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智能制造计划可以跨越“生产率悖论”吗:
来自智能制造试点示范项目的准自然实验

曹玉平,侯迎信

(河南大学经济学院,河南　 开封　 475004)

摘　 要:新一代人工智能是新质生产力的典型代表和提升全要素生产率(TFP)的重要源泉。 基于微观企业视

角,首先对“生产率悖论”现象的出现与消失进行了一体化的理论机制阐释。 随后,以我国工信部实施的智能制

造试点为准自然实验,利用 2011—2021 年 A 股制造业上市公司面板数据,借助交错双重差分法实证评估了智能

制造计划影响企业 TFP 的总效应、机制、异质性及动态影响。 研究发现:(1)智能制造计划虽在短期内对企业

TFP 的影响不显著,但在长期和总体上提升了企业 TFP;(2)机制分析表明,通过促进企业创新,智能制造计划在

短期、长期和总体上均能提升企业 TFP;智能制造计划在初期和总体上扭曲了企业资源配置,但这一扭曲效应随

时间推移逐渐减弱,从而对企业 TFP 的影响呈现出 U 型演变特征;(3)异质性分析发现,企业人力资本结构或数

字化水平越高,智能制造计划可以在总体上越大且在时序上越快地提升企业 TFP。 研究结果为从微观企业层面

去理解“生产率悖论”现象的出现与否、内在机制、严重程度和持续时长提供了理论解释和经验证据,对探寻提

升 TFP 的新动力源和微观机制具有政策启示意义。
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Can intelligent manufacturing plan cross the “Productivity Paradox”:
A quasi-natural experiment of chinese intelligent manufacturing demonstration project

CAO Yuping, HOU Yingxin
(School of Economics, Henan University, Kaifeng 475004, China)

Abstract: The new generation of artificial intelligence is a typical representative of new quality productivity and an
important source of improving TFP. From a microenterprises perspective, this paper first provides the integrated

theoretical mechanism for the emergence and disappearance of the “Productivity Paradox” phenomenon. Subsequently,
using China’s intelligent manufacturing plan as a quasi-natural experiment, it empirically evaluates the overall effect,
mediating mechanism, heterogeneity, and dynamic effect of the intelligent manufacturing plan on the total factor

productivity (TFP) of enterprises with the help of staggered difference in differences method using the panel data of A-
share listed manufacturing enterprises from 2011 to 2021. It shows that: (1) Although the intelligent manufacturing

plan has no significant impact on the TFP of enterprises in the short term, it improves the TFP of enterprises in the long
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term and on the whole; (2) Mechanism analysis shows that intelligent manufacturing can enhance enterprise TFP in the

short term, long term, and in general by promoting enterprise innovation, but it distorts enterprise resource allocation in

the initial stage and in general, and this distortion effect gradually diminishes over time, so that the impact on firm TFP

shows U-shaped dynamic characteristics; (3) Heterogeneity analysis shows that, the higher the firm’ s human capital

structure or digitization level is, the more and the faster that intelligent manufacturing can enhance the firm’s TFP. This

study provides a theoretical explanation and empirical evidence to understand the emergence, internal mechanism,

severity, and duration of the “ Productivity Paradox” phenomenon at the micro-firm level, and it also has policy

implications for exploring the new power source and micro-driving mechanism of TFP improvement.

Key words: intelligent manufacturing plan; total factor productivity; Productivity Paradox; staggered difference in

differences; dynamic effect

　 　 历史回顾与跨国研究表明,制造业衰微将导

致“产业空心化” [1],国际收入不平等的七成可归

结为各国制造业能力的差异所致[2]。 习近平总书

记也指出“制造业必须筑牢”。 我国虽是世界第一

制造大国,但其发展主要依靠高能耗、高污染和低

附加值的传统制造模式,这不利于实现经济效率、
产业安全和可持续发展。 在加快建设制造强国的

时代背景下,我国制造业发展的源动力必须由要

素粗放投入转向全要素生产率(TFP)提升,从而使

高端制造业成为推动我国现代化产业体系构建的

中流砥柱。 同时,新一代人工智能(AI)被广泛认

为是推进生产力整体跃迁和掀起全球第四次工业

革命的战略性通用元技术[3],与我国制造业高质

量发展形成历史性交汇。 因此,我国出台了新一

代 AI 与制造业深度融合的智能制造计划,以在新

产品、新业态、新模式和新动能等方面重塑我国制

造业的位态与格局。
相对于实践领域对人工智能之产业变革效应

的乐观展望,学术界对这一问题的探究呈现出更

加复杂多样的观点。 Brynjolfsson 等[4] 发现了一个

令人疑惑的现象,即“生产率悖论”:在 AI 飞速发

展的过去 10 年里,各国社会生产率增长却显著放

缓了,令人兴奋的智能制造技术与生产率的不温

不火并存。 这一现象也得到了一系列研究文献的

支持[5 - 6]。 当然,除上述技术悲观派观点外,还存

在其他不同观点。 如技术乐观派认为不存在所谓

的“生产率悖论”现象[7 - 10];技术折衷派认为“生
产率悖论”现象出现与否取决于考察时限、系列外

在调节因素等,并且常常呈现出非线性影响[11] 和

异质性特征[12 - 13]。 目前来看,“生产率悖论”现象

已得到了广泛而深入的关注,对其存在或不存在

进行单独解释的理论与实证文献已比较充分。 但

是,仅研究到这一步是不够的,我们还需要提出一

个一体化的理论逻辑去整合以上冲突的观点,并
进行相应的实证检验,以回答:“生产率悖论”为何

有时出现、有时消失,为何在有的企业存在而在有

的企业不存在? “生产率悖论”产生与否的内在机

制是什么? “生产率悖论”出现的可能性、持续时

长及严重程度受哪些因素影响? 只有深入解答上

述问题才能更好地回应理论研究与经验证据得出

的冲突结论,并为利用 AI 来提升 TFP 奠定坚实的

学理基础。
一方面,提升 TFP 是微观企业增强竞争力的

关键举措,也构成中观层面产业转型升级以及宏

观维度经济高质量发展的动力基础。 另一方面,
智能制造不单纯是新一代 AI 技术,也不仅仅是高

端制造手段,而是新一代信息通信技术与先进制

造技术的深度融合,为提升 TFP 提供了全新动能,
我国实施智能制造计划也旨在抓住制造强国建设

的这一主攻方向。 由此,密切围绕“生产率悖论”
提出的研究命题,系统研究智能制造计划实施对

企业 TFP 的影响。 具体而言,首先一体化阐释了

“生产率悖论”现象在出现与消失之间的演变。
随后,以《工业和信息化部关于公布智能制造试

点示范项目名单的通告(2015—2018)》作为准自

然实验,利用 2011—2021 年中国 A 股 2 159 家制

造业上市公司的研究样本,借助交错双重差分法

(Staggered DID),实证考察了智能制造计划影响

企业 TFP 的总体作用、中介机制、异质性和动态

效应。
本文有以下 3 个方面贡献:在理论方面,将

“生产率悖论”的考察从宏观静态分析拓展至微观
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动态考察,深入揭示了“生产率悖论”现象的形成

机理,尤其为“生产率悖论”现象的产生与否、严重

程度、持续时长等提供了逻辑一致的理论解释;在
实证方面,对“生产率悖论”现象的出现与否、作用

渠道、差异化呈现以及动态效应进行了系统的实

证研究,这不仅丰富了智能制造实施效果的评估,
也为研究企业 TFP 的驱动机理提供了新的微观证

据;在实践方面,为跨越“生产率悖论”、探寻提升

TFP 的新动力源提供了政策启发。
一、理论分析与假说提出

智能制造计划是我国推动科技创新与实体经

济深度融合的重大战略举措,提升企业 TFP 是该

计划的核心目标所在,本部分将从技术创新和资

源配置这两个渠道出发集中阐释智能制造计划影

响企业 TFP 的内在理论机制。 通过考察二者在遭

遇智能制造冲击时的差异化调整特征,为从微观

与动态视角打开“生产率悖论”现象的黑箱、揭示

“生产率悖论”出现与消失的原因提供一个逻辑一

致的理论解释。
(一)技术创新渠道

第一,智能制造能提高企业创新效率。 智能

制造依托于新一代 AI 技术,而 AI 又被称为“发明

方法的发明” [3,7],是一种知识生产元技术,故而可

优化科研创新流程[5]。 在研发阶段,可以先行利

用智能组合和智能筛选,甄别出最大化可行创新

方案集,增加创新成功率;在产品试验阶段,可利

用增强现实技术展开模拟实验,提前识别出最优

研发方案并投入实际生产,从而极大地降低创新

试错成本,缩短新技术研发周期,提高创新效率。
此外,创新源于主体间主观能动性的碰撞[14],而智

能制造加快了数据、知识与信息的高效传递。 这

些都有利于提高企业创新效率。
第二,智能制造可革新企业创新模式,提升企

业创新活力。 智能制造使得开放性创新模式与网

络化协同创新体系成为可能[15]。 首先,智能制造

拉近了生产者与消费者之间的距离,为消费者参

与产品设计与研发提供了渠道,还提高了技术创

新的市场接受度和更新迭代速度。 其次,智能化

企业可以将研发任务网络众包给非特定研发主

体,通过汇集具有不同知识背景的人才的创新力

量,挖掘非智能化企业难以效仿的前沿创新潜力。

最后,智能制造通过纵向串联与横向并联,打破了

企业间的“信息孤岛”,加强了企业间显性与隐性

知识的溢出,使企业内外部知识得以充分互补,从
而对协同创新产生指数级催化效应[14]。

第三,智能制造催生了对互补技术创新的诱

致性需求。 根据互补技术理论[4],只有在配套技

术的协同支持下,智能制造才能充分发挥对企业

TFP 的促进效应。 因此,智能制造冲击将引起对不

适宜技术的淘汰以及对互补技术的诱致性需求。
面对这一情况,那些有技术革新能力的企业将针

对性产出大量配套创新成果,从而提升企业 TFP。
(二)资源配置效率渠道

第一,智能制造作为优化资源配置的技术支

持手段。 首先,在生产前,基于大数据与云计算加

持的智能制造,提高了企业获取和处理市场信息

的能力,能及时感知和预测消费者需求偏好状况

的变动,提高企业发展规划的合理性与前瞻性,进
而提升企业资源配置效率。 其次,在生产中,智能

制造可在满足高强度、大批量、高速度、精密性、个
性化等多维目标下进行连续极限生产,实现物尽

其用。 此外,智能制造的信息物理系统 ( Cyber-
Physical Systems,CPS)可对生产过程进行动态监

测、智能分析与实时纠错[16],以合理调配企业内外

的人力、财力与物力资源,从而以更符合投入产出

效率的方式来组织生产。 最后,在生产后,可开展

精准营销和智能仓储物流[17],并智能化分析售后

服务情况以及时获取消费者对产品与服务的满意

度信息,从而帮助企业对经营方式进行多方位的

动态适应性调整,提高资源配置效率。
第二,智能制造作为引发资源重新配置的技

术冲击来源。 智能制造除了可以为优化资源配置

提供技术支持手段外,作为一种全新生产方式,也
将给企业带来系统性技术冲击,使企业原有运营

模式变得不适宜,从而带来高昂的资源重置成本。
与对技术创新的激发过程相比,智能制造引起的

资源重新配置过程有着明显不同。 由于可以针对

性开展技术创新,且可以快速淘汰旧技术,上马新

技术。 因此,智能制造冲击经由技术创新渠道能

够快速直接地提升企业 TFP。 但是,在智能制造冲

击来临后,资源配置效率提升则需要经历一个相

对漫长的动态调整过程。 智能制造要求企业进行
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设计、生产、管理、服务等运作模式的系统性重构,
且这些重构都具有先妥善“革故”才能顺利“鼎新”
的存量与增量调整特征。 为了适应体系性变革的

要求,须对现有物质资本、人力资本、生产流程、组
织结构、企业文化等进行大规模报废、折旧、重组

与再造,由于存在认知滞后、融资约束、资产专用

性、调整粘性与组织惯性等,上述调整过程具有高

昂的成本,并且需要足够长的时间来完成,这势必

在初期导致资源配置状况的扭曲[18 - 19]。 尤其是,
人力资本调整成本过高是导致企业资源配置扭

曲、强化企业成本粘性的主要原因[20]。 随着制造

业智能化浪潮的持续高涨,企业倾向于过度智能

化[6],这虽革新了企业的技术和物质资本形态,有
利于提升企业的潜在 TFP,但在现实中的企业都面

临劳动合同、法律规定、员工士气、组织文化等困

境,面对智能制造的全新要求,很难在短期内通过

裁员、招聘、培训等举措匹配性调整劳动投入的数

量、结构与质量,从而导致现有人力资本滞后于人

工智能的需要,引起劳动要素配置扭曲,进而降低

企业整体的资源配置效率[8]。
总之,智能制造的资源配置优化作用需要经

历一个“创造性破坏”的动态更新过程。 在短期,
由于企业来不及充分进行资源适应性调整,智能

制造冲击引起的资源配置扭曲效应会占主导,从
而降低企业 TFP;在长期,当企业逐渐完成适应性

动态调整,智能制造冲击引起的资源配置扭曲效应

会不断减弱,而提升资源配置效率的技术支持渠道

则日益凸显,最终产生资源配置优化效应(见图 1)。
(三)研究假说提出

上述理论分析表明,智能制造既有促进 TFP
提升的因素也有抑制 TFP 增长的力量,最终影响

取决于二者的对比。 在技术创新渠道下,智能制

造可以较为通畅地提升企业 TFP,不会出现“生产

率悖论”现象;在资源配置效率渠道下,由于存在

动态调整过程,“生产率悖论”是有可能在“短期”
内出现的。 当然,这一“短期”的具体时间长度以

及“生产率悖论”的严重程度与互补要素(如人力

资本结构)、前期积累(如企业数字化发展水平)等
企业现实状况密切相关,后文将对此展开进一步

异质性分析。 鉴于此,提出如下研究假设:
H1:在总体和长期上,智能制造计划能提升企

业 TFP,可跨越“生产率悖论”;但在短期内,其对

企业 TFP 的影响具有不确定性,可能出现“生产率

悖论”。
H2:通过技术创新渠道,智能制造计划可以提

升企业 TFP。
H3:通过资源配置渠道,智能制造计划对企业

TFP 的影响具有动态变化性和总体不确定性。 短

期内,智能制造计划会引起资源配置扭曲,从而降

低企业 TFP;在长期,智能制造计划能优化资源配

置,从而提升企业 TFP。

图 1　 智能制造计划影响企业全要素生产率的理论框架

二、实证研究设计

(一)模型设定与估计方法

智能制造试点为验证本文提出的理论假说提

供了良好的准自然实验场景,故以工业和信息化

部公布的《智能制造试点示范项目名单(2015—
2018)》为依据,实证评估入选智能制造试点对企

业全要素生产率的影响。 我们构建如下双重差分

模型:
TFP it = α0 + β1 IMit + γ1Controlsit + μi + λ t + εit

(1)
式(1)中,结果变量 TFP 为企业全要素生产

率,干预变量 IM 为企业是否入选智能制造试点的

虚拟变量,若入选则 IM 在当年及之后年份取值为

1,否则取值为 0。 Controls 为一系列控制变量(见
表 1)。 μi 为企业固定效应,λ t 为年份固定效应,εit

为残差项。
(二)变量说明

1. 企业全要素生产率

理论上,企业 TFP 有多种估计方法[21]。 但在实

际应用中,OP 法、LP 法以及 GMM 法使用最为广泛。
由于这 3 种方法各有优点与不足,故在基准回归中

运用 LP 法对企业 TFP 进行测算。 同时,采纳 OP 法

和 GMM 法测算的企业 TFP 进行稳健性检验。
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2. 企业资源配置效率

参考 Klenow[22]以及张天华等[23]的研究,通过

计算资本与劳动要素投入的扭曲程度,推算出实

际产出规模与最优产出规模的偏离程度,以此来

衡量企业资源配置效率。
3. 其他变量

对于企业层面的技术创新、人力资本结构以

及数字化水平的统计测度,参考了赵宸宇等[15]、吴
非等[24]以及肖土盛等[25]的研究。 此外,控制变量

的选取参考了邢恩泽等[26] 以及刘华珂等[27] 的研

究,并将之分成了基础设定和额外备选两部分,分
别用于基准回归和稳健性检验。 为节省篇幅,将
所有涉及变量的具体说明总结在表 1 中。

表 1　 变量说明

变量类型 变量名称 变量符号 变量测度

结果变量 全要素生产率

TFP LP 方法

TFP_OP OP 方法

TFP_GMM GMM 方法

处理变量 智能制造计划 IM 是否入选智能制造试点

中介变量

技术创新 Inv 发明专利申请量加 1 的自
然对数

资源配置效率 lnmis 企业要素投入扭曲程度的
自然对数

资本要素扭曲 tauK 企业资本要素投入扭曲程
度的自然对数

劳动要素扭曲 tauL 企业劳动要素投入扭曲程
度的自然对数

调节变量
人力资本结构 Hcs 本科及以上学历员工数 /

企业员工总数

数字化水平 Levd 企业年报中与数字化相关
的词频

控
制
变
量

基
础
设
定

额
外
备
选

企业规模 Size 企业员工总数的自然对数

董事会规模 Num 董事会总人数

盈利能力 Roa 总资产利润率

资本结构 Lev 负债总额 /资产总额

高管薪酬 Pay 高管前三名薪酬之和的自
然对数

两职合一 Dual 总经理与董事长是否为同
一人

企业成长性 Grow 营业收入增长率

员工密集度 Emd 员工人数 /营业收入

独立董事比例 Indr 独立董事人数 /董事会总
人数

流动比率 Cur 流动资产 /流动负债

负债规模 Lia 负债总额的自然对数

(三)样本选取与数据描述

本文以中国 A 股制造业上市企业为实证研究

样本,研究的时间范围为 2011—2021 年。 为避免

统计偏差,确保结论的严谨性,对研究样本进行了

如下处理:①剔除被标记为 ST 或∗ ST 的企业;
②剔除变量存在数据缺失的样本;③对连续变量

在 1%和 99% 水平上进行缩尾。 最终得到 2 159
家企业,共计 16 064 个“企业—年度”非平衡面板

观测值。 其中,包括 90 家在样本期内进入智能制

造试点的处理组企业,共计 820 个观测值;包括

2 069家在样本期内未入选智能制造试点的控制组

企业,共计 15 244 个观测值。 本文所使用的专利

数据来自 CNRDS 数据库、人力资本结构数据来自

Wind 数据库、数字化水平以及其余数据来自

CSMAR 数据库。
三、实证分析结果

(一)基准回归结果

表 2 各列均控制了年份固定效应,但在个体固

定效应控制上,列(1)与列(2)仅分处理组(Treat =
1)与控制组(Treat = 0)进行了粗糙的控制,列(3)
列(4)则进一步加入了企业固定效应以实现更精

细的控制。 此外,列(2)、列(4)与列(5)加入了表

1 基础设定中的一系列控制变量。 列(1) ~ 列(4)
括号内为普通标准误,列(5)括号内为企业层面的

聚类稳健标准误。
表 2　 基准回归结果

变量
(1)
TFP

(2)
TFP

(3)
TFP

(4)
TFP

(5)
TFP

IM 0. 130∗∗

(0. 062)
0. 046∗

(0. 026)
0. 054∗∗∗

(0. 019)
0. 054∗∗∗

(0. 014)
0. 054∗∗

(0. 027)

Treat 0. 586∗∗∗

(0. 044)
0. 029

(0. 018) - - -

Controls 否 是 否 是 是

Year FE 是 是 是 是 是

Firm FE 否 否 是 是 是

N 16 064 16 064 16 064 16 064 16 064
adj. R2 0. 039 0. 788 0. 905 0. 952 0. 952

注:模型(1) ~ 模型(4)括号内为普通标准误;模型(5)括号内为企
业层 面 的 聚 类 稳 健 标 准 误, 后 文 模 型 均 采 用 此 类 标 准
误;∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05、p < 0. 10 时有统计学
意义(下同)。

表 2 中 IM 的系数反映了智能制造计划对企

业 TFP 的总体影响。 所有回归均显示,智能制造

计划显著提高了企业 TFP。 其中,由于表 2 列(5)
在模型设定上考虑的最周全,故其结论是最可信

的,表明实施智能制造计划使企业 TFP 提高了

5. 4% 。 相较于近年来我国 TFP 增速不足 2% 而

言[28],这一提升也具有经济显著性。 因此,无论在

统计意义上还是经济意义上,智能制造计划均显

著提高了企业 TFP,跨越了“生产率悖论”,这初步

验证了假设 H1。
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(二)平行趋势检验与动态效应分析

采用 DID 进行因果推断须满足“平行趋势”假
定,否则将产生处理效应估计偏误。 此外,本文也

力图进一步分析智能制造计划对企业 TFP 的动态

效应。 为实现这两个目的,参考张子尧等[29] 的研

究,设定如下计量模型:

TFP it = α0 + ∑
6

k≥ -7,k≠ -1
βkIMk

it + γ1Controlsit +

μi + λ t + εit (2)
式(2)中,k 表示相对处理时间;IMk

it表示企业

智能制造试点相对入选时间的虚拟变量;控制变

量的设定与基准模型(1)一致。 这里以 - 1 期作为

基期,采用了完全动态设定形式。
首先,当 k < 0 时,图 2 的平行趋势检验显示,

各期 βk 的单一系数检验及系数联合检验在统计意

义上均不显著,表明在干预发生前,处理组企业与

对照组企业在结果变量上的变动趋势是平行的,
这增强了本文所研究情形满足条件平行趋势假定

的信心。

图 2　 平行趋势检验与动态效应分析

其次,当 k > 0 时,图 2 的动态效应分析显示,
随时间推移,βk 由统计上不显著变得显著且逐渐

增大。 这表明,智能制造计划在初期没能起到提

升企业 TFP 的作用,但随着该计划的深入推进,其
对企业 TFP 的提升作用日渐增强。 表明智能制造

计划对企业 TFP 的促进作用虽存在时滞,但在长

期可以跨越 “生产率悖论”,这与假设 H1 是一

致的。
(三)内生性处理

①排除同期其他混淆政策干扰。 将“宽带中

国战略”、“国家级大数据综合实验区”以及“智慧

城市试点”等关联政策的实施作为准自然实验依

次加入基准回归中。 ②工具变量回归。 参考权小

锋等[9]的研究,以 2003 年企业所在地级市的信息

传输、计算机服务和软件业从业人员数量作为智

能制造试点的工具变量。 ③遗漏变量偏差的定性

考察。 在基础设定的基础上加入更多额外备选控

制变量,以尽可能满足条件均值独立假定。 ④遗

漏变量偏差的定量分析。 根据 Oster[30] 提出的双

参数法,对基准回归结果进行了敏感性分析。 上

述分析结果一致显示,IM 系数的估计结果在以上

操作下变化不大,表明基准回归结果是可信的。
(四)稳健性检验

①异质性—稳健估计量。 针对本文的交错处

理情形,如果存在处理效应异质性,则传统的双向固

定效应估计量可能会产生估计偏误[31]。 为了考察

“坏的比较”以及“负权重”引起的偏误严重性,首先

用图形直观展现了样本期内各企业的处理状态分

布。 其次,运用Goodman - Bacon 分解给出了更为正

式的诊断证据。 最后,运用组别—时期处理效应估

计量和插补估计量重新进行了异质性—稳健估计。
②安慰剂检验。 通过随机指定处理企业和处理时点

的方式进行混合安慰剂检验。 ③控制行业年度趋

势。 在基准模型中进一步加入行业乘以年度的固定

效应。 ④采用双向聚类稳健标准误。 考虑到同行业

同省份的企业干扰项很可能相关,进一步采用行业

与省份层面的双向聚类稳健标准误以考察统计推断

的准确性。 ⑤改变 TFP 的测算方法。 在基准回归

中,以 OP 法和 GMM 法重新对企业 TFP 进行测算。
⑥合成双重差分法。 合成双重差分法(SDID)在荟

萃了双重差分法和合成控制法各自优点的同时,亦
避免了二者的不足。 利用 SDID 重新评估了智能制

造计划对企业 TFP 的影响。 上述分析结果一致显

示,IM 系数的符号、大小和显著性与基准回归结果

基本相同,表明基准回归结果是稳健的。
四、机制分析

(一)技术创新机制

表 3 第(1)列汇报了以技术创新为中介渠道

的计量分析结果。 可见,IM 的系数在 5% 的水平

上显著为正,表明智能制造计划总体上显著提升
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了企业技术创新水平。 一方面,智能制造计划通

过提高创新效率和革新创新模式为企业技术创新

提供技术支持;另一方面,智能制造亦是一种新技

术冲击来源,会产生对互补技术创新的配套性需

求,从而诱导企业进行针对性技术创新。 这里的

机制分析验证了研究假设 H2,进一步厘清了智能

制造计划影响企业 TFP 的作用渠道。
(二)资源配置效率机制

表 3 第(2)列、第(3)列、第(4)列汇报了以资源

配置效率渠道为中介渠道的实证检验结果。 由第

(2)列可知,IM 的系数在 5%的水平上显著为正,表
明智能制造计划扭曲了企业总体资源配置状况。 此

外,参考 Acemoglu 等[6]的研究,进一步将企业总体

资源配置效率拆分为劳动要素配置效率与资本要素

配置效率两部分,从而深入探究智能制造计划分别

对上述两种要素配置状况的影响,结果见表3 第(3)
列和第(4)列。 列(3)显示,智能制造计划显著恶化

了企业劳动要素的配置状况;列(4)表明,智能制造

计划对资本要素配置状况的影响不显著。 这主要是

因为在智能制造带来“革故鼎新”的过程中,劳动要

素的适应性合意调整相对资本要素具有更高的难度

和成本,表现出更强的粘性和滞后性。 这里的机制

分析与假设 H3 的部分陈述一致,进一步验证了智

能制造计划通过资源配置渠道影响企业 TFP。
表 3　 机制分析结果

变量
(1)
Inv

(2)
lnmis

(3)
tauL

(4)
tauK

IM 0. 206∗∗

(0. 102)
0. 188∗∗

(0. 088)
0. 064∗∗

(0. 030)
0. 083

(0. 075)
Controls 是 是 是 是
Year FE 是 是 是 是
Firm FE 是 是 是 是

N 16 060 15 792 15 792 14 590
adj. R2 0. 770 0. 949 0. 955 0. 762

(三)影响机制的动态效应分析

图 2 表明,智能制造在提升企业 TFP 中具有

时滞效应,这里将针对理论假设 H2 和假设 H3,进
一步考察智能制造计划对企业技术创新以及资源

配置效率的时序动态影响,以揭示图 2 时滞效应产

生的深层原因,从而实证解释生产率悖论现象为

何在短期出现而在长期消失。
参考模型(2)的设定,分别估计智能制造计划

对企业技术创新与资源配置效率的动态影响,结
果见图 3a 和图 3b。 图 3a 表明,开展智能制造计

划显著、快速且持续地提升了企业技术创新水平,
这一实证结果与假设 H2 是一致的。 图 3b 显示,
智能制造计划对企业资源配置的扭曲程度先不断

加剧后逐渐缩小直至作用效果在统计上不显著,
呈现出倒“U”形动态变化特征,这一实证结果与假

设 H3 是一致的。

图 3　 智能制造计划对技术创新与资源配置的动态效应
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　 　 此外,为进一步明确总体资源配置效率演化

的原因,分别考察智能制造计划对企业劳动和资

本配置效率的动态影响,结果见图 3c 和图 3d。
图 3c显示,智能制造计划先扭曲了劳动配置状况,
但这一扭曲效应随后消失。 在短期,智能制造作

为技术冲击来源,新生产模式以及组织惯性等会

造成劳动配置扭曲;在长期,经过适应性调整后,
智能制造作为技术支持手段的作用逐渐凸显,倾
向于优化劳动配置状况。 图 3d 显示,智能制造计

划在所考察的时期内未影响企业资本配置状况。
可能的原因在于,劳动与资本配置存在很强的协

同性,虽然资本要素在面临智能制造冲击时更灵

活且趋于合理化,但由于劳动配置扭曲的掣肘,使
得资本配置状况难以得到优化。 上述结果与理论

分析以及上文实证结论高度一致,表明在实施智

能制造计划后,劳动配置扭曲是决定企业资源配

置状况的主要因素。
五、异质性分析

(一)企业人力资本结构的调节效应分析

首先,高级化的人力资本结构不仅使得组织

内部的知识溢出与学习效应更充分,而且使得企

业在遭遇智能制造冲击时能更迅速地识别诱致性

创新需求,动态调整创新战略,具备回应互补技术

需求的强大创新能力,从而因势利导推进技术创

新[5,11]。 其次,高级化的人力资本结构不仅能充

分发挥智能制造作为技术支持手段的资源优化配

置效应,还可以减少认知、决策、执行等系列时滞,
提高企业面对新技术冲击时的前瞻性和更新迭代

速度,及时对组织结构、企业文化、物质资本、员工

技能等进行适应性重构,从而消减智能制造冲击

所带来的资源配置扭曲的持续时间与严重程度,
使得智能制造能更快更大地发挥对企业 TFP 的促

进效应。 因此,企业人力资本结构越高级,出现“生
产率悖论”的可能性会越小,持续时间会越短,严重

程度也越低。 简言之,企业人力资本结构越高级,智
能制造计划能越大且越快地提升企业 TFP。

针对上述理论推论,表 4 第(1)列和第(2)列
汇报了基于企业人力资本结构的调节效应分析结

果。 可见,企业人力资本结构(Hcs)与智能制造计

划(IM)交互项 Hcs × IM 的系数在 1%的水平上显

著为正,表明企业人力资本结构越高,实施智能制

造计划对企业 TFP 的提升效应越大,即企业人力

资本结构可以正向调节智能制造对企业 TFP 的促

进效应,这与上述理论预期一致。
表 4　 异质性分析结果

变量
(1)
TFP

(2)
TFP

(3)
TFP

(4)
TFP

Hcs × IM 0. 005∗∗∗

(0. 001)
0. 005∗∗∗

(0. 001)
- -

Levd × IM - - 0. 008∗∗

(0. 004)
0. 006∗∗

(0. 003)

Hcs - 0. 000
(0. 001)

0. 003∗∗∗

(0. 000)
- -

Levd - - 0. 008∗∗∗

(0. 001)
0. 002∗∗∗

(0. 001)

IM 0. 025
(0. 027)

0. 041∗∗

(0. 019)
- 0. 066∗

(0. 035)
- 0. 014
(0. 026)

Controls 否 是 否 是

Year FE 是 是 是 是

Firm FE 是 是 是 是

N 10 496 10 496 16 064 16 064
adj. R2 0. 918 0. 960 0. 906 0. 952

(二)企业数字化水平的调节效应分析

一方面,数字化发展水平高的企业在判定创

新需求、整合创新资源、开展协同创新、吸收知识

溢出等方面表现更为突出。 因此,这类企业在智

能制造诱致技术变迁的过程中有更高的认知水平

和推进实力。 另一方面,企业数字化发展水平越

高,就越能为智能制造提供强大的数据要素支持,
其组织结构、企业文化、物质资本型态等也与智能

制造的要求越接近,从而企业进行“革故鼎新”的

资源调整幅度就越小。 因而,智能制造作为技术

冲击引起的资源配置扭曲的严重程度就越小,其
持续时间也越短。 此外,数字化发展水平高的企

业也能更充分地利用智能制造作为技术支持手段的

资源优化配置效应。 综上所述,数字化发展水平越

高的企业,“生产率悖论”现象出现的概率越低,持
续时间越短,严重性越弱。 即企业数字化水平越高,
智能制造计划能越大且越快地提升企业 TFP。

针对上述理论推论,表 4 第(3)列和第(4)列
汇报了基于企业数字化水平的调节效应分析结

果。 数字化水平(Levd)与 IM 交互项 Levd × IM 的

系数在 5%的水平上显著为正,表明企业数字化水

平越高,实施智能制造计划能越大地促进企业 TFP
的提高,即企业数字化水平可在智能制造促进企

业 TFP 的过程中发挥正向调节作用,这与以上理

论分析是吻合的。
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(三)调节因素的动态效应分析

首先,以企业入选智能制造试点前 3 年的人力

资本结构与数字化水平的平均数为标准,从所有

样本中挑出高人力资本结构组与高数字化水平组。
然后,依照模型(2)的设定,分别考察实施智能制造

计划对每组企业 TFP 的动态影响,相应结果列示在

图 4 中。 其中,图 4a 和图 4b 分别为针对高人力资

本结构企业样本和高数字化水平企业样本的动态效

应分析。 图 2 显示,对于全部样本,在智能制造计划

实施后,企业需要 3 年时间才能跨越“生产率悖论”
状态,智能制造计划对企业 TFP 的提升作用具有较

长的时间滞后性。 而图 4 显示,对于高人力资本结

构或高数字化水平的子样本企业,实施智能制造计

划后立即就提升了企业 TFP,表明这些企业在面临

新技术冲击时有更好的动态适应性,有效压缩了

“生产率悖论”现象的延续时长。

　 　 　 　 　 a. 高人力资本结构企业　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b. 高数字化水平企业

图 4　 智能制造计划对不同类型企业 TFP 的动态效应

六、结论与启示

(一)研究结论

第一,在总体上,智能制造计划扭曲了企业资

源配置(主要是劳动配置扭曲),但促进了企业技

术创新,最终提升了企业 TFP,从而能跨越“生产率

悖论”;第二,在短期,智能制造计划促进了企业技

术创新但扭曲了企业资源配置状况,最终使得智

能制造计划在短期未能提升企业 TFP,会出现“生
产率悖论”;第三,在长期,智能制造计划的技术创

新促进效果仍然存在,但其资源配置扭曲效应消

失了,使得智能制造计划在长期能越来越大地提

升企业 TFP,从而不会产生“生产率悖论”;第四,
在异质性效应上,那些人力资本结构或数字化水

平越高的企业,实施智能制造计划能越大且越快

地(约减少 3 年时滞)提升企业 TFP。 这表明,对
于那些人力资本结构或数字化转型水平越高的企

业,越不可能出现“生产率悖论”,即使出现,其持

续时间会越短,严重程度也越低。
(二)政策启示

第一,加快企业智能制造计划的广泛和深入

推进,为全国 TFP 提升奠定微观基础和新动力源。

应抓住新一代人工智能为我国新质生产力锻造和

制造强国建设带来的历史契机,积极搭乘上智能

制造这辆快车,从而为企业 TFP 提升拓展新动力

源。 应从各个行业中评选出智能制造先锋示范企

业,并加大对企业实施智能制造计划的补贴与激

励,提升智能制造试点项目的示范性和辐射力。
第二,企业应畅通技术创新和资源配置优化

这两大中介渠道,为利用智能制造跨越“生产率悖

论”奠定机制保障。 企业须提高应对智能制造新

技术冲击的革新能力,进行互补技术开发以及匹

配性人才引育,从而抓住新技术倒逼带来的创新

挑战与机遇。 此外,企业要不断降低进行要素适

应性调整的粘性与滞后性,从而减少智能制造作

为新技术冲击引起的资源配置扭曲的持续时间和

严重程度,避免长期落入“生产率悖论”陷阱。
第三,企业在推进智能制造计划时,应注重互

补支撑要素的积淀与协同,从而更大更快地提升

企业 TFP。 仅依靠智能制造技术本身并不能对生

产率提升发挥最大促进效应,人力资本结构匹配

性提升、互补配套技术发展、组织结构适应性调整

等协同配合举措是至关重要的。 企业应根据自身情
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况推进智能制造战略,在人才布局、数字化发展、流
程再造等互补支撑要素上进行协同整合,以更快更

多地开展适应性技术创新,并减少智能制造带来的

资源配置扭曲的持续时间和严重程度,尽快跨越

“生产率悖论”,从而更大更快地提升企业 TFP。
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