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　 　 ［摘　 要］ 基于 ２０１３—２０１９ 年中国 ２７７ 个地级市数据，构建空间杜宾以及面板门槛模

型，探究工业智能化对城市经济增长的空间作用效果与非线性特征。 研究表明：工业智能

化对城市经济增长具有显著促进作用，且存在正向空间溢出效果，即工业智能化不仅对本

市经济增长具有正向影响，同时对周边城市的经济增长具有促进作用。 工业智能化对已

进入工业化后期以及市场化水平更高的城市空间溢出效应更为显著。 进一步地，工业智

能化促进城市经济增长存在显著的门槛效应，且呈现边际效应递减的非线性特征。
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一、引言

以人工智能为代表的新一代信息技术蓬勃发展，工业智能化已经进入全新发展阶段。 ２００８ 年金

融危机之后，美国和德国先后提出“工业互联网”和“工业 ４􀆰 ０”战略计划，尝试借助工业智能化在新

一轮技术革命浪潮中抢占先机。 我国为实现制造业高端化、智能化、绿色化发展，国务院在 ２０１５ 年

发布《中国制造 ２０２５》，提出要以加快新一代信息技术与制造业深度融合为主线，以推进智能制造为

主攻方向［１］。 工信部 ２０１７ 年发布的《促进新一代人工智能产业发展三年行动计划（２０１８—２０２０
年）》指出，通过实施四项重点任务，力争到 ２０２０ 年，一系列人工智能标志性产品取得重要突破，在若

干重点领域形成国际竞争优势［２］。 ２０２１ 年工信部、国家发改委等八部门联合印发《“十四五”智能制

造发展规划》，明确智能制造需要长期坚持、分步实施［３］。 工业智能化作为新兴的工业技术革命形

式，不仅在生产中引进智能技术实现了工业企业高级化，而且加速与提高了企业间知识流动和整合

水平、协同水平，缩短了企业间的“认知距离”。 探索工业智能化之路，既是党和国家审时度势作出的

重要战略部署，也是我国工业高质量发展的基本遵循［４］。
工业智能化是以机械设备为物质载体，以互联网技术、信息通信技术、软件工程技术、大数据技

术、机器人等技术为支撑［５］，与工业融合发展，贯穿于设计、生产、装备、管理、服务等各个工业制造环

节，以实现智能感知、学习、控制、调度和决策等的过程［６］。 工业智能化实现了生产过程中自动搜集、
分析以及处理信息，进而智能控制机器使其能够进行有序生产，完成了由脑力劳动向计算机控制的

高级转化［７］。 工业智能化不仅有利于解决劳动力成本上升问题［８－１０］，还有利于提高企业的生产

效率［１１－１３］。
有研究表明，生产率提高是工业智能化推动经济增长的主要途径［１４］。 尹庆双等考察了工业智

能化对提升地区劳动生产率是否存在空间外部性，且个体劳动者的性别、户籍以及人力资本水平在

其中扮演何种重要角色［１５］。 王林辉等探讨了工业智能化对企业地理空间分布的重塑效应，研究表

明工业智能化可能使企业发展存在“马太效应”，要素配置调整以及生产率提升是重要机制［１６］。 韩

宝国等采用动态面板模型，实证检验了产品智能化对中国工业增长的影响，研究结果表明无论是从



工业增加值比重还是从工业增长速度来看，产品智能化均有助于提升工业经济增长［１７］。 进一步，智
能技术应用能激发技术人员的创新动机和热情，让技术研发人员全身心地从事更加复杂、更高层次、
更具创新性的研发设计［１８］。 创新水平的提高能够显著地促进地区经济增长。 此外，也有一部分学

者认为，工业智能化的普及引发的劳动力就业替代，不仅会导致就业结构失衡，还会使人和机器发生

工资竞争，社会储蓄和投资不断降低，进而对经济增长产生负向影响［１９］。 研究表明，有超过 １９􀆰 ０５％
的劳动就业存在人工智能化的高职业替代风险，并且，高年龄和受教育水平低的劳动者职业可替代

风险更高［２０］。 刘洋等研究发现并不是工业智能化发展水平越高就越好，适宜的工业智能化更有利

于中国实现“促增长”与“保民生”双赢［２１］。
事实上，在经济生产中，随着区域之间交流与合作不断深化，工业智能化发展对经济增长的影响

不仅仅体现在本地区也会影响到邻近地区，即工业智能化对经济增长存在空间溢出效应。 工业智能

化通过运用大数据、云计算、人工智能等技术，将生产经营活动与数字化、信息化、智能化接轨，较高

水平的生产效率和技术创新能力对其他邻近地区将产生一定的“示范效应” ［２２］。 邻近地区的企业可

通过“模仿”提升自己的技术水平、创新能力和经营效率［２３］，进而对当地的经济发展产生积极的促进

作用。 当然，技术溢出效应的大小还取决于吸收和模仿能力的强弱［２４］。 如果邻近地区吸收或采用

此类技术的能力较弱，工业智能化对其技术溢出效应可能并不显著。 工业智能化作为技术进步的一

种形式，也会在企业间产生一定的“竞争效应”。 此外，工业智能化水平高地区的企业具有较强的市

场优势和较高的盈利水平，这在生产经营中会对邻近地区的企业形成较强的同业压力［２５］，激励邻近

地区企业采用先进技术、增加研发投入，进而促进经济发展水平和技术溢出。
工业智能化作为技术进步的一种形式［２６］，在地区经济增长中扮演着重要角色，已成为各国或地

区在未来经济发展中获得领先地位的一种重要手段。 已有研究探讨了工业智能化发展的经济效应，
但忽略了空间溢出作用下工业智能化对地区经济增长的“本地－邻地”效应，更未充分考虑工业智能

化发展的不同阶段，工业智能化对城市经济增长可能产生的非线性作用效果。 事实上，由于以新型

数字基础设施为载体的智能技术具有显著的外溢性以及阶段性特征，因此，有必要探索工业智能化

对城市经济增长影响的空间溢出与非线性效应。

二、研究设计

随着人工智能的不断发展并进入产业化阶段，人工智能与生产活动的融合日益提升，越来越多

的学者聚焦于工业智能化领域。 本文选取地区经济发展水平作为被解释变量，工业智能化水平作为

核心解释变量，同时将劳动投入与物质资本投入作为控制变量构建模型，研究工业智能化对地区经

济增长的作用效果以及空间溢出效应。
（一）变量选择与数据来源

１􀆰 变量选择

地区经济发展水平（ｇｄｐ）：本文选择地区生产总值来度量地区经济发展水平。
工业智能化水平（ Ｉｎｔｅ１、Ｉｎｔｅ２）：工业智能化水平指标采用地级市注册网站的企业比例、每平方公

里长途光缆线路长度、每万家企业中从事与智能供应链相关经营活动的企业数量、每万家企业中从

事与智能安全管理相关经营活动的企业数量等 １３ 个指标来度量，分别采用熵权法和 ＴＯＰＳＩＳ 法构建

工业智能化指标体系，并据此得到工业智能化水平。 Ｉｎｔｅ１、Ｉｎｔｅ２ 分别是熵权法和 ＴＯＰＳＩＳ 法的测算

结果。
劳动投入（ｈｕｍａｎ）：劳动投入作为一种内生资本要素，是推动区域经济增长的重要因素之一。

劳动投入一方面有助于提升产业的生产能力，另一方面有助于加速技术的吸收与转化，从而推动地

区经济增长。 本文采用城市就业人口数量来衡量劳动投入。
物质资本投入（ ｆａｉ）：固定资产投入有助于快速且有效地积累物质资本，是拉动经济增长的主要

动力，本文选用地区的固定资产投入衡量物质资本水平。
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２􀆰 数据来源

考虑到数据可得性，本文选取 ２００３—２０１９ 年 ２７７ 个地级市的面板数据为样本，上述指标数据来

自《中国统计年鉴》及各省统计年鉴。 进行实证分析前，对经济变量以 ２００３ 年为基期采用指数平减

剔除价格因素，并进行对数化处理。
（二）模型设定

空间计量模型包括空间杜宾模型（ＳＤＭ）、空间滞后模型（ＳＡＲ）和空间误差模型（ＳＥＭ）等，其中，
空间杜宾模型是空间滞后模型和空间误差模型的组合扩展形式，同时考察因变量与自变量的空间相

关性，其对经济现象的解释更完善。 本文验证该模型的适用性，结果如下：
１􀆰 空间相关性检验

表 １　 邻接权重矩阵的空间相关性检验（Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数）

年份 Ｉｎｔｅ１ Ｉｎｔｅ２ ｇｄｐ
２００３ ０􀆰 ０１７∗∗∗ ０􀆰 ０２０∗∗∗ ０􀆰 ０９２∗∗∗

２００４ ０􀆰 ０２５∗∗∗ ０􀆰 ０２９∗∗∗ ０􀆰 ０９４∗∗∗

２００５ ０􀆰 ０２４∗∗∗ ０􀆰 ０２８∗∗∗ ０􀆰 ０９７∗∗∗

２００６ ０􀆰 ０３２∗∗∗ ０􀆰 ０３４∗∗∗ ０􀆰 ０９６∗∗∗

２００７ ０􀆰 ０３２∗∗∗ ０􀆰 ０３８∗∗∗ ０􀆰 ０９５∗∗∗

２００８ ０􀆰 ０３３∗∗∗ ０􀆰 ０３８∗∗∗ ０􀆰 ０９３∗∗∗

２００９ ０􀆰 ０３３∗∗∗ ０􀆰 ０３９∗∗∗ ０􀆰 ０９０∗∗∗

２０１０ ０􀆰 ０３４∗∗∗ ０􀆰 ０４０∗∗∗ ０􀆰 ０８８∗∗∗

２０１１ ０􀆰 ０３９∗∗∗ ０􀆰 ０４５∗∗∗ ０􀆰 ０８５∗∗∗

２０１２ ０􀆰 ０３７∗∗∗ ０􀆰 ０４５∗∗∗ ０􀆰 ０８２∗∗∗

２０１３ ０􀆰 ０３１∗∗∗ ０􀆰 ０４０∗∗∗ ０􀆰 ０８１∗∗∗

２０１４ ０􀆰 ０３７∗∗∗ ０􀆰 ０４３∗∗∗ ０􀆰 ０８２∗∗∗

２０１５ ０􀆰 ０３７∗∗∗ ０􀆰 ０４２∗∗∗ ０􀆰 ０８９∗∗∗

２０１６ ０􀆰 ０２２∗∗∗ ０􀆰 ０２３∗∗∗ ０􀆰 ０９６∗∗∗

２０１７ ０􀆰 ０３４∗∗∗ ０􀆰 ０４３∗∗∗ ０􀆰 ０１３∗∗∗

２０１８ ０􀆰 ０３３∗∗∗ ０􀆰 ０４３∗∗∗ ０􀆰 １０２∗∗∗

２０１９ ０􀆰 ０２９∗∗∗ ０􀆰 ０３８∗∗∗ ０􀆰 １１５∗∗∗

注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的显著性水
平下显著，下同

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数测度指标的全局相关性，本
文选用邻接权重矩阵，进行工业智能化水平和

地区经济发展水平的空间相关性检验，如表 １
所示。 观测期内重要变量的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数均

在 １％的显著性水平下通过检验，且数值大于

０，这显示工业智能化水平与地区生产总值存在

空间正相关性，整体展现“低－低”和“高－高”
分布形态。

为更加直观地展示工业智能化发展特征，
绘制２００３ 年和２０１９ 年工业智能化指数的散点

图（图 １），各地级市工业智能化指数主要分布

在第一、第三象限，表明城市间工业智能化水平

总体存在正相关关系，即工业智能化水平较高

的城市趋近于其他工业智能化水平较高的城

市，工业智能化水平较低的城市临近其他工业

智能化水平较低的城市，进一步证实了城市间

工业智能化水平的空间相关性。
２􀆰 空间计量模型的选择和设定

工业智能化水平及城市地区生产总值皆存

在显著的全局空间相关性和局部空间相关性，
所以空间因素是影响城市地区生产总值的重要

图 １ａ　 ２００３年工业智能化水平（熵权法）Ｍｏｒａｎ 散点图　 图 １ｂ　 ２０１９年工业智能化水平（熵权法）Ｍｏｒａｎ 散点图

因素之一，据此，本文采用空间计量模型进行研究。 为确定空间计量模型的具体形式，本文以邻接权

重矩阵为空间权重矩阵进行 ＬＭ 检验和 ＬＲ 检验，结果见表 ２。

８５ 东南大学学报（哲学社会科学版） 第 ２５ 卷



图 １ｃ　 ２００３年工业智能化水平（ＴＯＰＳＩＳ法）Ｍｏｒａｎ散点图　 图 １ｄ　 ２０１９年工业智能化水平（ＴＯＰＳＩＳ法）Ｍｏｒａｎ散点图

表 ２　 邻接权重矩阵的空间计量模型适用性检验结果

检验
Ｉｎｔｅ１ Ｉｎｔｅ２

统计量 Ｐ 值 统计量 Ｐ 值

ＬＭ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ １６３３􀆰 ７４５ ０􀆰 ０００ １６２７􀆰 ５０２ ０􀆰 ０００
Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ １６０７􀆰 ４３４ ０􀆰 ０００ １６０３􀆰 ６４６ ０􀆰 ０００

ＬＭ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ６０􀆰 ２６８ ０􀆰 ０００ ５１􀆰 ６０２ ０􀆰 ０００
Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ３３􀆰 ９５７ ０􀆰 ０００ ２７􀆰 ７４７ ０􀆰 ０００

ＬＲ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ １８３􀆰 ９７ ０􀆰 ０００ １８３􀆰 ２１ ０􀆰 ０００
ＬＲ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ７２􀆰 ８２ ０􀆰 ０００ ７６􀆰 ２９ ０􀆰 ０００
Ｈａｕｓｍａｎ 检验 －１２２􀆰 ６ — －１１９􀆰 ６８ —

　 　 由表 ２ 可知，第一，ＬＭ 检验及 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ 检验的 ４ 个 Ｐ 值均在 １％水平显著，拒绝滞后项或误差

项不存在空间相关性的原假设，所以空间滞后模型（ＳＡＲ）和空间误差模型（ＳＥＭ）都适用，基于此，本
文选择结合两者的空间杜宾模型（ＳＤＭ）。 第二，ＬＲ 检验的结果均在 １％水平显著，说明 ＳＤＭ 模型不

能退化成 ＳＡＲ 或 ＳＥＭ 模型。 因此，本文最后选用空间杜宾模型进行研究，模型形式如下：

ＧＤＰ ｉｔ ＝ ρ∑Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊＩｎｔｅｉｔ ＋ βｘｉｔ ＋ ∑Ｎ

ｊ ＝ １
θｗ ｉｊｘ ｊｔ ＋ ｕｉ ＋ ｖｔ ＋ εｉｔ （１）

式（１）中， ｕｉ 为城市固定效应， ｖｔ 为时间固定效应， εｉｔ 为随机扰动项， ｗ ｉｊ 为邻接空间权重矩阵。

ｗ ｉｊ ＝
１， ｉ 与 ｊ 相邻

０， ｉ 与 ｊ 不相邻{ （２）

三、实证结果

（一）空间杜宾模型回归结果

通过适用性检验，本文最终选用空间杜宾模型进行研究，并以邻接权重矩阵作为空间权重矩阵，
以用熵权法和 ＴＯＰＳＩＳ 法测得的工业智能化水平作为核心解释变量，得到空间杜宾模型三种固定效

应的回归结果，如表 ３ 所示比较三种固定效应的 Ｒ２值，可以发现个体固定效应的 Ｒ２值最高，所以本

文主要对空间杜宾模型中个体固定效应的结果进行分析。
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表 ３　 邻接权重矩阵的空间杜宾模型回归结果

变量 时间固定效应 个体固定效应 时空固定效应

Ｉｎｔｅ１ １􀆰 ３２３∗∗∗ ０􀆰 ８６２∗∗∗ ０􀆰 ０２６
（３􀆰 ５２） （９􀆰 ０５） （０􀆰 ６６）

Ｉｎｔｅ２ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ３３８∗∗∗ ０􀆰 ０１４
（１􀆰 ２７） （５􀆰 ２０） （０􀆰 ５３）

ｆａｉ ０􀆰 ５９４∗∗∗ ０􀆰 ５９６∗∗∗ ０􀆰 １１５∗∗∗ ０􀆰 １１５∗∗∗ ０􀆰 ０１７∗∗∗ ０􀆰 ０１６∗∗∗

（６３􀆰 ４４） （６３􀆰 ５１） （３１􀆰 ４５） （３１􀆰 ４３） （１１􀆰 ０１） （１０􀆰 ５３）
ｈｕｍａｎ ３８􀆰 ７８３∗∗∗ ４０􀆰 ９１１∗∗∗ ２􀆰 ３８７∗∗∗ ３􀆰 ４２７∗∗∗ －０􀆰 ２９４ －０􀆰 ２７８

（２４􀆰 ４９） （２７􀆰 ０３） （３􀆰 ６５） （５􀆰 ３２） （－１􀆰 １１） （－１􀆰 ０８）
Ｗ∗Ｉｎｔｅ１ －０􀆰 ２２７ ０􀆰 ６９４∗∗∗ ０􀆰 ０１７

（－０􀆰 ２８） （４􀆰 ２５） （０􀆰 ２０）
Ｗ∗Ｉｎｔｅ２ ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ４９３∗∗∗ －０􀆰 ０７４

（０􀆰 ８３） （４􀆰 ２６） （－１􀆰 ３７）
Ｗ∗ｆａｉ ０􀆰 １０１∗∗∗ ０􀆰 ００８∗∗ －０􀆰 ０３０∗∗∗ －０􀆰 ０２９∗∗∗ ０􀆰 ０１７∗∗∗ ０􀆰 ０１６∗∗∗

（３􀆰 １５） （２􀆰 ３７） （－５􀆰 ９２） （－５􀆰 ７６） （５􀆰 ８９） （５􀆰 ８１）
Ｗ∗ｈｕｍａｎ －１３􀆰 ６８５∗∗∗ －１５􀆰 ２６６∗∗∗ －１􀆰 ７８１ －１􀆰 ３４２ －０􀆰 １６３∗∗∗ ０􀆰 ０８３

（－４􀆰 ５１） （－５􀆰 ４４） （－１􀆰 ６２） （－１􀆰 ２５） （－０􀆰 ３５） （０􀆰 １８）
Ｓｐａｔｉａｌ－ｒｈｏ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ８２９∗∗∗ ０􀆰 ８３９∗∗∗ ０􀆰 ７０４∗∗∗ ０􀆰 ７２８∗∗∗

— — （１２２􀆰 ２５） （１２８􀆰 ９７） （４３􀆰 ０６） （４８􀆰 ５８）
Ｒ２ ０􀆰 ８９３ ０􀆰 ８９２ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ９３６ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ９０８

　 　 注：括号中的数字为 ｔ 值，下同

　 　 根据个体固定效应的结果，分别以 Ｉｎｔｅ１ 和 Ｉｎｔｅ２ 作为核心解释变量时，被解释变量地区生产总

值的空间滞后项系数分别为 ０􀆰 ８２９ 和 ０􀆰 ８３９，且均在 １％的水平显著，说明被解释变量地区生产总值

对地区经济发展水平存在正向的空间溢出效应。 当 Ｉｎｔｅ１ 和 Ｉｎｔｅ２ 为核心解释变量时，两者的空间系

数分别为 ０􀆰 ６９４ 和 ０􀆰 ４９３，且都在 １％的水平显著，说明工业智能化水平对地区经济发展水平有显著

的正向空间溢出效应，即提高本市的工业智能化水平会对周边城市的经济发展水平产生正向影响。
但仅靠空间杜宾模型的点估计难以准确解释工业智能化水平对经济发展水平的空间溢出效应，

本文借助偏微分方法进一步计算直接效应和间接效应，以更好地刻画工业智能化水平对地区经济发

展水平的空间溢出效应，具体效应分解结果如表 ４ 所示。

表 ４　 邻接权重矩阵的空间杜宾模型效应分解结果

变量 直接效应 间接效应 总效应

Ｉｎｔｅ１ １􀆰 ４５７∗∗∗ ７􀆰 ４８∗∗∗ ８􀆰 ９３９∗∗∗

（１２􀆰 ５３） （１０􀆰 ３２） （１１􀆰 ２７）
Ｉｎｔｅ２ ０􀆰 ６８１∗∗∗ ４􀆰 ３７８∗∗∗ ５􀆰 ０５９∗∗∗

（７􀆰 ９２） （７􀆰 ４６） （７􀆰 ８４）
ｆａｉ ０􀆰 １４２∗∗∗ ０􀆰 １４５∗∗∗ ０􀆰 ３４９∗∗∗ ０􀆰 ３８４∗∗∗ ０􀆰 ４９１∗∗∗ ０􀆰 ５２９∗∗∗

（４０􀆰 ７０） （４１􀆰 ４２） （３４􀆰 ９０） （３９􀆰 ５１） （４５􀆰 ８９） （５１􀆰 ２１）
ｈｕｍａｎ ２􀆰 ５４３∗∗∗ ４􀆰 １７５∗∗∗ １􀆰 ２９３ ８􀆰 ９００∗ ３􀆰 ８３６ １３􀆰 ０７５∗∗

（３􀆰 ４７） （５􀆰 ７２） （０􀆰 ７９４） （１􀆰 ７４） （０􀆰 ７２） （２􀆰 ３７）

　 　 当 Ｉｎｔｅ１ 为核心解释变量时，其直接效应系数为 １􀆰 ４５７ 且在 １％水平显著，说明提高工业智能化

水平能够促进本市的经济发展，因为工业智能化水平提高后，劳动者的工作方式发生变化，企业更易

形成自动化流水线生产［２７］，生产效率随之提高，进而提高本市的地区生产总值。 Ｉｎｔｅ１ 的间接效应系

数为 ７􀆰 ４８ 且在 １％水平显著为正，说明提高工业智能化水平也会促进周边城市的经济增长。 工业智

能化水平提高后，生产规模扩大，产业链得到延伸，形成“示范效应”和“同业压力”，工业智能化存在
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表 ５　 经济地理嵌套矩阵的空间相关性检验

年份 Ｉｎｔｅ１ Ｉｎｔｅ２ ｇｄｐ
２００３ ０􀆰 １６０∗∗∗ ０􀆰 １１７∗∗∗ ０􀆰 ６０８∗∗∗

２００４ ０􀆰 １９０∗∗∗ ０􀆰 １５３∗∗∗ ０􀆰 ６１１∗∗∗

２００５ ０􀆰 １８６∗∗∗ ０􀆰 １５３∗∗∗ ０􀆰 ６１４∗∗∗

２００６ ０􀆰 １９９∗∗∗ ０􀆰 １６６∗∗∗ ０􀆰 ６１４∗∗∗

２００７ ０􀆰 １９８∗∗∗ ０􀆰 １６４∗∗∗ ０􀆰 ６１３∗∗∗

２００８ ０􀆰 ２１５∗∗∗ ０􀆰 １８１∗∗∗ ０􀆰 ６１１∗∗∗

２００９ ０􀆰 ２０６∗∗∗ ０􀆰 １６９∗∗∗ ０􀆰 ６０８∗∗∗

２０１０ ０􀆰 ２０９∗∗∗ ０􀆰 １７６∗∗∗ ０􀆰 ６０４∗∗∗

２０１１ ０􀆰 ２４０∗∗∗ ０􀆰 ２００∗∗∗ ０􀆰 ６０２∗∗∗

２０１２ ０􀆰 ２５０∗∗∗ ０􀆰 ２０５∗∗∗ ０􀆰 ６００∗∗∗

２０１３ ０􀆰 ２４１∗∗∗ ０􀆰 １８５∗∗∗ ０􀆰 ６１０∗∗∗

２０１４ ０􀆰 ２６０∗∗∗ ０􀆰 ２２７∗∗∗ ０􀆰 ６２３∗∗∗

２０１５ ０􀆰 ２６３∗∗∗ ０􀆰 ２３８∗∗∗ ０􀆰 ６４６∗∗∗

２０１６ ０􀆰 １７９∗∗∗ ０􀆰 １７３∗∗∗ ０􀆰 ６５７∗∗∗

２０１７ ０􀆰 ２８５∗∗∗ ０􀆰 ２６１∗∗∗ ０􀆰 ６５９∗∗∗

２０１８ ０􀆰 ２９１∗∗∗ ０􀆰 ２６５∗∗∗ ０􀆰 ６４８∗∗∗

２０１９ ０􀆰 ２８４∗∗∗ ０􀆰 ２６９∗∗∗ ０􀆰 ６５７∗∗∗

正向空间溢出效应进而提高周边城市的经济发

展水平。 当 Ｉｎｔｅ２ 为核心解释变量时，其直接效

应系数和间接效应系数均在 １％水平显著为正，
证实提高工业智能化水平不仅能促进本市的经

济发展，还对周边城市的经济发展起到促进作用。
（二）空间杜宾模型的稳健性检验

为了证明上述结果的稳健性，本文将邻接权

重矩阵替换为经济地理嵌套矩阵后再次进行空

间计量模型回归，矩阵中所对应的经济数据为

２００３—２０１９ 年各城市的 ｇｄｐ 均值，以经济地理嵌

套矩阵为权重矩阵做空间相关性检验，结果如表

５ 所示。 可以看出，工业智能化水平和地区经济

发展水平同样存在空间正相关性，可以使用空间

计量模型进行分析。
模型适用性检验结果如表 ６ 所示。 可以看

出 ＬＭ 检验和 ＬＲ 检验的 Ｐ 值均为 ０，故本文以经

济地理嵌套矩阵为空间权重矩阵时，仍然选用空

间杜宾模型进行分析。

表 ６　 经济地理嵌套矩阵的空间计量模型适用性检验

检验
Ｉｎｔｅ１ Ｉｎｔｅ２

统计量 Ｐ 值 统计量 Ｐ 值

ＬＭ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ １１４０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０００ １１０７􀆰 ６９０ ０􀆰 ０００
Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ １１２４􀆰 ３０４ ０􀆰 ０００ １０９２􀆰 ２５９ ０􀆰 ０００

ＬＭ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ １９９􀆰 ９２９ ０􀆰 ０００ １９６􀆰 ０４６ ０􀆰 ０００
Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ １８４􀆰 ２０５ ０􀆰 ０００ １８０􀆰 ６１６ ０􀆰 ０００

ＬＲ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ３３􀆰 １３ ０􀆰 ０００ ２５􀆰 ９５ ０􀆰 ０００
ＬＲ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ６３７􀆰 ４１ ０􀆰 ０００ ６４５􀆰 ８１ ０􀆰 ０００
Ｈａｕｓｍａｎ 检验 －１４９􀆰 ３４ — －１３７􀆰 ８６ —

　 　 以经济地理嵌套矩阵为空间权重矩阵做空间杜宾模型回归，综合对比三种效应的回归系数、拟
合优度，替换空间距离矩阵后仍可选择个体固定效应模型进行估计。 同样借助偏微分方法进一步计

算直接效应和间接效应，刻画工业智能化水平对地区经济发展水平的空间溢出效应，由表 ７ 可知，除
了当以 Ｉｎｔｅ２ 为核心解释变量时，其直接效应为 ０􀆰 ０４２ 不显著，间接效应显著为正，为 １􀆰 ３０６，其余系

数的方向与上文模型的回归结果基本相符，说明空间杜宾模型的结论具有可靠性。

表 ７　 经济地理嵌套矩阵的空间杜宾模型效应分解结果

变量 直接效应 间接效应 总效应

Ｉｎｔｅ１ ０􀆰 １５１∗∗∗ ２􀆰 １７３∗∗∗ ２􀆰 ３２４∗∗∗

（２􀆰 ７８） （５􀆰 ７９） （５􀆰 ９２）
Ｉｎｔｅ２ ０􀆰 ０４２ １􀆰 ３０６∗∗∗ １􀆰 ３４５∗∗∗

（１􀆰 １４） （４􀆰 ６６） （４􀆰 ５９）
ｆａｉ ０􀆰 ０４３∗∗∗ ０􀆰 ０４３∗∗∗ ０􀆰 ６１８∗∗∗ ０􀆰 ６２７∗∗∗ ０􀆰 ６６０∗∗∗ ０􀆰 ６７０∗∗∗

（２２􀆰 ８５） （２２􀆰 ９０） （４０􀆰 ９９） （４１􀆰 ９０） （４４􀆰 ４６） （４５􀆰 ４１）
ｈｕｍａｎ －０􀆰 ２７７ －０􀆰 ０５９ ６􀆰 ７３９∗∗ ８􀆰 ９０３∗∗∗ ６􀆰 ４６１∗∗ ８􀆰 ８４４∗∗∗

（－０􀆰 ８８） （－０􀆰 １９） （２􀆰 １８） （２􀆰 ８７） （２􀆰 ０３） （２􀆰 ７６）
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　 　 （三）异质性分析

１􀆰 工业化水平异质性分析

本文以 ９０％为界将 ２７７ 个城市按非农增加值比重划分为两类，即进入工业化后期的城市和未进

入工业化后期的城市，探讨不同工业化水平下工业智能化水平对地区经济发展水平的空间溢出

效应。
考虑到权重矩阵的适用性，本文使用经济地理嵌套矩阵进行分析。 首先对两类城市 Ｉｎｔｅ１、Ｉｎｔｅ２

和 ｇｄｐ 的空间相关性进行检验，结果显示应使用空间计量模型进行异质性分析。 本文对两类的城市

空间计量模型进行模型适用性检验，结合 ＬＭ 检验、ＬＲ 检验及 Ｈａｕｓｍａｎ 检验的结果，确定异质性分

析所使用的模型均为空间杜宾模型。 综合对比三种固定效应的拟合优度，选择个体固定效应模型进

行估计。 由偏微分方法计算得到的效应分解结果如表 ８ 所示。 可以看出，核心解释变量为 Ｉｎｔｅ１ 时，
未进入工业化后期的城市工业智能化对地区经济发展水平的直接效应系数为正但并不显著，而进入

工业化后期城市的直接效应系数显著为正，说明工业智能化的应用对工业基础设施和人才有较高要

求，进入工业化后期的城市工业基础稳固，技能人才和技术人才充裕，工业生产率更高，工业智能化

推动生产率提升的效果更突出，直接效应系数显著；而未进入工业化后期的城市，工业基础相对较

差，工业基础设施及人力资本等水平有限，因此工业智能化并不能有效促进本地经济发展。 此外，两
类城市的间接效应系数均显著为正，说明工业智能化对地区经济发展水平具有显著的正向空间溢出

效应。 核心解释变量为 Ｉｎｔｅ２ 时，系数的方向和显著性与以 Ｉｎｔｅ１ 为核心解释变量时基本一致，说明

异质性分析结果具有稳健性。

表 ８　 工业化水平异质性分析的空间杜宾模型效应分解结果

分类 变量 直接效应 间接效应 总效应
未进入工业化后期的城市 Ｉｎｔｅ１ ０􀆰 １１３ ２􀆰 ９４２∗∗ ３􀆰 ０５５∗∗∗

（１􀆰 ２１） （２􀆰 ５４） （２􀆰 ６３）
Ｉｎｔｅ２ ０􀆰 ００９ ２􀆰 １６３∗ ２􀆰 １７２∗

（０􀆰 １５） （１􀆰 ８８） （１􀆰 ８７）
ｆａｉ ０􀆰 ０４４∗∗∗ ０􀆰 ０４４∗∗∗ ０􀆰 ４８７∗∗∗ ０􀆰 ４９７∗∗∗ ０􀆰 ５３１∗∗∗ ０􀆰 ５４１∗∗∗

（２０􀆰 ４６） （２０􀆰 ４２） （３４􀆰 ２８） （３８􀆰 ００） （３７􀆰 ９２） （４１􀆰 ９２）
ｈｕｍａｎ ４􀆰 １８４∗∗∗ ４􀆰 ３５８∗∗∗ ６４􀆰 ４５９∗∗∗ ６１􀆰 ７１５∗∗∗ ６８􀆰 ６４４∗∗∗ ７０􀆰 ０７３∗∗∗

（３􀆰 １０） （３􀆰 ２４） （４􀆰 ３４） （４􀆰 ３４） （４􀆰 ５４） （４􀆰 ５５）
已进入工业化后期的城市 Ｉｎｔｅ１ ０􀆰 ２０７∗∗∗ ２􀆰 ８２５∗∗∗ ３􀆰 ０３２∗∗∗

（２􀆰 ７２） （５􀆰 ５４） （５􀆰 ６７）
Ｉｎｔｅ２ ０􀆰 ０８５ １􀆰 ８０１∗∗∗ １􀆰 ８８６∗∗∗

（１􀆰 ６１） （５􀆰 ０７） （５􀆰 ０１）
ｆａｉ ０􀆰 ０５０∗∗∗ ０􀆰 ０５０∗∗∗ ０􀆰 ６１５∗∗∗ ０􀆰 ６２９∗∗∗ ０􀆰 ６６６∗∗∗ ０􀆰 ６７９∗∗∗

（１５􀆰 ４３） （１５􀆰 ５１） （２０􀆰 ２５） （２０􀆰 ９５） （２２􀆰 １２） （２２􀆰 ８６）
ｈｕｍａｎ －０􀆰 １１３ ０􀆰 ０９９ １０􀆰 ００４∗∗ １２􀆰 ３１０∗∗∗ ９􀆰 ８９１∗∗ １２􀆰 ４０９∗∗∗

（－０􀆰 ２９） （０􀆰 ２６） （２􀆰 ４５） （３􀆰 ０６） （２􀆰 ３５） （２􀆰 ９９）

　 　 ２􀆰 市场化水平异质性分析

进一步探讨不同市场化水平下工业智能化对地区经济发展水平的空间溢出效应，本文选取市场

化水平对样本进行分类。 以 ２０１９ 年 ２７７ 个城市市场化指数的中位数为分界点，将 ２７７ 个城市划分

为两类，即高市场化水平城市和低市场化水平城市。
首先对两类城市 Ｉｎｔｅ１、Ｉｎｔｅ２、ｇｄｐ 的空间相关性及空间计量模型的适用性进行检验，综合对比三种

固定效应模型的拟合优度。 结果表明个体固定效应下的空间杜宾模型适用，运用偏微分方法得出两类

城市的效应分解结果，如表 ９ 所示。 当核心解释变量为 Ｉｎｔｅ１ 时，高市场化水平城市的直接效应系数显

著为正，而低市场化水平城市的直接效应系数为－０􀆰 １７１，但不显著。 理论上，工业智能化可以通过研发

投入、技术扩散和人力资本积累等渠道促进地区经济水平的增长。 市场化水平较高的地区，技术、资本

和劳动力等生产要素更容易转移到配置效率高的产业或地区，因此能够更好地发挥工业智能化对推进

地区经济发展的效果。 两类城市的间接效应系数分别为 ２􀆰 ７５３ 和 １􀆰 １１２，且只有市场化水平较高的城市
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通过了显著性检验，说明市场化水平会影响工业智能化的空间溢出效果。 只有该地区的市场化水平较

高时，工业智能化才会对城市的经济发展水平产生显著的正向空间溢出效应。 市场化水平较低的城市

由于在政府管理、营商环境和物质人力基础等因素与高市场化水平地区有较大差距，工业智能化对这

些地区经济发展的促进作用较小，空间溢出效应也不显著。 核心解释变量为 Ｉｎｔｅ２ 时，系数的方向与显

著性与以 Ｉｎｔｅ１ 为核心解释变量时一致，说明异质性分析的结果具有稳健性。

表 ９　 市场化水平异质性分析的空间杜宾模型效应分解结果

分类 变量 直接效应 间接效应 总效应

高市场化水平 Ｉｎｔｅ１ ０􀆰 ２０５∗∗∗ ２􀆰 ７５３∗∗∗ ２􀆰 ９５８∗∗∗

（３􀆰 ５８） （６􀆰 ９４） （７􀆰 ２３）
Ｉｎｔｅ２ ０􀆰 １０１∗∗∗ １􀆰 ７８３∗∗∗ １􀆰 ８８４∗∗∗

（２􀆰 ５７） （５􀆰 ５２） （５􀆰 ６６）
ｆａｉ ０􀆰 ０４１∗∗∗ ０􀆰 ０４１∗∗∗ ０􀆰 ５８９∗∗∗ ０􀆰 ６００∗∗∗ ０􀆰 ６３０∗∗∗ ０􀆰 ６４１∗∗∗

（２０􀆰 ２９） （２０􀆰 ４３） （４６􀆰 ０４） （４６􀆰 ４３） （５０􀆰 ２９） （５０􀆰 ５９）
ｈｕｍａｎ １􀆰 ０３９∗∗ １􀆰 ２９５∗∗∗ ７􀆰 ３８３∗ １０􀆰 ９４６∗∗∗ ８􀆰 ４２２∗∗ １２􀆰 ２４１∗∗∗

（２􀆰 ４９） （３􀆰 １９） （１􀆰 ８６） （２􀆰 ７１） （２􀆰 ０７） （２􀆰 ９５）
低市场化水平 Ｉｎｔｅ１ －０􀆰 １７１ １􀆰 １１２ ０􀆰 ９４０

（－０􀆰 ９３） （１􀆰 ５３） （１􀆰 ０９）
Ｉｎｔｅ２ －０􀆰 ０９１ ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ４３６

（－０􀆰 ８０） （１􀆰 ０８） （０􀆰 ７６）
ｆａｉ ０􀆰 ０７５∗∗∗ ０􀆰 ０７５∗∗∗ ０􀆰 ５６９∗∗∗ ０􀆰 ５８３∗∗∗ ０􀆰 ６４５∗∗∗ ０􀆰 ６５９∗∗∗

（１６􀆰 １７） （１６􀆰 １６） （１２􀆰 ７７） （１２􀆰 ８３） （１４􀆰 ４１） （１４􀆰 ４２）
ｈｕｍａｎ －１􀆰 ０２２ －１􀆰 １６２∗ １３􀆰 ３１７∗∗∗ １３􀆰 ６２３∗∗∗ １２􀆰 ２９５∗∗∗ １２􀆰 ４６０∗∗∗

（－１􀆰 ４８） （－１􀆰 ７６） （３􀆰 ２３） （３􀆰 ２５） （２􀆰 ６６） （２􀆰 ６６）

四、进一步分析

不可否认，工业智能化对地区经济增长会产生正向促进作用，但是工业智能化发展具有阶段性

特征，其产生的经济效益也会存在差异。 为此，有必要探讨工业智能化对提升地区经济发展的非线

性效应。 本文借鉴 Ｈａｎｓｅｎ［２８］的面板门槛模型进行验证，考虑到样本中可能存在多个门槛，模型设定

如下：
ＧＤＰ ｉｔ ＝ α０ ＋ α１Ｉｎｔｅｉｔｇ（ Ｉｎｔｅｉｔ ≤ γ１） ＋ α２Ｉｎｔｅｉｔｇ（ Ｉｎｔｅｉｔ ＞ γ１） ＋ …αｎＩｎｔｅｉｔｇ（ Ｉｎｔｅｉｔ ≤ γｎ） ＋

αｎ＋１Ｉｎｔｅｉｔｇ（ Ｉｎｔｅｉｔ ＞ γｎ） ＋ θｘｉｔ ＋ λ ｉ ＋ εｉｔ （３）
式（３）中， γ 为门槛值，将样本划分为多个区间，Ｉｎｔｅ 为工业智能化水平，此处为门槛变量。
本文首先进行门槛面板效应检验。 根据表 １０ 结果看出，Ｉｎｔｅ１ 通过双门槛检验，Ｉｎｔｅ２ 通过单门

槛检验，表明在不同的工业智能化发展阶段，工业智能化水平与地区经济发展水平间存在非线性关

系。 Ｉｎｔｅ１、Ｉｎｔｅ２ 门槛值具体见表 １１。

表 １０　 工业智能化水平与地区经济发展水平的门槛效应检验

门槛变量 模型 Ｆ 统计量 １０％ ５％ １％
单门槛 ３６２􀆰 ８６∗∗∗ ４７􀆰 ６６４ ５７􀆰 ９３５ ７１􀆰 ８７０

Ｉｎｔｅ１ 双门槛 １３０􀆰 ３８∗∗ ３９􀆰 ６２９ ５８􀆰 １４６ ５１１􀆰 ３０１
三门槛 ７０􀆰 ７９ １２５􀆰 １３１ １４２􀆰 ３４２ １７８􀆰 ３０５
单门槛 １７６􀆰 ０６∗∗∗ ４５􀆰 ６９８ ５２􀆰 ７５９ ６４􀆰 ６０９

Ｉｎｔｅ２ 双门槛 ３８􀆰 ４２ ４０􀆰 ４４４ １６２􀆰 ６９２ ２６４􀆰 ２４４
三门槛 ３３􀆰 ３８ ４９􀆰 ４３５ ６０􀆰 ２７２ １８８􀆰 ２２４

　 　 注：ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 自抽样设为 ３００ 次，格栅化设为 ０􀆰 ０１
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表 １１　 门槛值与 ９５％置信区间

门槛变量 门槛值 下限 上限

Ｉｎｔｅ１ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０５１
０􀆰 １０３ ０􀆰 １００ ０􀆰 １０７

Ｉｎｔｅ２ ０􀆰 １２９ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １４１

　 　 其次，为验证门槛估计值的真实性，本文分别绘制 Ｉｎｔｅ１
和 Ｉｎｔｅ２ 对应门槛值的似然比图像，如图 ２ 所示。 Ｉｎｔｅ１ 的两

个门槛估计值和 Ｉｎｔｅ２ 的单一门槛估计值所对应的 ＬＲ 值均

在虚线以下，门槛估计值具有真实性。
面板门槛回归模型的结果如表 １２ 所示。 当 Ｉｎｔｅ１ 为门

槛变量时，双门槛模型下的工业智能化水平的系数分别为

１２􀆰 ４１５、９􀆰 ５８６ 和 ４􀆰 ９３９，在 １％的水平下通过检验，表明随着工业智能化水平的提升，其对地区经济

发展水平的促进作用逐渐减弱。 当 Ｉｎｔｅ２ 为门槛变量时，单门槛模型下的工业智能化水平的系数均

显著为正，当工业智能化水平小于 ０􀆰 １２９ 时，系数为 ５􀆰 ０５４，当工业智能化水平大于 ０􀆰 １２９ 时，系数为

２􀆰 ３４８，同样存在边际效应递减的非线性特征。 综上，工业智能化水平对经济增长的促进作用表现为

非线性，且随着工业智能化水平提升，其对地区经济增长作用存在递减效应。

图 ２　 门槛模型似然比函数图

表 １２　 门槛效应模型回归结果

Ｉｎｔｅ１ Ｉｎｔｅ２
Ｉｎｔｅ＿１ １２􀆰 ４１５∗∗∗ ５􀆰 ０５４∗∗∗

（２８􀆰 ８４） （１９􀆰 ３２）
Ｉｎｔｅ＿２ ９􀆰 ５８６∗∗∗ ２􀆰 ３４８∗∗∗

（３０􀆰 ９４） （１４􀆰 ５２）
Ｉｎｔｅ＿３ ４􀆰 ９３９∗∗∗

（２２􀆰 ６７）
ｆａｉ ０􀆰 ４４７∗∗∗ ０􀆰 ４９７∗∗∗

（１１２􀆰 ０７） （１３６􀆰 ５０）
ｈｕｍａｎ １６􀆰 ２１３∗∗∗ １９􀆰 ２９０∗∗∗

（１１􀆰 ７３） （１３􀆰 ６２）
ｃｏｎｓ ８􀆰 ５２７∗∗∗ ７􀆰 ８９３∗∗∗

（１５５􀆰 ３６） （１５２􀆰 ００）
Ｒ２ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ８６８

五、结论与建议

随着以互联网、大数据、人工智能为代表的新一代信

息技术的蓬勃发展，工业智能化成为未来经济发展中的

一种重要手段。 作为技术进步的一种形式，工业智能化

有显著的经济增长和空间外溢效应，本文通过构建空间

计量模型，研究工业智能化对城市经济增长的影响，得到

以下结论：工业智能化对城市经济发展有显著的促进作

用，同时存在正向空间溢出效应，即工业智能化不仅能对

本市经济发展具有正向影响，还对周边城市的经济发展

水平起到促进作用。 异质性分析表明，工业智能化的地

区经济增长效应在进入工业化后期的地区显著，这类城

市的空间溢出效应也显著强于未进入工业化后期的城

市；且在高市场化水平城市，其本地经济增长和空间溢出

效应更为显著。 工业智能化对城市经济增长的促进作用

存在门槛效应，且呈边际效应递减的非线性特征。
基于此，本文提出如下政策建议：
第一，充分发挥工业智能化对经济发展的积极影响，大力推进工业智能化发展。 积极推进以互

联网、大数据、人工智能等为代表的新一代信息技术与工业企业融合发展，推进我国工业智能化规模

不断扩大。 地方政府也应加快智能化建设，引导工业智能化企业有序竞争。 借助工业发达城市的示

范效应，积极带动周边城市和地区的经济发展。 第二，积极推动工业化进程，加快推进新型工业化。
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根据各地工业基础状况，有甄别地推进工业智能化。 重点推动促进数字经济和实体经济深度融合的

工业化，同时避免无视工业基础盲目投入工业智能化项目。 第三，各地需要不断提高市场化水平，积
极推出政策和法规提高影响市场化水平的因素。 改善营商环境，引导资本和人才的流动并创造良好

的经济、技术、文化交流平台。 此外，在工业智能化水平高和经济增长效应高的地区，应大力推动工

业智能化领域的创新，合理使用知识产权保护，提高技术利用率，最大化发挥工业智能化推动经济增

长的动力机制，但须警惕工业智能化无序扩张，过快地降低其经济增长效应和空间溢出效应。
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