


5G背景下中国制造业升级的动力机制
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摘要：基于5G技术的发展，提出5G背景下制造业升级的两个新合成动能——“5G+自主技术创新”和“5G+消费升级”，探究5G背景下制造业升级的动力机制。实证研究发现：5G技术可以通过革新企业生产方式、管理方式和商业模式推动制造业升级，同时也可以通过作用于自主技术创新和消费升级进而显著推动制造业升级；“5G+自主技术创新”和“5G+消费升级”对制造业升级有显著的正向影响；两大新动能能够显著推动与5G高度关联型制造业升级，而对中、低度关联型制造业升级的作用并不显著。研究结论对推动我国制造业升级的启示包括：国家层面应进一步从政策、资金、人才支持和保障以及专利保护等方面大力支持新一代信息技术发展；制造业企业应积极引入并充分利用5G等新一代信息技术，及时掌握消费升级的动态和发展趋势，以及积极引进和培育高素质专业化人才。
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Dynamics Mechanism of China's Manufacturing Industry Upgrading Under the Background of 5G

Shen Lei, Chang Ruixue, Xie Yongqin 
(School of Economics and Management, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)
Abstract: On the basis of 5G development, this paper puts forward two new synthetic mechanisms of upgrading manufacturing as “5G+independent technological innovation” and “5G+consumption upgrading”, and explores the dynamic mechanism of manufacturing upgrading. Empirical analysis shows that 5G can change production mode, management style and business model to push the manufacturing upgrading, at the same time, it also can drive the manufacturing to upgrade by acting on independent innovation and consumption upgrading. “5G+independent technological innovation” and “5G+consumption upgrading” have a significant positive impact on manufacturing upgrading, the two new drivers can significantly promote the upgrading of highly correlated manufacturing industries with 5G, but have no significant effect on the upgrading of medium and low correlated manufacturing industries. The implications of the research conclusions for promoting the upgrading of China's manufacturing industry include: the state should further support the development of new generation of information technology from the aspects of policy, capital, talent support and guarantee, and patent protection; manufacturing enterprises should actively introduce and make full use of 5G and other new generation information technologies, timely grasp the dynamics and development trend of consumption upgrading, and actively introduce and cultivate high-quality and professional talents.
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1  研究背景
制造业是一国经济发展的核心基础。国家发展高端制造业战略指出【遵守出版外宣纪律不要随意改动】，走中国特色新型工业化道路应该以促进制造业创新发展为主题，以加快新一代信息技术与制造业深度融合为主线，以推进智能制造为主攻方向，推动制造业转型升级。5G技术作为新一代信息技术，其万物互联、智能高效的特征将从研发、生产、营销等环节重塑制造业产业链生态格局，并通过产业关联效应拓宽与其他产业的融合，形成更多新兴产业；同时，5G技术本身就是基于服务的设施，更多的企业既是5G技术设施的生产者，同时也是其相关服务的提供者，这必将推动制造业服务化的深度发展。我国2021年政府工作报告也提到要加大5G网络建设力度，丰富应用场景，多渠道增加居民收入，运用好“互联网+”，推进线上线下更广更深融合，发展新业态新模式，加快制造业转型升级步伐。可见，我国制造业当前正处于需借助5G应用场景向数字化和智能化方向转型升级的关键阶段。
而且，5G开创了全球制造业转型升级的一个全新时代。在“5G+工业互联网”的技术创新方面，我们必然要更多地依靠自主的内生性创造，而不是过去的嵌入式模仿。因此，在这一背景下，我国不再是发达国家的跟随者，而是技术创新的同行者和领跑者。根据工信部[1]5G/6G专题会议，我国已累计建成5G基站超81.9万个，占全球比例约为70%；5G手机终端用户连接数达2.8亿户，占全球比例超过80%；5G标准必要专利声明数量占比超过38%，位列全球首位。此外，根据世界知识产权组织[2]发布的创新指数全球排名（GII），我国已经由2013年的第35位上升至2019年的第14位，进入全球前二十强，其中创新投入由第46位提升至第26位，创新产出由第25位提升至第5位。同时，根据2013－2019年《中国统计年鉴》，我国社会消费品零售额由2013年的242 842.8亿元上升为2019年的408 017.2亿元，年均增长率达到9.03%[3]，国内消费潜力和升级潜力巨大，有利于加快构建国际国内双循环的新发展格局。可以看出，5G背景下制造业升级的两大传统动力——需求拉动与创新推动，已变化为更具体的“5G+自主创新”和“5G+消费升级”。那么，5G技术对制造业升级究竟有何影响？“5G+自主技术创新”“5G+消费升级”是推动制造业升级的新动力吗？影响效果如何？厘清上述问题有助于进一步明确5G背景下推动制造业转型升级的动力机制，为积极推动制造业向服务化、网络化和智能化发展提供参考性理论依据。
2  文献综述
国内外学者关于制造业升级动力的研究主要分为以下两个方面：
一是市场需求拉动制造业升级。代表人物主要有Kongsamut等[4]、Foellmi等[5]，他们认为随着资本积累和收入的增加，产品需求收入弹性差异将会改变需求，从而导致资源和产出从低需求弹性产品转向高需求弹性产品，由此带来的消费升级会拉动制造业升级。对于二者这一关系的研究，国内大多数学者认为消费升级对制造业升级具有正向拉动作用，如石奇等[6]和袁小慧等[7]分别采用投入产出分析法和CGE模型都验证了这一正向效果；杨天宇等[8]采用省级面板数据验证了恩格尔效应和鲍莫尔效应；陈洁[9]、龙少波等[10]则分析了二者的“双升级”机制。但是，也有学者认为消费升级会加剧对高质量进口品的依赖，而进口品的挤压会阻碍本土制造业升级[11]，且伴随着负向空间溢出效应[12]。
二是技术创新推动制造业升级。Baumol[13]首次提出各部门生产力差异增长导致经济增长的潜在不平衡，分析了Progressive部门（进取的部门）与Stagnant部门（不景气的部门）的成本变化和要素流动，扩展了非平衡增长模型。Ngai等[14]证实了Baumol[13]的理论，但是认为前者关于经济增长过于悲观，并在此基础上发现跨部门全要素生产率（TFP）增长率的差异是制造业结构升级的主要原因。Acemoglu 等[15]同时从部门间技术进步率和资本密集度差异两个方面对Baumol[13]的理论进行扩展。Raymond等[16]使用法国和荷兰的社区创新调查(CIS)数据，发现技术创新与制造业生产率之间具有单向因果关系。
在已有研究的基础上，作为发展中国家，我国学者更加强调自主技术创新对制造业升级的影响。相对于模仿创新而言，自主技术创新是指企业在通过自身的努力和探索突破技术、攻克难关的基础上，推动技术创新的后续环节，并完成技术的商品化的一系列活动[17]。自主技术创新不排斥开放与集成，也不一定要从头做起[18]。学者们关于自主技术创新推动制造业升级的研究观点基本一致。近年来我国制造业发展十分迅速，产品技术含量不断提升，与发达国家之间的差距也一直在缩小，但核心关键技术“卡脖子”问题依然桎梏着我国制造业企业的健康发展[19]；而且，近年来我国制造业更面临着发达国家高端制造业回流和发展中国家中低端制造业分流的双向挤压[20]。因此，由过去的模仿创新转向自主技术创新成为当前我国制造业升级的一个重要推动力。
综上所述，现有关于制造业升级动力研究大都是围绕制造业升级的两大传统动力展开的，而5G技术所具有的大移动带宽、广覆盖大连接、超可靠低时延等特性，决定了它将在多个维度重塑今天的制造业产业链，包括重塑生产、创新和消费之间的关联方式，促进制造业与数字经济及相关服务业的融合，为当前我国制造业的升级赋予全新的动能。作为基础性新技术，5G导致的各产业间关联的方式有可能不仅仅是前、后向和上、下游之间的关联，还包括与5G技术相关的横向技术关联等；相应地，在数据的收集和处理上，我们也有必要打破过去的一些惯性做法，把注意力放在“是否与5G相关”的维度上，据此设计合适的标准来理解制造业中不同类型的行业与各个企业之间的关联性。只有这样，才有助于在5G时代更好地理解一个国家制造业升级的动力机制与发展趋势，并给出相应的参考性建议。因此，本研究首先在理论层面阐述了5G技术推动制造业升级的直接作用和间接作用机制以及“5G+自主技术创新”和“5G+消费升级”两大合成动力对当前我国制造业升级的影响效果；其次，尝试采用制造业与5G相关联的程度，即5G技术在工业领域的应用水平来划分不同类型的制造业，试图揭示不同类型的制造业存在主要动力机制不同的可能；最后，从行业层面实证检验了5G技术、消费升级、自主技术创新对5G时代我国制造业升级的独立效应、中介效应（间接作用）和协同效应。
3  机制分析
3.1  5G技术促进制造业升级的机制分析
直接作用方面，5G等新一代信息技术与制造业的深度融合会改变其原有的生产方式、管理方式以及商业模式。生产方式方面，5G等新技术的使用会实现工业生产线与工业产品互联，而工业的高度互联互通及其网络化发展结构具有较强的正外部性和规模效应，人工智能设备的使用可以对企业生产过程中的各个环节进行实时智能监测，提高产品质量，降低生产成本；同时，随着消费者个性化、定制化需求愈加强烈，企业生产方式由传统的面向库存转向面向订单，可以大幅度降低库存，可以优化要素配置、缩短交货期，提高企业生产效率，实现供需精准匹配。管理方式方面，随着工业生产与产品实现高度互联，数据收集设备便可以及时收集、处理和分析大量的工业数据，并及时准确地向厂商传输，企业掌握精准的生产讯息，可以作出最正确的运营决策，合理地配置资源、减少浪费，从而实现制造业管理方式的智能化、数字化、网络化发展。商业模式方面，5G等新一代信息技术与制造业融合不仅会大幅提高劳动生产率，加快提升企业生产效率，增加经济效益，也会显著改变企业原有的生产模式，催生出新的业态、新的模式，延伸产业链，如互联网社区、众创平台等。总之，5G等新一代信息技术必将革新制造业原有的生产方式、管理方式和商业模式，推动制造业结构升级。
间接作用方面，5G技术赋能工业互联网可以充分满足工业高质量发展的需求，加速企业自主技术创新能力的提升，提升制造业企业产品的供给质量和生产效率，提高企业在价值链中的地位，推动制造业升级。同时，随着互联网的大规模普及，消费者不仅需求发生改变，消费习惯也更偏向网络化。5G技术等新一代信息技术不仅可以为厂商提供便利，也可以给消费者提供更加完美的上网体验，培育消费新热点，更好地满足消费者个性化、高端化、网络化需求的发展，从而推动制造业升级。因此，本研究认为5G技术可以推动制造业升级，并且自主技术创新和消费升级是5G技术推动制造业升级的重要渠道，存在中介效应，但5G技术的中介效应不明确。
3.2  “5G+自主技术创新”推动制造业升级的机制分析
一般而言，自主技术创新主要通过作用于产品升级、利润诱导与功能升级推动制造业升级。产品升级是指厂商转向更加复杂、更高技术含量的生产线，获得更高级的产品，赢得更高的单位价值过程。功能升级是指厂商在价值链中取得新突破，获得新功能，如研发和市场[21]。通过开展自主技术创新活动，企业能够快速积累足够多的先进知识和经验，掌握先进的技术、先进的工艺，加速产品的更新换代，更好地满足消费者对新产品的需求。5G等新一代信息技术的应用不仅可以使企业精准发现生产中存在的盲点，也可以及时准确地搜集消费者的偏好信息，大幅降低企业研发过程中的试错成本。同时，新产品、新技术往往会为企业带来较高的附加价值，提高企业的利润率，进而诱导更多的企业开展研发活动，从而提高制造业整体的技术水平，推动制造业升级。此外，随着自主技术创新能力不断提升、对核心关键技术掌握能力越强，企业会逐渐培育新的竞争优势，以期逐渐参与到代工（OBM）和原始设计制造（ODM）环节，摆脱低端锁定的风险，即向“微笑曲线”两端移动。而5G技术、物联网、大数据等新技术的到来必然会改变企业的生产模式、组织模式等，催生新业态、新模式，赋予企业新的竞争力，可以助推企业进入高端环节，从而实现制造业升级。因此，本研究认为“5G+自主技术创新”可以推动制造业升级。
3.3  “5G＋消费升级”拉动制造业升级的机制分析
一般认为消费升级包括消费结构升级和消费规模扩大两方面[22]，本研究中消费升级主要是指消费结构升级，即根据Maslow[23]的需求演化路径，即居民对消费品的需求由基本生存型向发展和享受型、再向个性化型演化。消费升级主要通过市场机制的信号作用和优化要素配置作用推动制造业升级。随着我国逐渐步入中等收入国家行列，居民收入水平明显提升，消费层级逐渐上移，表现为居民对基础产品的需求相对减少，恩格尔系数逐渐下降，但是对高端产品的需求愈加强烈。而居民消费需求的变动一方面会通过市场机制的作用向厂商传递相应的信号，另一方面，随着消费者消费模式的网络化和个性化需求越加强烈，5G技术、大数据等新一代信息技术可以更精确地捕捉到消费者的需求并及时传递给厂商。厂商收到信息会及时作出生产决策调整，更多地生产高端产品；同时也会加速劳动力、资本、技术等生产要素的流动速率，使得生产要素集聚于高端产业，即生产要素从生产效率低的部门逐渐向生产效率高的部门转移，从技术水平低的行业逐渐向技术水平高的行业移动，从而达到生产要素的最优化配置，淘汰落后产能，最终市场上低级化产品逐渐淘汰，高级化产品占据主导地位，实现制造业升级。因此，本研究认为“5G＋消费升级”可以拉动制造业升级。5G技术推动制造业升级作用机制分析，如图1所示。
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图1  5G技术推动制造业升级作用机制

4  研究设计
4.1  行业分类
随着互联网、大数据等新一代信息技术的快速发展，产业边界将会更加模糊化，产业融合速度也会加快，同时，传统地理集群的空间局限会逐渐被打破，产业组织会更多地呈现网络化的特点，因此传统的产业分类方法已经不再适用[24]。基于此，本研究采用5G技术在工业领域的应用程度指标对制造业进行重新分类，具体计算方法借鉴娄岩等[25]的技术关联度，计算公式如下：

                                                      （1）
式（1）中：i、j分别为制造业各细分行业和5G专利技术；Ci(j) 为制造业各细分行业与5G专利技术的融合度；Nij为与i产业技术融合的5G专利技术数量；Nj为参与技术融合的5G专利技术总数量。
在此基础上，对式（1）进行适当调整，以2013－2019年制造业各行业与5G技术关联度的平均值来表征5G技术在工业领域的应用程度。调整结果如下：

                                           （2）
式（2）中：t为时间；分子为2013－2019年与i产业技术融合的5G专利技术数量的平均值；分母表示2013－2019年参与技术融合的5G专利技术数量平均值。
考虑到数据的可获得性，本研究剔除了烟草制品业、家具制造业以及黑色金属冶炼和压延加工业，最终得到25个细分行业的分类结果。根据各行业与5G技术的关联程度，将前5个明显高于其他行业的制造业归为高度关联型，关联度大于1%的行业归为中度关联型，低于1%则为低度关联型，如表1所示。
表1  制造业细分行业关联度分类
	行业代码
	行业名称
	关联度
	行业类别

	C39
	计算机、通信和其他电子设备制造业
	20.42%
	高度关联型
高度关联型
高度关联型
高度关联型
高度关联型

	C40
	仪器仪表制造业
	19.21%
	

	C35
	专用设备制造业
	11.55%
	

	C27
	医药制造业
	10.55%
	

	C26
	化学原料和化学制品制造业
	9.55%
	

	C37
	铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	3.98%
	中度关联型
中度关联型
中度关联型
中度关联型
中度关联型
中度关联型
中度关联型
中度关联型
中度关联型

	C14
	食品制造业
	3.81%
	

	C13
	农副食品加工业
	2.37%
	

	C17
	纺织业
	2.35%
	

	C38
	电气机械和器材制造业
	2.15%
	

	C34
	通用设备制造业
	2.04%
	

	C15
	酒、饮料和精制茶制造业
	1.69%
	

	C33
	金属制品业
	1.63%
	

	C19
	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	1.58%
	

	C30
	非金属矿物制品业
	1.35%
	低度关联型
低度关联型
低度关联型
低度关联型
低度关联型
低度关联型
低度关联型
低度关联型
低度关联型
低度关联型
低度关联型

	C29
	橡胶和塑料制品业
	1.33%
	

	C18
	纺织服装、服饰业
	0.81%
	

	C24
	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	0.72%
	

	C28
	化学纤维制造业
	0.67%
	

	C22
	造纸和纸制品业
	0.60%
	

	C20
	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	0.40%
	

	C32
	有色金属冶炼和压延加工业
	0.38%
	

	C36
	汽车制造业
	0.29%
	

	C25
	石油、煤炭及其他燃料加工业
	0.16%
	

	C23
	印刷和记录媒介复制业
	0.12%
	


注：基于德温特数据库和我国国家统计局资料整理所得。

4.2  模型设定
鉴于中国IMT-2020（5G）推进组成立于2013年，本研究以我国国家统计局《国民经济行业分类》（GB/T 4754－2017）为基准，选取2013－2019年我国制造业25个细分行业为样本进行面板数据回归，并取对数以消除序列异方差。模型设定如下：

                            （3）

                              （4）

                             （5）
式（3）～（5）中：i为制造业细分行业；t为时间；lnTFPit为制造业升级；lnX0it为传统动力指标，包括自主技术创新（lnIit）、消费升级（lnCit）两组数据，构成两个独立方程；lnRit为5G技术，验证5G技术推动制造业升级的直接作用；lnX1it依次是“5G＋自主技术创新”（lnIRit）和“5G＋消费升级”（lnCRit）新合成动力指标，分别以5G技术与自主技术创新、5G技术与消费升级的交叉项来表征，也单独构成方程，以验证两个新动能对制造业升级的作用，即协同效应；lnConit为控制变量，包括外资溢出水平（lnFDIit）、行业规模（lnSCAit）、国有化程度（lnSTAit）、资本密集度（lnKit）和人力资本存量（lnHLit）；τi和νt分别为行业和时间固定效应；εit为随机扰动项。
4.3  变量选取
（1）被解释变量：制造业升级水平（lnTFPit）。制造业升级往往会伴随着企业劳动生产率和全要素生产率的大幅提升，因此参考刘奕等[26]的研究，以劳动生产率（工业生产总值/平均用工人数）衡量制造业升级水平。考虑到数据的可获得性，以主营业务收入代替工业生产总值，数据均来源于《中国统计年鉴》和《中国工业统计年鉴》中规模以上工业企业数据。
（2）解释变量：以超可靠低时延、广覆盖大连接等为基本特征的5G技术是构建工业互联网的关键，必然会成为推动制造业升级关键一环，因此依据式（1）分别计算出2013－2019年制造业各细分行业与5G技术的融合度来表征；石明明等[22]、杨天宇等[8]认为居民收入水平是影响消费升级的重要因素，因此本研究以分行业城镇单位工资总额与年末就业人员之比，即分行业城镇人均收入来表示；自主技术创新能力提升是推动制造业升级的重要动力，借鉴宋跃刚等[27]的研究，以专利申请量的对数来表示；分别以5G技术与自主技术创新、5G技术与消费升级的交叉项来表征，以验证两个新动能促进制造业升级的协同效应。
[bookmark: OLE_LINK184]（3）控制变量：外国直接投资（FDI）溢出效应是影响制造业升级的重要因素，但是其作用相对有限[28]，借鉴阳立高等[29]的做法，采用各行业实际到位外资金额来衡量外资溢出水平；一般而言，行业规模越大，其自主技术创新能力越高，消费潜力越大，越有助于实现产业升级，借鉴原毅军等[30]的研究，采用规模以上工业企业的资产总额与规模以上工业企业的数量之比来表示；一般地，国有企业效率较低，自主技术创新能力较弱，不利于产业升级的实现，因此使用各行业国有及国有控股企业的资产合计额与规模以上工业企业资产合计额的比重表示；企业资本密集度越高，其自主研发能力越强，实现产业升级的机会越大，借鉴曲如晓等[31]的研究，使用规模以上工业企业固定资产（资产总计−流动资产）与其员工数量（企业数量×平均用工人数）之比来度量；人力资本水平越高，则行业研发投入强度越大，企业自主技术创新能力会越强，同时对新技术的吸收能力也越强，越有利于制造业升级，因此以研发人员全时当量来表征。
各变量的描述性统计如表2所示。
表2  样本面板数据的描述性统计
	变量
	含义
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	lnTFPit
	制造业升级
	13.92
	0.47
	12.96
	15.61

	lnIit
	自主技术创新
	9.60
	1.15
	7.38
	12.23

	lnCit
	消费升级
	10.95
	0.24
	10.44
	11.56

	lnRit
	5G技术
	−4.21
	1.49
	−8.14
	−1.11

	lnIRit
	5G+自主技术创新
	−39.51
	12.61
	−76.60
	−10.91

	lnCRit
	5G+消费升级
	−46.06
	16.32
	−88.74
	−12.05

	lnFDIit
	外资溢出水平
	3.59
	1.19
	0.35
	6.40

	lnSCAit
	行业规模
	0.71
	0.73
	−0.59
	2.86

	lnSTAit
	国有化程度
	−2.53
	1.09
	−5.07
	−0.38

	lnKit
	资本密集度
	3.62
	1.14
	1.82
	7.04

	lnHLit
	人力资本
	11.03
	1.02
	9.01
	13.22



为初步判断“5G＋自主技术创新”和“5G+消费升级”对制造业升级的影响，利用Stata软件绘制其拟合曲线的散点图，如图2、图3所示。由拟合曲线可初步认为“5G＋自主技术创新”“5G+消费升级”与制造业升级之间存在正相关关系。
  [image: ]   [image: ]
图2 “5G+自主技术创新”与制造业升级的散点图    图3  “5G+消费升级”与制造业升级的散点图

4.4  数据来源与处理
本研究的实证数据来源分为以下3类：一是计算5G技术在工业领域应用程度指标所需专利数据来源于2013－2019年德温特数据库；二是计算制造业升级、自主技术创新以及外资溢出水平等控制变量所需数据来源于《中国统计年鉴》和《中国工业统计年鉴》；三是计算消费升级所需基础数据来源于《中国劳动统计年鉴》。数据处理如下：
[bookmark: OLE_LINK95]（1）专利数据。德温特创新索引数据库（DII）收录来自世界44个专利机构的超过1千万件专利，数据可回溯至1963年，并且每周均有更新，因此，本研究选取DII数据库作为专利数据来源，依据检索表达式TS=（5G）And DP>=（20130101） AND DP<=（20191231）在DII中获取5G专利数据，检索时间为2021年5月1日，共下载到5G技术相关专利16 936条；进而使用Itginsight软件对数据进行清洗与分析，共筛选出我国专利数据12 746条，IPC（国际标准专利）分类码17 181个。2018年我国国家知识产权局编制了《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系表（2018）》，基于此，本研究采用Excel对《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系表（2018）》中制造业所对应的国际专利分类码进行删除重复项以及汇总处理，得到C13～C40等28个中类制造业所对应的IPC码，并使用Excel中的Vlookup函数将所得到的5G技术IPC码与汇总后制造业所对应的IPC码依次进行匹配，得到研究区间样本制造业细分产业5G专利数量；最后，根据式（1）（2）分别计算制造业各行业与5G技术融合度及其平均值。
（2）行业数据。《中国工业统计年鉴》的数据主要用于校准《中国统计年鉴》。根据国家统计局关于工业统计常见问题的解答可知，由于2014年是普查年，使用了普查数据，所以造成了数据差异，而《中国工业统计年鉴2014》出版时间晚于《中国统计年鉴》，因此应以《中国工业统计年鉴》为准。此外，烟草制造业FDI数据严重缺失，因此以《中国工业统计年鉴》中实收资本替代，2019年个别增长率缺失则根据实际到位资金平均增长率来估计。
5  实证结果与分析
5.1  基准回归分析
本研究运用上述计量模型，使用软件Stata15.1对2013－2019年我国25个制造业的平衡面板数据进行估计。首先，对模型依次进行F检验、LM检验和Hausman检验，结果表明该模型存在个体效应和时间效应；其次，通过进行Wald检验、Wooldridge检验和BP-LM检验，发现模型存在自相关、截面相关和异方差三大问题；最后，以核心解释变量的滞后1期为工具变量，经过模型选择和Hausman检验发现不存在内生性问题。因此，参考Driscoll 等[32]的研究，采用双向固定效应模型进行基准回归，回归结果如表3所示。其中，模型1至模型3分别验证5G技术、自主技术创新、消费升级对制造业升级的直接作用，模型4、模型5分别验证两大新动能“5G+自主技术创新”和“5G+消费升级”对制造业升级的协同作用，模型6至模型10为替换因变量之后的稳健性检验结果。
由表3可知，模型1至模型3中消费升级的估计系数为0.932，且在1%的水平上显著，充分说明了消费升级可以在需求端显著拉动制造业升级；5G技术和自主技术创新指标均在5%的水平下显著，表明二者可以显著推动制造业升级，验证了5G技术对制造业升级的直接作用，同时也验证了自主技术创新和消费升级是促进制造业升级的两大传统动力。模型4、模型5中，“5G＋自主技术创新”和“5G＋消费升级”的估计系数均在5%的显著性水平下为正，说明“5G＋自主技术创新”“5G＋消费升级”均能正向推动制造业升级，是推动制造业升级的新动能。
为保证回归结果的稳健性，借鉴原毅军等[30]对生产率的计算方法，采用新产品销售收入指标代替劳动生产率再次进行回归，回归结果见表3模型6至模型10所示，实证结果表明，解释变量的系数符号与显著性与前文回归结果基本一致。因此，本研究的回归结果依然稳健，并不因变换被解释变量的测度方法而受到影响。
表3  2013－2019年我国25个制造业升级全面板回归结果
	解释
变量
	制造业升级（劳动生产率）
	制造业升级（新产品销售收入）

	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5
	模型6
	模型7
	模型8
	模型9
	模型10

	lnRit
	0.014**
	
	
	
	
	0.026***
	
	
	
	

	
	(2.69)
	
	
	
	
	(4.54)
	
	
	
	

	lnI1it
	
	0.056**
	
	
	
	
	0.269***
	
	
	

	
	
	(2.10)
	
	
	
	
	(4.88)
	
	
	

	lnCit
	
	
	0.932***
	
	
	
	
	1.827***
	
	

	
	
	
	(6.08)
	
	
	
	
	(5.81)
	
	

	lnIRit
	
	
	
	0.001**
	
	
	
	
	0.002**
	

	
	
	
	
	(2.42)
	
	
	
	
	(2.61)
	

	lnCRit
	
	
	
	
	0.001**
	
	
	
	
	0.002***

	
	
	
	
	
	(2.32)
	
	
	
	
	(4.47)

	lnFDIit
	−0.018**
	−0.017*
	−0.019***
	−0.019**
	−0.018*
	−0.013
	−0.010
	−0.014
	−0.012
	−0.013

	
	(−2.07)
	(−2.00)
	(−3.04)
	(−2.06)
	(−2.05)
	(−1.00)
	(−0.89)
	(−1.11)
	(−0.95)
	(−1.02)

	lnSCAit
	0.403***
	0.337***
	0.241***
	0.403***
	0.401***
	1.098***
	0.840***
	0.784***
	1.085***
	1.098***

	
	(10.18)
	(12.94)
	(9.09)
	(10.20)
	(10.02)
	(9.75)
	(8.12)
	(8.87)
	(9.35)
	(9.69)

	lnSTAit
	−0.091**
	−0.081*
	−0.099**
	−0.091**
	−0.091**
	0.031
	0.077**
	0.014
	0.031
	0.031

	
	(−2.73)
	(−2.00)
	(−2.61)
	(−2.75)
	(−2.68)
	(1.08)
	(2.19)
	(0.56)
	(1.19)
	(1.12)

	lnKit
	0.182***
	0.228***
	0.227***
	0.171***
	0.179***
	−0.830***
	−0.564***
	−0.740***
	−0.851***
	−0.833***

	
	(6.04)
	(4.55)
	(5.96)
	(5.84)
	(6.16)
	(−9.04)
	(−9.13)
	(−9.09)
	(−8.34)
	(−8.93)

	lnHLit
	0.086***
	0.072**
	0.146***
	0.089***
	0.086***
	0.507***
	0.444***
	0.624***
	0.509***
	0.508***

	
	(2.81)
	(2.58)
	(9.33)
	(2.92)
	(2.84)
	(7.79)
	(7.65)
	(18.77)
	(8.11)
	(7.81)

	常数项
	11.920***
	11.389***
	1.154
	11.919***
	11.919***
	4.818***
	2.226***
	−16.292***
	4.825***
	4.812***

	
	(45.55)
	(35.22)
	(0.60)
	(44.73)
	(45.40)
	(4.82)
	(5.67)
	(−4.84)
	(4.84)
	(4.80)

	R2
	0.764 0
	0.762 7
	0.786 2
	0.763 4
	0.762 7
	0.852 0
	0.869 1
	0.870 9
	0.849 4
	0.851 6

	样本量/个
	175
	175
	175
	175
	175
	175
	175
	175
	175
	175

	行业数量/个
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25

	行业固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。下同。


5.2  分行业回归
不同关联度水平行业的5G应用程度不同，推动实现产业升级的动力也会有差异。由表（1）【“表（1）”是什么？！表意不明】可知我国制造业与5G技术的融合程度有较大差异，高度关联型制造业的关联度明显高于中、低度关联型产业，而中、低度关联型制造业之间差异较小，因此本研究将制造业全面板划分为高度关联型和中低度关联型面板两大类，其中高度关联型制造业采用FGLS模型进行估计。
制造业升级的分样本回归结果，如表4所示。其中，模型11至模型13分别验证5G技术、自主技术创新、消费升级对高度关联型制造业升级的直接作用；模型14、模型15分别验证两大新动能“5G+自主技术创新”和“5G+消费升级”对高度关联型制造业升级的协同作用；模型16至模型18分别验证5G技术、自主技术创新、消费升级对中低度关联型制造业升级的直接作用；模型19、模型20分别验证两大新动能“5G+自主技术创新”和“5G+消费升级”对中低度关联型制造业升级的协同作用。结果表明：对于高度关联型制造业来讲，5G技术的估计系数为0.048，并且在1%水平下显著，说明5G技术的直接作用能够很好发挥效果，显著推动该类制造业升级。“5G＋自主技术创新”和“5G＋消费升级”的影响系数均在1%水平下显著为正，说明“5G＋自主技术创新”和“5G＋消费升级”均可以发挥协同效应，显著推动这类制造业结构升级；同时，可以清晰地看到传统动力消费和需求作用均不明显，这也再次证明了新时代“合成动能”才是推动制造业升级的根本动力。对于中低度关联型制造业而言，消费升级的估计系数为1.195，并且在1%的水平下显著，表明消费升级能够显著该类制造业升级【表意不通达】，但是5G技术、“5G＋自主技术创新”和“5G＋消费升级”的估计系数虽为正但均不显著，这说明5G技术对中低度制造业升级的效果尚未显现，可能是因为技术难题尚未攻克，或者是引入成本较高从而导致5G技术在这类制造业中的应用程度较低。
表4  2013－2019年我国25个制造业升级分样本回归结果
	解释
变量
	高度关联型
	中低度关联型

	
	模型11
	模型12
	模型13
	模型14
	模型15
	模型16
	模型17
	模型18
	模型19
	模型20

	lnRit
	0.048***
	
	
	
	
	0.008
	
	
	
	

	
	(5.31)
	
	
	
	
	(1.56)
	
	
	
	

	lnI1it
	
	0.116
	
	
	
	
	0.047
	
	
	

	
	
	(1.36)
	
	
	
	
	(1.58)
	
	
	

	lnCit
	
	
	−0.538***
	
	
	
	
	1.195***
	
	

	
	
	
	(−2.79)
	
	
	
	
	(5.09)
	
	

	lnIRit
	
	
	
	0.005***
	
	
	
	
	0.001
	

	
	
	
	
	(5.36)
	
	
	
	
	(1.16)
	

	lnCRit
	
	
	
	
	0.004***
	
	
	
	
	0.001

	
	
	
	
	
	(5.31)
	
	
	
	
	(1.20)

	lnFDIit
	0.007
	0.026
	0.025
	0.005
	0.007
	−0.013
	−0.013
	−0.016**
	−0.013
	−0.013

	
	(0.38)
	(1.17)
	(1.12)
	(0.26)
	(0.39)
	(−1.36)
	(−1.33)
	(−2.36)
	(−1.36)
	(−1.36)

	lnSCAit
	0.597***
	0.478***
	0.443***
	0.575***
	0.595***
	0.459***
	0.397***
	0.234***
	0.459***
	0.457***

	
	(6.31)
	(4.33)
	(4.06)
	(6.16)
	(6.29)
	(6.98)
	(9.03)
	(7.94)
	(7.21)
	(6.96)

	lnSTAit
	−0.078**
	−0.182***
	−0.103**
	−0.076**
	−0.077**
	−0.115**
	−0.101*
	−0.110**
	−0.115**
	−0.114**

	
	(−2.07)
	(−3.37)
	(−2.38)
	(−2.03)
	(−2.04)
	(−2.66)
	(−2.07)
	(−2.53)
	(−2.67)
	(−2.64)

	lnKit
	0.228**
	0.272**
	0.312**
	0.220**
	0.229**
	0.160***
	0.211***
	0.239***
	0.153***
	0.157***

	
	(2.23)
	(1.96)
	(2.32)
	(2.14)
	(2.24)
	(4.56)
	(3.98)
	(5.34)
	(4.65)
	(4.62)

	lnHLit
	−0.128
	−0.045
	0.085
	−0.129
	−0.128
	0.051
	0.037
	0.111***
	0.051
	0.050

	
	(−1.40)
	−0.34)
	(0.92)
	(−1.41)
	(−1.40)
	(1.41)
	(0.97)
	(5.94)
	(1.44)
	(1.37)

	常数项
	14.449***
	11.859***
	17.269***
	14.520***
	14.440***
	12.273***
	11.852***
	−1.289
	12.280***
	12.287***

	
	(11.76)
	(8.62)
	(6.71)
	(11.70)
	(11.73)
	(42.34)
	(29.52)
	(−0.46)
	(42.04)
	(41.67)

	R2
	0.993 0
	0.999 5
	0.999 6
	0.993 1
	0.992 9
	0.741 4
	0.743 1
	0.783 1
	0.740 8
	0.740 8

	样本量/个
	35
	35
	35
	35
	35
	140
	140
	140
	140
	140

	行业数量/个
	5
	5
	5
	5
	5
	20
	20
	20
	20
	20

	行业固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是



5.3  中介效应
本研究以自主技术创新、消费升级作为5G技术的中介变量，对5G技术推动制造业升级的间接作用机制进行检验。中介效应模型参考苏丹妮等[32]的研究，设定如下：

                              （6）

                                （7）

                                （8）

              （9）
其中：式（6）验证解释变量对制造业升级的作用；式（7）（8）验证解释变量对中介变量的影响；式（9）验证存在解释变量的条件下中介变量对制造业升级的影响。
回归结果具体如表5所示。其中：模型21至模型23分别验证5G技术对制造业升级、自主技术创新和消费升级的作用；模型24、模型25分别验证加入中介变量自主技术创新和消费升级后，解释变量5G技术对制作业升级的影响；模型26验证了同时加入中介变量自主技术创新和消费升级后，解释变量5G技术对制作业升级的作用。模型21至模型23中，解释变量5G技术的回归系数均为正，且分别在5%、1%、5%水平下显著，这充分表明5G技术能够显著推动制造业升级，能够显著提升制造业自主技术创新能力，对于刺激消费升级也有显著正向推动作用。模型24和模型25中，两个中介变量（自主技术创新和消费升级）的回归系数均为正，均有助于推动制造业升级，符合预期；同时，与模型21相比，模型24和模型25在加入中介变量之后，5G技术的估计系数均有所下降，这表明5G技术对制造业升级的作用部分被自主技术创新和消费升级所替代，从而验证了自主技术创新和消费升级中介效应的存在。模型26中同时加入两个中介变量后，与模型24、模型25相比，5G技术的估计系数进一步出现下降，这表明制造业企业自主技术创新能力提升和消费升级是5G技术推动制造业升级的重要作用机制。
表5  2013－2019年5G技术对我国25个制造业升级间接作用机制检验
	解释变量
	制造业升级
	自主技术创新
	消费升级
	制造业升级
	制造业升级
	制造业升级

	
	模型21
	模型22
	模型23
	模型24
	模型25
	模型26

	lnRit
	0.014**
	0.028***
	0.004**
	0.013**
	0.011**
	0.010**

	
	(2.69)
	(3.58)
	(2.53)
	(2.56)
	(2.27)
	(2.46)

	lnI1it
	
	
	
	0.049*
	
	0.046**

	
	
	
	
	(2.04)
	
	(2.32)

	lnCit
	
	
	
	
	0.896***
	0.603***

	
	
	
	
	
	(5.41)
	(4.05)

	lnFDIit
	−0.018**
	−0.002
	0.002
	−0.018*
	−0.020***
	−0.019**

	
	(−2.07)
	(−0.15)
	(0.71)
	(−2.01)
	(−2.92)
	(−2.12)

	lnSCAit
	0.403***
	0.863***
	0.158***
	0.360***
	0.261***
	0.217***

	
	(10.18)
	(4.92)
	(7.72)
	(15.80)
	(9.03)
	(6.25)

	lnSTAit
	−0.091**
	−0.172*
	0.009
	−0.083**
	−0.099**
	−0.084**

	
	(−2.73)
	(−1.97)
	(1.01)
	(−2.23)
	(−2.75)
	(−2.10)

	lnKit
	0.182***
	−1.056***
	−0.059***
	0.233***
	0.235***
	0.224***

	
	(6.04)
	(−6.63)
	(−4.98)
	(4.34)
	(5.79)
	(5.57)

	lnHLit
	0.086***
	0.225***
	−0.066***
	0.075**
	0.145***
	

	
	(2.81)
	(3.73)
	(−2.84)
	(2.48)
	(9.80)
	

	常数项
	11.920***
	9.699***
	11.562***
	11.447***
	1.564
	5.936***

	
	(45.55)
	(7.56)
	(44.18)
	(35.66)
	(0.77)
	(3.70)

	R2
	0.764 0
	0.770 7
	0.990 3
	0.767 1
	0.789 2
	0.774 7

	样本量/个
	175
	175
	175
	175
	175
	175

	行业数量/个
	25
	25
	25
	25
	25
	25

	行业固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是



6  结论与启示
6.1  结论
目前，我国正处于推动制造业由投资驱动向创新驱动转型的关键时期，5G技术席卷全球的浪潮让我们更加明确5G等新技术在推动制造业升级中的重要作用。本研究提出制造业升级的两大新合成动能——“5G＋自主技术创新”和“5G＋消费升级”，阐述了5G背景下制造业升级的动力机制，基于2013－2019年我国规模以上工业企业面板数据，实证检验了新合成动能对制造业升级的影响机制以及5G技术对制造业升级的作用。研究结论如下：（1）直接作用方面，5G等新一代信息技术以更先进的技术范式变革着企业的生产方式、管理方式和商业模式，使得制造业朝着数字化、网络化、服务化和智能化方向发展。（2）间接作用方面，5G技术可以通过作用于自主技术创新和消费升级进而显著推动制造业升级，即自主技术创新和消费升级的中介效应成立，但5G技术的中介效应不明确。（3）样本考察期内，“5G＋自主技术创新”和“5G+消费升级”这两大合成动力对制造业升级有显著的正向影响；行业异质性方面，两大新动能能够显著推动与5G技术高度关联型制造业升级，而对中、低度关联型制造业升级的作用并不显著，表明该类制造业在运用5G技术方面还有待提高。
6.2  政策启示
本研究的结论对推动我国制造业升级有一定的启示：第一，5G技术等新一代信息技术是新一轮产业革命、工业革命的核心，是各国竞争的新焦点，因此，国家层面应当大力支持新一代信息技术的发展，提供相应的政策、资金、人才支持和保障。政府一方面应当继续支持企业研发5G等新技术，攻克技术难关，专注新技术与制造业的深度融合，进一步推进新技术基础设施建设；另一方面，也应当强化知识产权保护意识，通过颁布相应的法律法规，建立完善的专利保护体制，为企业自主研发减少后顾之忧。第二，制造业企业应当紧跟时代步伐，积极引入并充分利用5G等新一代信息技术，提升自身技术水平和产品竞争力，提高生产效率，优化资源配置，减少供需错配；同时，也应当及时掌握消费升级的动态和发展趋势，加大自主研发力度，深化与信息产业、服务业融合，发展新业态、新模式，引领未来发展方向。此外，企业也需要积极引进和培育高素质人才和专业化人才，专注于对新技术的研发与吸收，并保持开放合作的态度，加强与国内外学校、科研机构以及企业之间的合作，以项目牵引，减少资源浪费和共担风险，积极推进制造业数字化、网络化、服务化和智能化发展。
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