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智能制造试点与企业创新
———基于 “智能制造试点示范

专项行动”的准自然实验
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摘　 要： 智能制造是制造强国建设的主攻方向， 智能制造试点是引领带动智能制造高质量发展的重要制

度探索。 本文基于 ２０１０—２０２１年中国 Ａ股制造业上市企业数据， 以智能制造试点示范专项行动为准自然

实验， 利用多时点双重差分模型考察智能制造对中国企业创新的影响效应及其作用机制。 研究发现， 智

能制造试点显著促进了企业创新， 该结论通过多种稳健性检验依旧成立。 机制分析表明， 智能制造试点

能够通过增加研发投入、 提升人力资本水平、 缓解融资约束推动企业创新。 异质性分析表明， 智能制造

试点的创新驱动效应因企业、 行业、 地区特征的不同而呈现差异性， 在大规模企业、 高技术行业企业以

及东部地区企业中更为显著。 为此， 应扩大智能制造试点示范范围， 坚持外部融资获取增加与内部研发

投入增加并举， 坚持培养和引进人才 “两条腿”走路， 坚持因企施策、 实施差异化发展路径， 以更好地促

进中国制造业企业智能化转型， 推动制造强国战略实施。
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０　 引言

当前， 第四次工业革命正以前所未有的态势

席卷全球， 中国经济发展进入由高速增长阶段转

向高质量发展阶段的新时代， 以新一代信息通信

技术与先进制造技术深度融合为基本特征的智能

制造被认为是引领制造业企业创新转型的关键、
推动制造业高质量发展的重要抓手和建设制造强

国的主攻方向。 习近平总书记强调， 要以智能制

造为主攻方向推动产业技术变革和优化升级， 推

动制造业产业模式和企业形态根本性转变。 但学

术界关于智能制造与企业创新能力关系的讨论尚

不深入， 且主要集中在理论分析和经验总结层面，
同时在实践中依然有许多制造业企业对是否开展

智能化转型持观望态度。 在此背景下， 探讨我国

智能制造试点对企业创新的影响效应及其内在机

理是重要且必要的。
现有文献关于企业创新的研究较丰富， 从内

部因素看， Ｔａｎ等［１］发现民营企业比国有企业更愿

意参与创新活动； Ｃａｙｌｅ［２］验证熊彼特假说， 即企

业扩大规模更有利于促进技术创新； 辜胜阻等［３］

强调， 要完善企业内部制度建设， 激发企业家精

神和管理者、 研发人员的创新精神。 从外部因素

看， 张燕等［４］论证产业政策的创新促进效应会通

过税收优惠、 创新补贴、 市场竞争等手段得以实

现； 张杰等［５］论证中国基本国情下， 市场竞争与

企业创新之间存在稳健的正向关联； 单春霞等［６］

认为知识产权保护是促进企业创新的重要手段。
尽管目前学术界和产业界尚未对智能制造的

定义形成统一共识， 但从强调将智能技术运用于

制造生产过程［７］， 到强调智能制造是通过人、 机、
物的全面互联而形成的全新制造和服务体系［８］，

智能制造技术和智能制造系统作为智能制造的核

心组成部分已经得到普遍共识。 在对智能制造实

践效果的探索中， 众多学者研究发现， 从宏观层

面看， 智能制造能够促进中国经济增长［９］、 重塑

劳动力就业结构［１０］、 影响国际贸易水平［１１］。 从中

观层面看， 智能制造能够促进产业集聚［１２］、 推动

绿色技术创新［１３］、 助力制造业迈向价值链中高

端［１４］。 从微观层面看， 智能制造能够提升企业全

要素生产率［１５］、 抑制企业成本粘性［１６］、 提高企业

运营效率［１７］、 降低企业污染排放强度［１８］、 推动企

业创新 “增量提质” ［１９－２０］。 整体上看， 现有研究大

多从正面肯定智能制造的积极作用， 但也有学者

认为， 智能制造与生产率存在负向关系［２１］， 与创

新存在非线性关系［２２］乃至没有关系［２３］。
梳理上述文献可知， 智能制造试点作为一项

特殊的产业政策， 其实施必然会对制造业企业创

新产生影响， 但影响效果尚未可知。 而现有文献

中关于智能制造试点实施效果的研究往往集中在

宏观和中观层面及企业效率、 产品质量等微观层

面， 对制造业企业创新政策影响因素的研究也主

要集中于五年规划、 具体的产业政策等， 鲜有文

献深入探讨智能制造试点示范项目是否能够有效

驱动企业创新， 为什么能以及在何种条件下更能

发挥作用等问题。 基于此， 本文以智能制造试点

示范项目实施为契机， 选取 ２０１０—２０２１ 年中国制

造业上市公司数据， 利用多时点双重差分模型深

入探究智能制造试点对企业创新的影响及其内在

机理和调节因素， 拓展了智能制造试点效应的研

究范式和现有微观企业创新 “理论黑箱”研究的边

界， 充实了相关研究文献， 为政府推广智能制造

相关政策， 更好促进制造业企业提升自主创新能
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力、 实现智能化转型升级提供实践启示。

１　 理论分析与研究假设

１. １　 智能制造试点与企业创新

创新是高投入、 高风险、 长周期、 收益非独

占性的复杂系统， 在单纯依靠市场力量推动企业

创新的过程中， 出现了外部性、 公共物品和信息

不对称等造成的 “市场失灵”， 企业缺乏创新动力

和能力。 与之契合的 “智能制造”重点建设项目是

我国推动制造业向高端化、 智能化迈进的重要举

措， 能够对企业创新产生直接推动作用。 首先，
智能制造试点有利于发挥政府 “有形之手”的作用，
为入选试点示范项目的企业创新活动提供有效引

导和服务， 增强企业创新动力、 缓解企业融资约

束， 进而激发企业创新热情。 其次， 智能制造试

点作为新一代信息技术与先进制造技术深度融合

的产物， 在赋能制造业智能化变革的同时， 既强

化了企业的基础技术能力［２０］， 使企业高效响应市

场需求、 实现价值共创［２４］， 又能通过信息共享、
资源高度整合等降低创新风险， 进而提高企业创

新能力。 最后， 智能制造试点有利于打通行业内

的 “信息孤岛”， 降低上下游产业链、 企业间、 企

业与外部投资者和合作者之间的信息不对称， 推

动资金流、 人才流、 信息流、 知识流的大范围共

享， 形成多主体互动、 各类创新要素充分涌流的

创新生态， 激发企业内在创新动力［２５］。 因此， 提

出假设 Ｈ１： 智能制造试点可以促进企业创新。
１. ２　 智能制造试点影响企业创新的机理分析

（１）研发投入。 研发投入是企业创新的物质基

础和重要前提， 但我国企业研发投入不足的问题

仍较为突出。 智能制造试点能够增强企业家信心，
进一步引导企业加大创新投入。 一方面， 智能制

造是贯穿于设计、 生产、 管理、 服务等制造活动

各个环节的新型生产方式， 既可以通过提高企业

搜集内外部信息、 处理及分析信息的能力， 使企

业更精准地把握市场需求， 从而降低研发过程中

的不确定性［１９］， 使企业更有信心投入研发， 又可

以推动企业创新纵向贯通、 横向联动， 以外部资

源获取的增加促进内部研发经费投入的增加［２６］；
另一方面， 智能制造试点是政府在创新体制机制、
提升服务能力等方面的探索， 其采取的财税优惠

政策能通过增加企业的收入和利润［２７］、 降低企业

创新的成本和风险［２８］来弥补技术创新外部性。 其

采取的建设智能制造基础设施、 打造智能制造公

共服务平台等配套措施有利于营造良好的创新环

境， 进而增强企业加大研发投入的内生动力。 研

发投入的增加有助于企业购买先进生产设备、 加

速新产品开发进度、 推进创新成果转移转化等，
进一步提高创新效率。 因此， 提出假设 Ｈ２ａ： 智能

制造试点通过增加研发投入促进企业创新。
（２）人力资本。 人才是企业创新的源泉， 缺乏

高端人才成为中国企业创新的重要制约因素之一。
智能制造试点有利于优化人力资本结构、 提高企

业 “人才密度”。 在数字经济时代， 前沿科技的合

理运用离不开与之相匹配的高素质员工， 因而智

能制造模式会形成机器对低技能劳动力减少需求

的 “替代效应” ［２９］和高技能劳动力增加需求的 “促
进效应” ［３０］， 倒逼企业必须引进更多高技术人才或

是加强对员工的专业技能培训， 以确保企业员工

能够熟练掌握智能制造相关技术、 设备和软件，
具备在自动化、 数字化、 网络化、 智能化等领域

的专业知识和实践经验［３１］， 加快实现人机协同合

作。 一方面， 智能化生产技术与高技能人才的合

理匹配能够创造更高的生产效率［３２］， 引致企业技

术进步和创新； 另一方面， 不管是引进的专业技

术人才还是接受专业培训的员工， 都有更强的创

新意识和创新能力， 能够将高质量知识资本融入

产品生产和经营过程中［１９］， 进一步产出创新成果、
提高创新效率。 此外， 随着人力资本结构不断优

化， 在员工协同创新的互动过程中， 有利于营造

创新文化氛围， 为创新驱动注入不竭动力。 因此，
提出假设 Ｈ２ｂ： 智能制造试点通过提高人力资本水

平促进企业创新。
（３）融资约束。 资金是创新的 “血液”， 企业

为了满足创新的资金需求会进行外部融资， 但具

有投资金额大、 投资周期长等特征的技术创新活

动， 会囿于信息不对称、 金融市场不完善和自身

实力不强等面临融资约束。 智能制造试点能够缓

解企业融资约束， 为企业创新提供资金保障。 首

先， 智能制造试点可以优化供应链上下游关系，
依托信息技术和数字化平台强化与链上供应商和

客户的合作［３３］， 从而使企业获得稳定可持续的资

金流入。 其次， 智能制造试点能够获得政府支

持［３４］， 政府会通过奖励、 补助、 财税联动等措施
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缓解企业创新所需的融资压力。 最后， 智能制造

试点能够获得外部投资者支持， 一方面， 信息技

术的引入能提高企业信息披露质量［３５］， 优化银企

关系， 缓解企业融资 “难”且 “贵”的窘境； 另一方

面， 入选智能制造试点示范项目所释放的基于政

府信用的技术认证和监管认证双重信号［３６］， 能够

吸引包括金融机构、 社会资金等多种形式的外部

资金来弥补企业创新融资缺口。 创新主体内外部

融资约束的缓解， 有利于实现企业资本结构和生

产经营活动最优化， 进而加大创新强度， 提升创

新能力。 因此， 提出假设 Ｈ２ｃ： 智能制造试点通过

缓解融资约束促进企业创新。

２　 研究设计

２. １　 模型设定

本文以 ２０１５—２０１８ 年国家 “智能制造试点示

范专项行动”为准自然实验， 利用双重差分模型考

察智能制造与中国企业创新的因果关系。 智能制

造项目有明确的企业名单， 政策从制定到执行的

缓冲期比较短， 可以视为项目所受到的外生政策

影响， 一般计划实施期为 ４ 年， 满足了多期 ＤＩＤ
模型的条件。

基于上述思想， 本文构建 ＤＩＤ模型如下：
ｌｎＩＰ ｉｔ ＝ β０ ＋ β１ＤＩＤｉｔ ＋ βＸ ｉｔ ＋ θｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ （１）
式中， ｉ 和 ｔ 分别表示企业个体和时间年份，

被解释变量 ｌｎＩＰ 为企业发明专利授权数据， 表示

企业的创新能力； 核心解释变量是 ＤＩＤ， 若企业该

年已经在国家 “智能制造”重点试验行列， 则为实

验组， ＤＩＤ 取值为 １， 否则为控制组， ＤＩＤ 取值为

０。 Ｘ 是一系列控制变量， θｉ与 λ ｔ分别表示企业个

体固定效应与年份固定效应， εｉｔ为随机扰动项， β０
为常数项， β１为核心解释变量系数， 反映智能制

造试点对企业创新的影响方向与范围。
２. ２　 变量说明

（１）核心解释变量： 智能制造试点政策。 本研

究以 ２０１５—２０１８年工信部遴选的智能制造项目试

点单位为依据， 若企业属于该行列， 则 ＤＩＤ 变量

在企业被评为试点项目的当年及之后取值为 １， 否

则为 ０。
（２）被解释变量： 企业创新。 现有研究一般选

择专利数据作为企业创新的衡量指标， 且认为发

明专利才能真正反映企业的技术创新水平［３７］。 而

相比于专利申请量， 企业发明专利的授权量往往

还需要经过企业形式审查、 实质审核以及发明专

利授权等流程， 更能够反映企业真实的创新能力。
因此， 本文以企业发明专利授权数量加 １取自然对

数（ｌｎＩＰ）表征企业创新能力。
（３）控制变量。 参考现有研究， 在考察企业创

新影响因素时， 本文控制企业规模（Ｓｉｚｅ）、 资产负

债率（Ｌｅｖ）、 企业年龄（Ａｇｅ）、 有形资产占比（Ｔａｎ⁃
ｇｉｂ）、 资产收益率（Ｒｏａ）、 经营现金流 （Ｃｆ）、 企业

成长性（Ｇｒｏｗｔｈ）和股权集中度 （Ｔｏｐ１）等反映企业

特征的因素。 具体信息见表 １。

表 １　 变量说明

变量性质 变量名称 变量符号 变量描述

被解释变量 企业创新 ｌｎＩＰ 企业发明专利授权量加 １取对数

解释变量 智能制造试点 ＤＩＤ 企业在当年入选智能制造试点示范项目， 则取 １， 否则取 ０

控制变量

企业规模 Ｓｉｚｅ 企业总资产取对数

资产负债率 Ｌｅｖ 企业总负债除以总资产

企业年龄 Ａｇｅ 企业所在年份减去成立年份取对数

有形资产占比 Ｔａｎｇｉｂ 固定资产除以总资产

资产收益率 Ｒｏａ 企业税后净利润除以总资产

经营现金流 Ｃｆ 现金流量净值除以总资产

企业成长性 Ｇｒｏｗｔｈ 本年营业收入增加额除以上年营业收入总额

股权集中度 Ｔｏｐ１ 第一大股东持股比例
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２. ３　 数据来源与描述性统计

本文选择 ２０１０—２０２１ 年中国 Ａ 股制造业上市

公司为初始样本， 对数据进行如下处理： ①剔除

非制造业企业， 参考中国国民经济行业分类标准

（ＧＢ ／ Ｔ４７５４—２０１７）， 选取代码为 Ｃ１３—Ｃ４３ 的上

市公司作为样本； ②剔除 ＳＴ、∗ ＳＴ、 ＰＴ 类样本；
③剔除存在特殊数据或缺失值的样本、 资产和所

有者权益为负值或 ０值的样本； ④对所有连续变量

进行 １％的双边缩尾处理。 最终得到 ２８３０ 个企业、
２０４６９个样本数据。 样本数据主要来自于国泰安数

据库 （ ＣＳＭＡＲ）、 Ｗｉｎｄ 数据库、 ＣＮＲＤＳ 数据库、
国家知识产权局 （ＳＩＰＯ）等。 变量的描述性统计见

表 ２。 可以看到， 企业发明专利授权量的数据均值

为 １. ４０３， 标准差为 １. ２９３， 最小值为 ０， 最大值为

８. ０３８， 说明不同企业间技术创新能力参差不齐。

表 ２　 变量的描述性统计

变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

ｌｎＩＰ ２０４６９ １. ４０３ １. ２９３ ０. ０００ ８. ０３８

ＤＩＤ ２０４６９ ０. ０３１ ０. １７４ ０. ０００ １. ０００

Ｓｉｚｅ ２０４６９ ２２. ０１０ １. １７３ １９. ７００ ２５. ５１０

Ｌｅｖ ２０４６９ ０. ４０８ ０. ２０３ ０. ０５０ ０. ９６５

Ａｇｅ ２０４６９ ２. １０５ ０. ７６１ ０. ６９３ ３. ２９６

Ｔａｎｇｉｂ ２０４６９ ０. ３６９ ０. １５４ ０. ０５９ ０. ７５２

Ｒｏａ ２０４６９ ０. ０３８ ０. ０６７ －０. ２６１ ０. ２１３

Ｃｆ ２０４６９ ０. ０４８ ０. ０６８ －０. １５７ ０. ２４６

Ｇｒｏｗｔｈ ２０４６９ ０. １７９ ０. ３８４ －０. ５１４ ２. ３７８

Ｔｏｐ１ ２０４６９ ０. ３３４ ０. １４０ ０. ０８９ ０. ７１６

３　 实证结果与分析

３. １　 基准回归

回归结果见表 ３。 列 （１） （２）结果显示， 智能

制造试点 ＤＩＤ的回归系数均显著为正； 从列（２）结
果看， 在加入控制变量和个体、 时间固定效应后，
ＤＩＤ 的回归系数为 ０. ４０５， 且在 １％水平上显著。
列（３） （４）是以企业非发明专利授权量加 １ 取对数

（实用新型专利和外观设计专利）后为被解释变量

进行回归的结果， ＤＩＤ的回归系数不再显著。 这表

明智能制造试点示范行动通过缓解融资约束、 降

低创新风险、 减少信息不对称等， 赋能了企业 “实
质性创新”而非 “策略性创新”， 切实为企业高质量

发展提供了新动力， 本文假设 Ｈ１得以证实。

表 ３　 基准回归结果

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ
（１） （２） （３） （４）

ｌｎＩＰ ｌｎＩＰ ｌｎＵＰ ｌｎＵＰ

ＤＩＤ
０. ４８０∗∗∗ ０. ４０５∗∗∗ －０. ００１ －０. ０７６

（０. １０５） （０. ０９７） （０. ０９４） （０. ０８５）

Ｓｉｚｅ
０. ４４９∗∗∗ ０. ５５１∗∗∗

（０. ０２９） （０. ０３３）

Ｌｅｖ
０. ０３０ －０. ０９５

（０. ０８４） （０. １０１）

Ａｇｅ
－０. １７１∗∗∗ －０. ０１１

（０. ０４４） （０. ０５２）

Ｔａｎｇｉｂ
０. １５６∗ ０. １５７

（０. ０８９） （０. １１９）

Ｒｏａ
－０. ４５９∗∗∗ －０. １２０

（０. １２２） （０. １６２）

Ｃｆ
０. ０３５ －０. ０２９

（０. １０７） （０. １３１）

Ｇｒｏｗｔｈ
－０. ０５６∗∗∗ －０. ０７０∗∗∗

（０. ０１７） （０. ０２０）

Ｔｏｐ１
０. ０３３ ０. ３６２∗

（０. １７９） （０. ２１６）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
０. ６２４∗∗∗ －８. ７３６∗∗∗ １. ６５２∗∗∗ －１０. ２００∗∗∗

（０. ０３０） （０. ６１８） （０. ０３７） （０. ７１２）

Ｆｉｒｍ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ２０４６９ ２０２４１ ２０４６９ ２０２４１

Ｒ２ ０. １５９ ０. ２１０ ０. ２０７ ０. ２５９

　 　 注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％、 ５％和 １０％水平显著， 括号内为

企业层面聚类稳健标准误。 下同。

３. ２　 稳健性检验

（１）平行趋势检验。 采用双重差分估计法的目

的在于消除非政策因素对被解释变量的影响， 真

实检验智能制造试点的效果， 因而使用双重差分

模型需要满足平行趋势假定。 智能制造试点政策

实施前的系数估计值均不显著， 表明实验组与控

制组之间并无显著差异， 但政策实行以后， ＤＩＤ系

数估计值显著异于 ０， 表明实验组与控制组之间差

异不断扩大， 通过了平行趋势检验， 如图 １所示。
（２）安慰剂检验。 为排除其他偶然因素对本文

结论的干扰， 随机生成伪实验组虚拟变量以及伪

政策冲击虚拟变量， 并依据基准模型重复抽样 ５００
次进行回归模拟。 随机处理过程生成的系数主要

集中于 ０附近， 且服从正态分布， 并显著异于基准

回归系数 ０. ４０５。 这表明未观测到的随机因素未对
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图 １　 平行趋势检验结果

企业创新产生影响， 即本文设定的多期双重差分

模型通过了安慰剂检验， 如图 ２所示。
（３）其他稳健性检验。 ①ＰＳＭ⁃ＤＩＤ。 为降低双

重差分估计偏误， 本文进一步使用 ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 方法

进行稳健性检验。 采用核密度匹配法进行匹配，
且匹配效果很好， 回归结果见表 ４ 列 （ １） （ ２），
ＤＩＤ变量系数的符号、 显著性水平与基准回归一

致， 因此认为前文估计结果是稳健的。 ②替换被

解释变量。 以发明专利申请量加 １取对数作为企业

创新能力的衡量指标， 表 ４列（３） （４）的结果显示，
智能制造试点对企业创新的促进作用依然存在。

图 ２　 安慰剂检验结果

③排除干扰因素。 考虑到中国股灾 （２０１５ 年）和新

冠疫情（２０２０年）可能对上市公司产生的影响， 本

文剔除 ２０１５、 ２０２０和 ２０２１年后进行回归， 结果见

列（５） （６）， ＤＩＤ系数在 １％水平下依然显著， 验证

了本文核心结论的稳健性。 ④控制行业年度趋势。
受国家或地区每年出台的经济政策以及行业周期

性波动的影响， 企业是否实施智能制造的意愿也

可能受到影响。 本文在控制个体、 年份固定效应

的基础上， 进一步加入年度与行业交乘的固定效

应， 结果见表 ４ 列 （７） （８）， 与基准回归结果整体

保持一致。

表 ４　 稳健性检验结果

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ
ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 替换被解释变量 排除干扰因素 控制行业年度趋势

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

ＤＩＤ
０. ４８１∗∗∗ ０. ４０５∗∗∗ ０. １７１∗ ０. １７９∗ ０. ４８５∗∗∗ ０. ４３１∗∗∗ ０. ４７７∗∗∗ ０. ４０３∗∗∗

（０. １０５） （０. ０９７） （０. １０１） （０. ０９９） （０. １１０） （０. １０３） （０. １０４） （０. ０９７）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
０. ６２８∗∗∗ －８. ８２１∗∗∗ １. ２２７∗∗∗ ０. ９４３∗∗∗ ０. ６４５∗∗∗ －８. ３３５∗∗∗ －０. ２１１ －９. ４８６∗∗∗

（０. ０３０） （０. ６２０） （０. ０３２） （０. １２１） （０. ０２８） （０. ６７０） （０. ２８８） （０. ６７８）

Ｆｉｒｍ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ×Ｙｅａｒ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ２０３９７ ２０１６９ ２０４６９ ２０２４１ １４０９９ １３９５１ ２０４６９ ２０２４１

Ｒ２ ０. １５８ ０. ２０９ ０. １９３ ０. ２０４ ０. １８８ ０. ２３８ ０. １６１ ０. ２１２

３. ３　 机制检验

基准回归结果表明， 智能制造试点能够促进

企业创新。 为了进一步研究其如何促进企业创新，
依据前文理论分析， 本文构建模型如下：
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Ｍｉｔ ＝ β０ ＋ β１ＤＩＤｉｔ ＋ βＸ ｉｔ ＋ θｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ

ｌｎＩＰ ｉｔ ＝ β０ ＋ β１ＤＩＤｉｔ ＋ β２Ｍｉｔ ＋ βＸ ｉｔ ＋ θｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ

（２）
式中， Ｍ 代表中介变量， 主要从研发投入

（ＲＤ）、 人力资本 （ＲＤＳＲ）和融资约束 （ＳＡ 指数）３
个方面讨论， 其余变量与式（１）定义一致。 Ｍ 的具

体测度方法如下： 研发投入采用企业研发支出加 １
取自然对数表示； 人力资本采用企业研发人员数

量占员工总数比重表示； 融资约束采用 ＳＡ 指数衡

量， ＳＡ指数为负且绝对值越大， 说明企业受到的

融资约束程度越严重。 检验结果见表 ５。
研发投入中介效应的回归结果见表 ５ 中列

（１） （２）。 列（１）中 ＤＩＤ的系数在 ５％水平上显著为

正， 说明智能制造试点的实施促进了企业加大研

发经费投入力度； 列（２）显示， 加大研发投入是智

能制造试点政策促进企业创新的重要传导机制，
证实了假设 Ｈ２ａ。 可能的原因是： 被列入智能制造

试点名单的企业需要持续增加技术研发投入来维

持其创新水平， 而智能制造试点的推行又能通过

强化信息技术支撑和政府激励来促进企业加大研

发投入。 随着创新投入力度的加大， 企业有能力

开展更多的包括引进人才、 引进技术、 技术研发、
合作创新等在内的创新活动， 我国制造业企业的

自主创新能力将持续提升。

人力资本中介效应的回归结果见表 ５ 中列

（３） （４）。 列（３）中 ＤＩＤ 的系数在 １０％水平上显著

为正， 说明智能制造试点示范专项行动使得企业

不断引育研发人员， 优化人力资本结构； 列 （４）显
示， 提高人力资本水平是智能制造试点政策促进

企业创新的重要传导机制， 证实了假设 Ｈ２ｂ。 可能

的原因是： 在智能制造模式推动下， 企业需要全

方位培养和引进高技能人才， 不断提高 Ｒ＆Ｄ 人力

投入强度， 以匹配高精尖技术和设备的需求。 随

着企业不断优化创新环境， 逐步实现低人力资本

向高人力资本转型， 企业员工形成敢于创新的自

觉意识并积极提升专业技能， 成为企业自主创新

的 “源头活水”。
融资约束中介效应的回归结果见表 ５ 中列

（５） （６）。 列（５）中 ＤＩＤ的系数在 １％水平上显著为

负， 说明相较于未受智能制造试点支持的企业，
受智能制造试点支持的企业的融资约束问题得到

了缓解； 列（８）显示， 缓解融资约束是智能制造试

点政策促进企业创新的重要传导机制， 证实了假

设 Ｈ２ｃ。 可能的原因是： 在融资约束背景下， 智能

制造试点政策的资源属性和信号属性使受支持的

企业， 不仅更容易通过供应链金融获得较为稳定

的外部融资， 而且能通过强化银企合作、 吸引外

部投资、 加强政府扶持等方式提升企业融资可得

表 ５　 机制检验结果

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ
研发投入 人力资本 融资约束

（１） （２） （３） （４） （５） （６）
ＲＤ ｌｎＩＰ ＲＤＰＲ ｌｎＩＰ ＳＡ ｌｎＩＰ

ＤＩＤ
０. １０４∗∗ ０. ２６６∗∗∗ ０. ００９∗ ０. １７４∗∗ －０. ０６０∗∗∗ ０. ２９０∗∗∗

（０. ０５３） （０. ０８５） （０. ００５） （０. ０８５） （０. ００８） （０. ０９０）

ＲＤ
０. １４６∗∗∗

（０. ０１７）

ＲＤＰＲ
０. ６２７∗∗∗

（０. ２３９）

ＳＡ
－１. ９２４∗∗∗

（０. ２７４）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－１. ００７∗ －９. ６１３∗∗∗ ０. １６８∗∗∗ ０. ５２０∗∗∗ ２. ９８１∗∗∗ －２. ９９９∗∗∗

（０. ５６２） （０. ６５０） （０. ０１４） （０. １８４） （０. ０９３） （０. ８９２）

Ｆｉｒｍ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ １８２７３ １８２７３ １３０１７ １３０１７ ２０２４１ ２０２４１

Ｒ２ ０. ５７０ ０. ２０５ ０. ０４４ ０. ０４２ ０. ８９１ ０. ２２３
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性。 随着融资约束的缓解， 企业创新资源得到合

理配置， 创新增量提质成为可能。
３. ４　 异质性检验

为了进一步探究智能制造试点的创新驱动效

应， 是否会因企业、 行业以及地区特征的不同而

呈现差异性， 本文将从以下方面对样本分组进行

异质性检验。
（１）基于企业规模。 本文参照张燕等［４］的做

法， 将样本企业规模 （企业总资产取对数）大于等

于所有企业规模的中位值界定为大规模企业， 反

之则界定为小规模企业。 表 ６列（１） （２）结果显示，
智能制造试点对促进大规模企业创新具有明显的

正向激励作用， 但对小规模企业却没有显著作用。
可能的原因是： 相较于小规模企业， 一方面， 大

规模企业拥有较成熟的运营管理模式、 研发体系

和较丰富的创新资源， 因而更易抓住智能制造试

点的 “红利”， 强化 “纵向贯通、 横向联动”的创新

合作， 实现智能化变革； 另一方面， 大规模企业

因更复杂的组织结构和更大的管理难度， 管理成

本高企， 严重制约企业创新， 但智能制造试点可

以通过吸引外部投资、 开展供应链金融等方式缓

解企业融资约束， 使大企业更有动力和能力依托

高质量创新实现可持续发展。
（２）基于行业类型。 本文采用 《高技术产业

（制造业）分类（２０１７）》中对高技术制造业的划分标

准， 按样本期内各行业 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出占主营

业务收入比重的均值对样本进行分组， 采用 Ｋ—均

值聚类法将 ２８个制造业划分为高、 低技术两大类。
其中， 高技术行业主要包括医药制造业 （Ｃ２７）、 通

用设备制造业（Ｃ３４）、 专用设备制造业 （Ｃ３５）、 铁

路、 船舶、 航空航天和其他运输设备制造业

（Ｃ３７）、 电气机械和器材制造业 （Ｃ３８）、 计算机、
通信和其他电子设备制造业（Ｃ３９）、 仪器仪表制造

（Ｃ４０）。 回归结果见表 ６ 列 （３） （４）， 智能制造试

点在 １％水平上促进了高技术行业的企业创新， 对

非高技术行业的影响不显著。 可能的原因是： 相

较于非高技术企业， 高技术企业技术密集、 知识

密集的特性决定了创新是其永恒的 “使命”， 但同

时也伴随着高投入、 高风险、 长周期、 信息不对

称等问题的存在， 智能制造试点的实施不仅能够

缓解企业创新资金不足的困境， 而且能够在依托

智能技术推进制造业数字化进程中， 降低企业创

新风险、 助力企业突破技术创新难题。
（３）基于地区差异。 改革开放以来， 伴随着我

国经济社会迅猛发展， 区域经济发展不平衡的问

题日益凸显。 与之相应地， 我国企业创新能力存

在明显的地区性差异。 表 ６ 列 （５） （６） （７）的结果

表明， 智能制造试点显著推动东部地区企业创新，
但对中西部地区企业不显著。 可能的原因是： 囿

于经济基础、 创新要素、 基础设施建设、 市场环

境等因素， 东部地区的创新条件明显优于中西部

地区， 使得智能制造试点的各项措施能够真正落

地落实， 进而加速新一代信息技术与先进制造技

术的融合发展与创新应用， 推进企业迈向高端化

智能化。 但中西部地区仍面临创新意识不够、 创

新资源稀缺、 创新基础设施不完善、 创新能力薄

弱等问题， 而智能制造试点项目也并未有效改善

区域创新发展不平衡的状况。

表 ６　 异质性分析结果

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ
企业规模 行业类型 地区

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７）
大规模 小规模 高技术 非高技术 东部 中部 西部

ＤＩＤ
０. ３５５∗∗∗ ０. ２６０ ０. ４５３∗∗∗ ０. １４６ ０. ４９５∗∗∗ ０. ２４７ ０. ２７７
（０. １０７） （０. １９３） （０. １２０） （０. １４０） （０. １２２） （０. ２２３） （０. ２２１）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－１２. ７４５∗∗∗ －５. ９１７∗∗∗ －１０. １５２∗∗∗ －６. １８３∗∗∗ －９. ６１９∗∗∗ －８. １０２∗∗∗ －６. １２２∗∗∗

（１. ３１６） （０. ８０５） （０. ８４７） （０. ８１６） （０. ８２４） （０. ９７７） （１. ４６６）

Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｆｉｒｍ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ １０１４５ １００９６ １１５９４ ８６４７ １３８７２ ３９６２ ２３９１

Ｒ２ ０. ２３２ ０. ０９２ ０. ２４９ ０. １４０ ０. ２１０ ０. ２２５ ０. １９８
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５　 研究结论与政策启示

本文以 ２０１０—２０２１ 年中国制造业 Ａ 股上市公

司为研究样本， 手工整理并构建智能制造试点名

单的虚拟变量， 利用双重差分模型考察智能制造

试点对中国企业创新的影响效应及其作用机制和

调节因素。 研究发现： ①智能制造试点能够促进

制造业企业创新， 该结论通过多种稳健性检验依

旧成立； ②智能制造试点不仅能够直接促进制造

业企业创新， 还能通过增加研发投入、 提升人力

资本水平、 缓解融资约束来提高企业创新能力，
即研发投入、 人力资本和融资约束在智能制造试

点与企业创新之间起到部分中介作用； ③智能制

造试点的创新驱动效应呈现出异质性特征， 主要

在大规模企业、 高技术行业企业以及东部地区企

业中发挥促进作用， 但对小规模企业、 非高技术

行业企业以及中西部地区企业没有显著影响。
基于本文研究结论， 提出如下政策建议。
（１）持续推进智能制造试点示范项目， 并进一

步扩大试点范围， 同时注重对试点企业创新成果

进行评估以督促其进行实质性创新活动。 各地要

统筹用好智能制造试点示范项目成果， 推广学习

成功经验模式， 以智能制造为主攻方向， 推进我

国制造业数字化转型、 智能化升级。 企业也要积

极探寻数智化转型之路， 加大研发投入力度、 积

极引育高技能人才、 不断提升自主创新能力， 为

持续创新和高质量发展聚力赋能。
（２）坚持外部融资获取增加与内部研发投入增

加并举， 以持续的资金投入助力企业创新转型，
既要通过奖励、 补助、 财税联动等措施破解企业

创新的融资难题， 又要激发市场活力， 撬动金融

机构和社会资金加大对企业智能化转型的融资支

持， 还要鼓励企业探索供应链融资新路径。 同时，
坚持培养和引进人才 “两条腿”走路， 不断优化企

业人力资本结构， 加速劳动力与智能设备有机融

合， 以人力资本升级助推企业技术进步和创新。
（３）在开展智能制造试点示范行动时要坚持因

企施策， 根据企业内外部环境的差异合理制定和

实施相关配套措施。 特别是鼓励小规模企业、 非

高技术行业企业增强自主创新意识、 强化创新要

素支撑， 加快智能化、 数字化转型步伐； 鼓励中

西部地区坚持以科技创新促进高质量发展， 通过

完善创新基础设施、 优化创新环境、 加强创新合

作、 强化政策支持等， 推进智能制造新技术的试

点探索与数字化转型。

参考文献：
［１］ＴＡＮ Ｙ，ＸＵＡＮ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｘ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｑｕａｓｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｃｈｉｎａ ｋｅｌｌｅｙ ｓｃｈｏｏｌ
ｏｆ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ．Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，６５（３）：４１７－４２８.

［２］ＧＡＹＬＥ Ｐ Ｇ. Ｍａｒｋｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ：ｎｅｗ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｈｕｍｐｅｔｅｒｉａｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｒ］．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｐａｐｅｒｓ
ｉｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００１.

［３］辜胜阻，韩龙艳，何峥 . 供给侧改革需加快推进国企创新驱动战略———来自央企的调查研究［ Ｊ］ ．湖北社会科学，２０１６，３５５
（７）：８７－９２.

［４］张燕，邓峰，卓乘风 . 产业政策对创新数量与质量的影响效应［Ｊ］ ．宏观质量研究，２０２２（３）：６３－７８.
［５］张杰，郑文平，翟福昕 . 竞争如何影响创新：中国情景的新检验［Ｊ］ ．中国工业经济，２０１４（１１）：５６－６８.
［６］单春霞，李倩，丁琳 . 知识产权保护、创新驱动与制造业高质量发展———有调节的中介效应分析［ Ｊ］ ．经济问题，２０２３，５２２
（２）：５１－５９.

［７］ＷＲＩＧＨＴ Ｐ Ｋ，ＢＯＵＲＮＥ Ｄ Ａ. Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：Ａｄｄｉｓｏｎ⁃Ｗｅｓｌｅｙ，１９９８.
［８］周济 . 走向新一代智能制造［Ｊ］ ．中国科技产业，２０１８，３４８（６）：２０－２３.
［９］刘军，史梦雪，招玉辉 . 智能化对中国经济增长的影响研究［ Ｊ］ ．河海大学学报 （哲学社会科学版），２０２１，２３ （４）：４４－５０，
１０６－１０７.

［１０］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，２０１９，３７４（５）：６１－７９.
［１１］ＧＯＬＤＦＡＲＢ Ａ，ＴＲＥＦＬＥＲ Ｄ. ＡＩ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ［Ｒ］．ＮＢＥＲ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ，２０１８.
［１２］肖静华，吴小龙，谢康，等 . 信息技术驱动中国制造转型升级———美的智能制造跨越式战略变革纵向案例研究［ Ｊ］ ．管理世

界，２０２１（３）：１６１－１７９，２２５，１１.
［１３］张兵，孙明欣，钱昕怡，等 . 科技金融、智能制造与绿色技术创新：基于省际面板数据的实证研究［ Ｊ］ ．科技管理研究，２０２３，



８６　　　 中国科技论坛 （２０２４年 ６月） 第 ６期

４３（１７）：２３６－２４６.
［１４］徐兰，吴超林 . 数字经济赋能制造业价值链攀升：影响机理、现实因素与靶向路径［Ｊ］ ．经济学家，２０２２（７）：７６－８６.
［１５］史丹，孙光林 . 大数据发展对制造业企业全要素生产率的影响机理研究［Ｊ］ ．财贸经济，２０２２，４３（９）：８５－１００.
［１６］权小锋，李闯 . 智能制造与成本粘性———来自中国智能制造示范项目的准自然实验［Ｊ］ ．经济研究，２０２２，５７（４）：６８－８４.
［１７］温素彬，张金泉，焦然 . 智能制造、市场化程度与企业运营效率：基于 Ａ股制造业上市公司年报的文本分析［ Ｊ］ ．会计研究，

２０２２，４２１（１１）：１０２－１１７.
［１８］林熙，刘啟仁，冯桂媚 . 智能制造与绿色发展：基于工业机器人进口视角［Ｊ］ ．世界经济，２０２３，４６（８）：３－３１.
［１９］尹洪英，李闯 . 智能制造赋能企业创新了吗：基于中国智能制造试点项目的准自然试验［ Ｊ］ ．金融研究，２０２２，５０８ （１０）：

９８－１１６.
［２０］谷城，张树山 . 智能制造何以实现企业绿色创新 “增量提质”［Ｊ］ ．产业经济研究，２０２３，１２２（１）：１２９－１４２.
［２１］ＡＧＨＩＯＮ Ｐ Ｂ，ＪＯＮＥＳ Ｆ，ＪＯＮＥＳ Ｃ Ｉ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｓｈ［Ｒ］．ＮＢＥＲ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ，２０１７.
［２２］ＫＡＲＨＡＤＥ Ｐ Ｐ，ＤＯＮＧ Ｊ Ｑ. Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］ ．ＭＩＳ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ，２０２１，４５（３）：１００７－１０２４.
［２３］ＨＡＵＧ Ａ，ＷＩＣＫＳＴＲＭ Ｋ Ａ，ＳＴＥＮＴＯＦＴ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍｅｓ：ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０（７）：１－２７.
［２４］胡海波，卢海涛 . 企业商业生态系统演化中价值共创研究———数字化赋能视角［Ｊ］ ．经济管理，２０１８（８）：５５－７１.
［２５］王昌林 . 大众创业万众创新理论初探［Ｍ］．北京：人民出版社，２０１８.
［２６］ＣＡＳＳＩＭＡＮＡ Ｂ，ＶＥＵＧＥＬＥＲＳ Ｒ. Ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｉｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ：ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｒ＆Ｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｃｑｕｉ⁃

ｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，５２（１）：６８－８２.
［２７］邹洋，聂明明，郭玲，等 . 财税政策对企业研发投入的影响分析［Ｊ］ ．税务研究，２０１６，３７９（８）：４２－４６.
［２８］程瑶，闫慧慧 . 税收优惠对企业研发投入的政策效应研究［Ｊ］ ．数量经济技术经济研究，２０１８，３５（２）：１１６－１３０.
［２９］ＡＣＥＭＯＧＬＵ Ｄ，ＲＥＳＴＲＥＰＯ Ｐ. Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ ｊｏｂｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｕｓ ｌａｂｏｒ ｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０２０，１２８（６）：

２１８８－２２４４.
［３０］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.
［３１］吴一平，陈家和，李鹏飞 . 自动化技术应用与企业人力资本结构：基于供应链视角的研究［ Ｊ］ ．财经研究，２０２３，４９ （７）：

４－１８.
［３２］李后建，刘培森 . 人力资本结构多样性对企业创新的影响研究［Ｊ］ ．科学学研究，２０１８，３６（９）：１６９４－１７０７.
［３３］王可，李连燕 . “互联网＋”对中国制造业发展影响的实证研究［Ｊ］ ．数量经济技术经济研究，２０１８，３５（６）：３－２０.
［３４］张树山，胡化广，孙磊，等 . 智能制造如何影响企业绩效：基于 “智能制造试点示范专项行动”的准自然实验［ Ｊ］ ．科学学与

科学技术管理，２０２１，２（１１）：１２０－１３６.
［３５］肖红军，阳镇，刘美玉 . 企业数字化的社会责任促进效应：内外双重路径的检验［Ｊ］ ．经济管理，２０２１，４３（１１）：５２－６９.
［３６］王刚刚，谢富纪，贾友 . Ｒ＆Ｄ补贴政策激励机制的重新审视：基于外部融资激励机制的考察［Ｊ］ ．中国工业经济，２０１７ （２）：

６０－７８.
［３７］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（４）：６０－７３.

（责任编辑　 申秋红）


