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摘要：主动了解和掌握人工智能发展情况、发展水平及发展方向，对中国战略层面的研发布局至关重要，但目前尚未构建相对科学的指标体系对中国人工智能发展水平进行测度。为此，基于对人工智能发展水平测度方式方法的探析，通过构建包含创新支撑、技术成果、成果应用和创新实践4个维度的人工智能发展水平测度指标体系，采用熵权法对中国30个省份2020年人工智能发展水平进行测度，并分析各省份在各维度以及综合测度结果。结果表明：（1）各省份人工智能发展水平高低不一，与其经济体量之间存在着显著的线性关系，总体而言具有区域不平衡、“东高西低”等特征；（2）创新实践维度对人工智能发展水平的贡献作用明显要高于其他3个维度，而创新支撑次之；（3）广东、北京、江浙、上海等东部沿海省份在4个维度的测度结果呈现出“强者恒强”的特征，而宁夏、新疆、青海等西北地区的人工智能发展较为滞后。据此，鉴于中国各省域经济发展水平存在较大差距的现状，提出应因地制宜地探索不同省份的人工智能发展路径，建立健全差异化投入机制，同时加大对人工智能技术成果的研发激励力度。
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【根据修缮完毕的中文摘要和关键词修改相应的英文内容，注意一一对应】
Abstract: The development of global artificial intelligence technology is at an early stage, providing an opportunity period for China to achieve curve overtaking in this field. Moreover, active layout of the artificial intelligence industry in various regions has also achieved significant results. In order to understand the development level of artificial intelligence in various regions of China, the paper adopts the entropy weight method to measure the development level of artificial intelligence in 30 provinces/municipalities/autonomous regions in 2020 by constructing a ʺthree levels and four dimensionsʺ indicator system for measuring the development level of artificial intelligence. Based on this, the paper analyzes the measurement results from the four dimensions of the indicator system and the overall situation. The research believes as follows: (1) From the perspective of comprehensive measurement results, the development level of artificial intelligence in China’s provinces varies, with three major characteristics: regional imbalance, economic dependence, and high in the east and low in the west; (2) From the measurement results of the four dimensions, the contribution of the innovation practice dimension to the development level of artificial intelligence is significantly superior to the other three dimensions, followed by innovation support; (3) From the comparative analysis of various provinces, it can be seen that the measurement results of the four dimensions of Guangdong, Beijing, Jiangsu, Zhejiang, and Shanghai show a trend of constant strength, while the development of artificial intelligence in northwest regions such as Ningxia, Xinjiang, and Qinghai lags behind. Finally, the paper puts forward some targeted suggestions for the development of artificial intelligence in China.
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[bookmark: pindex23]1 研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
近年来，以人工智能（AI）为核心的第四次科技革命呈现出爆发式发展态势，对人类社会活动产生了巨大影响。中国2017年7月发布的《新一代人工智能发展规划》将发展人工智能提升至国家战略高度，与此同时，国内各地方政府也不断加大科研投入力度，积极布局人工智能产业，建设人工智能产业园区，而各地高校也不断增设相关学科专业，各类发明专利不断涌现。主动了解和掌握人工智能目前发展情况及其未来发展方向，对中国战略层面的人工智能研发布局至关重要。
[bookmark: _Hlk112624134]基于数字科技的机器学习技术不断突破，由此推动了人工智能产业快速发展，中国在人工智能领域也取得了大量技术进展。国内学者很早便对人工智能发展水平进行了关注，并围绕这一主题开展研究，如王洪庆等[1]【请取消用超链接的形式标示文献序号，直接在引文右上方标引对应的文献序号[1][2][3]……全文一一修改，下同】、陶长琪等[2]、陈明艺等[3]的研究。相对简单的人工智能发展水平度量方法主要有以下两个方向：一是使用已经实现自动化的生产任务占所有生产任务的比重反映人工智能发展程度，如郭凯明[4]、程承坪等[5]、王瑞瑜等[6]的研究；二是假设人工智能发展使生产函数中出现了与普通资本不同的智能资本，然后通过智能资本及其变化来刻画人工智能的发展程度，如陈利锋等[7]、黄旭等[8]、程惠芳等[9]的研究。部分专业机构则聚焦于人工智能发展水平测度问题展开研究，如乌镇智库[10]自2016年起连续多年从产业、技术、应用场景3个维度汇总全球人工智能发展数据；2018年，清华大学中国科技研究中心[11]发布《中国人工智能发展报告2018》，从科技产出与人才投入、产业发展与市场应用、发展战略与政策环境、社会认知与综合影响等4个维度对国内人工智能发展水平进行测度；2019年，国家工业信息安全发展研究中心发布《中国人工智能产业发展指数》，从基础支撑、创新能力、融合应用、产业运行、环境保障5个维度对人工智能产业发展情况进行综合评价[12]。相比之下，学者们的研究则更加细化，如李旭辉等[13]运用纵横向拉开档次法、非线性规划法对我国三大支撑带人工智能产业自主创新能力进行测度，熊曦等[14]、王宏起等[15]、李旭辉等[16]也做了类似研究；郝力晓等[17]通过熵权法，从制度环境、基础设施、技术创新与生产应用4个维度测度了2003－2018年中国各省份人工智能发展指数；匡祥琳[18]则采用主成分分析法，基于2010－2020年中国30个省区市面板数据，对其人工智能技术创新水平进行测度；顾国达等[19]构建了以环境力、知识创造力、产业竞争力为主的人工智能综合发展指数体系，同时运用组合赋权法和时序加权平均算子对2010－2018年中国、美国、欧盟、日本、韩国、加拿大等国家和地区的人工智能发展水平进行量化评估，孙早等[20]、王山等[21]也开展了类似研究；陈凤仙[22]则从经济学视角切入，对人工智能发展水平测度相关文献进行全面梳理，归纳总结了人工智能的综合发展水平、渗透率及其对经济各领域影响程度的测度方法。
综上，现有研究成果更多采用较为单一或相对简单的指标对人工智能发展水平进行替代研究，也有学者尝试构建相对完善的测度指标体系对其发展进行研究[17]，但遗憾的是，当前学术界尚未构建相对科学的指标体系测度人工智能发展水平，导致相关研究缺少量化分析基础；加之中国的人工智能发展尚处于初级阶段，统计数据稀缺，因而其发展水平的测度难度较大，仍有待进一步探索。
[bookmark: sys26153108]为了更好地了解中国各省份人工智能发展水平，本研究围绕人工智能发展的表征与影响展开分析，并着重考察以下问题：第一，人工智能发展水平测度指标体系设计思路是什么，哪些指标更适合衡量中国人工智能发展状况？第二，哪种方法对中国省域人工智能发展水平测度更适用？第三，2020年中国各省域人工智能发展水平如何，有哪些政策启示？具体来看，论文首先对我国人工智能发展水平测度指标体系进行设计；其次，结合人工智能发展水平测度指标体系，选择相应的测度方法对我国省域人工智能发展水平进行测度；最后，就各维度与整体视角下我国省域人工智能发展水平进行分析。
论文余下部分主要内容安排如下：第二节为指标体系构建与测度方法选择；第三节为数据来源介绍与发展水平测度；第四节为测度结果分析；第五节为论文结论及相关政策启示。【无须交代下文安排】
[bookmark: pindex28]2 指标体系构建与测度方法选择
借鉴钟玉婷等[23]的研究，按照事物发展的“事前－事中－事后”的逻辑顺序，在明确中国人工智能发展水平测度指标体系设计思路与指标选取原则的基础上，构建一个“三维四层”的人工智能发展水平测度指标体系。由于西藏和港澳台地区人工智能相关数据缺失较多，因此只对中国30个省份的人工智能发展水平进行测度研究。
[bookmark: pindex30]2.1指标体系构建
[bookmark: pindex31]2.1.1  指标体系设计思路
借鉴李旭辉等[24]的研究中关于指标体系构建的思路，拟定人工智能发展水平测度指标体系的构建框架为“三层四维”，其中“三层”指一级、二级、三级指标；“四维”指创新支撑、技术成果、成果应用、创新实践4个维度。具体如下：一是创新支撑，指能够直接或间接参与到创新过程中的活动因素。该维度侧重衡量人工智能创新趋势和持续性能力，指标设计考虑主要在宏观层面测度。，涵盖了政策环境、经济环境以及创新环境，具体内容呈现为政策环境、产业基础以及创新环境三个二级指标【无须简单重复表中已清晰表示的内容】二是技术成果，指人工智能技术创新的直接成果输出。因为直接技术成果不仅是作为创新技术的物化显示，同时也是引领创新驱动发展的主要载体，代表先进技术的前进方向。该指标设计综合考虑了相关企业、科研机构以及高校专利发明与科研论文输出。，具体内容可归纳为技术发明和科研论文两个二级指标三是成果应用，指人工智能技术成果的社会价值。由于成果应用是作为检验技术能否为社会创造价值的最佳途径，因而在衡量国家或地区的人工智能发展水平时，不仅要考虑到其发展所依托的创新环境及其创新质量，还要明确其知识创造、传播及应用贡献度，因而成果应用更侧重创新成果的场景适用性。相关指标设计主要考虑研究成果的生产转化或消费转化。，具体内容归纳为应用转化和产智融合等两个二级指标。
[bookmark: pindex34]2.1.2  指标选取原则
立足于数据的可获得性和指标测度的时效性，围绕中国各地社会经济发展的现实基础，构建如下三级指标的选取原则：一是匹配性原则，即指标需要与测评内容相匹配。一方面，各维度指标需要与相应二级指标测评内容相匹配，支撑二级指标的测评目的；另一方面，三级指标作为测度指标体系的基础层内容，内容设计需要考虑与现实活动的匹配。二是适用性原则，即指标需要适用于中国宏观层面和省域层面，同时考虑到人工智能发展的技术特征，也需要适用于人工智能软硬件结合的技术特点。三是可获得性原则，即指标测度所需数据可通过搜集整理获得。鉴于目前中国人工智能发展实际，数据可获得性为本研究中指标选取的重要原则。研究数据大多来源于《中国科技统计年鉴》《中国人工智能产业发展指数》等，部分数据则采用互联网数据处理技术进行抓取与解析。

[bookmark: pindex37]2.1.3.指标体系
[bookmark: _Hlk128493141][bookmark: _Hlk128493904][bookmark: _Hlk128494544][bookmark: _Hlk105619294]目前学术界对人工智能发展测度指标体系尚未形成一致结论，但相关研究已有不少成果。【赘述】结合上述人工智能发展测度指标体系的构建思路与指标选取原则，借鉴由英特尔AI百佳创新激励计划、德勤人工智能研究院和深圳人工智能行业协会联合发布的《中国成长型AI企业研究报告》[26]，深圳市人工智能行业协会[26]发布的《2021人工智能发展白皮书》，清华大学人工智能研究院、清华-中国工程院知识智能联合研究中心[27]联合发布的《人工智能发展报告2020》，以及中国科学技术发展战略研究院[28]发布的《中国区域科技创新评价报告2020》等研究的相关指标体系，设计了包含4个一级指标、10个二级指标与32个三级指标的人工智能发展水平测度指标体系，具体如表1所示。
[bookmark: pindex39][bookmark: PePindex39]表1  中国人工智能发展水平测度指标体系
	[bookmark: _Hlk111011788]一级指标
	二级指标
	三级指标
	单位

	[bookmark: _Hlk111042322]创新支撑（A1）
	政策环境（B1）
	相关支持政策数量（C1）
	项

	
	
	金融扶持政策数量（C2）
	项

	
	
	人工智能专项扶持资金（C3）
	万元

	
	产业基础（B2）
	经济总量（C4）
	万元

	
	
	信息技术产业产值（C5）
	万元

	
	
	第二、三产业比重（C6）
	

	
	创新环境（B3）
	自主创新能力值（C7）
	

	
	
	人工智能产业园区数量（C8）
	个

	
	
	私募股权投资基金规模（C9）
	万元

	
	
	孵化平台数量（C10）
	个

	技术成果（A2）
	技术发明（B4）
	有效发明专利数（C11）
	件

	
	
	转让发明专利数（C12）
	件

	
	
	引进发明专利数（C13）
	件

	
	科研论文（B5）
	科研论文数量（C14）
	篇

	
	
	专业会议/论坛主办数（C15）
	场/次

	成果应用（A3）
	应用转化（B6）
	新产品投产数（C16）
	个

	
	
	智能消费设备产值（C17）
	万元

	
	
	人工智能技术改造费用（C18）
	万元

	
	产智融合（B7）
	“人工智能+”发展成效（C19）
	

	
	
	人工智能产学研基地数（C20）
	个

	
	
	智能生产设备产值（C21）
	万元

	创新实践（A4）
	创新主体（B8）
	人工智能企业数（C22）
	家

	
	
	市级以上人工智能实验室数量（C23）
	家

	
	
	人工智能机构数（C24）
	家

	
	
	高校相关学科数量（C25）
	个

	
	
	人工智能研究人员数量（C26）
	人

	
	创新投入（B9）
	人工智能行业资产存量（C27）
	万元

	
	
	国家重点研发计划中人工智能重点专项立项数（C28）
	项

	
	
	人工智能从业人员数量（C29）
	人

	
	创新回报（B10）
	人工智能行业产值（C30）
	万元

	
	
	人工智能行业企业利润（C31）
	万元

	
	
	人工智能新产品销售收入（C32）
	万元



[bookmark: pindex172][bookmark: PePindex172]2.2  测度方法选择
根据文献回顾可知，当前关于人工智能发展水平测度方法主要有基于截面数据的静态综合测度方法与基于面板数据的动态综合测度方法两种，分别如张彬等[29]和顾国达等[19]的研究，测度过程均涉及指标的加权计算。对于截面数据，常见指标权重确定方法是因素分析法[30]【不规范引用！仅仅是有选择性地提示笔者所阅读参考的主要文献，有关表述实为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通。并且须注意，不应简单删掉引注了事，而应酌情根据研究实际交代具体引用的观点内容，为笔者观点提供充足的论据支撑，保证论述的准确严谨。参考以上同类问题的文献修改】和熵权法[31]。其中，因素分析法是通过因子分析法或主成分法计算指标权重[32]；而熵权法则常用于计算分项权重，衡量指标的相对差距[33]。对于面板数据，常见指标权重确定方法为纵横向拉开档次法，即针对时序立体数据的动态测度方法，基本原则为最大化立体数据来体现各评价对象之间的差异，采用求解非线性规划问题思路逐层确定指标权重[34]。熵权法是基于信息熵的多对象、多指标客观赋权方法，通常根据指标的离散程度判断其对综合评价结果的影响，计算过程仅依赖数据本身，可以有效避免人为干扰而产生的主观偏差。考虑到本研究中32个指标各时间序列数据搜集的难度，因此采用熵权法，利用指标权重测度2020年【为什么仅2020年的人工智能发展水平进行测算应清楚交代研究考量和有关依据】中国人工智能发展水平指数。具体方法如下：
（1）建立指标矩阵。首先，设定含个指标与个测度区域的指标矩阵，其中代表第个测度区域的第个指标；其次，考虑到指标数据存在负值的可能性，采用min-max 标准化方法对原始矩阵进行处理，得标准化矩阵。
（2）计算指标熵权。对三级指标定义信息熵为：
[bookmark: pindex176]                              （1）
式（1）中：，当时，。
以信息熵为基础计算指标熵权值为：
[bookmark: pindex179]                            （2）
式（2）中：，。
（3）综合测度。采用熵权法对各省份人工智能发展水平进行综合测度。
[bookmark: pindex182]                                 （3）
式（3）中：代表被测度区域的综合评价结果。
[bookmark: pindex184]3  中国人工智能发展水平测度
在明确人工智能发展水平测度指标体系与测度方法的基础上，结合中国人工智能相关领域的统计数据公布情况，对相关测度指标进行定义、阐释与公式提炼（如表2所示），并据此对中国省域人工智能行业进行数据收集。同时，利用熵权法对我国30个省域的人工智能发展水平进行测度。【赘述】
[bookmark: pindex186]3.1数据来源 【本段内容与表2内容存在较多的重复。有关来源应详略得当，建议将相关内容统一放在表2中，甚至个别维度另新设计相关表格来表示，使得通篇表述更简洁明了】
根据指标选取原则，以及综合考虑中国人工智能发展的阶段和相关数据的可获得性，论文最终确定选取中国内地30个省份（不含西藏）2020年的截面数据，【已有交代，此处赘述】由于某些指标数据统计可能存在时间段差异，如相关政策实施周期、人工智能实验室建设周期等，故在进行数据收集时，设定含2020年的时间段都纳入到数据统计范围。测度数据主要来源渠道分为3种：一是政府各专业机关公开发布数据的网站，如各省份工业和信息化厅网站；二是社会公开认可的权威机构公布的数据，如中国证券网、百度百科等；三是国家统计局统一汇总公布的统计年鉴，如《中国统计年鉴》《中国电子信息产业统计年鉴》等。测度指标数据具体来源如下：
一是政府各机关单位组织数据公布的官方网站。相关支撑政策数量、金融扶持政策数量、人工智能专项扶持资金等测度指标的数据来源于各省份人民政府网站和工业和信息化管理部门网站，以及各省份科技管理部门等官方公布信息，统计内容主要为政府各机关单位发布的相关政策，政策实施时间含2020年；国家重点研发计划指标数据来源于科技部2021年公布的“2020年国家重点研发计划重点专项立项公示”【补标引著录原始信息文献】，主要统计内容包括智能芯片研发计划数、人工智能软件开发项目数以及互联网协同智能工业化制造技术研发项目数等；市级以上人工智能实验室数量指标数据来源于各省份的《国民经济和社会发展统计公报》《国家重点实验室年度报告》等，统计内容为国家重点实验室数量，统计截至2020年年底；高校相关学科数量指标数据来源于百度百科，统计内容为2020年各省份高校人工智能专业数。
二是社会公开认可的权威机构。自主创新能力指标值数据来源于《中国区域创新能力评价报告2021》中2020年区域创新综合效用值[28]；私募股权投资基金规模指标数据来源于中国证券网，统计内容为2020年私募基金规模；“人工智能+”发展成效指标数据来源于东方财富Choice数据库和《中国统计年鉴2021》，用各省份上市人工智能企业当年利润总额除以当年国内生产总值（GDP）求出2020年各省份人工智能企业贡献度来衡量；人工智能产业园区数量和人工智能产学研基地数指标数据均来源于前瞻产业园区库，前者的统计内容为2020年各省份智能园区数、大数据园区数以及机器人园区数之和，后者的统计内容为2020年各省份的人工智能机器生产基地数、人工智能产学研基地数以及人工智能产教融合创新基地数的总和。
[bookmark: _Hlk112661663][bookmark: _Hlk112661693][bookmark: _Hlk112662053][bookmark: _Hlk112710195][bookmark: _Hlk112707274] 三是国家统计局统一汇总公布的统计年鉴。经济总量、第二、三产业比重等测度指标数据来源于《中国统计年鉴2021》，统计年份为2020年；信息技术产业产值数据来源于《中国火炬统计年鉴2021》，统计内容为2020年各省份软件及电子信息产业产值；智能消费设备产值（C17）、人工智能行业资产存量（C27）指标数据来源于《中国工业统计年鉴2021》，统计内容分别为2020年各省计算机、通信和其他电子设备制造业工业产值（营业收入=工业产值）、2020年各省计算机、通信和其他电子设备制造业总资产；人工智能企业数（C22）、人工智能行业产值（C30）数据来源于《中国工业统计年鉴2021》和《中国火炬统计年鉴2021》，汇总统计内容分别为2020年各省计算机、通信和其他电子设备制造业企业数和2020年各省软件及电子信息企业数之和、2020年各省电子及通信设备制造业产值（营业收入=产值）和2020年各省软件及电子信息产业产值（营业收入=产值）之和，前者数据来自《中国工业统计年鉴2021》，后者数据来自《中国火炬统计年鉴2021》；人工智能研究人员数量（C26）指标数据来源于《中国高科技统计年鉴2021》和《中国火炬统计年鉴2021》，汇总统计2020年各省电子及通信设备制造业R&D人员全时当量和2020年各省软件及电子信息产业研发人员数之和，前者数据出自《中国高科技统计年鉴2021》，后者数据出自《中国火炬统计年鉴2021》；人工智能行业企业利润（C31）指标数据来源于《中国电子信息产业统计年鉴2021》，统计内容为2020年各省电子及通信设备制造业利润总额；孵化平台数量（C10）、转让发明专利数（C12）、引进发明专利数（C13）、科研论文数量（C14）、新产品投产数（C16）、人工智能技术改造费用（C18）等指标数据来源于《中国科技统计年鉴2021》，其统计内容分别对应2020年各省各地区科技企业孵化器主要指标、2020年各省各地区高等学校科技产出（专利所有权转让数及许可证件数）、2020年各省各地区高等学校科技产出（发表科技论文数）、2020年各省按地区分的国外技术引进合同数、2020年各省电子及通信设备制造业（新产品开发项目数）、2020年各省电子及通信设备制造业（技术改造经费支出）；有效发明专利数（C11）、人工智能机构数（C24）等指标数据来源于《中国高技术产业统计年鉴2021》，统计内容分别为2020年各省地区有效发明专利数、2020年各省电子及通信设备制造业机构数；专业会议/论坛主办数数据来源于《中国科技统计年鉴2021》和各省统计年鉴2021，囿于数据统一性原则，故对该指标2020年缺失的数据统一用0替代，统计内容为2020年各省各类科技的学术交流会；人工智能从业人员数量指标数据来源于《中国火炬产业统计年鉴2021》和《中国科技统计年鉴2021》，统计汇总2020年各省软件及信息产业从业人员数和2020年各省电子及通信设备制造业从业人数总和，前者出自《中国火炬产业统计年鉴2021》，后者出自《中国科技统计年鉴2021》；人工智能新产品销售收入（C32）指标来源于《中国火炬统计年鉴2021》和《中国高科技产业统计年鉴2021》，汇总统计2020年各省软件新产品销售收入与2020年各省电子及通信设备制造业新产品销售收入总和，前者出自《中国火炬统计年鉴2021》，后者出自《中国高科技产业统计年鉴2021》；智能生产设备产值（C21）指标来源《中国工业统计年鉴2021》，汇总统计2020年各省专用设备制造业产值（营业收入=产值）、电气机械和器材制造业产值（营业收入=产值）以及仪器仪表制造业产值（营业收入=产值）三者总产值。
[bookmark: PePindex193][bookmark: pindex193]表2  中国人工智能发展水平测度指标及其定义与计算方式
	测度指标
	定义与计算方法
	数据来源

	经济总量
	各地区生产总值
	《中国统计年鉴2021》

	第二、三产业比重
	第二、三产业国内生产总值指数（上年=100）
	《中国统计年鉴2021》

	自主创新能力
	区域创新综合效用值
	《中国区域创新能力评价报告2021》

	人工智能产业园区数量
	“智能园区数+大数据园区数+机器人园区数”总和
	前瞻产业园区库2020年数据

	私募股权投资基金规模
	私募管理基金规模
	中国证券网2020年数据

	孵化平台数量
	各地区科技企业孵化器主要指标
	《中国科技统计年鉴2021》

	有效发明专利数
	地区有效发明专利数量
	《中国高技术产业统计年鉴2021》

	转让发明专利数
	各地区高等学校科技产出
	《中国科技统计年鉴2021》

	引进发明专利数
	按地区分的国外技术引进合同
	《中国科技统计年鉴2021》

	新产品投产数
	电子及通信设备制造业的新产品开发项目数
	《中国科技统计年鉴2021》

	人工智能技术改造费用
	电子及通信设备制造业2020技术改造经费支出
	《中国科技统计年鉴2021》

	人工智能产学研基地数
	人工智能产业基地数
	前瞻产业园区库2021年数据

	智能生产设备产值
	专用设备制造业产值、电气机械和器材制造业产值、仪器仪表制造业产值总和
	《中国工业统计年鉴2021》

	人工智能机构数
	电子及通信设备制造业机构数
	《中国高科技统计年鉴2021》

	国家重点研发计划中人工智能重点专项立项数
	国家主要科技计划基本情况
	科技部发布的“2020年国家重点研发计划重点专项立项公示”

	人工智能新产品销售收入
	软件新产品销售收入与电子及通信设备制造业新产品销售收入总和
	《中国火炬统计年鉴2021》《中国高科技产业统计年鉴 2021》


[bookmark: PePindex245]注：由于测度指标数量过多，表内未列示全部指标。【补全部列示不合理。应以表格形式全部列示替代相关文字表示】

[bookmark: pindex246]3.2测度结果
本节论文采用2020年中国30个省（自治区、直辖市）的相关指标数据，使用前文所述熵权法【赘述】利用Stata 16软件对30个省份的人工智能发展水平进行综合测度，。首先，采用min-max标准化方法对指标原始矩阵进行处理，进而求解各指标熵权值；之后，对2020年我国30个省（自治区、直辖市）人工智能发展进行了分维度测度与综合水平测度。【赘述】具体结果见表3，可知广东的人工智能发展水平综合测度结果居第一，江苏紧随其后，而北京为第3位；相比之下，宁夏居第30位，与广东存在较大差距【注意全国非30个省份！】。
[bookmark: _Hlk111012807][bookmark: pindex250][bookmark: PePindex250]表3  2020年中国30个省份人工智能发展水平综合测度结果
	省份
	综合值
	省份
	综合值
	省份
	综合值

	安徽
	0.103 1
	黑龙江
	0.024 2
	山东
	0.154 2

	北京
	0.341 5
	湖北
	0.112 1
	山西
	0.033 7

	福建
	0.100 0
	湖南
	0.118 9
	陕西
	0.073 3

	甘肃
	0.015 0
	吉林
	0.035 0
	上海
	0.208 6

	广东
	0.832 2
	江苏
	[bookmark: _Hlk111452668]0.347 3
	四川
	0.134 2

	广西
	0.029 9
	江西
	0.081 2
	天津
	0.070 5

	贵州
	0.029 5
	辽宁
	0.045 1
	新疆
	0.013 5

	海南
	0.020 6
	内蒙古
	0.017 2
	云南
	0.024 3

	河北
	0.057 3
	宁夏
	0.010 7
	浙江
	0.234 0

	河南
	0.077 8
	青海
	0.014 0
	重庆
	0.098 2


[bookmark: _Hlk111016778][bookmark: _Hlk111016472]
[bookmark: PePindex318]分维度对各省份的人工智能发展水平进行测算可知（见表4），广东在创新支撑、技术成果、成果应用与创新实践4个维度的人工智能发展水平均位居第一；宁夏的创新支撑维度位于第30位；青海的技术成果、成果应用与创新实践3个维度居于末位。可见，分维度测度结果与总体测度结果基本一致。
[bookmark: PePindex320][bookmark: pindex320]表4  2020年中国30个省份人工智能发展水平一级指标测度结果
	[bookmark: _Hlk111012821]省份
	创新支撑
	技术成果
	成果应用
	创新实践

	安徽
	0.034 1
	0.021 8
	0.020 8
	0.026 5

	北京
	0.116 9
	0.062 0
	0.014 5
	0.148 2

	福建
	0.034 0
	0.007 9
	0.022 0
	0.036 1

	甘肃
	0.005 5
	0.002 0
	0.002 5
	0.005 0

	广东
	0.201 3
	0.119 9
	[bookmark: _Hlk111453161]0.176 8
	[bookmark: _Hlk111455130]0.334 2

	广西
	0.014 8
	0.003 6
	0.004 4
	0.007 1

	贵州
	0.014 2
	0.002 2
	0.004 9
	0.008 3

	海南
	0.005 3
	0.000 3
	0.004 1
	0.010 9

	河北
	0.028 6
	0.007 7
	0.008 5
	0.012 4

	河南
	0.029 9
	0.008 2
	0.012 8
	0.026 9

	黑龙江
	0.009 1
	0.006 7
	0.002 2
	0.006 2

	湖北
	0.031 9
	0.027 3
	0.015 2
	0.037 7

	湖南
	0.035 0
	0.009 1
	0.018 2
	0.056 5

	吉林
	0.009 4
	0.005 0
	0.002 5
	0.018 0

	江苏
	0.088 0
	0.061 5
	0.074 1
	0.123 7

	江西
	0.024 7
	0.012 4
	0.017 5
	0.026 6

	辽宁
	0.013 8
	0.010 4
	0.007 1
	0.013 8

	内蒙古
	0.012 3
	0.001 0
	0.002 6
	0.001 2

	宁夏
	[bookmark: _Hlk111455227]0.005 4
	0.000 5
	0.003 5
	0.001 3

	青海
	0.011 9
	<0.000 1
	0.001 3
	[bookmark: _Hlk111455536]0.000 7

	山东
	0.069 3
	0.022 2
	0.019 0
	0.043 7

	山西
	0.011 6
	0.009 8
	0.005 0
	0.007 3

	陕西
	0.028 3
	0.013 9
	0.008 0
	0.023 1

	上海
	0.082 1
	0.045 1
	0.019 7
	0.061 7

	四川
	0.057 3
	0.014 5
	0.021 8
	0.040 6

	天津
	0.031 6
	0.018 0
	0.006 4
	0.014 5

	新疆
	0.005 3
	0.001 6
	0.003 9
	0.002 7

	云南
	0.009 6
	0.002 8
	0.005 1
	0.006 8

	浙江
	0.068 5
	0.042 0
	0.047 1
	0.076 4

	重庆
	0.027 4
	0.033 0
	0.014 1
	0.023 8

	
	
	
	
	


[bookmark: pindex476][bookmark: PePindex476]4  中国人工智能发展水平分析
围绕创新支撑、技术成果、成果应用与创新实践四个维度构建的人工智能发展水平测度指标体系，测度结果一方面刻画了各区域人工智能发展的综合水平，另一方面与各区域经济发展水平密切相关，不同区域之间呈现出非平衡性。【赘述，下文进行了具体分析】
[bookmark: pindex478]4.1 总体分析
[bookmark: _Hlk112712335]2020年，30个省份人工智能发展水平测度结果的阈值区间为[0.010 7，0.832 2]，其中广东处于阈值上限，而宁夏处于阈值下限，不同区域间的差异呈现出明显规律性。具体来看，省域人工智能发展具有区域不平衡、对经济增长依赖性强和“东高西低”等三大特征。首先，不同省份之间人工智能发展水平存在严重的不平衡性。其中，综合值居全国第30位的宁夏与排名第一的广东之间相差约78倍；从图1可知，且除广东的综合值超出0.5之外，北京与江苏较为接近，均超过0.3，有13个省份处于0.05以下。其次，不同省份的人工智能发展水平与其经济总量之间存在明显线性相关，经济总量较高的省份的人工智能发展水平相对较高。为进一步考察区域人工智能发展水平与区域经济总量之间的相关关系，以各省份的综合测度值和经济总量为变量，构建线性拟合方程对两者之间的相关性进行检验，结果如表5所示，两者之间存在显著的正相关关系，线性拟合优度大于50%，一定程度上说明经济总量越高的地区，其人工智能发展水平相对较好。第三，人工智能发展水平呈现出明显的“东高西低”特征。除了省份之间人工智能发展存在不平衡性，即使经济体量较为接近的省份，同样是处于东部沿海地区的人工智能发展水平优于处于中西部地区，其中东北地区表现尤为明显，如江西与辽宁GDP总量较为接近，但二者的人工智能发展水平综合值相差1倍以上，且类似的情况较为普遍【为什么？补充原因分析，而非仅停留在数据的面上解读，大家都会看数值】。
【图1与表3的数据一致，避免赘述，建议仅保留其中之一】
[bookmark: sys48216250]【图1内:1.添加横坐标标目“省份”，置于横坐标轴上的值之下左右居中；添加纵坐标标目“人工智能发展水平测度结果”，注意文字方向如右图所示：[image: ]；2.纵坐标轴上的初始值“0.0”修改为“0”，其他数值不变；3.横坐标轴上的值依次修改为“安徽”“北京”……以此类推，全文保持统一表述；4.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[bookmark: PePindex483]
[bookmark: pindex484]图1 2020年中国30个省份人工智能发展水平测度结果

【表5中，统一各数值小数位数】
[bookmark: PePindex489][bookmark: pindex489]表5  2020年30个省份人工智能发展水平与其生产总值的相关性检验结果
	项目
	相关系数
	常数
	R-squared
	Adj R-squared
	F检验

	检验值
	133 383.1
(17 788.8) 
	18 313.12
(3 500.788) 
	0.667 5
	0.655 7
	56.22


[bookmark: PePindex504]注：1）括号内的数值为标准差；2）、和分别表示显著性水平为10%、5%和1%。


[bookmark: pindex508]4.2  分维度分析
通过计算可得，30个省份人工智能发展水平的创新支撑、技术成果、成果应用与创新实践4个维度的熵权值分别为0.227 2、0.163 6、0.178 7、0.430 5，可见创新实践对整体发展水平的贡献最大，创新支撑次之。进一步研究发现，综合测度值排名靠前的几个省份的创新实践也表现较好，创新支撑力度也足够大。为更加直观地呈现出上述4个维度的差别，绘制分区域的分维度层面测算结果散点图（见图1）。从创新支撑维度来看，广东、北京与江苏分居前三，其中广东遥遥领先，评价值为0.201 3，而除川渝之外的广大西部及东北地区的多数省份的测度结果小于0.010 0，与综合测度结果一致，存在明显的区域不平衡性。从技术成果维度来看，与创新支撑维度一样，广东、北京与江苏分居前三，西部地区的青海、海南、宁夏、内蒙古、新疆、甘肃、贵州、云南等省份的评价值较低，青海的情况尤为突出，主要是由于这些地区的人工智能技术成果输出较少。从成果应用维度来看，广东、江苏、浙江分居前三，北京则降至第12位，而西部地区及东北地区的青海、黑龙江、甘肃、吉林、内蒙古、宁夏、新疆等省份的评价值相对较低。从创新实践维度来看，广东、北京与江苏分居前三，其中广东遥遥领先，评价值为0.334 2，青海、内蒙古、宁夏、新疆、甘肃、黑龙江、云南等省份的评价值较低。由此可见区域人工智能发展水平“强者恒强”的发展特征。其中，广东、北京、江苏、上海、浙江、山东等省份的4个维度均表现优秀，而西部地区及东北地区的部分省份的4个维度均表现较差；创新实践与创新支撑维度对综合值的贡献要远超其他两个维度，综合评价结果表现优秀的广东、江苏、北京、浙江这4个省份的创新实践维度表现优于其他维度，紧随其后的上海、山东的创新支撑维度的表现优于其他维度，而相对于其他3个维度，技术成果维度对综评价结果的贡献普遍较低。【如何看得出各维度对综合评级结果的贡献度？】

[bookmark: sys51123350]【图1内:1.补横坐标标目“省份”，置于坐标轴下方左右居中；补纵坐标标目“测度值”，注意文字方向如右图所示：[image: ]。2.统一纵坐标轴上数值的小数位数，除初始值“0”不变外，“0.1”“0.2”等应分别修改为“0.10”“0.20”……。3.横坐标轴上的值依次修改为“安徽”“北京”……以此类推，全文保持统一表述。4.线段示例中的A1，A2，A3、A4，字母用斜体表示，其后序号数字置于字母右下角用正体标示，如“A1”。5.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[bookmark: PePindex512]
[bookmark: pindex513]图1  2020年30个省份人工智能发展水平四大维度评价结果
[bookmark: pindex515]5  结论与政策启示
本研究围绕人工智能发展构建了适用于中国人工智能发展水平测度的“三层四维”指标体系，并采用熵权法对中国30个省份人工智能发展水平进行测度。结果显示，各省份的人工智能发展水平并不是一致的，而是与其经济体量之间存在着显著的线性关系，经济体量越大的省份，其人工智能发展水平也相对较高；同时，人工智能发展水平存在严重的区域不平衡，明显呈现出“东高西低”的发展特征，即使是经济体量较为接近的省份，东部沿海地区省份的人工智能发展水平还是要优于中西部地区的省份；此外，创新支撑、技术成果、成果应用与创新实践4个维度的测算结果也与经济综合发展水平存在正向相关性，即经济综合发展越好的省份，其人工智能发展水平的4个维度也表现较好，且呈现出“强者恒强”的特征，其中广东、江苏、北京、浙江4个省份创新实践维度表现尤其优秀。

[bookmark: sys5180120]【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】从人工智能发展水平测度研究现状回顾入手，通过对人工智能发展水平测度的方式方法进行探析，论文借鉴学术界现有的研究成果与思路，构建了适合我国人工智能发展水平测度的指标体系，并利用熵权法对我国2020年30个省域的人工智能发展水平进行了测度分析。综合来看，研究内容主要有如下学术贡献：（1）围绕人工智能发展构建了适用于中国人工智能发展水平测度的“三层四维”指标体系，其中三级指标32个，覆盖面较广，为该领域内人工智能学术研究对相关实证问题的测度计算奠定了基础；（2）依据人工智能发展水平测度指标体系，采用熵权法对我国省域人工智能发展水平进行了测度，测度结果表明各省域的人工智能发展水平并不是一致的，而是与其经济体量之间存在着显著的线性关系，经济体量越大的省份，其人工智能发展水平也相对较高；（3）我国人工智能发展水平存在严重的省域不平衡，明显呈现出东高西低的发展特征，即使是在经济体量较为接近的省域，东部沿海地区省域的人工智能发展水平还是要优于中西部地区；（4）人工智能发展的创新支撑、技术成果、成果应用与创新实践四个维度的测算结果，与经济综合发展水平存在正向相关性，即经济综合发展越好的省域人工智能发展水平的四个维度也表现较好，而且测度结果表现出强者恒强的趋势，广东、江苏、北京、浙江四个省域创新实践维度表现尤其优秀。
根据以上结论，对中国人工智能发展提供如下建议：（1）统筹全国人工智能产业发展政策，实现各省份人工智能的错位发展。一方面，中国各省份经济发展水平存在较大差距，对人工智能发展的投入力度也存在较大差异，另一方面，各省份人工智能发展的侧重点也不同，因此，强调全国统一全面推进人工智能发展显然不太现实，需统筹区域性人工智能发展引导政策，鼓励不同地区因地制宜地制定人工智能发展路径。（2）建立健全东部与中西部的人工智能发展差异化投入机制。目前中国人工智能发展仍处于起步阶段，各省份应结合各自经济发展状况，积极捕捉发展机遇，东部地区应加强创新支撑维度与技术成果维度的投入力度，而中西部地区应加大成果应用维度与创新实践维度的投入力度，建立省份差异化、协同化投入机制。（3）加强技术成果的研发激励力度，提升技术成果输出能力。人工智能发展作为一种具体的技术进步形式，对社会生产生活均存在巨大影响，而技术成果的输出是实现生产生活应用的必然手段，无论是东部、中部还是西部，技术成果的输出都是至关重要的，因此，要加大技术成果的研发激励力度，增加人工智能产品的产出，更有利于实现人工智能技术进步影响的社会价值。


参考文献：【根据文内修改结果修改文献列表。注意文内文后一一对应；且注意，以下文献均规范编辑过，调整序号以及新增补的文献务必按照/参照已规范编辑的文献执行】：
[1] [bookmark: _Ref128491988]王洪庆,侯毅.中国高技术产业技术创新能力评价研究[J].中国科技论坛,2017(3):58-63.
[2] [bookmark: _Ref128491991][bookmark: PePindex524]陶长琪,周璇.环境规制与技术溢出耦联下的省域技术创新能力评价研究[J].科研管理,2016,37(9):28-38. 
[3] [bookmark: _Ref128491993]陈明艺,胡美龄.技术创新对我国劳动力市场的影响研究:以人工智能技术为例[J].新金融,2020(8):25-33.
[4] [bookmark: _Ref128492029][bookmark: PePindex526]郭凯明.人工智能发展、产业结构转型升级与劳动收入份额变动[J].管理世界,2019,35(7):60-77,202-203.
[5] [bookmark: _Ref128492031]程承坪,陈志.人工智能促进中国经济增长的机理:基于理论与实证研究[J].经济问题,2021(10):8-17.
[6] [bookmark: _Ref128492033]王瑞瑜,王森.老龄化、人工智能与产业结构调整[J].财经科学,2020(1):80-92.
[7] [bookmark: _Ref128492078]陈利锋,钟玉婷.人工智能、劳动收入份额与社会福利[J].华中科技大学学报(社会科学版),2020,34(4):93-97.
[8] [bookmark: _Ref128492079]黄旭,董志强.人工智能如何促进经济增长和社会福利提升?[J].中央财经大学学报,2019(11):76-85,128.
[9] [bookmark: _Ref128492081][bookmark: PePindex531]程惠芳,陆嘉俊.知识资本对工业企业全要素生产率影响的实证分析[J].经济研究,2014,49(5):174-187.
[10] [bookmark: _Ref130551000][bookmark: _Hlk128493158]乌镇智库.全球人工智能发展报告:2018[EB/OL].(2019-04-30)[2022-08-28].https://www.100ec.cn/detail--6506823.html.
[11] [bookmark: _Ref130551083]清华大学中国科技研究中心.中国人工智能发展报告2018[R].北京:清华大学中国科技研究中心,2018.
[12] [bookmark: _Ref130551103]安徽省经信委搜狐号.人工智能·中国声谷高端论坛发布《中国人工智能产业发展指数》[EB/OL].(2019-09-21)[2022-03-28].https://www.sohu.com/a/342867750_782110. 
[13] [bookmark: _Ref128492229][bookmark: PePindex535]李旭辉,张胜宝,程刚,等.三大支撑带人工智能产业自主创新能力测度分析[J].数量经济技术经济研究,2020,37(4):3-25.
[14] [bookmark: _Ref128492676][bookmark: PePindex536]熊曦,魏晓.国家自主创新示范区的创新能力评价:以我国10个国家自主创新示范区为例[J].经济地理,2016,36(1):33-38.
[15] [bookmark: _Ref128492678]王宏起,项萍,李晓莉.区域战略性新兴产业创新生态位适宜度评价研究[J].中国科技论坛,2022(10):52-62,103.
[16] [bookmark: _Ref128499478][bookmark: PePindex538]李旭辉,杨梦成,严晗,等.中国人工智能产业科技创新能力测度及趋势演进[J].科研管理,2023,44(1):1-7.
[17] [bookmark: _Ref128492697][bookmark: PePindex539]郝力晓,吕荣杰.人工智能影响工资水平的机理研究[J].工业技术经济,2021,40(11):146-155.
[18] [bookmark: _Ref128496510]匡祥琳.中国人工智能技术创新水平评价及测度[J].技术经济与管理研究,2022(5):21-26.
[19] [bookmark: _Ref128492716][bookmark: PePindex541]顾国达,马文景.人工智能综合发展指数的构建及应用[J].数量经济技术经济研究,2021,38(1):117-134.
[20] [bookmark: _Ref128492853]孙早,侯玉琳.工业智能化如何重塑劳动力就业结构[J].中国工业经济,2019(5):61-79.
[21] [bookmark: _Ref128499186]王山,陈昌兵.中美人工智能技术创新的动态比较:基于人工智能技术创新大数据的多S曲线模型分析[J].北京工业大学学报(社会科学版),2023,23(3):54-67.
[22] [bookmark: _Ref128497916][bookmark: _Hlk130217434]陈凤仙.人工智能发展水平测度方法研究进展[J].经济学动态,2022(2):142-158.
[23] [bookmark: _Ref128492901][bookmark: PePindex545]钟玉婷,钟坚.人工智能发展水平测度指标体系研究及其应用[J].社会科学动态,2021,49(5):174-187.
[24] [bookmark: _Ref128492919][bookmark: PePindex546]李旭辉,郑丽琳,程静静.国家自主创新示范区创新驱动发展动态评价体系研究:基于二次加权动态评价方法[J].华东经济管理,2019,33(3):79-85.
[25] [bookmark: _Ref130551614][bookmark: _Ref128495411]好科友搜狐号.中国成长型AI企业研究报告[EB/OL].(2023-02-21)[2023-03-20].https://www.sohu.com/a/643637083_121666195.
[26] [bookmark: _Ref130551630][bookmark: _Ref128495414]深圳市人工智能行业协会.2021人工智能发展白皮书[EB/OL].(2022-07-21)[2022-10-20].https://www.xdyanbao.com/doc/24upthq7kg?bd_vid=4723179356723408094.
[27] [bookmark: _Ref128495415][bookmark: _Ref130551654]清华大学人工智能研究院,清华-中国工程院知识智能联合研究中心.人工智能发展报告2020[R].北京:清华大学人工智能研究院,清华-中国工程院知识智能联合研究中心,2021.
[28] [bookmark: _Ref128495416]中国科学技术发展战略研究院.中国区域科技创新评价报告2020[R].北京:中国科学技术发展战略研究院,2020.
[29] [bookmark: _Ref130219579][bookmark: PePindex551]张彬,陈双,马雯.我国区域数字鸿沟静态与动态综合测度[J].中国通信,2010,7(1):124-130.
[30] [bookmark: _Ref130218345][bookmark: PePindex552]刘俊显,贾万军.HY公司盈利能力分析:基于杜邦分析法和因素分析法[J].中国管理信息化,2022,25(3):7-9.
[31] [bookmark: _Ref130218398][bookmark: PePindex553]张俊光,宋喜伟,杨双.基于熵权法的关键链项目缓冲确定方法[J].管理评论,2017,29(1):211-219.
[32] [bookmark: _Ref130218416][bookmark: PePindex554]林海明,林敏子.主成分分析法与因子分析法应用辨析:兼与《我国上市公司赢利能力与资本结构的实证分析》一文作者商榷[J].数量经济技术经济研究,2004,21(9):155-160.
[33] [bookmark: _Ref130218426][bookmark: PePindex555]禹春霞,满茹,邹志琴.基于熵权-TOPSIS的人工智能行业上市公司投资价值动态评价研究[J].工业技术经济,2020,39(12):138-146.
[34] [bookmark: _Ref130218730][bookmark: PePindex556]郭亚军.一种新的动态综合评价方法[J].管理科学学报,2002,5(2):49-54.


[bookmark: PePindex558]作者简介：马光威（1983－），男，河南驻马店人，讲师，博士，主要研究方向为区域经济增长、宏观经济理论与科技创新；钟玉婷（1994－），通信作者，女，广东揭阳人，博士研究生，主要研究方向为宏观经济理论与人工智能发展；钟坚（1965－），男，江西万安人，博士生导师，教授，【补充学历】，主要研究方向为科学社会主义与城市经济。



安徽省	北京市	福建省	甘肃省	广东省	广西壮族自治区	贵州省	海南省	河北省	河南省	黑龙江省	湖北省	湖南省	吉林省	江苏省	江西省	辽宁省	内蒙古自治区	宁夏回族自治区	青海省	山东省	山西省	陕西省	上海市	四川省	天津市	新疆维吾尔自治区	云南省	浙江省	重庆市	0.103123390012735	0.341539591024233	0.100016329348168	0.0149700578855279	0.832216336231164	0.0298849233878891	0.0295439733618025	0.0205766376457555	0.0572555341078701	0.077802968064687	0.0241875887117634	0.11213954745347	0.11892822648684	0.0349695277735258	0.347314902139725	0.0811791592386326	0.0450746651877506	0.0171556880164623	0.0107035276355037	0.0139561589641859	0.154163073240694	0.0337094896347023	0.0733342447809388	0.208621995854917	0.134177263597413	0.0704621818914495	0.013491070116318	0.0243335934836083	0.23398021937976	0.0982399305879432	
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