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工业智能化会引发新索洛悖论吗？
———来自城市层面的经验证据
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　 　 ［摘　 要］ 采用中国城市层面数据，检验工业智能化是否会诱发新索洛悖论。 结果发

现：工业智能化会提升全要素生产率，并未引发新索洛悖论问题。 工业智能化的生产率效

应受制于城市属性和主导产业类型的约束，对于内陆、三线及以上、生产型城市而言，工业

智能化对全要素生产率的提升作用显著。 机制检验表明，工业智能化主要通过优化要素

结构与提升技术创新水平驱动全要素生产率增长。 进一步研究发现，市场环境在工业智

能化发展中扮演着不容忽视的角色，改善市场环境有助于强化工业智能化对全要素生产

率的促进效应。
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一、引言

近年来，以人工智能为代表的新一代信息技术迅猛发展，深刻改变了工业领域的生产方式，为世

界各国转变经济发展模式提供了新思路。 我国于 ２０１５ 年颁布了《中国制造 ２０２５》，强调加快新一代

信息技术与制造业深度融合，以驱动我国由制造大国向制造强国迈进。 我国工业机器人使用量逐年

攀升，已经从 ２０００ 年的 ９３０ 台增加到 ２０１９ 年的 ７８ ３ 万台，跃居世界第一［１］。 然而，人工智能技术往

往需要与实体企业深度融合才能发挥作用。 工业智能化作为人工智能技术与工业生产融合的重要

形式，旨在全面提升工业企业在研发、生产、管理和服务等各个环节的智能化水平。 随着智能化生产

与生活方式的普及，学界开始关注工业智能化的经济社会效益，如工业智能化对经济增长、产业发

展、劳动收入、就业结构等的影响［２－５］，且普遍认为工业智能化在长期内会带动经济全方位、可持续的

增长。
与其他通用型技术一样，人工智能技术也会在生产生活、社会治理、公共服务等众多领域发挥重

要作用［６］。 据相关研究预测，人工智能技术对经济增长的推动作用将远超蒸汽技术引发的 ０ ３％增

长率，预计到 ２０３０ 年增长率可能达到年均 １ ２％［７］。 那么，工业智能化发展一定会带动全要素生产

率的提升吗？ 从历史经验来看却并非如此。 例如，２０ 世纪 ８０ 年代美国集成电路、半导体等信息技术

产业迅猛发展，但其生产率增长却相对缓慢。 １９８７ 年，Ｓｏｌｏｗ 更是指出“计算机无处不在，唯独在生

产率统计上不见踪迹”，这种低生产率与高信息技术投资共存的现象就被称之为“生产率悖论”或

“索洛悖论” ［８］。
众多学者围绕索洛悖论的存在性及其成因进行了深入探讨，但这类研究并未形成共识。 一些学

者认为索洛悖论并不存在，即信息与通信技术在长期内能够表现出对生产率的促进作用［９－１０］。 而另

一些学者却证实了新兴技术具有索洛悖论。 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 等认为全要素生产率的提升主要源于先进制

造设备的使用而非信息与通信技术设备的投入，其致使信息技术对生产率提升的贡献较低［１１］。
Ｂｒｙｎｊｏｌｆｓｓｏｎ等将索洛悖论的成因总结为对新兴技术预期影响的高估、生产率的测量误差、新兴技术



红利的分配不均以及新兴技术产生实际影响的时滞性等［１２］。 人工智能技术作为信息技术的高阶形

态，极大拓宽了智能化生产领域，其对生产率的促进作用可能会达到前所未有的程度［１３］，但也有部

分学者指出人工智能技术在推动经济增长方面未得到统计数据的支撑［１４］。 此外，前沿文献主要关

注的是发达国家，而发展中国家不同于发达国家的经济结构、发展阶段与制度环境可能会影响人工

智能技术的生产率效应［１５］。 那么，对于我国而言，由人工智能技术驱动的工业智能化发展，是会打

破传统信息技术在生产率方面的障碍，还是会表现出新索洛悖论现象呢？ 回答这一问题不仅有助于

揭示工业智能化对生产率的作用机理，而且可以为政府部门及时制定相关政策，以引导工业智能化

对经济高质量发展的积极影响提供经验借鉴。
基于此，本文选取 ２０１０—２０１９ 年我国地级市面板样本，多维度构造工业智能化评价指标，检验

我国工业智能化是否会诱致新索洛悖论。 本文的边际贡献在于，从人工智能技术与工业生产相融合

的工业智能化视角考察其对全要素生产率的影响，从城市和产业维度识别新索洛悖论存在的可

能性。

二、理论分析与研究假说

全要素生产率是决定经济发展成效的关键，向来受到经济学界的广泛关注，生产率悖论则是其

中重要的议题之一。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代起，伴随个人计算机的逐步普及以及互联网的商用化发展，
美国投入大量资金以促进信息技术产业发展，但有学者发现该类产业出现了生产率缓慢增长甚至停

滞的现象。 以罗伯特·索洛为代表的经济学家开始探寻该现象背后的原因，被称为“索洛悖论”问

题［９］。 近年来，人工智能技术应用范围不断扩大，程度不断加深，欧美国家的生产率却长期处于低迷

状态，关于智能化时代新索洛悖论的讨论不绝于耳［１６］，引起学界对其成因的广泛关注，其中得到更

多认同的观点是人工智能技术对生产率的影响具有滞后性。 换言之，工业智能化效应的显现依赖于

人工智能技术向相应产业的渗透速度与范围，只有当人工智能技术达到一定规模或者产生广泛影响

时才可能提升生产率［１４］。 此外，工业智能化在以机器替代低技能劳动力的同时，也会增加对编程、
智能操作、数据分析等高技能人才的需求［１７］，而高端人才往往需要经过长时间的技能学习或职业培

训才能适应新的智能化岗位，在初期会弱化工业智能化对生产率的促进作用。
然而，工业智能化会通过多种途径推动全要素生产率增长。 第一，工业智能化通过优化要素结

构而促进全要素生产率增长［１８］。 首先，机器人、无人汽车、自动化系统等智能设备，可以完全替代低

技能劳动力完成部分重复型、常规型和高危型工作任务，从而实现工业生产的自动化。 当智能机器

的成本低于劳动力时，工业智能化可以通过使用更多智能机器来提高全要素生产率。 同时，智能机

器不会因长时间工作而出现专注度下降的情况，因而生产率的减缓速度也会远低于人类劳动力。 其

次，新任务的产生与知识密集型岗位的创造［１９］，会引发高技能人才集聚，进而带动组织、管理、生产

流程再造，实现生产效率的提升。 工业智能化的另一大典型特征是通过搭建智能化平台，高效聚集

与整合信息、数据、技术、知识等资源，使得企业可以在云端完成对研发、生产、销售、管理等全产业链

环节的监控，同时可以动态感知市场需求，帮助企业及时发现并调整生产与销售计划的不足，从而实

现个性化定制与柔性化生产模式，促进企业提质增效。 最后，工业智能化有助于突破企业间、行业间

及地区间信息交换的时空障碍，提高不同单位之间的信息传输效率，从而有效引导生产要素的跨部

门流动，实现要素结构的优化，进而提升全要素生产率。 第二，工业智能化会通过提升技术创新水平

的方式推动全要素生产率的增长。 伴随海量数据累积、数据存储与分析能力提升和计算能力快速突

破，智能设备通过对大量数据资源反复训练，逐步形成自我学习与强化功能［２０－２１］，如当前 ＣｈａｔＧＰＴ
正以超乎人类预期的速度不断进化。 同时，工业智能化会吸引大量人才、资金与技术等创新资源的

流入，通过改善信息环境，加强不同创新主体之间的知识交流频率，以增强知识溢出效应，从而促进

技术创新水平的提升，驱动全要素生产率增长。 据此，本文提出假说 １。

７６第 ６ 期 工业智能化会引发新索洛悖论吗？



　 　 假说 １：工业智能化通过优化要素结构和促进技术创新提升全要素生产率。
工业智能化以海量数据资源作为关键要素投入，并且需要以人工智能为代表的新一代信息技术

作为核心驱动力，才能实现对工业生产过程的智能化改造［２２］。 不难发现，庞大的市场规模、完善的

网络基础和尖端的核心技术是工业智能化的重要支撑，表明工业智能化发展会受到特定资源的约

束，并且在初始阶段还需要大量的人才与资金投入，相关设备的研发、安装、维护均需要高昂的经费

支持［２３］。 然而，现实中由于自然条件、地理位置、制度环境、文化传统等方面的影响，资源在地区间

的分布并不均衡，尤其对于地大物博、幅员辽阔的我国而言更是如此。 例如，东部地区的贸易条件便

利、人才与资金充沛、科技创新处于领先地位，而中西部地区的土地面积广阔、自然资源丰富。 不同

地区不仅拥有的资源禀赋千差万别，而且市场环境也存在明显差异，这就可能导致工业智能化在不

同地区的应用情况不尽相同。 相较于落后城市经济发达城市可以吸引大量优质的人才、投资者、企
业涌入，为工业智能化提供良好的发展环境。 此外，依据独特的资源禀赋和政策条件，各地区逐步形

成了特色鲜明的主导产业，如东北老工业基地、上海国际金融中心、内蒙古能源基地等。 当前，人工

智能技术偏向于替代劳动力执行程式化特征突出的常规型任务，而需要应对复杂外部环境、规则多

变的非常规型任务仍只能由劳动力执行［２４］，那么常规任务更密集的工业相对非常规任务更密集的

服务业，更易与人工智能技术深度融合，致使主导产业类型不同地区的工业智能化进程可能存在差

异。 据此，本文提出假说 ２。
假说 ２：工业智能化的生产率提升效应会受制于城市属性与产业类型条件的约束。

三、研究设计

基于前述理论分析与研究假说，为实证检验工业智能化是否会诱致新索洛悖论，本文利用中国

２０１０—２０１９ 年地级市面板数据，构建如下双向固定效应回归模型：

ｔｆｐｉｔ ＝ α０ ＋ α１ ｉｎｔｅｉｔ ＋ ∑α ｊ Ｘ ｊｉｔ ＋ νｉ ＋ ρｔ ＋ εｉｔ （１）

其中， ｉ 与 ｔ 分别表示城市与年份， ｔｆｐｉｔ 表示城市全要素生产率， ｉｎｔｅｉｔ 表示工业智能化水平， Ｘ ｊｉｔ

表示财政支出、外商投资、经济集聚、人口密度与工业规模等控制变量， νｉ 与 ρｔ 分别表示地区与时间

固定效应， εｉｔ 表示随机扰动项。
被解释变量：全要素生产率（ ｔｆｐ ）。 纵观现有文献，全要素生产率的度量方法主要有随机前沿

分析法（ＳＦＡ）与数据包络分析法（ＤＥＡ）两种［２５］。 鉴于随机前沿分析法无法避免因生产函数误设而

导致的结构偏差，而数据包络分析法无需设定生产函数，且能够解决截面生产技术的异质性问

题［２６］，因此本文选择数据包络分析法测算城市全要素生产率。 具体而言，借鉴杜运周等的思路［２７］，
在选取投入变量与产出变量的基础上，通过构建 ＤＥＡ－ＳＢＭ 模型和 ＤＥＡ－ＥＢＭ 模型测算城市层面全

要素生产率。 投入变量包括劳动力与资本，本文采用城市从业人数表征劳动力投入，采用张军等提

出的永续盘存法计算的固定资本存量表征资本投入［２８］，产出变量以地区实际生产总值表征。
核心解释变量：工业智能化（ ｉｎｔｅ ）。 工业智能化是在工业互联网环境中通过投入海量数据资

源，利用新一代信息技术智能化改造传统工业生产方式的过程。 工业智能化蕴含丰富内涵，无法仅

通过单一指标如机器人或人工智能专利准确衡量。 孙早和侯玉琳从基础建设、生产应用、竞争力和

效益等方面构建了工业智能化的统计指标体系，并应用主成分分析法测算了我国省份层面的工业智

能化水平［２９］。 然而，其选用的部分指标未能准确区分智能化与信息化，且样本受限于省份层面。 为

此，本文借鉴胡晟明的思路［３０］，从网站建设、光缆铺设、智能供应链、大数据服务、信息技术服务、机
器人渗透度、互联网宽带接入、移动互联网使用、人工智能专利、创新人才投入、创新资金投入、网络

运营与维护、智能安全管理等 １３ 个子维度构建地级市层面的工业智能化统计指标体系，并且采用因

子分析法合成工业智能化指数，具体计算过程中对工业智能化指数取对数处理。
控制变量：财政支出（ ｆｉｓ）采用地方政府一般公共预算支出与地区生产总值之比表征；外商投资

（ ｆｄｉ）选取规模以上工业企业中外资企业数量占比表示；经济集聚（ｅａｇ）采用地区生产总值与土地面
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积之比度量；人口密度（ｐｏｄ）选取单位面积的人口数表征；工业规模（ｍａｋ）采用规模以上工业企业数

量取对数来测度。 表 １ 给出了主要变量的描述性统计分析结果。

表 １　 变量描述性统计

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值
ｔｆｐ １６７０ １ ００２ ０ ０７ ０ ４１７ １ ７４３
ｉｎｔｅ １６７０ －３ ３７４ ０ ６１５ －５ １２３ ０
ｆｉｓ １６７０ ０ １７１ ０ ０７１ ０ ０４４ ０ ５８１
ｆｄｉ １６７０ ０ ０４６ ０ ０５１ ０ ００２ ０ ３２３
ｅａｇ １６７０ ０ ２６ ０ ４４５ ０ ００１ ６ ３８４
ｐｏｄ １６７０ ０ ０５ ０ ０３４ ０ ００１ ０ ２６５
ｍａｋ １６７０ ６ ８０２ １ ００６ ３ ０９１ ９ ５１３

　 　 本文剔除关键变量存在较多缺失值的样本后，获得 ２０１０—２０１９ 年地级市面板数据。 工业智能

化的测度数据取自中国专利数据库、国际机器人联合会、天眼查企业数据库和《中国城市统计年鉴》；
全要素生产率及控制变量的测度数据主要来源于《中国城市统计年鉴》及各省区市统计年鉴。

四、实证检验结果与评价

（一）基准检验

表 ２　 基准检验

（１） （２） （３） （４）
ＳＢＭ ＥＢＭ

ｉｎｔｅ ０ ０２７３∗∗∗ ０ ０１３４∗ ０ ０２９２∗∗∗ ０ ０１０２∗

（０ ００６９） （０ ００７１） （０ ００６８） （０ ００６１）
ｆｉｓ －０ ０２３８ －０ ０７１２ ０ ０３８１ －０ ０１８９

（０ ０６９１） （０ ０７７６） （０ ０６５４） （０ ０７２４）
ｆｄｉ －０ ３７９４∗∗ －０ ０７１０ －０ ４１７４∗∗∗ －０ ０６５２

（０ １７８４） （０ １６９３） （０ １６１０） （０ １５２９）
ｅａｇ －０ ０２１０ －０ ０２３５ －０ ０５４６∗∗∗ －０ ０５９９∗∗∗

（０ ０１７６） （０ ０１６２） （０ ０１５５） （０ ０１４２）
ｐｏｄ －０ １５９７ ０ ０１６２ ０ ４５４５ ０ ５７３７

（０ ７２２０） （０ ５８６９） （０ ６２５６） （０ ５００６）
ｍａｋ －０ ０２４７∗∗∗ －０ ０２４５∗∗∗ －０ ０３９４∗∗∗ －０ ０３２４∗∗∗

（０ ００９０） （０ ００８０） （０ ００８６） （０ ００７６）
＿ｃｏｎｓ １ ３１５９∗∗∗ １ ２８６８∗∗∗ １ ４１８１∗∗∗ １ ３１６１∗∗∗

（０ ０９１３） （０ ０７７３） （０ ０８６８） （０ ０７４０）
时间固定 　 否 　 是 　 否 　 是

地区固定 　 是 　 是 　 是 　 是

Ｎ １６７０ １６７０ １６７０ １６７０
Ｒ２ ０ １３０４ ０ ２８０９ ０ ２２９３ ０ ３７４０

　 　 注：∗∗∗、∗∗与∗分别表示在 １％、５％和 １０％水平上显
著，括号内为稳健标准误（下同）

表 ２ 汇报了工业智能化对全要素生产

率影响的基准检验结果，其中（１）列和（２）
列以 ＤＥＡ－ＳＢＭ 模型测算的全要素生产率

为被解释变量，（３） 列和 （４） 列以 ＤＥＡ －
ＥＢＭ 模型测算的全要素生产率为被解释

变量，（１）列和（３）列未控制时间固定效

应，（２）列和（４）列同时控制了时间和地区

固定效应。 结果显示，无论采用 ＤＥＡ－ＳＢＭ
模型还是 ＤＥＡ－ＥＢＭ 模型测算全要素生产

率，工业智能化均至少在 １０％的显著性水

平上对全要素生产率存在正向影响，表明

当前我国工业智能化发展并未诱致新索洛

悖论，而是显著提升了城市全要素生产率。
这可能因为人工智能技术融入工业生产过

程，不仅会通过弥补传统要素的不足提高

生产效率，还能有效整合不同部门的信息

资源，从而实现全要素生产率的提升。
（二）稳健性检验

为了避免样本选取、指标测算、异常

值、遗漏变量等造成的估计偏误，本文在上

述基准检验的基础上，通过替换工业智能

化的度量指标、对连续型变量进行缩尾处

理、排除政策干扰、考察可能的遗漏变量等多种方式进行稳健性检验，结果如表 ３ 所示。 （１）替换工

业智能化的度量指标。 鉴于人工智能技术是工业智能化的核心驱动力，为此本文采用人工智能专利

授权数替代工业智能化综合指数度量工业智能化水平，其中人工智能专利根据专利标题及摘要中是

否包含与人工智能相关的关键词进行识别，并且依据专利地址信息，将专利加总至地级市层面。 表 ３
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的（１）列结果显示，在替换工业智能化的度量指标之后，工业智能化仍然表现出对全要素生产率的显

著正向影响。 （２）变量缩尾。 为规避极端值的影响，本文对回归变量进行上下 １０％的缩尾处理。 表

３ 的（２）列结果显示，工业智能化对全要素生产率影响的回归系数依旧保持正向显著。 （３）排除政策

干扰。 为抓住新一代信息技术给世界经济发展带来的新机遇，各国纷纷出台相关战略以抢占智能化

高地，我国政府于 ２０１５ 年发布《中国制造 ２０２５》，２０１７ 年发布《新一代人工智能发展规划》，２０２１ 年

印发《“十四五”智能制造发展规划》。 不难发现，在 ２０１５ 年之后，我国有关智能化发展的政策文件

大量涌现。 为了排除智能化发展政策的引导作用，从技术发展视角准确识别出工业智能化本身对全

要素生产率的影响，本文剔除 ２０１５ 年之后的样本重新进行检验。 表 ３ 的（３）列结果显示，工业智能

化并未诱致新索洛悖论，而是会提升全要素生产率。 （４）加入可能的遗漏变量。 由于无法穷尽所有

可能对全要素生产率产生影响的变量，本文在梳理现有文献的基础上，考虑到人力资本积累或教育

投入的增加也可能有利于促进全要素生产率增长，因此在表 ３ 的（４）列和（５）列中依次控制了城市

人力资本水平（ｈｃｐ）和教育投入水平（ｅｄｕ）。 结果显示，工业智能化的回归系数均显著为正，从而增

强了基准回归结论的可信度。

表 ３　 稳健性检验

（１） （２） （３） （４） （５）
替换指标　 　 变量缩尾　 　 排除政策干扰　 加入遗漏变量

ｉｎｔｅ ０ ０１３０∗∗ ０ ０１８１∗∗ ０ ０４３０∗∗ ０ ０１３１∗ ０ ０１４１∗∗

（０ ００６４） （０ ００８２） （０ ０２０４） （０ ００７２） （０ ００７２）
ｆｉｓ －０ ０５８２ －０ ０９５３ －０ １０５２ －０ ０６６１ ０ ０２６１

（０ ０７８７） （０ ０６３１） （０ １５４７） （０ ０７７６） （０ ０８５０）
ｆｄｉ －０ ０２９３ －０ １４９４ －０ ２４１３ －０ ０７４５ －０ １０５５

（０ １７０８） （０ ２１１７） （０ ２７２７） （０ １６９５） （０ １６９５）
ｅａｇ －０ ０３０５∗ －０ ０２１８ －０ ００２１ －０ ０２５４ －０ ０２４４

（０ ０１６９） （０ ０３８６） （０ ０２１９） （０ ０１６２） （０ ０１６２）
ｐｏｄ ０ ０５８９ －０ ２２４９ －０ ４０５９ ０ ０９０５ ０ ０２８２

（０ ６００３） （０ ８０８１） （０ ８０１２） （０ ５９００） （０ ５８４２）
ｍａｋ －０ ０２２７∗∗∗ －０ ０２５１∗∗∗ －０ ０００５ －０ ０２３８∗∗∗ －０ ０２７８∗∗∗

（０ ００８１） （０ ００６５） （０ ０１８０） （０ ００７９） （０ ００８１）
ｈｃｐ ０ ４０８５

（０ ２９４４）
ｅｄｕ －１ １２２２∗

（０ ５９６２）
＿ｃｏｎｓ １ ２２１７∗∗∗ １ ３２５８∗∗∗ １ ２４４０∗∗∗ １ ２５９２∗∗∗ １ ３３０５∗∗∗

（０ ０７９８） （０ ０８２９） （０ １４９９） （０ ０８０３） （０ ０８１５）
时间固定 　 是 　 是 　 是 　 是 　 是

地区固定 　 是 　 是 　 是 　 是 　 是

Ｎ １６７０ １６７０ １１１２ １６７０ １６７０

Ｒ２ ０ ２８１１ ０ ３５４１ ０ ２６７７ ０ ２８１５ ０ ２８３２

　 　 （三）异质性分析

１ 城市区位

我国不同地区的资源禀赋、产业结构、人口规模、科技水平等差异巨大，导致不同地区发展工业

智能化的外在条件与内在激励不尽相同，因此对于地处不同区位的城市而言，工业智能化的发展进

程及其对全要素生产率的影响可能存在明显差异。 为此，本文将城市分类为内陆城市与沿海城市，
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检验不同地区工业智能化对全要素生产率的作用，结果如表 ４ 所示。 其中，（１）列和（２）列考察内陆

城市，（３）列和（４）列考察沿海城市，（１）列和（３）列仅控制地区固定效应，（２）列和（４）列同时控制地

区和时间固定效应。 结果显示，在内陆地区，工业智能化对全要素生产率表现出显著的正向影响，而
在沿海地区，工业智能化对全要素生产率的影响反而不显著，表明工业智能化会在沿海地区诱致新

索洛悖论。 这可能源于相较于沿海地区内陆地区工业企业的生产流程与工艺较为落后，因而提升空

间更大，工业智能化对全要素生产率的促进作用也更强。

表 ４　 异质性检验 １：城市区位

（１） （２） （３） （４）
内陆地区 沿海地区

ｉｎｔｅ ０ ０２５５∗∗∗ ０ ０１７４∗∗ ０ ０１６３ －０ ０１７６
（０ ００７４） （０ ００７４） （０ ０２１０） （０ ０２２７）

ｆｉｓ －０ ０３９９ －０ ０２７５ ０ ０２９５ －０ ３９０７∗∗

（０ ０７２９） （０ ０８６６） （０ ２００３） （０ １７７１）
ｆｄｉ －０ ７３３３∗∗ －０ ４４４１ －０ １０６５ ０ ３２６４

（０ ２９４３） （０ ２８２３） （０ ２３４１） （０ ２２１０）
ｅａｇ －０ ００６７ －０ ００６７ －０ ００９０ －０ ０２３９

（０ ０３００） （０ ０２８８） （０ ０３００） （０ ０２８３）
ｐｏｄ ０ ２４１１ ０ ２６７０ －０ ９９９１ ０ ０９１５

（０ ７１４３） （０ ５４５７） （１ ５７３３） （１ ４００６）
ｍａｋ －０ ０２９６∗∗∗ －０ ０２２４∗∗ －０ ０２２０ －０ ０６１３∗∗∗

（０ ０１０３） （０ ００９０） （０ ０１９６） （０ ０１８５）
＿ｃｏｎｓ １ ３２７４∗∗∗ １ ２６７１∗∗∗ １ ２８０１∗∗∗ １ ４４５１∗∗∗

（０ １０３３） （０ ０８５９） （０ １７４４） （０ １９２９）
时间固定 否 是 否 是

地区固定 是 是 是 是

Ｎ １３６６ １３６６ ３０４ ３０４
Ｒ２ ０ １２９７ ０ ２７８５ ０ １５０８ ０ ３３８８

　 　 ２ 城市等级

在我国经济发展中，经济发达城市往往扮演着经济压舱石的角色，在资源整合方面具备巨大优

势，在推动自身经济增长的同时，也会通过要素流动、技术溢出、产业转移等方式带动周边城市发展。
而工业智能化依赖大量的人才、资金与技术投入，经济发达城市凭借其资源聚集优势能为工业智能

化提供更好的发展环境，因此工业智能化可能对经济发达城市的全要素生产率促进作用更显著。 为

此，本文基于新一线城市研究院发布的《城市商业魅力排行榜》将城市划分为三线及以上城市（包含

一线城市、新一线城市、二线城市、三线城市）和三线以下城市（包含四线城市与五线城市）两大类，
检验结果如表 ５ 所示。 其中，（１）列和（２）列采用 ＤＥＡ－ＳＢＭ 模型测算全要素生产率，（３）列和（４）列
采用 ＤＥＡ－ＥＢＭ 模型测算全要素生产率。 结果显示，无论采用何种模型度量全要素生产率，工业智

能化仅对三线及以上城市的全要素生产率表现出显著促进作用，而对三线以下城市的全要素生产率

影响不显著。 面对新一代信息技术的快速普及，高等级城市凭借雄厚的资金与充足的人力资本能够

更迅速作出反应，而低等级城市则因受到资源约束，工业智能化生产率效应的发挥受到抑制。
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表 ５　 异质性检验 ２：城市等级

（１） （２） （３） （４）
ＳＢＭ ＥＢＭ

三线及以上城市 三线以下城市 三线及以上城市 三线以下城市
ｉｎｔｅ ０ ０１７１∗ ０ ００６５ ０ ０１４７∗ ０ ００６１

（０ ０１０１） （０ ０１０９） （０ ００７８） （０ ００９８）
ｆｉｓ －０ ２４４０ ０ ０２７６ －０ ２０１７ ０ ０１９４

（０ ２００７） （０ ０８７３） （０ １４７５） （０ ０８９７）
ｆｄｉ ０ ００６０ －０ ２８８２ －０ ０３８６ －０ ３９００

（０ １９７７） （０ ４０３７） （０ １７４９） （０ ３８１５）
ｅａｇ －０ ０２４９ ０ ０２６１ －０ ０５０５∗∗∗ －０ ０７４９

（０ ０１８６） （０ ０８３１） （０ ０１５８） （０ ０７５１）
ｐｏｄ －０ １３９８ ０ ３７５２ ０ ５８８５ ０ ７６６２

（０ ７６１９） （０ ８６６０） （０ ６３４４） （０ ８２０７）
ｍａｋ －０ ０２６５∗ －０ ０２１２∗∗ －０ ０３５１∗∗ －０ ０３０９∗∗∗

（０ ０１４３） （０ ００９１） （０ ０１３９） （０ ００８６）
＿ｃｏｎｓ １ ３４１８∗∗∗ １ ２０７２∗∗∗ １ ３７２７∗∗∗ １ ２４４５∗∗∗

（０ １１９０） （０ １０５５） （０ １１５６） （０ １０２５）
时间固定 是 是 是 是
地区固定 是 是 是 是

Ｎ ８３７ ８３３ ８３７ ８３３
Ｒ２ ０ ２６７０ ０ ３１０６ ０ ３３０５ ０ ４３０８

　 　 ３ 产业异质性

由于工业企业生产任务的程式化特点突出，而服务业企业生产任务大多复杂多变，因此工业企

业的生产任务更易由智能设备执行，会率先受到智能化的冲击。 不同城市因资源禀赋和政策环境不

同，主导产业类型往往存在差异，一些城市可能具有丰裕的资本要素，更适宜于发展工业，另一些城

市可能基于优质的劳动力资源或特殊的地理位置，会优先考虑发展服务业。 那么，可以预期若城市

的主导产业不同，工业智能化的生产率效应也可能存在明显差异。 为此，本文借鉴孙伟增等的思路，
将城市划分为服务型城市和生产型城市两大类［３１］。 具体而言，若城市第三产业比重高于第二产业，
则将该城市分类为服务型城市，反之则分类为生产型城市。 表 ６ 比较了工业智能化对不同主导产业

城市全要素生产率的影响差异，其中（１）列和（２）列考察以服务业为主导产业的服务型城市，（３）列
和（４）列考察以工业为主导产业的生产型城市。 结果表明，无论采用 ＤＥＡ－ＳＢＭ 模型还是 ＤＥＡ－ＥＢＭ
模型测度全要素生产率，工业智能化仅表现出对生产型城市全要素生产率的显著促进作用，而对服

务型城市全要素生产率的影响不显著。 面对智能化冲击，工业企业会率先通过使用智能设备和构建

智能工厂实现制造方式的深刻变革，尤其是对海量数据的收集、整理、分析，智能系统可以替代或协

助人类执行生产任务，极大提升了工业企业生产效率。 相反，受限于当前人工智能技术的能力，大量

服务型任务仍然只能由人类完成，如理发师、保育员等，因而服务型企业生产效率的提升速度较

缓慢。

五、进一步讨论

（一）机制检验

前述分析结果表明工业智能化能够带来全要素生产率的提升，那么工业智能化究竟如何破除新索

洛悖论呢？ 为此，本文从要素结构优化与技术创新两个维度出发考察工业智能化推动全要素生产率的

作用路径。 其中要素结构优化（ｅｓｑ）采用资本与劳动之比表征，技术创新（ ｉｎｎ）采取单位劳动力的专利

申请数度量。 检验结果如表 ７ 所示。 其中，（１）列和（２）列分别检验了工业智能化对要素结构优化的影

响和工业智能化与要素结构优化共同对全要素生产率的影响，由结果可知工业智能化与要素结构优化

系数均显著为正，证实了要素结构优化的机制作用；（３）列检验了工业智能化对技术创新的影响，结果
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可知工业智能化系数在 １％水平上显著为正，即工业智能化有助于推动技术创新；（４）列汇报了工业智

能化与技术创新共同对全要素生产率的影响，结果可知工业智能化系数不显著而技术创新系数显著为

正，为此需进行 Ｓｏｂｅｌ 检验，结果发现 Ｚ 值 ２ ３９８，在 ５％水平上显著，证实了技术创新的中介效应。 由上

可知，工业智能化通过要素结构优化与技术创新推动全要素生产率的提升。

表 ６　 异质性检验 ３：产业主导性

（１） （２） （３） （４）
服务型城市 生产型城市

ＳＢＭ ＥＢＭ ＳＢＭ ＥＢＭ
ｉｎｔｅ －０ ００２６ －０ ００１２ ０ ０２３９∗∗ ０ ０１７２∗

（０ ０１４２） （０ ０１２１） （０ ０１０７） （０ ００８９）
ｆｉｓ ０ １０１８ ０ ０４９５ －０ １６３４ －０ １２９７

（０ １１３６） （０ １１４４） （０ １７５４） （０ １４６６）
ｆｄｉ －０ １７８２ －０ ２３９３ －０ ４３２４ －０ ３４１３

（０ ３３７１） （０ ２８５２） （０ ２６６２） （０ ２５３７）
ｅａｇ －０ ００６０ －０ ０１３１ －０ ０３９６ －０ ０９３５∗∗∗

（０ ０４４１） （０ ０４３７） （０ ０２７６） （０ ０２３１）
ｐｏｄ －０ ３７６５ －０ ４８６１ －０ ０９９７ ０ ３３２５

（１ ７７５６） （１ ７９１７） （０ ７３６５） （０ ６４７２）
ｍａｋ －０ ００１９ －０ ０１７６ －０ ０２３０ －０ ０１９８

（０ ０１７５） （０ ０１９３） （０ ０１４２） （０ ０１３１）
＿ｃｏｎｓ １ ０５０７∗∗∗ １ ２１２２∗∗∗ １ ３５５９∗∗∗ １ ２９８３∗∗∗

（０ １６９４） （０ １８７３） （０ １２８４） （０ １１７３）
时间固定 是 是 是 是
地区固定 是 是 是 是

Ｎ ５１８ ５１８ １１５２ １１５２
Ｒ２ ０ ４４８５ ０ ５５４５ ０ ２８２１ ０ ３７７２

表 ７　 机制检验

（１） （２） （３） （４）
ｅｓｑ ｔｆｐ ｉｎｎ ｔｆｐ

ｉｎｔｅ ０ ０４４９∗∗ ０ ０１１５∗ ０ ００１３∗∗∗ ０ ０１０４
（０ ０１８７） （０ ００６８） （０ ０００３） （０ ００６７）

ｅｓｑ ０ ０４３２∗∗∗

（０ ０１４２）
ｉｎｎ ２ ３５５７∗∗

（１ ０３１０）
ｆｉｓ －０ ５３１８∗∗∗ －０ ０４８２ －０ ０００６ －０ ０６９８

（０ １８２７） （０ ０７８８） （０ ００２８） （０ ０７８５）
ｆｄｉ ０ １９３８ －０ ０７９４ －０ ０１４８ －０ ０３６１

（０ ４２５９） （０ １６７０） （０ ００９１） （０ １６９９）
ｅａｇ －０ １５９５∗∗∗ －０ ０１６６ ０ ００２９∗∗∗ －０ ０３０２∗

（０ ０４７７） （０ ０１５７） （０ ００１１） （０ ０１６２）
ｐｏｄ ０ ９５８２ －０ ０２５２ ０ ０６５８ －０ １３８８

（１ ４２３３） （０ ５７６１） （０ ０４１８） （０ ５７３１）
ｍａｋ ０ ０１０９ －０ ０２４９∗∗∗ ０ ０００２ －０ ０２４９∗∗∗

（０ ０２３４） （０ ００８０） （０ ０００３） （０ ００７９）
＿ｃｏｎｓ ０ ９１９１∗∗∗ １ ２４７１∗∗∗ ０ ０００６ １ ２８５４∗∗∗

（０ ２２４０） （０ ０７９０） （０ ００３８） （０ ０７７１）
时间固定 是 是 是 是
地区固定 是 是 是 是

Ｎ １６７０ １６７０ １６７０ １６７０
Ｒ２ ０ ７８６５ ０ ２８７３ ０ ８２３５ ０ ２８４５
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　 　 （二）市场化环境的调节效应

通过前文分析可知，在沿海地区、三线以下、服务型城市中，工业智能化会诱致新索洛悖论，且工

业智能化主要通过改善资源配置效率促进全要素生产率增长，那么，我们继续思考通过优化何种外

部条件，能够帮助城市破除工业智能化的新索洛悖论。 本文在此将进一步讨论市场化环境对工业智

能化生产率效应的调节作用。 通常，市场化程度高的地区要素能自由流动与高效配置。 特别是在智

能技术与产业融合过程中新模式、新业态、新产品竞相出现，良好市场化环境可消除市场进出壁垒，
可以最大化激发企业的主观能动性，这有利于智能技术的扩散和工业智能化生产率效应的发挥。 基

于此，本文将市场化环境引入分析框架，考察市场化环境改善如何改变工业智能化对全要素生产率

的作用效果。 其中，市场化环境（ｍａｒ）采取私营和个体从业人数与从业总人数之比来度量。 表 ８ 报

告了市场化环境对工业智能化生产率效应的调节作用检验结果。 结果显示，市场化环境与工业智能

化的交互项回归系数均至少在 ５％的显著性水平上为正，表明改善市场化环境有助于强化工业智能

化对全要素生产率的促进效应。 良好的市场化环境可以抑制要素错配与价格扭曲等现象，赋能全要

素生产率提升，也能破除信息壁垒，通过信息共享与技术溢出带动相关产业及地区生产率的整体

改善。

表 ８　 调节效应检验

（１） （２） （３） （４）
ＳＢＭ ＥＢＭ

ｉｎｔｅ ０ ００２５ ０ ０００５ ０ ００３５ －０ ００２６
（０ ０１０２） （０ ００９１） （０ ００９４） （０ ００８０）

ｍａｒ∗ｉｎｔｅ ０ ０１８７∗∗ ０ ０１２８∗∗ ０ ０１９４∗∗∗ ０ ０１２７∗∗

（０ ００７６） （０ ００６１） （０ ００７３） （０ ００５９）
ｍａｒ ０ ０７８７∗∗∗ ０ ０５２７∗∗ ０ ０８１８∗∗∗ ０ ０５３０∗∗∗

（０ ０２５３） （０ ０２１２） （０ ０２４２） （０ ０２００）
ｆｉｓ －０ ０３４３ －０ ０５１４ ０ ０２７１ ０ ０００４

（０ ０７０５） （０ ０７８９） （０ ０６７１） （０ ０７３５）
ｆｄｉ －０ １８４７ ０ ０１８９ －０ ２１４８ ０ ０２５１

（０ １７７０） （０ １６８２） （０ １６１３） （０ １５３５）
ｅａｇ －０ ００９０ －０ ０１２６ －０ ０４２２∗∗∗ －０ ０４８６∗∗∗

（０ ０１７４） （０ ０１６４） （０ ０１５１） （０ ０１４２）
ｐｏｄ －０ ２６４５ －０ ０７６１ ０ ３４５５ ０ ４７９２

（０ ７１１７） （０ ５８７１） （０ ６１３９） （０ ５０１０）
ｍａｋ －０ ０２２０∗∗ －０ ０２３０∗∗∗ －０ ０３６６∗∗∗ －０ ０３１０∗∗∗

（０ ００９０） （０ ００８０） （０ ００８６） （０ ００７７）
＿ｃｏｎｓ １ １９７３∗∗∗ １ ２２２４∗∗∗ １ ２９４７∗∗∗ １ ２５１９∗∗∗

（０ ０９８２） （０ ０８３３） （０ ０９１９） （０ ０７９１）
时间固定 否 是 否 是

地区固定 是 是 是 是

Ｎ １６７０ １６７０ １６７０ １６７０
Ｒ２ ０ １５３６ ０ ２８９８ ０ ２５６２ ０ ３８４３

六、基本结论

工业智能化是否会诱致新索洛悖论？ 理清这一问题对智能化时代经济发展模式的选择具有重

要意义。 本文基于中国 ２０１０—２０１９ 年地级市面板数据，实证检验工业智能化对全要素生产率的影

响。 研究表明：我国工业智能化并未诱致新索洛悖论，可以推动全要素生产率的提升，在经过指标替
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换、变量缩尾、排除政策干扰、加入遗漏变量等一系列稳健性检验后结果依然稳健。 不过，工业智能

化的生产率效应受制于城市属性和主导产业类型的约束，对于内陆、三线及以上、生产型城市而言，
工业智能化对全要素生产率的提升作用显著。 机制检验表明，工业智能化主要通过优化要素结构与

提升技术创新水平驱动全要素生产率增长。 进一步研究发现，市场化环境在工业智能化发展中扮演

着不容忽视的角色，改善市场环境有助于强化工业智能化对全要素生产率的促进效应。
为了充分发挥新一代信息技术的生产优势，通过工业化与智能化深度融合规避可能存在的新索

洛悖论问题，本文提出如下政策建议：首先，工业企业作为智能化改造的主阵地，要及时抓住工业智

能化蕴含的巨大机遇，积极主动引进或研发智能技术，将其融入生产流程，同时整合信息资源改善组

织管理水平，从而实现生产效率的提升。 在此基础上，还要积极引导智能化方向从替代简单劳动力

向攻关核心技术转变，加强智能化领域的基础理论研究，助力全要素生产率的持续增长。 其次，工业

智能化需要以海量数据资源作为关键要素投入，而大量有价值的数据资源被不同部门所掌握，可能

会形成了一座座“数据孤岛”。 因此，建议政府牵头构建以大数据、云计算、物联网为基础的数字平

台，聚合分散在不同部门的数据资源，统筹协调不同地区、产业或企业的发展需求，以海量数据与信

息共享为依托助力工业智能化生产率效应的发挥。 最后，通过优化市场环境强化工业智能化对全要

素生产率的促进作用。 改善市场环境有助于提高资源配置效率，吸引人才、资金、技术等优质资源集

聚，加速智能技术的规模化应用，以良好的经营秩序、完善的产权保护、公平的竞争环境破除市场壁

垒，为深入推进工业智能化发展保驾护航。 与此同时，为防止资本的无序扩张与企业的盲目跟风行

为而导致过度自动化，政府部门也应加强相关法律法规体系的建设，规范企业的投融资渠道，引导企

业平稳有序地进行智能化转型升级。
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