
２０２６年２月　 　
第５１卷 第１期 　

　 昆明理工大学学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
　Ｆｅｂ．２０２６
Ｎｏ１Ｖｏｌ．５１

收稿日期：２０２５－０４－２３．基金项目：中国商业经济学会２０２４年度规划课题（２０２５６００８）．
作者简介：林秀水（１９８０－），男，博士，讲师．主要研究方向：数字经济和产业经济．Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉｕｓｈｕｉｌｉｎ＠ｚｊｋｊｕｅｄｕｃｎ

ｄｏｉ：１０．１６１１２／ｊ．ｃｎｋｉ．５３－１２２３／ｎ．２０２６．０１．２０２５０４２３０００３
引用格式：林秀水．创新驱动政策提升企业人工智能技术———基于国家新一代人工智能创新发展试验区的证据［Ｊ］．昆明理

工大学学报（自然科学版），２０２６，５１（１）：２１１－２２２．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＬＩＮＸｉｕｓｈｕｉ．ＥｎｈａｎｃｉｎｇＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｖｉａＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ－ＤｒｉｖｅｎＰｏｌｉｃｉｅｓ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＮａ

ｔｉｏｎａｌＮｅｗＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＡｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｉｌｏｔＺｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０２６，５１（１）：２１１－２２２．

创新驱动政策提升企业人工智能技术
———基于国家新一代人工智能创新发展试验区的证据

林秀水
（湛江科技学院 管理学院，广东 湛江 ５２４０８８）

摘要：为探究创新驱动政策对企业人工智能技术的影响，基于国家新一代人工智能创新发展试验

区的准自然实验（以下简称“ＡＩ创新试验区”），构建双重机器学习模型，利用２０１５—２０２３年Ａ股上
市企业数据，实证分析了政策对企业人工智能技术的多维度影响．研究发现：ＡＩ创新试验区的设立
可以显著提升企业的人工智能技术，在核心技术、技术支持方面的作用更加突出．经过重设模型、工
具变量法等稳健性检验后，结论依然成立．从机制上看，政策主要依靠激发企业研发投入意愿、深化
数字化投入来推进技术提升．异质性分析进一步揭示政策效果在非国有企业、技术密集型行业、外
围城市、东部地区企业中更加明显．该研究不仅可以为创新驱动政策与人工智能技术发展的因果关
系提供更准确的推断方法，也为政府优化政策配置、推动区域协同发展提供理论依据．
关键词：创新驱动政策；双重机器学习；企业人工智能技术；国家新一代人工智能创新发展试验区
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０引 言

在数字化与智能化深度融合的时代背景下，人工智能已成为推动经济社会变革的核心力量，深刻重塑

着企业的运营模式与竞争格局．习近平总书记强调“谁能把握大数据、人工智能等新经济发展机遇，谁就
把准了时代脉搏”．２０１７年国务院印发《新一代人工智能发展规划》以来，人工智能产业快速发展．截至
２０２３年底，我国人工智能核心产业规模接近５８００亿元，核心企业数量超过４４００家，并且形成了以京津
冀、长三角以及珠三角等区域为主的人工智能产业聚集区［１］．为此，国家相继推出了“宽带中国”“大数据
综合试验区”“智慧城市”“ＡＩ创新试验区”等一系列创新驱动政策，以提升企业的人工智能技术，推动企
业的高质量发展，并促进产业升级和经济高质量发展．自２０１９年起至２０２１年，北京等１８个城市先后获批
设立ＡＩ创新试验区，致力于打造人工智能的创新高地，推动人工智能和经济社会发展的深度融合［２］．

一方面，ＡＩ创新试验区作为创新驱动政策的关键实施平台，对企业行为与绩效产生了多维影响．研究
表明，政策通过政府补贴、产学研协同与创业激励等途径，有效激发了企业创新活力，提升了创新产出水

平［３］．同时，创新驱动政策还能通过优化供应链配置、加速数字化转型与提升数字技术创新能力，显著增
强企业新质生产力［２］．此外，ＡＩ创新试验区的设立有助于提高企业劳动收入份额，改善内部收入分配结
构［４］，还通过“知识溢出”与“创新环境优化”双重机制，促进企业创新投入与产出的增长［５］．另一方面，企
业人工智能技术的发展受到政策、市场、基础设施、人才等多方面的影响．以 ＡＩ创新试验区为代表的创新
驱动政策，可以降低企业的研发成本以及市场进入门槛［３］．市场需求以及竞争压力能促使企业加快人工
智能布局、提高生产效率、改善产品和服务、提升竞争优势［６－７］．数字基础设施的完善为企业的人工智能应
用打下了基础，“宽带中国”“智慧城市”等推动网络覆盖与数据积累，给算法训练和应用提供良好的条

件［８－９］．高校和科研机构在人才培养与技术突破方面的作用，以及企业不断的技术研发投入，加速了人工
智能技术在企业中的渗透与深化［１０－１１］．

已有研究虽然取得了丰硕的成果，但在ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术影响的具体传导机制、异
质性效应及不同情境下的政策实效等方面还值得进一步探讨．本文以ＡＩ创新试验区这一创新驱动政策的
重要载体为研究对象，系统考察其对企业人工智能技术的影响．研究方法上用双重机器学习模型解决传统
方法内生性、高维的问题，提高政策评价的准确性；在研究视角上关注ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术
不同维度的具体影响；在机制与异质性分析方面，既阐释政策通过激发企业研发投入和数字化投入来提升

人工智能技术，也指出其在企业所有制、行业类型、城市层级及区域分布上的差异化效果，为后续研究以及

政策优化提供参考．

１理论分析与研究假设

１１ＡＩ创新试验区提升企业人工智能技术直接效应
ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术有显著的直接效应．一是政策激励的促进作用：通过政府补贴、税收

优惠等政策工具，激励企业在人工智能领域增加研发投入，从而提升企业的创新能力和创新产出［３］．二是应
用场景拓展的拉动作用：通过产业协同等方式，挖掘并催生出许多人工智能的应用场景．企业根据自身对人
工智能发展需求的判断，选择合适的应用场景，有目的、有针对性地推进智能化转型［１２］．智能语音、图像识别、
自动驾驶、智慧医疗等领域的企业正在加快布局，加速推进人工智能应用场景的商业化与产业化［６］．随着应
用场景的不断拓展，企业面临的市场需求也越来越大，进而推动企业在人工智能技术研发与应用上加大投
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入．三是创新生态构建的支撑作用：通过构建良好的创新生态体系来聚集多元化的创新资源，为企业人工智
能技术研发提供有力支持．此外，ＡＩ创新试验区可以汇聚高端人才、科研机构、创新企业，协同创新效应加快
人工智能技术的突破和应用［１３］．创新生态形成后，既可以提高企业自主研发的能力，也可以促进企业之间、产
学研之间的深度合作，加快人工智能技术从研发到实际应用的转化．根据以上分析，提出以下假设：

Ｈ１　ＡＩ创新试验区能够显著提升企业人工智能技术．
１２ＡＩ创新试验区提升企业人工智能技术机制效应

除上述直接效应，ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术水平的提升还遵循“政策导向—企业投入—技术提
升”传导路径．政策通过降低研发成本、营造创新环境等方式来激发企业研发投入的意愿；研发投入的增多又为
数字化转型提供技术基础与资源支撑，经由技术研发与数字化应用的相互配合，提高企业人工智能技术．

（１）研发投入
研发投入属于政策激励转为实际创新行为的关键环节，同时也是把政策导向同技术积累联系起来的

纽带．ＡＩ创新试验区设立之后，借助财政补贴、税收优惠、配套研发基金等政策工具，降低企业在人工智能
等领域开展研发活动的成本和风险，有效促进企业增加研发投入［３］．此外，通过降低企业的试错成本，提
高创新资源的配置效率，进一步促进企业加大研发投入［１４］．刘华珂等［５］认为 ＡＩ创新试验区设立以后，企
业的研发支出显著增加，说明政策对企业研发活动有促进作用．

同时，研发投入对企业人工智能技术的提高具有双重作用．一方面，研发投入为企业提供了必要的资
源支撑，助力人工智能研发规模的扩大和技术迭代的加快．梅国平等［１５］建立的多部门动态一般均衡模型

表明，研发部门用研发型劳动力和增强型人工智能技术作为主要投入，可以大大提高新技术生产效率．企
业加大研发资金和人力资源的投入，可以推进更多的前沿人工智能项目，例如深度学习算法研发、智能系

统优化．另一方面，研发投入可以培育企业创新生态、改善人力资本结构，从而间接提高企业对人工智能技
术的吸收和应用能力．张敬檬等［１６］的实证研究显示，ＡＩ创新试验区依靠激励企业自主创新、改善人力资
本，有效地提升企业的产品市场竞争优势．由此可见，研发投入能够支持企业开展员工培训、产学研合作、
建设知识管理平台等活动，推动人工智能技术与企业的业务流程更好地融合．

因此研发投入既是对政策信号的直接响应，也是通过加强创新链条的连续性来保证人工智能技术的

不断进步．根据以上分析，提出以下假设：
Ｈ２　ＡＩ创新试验区通过增加企业研发投入提升企业人工智能技术．
（２）数字化投入
数字化投入是ＡＩ创新试验区赋能企业人工智能技术发展的核心支撑，通过数据要素、数字技术与传

统生产要素的深度融合，为人工智能的研发、应用与迭代构建“数字底座”［２］．ＡＩ创新试验区通过财政补
贴、基础设施配套、市场引导等途径减少企业数字化转型的资金门槛与技术风险［１７］．主要表现在三个方
面：一是搭建技术协同平台．数字化投入实现企业内部以及产业链上下游的数据整合，给人工智能算法训
练提供高质量的数据要素，加速人工智能在研发仿真、生产自动化等场景的落地［１７］．二是促进创新要素集
聚．数字化投入促使创新链同产业链实现深度融合，企业凭借大数据分析准确把握市场需求和技术走向，
依靠数字化平台实现与高校、科研机构的资源共享，缩减人工智能技术从实验室走向产业化的时间［１８］．三
是优化资源配置．数字化投入依靠流程改善削减信息不对称和交易成本，为人工智能研发释放更多的资
源；规模效应也起到摊薄设备采购、算法研发成本的作用，让中小企业也能参与人工智能技术的创新［１９］．

因此，ＡＩ创新试验区以引导数字化投入为手段，从技术协同、要素集聚、资源配置三个方面为人工智
能技术的发展提供支持．根据以上分析，提出以下假设：

Ｈ３　ＡＩ创新试验区通过促进企业数字化投入提升企业人工智能技术．

２研究设计

２１数据来源
本研究基于已公布的ＡＩ创新试验区的相关信息，并参考刘家民等［２］的研究成果，整理并获取ＡＩ创新
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试验区的数据．企业层面的数据来源于ＣＳＭＡＲ数据库和ＣＮＲＤＳ数据库．本研究选取了２０１５—２０２３年间
的Ａ股上市企业作为初始研究样本．在数据预处理阶段，剔除了所有带有“ＳＴ”标识的公司样本，最终确定
了３４０５８个有效观测值．
２２变量定义
２２１被解释变量

本文的被解释变量为人工智能技术（ＡＩＴ）．借鉴袁辉等［２０］的做法，将人工智能词典中的７１个关键词
划分为核心技术（ＣＴ）、应用领域（ＡＡ）、技术支持（ＴＳ）等３个维度，统计２０１５—２０２３年上市企业年报中披
露的３个维度的关键词数量．同时，将人工智能的７１个关键词及各维度关键词出现频次加１后取自然对
数，以此分别作为企业人工智能技术及各维度的量化指标，人工智能词典详见表１．另外，运用上市企业人
工智能专利获得数量加１的自然对数作为企业人工智能技术的替代变量．

表１　人工智能维度及关键词
Ｔａｂ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｋｅｙｗｏｒｄｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

维度 关键词

核心技术

（ＣＴ）
人工智能、深度学习、机器学习、神经网络、支持向量机（ＳＶＭ）、长短期记忆（ＬＳＴＭ）、循环神经网络、卷积神
经网络、增强智能、特征提取、特征识别、深度神经网络、强化学习、自然语言处理、智能计算

应用领域

（ＡＡ）

智能教育、智能政务、智能养老、智能医疗、智能运输、智能零售、智能保险、智能农业、智能环保、商业智能、

大数据营销、智慧银行、智慧金融、大数据风控、ＡＩ产品、大数据运营、智能客服、问答系统、智能投顾、智能
语音、智能家居、智能监管、人机对话、人机交互、智能音箱、可穿戴产品、机器人流程自动化、无人驾驶、自

动驾驶

技术支持

（ＴＳ）

语音交互、语音合成、语音识别、声纹识别、人脸识别、生物识别、人机协同、机器翻译、云计算、边缘计算、物

联网、大数据平台、分布式计算、ＡＩ芯片、智能芯片、大数据处理、智能传感器、大数据管理、数据挖掘、计算
机视觉、图像识别、知识图谱、增强现实、虚拟现实、智能搜索、大数据分析、智能体

２２２核心解释变量
本文的核心解释变量为ＡＩ创新试验区（Ｅｖｅｎｔ）．将试点政策视作一项准自然实验，根据企业所在城市

是否被批准设立为ＡＩ创新试验区，并结合政策实施的具体年份，构建一个虚拟变量．具体而言，若企业所
在城市在当年及以后年份被列入ＡＩ创新试验区名单，则该年份及后续年份的Ｅｖｅｎｔ取值为１；否则为０．
２２３控制变量

为了控制其他因素的影响，本研究选取了８个企业层面的控制变量，分别为：企业年龄（Ａｇｅ），以样本
年份减去成立年份得出；第一大股东持股比例（Ｔｏｐ１），采用第一大股东持股比例来衡量；托宾 Ｑ值（Ｔｏ
ｂｉｎ），其计算公式为：市值 Ａ／资产总计；企业规模（Ｓｉｚｅ），用年末总资产的自然对数衡量；资产负债率
（Ｌｅｖ），使用负债总额除以总资产；营业总收入增长率（Ｇｒｏｗｔｈ），采用营业总收入同比增长率来衡量；两职
合一（Ｄｕａｌ），采用董事长与总经理是否为同一人（０表示否，１表示是）来衡量；现金流量比率（Ｃａｓｈ），以经
营活动现金流量净额与总资产相除来度量．
２２４机制变量

研发投入（ＲＩ）的评估借鉴了李果等［２１］的研究方法，采用企业年度研发投入强度（研发支出占营业收

入的比例）与技术人员占比（研发人员数量占比）两个指标，经标准化处理后合成综合指数，用以衡量企业

在研发活动中的资源投入强度与人才配置水平．
数字化投入（ＤＩ）的度量，借鉴张永糰等［２２］的研究成果，依据上市公司在财务报告年末披露的无形资

产明细项，选出与数字化转型相关的信息，按其占无形资产总额的比重来衡量．
２３模型设定

目前对创新驱动政策效应的评估广泛应用传统的双重差分（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＤＩＤ）模型，但存
在一定局限性．ＤＩＤ模型需满足“随机分配”与“平行趋势”两个极为苛刻的前提条件，即使满足上述条件，
随时间变化的控制变量仍可能导致双向固定效应估计结果产生偏误．
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为克服上述局限，本研究借鉴 Ｃｈｅｒｎｏｚｈｕｋｏｖ等［２３］提出的双重机器学习模型进行因果推断．该模型运
用内曼正交估计矩进行交叉拟合估计，有效化解了普通多元线性回归模型因变量非线性引发的估计偏误

以及控制变量过多导致的维度诅咒难题．同时，解决了机器学习模型偏差大、置信区间构建困难等问题，显
著提升了双向固定效应模型控制变量因果推断的精度，是一种一致、渐进正态且有效的半参数因果估计方

法［２４］．因此，本文建立如下交互式双重机器学习模型：
ＡＩＴｉｔ＝αＥｖｅｎｔｉｔ＋ｆ（Ｘｉｔ）＋εｉｔ （１）
Ｅ（εｉｔ Ｅｖｅｎｔｉｔ，Ｘｉｔ）＝０ （２）
Ｅｖｅｎｔｉｔ＝ｇ（Ｘｉｔ）＋ｖｉｔ （３）
Ｅ（ｖｉｔ Ｘｉｔ）＝０ （４）

式中：ｉ代表企业，ｔ代表时间；ＡＩＴｉｔ为被解释变量，即企业人工智能技术；Ｅｖｅｎｔｉｔ为核心解释变量，即ＡＩ创新
试验区的虚拟变量；α为重点关注的处理效应系数，用于衡量ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术的影响，
若显著为正，则表明政策显著促进企业人工智能发展水平提升，反之则抑制；Ｘｉｔ为企业层面高维控制变量
集合；ｆ（Ｘｉｔ）和ｇ（Ｘｉｔ）为未知具体形式函数，需借机器学习算法估计；εｉｔ和ｖｉｔ为相互独立且均值为０的随机
扰动项．

表２　相关变量描述性统计结果
Ｔａｂ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 样本量 平均值 标准差 中位数 最小值 最大值

ＡＩＴ ３４０５８ １１０６ １２９５ ０６９３ ００００ ６４８８
Ｅｖｅｎｔ ３４０５８ ０３００ ０４５８ ００００ ００００ １０００
ａｇｅ ３４０５８ １０３１１ ８３９３ ８０００ ００００ ３３０００
ｔｏｐ１ ３４０５８ ３２８０３ １４７９７ ３０３３５ ００００ ８９９９０
ｔｏｂｉｎ ３４０５８ ２１１６ ２３１９ １６０２ ０６０９ １２６９５１
ｓｉｚｅ ３４０５８ ２２３２７ １４９３ ２２０７３ １７３８８ ３１４３１
ｌｅｖ ３４０５８ ０４２６ ０２９５ ０４０６ ０００８ ３１４６７
ｇｒｏｗｔｈ ３４０５８ ０３８３ １２６９０ ００８６ －２６８４１８８０７５
ｄｕａｌ ３４０５８ ０３２３ ０４６７ ００００ ００００ １０００
ｃａｓｈ ３４０５８ ００４６ ００７９ ００４６ －０８０５ ２２２２

表３　基准回归结果
Ｔａｂ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

变量 ＡＩＴ（１） ＡＩＴ（２） ＣＴ（３） ＡＡ（４） ＴＳ（５）

Ｅｖｅｎｔ
０３８０ ０３８９ ０２９６ ００４５ ０２４９

（００１５） （００１５） （００１１） （０００７） （００１１）
控制变量一次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
控制变量二次项 ＮＯ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

常数项
０２０１ ０１８８ ０２０１ ００９１ ０１８３

（０００５） （０００６） （０００４） （０００２） （０００４）
样本量 ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８
个体固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

　　　注：、、依次代表在１０％、５％、１％的水平下显著，括号内为稳
　健标准误．下表均相同，不再赘述．

３实证结果与分析

３１描述性统计
表２显示，被解释变量 ＡＩＴ的取值

范围在 ０～６４８８之间，其均值为
１１０６，标准差为 １２９５，显示出不同企
业的人工智能技术存在差异．核心解释
变量Ｅｖｅｎｔ的均值为０３００，即样本中有
３０％的企业处于ＡＩ创新试验区内．就本
文描述性统计结果而言，所采用的样本

数据未出现异常值，结果可靠．
３２基准回归

本研究运用双重机器学习模型评估

了ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术
提升的政策效果，样本按１∶４比例随机
分割．通过随机森林算法进行回归分析，
具体回归结果参见表３．在控制个体固
定效应、时间固定效应及控制变量一次

项的基础上，表３列（１）的结果揭示 Ｅ
ｖｅｎｔ对ＡＩＴ具有正向影响，且该效应在
１％显著性水平下成立．进一步地，列
（２）在列（１）的基础上纳入了控制变量
的二次项，结果显示回归系数依然显著

为正，且数值变化不大，验证了政策效应

的稳健性，因此假设Ｈ１成立．
为进一步探究 ＡＩ创新试验区对提

升企业人工智能技术各维度的具体影

响，表３列 （３）～（５）分别给出了 Ｅｖｅｎｔ
对ＣＴ、ＡＡ、ＴＳ的回归系数．就政策效应而言，政策对３个维度的影响均在１％的水平下显著为正．然而，ＣＴ

５１２第１期　　　林秀水：创新驱动政策提升企业人工智能技术———基于国家新一代人工智能创新发展试验区的证据




的系数（０２９６）与ＴＳ的系数（０２４９）远大于 ＡＡ的系数（００４５），这说明相较于应用领域，政策在核心技
术和技术支持两个方面能更有效地促进企业发展人工智能．导致这种差异的原因很多，从行业发展角度来
说，核心技术和技术支持往往需要大量的研发投入和技术积累，ＡＩ创新试验区提供了高端人才的引育政
策、研发资金补贴、先进设备的引进等资源以及政策扶持，降低了企业成本和负担．而应用领域的发展受市
场成熟度、行业竞争格局、商业模式可行性等多重因素制约，因此企业在短期内更倾向于将资源投向核心

技术研发与技术支持体系建设，以此构筑技术壁垒，形成核心竞争力．
３３稳健性检验
３３１重设双重机器学习模型

为确保双重机器学习方法的准确性，避免模型设定偏误，本文对双重机器学习模型进行重设，用于稳

健性检验．其一，将双重机器学习模型的基准回归样本分割比例分别调整为１∶２和１∶６；其二，更换双重机
器学习算法，将基准回归里的随机森林依次换为套索回归、梯度提升、支持向量机算法．表４估计结果显
示，样本分割比例与机器学习算法的改变均未影响基准回归结论，验证了基准回归结果的稳健性．

表４　重设双重机器学习稳健性检验
Ｔａｂ４　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｏｆｒｅｓｅｔｔｉｎｇｄｕａｌｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

变量
　　改变样本分割比例　　 　　　　　　　　　更换机器学习模型　　　　　　　　　
１∶２（１） １∶６（２） 套索回归（３） 梯度提升（４） 支持向量机（５）

Ｅｖｅｎｔ
０３９８ ０３９０ ００８６ ０５５１ ０６６９

（００１５） （００１５） （００１７） （００１７） （００１６）
控制变量一次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
控制变量二次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

常数项
０１９０ ０１８２ ０００７ ０００５ ０２６８

（０００６） （０００５） （０００３） （０００６） （０００７）
样本量 ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８
个体固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

３３２缩尾检验
为了研究离群值对回归的影响，对样本连续变量做１％、５％双侧缩尾，代入基准模型，得到的结果见

表５的列（１）和列（２）．回归系数均在１％的水平下显著为正，所得结论与基准回归结果一致，说明研究结
论是稳健可靠的．
３３３控制省份－时间交互固定效应

尽管本研究在基准回归中用双向固定效应处理遗漏变量对结果的影响，但仍存在随时间及个体变化

的不可观测因素．因此本研究在基准模型中加入省份－时间交互固定效应来控制这些难以观测的因素．表
５列（３）的回归结果显示核心解释变量的系数依然显著为正，证明了基准回归结果的稳健性．
３３４调整样本

中国地域辽阔，各省市的经济发展水平与营商环境的区域差异性较大，可能对本文的基准回归结果造

成影响．因此，本文剔除区域发展水平相对欠佳的甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、西
藏自治区，也剔除了区域发展水平较高的北京市、上海市、天津市、重庆市．表５列（４）是剔除后的回归结
果，系数显著为正，说明基准回归结论的稳健性．
３３５调整研究窗口期

为确保估计结果的稳健性，本研究对研究窗口期进行调整，将２０１５—２０２３年分别缩短至２０１６—２０２２
年、２０１７—２０２１年，缩短窗口期后的实证结果详见表５列（５）、列（６），各系数均在１％显著水平下呈正值，
说明研究窗口期的变动不影响基准结论．
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表５　稳健性检验
Ｔａｂ５　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔ

变量
缩尾处理

１％缩尾（１） ５％缩尾（２）
省份－时间交互
固定效应（３）

调整样

本（４）
调整研究窗口期

２０１６—２０２２（５） ２０１７—２０２１（６）

Ｅｖｅｎｔ
０３９０ ０３７８ ０３５５ ０４０３ ０３５５ ０３５８

（００１５） （００１４） （００１８） （００１８） （００１７） （００２０）
控制变量一次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
控制变量二次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

常数项
０１７９ ０１６４ ０１７５ ０１８０ ０１８８ ０１９１

（０００５） （０００５） （０００５） （０００６） （０００６） （０００７）
样本量 ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８ ２６３００ ２６３７０ １８７０５
个体固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

３３６控制其他政策影响
在样本期内，２０１５年启动建设的国家大数据综合试验区（ＮＢＺ）以及２０１９年启动建设的国家数字经

济创新发展试验区（ＮＤＺ），可能会对本文结果产生偏误影响．上述政策在推动企业数字技术、互联网、大
数据、云计算、人工智能等方面成效显著，对于提升企业人工智能技术意义重大，进而可能干扰本文结果．
为排除同期政策干扰，将ＮＤＺ与ＮＢＺ政策分别及联合引入基准回归模型进行分析．如表６第（１）至（３）列
所示，在考虑上述政策影响后，回归系数依然保持正向显著，证实了基准回归结果的稳健性．

表６　稳健性检验
Ｔａｂ６　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔ

变量

控制其他政策

ＮＢＺ（１） ＮＤＺ（２） 同时控制ＮＢＺ和
ＮＤＺ（３）

工具变量（４） 替换被解释

变量（５）

Ｅｖｅｎｔ
０３０１ ０３７７ ０３１７ ０４８０ ００３５

（００１８） （００１５） （００２０） （００３２） （０００９）
控制变量一次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
控制变量二次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

常数项
０１５７ ０１７３ ０１５５ ０１８５ ００６１

（０００５） （０００５） （０００５） （０００５） （０００３）
样本量 ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８ ３４０５８
个体固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

３３７工具变量
在本研究中，内生性问题可能会影响对ＡＩ创新试验区提升企业人工智能技术的准确评估．为解决内

生性问题，参考张容嘉等［２５］的方法，构造部分线性工具变量模型进行回归：

ＡＩＬｉｔ＝αＥｖｅｎｔｉｔ＋ｆ（Ｘｉｔ）＋εｉｔ （５）
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｔ＝ｇ（Ｘｉｔ）＋ｖｉｔ （６）

公式（６）中Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｔ为Ｅｖｅｎｔｉｔ的工具变量．本文将地形起伏度与政策虚拟变量 Ｅｖｅｎｔ的交互项作为
工具变量，并将其纳入双重机器学习的部分线性工具变量模型中进行内生性检验．从相关性角度来看，较
大的地形起伏度一方面会增加网络基础设施建设的成本，另一方面还会降低通信设备的使用效率和信号

稳定性［２］．鉴于ＡＩ创新试验区对网络建设发展水平要求较高，因此地形起伏度与政策变量 Ｅｖｅｎｔ存在一
定相关性．就外生性而言，地形起伏度作为一种地理因素，其特性决定了它不会对企业的人工智能技术产
生直接影响，符合外生性条件．同时，地形起伏度属于静态变量，在短时间内不会随时间推移而发生变化．

７１２第１期　　　林秀水：创新驱动政策提升企业人工智能技术———基于国家新一代人工智能创新发展试验区的证据




根据表６列（４）的回归结果，可以看到，在纳入工具变量进行内生性检验后，回归系数显著，这证实了估计
结果的稳健性．
３３８替换被解释变量

鉴于回归结果有受所选变量测量方式干扰的可能，本研究尝试采用别的替代指标来度量人工智能技

术，进而验证回归结果的稳健性．借鉴袁辉等［２０］的成果，选取上市企业人工智能专利获取数量加１后的自
然对数充当人工智能技术的替代变量进行验证．表６列（５）显示，替换核心解释变量后，估计结果仍然在
１％的水平下显著呈正．
３４机制效应分析

表７　Ｅｖｅｎｔ对机制变量的回归结果
Ｔａｂ７　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｖｅｎｔｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 ＲＩ（１） ＤＩ（２）

Ｅｖｅｎｔ
０２００ ００２７

（００１０） （０００２）
控制变量一次项 ＹＥＳ ＹＥＳ
控制变量二次项 ＹＥＳ ＹＥＳ

常数项
００８２ ００３３

（０００４） （０００１）
样本量 ３４０５８ ３４０５８
个体固定 ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定 ＹＥＳ ＹＥＳ

　　本文基于双重机器学习模型，检验 Ｅｖｅｎｔ对机制变
量ＲＩ和ＤＩ的影响效应．根据表７中的结果，Ｅｖｅｎｔ的系
数均显著为正，说明ＡＩ创新试验区的建设显著提升了
企业研发投入和数字化投入．

与此同时，通过前文机制效应对相关文献的深入剖

析可知，ＡＩ创新试验区的建设能够通过提升ＲＩ和ＤＩ提
升企业人工智能技术．因此，本文从实证角度进一步揭示
ＡＩ创新试验区与企业人工智能技术之间的内在逻辑关
系．本研究借助因果中介效应模型进行检验，该模型将总
效应分解为直接效应与间接效应，能够克服传统中介效

应模型的局限．实证结果显示（见表８），ＲＩ与ＤＩ的总效
应、处置组及控制组的直接效应和间接效应均在１％水平
下显著为正．这表明，ＡＩ创新试验区一方面通过补贴、税
收优惠等政策降低企业研发成本，激发企业增加研发资源投入，推动核心技术攻关与专利产出；另一方面通

过完善数字基础设施、搭建协同平台，引导企业深化数字化投入，强化数据整合与技术应用能力．研发投入与
数字化投入构成政策发挥作用的两条关键路径，二者协同促进企业人工智能技术水平提升．

表８　因果中介效应检验
Ｔａｂ８　Ｃａｕｓａｌｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔ

变量 总效应 处置组直接效应 控制组直接效应 处置组间接效应 控制组间接效应

ＲＩ ０５７６ ０３７９ ０３６９ ０２０７ ０１９７

ＤＩ ０５７７ ０４７７ ０４６８ ０１０９ ０１０１

３５异质性分析
３５１企业所有制异质性

本研究将样本企业按所有制性质划分为国有企业和非国有企业，研究ＡＩ创新试验区对不同所有制类
型企业人工智能技术的异质性影响．表 ９列（２）的回归结果表明在非国有企业组中，Ｅｖｅｎｔ的系数为
０４５４，并且在１％的显著性水平下显著，明显高于列（１）中国有企业组的系数．由此可见，ＡＩ创新试验区
对非国有企业的人工智能技术的提升效果更好．非国有企业面对市场竞争时，更倾向于把 ＡＩ创新试验区
作为实现技术赶超的重要契机，因此会更加积极主动地投入到人工智能技术的创新和应用当中．
３５２企业行业异质性

技术密集型行业要保持竞争优势，需要依靠前沿技术的不断革新和深度应用．由于人工智能技术可以
提高企业复杂生产流程的效率、加快产品研发周期等，技术密集型行业对人工智能技术的需求更为迫切．
而非技术密集型行业的生产、运营对人工智能技术应用的频率较低．为了检验该观点，借鉴金祥义等［２６］的

研究将上市企业划分为技术密集型行业与非技术密集型行业．
表９列（３）的回归结果表明技术密集型行业中 Ｅｖｅｎｔ的回归系数为０８３８，在１％的显著性水平下高

度显著，说明该行业里ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术有非常大的促进作用．政策极大调动了企业进
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行人工智能技术研发、应用的积极性和投入力度．而在非技术密集型行业中Ｅｖｅｎｔ的回归系数为０２７８，同
样在１％的显著性水平下显著为正，表明 ＡＩ创新试验区在非技术密集型行业中也起到了积极的促进作
用，但是系数较小，说明其提升企业人工智能技术的效果不如技术密集型行业，符合行业特性的预期，即非

技术密集型行业在应用人工智能技术时遇到的技术门槛、转型成本等问题影响政策效果的充分发挥，但政

策仍在引导企业引入和应用人工智能技术方面起到积极作用，促使企业逐步提高人工智能应用水平，稳步

实现数字化转型．
表９　企业性质与行业异质性

Ｔａｂ９　Ｆｉｒｍｎａｔｕｒｅａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

变量
　　　　　企业性质异质性　　　　　 　　　　　　　　　行业异质性　　　　　　　　　
国有企业（１） 非国有企业（２） 技术密集型行业（３） 非技术密集型行业（４）

Ｅｖｅｎｔ
０１７３ ０４５４ ０８３８ ０２７８

（００２３） （００１８） （００４４） （００１６）
控制变量一次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
控制变量二次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

常数项
０１１５ ０１９０ ０１４０ ０１５３

（０００７） （０００７） （００１４） （０００６）
样本量 ９８０５ ２４２５３ ６８９０ ２７１６８
个体固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

３５３企业所在城市异质性
由于各个城市的经济基础、产业结构等存在较大差异，因此本文将直辖市、省会城市与副省级城市划

为中心城市，其余城市划为外围城市，对城市异质性进行研究．表１０列（２）的回归结果说明在外围城市样
本中，Ｅｖｅｎｔ的系数为０３２８，显著为正，系数值也较大，表明ＡＩ创新试验区在外围城市对企业人工智能技
术的提升具有显著的正向促进效应．究其原因，外围城市相较于中心城市来说，人工智能发展的基础较弱，
在政策的激励下企业能够更敏锐地捕捉到发展机会，积极引进、应用人工智能技术，使得企业的人工智能

技术有较大的提高．
而中心城市样本中Ｅｖｅｎｔ的系数虽然为正，但它的系数值比外围城市小．因为中心城市在科技研发投

入、高端人才集聚、数字基础设施建设等方面本就具有优势，企业在人工智能领域的发展比较成熟，即使没

有ＡＩ创新试验区的推动，企业也会通过加大投入来提升人工智能技术．所以，ＡＩ创新试验区在中心城市
的边际效应较小．

表１０　城市和区域异质性

Ｔａｂ１０　Ｕｒｂａｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

变量
　　　　　城市异质性　　　　　 　　　　　　　　　区域异质性　　　　　　　　　
中心城市（１） 外围城市（２） 东部（３） 中部（４） 西部（５）

Ｅｖｅｎｔ
０１６０ ０３２８ ０４１０ ０２８９ ０１３７

（００２０） （００３９） （００１８） （００３０） （００３６）
控制变量一次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
控制变量二次项 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

常数项
０１４０ ０１６６ ０１７４ ００９８ ００９０

（０００７） （０００７） （０００７） （００１０） （００１１）
样本量 ２０５３７ １３５２１ ２４８５１ ５４９７ ３７１０
个体固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
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３５４区域异质性
参考杨仁发等［２７］的研究，本研究根据地理位置把各省市划分为东、中、西部３个区域进行分组回归分

析，探究ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术的影响在不同区域的差异表现．表１０的结果表明在东部样本
中Ｅｖｅｎｔ的系数为０４１０，具有显著的正向作用，系数值也较大，说明东部地区 ＡＩ创新试验区对企业人工
智能技术的提升效果非常明显．东部地区经济较为发达、产业基础好，人才、技术和资金资源丰富，能较好
地响应ＡＩ创新试验区，加大人工智能领域的投入与研发力度，让企业的人工智能技术得到快速提升．中部
地区的Ｅｖｅｎｔ系数为０２８９，同样显著为正，但系数值略小于东部地区．中部地区正处在经济快速发展的时
期，近年来在科技创新上加大投入力度，积极承接东部产业转移和技术溢出，ＡＩ创新试验区在推动企业人工
智能应用方面也起到了积极作用．相比之下，西部样本中Ｅｖｅｎｔ的系数为０１３７，虽为正且显著，但比东、中部
地区小．西部地区由于经济发展水平、基础设施建设等原因，ＡＩ创新试验区的促进作用在现阶段还很有限．

４结论与政策建议

４１研究结论
本研究采用双重机器学习模型，系统评估ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术的影响．研究结果表明，

ＡＩ创新试验区对企业人工智能技术有显著的促进作用，基准回归以及一系列的稳健性检验都证明了该结
论．从技术角度看，政策对核心技术和技术支持有较大的推动作用，可以看出ＡＩ创新试验区在研发资源与
配套政策上的倾斜效应，以及企业自身的战略聚焦；从机制上来看，政策通过激发研发投入和加大数字化

投入提升企业人工智能技术．政策工具首先激励企业增加研发资源，形成技术积累，再通过完善数字基础
设施与应用生态来推动数字化投入，两者相互配合，构成“研发—数字化—迭代”的良性循环，从而提升企

业的人工智能技术．异质性分析结果显示，政策效应在非国有企业、技术密集型行业、外围城市及东部地区
更为明显，可见企业属性、行业特征与区域基础共同影响政策效果的发挥．
４２政策建议

基于上述结论，为优化创新驱动政策，促进企业人工智能发展，提出以下建议：

１）实行精准化的政策扶持．根据行业的不同、企业的不同实行差异化的资源配置．对于技术密集型行业
要强化研发支持与生态构建；对于非技术密集型行业要通过专项补贴、技术辅导、示范项目等途径推动其智

能化转型．在所有制层面，可以适度向非国有企业倾斜创新资源，激发市场活力，推动各类企业协同发展．
２）推进区域联动和均衡布局．就区域与城市之间的差距而言，构建“东部带动—中部崛起—西部跟

进”的协同机制，鼓励东部地区设立研发分支、共建产业园等；向中西部输出技术和管理；加强对外围城市

的基础设施和科创投入，提高其产业承载能力，缩小区域差距．
３）完善创新生态与要素支撑．健全以企业为主体、产学研深度融合的创新体系，加强知识产权保护，

激励研发持续投入．推动高校优化人工智能相关学科专业，加强复合型人才的培养；鼓励校企共建科研创
新平台，突破共性的技术瓶颈．在人才保障方面，可以通过税收优惠、住房补贴等吸引高端人才，也可以建
立跨区域人才共享机制，缓解中西部与中小城市的人才短缺问题．
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