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摘要： 人工智能是技术进步的集中体现， 是驱动经济高质量发展的重要手段。
本文从理论层面揭示了人工智能影响企业出口技术复杂度的作用机制并将中国工业

企业数据库、 中国海关数据库与国际机器人联合会提供的工业机器人数据相匹配，
实证检验了人工智能对企业出口技术复杂度的影响。 研究表明： 人工智能技术能够

显著提升企业出口技术复杂度， 该结论在替换指标测算、 调整样本数据与缓解内生

性后依然稳健。 异质性分析发现： 人工智能应用对一般贸易型企业、 低融资约束行

业企业、 高市场化水平区域企业出口技术复杂度的提升作用更为显著。 机制检验发

现： 人工智能可以通过促进企业创新和优化企业要素配置结构两条渠道提升出口技

术复杂度。 此外， 全国统一大市场建设及人力资本提升对人工智能促进企业出口技

术复杂度提升存在显著的正向强化效应。 因此， 持续推进全国统一大市场建设， 促

进高端要素自由流动， 充分释放人力资本提升红利是强化人工智能促进企业出口技

术复杂度提升， 着力推动经济高质量发展的重要路径。
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一、 引言及文献综述

改革开放以来， 我国积极参与全球价值链分工， 贸易规模迅速扩大， 但我国低

端嵌入全球价值链的模式形成了 “低质高速” 的出口增长模式 （李坤望等，
２０１４） ［１］， 使得出口技术含量低、 贸易 “大而不强” 问题愈发凸显。 而如何从出口

大国转型为出口强国是实现我国经济高质量发展进程中必须解决的难题之一。 党的

二十大报告指出： “依托我国超大规模市场优势， 以国内大循环吸引全球资源要

素， 增强国内国际两个市场两种资源联动效应， 提升贸易投资合作质量和水平”。
出口技术复杂度作为衡量一国出口产品结构和质量的重要指标， 综合反映了一国的

要素禀赋、 贸易结构和生产技术水平 （Ｈａｕｓｍａｎｎ ｅｔ ａｌ ， ２００７） ［２］， 出口技术复杂
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度的提升不仅能够带动经济 “量” 的增长， 更能促进 “质” 的提升 （戴翔和郑岚，
２０１５） ［３］。 因此， 对如何持续提升出口技术复杂度展开深入探究， 不仅具有重要的

理论意义， 也对加快构建新发展格局， 提升国际循环质量和水平具有重要的现实

意义。
人工智能是根据对环境的感知， 做出合理的行动， 并获得最大效益的计算机程

序， 涵盖了工业机器人、 服务机器人、 智能化供应链等应用 （ 田云华等，
２０２０） ［４］。 提升企业出口技术复杂度不仅是推动我国贸易高质量发展的重要路径，
也是我国深度融入国际经济大循环， 充分掌握对外开放主动性的有力抓手。 理论上

来讲， 人工智能可以通过促进企业创新和优化要素配置结构提升企业出口技术复杂

度。 具体而言， 人工智能是技术进步的集中体现， 与前沿技术的接触可以提升企业

在激烈市场竞争中的创新意愿， 信息技术与制造技术的深度融合可以提升制造业企

业劳动生产率 （Ｇｒａｒｔｚ ａｎｄ Ｍｉｃｈａｅｌｓ， ２０１８） ［５］， 使得企业更有能力承担高技术含量

产品的研发成本， 提高企业创新能力， 而创新研发能够促进出口技术复杂度提升

（毛其淋和方森辉， ２０１８） ［６］。 企业生产方式的变革和要素结构的优化将显著提升

产品的技术含量， 从而提高其出口技术复杂度 （祝树金等， ２００９） ［７］。 人工智能具

有网络化、 智能化、 协同化和替代性特征， 其可以通过赋能劳动、 资本等传统要

素， 优化传统要素配置结构， 并通过增加数据要素配置比重来促进企业出口技术复

杂度提升。 有鉴于此， 本文在厘清人工智能影响企业出口技术复杂度内在机理的基

础上， 运用规范的计量方法对上述作用机制进行实证检验。 这不仅是对人工智能引

致的经济绩效相关研究的拓展， 其研究结论也可为我国摆脱全球价值链 “低端锁

定” 困境提供借鉴。
目前， 与本文研究相关的文献主要有两类。 一类是人工智能应用于制造业引

致的出口贸易效应提升。 人工智能与制造业的结合可通过提高生产率和降低贸易

成本来扩大国际贸易规模 （田云华等， ２０２０）， 还可以通过提升产品质量来提高

一国出口水平 （唐宜红和顾丽华， ２０２２） ［８］ 。 蔡震坤和綦建红 （２０２１） ［９］ 研究发

现， 工业机器人的应用能显著提高制造业企业出口产品质量， 这一效应主要通过

提高企业全要素生产率、 降低边际成本来实现。 唐青青等 （２０２１） ［１０］ 也研究得出

了类似的结论， 并进一步发现， 人工智能对低生产率企业的促进作用更加明显。 人

工智能应用可以通过降低贸易成本、 提高生产率、 促进技术创新等途径来提高一国

的全球价值链参与程度和分工地位 （刘斌和潘彤， ２０２０［１１］； 吕越等， ２０２０［１２］ ）。
由此可看出， 人工智能应用于制造业企业， 对于扩大企业出口贸易和提升国际分工

具有积极作用。
另一类与本文研究较为密切的文献是考察技术进步对出口技术复杂度的影响。

钞小静等 （２０２０） ［１３］的实证研究表明， 数字基础设施建设能够通过技术扩散效应

提升地区出口技术复杂度。 李宏与乔越 （２０２１） ［１４］ 研究发现， 数字化转型能够

通过扩大市场规模以及为新产品赋能提高制造业出口技术复杂度。 朱勤等

（２０２１） ［１５］研究发现， 互联网发展通过人力资本效应和技术创新效应对城市出口
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技术复杂度产生显著正向影响。 现有研究还发现， 数字技术对城市出口规模、 出

口质量均存在正向影响， 并利用国家层面数据证明了数字化转型对制造业出口技

术复杂度提升的促进作用 （党琳等， ２０２１） ［１６］ 。 技术进步对出口技术复杂度的

正向影响被学者们广泛认可。 徐晔等 （２０２２） ［１７］ 利用中国省级层面数据实证研

究， 认为人工智能与制造业的结合能显著提升出口技术复杂度， 而优化劳动技能

结构是其重要的传导渠道。
通过梳理相关文献发现， 现有研究成果较为丰富， 但仍存一些可以拓展的空

间： （１） 现有研究多基于行业或区域层面， 并从数字基础设施建设、 互联网发

展等不同角度探讨出口技术复杂度的影响因素， 但从微观企业视角切入， 深入考

察人工智能对企业出口技术复杂度影响的文献还相对较少。 此外， 虽然已有文献

探究了人工智能对企业出口贸易的影响， 但其研究视角主要聚焦于分析贸易量的

增长效应或全球价值链分工变化， 并未考虑人工智能对企业不同出口产品技术含

量差异的影响。 （２） 既有文献关于人工智能与企业出口技术复杂度的影响机制

研究尚不丰富， 两者之间尚未构建清晰的理论分析框架， 人工智能对企业出口技

术复杂度的影响机制仍需在理论层面进行深入分析。 （３） 现有关于出口技术复

杂度影响因素的研究中， 鲜有文献在考虑全国统一大市场建设以及人力资本水平

提升条件下， 进一步考察其对人工智能影响企业出口技术复杂度的具体影响。
相较于已有文献， 本文的边际贡献在于： 第一， 研究视角上， 本文从微观企

业视角分析了人工智能对中国制造业企业出口技术复杂度的影响， 在一定程度上

扩充了人工智能与国际贸易相关问题的研究领域。 第二， 理论探索上， 本文从企

业自身创新能力和要素配置结构优化效应两个维度， 揭示了人工智能对企业出口

技术复杂度的作用机理， 丰富了人工智能的出口贸易效应影响机制方面的研究。
第三， 研究内容上， 本文除了研究人工智能对企业出口技术复杂度的影响外， 还

深入分析了全国统一大市场建设以及人力资本水平对人工智能影响企业出口技术

复杂度提升的正向促进效应， 为寻求人工智能如何更好地促进企业出口技术复杂

度的提升提供了经验支持。

二、 理论机制与研究假说

出口技术复杂度是反映出口产品技术含量的重要指标， 其大小主要取决于出口

产品的技术进步 （何琨玟等， ２０２３） ［１８］。 理论上讲， 随着人工智能与制造业企业深

度融合， 数字化、 网络化等技术不断融入企业生产、 营销和研发等环节， 企业能有

效利用互联网、 大数据等技术快速收集市场上的各类数据， 并对消费者偏好和市场

需求做出精准分析， 这有利于降低企业的市场风险与研发成本， 促进企业开展更多

的创新活动， 从而达到提高出口技术复杂度的目的 （马兆良等， ２０２２） ［１９］。 同时，
在企业生产过程中， 以工业机器人为典型应用的人工智能技术也提高了企业制造的

技术水平。 自动化和智能化系统提高了资源利用效率和产品质量 （李丫丫和潘安，
２０１７） ［２０］， 提升了企业出口技术复杂度。 此外， 人工智能融合制造业发展的过程中
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还表现出优良的资源配置能力。 人工智能通过引入数据生产要素， 提升了企业生产

要素结构中高端生产要素占比， 进而有利于提升产品所蕴含的技术含量， 提升企业

出口技术复杂度。 另一方面， 人工智能的应用会对劳动力素质提出更高的要求， 具

体表现为非技能或低技能劳动力逐渐被高技能劳动力取代， 而高技能劳动力在制造

业企业生产中更能发挥创新效应， 推动制造业企业产品技术提升， 从而促进出口技

术复杂度提高 （徐晔等， ２０２２）。 基于此， 本文提出如下假说。
假说 １： 人工智能可以促进企业出口技术复杂度提升。
具体来看， 人工智能通过提高创新意愿和创新能力， 提升企业出口技术复杂

度。 首先， 在提升创新意愿方面， 人工智能技术应用能够以低成本和高效率方式

规划最优产品研发方案， 并最大限度探寻产品创新的边界， 激发企业进行创新研

发活动的积极性 （曹章露等， ２０２２） ［２１］ ， 促进出口产品技术含量提升。 另一方

面， 在新一轮科技革命背景下， 颠覆性技术不断涌现， 企业竞争环境更加复杂多

变， 为了保持全球竞争力， 企业会选择加大创新研发投入来提高产品竞争力、 扩

大市场份额， 从而获取垄断地位 （Ａｇｈｉｏｎ ｅｔ ａｌ ， ２００９） ［２２］ 。 人工智能是新一代

科技革命中技术进步的集中体现， 企业应用人工智能不仅是作为生产工具， 更是

作为提升自身竞争力的机遇。 因此， 企业更愿意增加创新投入， 提高出口产品技术

含量。 其次， 在提高创新能力方面。 人工智能作为数字技术发展的高级阶段， 有着

较强的溢出性和带动作用 （郭凯明， ２０１９） ［２３］。 这种技术溢出效应有利于提高企业

对先进技术的学习和吸收能力， 推动产品技术的提升 （袁其刚等， ２０２２） ［２４］。 同

时， 人工智能还能通过对企业资源最大化利用， 减少生产过程中的不必要损耗， 降低

生产成本等方面以提升企业生产效率 （徐晔等， ２０２２）。 而高生产率企业通常具有较

强的竞争力与盈利能力， 更有能力承担高技术含量产品的研发成本， 通过提高自身创

新投入 （于欢等， ２０２２） ［２５］， 进而促进企业出口技术复杂度提升。 基于此， 本文提出

以下假说。
假说 ２： 人工智能可以通过企业创新促进企业出口技术复杂度的提升。
人工智能还可以通过优化要素配置结构， 提高出口技术复杂度。 首先， 人工智

能通常以资本、 技术替代劳动力的形式参与生产。 当企业大范围应用人工智能技术

时， 劳动力在企业要素配置结构比例有所下降， 而资本与技术等要素比重随之上升。
这促进了要素结构优化升级， 有利于实现企业产品技术含量提升， 进而提高产品出口

技术复杂度。 其次， 人工智能在制造业中的应用， 不但可以有效减少重复性、 标准化

岗位对普通劳动力的需求， 即存在对低技能劳动力 “替代效应”， 还可以增加技术与

研发岗位对专业化的高技能人才的需求， 即存在对高技能劳动力的 “创造效应”。 而

这种 “替代效应” 和 “创造效应” 会对企业乃至行业的劳动力结构进行动态调整，
改变企业技能员工与非技能员工占比， 从而为提升企业产品技术复杂度夯实基础

（毛其淋， ２０１９） ［２６］。 最后， 数据作为高端生产要素， 具有可复制共享、 传输快捷、
边际成本极低的优良特征。 企业通过应用人工智能， 使得海量数据经过信息提炼与解

读， 转化为创造性知识， 从而提升企业创新水平和创新效率。 人工智能还通过物联
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网、 工业互联网等平台， 实现了数据要素与其他生产要素之间的高效联动， 从而提

高劳动力、 资本、 技术等生产要素的配置效率， 以有限的要素投入形成更高技术含

量的产出 （李娟和刘爱峰， ２０２２） ［２７］。 基于此， 本文提出如下假说。
假说 ３： 人工智能可以通过优化要素配置结构促进企业出口技术复杂度提升。

三、 模型构建、 变量选取与数据来源

（一） 模型构建

本文运用固定效应模型考察人工智能对企业出口技术复杂度的影响：
ｌｎｎｅｔｓｉｊｔ ＝ β０ ＋ β１ ａｉ ｊｔ ＋ β２Ｘ ｉｊｔ ＋ δｔ ＋ υｉ ＋ εｉｊｔ （１）

公式 （１） 中， 下标 ｉ 表示企业、 ｊ 表示行业、 ｔ 表示年份。 ｌｎｎｅｔｓｉｊｔ 为 ｊ 行业 ｉ 企
业在第 ｔ 年的出口技术复杂度； ａｉ ｊｔ 表示 ｊ 行业在第 ｔ 年的人工智能应用水平； Ｘ ｉｊｔ 为

控制变量； δｔ 为年份固定效应； υｉ 是企业固定效应； εｉｊｔ 为随机扰动项。
（二） 变量说明

１ 核心被解释变量： 企业出口技术复杂度 （ｌｎｎｅｔｓ）
Ｈａｕｓｍａｎｎ 等 （２００７） 使用总量贸易核算法来测算产品维度的出口技术复杂

度， 但有学者认为， 使用总量贸易测算会高估一国的出口技术结构与含量 （郭亦

玮等， ２０１２） ［２８］。 对此， 丁小义和胡双丹 （２０１３） ［２９］剔除进口中间品对产品出口技

术复杂度的直接贡献和间接贡献， 构建出口净技术复杂度指数来测度中国出口的真

实技术含量。 本文借鉴丁小义和胡双丹 （ ２０１３） 的方法， 并利用 Ｈｕｍｍｅｌｓ 等

（２００１） ［３０］提出的垂直专业化指数， 对 Ｈａｕｓｍａｎｎ 等 （２００７） 产品技术复杂度的经

典测算方法进行改进①。
２ 核心解释变量： 人工智能 （ａｉ）
学界主流以工业机器人来衡量人工智能的使用 （ Ａｃｅｍｏｇｌｕ ａｎｄ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ，

２０１８［３１］； Ｂｌａｎａｓ ｅｔ ａｌ ， ２０１９［３２］）。 因此， 本文利用国际机器人联合会 （ ＩＲＦ） 公

布的中国工业机器人数据来构造人工智能指标。 首先， 考虑我国统计体系中行业分

类标准与 ＩＲＦ 所使用的行业分类 （ ＩＳＩＣ） 不完全一致， 本文参考吕越等 （２０２０）
的方法， 将 ＩＲＦ 数据与 《国民经济行业分类》 中制造业行业二位编码进行匹配；
其次， 本文收集制造业各细分行业从业人员数； 最后， 利用制造业各细分行业每千

人所拥有的工业机器人数衡量行业人工智能应用密度水平。
３ 控制变量

在参考以往文献的基础上， 本文选择企业规模 （ ｌｎｓｉｚｅ）、 企业年龄 （ ｌｎａｇｅ）、
融资约束 （ ｆｉｎ） 和行业竞争程度 （ｌｎｈｈｉ） 作为控制变量②。
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①

②

限于篇幅， 企业出口技术复杂度的测算方法留存备索， 读者可登录对外经济贸易大学学术刊物部网站

“刊文补充数据查询” 栏目查阅、 下载。
限于篇幅， 控制变量的测算方法留存备索， 读者可登录对外经济贸易大学学术刊物部网站 “刊文补充

数据查询” 栏目查阅、 下载。



（三） 数据来源

本文的数据来源主要包括三部分： 其一， 基于 ２０００—２０１３① 年 ＣＥＰＩＩ－ＢＡＣＩ 数
据库 （世界贸易数据库）、 ２０１６ 年 ＷＩＯＤ （投入产出表数据库） 投入产出表与世界

银行数据测算产品技术复杂度， 并匹配中国海关进出口数据库与中国工业企业数据

库， 获得企业出口技术复杂度指标； 其二， 利用国际机器人联合会数据与历年

《中国劳动统计年鉴》 构建制造业细分行业人工智能密度指标； 其三， 利用中国工

业企业数据库数据， 计算得到各控制变量。

四、 实证结果分析

（一） 基准回归结果

本文利用固定效应模型识别人工智能对企业出口技术复杂度的影响， 基准回归

结果如表 １ 所示。 第 （１） 列为未纳入控制变量的回归结果， 自变量人工智能应用

水平的估计系数在 １％水平上显著为正。 第 （２） — （５） 列为逐步引入控制变量的

回归结果， 可以看出人工智能变量的估计系数依然在 １％的水平上显著为正。 初步

的回归结果表明， 人工智能可以促进企业出口技术复杂度的提升。

表 １　 基准回归

变量
ｌｎｎｅｔｓ

（１） （２） （３） （４） （５）

ａｉ 　 ０ ００４１∗∗∗ 　 ０ ００４１∗∗∗ 　 ０ ００４１∗∗∗ 　 ０ ００４１∗∗∗ 　 ０ ００４２∗∗∗

（０ ０００） （０ ０００） （０ ０００） （０ ０００） （０ ０００）

ｌｎｓｉｚｅ －０ ００２９∗∗∗ －０ ００３１∗∗∗ －０ ００３１∗∗∗ －０ ００３２∗∗∗

（０ ００１） （０ ００１） （０ ００１） （０ ００１）

ｌｎａｇｅ ０ ００２５ ０ ００２５ ０ ００２６
（０ ００２） （０ ００２） （０ ００２）

ｆｉｎ ０ ００１３ ０ ００１４
（０ ００１） （０ ００１）

ｌｎｈｈｉ －０ ００４７∗∗∗

（０ ００１）

＿ｃｏｎｓ ９ ５９７４∗∗∗ ９ ６２６３∗∗∗ ９ ６２４７∗∗∗ ９ ６２５１∗∗∗ ９ ６０５１∗∗∗

（０ ００５） （０ ０１２） （０ ０１２） （０ ０１２） （０ ０１３）

年份固定效应 是 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是 是

观测值 ３９３ ８９８ ３９３ ８９８ ３９３ ８９８ ３９３ ８９８ ３９３ ８９８

Ｒ２ ０ １９６ ０ １９６ ０ １９６ ０ １９６ ０ １９７

注： 括号内为稳健标准误，∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％， ５％， １％的水平上显著， 回归结果聚类到企业层面标
准误， 下表同。
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①考虑到 ２０１０ 年工业企业数据缺乏固定资产、 工业产值、 流动资产合计、 利润总额、 利息支出、 应付账

款、 应交税费、 营业费用、 营业利润、 主营业务成本、 主营业务收入等数据， 质量较差， 因此本文剔除 ２０１０
年数据。



（二） 稳健性检验

本文从替换变量测算方法、 调整样本区间、 样本数据筛选、 内生性检验四方面

进行稳健性检验： （１） 本文分别采用分行业机器人、 未经垂直专业化指数调整的

出口技术复杂度指数来表征人工智能和企业出口技术复杂度水平， 降低变量测算误

差对回归结果的影响。 同时， 把控制变量一阶滞后， 再次进行稳健性检验。
（２） 本文剔除质量较差的 ２０１０ 年数据， 将样本区间调整为 ２０００—２００９ 年。 同时，
由于 ２００５ 年以前， 中国对工业机器人的应用水平较低， 而在 ２００５ 年后却呈上涨态

势。 为排除 ２０００—２００５ 年的极端化数据的影响， 本文保留 ２００６—２０１３ 年的样本数

据进行分析。 （３） 本文采用缩尾 １％和断尾 １％来消除异常值影响， 并剔除直辖市

和省会城市等特殊样本进行分析。 （４） 本文选取美国各行业人工智能应用水平作

为工具变量， 展开内生性检验。 结果显示稳健性检验全部通过， 证明本文的核心结

论十分稳健①。
（三） 异质性分析

本文从企业层面、 行业层面、 地区层面三个维度探讨人工智能对企业出口技术

复杂度的异质性影响。
１ 企业层面

本文将企业分为一般贸易企业和加工贸易企业分别进行回归。 表 ２ 第 （１） —
（２） 列报告的结果显示， 人工智能更有利于促进一般贸易企业出口技术复杂度提

升。 从事加工贸易的企业主要利用国内廉价劳动力与土地等要素从事生产， 对人工

智能需求与利用并不高 （韩峰和庄宗武， ２０２２） ［３３］， 因此， 人工智能对加工贸易企

业的影响并不显著。

表 ２　 企业层面的异质性检验

变量

ｌｎｎｅｔｓ

（１） （２） （３） （４） （５）

一般贸易企业 加工贸易企业 外资企业 民营企业 国有企业

ａｉ ０ ００４５∗∗∗ ０ ００１１ ０ ００４８∗∗∗ ０ ００３５∗∗∗ －０ ００１４
（０ ０００） （０ ００１） （０ ０００） （０ ０００） （０ ００３）

＿ ｃｏｎｓ ９ ５８４３∗∗∗ ９ ７４６６∗∗∗ ９ ５９７５∗∗∗ ９ ６５８４∗∗∗ ９ ７５５８∗∗∗

（０ ０１６） （０ ０２６） （０ ０１７） （０ ０２３） （０ １０７）

控制变量 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是 是

观测值 ２９５ ４５５ ９８ ４４３ ２１８ ９２８ １６４ ２０５ １０ ７６５

Ｒ２ ０ ２０３ ０ １８６ ０ ２４８ ０ １０６ ０ １７９
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①限于篇幅， 稳健性检验结果留存备索， 读者可登录对外经济贸易大学学术刊物部网站 “刊文补充数据

查询” 栏目查阅、 下载。



　 　 不同所有制企业在生产率水平、 资源配置效率与管理方式上可能存在较大差异。
因此， 本文将企业分为外资、 民营和国有三种类型进行分组回归， 结果如表 ２ 第

（３） — （５） 列所示。 相比于外资企业与民营企业， 人工智能对国有企业出口技术复

杂度提升的影响并不显著。 国有企业通常存续时间较长， 国有企业通常人员变动程度

较小， 人工智能优化要素配置的作用难以得到发挥， 进而抑制人工智能对企业出口技

术复杂度的提升效果。
２ 行业层面

本文通过劳动、 资本和技术密集型行业三个子样本进行异质性检验①， 结果显

示， 劳动密集型行业与资本密集型行业企业人工智能的估计系数显著为正， 而技术

密集型行业企业系数则不显著②。 当前人工智能技术的发展往往局限于模仿自动化

技术以节约劳动力成本， 而忽略对关键技术的研发破局 （孙早与侯玉琳，
２０２１） ［３４］， 而技术密集型行业具有较高的创新与研发需求， 本身对要素的需求偏向

于高技能劳动力等高级要素， 人工智能对高端要素的替代性较弱， 难以发挥要素优

化配置效应。
若行业整体融资约束越小， 企业融资成本越低， 则企业拥有更强能力实现生产

要素的替代与升级。 因此融资约束较低行业的企业应用人工智能， 可以高效地优化

高端要素配置。 本文借鉴王永钦和董雯 （２０２０） ［３５］的方法， 将同一行业内企业融资

约束的中位数作为行业层面的融资约束水平， 并根据制造业全行业融资约束水平的

中位数， 将行业划分为高融资约束行业和低融资约束行业， 分别进行回归分析。 结

果显示， 人工智能对低融资约束行业企业出口技术复杂度的提升作用更显著。
３ 地区层面

本文依据 《中国分省份市场化指数报告 （２００８） 》 中各省市市场化指数， 将

样本数据分为市场化程度高、 中、 低三个子样本进行分组回归③。 结果显示， 人工

智能更能显著提高中、 高市场化水平地区的出口技术复杂度。 市场化程度较高的地

区， 劳动力、 专利在产品市场的流动性较强， 更有助于区域生产要素的整合与优化

配置， 为人工智能发挥作用提供了良好的条件。
本文还根据中国 《２０２０ 数字经济发展指数 （ＤＥＰＩ） 》 白皮书中的相关指
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①

②

③

劳动密集型行业包括农副食品加工业、 食品制造业、 酒、 饮料和精制茶制造业、 烟草制造业、 纺织业、
纺织服装、 服饰业、 皮革、 毛皮、 羽毛及其制品和制鞋业、 木材加工和木、 竹、 藤、 棕、 草制品业、 家具制

造业、 造纸及纸制品业、 印刷和记录媒介复制业、 文教、 工美、 体育和娱乐用品制造业、 橡胶和塑料制品

业、 其他制造业等 １４ 个行业； 资本密集型行业包括石油、 煤炭及其他燃料加工业、 非金属矿物制品业、 黑色

金属冶炼和压延加工业、 有色金属冶炼和压延加工业、 金属制品业、 通用设备制造业、 专用设备制造业和仪

器仪表制造业、 废弃资源综合利用业等 ９ 个行业； 技术密集型行业包括医药制造业、 化学原料和化学制品制

造业、 化学纤维制造业、 汽车制造业、 铁路、 船舶、 航空航天和其他运输设备制造业、 电气机械及器材制造

业、 计算机、 通信和其他电子设备制造业、 金属制品、 机械和设备修理业等 ８ 个行业。
限于篇幅， 行业层面和地区层面异质性检验结果留存备索， 读者可登录对外经济贸易大学学术刊物部

网站 “刊文补充数据查询” 栏目查阅、 下载。
限于篇幅， 两种全国统一大市场建设指标的测算方法留存备索， 读者可登录对外经济贸易大学学术刊

物部网站 “刊文补充数据查询” 栏目查阅、 下载。



标， 将样本数据分为数字化程度高、 中、 低三组进行区域异质性检验。 结果显

示， 在数字化发展水平较高的地区， 人工智能对企业出口技术复杂度的促进作用

更为显著。 数字化发展水平较高的地区不仅在数字基础建设方面具有一定领先优

势， 并且还具有充沛的人力资本储备以及较为集聚的产业， 有利于高级要素的流

通与配置， 因而人工智能的正向影响更大。
（四） 机制检验

人工智能通过促进企业创新和优化要素配置结构两条机制提升企业出口技术
复杂度。 本文借鉴 Ｂａｒｏｎ 和 Ｓｈａｐｉｒｏ （２０２２） ［３６］的方法， 采用机制分析的两步法进

行实证检验， 模型如下：
ｉｎｎｏｖａ ｉｊｔ ＝ β０ ＋ β１ ａｉ ｊｔ ＋ β２Ｘ ｉｊｔ ＋ δ ｔ ＋ υ ｉ ＋ ε ｉｊｔ （２）

ｌｎｎｅｔｓ ｉｊｔ ＝ β０ ＋ β１ ｉｎｎｏｖａ ｉｊｔ ＋ β２Ｘ ｉｊｔ ＋ δ ｔ ＋ υ ｉ ＋ ε ｉｊｔ （３）

其中， ｉｎｎｏｖａｉｊｔ 为 ｔ 年 ｊ 行业 ｉ 企业的创新研发水平。 本文参考李文贵和余明桂

（２０１５） ［３７］的方法， 利用企业研究开发费占企业产品销售总额的比重来衡量企业创

新。 表 ３ 第 （１） 列的回归结果显示， 人工智能变量的估计系数显著为正， 表明人

工智能应用会促进企业创新。 第 （２） 列的回归结果显示， 企业创新变量的估计系

数显著为正， 这说明企业创新可以促进企业出口技术复杂度提升。
ｓｔｒｕｃｔｉｊｔｄ ＝ β０ ＋ β１ ａｉ ｊｔ ＋ β２Ｘ ｉｊｔ ＋ δｔ ＋ υｉ ＋ εｉｊｔ （４）

ｌｎｎｅｔｓｉｊｔ ＝ β０ ＋ β１ｓｔｒｕｃｔｉｊｔｄ ＋ β２Ｘ ｉｊｔ ＋ δｔ ＋ υｉ ＋ εｉｊｔ （５）

表 ３　 机制检验

变量

ｌｎｎｅｔｓ

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

ｉｎｎｏｖａ ｌｎｎｅｔｓ ｌｎｋｌ ｌｎｎｅｔｓ ｓｋｉｌｌ ｌｎｎｅｔｓ ｌｅｖｅｌ ｌｎｎｅｔｓ

ａｉ 　 ０ ０１３５∗∗∗ 　 ０ ００３５∗∗∗ 　 ０ ０５９１∗∗∗ 　 ０ ０００６∗∗∗

（０ ００２） （０ ００１） （０ ００２） （０ ０００）

ｉｎｎｏｖａ 　 ０ ００１３∗∗∗

（０ ０００）

ｌｎｋｌ 　 ０ ００３２∗∗∗

（０ ００１）

ｓｋｉｌｌ 　 ０ ００１４∗∗∗

（０ ０００）

ｌｅｖｅｌ ０ ０７８９∗∗∗

（０ ００８）

＿ｃｏｎｓ ４ ５１３６∗∗∗ ９ ６００５∗∗∗ －０ ９９４７∗∗∗ ９ ６０９４∗∗∗ ０ ３９２６∗∗∗ ９ ６０５８∗∗∗ ０ ０３５１∗∗∗ ９ ６０３５∗∗∗

（０ ０８４） （０ ０１３） （０ ０５９） （０ ０１３） （０ ０９４） （０ ０１３） （０ ００５） （０ ０１３）

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是

观测值 ３９１ ３５５ ３９１ ３５５ ３９３ ８９８ ３９３ ８９８ ３９３ ８９８ ３９３ ８９８ ３９３ ８９８ ３９３ ８９８

Ｒ２ ０ ２２１ ０ １９５ ０ １３７ ０ １９５ ０ ６４９ ０ １９５ ０ ６７１ ０ １９６
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其中， 变量 ｓｔｒｕｃｔｉｊｔｄ 为要素配置水平， 借鉴袁淳等 （２０２１） ［３８］ 的思路分别从企

业、 行业和地区三个维度衡量。 具体而言： 本文利用企业资本劳动比 （ ｌｎｋｌ） 来

反映企业层面的要素配置结构； 使用各行业 Ｒ＆Ｄ 从业人员占非 Ｒ＆Ｄ 从业人员的

比重表示要素配置结构 （ ｓｋｉｌｌ）； 借鉴李治国和王杰 （２０２１） ［３９］ 的方法， 从数据

要素管理、 数据开发应用、 数据传播共享以及数据应用环境等维度采用熵值法测

算区域层面的数据要素配置比重 （ ｌｅｖｅｌ）。 从表 ３ 的第 （３）、 （５） 和 （７） 列结

果看出， 人工智能显著提高了企业、 行业和区域层面的要素配置水平。 同时， 表

３ 第 （４）、 （６） 和 （８） 列结果显示， 要素配置的优化又促进了企业出口技术复

杂度的提升。

五、 基于统一大市场建设和人力资本提升的拓展性分析

（一） 基于统一大市场建设的拓展性分析

由前文的理论机制分析可知， 优化要素配置是人工智能发挥作用的重要环节。
因此， 高效率、 低门槛、 快速度的要素流通更能促进人工智能对企业出口技术复杂

度的提升作用。 但是在我国市场经济发展历程中， 存在着阻碍要素流通的国内市场

分割现象 （刘志彪和孔令池， ２０２１） ［４０］。 市场分割带来的要素市场价格扭曲导致价

格机制失灵， 市场无法根据价格信号实现要素资源的最优配置， 抑制了企业生产效

率的提升， 不利于出口技术复杂度提升 （毛其淋， ２０１３） ［４１］。
全国统一大市场建设通过制定全国层面统一的市场制度规则， 打破了地方保护

和市场分割， 能提高生产要素的流通速度与配置效率， 强化人工智能对出口技术复

杂度的提升效应。 此外， 全国统一大市场建设还能发挥超大市场的潜力。 超大市场

带来的规模经济效应和分工优势， 既能稀释人工智能应用过程中高额的前期投入，
降低企业的成本风险， 促进人工智能技术的应用与外溢， 又能使企业在生产和出口

中收益递增， 促进研发投入和技术升级， 进而提升出口技术复杂度。
本文借鉴张杰等 （２０１１） ［４２］构建要素市场扭曲指数的方法， 构建两种全国统一

大市场建设指数 （ｕｎｉｔｙ）①。 在此基础上， 对核心解释变量与调节变量进行中心化

处理， 来验证全国统一大市场建设在人工智能影响企业出口技术复杂度的调节作

用。 表 ４ 第 （１） — （２） 列的结果显示， ａｉ×ｕｎｉｔｙ１ 和 ａｉ×ｕｎｉｔｙ２ 回归系数显著为

正， 说明统一大市场建设水平提升会强化人工智能对企业出口技术复杂度的促进

作用。
（二） 人工智能、 人力资本与出口技术复杂度

企业所在区域的人力资本提升可以扩大高质量劳动力供给、 增强企业吸收能

力、 与人工智能应用形成良性互动， 强化人工智对企业出口技术复杂度的提升作

用。 此外， 企业内部高素质劳动力的提升， 能够增强其对先进技术的模仿和创新，
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从而促进人工智能对出口技术复杂度的提升。

表 ４　 拓展性分析

变量

ｌｎｎｅｔｓ

统一大市场 人力资本

（１） （２） （３） （４）

ａｉ ０ ００４３∗∗∗ ０ ００４７∗∗∗ ０ ００３７∗∗∗ ０ ００５１∗∗∗

（０ ０００） （０ ０００） （０ ０００） （０ ０００）

ｕｎｉｔｙ１ ０ ４３７０∗∗∗

（０ ０６８）

ａｉ×ｕｎｉｔｙ１ ０ ０６１０∗∗∗

（０ ０１２）

ｕｎｉｔｙ２
－０ ００１１
（０ ００１）

ａｉ×ｕｎｉｔｙ２ ０ ００１７∗∗∗

（０ ０００）

ｈｕｍａｎ１ ０ ０２７２∗∗∗

（０ ００８）

ａｉ×ｈｕｍａｎ１ ０ ００１７∗∗∗

（０ ００１）

ｈｕｍａｎ２
－０ ０１５８
（０ ０３８）

ａｉ×ｈｕｍａｎ２ ０ ０３５３∗∗∗

（０ ０１１）

＿ｃｏｎｓ ９ ５９０４∗∗∗ ９ ６０３４∗∗∗ ９ ６３６８∗∗∗ ９ ６０７７∗∗∗

（０ ０１３） （０ ０１３） （０ ０１５） （０ ０１３）

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是

观测值 ３９３ ８９８ ３９３ ８９３ ３９３ ８９８ ３９３ ８９８

Ｒ２ ０ １９７ ０ １９７ ０ １９７ ０ １９７

本文采取两种方式测度人力资本水平： 一是， 采取各地区高等院校在校生数量

的对数表示 （ｈｕｍａｎ１）； 二是， 构采用高等院校在校生数量和地区劳动力总数之比表

征 （ｈｕｍａｎ２）。 表 ４ 第 （３） — （４） 列结果显示， ａｉ×ｈｕｍａｎ１ 和 ａｉ×ｈｕｍａｎ２ 的回归系

数显著为正， 说明人力资本提升会强化人工智能对企业出口技术复杂度的促进作用。

六、 结语与启示

本文对人工智能影响企业出口技术复杂度理论机制进行解析并基于 ２０００—
２０１３ 年中国工业企业数据库和中国海关数据库以及国际机器人联合会数据构建企

业层面数据， 实证检验了人工智能对企业出口技术复杂度的具体影响。 结果显示：
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人工智能显著促进了制造业企业出口技术复杂度提升， 这一结论分别在替换指标测

算、 调整样本数据与缓解内生性等多重检验下依然稳健。 异质性分析表明： 从企业

层面来看， 人工智能对一般贸易型企业、 非国有企业出口技术复杂度促进作用更加

显著； 从行业层面来看， 人工智能更有利于提升非技术密集型行业、 低融资约束行

业企业的出口技术复杂度； 从地区层面来看， 人工智能对市场化程度较高区域、 数

字化发展水平较高区域企业出口技术复杂度的影响更为显著。 人工智能可以通过促

进企业创新和优化企业要素配置结构两条渠道提升出口技术复杂度。 此外， 拓展性

分析还表明， 全国统一大市场建设和人力资本提升可以强化人工智能对企业出口技

术复杂度提升的促进效应。
本研究对于如何利用人工智能推动我国企业出口技术复杂度提升具有重要政

策启示：
第一， 政府应把握人工智能应用优势， 稳步推进企业智能化转型， 明晰人工

智能赋能出口竞争力升级的实践路径。 一方面， 积极推动企业数字化、 智能化转

型， 政府可以出台相关政策， 对企业利用人工智能实现智能化转型给予引导和支

持。 另一方面， 在广泛推动人工智能与制造业的深度融合的基础上， 仍要注意对

人工智能不能止步于应用， 更要注重研发与创新。 政府应对人工智能研发的核心

领域建立完善与系统性的补贴政策和支持体系， 保证稳定的研发资金投入， 大力

推进对人才的支持与补贴， 助力已有研究加快取得突破性进展并顺利融合应用到

实体产业。
第二， 企业应结合自身优势， 分类有序推进人工智能应用。 首先， 针对出口

贸易企业和国有企业， 应深化企业改革， 激活发展动力。 人工智能对制造业企业

出口技术复杂度的推动作用主要集中在一般贸易企业与非国有企业， 政府可以通

过专项补贴、 税收优惠等方式激励加工贸易企业对人工智能应用； 通过优化国有

企业管理制度， 推进人才更新换代， 增加生产与创新活力。 其次， 针对高融资约

束行业， 政府可以通过推进金融发展， 降低企业融资约束与创新成本， 保障智能

化发展企业提升出口技术复杂度。 最后， 针对不同地区企业， 鼓励地区实行差异

化发展。 对于市场化与数字化发展较好的区域， 应推动人工智能研发投入与配套

基础设施建设， 积极探索产业前沿发展； 对于市场化和数字化发展落后的地区，
则应对其进行补助与帮扶， 使人工智能应用切实赋能企业， 进而推动区域内企业

发展。
第三， 全力推进全国统一大市场建设， 促进制造业出口技术复杂度提升。

我国应进一步破除地方政府区域保护思想， 减少地区行政审批， 放开市场准入

条件， 激活要素流通活力， 维护市场公平竞争环境， 全面推进统一大市场建

设， 从而为企业营造鼓励改革与创新的成长空间， 为利用人工智能提高企业出

口技术复杂度、 推动我国产业向全球价值链高端跃升提供良好社会环境与制度

保障。
第四， 提升劳动力技能和素质， 不断积累人力资本。 人力资本在人工智能

推动企业出口技术复杂度提升发挥重要促进作用。 因此， 地方政府要积极制定
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相关政策提升人力资本水平。 首先， 教育部门应注重人才培养政策制定， 结合

新一代科技革命浪潮的现实需求， 动态调整人工智能领域的学科布局和人才培

养规划； 其次， 针对部分因人工智能应用引起的结构性失业， 地方政府应出台

相关政策， 加快落实失业人员学习、 培训与技能提升， 满足人工智能时代的岗

位新需求； 最后， 地方政府还应注重高端人才引进政策制定， 用完善的制度设

计助力人才和企业共赢， 为企业和行业的智能化转型升级储备人力资本， 推动

经济高质量发展。
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ｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ａｎｄ ａｌｓｏ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｅ ａ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； Ｅｘｐｏｒｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ； Ｆａｃｔｏｒ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｋｅｔ

（责任编辑　 白　 光）
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