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Abstract: Currently, AI chips in China are stuck in key core technologies, so it is urgent to improve the performance of industrial innovation. Based on the patent data of AI chips in 268 cities in China from 2008 to 2021, this paper takes the National Integrated Circuit Industry Investment Fund as a quasi-natural experiment. It empirically analyzes the influence and mechanism of the National Integrated Circuit Industry Investment Fund on the innovation performance of the AI chip industry by using the multiphase difference-in-differences model. It is found that the National Foundation can significantly improve the quantity and quality of technological innovation of AI chips, and the guiding effect is an important mechanism for the National Integrated Circuit Industry Investment Fund to promote the innovation performance of the AI chip industry. The influence of the National Integrated Circuit Industry Investment Fund on the innovation performance of the AI chip industry is heterogeneous, and it has a better promotion effect on the downstream of the industrial chain, the eastern region, high-grade cities, and cities with good innovation environments.
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AI芯片产业是支撑经济社会发展和保障国家安全的支柱性产业，在现代产业体系中发挥战略性、基础性和先导性作用。作为国家重点发展产业，中国AI芯片的技术突破却频频受阻，在关键核心技术“卡脖子”问题仍较严峻。从整体上看，中国AI芯片产业更多集中于下游芯片应用领域，在上游半导体材料和设备、中游芯片设计和制造等关键领域的技术自给率较低。培育AI芯片产业自主创新、提高产业创新绩效迫在眉睫。
技术创新理论表明由于创新研发风险较大，资金投入与创新回报不对等的结构失衡会削弱企业研发积极性，需要外部政策干预提供资本要素以保障产业创新发展。为此，中国分别于2014年9月和2019年10月设立了第一期和第二期国家集成电路产业投资基金（大基金），为AI芯片产业迅速发展提供了强有力的资金支持。其中，国家大基金一期的注册资本接近1 000亿元，而实际投资额度高达1 387.2亿元，可撬动超过5 000亿元的社会融资，共计带来约6 400亿元资金进入芯片行业。一期投资范围兼顾芯片设计、制造、封装测试、设备和材料等各个产业环节，着重投资中间环节的芯片设计和芯片制造。国家大基金二期的注册资本超过2 000亿元，和一期相比其资金实力更为雄厚，对社会资本的虹吸效应会进一步放大。二期投资聚焦芯片产业整体布局，面向芯片产业的细分领域，主要投资短板明显的设备、材料等薄弱环节。至此，国家大基金成为芯片产业创新发展的重要资本和政策力量，但该政策能否有效支持中国AI芯片产业创新绩效提升，实现关键核心技术有效突破尚需验证。
基于此，本文采用多期双重差分方法评估国家大基金对中国AI芯片产业创新绩效的影响和作用机制，通过异质性分析进一步探究政策效果，以期为国家大基金的高效运作和政府产业投资基金的可持续发展提供经验证据。本文余下部分安排如下：第一部分为文献综述，第二部分为研究假设，第三部分为研究设计，第四部分为实证结果分析，第五部分为研究结论与政策启示。
1 文献综述
目前关于AI芯片的讨论焦点主要围绕技术路线[1-2]、产业发展趋势[3-5]和创新网络特征[6-8]进行，多为定性和半定量研究。随着数据可得性的增加和研究的不断深入，部分学者注意到产业创新绩效及其影响因素。姜南等[9]通过文献查找、专家沟通及多轮检索确定了AI芯片专利检索词，采用机器学习算法测度AI芯片专利转化特征的识别和成功转化的影响因素，发现专利质量是影响国内专利转化的主要因素。薛澜等[10]从专利技术创新视角出发，测度资源异质性和知识流动对人工智能产学研创新绩效的影响，研究表明资源异质性和知识吸收均对产学研创新绩效具有促进作用，但知识扩散会降低产学研创新绩效，此外二者的交互效应在人工智能产业的不同发展阶段存在明显的差异性。对于AI芯片产业创新绩效的影响因素，仅有王华等[11]学者从产业政策的角度展开研究。王华等依托扎根理论和访谈结合的方法，构建AI芯片创新生态系统的AAPL模型，指出政府产业政策支持是从行动者维度对传统AI芯片产业生态系统的改造，集成电路基金投资可以有效促进创新生态系统成长，但学者并未利用计量模型展开更深入的讨论。
虽然现有关于AI芯片的政策研究较少，但也有不少学者围绕芯片、半导体、集成电路等产业政策展开研究，深入分析相关产业政策的特点及优势，研究主要聚焦于以下方面：一是对相关产业政策的效果评价，从某种具体的产业政策、政策目标等单一要素维度出发，通过构建计量模型评价该政策对芯片企业创新和产业发展的影响。陈玥卓[12]的研究表明，税收优惠政策对集成电路企业创新具有良好的促进作用。王宛秋等[13]通过对半导体产业政策的微观分析，发现市场化政策工具可以有效提升半导体企业创新绩效。二是分析相关产业政策的具体内容，多阶段多维度详细解读相关产业政策，总结政策目标和演进特征，为产业政策体系完善提供建议。高玥[14]梳理了中国芯片产业政策的阶段性特征，发现芯片产业扶持政策在不同阶段的侧重点有所不同，芯片产业早期政策聚焦企业层面的税负减免，而中期政策的焦点转为国家和地区层面的产业发展资金支持。罗茜等[15]对中国集成电路产业政策焦点变迁过程进行归纳总结，研究发现政策早期和中期注重集成电路全产业链布局和产业价值链攀升，近期聚焦产业链和创新链的融合发展。杨凯瑞等[16]构建芯片产业政策“目标-工具”二维分析框架，发现政策目标与政策工具存在数量和结构错配。还有部分学者搭建政策工具协同度模型，测度集成电路产业关键核心技术的政策协调度，分析政策工具间协同度及其对集成电路产业和关键核心技术发展的影响[17-18]。三是对相关产业政策的比较研究，通过梳理芯片产业先进国家的政策发展历程，对比中国现有产业政策，从而加以借鉴[19-20]。
AI芯片产业作为典型的资本和技术双密集型产业，需要市场化政策工具进一步撬动社会资本、引领产业创新绩效提升。国家大基金作为政府产业投资基金的一种，兼具政府资金和金融资本的优势，有效破解政府补贴低效运作的难题，无疑在促进AI芯片产业创新发展的过程中发挥着重要作用[21]。与以往税收优惠、政府减免等芯片产业政策直接补贴重点企业的运作方式不同，国家大基金是由政府出资，通过股权或债券等方式吸引社会资本联合设立，扶持芯片行业发展的政策性基金，其运作过程兼具国家战略的引导性和市场化特征[22]。国家大基金利用国家资金与社会资本合作促进芯片技术吸收、消化及再创新，是中国AI芯片产业发展战略的重要组成部分。目前尚未有学者关注国家大基金对AI芯片产业创新绩效的影响，但部分学者关于国家大基金对芯片企业创新和产业发展的影响研究为本文提供了有益的思路。张果果等[21]发现国家大基金对企业创新投入和创新产出均有正向作用，国家大基金有助于引导集成电路产业从进口依赖向自主创新转型。王宛秋等[23]从外部协调性角度出发，采用渐进双重差分方法实证检验了国家大基金一期投资对半导体企业创新绩效的影响，研究结果表明国家大基金可以对半导体企业提供资金支持，从而提升企业的创新绩效。周永生等[24]同样证实了国家大基金的介入显著促进了半导体企业专利授权数量的增加和研发质量的提升，其投资规模和投资强度都是重要的正向影响因素。
从所检索的文献来看，不少学者对AI芯片的技术路线、发展趋势和网络特征等方面做了深入研究，也有少量学者分析了产业创新绩效及其影响因素，但以上研究仍有完善空间：一是关于AI芯片专利检索词的研究较为粗糙，可能会遗漏重要的芯片专利数据。二是大多数关于AI芯片产业创新绩效的研究集中在微观视角的资源异质性、知识流动和专利质量上，少有研究从宏观产业政策的视角考察国家大基金的影响。三是学者大多以AI芯片企业为研究样本，鲜有学者将研究视角放在城市产业上，难以了解国家大基金在不同城市中的地位和作用。四是有关产业政策和AI芯片产业创新绩效的细化研究仍处于初级阶段，尚未厘清产业政策的作用路径。
为解决上述问题，本文在数据检索上，以AI芯片专利数据衡量产业创新绩效，参考姜南等[25]学者的AI芯片专利检索词设定和相关行业报告，对AI芯片专利检索词进行完善。在研究视角上，从宏观产业政策的角度考察了国家大基金对中国AI芯片产业创新绩效的影响，运用中介效应模型深入分析国家大基金的引导效应，为国家大基金的有效运作提供启示与建议。在研究内容上，选取2008—2021年中国268个城市AI芯片专利面板数据，分析国家大基金在不同地区发挥的政策效果差异，为更有针对性地促进政策效果较差地区的AI芯片产业创新绩效提升提供政策参考。
2 研究假设
AI芯片企业具有的研发周期长的特征使其难以从传统金融体系内获得研发资金。而社会风险资本具有逐利性的特点，忌惮于相关企业投资周期长、投资风险高、不确定性强等特性，社会资本的投资并不能有效匹配企业对资金的需求，致使企业难以获得支撑研发创新活动的资金来源。此外，发展AI芯片产业的薄弱环节需要资本要素的调控，如半导体材料和光刻机设备制造等核心技术环节均需要大量资金驱动企业研发创新。因此AI芯片企业迫切需要战略性资本的长期投资以缓解企业创新的融资困境。但关于战略性投资对企业创新的作用效果，学者们莫衷一是。学者认为，政府投资基金相比于私人投资基金更重视社会效益，追求以社会目标为导向的技术创新[26]，努力执行促进产业高质量发展的长期政策目标，有利于提升企业的技术创新效应和技术创新质量[27]。也有学者认为，由政府资本产生的代理问题是抑制企业创新的主要来源[28]。政府引导基金存在三层委托代理关系，相较于私人资金其代理成本会更高，对企业创新带来更明显的负面影响[29]。
根据外部性理论和市场失灵理论，知识溢出效应使得企业研发创新活动具有正外部性而导致供给不足，此时仅仅依靠单纯的市场机制明显无法达到企业创新活动的社会最优水平，需要政府“看得见的手”弥补市场缺陷，矫正“市场失灵”，对有限的社会资源进行高效合理配置。国家大基金作为政府产业投资基金的一种具体形式，可以融合“政府引导”和“市场机制”的优势，促进资本要素在AI芯片产业中的有效配置，缓解企业创新的融资约束，增强企业的创新积极性，引导和促进企业突破“卡脖子”的关键核心技术瓶颈[30]。一期和二期国家大基金共募集超过3 000亿元投资资金，作用于芯片设计、制造、封装测试、设备和材料等各个产业环节，初步缓解了芯片产业创新发展的投融资瓶颈。为扩大产业投资基金规模，国家大基金还通过与地方、产业和各种社会资本联动参股设立了11只子基金，其投融资规模共计1 700亿元，为芯片行业构建了综合性融资体系。此外，国家大基金的政府属性可以在投后为被投企业提供更多的资源和政府补助，可以有效提升企业的全要素生产率[31]，显著促进本地AI芯片产业创新活动的发展。因此，国家大基金投资在一定程度上能为AI芯片企业的研发创新活动提供长期稳定的资金来源，改善企业研发资金短缺的困境，促进企业创新投入[21]，提升企业的技术创新能力及创新产出质量[24]。
国家大基金具有明确的技术发展目标，严格执行《国家集成电路产业发展推进纲要》强调“到2030年，产业链主要环节达到国际先进水平，实现跨越发展”的具体目标，充分体现对芯片产业关键核心技术突破的支持和鼓励，以明确的投资规划和保障设施引导社会资源向产业重点环节聚集，促进关键技术突破和创新质量提升。企业研发创新成果的技术外溢也会使得其他企业加快研发进度，降低研发难度，促进产业结构升级，形成更加紧密结合的技术创新网络。基于以上分析，本文提出以下假设：
H1：国家大基金投资对中国AI芯片技术创新数量和技术创新质量提升均具有促进作用。
[bookmark: _Hlk147938583]国家大基金主要通过引导效应对AI芯片产业创新绩效产生正面影响。基于信号理论，国家大基金的投资行为可以向社会投资者发出积极信号，以国家意志表明芯片产业是未来国家重点支持发展的战略性产业，降低产业发展的政策风险和投资收益的不确定性，提高产业信用担保水平。从微观视角来看，国家大基金可以吸引更多资本涌入AI芯片行业从而缓解企业的融资困境，促进企业创新投入并提升企业创新绩效，推动产业规模迅速扩张。由于AI芯片产业属于技术密集型的战略性新兴产业，产业规模扩大会促使企业竞争转向技术创新水平的竞争，因此企业会选择研发创新从而增强企业竞争力。如果把微观企业获得的资本融资加总到地区层面，可预期国家大基金的引导效应可以提升AI芯片产业的整体融资水平。因此通过国家大基金的引导作用，地方政府和社会资本逐渐流入AI芯片产业。大基金一期投资以接近1 400亿元的投资资金撬动超过5 000亿元的资本投资，产生了巨大的虹吸效应。从宏观视角来看，地方政府会跟随国家产业政策的引导[32]，增加政府科技投入扶持“政策导向型”产业创新发展。当地方政府积极回应国家产业政策时，会充分调动政府资源与要素配置促进当地战略性新兴产业的成长[33]。同时财政科技投入会显著促进地区技术进步，减少低层次专利创新，发展高端创新并引起地区创新结构性优化[34]。据此本文提出以下假设：
H2：国家大基金通过发挥引导效应从而提升中国AI芯片产业创新绩效。
3 研究设计
3.1 数据来源
为了评估国家大基金对中国AI芯片产业创新绩效的影响，本文选择2008—2021年为研究区间，选取中国268个城市为研究样本。其中，本文的处理组为13个获得国家大基金投资的城市，对照组为255个未获得大基金投资的城市。考虑到国家大基金于2014年9月成立，但其投资数据是从2015年开始出现，因此本文以2015年作为政策实施的第一年。 
AI芯片专利数据来源于IncoPat专利检索数据库，参考学者[9]和相关行业报告[35]设定AI芯片专利检索词（表1）。
表1 AI芯片专利检索词
	变量
	主要内容
	主要方向

	工艺
	片上存储器
	分市式SRAM、RERAM、PCRAM

	
	CMOS 工艺
	16 纳米工艺节点、7 纳米工艺节点、5 纳米工艺节点

	
	CMOS 多层集成
	2.5D IC/Sip 3D-stack 技术、monolithic 3D 等

	
	新型工艺
	3D NAND、Flash Tunneling FETs、FeFET、FinFET

	器件
	高带宽片外存储器
	HBM、DRAM、高速GDDR、LPDDR、STT-MRAM

	
	高连互联
	SerDes、光互联通信

	
	仿生器件
	人工突触、人工神经元、忆阻器

	
	新型计算器件
	模拟计算、内存计算

	芯片
	算法优化芯片
	效能优化、低功耗优化、高速优化、灵活度优化、深度学习加速器、人脸识别芯片

	
	神经形态芯片
	仿生类脑、生物脑启发、脑机制模拟

	
	可编程芯片
	DSP、GPU、FPGA

	
	芯片系统级结构
	多核、众核、SIMD、运算列阵结构、存储器结构、片上网络结构、多片互联结构、内存接口、通信结、多级缓存

	
	开发工具链
	编程框架衔接、编译器、仿真器、优化器、原子操作库

	算法
	神经网络互连结构
	多层感知机、卷积神经网络、循环神经网络、长短时记忆网络、脉冲神经网络

	
	深度神经网络系统结构
	AlexNet、ResNet、VGGNet、GoogleNet

	
	神经网络算法
	反向传播算法、迁移学习、强化学习、One-shot learning、对抗学习、神经图灵机、脉冲时间依赖可塑

	
	机器学习算法
	支持向量机、K近邻、贝叶斯、决策树、马尔科夫链、Adaboost、WordEmbedding

	应用
	视频图像类
	人脸识别、目标检测、图像生成、视频分析、视频审核、图像美化、以图搜图

	
	声音语言类
	语音识别、语音合成、语音唤醒、声纹识别、乐曲生成、智能音箱、智能导航

	
	文本类
	文本分析、语言翻译、人机对话、阅读理解、推荐系统

	
	控制类
	自动驾驶、无人机、机器人、工业自动化


依据关键词检索，本文共获取到337 272条AI芯片专利数据。在此基础上，本文剔除外观设计专利，剔除失效、缺失信息、申请号重复的专利，剔除申请人为外国企业的专利。经过筛选，最终获得2008—2021年间的126 777条中国AI芯片专利数据，最后提取专利数据中申请人的地址信息进行城市归类。国家大基金投资数据来自国泰安数据库，控制变量数据来自于《中国城市统计年鉴》、各城市统计年鉴以及政府网站，部分缺失值用插值法补齐。此外，对数据中的连续型变量进行1%缩尾处理。
[bookmark: _Hlk147911937]3.2 变量描述
被解释变量。本文以技术创新数量（pa）和技术创新质量（pq）衡量中国AI芯片产业创新绩效。其中，技术创新数量用AI芯片的发明专利数量表示，技术创新质量以专利的技术先进性表示。技术先进性指标由IncoPat专利数据库建立的指标体系计算得出，具体计算方法是通过专利的引用次数、应用领域广度、研发人员投入、许可和转让等情况进行综合评分（1~10分）。
解释变量。根据2015—2021年国家大基金投资的上市企业名单，按照企业注册地址对各城市进行赋值。如果某一城市的上市企业在当年获得或已经获得国家大基金投资，则该城市的分组变量（did）赋值为1，否则赋值为0。
[bookmark: _Hlk137214570]控制变量。以地区经济发展水平、产业结构、外商直接投资水平、政府支出、教育资源、金融发展水平等作为本文的控制变量。地区经济发展水平（gdp）是城市创新水平的重要影响因素，经济发展水平高表明该城市拥有更丰富的产业数量和更高级的产业体系，用地区生产总值的对数值表示。产业结构（industry）反映了城市创新技术的进步，具有产业结构高级化的城市其创新主体更偏向于创新驱动发展，因此本文采用“第三产业产值/第二产业产值”表示产业结构。外商直接投资（fdi）是本地创新与区域外创新交流的重要窗口，通过吸收区域外的新知识并将这些知识在区域内传播，实现本地产业创新绩效提升，本文采用“地区实际利用外商直接投资额/地区国内生产总值”来捕捉外商直接投资的作用。政府支出（gov）在一定程度上反映了政府对城市发展的支持，用“地区政府预算内支出/地区生产总值”表征政策环境。教育资源（edu）体现了地区的创新潜力，用“教育支出/地区政府预算内支出”表示。金融发展水平（finance）表征城市金融竞争力，为企业缓解融资困境提供了可能，本文采用“年末金融机构贷款余额/地区生产总值”来度量。各变量的描述性统计见表2。
表2 主要变量的描述性统计
	变量类别
	变量名称
	符号
	观测值
	平均数
	标准差
	最小值
	最大值

	被解释变量
	技术创新数量
	pa
	3 474
	0.225
	0.886
	0
	7.500

	
	技术创新质量
	pq
	3 474
	0.155
	0.602
	0
	5.006

	解释变量
	国家大基金
	did
	3 474
	0.013
	0.113
	0
	1.000

	控制变量
	地区经济发展水平
	gdp
	3 474
	7.309
	0.913
	5.401
	9.878

	
	产业结构
	industry
	3 474
	0.960
	0.495
	0.313
	3.328

	
	外商直接投资水平
	fdi
	3 474
	0.003
	0.003
	0
	0.013

	
	政府支出
	gov
	3 474
	0.182
	0.080
	0.070
	0.491

	
	教育资源
	edu
	3 474
	0.179
	0.041
	0.084
	0.280

	
	金融发展水平
	finance
	3 474
	0.936
	0.546
	0.302
	3.316


3.3 模型构建
为了检验国家大基金对中国AI芯片产业创新绩效的作用，本文将国家大基金视为一项准自然实验，即以获得大基金投资的13个城市作为处理组，没有获得投资的255个城市作为对照组。由于各城市获得国家大基金投资的时间存在差异，因此为了获得该项政策的净效应，本文采用多期DID进行检验。根据城市获得国家大基金的时间设置did变量，并构建以下双向固定效应模型实现双重差分，检验大基金对中国AI芯片产业创新绩效的净效应：

		

		
其中，i表示城市，t表示年份，pait和pqit分别代表中国AI芯片技术创新数量和创新质量，didit代表获得国家大基金的虚拟变量，controlsit代表一系列控制变量，ωi和δt分别为城市固定效应及年份固定效应，εit为随机误差。
4 实证结果分析
4.1 平行趋势检验
使用多期DID的前提是处理组和对照组在政策实施前具有相同的变化趋势，即在国家大基金实施前，各城市的AI芯片技术创新数量和创新质量的发展趋势应该保持一致。因此，采用事件研究法建立以下动态模型：

		

		
式（3）~（4）中，ατpre、βτpre代表处理组被国家大基金投资前的第τ年，特别地，α-5pre、β-5pre代表处理组被国家大基金投资前的第5年及以上。α1current、β1current代表处理组被国家大基金投资当年，αθpost、βθpost代表处理组被国家大基金投资后的第θ年，特别地，α5post、β5post代表处理组被国家大基金投资后的第5年及以上。若满足平行趋势假定，则需确保ατpre、βτpre的系数不显著异于0或与基准系数相反[36]。此外，为避免多重共线性问题，参照相关文献的做法，将政策实施前一年（α-1pre、β-1pre）剔除作为基准期，结果如图1所示。
[image: 1发明专利数量平行趋势检验][image: 2发明专利先进性平行趋势检验]
（a）AI芯片技术创新数量                       （b）AI芯片技术创新质量
图1 平行趋势检验
从图1可以看出，国家大基金实施前，虽然表示年份的虚拟变量α-5pre和β-5pre显著异于0，但与政策实施年份相隔较远，可以认为其对于国家大基金政策实施几乎没有影响。同时，从大基金投资前四年开始ατpre、βτpre虚拟变量的估计系数均异于0且与基准系数相反，说明国家大基金实施前处理组和对照组的变动趋势并无显著差异，因此符合平行趋势假定。
4.2 基准回归
表3分别汇报了国家大基金与AI芯片技术创新数量和技术创新质量的回归结果。
表3 基准回归模型
	变量
	pa
	pq

	
	无固定效应
	有固定效应
	无固定效应
	有固定效应

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

	did
	1.932***
	1.379***
	1.260***
	0.778***

	
	(0.105)
	(0.334)
	(0.071)
	(0.192)

	gdp
	0.412***
	0.340*
	0.287***
	0.216*

	
	(0.017)
	(0.201)
	(0.011)
	(0.116)

	industry
	0.350***
	0.204
	0.239***
	0.164**

	
	(0.030)
	(0.128)
	(0.021)
	(0.074)

	fdi
	17.849***
	-12.355
	13.548***
	-8.042

	
	(4.594)
	(17.137)
	(3.111)
	(10.900)

	gov
	0.531***
	-1.061*
	0.370***
	-0.760**

	
	(0.189)
	(0.587)
	(0.128)
	(0.344)

	edu
	-0.603*
	3.328***
	-0.528**
	2.016***

	
	(0.309)
	(1.109)
	(0.209)
	(0.693)

	finance
	0.099***
	0.294***
	0.059***
	0.178***

	
	(0.028)
	(0.076)
	(0.019)
	(0.047)

	常数项
	-3.276***
	-3.120*
	-2.254***
	-1.959**

	
	(0.146)
	(1.668)
	(0.099)
	(0.962)

	时间
	否
	是
	否
	是

	地区
	否
	是
	否
	是

	样本量
	3 474
	3 474
	3 474
	3 474

	调整后R2
	0.415
	0.714
	0.418
	0.761


注：1）括号里为稳健标准误；2）*、**和***分别表示估计系数在10%、5%和1%水平下显著。下同。
表3模型1和3为没有加入双向固定效应的回归结果，模型2和4为加入双向固定效应后的回归结果。从结果中可以看出，无论是否加入固定效应，did的估计系数均在1%的水平上显著为正。结果表明国家大基金可以有效提升AI芯片技术创新数量和技术创新质量，正向影响中国AI芯片产业创新绩效，因此假设H1成立。
4.3 稳健性检验
[bookmark: _Hlk147947194]4.3.1 更换变量测算方法及剔除直辖市样本
考虑到变量的测算差异可能会对结果造成影响，进一步采用更换变量的测算方法进行稳健性检验。具体而言，本文将AI芯片的发明专利和实用新型专利总数（all-pa）、AI芯片的发明专利和实用新型先进性评分总数（all-pq）作为替代变量再次进行回归。此外，考虑到直辖市通常具有更丰富的资源、更高的创新活动和更先进的技术水平，如果直接将直辖市纳入分析，可能会导致估计结果不准确或不具有代表性。基于此，本文进一步将直辖市的样本剔除进行稳健性检验。表4汇报了更换变量测算方法及剔除直辖市样本的回归结果。
表4 更换变量测算方法及剔除直辖市样本
	变量
	all-pa
	all-pq
	pa
	pq

	
	更换变量测算方法
	剔除直辖市

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

	did
	2.015***
	1.029***
	1.314***
	0.758***

	
	(0.456)
	(0.246)
	(0.388)
	(0.224)

	常数项
	-3.819*
	-2.246**
	-4.031**
	-2.382**

	
	(2.096)
	(1.119)
	(1.589)
	(0.928)

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	时间
	是
	是
	是
	是

	地区
	是
	是
	是
	是

	样本量
	3 474
	3 474
	3 424
	3 424

	调整后R2
	0.696
	0.749
	0.620
	0.671


注：限于篇幅原因，下面不再汇报控制变量的回归结果。下同。
从表4模型1~2可以看出，在更换变量的测算方法之后，did的估计系数依旧在1%的水平上显著为正，说明本文的估计结果并没有因为变量测算方法的改变而发生变化。模型3~4结果表明，在剔除直辖市样本后，did的估计系数依旧在1%的水平上显著为正，结果具有一定的稳健性。
4.3.2 排除其他政策影响
考虑到AI芯片技术创新数量和技术创新质量在受到国家大基金政策影响的同时，还有可能受到其他政策的影响。在考察期内共有三项政策与本文较为相关，分别是：2008—2022年发改委和科技部出台的创新型城市试点政策、2012—2014年科技部出台的智慧型城市试点政策和2014—2016年国务院出台的“宽带中国”试点政策。基于此，在基准回归中分别加入了创新型城市（in_city）、智慧型城市（smart_city）和宽带中国（borad_city）试点政策的虚拟变量，结果如表5所示。
表5 排除其他政策影响
	变量
	pa
	pq

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)

	did
	1.322***
	1.271***
	1.386***
	1.248***
	0.741***
	0.709***
	0.783***
	0.695***

	
	(0.329)
	(0.322)
	(0.330)
	(0.311)
	(0.187)
	(0.185)
	(0.188)
	(0.176)

	in_city
	0.512***
	
	
	0.476***
	0.325***
	
	
	0.303***

	
	(0.104)
	
	
	(0.098)
	(0.063)
	
	
	(0.060)

	smart_city
	
	-0.068
	
	-0.126*
	
	-0.050
	
	-0.086*

	
	
	(0.076)
	
	(0.071)
	
	(0.047)
	
	(0.045)

	borad_city
	
	
	0.340***
	0.284***
	
	
	0.216***
	0.181***

	
	
	
	(0.094)
	(0.088)
	
	
	(0.059)
	(0.055)

	常数项
	-2.585
	-3.653**
	-3.169*
	-3.158*
	-1.619*
	-2.298**
	-1.995**
	-1.988**

	
	(1.599)
	(1.663)
	(1.688)
	(1.625)
	(0.908)
	(0.963)
	(0.972)
	(0.927)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	时间
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	地区
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	样本量
	3 474
	3 474
	3 474
	3 474
	3 474
	3 474
	3 474
	3 474

	调整后R2
	0.728
	0.723
	0.715
	0.735
	0.773
	0.769
	0.761
	0.779


从表5模型1~8可以看出，在控制了创新型城市、智慧型城市和宽带中国试点政策之后，did的估计系数依旧在1%的水平上显著为正，说明本文的核心结论依旧稳健。
4.3.3 安慰剂检验
考虑到可能存在其他不可观测的随机因素对基准回归结果产生影响，本文进一步采用安慰剂检验方法进行稳健性检验。具体思路为：首先，从样本城市中随机选择13个样本城市作为虚假实验组，其余的样本城市作为虚假对照组。接着，采用相同的计量模型进行回归分析，得到伪回归系数及对应的P值。此外，为了确保结果的可信度和稳健性，重复上述操作1 000次，并绘制出伪回归系数及对应P值图如图2所示。
[image: 4发明专利数量1000次抽取][image: 6发明专利先进性1000次抽取]
（a）AI芯片技术创新数量                       （b）AI芯片技术创新质量
图2 1000次安慰剂检验
[bookmark: _Hlk147935942]从图2（a）和（b）可以看出，随机模拟的伪回归系数的分布区间分别为（-0.3 , 0.3）和（-0.2 , 0.2），且P值绝大多数大于0.1。而基准回归did的真实系数为1.379和0.778，P值均为0.000，与1 000次随机抽样的伪回归系数存在显著差异，因此可以说明基准回归did的估计结果不太可能是由于随机因素或者其他政策冲击影响的，结果具有稳健性。
4.3.4 工具变量法
考虑到城市AI芯片产业的技术创新绩效越好，越有可能得到国家大基金的投资，进而导致双向因果问题，因此本文进一步采用工具变量法进行内生性处理。从国家大基金选取投资城市的情况来看，基金倾向于投资经济较为发达的城市。1997年的城市灯光数据可以充分反映城市的经济底蕴，与国家大基金存在一定程度的相关性。同时，1997年的城市灯光数据是一个固定不变的历史值，并不会对AI芯片产业创新绩效产生直接影响，因此满足外生性要求。基于以上分析，本文构造1997年的城市灯光数据与政策时间虚拟变量的交乘项（iv）作为本文的工具变量，估计结果如表6所示。
表6 工具变量法和PSM-DID
	变量
	did
	pa
	pq
	pa
	pq

	
	第一阶段
	第二阶段
	半径匹配
	核匹配
	半径匹配
	核匹配

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)

	iv
	0.972***
	
	
	
	
	
	

	
	(0.012)
	
	
	
	
	
	

	did
	
	1.776***
	0.959***
	0.692**
	0.674**
	0.456**
	0.446**

	
	
	(0.105)
	(0.065)
	(0.340)
	(0.339)
	(0.223)
	(0.224)

	Kleibergen-Paap rk LM
	48.810***
	
	
	
	
	
	

	Kleibergen-Paap rk Wald F
	6 129.407
	
	
	
	
	
	

	
	{16.380}
	
	
	
	
	
	

	常数项
	-0.437***
	-3.354***
	-2.133***
	-8.611***
	-8.595***
	-5.759***
	-5.725***

	
	(0.070)
	(0.577)
	(0.358)
	(2.873)
	(2.799)
	(1.920)
	(1.868)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	时间
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	地区
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	样本量
	3 474
	3 474
	3 474
	1 229
	1 281
	1 229
	1 281

	调整后R2
	0.761
	0.713
	0.760
	0.712
	0.723
	0.732
	0.741


注：{ }数值为Stock-Yogo弱识别检验10%水平上的临界值。
表6中模型1汇报了工具变量在第一阶段的回归结果，工具变量iv具有1%的显著性水平，满足工具变量的相关性要求。模型2~3汇报了第二阶段的回归结果，在考虑内生性之后，国家大基金依旧可以显著提升AI芯片技术创新数量和技术创新质量，说明本文的结果是稳健的。此外，Kleibergen-Paap rk LM统计量大于10且P值均在1%水平上显著，可以拒绝“工具变量不可识别”的原假设。Kleibergen-Paap rk Wald F统计量大于Stock-Yogo弱识别检验10%水平上的临界值，可以拒绝“弱工具变量”的原假设。以上结果表明，在处理模型可能存在的内生性问题后，结果依旧具有稳健性。
4.3.5 PSM-DID
由于国家大基金实施城市与普通城市之比约为1：20，可能存在样本选择偏误，对此使用PSM-DID模型对处理组和对照组进一步匹配以缩小组间差异，以此缓解样本选择偏误造成的内生性问题。为确保匹配的准确性，匹配方法选择半径匹配和核匹配，匹配变量选择经济发展水平、产业结构、外商直接投资水平、政府支出、教育资源和金融发展水平，匹配结果如图3所示。
[image: 7逐期半径匹配][image: 8逐期核匹配]
 （a）逐期半径匹配                             （b）逐期核匹配
图3 协变量倾向得分匹配结果
从图3可以看出，匹配前实验组和控制组协变量之间的差异较大，匹配后协变量之间的标准化偏误的绝对值均在10%以内，表明倾向得分匹配结果良好。基于此，进一步将匹配后的样本进行重新回归，结果如表6所示。表6模型4~7结果表明，did的估计系数在半径匹配和核匹配两种结果下仍具有5%的显著性水平，本文的核心结论依旧稳健。
4.4 机制效应
以上实证结果表明，国家大基金可以显著提升AI芯片产业创新绩效，但其作用机制还有待进一步考察。根据前文的理论分析，本文进一步从政府投资基金的引导效应揭示国家大基金影响中国AI芯片产业创新绩效的作用机制。借鉴温忠麟等[37]对中介效应的描述，采用逐步回归的方法进行检验，在模型（1）和（2）的基础上构建以下模型：

		

		

		
式（5）~（7）中，expenditureit代表政府科研经费支出，采用全市科学技术支出来进行衡量。中介效应检验结果如表7所示。
表7 中介效应检验
	变量
	expenditure
	pa
	pq

	
	(1)
	(2)
	(3)

	did
	0.348***
	1.330***
	0.748***

	
	(0.101)
	(0.337)
	(0.195)

	expenditure
	
	0.143***
	0.086***

	
	
	(0.044)
	(0.028)

	常数项
	-3.760***
	-2.583
	-1.634*

	
	(1.188)
	(1.604)
	(0.924)

	Sobel值
	
	0.050***
	0.030***

	
	
	[3.872]
	[3.838]

	控制变量
	是
	是
	是

	时间
	是
	是
	是

	地区
	是
	是
	是

	样本量
	3 474
	3 474
	3 474

	调整后R2
	0.924
	0.718
	0.764


注:[ ]数值为Z值。
从表7模型1的结果可以看出，did的估计系数在1%的水平上显著为正，表明当地政府会跟随国家大基金的投资引导增加科研经费支出以支持当地芯片产业的发展。模型2~3结果表明，政府增加科研经费支出能够为AI芯片产业提供必要的资金支持，降低企业研究和开发的负担，鼓励企业和机构加大研究投入，从而促进AI芯片专利技术创新数量和创新质量的提升。因此，国家大基金可以通过发挥引导效应，促进当地政府的科研经费支出，进而提升AI芯片产业创新绩效，假设H2成立。此外，Sobel检验的结果也证明了中介效应成立。
4.5 异质性检验
4.5.1 产业链环节异质性
为探究国家大基金在AI芯片产业链不同环节的政策效果差异，本文首先对获取到的发明专利数据进行产业链环节划分。参考索琪[38]的方法，通过匹配专利摘要中高频关键词与AI芯片上中下游对应关键词来完成产业链环节分类。其次，对分类完的上游、中游和下游专利进行统计并重新回归，结果如表8所示。
表8 产业链环节异质性
	变量
	up-pa
	up-pq
	mid-pa
	mid-pq
	down-pa
	down-pq

	
	上游
	中游
	下游

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

	did
	0.286**
	0.123**
	0.125***
	0.059***
	1.010***
	0.618***

	
	(0.117)
	(0.053)
	(0.031)
	(0.015)
	(0.221)
	(0.140)

	常数项
	-0.915**
	-0.579**
	-0.249*
	-0.152**
	-1.630
	-1.049

	
	(0.432)
	(0.227)
	(0.150)
	(0.077)
	(1.141)
	(0.697)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	时间
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	地区
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	样本量
	3 474
	3 474
	3 474
	3 474
	3 474
	3 474

	调整后R2
	0.760
	0.792
	0.707
	0.757
	0.663
	0.705


[bookmark: _Hlk147947594]从表8模型1~6中可以看出，大基金对AI芯片中游技术创新数量和质量的促进作用最弱，上游次之，下游环节最强，这可能与以下两个方面有关：一是上游和中游领域主要涉及材料供应、芯片设计、制造及封装测试等领域。这些领域投入资金巨大，创新难度高且回报周期长。因此，在这些领域实现技术创新需要经过长时间的验证和优化，进而导致创新绩效提升效果相对较弱。二是近年来的国际技术封锁加大了中国在上游和中游领域的发展难度。特别是在半导体领域，发达国家已建立了较为完整的技术壁垒和市场优势，这对中国企业构成了巨大挑战。而相比之下，我国在自动驾驶、智能家居、无人机等领域有巨大的市场需求和丰富的应用场景，为下游应用环节的创新提供了广阔发展空间。此外，下游应用环节反馈快，技术门槛较低，市场验证周期短，这为创新创造了良好的环境。因此，大基金投资AI芯片下游领域得到的回报最为显著。然而，这也反映了目前我国AI芯片产业链各环节发展不均衡的问题，可能导致我国AI芯片产业陷入“低端锁定”的结构陷阱，制约产业的发展前景。
4.5.2 区域异质性
为探究国家大基金的政策效应是否会受到城市区域分布的影响，本文参考一般文献的划分，将中国划分为东部、中西部、东北地区进行探讨，结果如表9所示。
表9 区域异质性
	变量
	pa
	pq

	
	东部地区
	中西部地区
	东北地区
	东部地区
	中西部地区
	东北地区

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

	did
	1.315***
	0.530
	0.783***
	0.708***
	0.367
	0.508***

	
	(0.352)
	(0.436)
	(0.151)
	(0.204)
	(0.305)
	(0.087)

	常数项
	-3.566
	-6.177**
	-1.760
	-2.577
	-3.677**
	-0.939

	
	(5.211)
	(2.552)
	(1.712)
	(3.017)
	(1.452)
	(0.944)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	时间
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	地区
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	样本量
	1 126
	1 897
	451
	1 126
	1 897
	451

	调整后R2
	0.775
	0.483
	0.633
	0.816
	0.525
	0.689


从表9模型1~6可以看出，国家大基金在东部地区起到最大的促进作用，东北地区次之，而中西部地区没有显著的政策效应。这可能是因为东部地区通常具有先进的技术基础、良好的产业生态和优秀的技术人才，聚集了AI芯片领域的龙头企业和研究机构。这些技术基础和人才可以吸引更多的国家大基金，从而推动技术创新。东北地区是我国集成电路产业的主要发展区域之一，尤其以长春半导体有限公司为代表的企业为AI芯片技术创新提供了支撑，但与东部地区相比仍存在较大差距。相比之下，中西部地区的产业基础较为薄弱，企业研发能力较低，因此国家大基金的影响也相对有限。
4.5.3 创新环境异质性
为探究国家大基金的政策效应是否会受到城市创新体系环境的影响，参考《中国区域科技创新评价报告2021》[39]的区域综合科技创新水平指数，以其中位数为标准将样本城市分为创新环境好和创新环境差两组，结果如表10所示。
表10 创新环境及城市等级异质性
	变量
	pa
	pq
	pa
	pq
	pa
	pq
	pa
	pq

	
	创新环境好
	创新环境差
	高等级城市
	低等级城市

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)

	did
	1.208***
	0.662***
	0.802***
	0.517***
	1.035***
	0.514**
	0.409*
	0.231

	
	(0.317)
	(0.180)
	(0.107)
	(0.060)
	(0.374)
	(0.232)
	(0.242)
	(0.142)

	常数项
	-5.688
	-3.675
	-0.310
	-0.197
	-12.230**
	-7.709**
	0.181
	0.199

	
	(4.015)
	(2.270)
	(0.586)
	(0.350)
	(5.000)
	(2.977)
	(0.519)
	(0.300)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	时间
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	地区
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	样本量
	1 840
	1 840
	1 634
	1 634
	647
	647
	2 827
	2 827

	调整后R2
	0.736
	0.780
	0.560
	0.612
	0.774
	0.805
	0.554
	0.582


表10模型1~4结果表明，无论城市的创新环境好坏，国家大基金都可以正向地促进AI芯片技术创新数量和质量，但其对于创新环境好的城市促进作用更强。原因可能为创新环境好的城市拥有更多的研发机构、高校、科研人才和技术资源，国家大基金在这些城市投资可以更好地推动AI芯片技术创新。而创新环境差的城市可能缺乏相关产业集群和企业，国家大基金难以在缺乏合作机会的环境中发挥作用，导致投资的效果较弱。
4.5.4 城市等级异质性
为探究国家大基金的政策效应是否会受到城市等级差异的影响，依据城市功能定位，将直辖市、省会城市、副省级市和较大的市定义为高等级城市，其他城市则为低等级城市。表10模型5~8结果表明，国家大基金投资对高等级城市的AI芯片技术创新数量和质量具有显著的促进作用，而对低等级城市的技术创新数量有促进作用，但其质量没有显著提升。原因可能为高等级城市往往集聚了大量的研发机构、高校、技术人才和创新资源，大基金投资往往更倾向于高等级地区，导致这些地区AI芯片技术创新的数量和质量较高。相比之下，低等级城市由于存在研发资源和人才受限、产业结构不够完善等问题，导致创新质量不能得到充分保障，即使得到政策的资金支持，但并没有解决地区高素质的技术人才和研究团队的引进问题，导致创新成果的质量相对较低。
5 研究结论与政策启示
5.1 研究结论
[bookmark: _Hlk144475835]国家大基金是政府产业投资基金在芯片行业的典型运用，融合了“政府引导”和“市场机制”的优势，是提升中国AI芯片产业创新绩效，实现关键核心技术独立自主的重要政策力量。本文基于2008—2021年中国268个城市的AI芯片专利数据，以国家大基金作为一项准自然实验，通过多期DID方法对大基金投资与AI芯片产业创新绩效的作用效果和作用机制进行实证测算，并结合异质性研究进行详细讨论。研究得出以下结论：
（1）国家大基金能够显著提升AI芯片技术创新数量和技术创新质量，对中国AI芯片产业创新绩效有正向影响。此结论通过了平行趋势检验和安慰剂检验，在经过一系列稳健性检验后结论依旧成立。机制检验发现，引导效应是国家大基金提升中国AI芯片产业创新绩效的重要机制。国家大基金通过发挥引导效应，促进当地政府增加科技经费投入，为AI芯片企业提供创新发展的资金保障，促进产业创新绩效提升。
（2）国家大基金对AI芯片产业链不同环节的创新绩效存在显著差异。国家大基金可以显著促进AI芯片产业链各环节的技术创新绩效提升，其中大基金对产业链下游技术创新的促进效果最好，但在上游和中游环节的促进效果仍较弱。国家大基金对AI芯片产业链不同环节的政策效果差异可能会导致我国AI芯片产业陷入“低端锁定”的结构陷阱，与发展高端芯片技术、实现关键核心技术有效突破的初衷相左。
（3）从区域异质性来看，国家大基金并未显著提升中西部地区AI芯片产业创新绩效；从创新环境异质性来看，国家大基金显著促进了创新环境较好的城市的AI芯片产业创新绩效提升；从城市等级异质性来看，国家大基金促进了低等级城市的AI芯片技术创新数量提升，但对其创新质量没有发挥显著的促进作用。
5.2 政策启示
（1）扩大国家大基金有效投资，充分发挥大基金对AI芯片产业创新资源投入的引导效应。在扩大基金投资规模的同时，还需注意基金运营规范，解决基金运作中可能存在的效率低下、目标分散等问题，提升国家大基金可持续发展的能力。同时，各级政府可以进一步有序推进地方政府产业投资基金在芯片产业的投入，针对AI芯片产业提供充足的科研基金、政策环境等创新资源，提高创新资源配置效率，放大国家大基金对AI芯片产业创新资源投入的乘数作用，大力推进AI芯片产业绩效提升。
（2）调整优化国家大基金投资结构。目前国家大基金在促进AI芯片产业链各环节的创新绩效提升上已有较好成效，下一步应贯彻落实国家发展AI芯片关键核心技术的战略规划和政策要求，深化基金投资布局，调整基金投资结构。应进一步加大政策向中上游环节的投资倾斜，弥补设备、材料、刻蚀机领域的短板弱项，促进薄弱环节充分受益，增强产业创新发展后劲和培育发展新动能，助推AI芯片产业链各环节的协调发展，也为第三期国家大基金的投资取向提供参考。
（3）因地制宜保持国家大基金的政策柔性。一方面，国家大基金在运作过程中需要根据实际情况进行政策的动态调整。对位于不同城市的企业，大基金应建立多维度和动态的评估体系，保持一定的政策柔性。同时，在中国各地区AI芯片产业非均衡发展的总体特征下，各地区应根据城市特征优化城市AI芯片产业发展的差异化升级路径：产业基础较弱的中西部地区要全面提升地区的整体发展水平，为芯片产业发展奠定良好的产业基础。对于创新环境较差的地区而言，需要提升地区创新活力，抓住国家大基金投资机遇，为城市AI芯片产业集群提供良好的创新发展环境。对于低等级城市而言，重点要向“质”上聚焦，推进AI芯片技术创新数量向创新质量升级，推动AI芯片产业资金链和创新链深度融合。
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