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AI 时代:城市数智化转型与企业创新
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摘　 要:人工智能(AI)加速了城市数智化转型的进程。 作为数字经济发展的重要战略,城市数智化转型已成为

带动中国经济转型、产业升级以及企业高质量发展的关键部署。 基于上述事实,利用“国家新一代人工智能创

新发展试验区”设计准自然试验,借助交错双重差分模型(DID),从理论逻辑和经验证据两个方面考察城市数智

化转型对企业创新的影响。 研究发现,试验区的设立显著促进了企业的创新投入和创新产出。 具体表现为,与

非试点城市相比,试点城市内企业的研发投入、专利数量、专利被引用量及专利原创性和一般性均得到了显著提

升。 机制检验发现,城市数智化转型主要通过“知识溢出”和“创新环境优化”两条路径为企业创新赋能。 一方面,

城市数智化转型提升了企业信息可得性、打破了创新合作的地理限制等,提高了企业的创新“能力”;另一方面,城

市数智化转型为企业提供了更便捷、更高效、更安全的创新环境,增强了企业的创新“意愿”,这两种力量共同推动

了企业创新水平的提升。 进一步研究显示,城市数智化对企业创新的影响受到来自企业层面、行业层面以及市场

层面等异质性因素干扰,城市数智化转型对企业创新的助推作用对中小民营企业、竞争激烈的行业以及市场化水

平较低的地区更有效。 研究结论对探索 AI 时代城市数智化转型和促进企业创新具有重要的参考价值。
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AI era: Digital and intellectual transformation of cities and enterprise innovation
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Abstract: Artificial intelligence (AI) has accelerated the process of digital and intellectual transformation of cities. As an

important strategy for the development of the digital economy, the digital and intellectual transformation of cities has

become a key deployment to drive China’s economic transformation, industrial upgrading and high-quality development of

enterprises. Based on these facts, this paper uses the “National New Generation Artificial Intelligence Innovation and

Development Pilot Zone” to design a quasi-natural experiment, and uses the staggered difference-in-differences model

(DID) to examine the impact of the digital and intellectual transformation of cities on enterprise innovation from both

theoretical logic and empirical evidence. The study finds that the establishment of the pilot zone significantly promotes the

innovation input and output of enterprises. Specifically, compared with non-pilot cities, enterprises in pilot cities have

significantly increased their R&D investment, patent quantity, patent citation, patent originality and generality.
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Mechanism tests find that the digital and intellectual transformation of cities mainly empowers enterprise innovation through

two paths: “ knowledge spillover” and “ innovation environment optimization” . On the one hand, the digital and

intellectual transformation of cities improves the information availability of enterprises, breaks the geographical constraints

of innovation cooperation, etc. , and enhances the innovation “ability” of enterprises. On the other hand, the digital and

intellectual transformation of cities provides enterprises with a more convenient, efficient and secure innovation

environment, which enhances the innovation “ willingness ” of enterprises. These two forces jointly promote the

improvement of enterprise innovation level. Further research shows that the impact of digital and intellectual transformation

on enterprise innovation is affected by heterogeneous factors from enterprise level, industry level and market level. The

digital and intellectual transformation of cities is more effective for small and medium-sized private enterprises, highly

competitive industries and regions with lower marketization level. The conclusion of this paper has important reference

value for exploring the digital and intellectual transformation of cities and promoting enterprise innovation in the AI era.

Key words:artificial intelligence; digital and intellectual transformation of cities; enterprise innovation; knowledge

spillover; innovation environment

　 　 党的十九大报告提出“创新是引领发展的第

一动力”,党的二十大报告更是提出“坚持创新在

中国现代化建设全局中的核心地位”,凸显出创新

在经济高质量发展中的重要作用。 近年来,随着

新一代信息技术的兴起,人工智能(AI)正在从各

领域、全方位深度融入经济社会发展潮流中,并发

挥着愈发重要的作用[1 - 3]。 《新一代人工智能发

展规划》指出,AI 将对人类社会生活产生深远影

响,并成为世界各国提升国家竞争力、维护国家安

全的重要战略和经济发展的新引擎,也是新一轮

产业变革的核心驱动力。 企业作为数字经济中最

为活跃的微观个体和创新主体,如何在 AI 时代提

升自主创新能力成为社会各界关注的重要议题。
作为数字经济发展的重要战略,城市数智化

转型已逐渐成为带动中国经济转型、产业升级以

及企业高质量发展的关键部署。 理论上,AI 赋能

城市数智化转型,能够优化企业的信息生态、提升

公共服务效率,从而为企业创新活动开展提供有

利条件。 已有研究主要从企业内部治理[4]、税收

激励[5]、产业政策[6] 等角度探究企业创新的影响

因素,鲜有学者探讨城市数智化转型对企业创新

的影响。 随着信息技术的深入发展和应用,城市

的经营管理、发展模式与数字化技术相结合已成

为重要的战略选择。 因此,探究 AI 时代下城市数

智化转型能否促进企业创新及其内在逻辑,对推

动中国经济高质量发展,加快创新型国家建设具

有重要的理论和现实意义。

鉴于此,本文采用“国家新一代人工智能创新

发展试验区”设计准自然实验,并结合上市公司研

发投入和专利数据构建企业创新水平指标。 在此

基础上,借助双重差分模型(DID)探究了城市数智

化转型对企业创新的影响及其作用机制。 研究结

果显示,在成为新一代人工智能创新发展试验区

后,当地企业的研发投入增加了 0. 086 个百分点,
表明城市数智化转型提升了企业的创新投入。 这

个结论在经过平行趋势检验、异质性处理效应检

验、安慰剂检验等多重稳健性检验后依旧成立。
此外,本文探究了城市数智化转型影响企业创新

的以下两个主要机制。 ①知识溢出。 与非试点城

市相比,试点城市内企业引用专利的所属城市数

量增加了 8. 7% ,引用专利的平均地理距离增加了

20. 7% ,表明辖区内企业能够在地理范围上更广

泛地学习和借鉴其他创新主体的技术知识,企业

创新“能力”得以提升。 ②创新环境优化。 城市数

智化转型为企业提供了更加高效、便捷的行政服

务,提升了企业对政府的信任度,从而营造出良好

的创新环境,企业创新“意愿”得以增强。 异质性

分析表明,城市数智化转型对企业创新的助推作

用在中小民营企业、竞争激烈的行业以及市场化

水平较低的地区更有效。 在此基础上,本文进一

步研究发现城市数智化转型显著提升了企业的创

新产出,具体表现为企业专利数量、被引用量、原创

性及一般性指标分别提高了 18. 6%、19. 2%、9. 38%
和 24%。
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本文的边际贡献如下。 第一,首次基于 AI 赋
能的视角,将城市数智化转型纳入企业创新的分

析框架,并从“知识溢出”和“创新环境优化”双重

视角解释了其潜在机制,不仅在学术上丰富了企

业创新的相关文献,也为城市数智化转型的微观

经济效应提供了直接的经验证据,对进一步利用

AI 赋能城市数智化转型具有重要的理论意义和现

实价值。 第二,首次评估了“国家新一代人工智能

创新发展试验区”的政策效应。 现有与城市转型

相关的研究聚焦于“智慧城市”试点上[7 - 11],AI 赋
能下新一代城市数智化转型方面的文献相对缺

失。 然而,随着城市数智化转型的深入推进,AI 在
赋能数智化城市建设中发挥着愈发重要的作用,
相关政策作为带动产业转型升级、企业高质量发

展的重要途径,其政策效应的微观反映有待进一

步评估。 本文从人工智能创新发展试点角度切

入,探讨其与企业创新之间的关系,填补了这一学

术空白。 第三,本文从企业、行业以及市场 3 个层

面考察城市数智化转型对企业创新影响的异质

性,为如何更好地发挥城市数智化的微观创新效

应、推动中国经济转型提供了有益的政策思考。
一、制度背景与理论机制

(一)制度背景

自 20 世纪 80 年代 IBM 提出“智慧城市”概念

后,中国于 1995 年启动数字城市建设,并于 2006
年正式实施数字城市地理空间框架建设,实现了

国家、省级地理信息公共平台的互联互通,中国进

入城市数智化 1. 0 时代。 2012 年 12 月 5 日,中国

住建部正式发布了《国家智慧城市试点暂行管理

办法》和《国家智慧城市(区、镇) 试点指标体系

(试行)》,并据此在 2013—2015 年先后开展了 3
批共 290 个城市的智慧城市试点政策。 在此阶段,
政府通过与中国移动、中国联通等通信运营商合

作,大力布局宽带、基站等通信基础设施建设,逐
步形成了以物联网技术构筑的万物互联阶段,成
为中国新型城镇化推进的强大动力,城市数智化

转型由此进入 2. 0 时代。 自 2016 年以来,随着人

工智能、5G 通信、云计算、大数据等新兴技术的出

现,中国致力于打破数据孤岛,提升管理服务水

平。 通过 AI 赋能“智慧政务”“智慧园区”“智慧教

育”等应用场景,向产业、城市、人相融合的城市数

智化 3. 0 +时代进军。 2017 年,中国发布了《国务

院关于印发新一代人工智能发展规划的通知》(以
下简称《通知》),对国家新一代人工智能创新发展

试验区的建设进行了部署,并于 2019 年由科技部

发布了《国家新一代人工智能创新发展试验区建

设工作指引》 (以下简称《指引》),正式在地级市

启动试验区的试点建设。 科技部以《通知》和《指
引》为纲领,2019—2021 年期间在 7 个时间点的 18
个城市建设了国家新一代人工智能创新发展试验

区。 通过与企业开展国家新一代人工智能开放创

新平台建设等项目,实现在 AI 方面的深度合作,谋
求 AI 与企业协同发展的新路径,探索 AI 时代政府

治理的新模式,推动 AI 成为城市数智化转型发展的

重要引擎。
表 1　 中国城市数智化转型三阶段

序号
数智化 1. 0

(1995—2011 年)
数智化 2. 0

(2012—2015 年)
数智化 3. 0 +
(2016 年至今)

重要政策
数字城市地理
空间框架建设

国家智慧城市
试点

国家 新 一 代 人
工智 能 创 新 发
展试验区

驱动因素 行业应用驱动 新兴技术驱动 AI 驱动

重点技术
通 信 技 术、 宽
带、GPS、GIS 等

2G、 3G、 4G、
SOA 等

人工智能、大数
据、 云 计 算、 区
块链、5G 等

推进方式
概念引入,国外
企业如 IBM 等
主导

国 家 部 门 试
点、运营商、设
备商建设

国家统筹规划、
市场主导、互联
网和 科 技 创 新
企业引领

截至 2023 年 8 月,全国已有 18 个城市获批建

设国家新一代人工智能创新发展试验区,并且每

个城市的定位和发展侧重点有所不同。 如北京作

为全国首个挂牌成立的人工智能创新发展试验

区,拥有最多数量的 AI 企业,致力于建立 AI 原始

创新的策源地;武汉对接国家“东数西算”工程,以
智能算力平台为基础推动 AI 发展,开发出全球首

个三模态大模型“紫东太初”,实现跨模态通用智

能的重大突破;杭州专注于将 AI 赋能城市治理,诞
生了“智慧交通”、“智慧商圈”等 AI 创新应用,成
为“全国数字治理第一城”;广州则选定了“造车健

城”为主要发展方向,通过整合“造”(AI + 先进制

造)、“车”(AI +车辆交通)、“健”(AI + 健康医疗)
和“城”(AI +城市治理)4 个主要赛道,推进 AI 创
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新发展的政产学研用一体化。 各城市获批建设国

家新一代人工智能创新发展试验区的具体时间如

表 2 所示。
表 2　 各城市国家新一代人工智能创新发展

　 　 试验区获批成立时间表
序号 试验区名称 获批时间 城市

1 北京国家新一代人工智能创
新发展试验区

2019 年 2 月 20 日 北京

2 上海国家新一代人工智能创
新发展试验区

2019 年 5 月 22 日 上海

3 天津国家新一代人工智能创
新发展试验区

2019 年 10 月 17 日 天津

4 深圳国家新一代人工智能创
新发展试验区

2019 年 10 月 17 日 深圳

5 杭州国家新一代人工智能创
新发展试验区

2019 年 10 月 17 日 杭州

6 合肥国家新一代人工智能创
新发展试验区

2019 年 10 月 17 日 合肥

7 德清县国家新一代人工智能
创新发展试验区

2019 年 11 月 2 日 湖州

8 重庆国家新一代人工智能创
新发展试验区

2020 年 1 月 23 日 重庆

9 成都国家新一代人工智能创
新发展试验区

2020 年 1 月 23 日 成都

10 西安国家新一代人工智能创
新发展试验区

2020 年 1 月 23 日 西安

11 济南国家新一代人工智能创
新发展试验区

2020 年 1 月 23 日 济南

12 广州国家新一代人工智能创
新发展试验区

2020 年 9 月 3 日 广州

13 武汉国家新一代人工智能创
新发展试验区

2020 年 9 月 3 日 武汉

14 苏州国家新一代人工智能创
新发展试验区

2021 年 3 月 24 日 苏州

15 长沙国家新一代人工智能创
新发展试验区

2021 年 3 月 24 日 长沙

16 郑州国家新一代人工智能创
新发展试验区

2021 年 11 月 13 日 郑州

17 沈阳国家新一代人工智能创
新发展试验区

2021 年 11 月 13 日 沈阳

18 哈尔滨国家新一代人工智能
创新发展试验区

2021 年 11 月 13 日 哈尔滨

(二)理论机制

1. 基于知识溢出的机制分析

知识溢出表现为区域研发投入的增长能提高

区域内和区域外企业的创新产出水平[12],这源于

创新活动具有强外部性。 这种外部性会使创新活

动在企业间流动,并产生“干中学”效应[13 - 15],使
得其他企业共享创新成果。 本文主要使用专利引

用衡量知识溢出。 Jaffe 等[16]认为专利引用能反映

知识溢出的路径和方向。 后续研究也广泛采用专

利引用作为知识溢出和流动的指标[17 - 19]。 由于

创新是一种特殊的信息,而信息的搜索成本随着

地理距离递增,因此不论从研发还是专利角度衡

量,知识溢出都会受地理距离制约[20]。

城市数智化转型为企业提供了一系列新型数

智基础设施,如 AI 算法、公有云计算平台、大数据

中心和物联网。 这些基础设施的引入和开放,为
企业提供了更高效的信息生态,企业的信息可得

性得以提升,从而缓解了地理距离所带来的障碍。
此外,这一转型还帮助企业降低了技术平台搭建、
信息搜索和对外合作的成本,使企业能更全面、更
充分、更广泛地引用其他地区的专利知识,促进知

识溢出效应,从而提高企业的创新能力[21 - 23]。
首先,城市数智化转型优化了企业的信息生

态,提高了企业信息可得性[24]。 通过数智基础设

施的搭建,企业可以利用先进的 AI 装置和技术,快
速、准确地获取所需的信息。 这种高效的信息生

态使得企业能够更好地了解市场动态、技术发展

趋势以及竞争对手的行为,为其决策提供有力支

持。 此外,城市数智化转型还通过降低技术平台

搭建的成本,为中小企业提供了更好的创新机

会[25 - 27]。 传统上,技术平台的建设对于中小企业

来说是一项昂贵的投资,限制了它们的创新能力。
然而,城市数智化转型所提供的数智基础设施,如
AI 算法中心,可以将这些技术平台以服务的形式

提供给企业,大大降低了中小企业的技术门槛和

成本。 中小企业可以借助这些数字基础设施,快
速搭建起自己的技术平台,进而开展创新活动,提
升竞争力。

其次,城市数智化转型为企业创新活动提供

了更广阔的合作机会。 传统上,地理距离是企业

合作的一大障碍,限制了合作伙伴的选择范围[20]。
然而,城市数智化转型通过数智基础设施的开放

和共享,打破了地理限制,为企业提供了更广泛的

合作机会。 企业可以利用 AI 赋能物联网技术实现

设备和供应链的智能连接,实现更高效的生产和

物流管理。 同时,通过 AI 赋能的公有云计算平台,
企业可以与其他地区的合作方实现远程协作,共
同开展研发、创新和项目合作。 这种跨地域的合

作使得企业能够充分利用其他地区的专利知识和

技术资源,提升自身的创新能力。
2. 基于创新环境的机制分析

通过优化创新环境、提高企业获取行政服务
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的效率和水平来激发市场活力,是近年来政府行

政体制改革的重要方向[28]。 现有研究发现,创新

环境的优化对企业创新和经营绩效都具有显著的

促进作用[29]。 一方面,创新环境的优化可以降低

企业与政府机构之间的制度性交易成本,通过规

范收费制度标准和降低行政审批时间,使得企业

能够将更多的时间和资金进行生产及开展创新活

动,缓解融资约束,提高自主创新能力[30]。 另一方

面,信息透明度的提高让企业更好地了解城市发

展状况和最新的政府优惠措施,为企业释放积极

的政策信号,提高企业对政府的信任度,激励企业

开展创新活动[31]。
城市数智化转型已成为创新环境的重要驱动

力,其对企业创新活动的影响可以从多个方面进

行深入分析。 首先,城市数智化转型通过建立统

一的线上服务平台,将部分审核功能分配给 AI 等
智能终端进行识别判定,再由人工复核,极大地提

高了审批效率和准确性。 传统的审批流程通常繁

琐、耗时,而且容易受到人为因素的影响,导致企

业创新活动受阻[32 - 33]。 然而,借助城市数智化转

型所提供的一站式审批服务,企业可以享受到高

效率、高精度、低成本的审批过程。 AI 等智能客服

能够快速识别和审核企业提交的材料,减少了人

力资源的需求,大大简化了审批流程。 这使得企

业能够更快地获得批准,并且降低了制度性交易

成本,提升企业从事创新活动的“意愿”。
其次,城市数智化转型利用 AI 赋能互联网技

术实时更新政府政策信息,为企业提供丰富和高

效的信息服务。 政府的政策法规、市场动态、行业

标准和技术创新等方面的信息对于企业的创新活

动至关重要。 然而,传统的信息获取手段往往耗

时且不准确[34 - 36]。 城市数智化转型通过 AI 技术

赋能互联网技术,能够实时收集、整理和更新政府

政策信息,并将其提供给企业。 这使得企业能够

及时了解政策变化、市场需求和行业趋势,为其创

新活动提供有力的支持和指导。 同时,高效的信

息服务也有助于企业发现新的商机和创新领域,
提升了企业的竞争力和创新力。

此外,城市数智化转型通过应用 AI 和区块链

等新技术,提高行政服务的公开度和透明度,增强

企业对政府之间的信任度,从而提高企业的创新

积极性。 在传统的行政服务中,信息不对称和信

任问题常常成为企业与政府之间的障碍[31]。 城市

数智化转型通过引入 AI 和区块链技术,提高了行

政服务的公开度和透明度。 AI 技术可以实现行政

决策和审批过程的自动化和可追溯性,确保了决

策的公正性和透明度。 区块链技术则提供了去中

心化的信任机制,使得企业可以更加放心地与政

府进行合作,减少了信任成本。 这种增强的信任

关系和降低的信任成本,激发了企业进行创新生

产的积极性,推动了创新环境的进一步发展。
二、实证方法和数据说明

(一)数据来源和基本处理

AI 驱动是城市迈入数智化转型关键因素,国
家新一代人工智能创新发展试验区政策试点更是

城市迈入数智化 3. 0 + 的重点举措。 在考虑数据

质量及可得性后,本文最终选取 2016—2022 年中

国上市公司作为研究对象,以国家新一代人工智

能创新发展试验区政策冲击为自然实验,构建多

时点双重差分模型实证分析城市数智化转型对企

业创新活动的影响及其具体机制。
在本文研究中,上市公司的基本信息和相关

财务数据来源于 Wind、CSMAR 和 CEIC 数据库,城
市层面的数据来源于各城市统计年鉴。 专利数据

来自中国国家知识产权局(SIPO),此数据源全面

覆盖了国内企业在国内申请的专利文件。 这些数

据包括专利申请号、申请日期、类型、IPC 分类号、
授权日期、申请人名称、申请人地址、发明人列表、
引用专利列表、被引用专利列表等详细信息。 鉴

于外观设计专利的创新要素相对较低,本文仅考

虑具有较高创新价值的发明和实用新型专利的

数量[37]。
根据上述数据,本文参考 Tan 等[37] 的研究,通

过企业名称将专利与上市公司(及子公司)进行匹

配:首先,将专利申请人名称和上市公司名称进行标

准化处理。 其次,基于标准化名称构建了专利“申请

人—上市公司”匹配序列,并利用 SAS COMPGED 函

数计算模糊匹配得分。 最后,对于模糊匹配得分较
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低的结果进行手动核查并通过查询企业网站等方式

对错误信息进行修改。 通过以上途径,成功实现了

上市公司(及其子公司)与专利数据的对应关系。
在进行回归分析前,本文筛除被证券交易所

标注为特殊处理的 ST 和∗ST 公司样本,删除金融

类上市公司年度样本,并删除主要变量数据缺失

的样本。 同时,对于连续变量,采用了上下 1% 的

缩尾处理方法,以减轻极端值对实证结果的影响。
最终,本文得到了可供回归分析的 24 657 个观

察值。
(二)模型设定与变量说明

由前文可知,中国已有 18 个地级市相继被批

准建设成为国家新一代人工智能创新发展试验

区。 这些试验区的建设为城市 AI 产业发展和城市

数智化转型提供了重要支持,并为 AI 在城市具体

应用场景中发挥作用作出了重要贡献。 考虑到国

家新一代人工智能创新发展试验区的设立时间较

晚且时间集中在一段时期内,我们构建了 2016—
2022 年的半年度面板数据,以保证实证结果的有

效性[38 - 40]。 在样本中,2019—2021 年共有 18 个

城市建设成为国家新一代人工智能创新发展试验

区,本文将总部位于这些城市的上市公司设置为

处理组,而总部位于其他城市的上市公司则作为

对照组。
因此,参考 Li 等[41] 的做法,本文采用如下的

双重差分模型进行实证分析:
yijkct = β AI_ postct + γ X ict + λ Zct + αi + μt +

p jt + qkt + εijkct (1)
AI_ postct = treatmentc·postct (2)

式中, i 表示企业, j 表示所在省份, c 表示所

在城市, k 表示所在行业, t 表示时期。 yijkct 是被解

释变量, AI_ postct 是核心解释变量。 X ict 是一系列

企业层面随时期变化的变量,控制企业的财务特

征; Zct 是城市层面随时期变化的变量,控制城市

的经济特征; αi 为企业固定效应,控制企业层面不

随时期变化的特征; μt 为时期固定效应,控制宏观

经济波动的影响; p jt 为省份 × 时期固定效应; qkt
为行业 ×时期固定效应; εijkct 为随机扰动项。

yijkct 是本文的被解释变量,包括三类指标:“研

发投入指标”“创新产出指标”和“机制指标”。 其

中,“研发投入指标”和“创新产出指标”是衡量企业

创新活动的主要指标。 具体而言,参考李春涛等[42]

的方法,“研发投入指标”衡量企业的研发支出占比

(R&D),用研发支出总额与营业额的比值来表示。
“创新产出指标”包括创新产出数量(Pat_N)、创新

产出质量(Pat_Q)、专利原创性(Origin)和专利一

般性(Genrn)。 本文使用企业的专利申请数量的

对数值来计算 Pat_N,即企业 i 在第 t 期申请并最

终获得授权的专利数量加 1 的对数值;Pat_Q 则使

用企业的专利被引用量的对数值来衡量,即企业 i
在 t 期申请并最终获得授权的专利的被引用次数

加 1 的对数值。 此外,本文使用企业引用和被引用

的专利所属类别的赫芬达尔—赫希曼指数(HHI)
计算企业的 Origin 和 Genrn。 一般而言,引用更广

泛技术类别中的其他专利的专利通常被视为具有

更多的原创性,原创性越高代表专利的创新性越

高,被技术上更加分散的专利阵列所引用的专利

被视为具有更大的一般性。
“机制指标”研究城市数智化转型影响企业创

新活动的具体机制,包括知识溢出、创新环境两方

面。 知识溢出用上市公司引用专利的地域范围来衡

量,包括引用专利所属城市数量的对数(Citynum)及
引用专利平均地理距离的对数(Distance)。 创新环

境主要通过企业获取行政服务的效率(Efficiency)、
水平(Level)以及企业对政府的信任度(Transpar)来
衡量。

AI_ postct 是一个虚拟变量,表示国家新一代人

工智能创新发展试验区建设时期虚拟变量和处理

组虚拟变量的交互项,即 AI_ postct = treatmentc·
postct。 具体来说, treatmentc 是处理组虚拟变量,表
示上市公司总部所在的城市在样本期内是否获批

建设国家新一代人工智能创新发展试验区,如果

是则将这个变量设定为 1,否则为 0。 postct 为处理

效应时期虚拟变量, tc0 是城市获批建设试验区的时

期,如果 t ≥ tc0, postct 取值为 1,否则为 0。 本文重

点关注核心解释变量 AI_ postct 的系数 β, 这个系数

捕捉了城市数智化转型对被解释变量 yijkct 的影响。
Xict 是企业层面的控制变量,包括董事长兼任总
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经理职务(DUAL)、董事会独立性( INDPer)、固定资

产比率 (Fixasset)、杠杆率 ( Lev)、主营业务比率

(MainBUSSI)、资产负债率(Assetratio)、产权比率

(Equityratio)、上市年龄(Age)等[43]。 Zct 为城市层面

控制变量,包括财政支出(lnGovexp)、FDI(lnFDI)、
产业结构(lnInduStru)、人均 GDP(lnPergdp)、收入

水平( lnIncome)等。 相关变量的具体含义如表 3
所示。

表 3　 主要变量及说明
变量名 含义

R&D 研发支出:企业 i 在第 t 期的创新研发总额与营业额的比值

Pat_N 专利数量:企业 i 在第 t 期申请并最终获得授权的发明和实用新型专利数量取自然对数

Pat_Q 专利质量:企业 i 在第 t 期申请并在之后年份获得授权的发明和实用新型专利的被引用次数取自然对数

Orign 专利原创性:选取企业引用专利所属类别的 HHI 为指标进行计算,引用更广泛技术类别中的其他专利的专利通常被视为具
有更多的原创性,原创性越高代表专利的创新性越高。

Gener 专利一般性:选取企业专利被引用的专利所属类别的 HHI 计算,通常被技术上更加分散的专利阵列所引用的专利被视为具
有更大的一般性。

Citynum 城市数量:被引专利所属城市的数量加总取自然对数

Distance 地理距离:根据专利申请人地址,通过网络爬虫方法和百度地图 API 得到申请人经纬度,计算上市公司到所引用专利申请人
的地理距离并按企业—年度求平均值取自然对数

Efficiency 企业获取行政服务效率:对各城市政府工作报告中企业方面关键词进行词频法提取获得,指标越高,企业方面所需要的服务
得到政府更多的关注与更及时的处理

Level 企业获取行政服务水平:城市财政支出占 GDP 的比重,指标越低,企业和市场分配资源比重越高,政府更偏向“服务型政府”
Transpar 企业信任度:由企业可以获得的政府财政透明度水平衡量,透明度越高,企业对政府的信任度越高

AI_ post 城市数智化转型:主要由国家新一代人工智能创新发展试验区建设时期虚拟变量和处理组虚拟变量的交互项衡量

DUAL 董事长兼任总经理职务:如果企业 i 的董事长在第 t 期同时兼任总经理职务,取值为 1,否则取 0
INDper 董事会独立性:企业 i 在第 t 期独立董事在董事会中的比例

Fixasset 固定资产比率:企业 i 在第 t 期固定资产与总资产的比值

Lev 杠杆率:企业 i 在第 t 期的权益资本与总资产的比值

MainBUSSI 主营业务比率:企业 i 在第 t 期的主营业务利润与总利润的比值

Assetratio 资产负债率:企业 i 在第 t 期的总负债与总资产的比值

Equityratio 产权比率:企业 i 在第 t 期的总负债与所有者权益的比值

Age 上市年龄:企业 i 在第 t 期的上市年限的自然对数值

lnGovexp 财政支出:城市 c 在第 t 时期的政府财政支出金额的自然对数值

lnFDI FDI:城市 c 在第 t 时期的外国直接投资金额的自然对数值

lnInduStru 产业结构:城市 c 在第 t 期第二产业与第三产业 GDP 的比值取自然对数值

lnPerGDP 人均 GDP:城市 c 在第 t 期的 GDP 总量与人口数比值的自然对数值

lnIncome 收入水平:城市 c 在第 t 期的工资收入总额与人口数比值的自然对数值

　 　 为了处理潜在的序列相关性和异常值的影

响,本文对城市层面的标准误差进行了聚类处理。
在删除核心变量缺失的样本后,共计 24 657 个观

察值可供进行基准回归分析,核心变量的描述性

统计结果符合预期,见表 4。
表 4　 描述性统计表

变量 Obs Mean SD Min Median Max
R&D 24 657 17. 689 2. 067 0. 000 17. 734 24. 410
DUAL 24 657 0. 057 0. 231 0. 000 0. 000 1. 000
INDper 24 657 0. 074 0. 144 0. 000 0. 000 0. 429
Fixasset 24 657 0. 193 0. 144 0. 003 0. 164 0. 646
Lev 24 657 0. 598 0. 196 0. 095 0. 611 0. 939

MainBUSSI 24 657 3. 263 4. 591 - 8. 470 2. 308 30. 079
Assetratio 24 657 0. 402 0. 196 0. 061 0. 389 0. 905
Equityratio 24 657 0. 948 1. 042 0. 054 0. 632 6. 712

Age 24 657 1. 461 1. 194 0. 000 1. 609 3. 434
lnGovexp 24 657 16. 482 1. 086 14. 274 16. 372 18. 241
lnFDI 24 657 9. 901 5. 092 0. 000 12. 196 14. 705

lnInduStru 24 657 0. 556 0. 403 0. 000 0. 576 1. 594
lnperGDP 24 657 9. 478 5. 276 0. 000 11. 521 21. 035
lnIncome 24 657 4. 970 5. 553 0. 000 0. 000 12. 062

三、实证结果分析

(一)基准回归

城市数智化转型对企业创新投入影响的基准

结果如表 5 所示,其中被解释变量为上市公司的研

发投入占比(R&D)。 在第(1)列中,仅控制了企业

固定效应和时期固定效应,回归结果正向显著,说
明城市数智化转型显著提高了当地上市公司的创

新投入水平。 第(2)列 ~第(4)列逐步加入了公司

财务指标变量如固定资产比率(Fixasset)、杠杆率

(Lev)、主营业务比率(MainBUSSI)、资产负债率

(Assetratio)、产权比率(Equityratio),公司治理指标

变量如董事长兼任总经理职务(DUAL)、董事会独

立性( INDPer)、上市年龄(Age),以及城市层面控

制变量如财政支出( lnGovexp)、FDI( lnFDI)、产业

结构(lnInduStru)、人均 GDP(lnPergdp)、收入水平
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(lnIncome), AI_ postct 系数仍然显著为正。 第(5)
和(6)列在第(4)列基础上分别加入省份 × 时期固

定效应(Prv × Year FE) 和行业 × 时期固定效应

( Ind × Year FE),并在第(7)列对两者同时进行控

制, AI_ postct 系数 β 依然显著为正,表明城市数智

化转型对企业创新具有显著的正向影响。
表 5　 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
R&D R&D R&D R&D R&D R&D R&D

AI_ post 0. 095∗∗∗ 0. 089∗∗ 0. 088∗∗ 0. 107∗∗∗ 0. 076∗∗ 0. 116∗∗∗ 0. 086∗∗
(0. 037) (0. 036) (0. 036) (0. 033) (0. 033) (0. 038) (0. 039)

DUAL -
0. 057 0. 059 0. 061 0. 109 0. 066 0. 111

(0. 088) (0. 088) (0. 088) (0. 071) (0. 085) (0. 071)

INDper - 2. 330∗∗∗ 2. 367∗∗∗ 2. 385∗∗∗ 2. 386∗∗∗ 2. 512∗∗∗ 2. 416∗∗∗
(0. 814) (0. 819) (0. 811) (0. 870) (0. 808) (0. 871)

Fixasset -
- 0. 166 - 0. 172 - 0. 164 - 0. 142 - 0. 167 - 0. 132
(0. 155) (0. 152) (0. 153) (0. 149) (0. 155) (0. 149)

Lev - 0. 243∗ -0. 905∗∗∗ -0. 924∗∗∗ -0. 901∗∗∗ -1. 085∗∗∗ -0. 943∗∗∗
(0. 125) (0. 243) (0. 200) (0. 176) (0. 302) (0. 260)

MainBUSSI - -
0. 001 0. 001 0. 002∗ 0. 001 0. 002∗

(0. 001) (0. 001) (0. 001) (0. 001) (0. 001)

Assetratio - - -1. 164∗∗∗ -1. 183∗∗∗ -1. 238∗∗∗ -1. 349∗∗∗ -1. 278∗∗∗
(0. 258) (0. 219) (0. 219) (0. 324) (0. 298)

Equityratio - -
0. 002 0. 003 0. 018 0. 004 0. 016

(0. 021) (0. 022) (0. 022) (0. 021) (0. 022)

Age - -
0. 015 0. 017 0. 051 0. 025 0. 054

(0. 050) (0. 050) (0. 055) (0. 054) (0. 057)

lnGovexp - - -
- 0. 010 0. 025 0. 314∗ 0. 305∗
(0. 155) (0. 158) (0. 183) (0. 184)

lnFDI - - - 0. 007∗∗∗ 0. 005∗ - 0. 033 - 0. 028
(0. 002) (0. 003) (0. 021) (0. 025)

lnInduStru - - - 0. 099∗ 0. 083∗ 0. 037 0. 068
(0. 052) (0. 050) (0. 084) (0. 083)

lnperGDP - - -
- 0. 002 0. 001 0. 007 0. 003
(0. 003) (0. 003) (0. 008) (0. 008)

lnIncome - - -
- 0. 003 - 0. 003 - 0. 033∗ - 0. 018
(0. 002) (0. 003) (0. 019) (0. 020)

Firm FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Period FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Ind ×

Period FE No No No No Yes No Yes

Prv ×
Period FE No No No No No Yes Yes

N 24 587 24 587 24 587 24 587 24 463 24 555 24 430
adj. R2 0. 708 0. 708 0. 708 0. 708 0. 726 0. 710 0. 726

注:括号内为聚类到城市层面的稳健标准误,∗∗∗、∗∗、∗ 分别表示
在 p < 0. 01、p < 0. 05、p < 0. 1 时有统计学意义。 下同。

(二)平行趋势检验与敏感性分析

本文采用了事件研究(Event study)方法,参考

Fama 等[44]的研究,用以观察国家新一代人工智能

创新发展试验区这一政策冲击前后年份企业研发

投入的变化。 具体模型设定如式(3)所示。

yijkct = βl∑
4+

l≥-4
AI_ post(t = tc0+l) + γ Xict × μt + λ Zct +

αi + μt + p jt + qkt + εijkct (3)
式(3)中,虚拟变量 AI_ post( t = tc0 +l) 代表伴随

国家新一代人工智能创新发展试验区建设产生的

不同时期的虚拟变量。 其中, tc0 代表城市 c 建设

国家新一代人工智能创新发展试验区的起始时

期, l 取值范围是 - 4 到 4 的所有整数。 因此,本文

主要关注在国家新一代人工智能创新发展试验区

建设前 4 个时期及之后 l 个时期中,城市数智化转

型对企业的影响。 为了评估这一影响,我们进行

了平行趋势检验,并绘制了图 1 所示的结果。

图 1　 平行趋势检验

根据图 1 的结果显示,在国家新一代人工智能

创新发展试验区建设之前和之后回归系数 βl 有明

显的差异,表明城市数智化转型对企业的创新投

入产生了显著影响。 在城市数智化转型前四年的

处理组指标回归结果中,未显示出统计上的显著

性差异,这表明受城市数智化转型影响和未受影

响的企业在影响产生的前四年都遵循了相似的时

间趋势,回归的估计系数没有受到城市数智化转

型之外的其他因素的影响,本文研究的政策冲击

是导致处理组和对照组之间差异的唯一因素。 同

时,在建设国家新一代人工智能创新发展试验区后,
回归结果在统计上也表现出显著性特征。 综上所

述,随着城市数智化转型的深入推进,处理组和对照

组公司在创新研发活动投入方面的差异逐渐增大。
然而,最新的研究认为,针对处理前的平行趋

势检验对于多时点的双重差分法来说并不有效,
反而可能存在严重问题[45 - 47]。 Roth 等[45] 提出一

种平行趋势敏感度分析的方法,通过相对偏离程

度限制和平滑限制检验平行趋势假设的违反程度

对事件研究点估计量和置信区间的影响。 本文参

照 Rambachan 等[46]的研究,构造平行趋势的最大

偏离程度及对应点估计量的置信区间,对企业创
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新效应进行平行趋势敏感性检验,结果如图 2 所

示。 图 2 展示了在相对偏离程度限制和平滑限制

下政策实施时处理效应的平行趋势敏感性检验结

果,可以看到偏离程度限制下的置信区间不包含 0
值,表明企业创新效应对平行趋势的偏离程度具

有较好的稳健性。 同时,平滑限制下的结果表明,
当存在一定偏差时,平行趋势仍然成立,通过平行

趋势敏感性检验。 综上所述,即使平行趋势存在

一定程度的偏离,城市数智化转型仍然对企业创

新具有显著的推动作用。

图 2　 平行趋势假设敏感性检验

　 　 (三)异质性处理效应检验

多时点双重差分法的使用会导致组别和时间

维度的处理效应异质性,这会使传统双向固定效

应模型的回归结果产生偏误[47 - 50]。 Goodman -
Bacon[49]指出,即使双重差分法满足 “平行性趋

势”检验,双向固定效应模型也会存在“坏的控制

组”问题,即由于处理时点的差异,较早接受处理

的样本会成为较晚处理样本的控制组,从而可能

带来估计偏误。 此外,每一期的估计系数还会受

到跨期交叉污染而变得难以解释,甚至还会面临

平行性趋势检验失效的风险[51 - 52]。
因此,本文参考 Callaway 等[50] 提出的 CSDID

方法比较处理组个体实际接受处理后的结果与其

反事实结果并求出处理效应的无偏估计,结果发

现组别—时期平均处理效应估计量为 0. 088,并在

5%的水平上显著。 进一步地,通过逆概率加权法

(IPW)计算多时点双重差分的动态平均处理效应

(Dynamic ATT)事件研究表(见表 6),以实现对异

质性处理效应的检验。 表 6 显示,城市数智化转型

之前,政策效应并不显著存在,而在国家新一代人

工智能创新发展试验区建设后,政策效应逐渐显

现。 上述结果与基准回归中处理效应的符号、大
小和趋势基本一致,这表明基准回归通过异质性

处理效应检验,主要结论保持不变。

表 6　 异质性处理效应检验

变量
(1)
R&D

AI_ post ( - 4) 1. 566
(1. 160)

AI_ post ( - 3) - 1. 728
(2. 656)

AI_ post ( - 2) - 0. 212
(0. 554)

AI_ post ( - 1) - 1. 556
(1. 835)

AI_ post (0) 1. 319∗∗∗

(0. 372)

AI_ post (1) 1. 203∗∗∗

(0. 354)

AI_ post (2) 1. 151∗∗

(0. 593)

AI_ post(3 + ) 1. 488∗∗∗

(0. 557)
Firm FE Yes

Period FE Yes

Ind × Period FE Yes

Prv × Period FE Yes

Controls Yes

N 5 019

(四)稳健性检验

1. 随机分配处理组和对照组的安慰剂检验

本文的分析可能存在着不可观察的冲击或被

忽略的变量,它们与建设国家新一代人工智能创

新发展试验区所产生的影响相吻合,从而导致企

业的研发投入增加。 为了解决这个问题,本文进
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行了安慰剂测试,以检验当国家新一代人工智能

创新发展试验区布局在实际建设地以外的城市

时,结果是否会消失(即人为地假设发生错误)。
这种方法不仅打乱了基准回归中城市数智化转型

年份的分布,还破坏了对每个城市受影响企业数

量的正确分配。 因此,如果不可观察的冲击与城

市数智化转型的影响几乎同时发生,那么它应该

仍然存在于测试框架中,并仍有可能对结果产生

推动作用。
本文参照 Li 等[41]的研究,采用了随机分配城

市数智化转型对各个上市公司影响进行安慰剂试

验。 正如前文所提到的,截至 2022 年底,共有 18
个城市获批建设国家新一代人工智能创新发展试

验区,依次分布于 2019—2021 年的 6 个时期(具体

为 2、5、4、2、2、3 个)。 本文以每个城市获批建设

国家新一代人工智能创新发展试验区为标准,在
这 6 个时期的 18 个城市建立该专业,从而使不同

年份和不同数量的企业受到影响。
据上述客观事实,本文将上市公司总部所在

地与每年获批建设国家新一代人工智能创新发展

试验区的城市进行匹配。 通过匹配,得到了 6 个时

期受到城市数智化转型影响的企业数量,并构建了

以下数量矩阵:(4 377,4 100,1 310,1 152,1 213,
491)。 在每个样本期内随机选择企业作为处理组,
并且不进行替换。 具体而言,在 2016—2022 年的 14
个半年度样本期中,随机选择 6 个时期。 然后,按
照时期顺序,在第一个选定的时期随机选择 4 377
家企业作为处理组,再从剩余未受城市数智化转

型影响的时期中随机选择 4 100 家企业作为第二

个时期的处理组,以此类推。 通过使用这种随机

构建的虚拟处理组,并基于表 5 第(7)列的基准回

归,我们进行了安慰剂双重差分估计。 为了增加

安慰剂测试的识别能力,本文进行了 500 次重复的

回归过程。 图 3 展示了 500 次随机生成处理组的

估计值和对应的概率密度分布。 由图 3 可知,随机

分配的估计系数分布明显集中在零附近,这表明

随机构建的处理组没有产生显著的影响。 此外,
图 3 中的竖线显示了表 5 第(7) 列的估计系数

0. 086,其位于主要分布之外。 因此,城市数智化

转型对企业创新的影响不是由未观察到的遗漏变

量等其他因素驱动的,不存在严重偏误问题。

图 3　 随机生成处理组和对照组

注: x 轴表示来自 500 次随机分配的估计系数,曲线是估计的

概率密度分布,垂直线为表 5 第(7)列的真实估计值。

2. 控制时间趋势和前定变量

双重差分法的一个关键假设是,在政策产生

作用前,处理组将遵循与对照组相同的时间趋势。
然而,考虑到国家新一代人工智能创新发展试验

区的设立并不是随机的,可能受到所在城市经济

条件、数字化发展水平、数字基础设施和政策等其

他因素的影响,导致处理组和对照组在回归结果

中呈现出差异。
为了解决上述问题并提高研究的识别能力,

参考吕越等[53]的方法,本文引入控制时间趋势和

城市前定变量的双重差分模型:
yijkct = βAI_ postct + θTreatment × T + κCity ×

T + γ X ict + λ(Zct0 × μt) + αi + μt + p jt + qkt + εijkct

(3)
式(3)中, Treatment × T 是处理组与时间趋势

的交互项,以控制处理组和对照组在城市数智化转

型前后的发展趋势差异。 City × T 是城市固定效应

与时间趋势的交互项,用于控制不同城市间发展趋

势差异。 Zct0 × μt 是代表城市层面前定变量与时期

固定效应的交互项,用于控制城市初始经济特征

对城市数智化转型的影响。 本文选取样本初期为

前定变量,包括样本初期的财政支出( lnGovexp)、
FDI( lnFDI) 、产业结构 ( lnInduStru) 、人均 GDP
( lnPergdp) 、收入水平( lnIncome)等。 回归结果

如表 7 所示。
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表 7 第(1)列控制 Treatment × T,第(2)列控制

City × T,第(3)列控制 lnGovexp0 × μt、 lnFDI0 × μt、
lnInduStru0 × μt、 lnperGDP0 × μt、 lnIncome0 × μt。
在模型中加入控制时间趋势和前定变量的交互项

后,我们发现城市数智化转型对企业研发投入仍

然具有显著正向影响,这与基准回归结果一致,进
一步巩固了前文的结论。

表 7　 稳健性检验:控制时间趋势和前定变量

变量
(1) (2) (3)
R&D R&D R&D

AI_ post 0. 078∗

(0. 041)
0. 073∗∗

(0. 037)
0. 102∗∗

(0. 045)
Firm FE Yes Yes Yes
Period FE Yes Yes Yes

Ind × Period FE Yes Yes Yes
Prv × Period FE Yes Yes Yes

Controls Yes Yes Yes
Treatment × T Yes No No

City × T No Yes No
lnGovexp0 × μt No No Yes
lnFDI0 × μt No No Yes

lnInduStru0 × μt No No Yes
lnperGDP0 × μt No No Yes
lnIncome0 × μt No No Yes

N 24 430 24 430 24 430
adj. R2 0. 726 0. 729 0. 727

3. 改变样本范围

在考虑同时使用受城市数智化转型政策冲击

影响的企业和未受影响的企业作为样本时,回归

结果将包含更为充分的信息。 因此,本文的基准

回归是将样本期内城市建设国家新一代人工智能

创新发展试验区的企业与整个样本期城市未建设

过试验区的企业进行比较。 为了减少样本间的异

质性,本部分主要通过减少样本规模来实现,即仅

比较受城市数智化转型政策冲击影响的企业,并
考察它们成为处理组的时间差异,以使样本更加

同质化。 表 8 的第(1)列报告了仅使用受城市数

智化转型政策冲击影响的企业作为样本的估算结

果。 结果显示,城市数智化转型对企业创新的影

响仍然显著为正。
此外,考虑到国家新一代人工智能创新发展

试验区建设会受到地理位置和城市其他特征的影

响,所以特大城市和省会城市等相比其他城市更

具有区位优势。 因此,为了进一步明确城市数智

化转型对一定规模城市企业创新活动的影响,尤
其是排除经济发展等内生因素对城市间的固有影

响,本文进行了分样本的稳健性检验。 具体来说,
因为北京、上海、广州、深圳是 4 个中国创新改革的

前沿阵地,也是经济最发达的地区,容易成为城市

数智化转型先行先试区。 因此,表 8 第(2)列在样

本中剔除北京、上海、广州、深圳 4 个特大城市。 除

了上述 4 个城市外,省会城市是经济发展的“排头

兵”,更具区位优势,因此表 8 第(3)列进一步剔除

省会城市,以提高研究结论的稳健性。 由表 8 可

知,城市数智化转型对创新的影响依然显著为正,
说明本文回归结果充分稳健。

表 8　 稳健性检验:改变样本范围

变量
(1) (3) (2)
R&D R&D R&D

AI_ post 0. 085∗∗∗

(0. 037)
0. 124∗∗

(0. 101)
0. 082∗∗

(0. 111)
Firm FE Yes Yes Yes
Period FE Yes Yes Yes

Ind × Period FE Yes Yes Yes
Prv × Period FE Yes Yes Yes

Controls Yes Yes Yes
N 12 457 13 609 7 151

adj. R2 0. 721 0. 731 0. 737

四、进一步分析

(一)机制分析

1. 城市数智化转型、知识溢出与企业创新

基于前文的机制分析,本文使用专利引用衡

量知识溢出。 具体来说,本文以上市公司专利引

用专利的地域范围为知识溢出水平指标,包括引

用专利所属城市数量的对数(Citynum)及引用专

利平均地理距离的对数(Distance)为被解释变量,
结果如表 9 所示。

首先,通过匹配上市公司专利、所引用专利及

所引用专利所属城市,计算所引用专利所属的城

市数量(Citynum)。 Citynum 越多,则企业所引用

专利的地理分布越广,越能克服知识溢出的地理

障碍。 表 9 第(1)列显示,国家新一代人工智能创

新发展试验区建设后,上市公司所引用专利的所

属城市数量增加了 8. 7% ,说明城市数智化转型促

进了知识溢出。
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其次,根据专利申请人地址,通过网络爬虫方

法和百度地图 API 得到申请人经纬度,计算上市

公司到所引用专利申请人的地理距离(Distance),
并按企业—年度求平均值。 Distance 越大,则企业

越能缓解地理距离的障碍、引用距离自己较远的

专利。 表 9 第(2)列显示,城市数智化转型使得企

业所引用专利的平均地理距离增加了 20. 7% ,说
明企业能够在地理范围上更广泛地学习和借鉴其

他创新主体的技术知识,促进知识溢出,企业创新

的“能力”得以提升。
表 9　 城市数智化转型与知识溢出

变量
(1) (2)

Citynum Distance

AI_ post 0. 087∗∗

(0. 043)
0. 207∗∗

(0. 080)
Controls Yes Yes
Firm FE Yes Yes
Year FE Yes Yes

Ind × Year FE Yes Yes
Prv × Year FE Yes Yes

N 8 687 8 260
adj. R2 0. 526 0. 347

2. 城市数智化转型、创新环境与企业创新

根据前文的机制分析,本文创新环境主要从

企业获取行政服务效率(Efficiency)、行政服务水平

(Level)以及企业对政府信任度(Transpar)三个方

面来衡量,回归的结果如表 11 所示。 首先,借鉴文

宏等[54]的研究,用词频法对各城市政府工作报告

中企业方面的关键词进行提取,以此衡量企业获

取行政服务的效率(Efficiency)。 Efficiency 增加,说
明企业方面所需要的服务得到政府更多的关注与

更及时的处理,有利于缩短企业获得行政服务的

时间,提高获取行政服务的效率。 考虑到词频法

衡量行政服务效率可能有词语选取的偏误从而影

响结果的稳健,根据樊纲等[55]的研究,本文进一步

选取城市财政支出占 GDP 的比重来捕捉企业获取

行政服务水平(Level),这个指标可以反向衡量市

场配置资源的比重。 Level 下降,说明企业和市场

分配资源的比重越高,政府部门更偏向于由“管理

型政府”向“服务型政府”的身份转换,企业获取行

政服务的水平将提高。 表 10 第(1)列、第(2)列显

示,国家新一代人工智能创新发展试验区的设立

后,企业获取行政服务效率显著提高,对企业相关

问题的处理速度和关注度明显提高。 同时,城市

财政支出占 GDP 的比重显著下降约 0. 74 个百分

点,约占样本均值的 4. 57% ,说明城市数智化转型

有利于政府向“服务型政府”身份转变,激发市场

和企业自身活力。
表 10　 城市数智化转型与创新环境

变量
(1) (2) (3)

Efficiency Level Transpar

AI_ post 0. 306∗∗

(0. 123)
- 0. 739∗∗∗

(0. 206)
0. 155∗∗∗

(0. 059)
Controls Yes Yes Yes
Firm FE Yes Yes Yes
Year FE Yes Yes Yes

Ind × Year FE Yes Yes Yes
Prv × Year FE Yes Yes Yes

N 23 813 20 333 24 374
adj. R2 0. 466 0. 973 0. 697

此外,参考马文涛等[56]的研究,本文的企业信

任度(Transpar)由企业可以获得的政府财政透明

度水平衡量。 Transpar 越大,企业可以知晓的政府

行政环节中的公开度和透明度越高,越有利于赢

得企业的信任。 表 10 第(3)列显示,国家新一代

人工智能创新发展试验区的设立后,企业信任度

显著提高 15. 5% ,说明城市数智化转型通过 AI 赋
能政府行政工作等方式,提高了企业获得的行政

活动公开度和透明度,增强了政企之间的信任水

平,有利于打造政企合作、开放共赢的创新环境,
增强企业创新“意愿”。

(二)异质性分析

1. 企业规模和产权性质异质性

企业规模和产权性质是影响企业创新能力和

行为的重要因素[57 - 59]。 一方面,大规模企业通常

拥有更多的资金和信息优势,享受规模经济和信

息效益,形成更强的技术积累和创新优势,更容易

拥有 AI 等数智化技术和设备获取知识溢出,而小

规模企业更容易遭受“规模歧视”,获取信息和引

用其他专利进行创新活动的成本相对更高,挤占

小规模企业开展创新活动的资金[60]。 另一方面,
国有企业的重要地位使其更容易获得政策倾斜和
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更高效的行政服务,而非国有企业可能遭受“所有

制歧视”,面对更低的行政服务效率、更高的制度

性交易成本等不利的创新环境[61]。 因此,城市数

智化转型对不同规模和不同产权性质企业的创新

活动影响可能存在差异。
表 11 的结果表明,城市数智化转型的系数仅

在 Small 和 NSOE 组才显著为正,而在 Large 和

SOE 组,其系数不显著。 这表明,相对于大规模企

业和国有企业,城市数智化转型为小规模和非国

有企业提供了更多的市场空间和创新需求,激发

了小规模企业的创新动机和意愿。 这是因为小规

模和非国有企业更多地借助国家新一代人工智能

创新试验区设立所带来的技术和设备从其他企业

或机构中获取和利用知识,实现知识溢出的效果,
从而提高自身的创新水平和竞争力。 而大规模和

国有企业由于自身的资源和技术优势,更多地依

靠内部的研发投入和技术积累,对城市数智化转

型带来的技术依赖程度较低。 此外,城市数智化

转型通过统一的线上平台、更透明高效的服务模

式使小规模非国有企业更能够享受到政府和社会

为其提供的各种优惠政策、财政扶持、技术服务、
人才培养等资源和机会,从而降低创新成本和风

险,增强创新信心和动力。 而大规模和国有企业

由于自身的规模和地位优势,已经拥有了较好的

创新环境,因此城市数智化转型对其创新环境优

化的影响不明显。
表 11　 企业规模和产权性质的异质性分析

变量

Size Property
(1) (2) (3) (4)
Large Small SOE NSOE

AI_ post 0. 077
(0. 073)

0. 090∗∗

(0. 043)
0. 133

(0. 128)
0. 088∗∗

(0. 044)
Controls Yes Yes Yes Yes
Firm FE Yes Yes Yes Yes
Year FE Yes Yes Yes Yes

Ind × Year FE Yes Yes Yes Yes
Prv × Year FE Yes Yes Yes Yes

N 12 149 12 108 5 680 18 609
adj. R2 0. 735 0. 638 0. 767 0. 699

2. 行业竞争程度异质性

行业竞争程度是指一个行业中企业之间的竞

争强度和激烈程度。 一般来说,竞争程度高的行

业具有更多的市场参与者、更低的市场集中度、更
小的利润空间,同时这些行业的市场变化快、客户

需求多、技术更新快等特征,要求企业不断获取和

处理大量的新信息,以保持自身的竞争优势。 因

此,行业竞争程度高的企业在获取、处理、传递和

使用信息过程中所需要付出的信息成本更高,获
取知识溢出愈发困难[62]。 而竞争程度低的行业往

往通过垄断利润和资源优势,以较低的信息成本

得到知识溢出福祉。 行业竞争程度可以通过市场

集中度、赫芬达尔指数、利润率等指标来衡量[63],
本文借鉴彭俞超等[64] 的研究,基于公司销售额和

总资产规模分别计算了赫芬达尔指数(HHI),将
HHI 低于中位数的行业划分为竞争激烈的行业,高
于中位数的行业划分为竞争程度较低的行业(见
表 12)。

表 12　 行业竞争程度的异质性分析

变量

HHI_Sale HHI_Asset
(1) (2) (3) (4)
High Low High Low

AI_ post 0. 020
(0. 060)

0. 113∗∗∗

(0. 043)
- 0. 036
(0. 062)

0. 141∗∗∗

(0. 049)
Controls Yes Yes Yes Yes
Firm FE Yes Yes Yes Yes
Year FE Yes Yes Yes Yes

Ind × Year FE Yes Yes Yes Yes
Prv × Year FE Yes Yes Yes Yes

N 12 100 11 954 12 271 11 557
adj. R2 0. 712 0. 771 0. 708 0. 784

表 12 的结果表明,城市数智化转型的系数仅

在低 HHI 组才显著为正,而在高 HHI 组,其系数不

显著。 这表明,相对于竞争较弱的行业,城市数智

化转型为处在竞争激烈行业中的企业提供了更多

的数据资源和技术支持,使这些行业的企业能够

利用 AI 等先进技术,提高获取、处理、传递和使用

信息的效率和质量,从而降低创新活动中所需的

信息成本,促进知识溢出。 同时,数智化转型带来

的创新环境优化有利于高竞争行业加强和所在城

市政企合作,促进高竞争企业与政府和其他企业

进行知识共享、技术交流、资源整合等形式的创新

协同,推动企业创新。 而低竞争程度的企业由于

存在垄断利润和较少的市场参与者,其对利用数

智化技术获取知识溢出的需求相对较低,创新环
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境优化对竞争程度较低尤其是垄断行业甚至会带

来新的竞争对手,产生负面影响。
3. 地区市场化程度的异质性

市场化程度是指一个地区在经济活动中市场

机制的作用和效率的程度。 一般来说,市场化程

度越高,意味着该地区的经济更自由、更开放,所
在地往往更容易形成“服务型政府”,拥有优质的

创新环境[65 - 67]。 同时,市场化程度越高的地区往

往信息的流动性越高,信息不对称程度越低,知识

溢出越顺畅,而市场化程度低的行业会更闭塞[68]。
本文通过樊纲指数衡量市场化程度,综合政府与

市场的关系、产权制度与法治、非公有制经济发

展、市场开放程度、金融与税收等在内的多个方面

的数据,反映中国各地区市场化改革的进程和

水平[55]。
表 13 的结果表明,城市数智化转型的系数仅

在市场化程度低的地区才显著为正。 这说明,相
对于市场化程度高的地区,城市数智化转型为市

场化程度低的地区提供了更多的知识溢出和知识

获取路径,使当地企业能够从其他地区或行业中

获得更多的知识和技术,从而提高自身的创新水

平和竞争力。 此外,城市数智化转型通过 AI 等技

术为市场化程度低的地区提供了更便捷高效的政

策支持和资源保障渠道,推动地区政府从“管理

型”向“服务型”模式转变,从而优化创新环境,激
发企业创新热情。 而市场化程度高的地区已经拥

有较为完善的知识溢出渠道和创新环境,所以受

数智化转型影响有限。
表 13　 地区市场化程度的异质性分析

变量

FG_Index
(1) (2)
High Low

AI_ post 0. 030
(0. 033)

0. 187∗∗

(0. 078)
Controls Yes Yes
Firm FE Yes Yes
Year FE Yes Yes

Ind × Year FE Yes Yes
Prv × Year FE Yes Yes

N 12 393 11 935
adj. R2 0. 717 0. 728

(三)城市数智化转型对企业创新产出的影响

本文在基准回归中使用研发支出作为“创新

投入指标”,来衡量企业创新活动。 然而,研发支

出可能受到市场和企业战略变动的干扰,并且不

一定能反映创新产出的水平。 因此,本文进一步

采用企业的“创新产出指标”作为被解释变量,来
分析城市数智化转型对所在城市企业创新产出活

动的影响[42]。
表 14 展示了本文使用不同指标衡量企业创新

产出,并回归城市数智化转型变量后得到的结果。
第(1)列和第(2)列分别使用 Pat_N 和 Pat_Q 作为

被解释变量,分别代表了企业 i 在第 t 年申请并最

终获得授权的专利数量和该批专利在之后年份被

引用次数。 两者均取对数形式,并加 1 以避免零

值。 回归结果表明,在控制其他变量不变的情况

下,当企业所在城市进行数智化转型后,企业的专

利数量和被引用量分别增加 18. 6%和 19. 2% 。
第(3)列和第(4)列分别使用 Origin 和 Genrn

作为被解释变量,分别代表了企业专利的原创性

和一般性。 原创性指标使用企业引用专利所属类

别的 HHI 计算,反映了专利引用的技术范围。 一

般性指标使用企业专利被引用的专利所属类别的

HHI 计算,反映了专利被引用的技术范围。 结果

显示,城市数智化转型使得专利原创性指标显著

提高 0. 018,约占样本均值的 9. 38% ;专利一般性

指标提高 0. 012,约占样本均值的 24% 。
上述结果说明,城市数智化转型不仅提高了

企业创新产出的数量和质量,还提高了企业创新

产出的原创性和一般性,激发了企业创新活动的

热情,有利于企业获得持续且高质量的专利产出。
表 14　 城市数智化转型与创新产出

变量
(1) (2) (3) (4)
Pat_N Pat_Q Origin Genrn

AI_ post 0. 186∗∗∗

(0. 051)
0. 192∗∗∗

(0. 073)
0. 018∗∗

(0. 009)
0. 012∗∗∗

(0. 004)
Controls Yes Yes Yes Yes
Firm FE Yes Yes Yes Yes
Year FE Yes Yes Yes Yes

Ind × Period FE Yes Yes Yes Yes
Prv × Period FE Yes Yes Yes Yes

N 8 865 8 830 8 395 8 227
adj. R2 0. 689 0. 791 0. 515 0. 538

五、结论和政策启示

打造 AI 赋能的数智化城市,已成为城市未来
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发展的必然趋势。 尽管中国在 AI 领域的论文和专

利数量位居世界前列,但与发达国家相比,中国在

与 AI 发展相关的基础设施、政策规范以及创新生

态等方面仍存在较大差距。 新一代科学技术融合

度不足、缺乏核心技术的自主创新引领力以及与

企业协同合作不够紧密等问题仍然存在[69]。 因

此,如何抓住 AI 发展的机遇,推动城市高质量发

展,使企业共建共享城市数智化转型成果,成为提

升中国城市综合竞争力的重要课题。
本文以国家新一代人工智能创新发展试验区

为研究对象,结合经匹配得出的 2016—2022 年间

中国上市公司的 24 657 个样本,以不同城市试验

区建设的时序作为政策冲击,构建了双重差分模

型,实证研究城市数智化转型对企业创新活动的

影响及其具体机制。 本文主要结论如下。 城市数

智化转型显著促进了企业的创新投入和创新产

出。 具体表现为所在城市数智化转型的企业相比

于未转型企业,在研发投入、专利数量、专利被引

用量、专利原创性和专利一般性等方面均表现出

显著优势。 机制分析发现,城市数智化转型可以

通过增加知识溢出和优化创新环境两个机制增强

企业投资的“能力”和“意愿”。 异质性分析表明,
城市数智化转型对企业创新的助推作用在中小民

营企业、竞争激烈的行业以及市场化水平较低的

地区更有效。
基于以上结论,本文可能具有以下政策启示。

第一,进一步推动城市数智化转型。 城市数智化

转型对企业创新活动具有积极的影响,但有许多

具备 AI 基础设施和良好产业环境的城市尚未纳入

试验区布局。 因此,建议加大对数智化基础设施

建设的投入,包括提供充足的信息技术基础设施

和数字化平台,为企业提供数据共享和应用的便

利条件;推动数字技术和人工智能的应用,鼓励企

业采用先进的数字技术和人工智能技术,提高生

产效率和创新能力;建立创新支持体系,为企业提

供创新咨询、技术转移和知识产权保护等服务,为
企业提供更好的创新环境和支持。 第二,加强中

小民营企业的创新支持。 异质性分析发现,城市

数智化转型对中小民营企业的创新助推作用更为

有效。 因此,政府应该通过 AI 等技术赋能减税、补
贴和创新基金等方式,为中小民营企业提供更智

能、更高效的财务支持,鼓励其投入创新活动。 第

三,加大创新支持力度的差异化。 研究结果表明,
城市数智化转型对竞争激烈的行业和市场化水平

较低地区的企业创新影响更为显著。 因此,针对

竞争激烈的行业,应加强技术研发和知识产权保

护力度,帮助企业提升技术水平和创新能力。 针

对市场化水平较低的地区,加大创新资源的引导

和配置力度,提供更多的创新合作机会和技术转

移支持。
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