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数字技术对制造业创新效率的

影响机制与效应研究

杜传忠#姜莹
"南开大学 经济与社会发展研究院#天津 #$$$1($

摘3要#数字技术对制造业技术创新能力的提升提供了有利条件" 利用微观企业数据构建计量模型$基于 !$(!,

!$(*年 666家中国沪深4股制造业上市公司的数据$对数字技术作用于我国制造业企业创新的效应进行实证分析和机

制检验" 实证结果表明+数字技术的应用显著提高了我国制造业企业的创新效率$其中大数据!云计算的作用效果较明

显#从中介机制看$数字技术通过影响企业的人才结构!融资结构和产学研合作强度间接提高了制造业企业的创新效率"
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33当今世界#新一轮科技革命与产业变革正在

全球加速推进#互联网%大数据%云计算%人工智能

等新一代信息技术对经济%社会发展的各个方面

都正在产生重要影响& 其中#对制造业技术创新

的影响是值得关注的重要方面& 制造业是实体经

济的核心部分#制造业创新能力是影响制造业竞

争力乃至整个实体经济发展质量的根本性因素&

现阶段#我国制造业创新能力特别是自主创新能

力还不强#还存在很多'卡脖子(技术亟待突破#

如何利用制造业数字化转型的机会#利用新一代

信息技术越来越广泛的应用#加快制造业与数字

技术的融合#提升制造业技术创新能力#是现阶段

我国经济数字化转型过程中面临的一个重要课

题& 本文首先对数字技术促进制造业企业创新效

率的作用机制进行阐述#进而对数字技术促进制

造业创新效率提升的效应和机制进行实证分析#

最后提出进一步深化数字技术在制造业中的应

用%推进制造业数字化转型的对策建议&

一3数字技术影响制造业创新效率的

作用机制分析

!一"数字技术)技术创新与创新效率

根据美国VQ专家 Z&.QDUG-&HH对数字技术概

念的界定#数字技术是利用通信基础设施实现信

息高速%畅通传递的一种通用技术!

& 目前#数字

技术是指建设信息化平台的主要及辅助性技术#

包括数据采集%存储%处理和传输等技术"

& 根据

国家统计局的)新产业新业态新商业模式统计分

类*以及赵娟%孟天广的研究#数字技术以数据为

基本要素#涵盖互联网%大数据%云计算%区块链%

物联网%人工智能等新兴信息技术#

& 一般地#数

字技术在内容属性上具有可编辑性和可扩展性#

即数字技术可以被多方访问和修改并能够低成

本%高速度地增加性能和功能-在结构属性上包含

开放性和关联性#即允许其他主体参与和共享#并

可以利用与其他参与主体之间的一系列关系促进
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功能实现#促进主体之间的联结和互动!

& 关于

技术创新#自熊彼特于 (6(! 年首次提出'创新(

概念并将其称为'生产要素的新组合(后#创新的

内涵在不断丰富& 根据柳卸林的界定#技术创新

一般是指创造新产品%新工艺以及与新产品%新工

艺的首次商用有关的技术%设计%制造及商业活

动#包括产品创新%过程创新和创新扩散& 创新效

率是指技术创新资源的投入产出比#即技术创新

的资源配置效率& 与创新产出如专利%新产品等

相区别#创新效率探讨的是在给定的资源禀赋下

创新系统的运作能力和产出的质量& 从技术创新

和创新效率的关系来看#技术创新是一个包括创

新投入与产出%创新方法和创新绩效的更大的概

念#创新效率则是技术创新能力的一个评价指标#

其主要评价技术创新系统的转化速度和转化

质量"

&

!二"数字技术影响制造业创新效率的直接

作用机制与间接作用机制

()直接作用机制

从数字要素的特性上看#数字技术具有高精

度%强联结%高效率和低成本的优势#可以有效提

高制造业创新效率& 高精度即数字技术分析手段

先进#非常科学准确-强联结指数字技术具有融合

共享的特点#可以实现企业内外部资源的高度整

合-高效率和低成本是数字技术的技术属性#即价

值传播快%边际成本低& 基于此#首先#数字技术

可以降低企业创新成本& 以数字样机为代表的高

精度数字工艺仿真技术使制造业研发摆脱实体样

机开发慢%成本高的限制#迅速进行产品的更新迭

代& 举例来看#美的集团通过包括产品材料%加工

工具和模具等在内的数字样机替代实体样机优化

了产品设计方案#有效解决了实体样机制造周期

长#测试%迭代成本高的问题#使产品功能快速更

新迭代#产品研发周期缩短 "$l#研发成本节约

至少 #$l

#

& 其次#新一代信息技术由于低成本%

强联结的特性#不断拓展了科技活动和创新成果

转化的边界& 例如#三一重工通过推广和应用自

动化%物联网%人工智能等多项数字技术#使得研

发过程中的信息获取边界扩大#信息储存能力和

信息传递效率提高#推动了新产品的快速设计和

迅速验证#从而能够对行业关键核心技术进行攻

关& 数字技术放大了工程机械制造业的技术延展

空间#使得研发质量和效率大幅提升& 据其年报

数据显示#!$(!,!$(1 年三一重工专利技术%非

专利技术和商标权价值之和提高 56)!l#研发效

率提高 !)5"倍&

从制造业创新的投入产出过程看#数字技术

的运用可以有效加速这一流转过程& 根据熊彼特

的创新理论#所谓创新就是要'建立一种新的生

产函数(& 在这个过程中#数字技术可以起到的

作用有!第一#数据是一种新的生产要素#具有非

竞争性的特点#可以被无限次使用& 数字要素可

以用来储存和分析企业的创新信息#其本身就是

一种重要的创新资源#创新信息的结构化系统化

保留和共享可以激发创意%促进创新转化和扩散#

从而可以帮助制造业企业更好地提高创新效率&

以往研究支持了这一论点#郭美晨%杜传忠的研究

认为数字技术的进步不仅意味着生产可能性边界

的拓展#更意味着创新可能性边界的外延$

-麦肯

锡的研究认为#数字经济带来了创新的加速#信息

化对企业创新的贡献甚至大于研发的贡献& 第

二#数字技术可以改善企业的资金使用效率和固

定资产使用效率& 根据万佳%周勤等学者的研

究#通过数字金融的发展#金融资本的供给体系更

丰富#金融资源错配的问题得到改善& 这是因为

数字金融利用科技优势#可以将市场上大量分散

的小规模投资者吸纳进来#拓宽金融资金来源#增

加投资金额数量#使金融触及更广泛的尾部群体#

因此企业可以获得的融资规模更大#融资约束更

小#资本结构改善从而加速创新& 数字技术也提

升了企业的资产使用效率#通过数字化统筹协调#
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蔡莉#杨亚倩#卢珊#等!)数字技术对创业活动影响研究回顾与展望*#)科学学研究*!$(6年第 ($期&

本文下面的实证分析将因变量设置为制造业创新效率而非笼统的制造业创新能力#这是因为数字技术除了作为创新催化剂外#本

身也是一种企业创新的产物#数字技术方面的创新必将显著提高数字技术的发展水平& 如果不将数字技术作为创新产物的这一部分剥

离出去#本文的研究将具有严重的内生性问题& 因此#本文只研究数字技术作为外生变量如何提高制造业创新效率#不研究数字技术作

为创新产物的部分&

数据来源于美的集团 !$!$年年报&

郭美晨#杜传忠!)VPQ提升中国经济增长质量的机理与效应分析*#)统计研究*!$(6年第 #期&
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制造业资产得到更为有效的周转利用!

&

从创新模式上看#互联网%大数据等新一代信

息技术构建了线上数字平台辅助企业创新& 例

如#美的集团在数据中台和技术中台支撑下#已经

建立起美云销商业平台%A&Q生态平台和工业互

联网'美擎(三大数字平台& 其数字平台整体架

构利于扩展#并兼顾美云销%工业互联网%A&Q生

态和第三方开发者需求#有利于企业进行产学研

互动#扩展成长空间#为研发开辟协同合作的新道

路& 据测算#使用这些数字化平台可以有效提高

企业的信息化水平#使开发效率提升 !1l#测试

周期缩短 #!l& 可见#利用新一代信息技术低成

本%强联结的优势可以促进知识互补互通#辅助企

业拓展研发边界#从而有效提高研发效率& 数字

化平台也成为制造业企业寻找创新研究的合作伙

伴%加强交流与对接的有效渠道#帮助企业突破创

新研究的壁垒%跨越技术上的瓶颈& 综上#数字平

台能够帮助制造业企业重构创新模式#从而提高

创新效率&

!)间接作用机制

"($创新要素质量优化机制

第一#数字技术能够优化人力资本要素& 由

于创新是知识密集型工作#高素质的人力资本是

其关键的生产要素& 数字技术既能优化劳动力要

素结构#又能够成为人力资本的互补要素#优化人

力资本的质量和结构& 首先#数字技术能够有助

于员工能力和素养的提升& 一方面#数字技术带

来的互联网和大数据资源为员工提供了自由学习

的环境#网上知识快速迭代%免费获取#有利于员

工利用碎片时间进行知识积累#获取工作所需的

最新知识和技能& 另一方面#数字技术能够使用

机器完成很多程序化任务#使得高技能的员工能

够从日常的繁杂事务中解脱出来#在有限的时间

约束内#完成更多发挥主观能动性的创新工作和

复杂的非程序化任务#提高创新效率& 其次#数字

技术能够优化人力资本结构#人工智能等智能化

设备在制造业企业中的运用可以替代大量普通劳

动力#减少企业对做重复性工作的低技能劳动力

的需求#增加其对高学历高技能的具备创新素质

劳动力的需求#这最终会提高企业创新能力& 孙

早和侯玉琳根据中国 !$$(,!$(" 年面板数据实

证研究发现#工业智能化将替代初%高中学历的劳

动力#并增加对大学本科以上的高学历劳动力的

需求"

& 郝楠的研究表明#这种高技能高学历偏

向型就业特征将通过知识溢出%技能投资及代际

传递影响企业创新能力#

& 可见#数字技术通过

提升企业原有劳动力知识技能#吸纳更多高技能

劳动力#提高企业创新效率&

第二#数字技术能够优化企业研发资本质量&

首先#数字技术能够通过收集用户反馈数据%捕捉

用户偏好提高研发项目决策的精确性& 当企业面

临多个研发方案时#通过大数据和智能算法#调研

消费者数据并识别消费者需求#可以帮助企业有

效提高研发的准确度#减少失败概率#提高研发资

本的使用效率& 其次#数字技术尤其是大数据可

以追溯企业信用信息#简化贷款程序#缓解企业研

发融资约束%拓宽融资渠道#使其拥有更多能够投

入到创新发展和提高产品竞争力上的资金& 此

外#数字金融的发展是对传统金融服务在应用深

度%广度和配置效率上的全面提升#数字金融使得

金融服务更加贴合企业创新发展的需求& 金融发

展理论认为#根据金融服务实体经济的规律#金融

资本与实体经济所需的产业资本相匹配会使实体

经济活力和创造力充分发挥$

& 可见#数字技术

能够通过提高研发资本的使用质量有效提高制造

业的创新效率&

"!$创新主体沟通合作机制

数字技术通过提高企业信息化水平#促进产

学研合作进而提高制造业企业的创新效率& 根据

>̂A%>ER&G等的研究#由于企业和研发机构%高校

等在进行技术研发时的动力和目标不同#合作机

制有限#存在较强的信息壁垒& 企业很难寻找到

优势互补%目标一致的合作伙伴#面临较大的搜寻

成本%沟通成本和协调成本%

& 数字技术的发展#

可以使企业依托互联网创新平台有效缓解信息不

对称#促进产学研合作& 数字技术帮助企业以极
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低的边际成本获取最新科研成果#吸收学研界的

知识成果溢出#实现对最新行业成果的有效挖掘

和学习& 更多的研发伙伴有助于提高新技术的创

造速度#实现企业对新的技术技能在质量和效率

上的突破!

& 同时#数字技术还能够有效降低产

学研合作中的沟通协调成本#促使企业与企业之

间%企业与研发机构和高校之间的联系更加紧密

和便捷#实现对碎片化研究成果的整合推进& 根

据胡山%余泳泽的研究#近年来#通过产学研合作

促进企业创新的案例当属大型客机制造行业& 例

如#国产客机P6(6通过网络平台实现了<i%P]C

等跨国客机制造公司与数十家高校科研机构%数

百家企业共同推进创新#提高了国产客机的研发

质量和研发效率"

&

#)数字技术对制造业创新效率作用机制的环

境条件

数字技术应用水平对制造业企业创新效率的

影响可能因为城市技术创新水平的不同表现出不

同的特征& 城市的全要素生产率代表了城市除资

本%劳动力之外的要素投入所带来的生产率增长#

一般来说#可以表征制造业企业所在城市的技术

成熟度和先进度& 根据 ]I,'HD和 Q='GG>的知识创

新与扩散模型#数字技术对制造业企业创新的影

响#在本身科研投入高%全要素生产率高的地方一

般作用更显著& 这是因为当区域技术创新水平本

身较低时#数字技术发挥作用需要的底层基础技

术不足#数字技术的应用能够对区域内企业研发

创新活动的开展提供的支持有限#企业能够应用

数字技术的产品和服务也较少#从而数字技术对

企业创新效率的贡献将会较小甚至没有显著影

响& 而当地区技术水平越过门槛后#地区本身的

科技水平较高%金融市场比较成熟#资源配置效率

也就比较合理#数字要素的溢出效应能够充分发

挥出来#为企业提供必要的%合意的数字支持服

务#有效提高企业对内技术创新和对外技术赶超

的能力#

&

基于以上分析#提出以下假设!

[(!应用数字技术总体上能够提高制造业企

业创新效率#这种作用主要是通过以下机制来实

现!优化企业人力资本质量%改善人力资本结构-

优化企业研发资本质量-促进产学研合作&

[!!数字技术提高制造业企业创新效率的作

用效果受地区本身技术创新水平的影响&

二3数字技术对我国制造业创新效率

影响的实证分析

这里基于 !$(!,!$(* 年的制造业上市公司

数据#首先使用数据包络分析方法应用创新投入

产出数据测度制造业企业创新效率#构建固定效

应模型和门槛回归模型#实证分析数字技术对制

造业企业创新效率的作用效果#以及可能受到的

环境因素,,,技术水平禀赋的内生性影响-进而

根据数字技术类别%企业规模和所有制性质进行

异质性分析-最后选取人才结构%融资结构%产学

研结合水平等三个指标作为中介变量#建立中介

机制模型#对前文提出的传导作用路径进行实证

检验&

!一"数字技术对制造业创新效率影响的直

接效应检验

()实证模型设定

第一#基准模型& 鉴于普通 \̀ 8 回归不能控

制时间和企业层面的个体效应的局限性#本文在

[DIG@D. 检验的基础上进行模型选择#根据检验

结果#使用控制企业和年份两个维度的双向固定

效应模型进行基准回归来检验自变量对因变量的

作用效果#验证数字技术的综合值和各个分指标

对制造业上市企业创新效率是否存在直接的线性

影响#如方程"($所示& 其中#&表示企业%*表示

年份#因变量(88&为制造业企业创新效率#'&$*(为

数字技术发展水平#B"#*+">为其他控制变量&

(88&

&*

Q

!

$

R

!

(

'&$*(

&*

R

!

!

B"#*+">

&*

R

"

&

R

#

*

R

$

(&*

"($

第二#面板门槛回归模型& 根据理论假设#数

字技术对制造业企业创新效率的作用效果可能受

到所在城市技术水平的内生性影响& 本文使用面

板门槛回归方法来考察数字技术对制造业企业创

新效率的作用效果的非线性以及 HBU 在其中的作

51

!

"

#

甄美荣#郑雪婷#李璐!)协作研发网络结构%企业知识吐纳能力与创新,,,基于 1(家新能源汽车企业的考察*#)产经评论*!$!$

年第 ((期&

胡山#余泳泽!)数字经济与企业创新!突破性创新还是渐进性创新3*#)财经问题研究*!$!!年第 (期&
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用#模型形式为"!$式所示& 其中#*8?表示地区全

要素生产率#E" $是它的指标函数#?为门槛临界

值#其他变量含义不变&

(88&

&*

Q

"

$

R

"

(

'&$*(

&*

S

E"*8?

&*

!

?$

R

"

!

'&$*(

&*

S

E"*8?

&*

T?$

R

"

#

B"#*+">

&*

R

$

!&*

"!$

!)变量选取与相关分析

"($变量选取与数据来源

制造业上市企业在 4股市场中分布最多#但

由于被解释变量数据缺失严重#这里进行了样本

筛选#剔除了数据缺失公司%8Q公司%财务数据异

常的公司和完全没有进行数字化转型的公司#最

终保留 666 家数据完整的 4股制造业企业作为

实证研究样本#进行计量分析& 根据研究需要和

现实数据可得性#研究对象截取的年份区间为

!$(!,!$(*年#最终得到 0 66#个样本&

被解释变量为制造业企业技术创新效率& 本

文的技术创新效率运用 CDFZi4软件%数据包络

分析方法测算& 根据指标性质#模型选择非导向#

规模报酬不变%凸性前沿& 考虑到结果的科学性#

效率测算使用 R&&HGHEDU 方法抽样 #$$ 次并纠偏&

在测算效率时#借鉴余泳泽等!的做法并考虑上

市企业的数据可得性#选取的投入和产出变量如

表 (所示&

表 (3R&&HGHEDU

2

Zi4的投入产出变量

投入变量 产出变量

研发投入总额 专利技术账面价值

研发资金占营业收入比例 非专利技术账面价值

研发人员数量占比 商标权账面价值

核心解释变量为数字技术应用程度& 参考何

帆%刘红霞的研究#数字技术应用程度使用

P8C4a数据库中关于上市企业数字化转型的衡

量指标"

& 该数据通过整理4股上市的制造业公

司的年报和各种定期与临时公告#使用 UMH=&. 文

本分析法搜索相关关键词的出现词频衡量企业对

数字技术的应用和数字化转型的程度& 抓取关键

词时剔除了行业概况和未来展望相关章节的内

容#因为这部分章节只能代表企业未来的发展方

向#与企业已经应用的数字技术无关& 各项数字

技术选取的具体关键词如表 !所示&

表 !3上市企业年报中抓取的数字技术关键词

数字技术名称 关键词

大数据技术 混合现实-数据可视化-数据挖掘-文本挖掘-虚拟现实-异构数据-增强现实-征信

区块链技术 比特币-分布式计算-共识机制-联盟链-去中心化-数字货币-智能合约

人工智能技术
机器学习-人工智能-人脸识别-商业智能-身份验证-深度学习-生物识别技术-图像理解-语义搜索-语音识别-

智能机器人-智能数据分析-自动驾驶-自然语言处理

数字技术应用

!̂ -̂ !̂P-P! -̂P!P-第三方支付-电子商务-工业互联网-量化金融-数字金融-数字营销-网联-无人零售-移动

互联-移动互联网-移动支付-智慧农业-智能穿戴-智能电网-智能环保-智能家居-智能交通-智能客服-智能能

源-智能投顾-智能文旅-智能医疗-智能营销

云计算技术
î 级存储-多方安全计算-类脑计算-流计算-绿色计算-内存计算-认知计算-融合架构-图计算-物联网-信息物

理系统-亿级并发-云计算

33控制变量的选取方面& 参考以往文献#本文

选取的企业层面的控制变量包括以下变量& 第

一#企业的核心经营指标& 营业总收入"&#)"0($%

净利润"?+"8&*$%投入资本回报率"+"&)$和总资产

报酬率"1>>)$等用来衡量企业的经营规模%资历

以及盈利水平#企业规模大%经营时间长%盈利水

平高#创新资金才能充裕#充足的创新资本可以让

企业获取先进的创新资源和技术#从而提高企业

的创新效率& 第二#企业的资产负债率")'+1*($&

该指标用来衡量企业的偿债能力& 第三#无形资

产账面价值"&#I&/&C>($& 该指标用来衡量企业没

有实物形态的非货币资产的价值#其在一定程度

上直观地反映了企业的创新投入和创新能力& 本

文还选取地级市层面的如下变量!第一#选取人力

资本结构"4+$作为控制变量& 已有研究表明#良

好的人力资本结构能够通过提高劳动力质量和人

"1

!

"

余泳泽#刘大勇!)我国区域创新效率的空间外溢效应与价值链外溢效应,,,创新价值链视角下的多维空间面板模型研究*#)管

理世界*!$(#年第 1期&

何帆#刘红霞!)数字经济视角下实体企业数字化变革的业绩提升效应评估*#)改革*!$(6年第 5期&
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才技术水平影响企业创新& 本文用高等教育在校

生人数与年末总人口的比值来衡量城市人力资本

水平& 第二#选取城市全要素生产率"*8?$作为门

槛模型的门槛变量#其表征了城市的技术发展水

平与前沿的技术差距& 该数据参考 D̂HH>G>和

P&>AA'的模型#采用最新的 8]4方法进行计算#产

出设定为实际 <ZY#投入要素为从业人员数%固

定资产"永续盘存法$& 以上企业数据来自 J'.%

和同花顺 'B'.% 数据库#城市数据来自 P8C4a%

iY8数据库& 第三#选取城市数字经济发展水平

"'&$($进行稳健性检验#本文使用城市层面的互

联网和数字经济发展水平作为稳健性检验中核心

解释变量的替代变量#具体指标选取和测算方法

如稳健性检验部分所列举&

"!$描述性统计

根据上文#本文选取 666 家制造业上市企业

!$(!,!$(*年的相关指标作为研究样本& 变量

描述性统计如表 #%表 5所示&

#)实证检验结果

"($固定效应回归结果

由于数字技术影响制造业企业创新效率具有

一定的滞后性#考察当期影响意义不大#所以在基

准回归中#将数字技术滞后一期放入模型中& 为

减少异方差的影响#保证回归结果的稳健性#这里

对各个可以取对数的变量进行了对数化处理& 模

型选择中#=DIG@D.检验的 U 值为 $#拒绝了随机

效应的原假设#所以采用固定效应模型对本文的

变量进行回归#对以下模型的估计均控制个体和

时间因素#回归结果如表 "所示&

表 #3变量描述性统计!("

变量类别 变量名称 变量符号 观测值

被解释变量 企业创新效率 >BB' 0 66#

核心解释变量 数字技术应用程度 %'SH> 0 66#

企业层面

控制变量

营业收入 V.-&@> 0 66#

净利润 UE&B'H 0 66#

无形资产价值 '.L'G'RA> 0 66#

资产负债率 -%EDH> 0 66#

投入资本回报率 E&'- 0 66#

总资产报酬率 DAA- 0 66#

城市层面变量"含控制

变量和其他变量$

全要素生产率 HBU 0 66#

数字经济发展水平 %'S> 0 66#

人力资本结构 =E 0 66#

表 53变量描述性统计!!"

变量符号 中位数 最小值 最大值 标准差

>BB' $)$$# $ ( $)$1(

%'SH> ( $ !( ()611

'.-&@> ()0"i

b

$6 ()65i

b

$0 6)$!i

b

(( !)11i

b

($

UE&B'H ()$#i

b

$*

2

0)"1i

b

$6 5)*5i

b

($ ()1"i

b

$6

'.L'G'RA> ()!0i

b

$* #"0( !)"5i

b

($ ()(0i

b

$6

-%EDH> #6)*# $)161 (#$)# (6)55

E&'- ")"1"

2

(1!)! (15 ($)"1

DAA- 0)$#1

2

1$)*# (#$)" *)(60

%'S> $)!0 $)$! $)6" $)!(0

=E $)$# $ $)(# $)$#!

HBU ()"* $)(( !)6" $)1(0

表 "3固定效应模型的系数估计结果

变量
A.>BB'

"($综合值 "!$大数据 "#$云计算 "5$区块链 ""$数字技术应用 "0$人工智能

%'SH>

$)$#(

""

"$)$(0$

R'S%DHD

$)$5*

"""

"$)$(*$

-A&I%

2

$)$$$#

"

"$)$$$ !$

RA&-/

$)$#$

"$)$61$

DUUA'

$)$$5

"$)$$#$

D'

$)$$#

"$)$$1$

A.-%EDH>

$)(!(

"

$)!*5

"

$)$$(

2

$)$1!

$)(*0

""

$)(1"

"$)$06$ "$)("($ "$)$$#$ "$)"(#$ "$)$1"$ "$)($*$

01
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续表 "

变量
A.>BB'

"($综合值 "!$大数据 "#$云计算 "5$区块链 ""$数字技术应用 "0$人工智能

DAA-

$)$$0 $)$05 $)$$(

$)560

"""

2

$)$$$!

2

$)$$5

"$)$(!$ "$)$5($ "$)$$($ "$)(0#$ "$)$(!$ "$)$$6$

=E

(5)(6#

"""

#*)$0(

"""

$)$$! *)5$$

(5)6(5

"""

(6)0(*

"""

"5)$#*$ "6)5!$$ "$)(6#$ "!!)0#6$ "5)0(*$ "0)5*$$

A.'.-&@>

$)$*0 $)$0! 2

$)$$*

""

2

$)0#0 $)(((

$)511

"""

"$)$1!$ "$)("*$ "$)$$#$ "$)"51$ "$)$11$ "$)($5$

A.UE&B'H

2

$)(!5

"""

2

$)("(

"

2

$)$$(

2

$)$$! 2

$)$65

""

2

$)$"$

"$)$#*$ "$)$*0$ "$)$$!$ "$)#!#$ "$)$5$ "$)$"6$

A.'.L'G'RA>

$)"0(

"""

$)"5!

"""

$)$((

"""

$)65*

"""

$)"15

"""

$)1$"

""

"$)$5$$ "$)$6($ "$)$$!$ "$)#$0$ "$)$5#$ "$)0!"$

E&'-

2

$)$$"

2

$)$5" $)$$$$( 2

$)5!6

"""

2

$)$$0

2

$)$(*

"$)$$6$ "$)$#0$ "$)$$$$ "$)(50$ "$)$$"$ "$)$!5$

m-&.G

2

(0)"**

"""

2

(1)#!#

"""

2

$)$$1

2

($)*!" 2

(*)*"$

"""

2

(")*$6

"""

"()!$$$ "!)665$ "$)$0($ "1)01($ "()5#6$ "!)$*#$

样本数量 0 #60 ( !50 # "06 (6! " 5*( ! 1$0

年份固定 Wi8 Wi8 Wi8 Wi8 Wi8 Wi8

企业固定 Wi8 Wi8 Wi8 Wi8 Wi8 Wi8

33注!

"""

表示系数在 (l的显著性水平下显著#

""

%

"

分别表示自 "l%($l显著性水平下显著#下同&

33由表 "中全样本回归结果可知#在保持其他

变量不变的情况下#数字技术应用水平在 "l的

显著性水平下正向影响制造业企业创新效率#影

响系数为 $)$#(& 说明根据企业业务需要#发展和

应用相应的数字技术#能够赋能企业创新#提高企

业的创新绩效& 企业层面的控制变量均显著影响

企业创新效率#其中资产负债率在 ($l的显著性

水平上提高企业的创新效率& 这从侧面证明了企

业借贷%筹资对企业创新的正向激励作用#资产负

债率每提高 (l#创新效率提高 $)(!(l& 无形资

产的价值与企业创新显著正相关& 从影响程度上

看#无形资产每增加 (l#企业创新效率提高

$)"0(l&这是由于无形资产的积累有利于创新的

转化& 生产活动"表现在收入%利润和投入资本

报酬率等指标上$对企业创新效率具有负向作

用#这可能是因为企业资金等资源有限#原料供应

和产品生产会挤出创新资源!

#从而降低创新效

率& 城市层面的人力资本结构与企业的创新效率

在 (l的显著性水平下相关#人力资本的优化能

够显著提高企业的创新效率& 这将会鼓励企业优

化人才结构#积极引进专业对口的高质量人才&

本文根据企业应用的具体数字技术类别对样

本进行了分类并分别进行回归& 其中#大数据对

企业的创新效率有 (l的水平下的显著正向影

响#影响系数为 $)$5*& 这与前文的理论分析一

致#大数据的应用有利于企业提高信息化水平#也

有助于创新资源和创新信息的扩散传播#能够显

著提高企业创新效率& 实证结果显示#云计算对

企业创新效率的影响系数为负#这可能是由于云

计算限于技术特点#对企业业绩和创新的影响无

法直接表现出来#需要滞后多年来看#因此无法在

当期的实证结果中体现出来& 区块链%数字技术

应用和人工智能受限于样本数据体量较小以及年

份不够新#实证结果均不显著#难以准确判断这三

项数字技术对企业创新能力的影响& 单从系数正

负方向判断#区块链%数字技术应用和人工智能都

对企业创新有正向作用#这也和理论分析一致&

为此#企业应积极发展数字技术#提高创新能力&

"!$门槛模型回归结果

根据理论假设#企业所在地区的不同科研水

平会内生影响企业创新效率#城市层面科技水平

11
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越高#数字技术对企业创新效率的影响越大& 实

证模型中用地区的 HBU 发展水平衡量企业所在地

区科技水平&

门槛回归需要通过门槛效果检验#如表 0 所

示#门槛回归模型的 U 值在 "l的显著性水平下

通过检验& 这证明本研究的门槛效果是显著的#

数字技术的应用对制造业企业的创新效率的作用

效果确实在地区科技水平的内生作用下发生跳

跃& 具体的变化点如表 1所示#单门槛的估计值为

$)*$0 "& 表 *展示了单门槛模型的系数估计结果&

可见#数字技术应用对制造业上市企业创新效率的

影响确实由于全要素生产率水平的不同存在非线

性的显著结果& 科技水平较低时#数字技术应用对

制造业上市企业创新效率的作用效果并不显著-越

过门槛后#这种促进作用显著增强& 这是地区本身

科研投入增加%全要素生产率水平提高%创新资源

配置效率提高使得数字技术作用增强导致的& 这

也说明了数字技术对制造业技术创新的作用需要

在一定的科技水平基础上才能实现!

&

表 03门槛效果自抽样检验

模型 ]值 Y值 8̂次数
临界值

(l "l ($l

单一门槛 *")06 $)$50 1 #$$ 60)5*" 0 *#)5#$ 5 16)!"* !

33注!Y值和临界值均是采用 &̂&HGHEDU 法模拟 #$$ 次后得到的

结果&

表 13门槛值估计结果

门槛估计值 6"l置信区间

基准模型 $)*$0 " 5$)1*# 1#$)*($ 66

表 *3门槛模型系数估计结果

变量 A.>BB'

%'S>"A.HBU

!

$)*$0 "$

2

$)$$5"$)$(1$

%'S>"A.HBUf$)*$0 "$

$)("0

"""

"$)$!$$

A.-%EDH>

$)(*#

"""

"$)$1$$

DAA- $)$(!"$)$$6$

=E

(5)15$

"""

"5)("*$

A.'.-&@> 2

$)0"6

"""

"$)$""$

UE&B'H

0)#(>

2

((

"

"#)"(>

2

(($

A.'.L'G'RA>

$)"#*

"""

"$)$#6$

E&'- $)$$5"$)$$0$

m-&.G 2

#)#0*

"""

"$)66"$

样本数量 0 66#

33"#$异质性检验和稳健性检验

制造业上市企业样本的企业规模差异较大#企

业规模的不同会影响企业的规模经济效果%资产周

转能力和运作效率#也会影响企业的自主创新能力

和创新转化效率& 因此为了进一步探讨数字技术

应用程度对不同规模制造业企业创新的影响#这里

参考以往文献划分标准#根据企业的盈利能力划分

企业规模进行异质性检验& 结果如表 6所示&

表 63根据企业规模划分的异质性检验系数估计结果

变量
A.>BB'

规模小 规模中 规模大

%'SH>

2

$)$$!

"$)$$($

$)$5"

"

"$)$!"$

$)$55

"

"$)$!0$

m-&.G

2

$)((1

"$)(!*$

2

0)51!

"""

"()(65$

2

!()(#$

"""

"!)((6$

企业控制变量 控制 控制 控制

城市控制变量 控制 控制 控制

样本数量 ( !60 ! 6*" ( 66*

企业固定 Wi8 Wi8 Wi8

年份固定 Wi8 Wi8 Wi8

由表 6可知#数字技术对大中型制造业企业

的创新赋能作用更强& 对中等规模和大规模的制

造业上市企业来说#数字技术的应用确实能够显

著改善企业创新效率#影响系数分别为 $)$5" 和

$)$55& 数字技术的应用对规模较小制造企业的

研发创新作用并不显著#原因可能是这类企业的

创新处于追赶行业领先水平的阶段#提高其创新

效率的关键还在研发水平和自主创新能力的提高

上#数字技术并不能从根本上解决这些问题& 这

也意味着#盈利水平一般的小型企业在进行数字

化转型时要慎重&

这里根据 'B'.% 数据库中的资料对企业性质

进行分类#分为国有企业%民营企业和外资企业三

类& 8HDHD报告的回归结果如表 ($ 所示& 其中#

数字技术对国有企业%民营企业和外资企业的创

新效率都具有正向影响效应#影响程度最大的是

外资企业"$)!1"$#其次是国有企业"$)$6!$#影响

最小的是民营企业"$)$$5$& 值得注意的是#生产

活动对民营和外资企业的创新效率具有负向作

用#这可能是因为企业资源有限#原料供应和产品

*1

!曾祥炎#李姣#曾小明!)要素禀赋与中西部地区数字经济可持续发展,,,基于机器学习方法*#)湖南科技大学学报"社会科学

版$*!$!(年第 0期&
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生产会挤出部分创新资源!

& 这一结论对小规模

的上市公司也同样适用&

表 ($3按照所有权性质划分的异质性检验

变量
A.>BB'

国有企业 民营企业 外资企业

%'SH>

$)$6!

"""

"$)$##$

$)$$5

"$)$(*$

$)!1"

"""

"$)$6#$

m-&.G

2

(6)"*"

"""

"!)1$#$

2

(*)#5$

"""

"()0$5$

()1("

"6)$"*$

企业控制变量 控制 控制 控制

城市控制变量 控制 控制 控制

样本数量 ( *"( 5 $*5 #55

企业固定 Wi8 Wi8 Wi8

年份固定 Wi8 Wi8 Wi8

本文使用以下三种方法进行稳健性检验&

"($替换被解释变量& 使用企业专利账面价值作

为衡量企业创新能力的指标#替换技术创新效率

作为被解释变量#这样做的原因是专利的数目和

价值是企业创新产出的重要衡量标准#在给定其

他条件的情况下#专利数目越多#企业的创新转化

能力就会越强& 所以可以用专利价值替代企业创

新效率衡量创新能力& "!$使用核心解释变量数

字技术的 (期滞后项& 由于数字技术影响制造业

企业创新效率可能具有一定的滞后性#所以在稳

健性检验的回归中#将数字技术滞后 ( 期放入模

型中& "#$替换核心解释变量& 本文借鉴赵涛等

的做法#选用数字普惠金融指数%国际互联网用户

数%信息传输%计算机服务和软件从业人员占城市

常住人口比重%移动电话年末用户数%互联网宽带

接入用户数%电信业务收入等指标#如表 ((所示#

利用熵权法测算各地级市 !$(!,!$(* 年数字经

济发展水平作为核心解释变量的代理变量#测算

其对企业创新效率的影响"

& 稳健性检验的结果

如表 (!所示&

表 (!中#从"($可知#数字技术对企业专利

价值有显著的正向影响#影响系数是 $)$!1#说明

数字技术确实提高了企业创新活力#再次验证了

数字技术对企业技术创新的促进作用& 从"!$可

知#滞后一期的数字技术在 ($l的水平下显著提

高了制造业创新效率#影响系数是 $)$#(#这验证

了数字技术不仅在当年发挥作用而且对创新具有

长期影响& 从"#$可知#制造业企业所在地的数

字经济发展水平也能在一定程度上促进当地企业

创新#影响系数为 $)051#但需要在 ("l的显著性

水平下才能通过检验#这从侧面验证了数字化信

息化对创新效率的影响作用& 总体来看#数字技

术对制造业创新效率的作用是比较稳健的&

表 ((3数字技术指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

城市数字技

术综合发展

指数

国际互联网用

户数
国际互联网用户数"户$

移动互联网用

户数

年末移动电话用户数

"万户$

移动互联网普

及水平

互联网宽带接入用户

"万户$

互联网相关产

出水平
电信业务收入"万户$

数字普惠金融

发展

北京大学数字普惠金

融指数

信息技术相关

从业人员数

信息传输%计算机服务

和软件从业人员占城

市年末总人口比重

表 (!3稳健性检验的系数估计结果

变量
"($ "!$ "#$

A.XA A.>BB' A.>BB'

%'SH>

$)$!1

""

"$)$(5$

(̀)%'SH>

$)$#(

"

"$)$(*$

%'S>

$)051

"$)5(0$

m-&.G

2

!)000

""

"()$56$

2

(*)!("

"""

"()#"($

2

0)*"!

"""

"$)!(#$

企业控制变量 控制 控制 控制

城市控制变量 控制 控制 控制

样本数量 0 #** " 50( 0 66#

企业固定 Wi8 Wi8 Wi8

年份固定 Wi8 Wi8 Wi8

!二"数字技术对制造业创新效率影响的间

接效应检验

()中介变量选取

根据理论机制分析#选取人才结构%融资结

构%产学研合作等三个指标作为中介变量& 其中#

由于企业数字化转型能够提高高技能劳动力的占

61

!

"
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比#人才结构选取全体员工中研究生以上学历人

数所占的比例"*1>(#*$作为代理变量& 融资结构

方面#由于企业面临的融资约束无法直接从可观测

数据中得到& 现有研究参考 TDUAD. 和 9'.SSDA>G

的思路#将企业的财务指标进行分类#划分出与融

资约束有关的指标#综合得到企业融资约束指数&

目前成熟的测度方法分为以下 # 种!一是使用企

业内部现金流模型的系数-二是根据企业的特征

化数据#经过计算得到的 84指数%::指数和

T9指数-三是对管理层和财务人员进行相关问题

的问卷调查得到数据& 这里选择了外生性较强且

不受现金流%杠杆等内生因素和主观感受影响的

84指数衡量融资约束情况& 该指数由 [D%A&-/

和Y'>E->提出和构建#计算公式为!

84

'H

j 2

$)1#1>#8'X>

'H

b

$)$5#># " 8'X>

!

'H

$

2

$)$54S>

'H

"5$

其中#;&U(由企业当年年末总资产价值衡量#单位

为百万元#G$(由观测时点和企业成立日期相减

得到&

产学研合作强度方面#参考杨宏呈的研究#选

择研究机构和高校的科研活动经费筹集中来自企

业部分的比例作为产学研合作的代理变量#其表

示企业对产学研的参与度!

& 由于该数据只有省

级层面#考虑到本文核心数据为企业层面#这里将

其与衡量企业创新水平特征的专利价值进行交乘

建立新指标>#)J.衡量企业的产学研合作强度&

!)模型与方法

对于数字技术对制造业企业创新效率间接效

应的检验#本文采用中介效应模型#具体模型形式

如""$"0$"1$式所示&

(88&

&*

Q

!

$

R

!

(

'&$*(

&*

R

!

!

B"#*+">

&*

R

"

&

R

#

&

R

$

(&*

""$

V2

&*

Q

%

$

R

%

(

'&$*(

&*

R

%

!

B"#*+">

&*

R

"

&!

R

#

*!

R

$

!&*

"0$

(88&

&*

Q

&

$

R

&

(

'&$*(

&*

R

&

!

V2

&*

R

&

#

B"#*+">

&*

R

"

&#

R

#

*#

R

$

#&*

"1$

首先#对""$式进行基准回归#检验数字技术

对制造业企业创新效率的影响#如果
1

(

f$ 且通

过显著性检验#说明数字技术对制造业企业创新

具有积极的促进作用& 其次#使用"0$式验证数

字技术对中介变量V2的影响#如果 '&$*(对V2的

影响显著#则说明数字技术能显著影响中介变量&

最后#对"1$式进行检验#若
2

(

和
2

!

均显著#且

2

(

e

1

(

则说明中介变量在数字技术影响制造业创

新过程中存在部分中介效应#若
2

(

未通过显著性

检验#而
2

!

显著#则意味着中介变量在数字技术

影响制造业创新的过程中存在完全中介效应&

#)实证检验结果

第一#人才结构存在部分中介效应& 根据表

(#中"!$的实证结果#数字技术与高技能劳动力

确实显著正相关#自变量和中介变量之间的相关

关系显著成立#影响系数是 $)$!#& 由"($和"#$

可以得到#在主模型中加入人才结构这一中介变

量后#数字技术的回归系数由 $)$#(减小到$)$!*#

显著性也下降#说明人才结构对数字技术影响制

造业创新的过程起到部分中介作用& 这和数字技

术的发展改善了人才结构#从而作用到企业创新

效率上的机制分析相吻合&

表 (#3人才结构作为中介变量的中介效应模型

变量
"($ "!$ "#$

A.>BB' A.HDA>.H A.>BB'

%'SH>

$)$#(

""

$)$!#

"""

$)$!*

"

"$)$(0$ "$)$$"$ "$)$(0$

A.HDA>.H

$)(!"

"""

"$)$5"$

A.-%EDH>

$)(!(

"

$)$(5

$)((6

"

"$)$06$ "$)$!($ "$)$06$

DAA-

$)$$0 2

$)$!$

"""

$)$$*

"$)$(!$ "$)$$5$ "$)$(!$

=E

(5)(6#

"""

$)#65

(5)(55

"""

"5)$#*$ "()!!6$ "5)$#"$

A.'.-&@>

$)$*0 $)$!$ $)$*#

"$)$1!$ "$)$!!$ "$)$1!$

A.UE&B'H

2

$)(!5

"""

$)$"6

"""

2

$)(#(

"""

"$)$#*$ "$)$(!$ "$)$#*$

A.'.L'G'RA>

$)"0(

"""

2

$)$5$

"""

$)"00

"""

"$)$5$$ "$)$(!$ "$)$5$$

E&'-

2

$)$$" $)$$5

2

$)$$0

"$)$$6$ "$)$$#$ "$)$$6$

m-&.G

2

(0)"**

"""

2

$)5$5 2

(0)"#1

"""

"()!$$$ "$)#0"$ "()!$$$

样本数量 0 #60 0 #60 0 #60

企业固定 Wi8 Wi8 Wi8

年份固定 Wi8 Wi8 Wi8

$*

!

杨宏呈!)基于突破性创新视角的战略性新兴产业发展研究*#华中科技大学博士学位论文#!$(#年&
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第二#融资结构存在完全中介效应& 由表 (5

中"!$可以看出#数字技术的发展确实能够缓解

企业的融资约束#在 (l的显著性水平下的影响

系数是2

$)$((& 由"($和"#$的结果#在主模型中

加入融资约束 84指数后#数字技术对制造业创

新效率的影响不再显著#而且回归系数显著减小#

从 $)$#(减小到了 $)$!#& 可见#融资约束在数字

技术对制造业创新效率的影响中存在完全中介效

应& 这和数字技术%大数据缓解企业融资约束#为

企业创新创造更好的条件的理论机制相一致&

表 (53融资结构作为中介变量的中介效应模型

变量
"($ "!$ "#$

A.>BB' GD A.>BB'

%'SH>

$)$#(

""

2

$)$((

"""

$)$!#

"$)$(0$ "$)$$($ "$)$(0$

GD

2

$)065

"""

"$)("#$

A.-%EDH>

$)(!(

"

$)$(*

"""

$)(##

"

"$)$06$ "$)$$0$ "$)$06$

DAA-

$)$$0

$)$("

"""

$)$(0

"$)$(!$ "$)$$($ "$)$(!$

=E

(5)(6#

"""

$)$#$

(5)!(5

"""

"5)$#*$ "$)#"*$ "5)$#($

A.'.-&@>

$)$*0 2

$)#"#

"""
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第三#产学研合作存在完全中介效应& 由表

("中"!$可以看出#数字技术的发展确实能够显

著提高产学研合作强度#在 "l的显著性水平下

的影响系数是 $)$!*& 由"($和"#$的结果#在主

模型中加入产学研合作强度后#数字技术对制造

业企业创新效率的影响不再显著#回归系数也显

著减小#从 $)$#( 减小到了 $)$$"& 由此可见#产

学研合作强度在数字技术对制造业创新的影响中

存在完全中介效应& 这和数字技术提高企业信息

化水平#促进企业与外部交流合作#为企业创新创

造更好的产学研合作条件#从而提高制造业创新

效率的理论机制相一致&

表 ("3产学研合作作为中介变量的中介效应模型
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三3研究结论与对策建议

本文从理论上揭示了数字技术对制造业企业

创新效率作用的机制#进而基于 !$(!,!$(* 年中

国沪深4股制造业上市公司数据#对数字技术对

我国制造业技术创新效率的作用进行实证分析#

主要结论是!第一#制造业企业使用数字技术作为

外生变量参与研发过程#可以显著提高制造业创

新效率#这为企业数字化转型提供了理论和事实

依据& 其中#大数据%云计算对企业创新效率的作

用效果最强& 这种作用效果还受到地区技术创新

整体水平的内生性影响#技术创新水平高的地区

研发要素溢出能力强#加强了数字技术对制造业

企业创新效率的影响效果& 第二#由于企业技术

创新所处发展阶段的不同#数字技术对大中型制

造业企业的作用效果更显著#大中型企业数字化

转型对其技术创新效率的正外部性更强-从所有

(*
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制结构上看#外资企业和国有企业数字技术对创

新效率的影响强度高于民营企业& 第三#数字技

术对制造业企业创新效率存在间接的影响路径&

数字技术可以通过影响企业的人才结构%融资结

构和产学研合作强度来间接提高制造业企业的创

新效率#其中融资结构和产学研合作强度的传导

路径更为显著&

基于以上分析结论#为进一步促进我国制造

业数字化转型中数字技术对制造业创新的作用#

应主要采取以下措施!第一#加强产业数字化的发

展#促进新一代信息技术和传统制造业的融合&

政府部门应进一步构建有利于产业数字化发展的

政策体系#通过税收优惠%政府补贴等财政手段支

持%引导传统产业数字化转型-打破消费侧和研发

侧的信息壁垒#利用市场和需求端的力量推动企

业对人工智能%大数据等新一代数字技术的运用#

配合国家征信体系和信用信息系统的建设#推动

数字资源的合理高效运用& 第二#充分利用数字

技术优化研发要素质量#促进研发效率的提高&

一方面#改革人才培养体制#培养数字创新复合型

人才& 完善高等教育体制#顺应经济发展趋势#在

更加广泛的范围内普及数字技术教育-加强职业

教育和员工培训#给研发人员专门开设大数据%人

工智能等数字技术课程#鼓励其将数字技术应用

到研发实践中& 另一方面#改善企业融资环境#构

建数字化融资模式& 建立完善的金融和资本市场

体系#通过大数据采集企业信息#利用信用评分多

渠道融资#鼓励企业创新-政府对制造业企业上

云#建立工业互联网等提高创新和运作效率的行

动给予专项补贴和支持-实行事后评价机制#给予

研发取得重要突破的企业资金奖励& 第三#加强

产学研合作#探索适应企业创新需求的数字技术

应用路径& 企业应该充分利用数字技术优势#提

高信息共享%增进信息交流#加强与高校%研究机

构和政府的合作-寻找合适的产学研创新伙伴#形

成市场化的产学研链条#协同研发%共同突破产业

关键共性技术瓶颈#共同探索我国制造业的自主

创新道路& 第四#合理运用数字技术#提高数字技

术与企业业务的适配性& 企业应该运用与自身实

际情况和行业性质相适应的数字技术#改善低科

技成果转化困境#提高数字技术与传统业务的适

配性& 我国制造业各个行业发展背景%条件和所

处的阶段都存在一定差异#各行业对数字技术的

需求不同#数字技术能发挥的作用也不一样#所以

企业一定要结合本行业的实际情况引进和运用数

字技术&
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