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 数智化如何赋能新发展阶段的
工业经济提质增效？

王开科 1，2，李 彬 1，章贵军 3
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〔摘 要〕 数字经济时代的工业高质量发展，不仅需要数字化，还需要智能化。研究包含数字化和智能化的数智

化影响机制及影响效应，是新发展阶段中国工业高质量发展路径探索的重要主题。本文围绕新发展阶段的工业经

济提质增效问题，梳理数智化赋能工业经济发展的影响机制，并基于中国 277个地级市数据验证影响机制的作用

形式和作用效果。结果显示：数智化显著推动了工业经济提质增效，其中，技术创新的赋能机制起到了关键作

用；数智化提升了工业信息化水平，也改善了工业产业链结构；在数智化推动工业经济提质增效的进程中，东部

地区和中部地区技术创新赋能机制显著，但西部地区尚不显著。本文基于实际数据探究新发展阶段中国工业数智

化战略问题，为推动中国工业数智化进程提供更具针对性的政策建议。
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一一、、引引 言言

工业经济提质增效是新发展阶段深化供给侧结构性改革的主要阵地，亦是促进工业高质量发

展的重要任务之一。“打造数字经济新优势”“推动产业数智化”“提升产业链供应链现代化水平”

等高频语句出现在政府工作报告、有关政策文件中，这些无不向人们展示着数智化革命正在向中

国工业领域加速渗透，工业数智化已成为经济发展的核心方向。

数字化强调的是数据的获取、汇聚以及大数据分析与处理，而数智化则在数据的接入、汇聚

和处理的基础上，突出机器学习、人工智能等核心要素，围绕业务流程将大数据、人工智能、云
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计算、物联网、先进生产方法等前沿技术与生产业务相结合，打通不同层级与行业间的数据壁垒，

强调从数据中找寻潜在规律和关联性，形成知识并作用于生产过程，以实现人工智能与实体经济

的融合。简言之，数智化是一个更加综合和深入的范畴，不仅体现在数智技术的发展上，还表现

为生产过程中要素机制、组织体系等的全方位转型，以及支撑产业数智化所需的经济、社会体系

等外部环境的全方位转变［1］。

具体到工业发展领域，传统工业数字化、网络化、智能化水平的提高，可以看作是信息技术

在不同产业中的创新扩散，而基于信息技术的新模式、新业态，本质上都是对技术创新的利用［2］。

数智化打通了行业内部与行业之间的数据壁垒，通过数据要素与其他要素、经济形态的有效融

合［3］，促进工业新模式和新业态的创新发展。以数字智能科技为支撑，以数据为关键要素，以价

值释放为核心，以数据赋能为主线，对工业链上下游全要素进行数智化升级、转型和再造，真正

推动技术创新赋能工业经济提质增效，是工业数智化发展的关键。鉴于工业生产的规模性和消费

者个性化需求的冲突，数智技术在工业经济领域的应用主要停留在采购、物流和内部决策管理的

信息化应用环节，与工业生产技术和个性化定制等方面的融合不足，本文讨论数智化与工业经济

提质增效之间的内在关联，在理论机制研究的基础上，基于中国277个地级市面板数据实证检验数

智化的成效，及其影响工业经济提质增效的实际表现。

二二、、理论分析与研究假设理论分析与研究假设

（（一一））数智化赋能机制分析数智化赋能机制分析

⒈ 产融结合中的创新性渗透

以人工智能、云计算、物联网等为主的数智技术打破行业壁垒，模糊产业边界，加速产业融

合，推动着基础行业转型升级［4］；信息技术不仅有利于三次产业内部结构优化，还推动了制造业

向高技术产业转变［5］。相比于其他产业，信息技术对农业和工业的结构优化作用更为显著［6］。同

时，技术战略促进了传统服务业转型升级［7］，互联网分享经济模式实现传统服务业供需瞬时精准

匹配［8］，分享经济平台创造了新消费和新供给机制［9］。数智技术驱动传统服务业变革已成为全球经

济增长新动能［10］。数智技术在传统产业的渗透应用，加速了产业融合，带来的技术创新和效率提

升共同推动工业经济提质增效。

数智技术通用性带来了创新的广泛渗透，对数字产业化而言，信息与通信产业（ICT）对三次

产业发展具有较强的带动效应和感应度［11-12］，其所具有的联动、扩散和溢出效应对工业企业转型

升级有着正向的影响。随着信息与通信产业在国民经济其他产业中的不断渗透，其对整个产业结

构升级的作用也越来越关键［13］，尤其在2010年以后，推动作用更加显著［14］。作为一种新兴技术，

人工智能、物联网、区块链等与实体经济深度渗透融合，不断拓展实体经济的技术延展空间，全

面促进生产效率提升和经济增长［15-16］。可以看出，数智化的重要特点在于，数智技术以一种通用

技术的形式广泛渗透到经济发展的多个环节，在这种渗透过程中实现产业融合，期间伴随着大量

技术创新［17］。在数智化驱动经济体不断实现技术创新的过程中，工业发展质量、经济效率等不断

得到改善。

⒉ 产业组织决策的模式转换

在数智化时代，数据作为第五大生产要素，其资源属性不断增强，逐渐居于核心地位。互联

网的发展应用夯实了信息化的基础，将传统的决策模式从“人与信息对话”导向“人与数据对

话”，并试图实现“数据与数据对话”［18］。而这种决策模式的转变依赖于技术创新，随着数智技术
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的不断渗透与发展，其自生长性的特点使不同组织和个体在不同场景的应用过程中引发技术创新。

海量数据强化了数据分析对经营决策的支持，提升了决策制定的效率与准确性。数据的冗杂

对企业自身技术有着更高的要求，促使企业应用数智技术的同时不断完善与创新来支持对海量数

据的处理与模型修正，进而提高分析结果的精确度。对程序性业务而言，企业具有较为完善的流

程与模式，通过计算机等技术进行智能化运营，从而降低人工失误所造成的信息误差，实现业务

效率的大幅提升；企业通过对数据进行实时分析实现对业务流程的监督，及时发现经营过程中的

异常。同时，企业可以通过数据挖掘技术发现业务流程中的低效以及冗余环节并及时修正与重组

进而促进整个产业的效率提升。对非程序性业务而言，企业在结合经典理论与主观经验的同时，

应发挥创造性思维，积极推动技术创新提高决策准确性进而促进效率提升。随着数智技术的不断

创新与完善，企业在数据获取、存储、分析等方面的能力均得以增强，并且创造了可观的销售业

绩。在数智化管理和资产组合管理等方面，创新能力强的企业普遍表现出更为积极的姿态［19］。数

智化背景下技术创新提升了企业的生产效率，进而驱动工业经济效益的提升。

（（二二））数智化赋能路径分析数智化赋能路径分析

⒈ 供给需求对接路径

在传统经济模式下，消费者一直是被动接受的一方，缺乏对产品设计的话语权，数智技术的

应用重构了消费者与企业之间的关系，进而催生了“定制+服务+网络协同”的新型化、智能化产

业制造模式［20］。这既提高了供需之间的连接和匹配，使传统产业的价值创造从以供给为导向逐渐

转到以消费者需求为中心，产品制造和创新的方向更加明确。首先，企业通过互联网平台和数智

技术对用户产生的数据进行分析，制定满足消费者多样化需求的方案，并实时根据需求变化作出

合理调整，提升了供给效率、降低了无效产能。其次，企业基于智能制造，以柔性化生产有效满

足消费者个性化定制，增强了用户体验。最后，消费者基于互联网平台直接参与产品设计，通过

将自身需求、感受、经验、建议等及时反馈进而给企业提供了创新指引，促进企业不断升级产品

与服务，创新成果显著。随着企业经营的重心从供给侧转向需求端，传统的大规模生产模式逐渐

被个性化定制的批量生产模式所替代，通过需求端倒逼供给侧的品质提升，促进了工业企业高质

量发展，有效对接中国当前供给侧结构性改革的主要思路。

⒉ 要素配置效率提升路径

数智技术的引进与应用提升了企业组织能力，优化了其他生产要素的效率、数据要素与其他

生产要素之间的配比，通过投入结构优化提升了整体效率［21］。首先，物联网、大数据和虚拟现实

等技术将线下资产信息进行数智化处理，线上线下资产信息得以完整呈现，激活了企业的闲置资

产。企业间的数智化连接解决了企业之间信息的不对称问题，实现了对闲置要素的企业共享，这

样在提升要素利用效率的同时，也有利于增量供给压力的缓解［19］。其次，传统产业所构建的高度

互联互通的网络化结构为各类要素的创造、集聚、转移和应用创造便利条件，实现要素供需精准

匹配［22］。最后，企业通过数智技术实现信息的实时获取，及时了解产品的需求变化，并通过数据

分析对产品生产量、价格区间等进行调整，进而形成物流、信息流和价值流的协同，有助于降低

产业发展所面临的不确定性，避免产能过剩。

传统工业高技术化本质上是科技、经济、社会的相互作用过程［23］。这种相互作用，使得数智

技术改造传统工业的过程中伴随着技术、管理、人员素质、社会需求等因素在内的技术共同体的

重新组合。企业间的数智化连接打破了时空限制，不同区域的创新主体能够进行实时交流［15］，使

创新主体间的合作更加紧密，技术、人才、资源等要素的流动更加自由高效，从而不断提升企业

技术水平和创新效率。对中小企业而言，数智技术为其挖掘市场需求、参与市场竞争提供了更为
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便捷的路径，降低了其进入市场的壁垒，极大地开发了中小企业的创新能力［21］。

（（三三））数智化赋能模式分析数智化赋能模式分析

⒈ 优化生产过程知识结构

数智化为传统工业带来了新技术，新技术的应用更新了传统工序技术进而对传统工业的制作

工艺，包括工艺方法、过程和设备进行改造［23］。许多传统工业因新技术的渗透，增加了知识在成

本中的比重，其在产业结构中的比重也越来越大。新技术、新模式替代了落后的生产技术和生产

模式，使传统的资源劳动密集型产业向知识技术密集型产业转变，传统工业的生产模式转变为技

术进步推动型模式，促进全要素生产率的提升［24］，实现了工业企业的效益提升。另外，技术创新

为传统工业提供了以生产新的最终产品为目的的产品技术，实现了对原有产品的改造升级，使得

产品功能增强，附加值提高，从而打开新的销路，扩大市场份额。数智技术对传统工业的注入，

不仅可以促使产品的升级换代，而且有利于传统工业向高技术产业的方向发展，从而加速了工业

经济提质增效的进程。

⒉ 催生新的工业生态模式

率先取得技术突破，或受技术创新影响更大的产业，将进入快速增长和规模报酬递增阶段，

而且由于技术创新的某种“偶然性”在不同产业中的分布是不均衡的，这就使不同产业有可能进

入交替增长的“自然演化”过程［25］。数字产业和深受数字经济影响的高技术产业就是典型的代表。

数智技术在快速推动传统产业数字化、网络化、智能化的同时，催生了新的经济增长点，催生了

众多新业态，并且通过纵向和横向的产业分化，形成庞大的业态群落［26］。集成电路、大数据、人

工智能、云计算等动力产业，智能终端、软件与信息服务、电子商务、数字内容、智能制造等先

导产业，未来智能网络、卫星网络、移动通信网络等关键基础设施产业，融入数智技术的生产生

活中的各类引致性产业，共同构成了数字经济的完整产业体系。在这些新兴产业迅速发展的同时，

一部分传统产业将走向消亡。例如，随着新材料制造技术的发展，传统的材料制造产业正逐渐萎

缩。这就使整个产业的结构格局发生了变化，数字产业与高技术产业对应着更为高级的新的技术

规范和生产要素配置，因而使工业结构向高级化方向迈进。

在数智化背景下，产业的基本单位不再是企业，而是企业之间以用户价值为出发点建立合作

关系而形成的数智化生态［27］。维基百科将数字化生态定义为：一种分布式、适应性、开放的社会

技术系统，具有自组织、可扩展性和可持续性的特点。产业生态是由多边合作伙伴组成，通过多

方之间的协作，实现共同的价值主张［28］。因此，平台化与生态化的产业组织由基于产业链的中心

化、层级式、规模化的专业分工的商业模式向基于互联网的分布式、协同化、定制化的资源共享

与服务协同模式转变［29］。

⒊ 重构工业组织竞争模式

数智化将重构工业组织竞争模式，进而构建产业高质量发展的动力机制。企业之间建立的数

智化连接不仅为跨界发展创造了新机遇，还消除了行业壁垒，企业不得不面临来自其他领域的更

为激烈的竞争。数智化生态之间的竞争关系将发生在产业组织内部的生态之间、生态内部的参与

者之间以及产业组织内部的生态与产业组织外部的生态之间。创新是企业建立竞争优势的关键，

也是促进产业创新升级的重要驱动力［30］。因此，无论竞争发生在哪个层次，都是对产业生态中核

心企业与辅助者的挑战。对核心企业而言，需要加强在用户连接、碎片化价值整合、价值供给上

的综合能力且不断更新升级生态内部所共享的重要技术来提升竞争优势。对辅助者而言，在核心

企业的引导下创造能够满足用户预期的碎片化价值并且与其他参与者之间实现业务的高效协同，

是培育竞争优势的关键。
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数智化重构了产业组织的竞争模式，增强了竞争机制，有助于提升资源利用效率、促进收益

公平分配、推动工业组织竞争模式持续优化，经济效益不断提升。数智化时代的本质是以数智技

术驱动的一轮经济社会变革，技术创新向物质生产领域、劳务生产领域乃至整个经济领域和管理

层渗透，改造着经济增长的技术基础，重塑着生产方式与社会生产力，进而使工业发展质量不断

提升，人类逐步迈向平台经济与智能算法社会。

基于以上分析，本文提出如下假设：

H1：：数智化能够显著推动工业经济提质增效。

H2：：数智化通过技术创新赋能工业经济提质增效。

三三、、研究设计研究设计

（（一一））模型设定模型设定

为验证数智化对中国工业经济提质增效的影响，本文构建如下模型：
IQIit = α0 + α1DAIit + ∑γkControlkit + δi + ηt + εit （1）

  其中，i表示省份，t表示时间，IQI表示工业经济提质增效指数，DAI表示数智化进程指数，

Control表示控制变量，δi和ηt分别表示个体和时间效应，εit表示随机扰动项。

在理论上，数智化的意义不仅在于提供更多数字化与智能化产品，其更是一种内在驱动力，

通过技术创新赋能促进企业创新与变革，使要素投入、生产模式、供需匹配机制等多个方面得到

提升，进而改变经济体的内在运行机制，在更深层次上促进工业经济高质量发展。因此，数智化

的发展会对企业技术创新产生影响。为检验这一效应，本文构建如下模型：
TECHit = β0 + β1DAIit + β2DAIit 2 + ∑γkControlkit + δi + ηt + εit （2）

  其中，TECH表示技术创新。考虑到数智化对技术创新的影响可能是非线性的［31］，在模型中引

入二次项DAI 2。
为了进一步检验技术创新效应的传导路径，结合理论分析中赋能机制、路径与模式的分析，

本文构建如下模型：
Struit INL it = θ0 + θ1TECHit + ∑γkControlkit + δi + ηt + εit （3）

  其中，Stru表示制造业技术结构指数，参考张宇和蒋殿春［32］的研究，将规模以上工业企业新

产品开发投入分解，构造产品结构指数（PRD）与产业链结构指数（CHN）；INL表示信息化水平，

用国际互联网用户数的自然对数衡量。

（（二二））变量选择变量选择

1. 被解释变量

本文被解释变量为工业经济提质增效指数（IQI），用工业劳动生产率，即规模以上工业总产值

与工业从业人员数的比值（元/人）衡量。

2. 解释变量

本文解释变量为数智化进程指数（DAI），数智化是数字化与智能化的融合与应用，结合数字

化以大数据为中心和智能化以人工智能为核心要素的特点，参考李丫丫和潘安［33］、孙早和侯玉

琳［34］、宣旸和张万里［35］等的研究，从智能化设备投入、软件应用情况、数据处理与存储、信息平

台运营与维护、信息资源采集能力五个方面构建了数智化进程指数（DAI）。
⒊ 机制变量

本文机制变量为技术创新（TECH），参考严太华和朱梦成［36］的研究，用城市创新创业指数中
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专利授权数量得分情况衡量，数据来自北京大学企业大数据研究中心。

⒋ 控制变量

参考郭炳南等［37］、陈小辉等［38］的研究，本文的控制变量包括：经济发展水平（pgdp），用人

均地区生产总值衡量，取自然对数形式；外商直接投资（fdi），用各城市实际外商直接投资额衡

量，取自然对数形式；经济政策（gov），用地方财政一般预算支出与GDP的比值衡量；劳动力水

平（emp），用城镇单位从业人员期末人数衡量，取自然对数形式；社会消费（soc），用社会消费品

零售总额与GDP的比值衡量，取自然对数形式；金融发展（fin），用各城市存贷款余额与GDP的比

值衡量；社会效益（sob），用各城市单位GDP电力能源消耗情况衡量。

（（三三））数据来源及描述性统计数据来源及描述性统计

本文剔除了数据缺失率较高的部分城市，最终选取 2011—2019年中国 277个地级市为研究样

本，数据来源为国家统计局网站、《中国统计年鉴》《中国信息产业统计年鉴》《中国电子信息产业

统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国劳动统计年鉴》《中国第三产业统计

年鉴》《中国工业经济统计年鉴》和各省市统计年鉴，缺失数据利用线性插值法补齐。本文主要变

量的描述性统计如表1所示。

四四、、实证分析实证分析

（（一一））基准回归分析基准回归分析

经过豪斯曼检验，本文采用固定效应模型进行回归，基准回归结果如表2所示。

表 1　 变量的描述性统计

变量名称

工业经济提质增效指数

数智化进程指数

技术创新

经济发展水平

外商直接投资

经济政策

劳动力水平

社会消费

金融发展

社会效益

变量符号

IQI
DAI
TECH
ln（pgdp）
ln（fdi）
gov
ln（emp）
ln（soc）
fin
sob

样本量

2 493
2 493
2 493
2 493
2 493
2 493
2 493
2 493
2 493
2 493

均 值

5. 188
0. 148
0. 365

10. 730
10. 032

0. 197
3. 653
0. 387
2. 420
0. 062

标准差

0. 679
0. 120
0. 311
0. 587
1. 890
0. 097
0. 849
0. 111
1. 214
0. 074

最小值

1. 422
0. 010
0. 000
8. 842
1. 099
0. 007
1. 739
0. 000
0. 046
0. 001

最大值

8. 278
0. 733
1. 000

15. 675
14. 941

0. 916
6. 895
1. 013

21. 301
1. 435

表 2　 基准回归结果

变 量
DAI
ln（pgdp）
ln（fdi）
gov
ln（emp）
ln（soc）
fin

（1）
2. 490** （0. 394）

（2）
2. 108*** （0. 337）
0. 320** （0. 154）
0. 016（0. 012）

-0. 946** （0. 380）
-0. 991*** （0. 099）
-0. 923*** （0. 239）
 -0. 028（0. 024）

变 量
sob
常数项
地区固定效应

时间固定效应

样本量

R2

（1）
4. 788** （0. 045）

控制

控制

2 493
0. 363

（2）
-0. 304（0. 330）

5. 337*** （1. 654）
控制

控制

2 493
0. 502

注：括号内数字为稳健标准误，***、**和*分别表示在1%、5%和10%水平上显著，下同。
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由表2可知，数智化的回归系数在1%水平上显著为正，说明数智化显著推动了工业经济提质

增效，H1得以验证。在控制变量中，经济发展水平对工业经济提质增效的回归系数显著为正，经

济政策、劳动力水平和社会消费的回归系数则显著为负。经济发展水平较高的地区能够吸引高层

次生产要素，有助于工业质量提升。劳动力水平的提高反而阻碍了工业发展，这说明当前劳动力

质量与工业结构不适应。

（（二二））内生性检验内生性检验

为了克服内生性问题，参考陈文和吴赢［39］、向云等［40］的研究，构造滞后一期的数智化进程指

数（L. DAI）与上一年全国互联网上网人数（Per）对数值的交互项L. DAI × ln (Per )，采用两阶段最

小二乘法进行回归①，结果如表3所示，数智化对工业经济提质增效具有显著正向影响，与基准回

归结果一致。

（（三三））稳健性检验稳健性检验

本文利用替换被解释变量、替换核心解释变量、区分城市规模和城市等级等方式进行稳健性

检验。稳健性检验如表4所示。

第一，利用规模以上工业企业个数与工业从业人员数的比值（IQI1）重新衡量工业发展情况，

如表4列（1）所示。第二，参考鲜祖德和王天琪［41］等的做法，结合国家统计局公布的《数字经济

及其核心产业统计分类（2021）》和《国民经济行业分类（GB/T4754－2017）》，结合各省 42部

门投入产出表利用投入产出法对数字经济规模进行测算，重新构造数智化进程指数（DAI1），如表

4列（2）所示。第三，按照人口规模将全部样本分为100万人以下和100万人（含）以上两组，考

  ① 第一阶段F统计量值大于经验法则的临界值，工具变量与数智化变量存在显著的正相关，说明工具变量对内生变量存在较

强的解释力。Cragg-Donald Wald 统计量 F与 Kleibergen-Papp LM 统计量的值分别为 2 356.712和 41.867，通过了弱工具变量检验

以及不可识别检验。

表 3　 工具变量的回归结果

变 量

L. DAI × ln (Per )
DAI
ln（pgdp）
ln（fdi）
gov
ln（emp）
ln（soc）

第一阶段
DAI

0. 068*** （0. 002）
0. 010** （0. 004）
0. 005*** （0. 001）
0. 062*** （0. 017）
0. 005（0. 003）

-0. 069*** （0. 015）

第二阶段
IQI

1. 774*** （0. 412）
0. 288** （0. 144）
0. 020（0. 012）

-0. 840** （0. 386）
-0. 960*** （0. 097）
-0. 851*** （0. 238）

变 量

fin
sob
地区固定效应
时间固定效应
样本量

R2

第一阶段
DAI

-0. 005*** （0. 002）
0. 011（0. 008）

控制
控制
2 216

第二阶段
IQI

-0. 034（0. 023）
-0. 352（0. 333）

控制
控制
2 216
0. 505

表 4　 稳健性检验

变 量

DAI
DAI1
常数项
控制变量

地区固定效应

时间固定效应

观测值
R2

（1）
IQI1

2. 240*** （0. 368）
5. 372*** （0. 816）

控制

控制

控制

2 493
0. 498

（2）
IQI

0. 755*** （0. 163）
0. 059（1. 512）

控制

控制

控制

2 493
0. 506

（3）
100万人以下

1. 885*** （0. 398）
0. 890（1. 406）

控制

控制

控制

1 629
0. 520

（4）
100万人以上

1. 441*** （0. 535）
8. 698*** （1. 254）

控制

控制

控制

864
0. 588

（5）
删除直辖市

2. 212*** （0. 363）
5. 240*** （1. 700）

控制

控制

控制

2 457
0. 502

（6）
普通地级市

2. 334*** （0. 403）
5. 028*** （1. 843）

控制

控制

控制

2 178
0. 519
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察不同规模城市的数智化对工业经济提质增效的影响，如表4列（3）和列（4）所示。第四，进一

步考虑到不同城市层级差异的影响，本文分别对剔除直辖市后的样本和仅利用普通地级市的样本

进行回归，如表4列（5）和列（6）所示。由结果可知，数智化的回归系数均显著为正，与基准回

归结果一致，说明本文的结论具有稳健性。

（（四四））机制分析机制分析

基于数智化赋能机制分析，为验证数智化通过技术创新赋能工业经济提质增效，本文利用式

（2）进行数智化对技术创新的实证分析，技术创新效应的估计结果如表5所示，技术创新路径检验

结果如表6所示。

由表 5可知，数智化的回归系数为 1. 248，并在 1%水平上显著；加入控制变量后，数智化的

回归系数变为0. 871，仍在1%水平上显著。因此，回归结果基本证实了技术创新对工业经济提质

增效的促进作用［42］。数智化发展促进了技术创新水平的提高，进而促进了工业经济提质增效，即

技术创新作为数智化赋能工业经济提质增效的作用机制，在数智化影响工业经济提质增效的过程

中发挥着关键作用，H2得以验证。

由表6可知，技术创新对产品结构指数的回归系数并不显著。相比产品结构指数，技术创新对

产业链结构指数的促进作用更明显，技术创新更新了传统工艺，提高了知识占比，使产品附加值

得到提升，进而使制造业产业链结构指数提高，产品与产业链向高端化迈进，促进工业向高质量

发展。由于信息化水平的提高是工业高质量发展的关键内容，技术创新能够显著促进信息化水平，

进而推动工业经济提质增效。

（（五五））异质性分析异质性分析

本文进一步将277个地级市划分为东部地区、中部地区和西部地区，探讨不同地区数智化对工

业经济提质增效影响的异质性，异质性检验结果如表7所示。

由表 7 列（1）、列（3）和列（5）可知，东部、中部和西部地区的数智化回归系数分别为

1. 142、3. 915和2. 773，呈现“东部地区→西部地区→中部地区”逐渐增强的影响趋势。中部地区

和西部地区整体数智化进程慢于东部地区，使得开展数智化改造的边际提升效果要更加显著。进

一步的技术创新赋能效应分析如列（2）、列（4）和列（6）可知，东部地区依然呈现“倒U型”关

系，中部地区和西部地区呈现的是线性关系。总体来看，东部地区和中部地区存在数智化赋能工

业经济提质增效的技术创新机制，而西部地区技术创新赋能机制尚未形成。东部地区经济发展基

础好，工业数智化改造条件较为完备，工业企业的创新投入与工业发展质量都处于较高的水平。

但数智化进程与技术创新之间的“倒U型”也揭示出，东部地区应重点在数智核心技术攻关方面实

表 5　  技术创新效应的估计结果

变 量

DAI
DAI2

常数项

控制变量

地区固定效应

时间固定效应

观测值

R2

（1）
1. 248*** （0. 236）

-1. 692*** （0. 397）
0. 149*** （0. 019）

不控制

控制

控制

2 493
0. 473

（2）
0. 871*** （0. 230）

-1. 448*** （0. 389）
-0. 541（0. 156）

控制

控制

控制

2 493
0. 489

表 6　 技术创新路径检验结果

变 量

TECH

常数项

控制变量
地区固定效应
时间固定效应
观测值
R2

PRD
0. 00004
（0. 000）
0. 007***

（0. 001）
控制
控制
控制
2 493
0. 295

CHN
0. 169**

（0. 074）
1. 265***

（0. 308）
控制
控制
控制
2 493
0. 660

信息化水平

0. 191**

（0. 088）
10. 807***

（0. 561）
控制
控制
控制
2 493
0. 741
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现新的突破，从而加快企业技术进步、生产效率进一步提升。中部地区数智化与技术创新呈正向

线性影响，说明需要结合区域经济发展特点，进一步加大数智化改造力度，提升数智化对工业经

济提质增效的影响效应。关于西部地区数智化影响技术创新效应不显著的问题，需要加强工业数

智化改造基础条件建设，为数智化影响工业经济提质增效提供基础前提。

五五、、研究结论与政策建议研究结论与政策建议

（（一一））研究结论研究结论

本文基于 2011—2019年中国 277个地级市数据，实证分析了数智化对工业经济提质增效的影

响效应。得出以下结论：数智化显著推动了工业经济提质增效，其中技术创新的赋能机制起到了

关键作用；在数智化赋能路径识别方面，数智化进程对产业链结构的赋能效应要强于产品结构，

提升了工业信息化水平；数智化对工业经济提质增效的影响效应存在异质性，除了边际效应影响

差异外，主要体现在技术创新的赋能成效上，东部和中部地区数智化进程中的技术创新赋能效应

显著，但西部地区不显著。

（（二二））政策建议政策建议

首先，强化数智技术与传统工业的融合发展。第一，巩固和推进数字经济基础设施建设。数

字经济基础设施是数字经济发展的载体，其本质具有基础性、公共性、系统性、长周期性和规模

经济等属性，应科学部署数字经济基础设施建设，可以通过全方位统筹数字经济建设、对数字经

济基础设施建设加强顶层设计等措施发展数字经济。第二，加强数字经济核心技术的自主创新。

工业经济的发展是不断淘汰传统工业的过程，要充分发挥科技创新的引领作用，就需要大力发展

数字经济领域前沿核心技术，构建多层次、多维度的核心技术创新共同体，大力建设数字经济实

验室和基地，有效解决数字经济产业化中的技术难题，起到强链、补链的作用，进一步提升工业

的科技含量，推进如建材、化工等传统产业的改造与升级。第三，加快培育大数据、云计算、人

工智能以及区块链等新兴数字产业的发展，切实发挥数字经济对新能源、新材料等高精尖产业的

经济效率提升作用。在数智技术不断发展的基础上，促使产业在生产模式和组织形态等方面全面

表 7　 异质性检验结果

变 量

DAI

DAI2

常数项

控制变量

地区固定效应

时间固定效应

观测值

R2

东部地区

（1）
IQI

1. 142***

（0. 437）

6. 777***

（1. 529）
控制

控制

控制

900
0. 564

（2）
TECH
0. 857**

（0. 344）
-1. 722***

（0. 521）
-0. 629**

（0. 287）
控制

控制

控制

900
0. 541

中部地区

（3）
IQI

3. 915**

（1. 215）

2. 345
（1. 787）

控制

控制

控制

882
0. 726

（4）
TECH
1. 239**

（0. 501）

-0. 747**

（0. 361）
控制

控制

控制

882
0. 553

西部地区

（5）
IQI

2. 773*

（1. 548）

6. 843***

（2. 442）
控制

控制

控制

711
0. 440

（6）
TECH
0. 024

（0. 385）

-0. 380**

（0. 176）
控制

控制

控制

711
0. 418
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变革，不断提升产业链和价值链，从而实现工业经济提质增效。

其次，拓宽数智化促进工业经济提质增效的作用渠道。第一，强化企业技术创新主体地位，

提高技术创新研发能力，优化市场环境，使企业在公平竞争环境中进行技术创新。第二，在数智

化背景下，善于将数智技术与多维度创新融合，塑造工业企业转型升级的新动能。利用大数据的

共享性、可复制性不断增强区域创新主体的联系，充分发挥数智经济无时空限制的优势，推进科

技创新成果的共享性。第三，针对技术开发创新与管理，在数智技术应用和智能化推广的过程中，

注重人力资本的数字素养培育，促进国民素质与工业技术创新并行，改善人力资本与工业结构间

的不匹配现象，提升劳动生产率和经济效率，为工业企业转型升级和智能化改造提供人力资本支

持。第四，大力发展服务工业数智化改造的金融科技创新，深化金融市场化改革，缓解企业创新

面临的“融资难、融资贵”问题，为企业开展数字创新提供更加便捷的融资环境。

最后，实施区域间优势互补的“阶梯式”数智化发展道路。政府应该根据当地的发展条件与

水平，有针对性地明确工业经济领域数智化发展重点，大力释放数智化赋能优势，推动工业经济

提质增效。特别是中部地区和西部地区，因地理位置与资源集聚优势不足，需要加快数字经济基

础设施补短板建设，推动网络提速以及工业互联平台等数字基础设施建设发展，围绕地方经济特

色推进数智化进程，使数字经济成为区域经济发展的新引擎。政府应因地制宜，分类施策精准驱

动工业经济高质量发展。具体到城市层面，应根据工业特有的行业属性、区域属性、专业属性、

经济属性及其自身发展规律，加大创新投入与政策扶持，巩固大型城市在关键领域和重点行业的

技术创新优势，提升中等规模城市的创新指向性以及与大型城市的创新互补性，小城市则应重点

围绕地区经济实际，探索地区特色突出的数智化发展道路，整体形成区域间优势互补的“阶梯式”

数智化发展道路。
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Summary： Improving quality and efficiency of industrial economy is the key for a country to build new development 
advantages in the new round of industrial transformation.  It is the main battlefield for deepening supply-side structural 
reform in the new development stage and also one of the essential tasks to promote high-quality industrial development.  
Words such as 'creating new advantages in the digital economy'， 'promoting the digital intelligence of industries'， and 
'improving the modernization of the industrial and supply chains' frequently appear in the reports on the work of the 
government and relevant policy documents.  The digital intelligence revolution is accelerating its penetration into China's 
industrial sector， and industrial digital intelligence has become the core direction of economic development.  Therefore，
clarifying the impact of digital intelligence in the process of industrial transformation and upgrading in China in the new 
development stage has positive guiding significance for further promoting China's industrial digital intelligence.
        In the era of the digital economy， the high-quality development of industry requires not only digitization but also 
intelligence.  This study， focusing on 'improving quality and efficiency' of industrial economy in the new stage， examines 
the impact mechanism of digital intelligence on industrial economic development based on data from 277 prefecture-level 
cities in China.  The results are as follows.  Digital intelligence has significantly improved quality and efficiency of 
industrial economy， among which technological innovation plays a key role.  Digital intelligence has enhanced the level of 
industrial informatization and also improved the industrial chain structure.  In the process of improving quality and 
efficiency through digital intelligence， the impact of technological innovation is significant in the eastern and central 
regions but not in the western region.
        The main contributions of this study are as follows.  This study elucidates the connotation of digital intelligence from 
the perspective of innovation empowerment， and based on urban data， tests that digital intelligence can improve industrial 
quality through technological innovation.  We have sorted out the theoretical mechanisms of digital intelligence in improving 
the quality of the industrial development from three dimensions of mechanism， path， and mode.  This study has identified 
the technological structure path and information path of digital intelligence driving the improvement in quality and efficiency 
of industrial economy and conducted heterogeneity analysis from the perspective of spatiotemporal differences.  In addition，
we have explored differentiated empowerment paths for digital intelligence innovation in different regions and provided 
targeted policy recommendations for the precise implementation of regional-level digital intelligence development strategies.
        This study integrates digital intelligence and technological innovation into a unified theoretical analysis framework.  It 
also elaborates on the connotation of digital intelligence and its mechanisms of empowering the industrial economy to 
improve quality and efficiency.  Based on actual data， we explore the strategic issues of digital intelligence in China's 
industrial development in the new stage， providing more targeted policy recommendations for promoting the process of 
digital intelligence in China's industry.
Key words：digital economy； digital intelligence； technological innovation； improving quality and efficiency of 
industrial economy
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