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摘   要：【目的】在经济社会绿色低碳转型日益迫切的现实背景下，探究人工智能发展对包容性绿色增长的影响

及作用机制是当下亟待关注的议题。【方法】本文基于 2010—2021 年中国地级市面板数据，在测算包容性绿色增长

水平的基础上，采用中介效应、面板门槛模型等方法实证考察了人工智能对城市包容性绿色增长的影响及内在机

制。【结果】研究发现：①现阶段人工智能发展明显有利于城市包容性绿色增长，但二者之间存在典型的倒“U”型关

联，即随着人工智能水平的提升，其对城市包容性绿色增长会产生“先提升后降低”的影响趋势；而当前人工智能发

展水平（0.003）尚远低于理论上的最佳阈值（0.441），该结论在一系列稳健性检验后仍然成立。②在数字基础薄弱

地区、非资源型城市与外围城市，人工智能对包容性绿色增长的赋能效果更为明显。③人工智能主要通过优化产

业结构、驱动技术创新和累积人力资本 3 种渠道间接推动城市包容性绿色增长。④地方政府竞争能动态强化人工

智能对城市包容性绿色增长的赋能效应，其中环境竞争表现出显著的正向“U”型强化机制，且其与经济竞争协同能

更有利于释放人工智能的包容性绿色增长红利。【结论】应积极拓宽人工智能推进城市包容性绿色增长的多元传导

渠道，并针对薄弱地区制定差异化扶持政策、合理引导地方竞争，以加快释放增长红利。
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1   引言
党的二十大报告指出，中国式现代化是人与自

然和谐共生的现代化、全体人民共同富裕的现代

化。新时代的共同富裕不仅要实现经济增长，也要

促成环境友好和社会公平，是发展与共享的统一。

这意味着，以追求经济稳定增长、资源环境不断向

好、社会福利持续改善为宗旨的包容性绿色增长方

式正是实现共同富裕的应有之义[1]。事实上，由于

现阶段资源依赖型的传统经济增长模式难以为继，

各国均在迫切寻找实现经济增长、环境保护和社会

包容协调发展的新动力，致力于实现兼具三者深刻

内涵的包容性绿色增长[2]。在这一迫切的转型需求

下，积极探索新技术赋能成为助力包容性绿色增长

的关键。其中，作为引领新一轮科技革命和产业变

革重要引擎的人工智能凭借其深度学习、智能决策

及系统优化能力，不仅能精准洞悉市场需求、优化

生产流程、提升资源利用效率，还可通过促进数字

经济与实体经济深度融合，拓宽中小企业和创新创

业者发展空间，增强社会经济活力与包容性，为城

市实现包容性绿色增长提供新的动力与依托[3]。中

国政府一直高度重视人工智能发展，习近平总书记
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平应用促进经济高质量发展的指导意见》强调，充

分发挥人工智能赋能经济社会发展的作用，以推动

经济高质量发展。来自国家层面的密切关注，无疑

为加快人工智能在经济增长、绿色发展等领域的场

景应用和融合渗透提供了重要契机，也使得如何利

用好人工智能为城市包容性绿色增长“添薪蓄力”

成为理论界亟待探究的重要话题。那么，人工智能

是否推动了城市包容性绿色增长？如果答案是肯

定的，其具体的异质性特征和作用路径是什么？客

观评价人工智能对包容性绿色增长的作用，预判人

工智能能否成为支撑新时代下加快城市包容性绿

色增长的新引擎，对未来国家前瞻性地制定和执行

相关政策具有重要的理论与现实意义。

包容性绿色增长概念起源于 2012年“里约+20”

峰会，首次被定义为一种强调经济增长、生态绿色、

社会包容协调的新发展理念，是包容性增长与绿色

增长的有机结合[4]。目前有关包容性绿色增长的研

究主要集中于 3个方面：①包容性绿色增长的内涵

界定。在国际上，大多学者基于发展经济学[5]或福

利经济学[6]角度界定包容性绿色增长；在国内，周小

亮等[7]对包容性绿色增长的外延与内涵进行了较全

面的界定，外延即经济、社会、生态三大系统的共生

协调性，内涵是指经济发展、社会公平、环境友好等

可持续增长方式；李华等[8]则认为，包容性绿色增长

作为助推中国经济发展方式转型的有效手段，涵盖

创新、协调、绿色、开放、共享等多方面理念。②包容

性绿色增长的测度研究。国内外文献思路较为一

致，大部分学者基于数据包络分析来衡量包容性绿

色增长效率高低[3]；也有学者根据包容性绿色增长

的内涵构建多维指标体系进行综合测量[4,9]，但这方

面的探索尚寥寥无几。③包容性绿色增长的影响因

素识别。现有研究大多聚焦从经济政策不确定

性[10]、网络基础设施[4]、外商直接投资与能源效率[11]

等角度对如何驱动包容性绿色增长展开讨论。综

上，目前尚缺乏人工智能对包容性绿色增长的影响

及内在机制的研究，相关理论探析仍需进一步补充

和完善。

同时，本文还关注了人工智能对经济社会造成

冲击的文献。最为典型的是，“机器换人”技术的兴

起引发了人们对于就业岗位冲击和收入降低的担

忧，大量研究基于宏观和微观层面检验人工智能对

劳动力市场的冲击效果[12,13]；此外，也有文献针对人

工智能在产业协同聚集、技术创新、资本结构优化

及全球价值链竞争等方面的作用展开探索[14-17]。在

传统增长方式“包容性”不强和“绿色化”缺失的情

况下，人工智能影响包容性增长或绿色增长的话题

也开始引起学界的关注。现有文献主要分别从致

力于生态、经济系统平衡的绿色增长与强调社会、

经济系统联系的包容性增长两个维度进行考察：①
人工智能赋能的绿色增长效应研究。如孙早等[18]的

研究表明，工业智能化与人力资本的有机结合能转

换产业功能，推动经济绿色发展；师博[19]分析得出，

人工智能可以提升全要素生产率和资源配置效率，

助力中国经济绿色发展；吕越等[20]发现，人工智能主

要通过促进技术创新、增加减排设备投资以及替代

低技能劳动力 3条渠道实现绿色减排发展。②人工

智能赋能的包容性增长效应研究。如陈东等[21]发现，

人工智能可通过促进经济增长、缩小贫富差距来驱

动包容性增长；李成明等[22]发现，城市智能化依托人

工智能等数字技术刺激居民劳动参与率的提升，具

有就业包容性作用。遗憾的是，已有文献大多分别

研究人工智能对绿色增长或包容性增长的效应及机

制，普遍忽视了包容性增长和绿色发展的内在关联

性和不可分割性，尚未有文献系统构建分析框架解

析人工智能是否、如何赋能城市包容性绿色增长，以

及地方政府竞争在其中所扮演的角色，进而导致学

界对这一重大现实问题的认识和理解仅为“冰山

一角”。

鉴于此，本文在构建综合指标体系并运用熵权

法测算 2010—2021 年中国 275 个地级市包容性绿

色增长水平的基础上，实证检验了人工智能对城市

包容性绿色增长的赋能效应及传导机制，探究人工

智能赋能不同数字基础、资源禀赋、行政等级下城

市的异质性表现，并进一步考察地方政府竞争调节

下人工智能影响包容性绿色增长的演变规律。与

既有研究相比，本文的创新性贡献如下：首先，构建

综合指标体系并运用客观赋权的熵值法测算各城

市包容性绿色增长指数，尝试将人工智能纳入促进

包容性绿色增长的分析框架，从理论和实证层面发

现并阐释了人工智能对城市包容性绿色增长影响
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的倒“U”型机制，进一步探究了人工智能赋能的异

质性事实；其次，从优化产业升级、驱动技术创新以

及累积人力资本等多个视角出发，明晰人工智能赋

能城市包容性绿色增长的传导机制，为相关研究提

供有益补充；最后，客观阐释了地方政府竞争约束

下人工智能赋能城市包容性绿色增长的动态演变

特征，为地方政府有效破解经济增长与环境发展

“现实矛盾”，妥善依托经济竞争与环境竞争联动，

来协同推动城市包容性绿色增长提供了新视角和

复合策略。

2   理论分析与研究假设
2.1  人工智能影响包容性绿色增长的基本机制

实现包容性绿色增长是一个全局性和系统性

的复杂过程，外在约束条件变化或公共政策冲击虽

均可能成为破除粗放发展方式的动因，但通常会为

包容性绿色增长带来局部、短期及不连贯性冲击。

这种情况下，真正有效推动经济增长绿色化与包容

性转型的底层逻辑和长期动能只能是技术进步。

从本质上看，人工智能本身就是信息技术不断进步

的客观产物，其不仅能打破传统资源使用中的技术

壁垒和信息孤岛，引导经济发展进行绿色化转型，

还可通过“机器学习”以及激发配套科技创新等方式

促进社会技术进步[23]。然而，根据熊彼特“创造性破

坏”理论，人工智能技术普遍使用也可能会导致社会

经济主体活动的社会收益同私人收益间出现不平

衡，使在动态竞争过程中具备技术和资本优势的微

观个体会“领先而行”，而另一部分个体将处于被破

坏状态。因此，人工智能有利于包容性绿色增长，但

二者的内在关联性可能具有多样性与复杂性特征。

在人工智能应用的初级阶段，一方面，人工智

能通过“人机融合”发挥人类智能、机器智能二者间

的互补优势[24]，进而在深化人机协同分工的基础上

释放人类创造力，提高生产和服务效率，并持续促

进劳动收入份额提升，从而极大地增进人类生活福

祉；另一方面，人工智能凭借其渗透性，广泛参与到

传统产业部门的生产、交换、分配等各个环节，不断

加速传统技术升级改造，由此快速提升国民经济生

产效率和资源配置效率，进而实现减少污染物排

放、改善生态环境的目的。同时，人工智能还会催

生一系列新兴产业和模式，促使传统产业向高生产

率、高附加值的部门转移，从根本上优化现代产业

体系，并由此为城市包容性绿色增长创造良好条

件。然而，随着人工智能由导入期逐渐进入拓展

期，颠覆性技术创新难度逐步增大，此时需要更大

范围、更广程度的物联网、智能电网、通信基础设施

以及智能化人才等互补性要素配套投入，这会在一

定程度上提高资本、劳动等要素所占份额，加之偏

向性技术进步也会加剧收入分配不均衡和有效消

费能力不足的矛盾[25]，由此可能导致智能化资本存

量的累积与互补性要素投入不足，从而导致其对包

容性经济增长的冲击效果将逐渐弱化。综上所述，

人工智能与城市包容性绿色增长之间并非简单的

线性关系，而是体现为“先提升后降低”的双边机

制。基于此，本文提出以下假设： 

H1a：人工智能有利于驱动城市包容性绿色

增长。

H1b：人工智能的积极作用呈现典型的倒“U”型

关联，即随着人工智能水平的提升，其对城市包容

性绿色增长会产生“先提升后降低”的影响趋势。

2.2  人工智能影响包容性绿色增长的传导机制

基于经济逻辑和现有文献，本文认为人工智能

之所以能够释放包容性绿色增长红利，主要是通过

优化产业结构、驱动技术创新与累积人力资本这 3

个渠道发挥传导作用。

（1）产业结构优化机制。人工智能应用有利于

发挥各产业部门生产要素替代、成本降低与知识创

造等溢出效应，不断提高各产业部门的生产效率、

资源配置效率以及产品和服务质量，进而推动产业

升级和结构优化。一方面，人工智能应用有助于企

业突破既有生产边界，使其持续向产业链上游延伸

或向下游拓展，不断加速终端设备、产品及服务的

智能化，以及技术成果的产业化和商业化，并由此

快速衍生叠加出新的产业形态，从而有利于产业发

展高级化；另一方面，作为一种全新的高级生产要

素，人工智能可通过推动产业融合带动产业创新、

技术变革，实现更高效的资源配置，不断推动全产

业生产率改善，从而有利于实现产业结构趋向持续

合理化发展。进一步，在产业结构优化过程中，农

村剩余劳动力和城市低收入人群通常会向劳动要

素报酬较高的二、三产业流动，一定程度上改善了
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相对弱势群体的就业机会不足和收入水平低下问

题，提升了劳动者在经济增长过程中共享收入水

平；在此过程中，市场还将更倾向发展以技术、知识

为主的密集型行业，逐步挤出以粗放型发展方式为

主的高污染行业，驱动创新资源向高效率部门转

移[19]，为产业绿色发展提供关键支持，从而有利于城

市实现经济效益、社会效益、生态效益同步提升的

包容性绿色增长[3]。

（2）技术创新驱动机制。人工智能作为一种兼

具通用性、基础性和智能性的数字技术创新，能不

断改进一般技术生产方式，推动经济技术模式向更

高水平迭代[26]。一方面，人工智能应用具有非连续

性技术创新特征，不仅会促进新知识的发现，而且

能够将既有知识进行排列组合式创新。例如，在生

产过程中，人工智能利用智能化系统，有效助力企

业实现对海量数据精确地分类、预测和分析，智能

识别出复杂工艺模型设计原理中存在的问题，从而

提高研发创新效率、实现生产模式创新；另一方面，

人工智能技术有利于加速场景创新，强化人工智能

创新要素供给。例如，人工智能应用能将线上线下

社交活动打造并丰富成不同情景模块内容，通过

“跨界”与“深耕”提升各地技术竞争力，加速推动地

区技术创新发展。进一步，技术创新有利于优化工

业生产模式，推动污染加工设备更新换代，实现整

个生产方式的绿色化、清洁化。伴随着企业生产过

程中废气污染物排放量持续减少，生态环境质量得

以明显提升，经济与环境发展更为协调，从而有助

于持续推动经济高质量发展；此外，技术创新还会

使得生产力社会化、机械化与数字化水平不断提

高，由此逐渐改变居民的工作、生活方式，为经济体

系注入大量的就业岗位与增收机会，促使更多民众

共享经济发展成果[4]，由此推动经济、社会和生态的

可持续发展，实现城市包容性绿色增长。

（3）人力资本累积机制。人工智能技术应用催

生了社会经济对高技能劳动力的需求，而科技、信

息人才正是实现包容性绿色增长的动力源泉。人

工智能发展提高了地区科技竞争力和生产效率，有

利于科技、信息人才自我价值的实现，从而吸引全

球范围内的科技、信息人才向高人工智能技术区流

入，并加快形成人力资本累积的学习效应和扩散效

应。一方面，人才集聚通过促进个体间的紧密交流

与合作，极大地加速了知识、技能和经验的传播与

共享，使得隐性知识得以显性化，有利于促进集体

学习氛围的形成，从而产生人力资本累积的学习效

应[27]。另一方面，根据人力资本外部性理论，人力资

本集聚存在明显的正外部性，尤其是高级劳动力要

素集聚产生的知识溢出效应将吸引更多资源和创

造更多机会，有助于增强城市影响力和竞争力，从

而对更广泛的区域产生积极的辐射和带动作用，由

此形成人力资本累积的扩散效应。进一步，人力资

本累积有利于学习和模仿同行先进的绿色减排技

术，扩大公共知识存量，驱动上下游企业进行低碳

技术革新，为经济绿色增长注入活力。此外，人力

资本还能显著提升全民的知识技能与创新潜能，为

社会多元化发展构建坚实的人才基石[28]，促使更多

人参与经济活动，共享经济增长红利，缩小贫富差

距，进而最终有利于实现经济增长、社会包容和生

态保护的共赢，推动城市包容性绿色增长。基于

此，本文提出以下假设：

H2a：人工智能可以通过优化产业结构来赋能

城市包容性绿色增长。

H2b：人工智能可以通过驱动技术创新来赋能

城市包容性绿色增长。

H2c：人工智能可以通过累积人力资本来赋能

城市包容性绿色增长。

2.3  政府竞争对人工智能影响城市包容性绿色增长

的调节机制

基于多任务委托代理理论，当代理人面对多重

任务时，代理人通常倾向投身于能实现自身利益最

大化的任务。在当前经济高质量发展方式下，地方

政府“代理”的经济发展和环境保护矛盾难以有效

调和。长期以来，“自上而下”“层层加码”的动态经

济增长竞争，使地方政府过度依赖“有形之手”主观

分配资源来拉动短期经济增长，由此最终导致地方

政府行为和政策短视化[29]。随着粗放式发展对环境

的破坏愈演愈烈，国家“十一五”规划明确提出将节

能减排作为必须完成的“强约束性指标”，地方官员

政绩考核和治理体系逐步过渡为由环境绩效和经

济绩效共同决定的复合型考核模式，这自然而然会

引发政绩考核下的地方竞争，而地方政府间竞争态

1281



第47卷 第6期
资  源  科  学

http://www.resci.net

势又会直接影响到地方政府行为选择，进而决定其

对各种利益冲突的协调取向。在此背景下，地方政

府往往依托“有形的手”专注服务于特定时期需要

完成的绩效目标[30]，由此引发的环境和经济层面的

“二维竞争”行为将可能直接影响到人工智能对城

市包容性绿色增长的作用效果。

在宽松的环境竞争下，高经济增长目标能有效

为早期经济的快速增长累积物质基础，加之较为薄

弱的发展基础，使地方政府在促使经济发展形势向

好和完善社会保障体系等方面往往能取得明显成

效；而处于初级发展阶段的经济结构调整、生态环

境保护的改善空间也相对较大，从而使得环境竞争

会对人工智能的包容性绿色增长效应产生明显的

积极影响。随着环境竞争强度的逐步提升，经济发

展开始迈入粗放型增长阶段，此时的经济增长速度

较高，环境治理压力日益增大。这种情况下，地方

竞争通常会陷入环境保护与经济增长难以权衡，甚

至相互干扰的现实窘境，由此不可避免地造成了环

境竞争一定程度上迟滞经济快速增长[31]，而经济快

速增长亦会产生更多环境问题的矛盾。因此，由于

地方二维竞争强度相当的“正”“反”两方面作用力

持续对冲，反而导致此时人工智能赋能城市包容性

绿色增长的积极作用变得相对有限。随着环境竞争

愈来愈激烈，经济发展通常已开始逐步步入集约型

发展阶段，由于短期经济行为会受到环境约束的钳

制，使得地方开始挤出辖区内现有污染密集型产业，

并倾向于对本地区企业进行技术改进和创新补贴，

此举有利于推动长期内的绿色创新和产业结构升

级；而也正是由于前期物质资本的充分积累，地方在

社会保障、经济质量改善方面亦可有较大的作为，从

而使得此时环境竞争的积极调节作用又开始增强。

另外，随着经济增长方式由高速增长向高质量

发展转变，地方政府开始面临新的“为增长而竞争”

和“为生态而竞争”的双重考核约束。地方只有统

筹兼顾环境竞争与经济竞争，方能有效为激发人工

智能的驱动效能提供支撑。相较于环境竞争的单

边调节，环境竞争与经济竞争协同能更好地平衡保

护与增长过程中“鱼与熊掌不可兼得”的矛盾，从而

表现出更为明显的正向调节效果。具体表现为：一

方面，二维竞争协同有助于缓解地方政府官员因竞

相超额完成经济增长目标而滋生的经济竞争压力，

遏制政府官员单纯为完成增长目标而盲目上马低

效益、高污染的投资项目或者与现实需求相悖的政

绩工程等短视行为，极大地改善各类资源的扭曲错

配，并持续提升有限资源的使用效率；另一方面，二

维竞争协同还能有效降低地方对要素驱动路径的

依赖和对要素市场的干预，使其高度重视人工智能

等新一代信息技术对社会经济绿色化、高端化发展

的战略引领作用，并有动力将有限的资源持续投入

培育创新动力、保护生态环境、改善社会民生等方

面[32]，以不断协同提升经济、生态以及社会效益，从

而有利于推动城市包容性绿色增长。基于此，随着

人工智能和包容性绿色增长等持续动态演变，地方

政府竞争对人工智能驱动城市包容性绿色增长的

调节广度和深度都在不断发生变化，最终可能使不

同地方政府竞争模式下人工智能发展的包容性绿

色增长机制并非简单线性关联，而是具有复杂的动

态非线性特征。基于此，本文提出以下假说：

H3a：地方政府的环境与经济二维竞争能动态

强化人工智能对城市包容性绿色增长的赋能效应。

H3b：环境竞争表现出人工智能对城市包容性

绿色增长的正向“U”型强化机制。

H3c：相较于环境竞争的单边调节，环境竞争与

经济竞争协同更有利于释放人工智能的包容性绿

色增长红利。

3   研究方法与数据
3.1  基准模型

为检验上述研究假设，针对基本作用机制构建

如下的基本模型： 

IGit = α0 + α1 AIit + β j Xit + μ i + ν i + ε it （1）

IGit = α0 + α1 AIit + α2 AI 2
it + β j Xit + μ i + ν i + ε it （2）

式中：IGit为被解释变量，表示 i城市 t年份的包容性

绿色增长；AIit为核心解释变量，表示人工智能发展

水平；α1为人工智能的估计系数，系数大小及方向反

映了人工智能发展对城市包容性绿色增长的具体

影响；α0为常数项；Xit为一系列控制变量；βj为控制

变量的估计系数；μi为地区固定效应；νi为时间固定

效应；εit为随机扰动项。在式（2）中，将AIit的平方项

纳入回归模型中进行考察；α2为二次项系数；如果 α1

显著且为正，α2显著且为负，表明人工智能与城市包
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容性绿色增长呈现倒“U”型关系。

3.2  门槛回归模型

为深入揭示人工智能赋能包容性绿色增长的

异质约束机制，进一步从地方政府二维竞争视角进

行考察，以阐释不同维度地方政府竞争下人工智能

发展赋能城市包容性绿色增长的内在异质非线性

调节规律，在式（1）基础上构建调节模型如下：

IGit = β0 + β1 AIit × I ( Lcit ≤ γ ) +

β2 AIit × I ( Lcit > γ ) + θ j Xit + ε it

（3）

式中：Lcit为地方政府二维竞争的门槛变量；I(·)表示

取值为 1或者 0的指示函数；γ为待估计的门槛值；β0

为常数项；β1和 β2分别为在不同门槛区间下，人工智

能发展对城市包容性绿色增长的影响系数；θj为控

制变量的估计系数。考虑到样本可能存在多个门

槛，这里对模型（3）扩充至多门槛情形：

IGit = β0 + β1 AIit × I ( Lcit ≤ γ1 )+ β2 AIit × I（Lcit > γ1）+

⋯ + β2n - 1 AIit × I ( Lcit ≤ γn )+ β2n AIit × I ( Lcit > γn )+

θ j Xit + ε it

（4）

3.3  变量设置和说明

（1）被解释变量：城市包容性绿色增长（IG）。

参考周小亮等[7]、张涛等[4]相关研究的共同性与差异

性，本文认为，包容性绿色增长测度是一个涵盖“包

容性”和“绿色化”的复杂系统问题，涉及经济、民

生、社会、生态和资源等多个方面。具体而言，拟从

经济增长、收入分配、社会公平和环保减排 4个维度

构建综合评价指标体系，以构造城市包容性绿色增

长指数：①经济增长。参考张涛等[4]、周小亮等[7]、吴

武林等[9]的研究，基于人均 GDP、GDP 增长率、第二

产业比重和第三产业比重来衡量经济增长，以反映

出经济增长的量和质；②收入分配。从城镇居民人

均可支配收入、农村居民人均纯收入这两个绝对收

入维度，以及城乡居民人均收入比这一相对收入维

度来衡量收入分配，可以准确反映收入分配能否公

平、有效地惠及城市和农村居民；③社会公平。选

用每百人公共图书馆藏书、博物馆数、体育场馆数、

医院和卫生院床位数、城镇职工基本养老保险参保

人数、城镇基本医疗保险参保人数和失业保险参保

人数来衡量社会公平，这反映了教育资源、文化资

源、体育资源、医疗卫生资源和社会保障制度等方

面资源配置的公平性和可及性，是实现社会公平的

重要基础。④环保减排。水、大气、固体废物作为

环保治理的核心主体，因此，从工业废水排放量、工

业废水排放达标量、PM2.5浓度、碳排放量、生活垃圾

无害化处理率、工业固体废物综合利用率以及污水

处理厂集中处理率来衡量环保减排。本文利用熵

权法对指标权重进行设定和测度，最终得到各城市

包容性绿色增长的量化指数，见表1。

（2）核心解释变量：人工智能发展水平（AI）。借

鉴黄志等[33]的研究，采用人工智能专利（以申请日为

准），即人工智能专利申请数来衡量人工智能发展

水平，具体以“人工智能 OR ai”为关键词，在 Paten‐

thub（专利汇）数据库中，使用高级检索申请号合并

功能，剔除重复数据，检索时结合使用布尔运算符

（如 AND、OR）来精确控制检索结果。例如，使用

‘addr:①“某某省某某市”AND（“人工智能”OR“ai”）’

① addr字段用于结合布尔运算符（如AND、OR、NOT）来构建检索表达式，以精确查找特定地址范围内的专利信息。

表1   城市包容性绿色增长指标测度体系

Table 1   Measurement system for urban inclusive green growth indicators

二级指标

经济增长

收入分配

社会公平

环保减排

三级指标

人均GDP

GDP增长率

第二产业比重

第三产业比重

城镇居民人均可支配收入

农村居民人均纯收入

城乡居民人均收入比

每百人公共图书馆藏书

博物馆数

体育场馆数

医院、卫生院床位数

城镇职工基本养老保险参保人数

城镇基本医疗保险参保人数

失业保险参保人数

工业废水排放量

工业废水排放达标量

PM2.5浓度

碳排放量

生活垃圾无害化处理率

工业固体废物综合利用率

污水处理厂集中处理率

性质

+

+

-
+

+

+

-
+

+

+

+

+

+

+

-
+

-
-
+

+

+

单位

元/人

%

%

%

元/人

元/人

—

册/百人

个

个

张

人

人

人

t

t

μg/m³

t

%

%

%
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来确保检索结果既不包含重复专利又限定在一定

地级市辖区内，最终手工整理得到 2010—2021年中

国 275 个地级市人工智能专利申请数（万件）。同

时，为增强研究结论的可靠性，本文还采用人工智

能专利数（以公告日为准），即当年获得公开的人工

智能专利数（万件）作为稳健性检验指标。

（3）机制变量：产业结构（Ts）、技术创新（Ti）与

人力资本（Hc）。对于产业结构（Ts），根据克拉克定

律，采用第三产业产值与第二产业产值之比来刻

画；对于技术创新（Ti），选取《中国城市和产业创新

能力报告》的创新指数加 1取对数来衡量；人力资本

（Hc），借鉴白俊红等[34]的研究，选用科研、信息从业

人员占总就业人员比重来衡量。

（4）调节变量：地方政府二维竞争（Lc）。基于

环境竞争和经济竞争两个维度来考察地方竞争。

对于环境竞争，参照胡光旗等[35]的做法，采用地级市

PM2.5年均浓度的同比下降率（PM_decline）来衡量，

其数值越小，表明环境竞争程度越高，相应的环境

竞争亦越激烈；反之，则越宽松。对于经济竞争，选

择经济增长预期目标（Mb）作为经济竞争的代理变

量，参考熊家财等[36]的做法，收集 2010—2021 年各

地级市政府工作报告所披露的经济增长目标。此

外，对于个别地级市只报告五年规划增长目标的情

况，这里以五年规划的增长目标来代替。

（5）控制变量：①外商直接投资（Fdi），采用外商

直接投资额占实际GDP比重来衡量；②科技支出占

比（Tei），选用地方政府科技支出占实际GDP比重来

体现；③市场化程度（Mar），选用樊纲市场化指数的

对数来衡量；④环境规制（Er），采用实际 GDP/能源

消费总量作为环境规制的替代变量来体现；⑤基础

设施水平（Il），以人均道路面积取对数来表征。

3.4  数据来源

本文选取中国 275 个城市层面 2010—2021 年

样本数据（因数据缺失未包含西藏自治区和港澳台

地区）。PM2.5数据来自达尔豪斯大学大气成分分析

组，包容性绿色增长、相关机制变量及控制变量的

原始数据均来自《中国统计年鉴》《中国城市统计年

鉴》《中国科技统计年鉴》《中国城市和产业创新能

力报告》，部分缺失数据采用插值法补齐处理。此

外，为消除价格的影响，地区生产总值按 2006 年为

基期进行不变价处理。

4   结果与分析
4.1  基本机制检验

表 2 报告了对 H1a、H1b 检验的实证结果。其

中，列（1）是关于人工智能与城市包容性绿色增长

关系的基准回归结果，可知人工智能发展水平每增

加 1%，城市包容性绿色增长水平将上升 0.270%，表

明人工智能对城市包容性绿色增长产生了显著的

积极影响。进一步地，列（2）-（4）在列（1）的基础上

加入人工智能平方项（其中，列（2）为时间、地区效

应均未固定，列（3）只固定地区效应，列（4）为时间、

地区效应均固定），可以看出在逐步控制时间与地

区固定效应的过程中，人工智能一次项系数在方向

上和显著性上与基准回归基本保持一致，二次项系

数在 1% 水平上均显著为负，意味着人工智能发展

对城市包容性绿色增长的积极影响呈现“先提升后

下降”的倒“U”型关系。由表 2 列（4）可知，外商直

接投资、科技支出占比和环境规制均与城市包容性

绿色增长存在正相关关系，且至少在 5% 水平上保

持显著，说明吸引外来资本投资、提高科技经费支

出和加大环保力度对于推动城市包容性绿色增长

至关重要；而市场化程度和基础设施水平的系数均

显著为负，这意味着政府宏观调控介入程度越小、

市场化程度越高、人均道路面积越大，越不利于城

市包容性绿色增长。上述结果表明，在考虑控制变

量后，人工智能与城市包容性绿色增长的倒“U”型

关系依然显著存在，初步验证了假说H1a、H1b。由

于以二次项形式判断非线性关系容易造成极值点

识别误差，这里进一步检验拐点两侧区间是否存在

相反的单调性。结果表明，人工智能发展水平区间

为（0.000，0.642），拐点为 0.441，左侧区间斜率显著

为 0.345，右侧区间斜率为-0.158 且在 1% 水平上显

著，这充分表明，人工智能与城市包容性绿色增长

确实呈现倒“U”型非线性关联，具体来说，当人工智

能发展水平处于临界值（0.441）前时，其对包容性绿

色增长形成显著的正向驱动效应；而一旦突破该阈

值，随着人工智能应用规模扩大与程度加深，其边

际效应呈现递减趋势，其对城市包容性绿色增长的

积极作用逐渐弱化。之所以存在倒“U”型作用机

制，原因可能在于：在以人工智能为代表的智能化
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革命初期，人工智能能够快速“拥抱”实体经济，加

快推动制造业生产方式数字化、网络化协同步伐，

有助于防止产能过剩和环境污染，提高资源利用

率，从而为城市包容性绿色增长提供新的可能；而

从长期来看，随着人工智能技术的成熟，需要更多

的生产要素来有效支撑其发展，而资源的过度占用

可能会挤压包容性绿色增长的发展空间。事实上，

通过对城市人工智能样本数据的统计与对比可知，

人工智能发展水平拐点值 0.441远高于其考察期内

平均水平 0.003，可见当前我国人工智能仍处于缓慢

发展的“爬坡”阶段，国家需要进行顶层设计并大力

加快人工智能发展，从而为推动城市包容性绿色增

长注入新动力。

为探究人工智能究竟对包容性绿色增长哪个

维度产生了更为深刻的冲击，这里进一步讨论人工

智能对包容性绿色增长各分维度指标的具体影响，

基于经济增长、收入分配、社会公平以及环保减排

的回归结果依次见表 2列（5）-（8）。据此可知，人工

智能与经济增长、收入分配、社会公平之间均呈现

出倒“U”型关系，这一现象与包容性绿色增长的情

况保持一致。而其对环保减排却呈现出“U”型关

系，这意味着人工智能对环保减排具有一定的积极

作用，但这种正向冲击随着人工智能的发展呈现先

弱化后增强的趋势。产生该现象的原因可能在于，

早期人工智能发展需要一定的能源消耗与原材料

开采，这不仅会无形中增加企业环境成本，又受制

于红利优势难以快速形成，可能使得短期内人工智

能对环保减排的赋能效果尚不够明显；随着人工智

能的深入发展，其能不断外延拓展组织边界，持续

降低绿色活动边界的模糊性，引导全域全链充分释

放数据要素、智能技术的潜在价值，为经济增长、收

入分配、社会公平以及环保减排带来质量变革、动

力变革，从而使得长期内人工智能会对环保减排产

生积极影响。

4.2  稳健性检验 

为验证前文结果的稳健性，本文从替换解释变

表2   人工智能对城市包容性绿色增长的基本机制

Table 2   Basic mechanisms of artificial intelligence’s impact on urban inclusive green growth

变量

AI

AI 2

Fdi

Tei

Mar

Er

Il

常数项

时间固定

地区固定

N

R2

F

(1)

0.270***

(6.68)

0.030**

(2.01)

0.428***

(2.83)

-0.016***

(-4.03)

0.002***

(6.32)

-0.004***

(-4.60)

0.121***

(12.39)

是

是

3300

0.966

30.75

(2)

2.807***

(10.51)

-3.996***

(-6.53)

0.309***

(7.50)

1.547***

(3.55)

0.018***

(6.28)

0.001

(0.97)

0.003

(1.56)

0.006

(0.81)

否

否

3300

0.528

110.88

(3)

0.670***

(10.51)

-0.787***

(-5.95)

0.024

(1.59)

0.402**

(2.44)

0.055***

(30.49)

0.002***

(6.57)

0.001

(1.07)

-0.066***

(-20.24)

否

是

3300

0.964

460.53

(4)

0.606***

(9.83)

-0.690***

(-5.84)

0.040***

(2.63)

0.263**

(2.48)

-0.013***

(-3.33)

0.002***

(5.48)

-0.003***

(-3.47)

0.111***

(11.82)

是

是

3300

0.969

34.21

(5)

0.151***

(3.07)

-0.283***

(-3.07)

0.077***

(2.68)

0.320**

(1.99)

-0.014

(-1.63)

0.005***

(7.47)

0.005***

(2.77)

0.241***

(11.31)

是

是

3300

0.928

16.04

(6)

0.375***

(3.38)

-0.420**

(-2.13)

0.091***

(2.72)

0.800***

(3.30)

0.016

(1.39)

0.004***

(4.48)

-0.005**

(-2.50)

0.217***

(7.56)

是

是

3300

0.965

13.44

(7)

0.790***

(10.21)

-0.907***

(-5.97)

0.031*

(1.84)

0.290**

(2.31)

-0.014***

(-3.18)

0.002***

(4.64)

-0.003***

(-3.02)

0.087***

(8.26)

是

是

3300

0.959

34.29

(8)

-0.304***

(-4.58)

0.442***

(3.87)

0.054**

(2.23)

-0.196

(-1.37)

-0.016

(-1.36)

-0.001

(-1.05)

-0.004**

(-2.20)

0.193***

(5.93)

是

是

3300

0.929

4.21

注：*、**、***分别表示在10%、5%和1%的显著性水平上拒绝原假设；括号内数值表示 t统计量。下同（不含表7）。

1285



第47卷 第6期
资  源  科  学

http://www.resci.net

量、改变研究样本、调整研究时限、剔除异常值影响

4个方面考虑估计结果的稳健性，具体结果见表3。

（1）替换解释变量。以当年获得公开的人工智

能专利数替换当年人工智能专利申请数，重新进行

检验。基于表 3列（1）可知，人工智能显著有利于推

动城市包容性绿色增长，且二者间的倒“U”型关联

并未发生根本变化，证实了基准结论的可靠性。

（2）改变研究样本。从 275 个地级市中剔除人

工智能发展基础较差的 5个自治州，同时剔除人工

智能发展基础较好的 4个直辖市，保留其他城市样

本进行回归分析。由表 3列（2）可知，人工智能一次

项、二次项系数显著性与基准回归完全一致，基准

结论可靠。

（3）调整研究时限。2017 年国务院发布了《新

一代人工智能发展规划》，明确了我国在 2030 年成

为人工智能科技强国的宏伟目标，这为我国人工智

能产业的发展提供了政策保障。为保证政策影响

前后的时区对称性和集中性，将研究时限调整到规

划发布的前后 4年，具体以 2013—2021年的所有城

市样本进行回归分析。基于表 3列（3）可以发现，在

改变时间区间后，人工智能赋能的弹性系数下降至

0.513且通过了1%显著性检验，基准结论稳健。

（4）剔除异常值影响。将基准回归中的被解释

变量和所有控制变量均进行了1%、99%分位点的缩

尾处理并进行重新回归。由表 3列（4）可以发现，剔

除样本异常值后，人工智能系数方向和显著性与基

准回归并无明显差别，基准结论稳健。

4.3  内生性检验

为进一步识别二者间的因果关系，采用解释变

量和所有控制变量滞后一期、巴蒂克（Bartik）工具

变量回归以及Heckman两阶段模型 3种方法进行内

生性检验，具体结果见表4。

（1）解释变量和所有控制变量滞后一期。将除

被解释变量之外的所有变量进行滞后一期处理，结

果如表 4 列（1）所示。人工智能一次项系数依然显

著为正，二次项系数依然显著为负，结果强化了本

文结论。同时，人工智能一次项系数由基准模型的

0.270 上升至 0.827，也表明人工智能对城市包容性

绿色增长的影响具有鲜明的持续性特征。

（2）巴蒂克（Bartik）工具变量回归。基于份额

移动法构造 Bartik 工具变量（Ⅳ）[23]。一方面，全国

人工智能专利变化率与城市经济增长是独立的，可

被视为一个独立因素来影响人工智能专利的变化，

因而满足外生性要求。另一方面，初始变量的预测

值与本地人工智能技术进步之间存在紧密相关性，

预测值可以用于解释本地人工智能技术的进步情

况，能进一步支持研究的有效性。结果见表 4 列

（2）、（3），可知Bartik工具变量均通过了不可识别检

验和弱工具变量检验，在第一阶段，工具变量对人

工智能的回归系数显著为正；在第二阶段，人工智

能的一次项和平方项系数分别显著为正和为负，即

人工智能对城市包容性绿色增长的积极影响及其

潜在的倒“U”影响趋势是显著存在的。

（3）Heckman两阶段模型。使用 Heckman两阶

表3   稳健性检验

Table 3   Robustness tests

变量

AI

AI 2

常数项

控制变量

时间固定

地区固定

N

R2

F

（1）替换被解释变量

0.705***

(9.20)

-0.950***

(-6.17)

0.112***

(11.83)

是

是

是

3300

0.968

31.29

（2）改变研究样本

0.656***

(7.33)

-0.950***

(-5.40)

0.106***

(10.41)

是

是

是

2940

0.956

20.45

（3）调整研究时限

0.513***

(8.13)

-0.673***

(-4.90)

0.099***

(6.54)

是

是

是

2475

0.975

29.31

（4）剔除异常值

0.298***

(5.08)

-0.517***

(-5.18)

0.120***

(12.42)

是

是

是

3300

0.965

26.73
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段法以解决样本选择偏误问题，通过构建影响人工

智能发展的Probit模型，计算得到逆米尔斯比率（In‐

verse Mill’s Ratio，IMR），并将其作为控制变量引入

到式（2）进行回归估计。表 4列（4）展示了Heckman

两阶段模型的实证结果，从中可以看出人工智能一

次项的系数在 1% 水平上显著为正，且其二次项系

数显著为负，说明在控制样本选择偏差可能带来的

内生性问题之后，核心结论依然成立。

4.4  异质性检验

本文从3个方面进行异质性检验，结果见表5。

4.4.1  数字基础异质性

作为一种新经济形态，数字经济以数据信息作

为关键生产要素，以数字技术作为主要技术支撑，

通过与实体经济深度融合来实现经济价值与社会

效益的倍增效应。不同的数字经济发展基础亦可

能会造成人工智能赋能城市包容性绿色增长的效

果存在差异。这里参考《中国数字经济发展白皮书

（2021）》，以数字经济规模一万亿元为临界点将城

市数字基础分为高水平组和低水平组分别进行回

归。表 5 列（1）和（2）结果表明，人工智能对高水平

组和低水平组城市包容性绿色增长的赋能效果均

在 1% 水平上显著为正，但对低水平组的回归系数

（1.133）远高于高水平组的回归系数（0.558），这意

味着人工智能对数字基础薄弱地区的包容性绿色

增长表现出更强的赋能效果。可能原因在于：数字

基础薄弱地区在引入人工智能技术时，由于前期技

术积累较少，新技术带来的边际效益通常更为显

著，能够迅速提升生产效率和创新能力，从而更显

著地激发人工智能赋能的后发优势，明显促进城市

经济包容化、绿色化发展。

4.4.2  资源禀赋异质性

城市资源禀赋会作用于经济主体的资源利用

效率及产业结构，进而影响该城市的包容性绿色增

长。本文依据《全国资源型城市可持续发展规划

（2013—2020 年）》，将全部样本划分为资源型城市

与非资源型城市，来考察人工智能对城市包容性增

长的异质性影响。表 5 列（3）和（4）结果表明，人工

智能发展对非资源型城市包容性绿色增长的影响

呈现出“先上升后下降”的非线性特征，这与全国层

面是一致的；而对资源型城市的影响并不显著。可

能的原因在于：依托自然资源为主导产业的资源型

城市，其产业路径依赖严重且经济结构单一，这不

表4   内生性检验

Table 4   Endogeneity tests

变量

Bartik Ⅳ

AI

AI 2

常数项

Kleibergen-Paap rk LM

Kleibergen-Paap Wald rk F

IMR

控制变量

时间固定

地区固定

N

R2

F

（1）滞后一期

0.827***

(9.46)

-1.348***

(-7.18)

0.114***

(11.13)

是

是

是

3025

0.970

25.94

Bartik Ⅳ

（2）第一阶段

0.438***

(12.49)

0.019***

(2.95)

是

是

是

3025

（3）第二阶段

0.590***

(6.00)

-0.683***

(-3.91)

0.346***

(22.95)

7.834***

155.952

是

是

是

3025

0.970

334.87

（4）Heckman两阶段法

2.926***

(3.01)

-3.427***

(-2.97)

0.118***

(10.17)

7.161**

(2.38)

是

是

是

3300

0.969

33.30
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仅导致就业结构的单一进而影响人民生活福祉，还

会导致因矿产资源过度开采对生态环境造成严重

破坏。当人工智能发展与产业融合不足时，难以有

效推动固有产业结构与经济发展模式转型升级。

而非资源型城市受经济发展惯性制约较小，产业发

展模式较为灵活，更容易激发人工智能发展的城市

包容性绿色增长效应。

4.4.3  行政等级异质性

通常来说，与外围城市相比，中心城市大多具

有较高的行政级别，享有更多政策制定和资源分配

方面的话语权和决策权。这种差异会进一步导致

城市包容性绿色增长的较大异质性。将全体样本

分为中心城市（直辖市和副省级城市）和外围城市

（一般地级市），来探讨人工智能对不同行政级别城

市包容性绿色增长的影响差异，根据表 5 列（5）和

（6）的估计结果可知，人工智能对外围城市和中心

城市的包容性绿色增长效应均显著，且对外围城市

的赋能效果更明显。可能的原因在于：外围城市作

为国内大循环最重要的底层支撑，在畅通国内大循

环、加速城镇高速发展和新型城镇化过程中，生产

要素也依据比较优势由中心城市向外围城市转移；

另外，人工智能可充分发挥外围城市成本优势，实

现优势集群的创新引领，从而促进区域“经济-社

会-生态”三者协同发展，在一定程度上为释放外围

城市经济增长潜力和社会红利结构带来了机遇，从

而更有利于驱动该地区包容性绿色增长。

5   进一步分析
5.1  人工智能赋能的传导机制检验

本文参考江艇[37]的观点，从 3 个方面进行传导

机制检验。具体分析结果见表6。

5.1.1  产业结构优化机制

由表 6列（1）可知，人工智能对产业结构优化的

估计系数为 1.108，且在 1% 的水平上显著，表明人

工智能发展能显著地优化产业结构。作为新工业

革命中突破性技术创新，人工智能发展为产业转型

升级奠定坚实的技术基础，有力地推动了传统产业

智能改造升级、培育新兴产业发展以及引领产业跨

越式发展。此外，产业结构升级作为经济结构调整

的重要任务，是转变经济增长方式和实现经济集约

化发展的主要途径。产业结构的优化有利于提高各

种要素资源的配置效率和产出效率，减少生产过程

的环境污染和资源浪费，推动就业结构更加合理，从

而促进包容性绿色增长。因此，优化产业结构有助

于实现地区包容性绿色增长，即优化产业结构是人

工智能赋能城市包容性绿色增长的重要中介。

5.1.2  技术创新驱动机制

由表 6列（2）可知，从技术创新驱动的回归结果

来看，人工智能发展水平每提高 1%，技术创新水平

提高 0.972%，即人工智能可以显著推动一般技术创

新能力改善。根据内生增长理论，技术创新会变革

表5   异质性检验

Table 5   Heterogeneity tests

变量

AI

AI 2

常数项

控制变量

时间固定

地区固定

N

R2

F

数字基础

（1）高水平

0.558***

(9.08)

-0.619***

(-5.44)

0.081***

(5.24)

是

是

是

1860

0.971

28.36

（2）低水平

1.133***

(3.88)

-2.946

(-0.83)

0.108***

(9.25)

是

是

是

1440

0.956

13.02

资源禀赋

（3）资源型

2.515

(1.53)

-132.330

(-0.26)

0.097***

(8.27)

是

是

是

1308

0.898

10.39

（4）非资源型

0.580***

(9.48)

-0.654***

(-5.66)

0.113***

(8.19)

是

是

是

1992

0.972

29.70

行政等级

（5）中心城市

0.444***

(5.87)

-0.430***

(-4.18)

0.173***

(4.41)

是

是

是

360

0.977

55.06

（6）外围城市

0.605***

(5.37)

-0.770***

(-4.36)

0.099***

(10.62)

是

是

是

2940

0.947

14.47
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经济生产组织方式，催生新经济，带来经济规模的

扩大和经济结构的演进，释放出极大的增长潜能，

并提升地方政府财政收入水平、加速基础设施建设

和城市化进程，由此实现多渠道为低收入群体的收

入赋能，提升经济发展成果共享水平；同时，技术创

新也有益于污染物的集中治理，构建循环经济体

系，提升资源配置效率和绿色经济发展水平，从而

推动城市包容性绿色增长。因此，人工智能可以通

过驱动一般技术创新最终实现城市包容性绿色

增长。

5.1.3  人力资本累积机制

由表 6列（3）可知，人工智能对人力资本累积的

估计系数显著为正，证明人工智能可有效加速人力

资本累积。此外，高素质的人力资本对新知识的吸

收、消化和运用的能力强，更有利于充分发挥人力

资本的外部溢出效应，从而能在较大程度上创新管

理模式、改良升级绿色生产工艺；此外，人力资本累

积还有助于推动产业由劳动和资本密集型转向技

术和知识密集型，据此更有助于发挥人口红利优

势、形成新的经济增长极；并且，人力资本的集中不

仅能促进经济发展，降低社会成本，还可以增强企

业家创造和改造环境的能力，增进社会福祉。因

此，人工智能可通过人力资本累积来推动城市包容

性绿色增长。

综上所述，人工智能能通过优化产业结构、驱

动技术创新与累积人力资本 3条渠道，最终实现城

市包容性绿色增长，故假设 H2a、H2b、H2c 得以

验证。

5.2  地方政府竞争的调节机制检验

基于全国层面对地方政府竞争下人工智能与

城市包容性绿色增长之间的门槛关联进行考察。

基于 Bootstrap P 值来判断地方政府竞争效应的存

在性，具体的 Bootstrap P 值可依据 Hansen[38]提出的

“自举法”并重叠模拟似然比检验统计量 300 次得

到。表 7反映了在纳入控制变量的情形下分别以环

境竞争、环境竞争与经济竞争二者协同为门槛变量

的检验结果。检验发现，当以环境竞争或二者协同

为门槛变量时，均可得到以下结论：在全国层面，F

统计量无论是在单一门槛还是双重门槛中，均通过

了 1%的显著性检验，故模型均存在两个门槛值；同

时，为尽可能增强基本结论的稳健性，并较好地克

服非线性模型的内生性问题，这里还采取替换解释

变量的做法，以人工智能专利数（以公告日为准）为

替代指标进行稳健性检验。结果表明，人工智能变

量均依次通过了单一、双重面板门槛检验，佐证了

存在双重门槛效应，表明采用双重面板门槛数据模

型探究地方政府二维竞争下人工智能对城市包容

性绿色增长的非线性影响是合理的。具体门槛分

析结果见表 8。由表 8可知，人工智能赋能城市包容

性绿色增长的异质非线性调节机制明显存在。具

体表现如下：

（1）人工智能赋能城市包容性绿色增长的环境

竞争门槛值依次为 0.021、0.147。当环境竞争强度

值低于第一门槛值 0.021 时，人工智能赋能的弹性

系数为 0.642 且显著，表明在第一门槛区间内人工

智能对城市包容性绿色增长产生了显著的积极影

响；当环境竞争强度值介于 0.021 与 0.147 之间时，

表6   传导机制检验

Table 6   Tests of transmission mechanisms

变量

AI

常数项

控制变量

时间固定

地区固定

N

R2

F

（1）产业结构优化

1.108***

(3.01)

0.063

(0.22)

是

是

是

3300

0.874

14.55

（2）技术创新驱动

0.972***

(2.85)

3.920***

(11.10)

是

是

是

3300

0.969

40.36

（3）人力资本累积

0.148***

(5.77)

0.047***

(5.46)

是

是

是

3300

0.866

16.74

表7   各门槛变量检验结果

Table 7   Test results of different threshold variables

门槛变量

环境竞争

环境竞争×

经济竞争

门槛

单一门槛

双重门槛

单一门槛

双重门槛

全国

89.939***

(0.000)

75.698***

(0.000)

90.280***

(0.000)

204.083***

(0.000)

稳健性检验

142.329**

(0.000)

117.672***

(0.000)

142.786***

(0.000)

154.680***

(0.000)

注：括号内数值为P值。
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人工智能估计系数为 0.332 且通过了 1% 的显著性

水平检验，表明人工智能发展的包容性绿色增长效

应在第二门槛区间有所减弱；当环境竞争强度下降

至 0.147时，人工智能的边际贡献系数增大至 2.668

且显著，此区间内最有利于发挥人工智能对包容性

绿色增长的赋能效应。不难发现，随着环境规制的

日趋严厉，较激烈的环境竞争更有利于实现人工智

能与地区包容性绿色增长的协调发展。因此，在环

境竞争门槛约束下，人工智能对城市包容性绿色增

长的影响存在显著的正向先抑后扬的“U”型调节特

征，即在较宽松或者较激烈的环境竞争调节下会加

速人工智能的覆盖和渗透效果，使其在一定程度上

强化人工智能的整体赋能效应。可能的原因在于：

①在环境竞争较为宽松时，政府和企业承担的环境

治理压力均较低，能以较低的环境成本进行企业扩

大再生产规模，提高规模效率，从而能明显释放人

工智能对包容性绿色增长的赋能红利。②当环境

竞争强度进一步提高、经济竞争仍占据主导地位

时，政府为实现短期经济绩效，极易发生环境治理

过程中的“逐底竞争”行为，以致放松对企业的环保

整治力度，致使企业抱有较大的侥幸和投机心理，

使其更多依赖简单的末端环境治理来表面上满足

规制要求，不会积极开展实质性研发创新活动。这

种“治标不治本”的行为虽然使企业个体获得短期

利益，但不利于整个社会的绿色技术创新进步，从

而会导致人工智能对城市包容性绿色增长的积极

作用开始减弱。③随着环境竞争执行严厉程度进

一步增加，“强约束”的环境保护倒逼地方不得不摒

弃“短视”行为，此时地方间的环境竞争迫使企业加

大对污染处理和生态保护的支出，而企业通过发展

绿色技术、提高能源利用率、拓展绿色产业，能在保

护生态的同时实现经济发展结构转型，从而进一步

提升人工智能赋能的包容性绿色增长效应。

（2）人工智能对城市包容性绿色增长影响的环

境竞争与经济竞争二者协同约束的门槛值依次为

0.001、0.006，与环境竞争调节下的非线性调节特征

相似，即随着二维竞争协同水平提高，人工智能对

城市包容性绿色增长的赋能效应是先下降后上升，

尤其是较高的环境竞争与经济竞争协同更有利于

释放人工智能对城市包容性绿色增长的赋能红利。

具体表现为：当环境竞争与经济竞争协同水平值低

于第一门槛值 0.001 时，其对人工智能发展水平的

弹性系数为 0.723 且显著，表明在第一门槛区间内

人工智能对城市包容性绿色增长产生显著积极影

响；当协同效应水平值趋于第二门槛区间[0.001，

0.006）时，人工智能对城市包容性绿色增长的回归

系数变为 0.397 且依然显著，但系数绝对值有所减

小，表明此调节区间下人工智能赋能城市包容性绿

色增长的红利有所损失；当协同水平值提升至 0.006

时，人工智能的作用系数为 3.530且显著，系数绝对

值增大，表明此时人工智能发展对城市包容性绿色

增长的积极影响又开始增强。

表8   不同约束条件下的门槛估计结果

Table 8   Threshold estimation results under different constraints

门槛变量

环境竞争

环境竞争×经济竞争

基准门槛模型

门槛区间

Lc<0.021

0.021≤Lc<0.147

Lc≥0.147

Lc<0.001

0.001≤Lc<0.006

Lc≥0.006

估计系数

0.642***

(24.13)

0.332***

(13.19)

2.668***

(9.63)

0.723***

(28.08)

0.397***

(16.28)

3.530***

(15.61)

稳健性检验

门槛区间

Lc<0.021

0.021≤Lc<0.057

Lc≥0.057

Lc<0.001

0.001≤Lc<0.006

Lc≥0.006

估计系数

1.081***

(26.62)

0.379***

(11.32)

3.316***

(11.91)

1.104***

(29.03)

0.417***

(13.33)

5.249***

(13.11)
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进一步观察可知，环境竞争和经济竞争协同效

应下的门槛系数，在每一门槛区间内均大于环境竞

争单边效应的门槛系数，即表现出更强的正向效

应，一定程度上可印证两者协同有利于强化人工智

能发展对城市包容性绿色增长的积极作用。究其

原因可能是：进入绿色化、低碳化的高质量发展阶

段，环境治理的“硬约束”与经济增长的“软约束”并

驾齐驱，推动我国经济结构由粗放型向集约型转

变，在减少污染物排放、促进绿色资源有效利用，以

及培育新经济增长点等方面共同发力，从而有利于

实现经济增长包容化和绿色化。因此，统筹环境竞

争与经济竞争更能激励人工智能赋能，最终呈现出

“1+1＞2”的协同效果。值得注意的是，在表 2 基准

回归的列（1）中，人工智能对城市包容性绿色增长

的估计系数为 0.270；而在表 8 中，纳入环境竞争以

及二者协同效应后，各区间的人工智能系数均明显

增大，这意味着其对人工智能的赋能效应均被强

化。以上研究充分表明，人工智能对城市包容性绿

色增长的影响会因地方竞争的变化而表现出动态

演化特征，且地方竞争总体上会强化人工智能发展

的包容性绿色增长效应，即验证了 H3a、H3b、H3c

成立。

6   结论与政策启示
6.1  结论

本文在分析人工智能与包容性绿色增长关系

及传导路径的基础上，客观揭示了人工智能发展为

城市包容性绿色增长带来的经济红利，并将环境竞

争与经济竞争纳入一个统一的分析框架，考察了人

工智能赋能的包容性绿色增长效应及地方政府二

维竞争在其中所扮演的角色。研究结论如下：

（1）人工智能对城市包容性绿色增长具有显著

正向影响并呈现出倒“U”型关系，即存在某一阈值，

在人工智能达到阈值前会助推包容性绿色增长，而

越过临界点后，则会迟滞包容性绿色增长水平的

提升。

（2）异质性分析发现，人工智能的作用效果受

制于不同数字基础、资源禀赋、行政等级的约束，即

人工智能发展的包容性绿色增长效应在数字基础

薄弱地区、非资源型城市与外围城市中表现得更

明显。

（3）就影响机制而言，人工智能能够优化产业

结构、驱动技术创新与累积人力资本，间接驱动城

市包容性绿色增长。

（4）地方政府竞争能动态强化人工智能对城市

包容性绿色增长的赋能效应，其中环境竞争表现出

先下降后上升的正向“U”型趋势，而相较于人工智

能单独作用，环境竞争与经济竞争协同更有利于释

放人工智能的包容性绿色增长红利。

6.2  政策启示

研究为地方政府竞争下人工智能赋能城市包

容性绿色增长提供了一系列经验证据，具体蕴含的

政策含义如下：

（1）把握“智能+”契机，加快推动人工智能发

展，为实现包容性绿色增长注入新活力。首先，政

府应完善人工智能发展环境，大力建设以产业智能

化为导向的新型创新园区，持续吸引优质项目、技

术，不断推动实体经济与人工智能的融合，以发挥

好人工智能赋能包容性绿色增长的“溢出效应”；其

次，要鼓励企业积极参与人工智能应用场景建设，

主动引进智能设备，为人工智能技术发展应用创造

有利条件，从而推进智能化与包容性绿色增长的协

同发展；最后，不同区域应根据自身人工智能发展

与包容性绿色增长的实际情况，因地制宜、因时制

宜地选择最佳的区域智能化政策，充分利用各地已

有智能化技术和市场优势，优化生产布局，引导产

业分工，在整体发展中推动包容性绿色增长。

（2）加快优化融合环境，积极创造人工智能赋

能城市包容性绿色增长的外在条件。首先，充分提

升三次产业智能化水平，推动产业高质量发展转

型。通过人工智能技术深度融合优化资源配置，革

新传统生产方式与管理模式，促进产业协同联动，

最终达到包容性绿色增长目的；其次，政府通过政

策倾向鼓励有条件的企业进行自主创新，做好人工

智能与一般技术创新融合的顶层设计，战略性、前

瞻性地开发和布局与其企业发展需求相一致的人

工智能技术；最后，积极鼓励人工智能领域的人才

培养，形成持续发力的人才梯队资源，支持和引导

企业参与人工智能相关研发，通过设立人工智能发

展的海内外人才基地、研发中心等手段为人工智能

发展创造有利环境，从而促进包容性绿色增长。
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（3）注重完善地方官员考核机制，积极推行环

境竞争与经济增长协同的发展策略，充分考虑经济

发展与环境保护的互擘关系，既应持续引导地方政

府设定以高质量发展为导向的增长目标并继续完

善环境目标责任制，又要注意规避地方政府之间的

恶性引资竞争，推动城际间形成良性向好的竞争关

系，以此构建绿色生态和经济增长的双赢格局，进

而充分释放人工智能赋能包容性绿色增长的新技

术红利。
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Inclusive green growth effects of China’s artificial
 intelligence development
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2. Institute of Quantitative and Technical Economics, Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 100732, China)

Abstract: [Objective] In the context of the increasingly urgent need for green and low-carbon 

transition of economy and society, exploring the impact and mechanisms of artificial intelligence 

(AI) development on inclusive green growth has become a crucial research priority. [Methods] 

Using panel data of prefecture-level cities in China from 2010 to 2021, this study measured the 

levels of inclusive green growth. Building upon this, methods such as the mediating effect model 

and panel threshold model were employed to empirically examine the impact of AI on urban 

inclusive green growth and its underlying mechanisms. [Results] The study found that: (1) current 

AI development significantly promoted urban inclusive green growth, but exhibited a typical 

inverted U-shaped relationship. Specifically, as AI levels increased, its impact on urban inclusive 

green growth first increased and then decreased. The current AI development level (0.003) was 

substantially below the theoretical optimal threshold (0.441). This conclusion remained valid after 

using Bartik instrumental variables and other robustness tests. (2) In regions with weak digital 

infrastructure, non-resource-based cities, and peripheral cities, the empowering effect of AI on 

inclusive green growth was more pronounced. (3) AI indirectly promoted urban inclusive green 

growth mainly through three channels: optimizing industrial structure, driving technological 

innovation, and accumulating human capital. (4) Local government competition could dynamically 

strengthen the empowering effect of AI on urban inclusive green growth. Among them, 

environmental competition showed a significant positive U-shaped strengthening mechanism, and 

its coordination with economic competition could better unleash the potential of AI for inclusive 

green growth. [Conclusion] It is necessary to diversify AI’s transmission channels to promote 

urban inclusive green growth, formulate differentiated support policies for weak areas, and 

properly guide local competition, so as to accelerate the release of growth dividends.

Key words: artificial intelligence; inclusive green growth; local government competition; dynamic 

regulation; Bartik instrumental variables; panel threshold model; China
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