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摘　 要:工业智能化是制造强国建设的主攻方向,如何借助数智转型提升制造业创新实力,对于推进创新强国建

设和实现中国式现代化具有重大意义。 基于 2009—2016 年中国制造业税收调查企业数据,实证分析智能装备

进口对企业创新质量的影响、异质性特征及其作用机制。 结果发现:智能装备进口显著促进了制造业企业的创

新质量提升;其主要机制是通过赋能企业增强研发合作能力和经营运作能力,推动了创新质量的提升。 异质性

分析发现:相较于国有、未拓展服务业务、西部的企业而言,民营、外资、拓展服务业务以及位于东部和中部地区

的企业,其智能装备进口对创新质量的促进作用更为显著;工业智能生产装备和智能控制型装备的进口对创新

质量具有显著的正向促进作用,而智能信息化装备和虚拟仿真型装备的进口对创新质量提升效果不显著。 研究

结论从技术引进和创新合作的角度为中国制造业企业创新质量跃升提供了政策参考。
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Research on the relationship between intelligent equipment
import and innovation quality of manufacturing enterprises

YU Liuming1, HUANG Xianhai2

(1. “Double-Eight Strategy” Innovation Development Institute, Party School of

Zhejiang Provincial Committee of C. P. C, Hangzhou 311121, China;

2. School of Economics, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: Industrial intelligence is the main direction of building a manufacturing power. How to improve the innovation

strength of the manufacturing industry through digital intelligence transformation is of great significance for promoting the

construction of an innovation power and realizing Chinese path to modernization. Based on the tax survey data of Chinese

manufacturing enterprises from 2009 to 2016, this paper empirically analyzes the impact, heterogeneity characteristics,

and mechanism of the import of intelligent equipment on the innovation quality of enterprises. The results showed that

the import of intelligent equipment significantly promoted the improvement of innovation quality in manufacturing

enterprises; The main mechanism is to empower enterprises to enhance their R&D cooperation and operational

capabilities, thereby promoting the improvement of innovation quality. Heterogeneity analysis found that compared to
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state-owned, non expanded service businesses, and western enterprises, private, foreign-funded, expanded service

businesses, as well as enterprises located in the eastern and central regions, the promotion effect of intelligent equipment

imports on innovation quality is more significant. The import of industrial intelligent production equipment and intelligent

control equipment has a significant positive promoting effect on innovation quality, while the import of intelligent

information equipment and virtual simulation equipment has no significant effect on improving innovation quality. The

research conclusion provides policy reference for the improvement of innovation quality in Chinese manufacturing

enterprises from the perspective of technology introduction and innovation cooperation.

Key words:intelligent equipment import; innovation quality; enabling technology; tax survey enterprises

　 　 2024 年 12 月,中央经济工作会议提出了“以
科技创新引领新质生产力发展”和“开展‘人工智

能 + ’行动,培育未来产业”的重要部署,进一步强

调了以高水平开放推动自主创新、引领产业转型

升级的战略意义。 在创新实践中,自主创新与技

术引进并非对立,而是相辅相成,既是推动科技创

新与产业创新深度融合的重要抓手,也是推动新

质生产力发展的关键动力。 通过进口高端智能装

备,企业不仅能提升生产效率,还能借助其所蕴含

的前沿技术成果,在组织内部激发学习能力与创

新潜能,进而提升整体创新质量。 这一过程契合

了开放创新与科技赋能的新发展理念。 基于此,
本文引入赋能型技术的概念,以深化对智能装备

进口创新效应的理解。 赋能型技术是指能够拓展

组织学习边界、提升协同效率、激发内生创新能力

的技术类型,其核心特征不在于替代传统生产要

素,而在于深度塑造和升级企业的能力结构。 相

较于以要素替代为导向的体现型技术,赋能型技

术更强调技术的嵌入性与系统性,能够为企业创

新活动提供持续的内生驱动力。 在开放型经济

中,智能装备进口不仅体现了技术要素的跨国流

动,更蕴含着企业通过引进外部高端赋能型技术

以激发内生创新能力的战略逻辑。
然而,中国企业创新活动长期存在数量多、质

量低的结构性矛盾,存在明显的“专利通胀”现象。
在这一背景下,智能装备进口究竟是在提升专利

质量,还是加剧“专利泡沫”? 企业应如何以更加

开放的战略视野,积极吸收并转化全球工业智能

化的先进成果? 又应如何在实现技术引进与自主

创新良性互动的基础上,持续提升制造业创新质

量,探索一条符合中国国情的新型工业化创新路

径? 特别是在新质生产力成为发展核心动力的背

景下,从赋能型技术视角出发审视智能装备进口,
探讨其是否能够通过技术嵌入与能力激发机制推

动企业创新质量跃升,从而为构建中国式现代化

的创新发展道路提供理论支持与实践路径。 对上

述理论命题的深入探讨,不仅回应了当前高质量

发展与科技强国建设的现实需求,也有望为创新

驱动因地制宜发展新质生产力提供坚实的学理

基础。
现有文献围绕智能装备进口对创新的影响展

开了两方面的讨论,呈现出积极与消极两种观点。
一方面,有研究提供了支持智能装备进口对创新

具有积极作用的证据。 工业机器人和数字产品的

进口被认为能够通过加速知识创造和技术溢出显

著促进创新活动[1]。 工业智能化转型通过鼓励企

业增加研发支出,持续改善生产过程并提升生产

率[2],进而激发了创新活力[3]。 还有研究从劳动

力节约型和效率增进型两条路径探讨了人工智能

发展对技术创新的推动作用[4]。 具体到工业机器

人进口,其对企业创新数量产生了显著的促进效

应[5]。 工业机器人等智能装备应用通过提升人力

资本的增量与存量[6],提升企业管理能力并显著

促进了企业的技术创新[7]。 另一方面,有研究对

智能装备进口的创新效应持消极观点。 中国核心

智能装备和技术受先发国家控制,存在较强技术

依赖性,使得中国企业容易陷入“追赶陷阱” [8]。
同时,企业过度依赖智能装备进口可能忽视对创

新过程至关重要的基础研究投入,从而削弱企业

自主创新的内生动机,最终抑制创新能力的提

高[9]。 另外,进口智能装备占用了企业大量资金,
导致自主研发资金匮乏或创新成本过高[10],削弱

了企业的创新动力。 关键设备进口过程中契约不

完备以及专用性投资不足等因素也会对企业创新
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产生负面影响[11]。
本文的边际贡献在于:第一,首先从赋能型技

术视角揭示了智能装备进口对制造业创新质量的

显著影响与作用机制,为探寻和总结中国式现代

化创新发展道路增添新的理论贡献;第二,更精准

地识别企业智能装备,并创新性地构建了智能装

备进口资本存量指标,进一步拓展了知识密集型

设备的内涵,这一指标的提出不仅丰富了工业智

能化相关研究的变量测度方法,还为后续研究提

供了可资借鉴的分析框架,第三,结合企业产权性

质、业务拓展情况及区域分布等深入分析了智能

装备进口对中国制造业企业创新质量的异质性影

响,探讨了不同类型智能装备对创新质量的异质

性影响,更为全面地展示了智能装备进口对企业

创新的内在规律。
一、理论基础与研究假设

(一)智能装备进口与企业创新质量

智能装备相较于传统设备,不仅具备自动化

为特征的体现型技术属性,更是典型的赋能型技

术载体,融合了人工智能、大数据、智能控制、边缘

计算等跨学科、跨领域的前沿科技成果。 智能装

备将新一代通用技术深度嵌入与系统集成于制造

场景中。 其核心不在于单一功能的机械替代,而
在于通过集成感知、分析、控制、学习等多种智能

化能力,持续为企业注入新知识、新数据与新决策

手段,推动组织内部知识的动态流动与结构性重

组,激活创新资源的再配置机制,进而构建出企业

技术能力的内生演化路径链条。
具体而言,智能装备通过“纳数”推动制造业

数字化转型,“赋智”助力智能化改造,“互联”提升

协同制造效能,“融识”实现系统集成与认知优化,
在制造全过程中重塑企业的创新能力结构。 其引

入的前沿工艺知识、算法模型与工程实践方案,显
著扩充了企业的知识存量,提升了应对复杂技术

问题和多样性市场需求的能力。 智能装备通过数

字化手段与实践知识的结合,优化了企业对内组

织知识的方式与对外获取知识的路径,增强了大

数据环境下的知识发现效率与准确性。 尤其是人

机交互形式的变革,进一步提高了数据采集与处

理效率,为创新过程提供了更加高质量和可验证

的知识基础。 在此基础上,智能装备还通过加快

产品研发、工艺优化与流程重构等环节,显著提升

了研发效率和创新成果的质量。 装备中的人工智

能算法可在短时间内对海量信息进行学习与筛

选,从而优化产品配方或改进生产参数,赋能企业

在更短周期内实现高质量的技术突破[12]。 智能装

备所带来的研发资源整合和流程优化效应,有助

于压缩产品开发周期,提升技术成熟度与市场适

应性,从而提高创新的兼容性与延展性[13]。 在开

放经济条件下,企业通过进口智能装备不仅是获

取硬件工具,更是实现先进知识、技术规范和创新

能力外溢的重要渠道。 智能装备进口能够为企业

引入世界领先的工艺方法和智能控制逻辑,促使

其在现有能力基础上实现知识结构的跃迁与创新

质量的提升[14]。 据此,提出如下假设。
假设 H1:智能装备进口能够提升制造业企业

的创新质量。
(二)赋能型技术与企业创新质量

作为赋能型技术的重要代表,智能装备的引

入不仅意味着设备层面的更新换代,更深层次地

引发了企业在创新组织形式与知识网络结构上的

系统性重构。 在开放式创新理论视角下,企业日

益依赖外部合作研发以获取异质性知识资源、弥
补自身创新短板。 合作研发机制能够有效打破内

部路径依赖与技术疲劳,提升知识整合能力与协

同创新效率。 智能装备在嵌入企业核心流程的过

程中,亦成为企业与外部科研机构、供应商及平台

之间连接互动的桥梁,推动协同机制与知识网络

的纵深发展[15]。 首先,智能装备进口通过增强企

业研发合作能力,拓展了企业的智能技术合作网

络。 企业向装备供应商和科研机构等主体购买研

发专业服务弥补技术短板,提高了技术理解和掌

握能力[16],激发了内部创新灵感,加速了创新进

程,增加了高质量创新成果发生的可能性。 其次,
通过增强企业研发合作能力,智能装备进口促使

企业通过跨领域知识融合与共享,促进知识碰撞

和跨界创新,创造性地应用外部专业知识元素提

升自身知识广度并进入创新流程[17],不断提高企

业智能知识和技术经验的契合度,加快创新速率,
形成良性循环的创新生态系统[18],从而提高创新
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质量。 最后,智能装备进口赋能企业研发合作能

力,外包特定领域研发任务,帮助企业更加快速地

响应市场变化,更好地了解市场需求和用户反馈,
使创新过程更加贴近市场,降低创新失败的风险。
合作双方共同承担研发风险,通过标准化的技术

和流程可以提高产品和服务的质量稳定性,共同

进行产品的持续改进和创新迭代,确保创新成果

更具有市场竞争力和实用性[19],并提升最终的创

新绩效。 据此,提出如下假设。
假设 H2:智能装备进口通过增强制造业企

业研发合作能力促进制造业企业的创新质量的

提高。
智能装备所承载的赋能特性表现为推动企业

由传统要素驱动向数据驱动、智能决策驱动的范

式转变,重塑了企业的生产流程、管理模式与决策

机制[20],提升了资源配置效率,系统性地增强企业

的经营运作能力[21],为企业实现高质量创新活动

奠定了坚实的能力基础[22]。 首先,智能装备进口

可显著提升生产效率。 凭借灵活的生产模式和定

制化能力,智能装备支持企业快速调整生产线,满
足多样化和个性化市场需求,更好地完成市场洞

察后的生产管理[23]。 通过提高企业运营效率,降
低风险,释放财务灵活性,企业能够将更多资源用

于高风险创新项目。 其次,智能装备进口加速了

企业数智化转型。 智能装备可实现生产、运营、销
售等环节的数字化管理和智能化决策,系统梳理

业务流程能够消除冗余环节,改善各环节质量控

制,通过虚拟仿真技术缩短产品开发周期、降低成

本,使企业能够将更多的资源和精力投入创新研

发中,并通过大数据分析提高决策效率和准确性,
优化业务流程助力创新效率,提高创新项目执行

效率,为创新团队整合更多样化的资源和支持,从
而提升创新质量。 高效的运营能力支持快速响应

市场反馈。 企业能够精准把握客户需求,及时调

整研发策略与产品设计,确保创新成果更贴近市

场需求,推动创新质量的攀升。 据此,提出如下

假设。
假设 H3:智能装备进口通过增强制造业企

业经营运作能力促进制造业企业的创新质量的

提高。

(三)智能装备进口影响企业创新质量的异质性

不同所有制企业在各方面存在显著差异。 国

有企业通常能够获得长期金融支持、公共服务资

源以及政策性信息等关键要素,这些资源为企业

开展中长期技术创新活动提供了稳定保障;外资

企业则在专利积累、基础科研、全球协同研发网络

等方面具有明显优势,能够通过跨国资源整合释

放更强的知识溢出效应;民营企业虽受外部融资

约束影响,但其高度依赖自主创新以维持竞争优

势,内部机制更加灵活、市场响应更为敏捷,具备

较强的技术突破潜力。 据此,提出如下假设。
假设 H4a:智能装备进口提升制造业企业的创

新质量存在产权性质异质性。
在业务模式维度上,制造业企业通过拓展服

务业务,实现产品和服务的整合,提供整体解决方

案。 智能装备的引入成为支撑企业业务模式转型

的重要技术支点,为制造企业向服务化方向演进

提供基础条件。 服务业务拓展不仅有助于企业实

现收入结构多元化、增强盈利能力,还有助于分散

传统产品市场的波动风险,开辟新兴市场需求,从
而挖掘更多潜在的创新机会和商业模式。 企业在

提供综合解决方案过程中,需不断进行产品定制、
流程优化与客户反馈机制建设,促使创新活动向

纵深延伸。 据此,提出如下假设。
假设 H4b:智能装备进口提升制造业企业的创

新质量存在业务模式异质性。
从企业所属区域发展差异角度看,东部主要

城市群集聚了大量的专精特新企业和灯塔工厂,
具备较强的技术基础与产业集聚优势。 中部地区

吸引和汇聚高技能人才、高等院校和高科技企业

等创新资源和机构,激发出更为频繁的创新活动

并产出更高质量的创新成果。 西部地区也在逐渐

加大科技创新投入,陕西、甘肃等省份的科技创新

能力持续提升,区域协同创新发展成效逐步显现。
据此,提出如下假设。

假设 H4c:智能装备进口提升制造业企业的创

新质量存在所属区位异质性。
不同类型的智能装备在功能定位与应用场

景上存在较大差异。 有一些装备主要聚焦于生

产流程的自动化与运行效率的优化,强调流程型

44

中国软科学 2025 年第 6 期



创新的提升;还有一些装备更侧重于产品设计、
用户交互与功能定制,强调产品型创新的支持。
与此同时,人机交互模式的差异也可能对创新质

量产生重要影响。 有些智能装备需与操作人员

保持高频互动与协同操作,从而提升员工在创新

过程中的参与度和反馈效率;还有些智能装备则

以高度自主化运行为特征,对人员依赖程度较

低,可能削弱知识嵌入与组织学习的深度。 智能

装备在实际部署过程中所涉及的安全性与合规

性问题亦不容忽视。 部分智能装备涉及敏感数

据处理或关键基础设施控制,其应用常常伴随更

高的监管要求与技术保障成本,可能延缓企业采

纳进程,进而影响其对创新产出的质量。 据此,
提出如下假设(见图 1)。

假设 H4d:智能装备进口提升制造业企业的创

新质量存在应用场景异质性。

图 1　 理论框架

二、研究设计

(一)计量模型设定

本文构建固定效应模型检验税调企业智能装

备进口对创新质量的影响估计。 模型如下:
Inn_Qualityit = θ0 + θ1 IEVit + Z itθ2 + μi +

δt + εit (1)
式(1)中,下标 i 在 t 分别代表企业和年份,

Inn_Qualityit 表示企业 i 在 t 年的创新质量; IEVit

是企业 i 在 t 年的智能装备进口资本存量; Z it 是一

系列控制变量; μi、δt 分别代表企业固定效应和时

间固定效应; εit 是随机扰动项。
(二)变量与数据说明

1. 被解释变量

借鉴张杰等[24] 的方法,采取专利文本中的

IPC 分类号大组层面的 HHI 指数的逻辑思路进行

加权测算专利知识宽度。 其测算思想是专利分类

号间差异越大,知识宽度越大,专利质量表现越高。
企业产出并拥有高质量专利是需要不断积累创新能

力,若采用中位数的方法进行加总可能会低估中小

企业的创新质量。 本文借鉴曲如晓等[25] 的测算思

路,采用企业当年申请的发明专利中的知识宽度最

大值代表企业的创新质量 (Inn_Quality)。
2. 核心解释变量

本文的核心解释变量为企业智能装备进口资

本存量 ( IEV)。 本文通过《新一代人工智能发展规

划》《数字经济及其核心产业统计分类(2021)》
《“十四五”信息化和工业化深度融合发展规划》和
《“十四五”智能制造发展规划》等文件构建一个工

业智能化术语词典,梳理出工业智能生产装备、智
能信息化装备、智能控制型装备和虚拟仿真型装

备等四大类技术装备,搜索上述装备的 8 位 HS 编

码,用以识别制造业企业进口智能装备情况①。 由

于智能装备部署进生产经营系统中,而并不是作为

当期直接消耗,考虑智能装备进口后将长期影响企

业创新决策,基于永续盘存法估算智能装备进口的

资本期初存量并结合海关数据检索智能装备资本进

口流量进行估算。 同时,全国税收调查数据属于抽

样数据,并不能保证样本期内每个企业均能被抽样

调查。 企业数据不连贯并不意味着企业破产退出而

是未被纳入调查名单。 首先,需要将 2009—2016 年

全国税收调查制造业企业在样本期内扩充成年份连

贯数据,完成与海关数据库的匹配实现智能装备进
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①　工业智能化术语词典具体术语:AI 技术、工业机器人、人工智能、计算机技术、信息技术、智能化、自动化、神经网络、虚拟现实、数据

科学、数据挖掘、数字化、信息化、生物识别、增材制造、数控机床、机器视觉、图像识别、语音识别、云计算、云平台、数字孪生、工业软件、物联

网、大数据、3D 打印。 部分智能装备的 HS 编码:84795090,84795010,84589120,84589900,85176229,90229090,85437099,84853020,
84853010。 由于篇幅原因无法完全展示,具体 HS 编码作者留存备索。



口测算。 其次,由于全国税收调查数据的特殊性,
本文根据样本期内 i 企业智能化装备进口总量

( IEIMi) 估算样本期中首期的智能装备资本存量

( IEVi0), 具体计算公式为 IEVi0 = δ × IEIMi, 其中

δ 表示为固定资本折旧率,选取 Corrado 等[26]估算

的 δ = 15% 。 再次,计算样本期内 i 企业各年的智

能装备进口存量 ( IEVit),具体计算公式为 IEVit =
(1 - δ) IEVit -1 + IEIMit。 最后,仅保留全国税调数

据中原有样本。 通过上述流程,可以估算出企业

智能装备进口资本存量 ( IEV)。
3. 控制变量

资产负债率 (Lev), 以企业总负债年末数与总

资产年末数的比值进行表示。 净资产收益率

(ROE), 以企业营业净利润与净资产比值进行表

示。 资产现金回收率 (Acr), 以企业经营活动现金

净流量与年平均总资产的比值表示。 企业规模

(Size),以企业年末总资产对数值进行表示。 企业

年龄 (Age), 以企业与企业成立之年之差并加 1
的对数值表示。 研发开支 (RD), 管理费用中列支

的研究新产品、新技术、新工艺发生的费用加 1 后

取对数值。 全要素生产率 (TFP), 使用 OP 法计

算。 普通设备进口资本存量 (EV), 以企业进口普

通设备资本存量加 1 后的对数值②。
4. 机制变量

研发合作能力 (Co_ability), 指的是企业在进

行研究与开发活动时与其他组织、企业或研究机构

合作的能力,以外购研发和技术服务费用支出加 1
后取对数处理表示。 经营运作能力 (Op_ability),
指的是企业在管理其日常业务活动、实现商业目标

和提升市场竞争力方面的能力,以营业收入与总资

产比值的对数值表示。 营业收入与总资产比值表示

每单位资产创造的营业收入,反映了企业资产的利

用效率。
本文采用的中国海关贸易数据库、全国税收

调查数据库和国家知识产权局专利数据库具有高

度微观精度和权威性。 通过将三大数据库在企业

层面进行匹配,得到的企业数据最新更新至 2016

年。 最终研究样本覆盖 2009—2016 年中国国家税

务总局税收调查统计的 60 478 家制造业企业共

124 451 个观测样本。
表 1　 描述性统计结果

变量名 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

Inn_Quality 124 451 0. 440 0. 301 0. 000 0. 962
IEV 124 451 3. 435 5. 685 0. 000 22. 079
ROE 123 468 3. 575 747. 940 - 58 737. 000 161 806. 000
Size 124 264 12. 163 1. 758 0. 000 21. 026
Lev 124 233 0. 567 0. 325 0. 000 12. 352
Age 124 362 2. 349 0. 556 0. 000 4. 762
Acr 124 315 - 1. 082 392. 777 - 94 338. 000 49 810. 176
RD 124 451 4. 215 4. 399 0. 000 16. 587
EV 124 451 1. 345 3. 827 0. 000 19. 207
TFP 123 169 4. 926 1. 068 0. 004 13. 989

Co_ability 124 451 1. 447 3. 058 0. 000 15. 352
Op_ability 123 975 - 0. 353 0. 915 - 13. 858 15. 361

三、实证分析

(一)基础回归

表 2 汇报了双向固定效应模型的基准回归结

果。 其中,列(1)既未加入控制变量,也未控制年

表 2　 基准回归结果

变量
Inn_Quality

(1) (2) (3)

IEV 0. 002∗∗∗

(0. 000)
0. 002∗∗

(0. 001)
0. 002∗∗

(0. 001)

ROE — — 0. 000∗∗

(0. 000)

Size — — 0. 009∗∗∗

(0. 003)

Lev — — -0. 004
(0. 005)

Age — — 0. 010
(0. 006)

Acr — — 0. 000∗∗∗

(0. 000)

RD — — 0. 001∗∗∗

(0. 000)

EV — — 0. 000
(0. 000)

TFP — — 0. 004∗

(0. 002)
企业固定 否 是 是

年份固定 否 是 是

样本量 124 451 92 145 90 230

调整 R2 0. 002 0. 307 0. 306

注:括号内为企业层面的聚类稳健标准误;∗∗∗、∗∗、∗ 分别表示在
p < 0. 01,p < 0. 05 和 p < 0. 10 时有统计学意义。 下同。
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②　由于本文使用的全国税收调查数据,OP 法能考虑到企业退出的情况,对样本选择偏差进行了很好的处理。 普通设备进口资本存量

计算方法参照智能装备进口资本存量的估算方法。



份和企业的固定效应;列(2)在模型中纳入了年份

和企业的固定效应;列(3)进一步加入了一系列相

关的控制变量,同时继续控制年份和企业的固定

效应,以确保回归结果的稳健性和解释力。 基准

回归结果表明,各列中核心解释变量的系数均显

著为正,表明制造业企业智能装备进口显著提升

了创新质量。 列(3)还汇报了各项控制变量的回

归情况,控制变量估计结果基本符合预期,实证结

果验证了假设 H1。
(二)内生性检验

1. 工具变量法

针对创新质量高的企业可能通过进口更多的

智能装备以进一步提升其生产效率和创新能力的

反向因果问题,本文构建工具变量以缓解因内生

性导致的偏误。 具体而言,选取企业所在行业和

所在地区的智能装备进口流量水平和总资本水平

之比的对数构建工具变量。 其计算公式为 IVjct =

ln(
1 + ∑ i∈j,i∈c

IEVit

∑ i∈j,i∈c
capit

)。 其中, IEVit 代表企业 i 在

年份 t 进口的智能装备金额; capit 代表企业 i 在年

份 t 的总资本年末数。 由于该工具变量基于行业

与地区层面的智能装备进口渗透率,而非企业层

面的内生决策,因而具有外生性。 行业智能装备

进口流量与总资产之比能够反映行业对智能装备

的需求变化,这可能激励企业引入先进智能装备

以实现产业升级,从而满足工具变量的相关性条

件。 从表 3 的回归结果来看,列(1)报告了工具变

量两阶段最小二乘法的第一阶段回归,核心系数

正向显著。 这表明各城市和行业中智能装备渗透

率越高,越能促进企业智能装备进口的普及。
Kleibergen-Paap rk Wald F 统计量和 LM 统计量分

别为 217. 867 和 209. 624,均显著高于临界值,表
明不存在识别不足或弱工具变量问题。 列(2)报

告了第二阶段回归结果,显示核心解释变量的估

计系数方向和显著性与基准回归结果一致,表明

在控制内生性问题后,制造业企业智能装备进口

对创新质量的促进作用依然显著且稳健。
2. PSM-DID
财政部和国家税务总局在 2015 年发布了《关

于进一步完善固定资产加速折旧企业所得税政策

的通知》,允许特定行业的企业对 2015 年 1 月 1 日

后购置的固定资产采用缩短折旧年限或加速折旧

的方法。 通过会计处理,加速折旧政策能够在资

产使用初期计提较高的折旧额,从而减少当期的

应纳税所得额,实现税收递延效应。 这一政策通

过减轻前期税负,为企业保留了更多现金流,支持

其投资和运营活动,并有助于企业更快收回固定

资产投资成本,实现价值补偿。 对于企业智能装

备进口而言,加速折旧政策的实施在多方面具有

重要影响。 一方面,该政策有效降低了企业在初

期投资智能装备的实际支出,减轻了企业在引进

高性能、高质量智能装备时的成本负担,从而激励

企业加快进口和应用智能装备;另一方面,该政策

通过加速折旧的方式,推动企业更新技术设备,淘
汰落后产能,引入最新的智能装备以保持竞争力。
由于该政策的实施具有国家层面的统一性与较高

的外生性,能够为分析智能装备进口对企业创新

质量的因果关系提供识别工具。 基于对固定资产

折旧政策的梳理和解析,本文采用倾向得分匹配

(PSM)与广义双重差分(DID)相结合的方法,并生

成政策虚拟变量和时间虚拟变量的交乘项 (didt)
作为核心解释变量,进行因果关系的识别分析。
回归结果如表 3 列(3)所示,核心解释变量的系数

显著为正,该结果验证了基准回归的稳健性,也有

效解决了内生性问题。
表 3　 内生性检验结果

变量
(1) (2) (3)
IEV Inn_Quality Inn_Quality

IV 0. 025∗∗∗

(0. 002)
— —

IEV — 0. 024∗∗∗

(0. 012)
—

didt — — 0. 016∗

(0. 008)
控制变量 是 是 是

企业固定 是 是 是

年份固定 是 是 是

Kleibergen-Paap rk LM 209. 624 — —

Kleibergen-Paap rk Wald F 217. 867
[16. 38] — —

样本量 90 230 90 230 28 585
注:[]内数值为 Stock-Yogo 弱识别检验 10%水平上的临界值。

(三)稳健性检验

本文采用 5 种方法进行稳健性检验。 第一,替
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换被解释变量。 本文创新性地使用生物学中衡量物

种丰富度的综合指标 (Shannon) 替换知识宽度中

专利加权的测算方法,具体公式为: Shannonitn =

- ∑
d

αitnd ln αitnd。 其中,下标 i 代表企业,下标 t 代

表专利申请时间,下标 n 代表专利,下标 d 代表专利

分类号大组, α 表示专利分类号中各大组出现的频

次与大组总数的比值。 Shannonitn 越大则表明专利

中专利分类号间丰富度越高,专利质量表现越高。
表 4 列(1)以该指标测算创新质量 ( Inn_Quality􀮨)
进行检验,核心解释变量系数显著为正,说明不同

的被解释变量测算方法并未改变基本结论。 第

二,替换解释变量。 采用 10% 的设备资本折旧率

重新测算每年企业进口智能装备资本存量 ( IEVa)
以避免智能装备折旧率选择对结果可能产生的结

构性影响。 表 4 列(2)结果表明替换后的核心解

释变量依然显著为正,确认了基准检验的可靠性。
第三,剔除特殊样本。 为避免智能装备生产企业

因自身研发和生产智能装备的特定优势和动机可

能引发研究结果的偏误,本文剔除了经营范围涉

及研发与生产自动化设备、工业机器人、数控机

床、智能装备及智能设备的企业样本。 表 4 列(3)
显示核心解释变量仍然显著为正,证实了基准回

归结果的稳健性。 第四, 考虑相关政策冲击。
2012 年 4 月和 11 月,国家知识产权局先后批准北

京市等 25 个城市或地区作为专利保险试点地区。
本文将知识产权保险试点政策纳入分析,探讨其

对企业创新质量的潜在影响。 表 4 列(4)显示,在
考虑知识产权保险试点政策 ( IPI) 后,核心解释变

量的估计效果依然稳健。 第五,考虑极端值的影

响。 税收调查企业的样本范围广泛,可能存在由

于数据采集和记录过程中产生的极端值,从而对

基准回归模型的估计结果造成不成比例的干扰,
影响模型的准确性和稳健性。 本文对核心解释变

量 ( IEV) 进行了前后 1%的缩尾处理。 表 4 列(5)
显示核心解释变量依然显著为正,且缩尾处理后

的回归系数与基准模型的估计系数相比变化幅度

较小,进一步加强了结论的可信性。

表 4　 稳健性检验结果

变量

(1) (2) (3) (4) (5)

Inn_Quality􀮨 Inn_Quality
替换

被解释变量
替换

解释变量
剔除

特殊样本
考虑

政策冲击
缩尾 1%

IEV 0. 002∗∗∗

(0. 001)
— 0. 002∗∗

(0. 001)
0. 002∗∗

(0. 001)
0. 002∗∗

(0. 001)

IEVa — 0. 001∗

(0. 001)
— — —

IPI — — — -0. 005
(0. 004) —

控制变量 是 是 是 是 是

企业固定 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是

样本量 90 230 90 230 86 560 90 230 90 230
调整 R2 0. 239 0. 306 0. 308 0. 306 0. 306

(四)机制检验

根据中介效应检验模型的回归分析,结果见

表 5 列(1)和列(2)。 核心解释变量的系数显著为

正,这表明制造业税调企业的智能装备进口具有

显著的研发合作能力增强效应和经营运作能力增

强效应。 一方面,智能装备进口通过促进企业外

购研发服务的增加,显著提升了企业在研发合作

中的创新能力。 这一过程增强了企业获取前沿技

术和创新成果的能力,使其能够有效吸收和利用外

部前沿知识与资源,从而进一步提升企业的创新质

量,验证了假设 H2。 另一方面,智能装备进口能够

赋能企业的经营运作模式,通过优化运营流程和提

升生产效率,帮助企业提高价值创造的速度和质量。
高效的经营运作能力使企业能够快速调整生产和运

营策略,更灵活地应对市场和技术环境的动态变化,
从而为企业创新质量的提升提供有力支持,并稳固

其核心竞争力,实证结果验证了假设 H3。
表 5　 机制检验结果

变量
(1) (2)

Co_ability Op_ability

IEV 0. 025∗∗

(0. 011)
0. 004∗∗∗

(0. 001)
控制变量 是 是

企业固定 是 是

年份固定 是 是

样本量 90 230 90 062
调整 R2 0. 263 0. 850

(五)异质性分析

1. 产权性质异质性

回归结果如表 6 列(1) ~ 列(3)所示,外资和

民营制造业税调企业的智能装备进口显著提升了
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其创新质量,而国有制造业企业的影响则为负且

不显著。 这一结果可能源于产权性质在企业创新

行为中的差异,验证了假设 H4a。 具体而言,民营

企业通常具有更加宽松的创新文化,能够容忍失

败并提供试错空间,同时其对市场需求反应更加

敏捷,这有助于提高产品的市场适应性和创新质

量。 外资企业则凭借其先进的技术和管理经验,
利用进口的智能装备整合全球创新资源,并通过

对本地供应商的高质量要求推动产业链整体创新

水平的提升。 相较之下,国有企业在创新机制上

可能存在不健全的问题,例如“委托—代理”矛盾

和“预算软约束”现象[27],导致管理效率低下和资

源配置不合理。 国有企业往往更倾向于策略性创

新[28],以满足短期的战略需求,而非注重长期创新

质量的提升。
2. 业务模式异质性

表 6 列(4)和列(5)的实证分析表明,拓展服

务业务的制造业税调企业通过智能装备进口显著

提升了创新质量,而未拓展服务业务的企业则呈

现负向但不显著的影响。 这种差异可能与企业在

市场竞争中的定位和战略选择有关,实证结果验

证了假设 H4b。 首先,服务业务的拓展加强了企业

与客户的互动,使智能装备能够更有效地融入产

品设计和改进过程,通过快速响应客户需求实现

创新质量的提升。 其次,拓展服务业务的企业在

更加激烈的市场竞争环境中,通过智能装备的引

入强化数据支持和生产智能化,进一步提高了创

新效率和产品质量,从而维持竞争优势。 相比之

下,未拓展服务业务的企业通常对市场变化的敏

感性较低,缺乏与客户的深度互动和及时的市场

反馈机制,即便引入智能装备,也难以将其转化为

创新动力,进而影响创新质量的提升。
3. 所处区位异质性

中国高质量专利的申请数量和占比在空间分

布上具有显著的区域差异[29]。 表 6 列(6) ~ 列

(8)的回归分析结果显示,东部和中部地区制造业

税调企业的智能装备进口显著提升了创新质量,
西部地区的效果则不显著。 这种区域差异可以归

因于地区间经济发展水平和资源禀赋的差异,为
假说假设 H4c 提供了实证检验。 东部地区制造业

企业拥有国内领先的技术水平、先进设备以及较

强的资本积累能力,能够更高效地吸收和利用智

能装备,以提高生产效率和创新能力,从而显著提

升创新质量。 中部地区虽然在技术水平上稍逊于

东部,但在人才储备、教育水平和科技创新能力方

面具有相对优势,并且对技术升级的需求更为迫

切。 智能装备的引入为中部企业带来了显著的技

术更新和知识积累效应,从而推动了创新质量的

提升。 相比之下,西部地区由于基础设施薄弱、技
术资源和高技能人才匮乏,以及产业链和供应链

的不完善,限制了企业对智能装备的吸收和利用

能力。 尽管近年来西部地区科技投入有所增加,
但在提升创新质量方面仍面临较大挑战,因此智

能装备进口的效果并不显著。
表 6　 企业异质性检验结果

变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
所有制 服务业务 所处区位

国有企业 民营企业 外资企业 拓展 未拓展 东部 中部 西部

Inn_Quality

IEV - 0. 002
(0. 001)

0. 002∗

(0. 001)
0. 005∗∗∗

(0. 002)
0. 003∗∗∗

(0. 001)
- 0. 000
(0. 002)

0. 002∗

(0. 001)
0. 003∗

(0. 002)
0. 002

(0. 002)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

企业固定 是 是 是 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是 是 是 是

样本量 31 569 29 697 21 900 53 937 36 283 65 867 15 250 10 084

调整 R2 0. 303 0. 314 0. 308 0. 316 0. 289 0. 307 0. 315 0. 299

4. 应用场景异质性

基于智能装备的主要用途,本文将其分为工业

智能生产装备 (AutoV)、 智能控制型装备 (InfoV)、

智能信息化装备 (ContV) 和虚拟仿真型装备

(VrV), 探究不同类型的智能装备进口对制造业企

业创新质量提升的影响。 表 7 详细呈现了各类智
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能装备进口资本存量对创新质量的实证检验结

果,验证了假设 H4d。 研究表明,工业智能生产装

备与智能控制型装备的进口显著提升了企业的创

新质量。 这可能是因为自动化设备、机器人与数

控机床等工业智能生产装备可优化生产流程,提
升效率、质量与柔性化水平,并拓展产品设计与制

造的创新空间,从而直接推动创新质量提升。 智

能传感器与自动化控制系统等智能控制型装备通

过精准控制与实时监测,增强生产过程的稳定性

与可控性,为企业营造良好的创新环境。 这两类

装备集成了先进的数字化与制造技术,不仅支持

智能化生产,还通过数据采集与分析促进数据驱

动决策,缩短产品开发周期,增强企业的市场响应

能力。 相比之下,智能信息化装备与虚拟仿真型

装备虽有助于创新质量提升,但影响不显著。 前

者主要服务于管理与信息系统优化,提升路径较

为间接;后者虽在产品设计与工艺规划中具有作

用,但对最终创新质量的直接推动有限。 这两类

装备在生产中的应用广度受限,技术成熟度尚不

足,且对企业内部能力如员工技能、组织结构、创
新文化等依赖较大。 同时,其对资金与研发投入

的需求相对较低,可能进一步削弱了对创新质量

的驱动效应。
表 7　 智能装备应用场景异质性检验结果

变量
Inn_Quality

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

AutoV 0. 002∗∗

(0. 001)
— — —

InfoV — 0. 002
(0. 001) — —

ContV — — 0. 002∗∗

(0. 001)
—

VrV — — — 0. 002
(0. 001)

控制变量 是 是 是 是

企业固定 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是

样本量 90 230 90 230 90 230 90 230
调整 R2 0. 306 0. 306 0. 306 0. 306

四、结论与政策启示

(一)结论

研究发现,中国制造业税调企业进口智能装

备会显著促进企业创新质量提升。 这一结果在经

过工具变量、PSM—DID、替换核心解释变量和排

除特殊样本等多种方式的内生性检验和稳健性检

验后仍保持成立。 机制检验表明,智能装备进口

会通过研发合作能力增强效应和经营运作能力增

强效应促进制造业创新质量提升。 异质性检验表

明,民营、外资、拓展服务业务、东部和中部的企业

智能装备进口对创新质量提升作用更显著。 然

而,国有、未拓展服务业务、西部的企业智能装备

进口对创新质量的影响并不显著。 工业智能生产

装备和智能控制型装备进口正向促进创新质量提

升,而智能信息化装备和虚拟仿真型装备进口对

创新质量影响为正向不显著。
(二)政策启示

第一,企业要积极进口并加快智能装备应用

渗透,以智能装备为核心,以数据为基础,因地制

宜依托制造单元、车间、工厂、供应链等载体,加速

以全场景智能制造为主攻方向的智能化转型进

程,持续加强对先进数智技术的吸收与自主创新,
从传统的“引进—模仿—自主研发”的单向创新模

式向“共同研发和共享创新成果”的双向交互模式

转变。
第二,政府要鼓励国内智能装备制造业突破

核心领域技术实现高端装备的研发生产,培育一

批智能装备产业的“链主”企业,以及在核心零部

件和关键技术领域具有专精特新优势的企业和单

项冠军企业,促进这些企业融入智能装备产业的

全球分工体系,进而将赋能型技术向其他制造业

溢出,特别是引领西部地区企业转型升级并提升

创新质量。
第三,引导制造业企业在智能化改造流程中

应积极与外部研发机构、大学、研究中心建立长期

的战略合作伙伴关系,通过外部资源的补充和合

作,优化研发流程。 鼓励制造业企业获取更多的

前沿知识和科研成果,通过“数转智改”实现更多

科技成果转化,同时开展围绕制造主业的服务业

务,形成系统集成方案提供企业,加速创新成果的

产业化进程。
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