国家重大区域发展战略下人工智能发展时空差异及成因识别
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摘要：通过构建人工智能发展水平综合评价指标体系，在利用全局熵值法测度2010—2020年重大国家战略区域人工智能发展水平的基础上，进一步采用Dagum基尼系数、核密度估计、空间马尔科夫链和面板数据固定效应模型对其差距贡献、动态演进趋势和影响因素进行了深入研究。研究结果表明：（1）研究期内，重大国家战略区域的人工智能发展水平均呈现逐年上升态势，但区域发展水平差距较大，阶梯分布特征显著，总体上呈现“东高西低，南高北低”的空间分布格局；（2）区域间人工智能发展水平的相对差异有所减弱，但绝对差异仍然较大，长三角与黄河流域区域间差距最为明显，长三角区域内差距最大，区域间差距是造成总体差距的主要原因；（3）重大国家战略区域人工智能发展水平“极化效应”显著，京津冀、长三角和长江经济带均呈现“两极”分化趋势，黄河流域由“两极”分化逐步强化为“多极”分化，层级结构明显；（4）由于人工智能的空间交互影响和溢出效应，其发展的“马太效应”有所缓解，各等级发展水平向上转移态势明显，但无法实现“跨越式”转移；（5）产业升级、人力资本、创新活跃度、创业活跃度、科技金融发展和对外开放均能够显著促进人工智能发展水平的提升，为人工智能进一步发展提供了可行路径。
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Spatiotemporal Differences and Cause Identification of Artificial Intelligence Development under Major National Regional Development Strategies
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Abstract: By constructing a comprehensive evaluation index system for the development level of artificial intelligence, and using the global entropy method to measure the AI development level in major national strategic regions from 2010 to 2020, this study further employs the Dagum Gini coefficient, kernel density estimation, spatial Markov chain, and panel data fixed effects model to conduct an in-depth analysis of the contribution to disparities, dynamic evolution trends, and influencing factors. The research results show that: (1) During the study period, the development level of artificial intelligence in major national strategic regions showed an upward trend year by year, but the regional development level gap was large and the ladder distribution characteristics were significant. Generally speaking, it presents a spatial distribution pattern of "high in the east and low in the west, high in the south and low in the north". (2) The relative difference in the level of artificial intelligence development between regions has weakened, but the absolute difference is still large. The gap between the Yangtze River Delta and the Yellow River Basin is most obvious, and the gap within the Yangtze River Delta is the largest. The inter-regional gap is the main reason for the overall gap. (3) The "polarization effect" of AI development levels in major national strategic regions is significant. The Beijing-Tianjin-Hebei region, the Yangtze River Delta, and the Yangtze River Economic Belt all show a trend of "bipolar" differentiation, while the Yellow River Basin is gradually evolving from "bipolar" to "multipolar" differentiation, with a clear hierarchical structure. (4) Due to the spatial interaction and spillover effects of artificial intelligence, the "Matthew Effect" of its development has been alleviated, and the upward shift in development levels at all levels is obvious, but "leapfrog" transfer cannot be achieved. (5) Industrial upgrading, human capital, innovation activity, entrepreneurship activity, technological and financial development, and opening up can significantly promote the improvement of the development level of artificial intelligence and provide a feasible path for the further development of artificial intelligence.
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0 引言
当前，以人工智能为核心代表的第四次工业革命已悄然而至，正在成为推动世界经济增长和重塑全球经济格局的新动力、新引擎。根据国际会计和咨询公司普华永道发布的全球AI研究报告，预计到2030年人工智能对全球经济的贡献将高达15.7万亿美元，其中最大经济受益国分别是中国和北美，两者之和占人工智能对全球经济贡献的70%[1]。对此，美国、欧盟和日本等全球主要经济体均将人工智能作为未来国际竞争的焦点。对于中国，人工智能核心产业的扩张效应、对传统产业的赋能效应和对新兴产业的催生效应将对经济的高质量发展产生深远影响，为中国实现第四次工业革命弯道超车创造了历史机遇[2]。由此，中央高度重视人工智能发展，2017年发布《新一代人工智能发展规划》，将人工智能上升为国家战略。2022年，科技部颁布《关于加快场景创新以人工智能高水平应用促进经济高质量发展的指导意见》，人工智能应用步伐加快，各地政府亦纷纷出台了一系列推动人工智能发展的战略规划，以期构筑人工智能先发优势。
中国幅员辽阔，各区域间因资源禀赋、地理区位和发展基础不同，呈现不均衡不充分的发展态势。早在1992年，区域协调发展战略便被首次提出，并逐渐成为国家重大战略之一[3]。党的十八大以来，为进一步推动区域协调发展战略实施，在推进四大区域板块协调发展的基础上，京津冀协同发展、长江经济带发展、粤港澳大湾区发展、长三角一体化和黄河流域生态保护和高质量发展等国家重大区域战略相继实施，有效促进了区域发展的平衡性协调性。党的二十大报告指出要深入实施区域协调发展战略，构建优势互补、高质量发展的区域经济布局和国土空间体系，这为新形势下持续推进国家重大区域协调发展提供了根本遵循。
当前，人工智能作为引领新一轮科技创新、产业升级和生产力跃迁的颠覆性技术，正成为推动区域经济高质量发展的新动能。但现阶段中国人工智能发展面临严峻的空间不均衡问题[4]，对中国区域协调发展带来了严峻挑战。因此，从区域协调发展视角出发，科学评价国家重大战略区域的人工智能发展水平，准确把握其区域差距及其成因，对于新时期高质量实施区域协调发展战略，协同提升中国人工智能发展水平具有重要现实意义。
1  文献综述
目前人工智能已成为全球研究热点，引起了国内外学者的高度关注。通过对现有人工智能研究梳理，可以发现主要包括了人工智能发展测度、人工智能对经济高质量发展作用、人工智能发展的时空格局分布和人工智能发展影响因素四个方面。对于人工智能发展测度，现有研究大多使用单一变量如工业机器人（如Cheng等[5]的研究）、人工智能相关专利[5]和人工智能研究文献等[7]【无文献6的引用，请作者进行相关的核查。注意按照标黄部分进行举例表述。】来指代人工智能总体发展水平，但忽视了人工智能发展的系统性。对此，部分研究从多维视角构建人工智能发展水平综合评价体系，如Ding[8]从硬件、教育科研和数据3个角度，李旭辉等[9]基于“弓弦箭”理论从硬力和软力两个方面，分别构建了人工智能发展综合评价体系。关于人工智能发展的作用，现有研究发现其能够通过释放技术红利，从有效提升企业全要素生产率[10]，促进劳动力就业[11]、缓解人口老龄化[12]和提升环境保护水平[13]等方面对经济高质量发展发挥促进作用【请按照上述修改进行相关的列举，因参考文献标引应有实质性的引用内容，否则应举例说明】。在时空分布格局上，现有研究基于全国[14]、经济圈[15]和城市群[16]等不同空间尺度对人工智能时空分布进行了探索分析，结果发现中国人工智能发展水平具有显著的区域差异性，层级效应显著，东部沿海地区具有明显的领头雁作用，中部地区处于崛起状态，而西部地区仍未摆脱追赶者角色，但各地区空间关联强度呈明显增强的趋势[17]。同时，部分研究借助核密度估计对人工智能发展水平的动态演进趋势进行了研究，结果发现中国人工智能发展水平呈上升态势，但省际间绝对差距有所扩大，整体呈现出多级分化趋势[18]。在影响因素方面，仅有少量学者对其进行了探讨分析，如叶琴等[19]认为产业基础、经济水平和科创资源能够有效推动人工智能发展，但政府干预由于滞后效应的存在，对人工智能的驱动效应相对较弱；邹伟勇等[20]则认为政府干预与人工智能发展呈倒“U”型曲线关系，此外市场化水平和人力资本等同样能够显著促进人工智能发展。
综上，目前围绕人工智能发展的相关研究已取得了一定的成果，但仍存在以下局限性。第一，目前多采用单一指标对人工智能发展水平进行衡量，容易造成研究结果的偶然性和片面性，无法真实反映地区人工智能发展水平。第二，在研究人工智能时空分布格局时，多数研究都是选择传统或单一区域板块作为研究对象，而将5个重大国家战略区域1)纳入统一分析框架下，系统评价其人工智能发展水平的研究尚处空白。第三，已有研究仅对人工智能发展的空间集聚特征和时空演化规律进行了描绘，但对于邻近地区人工智能发展水平对本地区存在的空间互动特征刻画不足。第四，在人工智能影响因素方面，相关研究还较为匮乏，无法有效识别外部经济社会因素对于人工智能发展作用的程度和方向。鉴于此，本文选取5个重大国家战略区域作为研究对象，在系统评价其人工智能发展水平的基础上探究造成区域间人工智能发展水平差异的原因和贡献，并对其动态演进特征和空间互动机制进行描绘，最后揭示了外部因素对于人工智能发展的影响。期望以上研究能够为全局把握人工智能发展空间格局演化，促进区域人工智能协调发展提升提供参考。
2  指标体系与测度方法
2.1  指标体系构建
在参照《中国人工智能产业发展指数》、《中国人工智能指数》和《中国新一代人工智能发展报告》等人工智能发展评价框架和指标设计的基础上，结合陈凤仙[21]、Liu等[22]已有研究，本文从发展基础、技术创新、产业发展和发展影响力4个维度出发构建了人工智能发展水平综合测度指标体系。其中，发展基础反映了人工智能产业资源要素的投入情况，技术创新代表人工智能发展的研发投入和产出情况，产业发展代表人工智能发展的产业化水平，发展影响力代表了人工智能发展在国内外的竞争力。综上，本文从上述4个准则层，构建了包含11个一级指标和34个二级指标的人工智能发展水平综合测度指标体系，详见表1。
【表1：1.准则层相加之和不为1，请作者检查并调整，此外请对应修改一级和二级指标的权重；2. %不作为单位，因此调整二级指标的权重列的表述】

表1  人工智能发展水平综合测度指标体系
	准则层
	一级指标
	二级指标
	单位
	权重

	发展基础（28.680%）
	人员基础（8.759%）
	人工智能产业研发人员数
	人
	2.594%

	
	
	人工智能产业研发人员全时当量
	人年
	2.685%

	
	
	人工智能从业人员平均薪酬
	万元
	3.480%

	
	固定资产投资（7.886%）
	人工智能产业新增固定资产投资额
	亿元
	2.975%

	
	
	信息传输、软件和信息技术服务业新增固定资产投资额
	亿元
	3.029%

	
	
	通信设备、计算机及其他电子设备制造业新增固定资产投资额
	亿元
	1.882%

	
	载体建设
（12.035%）
	国家级高新技术开发区数量
	个
	5.636%

	
	
	人工智能科研机构数量
	个
	2.098%

	
	
	设有AI专业的普通高等学校数量
	所
	4.301%

	技术创新
（28.090%）
	研发投入（6.347%）
	人工智能全社会研发投入
	万元
	1.853%

	
	
	人工智能企业研发投入
	万元
	1.670%

	
	
	人工智能研发投入占地区生产总值比重
	%
	2.824%

	
	专利数量（13.844%）
	人工智能专利申请量
	件
	4.380%

	
	
	人工智能有效发明专利量
	件
	3.031%

	
	
	人工智能万人发明专利拥有量
	件/万人
	6.433%

	
	论文数量（7.899%）
	人工智能相关期刊论文出版数
	篇
	2.252%

	
	
	国外主要检索工具收录人工智能相关论文篇数
	篇
	2.252%

	
	
	国外主要检索工具收录人工智能相关论文位次
	/
	3.395%

	产业发展（27.216%）
	产业规模（9.953%）
	人工智能产业利润总额
	亿元
	3.074%

	
	
	人工智能产业主营业务收入
	亿元
	3.164%

	
	
	人工智能产业总资产
	亿元
	3.715%

	
	企业发展（8.169%）
	人工智能企业数量
	家
	2.134%

	
	
	年新增人工智能企业数
	家
	1.763%

	
	
	人工智能企业利润总额
	亿元
	1.934%

	
	
	人工智能企业主营业务收入
	亿元
	2.338%

	
	市场应用（9.094%）
	工业机器人安装密度
	台/万人
	2.259%

	
	
	信息技术服务收入
	万元
	3.399%

	
	
	软件业务收入
	亿元
	3.436%

	发展影响力
（16.012%）
	国内影响力（5.109%）
	人工智能产业产值占国内生产总值比重
	%
	1.322%

	
	
	人工智能产业产值增加值占国内生产总值比重
	%
	0.159%

	
	
	人工智能企业上缴税费总额占国内生产总值比重
	%
	3.628%

	
	全球影响力（10.903%）
	人工智能领域对外投资额
	亿元
	4.193%

	
	
	人工智能产品出口收入总额
	亿元
	3.081%

	
	
	人工智能产业产值占全球生产总值比重
	%
	3.629%


2.2  研究对象和数据来源
本文以中国30个省份（不含西藏、港澳台地区）作为研究样本，测度中国分省人工智能发展水平，在此基础上测算5个重大国家战略区域的人工智能发展水平，时间跨度为2010－2020年。各指标数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国火炬统计年鉴》《中国电子信息产业统计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》及各省份统计年鉴等。其中，由于部分人工智能指标数据无法直接获得，参照李旭辉等[23]的做法，利用高技术产业数据进行近似转换处理。对于不同指标数据的量纲差距，进行无量纲化处理，部分缺失数据利用指数平滑法进行补齐。
2.3  测度方法
2.3.1  全局熵值法 
本文采用改进后的全局熵值法对5个重大国家战略区域的人工智能发展水平进行综合得分测度，计算步骤如下：

	 	（1）

式（1）中：m、n、T分别代表省份数量、评价指标数量及年份数量，X为初始全局评价矩阵，表示第t年第i个省市的第j项指标值。然后计算第t年第i个指标值在第j项指标下所占比重，y为对原始数据矩阵进行无量纲处理后的标准化矩阵：

	 	（2）
计算熵值，并确定各指标权重：

	  	（3）

		（4）
式（4）中：ej为第j项指标的熵值，K=1/ln(mT)，wj为第j项指标权重，gi=1-ej为第j个指标的信息熵冗余度。最后可得综合评价得分为：

		（5）
2.3.2  全局空间自相关
全局空间自相关反映了人工智能发展水平在重大国家战略区域的整体分布情况，可以判断其变化是否与相邻空间有关。用全局莫兰指数(Global Moran's I)表示全局空间相关性，其取值一般为[−1,1]，结果越接近1，表明空间相关性越强，越接近−1，表明空间离散性越强，若取值恰好为0，则表明空间分布是随机的，其模型如下：
【注意修改以下公式中的括号为正体】

	 	（6）
式（6）中：n为研究区域内单元数量；S2表示样本方差；[image: ]为样本均值；Wij为空间权重；y代表地区人工智能发展水平。
2.3.3  Dagum基尼系数
Dagum基尼系数可分解为组内系数（Gw）、组间系数（Gb）和超变密度系数（Gt），分别代表区域内差距、区域间差距和区域交叉重叠情况，能够全面地反映区域差距来源情况。本文使用Dagum基尼系数识别造成重大国家战略区域人工智能发展水平差距的原因，具体计算过程参见Dagum[24]的研究。
2.3.4  核密度估计
核密度估计（kernel density estimation）是一种用于估计概率密度函数的非参数方法，通过观察其图像变化，可以有效分析人工智能发展水平的动态演进特征。设f(x)是地区人工智能发展水平指数x的密度函数:

		          （7）

式（7）中：n为观测值的个数，xi表示各个观测值，表示观测值的均值，h为带宽，K（•）为核密度函数，本文指高斯核函数，表达式如下：

	    	          （8）
2.3.5  空间马尔科夫链
马尔科夫链（Markov chain）表现了研究对象从一个状态转移至其他状态的随机过程，可以用来预测事物未来发展变化的规律[25]，其计算公式为：

	                                                           （9）
其中，p代表转移概率，nij是指由t年的i类型转移到t+1年的j类型的省市数量。空间马尔科夫链（spatial Markov chain）在传统马尔科夫链的基础上加入了空间滞后项，可以判断相邻区域人工智能发展相互促进或制约的影响，揭示了人工智能发展演变和地理区位因素影响的内在规律。
2.3.6  面板数据固定效应模型
为识别促进人工智能发展水平提升的成因，同时降低不可观测因素对人工智能发展水平的影响，本文选择双向面板数据固定效应模型进行人工智能发展水平影响因素回归分析，模型如下：

	  	（10）
式（10）中：AIit表示人工智能发展水平，μi和σi分别代表个体固定效应和时间固定效应，εit为随机干扰项，Z为相关控制变量。
3  人工智能发展水平总体特征及空间分布
3.1  人工智能发展水平总体特征
重大国家战略区域的人工智能发展水平如表1所示，各维度权重大小依次为发展基础（28.680%）、技术创新（28.090%）、产业发展（27.216%）和发展影响力（16.012%），其中发展基础所占权重最大，发展影响力的权重则相对较小，说明提高人工智能研究人员数量，加大人工智能固定资产投资力度，加快人工智能发展平台载体建设可以有效提升人工智能发展水平。此外，发展影响力维度下，全球影响力权重（10.903%）远大于国内影响力（5.109%），说明加强全球交流与合作，推进国内外联动发展是助推人工智能发展的有效路径。
表2描述了研究期内重大国家战略区域总体及各区域的人工智能发展水平的逐年走势。可知，2010－2020年重大国家战略区域总体及各区域的人工智能发展水平均呈稳定上升态势。与2010年相比，2020年重大国家战略区域总体、粤港澳、长三角、京津冀、长江经济带以及黄河流域的人工智能发展水平分别增长10.329%、32.788%、16.991%、10.636%、8.041%和5.189%，提升效果明显，但各区域增长幅度存在较大差距。通过对比各区域人工智能发展水平，可以发现研究期内重大国家战略区域总体人工智能发展水平均值为1.178，粤港澳和长三角分别为1.530、1.263，高于总体平均水平，京津冀、长江经济带和黄河流域人工智能发展水平均值分别为1.173、1.141和1.126，均低于总体平均水平。就增长速度而言，重大国家战略区域总体人工智能发展水平年均增长率为0.988%，各区域年均增长率由高到低依次为粤港澳（2.876%）、长三角（1.582%）、京津冀（1.016%）、长江经济带（0.776%）和黄河流域（0.507%）。除长江经济带和黄河流域外，其余区域年均增长率均高于总体平均水平，这一结果与人工智能发展水平得分情况基本一致，说明研究期内虽然五个重大国家战略区域的人工智能发展水平均呈上升态势，但存在明显的“马太效应”，即人工智能发展水平高的区域年均增长率同样较高，反之人工智能发展水平较低的区域年均增长率也较低。总体来看，粤港澳人工智能发展表现为水平高、增速快，而黄河流域表现为水平低、增速慢，长三角、京津冀和长江经济带则表现为水平和增速均处于中等水平。这主要是因为在重大国家战略区域中，粤港澳作为中国对外开放的重要门户之一，致力于打造“智慧城市群”，人工智能发展基础条件优越，发展水平较高，在中国处于领先位置，是人工智能发展的“领跑者”。长三角、京津冀和长江经济带产业结构转型升级速度加快，经济基础扎实，人工智能发展水平稳步提升，是人工智能发展的“追赶者”。黄河流域由于产业发展滞后、科研基础薄弱和人才流失严重等原因，人工智能发展一直处于较低水平且增速乏力，是人工智能发展的“落后者”。
表2  5个重大国家战略区域的人工智能发展水平
	年份
	总体
	粤港澳
	长三角
	京津冀
	长江经济带
	黄河流域

	2010
	1.123 
	1.326 
	1.169 
	1.116 
	1.101 
	1.096 

	2011
	1.132 
	1.346 
	1.187 
	1.131 
	1.107 
	1.101 

	2012
	1.143 
	1.386 
	1.211 
	1.140 
	1.113 
	1.106 

	2013
	1.155 
	1.439 
	1.225 
	1.148 
	1.123 
	1.114 

	2014
	1.164 
	1.461 
	1.242 
	1.156 
	1.128 
	1.121 

	2015
	1.177 
	1.513 
	1.263 
	1.176 
	1.139 
	1.127 

	2016
	1.189 
	1.570 
	1.280 
	1.181 
	1.148 
	1.134 

	2017
	1.203 
	1.625 
	1.297 
	1.195 
	1.162 
	1.142 

	2018
	1.213 
	1.686 
	1.315 
	1.206 
	1.170 
	1.144 

	2019
	1.221 
	1.713 
	1.336 
	1.214 
	1.175 
	1.146 

	2020
	1.239 
	1.761 
	1.368 
	1.235 
	1.190 
	1.153 

	均值
	1.178 
	1.530 
	1.263 
	1.173 
	1.141 
	1.126 


3.2  人工智能发展水平空间分布
根据式（6），通过Stata15.1平台得到Moran’s I指数，结果如表3所示。从中可知2010—2020年各项指标均为正值，且均满足5%水平下的显著性检验，表明在此期间重大国家战略区域人工智能发展水平存在显著的正向全局空间相关性。
表3　 人工智能发展水平全局莫兰指数
	年份
	Moran’s I
	Z值
	P值

	2010
	0.131**
	1.768
	0.039

	2011
	0.141**
	1.829
	0.034

	2012
	0.166**
	2.067
	0.019

	2013
	0.135**
	1.782
	0.037

	2014
	0.145**
	1.859
	0.032

	2015
	0.143**
	1.842
	0.033

	2016
	0.148**
	1.915
	0.028

	2017
	0.145**
	1.892
	0.029

	2018
	0.136**
	1.818
	0.035

	2019
	0.145**
	1.895
	0.029

	2020
	0.149**
	1.918
	0.028


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著。
使用自然断点法将人工智能发展水平划分为4种类型，分别用数值Ⅰ～Ⅳ表示，进一步采用ArcGIS10.7软件刻画五个重大国家战略区域人工智能发展水平的空间分布特征及演变，如图1所示。由此可知，中国人工智能发展已经摆脱“低”发展水平的困境，但距离“高”发展水平还有一定距离，正处于“攀登”过渡阶段。总体来看，研究期内各省市人工智能发展水平完成了由中低发展水平地区为主导到以中高发展水平地区为主导的空间转换。2010年，仅有江苏省和广东省两地位于人工智能中高发展水平，其余地区均位于中低发展水平。2015年，北京、山东、上海和浙江四省市由中低发展水平转换为中高发展水平，由此人工智能中高水平发展的“沿海式发展链”基本形成，但中低发展水平地区仍占据绝大多数。2016年以后是中国人工智能发展的“黄金时期”，受自身人工智能发展要素的积累和发展系统的不断成熟及周边地区的拉动作用，截至2020年，绝大多数省市已完成由中低发展水平向中高发展水平的跃迁，并在总体上呈现出“东高西低，南高北低”的空间分布格局。其中粤港澳、长三角和京津冀三个区域均已全域处于中高发展水平，而长江经济带的贵州省和云南省，黄河流域的甘肃省、宁夏省、青海省、山西省和内蒙古自治区，仍处于中低发展水平，这也是导致长江经济带和黄河流域人工智能发展水平较低的主要原因。尤其对于黄河流域来说，其流域内9省中有5省处于人工智能中低发展水平，严重阻碍了流域整体人工智能发展水平的提升。上述7个省市除山西省外均位于西部地区，经济、交通和科研等发展基础薄弱，人工智能发展提升相对缓慢。
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图1  2010—2020年人工智能发展水平空间分布
注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1822的标准地图制作，底图无修改。
4  人工智能发展水平的区域差距分析
4.1  总体差距及变动趋势
表4为2010—2020年重大国家战略区域人工智能发展水平的基尼系数，由于本文对于粤港澳地区的研究对象只包含广东省，在计算Dagum基尼系数时其区域内差距为0，因此将粤港澳地区剔除。从全局来看，重大国家战略区域人工智能发展水平的总体差距呈现上升趋势，由2010年的0.019扩大至2020年的0.049。这是因为在发展初期各区域人工智能发展均处于起步阶段，人工智能发展水平相近，区域间差距较小。随着人工智能发展步伐的稳步推进，各区域在人才、科技和资金等资源禀赋和基础条件方面的差异开始逐步凸显，加之“马太效应”和“虹吸效应”的存在，进一步拉大了这种差距，使得人工智能发展总体差距不断扩大。
从区域层面看，长三角人工智能发展水平的内部差距最大，京津冀与黄河流域居中，长江经济带最小。这是因为长江经济带上游和中游地区，总体发展水平相近，各地区人工智能发展水平差距不大，因此区域内差距在重大国家战略区域中最小。而长三角，虽然整体人工智能发展水平较高，但在发展过程中存在明显的“木桶效应”。具体而言，长三角地区包含江苏、上海、浙江和安徽四省市，其中江苏省人工智能发展水平最高，上海市和浙江省紧随其后，形成了“一主两翼”的人工智能发展空间格局，而安徽省人工智能发展水平最低，并与上述三个省市差距较大，造成了区域人工智能发展的“断层”。并且随着江苏、上海和浙江三省市人工智能发展水平的快速提升，对安徽省的影响也逐渐由弱“溢出”转换为强“虹吸”，造成了安徽省大量人工智能发展要素的外流，进一步加剧了“断层”现象，导致长三角内部发展差距较大。
表4  重大国家战略区域的基尼系数
	年份
	总体
	长三角
	京津冀
	长江经济带
	黄河流域

	2010
	0.019
	0.026 
	0.011 
	0.008 
	0.015 

	2011
	0.023
	0.032 
	0.015 
	0.010 
	0.017 

	2012
	0.027
	0.038 
	0.018 
	0.011 
	0.019 

	2013
	0.029
	0.040 
	0.017 
	0.013 
	0.022 

	2014
	0.032
	0.043 
	0.019 
	0.013 
	0.025 

	2015
	0.035
	0.045 
	0.020 
	0.015 
	0.027 

	2016
	0.037
	0.049 
	0.021 
	0.017 
	0.028 

	2017
	0.039
	0.049 
	0.025 
	0.018 
	0.031 

	2018
	0.043
	0.052 
	0.027 
	0.022 
	0.031 

	2019
	0.045
	0.054 
	0.031 
	0.023 
	0.031 

	2020
	0.049
	0.058 
	0.034 
	0.025 
	0.033 

	均值
	0.034 
	0.044 
	0.022 
	0.016 
	0.025 


4.2  区域差距及趋势演变
由表5可知，研究期内各区域间人工智能发展水平差距均有所扩大，其中差距最大的是长三角—黄河流域，平均基尼系数为0.062；其次是长三角—长江经济带、长三角—京津冀和京津冀—黄河流域，平均基尼系数依次为0.051、0.046和0.032；长江经济带—黄河流域和京津冀—长江经济带区域间差距较小，平均基尼系数分别为0.024和0.023。从区域间差距变化趋势来看，各区域间差距变化情况基本一致，均呈逐年上升态势。其中，长三角—黄河流域区域间差距上升态势最为明显，说明二者人工智能发展水平差距呈大幅扩大趋势，“马太效应”得到进一步强化。长江经济带—黄河流域区域间差距上升幅度最为平缓，说明二者人工智能发展水平虽然存在一定差距，但相对来说差距变化较小，人工智能发展水平最为接近。
表5  人工智能发展区域间基尼系数
	年份
	长三角—京津冀
	长三角—长江经济带
	长三角—黄河流域
	京津冀—长江经济带
	京津冀—黄河流域
	长江经济带—黄河流域

	2010
	0.027 
	0.030 
	0.036 
	0.012 
	0.017 
	0.013 

	2011
	0.032 
	0.035 
	0.042 
	0.016 
	0.022 
	0.016 

	2012
	0.038 
	0.043 
	0.049 
	0.019 
	0.024 
	0.017 

	2013
	0.040 
	0.045 
	0.053 
	0.019 
	0.026 
	0.020 

	2014
	0.044 
	0.049 
	0.057 
	0.021 
	0.029 
	0.022 

	2015
	0.045 
	0.052 
	0.062 
	0.023 
	0.033 
	0.025 

	2016
	0.049 
	0.056 
	0.066 
	0.024 
	0.034 
	0.026 

	2017
	0.051 
	0.056 
	0.069 
	0.026 
	0.037 
	0.029 

	2018
	0.054 
	0.060 
	0.075 
	0.029 
	0.040 
	0.032 

	2019
	0.060 
	0.066 
	0.080 
	0.033 
	0.043 
	0.032 

	2020
	0.064 
	0.071 
	0.089 
	0.036 
	0.048 
	0.035 

	均值
	0.046 
	0.051 
	0.062 
	0.023 
	0.032 
	0.024 


4.3  区域差距贡献率分析
表6阐述了2010—2020年重大国家战略区域人工智能发展水平总体差距的结构与其贡献率。从贡献变化趋势来看，研究期内区域间贡献呈逐年稳定上升趋势，涨幅为181.818%，这表明人工智能发展水平的区域间差距在不断扩大。区域内贡献总体呈现“阶梯”型上升趋势，涨幅为125%，说明在区域间差距扩大的同时，区域内差距也在扩大。但2018—2020年区域间差距稳定在0.009未发生变化，说明近年来区域内协同发展取得了一定成效，同一区域内地区间差异扩大情况得到有效遏制。超编密度贡献在总体上呈“M”型波动上升趋势，涨幅为100%。具体来看，2010—2014年超变密度贡献呈稳步上升态势，2015年则略有下降，2016—2017年又开始有所上升，但2018年以后再次呈现下降趋势。超变密度贡献的上升表明重大国家战略区域的人工智能发展水平存在交叉重叠现象，即高人工智能发展水平区域可能存在人工智能发展水平较低的省份，低人工智能发展水平区域同样可能存在人工智能发展水平较高的省份。
从贡献率变化趋势来看，区域内差距贡献率在2010—2020年呈波动型变化趋势，总体上略有下降，其中2010—2012年区域内差距贡献率表现为大幅下降，2013年则出现大幅上升，而后2014—2017年表现为小幅波动变化，2018—2020年再次表现为大幅下降。区域间差距贡献率呈上升态势，其中2010—2012年区域间差距贡献率呈现小幅上升，2013—2014年出现短暂下降，2015年之后则表现为显著上升。超变密度贡献率在2010—2017年呈现“W”型变化趋势，总体上有所下降，2018年之后则表现为稳定下降趋势且下降幅度明显。综上，研究期内区域间差距平均贡献率（58.716%）远大于区域内差距平均贡献率（19.857%）和超变密度平均贡献率（21.427%），是造成人工智能发展水平空间非均衡性的主要原因。超变密度贡献率的大幅下降，使得区域间交叉重叠现象有所减弱，但区域间差距贡献率仍表现为上升趋势，进而导致重大国家战略区域人工智能发展水平的相对差异有所减弱，但绝对差异仍然较大。
表6  人工智能发展基尼系数分解及贡献率
	年份
	
	贡献
	
	
	贡献率（%）
	

	
	区域内差距
	区域间差距
	超变密度
	区域内差距
	区域间差距
	超变密度

	2010
	0.004 
	0.011 
	0.004 
	19.881
	56.940
	23.179

	2011
	0.005 
	0.013 
	0.005 
	19.841
	57.544
	22.616

	2012
	0.005 
	0.016 
	0.006 
	19.331
	59.200
	21.469

	2013
	0.006 
	0.017 
	0.007 
	20.078
	56.901
	23.021

	2014
	0.006 
	0.018 
	0.008 
	20.160
	55.828
	24.012

	2015
	0.007 
	0.020 
	0.007 
	19.967
	58.583
	21.450

	2016
	0.007 
	0.021 
	0.008 
	20.175
	58.054
	21.772

	2017
	0.008 
	0.023 
	0.009 
	20.231
	57.948
	21.821

	2018
	0.009 
	0.025 
	0.009 
	20.156
	59.440
	20.404

	2019
	0.009 
	0.028 
	0.008 
	19.536
	61.728
	18.736

	2020
	0.009 
	0.031 
	0.008 
	19.069
	63.710
	17.221

	均值
	0.007 
	0.020 
	0.007 
	19.857
	58.716
	21.427


5  人工智能发展水平的动态演进分析
5.1  核密度估计
如图2为重大国家战略区域总体及各区域人工智能发展水平分布的三维核密度图，由于研究样本限制，对粤港澳区域未进行核密度分析。从分布位置来看，总体及各重大国家战略区域人工智能发展水平曲线的分布位置均表现为逐年右移，表明其人工智能发展水平均处于持续增长状态。从分布态势来看，总体及各区域人工智能发展水平的绝对差距均有所扩大。具体来看，总体峰值逐年减低，主峰宽度变宽，表明从总体来看人工智能发展水平地区差距不断扩大；长三角、京津冀、长江经济带和黄河流域峰值高度均呈波动性变化，但在总体上有所降低，说明上述区域在人工智能发展水平不断提升的同时，地区间协同发展虽取得一定成果但效果不甚理想，地区差距仍有所扩大。从分布延展性看，总体及各重大国家战略区域人工智能发展水平的分布曲线均存在右拖尾现象，表明以上区域人工智能发展水平呈上升发展态势。从波峰数量看，总体由“双波峰”转为“单波峰”，说明其“两极”分化问题得到有效解决；长三角、京津冀和长江经济带均为“双波峰”，说明上述区域在人工智能发展过程中存在明显的“两极”分化。黄河流域由“两极”分化逐步发展为“多极”分化，说明其人工智能发展存在明显的“梯度”特征。
[image: 总体][image: 长三角]

[image: 京津冀][image: 长江经济带]
[image: 黄河]
图2  总体及各重大国家战略区域三维核密度图
5.2  空间马尔科夫链分析
进一步借助空间马尔科夫链，对重大国家战略区域人工智能发展水平的空间转移特征及未来发展规律进行分析。采用分位数分类方法[26]，从低到高将各省市人工智能发展水平划分为低水平、中低水平、中高水平和高水平4个等级，分别用数值Ⅰ～Ⅳ表示，计算结果如表7所示。在不考虑空间滞后条件下，低水平、中低水平和中高水平地区向上转移的概率分别为33.3%、59.5%和51.1%，不存在“跨越式”转移。同时，中低发展水平对地区有1.9%的概率会“退化”为低发展水平，说明人工智能发展水平存在等级下降转移的风险。从低到高各发展水平维持原等级的概率分别为66.7%、38.5%、48.9%和100%，低、高两类地区的组间流动性明显低于其余水平地区，这说明地区人工智能发展水平具有趋同现象，即低水平地区的人工智能发展更容易陷入“贫困陷阱”，高水平地区的人工智能发展则存在“俱乐部趋同”现象。
加入空间滞后条件后，各矩阵的对角线元素并非完全大于非对角线元素，说明人工智能发展具有明显的空间溢出效应，较低水平地区容易受较高水平地区的带动，能够有效降低邻近地区人工智能发展的“等级锁定”概率，“马太效应”有所缓解，但仍无法实现跨级跃迁。同一滞后条件下，不同等级的人工智能发展水平向上转移的概率各不相同，说明其转移概率会受到滞后类型和初始发展水平的双重影响。在Ⅲ类滞后条件下，人工智能中低发展水平地区有3.7%的概率会“返贫”为低发展水平，说明在此情况下人工智能发展仍然存在向下转移的风险。
表7  人工智能发展水平空间马尔科夫转移概率分布矩阵
	滞后类型
	t/t+1
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	观测值

	无滞后
	Ⅰ
	0.667
	0.333
	0.000
	0.000
	54

	
	Ⅱ
	0.019
	0.385
	0.595
	0.000
	52

	
	Ⅲ
	0.000
	0.000
	0.489
	0.511
	45

	
	Ⅳ
	0.000
	0.000
	0.000
	1.000
	33

	Ⅰ
	Ⅰ
	0.933
	0.067
	0.000
	0.000
	15

	
	Ⅱ
	0.000
	0.250
	0.750
	0.000
	4

	
	Ⅲ
	0.000
	0.000
	0.500
	0.500
	2

	
	Ⅳ
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0

	Ⅱ
	Ⅰ
	0.595
	0.405
	0.000
	0.000
	37

	
	Ⅱ
	0.000
	0.412
	0.588
	0.000
	17

	
	Ⅲ
	0.000
	0.000
	0.455
	0.545
	11

	
	Ⅳ
	0.000
	0.000
	0.000
	1.000
	8

	Ⅲ
	Ⅰ
	0.000
	1.000
	0.000
	0.000
	2

	
	Ⅱ
	0.037
	0.444
	0.519
	0.000
	27

	
	Ⅲ
	0.000
	0.000
	0.357
	0.643
	14

	
	Ⅳ
	0.000
	0.000
	0.000
	1.000
	13

	Ⅳ
	Ⅰ
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0

	
	Ⅱ
	0.000
	0.000
	1.000
	0.000
	4

	
	Ⅲ
	0.000
	0.000
	0.611
	0.389
	18

	
	Ⅳ
	0.000
	0.000
	0.000
	1.000
	12


6  人工智能发展水平影响因素
6.1  变量选择
为识别各影响因素对人工智能发展的内在作用机制，在综合考虑现实因素和已有研究[27]的基础上，选取产业升级（lnind）、人力资本（lnhum）、创新活跃度（lninno）、创业活跃度（lnentrs）、科技金融发展（lnfin）和对外开放（lnop）作为解释变量进行回归分析，各变量具体含义见表8。
表8  人工智能发展水平影响变量
	变量名称
	变量简称
	变量含义
	变量单位

	产业升级
	lnind
	第三产业与第二产业产值之比
	/

	人力资本
	lnhum
	科学家和工程师数量
	人

	创新活跃度
	lninno
	区域专利申请授权数
	件

	创业活跃度
	lnentrs
	城市每万人中新创企业数
	个/万人

	科技金融发展
	lnfin
	金融机构科技贷款余额[28]
	亿元

	对外开放
	lnfdi
	当年实际利用外资金额
	亿元


6.2  回归结果分析
根据式（9）对各区域影响因素进行回归分析，为了进一步减小估计误差，各模型均采用稳健标准误的形式，结果如表9所示，其中，由于样本量的限制对粤港澳地区采用OLS回归分析。从重大国家战略区域总体来看，产业升级、人力资本、创新活跃度、创业活跃度、科技金融发展和对外开放回归系数均为正且至少通过了10%的显著性水平检验，说明上述因素能够有效促进人工智能发展。从回归系数大小看，创业活跃度和产业升级对人工智能发展的影响较强，回归系数分别为0.054和0.037。这主要是因为伴随人工智能新技术、新产品和新应用的快速发展，人工智能和“人工智能+”已成为当前创业的热点领域，因此创业活跃度的提升能够促使更多的创业者从事人工智能及其相关领域的创业活动，形成人工智能发展的“规模效应”。此外，以人工智能技术驱动的新应用和新创新正在逐渐渗透到各行各业，从传统产业的升级改造到新兴产业的培育发展，都需要大量的人工智能技术赋能，因此产业升级能够通过“扩大需求”拉动人工智能发展[29]。创新活跃度、人力资本、科技金融发展和对外开放对人工智能发展的影响较弱，回归系数分别为0.012、0.009、0.007和0.004，说明中国创新活跃度尚需提升，人才资本还需加强积累，金融环境和对外开放质量有待优化。
从区域层面来看，由于发展条件的差距，各类外部因素对不同区域人工智能发展水平的影响不尽相同。对粤港澳而言，产业升级、创新活跃度、创业活跃度和对外开放能够显著促进其人工智能发展水平的提升，但人力资本和科技金融发展水平的作用效果并不显著。对长三角而言，人力资本、创新活跃度、创业活跃度、科技金融发展和对外开放均能够显著促进其人工智能发展，但值得注意的是产业升级对其促进作用并不显著，这可能是由于长三角产业发展水平较高，而产业发展水平高的地区要素投入趋于饱和，对人工智能发展反而会起抑制性作用，即边际收益递减规律[30]。就京津冀而言，产业升级、人力资本、创新活跃度和对外开放均能够显著促进其人工智能发展，但创业活跃度和科技金融发展的作用效果并不显著。对长江经济带而言，产业升级、创新活跃度、创业活跃度、科技金融发展和对外开放均能够显著促进其人工智能发展，但人力资本的作用效果并不显著，说明长江经济带人才储备能力还有待于进一步提升，人才集聚效应尚未得到充分发挥。黄河流域人工智能发展受各因素的影响同长江经济带基本一致，不同点在于其人力资本对人工智能发展起显著抑制作用。这是因为黄河流域长期存在高层次人才大量流失与贫困低素质人口存量大并存的问题，导致流域人力资本水平难以得到快速有效提升[31]，与其他重大国家战略区域相比，长久处于落后水平，严重阻碍了流域人工智能的发展。
表9  固定效应面板回归结果
	变量
	总体
	粤港澳
	长三角
	京津冀
	长江经济带
	黄河流域

	lnind
	0.037**
(2.145)
	0.225***
(6.508)
	0.012
(0.358)
	0.048***
(27.037)
	0.075***
(7.696)
	0.017*
(1.714)

	lnhum
	0.009*
(1.762)
	0.011
(0.317)
	0.054***
(3.078)
	0.016***
(5.448)
	0.002
(0.898)
	-0.003*
(-1.824)

	lninno
	0.012***
(3.686）
	0.074***
(7.586)
	0.041**
(2.351)
	0.012**
(2.212)
	0.017***
(4.011)
	0.030***
(6.079)

	lnentrs
	0.054**
(2.010)
	0.028***
(7.066)
	0.041**
(2.398)
	0.002
(0.402)
	0.091***
(4.858)
	0.104***
(4.827)

	lnfin
	0.007**
(2.147)
	0.003
(0.379)
	0.055***
(4.906)
	0.005
(1.421)
	0.006*
(1.857)
	0.008**
(2.500)

	lnfdi
	0.004**
(2.147)
	0.089**
(2.438)
	0.004**
(2.680)
	0.011***
(5.588)
	0.008***
(2.801)
	0.009***
(3.475)

	R2
	0.549
	0.998
	0.517
	0.568
	0.435
	0.490

	R 2(within)
	0.580
	0.995
	0.867
	0.967
	0.907
	0.710

	Number
	253
	11
	44
	33
	77
	88


	注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著，括号内为t值。
7  结论与政策启示
7.1 研究结论
本文在基于全局熵值法系统评价2010—2020年中国五个重大国家战略区域人工智能发展水平的基础上，进一步采用Dagum基尼系数揭示了其人工智能发展水平的区域差距及来源，并利用核密度估计、空间马尔科夫链和面板数据固定效应模型对其人工智能发展水平的动态演进趋势、空间转移规律和影响驱动因素进行了分析，研究结论如下：
（1）研究期内，五个重大国家战略区域的人工智能发展水平均呈稳定上升态势，但存在明显的空间不均衡现象，“马太效应”显著。就人工智能发展水平来看，粤港澳最高，长三角和京津冀次之，长江经济带和黄河流域最低，各省市人工智能发展水平完成了由中低发展水平地区为主导到以中高发展水平地区为主导的空间转换。
（2）重大国家战略区域人工智能发展水平的总体差距和区域间差距有所扩大，超变密度有所减小。区域间差距明显大于区域内差距和超变密度，是造成区域总体差距的主要原因，其中长三角—黄河流域差距是区域间差距的主要来源。
（3）各重大国家战略区域的人工智能发展水平呈现出不同的分布特征和演变过程，从总体看“两极”分化问题得到有效解决，但分区域看京津冀、长三角和长江经济带在发展过程中均面临明显的“两极”分化问题，黄河流域则呈现“多极”分化趋势。
（4）相邻省市人工智能发展存在较强的交互影响和空间溢出效应，人工智能发展高水平地区对低水平地区具有明显的带动作用，能够降低人工智能发展水平转移的“等级锁定”概率，但无法实现“跨越式”转移。
（5）从总体层面而言，产业升级、人力资本、创新活跃度、创业活跃度、科技金融发展和对外开放均能够显著促进人工智能发展水平的提升，但从区域层面看，产业升级、人力资本、创业活跃度和科技金融发展对人工智能发展的作用效果存在明显的区域异质性。
7.2  政策启示
（1）构建区域间协作发展机制，助力人工智能协调发展。当前，中国人工智能发展水平稳步提升，但区域间差距不断扩大，对此要加强全国人工智能发展“一盘棋”的顶层设计，加快探索人工智能区域联动发展新模式，促进不同区域人工智能资源要素基于优势互补的跨区域流动。以粤港澳、长三角等为代表的人工智能高发展水平区域应充分发挥人工智能发展的“头部”作用，加快产业、研发、人才等优势资源集聚，辐射带动低发展水平区域人工智能发展。同时，应通过政策引导和财政转移支付等方式合理遏制对低发展水平区域的“虹吸效应”。而对于长江经济带、黄河流域等人工智能发展低水平区域，要畅通与高水平区域的合作渠道，通过加强人工智能发展生态建设，大力承接人工智能产业转移和先进成果应用，促进人工智能对区域经济发展提质增效。
（2）因地制宜，打造错位发展的人工智能发展空间新格局。为规避区域同质化发展造成的资源“内耗”和恶性竞争，各区域应通过明确各自人工智能发展的功能定位及产业分工，加快培育其人工智能特色发展优势，形成功能互补、产业链衔接、资源效益最大化的人工智能发展空间新格局。作为人工智能发展领先区域，粤港澳和长三角应充分借助作为链接国际人工智能发展的重要门户优势，打造国内领先、国际一流的人工智能产业发展高地；京津冀应充分发挥北京市作为中国人工智能科技创新策源地和天津市作为北方先进制造产业基地的联动优势，打造国际先进的人工智能产业研发和孵化基地；长江经济带和黄河流域应充分发挥地域空间广阔、产业门类众多的人工智能应用场景优势，加快打造中国人工智能先进成果应用示范区域。
（3）精准施策，形成差异化的区域人工智能发展路径。粤港澳应充分发挥产业升级、对外开放和创新活跃优势，构造优越的科技金融环境和创业生态，不断增强对全球人才的吸引力和配置力；长三角应充分借助人力资本、科技金融和创新创业活跃优势，进一步畅通与人工智能领先国家和地区的产业合作，持续提升产业升级对人工智能发展的拉动作用；京津冀应充分发挥产业升级和人力资本优势，加速发展科技金融，提高其服务质量，为创业主体提供全生命周期帮扶服务，促进创业活跃度提升；长江经济带和黄河流域应充分借助产业升级和创新创业活跃优势，制定有效的人力资本引进和发展机制，不断提高科技金融的创新创业赋能作用，扩大对外开放引进优势产业资源，扭转人工智能发展的劣势地位。

注释：
1)粤港澳大湾区战略包括广东、香港、澳门；长三角区域一体化发展战略包括上海、江苏、浙江、安徽；京津冀协同发展战略包括北京、天津、河北；长江经济带发展战略包括上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州；黄河流域生态保护和高质量发展战略包括青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东。其中，上海、江苏、浙江和安徽4省市同属于长三角和长江经济带，为区分研究样本，本文将以上地区只归入长三角。此外，考虑到数据的可得性，本文对粤港澳大湾区的研究对象仅为广东省。

【根据文内文后修改结果调整文献序号，注意文内文后一一对应。且注意，以下文献均规范编辑过，重新调整的最终文献表中包含以下文献的，请勿直接使用文献管理软件更新参考文献列表，务必按照编辑过的文献著录；新著录的文献也请主动学习，严格对照规范执行。】
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