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[bookmark: _GoBack]摘  要：随着工业4.0时代的到来，在技术变革的浪潮中，以全球视角布局人工智能技术，引领未来科技发展，为我国推动经济高质量发展、建设创新型国家提供有力动力。本文分析了人工智能对经济高质量发展影响的理论机理，并采用2009-2019年中国省级面板数据，构建面板固定效应模型实证分析了以工业机器人应用为基础的人工智能对中国区域经济高质量发展的影响，研究发现：人工智能可以为经济高质量发展提供动力支持，在不同区域中，人工智能对西部地区经济高质量发展的促进作用较大，东北、东部地区次之，中部地区较小；在人工智能实现经济高质量发展的传导效应中，资本形成累积效应和技术创新效应传导效果明显，人力资本提升效应传导效果不明显。为了实现我国区域经济高质量发展，要加快人工智能领域的人才培养、加强新型基础设施建设以及鼓励人工智能核心技术的研发。
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Theoretical Mechanism and Empirical Analysis of the Impact of Artificial Intelligence on the High-quality Development of Regional Economy in China ---- Take Industrial Robots as an Example
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Abstract: With the advent of industry 4.0 era, in the wave of technological change, the layout of artificial intelligence technology from a global perspective, leading the future development of science and technology, and provide new impetus for China to promote high-quality economic development and build an innovative country. This paper analyzes the theoretical mechanism of the impact of artificial intelligence on high-quality economic development, and uses the provincial panel data from 2009 to 2019 to construct a panel fixed effect model to empirically analyze the impact of artificial intelligence on high-quality economic development. The study found that AI can provide impetus for high-quality economic development. In different regions, AI plays a great role in promoting high-quality economic development in the western region, followed by the northeast and eastern regions, and smaller by the central regions. In the transmission effect of artificial intelligence to achieve high-quality economic development, the cumulative effect of capital formation and the transmission effect of technological innovation effect are obvious, and the transmission effect of human capital improvement effect is not obvious. In order to achieve high-quality economic development in China, it is necessary to accelerate the training of AI talents, strengthen the construction of new infrastructure, and encourage the research and development of core AI technologies.
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1  研究背景
经济高质量发展是我国发展进入新时代的必然要求，是经济发展的有效性、充分性、协调性、创新型、分享性和稳定性的综合，是数量扩张和质量提高的统一[1]，实现经济高质量发展对破解我国社会主要矛盾具有重要意义，是提高我国国际竞争力的重要途径[2]。中国经济已从高速增长阶段迈向高质量发展阶段，迫切需要新的增长动力源支撑，摆脱旧有增长模式的束缚[3]，高质量发展的关键是要迈向价值链的中高端，即从“中国制造”到“中国创造”[4]，人工智能（Artificial Intelligence，AI）已在越来越多的研发和场景中应用，将为新一代基于信息技术的战略性新兴产业集群带来巨大动力，这为走向“中国创造”的关键环节，对推动经济高质量发展有重要的意义。人工智能通过机器人、计算机、大数据与互联网等现代信息技术结合的新兴科学技术在不同领域的使用越来越广泛，以人工智能为支撑的智能产业和智能经济也随之产生和发展，对经济和社会发展产生深刻变化。回溯过去三次工业革命均伴随着传统产业重塑和经济飞跃式发展，以人工智能为代表的第四次工业革命以悄然而至，将对全球价值链带来新的整合和重构，在全球视角下智能化产业发展形成新的生产模式将进一步推动经济迈向高质量发展。2017年7月国务院发布了《新一代人工智能发展规划》，旨在抓住人工智能发展机遇，大力发展智能机器人等人工智能的新兴产业。2019年3月中央全面深化改革委员会会议通过了《关于促进人工智能和实体经济深度融合的指导意见》，提出促进人工智能和实体经济深度融合的任务。2020年7月国家五部门发布了《国家新一代人工智能标准建设体系建设指南》，文件指出强化人工智能领域标准化顶层设计，促进人工智能产业健康可持续发展。2021年国家发展改革委等部门印发《“十四五”机器人产业发展规划》提出，力争到2025年，我国成为全球机器人技术策源地，高端集聚地和集成应用新高地。[5]促进人工智能的政策文件不断颁布，加快战略部署和具体实施，抓住人工智能带来的机遇培育经济高质量发展增长点，将是我国在新一轮科技革命和产业变革的重要驱动力。那么人工智能对中国区域经济高质量发展有何种影响？不同区域之间存在怎样的差异？具体通过何种作用机制传导？这将是本文研究的重点。
[bookmark: _Hlk68047119]人工智能是实现经济可持续、无风险式增长的重要因素[6]，公共部门的人工智能的数据可以为经济危机的决策提供基础[7]。国外学者在人工智能与经济发展的研究中认为人工智能改变了人们的行为方式，对经济发展存在积极作用，如Abdulov, R[6] 、Acemoglu, D et. al[8]、Adam, M. T. P. et. al[9] 、Amjad, M. S. et. al[10]。从人工智能和城市的角度研究经济发展，发现通过数字技术手段与城市现有的传统基础设施相融合[11]，探索智慧城市的模式，人工智能将助力智慧城市经济的可持续发展[12]。在新冠疫情背景下，人工智能、大数据网络化的建设将会助力经济的恢复[13]。但也有学者认为人工智能对经济存在不确定性，Boyd, R. et. al[14]提出在人工智能背景下，技术创新对就业和经济结构重组的影响受到未来不确定性和复杂性并存的趋势影响。
[bookmark: _Hlk114421743]人工智能发展水平评价的定量研究尚未形成统一共识，现阶段评价人工智能发展水平主要采取人工智能的代理变量，刻画人工智能水平的方式大致分为以下几类：一是采用人工智能专利数作为代理变量[15-18]，邓翔、黄志[19]使用行业人工智能专利绝对量的面板数据，发现人工智能对行业收入差距的影响具有阶段差异性。二是使用工业企业机器人作为人工智能的代理变量[20, 21]，宋旭光和左马华青[22]认为工业机器人投入等于工业机器人进口加上剔除工业机器人出口部分的国产工业机器人产量，得出工业机器人与劳动力之间的替代效应更多的是一种互补式替代效应；李舒沁等[23]从可操作存量、年出货量、制造业总体密度及分行业密度三方面衡量各国机器人发展水平；孙早和侯玉琳[24]使用工业机器人投入金额代表人工智能发展变量，得到人工智能发展促进了纺织服装和通用设备等传统制造业的全要素生产率提升。闫雪凌等[25]、康茜等[26]、芦婷婷等[27]都采用工业机器人数量或密度衡量我国行业和省份的智能化水平；三是人工智能使用规模。如蔡啸、黄旭美[28]使用各省“信息传输、计算机服务和软件全社会固定资产投资与生产总值的比值”来刻画人工智能水平，发现我国人工智能技术的使用显著降低了制造业的劳动力占比，但其生产率增长会在一定程度上缓解这种抑制作用；类似的刻画方式还有俞伯阳[29]，沈赏[30]，王瑞瑜和王森[31]。四是采用多指标评价人工智能水平，顾国达和马文景[32]从环境支撑力、知识创造力、产业竞争力3个方面24个指标构建人工智能评价指标体系。除此之外，还有使用人工智能论文发表数[33]、使用物联网链接程度[34]、使用人工智能的时间[35]等方式衡量人工智能水平。
中国经济转型进入了关键期，人工智能是经济高质量发展的新动能[36]，能否抓住人工智能这一新一轮科技革命的机遇成为经济高质量发展、产业变革的战略问题。国内学者对于人工智能对经济高质量发展的研究已逐渐丰富，在理论机制层面，师博[37]认为人工智能技术是新时代推动中国经济结构转型升级的重要抓手，人工智能可以通过市场规模效应以及与大数据、物联网的有机融合释放技术外溢效应，推动中国经济高质量发展；杨虎涛[38]认为人工智能要尽可能成为经济增长新动能和结构转化的着力点，避免“索洛悖论”和经济增长推动“乏力”；师博[39]从社会再生产的各个环节来论述人工智能助推经济高质量发展的机理诠释；郭朝先等[40]从人工智能技术的经济特征对经济社会产业重新进行划分，人工智能促进经济高质量发展的机理可以归纳为扩张效应、赋能效应和“活化效应”。在实证验证层面，陈晓等[41]认为工业智能化对经济增长质量具有显著的正向影响，通过中介效应发现，工业智能化主要通过高、中等技能劳动力助力经济增长质量；刘亮和胡国亮[42]基于中国制造业数据的实证结果，发现人工智能显著促进了全要素生产率的提升，其中人工智能对中高技术行业的生产率提升效应更强。侯世荣等[43]认为智能化可以推动区域经济增长质量。李翠妮等[44]认为人工智能对经济高质量发展存在非线性影响，并且能有效缓解老龄化对经济高质量发展的不利影响。但是人工智能仍存在发展瓶颈，蔡跃洲和陈楠[45]认为人工智能及自动化推进中，替代效应与抑制效应作用下就业总量将保持基本稳定，但结构性冲击不可避免；张枭[46]认为中国人工智能受新旧动能限制，面临国内智能消费场景层价值链低端、遭遇企业投资锐减、数字经济吞噬、国内需求疲软、外部压制升级与调控政策偏离的问题。
通过梳理文献，现有研究可能存在以下改进方向：一是部分学者在人工智能对经济高质量发展的理论研究较多，但是探讨传导机制并从实证层面验证传导机制的较少；二是样本选择方面，现有研究多集中于国家层面、产业层面，缺乏省级层面的研究，而省级层面作为区域经济发展重要单元，在行政管辖、战略定位方面都有不可或缺的作用，鲜有论文以此作为研究对象；三是人工智能对经济高质量发展存在地区差异，人工智能所表现出的区域异质性对实现区域高质量发展影响差异如何，也是值得探讨的问题。本文可能的边际贡献：一是构建人工智能通过劳动力、资本、技术三个传导渠道对区域经济高质量发展影响的理论框架。二是将我国各省市自治区作为研究对象，重点研究人工智能对区域经济高质量发展的影响，定量分析在省级层面人工智能水平对区域经济高质量发展影响的区域异质性。本文在阐释人工智能对经济高质量发展的理论机理的基础上，进而讨论人工智能通过人力资本提升效应、资本形成积累效应和技术创新效应对经济高质量发展发生的传导作用，采用2009-2019年30个省市自治区（由于数据缺失问题，未将港澳台以及西藏纳入研究对象）面板数据，实证分析人工智能对经济高质量发展的影响机制及区域异质性，并在此基础上为人工智能助力区域经济高质量发展提供对策思路。
2   理论机理及研究假设
2.1  人工智能对经济高质量发展影响的理论机理
人工智能革新生产模式，通过生产、交换、分配和消费的各环节转型升级，从供给侧方面不断满足人民对美好生活的需求[47]。具体来讲，在供给侧，人工智能通过要素禀赋、技术创新、制度完善方面提高经济运行效率[48]，从创新、绿色、开放、协调、共享的角度实现经济高质量发展。优化要素禀赋的结构，提升劳动力质量和资本质量。在劳动力方面人工智能将会替代重复性操作性劳动，并且可以通过自我学习执行敏捷性、危险性和复杂性的任务。在资本方面，人工智能可以通过对生产环节、消费环节进行大数据分析，降低交易成本，提高资本使用效率。人工智能的发展还将会通过“干中学”提高自身专业化生产的创新能力，并且可以解放人类劳动力，为人类创新提供空间。通过提升资源配置效率，进而提升制度管理效率，人工智能可以在区域间政策制定方面提供技术支持，解决由于错配而带来的效率损失。在需求侧方面，人工智能将通过改变投资方向、消费偏好和全球价值链重构的方式[49]，转换经济发展动力，从创新、绿色、开放、协调、共享各个角度实现经济高质量发展，人工智能的大力发展可以拓宽投资渠道和结构，将会吸引资本涌向各个行业并创造新的投资回报。在个性化突出的消费市场，人工智能可以通过精准定制在金融、教育、医疗、养老等方面可提供专业化、多样化产品满足偏好性需求。在贸易保护主义冲击下，我国人工智能产业大力发展，将会提高我国全球价值链分工的参与度[50]。人工智能作用在经济生活的各个方面，扩大了要素市场的流动性，破除资源在区域的限制，特别是以工业机器人为主的人工智能应用，在主导国民经济增长的制造业行业有广泛实用，对促进区域经济高质量发展起关键的引领和支撑作用。据此，提出以下假设：
H1a：人工智能将会推动区域经济高质量发展。
H1b：人工智能对区域经济高质量发展的促进作用存在区域异质性。
从供给侧角度出发，本文提出人工智能通过人力资本提升效应、资本形成积累效应和技术创新效应对经济高质量发展发生传导作用。理论机理逻辑框架如图1所示。
2.2  人工智能对经济高质量发展影响的传导机制：人力资本提升效应
已有文献在人工智能对劳动力影响方面研究较多，闫雪凌等[25]认为工业机器人使用对制造业岗位数量存在负向影响，对工资水平的影响不明显，短期来看，替代效应大于创造效应，但长期来看人工智能对于整个经济社会发展有促进作用，周明海等[51]、芦婷婷等[27]从要素收入分配方面得到相似结论。人工智能对简单劳动的替代效应明显，但是不会影响人工智能无法替代的复杂劳动工作岗位，促进劳动力结构由体力劳动需求转向脑力劳动需求，人工智能技术拓宽了劳动力通过技能培训、知识获取的渠道，提升劳动力质量，以及其对劳动力替代的反推动作用，将会提高对高技能人才的需求，有利于劳动力要素向高端化发展。据此，提出以下假设：
H2：人工智能通过人力资本的提升进而促进经济高质量发展。
2.3  人工智能对经济高质量发展影响的传导机制：资本形成累积效应
由人工智能引领的数字基础设施建设表现出比以往物理基础设施更有生产力优势，同时投资后资本效率高，企业在利用数字基础设施平台在生产和销售环节可以更加精准化，降低生产过程中产品折损率的问题，弥补生产环境恶劣不适宜人劳动的问题，缩小设备不适应目前需求的偏差，减少企业的管理成本和交易成本，降低经营中的不确定因素。资本在人工智能行业的蓬勃发展，吸引下一次资本投资浪潮，可以预见人工智能将会吸引大量的资本涌入人工智能行业。随着人工智能的发展，生产效率的提高，将会加速资本的回报，进而提高资本运行效率。据此，提出以下假设：
H3：人工智能通过资本形成的积累进而促进经济高质量发展。
2.4  人工智能对经济高质量发展影响的传导机制：技术创新效应
人工智能自身作为一种技术可以实现“干中学”，即在投入生产线后，人工智能自身就可以实现自我学习实现专业化改进，由此而产生的技术进步将会比一般的生产设备投资带来更大收益。人工智能可以由与人工智能核心的产业（算法开发、图谱开发、芯片制造等行业）向融合产业（智慧农业、智慧制造业等）发展，在惠及到潜在关联产业（社会治理、生活消费、教育等）[40]，期间产生的扩张效应、赋能效应、“活化效应”都涵盖着无数次的技术创新，这种创新将会促进产业发展，从而实现更加全面经济高质量发展。
H4：人工智能通过技术创新进而促进经济高质量发展。
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图1  理论机理逻辑框架图
Fig.1  Logical Framework Diagram of Theoretical Mechanism
3  模型与数据
3.1  模型设定
为了验证人工智能对经济高质量发展的影响，以及人工智能通过人力资本提升效应、资本形成积累效应和技术创新效应对经济高质量发展发生的传导作用，本文设定了面板回归模型进行估计：

式（1）中，表示i地区t时期经济高质量发展综合指数，表示人工智能水平，为本文的控制变量（m=3，4，…k），、表示各解释变量的系数（m=4，5，…k），为面板回归模型的随机扰动项。
为了验证假说2-4，引入交互项到面板回归模型估计，具体设定为：



式（2）-（4）中，表示人力资本，表示资本形成，表示技术创新，、、表示各交互项的系数。
3.2  变量选取
3.2.1  被解释变量
构建科学的经济高质量发展的评价指标体系是衡量我国经济高质量发展水平的关键。本文基于五大发展理念构建我国经济高质量发展的评价指标体系并采用熵值法进行综合评价，形成经济高质量发展综合指数()。构建的经济高质量发展的评价指标体系包含5个一级指标，13个二级指标，25个具体指标，如表1所示。
表1  经济高质量发展评价指标体系
Tab.1  High Quality Economic Development Evaluation Index System
	目标层
	一级指标
	二级指标
	具体指标
	权重
	计量单位
	指标属性

	经济高质量发展
	创新驱动
	创新投入
	R&D经费支出占GDP的比重
	0.028
	%
	正指标

	
	
	
	人均教育经费
	0.058
	元/人
	正指标

	
	
	
	万人R&D人员拥有量
	0.060
	人
	正指标

	
	
	创新产出
	万人发明专利拥有量
	0.090
	件/万人
	正指标

	
	
	
	高技术产业主营业务收入/GDP
	0.025
	%
	正指标

	
	协调发展
	城乡协调
	城乡居民收入比
	0.044
	-
	负指标

	
	
	
	城乡居民消费比
	0.014
	-
	负指标

	
	
	区域协调
	人均GDP的基尼系数
	0.015
	-
	负指标

	
	
	产业协调
	产业结构合理化指数
	0.032
	-
	正指标

	
	
	
	产业结构高度化指数
	0.034
	-
	正指标

	
	绿色生态
	资源消耗
	万元GDP能耗
	0.027
	吨标准煤/万元
	负指标

	
	
	
	万元GDP水耗
	0.027
	吨/万元
	负指标

	
	
	生态环境
	城市建成区绿化覆盖率
	0.044
	%
	正指标

	
	
	
	生活垃圾无害化处理率
	0.018
	%
	正指标

	
	
	环境治理
	工业污染治理总额占GDP的比重
	0.018
	%
	正指标

	
	
	
	工业固体废弃物综合利用率
	0.016
	%
	正指标

	
	开放发展
	开放水平
	外贸依存度
	0.035
	%
	正指标

	
	
	开放效果
	货物和服务净出口对GDP的贡献率
	0.063
	%
	正指标

	
	
	
	高技术产品出口贸易总额占GDP比重
	0.120
	%
	正指标

	
	
	
	对外经济合作完成营业额占GDP比重
	0.046
	%
	正指标

	
	共享成果
	收入分配
	劳动者报酬占GDP比重
	0.040
	%
	正指标

	
	
	
	社会保障和就业支出占GDP的比重
	0.050
	%
	正指标

	
	
	生活福利
	人均公共图书馆藏书量
	0.047
	册/人
	正指标

	
	
	
	社会保险覆盖率
	0.028
	%
	正指标

	
	
	生活便利
	互联网普及率
	0.022
	%
	正指标


数据来源：由作者整理测算而得。
3.2.2  核心解释变量
[bookmark: _Hlk114421921][bookmark: _Hlk114422326]目前，国内外对人工智能测度的研究较少，且尚未形成统一的衡量标准，学界内有使用人工智能专利数、工业机器人数、人工智能使用规模、人工智能多维评价指标体系等方式[15-32]，人工智能专利数涉及专利成果转化问题，而人工智能多维评价指标体系的测度层面集中在国家层面，省级层面关键指标数据缺失，相比人工智能使用规模所采用的“信息传输、计算机服务和软件全社会固定资产投资与生产总值的比值”指标，工业机器人作为人工智能领域重要应用，包含人工智能应用最密切的制造业行业，可以更好地更直观地反映省级层面人工智能发展水平。因此，本文使用工业机器人密度（）作为人工智能的代理变量，借鉴芦婷婷等[27]的做法，测算i地区工业机器人保有密度（每万人拥有的机器人保有量），公式如下：

式（5）中，是j行业t时期的工业机器人保有量，数据来源于国际机器人联合会（IFR），由于IFR提供的数据是国家—行业层面的数据，因此需要将IFR行业与《中国工业统计年鉴》中制造业二位码进行数据匹配[25]，本文使用整理后数据；为全国j行业t时期就业人员数；为i地区j行业t时期就业人员数；是i地区t时期就业人员数。
3.2.3  机制变量
表示人力资本，参照彭国华[52]的做法，用就业劳动力平均受教育年限刻画，计算过程中，将劳动力平均受教育程度分为文盲半文盲、小学、初中、高中、大学专科、大学本科以及研究生及以上，其平均受教育年数分别设定为1.5、6、3、3、3、4、3.5年。表示资本形成，用资本形成率来表示，即资本形成总额占GDP比重。表示技术创新，采用中国科技发展战略小组和中国科学院大学中国创新创业管理研究中心编著的《中国区域创新能力评价报告》中“企业创新效用”指标，该评价报告中区域创新能力评价体系包括5个一级指标，包括知识创造、知识获取、企业创新、创新环境和创新绩效，其中企业创新用来衡量一个地区内企业应用新知识、开发新技术、利用新工艺，以及制造新产品的能力，由于本文更关注企业在人工智能环境下的技术创新情况，因此选择企业创新效用表示技术创新。
3.2.4  控制变量
参考宋旭光和左马华青[22]、刘亮等[53]的研究，在模型中控制了城镇化水平、政府干预程度、对外开放程度、市场化程度，由此减轻模型中变量遗漏所造成的回归结果误差。城镇化使要素流动在流动转移过程中提高经济活力，城镇化水平是区域经济高质量发展的重要引擎，本文用城镇化率（城镇人口占总人口比重）来表示，预期符号为正；政府干预程度代表着地区政策取向，政府通过不断提高科技投入、完善基础设施建设，将会促进产业升级并带动经济发展，本文用一般性政府财政支出占GDP比重来表示，并预期政府干预程度对区域经济高质量发展存在正向影响；对外开放程度，采用外商直接投资占GDP比重表示，外商直接投资可以弥补经济发展中企业融资的约束，发挥地区比较优势，可以通过提高技术创新能力影响区域高质量发展情况，预期符号为正；市场化程度，借鉴使用樊纲等[54]市场化指数，市场化经济改革有利于资源配置效率的提高，挖掘非国有经济的发展潜力，有助于提高创新水平和生产效率，并预期市场化程度越高越有利于区域经济高质量发展。
3.3  样本及数据来源
以2009-2019年中国30个省市自治区为样本（由于香港、澳门、台湾、西藏由于数据难以获得，故不在研究样本之内）。按照我国地理位置的划分，东部地区包括北京市、天津市、河北省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省、海南省这10个省份；中部地区包括山西省、安徽省、江西省、河南省、湖北省、湖南省这6个省份；西部地区包括重庆市、四川省、贵州省、云南省、陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、广西壮族自治区、内蒙古自治区这11个省份；东北地区包括辽宁省、吉林省、黑龙江省3个省份。
经济高质量发展评价指标体系中高技术产业主营业务收入数据来源于《中国高技术统计年鉴》；产业结构合理化指数数据来源于各省统计年鉴，按照干春晖[55]的方法计算而得；产业结构高度化指数数据来源于各省统计年鉴，按照付凌晖[56]的方法计算而得；万元GDP能耗（按可比价计算）数据来源于《中国能源统计年鉴》；万元GDP水耗（按可比价计算）数据来源于《中国第三产业统计年鉴》；城市人均公园绿地面积数据来源于《中国城乡建设统计年鉴》《中国卫生统计年鉴》；工业污染治理总额占GDP的比重数据来源于《中国环境统计年鉴》；对外经济合作完成营业额占GDP的比重来源于《中国贸易外经统计年鉴》《中国对外经济合作统计年鉴》；社会保险基金收入占GDP的比重来源于《新中国 60 年统计资料汇编》《中国统计年鉴》；人均公共图书馆藏书量来源于《中国文物文化统计年鉴》；社会保险覆盖率来源于《中国劳动统计年鉴》；基尼系数来源于《中国统计年鉴》并由作者计算而得；其他指标数据来源于历年《中国统计年鉴》、各省市自治区统计年鉴、国家统计局网站。
人工智能数据来源于国际机器人联合会（IFR）和《中国劳动统计年鉴》；就业劳动力平均受教育年限数据来源于《中国劳动统计年鉴(2010-2016)》《中国人口与就业统计年鉴（2018-2020）》；资本形成率数据来源于历年各省市自治区统计年鉴、国家统计局网站；企业创新效用数据来自中国科技发展战略小组和中国科学院大学中国创新创业管理研究中心编著的《中国区域创新能力评价报告》2006-2020年；城镇化率、一般性政府财政支出占GDP比重来源于历年各省市自治区统计年鉴、国家统计局网站；市场化指数数据来源于樊纲等编著的《中国市场化指数》（2011）和王小鲁等编著的《中国分省份市场化指数报告》（2016）；外商直接投资占GDP比重数据来源于历年各省市自治区统计年鉴、国家统计局网站。整体描述性统计如表2所示。
表2  描述性统计
Tab.2  Descriptive Statistics
	变量名
	variable
	观测数
	平均值
	标准差
	最大值
	最小值

	经济高质量发展指数
	hqd
	330
	0.351
	0.087
	0.614
	0.209

	工业机器人保有密度
	robot
	330
	994.7
	123 8
	678 5
	14.39

	人力资本
	edu
	330
	11.34
	1.099
	15.45
	8.551

	资本形成
	cap
	330
	60.68
	15.76
	124.3
	31.09

	技术创新
	compinn
	330
	30.02
	14.19
	75.98
	5.550

	城镇化水平
	urban
	330
	56.32
	12.85
	89.60
	29.89

	政府干预程度
	gov
	330
	25.81
	11.31
	75.83
	10.98

	市场化程度
	market
	330
	6.523
	1.953
	11.40
	2.330

	对外开放程度
	fdi
	330
	2.210
	2.012
	12.10
	0.001


数据来源：根据作者整理而得。
4  结果与分析
4.1  基准回归结果分析
采用面板数据对式（1）进行估计，静态面板模型根据不同截面固定效应分为固定效应模型和随机效应模型，通过Hausman检验判断更适合固定效应模型，本文最终选用个体固定效应模型。表3报告了4个模型的估计结果，其中，OLS(1)、OLS(2)为普通最小二乘法回归结果，可以看出在这两个回归中，核心解释变量对被解释变量有显著的解释力。FE(1)、FE(2)为个体固定效应模型回归结果，FE(1)是仅以人工智能为解释变量的回归结果，结果表明人工智能对经济高质量发展有显著的正向影响，FE(2)是在FE(1)加入了城镇化水平、政府干预程度、市场化水平、对外开放程度控制变量后的回归结果，本文将以FE(2)个体固定效应作为基准回归，对比FE(1)人工智能的估计参数略有下降，但仍然在1%水平上显著为正，说明在考虑其他外生变量后，人工智能在其他条件不变的前提下，保有密度每增加1%，经济高质量发展将增加0.039%。根据回归结果可以验证假说H1a，人工智能从供给侧和需求侧两个方面为经济高质量发展提供动力支持，这将是进一步讨论影响机制的前提。控制变量中，对外开放程度对经济高质量发展有较弱的负向影响，可能的原因是近年来贸易保护主义造成的贸易壁垒以及疫情来带的贸易受阻使得我国以扩大内需消费实现国内大循环为主，外资利用水平略有下降，在国内国际双循环的新发展格局下，更高程度地利用外资、扩大对外开放依然是区域经济高质量发展的重要实现方式。
表3  基准回归结果
Tab.3  Baseline Regression Result
	变量
	OLS(1)
	OLS(2)
	FE(1)
	FE(2)

	lnrobot
	 0.110***
	0.002*
	0.086***
	0.039***

	
	(0.008)
	(0.008)
	(0.003)
	(0.006)

	lnurban
	
	0.595***
	
	0.311***

	
	
	(0.043)
	
	(0.052)

	lngov
	
	-0.003
	
	0.102***

	
	
	(0.028)
	
	(0.034)

	lnmarket
	
	0.323***
	
	0.214***

	
	
	(0.056)
	
	(0.036)

	lnfdi
	
	-0.045***
	
	-0.003

	
	
	(0.006)
	
	(0.004)

	常数项
	-1.752***
	-4.039***
	-1.602***
	-3.274***

	
	(0.047)
	(0.149)
	(0.016)
	(0.221)

	时间固定
	NO
	NO
	NO
	NO

	个体固定
	NO
	NO
	YES
	YES

	N
	330
	330
	330
	330

	R2
	0.395
	0.768
	0.791
	0.841


数据来源：根据回归结果整理而得。
注：1）*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平，下同；2）括号内为回归系数的标准误，下同。
4.2  稳健性检验
4.2.1  替换核心解释变量
前文用工业机器人保有密度（）衡量人工智能水平。为了避免使用保有量数据不能完全表现出每年工业机器人新增状况，这里使用工业机器人安装密度进行替换，测算方法继续借助公式（5），将式（5）中改为j行业t时期的工业机器人安装数，其余部分保持不变，该数据同样来源于国际机器人联合会（IFR）。利用工业机器人安装密度对区域经济高质量发展进行回归，结果如表4所示。OLS(3)、OLS(4)为普通最小二乘法回归结果，FE(3)、FE(4)为个体固定效应模型回归结果，与表3对比，系数估计结果大体保持一致，人工智能对经济高质量发展在1%的显著水平下存在正向影响，说明回归结果具有稳健性。
表4  稳健性检验回归结果
Tab.4  Robustness Test Regression Results
	变量
	工业机器人安装密度
	工业机器人保有密度

	
	OLS(3)
	OLS(4)
	FE(3)
	FE(4)
	RE
	MLE

	lnrobot
	0.111***
	0.001*
	0.085***
	0.022***
	0.035***
	0.036***

	
	(0.008)
	(0.008)
	(0.003)
	(0.005)
	(0.005)
	(0.005)

	lnurban
	
	0.594***
	
	0.410***
	0.356***
	0.345***

	
	
	(0.043)
	
	(0.053)
	(0.049)
	(0.049)

	lngov
	
	-0.000
	
	0.127***
	0.068**
	0.074**

	
	
	(0.027)
	
	(0.036)
	(0.028)
	(0.029)

	lnmarket
	
	0.334***
	
	0.286***
	0.242***
	0.237***

	
	
	(0.053)
	
	(0.034)
	(0.034)
	(0.033)

	lnfdi
	
	-0.046***
	
	-0.006*
	-0.003
	-0.003

	
	
	(0.006)
	
	(0.004)
	(0.004)
	(0.003)

	常数项
	-1.620***
	-4.051***
	-1.495***
	-3.751***
	-3.374***
	-3.343***

	
	(0.041)
	(0.149)
	(0.016)
	(0.220)
	(0.200)
	(0.203)

	时间固定
	NO
	NO
	NO
	NO
	NO
	NO

	个体固定
	NO
	NO
	YES
	YES
	NO
	NO

	N
	330
	330
	330
	330
	330
	330

	R2
	0.368
	0.768
	0.699
	0.825
	-
	-


数据来源：根据回归结果整理而得。
4.2.2  替换估计方法
为排除估计方法对回归结果的影响，本文选用随机效应模型(RE)和随机效应极大似然估计(MLE)方法再次回归。从表4的回归结果可见人工智能估计系数为正，且在1%水平上显著，与基准回归FE(2)相比差别不大。因此，认为估计方法的改变并不会影响假设H1a的结果，说明人工智能对经济高质量发展正向作用有较强的稳健性。
4.3  内生性检验
前文通过设定固定效应模型和控制变量考虑了内生性问题，但潜在的内生性问题仍然会带来估计有偏和非一致性，本文主要可能存在的内生性问题：一方面，人工智能作为一种通用技术会带来经济发展水平的提高，但经济发展一定程度上也会提升生产效率，进而引领产业向数字化方向转变，加快了人工智能在各行业的应用规模，因此本文内生性问题可能存在于人工智能与经济高质量发展之间互为因果；另一方面，基准回归模型中已加入区域、政府管理、市场化、贸易等的经济高质量发展方面的控制因素，但变量在选取代理指标时，由于数据可得性和刻画变量的准确性仍然可能出现遗漏变量而导致的内生性问题。
本文尝试选用两个工具变量来解决潜在问题。第一个工具变量借鉴Acemoglu和Restrepo [7]和闫雪凌等 [47]的思路使用美国工业机器人保有密度，美国与我国在高端制造业等方面具有较强的竞争性，美国人工智能发展与我国人工智能发展既相互竞争又相互关联，但对于我国区域经济高质量发展并无直接影响，在测算密度时将美国工业机器人保有量带入公式（5）得到相应数据结果。第二个工具变量采用政府工作报告中关于人工智能相关词汇词频，各省市自治区政府工作报告一般在年初发布，对当年的经济运行实际情况并不存在预知性，但是它与地方政府当年对人工智能发展的重视程度相关，利用Python爬虫技术在地方政府官方网站下载2009-2019年政府工作报告，在文本中爬取关键词“人工智能”“智能”“智能化”“机器人”“云计算”“智慧”“5G”“大数据”“数字化”“信息化”“物联网”等词汇进行词频统计。为防止估计方法带来模型回归的偏差，本文采用2SLS估计法和系统GMM估计法保证回归稳健性，回归结果如表5所示。
加入工具变量后，在两阶段最小二乘(2SLS)估计中，Hausman检验结果在5%的显著性水平上拒绝原假设，说明人工智能作为核心解释变量在回归模型中存在内生性问题，满足使用工具变量的前提。在表5中，从AR(1)、AR(2)以及Hansen检验中可以看出系统GMM模型可以通过检验，说明工具变量有效，并且可以发现回归系数与基准回归中FE(2)的差别不大，说明工具变量的选取具有一定的合理性，基准模型回归结果比较可靠。
表5  内生性检验回归结果
Tab.5  Endogeneity Test Regression Results
	变量
	2SLS估计法
	系统GMM估计法

	
	美国工业机器人保有密度
	关于人工智能的词频
	美国工业机器人保有密度
	关于人工智能的词频

	L.lnhqd
	0.416***
(0.102)
	0.513***
	0.411***
	0.503***

	
	
	(0.110)
	(0.119)
	(0.126)

	lnrobot
	0.038**
	0.026**
	0.038***
	0.024**

	
	(0.015)
	(0.013)
	(0.014)
	(0.011)

	常数项
	-0.985***
	-0.818***
	-1.012***
	-0.858***

	
	(0.261)
	(0.267)
	(0.306)
	(0.304)

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制

	AR(1)
	Z值
	-2.62***
	-3.07***
	-2.03***
	-2.26***

	
	P值
	0.009
	0.002
	0.043
	0.024

	AR(2)
	Z值
	0.68
	0.42
	0.57
	0.3

	
	P值
	0.499
	0.673
	0.569
	0.766

	Hansen
	卡方值
	26.14
	26.46
	26.14
	46.95

	
	P值
	0.715
	0.699
	0.715
	0.033


数据来源：根据回归结果整理而得。
4.4  区域异质性检验
[bookmark: _Hlk114413924]不同区域产业基础不同，智能化发展承接能力和发展水平也不同，人工智能在区域间表现出对经济高质量发展的影响程度亦不同。因此，本文以东部、中部、西部、东北地区四大区域作为划分，考察人工智能对区域经济高质量发展的异质性问题，回归结果如表6所示。从表6中可以看出人工智能对经济高质量发展存在区域异质性，可以验证假设H1b。具体来看，人工智能对西部地区经济高质量发展的促进作用较大，东北、东部地区次之，中部地区较小。这可能是因为，东部地区经济发展水平和产业高级化程度较高，管理和科技创新水平较高，较为初级的人工智能对东部地区经济高质量发展促进作用较小；西部地区、东北地区劳动力密集型产业居多，人工智能的应用可以极大改造生产方式，提供智能管理系统，制定更合理的生产方案，有效的促进西部地区和东北地区经济发展质量、效率的提高。中部地区在回归中系数略低，应该抓住人工智能的发展机遇，发挥人工智能在制造业产业链中的作用，推广创新经验，提高工业智能化应用程度，最终提高人工智能利用效率，促进区域经济创新发展、高质量发展。
表6  区域异质性检验回归结果
Tab.6  Regional Heterogeneity Test Regression Results
	变量
	东部地区
	中部地区
	西部地区
	东北地区

	lnrobot
	0.024***
	0.022***
	0.039***
	0.028*

	
	(0.009)
	(0.005)
	(0.011)
	(0.015)

	lnurban
	0.287***
	0.269***
	0.291***
	0.133

	
	(0.069)
	(0.074)
	(0.097)
	(0.533)

	lngov
	0.002
	0.062
	0.241***
	0.307**

	
	(0.052)
	(0.094)
	(0.063)
	(0.119)

	lnmarket
	0.354***
	0.056
	0.191***
	0.397***

	
	(0.066)
	(0.114)
	(0.050)
	(0.139)

	lnfdi
	0.003
	-0.011
	-0.022**
	-0.017

	
	(0.004)
	(0.025)
	(0.009)
	(0.014)

	常数项
	-2.982***
	-5.295***
	-3.662***
	-3.699*

	
	(0.299)
	(1.112)
	(0.395)
	(1.952)

	固定效应
	YES
	YES
	YES
	YES

	N
	110
	66
	121
	33

	R2
	0.837
	0.915
	0.843
	0.894


数据来源：根据回归结果整理而得。
4.5  进一步讨论：影响机制分析
[bookmark: _Hlk114394741]进一步讨论人工智能是通过何种传导渠道实现经济高质量发展的，采用面板数据对式（2）、式（3）、式（4）回归，验证假设H2、H3、H4，回归结果见表5。FE(5)的估计结果发现人工智能和人力资本的交互项对经济高质量发展为正，但不显著，表明人工智能可以通过提高人力资本进而促进经济高质量发展，仅能部分验证H2。人工智能会在短期内会缩减对简单劳动需求，但由此也会倒逼劳动者不断提高技能水平和创新能力[22]，随着我国人口数量红利的消减，提高劳动者素质、增加职业技能培训、扩大高学历人才培养，这将会提高人口质量红利，扩大人力资本效应，实现经济高质量发展。FE(6)的估计结果发现人工智能和资本形成率的交互项对经济高质量发展影响显著为正，表明人工智能可以通过资本形成累积进而提高经济高质量发展，可以验证H3。我国近几年大力发展新基建建设，正是为人工智能提供资本和平台的支持，人工智能将会在未来很长一个时期内消化新基建、大数据平台的建设红利，持续性地整合资本进入人工智能将会为经济高质量发展不断注入活力。FE(7)的估计结果发现人工智能和技术创新的交互项对经济高质量发展存在正向影响，在10%的水平下显著，表明人工智能可以通过技术创新的渠道实现经济高质量发展，可以验证H4。部分学者认为技术进步对提高劳动生产率和经济发展可能存在“索罗悖论”，但人工智能本身作为一种技术，可以通过深度学习降低企业研发成本，这可能会突破规模报酬递减规律，未来企业可以将资本和智力资本投入到更高级的技术创新之中，不断激发创新活力，实现与制造业的深度融合，解决结构性问题在经济高质量发展中的困境。
表7  进一步讨论：影响机制回归结果
Tab.7  Further Discussion: Influence Mechanism Regression Results
	[bookmark: _Hlk100861961]变量
	FE(5)
	FE(6)
	FE(7)

	
	人力资本提升效应
	资本形成累积效应
	技术创新效应

	lnrobot
	0.066
	0.006
	0.050***

	
	(0.047)
	(0.014)
	(0.008)

	edu* lnrobot
	0.010
	
	

	
	(0.018)
	
	

	cap* lnrobot
	
	0.010**
	

	
	
	(0.004)
	

	compinn* lnrobot
	
	
	0.004*

	
	
	
	(0.002)

	lnurban
	0.302***
	0.268***
	0.311***

	
	(0.055)
	(0.055)
	(0.052)

	lngov
	0.106***
	0.087**
	0.104***

	
	(0.035)
	(0.034)
	(0.034)

	lnmarket
	0.217***
	0.195***
	0.217***

	
	(0.036)
	(0.036)
	(0.035)

	lnfdi
	-0.003
	-0.002
	-0.004

	
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)

	常数项
	-3.270***
	-3.058***
	-3.272***

	
	(0.221)
	(0.234)
	(0.220)

	固定效应
	YES
	YES
	YES

	N
	330
	330
	330

	R2
	0.841
	0.844
	0.843


数据来源：根据回归结果整理而得。
5  结论与建议
5.1  结论
[bookmark: _Hlk94010651][bookmark: _Hlk114610197][bookmark: _Hlk114412425]本文利用2009-2019年省级面板数据，采用面板固定效应模型实证分析了以工业机器人应用为基础的人工智能对经济高质量发展的影响，并验证人工智能是否通过人力资本提升效应、资本形成累积效应和技术创新效应传导实现经济高质量发展，探究人工智能对经济高质量发展的理论根源，为我国发展经济高质量发展提供对策建议。研究发现：（1）人工智能在其他条件不变的前提下，保有密度每增加1%，经济高质量发展将增加0.039%，说明人工智能为经济高质量发展提供动力支持。从区域异质性上来看，人工智能对西部地区经济高质量发展的促进作用较大，东北、东部地区次之，中部地区较小。（2）随着智能化程度的加深，区域内人力资本、资本形成率、技术创新会在以工业机器人应用为基础的人工智能发展下对经济高质量发展有正向促进作用。人工智能和人力资本的交互项对经济高质量发展存在正向影响但不显著，说明人力资本提升效应传导效果不显著，人工智能虽然会替代简单重复劳动岗位，但会提高高技能人才的需求量，人工智能可以通过对人力资本的提升进而促进高质量发展。人工智能和资本形成率的交互项对经济高质量发展影响为显著为正，说明资本形成累积效应传导效果明显，人工智能对数字基础设施建设等方面投资回报率较高，资本进入人工智能行业后会带来生产效率的提升，提高资本运行效率，以实现经济高质量发展。人工智能和技术创新的交互项对经济高质量发展在10%的水平下显著存在正向影响，表明创新效应传导效果明显，人工智能对企业技术创新提出了更专业化的需求，企业在人工智能应用中不断提升自己的生产与智能化设备的匹配，会促进技术不断创新和改进，由此带来产业以及经济的蓬勃发展。
5.2  对策建议
（1）加快人工智能领域的人才培养，保障被技术替代的失业人员的生活基础。
人工智能产业扩张需要专业性人才和复合型人才向相关产业延伸，依托目前人工智能相关学科的研究基础，不仅在高校开设人工智能专业，而且要培育人工智能的交叉学科，为我国人工智能产业发展提供专业化、多样化人才，为人工智能促进经济高质量发展提供人力资本支持。人工智能技术的发展会替代部分就业市场劳动力，积极开展技能培训，为失业劳动者提供保障性收入和职业过渡性需求，加强就业统计监测，建立数据信息共享机制，协调好劳动力市场上的供需关系，努力实现更加充分更高质量就业，助推经济高质量发展。
（2）加快“新基建”建设，形成不同区域因地制宜的人工智能发展政策。
完善人工智能在资本市场的支撑环境，建立以工业机器人为应用的人工智能与传统产业相结合的融资、投资模式，一方面在传统基础设施建设方面加快智能化改造，另一方面在高速5G宽带网络、大数据等新型信息技术基础设施上加快投资。加快布局区域工业互联网网络，将生产与消费用人工智能技术链接起来，提高要素配置效率，提高生产准确度，满足需求个性化定制，打造更易吸引消费者的产品及服务。发挥不同地区原有的比较优势，西部地区应抓住“东数西算”工程的发展契机，利用自身优势的电力资源、土地资源，将经济社会信息化、数字化的需求承接到西部地区，地方政府要改善当地营商环境，增加地方性资金支持——“引凤筑巢”，吸引东部地区的人工智能产业在西部地区的发展以及与传统产业的融合发展，将人工智能渗透到各地区的各个领域，形成溢出效应和牵引效应，推动我国经济转型，助力经济高质量发展。
（3）鼓励人工智能核心关键性技术的研发，保障政府的财政支持。
培养人工智能高端人才，在人工智能的算法开发、图谱开发、芯片制造等行业给予大力政策扶持，鼓励相关企业科研部门、科研院所与国外顶尖创新人才项目合作和学术交流，科学布局人工智能的发展，为其规划出充足的资源并投入到人工智能与传统产业及实体经济的升级改造上，将人工智能落地到经济发展的各种场景之中。同时，鼓励人工智能技术的创新创业创造，政府相关部门可以搭建人工智能政企合作平台，让人工智能技术的交流与应用在平台中顺畅运行，降低市场在人工智能方面因信息不对称而带来的发展阻力，人工智能的发展不仅需要技术突破，而且要在技术的应用中培育市场，推动人工智能最新的科技成果转化应用在经济社会的各方面，发挥有效市场和有为政府的双重作用，实现人工智能持续健康的发展，为区域经济高质量发展提供充分动力和巨大能量。
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