LP TFP-OP

MKP

AI
0. 062∗∗∗ 0. 057∗ 1. 913∗∗∗ 1. 935∗∗∗ 1. 908∗∗∗ 1. 595∗∗∗

(0. 014) (0. 031) (0. 007) (0. 006) (0. 013) (0. 031)
控制变量 YES YES YES YES YES YES
年份 FE YES YES YES YES YES YES
个体 FE YES YES YES YES YES YES

N 4871 9743 9643 9643 9643 9643
R-sq 0. 876 0. 878 0. 999 0. 999 0. 996 0. 966

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。限于文章篇幅,未汇报控制变量回归结果,备索,下同。

3 . 其他稳健性检验。首先考虑2020年新冠肺炎疫情的影响,剔除掉2020年的研究样本,结果见表(4)
第(1)列,可以看出回归系数依旧显著为正。其次,为了减少城市维度的宏观经济因素通过非人工智能渠

道对成本加成率造成的影响,这里借鉴 Fan 等(2021) [71] 的做法,加入了城市维度的控制变量以缓解遗漏

变量带来的内生性偏误,包括产业结构,分别以第二产业产值占 GDP 的比重( Secind)和第三产业产值占

GDP 的比重(Terind)表示;经济发展水平(GDP)和外商直接投资(FDI),回归结果见表4第(2)列。实证结

果表明,在控制了城市层面的控制变量后,回归结果依旧是稳健的。
本文以上市公司数据与高新技术企业认定信息匹配得到高新技术企业信息,但当前我国高新技术认

定仍然存在认定与实施脱节、认定标准模糊以及中介机构鉴证和专家评审制度不健全等问题,可能导致高

新技术认定信息难以真实反映我国高新技术产业发展现状,由此带来估计结果的偏误。因此,本文在高新

技术认定企业的基础上进一步手工匹配瞪羚企业信息,保留同时满足两个条件的企业样本。这样做主要是

考虑到,瞪羚企业是已经跨过死亡谷进入高成长期的创新型企业,其认定范围主要为战略新兴产业发展方

向,涵盖新兴工业、新一代信息技术、生物健康、人工智能、金融科技、节能环保、消费升级等领域。瞪羚企业

以其高就业机会和岗位创造能力和较强的科技创新能力已经成为加快新动能培育和新旧动能转换、助推

经济高质量发展的重要力量。①本文综合高新技术认定信息和瞪羚企业信息识别我国高新技术企业,通过
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交叉验证更精准地识别人工智能对高新技术企业竞争力影响的净效应,结果见表4第(3)列。检验结果表

明,在综合考虑高新技术企业和瞪羚企业的基础上,人工智能依旧能够促进企业竞争力的提升,也进一步

验证了本文的基准回归结果。
前文中以上市公司年报和 IFR 数据为依托测度高新技术企业的人工智能发展水平,在这里本文通过

筛选海关数据库检索进口机器人数量作为人工智能发展水平的代理变量进行再检验。具体而言,本文选择

包括84795090、84795010和84864031这3个 HS8位码作为工业机器人产品来源,在将海关数据库与上市公

司数据匹配后重新进行实证分析,①结果见表4第(4)列。检验结果显示,回归系数显著为正。这表明基于海

关数据库的再检验依然验证了人工智能赋能高新技术产业竞争力的基准结论。
在大力发展数字经济上升为国家战略后,中央和各级政府相继颁布了一系列促进数字经济、数字化与

新型基础设施建设的政策。②在样本期内,政策的推进可能会对估计结果产生较强的干扰。因此,本文在参

考已有研究文献的基础上控制与人工智能发展水平有较强关联性的国家级大数据综合试验区、两化融合

试验区和智慧城市试点政策。其中,国家级大数据综合试验区政策目标是在大数据创新应用、大数据产业

聚集和数据中心整合利用等方面进行综合性试验探索;两化融合试验区政策旨在培育发展新兴产业,推动

新一代信息技术在传统制造业中的应用;智慧城市试点政策则是利用新一代信息技术打破数据、组织间的

数据孤岛,通过数字基础设施建设在企业数字化、智能化转型升级中发挥基础性和支撑性作用。
本文构建国家级大数据综合试验区政策、两化融合试验区政策和智慧城市试点政策的虚拟变量,然后

将三者同时纳入控制变量进行实证分析,以排除政策干扰,更好地识别出人工智能影响企业成本加成率的

净效应,结果见表4第(5)列。实证结果表明,在控制了与人工智能相关的试点政策后,回归结果依旧是稳

健的。
表4　 稳健性检验结果(Ⅱ)

(1) (2) (3) (4) (5)
调整样本期 增加控制变量 瞪羚企业 进口机器人 排除政策干扰

MKP

AI
0. 213∗∗∗ 0. 212∗∗∗ 0. 195∗∗ 0. 099∗∗∗ 0. 217∗∗∗

(0. 056) (0. 053) (0. 096) (0. 036) (0. 054)
控制变量 YES YES YES YES YES
年份 FE YES YES YES YES YES
个体 FE YES YES YES YES YES

N 8093 9228 513 3305 9213
R-sq 0. 909 0. 904 0. 880 0. 325 0. 904

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。

最后,考虑到本文的基准回归结果可能会受到样本数据总体分布不对称和样本极端值的影响,可能导

致估计结果的偏误,因此本文构建分位数回归检验在整体分布上人工智能对高新技术企业竞争力的影响,
选择0. 1,0. 25,0. 75和0. 9四个分位点展示回归结果[表5第(1)—(4)列]。检验结果表明,伴随着分位点的

提升,回归系数呈现逐步上升趋势,表明人工智能对成本加成率的正向影响不断扩大,存在规模效应。可见

当前我国人工智能对高新技术产业竞争力的推动作用仍处于加速推进阶段,其政策含义在于未来仍需进

一步布局人工智能与智能制造发展。此外,考虑到传统回归模型可能面临“维度诅咒”和多重共线性问题,
本文借鉴张涛和李均超(2023) [72] 的研究,利用双重机器学习方法对基准回归进行重新估计,结果见表6。
其中,第(1)—(4)列为分别使用随机森林、套索回归、梯度提升和神经网络等机器学习算法进行估计的结

果,可以看出回归系数依旧显著为正,能够证明本文的基本结论依旧显著。
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现有的海关数据库更新到2016年,因此此处的研究区间为2010—2016年。
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表5　 分位数回归结果

(1) (2) (3) (4)
MKP

Q10 Q25 Q75 Q90

AI
0. 193∗∗∗ 0. 222∗∗∗ 0. 299∗∗∗ 0. 327∗∗∗

(0. 037) (0. 034) (0. 030) (0. 043)
控制变量 YES YES YES YES

N 9910 9910 9910 9910
　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。

表6　 双重机器学习估计结果

(1) (2) (3) (4)
随机森林 套索回归 梯度提升 神经网络

MKP

AI
0 . 283∗∗∗ 0 . 195∗∗∗ 0 . 195∗∗∗ 0 . 195∗∗∗

(0 . 020) (0 . 020) (0 . 020) (0 . 020)

_cons
0. 003 - 0. 003 - 0. 003 - 0. 003

(0. 004) (0. 002) (0. 002) (0. 002)
控制变量一次项 YES YES YES YES
控制变量二次项 YES YES YES YES

时间固定 YES YES YES YES
个体固定 YES YES YES YES

N 9910 9910 9910 9910
　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。

(三) 内生性检验

从人工智能和高新技术企业竞争力的互动逻辑来看,二者可能存在反向因果的内生性问题。具体而言

高新技术企业引进人工智能设备获得长期竞争优势,提高生产效率,进一步提高企业竞争力;而竞争力较

强的高新技术企业往往技术水平更高,资金更加雄厚,也更倾向于加速引进人工智能设备以进一步扩大市

场影响力。为解决上述问题,本文拟从以下三个维度构建工具变量以解决可能存在的内生性问题。
首先,本文参考刘秉镰和孙鹏博(2023) [73] 的做法,以人工智能发展水平滞后2—4期作为工具变量进

行估计,结果见表7第(1)—(3)列。其次,本文参考 Zhao 等(2022) [22] 以各省的光缆密度作为人工智能的

工具变量的做法,以省级维度的光缆密度与相同城市同一行业其他企业的平均人工智能应用程度的交互

项作为本企业人工智能发展水平的工具变量。光缆作为人工智能领域的首选材料,与各省人工智能发展水

平有很强的正相关性,但与其他经济变量的相关性较低,因此可作为有用的工具变量,结果见表7第(4)
列。最后,本文参考何小钢等(2019) [61] 、王永进等(2017) [60] 的做法,把相同城市同一行业其他企业的平均

人工智能应用程度作为本企业人工智能发展水平的工具变量,结果见表7第(5)列。检验结果表明,在考虑

了反向因果后,回归结果依旧是稳健的。
表7　 内生性检验结果

(1) (2) (3) (4) (5)
滞后两期 滞后三期 滞后四期 光缆密度 行业均值

MKP

AI
0. 144∗∗∗ 0. 145∗∗∗ 0. 185∗∗∗ 1. 122∗∗ 0. 491∗∗∗

(0. 038) (0. 052) (0. 064) (0. 462) (0. 070)
控制变量 YES YES YES YES YES

Cragg-Donald Wald F statistic 8523. 877 3633. 431 2110. 538 26. 089 3028. 873
Kleibergen-Paap rk Wald F statistic 1859. 419 961. 167 733. 222 24. 066 95. 036
Kleibergen-Paap rk LM statistic 1162. 69 804. 601 580. 48 24. 006 632. 8

年份 FE YES YES YES YES YES
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(续表7)
(1) (2) (3) (4) (5)

滞后两期 滞后三期 滞后四期 光缆密度 行业均值

MKP
个体 FE YES YES YES YES YES

N 6364 5126 4144 9381 9910
R-sq 0. 431 0. 441 0. 445 0. 285 0. 396

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。

六、 异质性分析与机制检验

(一) 异质性分析

1. 所有权结构。国有企业是我国“集中力量办大事”的主要承担者,是感知技术和市场变革变化的前沿阵

地,在关系产业核心竞争力的数字化和智能化转型领域担起基础性和保障性功能,其特殊地位也使得其在政

策导向、政府补贴方面有独特的优势。鉴于国有企业的特殊属性,有必要将国有企业与非国有企业予以区分,
分别考察,因此本文根据企业的所有权结构,将企业分为国有和非国有进行实证分析,结果见表8第(1)—(2)列。

检验结果表明,相较于非国有企业,人工智能对国有高新技术企业的竞争力的提升更为明显。其中的

经济学解释在于,高技术制造业通常采用先进的技术设备,研发投入力度大,属于技术密集型产业。而国有

企业凭借其所有权优势更容易获得银行信贷融资,凭借其资源禀赋优势与政治优势拥有更多的资源与政

策支持。充足的内外部资源和多层次全流程的核心能力的加持,使得人工智能对国有高新技术企业竞争力

的提升效果更加明显。
2 . 政策预期。企业引入智能化技术是希望通过技术与装备的升级提高企业核心竞争力、扩大市场份

额,但此举也使得管理和组织性变革,原有金字塔管理体制结构被管理平台化替代,因此企业智能化技术

引入的过程中往往是收益与风险并存。因此企业进行智能化转型的决策可能会受到其对经济不确定性感

知的影响。本文借鉴聂辉华等(2020) [74] 的研究,以词表法衡量企业对政策的不确定性感知,①并将其以中

位数分为高经济不确定感知和低经济不确定感知两组,实证结果见表8第(3)—(4)列。
检验结果表明,高经济不确定感知下人工智能对高新技术企业竞争力的提升效果更为明显。其中的经

济学解释在于,当企业感知到外部环境不确定性增加时,会提前进行布局,试图通过数字化、智能化的生产

和组织模式降低结构转型的不确定性和成本。同时人工智能在实体经济中的应用也实现了对生产能力配

置的优化,以及对宏观经济行业和具体产品市场运行上的预测决策,从而提高高新技术企业竞争力。

表8　 异质性分析(Ⅰ)

(1) (2) (3) (4)
国有企业 非国有企业 高经济不确定性感知 低经济不确定性感知

MKP

AI
0. 495∗∗∗ 0. 140∗∗ 0. 234∗∗∗ 0. 124∗

(0. 109) (0. 060) (0. 077) (0. 064)
控制变量 YES YES YES YES
年份 FE YES YES YES YES
个体 FE YES YES YES YES

N 2060 7629 4224 5111
R-sq 0. 92 0. 904 0. 910 0. 941

系数组间差异检验 P 值 0. 004∗∗∗ 0. 095∗

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。异质性分析的系数组间差异检验的 P 值采用费舍尔组合检

验计算得到,下同。
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3 . 市场分割。市场分割导致不同地区企业间交流存在制度成本(柏培文等,2021) [75] 。市场分割不仅导

致人工智能技术要素跨区域流动受阻,难以实现要素优化配置,公平竞争机制的缺失也可能导致企业间的

竞争减弱,扰乱了价格信号,信息不透明也更容易引发寻租活动,限制了地区间企业的技术交叉融合,阻碍

了规模经济。为了验证制度壁垒异质性的影响,本文借鉴赵奇伟和熊性美(2009) [76] 的方法,根据均值将样

本分为高市场分割和低市场分割两组进行实证分析,结果见表9第(1)—(2)列。
检验结果表明,处于低市场分割状态下的人工智能赋能高新技术产业竞争力的效果更好,其中的经济

学原因在于大数据、物联网、人工智能等新一代信息技术凭借其高渗透性和易共享性突破了时间和地理空

间的限制,以数字赋能、生态融通和制度集成系统整合优质要素资源,进而优化创新空间布局,有效释放了

高新技术产业科技创新潜力。
4 . 实体经济基础。高新技术产业的发展依赖于地区实体经济的发展,以制造业为核心的实体经济为人

工智能产业规模扩大、结构变迁与升级创造了外部需求环境,实体经济所涵盖的各类产业的发展为人工智

能的快速推进奠定物质基础。因此,区分处于不同实体经济环境下的高新技术企业对于精准识别人工智能

的赋能作用具有重要意义。因此,本文以扣除金融业和房地产业产值后的生产总值衡量地区的实体经济发

展水平,并以均值将样本分为弱实体基础和强实体基础两组进行实证分析,结果见表9第(3)—(4)列。
检验结果表明,实体经济基础较强地区的人工智能赋能高新技术产业竞争力的效果更好,其中的经济

学原因在于实体经济基础较强的地区,其智能化转型经验和物质基础更为丰富,可以把自身积累的创新技

术成果、对制造业场景的理解、转型的经验与能力,打造成通用解决方案,结合高新技术产业的智能化转型

的具体需要来有针对性地解决需求痛点。

表9　 异质性分析(Ⅱ)

(1) (2) (3) (4)
高市场分割 低市场分割 弱实体基础 强实体基础

MKP

AI
0. 190∗∗∗ 0. 245∗∗∗ 0. 159∗∗∗ 0. 350∗∗∗

(0. 071) (0. 076) (0. 057) (0. 119)
控制变量 YES YES YES YES
年份 FE YES YES YES YES
个体 FE YES YES YES YES

N 4708 4870 7726 2014
R-sq 0. 91 0. 904 0. 906 0. 917

系数组间差异检验 P 值 0. 032∗∗ 0. 000∗∗∗

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。

(二) 机制分析

通过基准回归与稳健性检验可知,人工智能技术的快速发展和应用明显推动了我国高新技术产业竞

争力的提升,而这种促进作用的内在机制是什么?上文理论分析中所揭示的作用机制是否合理?本部分针

对这些问题,针对性地讨论人工智能通过何种机制影响高新技术产业竞争力,具体包括技术积累效应、员
工结构优化效应、成本节约效应和效率提升效应。

1 . 技术积累效应。根据理论分析,本文认为人工智能发展具有技术积累效应,它会促使高新技术产业

的竞争力提升。随着新技术应用的不断成熟,其作用效应不断得以发挥。技术创新既是技术积累的阶段性

成果,也是技术水平提高的标志,也是企业竞争力的重要来源。因此,本文以累计获得的专利数量(Patents)
作为高新技术企业技术积累的代理变量,同时按类型将其分解为发明专利数量( Invention)、实用型专利数

量(Utility Model)和外观专利数量(Design),结果见表10第(1)—(4)列。
检验结果表明,除第(2)列,其他回归系数均显著为正,表明人工智能对总体的专利数量和实用型专

利数量以及外观专利数量的作用效果为正,提高了技术积累数量,但对反映技术积累质量的发明专利的作
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用效果并不显著。其中的经济学解释是,人工智能技术的运用使企业进行低质量创新变得更加容易,企业

为了获得政府补贴和税收优惠等经济利益,企业的创新策略往往会被政策性套利和资本市场套利机会扭

曲(黎文靖和郑曼妮,2016) [77] 。综上,本文从整体上验证了人工智能通过技术积累数量而非质量提升高新

技术企业竞争力的路径,假设2得到验证。

表10　 机制分析(Ⅰ)

(1) (2) (3) (4)
Patents Invention Utility Model Design

AI
0. 438∗ 0. 199 0. 321∗ 0. 211∗

(0. 238) (0. 167) (0. 181) (0. 110)
控制变量 YES YES YES YES

年份 FE YES YES YES YES

个体 FE YES YES YES YES

N 6211 6211 6211 6211

R-sq 0. 611 0. 607 0. 641 0. 664

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。

2 . 员工结构优化效应。已有研究证明,人工智能技术的引入对企业员工结构的影响存在异质性(Ace-
moglu 等,2023) [55] 。本文则在理论分析的基础上验证人工智能的员工结构优化效应。具体而言,本文从三

个维度衡量企业员工结构优化,包括研究生以上学历占比、技术部门员工占比以及研发人员占比,结果见

表11第(1)—(3)列。
根据检验结果,三个维度的系数均显著为正,表明人工智能能够通过吸引高学历人才、增加技术部门

和研发部门员工数量以实现员工结构的优化,进而促使企业竞争力提升。其中的经济学解释是,人工智能

技术在不同领域的就业选择存在显著差异。前沿创新领域为高技能劳动力的就业选择偏好,而通用生产领

域却往往是任务导向型的就业选择偏好。高新技术产业的发展以研发新产品为核心,属于技术密集型产

业,因此对高技能劳动力的就业需求显著提升,聚集了大量从事研发与创新的高素质人才,进而提升了企

业的核心竞争力。综上,本文从整体上验证了人工智能通过优化员工结构提升高新技术企业竞争力的路

径,假设3得到验证。

表11　 机制分析(Ⅱ)

(1) (2) (3)
研究生以上学历占比 技术部门员工占比 研发人员占比

AI
0. 433∗∗∗ 0. 644∗∗∗ 0. 493∗∗∗

(0. 077) (0. 065) (0. 073)
控制变量 YES YES YES

年份 FE YES YES YES

个体 FE YES YES YES

N 9278 9278 6660

R-sq 0. 949 0. 928 0. 954

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。

3 . 成本节约效应。降低企业成本是人工智能的一个显著优势,数据清洗标注、算法量产、算力优化、生
产过程标准化等方面都有助于企业实现规模化,进而提高竞争力。本文进一步从不同维度检验人工智能的

成本节约效应,具体包括调整成本、搜寻成本、管理成本、销售成本和融资成本。其中,调整成本以资本密集

度衡量,通过总资产除以营业收入计算得到;搜寻成本以企业的海外业务收益占营业收入的比重衡量;管
理成本以管理费用占营业收入的比重衡量;销售成本以销售费用占营业收入的比重衡量;融资成本以 SA
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指数和 FC 指数衡量,①结果见表12第(1)—(6)列。
根据检验结果,第(2)列回归系数显著为正,表明人工智能降低了企业的搜寻成本,增加了海外业务

收益,企业在引入人工智能技术的过程中增加了与外企的联系,加快其走出去的步伐,从而增加了企业竞

争力。第(4)列销售成本的回归结果不显著,主要原因在于高新技术产业引入人工智能技术主要用于生产

和研发,难以发挥销售端的降本增效的作用,其他变量的回归结果与理论分析部分的结论一致。综上,本文

从整体上验证了人工智能通过降低企业成本提升高新技术企业竞争力的路径,假设4得到验证。

表12　 机制分析(Ⅲ)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
调整成本 搜寻成本 管理成本 销售成本 FC SA

AI
- 1. 975∗∗∗ 0. 053∗∗ - 0. 127∗∗∗ - 0. 003 - 0. 005∗∗ - 0. 021∗∗

(0. 011) (0. 021) (0. 009) (0. 008) (0. 002) (0. 008)
控制变量 YES YES YES YES YES YES

年份 FE YES YES YES YES YES YES

个体 FE YES YES YES YES YES YES

N 9743 9743 9743 9743 9743 9743

R-sq 0. 997 0. 882 0. 846 0. 906 0. 981 0. 982

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。

4 . 效率提升效应。降本和增效是高新技术产业竞争力提升的重要表现,本文在验证降低成本的基础

上,进一步从效率提升的角度分析人工智能提升企业竞争力的路径。具体包括技术效率( TE)、规模效率

(SC)、产能利用率和资本配置效率,其中技术效率和规模效率借鉴李若曦和周小亮(2022) [78] 的做法以

SFA 方法得到,其中技术效率反映的是管理和技术层面对效率的影响,规模效率反映的是规模因素对效率

的影响(魏楚和郑新业,2017) [79] ,回归结果见表13第(1)—(2)列;产能利用率则借鉴李雪松等(2017) [80]

的做法,利用随机前沿方法,将实际产出与前沿产出的比值作为产能利用率的代理变量,回归结果见表13
第(3)列;资本配置效率则借鉴倪婷婷和王跃堂(2022) [81] 的做法,通过计算过度投资以衡量企业资本配

置效率,回归结果见表13第(4)列。
根据检验结果,TE 和 SC 的回归系数显著为正,表明人工智能能够提升技术效率和规模效率;产能利

用率的回归系数显著为正,表明人工智能显著提升了企业的产能利用率;资本配置效率的回归系数为负,
表明人工智能减少了企业的过度投资,进而促进了资本配置效率。综上,本文从整体上验证了人工智能通

过提高企业效率进而提升高新技术产业竞争力的路径,假设5得到验证。

表13　 机制分析(Ⅳ)

(1) (2) (3) (4)
TE SC 产能利用率 资本配置效率

AI
0. 014∗∗∗ 0. 118∗ 0. 247∗∗∗ - 0. 079∗∗∗

(0. 001) (0. 068) (0. 003) (0. 009)
控制变量 YES YES YES YES

年份 FE YES YES YES YES

个体 FE YES YES YES YES

N 9743 9743 9743 9483

R-sq 0. 878 0. 169 0. 965 0. 364

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在10% 、5% 和1% 的水平下显著。
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七、 主要结论与对策建议

本文基于2010—2020年上市公司面板数据,从理论和实证两个维度分析、检验了人工智能对我国高新

技术产业竞争力的影响效应及机制,主要结论是:第一,人工智能发展应用有利于提升我国高新技术产业

竞争力。人工智能赋能高新技术产业,既提高了企业成本加成率,也提高了企业全要素生产率,并且这种作

用效果存在较明显的规模效应。人工智能作为第四次工业革命的通用性目的技术和战略性技术,在我国的

发展及应用尚处于初期阶段,但已显示出提高产业特别是技术密集型较高的高新技术产业的竞争力的巨

大潜能。
第二,人工智能对我国高新技术企业竞争力的提升作用主要是通过提高技术积累、优化员工结构、节

约成本和提升效率等途径实现的。具体表现在:虽然人工智能对反映技术积累质量的作用效果尚不显著,
但仍在整体上提高了技术积累数量,这也为未来进一步利用人工智能加速突破核心关键技术,加速积累技

术能力提供政策指引;人工智能通过吸引高学历人才、增加技术部门和研发部门员工数量实现员工结构的

优化,充足的高质量人才是人工智能深入发展的基础,未来应进一步优化员工结构解决劳动能力需求转换

所导致的人才结构性短缺问题;人工智能在整体上降低了调整成本、管理成本和融资约束,但对搜寻成本

和销售成本的效果并不明显,这主要是因为企业引入的人工智能设备多用于企业研发和生产;人工智能通

过提高技术效率、规模效率、产能利用率和资本配置效率实现效率的提升。
第三,人工智能对我国高新技术产业竞争力的影响表现出一定的异质性。具体而言,从企业内部性质

看,人工智能对国有高新技术产业竞争力的赋能效果更为明显。国有企业的所有权优势有助于其获得更多

的政策优惠和税收补贴,通常在人工智能技术引进和尖端技术突破中发挥领头雁作用。人工智能对经济不

确定性感知程度较高的高新技术企业竞争力的赋能效果更为明显,这主要是企业通过数字化和智能化转

型和数字技术应用,优化生产能力配置和企业的预测决策行为。从企业外部环境看,人工智能对处于低市

场分割状态下高新技术企业竞争力的赋能效果更好,这主要与人工智能有利于压缩时间和地理空间距离

的特点有关,人工智能通过破除区域间的行政壁垒,增强地区间经济关联进而促进高新技术企业竞争力。
人工智能对处于实体经济基础较好地区的高新技术企业竞争力的赋能效果更为明显,这主要是考虑到地

区前期积累、智能化转型经验和物质基础对政策效果的冲击。实体经济基础较好的地区有助于促进人工智

能与其他资源要素的广泛连接、弹性互补和高效配置,从而实现各产业链深度融合,最终提升企业竞争力。
基于以上分析结论,为进一步发挥人工智能促进我国高新技术企业竞争力,应重点采取以下对策:第

一,加快推动人工智能与高新技术企业深度融合。夯实人工智能与高新技术产业发展的基础,推动数字科

技创新公共服务平台建设,加强企业主导的产学研深度融合,推进基础前沿类重点专项成果与企业需求对

接机制。紧扣国家重大专项和产业链布局,抓好项目谋划储备和招引工作,支持大数据、云计算、区块链等

新技术发展,以智能技术全方位赋能传统制造业、服务业和农业,推动产业转型升级。借助于国家新一代人

工智能创新发展试验区的契机,充分发挥先行先试优势,大力推进基础理论研究、关键技术攻关、应用场景

建设、专业人才培养,发挥试验区平台聚集效应,促进人工智能提升高新技术企业竞争力。
第二,加快推动人工智能关键核心技术突破与新型基础设施的建设。要加大基础技术研究、原创技术

开发的投入力度和支撑力度,鼓励具有重大创新的国内首台产品的先试先用。应大力支持基于新需求、新
材料、新工艺、新原理设计的智能传感器研发,突破面向云端训练、终端应用的神经网络芯片及配套工具,
支持人工智能开发框架、算法库、工具集等的研发,支持开源开放平台建设。同时加快5G 基站、工业互联网

平台、算力中心等信息基础设施的建设,支持建设并开放行业数据集,夯实产业发展基础。建好用好算力基

础设施,构建全国一体化大数据中心体系,布局建设大数据中心国家枢纽节点。同时健全多层次工业互联

网平台体系,提升信息基础设施服务效能,推动形成软硬一体、上下游联动的产业生态体系。
第三,加大政府政策保障,健全政策协调联动机制。当前我国高新技术企业以中小型企业为主,政府的

制度创新和政策扶持在其发展中发挥了重要作用。因此应推进高新技术企业税收优惠、科技创业孵化载体
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税收优惠、技术交易税收优惠等普惠性政策建设。搭建面向企业的创新政策综合服务平台,提供更加精准

的政策推送服务。健全企业创新政策落实的跟踪问效机制,并将政策落实情况作为地方督查激励考核的重

要参考。同时,加强对高新技术企业政策落实情况的效果评估,做好高新技术企业技术创新能力评价、高新

技术企业对区域经济创新发展作用等相关研究,引导高新技术企业提升创新能力与核心竞争力。
第四,加快高技能劳动力培养和供给。进一步完善细化当前的就业培训机制,强化高校与政府、园区、

企业各方面的互动合作,建立知识、数据、算法和算力的联合供给体系,拓宽复合型人工智能人才培养渠

道,扩大中高技能劳动者就业规模以适应智能制造技术的需要。同时结合人工智能发展现状和市场需求,
了解专业服务的地区、行业的发展趋势,为低技能劳动者提供持续学习和职业培训机会,帮助现有从业人

员不断更新技能,适应岗位需求的变化。
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