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[bookmark: _Hlk160914770]摘要：制造业创新是促进工业结构升级和增强国际竞争力的核心动力，而工业智能化和资本深化有助于推动企业突破传统创新边界，实现长期可持续性发展。本文基于2011—2022年中国沪深A股制造业上市公司的数据，以国家颁布的发展高端制造业的战略为准自然实验，考察了工业智能化与资本深化的协同作用对企业创新边界的影响及其作用机制。研究表明：工业智能化与资本深化具有正向协同作用，能够协同促进企业扩展创新边界；工业智能化与资本深化的协同作用在技术和资产密集型企业、低融资约束企业以及东中部地区企业中表现得更为明显；机制检验表明，工业智能化与资本深化之间的协同作用主要通过改善公司治理水平、提高研发效率和增强市场感知力来拓宽制造企业创新边界。本文探讨工业智能化和资本深化对企业创新边界扩展的协同作用，对发挥工业智能化和资本深化在企业高层次创新中的积极作用，构建现代化工业体系具有重要现实意义。
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Industrial Intelligence, Capital Deepening, and Corporate Innovation Boundaries
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Abstract: The advancement of manufacturing innovation serves as a fundamental driver for fostering structural upgrades within industries while bolstering international competitiveness. Concurrently, leveraging industrial intelligence alongside increased capital investment facilitates breakthroughs beyond conventional innovative limitations for sustained long−term development among businesses. Drawing upon data from A−share manufacturing listed companies in Shanghai and Shenzhen between 2011−2022, this study explores how industrial intelligence coupled with enhanced capital investment synergistically impacts enterprise innovativeness within an experimental framework aligned with the national strategy for developing advanced manufacturing. Findings reveal a positive joint impact where these factors collectively propel firms towards expanding their innovative frontiers; notably pronounced within technology−driven or asset−intensive entities operating under minimal financial constraints located across eastern or central regions. Mechanism testing demonstrates that this synergy primarily broadens manufacturing enterprise innovativeness through improved corporate governance practices, heightened research efficiency, as well as augmented market perception. This study delves into elucidating how combining industrial intelligence with intensified capital investment extends enterprise innovative boundaries − offering substantial practical significance towards harnessing their constructive influence on high−level business innovations.
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2024年中央经济工作会议中，科技创新被赋予了前所未有的重要性，强调利用颠覆性技术推动现代化工业体系的建设。作为世界制造业大国，中国目前面临国内成本上升和全球产业链重构的双重挑战，必须通过科技创新不断突破新技术领域的创新边界。制造业是国民经济的主体，其创新能力直接关系到中国制造业在全球产业分工中的地位和竞争力。如何提高自主创新能力，在新技术领域不断突破创新边界，是中国实现制造业高质量发展和加速构建现代化工业体系的关键所在。在迎接新一轮科技革命和产业变革机遇之际，实现工业智能化是中国提高制造业创新能力和创新活力的重点任务，也是从“制造大国”向“制造强国”跃进的重要途径。
[bookmark: _Hlk179824863][bookmark: _Hlk179822023]工业智能化首次于2011年在德国汉诺威工业博览会提出，是随着工业4.0、智能制造和信息技术发展的重要战略部分。国家高端制造业发展战略具体提出智能化目标，预计到2025年，智能制造设备市场将达到近3 000亿元人民币。在中国加快建设制造强国中，工业智能化正在引领企业从“增量创新”向“突破性创新”转变，推动制造业在全球价值链中的高端定位。这意味着工业智能化不仅是提高生产效率的重要途径，更是突破创新边界的主要推手。当然，发挥工业智能化对企业创新边界的作用，如何与资本深化的深度融合是关键。工业智能化和资本深化协同效应不仅涉及传统的物理资本升级，如机器设备的现代化改造，也包括信息化资本的增强，尤其是软件、数据分析和人工智能技术的深度集成。以工业智能化为导向的资本投入为企业在激烈的市场竞争中探索新技术、推动智能化转型提供了强大的支持。因此，发挥工业智能化与资本深化的协同作用，可以促进企业技术创新和提升市场适应性，是理解现代企业成长与竞争战略的关键。  
尽管工业智能化和资本深化对推动企业更深层次、突破原有知识领域技术的创新具有重大意义，但许多企业仍未充分认识到这两者在扩展创新边界中的关键作用。他们对工业智能化的潜力和资本市场的机遇持保守态度，或者由于缺乏资源、专业知识和战略视野，从而未能有效整合现代技术和资本资源以推进创新。这种短视和保守的态度限制了企业探索新市场、开发新产品和服务以及改进业务流程的能力，从而使企业在激烈的市场竞争中处于不利地位。因此，本文以不同技术领域专利知识宽度反映的创新边界，探讨了工业智能化和资本深化对企业创新边界的协同作用，并考察了两者协同促进创新边界扩展的具体机理和路径，这对激发制造业发展新动能，加快建设以实体经济为支撑的现代化产业体系具有重要现实意义。
1  文献综述
本文主要围绕工业智能化、资本深化和企业创新边界三个关键词对国内外研究进行回顾。
首先是工业智能化与企业创新的相关研究，也有大部分文献证实了人工智能对企业创新具有正向促进效应，人工智能主要通过提升企业人力资本结构[1]、提高数据处理能力[2]、实现技能互补和异质性的技术选择[3]等效应增进企业创新。其中，冯玲等 [4]的研究发现，工业机器人通过提高边际生产效率和促进人机协同，激发了企业的创新行为。邓悦和蒋琬仪[2]的研究证实，工业机器人应用通过提高管理效率和数字化管理能力，促进企业技术创新。黄海艳等[5]的研究进一步揭示了政府补贴和高管技术背景在工业机器人应用对企业探索式创新和利用式创新影响中的调节作用。然而，也有一部分文献认为，由于人工智能转型前期对企业融资的挤出效应[6]、使用资源的固化性和原有生产管理系统的刚性[7]等因素的限制，使得企业在进行智能化转型的初期会出现创新绩效下降的现象。孟凡生等的研究证实，工业智能化对企业创新具有显著的U型影响效应，长期中，人工智能技术通过整合企业资源，会增强企业进行技术、商业模式的创新行为[8]。关于工业智能化与企业创新边界的研究目前还比较少。
[bookmark: _Hlk175407266]其次是关于企业创新边界的概念界定。现有研究主要从创新的深度和广度来界定创新边界，其中刘洋[9]、沈坤荣[10]认为企业创新边界不是单纯指某一特定领域的创新产出数量，其强调的是企业能够在更广阔的领域开发新技术，进行创新边界扩展，即深度式创新。王瑛和李博[11]提出，广度式创新涉及企业在其创新活动中利用多种不同的知识来源，这些来源涵盖了不同的技术领域，广泛的知识来源使企业能够在多个技术视角上进行创新。相较于广度式创新，深度式创新涉及企业在某一特定技术领域的深入研发和持续改进，通过积累和应用特定领域的知识，提升其吸收能力并实现创新[12]。以企业申请专利为例，当企业申请属于新技术领域的专利时，可视为采用“激进型创新”或“突破性创新”对创新边界进行广度探索。相反，在已有技术领域申请更多专利的行为则属于企业对现有创新边界的“渐进式创新”或“增量式创新”，是对创新的深度探索[13] ，企业通过广度和深度创新的探索，推动企业在创新边界上的扩展。一些研究文献发现网络基础设施建设[12]、全球创新网络融入[14]等都能够有效扩展企业创新边界。王忠等发现通过缩小企业纵向边界（企业在价值链中的活动范围）和扩大企业横向边界（企业产品规模、种类和业务范围），可以促进智能制造企业高质量发展[15]。赵静和栾甫贵则从创新规模边界、创新能力边界和创新合作边界三个视角探讨了如何利用数字经济拓展企业创新边界[16]。
最后，关于企业资本深化与企业创新的研究。资本深化这一概念由萨缪尔森等人首次提出，一般分为物质资本深化和人力资本深化，往往伴随着最新技术的引进和现有技术的升级。众多学者聚焦于人力资本方面的研究，认为人力资本积累效应正向促进企业技术创新[17−18]，而对于本文主要研究的物质资本深化（单位劳动力资本量的增加），现有文献的研究对象多为行业[19]、区域层面[20]的资本深化，且将其与通过劳动生产率提高带来的经济增长[21]、工业结构调整[19]、就业效应[22]等联系起来。
综上，现有文献为厘清工业智能化、资本深化与企业创新边界间的影响提供了重要的参考，但仍存在进一步研究的空间。首先，大部分文献模糊定义有关企业创新的不同概念，且测度方式单一化。因此，本文立足于企业创新的“广度”与“深度”，对企业创新边界进行界定和测算，试通过分析企业在授权专利上技术领域分布是“集中”还是“分散”来体现企业的创新边界变化，将企业技术领域的种类和数量同时考虑在内，具体考察授权专利的知识宽度以测度企业创新边界来展现企业在开发新技术上的努力，进一步分析工业智能化协同资本深化对企业创新边界的作用。其次，大部分文献停留在工业机器人、智能制造等单一视角层面对企业创新方面的研究，缺乏从更高维度揭示人工智能的应用对企业创新的影响。本文考虑到工业智能化、资本深化的相互关系，考察工业智能化协同资本深化能否扩展企业创新边界。最后，本文进一步探讨工业智能化协同资本深化对企业创新边界的作用机制，对于全面评估企业创新具有现实意义。
2  作用机制与研究假设
在数字经济和新一轮科技与产业变革的背景下，我国正致力于探索以创新为驱动的新型工业化路径。工业智能化和企业资本深化是这场变革中对传统生产模式改造的两大驱动力。工业智能化强化了信息技术与制造流程的集成，而企业资本深化则侧重于增加资本投入提高生产效率。创新是中国制造业转型升级的源动力，而扩展企业创新边界是推动中国制造业高质量发展的战略利器。因此工业智能化与企业资本深化协同对企业创新边界的作用需要进一步明确。
[bookmark: _Hlk166144047]2.1  工业智能化和资本深化在扩展企业创新边界过程中发挥协同作用
[bookmark: _Hlk165153389]工业智能化指的是利用先进的信息技术、人工智能、机器学习、物联网等技术手段，对生产流程、管理流程和产品服务进行智能化改造和升级。企业创新边界的扩展是对“广度”和“深度”创新两个维度的共同提升，而不是单纯对产出数量的反映，更意味着企业能够在更广阔的领域和更深层次上进行新的扩展。首先，工业智能化使企业能够在多个技术领域进行探索和应用，如通过物联网技术实现设备的互联互通，通过大数据分析优化产品设计和制造流程。这种跨领域的技术整合扩大了企业的技术覆盖范围，推动了新产品和服务的创新，从“广度”视角拓宽了企业创新边界；此外，工业智能化提供了持续学习和改进的机制，如通过反馈循环不断优化生产过程。这种持续优化的过程使企业能够在特定技术或市场领域的专业化程度和技术深入性，以此从“深度”视角拓宽企业创新边界。由此来看，工业智能化能够有效拓宽企业创新边界。
[bookmark: _Hlk160914614]企业资本深化是指企业在生产过程中增加每个劳动力单位的资本投入，通常体现为更多的机器、设备和技术等固定资产的投入。这一概念更多关注资本投资的增加和资产的积累。本文分别从资源基础理论（Resource−Based View, RBV）[23]、动态能力理论（Dynamic Capabilities View, DCV）[24]、知识基础理论（Knowledge−Based View, KBV）[25]、创新系统理论（Innovation Systems Theory）[26]四个角度出发，分析工业智能化与资本深化对企业创新边界的协同作用。首先，RBV强调企业内部资源和能力对其竞争优势和性能的影响。在这个框架下，企业的资本深化可以视为一种重要的资源，它提供了实现和支持工业智能化所需的物理和技术基础设施。资本深化通过加强企业的技术基础，从而增加企业利用人工智能进行边界扩展和新领域探索的潜力。其次，DCV侧重于企业适应快速变化环境、整合内外部资源、建立和重构其能力以获得和维持竞争优势的能力。企业资本深化通过投资于新技术、工具和技能培训，有助于建立和增强企业的动态能力，特别是在工业智能化方面。这种增强的动态能力使企业能够更有效地实施人工智能解决方案，推动产品、服务和流程的创新，从而扩大企业的创新边界。再次，KBV将知识视为企业最重要的战略资源之一。企业资本深化，尤其是对人工智能和相关技术的投资，促进了知识的积累、分享和应用。这不仅包括技术知识，还包括关于市场需求、消费者偏好和竞争环境的知识。通过整合和应用这些知识，工业智能化能够驱动创新，使企业能够探索新的商业模式、市场和产品，进而扩展其创新边界。最后，创新系统理论强调创新是多方面互动的结果，涉及企业内部资源和外部环境之间的复杂相互作用。企业资本深化为企业与外部创新系统（包括供应商、客户、竞争对手和研究机构）之间的互动提供了必要的技术和资源基础。这种互动促进了知识的流动和技术的扩散，为工业智能化带来的创新提供了更广泛的应用场景和合作机会，从而扩展了创新边界。
通过上述理论依据，可以看出工业智能化协同资本深化共同促进了企业创新边界的扩展。资本深化提供了必要的资源和能力，使企业能够有效地采用和整合人工智能技术，推动企业在产品、流程和商业模式等方面的创新，从而扩展其创新边界。基于此，本文提出如下假设：
[bookmark: _Hlk166143570]H1: 工业智能化和资本深化在扩展企业创新边界过程中发挥协同作用。
2.2  工业智能化协同资本深化提升企业创新边界的机制
2.2.1  改善公司治理水平
工业智能化和企业资本深化是促进现代企业发展的两个重要方面，它们与公司治理水平紧密相连，相互影响。首先，工业智能化通过引入先进的信息技术和智能系统，可以提高企业的决策效率和透明度。例如，大数据分析可以为决策者提供更准确的市场预测和消费者行为分析，辅助更明智的决策过程。智能化技术还可以增强公司治理的监督机制，例如通过实时监控和分析企业运营数据，有效预防和管理风险。其次，资本深化通常涉及对技术、设备和人力资源的更大投入。强硬的财务基础和发展潜力使得公司能够吸引更优秀的管理人员和专业人士，从而提高公司治理结构的质量。
[bookmark: _Hlk161047685]加强公司治理水平进一步促进企业创新边界。一方面，能够提高决策质量和效率。强化的公司治理结构可以确保企业决策过程的透明度和公正性，减少内部冲突，从而在资源分配和创新项目选择上更为高效和科学；另一方面，激励和吸引人才。优秀的公司治理机制能够吸引和留住高技能人才，特别是那些富有创新精神和能力的人才。这些人才是推动企业创新边界扩展的关键因素。更值得提及的是，良好的公司治理可以增强投资者和市场对企业的信心，有利于企业获得更多的外部资金支持，这对于资本密集型的创新项目尤为重要。总的来说，工业智能化和企业资本深化通过改善公司治理水平，为企业创新提供了必要的资源和环境。同时，强化的公司治理结构能够更好地管理和激励创新活动，推动企业在竞争激烈的市场中不断突破创新边界。通过这样的循环互动，企业可以实现持续的成长和发展。基于上述分析，得到本文的假说2。
[bookmark: _Hlk163402463]H2：通过改善公司治理水平，工业智能化协同资本深化推动企业创新边界的扩展。
2.2.2  提高研发效率
工业智能化和企业资本深化协同作用提高研发效率，主要从优化研发资源的优化配置、风险管理与决策支持这两个角度出发：首先，工业智能化通过大数据分析和人工智能技术使企业能够更准确地预测市场趋势、用户需求和技术发展方向。这种数据驱动的决策过程有助于企业将研发资源集中在最有潜力的项目上，优化研发项目的选择和资源分配从而提高研发效率。而资本深化意味着企业拥有更多的资本投入到生产资料中，包括研发。增加的研发投入可以用于购买先进的研发设备、招聘更多的研发人才，或投资于研发基础设施的建设，这些都有助于提高研发效率；其次，工业智能化技术可以增强企业的风险管理能力，通过模拟和预测帮助企业评估不同研发项目的潜在风险和回报。资本深化则提供了应对这些风险所需的财务缓冲，使企业能够承担更大的研发项目和长期研究，提高研发效率。
提高研发效率进一步扩展企业创新边界。高效的研发可以缩短产品从概念到市场的时间，使企业能够更快地推出创新产品或服务，满足市场需求，扩大其创新边界。同时，这也意味着企业能够在较短的时间内完成更多的研发项目，促进了技术积累和知识的积极循环，为企业未来的创新活动打下坚实的基础。此外，随着研发效率的提高，企业能够探索更广泛的技术领域和市场机会，从而在更广的领域内推动创新，扩展其创新边界。通过工业智能化和企业资本深化的协同作用，企业不仅能够提高研发效率，还能够在更广阔的领域内扩展其创新边界，保持在快速变化的市场环境中的竞争力和领先地位。基于上述分析，得到本文的假说3。
H3：通过提高研发效率，工业智能化协同资本深化推动企业创新边界的扩展。
2.2.3  增强市场感知力
工业智能化和企业资本深化可以通过多种方式协同，共同增强企业的市场感知力。市场感知力是企业能够识别和理解市场趋势、消费者需求和竞争对手行为的能力。工业智能化通过引入先进的数据分析工具和人工智能算法，增强数据分析和预测能力，帮助企业更准确地分析市场数据，识别消费者行为模式，预测市场趋势。这种增强的数据驱动决策能力直接提高了企业的市场感知力；而资本深化促进市场研究和开发。企业增加对资本和资源的投入，可以支持更广泛和深入的市场研究活动，更多的资源可以被用于市场调查、消费者研究和竞争分析，增强了企业对市场动态的理解和反应能力；另外，工业智能化和资本深化使企业能够投资于客户关系管理系统（CRM）和社交媒体分析工具，这些工具可以提高企业与消费者互动的质量，更有效地收集和分析客户反馈，从而提升市场感知力。
这种市场感知力对制定有效的市场策略和推动企业创新边界至关重要。强大的市场感知力使企业能够准确识别市场需求和消费者偏好的变化，从而开发出更加符合市场需求的创新产品和服务，而这种针对性的创新恰是扩展企业创新边界的关键。基于此，对市场趋势和需求的深刻理解进一步可以帮助企业识别潜在的合作伙伴和开放创新的机会，通过合作共同开发新技术和解决方案，共同推动创新边界的扩展。此外，通过对市场动态的敏感洞察，企业可以更快地识别和响应竞争对手的策略和创新，保持竞争优势，这种竞争敏锐度促使企业不断探索新的创新领域和机会。综上所述，工业智能化和企业资本深化协同增强企业的市场感知力，为企业提供了更多关于市场需求、消费者偏好和竞争动态的洞察，从而促进了企业创新活动的针对性和有效性。这种增强的市场感知力进一步推动企业在不断变化的市场环境中寻找和实现创新机会，扩展其创新边界。基于上述分析，得到本文的假说4。
H4：通过增强市场感知力，工业智能化协同资本深化推动企业创新边界的扩展。
3  研究设计
3.1  模型设定
为验证工业智能化协同资本深化对企业创新边界的影响，本文基准回归使用固定效应模型，回归方程设定如下： 

				（1）
其中，下标表示企业，表示年份，表示企业所在的城市，表示企业所在的行业。被解释变量表示企业创新边界，衡量了企业在年授权专利的知识宽度。核心解释变量为主要包含三个部分：表示企业层面的工业智能化水平，表示每个企业不同年份的资本深化程度。由于2015年，中国政府发布了高端制造业发展战略，旨在全面升级中国的制造业，故本文借鉴周茂等 [27]的方法，若样本所在年份为2015年及之后，设时间虚拟变量，反之则为0。交互项系数代表了工业智能化与资本深化的协同作用对于企业创新边界的影响，而为一组控制变量,表示个体的固定效应,表示年份的固定效应，表示行业的固定效应，表示随机扰动项。
3.2  变量设定
3.2.1  企业创新边界。
由于无法直接观测企业不同类型的创新分配,现有较多的学者多用以下几种方法衡量企业创新水平：一是用创新产出，通过专利申请数量衡量企业的创新能力[28]，以及有学者不考虑外观设计专利，仅使用发明型专利、实用新型专利衡量企业创新的技术含量和新颖性[29]。二是用创新投入，通过计算企业研发支出占总资产的比例、企业新产品产值占主营业务收入的比例[30]、企业研发支出额与销售额的比例[31]、人均研发支出[32]等方式测度。
本文参考沈坤荣 [10]的做法，通过测度企业的专利知识宽度捕捉企业的创新边界,以专利的国际专利分类号的种类数量作为专利知识宽度的划分，知识宽度越大，其专利的质量也相应更高。相比采用专利申请数量或研发支出等方式，通过分析专利“广度”、“深度”更充分地反映企业更深层次的创新。同时，本文观测的不单是专利分类号的数量，而是种类数量的统计。若仅采用专利的分类号数量并不能准确区分出一项专利所包含分类号之间的内部差异，反而会对专利知识宽度的测度产生偏误。例如，一项专利共有三个分类号A01 B02/00、A01 B02/10、A01 B02/20，而另一项专利也有三个分类号：A01 B02/00、A02B13/00 B35D13/20，这两项专利虽然专利分类号数量相同，但由于第一项专利只利用了A01 B02的一个大组信息，而第二项专利则利用了A01 B02、A02B13、B35D13这三个大组信息，显然第二项专利所运用的知识宽度要大于前者，因此，其专利质量相应也更高。为了尽量减少这一偏误，参照产业集中度的测算思路，该项指标采取大组层面的赫芬达尔一赫希曼指数的逻辑思路对其进行加权，企业专利知识宽度的具体计算方法为以下公式(2)，其中，代表在某个具体技术领域或专利类别中企业专利的比例，将其平方的目的是给予较高比例的类别更大的权重，从而在总和中起到更大的作用，求和部分表示所有技术领域中的总和，计算的是所有类别专利比例平方的累加。这个值越大，说明企业的专利越集中于特定的几个领域。反映的是专利知识宽度的度量，即企业的专利是否广泛分布于多个技术领域。当值越小，说明企业的专利集中度高，专利知识宽度较窄；相反，若此值越大，则企业的专利分布越分散，专利知识宽度越广。
		（2）

3.2.2  工业智能化
本文参考王永钦和董雯 [33]其方法，通过构造中国上市公司层面的机器人渗透度指标作为企业工业智能化水平的代理变量。具体测度方法如下：
第一步，构造行业层面工业机器人渗透度指标，记作：
		（3）

其中，表示中国行业t年的工业机器人存量，表示中国（基期）的就业人数，表示中国j行业t年的工业机器人渗透度.
第二步，计算企业层面工业机器人渗透指标：
		（4）

衡量了j行业的i企业在t年的工业机器人渗透度。其中表示j行业i企业以2011年为基期的生产部门员工占比与所有企业2011年生产部门员工占比中位数的比值。该测量指标与现有研究关注点于地区或者行业层面机器人渗透度不同，本文通过比值作为权重，将工业机器人渗透度从行业层面具体到企业层面，进一步以微观视角考察工业机器人渗透度。但值得注意的是，对于i企业而言，该指标衡量的工业机器人渗透度反映的是本国行业技术特征的变化，与企业自身特征性因素变化无关。
3.2.3  资本深化
现有研究多用资本产出比、资本劳动比衡量资本深化程度。具体而言，例如傅晓霞[34]采用张军[35]的永续盘存法计算资本存量，使用资本存量劳动比衡量资本深化，唐鑛[36]从债务比例、企业金融资产覆盖率和资本劳动比三个维度衡量资本深化。本文借鉴余东华等 [37]分析资本深化是指随时间推移人均资本量增长的过程的定义，使用企业年平均固定资产净值，以2011年为基期，用固定资产价格指数进行平减，最后再除以企业员工人数。具体公式为：
		（5）

3.2.4  中介变量
公司治理水平，本文参考白重恩等 [38]的研究，结合公司治理的内外部机制和中国市场环境，运用主成分分析法编制了能反映上市公司治理水平的综合指标。选取了以下八个治理变量：CEO是否兼任董事会主席或副主席的虚拟变量、外部董事的比例、五大高管人员的持股量、第一大股东持股量、第二至第十大股东持股量的集中度、企业是否拥有母公司的虚拟变量、有否在其它市场挂牌上市的虚拟以变量、是否国有控股的虚拟变量；研发效率，本文参考张杰和郑文平 [39]，使用企业研发支出与当期营业收入之比衡量；市场感知力，本文参考沈坤荣 [12]从企业与市场不对称角度出发，对企业获取丰富市场信息表现为促进企业管理费用率、销售费用率等显性交易成本的下降，因此使用管理费用率和销售费用率衡量。
3.2.5  控制变量
本文主要控制了企业层面控制变量，包括：①公司规模（Size）：年总资产的自然对数；②资产负债率（Lev）：年末总负债除以年末总资产；③总资产净利润率（ROA）：净利润除以总资产平均余额；④现金流比率（Cashflow）：经营活动产生的现金流量净额除以总资产⑤营业收入增长率（Growth）：本年营业收入除以上一年营业收入减1；⑥账面市值比（BM）：账面价值比上总市值；⑦托宾Q值（TobinQ）：（流通股市值+非流通股股份数×每股净资产+负债账面值)/总资产；⑧是否为国有企业（SOE）：国有控股企业取值为1，其他为0；⑨企业年龄（FirmAge）：当年年份减公司成立年份加1取自然对数。此外，还添加了个体、年份、行业的固定效应。
3.3  数据来源及说明
考虑到我国规模以上工业企业的相关数据在2007年之后有明显的缺失，且衡量工业智能化水平的工业机器人应用在2010年后才开始显示出迅速的增长态势，因此本文选取2011—2022年中国沪深A股制造业上市公司为研究对象。企业层面的财务指标等数据主要来自国泰安数据库，专利数据来自国家知识产权局中国专利数据库，工业机器人数据来自国际机器人联合会（IFR）发布的《2022世界机器人》报告。本文的研究样本匹配过程如下：第一步，转化IFR数据中的行业编码，本文参考方齐云等 [40]的方法，将IFR中国各行业工业机器人的数据转化成《国民经济行业分类》的二位行业数据；第二步，根据二位编码的行业分类，将国泰安数据库获得的上市公司数据与IFR行业层面数据进行匹配；第三步，将专利数据合并进去。最终得到合并的研究数据。本文还做了如下的处理：剔除了雇员人数小于30，总资产为0，流动负债为负，长期负债为负的公司；为考虑持续经营的假设条件，剔除杠杆大于等于1的数据，排除了金融类公司、ST公司、变量数据严重缺失的公司，最终得到本文的研究数据。
表1  变量的描述性统计
	
	
	
	
	
	

	变量
	N/个
	mean
	sd
	min
	max

	Innov
	21 230
	0.809
	0.240
	0
	0.995

	Robot
	21 230
	6.878
	4.067
	0.002
	16.000

	Capital
	21 230
	3.305
	0.931
	4.546
	17.150

	Governance
	20 036
	−0.244
	0.967
	−8.789
	3.023

	RDRatio_ic
	20 189
	0.048
	0.057  
	0.003
	1.694

	ManageFee
	20 837
	0.083
	0.060
	0.005
	0.153

	SellingFee
	21 230
	0.124
	3.142
	0.003
	0.382

	IV
	20 579
	16.420
	48.870
	0.001
	27.550

	Patent
	21 230
	3.670
	1.827
	0
	10.325

	Award
	21 230
	3.429
	1.717
	0
	9.762

	LnCit
Size
Lev
ROA
Cashflow
	16 826
21 230
21 230
21 230
21 230
	2.678
21.949
0.386
0.046
0.048
	1.627
1.207
0.199
0.074
0.083
	0
16.412
0.008
−1.146
−0.742
	10.485
27.621
2.123
0.880
2.222

	Growth
	21 230
	0.166
	0.373
	−0.985
	4.024

	BM
	21 230
	0.600
	0.232
	0.064
	2.366

	TobinQ
	21 230
	2.076
	1.320
	0.802
	15.607

	SOE
	21 230
	0.263
	0.440
	0
	1.000

	FirmAge
	21 230
	2.902
	0.477
	1.099
	7.612


4  实证结果及分析
4.1  基准回归
本文采用面板固定效应模型，分别控制了个体、年份、行业的固定效应。工业智能化与资本深化协同对企业创新边界影响的估计结果见表2。
表2第（1）列汇报了未添加交互项时工业智能化和资本深化对企业创新边界影响的计量估计结果。结果显示工业智能化和资本深化的估计系数不显著，说明在没有考虑交互作用的情况下，单独考虑工业智能化和资本深化对企业的创新边界的影响效果不明显。在第（1）列的基础上，第（2）列报告了添加交互项，但未加入控制变量，此时交互项这一核心变量的估计系数在5%水平上显著为正，表示由国家高端制造业发展战略推动的工业智能化能形成与资本深化的协同作用，共同拓宽企业创新边界。第（3）列加入企业的控制变量，此时交互项的估计系数仍在1%水平上显著为正，表明基准回归结果具有稳健性。
[bookmark: _Hlk152706195]表2  基准回归结果
	
	
	
	

	变量
	(1)
Innov
	（2）
Innov
	（3）
Innov

	Robot×Post
	0.047
	0.045**
	0.052*

	
	(1.24)
	(2.41)
	(1.77)

	Capital
	0.075
	0.060
	0.036

	
	(1.37)
	(0.91)
	(0.56)

	Robot×Post ×Capital
	
	1.36**
	1.62***

	
	
	(2.54)
	(2.75)

	Size
	0.044***
	
	0.054***

	
	(5.29)
	
	(6.27)

	lev
	−0.029
	
	0.022*

	
	(−1.47)
	
	(1.79)

	ROA
	−0.032
	
	0.059

	
	(−1.24)
	
	(1.43)

	Cashflow
	−0.049**
	
	0.001

	
	(−2.29)
	
	(0.01)

	Growth
	0.002
	
	−0.009

	
	(0.32)
	
	(−1.33)

	BM
	0.014
	
	−0.029

	
	(0.66)
	
	(−1.48)

	TobinQ
	0.001
	
	−0.011***

	
	(0.28)
	
	(−3.28)

	SOE
	0
	
	0.003

	
	(0.00)
	
	(0.31)

	FirmAge
	0.040
	
	−0.016

	
	(0.88)
	
	(−1.42)

	控制变量
个体FE
年份FE
行业FE
R−squared
Observations
	是
是
是
是
0.396
21 230
	否
是
是
是
0.401
21 230
	是
是
是
是
0.412
21 230


[bookmark: _Hlk165323017]注：括号内为聚类稳健标准误调整的t值；***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著。
4.2  稳健性检验
4.2.1  内生型检验
考虑到企业创新边界与工业智能化可能会因为逆向因果导致内生性问题，本文参考王永钦和董雯 [33]的方法构建工具变量。具体而言，本文选取了美国各行业中工业机器人的渗透率作为我国工业机器人安装量的工具变量，该渗透率定义为美国某一行业在某一年的工业机器人存量与该行业在2011年（基期）的就业人数之比。这一选择基于以下考虑：首先，作为工业机器人应用的两大国，中美在该领域的发展进程中展现出密切的关联，确保了所选工具变量与内生解释变量之间的相关性；其次，美国行业内的工业机器人应用状况不太可能直接影响到中国企业的创新边界，从而满足工具变量的外生性要求。结果如表3的第(1)列所示，采用上述工具变量方法的估计结果有效地拒绝了模型不可识别和工具变量弱性的假设，具体体现在Anderson LM和C−D Wald F统计量的显著性上。核心解释变量的估计系数在10%的显著性水平上正向显著，进一步验证了研究结论的稳健性。
4.2.2  替换被解释变量
尽管本文通过测度企业的专利知识宽度来捕捉企业创新边界具备合理性和准确性，但不具有全面性。故采用当前大多数文献衡量企业创新的方法，借鉴陈思等[41]、虞义华等[42]和何欢浪等[43]，分别使用发明专利申请量、发明专利授予量和企业整体创新质量替换被解释变量，重新对模型进行回归，结果如下表3显示，工业智能化与资本深化的交互项这一核心解释变量的系数仍然显著，即工业智能化协同资本深化显著促进企业创新边界。
4.2.3  剔除高科技行业样本影响
 前文选取 2011—2022 年中国沪深 A 股制造业上市公司作为研究对象，由于高科技行业通常对技术的依赖更高，可能会更早或更广泛地采用工业机器人。这种技术的高度集成可能会导致这些行业的企业创新边界与其他行业显著不同。此外，高科技企业在资本深化方面也可能与其他制造业有所不同，更倾向于投资研发活动和先进技术。因此，包含高科技行业可能会扭曲对整个制造业创新影响的估计。回归结果如表3的第(5)列所示，在改变了样本容量后，工业智能化协同资本深化促进企业创新边界。可见，前文结论依然成立。
表3  稳健性检验
	
	
	
	
	
	

	变量
	IV法
	Patent
	Award
	LnCit
	Innov

	Robot×Post ×Capital
	0.046**
	0. 5 39*
	0.465***
	0.618*
	0.202**

	
	（1.98）
	(1.69)
	(2.20)
	(1.75)
	（2.51）

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是

	个体FE
	是
	是
	是
	是
	是

	年份FE
	是
	是
	是
	是
	是

	行业FE
	是
	是
	是
	是
	是

	Anderson LM
	3 665.228
	
	
	
	

	C−D Wald F
	647.023
	
	
	
	

	R−squared
	0.387
	0.456
	0.524
	0.423
	0.399

	Observations
	20 579
	21 230
	21 230
	16 826
	11 872


注：括号内为聚类稳健标准误调整的t值；***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著。限于篇幅,表中未详细列出控制变量的估计结果。
4.3  异质性检验
4.3.1  企业生产要素异质性回归
由于不同企业所需的技术特征存在差异，对智能生产设备引入和现代信息技术也存在不同需求，因此本文进一步考察不同要素密集型类型企业的情况。故本文借鉴鲁桐等 [44]研究公司治理与技术创新时进行分类的方法,固定资产比值越大，表示资本的重要性越高，属于资本密集型行业；研发支出超过职工薪酬，表明技术要素比劳动更重要，属于技术密集型行业，其他则为劳动密集型行业。然后利用聚类分析中的离差平方和(Wardslinkage)方法对样本进行分类,该方法能够使分类后的组内样本差异达到最小,而组间样本差异达到最大。
回归结果如表4所示，技术密集型企业和资本密集型企业的核心系数分别在5%和1%的水平上显著，而劳动密集型企业的核心系数不显著，说明工业智能化与企业资本深化的协同作用主要有助于提升技术密集型企业和资本密集型企业的创新边界。出现这类结果可能源于技术密集型企业和资本密集型企业的特殊性：对于技术密集型企业来说，其生存和发展高度依赖于持续的技术研发和创新，且技术密集型企业通常具有快速适应和集成新技术的能力。这种灵活性和适应性是因为它们拥有高技能的工程师和技术人员，能够有效地利用智能化技术，如机器学习、大数据分析和自动化技术，从而在产品开发、生产效率和运营管理等方面实现创新，扩展企业创新边界；对于资本密集型企业来说，如重工业、汽车制造等通常需要大规模的资本投资来购置和维护设备及基础设施。工业智能化不仅要求现有设备的升级，还可能涉及新技术的引入，如自动化机器人、智能传感器等。资本深化提供了这些技术升级所需的资金支持，而这些技术的引入又能够显著提高生产效率和产品质量，进一步扩展企业创新边界。
4.3.2  按融资难易进行分组回归
考虑到工业智能化以及企业资本深化的过程是建立在企业的具有充足资金基础上，不同企业的融资约束情况可能存在差异。本文参考石璋铭等[45]的方法，构建WW指数测量制造业上市公司的融资约束水平，依据中位数分为低融资约束企业和高融资约束企业。WW指数考虑了企业自身的财务特征和企业所处的外部行业特征，且剔除了托宾Q值提高了企业融资约束水平的精确度。WW指数数值越大，表示企业融资约束程度越高。
回归结果如表4所示，结果表明：低融资约束企业实现工业智能化协同资本深化对扩展企业创新边界在5%的水平上显著为正，而对于高融资约束企业的系数不显著，即工业智能化与资本深化协同对低融资约束企业的创新边界具有明显的促进作用，这也说明充足的资金是企业提升创新边界的前提条件。由于配置生产智能化设备的高成本特性，不仅需要购买组装各种设备、调试设备、编制特定生产制造程序，后期还需要维护设备等。由此可见，实现工业智能化在企业中的应用过程中必然存在大量的安装成本和后期调整成本，并存在大量的失败风险。当企业没有足够的资金背景时，还可能为了实现工业智能化和招聘高级人力资本的高成本挤占企业有限的研发资金，不利于企业进行创新边界探索。
4.3.3  分地区发展水平回归
不同地区的人工智能发展速度不均衡，东中部地区相比西部地区，工业基础处于优势，加上改革开放40多年的发展更是集中融合了人才、技术、政策红利等优势。本文将依据省份划分为东中、西两个地区，分别检验工业智能化与资本深化协同对不同地区企业创新边界的影响，结果表4所示。可见，东中部地区的工业智能化与企业资本深化的协同作用在1%的水平上显著为正，而西部地区的核心系数不显著。
主要原因分析如下：第一，资源配置差异。东中部地区由于其经济发展水平较高，通常能够获得更多的资源配置，包括资金、技术和人才等，为工业智能化和资本深化提供了更为丰富的输入，从而促进了企业创新边界拓展。西部地区在资源配置上相对不足，这限制了其在推动企业创新方面的能力；第二，基础设施与技术基础。东中部地区拥有更加完善的基础设施和较为先进的技术基础，这为工业智能化的应用和发展提供了良好的外部环境。西部地区在这方面的投入和发展水平较低，影响了智能化技术的广泛应用和效果；第三，政策支持和金融服务。东中部地区往往能够获得更多政策支持和金融服务，包括创新资金、税收优惠、创新平台建设等，这些都为企业创新提供了有力支持。西部地区虽然也有相关支持政策，但在实际操作中可能由于各种条件限制，效果并不如东中部地区显著。
表4  异质性分析
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(1)
技术密集型
	(2)
资本密集型
	(3)
劳动密集型
	(4)
融资约束大
	(5)
融资约束小
	（6）
东中部地区
	（7）
西部地区

	Robot×Post ×Capital
	0. 140**
	0. 190***
	0. 162
	0. 154
	0. 149**
	0. 141***
	0. 119

	
	(2.08)
	(2.86)
	(0.80)
	(1.46)
	(2.12)
	(3.55)
	(0.87)

	控制变量
个体FE
年份FE
行业FE
R−squared
Observations
	是
是
是
是
0.351
10808
	是
是
是
是
0.323
3 840
	是
是
是
是
0.337
3 995
	是
是
是
是
0.286
11 296
	是
是
是
是
0.343
9 983
	是
是
是
是
0.218
2 436
	是
是
是
是
0.181
3 324


[bookmark: _Hlk166061631]注：括号内为聚类稳健标准误调整的t值；***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著。限于篇幅,表中未详细列出控制变量的估计结果。
5  机制检验
5.1  改善公司治理水平
[bookmark: _Hlk154064183]既有文献已阐述公司治理结构对企业创新绩效具有显著的提升作用 [46]。参考江艇 [47]提出的研究建议，本文仅验证人工智能化与资本深化的交互作用对于中介变量的影响，即将式（1）的被解释变量替换为中介变量进行机制检验。因此，以下用公司治理水平（Governance）作为被解释变量代入式（1），结果如表5第（1）列所示，工业智能化和资本深化交互的核心系数在5%的水平上显著为正，表明工业智能化与资本深化的协同有助于通过改善公司治理水平来提高企业创新边界，这也意味着随着人工智能和信息技术在企业中的高效应用，提高了企业整体的管理效率，更有利于推动企业进行创新行为，提高企业创新边界。
5.2  提高研发效率
既有文献中，已阐述研发投入强度有助于企业创新绩效的提高 [48]，而更高的绩效需要不断探索和整合新的领域和技术，同时意味着创新边界的扩展。故本文采用研发支出与当期营业收入占比衡量研发效率（RDRatio_ic），反映企业在研发活动上的投入与由此产生的经济或技术产出之间的关系，将其作为被解释变量代入式（1）进行回归。结果如表5第（2）列所示，工业智能化和企业资本深化交互的核心系数1%的水平上显著为正，表明工业智能化与资本深化的协同有助于通过提高企业研发效率来提高企业创新边界。更高的研发效率意味着企业能在更短的时间内开发和完善新产品或技术，更好地扩展企业创新边界。
5.3  增强市场感知力
既有文献中，已阐述市场信息披露对企业创新产生积极影响 [49]，而市场信息有效披露意味着企业能更准确地评估和响应市场动态，提高市场感知力。本文以企业管理费用率和销售费用率作为市场感知力的代理变量，分别将其作为被解释变量代入式（1）进行回归，结果如下表5的第（3）、（4）列所示，工业智能化和企业资本深化交互的核心系数分别在1%和5%的水平上显著为正，表明工业智能化与资本深化的协同有助于通过增强市场感知力来提高企业创新边界。
表5  机制检验
	
	
	
	
	

	[bookmark: _Hlk161337454]
	(1)
Governance
	（2）
RDRatio_ic
	（3）
ManageFee
	（4）
SellingFee

	Robot×Post ×Capital
	0. 686**
	0.028**
	0.035***
	0. 133**

	
	(2.20)
	(2.30)
	（3.46）
	(2.20)

	控制变量
个体FE
年份FE
行业FE
R−squared
Observations
	是
是
是
是
0.270
20 036
	是
是
是
是
0.322
20 189
	是
是
是
是
0．376
20 837
	是
是
是
是
0.256
21 230


注：括号内为聚类稳健标准误调整的t值；***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著。限于篇幅,表中未详细列出控制变量的估计结果。
6  结论与启示
目前我国制造企业总体上处于智能化转型的初期，加快建设自动化工业体系建设和资本深化进程是重点任务。本文在理论上从资源基础理论、动态能力理论、知识基础理论、创新系统理论四个角度进行分析，探讨工业智能化协同资本深化与制造企业创新边界之间的关系，并进一步从公司治理水平、研发效率和市场感知力三个中间渠道，探究了工业智能化协同资本深化对企业创新边界的作用机制。在实证方面，通过构造企业层面的机器人渗透度来衡量工业智能发展发展水平，采用控制了个体、年度和行业固定效应的面板数据，实证考察了工业智能化协同资本深化对企业创新边界的影响效应，进一步考究公司治理水平、研发效率和市场感知力的中介效应。经过多种稳健性检验后，从企业要素密集度、融资难易程度和地区分类三个角度对实证研究结果进行了异质性分析。
[bookmark: _Hlk166186918][bookmark: _Hlk160917524]主要研究结论：一是工业智能化与资本深化形成协同作用，共同推动了企业创新边界的扩展。二是工业智能化协同资本深化主要通过改善公司治理水平、提高研发效率和增强市场感知力三个途径扩展企业创新边界。三是通过异质性分析发现，工业智能化和资本深化的协同对企业创新边界的显著正向关系主要存在于技术密集型和资本密集型、融资约束小以及东中部地区的制造企业中。为此，企业应积极引入先进的自动化技术和加深资本投入水平，加强工业生产自动化建设，充分促进企业更深层次的创新边界扩展。
根据以上分析结论，主要得到以下启示。
第一，充分发挥工业智能化和资本深化对推动企业创新边界的重要作用, 关键在于整合资源、优化配置，并激发创新潜力。理论与实证研究表明，工业智能化与资本深化形成协同作用，有助于扩展企业创新边界的扩展。从企业层面看，加强资本与技术的融合。资本不仅仅是金钱的投入，更重要的是如何将资金有效地投入到最有潜力的技术领域。同时，利用资本推动企业数字化转型，包括智能制造、云计算、大数据分析等方面。数字化技术可以优化生产流程，提高效率，同时也为新的商业模式和产品创新提供可能。总而言之，企业应更好地利用资本实现工业智能化转型，激发创新潜能，实现长期发展。
第二，选择适宜的扩展企业创新边界的方式与路径。企业首先需要明确自己在行业中的定位以及未来的发展方向，根据这一战略定位确定技术需求。选择企业未来发展中关键的技术领域，如人工智能、机器人技术、物联网等，加大研发投入。可以通过设立专门的研发中心，或与高校、科研机构合作开展项目，加速技术的研发和应用。同时，企业应不断投资于新技术的研发和应用，在技术和管理层面上不断培养和引进具备前瞻性视野和专业技能的人才，特别是数据分析、人工智能、机器人技术等关键领域的专家和技术人才。此外，企业应寻求与其他企业、研究机构和高等教育机构的合作，共享资源，共同开发新技术和产品，形成创新的生态系统。
第三，充分发挥政府对工业智能化和资本深化的协调、支持作用。一是提供财政和政策支持，政府可以通过税收减免、补贴、贷款优惠等措施，鼓励企业进行资本深化和技术升级，尤其是支持高新技术和智能制造系统的采购和应用。二是加强企业培训和能力建设，政府应提供培训和咨询服务，帮助企业提升管理能力、研发效率和市场适应能力，从而在更广泛的层面上支持企业创新。三是推动建设支持创新的生态系统，包括创新园区、孵化器、研发中心等，以促进企业、学术机构和研究机构之间的合作和知识共享。

参考文献: 
[1]房浩超:人工智能应用对企业创新的影响及其作用机制——来自中国A股上市公司的证据[J].科技管理研究,2024,44(15):157−167.
[2]邓悦,蒋琬仪:工业机器人、管理能力与企业技术创新[J].中国软科学,2022(11):129−141.
[3]诸竹君,袁逸铭,焦嘉嘉:工业自动化与制造业创新行为[J].中国工业经济,2022(7):84−102.
[4]冯玲,袁帆,刘小逸:工业机器人与企业创新——来自中国制造业企业的证据[J].经济学(季刊),2023,23(4):1264−1282.
[5]黄海艳,李敏,张红彬:工业机器人应用对制造业双元创新的影响——政府补贴和高管技术背景的调节效应[J].商业研究,2023(2):29−38.
[6]杜传忠,王晓蕾:智能制造对制造企业创新效率的非线性影响——基于制造业服务化的调节效应[J].四川大学学报(哲学社会科学版),2024(1):37−51,208−209.
[7] Anders H, Kent A W, Jan S,et al:The impact of Information Technology on Product Innovation in SMEs:The Role of Technological Orientation[J].Journal of Small Business Management,2023,61(2):384−410.
[8]孟凡生,徐野,赵刚:“智能+”对制造企业创新绩效的影响机制研究[J].科研管理,2022,43(9):109−118.
[9]刘洋,魏江,江诗松:后发企业如何进行创新追赶?——研发网络边界扩展的视角[J].管理世界,2013(3):96−110,188.
[10]沈坤荣,林剑威,傅元海:网络基础设施建设、信息可得性与企业创新边界[J].中国工业经济,2023(1):57−75.
[11]王瑛,李博:全球创新网络融入、动态能力与企业创新边界[J].长白学刊,2024(2):98−113. 
[12]COHEN W M,LEVINTHAL D A: Absorptive capacity: A new perspective on learning and innovation[J]. Administrative Science Quarterly,1990,35(1):128−152.
[13]BYUN S K,Oh J M, HAN X: Incremental vs. Breakthrough Innovation:The Role of Technology Spillovers[J].Management Science,2021,67（3）:1779−1802.
[14]王瑛,李博:全球创新网络融入、动态能力与企业创新边界[J].长白学刊,2024（2）:98−113.
[15]王忠,潘欣贤,谢卫红,等:数字化创新、企业边界重塑与智能制造企业高质量发展——来自专利文本信息机器学习的经验证据[J/OL].科技进步与对策:1−11[2024−03−10].http://kns.cnki.net/kcms/detail/42.1224.g3.20240305.1444.010.html.
[16]赵静,栾甫贵:数字经济、研发要素流动与企业创新边界[J].统计与决策,2024,40(2):183−188.
[17]卿陶:人力资本投入与企业创新——来自中国微观企业数据的证据[J].人口与经济,2021(3):108−127.
[18]WANG Xun, YU Jingwen: Accumulating human capital: Corporate innovation and firm value[J]. International Review of Finance,2023,23(4):750−776. 
[19]孔宪丽,米美玲,高铁梅:技术进步适宜性与创新驱动工业结构调整——基于技术进步偏向性视角的实证研究[J].中国工业经济,2015(11):62−77. 
[20]毛丰付,潘加顺:资本深化、产业结构与中国城市劳动生产率[J].中国工业经济,2012(10):32−44.
[21]杨文举:技术效率、技术进步、资本深化与经济增长:基于DEA的经验分析[J].世界经济,2006(5):73−83,96.
[22]姚战琪,夏杰长:资本深化、技术进步对中国就业效应的经验分析[J].世界经济,2005(1):58−67,80.
[23]马昀:资源基础理论的回顾与思考[J].经济管理,2001(12):23−27.
[24]罗珉,刘永俊:企业动态能力的理论架构与构成要素[J].中国工业经济,2009(1):75−86.
[25]GRANT,R M: Toward a Knowledge−Based Theory of the Firm[J]. Strategic Management Journal,1996,17(2):109−122.
[26]周青,刘志高,朱华友,等:创新系统理论演进及其理论体系关系研究[J].科学学与科学技术管理,2012,33(2):50−55.
[27]周茂,李雨浓,姚星,等:人力资本扩张与中国城市制造业出口升级:来自高校扩招的证据[J].管理世界,2019,35(5):64−77,198−199.
[28]黎文靖,郑曼妮:实质性创新还是策略性创新?——宏观产业政策对微观企业创新的影响[J].经济研究,2016,51(4):60−73.
[29]田轩,孟清扬:股权激励计划能促进企业创新吗[J].南开管理评论,2018,21(3):176−190.
[30]李文贵,余明桂:民营化企业的股权结构与企业创新[J].管理世界,2015(4):112−125. 
[31]冯根福,温军:中国上市公司治理与企业技术创新关系的实证分析[J].中国工业经济,2008(7):91−101.
[32]WU Jianfeng,TU Rungting: CEO Stock Option Pay and R&D Spending:A Behavioral Agency Explanation[J].Journal of Business Research,2007,60(5):482−492. 
[33]王永钦,董雯:机器人的兴起如何影响中国劳动力市场?——来自制造业上市公司的证据[J].经济研究,2020,55(10):159−175.
[34]傅晓霞,吴利学:技术效率、资本深化与地区差异——基于随机前沿模型的中国地区收敛分析[J].经济研究,2006(10):52−61. 
[35]张军,吴桂英,张吉鹏:中国省际物质资本存量估算:1952—2000[J].经济研究,2004(10):35−44.
[36]唐鑛,马银坡:最低工资上涨、企业资本深化与企业劳动雇佣[J].上海金融,2023(5):54−68.
[37]余东华,张鑫宇,孙婷:资本深化、有偏技术进步与全要素生产率增长[J].世界经济,2019,42(8):50−71.
[38]白重恩,刘俏,陆洲,等:中国上市公司治理结构的实证研究[J].经济研究,2005(2):81−91.
[39]张杰,郑文平:全球价值链下中国本土企业的创新效应[J].经济研究,2017,52(3):151−165.
[40]方齐云,程子昂,胡杨:人力资本扩张、工业机器人与企业出口产品质量[J].国际贸易问题,2023(6):18−33.
[41]陈思,何文龙,张然:风险投资与企业创新:影响和潜在机制[J].管理世界,2017(1):158−169.
[42]虞义华,赵奇锋,鞠晓生:发明家高管与企业创新[J].中国工业经济,2018(3):136−154.
[43]何欢浪,蔡琦晟,章韬:进口贸易自由化与中国企业创新——基于企业专利数量和质量的证据[J].经济学(季刊),2021,21(2):597−616.
[44]鲁桐,党印:公司治理与技术创新:分行业比较[J].经济研究,2014,49(6):115−128.
[45]石璋铭,谢存旭:银行竞争、融资约束与战略性新兴产业技术创新[J].宏观经济研究,2015(8):117−126.
[46]贾春香,刘艳娇:公司治理结构对企业创新绩效的影响——基于研发投入的中介作用[J].科学管理研究,2019,37(2):117−121.
[47]江艇:因果推断经验研究中的中介效应与调节效应[J].中国工业经济,2022(5):100−120.
[48]马文聪,侯羽,朱桂龙:研发投入和人员激励对创新绩效的影响机制——基于新兴产业和传统产业的比较研究[J].科学学与科学技术管理,2013,34(3):58−68.
[49]李慧云,刘倩颖,欧倩,等:产品市场竞争视角下信息披露与企业创新[J].统计研究,2020,37(7):80−92.

作者简介：叶慧铮（1999—），女，广东韶关人，硕士研究生，主要研究方向为人工智能与技术创新；谢波（1979—），通讯作者，男，湖北随州人，教授，硕士生导师，博士，主要研究方向为资源与环境经济学。


