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摘　 要:本文以 2010—2023 年沪深 A 股制造业上市公司为研究对象,探究数智化应用对企业关键核心技术创新

的影响。 研究发现,数智化应用能够促进企业关键核心技术创新,这种影响通过优化人力资本结构、增强知识吸

收能力以及提高基础研究合作实现,且受到供应链效率的正向调节与融资约束和市场竞争水平的负向调节。 数

智化应用对关键核心技术创新的促进作用在区域、行业技术属性与管制属性以及企业所有制与规模方面存在异

质性。 研究结果为推动企业数智化发展与关键核心技术创新提供了理论支持和经验证据。
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Research on the impact of digital intelligence application on the
key core technology innovation of manufacturing enterprises
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Abstract: This paper takes A-share manufacturing enterprises in Shanghai and Shenzhen from 2010 to 2023 as the

research sample, and explores the impact of digital intelligence application on the key core technology innovation. The
study finds that the digital intelligence application significantly promotes enterprises’ key core technology innovation,

which is realized by optimizing the structure of human capital, enhancing knowledge absorption capacity, and fostering

collaboration in basic research. In the process through which digital intelligence application facilitates key core

technology innovation, supply chain efficiency has positive moderating effects, and financing constraints and market

competition intensity have negative moderating effects. The promoting effect of digital intelligence application exhibits

heterogeneity across regions, industry technological attributes and regulatory characteristics, as well as enterprise
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ownership types and scales. The findings provide theoretical support and empirical evidence for advancing enterprises’

digital intelligence development and strengthening key core technology innovation.

Key words:manufacturing enterprise;digital intelligence application;key core technology innovation

　 　 关键核心技术是国之重器,对我国科技创新

与产业升级具有关键引领作用,是实现高水平科

技自立自强的重要保障。 近年来,在全球科技竞

争加剧与外部技术封锁不断强化的背景下,我国

制造业在高端芯片、工业软件等关键领域仍遭受

明显制约,技术体系的安全性和完整性面临严峻

挑战。 党的二十届四中全会提出,要加强原始创

新和关键核心技术攻关,推动科技创新和产业创

新深度融合。 特别是在“十五五”这一关键时期,
加快制造业突破关键核心技术难题,不仅关乎产

业链供应链的安全稳定,更是推动新型工业化、建
设现代化产业体系的战略支撑。

新一轮科技革命正在推动企业生产模式发生

根本性变革,数智化作为数字化基础上的智能化

跃升,为制造企业关键核心技术创新带来了新思

路。 《中共中央关于制定国民经济和社会发展第

十五个五年规划的建议》指出,要推动技术改造升

级,促进制造业数智化转型。 数智化技术应用能

够重塑企业信息获取方式,推动知识要素的快速

流动、深度挖掘与智能组合,对企业破解高复杂

度、高不确定性的关键核心技术具有重要作用。
然而,相较于数字化、智能化与一般技术创新的研

究,关于数智化如何作用于关键核心技术创新仍

缺乏系统探讨。 因此,本文以 2010—2023 年沪深

A 股制造业上市公司为研究对象,系统考察数智化

应用对企业关键核心技术创新的影响及其作用机

制,这对于引领制造企业数智化纵深发展以及推

进关键核心技术创新具有一定理论价值与现实

意义。
本文可能的边际贡献如下:第一,将数字化与

智能化相结合,构建了数智化应用水平关键词词

库,从数智化应用视角探讨其对企业关键核心技

术创新的影响,弥补了现有研究从单一数字化或

智能化视角进行研究的不足;第二,基于数智化效

应以及创新能力形成机制,从优化人力资本结构、
增强知识吸收能力以及提高基础研究合作 3 个方

面,揭示了企业数智化应用促进关键核心技术创

新的内在机制,为企业推进关键核心技术创新提

供了微观理论依据;第三,系统考察了数智化应用

在不同条件下对企业关键核心技术创新的差异化

影响,分析了融资约束、供应链效率和市场竞争水

平的调节机制,从区域发展、行业属性以及企业特

征三方面揭示了其作用效果的异质性,为差异化

政策设计与管理实践提供了参考。
一、文献综述

(一)数智化

1. 数智化的内涵

随着数字化与智能化的快速发展,企业逐步

迈向以数据驱动与智能赋能为特征的新阶段,数
智化的概念应运而生。 数智化并非数字化与智能

化的简单叠加,而是二者的有机融合与系统升

级[1],是在数字化基础上综合应用机器学习、人工

智能等智能技术的融合体[2]。 数字化强调业务流

程的数据采集与系统整合,构成了数智化的数据

基础与技术支撑。 智能化则是在数字化基础上,
借助机器学习、智能算法等智能技术对数据进行

深度挖掘与智能决策。 因此,数智化可视为在数

据资产有效整合的基础上,实现数据智能分析与

管理赋能的新型技术体系,是数字化与智能化的

升级与再配置[3]。
从企业实践来看,数字化与智能化二者相辅

相成,共同构成企业数智化升级的核心路径。 结

合已有研究与实践经验,本文认为,数智化是企业

借助大数据、人工智能等技术,以数字技术应用为

基础,以智能技术赋能为核心,通过对数据的采集

挖掘与智能化处理,提升综合性技术应用水平,最
终实现从数据积累到智能赋能的协同升级。

2. 数智化的效应

关于数智化效应的研究主要聚焦于企业和区

域两个层面。 在企业层面,已有研究认为数智化

能够提高生产效率、优化资源配置,在提高企业经

营绩效、促进技术创新等方面具有明显优势。 例
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如,Liu 等[4]认为企业数智能力提升对企业绩效有

积极作用。 杨浩昌等[5]发现数智化有助于促进企

业绿色创新提质扩量。 在区域层面,数智化能够

通过重塑区域创新生态与制度环境等方式影响企

业发展。 例如,任宇新等[6] 发现城市数智化发展

能够促进企业提高新质生产力。 张瑞琛等[7] 提出

城市数智化转型可以提升企业的人力资本水平、
吸收能力以及城市的创新活力。 然而,也有学者

认为数智化可能带来新的治理挑战。 刘凌冰等[8]

发现数智化程度与企业通过正式渠道披露量化预

算目标信息的可能性呈负相关,这会影响投资者

的长期投资决策。 总体来看,数智化的效应具有

多元性与复杂性,急需在更细分的情境与机制层

面展开深入探讨。
(二)关键核心技术创新

1. 关键核心技术创新的内涵

关于关键核心技术,现有研究的共识在于,它
不是一般意义上的单项技术或局部工艺,而是嵌

入技术系统与产业链之中、对产品实现与产业运

行具有关键支撑作用的复杂技术体系,在一个系

统与产业链中起重要作用[9]。 关键核心技术具有

不可替代、不易掌握、难以超越的重要特征[10]。 同

时,由于其直接关联产业链供应链稳定与国家公

共安全,关键核心技术又具有显著的社会属性与

国家公共安全属性[11]。
关键核心技术创新则是以关键核心技术为对

象,它不同于一般的技术创新活动,其创新过程往

往伴随长周期、高投入和高不确定性,对产业转型

升级、经济发展以及国家安全等方面具有战略性

影响[12]。 因此,本文认为,企业关键核心技术创新

是企业围绕关键核心技术环节,针对自身尚未掌

握或存在外部技术约束的核心技术体系,通过长

周期、高强度的研发,实现该类技术的自主掌握与

可控能力提升。
2. 关键核心技术创新的影响因素

已有研究从宏观、中观和微观不同视角探究

了影响企业关键核心技术创新的因素。 在宏观层

面,Wu 等[13] 和郑世林等[14] 的研究表明,政府政

策、数字基础设施水平和国家战略科技力量对企

业关键核心技术创新具有重要影响。 在中观层

面,张羽飞等[15]以中国中车和华为公司为典型案

例,发现产学研融合突破机制能够赋能关键核心

技术创新。 在微观层面,影响关键核心技术创新

的因素主要涵盖企业的资源禀赋、技术吸收能力

以及合作知识网络等方面。 例如,李杏等[16] 提出

数据要素能够促进企业关键核心技术创新。 Fan
等[17]认为合作的广度和深度会对关键核心技术创

新产生影响。 还有学者指出,关键核心技术创新

与一般技术不同,它是个复杂现象,企业资源、行
业特征和制度环境均会对企业的关键核心技术创

新产生影响[18]。
(三)数智化应用与关键核心技术创新

对于数智化应用与关键核心技术创新的关

系,现有研究大多从单一数字化或智能化视角探

讨。 从数字化角度来看,Cenamor 等[19] 认为数字

化能够通过改善经营方式、提高经营效率、优化劳

动力素质等方式促进企业技术研发。 杨震宇等[20]

探究了数字创新网络如何助力中国企业实现关键

核心技术的赶超。 从智能化视角来看,刘志迎

等[21]提出人工智能应用能显著促进制造企业关键

核心技术突破。 少部分学者将数字化与智能化相

结合展开研究,如吴福象等[12] 探讨了数智化投资

对制造企业关键核心技术突破的影响。
已有研究围绕数智化、关键核心技术创新以

及二者之间的关系展开了较为丰富的探讨,但目

前来看,数智化作为数字化与智能化的有机融合,
聚焦数智化自身如何影响关键核心技术创新的研

究仍显不足,关于数智化应用水平的测度以及其

中的内在作用机制仍有待深入探索。 本文进一步

探讨如何更好地刻画企业数智化应用水平,数智

化应用通过哪些渠道影响关键核心技术创新及其

影响因素,以更全面地揭示数智化应用对关键核

心技术创新的影响以及内在逻辑。
二、理论分析与研究假设

(一)数智化应用对制造企业关键核心技术创

新的影响

数智化应用为企业实现关键核心技术创新提

供了重要赋能路径。 一方面,数智化应用提升了
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创新过程的可控性与决策科学性。 通过大数据分

析与智能算法等技术,企业能够对研发设计、试验

测试、工艺优化等环节进行实时数据采集,实现动

态监测,这显著提高了研发活动的透明度和可预

测性,让企业能够识别技术瓶颈,评估路线风险。
这为管理者提供了基于数据的决策支持,使其能

够优化创新策略,降低创新失败概率,从而保障长

期技术攻坚的稳定性。 另一方面,数智化应用驱

动数据要素转化为创新效能。 企业借助数智化不

仅能够更高效地收集数据,还能够充分利用并解

析数据,从数据中洞察潜在技术缺陷与新兴需求,
将数据要素转化为数字知识,引导研发方向,催生

突破性解决方案,对提高企业创新效率具有重要

意义[22 - 23]。 此外,随着数智化水平的提高,企业

能够更高效地连接高校、科研院所以及产业链上

下游的创新资源,形成紧密联动的产学研攻关共

同体,从而构建起更加适应复杂技术攻坚的创新

环境[4]。 综上,本文提出如下假设。
假设 H1:数智化应用能够促进制造企业关键

核心技术创新。
(二)数智化应用影响制造企业关键核心技术

创新的中介效应

人才优势、知识吸收能力和基础研究合作不

仅是推动关键核心技术创新的关键要素,也是构

成数智化应用影响关键核心技术创新的 3 条核心

作用机制。
首先,数智化应用能够优化企业人力资本结

构,进而促进关键核心技术创新。 数智化应用对

员工的专业知识和技能水平提出了更高要求,促
使企业通过引进和培养技术人员来匹配更高复杂

度的技术任务,进而优化人力资本结构[24]。 高技

能劳动力具备更强的复杂问题解决能力、跨领域

知识整合能力和创新思维,这能够促进新技术的

研发与应用,加速关键核心技术的迭代升级[25]。
同时,技术人员占比提高有助于企业形成稳定的

研发团队和持续的知识积累,让企业能够在长周

期、高不确定性的研发过程中保持技术探索的连

续性,从而提升企业实现关键核心技术创新的可

能性。

其次,数智化应用能够提升企业知识吸收能

力,进而促进关键核心技术创新。 知识吸收能力

是企业将外部知识转化为内部知识的能力[26],企
业在获取外部知识之后,关键在于能否通过有效

的组织学习,将外部知识转化为可支撑技术创新

的内部能力。 数智化技术能够提升企业信息处理

水平,提高知识流动效率,让企业能够以更快的速

度实现外部知识的内化,不断拓展知识库的广度

和深度[27]。 知识吸收能力越强的企业,越能够将

复杂技术要素融合到创新过程中,为关键核心技

术创新提供更多潜在的复杂性和隐性知识。 企业

在面对复杂创新问题时更可能形成深层认知,构
建新的技术范式,从而有助于企业提高支撑关键

核心技术突破的内生能力[28]。
最后,数智化应用能够提高基础研究合作,从

而促进关键核心技术创新。 基础研究合作是企业

获取前沿科学知识和培育原始创新能力的重要途

径[29],但其往往面临知识壁垒高、合作成本大和成

果不确定性强等约束。 企业数智化应用通过在数

字化基础上实现智能分析,能够更加精准识别合

作对象和研究方向,从而有效降低企业与高校、科
研院所等主体之间的信息不对称和沟通成本。 同

时,数智化应用有助于构建开放共享的科研环境

和协同研发平台,强化知识溢出效应,增强企业与

学术机构之间的合作稳定性和成果产出效率,这
有助于促进基础研究合作。 基础研究合作对企业

关键核心技术创新具有重要推动作用。 一方面,
基础研究合作能够扩充企业知识源头供给,拓展

技术创新的知识边界[30];另一方面,作为产业需求

与科研探索的深度对接,其研究成果能够通过知

识创造和市场化收益嵌入创新链条[31],催化交叉

创新,从而促进企业关键核心技术突破。 综上,本
文提出如下假设。

假设 H2:数智化应用通过优化人力资本结构、
增强知识吸收能力以及提高基础研究合作,从而

促进制造企业关键核心技术创新。
(三)数智化应用对制造企业关键核心技术创

新的调节效应

1. 融资约束的调节作用

数智化应用与关键核心技术创新均意味着企
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业向价值链中高端环节攀升,其过程往往伴随明

显的资金需求与较高的资本沉淀。 在这一过程

中,外部融资条件通过影响企业可支配资金规模

和资金使用灵活性,进一步影响数智化应用能否

有效赋能关键核心技术创新过程[21]。 当融资约束

较低时,企业能够以较低成本、较高效率获得必要

的外部资金支持,这有助于缓解资金压力,使企业

更有能力将数智技术应用于高投入、长周期且具

有较高不确定性的关键核心技术创新过程。 然

而,当企业面临较高融资约束时,企业可能更倾向

于将有限资源投向回报周期短、风险较低的项目,
因此可能削弱企业进行关键核心技术创新的意

愿,进而弱化数智化应用的促进作用。
2. 供应链效率的调节作用

供应链效率反映了在满足客户需求的前提

下,企业以最低的成本和最快的速度完成产品或

服务交付的能力,直接关系到以数据为核心的新

型要素的流通质量与配置效率。 一方面,供应链

效率高表明企业对市场需求响应迅速,能将成果

更高效地转化为收益,为企业技术研发提供现金

流支持。 另一方面,高效供应链通过强化企业与

供应商及其他节点企业之间的协同,有利于形成

跨组织的知识交流与技术合作网络。 此外,供应

链效率的提升能够在一定程度上降低企业研发活

动的机会成本,改善企业进行复杂创新活动的外部

环境与资源基础,促进企业将资金合理配置于关键

核心技术研发领域[32]。 因此,提升供应链效率能够

强化数智化应用对关键核心技术创新的促进效应。
3. 市场竞争的调节作用

较高的市场竞争可能会压缩企业盈利空间,
增加企业的竞争成本,导致企业面临更大的生存

压力,从而倾向于选择保守策略,降低研发投

入[33]。 关键核心技术创新需要企业具备充足的资

金、人才与技术储备,相较于高度竞争的市场环

境,在竞争程度较低的市场中,企业能够凭借规模

优势与市场支配力分散创新风险,延长投资回收

期,从而增强其将数智化应用转化为关键核心技

术创新成果的动力与能力。 因此,市场竞争程度

是影响数智化应用对企业关键核心技术创新作用

的重要外部环境变量,随着市场竞争程度降低,数
智化应用对企业关键核心技术创新的促进作用也

更容易发挥。 综上,本文提出如下假设。
假设 H3a:融资约束负向调节数智化应用对制

造企业关键核心技术创新的影响。
假设 H3b:供应链效率正向调节数智化应用对

制造企业关键核心技术创新的影响。
假设 H3c:市场竞争负向调节数智化应用对制

造企业关键核心技术创新的影响。
三、研究设计

(一)样本选择与数据来源

本文以 2010—2023 年沪深 A 股制造业上市

公司为样本。 2010 年,我国出台《关于加快培育和

发展战略性新兴产业的决定》指出,战略性新兴产

业是引导未来经济社会发展的重点力量。 在后续

整个“十二五”乃至更长时间内,一系列有关人工

智能、数字经济等的支持性政策密集出台,我国数

字基础设施和信息化建设开始迈入规模化发展阶

段,这为本文的探究提供了理想的政策起点和现

实基础,因此以 2010 年作为研究起始点。 此外,本
文对数据做了如下处理:剔除面临退市风险(ST、
∗ST、PT 企业)以及数据缺失严重的样本;对存在

异常值的连续变量进行两端 1%的缩尾处理;剔除

只有一个观测值的企业。 最终得到 9 717 个研究

样本。 其中,数智化应用数据通过对巨潮资讯网

下载的企业年报进行文本分析获得,专利数据来

源于中国研究数据服务平台,其余数据主要来源

于国泰安数据库。
(二)指标选取与变量说明

1. 被解释变量

关键核心技术创新(KCT)。 参考聂力兵等[34]

和陈俊龙等[35]的研究,基于专利申请数据,采用多

维度的综合指标体系进行测度与识别,具体操作

如下:①借鉴聂力兵等[34] 的研究,从基础性、体系

性、竞争性 3 个维度构建关键核心技术的指标测度

模型,并识别出科学关联性、技术累积度、社会价

值、合作范围、技术覆盖范围 5 个测度指标;②运用

熵权法计算指标权重,并计算出每项发明申请专

利的核心测度指数,以此衡量专利质量。 借鉴陈
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俊龙等[35]和 Higham 等[36] 的做法,将专利质量排

在前 10%的发明专利识别为高质量的关键核心技

术;③将关键核心技术的核心测度指数按年份加

总到企业层面,并进行对数化处理,以此衡量关键

核心技术创新。 此外,本文借鉴郑世林等[14] 的研

究,根据《产业基础创新发展目录(2021 年版)》,
按照其中列明的 21 个关键核心技术领域的1 047
项技术,将其关键词与国际专利分类(IPC)五级代

码的专利描述进行匹配,从而统计企业关键核心

技术领域的专利申请数量,并做对数化处理,以此

作为替代指标进行稳健性检验。
2. 核心解释变量

数智化应用(DAI)。 数智化是数字化与智能

化的有机融合, 二者均起到了至关重要的作

用[3,12]。 因此,刻画数智化应用水平有必要同时

考虑数字技术运用与智能技术应用两个维度。 数

智化作为企业运营模式变革的战略选择,其成效

很大程度上体现在公司年报中,因而基于企业年

报相关关键词的词频来构建测度指标具有较强的

科学性[2]。 基于上述理论与方法依据,本文借助

企业年报,通过文本分析法测度企业数智化应用

水平。 借鉴吴非等[37] 的研究来构建数字化词库,
借鉴姚加权等[38] 的研究来构建智能化词库,并以

等权的方式将二者纳入统计。 在此基础上,经过

同义词扩展与人工校对,最终形成包含 143 个关键

词的词库,具体见表 1。
本文借助 python 爬虫技术获取 2010—2023

年沪深 A 股制造业上市公司年报,在剔除董事长

致辞等非运营类文本后,检索关键词并统计词频。
以词频占年报总词数的比重作为标准化指标,并
借鉴刘志迎等[21]的做法,将该比重乘以 100,得出

数智化应用水平的代理变量。 为评估测度结果是

否受特定词库的影响,本文借鉴刘凌冰等[8] 的研

究,重新采用其构建的词库来统计企业年报中的

关键词词频,以此作为数智化应用的替代指标进

行稳健性检验。
表 1　 数智化应用关键词

指标 类别 关键词

数智化应用水平

数字技术运用

移动互联网、智能营销、移动互联、自动生产、互联网医疗、自动化、电子商务、移动支付、第三方支付、
互联网金融、NFC 支付、Fintech、智能能源、B2B、B2C、自动监测、O2O、线上线下、自动化系统、线上和
线下、网联、智慧农业、自动检测、智慧交通、智慧医疗、信息网络、智能电网、自动控制、数字营销、信
息集成、量化金融、开放银行、工业信息、工业通信、未来工厂、远程、网络销售、数字化转型、数字经
济、3D 打印、自动化立体仓库、物联网生态、Internet、互联网、互联网 + 、5G、互联网移动、互联网平台、
互联网模式、数字控制、无人零售、数控、网络化、电商、数智化、线上到线下、信息共享、金融科技、信
息管理、信息软件、数字金融、信息系统、信息中心、工业互联网、信息化、自动监控、智能穿戴、C2B、
C2C、智慧文旅

智能技术应用

人工智能、智能环保、计算机视觉、图像识别、知识图谱、智能教育、增强现实、智能政务、特征提取、声
纹识别、商业智能、智能养老、大数据平台、支持向量机(SVM)、人脸识别、知识表示、大数据风控、强
化学习、模式识别、机器人流程自动化、物联网、循环神经网络、人机对话、语音合成、AI 产品、分布式
计算、人机交互、数据挖掘、智慧银行、智能客服、虚拟现实、自动驾驶、无人驾驶、语音识别、智慧金
融、大数据营销、长短期记忆(LSTM)、智能芯片、边缘计算、云计算、深度神经网络、AI 芯片、深度学
习、特征识别、智能保险、智能计算、大数据处理、智能零售、智能医疗、智能运输、语音交互、智能家
居、可穿戴产品、增强智能、大数据运营、机器翻译、神经网络、人机协同、生物识别、智能农业、智能音
箱、卷积神经网络、问答系统、大数据分析、自然语言处理、大数据管理、机器学习、智能监管、智能投
顾、智能语音、智能体、智能传感器、智能搜索

3. 中介变量

借鉴沈坤荣等[24] 的做法,以企业技术人员占

比来衡量人力资本结构(HC)。
参考孙慧等[28]的研究,知识吸收能力(AC)用

企业研发投入量来刻画。
基础研究合作(RC)采用企业与高校或科研院

所合作发表论文的数量来衡量[14]。
4. 调节变量

融资约束(KZ)选用 KZ 指数来衡量[39]。 KZ

指数综合了企业的现金流水平、投资机会、债务杠

杆、股利支付政策以及现金持有量这 5 个方面的财

务指标,能够反映企业融资的难易程度。 KZ 指数

越小,说明企业受到的融资约束越小。
供应链效率 ( Turnover) 以库存周转率来表

示[32],通过营业成本除以存货平均占用额计算得

到。 库存周转率越高,存货变现速度越快,说明供

应链效率越高。
市场竞争水平(Lerner)用行业勒纳指数来表
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示[40]。 企业所处行业的勒纳指数越大,说明该行

业的垄断程度越高,竞争程度越低。
5. 控制变量

参考已有研究,共选取 11 个控制变量:企业规

模( Size) 以总资产的对数来衡量;资产负债率

(LEV)用总负债与总资产之比表示;总资产收益率

(ROA)以净利润与总资产之比表示;企业成长性

(Growth)用营业收入同比增长率作为替代指标;企
业年龄(Age)用当年年份减去企业成立年份加 1
的对数表示;股权集中度( Largest)采用第一大股

东持股比例衡量;独立董事占比( Indep)采用独立

董事数量占董事会规模的比例表示;产权性质

(SOE)区分是否为国有企业;董事会规模(Board)
采用董事会董事数量加 1 的对数表示;托宾 Q 值

(TobinQ)采用市值与总资产之比表示;境内审计

事务所是否是国际四大(Big4)。
(三)计量模型

1. 基准回归模型

设定如下基准回归模型以检验数智化应用对

关键核心技术创新的影响。
KCTit = α0 + α1 DAIit + α2 Controlsit + δi +

μt + εit (1)
式(1)中,KCTit表示 i 企业 t 年度的关键核心

技术创新水平;DAIit表示 i 企业 t 年度的数智化应

用水平;Controlsit为一系列控制变量;δi为企业固定

效应;μt为年份固定效应;εit为随机误差项。
2. 中介效应模型

中介效应检验模型为:
Mediatorit = β0 + β1DAIit + β2Controlsit + δi +

μt + εit (2)
KCTit = γ0 + γ1DAIit + γ2Mediatorit +

γ3Controlsit + δi + μt + εit (3)
式(3)中,Mediatorit表示中介变量,包括人力

资本结构(HC)、知识吸收能力(AC)和基础研究合

作(RC),其他变量同上。
3. 调节效应模型

调节效应检验模型为:
KCTit = θ0 + θ1DAIit + θ2DAIit × Moderatorit +

θ3Moderatorit + θ4Controlsit + δi + μt + εit (4)

式(4)中,Moderatorit表示调节变量,包括融资

约束(KZ)、供应链效率(Turnover)和市场竞争水

平(Lerner),其他变量同上。
(四)描述性统计

表 2 报告了描述性统计结果,相关统计量均未

出现明显异常,研究样本总体代表性较高。
表 2　 描述性统计

变量名称 观测值 均值 中位数 标准差 最小值 最大值

KCT 9 717 -1. 779 8 -1. 994 3 1. 248 0 - 3. 340 8 5. 049 8
DAI 9 717 0. 058 0 0. 032 3 0. 075 3 0. 000 0 0. 464 8
Size 9 717 22. 654 7 22. 482 6 1. 272 6 19. 242 6 27. 637 6
LEV 9 717 0. 424 6 0. 423 6 0. 185 1 0. 063 2 0. 852 0
ROA 9 717 0. 045 0 0. 042 2 0. 069 1 - 1. 395 2 0. 758 6
Growth 9 717 0. 205 2 0. 105 2 0. 458 4 - 0. 607 8 2. 537 1
Age 9 717 2. 960 2 2. 995 7 0. 318 3 1. 098 6 4. 189 7

Largest 9 717 0. 338 0 0. 314 3 0. 146 1 0. 018 4 0. 899 9
Indep 9 717 0. 375 9 0. 333 3 0. 057 6 0. 200 0 0. 800 0
SOE 9 717 0. 380 8 0. 000 0 0. 485 6 0. 000 0 1. 000 0
Board 9 717 2. 251 8 2. 302 6 0. 173 2 1. 609 4 2. 944 4
TobinQ 9 717 2. 036 0 1. 617 3 1. 388 5 0. 681 2 22. 557 4
Big4 9 717 0. 077 7 0. 000 0 0. 267 7 0. 000 0 1. 000 0
HC 9 717 19. 728 1 16. 150 0 13. 900 6 0. 000 0 91. 490 0
AC 9 717 4. 080 0 1. 226 4 9. 024 6 0. 000 0 62. 663 2
RC 9 717 3. 130 8 1. 000 0 8. 123 5 0. 000 0 177. 000 0
KZ 9 717 0. 800 6 1. 101 0 2. 345 0 -11. 459 1 8. 721 9

Turnover 9 717 4. 545 0 3. 567 4 3. 445 5 0. 501 8 18. 975 1
Lerner 9 717 0. 121 2 0. 116 7 0. 064 5 - 0. 049 8 0. 547 3

四、实证结果分析

(一)基准回归

表 3 为基准回归结果。 列(1)展示了包含核

心解释变量的回归结果,列(2)纳入企业与年份固

定效应,列(3)添加了控制变量,列(4)同时添加了

控制变量以及企业与年份固定效应。 结果表明,
数智化应用的系数始终在 1%水平上显著为正,说
明数智化应用能够促进制造企业关键核心技术创

新,支持假设 H1。
(二)稳健性检验

1. 替换被解释变量

参考郑世林等[14]的研究,将企业关键核心技术

领域的专利申请数的对数值作为替代变量(KCT_2)
进行稳健性检验。 结果如表 4 列(1)所示,DAI 的系

数仍在 1%水平上显著为正,说明结果稳健。
2. 替换解释变量

参考刘凌冰等[8] 的研究,采用其构建的关键

词词库重新统计企业年报中的词频,形成数智化
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应用替代指标(DAI_2)。 根据表 4 列(2)的结果,
替代变量 DAI_2 的系数仍在 1%水平上显著为正。

表 3　 基准回归

变量
(1) (2) (3) (4)
KCT KCT KCT KCT

DAI 2. 049 2∗∗∗

(11. 403 4)
1. 400 4∗∗∗

(4. 391 8)
2. 187 1∗∗∗

(13. 819 8)
1. 114 5∗∗∗

(3. 600 0)

Size — — 0. 429 5∗∗∗

(32. 598 2)
0. 332 8∗∗∗

(9. 894 0)

Age — — 0. 077 3∗∗

(2. 043 1)
- 0. 102 7

( - 0. 582 6)

LEV — — -0. 483 8∗∗∗

( - 6. 394 7)
- 0. 228 3∗

( - 1. 848 1)

ROA — — 0. 289 4
(1. 536 0)

0. 145 7
(0. 765 3)

Growth — — 0. 132 5∗∗∗

(5. 051 9)
0. 032 2

(1. 229 2)

Largest — — -0. 067 6
( - 0. 786 1)

0. 026 1
(0. 128 1)

SOE — — 0. 025 1
(0. 939 1)

- 0. 238 2∗∗∗

( - 3. 210 2)

Board — — 0. 064 6
(0. 759 1)

- 0. 128 2
( - 0. 960 7)

Indep — — 0. 507 8∗∗

(2. 189 8)
- 0. 296 8

( - 0. 906 0)

Big4 — — 0. 305 9∗∗∗

(5. 676 2)
- 0. 054 0

( - 0. 484 5)

TobinQ — — 0. 041 7∗∗∗

(4. 858 2)
0. 020 0∗

(1. 847 9)

常数项
-1. 898 6∗∗∗

( - 123. 696 7)
- 1. 861 0∗∗∗

( - 92. 114 2)
- 12. 131 7∗∗∗

( - 34. 736 2)
- 8. 549 4∗∗∗

( - 9. 205 0)
年份固定效应 否 是 否 是

企业固定效应 否 是 否 是

N 9 717 9 717 9 717 9 717
R2 0. 015 3 0. 657 5 0. 208 2 0. 663 8

注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示参数估计值在 10% 、5%和 1%水平上显著;
括号内为 t 统计量。 下同。

3. 剔除异常年份

考虑到 2020—2022 年,新冠疫情对企业经营

行为和创新活动带来明显影响,本文剔除了在此

期间的样本,基于 2010—2019 年及 2023 年的数据

进行重新估计。 结果如表 4 列(3)所示,DAI 的系

数在 5%水平上显著为正,结果仍稳健。
表 4　 稳健性检验

变量
替换

被解释变量
替换解释变量剔除异常年份 增加固定效应

(1)KCT_2 (2)KCT (3)KCT (4)KCT (5)KCT

DAI 1. 056 7∗∗∗
(3. 625 8)

— 0. 827 5∗∗
(2. 059 2)

1. 081 6∗∗∗
(3. 509 3)

1. 099 0∗∗∗
(3. 546 2)

DAI_2 — 0. 001 5∗∗∗
(3. 254 9)

— — —

常数项
- 5. 246 7∗∗∗
( - 6. 153 3)

- 8. 463 2∗∗∗
( - 9. 086 4)

- 8. 884 8∗∗∗
( - 7. 328 0)

- 8. 670 4∗∗∗
( - 9. 318 5)

- 8. 722 7∗∗∗
( - 9. 302 3)

控制变量 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是 是

行业固定效应 否 否 否 是 否

省份固定效应 否 否 否 否 是

N 9 717 9 717 6 046 9 715 9 717
R2 0. 676 2 0. 663 7 0. 667 2 0. 666 4 0. 664 6

4. 增加固定效应

本文进一步增加行业和省份层面的固定效应

进行检验,结果如表 4 列(4)和列(5)所示。 DAI
的系数始终在 1%水平上显著为正,在采用了更加

严格的固定效应后,结果依然稳健。
(三)内生性检验

1. 工具变量法

企业强化关键核心技术创新可能也是提高数

智化应用水平的驱动力,为缓解这一潜在的逆向

因果问题,本文参考李雪松等[41]的研究,综合使用

份额移动工具变量法以及 Lewbel(1997)的思路构

造企业数智化应用的工具变量( IV),运用此方法

构造的工具变量具有较强的外生性。 在此基础

上,采用 2SLS 重新进行回归,结果如表 5 列(1)和
列(2)所示。 Kleibergen-Paap rk 的 LM 统计量和

Wald F 统计量结果均通过了检验,解释变量的系

数在 5%水平上显著为正,证明结果稳健。
2. 倾向得分匹配法

由于可能存在样本自选择偏误问题,本文采

用倾向得分匹配法(PSM),进一步检验数智化应

用对企业关键核心技术创新的影响,以缓解内生

性问题。 参考杨浩昌等[5] 的做法,采用数智化应

用水平均值作为划分标准,将高于均值的样本设

定为处理组,低于均值的样本设定为对照组,以控

制变量作为协变量采用 1∶ 1 最近邻匹配,对匹配后

的样本重新回归。 结果如表 5 列(3)所示,解释变

量系数在 10%水平上显著为正,结果依然稳健。
表 5　 内生性检验

变量
工具变量法 PSM

(1)DAI (2)KCT (3)KCT

DAI — 0. 954 9∗∗

(2. 282 9)
0. 810 2∗

(1. 842 5)

IV 0. 995 4∗∗∗

(1042. 293 1)
— —

控制变量 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

企业固定效应 是 是 是

N 6 065 6 065 3 805
R2 — 0. 020 5 0. 718 7

Kleibergen-Paap rk LM — 337. 490 —
Kleibergen-Paap rk Wald F — 1. 1 × 106 —

五、机制检验与异质性分析

(一)中介效应检验

表 6 报告了中介效应检验结果。 对于人力资

本结构,列(1)中数智化应用的系数在 1% 水平上

显著为正,表明数智化应用能够优化企业的人力

资本技能结构,列(2)人力资本结构的系数在 5%
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水平上显著为正,由此说明数智化应用能够通过

优化企业人力资本结构来促进关键核心技术

创新。
对于知识吸收能力,根据列(3)和(4),企业数

智化应用和知识吸收能力的系数均在 1% 水平上

显著为正,说明知识吸收能力在数智化应用与关

键核心技术创新的关系中发挥了中介作用。
对于基础研究合作,根据列(5)的结果,数智

化应用对基础研究合作的回归系数在 5% 水平上

显著为正,说明数智化提高了企业基础研究合作

水平。 根据列(6),基础研究合作的系数在 1% 水

平上显著为正,说明企业数智化应用能够通过提

高基础研究合作来促进企业关键核心技术创新。
以上结论证明了假设 H2,说明数智化应用能

够通过优化人力资本结构、增强知识吸收能力以

及提高基础研究合作来促进制造企业关键核心技

术创新。
表 6　 中介效应检验

变量
人力资本结构 知识吸收能力 基础研究合作

(1)HC (2)KCT (3)AC (4)KCT (5)RC (6)KCT

DAI 8. 404 0∗∗∗
(2. 842 8)

1. 084 6∗∗∗
(3. 501 5)

10. 392 0∗∗∗
(4. 852 2)

0. 956 0∗∗∗
(3. 116 2)

3. 202 3∗∗
(2. 174 8)

1. 084 9∗∗∗
(3. 507 9)

HC — 0. 003 6∗∗
(1. 964 8)

— — — —

AC — — — 0. 015 3∗∗∗
(6. 041 8)

— —

RC — — — — — 0. 009 2∗∗∗
(4. 060 5)

常数项
9. 043 4

(1. 059 6)
-8. 581 6∗∗∗
( - 9. 241 7)

-63.825 1∗∗∗
( - 9. 454 3)

-7. 576 1∗∗∗
( - 8. 073 9)

- 7. 441 4∗
( - 1. 773 3)

- 8. 480 7∗∗∗
( - 9. 132 8)

控制变量 是 是 是 是 是 是

年份
固定效应

是 是 是 是 是 是

企业
固定效应

是 是 是 是 是 是

N 9 717 9 717 9 717 9 717 9 717 9 717
R2 0. 870 1 0. 664 0 0. 788 6 0. 666 4 0. 737 3 0. 664 8

(二)调节效应检验

表 7 报告了调节效应检验结果。 根据列(1),
企业数智化应用与融资约束的交互项系数在 10%
水平上显著为负,说明融资约束发挥了负向调节

作用。 企业在获取外部资金时约束越大,数智化

应用对关键核心技术创新的促进作用越弱,支持

了假设 H3a。
根据列(2),数智化应用与供应链效率的交互

项系数在 10% 水平上显著为正,表明供应链效率

发挥了正向调节作用。 供应链效率越高,数智化

应用对关键核心技术创新的促进作用越强,假设

H3b 成立。
根据列(3),数智化应用与市场竞争水平指标

勒纳指数的交互项系数在 5% 水平上显著为正。
勒纳指数越大,说明该行业的垄断程度越高,竞争

程度越低。 换言之,数智化应用对关键核心技术

创新的促进作用在市场竞争水平较低时更为显

著,即市场竞争程度发挥负向调节作用,假设 H3c
成立。

表 7　 调节效应检验

变量
融资约束 供应链效率 市场竞争水平

(1)KCT (2)KCT (3)KCT

DAI 1. 121 0∗∗∗

(3. 655 1)
1. 252 8∗∗∗

(3. 950 4)
1. 189 6∗∗∗

(3. 873 4)

KZ 0. 015 9∗∗

(2. 119 2)
— —

DAI × KZ - 0. 159 0∗

( - 1. 920 1)
— —

Turnover — 0. 012 6∗

(1. 788 3)
—

DAI × Turnover — 0. 164 9∗

(1. 902 6)
—

Lerner — — -1. 429 4∗∗∗

( - 3. 522 6)

DAI × Lerner — — 8. 815 5∗∗

(2. 165 6)

常数项
- 8. 535 4∗∗∗

( - 9. 178 8)
- 8. 634 9∗∗∗

( - 9. 279 3)
- 8. 403 0∗∗∗

( - 9. 069 0)
控制变量 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

企业固定效应 是 是 是

N 9 717 9 717 9 717
R2 0. 664 2 0. 664 1 0. 664 6

(三)异质性分析

1. 区域异质性分析

根据企业地理位置,将样本划分为东部、中
部、西部三组进行回归,结果如表 8 所示。 数智化

应用能够显著促进东部地区企业的关键核心技术

创新,而在中西部地区这一效应并不明显。 原因

可能在于,东部地区以高技术制造业以及战略性

新兴产业为主,经济发展水平较高,数字基础设施

完善,科研机构、创新人才等要素高度集聚,从而

提升数智化赋能关键核心技术创新的有效性。 而

中西部地区更多以资源型和传统制造业为主,技
术基础相对薄弱,企业数智化可能更多用于生产

管理优化而非深层技术研发,导致其对关键核心

技术创新的推动作用有限。
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表 8　 区域异质性分析

变量
东部 中部 西部

(1)KCT (2)KCT (3)KCT

DAI 1. 295 5∗∗∗

(3. 657 4)
0. 983 3

(1. 163 5)
- 0. 526 2

( - 0. 542 1)

常数项
- 9. 109 1∗∗∗

( - 8. 298 3)
- 7. 300 9∗∗∗

( - 3. 402 4)
- 6. 777 3∗∗

( - 2. 151 7)
控制变量 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

企业固定效应 是 是 是

N 6 684 1 845 1 188
R2 0. 687 2 0. 627 8 0. 586 5

2. 行业异质性分析

(1)行业技术属性异质性分析。 根据《高技术

产业(制造业)分类标准 2017》,将样本划分为高技

术行业与低技术行业。 结果如表 9 列(1)和列(2)
所示,数智化应用能够显著促进高技术行业的企

业关键核心技术创新,而对低技术行业的企业影

响不显著。 原因可能在于,相较于低技术行业,高
技术行业通常拥有更强的研发基础、人才储备和

知识吸收能力,能更有效地利用数智化工具赋能

复杂的研发过程,加速关键核心技术攻关,因此数

智化应用对高技术行业的企业关键核心技术创新

影响更显著。
表 9　 行业异质性分析

变量
高技术行业 低技术行业 竞争性行业 管制性行业

(1)KCT (2)KCT (3)KCT (4)KCT

DAI 1. 197 9∗∗∗

(3. 547 8)
0. 544 6

(0. 680 1)
1. 206 6∗∗∗

(3. 750 7)
0. 864 7

(0. 688 4)

常数项
-9. 576 5∗∗∗

( - 8. 480 8)
-7. 506 3∗∗∗

( - 4. 457 9)
-9. 412 1∗∗∗

( - 9. 301 6)
-9. 985 8∗∗∗

( - 4. 321 2)
控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是

N 6 586 3 131 8 115 1 602
R2 0. 670 5 0. 655 4 0. 665 0 0. 682 9

(2)行业管制属性异质性分析。 根据证监会

《上市公司行业分类指引》(2012 版),将研究样本

划分为竞争性行业与管制性行业。 根据表 9 列

(3)和列(4),数智化应用对关键核心技术创新的

促进效应主要体现在竞争性行业中,而在管制性

行业中不显著。 这可能是因为,管制性行业在资

源配置与经营决策等方面受到较严格的监管,市
场竞争机制作用有限,企业的创新活动更依赖于

政策导向或行政要求,数智化应用对关键核心技

术创新的激励作用相对较弱。 而竞争性行业的市

场化程度较高,企业需要通过技术创新提高竞争

优势和市场地位,因此数智化应用在竞争性行业

中更容易转化为推动关键核心技术创新的力量。
3. 企业异质性分析

(1)所有制异质性分析。 根据表 10 列(1)和
列(2),数智化应用对国有企业与非国有企业的关

键核心技术创新影响的估计系数分别为 2. 033 7、
1. 003 6,均在 1%水平上显著为正,说明数智化应

用对国有企业的促进效应更强。 有研究表明,在
关键核心技术创新方面,国有企业相较于非国有

企业具有更大的优势[42]。 关键核心技术创新具有

成本高、周期长以及不确定性大等特征,相较于非

国有企业,国有企业在制度安排与政策扶持等方

面具有明显优势,能够为关键核心技术创新提供

更为稳定的资源供给。 因此,数智化应用对国有

企业关键核心技术创新的促进效果更为显著。
(2)规模异质性分析。 根据已有研究做法,将

总资产大于样本总资产中位数的企业划分为大规

模企业,其余划分为中小企业。 表 10 列(3)和列

(4)的结果显示,数智化应用对大规模企业关键核

心技术创新的影响系数在 1%水平上显著,但对中

小企业的影响不显著。 其原因可能在于,大规模

企业普遍具备较强的资本实力、市场竞争能力与

基础研究能力,人才储备相对雄厚,能够在数智化

条件下形成更完善的研发体系与组织协同,因而

数智化应用对关键核心技术创新的促进效应更

显著。
表 10　 企业异质性分析

变量
国有企业 非国有企业 中小企业 大规模企业

(1)KCT (2)KCT (3)KCT (4)KCT

DAI 2. 033 7∗∗∗

(3. 387 9)
1. 003 6∗∗∗

(2. 732 3)
0. 293 4

(0. 650 7)
1. 792 6∗∗∗

(4. 422 1)

常数项
-11. 760 8∗∗∗

( - 7. 799 6)
-8. 550 1∗∗∗

( - 6. 621 6)
-9. 569 3∗∗∗

( - 5. 796 2)
-7. 362 4∗∗∗

( - 6. 602 2)
控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是

N 3 700 6 017 3 864 5 853
R2 0. 679 3 0. 654 3 0. 565 7 0. 666 4

六、结论与建议

本文以 2010—2023 年沪深 A 股制造业上市

公司为研究对象,实证检验了数智化应用对企业

关键核心技术创新的影响,主要结论有:第一,数
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智化应用对制造企业关键核心技术创新具有显著

的促进作用;第二,数智化应用通过优化人力资本

结构、增强知识吸收能力以及提高基础研究合作

促进了关键核心技术创新;第三,在数智化应用促

进关键核心技术创新的过程中,供应链效率发挥

正向调节作用,而融资约束和市场竞争程度发挥

负向调节作用;第四,数智化应用对企业关键核心

技术创新存在异质性影响,对于东部地区、高技术

行业、竞争性行业、国有企业以及大规模企业,数
智化应用对关键核心技术创新的促进作用更为

显著。
基于研究结论,本文提出如下对策建议。
(1)政府应持续完善数智化发展基础与制度

环境。 一是应强化对数智化发展的政策支持,合
理利用支持性政策激励企业以数智化为抓手加强

关键核心技术攻关。 二是应进一步加强技能人才

培养,完善校企合作平台建设,引导高校和科研院

所等加强数智技术与产业需求的融合教育和合作

研究。 三是完善科技金融支持体系,加大对长周

期、高风险研发活动的支持力度。 推进重点行业

供应链协同平台建设,提高产业链整体效能,形成

有利于数智化在技术攻关中充分发挥作用的创新

生态。 四是应根据区域与行业特点采取差异化政

策。 在中西部地区进一步完善数智化基础设施建

设,在高技术行业强化数智化研发与创新联动机

制,并在竞争性行业强化知识产权保护与市场秩

序治理,以提高数智化在不同情境下的创新效能。
(2)企业作为关键核心技术创新主体,应深化

数智化发展与应用,提升技术创新能力。 一是企

业应充分认识到数智化应用的战略价值,围绕研

发流程关键环节推进深层次数智化,借助数智化

优势吸引和培育高层次技术人才,强化基础研究

合作,不断提升企业对复杂技术知识的吸收能力,
为突破关键核心技术瓶颈奠定基础。 二是要合理

规划内部资金结构,不断提升与金融机构的信息

透明度,提高数智化投入的融资可得性,为持续技

术攻关提供稳定资金来源。 同时,企业要完善相

关制度以提升供应链效率,以增强数智化应用对

关键核心技术创新的促进作用。 三是结合企业自

身规模、行业技术属性等异质性特点,选择适配的

数智化路径,促进企业能够在外部环境约束下充

分释放数智化对关键核心技术创新的推动作用。
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