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[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: _Hlk100054431]摘要：以人工智能为代表的新一代信息技术有望引发第四次科技革命的浪潮，并成为世界各国争相占领的技术高地和经济高质量发展的重要技术突破口。本文基于中国2006-2019年28个省的面板数据，构建中介效应模型，以制造业创新链作为中介渠道，分析人工智能对地区经济高质量发展的影响。研究发现：人工智能对各省份经济高质量有显著的促进作用，制造业创新链在其中发挥重要的中介作用。与中西部地区相比，人工智能对东部地区的创新链发展的促进作用更强；与2013年以及之后相比，人工智能的单位变化在2013年以及之前的时期对经济高质量发展的促进作用更强。此外，人工智能主要通过制造业创新链的投入和产出环节，促进地区经济高质量发展，而市场应用环节的中介作用并不显著。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]关键词：人工智能 制造业创新链  经济高质量发展  面板数据

Artificial intelligence, manufacturing innovation chain and high-quality economic development  --An empirical study based on panel data of 28 provinces
Zhou Songlan, Wang Junxia, Lin Xi
(School of economics and statistics, Guangzhou University, Guangzhou, Guangdong 510006)

Summary:The new generation of information technology represented by artificial intelligence is expected to trigger the wave of the fourth scientific and technological revolution and become a technological highland occupied by countries all over the world and an important technological breakthrough for high-quality economic development. Based on the panel data of 28 provinces in China from 2006 to 2018, this paper constructs an intermediary effect model, takes the manufacturing innovation chain as the intermediary channel, and analyzes the impact of artificial intelligence on the high-quality development of regional economy. It is found that AI plays a significant role in promoting the high quality of economy in various provinces, in which the manufacturing innovation chain plays an important intermediary role. Compared with the central and western regions, artificial intelligence plays a stronger role in promoting the high-quality economic development of the eastern region; Compared with before 2013, the impact of AI is concentrated in 2013 and beyond. In addition, AI mainly promotes the high-quality development of regional economy through the input and output links of manufacturing innovation chain, while the intermediary role of market application link is not significant.
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1引言
[bookmark: _Hlk99978648]当前以人工智能为核心的技术有望引发新一轮科技革命浪潮，对经济社会各领域带来颠覆性的变革，为全球经济增长带来新的增长动能。世界各国纷纷制定部署发展规划，争相抢占技术高地，力图在新一轮国际科技博弈中掌握领导权。2017年中国发布《新一代人工智能发展规划》，且在党的十九大明确指出，要依托人工智能引领制造业变革，促进经济高质量发展。全国各地也竞相提出人工智能发展规划及高质量发展的相关政策。
制造业作为国民经济的重要支柱，对各地区经济发展有牵一发而动全身的影响力，而人工智能作为各行各业的新型战略性技术，嵌入制造业创新链，引起经济高质量发展。目前国内多数从人工智能的技术创新效应分析其对经济高质量发展的影响，但是较少引入制造业创新链分析其对经济高质量发展的影响，尤其从全国各地区的角度，基于全国各地数据，比较人工智能对地区经济高质量发展的直接影响和间接影响的更少。本文认为，人工智能对制造业创新链的技术嵌入是经济全面高质量发展的关键环节。
事实上，全国各地区的人工智能如何影响了各地区经济高质量发展？本文基于中国2006-2019年28个省的面板数据，构建中介效应模型，以制造业创新链作为中介渠道，分析人工智能对地区经济高质量发展的影响，并提出相应的政策建议。相对于已有文献，本文的贡献在于，引入制造业创新链，并从制造业创新链的投入、产出和市场应用等三个环节，考察人工智能对全国各地区经济高质量发展的中介影响作用，尤其比较人工智能对各地区经济高质量发展的影响程度，对地区经济高质量发展的战略选择提供依据。
2文献综述
2.1人工智能文献研究
[bookmark: OLE_LINK28]1956年Maccarthy等人在研究如何使用机器模仿人类智能时，首次正式提出了“人工智能”的概念。同年，Turing发明了图灵机，为人工智能的发展奠定了理论基础。自此，人工智能发展迎来第一个浪潮。但在20世纪60年代后期，人工智能发展陷入低迷。21世纪10年代，随着物联网、机器学习、大数据等新一代互联网信息技术的兴起，人工智能的发展再一次迎来热潮。这个时期的人工智能指的是能够像人类一样具有思考能力，执行特定任务的人类智能活动，包括机器学习、机器人、自然语言的处理、计算机视觉、工业物联网、大数据分析等一些高级技术。与此同时，国内外学者也推进了关于人工智能这一颠覆性技术对经济社会的影响机制。蔡跃洲（2015[[endnoteRef:1]]、2017[[endnoteRef:2]]、2019[[endnoteRef:3]]）的系列成果，总结归纳了人工智能作为ICT的基本技术-经济特征，并以全要素生产率为对象，分析了人工智能对宏观经济的影响机制。Brynjolfsson[[endnoteRef:4]]等(2017)总结了2010年以来人工智能领域的快速发展,对比了2005年以后的生产率出现显著下降后，提出了“新索洛悖论”。劳动经济学派则研究了人工智能对就业与收入的分配。Karabarbounis和Neiman[[endnoteRef:5]]（2013)认为人工智能发展会提高资本报酬，降低劳动报酬，从而使更多财富向少数资本所有者积累，加剧分配不平等。但在就业方面，因人工智能对就业有补偿效应和替代效应，多数学者持中性态度。当前学界对人工智能的研究范围多集中在以上两大方面，对人工智能在产业创新上的研究相对较迟，付文宇[[endnoteRef:6]]等（2020）认为人工智能通过技术创新效应和人力资本积累效应促进制造业合理化和高级化。刘斌[[endnoteRef:7]]等（2020）通过贸易成本、技术创新、资源配置等视角分析发现人工智能提高了全球价值链参与程度与分工地位。 [1: ]  [2: ]  [3: ]  [4: ]  [5: ]  [6: .]  [7: ] 

人工智能作为一项新技术，与产业未来创新发展密切相关，但当前学界研究仍然处于起步阶段，主要是定性研究，定量研究较少，尚未有建设性的研究成果。
2.2创新链文献研究
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK39]关于创新理论最早由J·A·Schumpeter提出“所谓创新就是把生产要素和生产条件的新组合引入生产体系,即建立一种新的生产函数。”20世纪50年代后，以索洛为代表的“新熊彼特主义”学者提出了技术创新理论。20世纪80年代，Freeman[8]（1988）最先使用“国家创新系统”解释了二战后日本经济迅速获得成功的原因。
[bookmark: OLE_LINK41]创新链的概念则最早由Marshall和Vredenburg[9]（1992）针对企业创新活动提出的，“创意转化为商业化产品的全过程的链式结构”。国内对创新链的研究是从蔡翔[10]（2002）开始，他将创新链定义为包括科学知识、技术知识发展到产业化的过程。代明[11]（2009）指出全球竞争是整条创新链之间的博弈，合力打造创新链是提升整体和自身竞争力的关键。经济学家对创新链的研究仍在起步阶段，且多为定性研究。刘志彪（2012[12]、2013[13]、2015[14]）提出了中国制造业要逐步加入全球创新链。后继有李传超[15]等（2020）对制造业创新链区分为用户、供应商、企业、科研机构、大学等参与者构成的不同上中下游的位置，利用专利数据刻画了我国制造业在全球创新链的位置。但是在现有的文献中，以链式结构多维度评价创新水平较少，大多数度量指标运用的较为单一，鉴于数据的可获得性与处理的可能性，基本采取了专利数或论文数等作为衡量指标，存在一定局限性，对创新链的多结构衡量不够充分。
2.3经济高质量发展文献研究
经济增长与经济发展是衡量宏观经济的“量”和“质”的两个重要概念。党的十九大报告指出,经济高质量发展是生产要素投入少、资源配置效率高、资源环境成本低、经济社会效益好的发展。“创新、绿色、协调、开放、共享”五大理念成为了经济高质量发展的内涵，并获得了学界的一致认可，一些学者也从此内涵出发构建复合指标衡量经济高质量发展的水平。傅家骥[16]等(1990)认为技术创新能促进经济质量有效增长。任保平（2013[17] 2019[18]）认为和经济高速发展不同的是,经济高质量发展是创新驱动型经济增长，并提出要将人工智能应用于实体经济。曹正勇[19](2018)提出我国制造业应紧跟数字经济的发展潮流，大力发展智能化经济，重塑我国制造业价值链的地位。国内对经济高质量发展的文献越来越多，但是人工智能通过制造业创新链的中介作用影响到高质量发展的则较少。
3理论分析与研究假设
[bookmark: _Hlk99980802]3.1人工智能与经济高质量发展之间的直接影响机制
第一，人工智能作为一项创新性强的共用技术，其强渗透性与普适性能够应用到社会各领域，能对各地区生产经营及生活消费都带来颠覆性的变革，最终会带来各地区经济质的飞跃。
第二，人工智能作为新一代信息技术，自身孵化过程培育了一个庞大且高技术含量的产业体系，通过加快知识创造、提高生产效率等机制推动各地区经济高质量发展。
第三，以人工智能为代表的核心技术有望引发新一轮科技革命，即人工智能能够推进技术领域的突破，培育高端要素、重置要素和产业布局，从而促进消费和投资升级，达到供需平衡，带来各地区经济的高质量发展。
因此，本文假设人工智能对地区经济高质量发展具有促进作用。
假设1：人工智能对地区经济高质量发展具有促进作用。
[bookmark: _Hlk99988578]3.2人工智能、制造业创新链与经济高质量发展的间接影响机制
[bookmark: _Hlk99988598][bookmark: _Hlk99988588][bookmark: _Hlk100073297]3.2.1人工智能对制造业创新链的影响机制
[bookmark: _Hlk100250847]制造业创新链是从研发、生产、流通、销售到各个链式环节的齐头并进，是科技研发、产业化与市场机制相互作用的结果（张双才等[20 ]，2021）因此，人工智能对制造业创新链的影响，主要通过以下几方面形成。
第一，人工智能技术嵌入到制造业创新链的投入环节，即在前端研发环节依据人工智能技术可设计出顺应市场需求迭代的产品与服务，提高产品附加值，降低创新成本；
第二，人工智能技术嵌入到制造业创新链的产出环节，即在中端生产环节，使用机器人、自动化设备等能够有效降低生产成本、高效完成复杂的协同生产作业；
第三，人工智能技术嵌入到制造业创新链的市场应用环节，即在后端销售环节，通过智能信息系统管理降低交易成本，从而全面降低制造业成本，提高制造业效率。因此，人工智能通过制造业创新链的整体效率提升和优化升级，实现经济高质量发展。
3.2.2制造业创新链对经济高质量发展的作用机理
制造业创新链整体的优化升级，不但会提高制造业的总体生产效率，而且能促使宏观经济高质量发展。
第一，制造业创新链促进生产要素及最终消费产品的快速流动，能带动其他产业部门的创新发展。在创新链的影响下，制造业发展将反向促进前端高校、科研机构等研发机构不断进行知识的更新迭代，增强人力资本质量，从根源上提高社会生产力，促进国民经济高质量发展。
第二，实体制造业的繁荣创新，必将对其后端的服务产业与其他虚拟经济提出更多的相匹配的市场要求，推动金融、担保、咨询、信息服务等产业部门发展，促进整个宏观经济高质量发展。
基于人工智能、制造业创新链与经济高质量发展之间的中介作用机理，再做出假设。
假设2：人工智能通过制造业创新链的投入、产出和市场应用环节，影响地区经济高质量发展。
4研究设计与解析
4.1实证模型的设定
首先，根据假设1，本文构建以下实证模型：
	
	(1)


其中，下标和分别表示省份和年份。为时期省份的经济高质量发展水平，为省份的人工智能发展水平，两个变量均采用主成分分析法测度（详见后文）。为控制变量，用于控制随时间变化的省份特征。为省份个体固定效应，控制不可观测、不随时间变化的省份特征。为时间固定效应，控制被解释变量随时间变化的趋势，以及宏观因素的影响。为随机误差项。本文主要关心系数，该系数刻画人工智能发展水平对地区经济高质量发展的影响。
其次，根据假设2，借鉴Sobel[21]（1982）的思路，采用中介效应模型，以制造业创新链作为中介变量进行检验。中介效应模型由三个方程组成，包括公式（1）以及如下公式（2）和（3）。
	
	(2)

	
	(3)


其中，表示制造业创新链的发展水平。在中介效应模型中，公式（1）的系数代表人工智能对地区经济高质量发展的总效应。公式（2）的系数刻画人工智能对制造业创新链的影响。公式（3）考察在控制中介变量制造业创新链后，人工智能与经济高质量发展之间的关系。其中，系数刻画制造业创新链对地区经济高质量发展的影响；表示在控制制造业创新链后，人工智能对地区经济高质量发展的影响。综合而言，人工智能对地区经济高质量发展的总效应为：，其中，为直接效应，为间接效应（即中介效应）。
[bookmark: _Hlk80187352]4.2变量选择与解释
4.2.1被解释变量：各省份经济高质量发展
[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: _Ref21476]考虑到经济发展的“质”与“量”两个方面，本文从经济高质量发展的“创新、绿色、协调”等内涵出发，并参考王亚男[22]（2021）的经济高质量发展测度方法，从GDP总量、人均GDP、万元GDP能耗、服务业占比和专利授权量五个维度，构建经济高质量发展水平的评价指标，并采用主成分分析法对各指标进行分析，确定各指标的权重。主成分分析利用降维思想，将原本存在相关性的几个变量变成不相关的综合变量，消除指标之间的重叠性问题，同时得到单个主成分的方差贡献率当作权重对主成分赋权，进而构造综合的评价指标（樊纲,王小鲁等[23],2003；王章豹,孙陈[24]2007；王劲松,任宇航[25]，2021)。
本文利用主成分分析法构造经济高质量发展水平的指标，具体步骤如下：首先，由于计算指标的量纲不同，本文对计算指标进行标准化处理。考虑到计算指标均与被解释变量成正相关，参考樊纲,王小鲁（2003）的方法，对计算指标进行标准化处理。该处理过程如下：
	
	(4)


其中，为第个计算指标，代表第个计算指标的最小值，代表第个计算指标的最大值。
[bookmark: OLE_LINK7]其次，对计算指标进行主成分分析，并进行kmo检验。kmo检验的结果如表1所示。
表1经济高质量发展主成分分析的kmo检验结果
	计算指标
	kmo检验结果

	
	0.5677

	
	0.7644

	
	0.5871

	
	0.7420

	
	0.6694

	合计
	0.6628



在表1中，为标准化的GDP总量，为标准化的人均GDP，为标准化的服务业占比，为标准化的万元GDP能耗，为标准化的专利授权量。从表1可以看出，计算指标合计的主成分分析kmo值为0.6628，说明适合使用主成分分析，分析结果是有效的和稳健的。
接着，对经济高质量发展的5个指标进行主成分分析，得到主成分分析的结果（表2）以及因子载荷矩阵（表3）。具体结果如下：
表2经济高质量发展的主成分分析结果
	主成分
	特征值
	特征值差值
	方差贡献率
	累计方差贡献率

	1
	3.2256
	2.3641
	0.6451
	0.6451

	2
	0.8615
	0.1928
	0.1723
	0.8174

	3
	0.6686
	0.5250
	0.1337
	0.9512

	4
	0.1435
	0.0429
	0.0287
	0.9799

	5
	0.1006
	0
	0.0201
	1.0000



表3 计算经济高质量发展的因子载荷系数矩阵
	基础指标
	主成分1
	主成分2
	主成分3
	主成分4
	主成分5

	
	0.4309
	-0.6470
	-0.0186
	0.1057
	0.6198

	
	0.5163
	0.2024
	-0.1023
	-0.8258
	-0.0099

	
	0.4021
	0.6717
	-0.2731
	0.4458
	0.3375

	
	0.3708
	0.1134
	0.8990
	0.1499
	-0.1379

	
	0.4987
	-0.2764
	-0.3262
	0.2928
	-0.6949



本文选取累计方差达到85%以上的成分来确定主成分的个数，通过表2可以看出，前3个主成分的累计方差贡献率达到95.12%，所以前3个主成分可以较好地反映数据中的相关信息。本文选取前3个主成分构造高质量发展水平指标，能够较好地反映原始数据的信息，达到降维的目的。根据因子载荷矩阵计算得到前3个主成分的计算公式如下：
	

	(5)

	

	(6)

	

	(7)


其中，为第一主成分，为第二主成分，为第三主成分。
本文利用主成分的方差贡献率除以累计方差贡献率作为系数，计算得到的主成分以及经济高质量发展的指标。该指标的构建方程为：
	
	(8)


通过上述计算，本文最终得到2006-2019年中国28个省级行政区的经济高质量发展水平。
4.2.2核心解释变量：各省份人工智能发展水平
本文参考宋晓彤[26]（2019）的方法，构建人工智能发展评价体系，选取人工智能的投入、产出、市场应用三个方面，评价人工智能的发展水平。其中，投入指标采用信息传输、软件和信息技术服务业固定资产投资额与社会固定资产投资总额的比值表示，产出指标采用人工智能专利申请量表示，市场应用指标采用人工智能企业数来表示。
对于人工智能发展水平指标的构建，本文同样采用主成分分析法。首先，对人工智能指标进行标准化处理。由于上述三个计算指标均与人工智能发展程度呈正相关，所以使用公式（4）进行标准化。
其次，对标准化后的计算指标进行主成分分析，并进行kmo检验。kmo检验的结果见表4。
表4 计算人工智能指标的kmo检验结果
	计算指标
	kmo检验结果

	
	0.7616

	
	0.6289

	
	0.5930

	合计
	0.6403



在表4中，为标准化后的信息传输、软件和信息技术服务业固定资产投资额与社会固定资产投资总额的比值，为标准化后的人工智能专利申请量，为标准化后的人工智能企业数。可以看出，主成分分析的kmo检验的合计值为0.6403，大于0.6，说明适用主成分分析。
接着，对人工智能的计算指标进行主成分分析，计算得到主成分分析的方差贡献率（表5）与因子载荷矩阵（表6）。得到的结果如下所示：
表5 计算人工智能指标的主成分分析结果
	主成分
	特征值
	特征值差值
	方差贡献率
	累计方差贡献率

	主成分1
	2.1747 
	1.5919 
	0.7249 
	0.7249 

	主成分2
	0.5828 
	0.3403 
	0.1943 
	0.9192 

	主成分3
	0.2425 
	0
	0.0808 
	1.0000 



表6 计算人工智能指标的因子载荷矩阵
	变量
	[bookmark: OLE_LINK5]主成分1
	主成分2
	主成分3

	
	0.5211
	0.8272
	0.2102

	
	0.5860
	-0.5258
	0.6166

	
	0.6206
	-0.1982
	-0.7587



由于前两个主成分的累计方差达到0.9192，所以本文选取前两个主成分，构造人工智能指数。前两个主成分为：
	
	(9)

	
	(10)


其中，为第一主成分，为第二主成分。最后，计算人工智能发展水平的公式为：
	
	(11)


通过计算，本文得到2006-2019年中国28个省级行政区的人工智能发展水平。
4.2.3．中介变量：制造业创新链的发展水平
参考代明[11]（2009）、王玉冬[27]（2019）等方法构建的制造业创新链评价体系，选取创新投入、创新产出和创新产品市场应用三个方面评价创新链发展水平。其中，创新投入指标选取行业R&D经费投入表示，创新产出指标选取行业有效发明专利数表示，创新产品市场应用指标选取行业新产品销售收入来表示。
本文同样采用主成分分析法对制造业创新链进行确定权重。首先，需要对该变量的三个指标进行标准化处理。由于所选指标均与制造业创新链的发展成正相关，所以使用公式（4）进行标准化处理，进而使用主成分分析法计算各省份的制造业创新链发展水平。
本文对主成分分析的计算结果进行kmo检验，kmo检验的结果如表7。
表7 计算中介变量的kmo检验结果
	计算指标
	kmo

	
	0.6933

	  
	0.9147

	
	0.6794

	合计
	0.7435



在表7，为标准化后的行业R&D经费投入，为标准化后的行业有效发明专利数，为标准化后的行业新产品销售收入。如表7所示，该指标体系的合计kmo值为0.7435，大于0.6，说明适用主成分分析。
接着，对制造业创新链的3个指标进行主成分分析，得到主成分分析结果（表8）以及因子载荷矩阵（表9）。分析结果如下：
表8 计算制造业创新链的主成分分析结果
	主成分
	特征值
	特征值差值
	方差贡献率
	累计方差贡献率

	[bookmark: OLE_LINK6]主成分1
	2.7760 
	2.5988 
	0.9253 
	0.9253 

	主成分2
	0.1771 
	0.1302 
	0.0590 
	0.9844 

	主成分3
	0.0469 
	0
	0.0156 
	1



表9 计算中介变量的因子载荷矩阵
	基础指标
	主成分1
	主成分2
	主成分3

	
	0.5835
	-0.4276
	0.6904

	 
	0.5628
	0.8258
	0.0358

	
	0.5855
	-0.3676
	-0.7225



本文选取累计方差达到 85%以上的成分来确定主成分的个数。通过上表可以看出，由于第一个主成分的累计方差达到0.9253，大于0.8，所以可以利用第一主成分作为制造业创新链指标。制造业创新链指标为：
	
	(12)


通过上述计算，本文得到2006-2019年中国28个省级行政区制造业创新链的发展水平。
4.2.4.控制变量
本文以省份层面的政府干预水平、外商直接投资水平、信息化水平、城镇化水平和人力资本水平作为控制变量。其中，为政府干预水平，采用财政支出占地区生产总值的比重来表示。为外商直接投资水平，采用实际外商直接投资占行业GDP的比值表示。为信息化水平，采用互联网网民数与各省常驻人口的比值表示。为城镇化水平,采用城镇人口与各省总人口的比值表示。为人力资本水平，采用不同受教育年份进行加权取平均表示。
4.3.数据与描述性统计
本文选取中国28个省级行政区2006-2019年的面板数据作为研究样本。数据来源于国家统计局、《中国劳动统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、中国互联网络信息中心、各省统计年鉴等。另外，机器人使用量的数据来源于国际机器人联盟（IFR）。表10展示各个主要变量的定义与描述性统计。
表10变量的描述性统计
	变量
	变量定义
	样本量
	均值
	方差
	最小值
	最大值

	
	经济高质量发展水平
	392
	0.507
	0.253
	0.03
	1.398

	
	人工智能发展水平
	392
	0.143
	0.148
	0.005
	1.236

	
	制造业创新链发展水平
	392
	0.15
	0.229
	0.002
	1.732

	
	政府干预
	392
	0.228
	0.125
	0.084
	0.925

	
	外商直接投资水平
	392
	0.085
	0.14
	-0.041
	0.972

	
	信息化水平
	392
	0.406
	0.182
	0.038
	0.78

	
	城镇化水平
	392
	0.552
	0.143
	0.275
	1.113

	
	人力资本
	392
	0.064
	0.055
	0.007
	0.328



5实证结果与分析
[bookmark: _Hlk80198774]5.1基准回归结果
5.1.1人工智能对经济高质量发展的总效应
首先采用公式（1），估计人工智能对各省份经济高质量发展的影响，结果报告于表11。为了增加结果的稳健性，本文在列（1）-（6）采取逐步加入控制变量的做法，在所有列均控制省份和时间固定效应。
从表11可以发现，核心变量的估计系数均为正，且在1%水平显著。在逐步加入控制变量后，估计系数仍显著为正。该结果表明，人工智能能够促进各省份的经济高质量发展。此外，表11还展示影响地区经济高质量发展的其他因素。以列（6）为例，对于其他控制变量，外商直接投资和人力资本与地区经济高质量发展成显著的正向相关，而政府干预和城镇化与经济高质量发展则成反向相关。
表11人工智能对地区经济高质量发展的总效应
	变量
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)

	
	0.325***
	0.322***
	0.351***
	0.344***
	0.341***
	0.326***

	
	(0.050)
	(0.047)
	(0.056)
	(0.063)
	(0.060)
	(0.054)

	
	
	-0.074
	-0.099
	-0.135
	-0.123
	-0.135**

	
	
	(0.095)
	(0.097)
	(0.095)
	(0.082)
	(0.062)

	
	
	
	0.213***
	0.199***
	0.159***
	0.126**

	
	
	
	(0.044)
	(0.053)
	(0.041)
	(0.045)

	
	
	
	
	-0.186
	-0.150
	-0.084

	
	
	
	
	(0.189)
	(0.173)
	(0.106)

	
	
	
	
	
	-0.230**
	-0.109***

	
	
	
	
	
	(0.089)
	(0.036)

	
	
	
	
	
	
	1.041***

	
	
	
	
	
	
	(0.154)

	时间固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	R2
	0.975
	0.975
	0.976
	0.977
	0.979
	0.982

	F值
	43.063
	26.530
	14.006
	25.102
	25.211
	48.103

	样本数量
	392
	392
	392
	392
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

5.1.2制造业创新链的中介效应
为了检验制造业创新链在其中所发挥的中介作用，本文采用由公式（1）-（3）组成的中介效应模型进行检验，并报告于表12。其中，列（1）展示人工智能对经济高质量发展的影响。列（2）和（3）分别为基于公式（2）和（3）的估计结果。
首先，列（2）展示人工智能对中介变量制造业创新链的影响，可以发现人工智能对各省份制造业创新链的发展水平具有正向的促进作用。
接着，列（3）展示在控制中介变量的条件下，人工智能对各省份经济高质量发展的影响，同时检验制造业创新链对经济高质量发展的作用。结果表明，制造业创新链对地区经济高质量发展存在促进作用。在控制制造业创新链这一中介渠道后，人工智能对地区经济高质量发展的影响程度虽有大幅下降，但仍然在统计上显著，说明制造业创新链在两者之间发挥部分中介效应。其中，人工智能对地区经济高质量发展总效应的系数为0.326，直接效应的系数为0.053，间接效应，即制造业创新链渠道的系数为0.274，占总效应的84.0%。由此可知，人工智能通过制造业创新链，促进地区的经济高质量发展，制造业创新链在其中发挥非常重要的中介作用。
表12 人工智能影响地区经济高质量发展的中介效应
	变量
	经济高质量发展
	创新链
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	0.326***
	1.042***
	0.053**

	
	(0.054)
	(0.139)
	(0.019)

	
	
	
	0.263***

	
	
	
	(0.011)

	控制变量
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是

	R2
	0.982
	0.664
	0.991

	F值
	48.103
	508.829
	2175.163

	样本数量
	392
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

[bookmark: _Hlk80197556]5.2内生性检验
本文的核心解释变量人工智能发展水平显然为内生变量。一方面，存在诸多外部因素同时影响地区的人工智能和经济高质量发展水平，即基准模型中存在不可观测的遗漏变量；另一方面，一个地区的经济高质量发展也可能反向促进人工智能的应用，即存在反向因果关系。
为了解决上述内生性带来的估计偏误问题，本文构造工具变量（IV），采用两阶段最小二乘法（2SLS）进行估计。鉴于工具变量需满足外生性和相关性两个条件，本文借鉴Acemoglu and Restrepo[28]（2020），采用外国的机器人使用量作为人工智能的工具变量。一方面，外国的机器人使用量具有一定的外生性，不会直接影响国内各地区的经济高质量发展；另一方面，该指标与国内人工智能发展水平存在相关性，即外国的机器人使用量越多，会通过竞争效应和模仿效应，促进国内的机器人使用，提高人工智能发展水平。
具体而言，本文主要选取美国的机器人使用量，构造各省份受到外国机器人冲击的强度作为工具变量，如公式（13）所示。此外，在稳健性检验中，本文还采用欧盟的机器人使用量，测算各省份受到外国机器人冲击的强度，作为工具变量，进行再次检验。
	
	(13)


其中，为省份受到美国机器人冲击的强度，即本文的工具变量。为美国在行业的机器人使用量，为2006年省份在行业的就业人数，为2006年省份的总就业人数。
该工具变量的构建思路在于：如果一个省份的行业结构越倾向于美国使用机器人的行业，则该省份受到美国机器人冲击的影响越大，进而越有可能提高人工智能的发展水平。此外，之所以采用2006年的就业数据衡量省份的行业结构，是因为省份的行业结构也具有内生性，初始年份的行业结构反映一个地区的原始行业发展水平，更能满足工具变量的外生性要求。
在构造工具变量的基础上，本文结合工具变量和公式（1），采用2SLS进行估计，结果报告于表13。其中，列（1）和（2）分别为第一阶段和第二阶段的估计结果。第一阶段结果表明，美国的机器人使用能够促进各省份的人工智能发展水平提高。第二阶段结果支持本文基准估计的结论，即在采用工具变量法处理潜在的内生性问题后，核心变量（人工智能）的估计系数仍然显著为正。换言之，人工智能可以显著地促进地区的经济高质量发展。此外，工具变量检验方面，弱工具变量识别检验值为49.214，该数值大于10，说明不存在弱工具变量的问题；Sargan-Basman统计量的p值为0，说明本文选取的工具变量是外生的。由于本文核心变量（人工智能）具有较强的内生性，而工具变量法能够有效解决内生性问题，所以后文全部的结果均采用工具变量法进行估计。
表13 工具变量法的估计结果
	
	第一阶段
	第二阶段

	变量
	人工智能
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)

	
	0.172***
	

	
	(0.024)
	

	
	
	0.504***

	
	
	(0.083)

	控制变量
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是

	R2
	
	0.955

	Weak identification test
	
	49.214

	Sargan statistic（p值）
	
	0

	样本数量
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

进一步，表14展示基于工具变量法进行中介效应检验的结果。在采用工具变量法处理潜在的内生性问题后，依然可以得到与基准回归一致的结论：人工智能对地区制造业创新链的发展具有促进作用；在控制中介变量（制造业创新链）后，人工智能对地区经济高质量发展的影响程度减弱。上述结果说明，制造业创新链在人工智能与地区经济高质量发展之间发挥中介作用，即人工智能通过制造业创新链，推动地区经济高质量发展。人工智能对地区经济高质量发展总效应的系数为0.504，直接效应的系数为0.453，间接效应（制造业创新链渠道）的系数为0.051，占总效应的10.2%。
表14 基于工具变量法的中介效应检验结果
	变量
	经济高质量发展
	创新链
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	0.504***
	0.490***
	0.453***

	
	(0.083)
	(0.164)
	(0.103)

	
	
	
	0.105*

	
	
	
	(0.055)

	控制变量
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是

	R2
	0.955
	0.572
	0.960

	F值
	1256.549
	48.513
	1236.964

	样本数量
	392
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

5.3稳健性检验
为了保证结果的稳健性，本文进一步采用欧盟的机器人数据，计算各省份受到欧盟机器人冲击的强度，作为工具变量，进行再次检验，结果报告于表15。可以发现，在改变工具变量的测算方法后，人工智能仍然能促进地区经济高质量发展；制造业创新链仍然在其中发挥中介作用，即人工智能通过制造业创新链，推动地区经济高质量发展。因此，在改变工具变量的测算方法后，本文的结论仍是稳健的。
表15稳健性检验结果：欧盟机器人
	变量
	经济高质量发展
	创新链
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	0.275***
	0.487***
	0.150**

	
	(0.069)
	(0.139)
	(0.076)

	
	
	
	0.255***

	
	
	
	(0.042)

	控制变量
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是

	R2
	0.957
	0.571
	0.970

	F值
	1319.146
	48.927
	1626.191

	样本数量
	392
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

本文进一步改变实证模型，进行稳健性检验。具体利用各省份受到美国机器人冲击强度和经济高质量发展水平的一阶滞后项作为工具变量，采用广义矩估计（GMM）的方式进行检验，结果报告于表16。GMM估计放宽回归模型的基本假设，允许误差项存在异方差和序列相关，所以GMM估计能够在更大程度上得到更有效的参数估计量。从表16可以看出，在改变回归方法后，结果仍支持本文结论，即人工智能通过制造业创新链，促进地区经济高质量发展，制造业创新链在其中发挥中介作用。
表16稳健性检验结果：GMM
	变量
	经济高质量发展
	创新链
	经济高质量发展

	
	
	
	

	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	1.274***
	1.581***
	2.416***

	
	(0.127)
	(0.100)
	(0.317)

	
	
	
	-0.738***

	
	
	
	(0.189)

	控制变量
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是

	R2
	0.962
	0.767
	0.901

	F值
	261.954
	99.647
	168.094

	样本数量
	364
	364
	364


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

5.4异质性检验	
考虑到不同地区在人工智能发展水平上存在差异，以及不同时期的人工智能应用程度也有所不同，本文从区域和时间段两个视角，对人工智能对地区经济高质量发展的影响进行异质性分析。
首先，考虑到中国存在严重的区域发展不平衡问题。相对而言，东部地区经济发达，应用人工智能的程度和经济高质量发展水平可能均较高，所以本文区分东部地区和中西部地区，进行异质性检验。具体地，本文在中介效应模型中，加入人工智能与东部地区虚拟变量的交互项（即）进行检验，结果报告于表17。结果表明，人工智能对不同地区的经济高质量发展影响的差异不显著，但是，人工智能对东部地区的制造业创新链发展水平的促进作用更强，即对于东部地区，人工智能更有助于通过制造业创新链，促进经济高质量发展。可能原因在于：东部地区经济基础较好，创新能力较强，且人工智能应用的起步较早，所以人工智能对制造业创新链的影响更大，进而对这些地区的经济高质量发展产生更大的推动作用。
表17 地区异质性检验结果：东部地区VS中西部地区
	变量
	经济高质量发展
	创新链
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	0.467***
	0.042
	0.462***

	
	(0.120)
	(0.207)
	(0.117)

	
	0.056
	0.668***
	-0.017

	
	(0.083)
	(0.144)
	(0.082)

	
	
	
	0.110*

	
	
	
	(0.057)

	控制变量
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是

	R2
	0.956
	0.678
	0.960

	F值
	1107.822
	62.559
	1075.528

	样本数量
	392
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

[bookmark: _Hlk100251764]其次，人工智能对经济高质量发展的影响可能会随时间而变化。由于中国国内人工智能发展的起步较晚，在2013年之前，人工智能主要依靠国外进口，而国产人工智能在2013年以及之后的时间段才崛起（李磊等[29]，2021）。因此，本文以2013年为时间分割线，考察不同时间段，人工智能带来的异质性影响。具体地，本文在中介效应模型中，加入人工智能与2013-2019年时间段虚拟变量的交互项（即）进行检验，结果报告于表18。结果表明，对于不同时间段，人工智能对地区经济高质量发展的影响存在异质性。人工智能对地区经济高质量发展的影响主要发生在2006-2012年的时间段，对于2013年以及之后，单位人工智能水平的变化对地区经济高质量发展的影响较小。可能原因在于：国内人工智能发展的起步较晚，尤其在2013年之前，国产人工智能还没崛起，整体发展水平较低（李磊等，2021），未能对地区经济高质量发展带来显著的影响。在2013年以及之后的时期，中国人工智能飞速发展，人工智能发展水平变化幅度变大，单位人工智能水平的变化对于经济发展的影响逐步减弱。

表18 时间段异质性检验结果：2013年前后时间段 
	变量
	经济高质量发展
	创新链
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	0.859***
	0.326
	0.825***

	
	(0.210)
	(0.381)
	(0.212)

	
	-0.275**
	0.127
	-0.288**

	
	(0.130)
	(0.236)
	(0.122)

	
	
	
	0.104*

	
	
	
	(0.060)

	控制变量
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是

	R2
	0.948
	0.578
	0.953

	F值
	925.783
	42.287
	918.371

	样本数量
	392
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

5.5传导机制检验
上文已证实，人工智能能够通过制造业创新链，促进地区经济高质量发展。根据理论分析，制造业创新链包括投入、产出和市场应用三个主要环节。这三个环节在人工智能与地区经济高质量发展的关系中均发挥重要的作用。为了检验这三个环节的不同作用，本文基于中介效应模型，将制造业创新链的投入环节、产出环节和市场应用环节作为中介变量，对结果进行检验。
首先，表19展示以制造业创新链投入环节作为中介变量的回归结果。可以发现，人工智能显著地促进制造业创新链投入环节的发展，且该投入环节对地区经济高质量发展具有正向促进作用。在控制该投入环节后，人工智能对地区经济高质量发展的影响程度减弱，说明该投入环节是人工智能推动地区经济高质量发展的重要中介渠道。具体而言，人工智能对地区经济高质量发展的总效应系数为0.504，间接效应（创新链投入环节）是0.0736，占总效应的14.6%。
表19 传导机制检验：以创新链投入环节作为中介变量
	变量
	经济高质量发展
	投入环节
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	0.504***
	0.836***
	0.431***

	
	(0.083)
	(0.233)
	(0.105)

	
	
	
	0.088**

	
	
	
	(0.037)

	控制变量
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是

	R2
	0.955
	0.619
	0.962

	F值
	1256.549
	64.526
	1298.209

	样本数量
	392
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

其次，表20展示以制造业创新链产出环节作为中介变量的回归结果。结果表明，人工智能能够促进制造业创新链产出环节的发展，且该产出环节对地区经济高质量发展存在促进作用。在控制该产出环节后，人工智能对地区经济高质量发展的影响程度减弱。上述结果表明，创新链产出环节是人工智能影响地区经济高质量发展的中介渠道之一。其中，人工智能对地区经济高质量发展的总效应系数为0.504，间接效应（创新链产出环节）是0.143，占总效应的28.3%。
表20 传导机制检验：以创新链产出环节作为中介变量
	变量
	经济高质量发展
	产出环节
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	0.504***
	3.162***
	0.361***

	
	(0.083)
	(0.641)
	(0.110)

	
	
	
	0.046***

	
	
	
	(0.014)

	控制变量
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是

	R2
	0.955
	0.706
	0.968

	F值
	1256.549
	101.072
	1561.825

	样本数量
	392
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

[bookmark: _Hlk100246875]最后，表21展示以制造业创新链市场应用环节作为中介变量的回归结果。从该表的列（2）可以看出，核心变量（人工智能）的估计系数在统计上不显著，说明人工智能对制造业创新链市场应用环节不存在显著的影响。此外，列（3）的结果表明，创新链市场应用环节可以显著地促进地区经济高质量发展。在控制该市场应用环节后，虽然人工智能的影响程度减弱，但变化的幅度较小，说明创新链的市场应用环节不构成人工智能影响地区经济高质量发展的重要中介渠道。
表21 传导机制检验：以创新链市场应用环节作为中介变量
	变量
	经济高质量发展
	市场应用环节
	经济高质量发展

	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	0.504***
	0.498
	0.488***

	
	(0.083)
	(0.520)
	(0.087)

	
	
	
	0.033**

	
	
	
	(0.015)

	控制变量
	是
	是
	是

	时间固定效应
	是
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是
	是

	R2
	0.955
	0.399
	0.958

	F值
	1256.549
	30.458
	1175.150

	样本数量
	392
	392
	392


注：括号内数值为标准误。显著性水平：*** 1%、** 5%和* 10%。

[bookmark: _Hlk100053563]综合上述结果，本文对制造业创新链各个环节进行中介效应分析，可以发现人工智能主要通过制造业创新链的投入和产出环节，影响地区经济高质量发展，而创新链市场应用环节的中介作用不显著，不是重要的影响渠道。而且，相比之下，创新链产出环节的中介作用大于投入环节。

6结论与政策建议
6.1结论
本文利用2006-2019年期间全国28个省的面板数据，并构建中介效应模型，以制造业创新链作为中介渠道，分析人工智能对地区经济高质量发展的影响，得出如下结论：
第一，人工智能对各省份经济高质量有显著的促进作用，制造业创新链在其中发挥重要的中介作用，主要通过制造业创新链的投入和产出环节，促进地区经济高质量发展，而市场应用环节却不构成人工智能影响地区经济高质量发展的重要中介渠道。
第二，异质性检验表明，与中西部地区相比，人工智能对东部地区的创新链发展的促进作用更强；与2013年之前相比，2006-2012年间单位人工智能的变化对经济高质量发展的影响较大。
第三，信息化水平、外商直接投资、人力资本也有利于促进经济高质量发展，而政府过度干预和城镇化水平对我国经济高质量发展无正向促进作用。
6.2对策建议
基于本文的研究结论，提出如下对策建议：
（1）加快构建人工智能与制造业创新链融合发展体系。牢牢把握我国人工智能技术的先发优势，稳步推进人工智能等高技术的全面发展与制造业的融合，为制造业创新链赋予能量，助力我国经济高质量发展。
（2）各地区依据地区差异优势，推进人工智能与当地制造业的融合发展，把握好人工智能等高端技术作为进一步解放生产力的利刃，尤其中西部地区应当积极推进人工智能的建设，发挥人工智能对调节地区发展不平衡方面的作用，缩小东西部地区经济与创新发展差距，从而提高各地区经济高质量发展。
（3）加强各地政府的合理干预，做好人工智能发展与制造业创新链的顶层设计，制定与完善相关政策法案，扶持创新型企业发展，推动构建各地制造业创新链，鼓励人工智能技术在制造业研发、生产等环节的应用。
（4）积极推广人工智能技术的使用，提高智能化水平。推广人工智能技术在制造业领域中的应用，促进人工智能技术与制造业结合，促进制造业领域的创新，从而促进制造业的转型升级，提升智能化水平，提高制造业生产的效率，进一步实现国民经济的全面高质量发展。
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