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人工智能与制造业深度融合:
空间分布、经济效应与影响因素∗

朱　兰　冷宇辰　张彤进

摘　要:推动人工智能与制造业深度融合,是中国发展新质生产力、建设现代化产业体系、
推动经济高质量发展的重要战略.该文尝试使用２０１０—２０２０年城市制造业人工智能专利数

量和企业存活数量,衡量区域人工智能与制造业融合程度,并分析区域人工智能与制造业融合

的经济效应与影响因素.研究发现:(１)中国人工智能与制造业融合具有时间上从２０１６年后

加速发展,空间上“东多西少、高度集中”的分布特征;(２)城市制造业人工智能发展通过推动第

二产业发展和扩大劳动就业,促进地区经济增长,且这一经济效应在高收入地区更为显著;(３)
使用事件分析法发现,２０１６年«“十三五”国家科技创新规划»的出台显著影响了地区制造业人

工智能企业的进入和退出,且相较于非第二产业主导的地区,第二产业主导地区工业领域人工

智能企业进入数量下降,退出数量增多,净进入企业数量减少,进一步拉大人工智能与制造业

融合的区域差距.研究结论对于了解区域人工智能与制造业融合的经济现象,制定具有行业

针对性和区域联动性的政策提供重要参考.
关键词:人工智能;制造业;实数融合;融合特征;经济效应

一、引言

在全球经济数字化转型的大背景下,实体经济与数字经济的融合发展已成为建设现代化产业体系、
推动经济高质量发展的关键战略.«中共中央关于进一步全面深化改革、推进中国式现代化的决定»在
第三项“健全推动经济高质量发展体制机制”中首次提出“健全促进实体经济和数字经济深度融合制度”
(后文简称“实数融合”),将实体经济放在数字经济前面,凸显实体经济发展的重要性.制造业是实体经

济的主体与根基,人工智能是新一轮科技革命影响未来发展的关键变量.推动制造业和人工智能重点

领域的融合深度,是加快推进新型工业化,充分释放中国制造大国和网络大国叠加、聚合、倍增效应,拓
展经济发展新空间,加强国际竞争优势的关键内容.

目前围绕实体经济、数字经济以及数实融合的理论内涵、概念界定、经济社会效应、融合机制、融合

问题以及融合路径等研究较为丰富,形成了完善的数字经济学科的研究范式.① 从现有文献来看,实体

经济的内涵在理论层面并没有作出严格的界定,也没有专门针对实体经济的统计口径和统计指标体系

(夏杰长,２０２２),产业分类方面也存在狭义和广义等多层次分类视角(黄群慧,２０１７).“数实融合”的
“数”具体是指数据要素、数字技术还是数字经济,学术界和政策界没有明确区分,存在一定的混用(夏杰

长和李銮淏,２０２４).
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围绕实数融合的研究更多是将新一代信息技术作为整体,侧重于学理性和政策性研究,探讨数字经

济与实体经济融合的内涵、融合机理、趋势、挑战、驱动因素和对策等(洪银兴和任保平,２０２３;陆岷峰,

２０２３;张帅等,２０２２;钞小静,２０２２;赵剑波,２０２０;曹平等,２０２４).考虑到制造业在实体经济中的核心地

位,以及人工智能技术与区块链、元宇宙等其他新一代信息技术的差异性,本文将重点聚焦人工智能与

制造业融合,旨在将制造业作为“出题人”,将人工智能作为“解题者”,立足实体经济发展,研究区域人工

智能与制造业融合现状及其对经济发展的影响.２０１９年«关于促进人工智能和实体经济深度融合的指

导意见»强调,促进人工智能和实体经济深度融合,需要结合不同行业、不同区域特点,探索创新成果应

用转化的路径和方法,构建数据驱动、人机协同、跨界融合、共创分享的智能经济形态.因此,本文将聚

焦制造业,使用中国城市制造业人工智能企业与专利数据,从新型实体企业和实数技术融合两个方面衡

量不同区域制造业和人工智能融合水平,在了解中国人工智能与制造业空间分布特征基础上,构建计量

模型,研究区域人工智能与制造业融合的经济效应及其影响因素.
本文的边际贡献在于:第一,研究视角上,本文聚焦人工智能与制造业,研究区域人工智能与制造业

融合现状及其对经济发展的影响.已有关注人工智能与制造业融合测度的文献鲜少,仅有少部分文献

探究人工智能与制造业融合的内涵表现与难点对策(邓洲,２０１８;高煜,２０１９;朱兰,２０２３);第二,数字技

术和数据变量方面,本文聚焦人工智能技术,区别于区块链、机器人等其他新一代信息技术,以人工智能

专利和人工智能企业测度人工智能发展情况,更加精准合理.另外,本文使用城市－制造业－人工智能

三维变量,从新型实体企业与实数技术融合两个方面衡量人工智能与制造业产业融合和技术融合水平,
展现不同时间不同城市人工智能与制造业深度融合的时空特征,然后构建计量模型,研究区域实数融合

的经济效应和影响因素.本文的研究结论为提出具有行业针对性、区域联动性的实体经济与数字经济

融合策略,深化实体经济与数字经济融合深度和强度提供数据和现象支撑.

二、文献综述

人工智能与制造业融合本质上属于数字经济与实体经济融合(简称为“数实融合”)的领域,本文将

在数实融合的框架内分别从人工智能与制造业融合的理论内涵、变量测度与经济效应三个方面进行

阐述.
(一)人工智能与制造业融合的内涵

数字经济与实体经济深度融合是构建现代化产业体系、推动区域高质量发展的重要手段(陈曦,

２０２２).人工智能与制造业融合,本质上属于数字经济与实体经济融合的领域,其中的“数”可理解为数

据要素、数字技术或数字经济,而“实”可理解为广义的实体经济中尚未进行数字化变革的部分,本质上

是数字产业化和产业数字化协同发展(夏杰长和李銮淏,２０２４).洪银兴和任保平(２０２３)认为数字经济

和实体经济深度融合是数据成为关键生产要素之后提出的要求,把“深度融合”界定为数字技术和数据

要素渗透实体经济的全过程,通过数据要素与数字技术双轮驱动对实体经济进行改造,具体表现为技术

创新与数字经济融合、产业创新与数字经济融合、企业组织创新与数字经济融合.陈曦(２０２２)指出数字

经济和实体经济深度融合有三方面内涵:一是万物互联成为数字经济与实体经济融合的物质基础,二是

数据成为数字经济与实体经济融合的关键要素,三是创新成为数字经济与实体经济融合的最终结果.
陈雨露(２０２３)则从企业层面、产业层面与宏观经济层面解析数字经济与实体经济融合的主要途径,分析

数实融合的必要条件与政策着力点.
具体到人工智能与制造业融合,就是人工智能与制造业产业或同一产业内的不同行业通过相互渗

透、相互交叉、最终融为一体,逐步形成新产业的动态发展过程.在融合的过程中,一方面人工智能促进

制造业产业升级和效率提升,另一方面制造业领域的工业大数据、任务场景以及工程能力为人工智能提

供应用场景、工业数据和装备支撑,促进人工智能技术进步(朱兰,２０２３).Freeman和Perez(１９８８)将技

术革命下范式变革的内容概括为九方面:企业生产与组织的新方式,对劳动力技能的新要求,新的产品

组合,新要素取代旧要素的新趋势,新投资模式,新基础设施投资浪潮,中小企业大量进入新兴部门,大
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公司积极进入新部门,新的消费产品、消费方式和生活方式.在人工智能技术的推动下,人工智能与制

造业融合也将产生一系列的新产品、新技术、新模式、新需求、新投资等,比如人工智能与药物研发融合

产生的 AI制药,传统汽车产业与人工智能融合产生的智能网联新能源汽车,人工智能与工业机器产生

的智能机器人等.
(二)人工智能与制造业融合的变量测度

人工智能与制造业融合可以从微观和宏观两个层面进行测度,其中微观层面可以分为产业融合和

技术融合两个视角.
产业融合最初是从产业合并引申而来的一个概念(厉无畏,２００２),随着２０世纪７０年代信息通讯技

术的发展,三次产业之间的边界趋于模糊,企业兼并浪潮突破地区和行业的界限,出现产业融合发展态

势(植草益,２００１).产业融合更多体现为企业采用人工智能、区块链等新技术,购买数字化软件与服务,
或者融入数字平台、采用数字经营模式等.已有研究较多使用企业数字化转型或者接入电商平台(吕越

等,２０２３)等测度数实产业融合.技术融合方面,黄先海和高亚兴(２０２３)认为数实产业技术融合是分属

于数字产业与实体产业范畴的技术之间互补互促的动态演进过程.与人工智能相关的专利和论文被经

常用于衡量人工智能技术(Cockburn等,２０１９;Damioli等,２０２１).为测度企业数实技术融合程度,黄先

海和高亚兴(２０２３)使用企业发明专利中引用数字产业技术专利的数量作为代理变量,陶峰等(２０２３)采
用国际专利分类信息识别与数字创新活动技术特征相契合的发明专利.陈楠和蔡跃洲(２０２１,２０２２)分
别使用不同制造业细分行业中数字经济专利数量衡量数字技术在行业中的渗透率,或者使用省级年度

人工智能专利申请量和授权量表征区域层面人工智能技术进步和渗透率.
宏观层面,学者们主要借助调整后的Logistic协同演化模型、耦合协调度模型等方法来测度“数实

融合”协调发展关系.这主要包括两种方式:一是使用单一评价指标体系测度数字经济和实体经济融合

程度(胡西娟等,２０２２;钞小静,２０２２).比如,胡西娟等(２０２２)从基础融合、应用融合、创新融合、金融融

合四个方面,选取１９个变量衡量３０个省份数字经济和实体经济融合程度.另外一种常用方法是分别

构建数字经济和实体经济指标体系,然后基于耦合协调度测度数实程度(张帅等,２０２２;郭晗和全勤慧,

２０２２).张帅等(２０２２)选取１２个指标从数字基础设施、数字化应用、数字产业发展三个角度构建省级数

字经济发展水平综合指标,采用人均实体经济生产总值、非农从业人员占比、规上工业 R&D投入强度

等５个指标从实体经济发展规模、结构和潜力三个角度构建实体经济评价指标体系,然后以协调度衡量

各地区数字经济和实体经济的融合水平.
总体而言,上述研究主要是从理论层面探讨数实融合的内涵、机制与路径,实证研究方面以国家或

者省级层面为主,这主要是因为国家或者省级层面数据可得性高,统计口径一致,具有可比性.但是,上
述研究数据变量含义宽泛,即不能精准反映新一代信息技术特性,而且指标选取具有较强的主观性.因

此,本文将借鉴吕越等(２０２３)、黄先海和高亚兴(２０２３)等研究,从产业融合和技术融合方面测度人工智

能与制造业的融合水平.
(三)人工智能与制造业融合的经济效应

近年来,大量理论与实证研究关注人工智能对生产率和经济增长的影响(Aghion等,２０１７;曹静和

周亚林,２０１８;Lu,２０２１;Babina等,２０２４).许多研究发现人工智能对中国经济发展质量具有显著的提

升作用(杨先明和王志阁,２０２３;陈楠和蔡跃洲,２０２２;杨艳等,２０２３).微观层面,企业应用人工智能技术

不仅有助于提高企业数据分析和信息处理能力,更好对接消费者偏好和市场需求(陈庆江等,２０２３),企
业智能化转型还能够通过提高企业劳动力多样性,促进知识与文化交流碰撞,从而推动企业创新(邓悦

和蒋琬仪,２０２２),提高企业劳动生产率(Czarnitzki等,２０２３).另外,人工智能等数字科技还具有溢出

效应,接近数字科技企业有助于提高企业全要素生产率(蒋为等,２０２５).
中观层面,人工智能技术赋能制造业,推动制造业产业升级和价值链攀升,提高企业创新水平.人

工智能与制造业融合,促进制造业生产模式变革和生产流程升级,推动传统制造业向高端制造业转型,
提高了产品附加值和技术含量(任保平和宋文月,２０１９).人工智能与高附加值产业的深度融合,可以增
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强本土供应链的韧性,促进传统产业的智能化改造和升级,在全球价值链中争取有利位置(刘斌和潘彤,

２０２０).此外,制造业具有较高的生产率、前后联动效应以及规模效应等,工业化是一国经济增长的重要

引擎(朱兰等,２０２４).人工智能与制造业融合有助于推动制造业产业升级(付文宇等,２０２０;米晋宏等,

２０２０),提高制造业发展质量(郑琼洁和王高凤,２０２１;陆瑶和杨仁发,２０２３;谢伟丽等,２０２３;李翔等,

２０２３),进而促进区域经济增长(王霄琼等,２０２４).另外,人工智能与制造业深度融合增加了新型实体企

业的数量(何德旭等,２０２４),专精特新等新型实体企业通过科技手段与制造工艺创新降低了生产成本,
优化资源配置,提高经济效率(徐亚平和史依铭,２０２４).

宏观层面,人工智能具有渗透性、替代性、协同性和创新性等技术—经济特征,通过要素替代、效率

提升和知识创造等多条路径,直接促进经济增长(蔡跃洲和陈楠,２０１９).另外,人工智能通过提高生产

自动化智能化程度、提高资本回报率和提高全要素生产率,有助于应对老龄化冲击从而促进经济增长(陈
彦斌等,２０１９).基于国家人工智能试验区的智慧城市建设有助于促进企业绿色创新(高华川等,２０２４).

综上,本文提出研究假设:人工智能与制造业融合有助于促进地区经济增长.

三、数据说明与基本特征

(一)数据说明

本文借鉴已有研究,分别从产业融合和技术融合两个方面衡量人工智能与制造业融合程度.其

中,产业融合使用制造业中人工智能企业数进行衡量,技术融合使用制造业人工智能专利数进行测

度.数据主要来源于企研􀅰学术大数据,涵盖２０１０年—２０２０年全国城市－行业－人工智能企业存

活数目和死亡数目,以及城市－行业－人工智能专利数量和类别,包括专利申请总数、专利授权总数

以及发明专利、实用新型专利、外观设计专利三类专利的申请和授权数目.基于人工智能产业智能

感知、数据标签与标注、深度学习、决策与执行、AI能力评价５个关键技术要素,将人工智能产业划

分基础设施、基础理论和核心技术、智能应用３个部分.然后从企业基本信息、创新知识产出、产品

应用平台和人力资本投入等多个维度的企业信息,梳理并筛选出人工智能产业相关企业,构建人工

智能产业专题数据库.
(二)中国人工智能与制造业融合的空间分布

本节将简要分析中国制造业人工智能专利和企业的空间分布,为后文进一步研究中国城市人工智

能与制造业融合的经济效应奠定事实基础.
专利分布在一定程度上反应地区的技术水平,制造业人工智能专利申请数和授权数越多,说明该城

市人工智能与制造业技术融合程度越深.计算２０２０年不同城市制造业人工智能专利申请数和授权数,
结果发现城市间制造业人工智能“技术鸿沟”较大.不论是专利申请数还是授权数,全国制造业人工智

能技术渗透率都存在明显的空间分布不均衡现象,具有“东多西少、高度集中”的特征.具体来说,东部

地区制造业人工智能专利申请数明显高于西部地区,主要聚集在珠三角、长三角和北京市,呈现“三足鼎

立”态势.制造业人工智能专利申请集中于东部沿海地区,部分地区制造业人工智能技术尚处于初步发

展阶段,西部绝大多数地区仍处于空白状态.
但是企业研发的人工智能技术和产品并不一定应用于本地区或者本行业,因此本文进一步使用城

市制造业人工智能企业数反映人工智能与制造业融合深度.结果显示,中国人工智能与制造业融合程

度具有“东多西少、集中分布”特征.各地区制造业人工智能企业数目整体较少,人工智能企业数目超过

２００的城市仅有深圳市,达到６４３家,其次是苏州、广州、东莞、上海,制造业人工智能企业数目在１００~
２００之间,１７０个地级市人工智能企业数在１~１００之间,人工智能企业数目在个位数的有１２４个地级

市,１９２个地级市人工智能企业数为０.人工智能企业分布高度集中,仅深圳市集中分布了全国２２％的

制造业人工智能企业,排名前五的地级市人工智能企业数目占比达到４１．５％,接近半数.也就是说,超
过半数地级市制造业没有人工智能企业,西部和东北大部分地区人工智能与制造业融合处于空白或者

初步探索阶段,与北京、上海、深圳、杭州等一线城市具有较大差距.这说明,中国人工智能与制造业融
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合整体水平不高,超半数地区处于空白状态,中国人工智能和制造业融合程度整体较低,距离全面普及

的目标较远.
总体而言,中国人工智能与制造业融合发展程度存在明显的区域差异,具有“东多西少、高度集中”

的特征.从区域分布来看,不论是从企业数目还是专利数目,人工智能与制造业的融合程度均存在明显

的空间分布不均衡现象.制造业人工智能企业主要聚集在珠三角、长三角和北京市,呈现“三足鼎立”态
势.部分地区人工智能与制造业融合尚处于初步发展阶段,西部绝大多数地区仍处于空白状态.区域

之间呈现明显的“二元”分布结构,北京、深圳、杭州、上海等发达地区人工智能与实体经济融合程度远远

高于欠发达地区,且这一差距随着专利和企业的不断累积逐渐扩大.

四、人工智能与制造业融合的经济效应分析

(一)模型构建与变量说明

前文我们对不同地区人工智能与制造业的融合现状进行了描述性分析.为了进一步分析地区“人
工智能＋制造”的经济效应,本文构建模型如下:

yc,t＝βM _AIc,t＋γXc,t＋λc ＋λt＋εc,t (１)
其中,yc,t 是我们感兴趣的被解释变量,使用地区经济总量 GDP(取对数)衡量地区经济增长,其中

c是城市,t是年份.核心解释变量是城市人工智能与制造业融合水平,分别从企业发展和技术进步两

个维度进行衡量.其中,企业发展使用地区年度制造业企业存活数表示,技术进步使用地区年度制造业

人工智能发明专利申请数和授权数来表示.为了缓解因遗漏变量带来的内生性,模型同时控制了城市

c在t年的人口总量(取对数)、单位从业人数(取对数)和研发人员数量(取对数).λc 表示城市固定效

应,λt 表示年份固定效应,分别控制城市层面不随时间变动的特征和时间趋势.εc,t 是误差项,标准误聚

类到城市层面.人工智能行业企业数和专利数据来源于企研􀅰学术大数据平台,城市层面数据来源于

«中国城市统计年鉴»,时间为２０１０—２０２０年.
关于核心解释变量M _AIc,t 的构建,由于缺乏年度城市制造业人工智能企业数和专利数,本文借鉴

Acemoglu和Restrepo(２０２０)工业机器人渗透率的构建方式,使用２０２０年数据作为基准值,假设地区

制造业人工智能企业比值不变,构建年度地区制造业人工智能企业数和专利数.具体公式如下:

M _AIfirmc,t＝weightc ×firmc,t (２)

weightc ＝stockc,２０２０/firmc,２０２０ ,其中stockc,２０２０ 指的是２０２０年城市c的制造业人工智能企业存活

数量(单位为万个),行业包括采矿业、制造业、建筑业和电力、热力、燃气及水生产和供应业,firmc,２０２０

是２０２０年城市c制造业企业存活数量(万个),firmc,t 指的是城市c在t年的制造业企业存活数目(万
个).城市年度工业人工智能发明专利申请数和授权数构造方法与企业存活数类似,故不再赘述.考虑

到年度地区制造业人工智能企业比值不变的假设较强,后文使用制造业增加值增速作为权重变量,构建

年度－城市－制造业人工智能企业存活数,进行稳健性检验.
(二)结果分析

表１列出了城市人工智能与制造业融合发展对地区经济增长的影响,其中第(１)列使用城市制造业

人工智能企业存活数作为解释变量,第(２)列和第(３)列分别使用城市制造业人工智能发明专利授权数

和申请数作为解释变量.结果显示,不论是使用城市制造业人工智能企业数还是人工智能专利数,地区

人工智能与制造业融合程度对地区经济增长具有显著的正向促进作用.具体来说,城市制造业人工智

能存活企业数目每增加一万家,地区经济总量提升１２．５％;城市制造业人工智能专利授权数和申请数提

高一个百分点,地区经济总量分别增加３．３％和１．９％.这可能是因为一方面人工智能的渗透性、替代

性、协同性和创造性四项技术－经济特征,不仅有助于推动国民经济各领域各部门高质量增长,而且人

工智能自身规模壮大也有助于经济增长质量的提升(蔡跃洲和陈楠,２０１９).另一方面,制造业具有规模

效应、前后联动效应、投入－产出结构效应等,不仅有助于拉动其他产业发展,还能促进产业结构转型升

级(朱兰等,２０２４).
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表１　制造业人工智能发展与经济增长

城市GDP
(１)

城市GDP
(２)

城市GDP
(３)

城市制造业人工智能企业存活数
０．１２５∗∗∗

(０．０１)

城市制造业人工智能专利申请数
０．０３３∗∗∗

(０．００)

城市人工智能专利授权数
０．０１９∗∗∗

(０．００)
控制变量 Yes Yes Yes
城市固定效应 Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes
样本量 ２８５８ ２２５３ ２０３０
R２ ０．９８ ０．９８ ０．９８

　　注:∗∗∗ p＜０．０１,∗∗ p＜０．０５,∗ p＜０．１,括号内为聚类稳健标准误.

　　另外,相比较而言,城市人工智能企业存活数比专利申请数量的经济产值带动效应更强,这可能是

因为专利授权受专利代理、专利审查等其他方面因素的影响,具有时滞性,经济效应当期不能及时显现,
而人工智能领域专利申请本身已经体现了该行业人工智能领域的研发投入,专利申请是研发活动的结

果,研发活动本身已经对地区经济增长起到了促进作用.而制造业人工智能企业是人工智能与制造业

融合的实际载体,属于“新型实体企业”.这类企业大多属于资本或者技术密集型的智能制造企业,资源

利用与经济效率更高,能够显著促进地区经济增长.
进一步分析城市人工智能与制造业融合促进经济增长的机制,本文分别从实体经济发展与就业扩

张两个方面进行分析.研究表明,人工智能与制造业融合的载体,比如智能制造、工业机器人、工业互联

网等,都会显著促进实体经济的发展.表２列出了城市人工智能与制造业融合发展对地区工业经济的

影响,其中第(１)列使用城市制造业人工智能企业存活数作为解释变量,第(２)列和第(３)列分别使用城

市制造业人工智能发明专利申请数和授权数作为解释变量.结果显示,不论是城市人工智能与制造业

领域的技术融合还是产业融合,均有助于促进工业生产总值的增加.具体而言,城市制造业人工智能存

活企业数目每增加一万家,第二产业产值提高１６．９％;城市制造业人工智能专利申请数和授权数每提高

一个百分点,第二产业产值分别提高４．８％和２．７％.这可能是因为企业与其他数字经济核心产业(数字

产品服务业除外)的技术融合对全要素生产率均有显著的提升作用,偏向于实体产业技术创新的企业从

数实产业技术融合中能获得更大的全要素生产率提升效益(黄先海和高亚兴,２０２３).人工智能应用能

够显著促进制造业高质量发展,且能有效提升制造业发展的经济效益、创新效益、绿色效益和附加值效

益(陆瑶和杨仁发,２０２３).
表２　城市人工智能与制造业融合和工业发展

第二产业工业总产值
(１)

第二产业工业总产值
(２)

第二产业工业总产值
(３)

城市制造业人工智能企业存活数
０．１６９∗∗∗

(０．０２)

城市制造业人工智能专利申请数
０．０４８∗∗∗

(０．０１)

城市制造业人工智能专利授权数
０．０２７∗∗∗

(０．０１)
控制变量 Yes Yes Yes
城市固定效应 Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes
样本量 ２８５８ ２２５３ ２０３０
R２ ０．９６ ０．９７ ０．９７

　　注:∗∗∗ p＜０．０１,∗∗ p＜０．０５,∗ p＜０．１,括号内为聚类稳健标准误.
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　　表３列出了人工智能与制造业融合对地区劳动就业的影响,分别使用第二产业就业人数和制造业

就业人数作为地区实体经济就业人数的代理变量.其中第(１)列和第(２)列使用城市制造业人工智能企

业存活数作为解释变量,第(３)列和第(４)列使用城市制造业人工智能发明专利申请数作为解释变量,第
(５)列和第(６)列使用城市制造业人工智能发明专利授权数作为解释变量.结果显示,城市人工智能与

制造业领域的技术融合和产业融合,均有助于促进地区实体经济核心部门的就业人数增加.具体而言,
城市制造业人工智能存活企业数目每增加一万家,第二产业和制造业就业人数分别提高１３．７％和６．
４％;城市制造业人工智能专利申请数每提高一个百分点,第二产业和制造业就业人数分别提高５．２％和

５％;城市制造业人工智能专利授权数目每提高一个百分点,第二产业和制造业就业人数分别提高３．９％
和４．３％.这可能是因为经济转型与创新对新产品的需求增长有助于创造就业(Harrison等,２０１４).
人工智能与制造业融合的过程中,新技术和新产品创造了新的市场需求和工作岗位,增加了劳动力需求

(Su等,２０２２),尤其是对于产业智能化发展期和处于上升期的产业(陈东和秦子洋,２０２２).
表３　 城市人工智能与制造业融合与劳动就业

第二产业
从业人数

(１)

第二产业
从业人数

(２)

第二产业
从业人数

(３)

制造业
从业人数

(４)

制造业
从业人数

(５)

制造业
从业人数

(６)

城市制造业人工智能企业存活数
０．１３７∗∗∗ ０．０６４∗∗

(０．０２) (０．０３)

城市制造业人工智能专利申请数
０．０５２∗∗∗ ０．０５０∗∗∗

(０．０１) (０．０１)

城市制造业人工智能专利授权数
０．０３９∗∗∗ ０．０４３∗∗∗

(０．０１) (０．０１)
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
城市固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
样本量 ２５９８ ２０４８ １８４５． ２５９６ ２０４８ １８４５

R２ ０．９５ ０．９５ ０．９４ ０．９５ ０．９５ ０．９４

　　注:∗∗∗ p＜０．０１,∗∗ p＜０．０５,∗ p＜０．１,括号内为聚类稳健标准误.

(三)稳健性检验

为了保证结果的可信度,本文主要从遗漏变量、测量误差、反向因果三方面考虑其内生性问题.因

此,本文综合使用替换被解释变量、增加控制变量、改变融合数据权重、使用 GMM 模型等四种方式,进
行稳健性检验(见表４).具体来说:(１)替换被解释变量.基准模型中使用城市 GDP衡量城市经济增

长,这可能受城市人口规模的影响.因此,本文使用城市人均GDP作为被解释变量,研究城市人工智能

与制造业融合对地区人均收入水平的提升.(２)增加控制变量.基准回归模型中仅控制了地区人口总

量、单位从业人数和研发人员数量,为了避免因遗漏变量带来的内生性,本文进一步增加了单位从业人

员数、规模以上工业企业数、年末金融机构各项贷款余额、实际使用外资金额、教育支出、科学支出等变

量,研究城市人工智能与制造业融合对地区经济增长的影响.(３)使用其他权重计算城市人工智能与制

造业融合水平.前文使用城市制造业企业存活数目增速作为可变权重,考虑到地区人工智能与制造业

融合程度可能与地区经济增速相关,本文进一步使用地区经济增速作为可变权重,衡量年度城市人工智

能与制造业融合水平.(４)使用 GMM 模型.由于模型可能存在反向因果关系,本文在基准模型的基

础之上加入城市人工智能与制造业融合水平的滞后１期,模型转化为一个动态面板模型,然后使用系统

GMM 进行估计.核心解释变量使用城市制造业人工智能企业存活数用以衡量人工智能与制造业融合

程度,所有的结果均显示,城市人工智能与制造业融合显著促进了地区经济增长,表明本文的分析结果

是稳健的.①
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表４　稳健性检验

使用人均GDP 替换控制变量 替换权重方式 使用GMM模型

人工智能与制造业融合水平
０．０５１８∗∗∗ ０．０４８３∗∗∗ ０．１２５∗∗∗ ０．５５９∗∗∗

(０．０１) (０．０１) (０．０１) (０．０２)

控制变量 Yes Yes Yes Yes
城市固定效应 Yes Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes
样本量 ２８５２ １７８５ ２８５８ ２６００

　　注:∗∗∗ p＜０．０１,∗∗ p＜０．０５,∗ p＜０．１,括号内为聚类稳健标准误.

五、拓展分析:什么导致地区人工智能与制造业融合差异?

(一)模型构建与变量说明

２０１６年被视为人工智能元年.２０１６年 AlphaGO 打败李世石使得人工智能广泛进入普通大众视

野,同年,苹果、特斯拉、百度、谷歌等巨头实现人工智能技术突破,世界主要经济体纷纷出台人工智能发

展战略,美国发布«为未来人工智能作好准备»和«人工智能、自动化和经济»,日本审议通过«第五期科学

技术基本计划(２０１６—２０２０)»,中国也在«“十三五”国家科技创新规划»(以下简称«规划»)中明确将“人
工智能”作为科技创新重点发展方向.科技创新规划对全国技术发展和产业政策的出台具有直接的影

响,但是由于地方经济发展基础和产业结构不同,«规划»对不同地区的人工智能的发展影响不同.为了

研究«规划»冲击的影响,本文将地区按照第二产业占比进行划分,研究«规划»对不同地区的差异性影

响.由于«规划»对全国地区都具有影响,不适合使用双重差分法,本文使用事件分析法识别«规划»出台

对城市人工智能与制造业融合的动态效应.模型构建如下:

yc,t＝∑βjTreatc ×Post(n)t＋λc ＋λt＋εc,t (３)

其中,yc,t 表示t年城市c人工智能与制造业融合程度,分别使用制造业人工智能企业存活数、
新进入数、退出数、发明专利申请数和发明专利授权数,从新型实体企业和实数技术融合两个方面进

行衡量.Post(n)t 表示人工智能政策冲击前后的年份,本文设定政策冲击前５年以及政策冲击后４
年,共包含１０年的窗口期.Treatc 按照２０１５年第二产业增加值占比是否超过中位数进行区分,如果

２０１５年城市c的第二产业增加值占比超过了中位数,该城市以第二产业作为主导产业,那么就认为

是处理组,Treatc 取值为１;反之则为控制组,取值为０.βj 捕捉了政策的动态效应,衡量政策冲击不

同年份对城市人工智能与制造业融合深度的影响.λc 表示城市固定效应,λt 表示年份固定效应,分
别控制城市层面不随时间变动的特征和时间趋势,εc,t 是误差项.城市年度制造业人工智能行业企

业数和专利数据来源于企研􀅰学术大数据平台,城市层面数据来源于«中国城市统计年鉴»,时间为

２０１０—２０２０年.
(二)结果分析

表５列出了政策冲击对城市制造业人工智能企业数目的影响,包括制造业人工智能企业新进入数、
退出数和净进入数.结果显示,２０１６年«规划»的出台显著影响了城市制造业人工智能企业的进入和退

出,且政策具有滞后性.在政策实施当年,«规划»对城市制造业人工智能企业发展没有显著影响;但是

在政策冲击一年后,相较于非第二产业占主导的地区,第二产业占主导的地区制造业人工智能企业进入

数目显著下降,退出数量增多,净进入企业数目减少.这一政策效应随着时间的推移,越加明显.这说

明,«规划»的出台确实对城市制造业人工智能的发展产生了影响,但是这一影响具有非对称性.也就是

说相较于非第二产业主导的地区,第二产业主导地区的制造业人工智能企业净进入企业数目反而下降,
制造业人工智能企业更多向非工业主导地区汇集.这可能是由于人工智能企业属于技术和人才密集

型,在国家科技创新鼓励人工智能技术研发之后,更多企业更倾向于进入以服务业为主的发达地区.这
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与王林辉等(２０２２)发现的人工智能企业地理格局分布呈现“强者愈强,弱者愈弱”现象一致,背后原因在

于由于规模效应和协同效应,人工智能企业的地理格局往往由大规模企业主导,人工智能企业跟随龙头

企业聚集分布.
表５　政策冲击与城市制造业人工智能企业发展

企业新进入数量 企业退出数量 企业净进入数

before５
－０．０５６ ０．０１３ －０．０５４
(０．０６８) (０．０５３) (０．０７２)

before４
－０．０９１ ０．００４ －０．０８９
(０．０６８) (０．０５３) (０．０７２)

before３
－０．０５３ ０．００７ －０．０４７
(０．０６８) (０．０５３) (０．０７２)

before２
－０．００１ ０．００７ ０．００１
(０．０６８) (０．０５３) (０．０７２)

current
－０．０４５ ０．０１９ －０．０３６
(０．０６８) (０．０５３) (０．０７２)

after１
－０．１２３∗ ０．０８９∗ －０．１１０
(０．０６８) (０．０５３) (０．０７２)

after２
－０．１１２∗ ０．１７１∗∗∗ －０．１２４∗

(０．０６８) (０．０５３) (０．０７２)

after３
－０．１７４∗∗ ０．２３３∗∗∗ －０．２８５∗∗∗

(０．０６８) (０．０５３) (０．０７３)

N ２,６１８ ２,６１８ ２,６００

R－squared ０．９１０ ０．４３３ ０．８９６

CityFE Yes Yes Yes

YearFE Yes Yes Yes

Control Yes Yes Yes

　　注:∗∗∗ p＜０．０１,∗∗ p＜０．０５,∗ p＜０．１,括号内为稳健标准误.

　　图１展示了政策冲击前后城市制造业人工智能企业进入与退出的回归系数,可以看出,２０１６年政

策冲击后,第二产业主导地区制造业人工智能企业数目出现了较大的进入－退出更替,新进入企业数目

明显较少,企业退出数目增加,制造业人工智能企业更多出现在非工业主导地区.

图１　政策冲击与城市工业领域人工智能企业:企业进入与退出

为检验结果的稳健性,将被解释变量替换为城市制造业人工智能发明专利申请数和授权数.表６
展示了替换变量后的回归结果.结果显示,«规划»出台的政策冲击效果当期就已出现,且具有动态性、
持续性.不论是制造业人工智能专利申请数还是授权数,在«规划»出台后,第二产业主导地区的制造业

人工智能发明专利申请数和授权数均出现了下降,制造业人工智能技术更多出现在非第二产业主导的

地区.这可能是因为技术的出现更多是在科学研究行业、ICT行业等生产性服务业,制造业更多是人工

智能技术的应用领域,人工智能专利更多是外观设计或者实用新型专利.
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表６　政策冲击与制造业人工智能技术发展

发明专利申请数 发明专利授权数

before５ ０．１３５
(０．０９３)

－０．０５４
(０．０３９)

before４ ０．０６９
(０．０９３)

０．０１０
(０．０３８)

before３ －０．０７９
(０．０９３)

０．００２
(０．０３７)

before２ －０．１５７∗

(０．０９３)
－０．０１６
(０．０３６)

current －０．２３７∗∗

(０．０９３)
－０．０７４∗∗

(０．０３４)

after１ －０．３１２∗∗∗

(０．０９３)
－０．１０２∗∗∗

(０．０３４)

after２ －０．２９０∗∗∗

(０．０９３)
－０．０３６
(０．０３３)

after３ －０．２０６∗∗

(０．０９２)
－０．０６０∗

(０．０３４)
N ２９０３ １４９８
R－squared ０．９３１ ０．４２８
CityFE Yes Yes
YearFE Yes Yes
Control Yes Yes

　　注:∗∗∗ p＜０．０１,∗∗ p＜０．０５,∗ p＜０．１,括号内为稳健标准误.

六、研究结论与政策建议

数字经济与实体经济融合发展,是带动区域产业升级和经济转型、建设创新型国家和世界科技强

国、提升全球地位和实现大国崛起的重大战略选择.党的二十大报告强调要“加快发展数字经济,促进

数字经济和实体经济深度融合,打造具有国际竞争力的数字产业集群”.党的二十届三中全会更是首次

提出“实数融合”,强调数字经济促进实体经济发展的重要性.本文聚焦人工智能与制造业融合,利用

２０１０—２０２０年城市制造业人工智能专利数目和企业数目,衡量人工智能与制造业融合程度,研究城市

人工智能与制造业融合的空间特征、经济效应与影响因素.研究发现:第一,中国人工智能与制造业融

合呈现出时间上在２０１６年后加速发展、空间上“东多西少、高度集中”的分布特征;第二,城市制造业人

工智能发展通过推动第二产业发展和扩大劳动就业,促进地区经济增长,且这一经济效应在高收入地区

更为显著;第三,使用事件分析法发现,２０１６年«“十三五”国家科技创新规划»的出台显著影响了地区制

造业人工智能企业的进入和退出,且相较于非第二产业主导的地区,第二产业主导地区制造业人工智能

企业进入数目下降,退出数量增多,净进入企业数目减少,进一步加大人工智能与制造业融合的区域

差距.
不同城市人工智能与制造业融合程度反映了中国当前存在的“数字鸿沟”和“技术鸿沟”.随着技术

进步和企业发展的循环累积,若不采取措施,将进一步加剧地区间经济发展不均衡,不利于新发展格局

构建和经济高质量发展.因此,有必要制定科学合理的政策,降低人工智能与制造业融合门槛,缓解融

合瓶颈,推动人工智能与制造业深度融合,促进制造业转型升级,推动区域经济均衡发展.这就需要:第
一,尊重人工智能技术发展规律,保持和增强发达地区人工智能技术的原研优势,发挥技术进步和产业

变革引领作用.人工智能技术具有高资本、高技术、高人力资本、高数据密集特征,这就决定了人工智能

技术的研发和创新集中于发达地区.发达地区人工智能技术水平代表中国人工智能技术的前沿,应尊

重科学创新和数字经济发展规律,培育京津冀、长三角、粤港澳人工智能产业集群,打造人工智能创新发

展高地.对标世界技术前沿,补齐人工智能技术短板,保持和增强比较优势,进一步提高人工智能技术

研发优势,加强人工智能“卡脖子”关键核心技术攻关.加强体制机制创新,支持人工智能技术创新平台
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建设,鼓励建立海外实验室,加强国内外人才和技术交流,融入全球创新网络(朱兰,２０２４).
第二,填补知识鸿沟,培养复合型人才,拓展人工智能技术应用场景,推动人工智能与不同行业深度

融合.一是根据制造业不同细分行业的要素禀赋、技术特性、生产经营模式等,探索人工智能应用场景,
加快人工智能技术成果转化应用.搭建人工智能与制造业企业对接平台,将制造业企业作为“出题人”,
邀请人工智能等技术领域企业或者高校作为“解题人”,共同破解人工智能与制造业融合难题.二是填

补知识鸿沟,培养符合数智化时代的复合型人才,是推动制造业和人工智能融合发展的关键.依靠多种

途径培养制造业与数字技术复合型人才,如高校或者高职高专设置智能制造专业,通过本科辅修、远程

教育、技能培训等方式加强制造业学生的数智能力,也可以鼓励专业数字技术人才进入具体制造业实体

部门,了解不同产业的工业机理和市场需求,加快培养兼具数字思维、管理思维和生产能力的复合型人

才(高柏和朱兰,２０２０).
第三,按照地区比较优势,补齐数实融合短板,加强区域间数字技术转移和数字产业合作,缩小区域

间“数字鸿沟”.洪银兴和任保平(２０２３)认为当前数字经济与实体经济融合存在“不能融合”“融合不全”
“融合不深”“不愿融合”和“不便融合”问题,并提出了推动数字经济和实体经济深度融合的途径.但是,
阻碍不同地区人工智能与制造业融合的因素存在差异,比如欠发达地区可能是因为数字基础设施、产业

基础薄弱或者制造业技术较为落后.这就需要一方面加大经济欠发达地区数字基础设施建设力度并鼓

励适度超前建设,补齐基础设施短板.加强与发达地区部门、技术、人才交流,借助对口支援等区域互助

模式,快速吸收企业数字化转型、数字农业、数字治理、在线教育等经验,发挥欠发达地区后发优势.另

一方面,要探究不同地区实数融合不深的具体原因,同时结合地区禀赋结构和发展目标,探索促进地区

实体经济和数字经济融合发展的路径与模式.立足落后地区的发展阶段和禀赋结构,以产业升级为“考
题”,将人工智能等数字技术作为“解题”工具,赋能地区产业升级和经济发展,同时挖掘新经济业态和新

经济模式.
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AdvancingtheIntegrationofManufacturingandArtificialIntelligence:
SpatialDistribution,EconomicEffects,andInfluencingFactors
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Abstract:Fosteringthe deepintegration ofartificialintelligence (AI)and manufacturing
constitutesapivotalnationalstrategyforChinatocultivatenewproductivecapacities,establisha
modernindustrialecosystem,andadvancehigh－qualityeconomicdevelopment．Thisstudyexamines
thespatial－temporalevolutionofregionalAI－manufacturingintegrationacrossChinesecitiesfrom
２０１０to２０２０,employingnovelmetricsderivedfrom AI－relatedpatentstatisticsandmanufacturing
enterprisesurvivalrates．Throughempiricalanalysisofeconomicimpactsandpolicydeterminants,

threekeyfindingsemerge:First,theconvergenceprocessexhibitedacceleratedprogressionpost－
２０１６,displayingadistincteast－westgradientwithpronouncedconcentrationintechnology－
intensiveeasternregions．Second,urban－levelAIadoptionin manufacturingstimulatesregional
economicgrowththrough dual mechanisms ofsecondary sector productivity enhancementand
employmentexpansion,withamplifiedeffectsobservedinhigh－incomecities．Third,eventstudy
analysisrevealsthatthe２０１６ NationalScience & TechnologyInnovation１３thFive－YearPlan
implementationinducedsignificant marketrestructuring － secondarysector－dominantregions
experiencedreducedAIenterpriseentry,increasedexitsandnegativenetentry,exacerbatingregional
integrationdisparities．Thesefindingsprovidecriticalinsightsfordesigningspatiallydifferentiated
industrialpoliciesandoptimizinginnovationecosystemdevelopmentinemergingeconomies．
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