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中国式现代化视域下产业智能化
对 OFDI 逆向技术溢出的影响
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摘要: 在中国式现代化视域下, 本文基于 2010—2019 年中国省级面板数据,
考察了产业智能化影响对外直接投资(OFDI)逆向技术溢出的作用机理与经济效应。
研究发现, 产业智能化显著促进中国 OFDI 逆向技术溢出, 这一结论在一系列稳健

性检验和内生性处理后仍然成立。 在作用机制方面, 产业智能化通过规模扩张效应

和智能磁吸效应提高 OFDI 逆向技术溢出水平。 异质性分析表明, 在创新投入更

大、 市场竞争更强的地区环境下, 产业智能化的促进作用更强, 同时产业智能化对

中国西部地区 OFDI 逆向技术溢出的正向影响效应更显著。 进一步分析发现, 产业

智能化与 OFDI 逆向技术溢出的交互作用, 提高了区域创新水平。 本文研究对于推

进中国产业智能化转型升级, 提高 OFDI 逆向技术溢出效应, 加快构建“双循环”新

发展格局, 全面推进中国式现代化建设具有一定的启示作用。
关键词: 产业智能化; OFDI 逆向技术溢出; 中国式现代化

[中图分类号]F113　 [文献标识码]A　 [文章编号]1002-4034(2025)05-0078-18

引言与文献综述

党的二十大报告提出, 应以国家战略需求为导向, 集聚力量进行原创性引领性

科技攻关, 坚决打赢关键核心技术攻坚战。 2023 年中央经济工作会议进一步明确

指出, 必须把推进中国式现代化作为最大的政治, 在党的统一领导下, 团结最广大

人民, 聚焦经济建设这一中心工作和高质量发展这一首要任务, 把中国式现代化宏

伟蓝图一步步变成美好现实。 科技现代化是中国式现代化的战略支撑, 科技进步有

助于推动智能化、 绿色化的产业结构体系与创新性强、 技术先进的产业技术体系的
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完善, 为产业升级和经济社会绿色化、 数字化转型提供重要支撑, 进而建立完善、
先进、 安全的现代化产业体系助力中国式现代化。 一般来说, 实现技术进步的途径

包括国内自主研发以及通过外商直接投资、 国际贸易、 OFDI 等开放渠道获取的国

际技术溢出(沙文兵, 2012), 跨国企业通过嵌入其他国家高新技术集群网络, 通

过学习模仿、 人员交流、 研发合作等方式获取前沿技术与先进研发要素, 进而引入

母国进行吸收转化(杨世迪和刘亚军, 2021), 有利于实现母国科技创新能力提高,
促进关键核心技术攻坚。 当前, 中国面临国内研发进展缓慢、 国际核心技术封锁的

双重困境, 不断提高 OFDI 逆向技术溢出水平, 既可以夯实高水平科技自立自强根

基和提升产业体系现代化水平, 又可以加快构建“双循环”新发展格局和全面推进

中国式现代化建设。 因此, 在中国式现代化视域下, 如何提高中国 OFDI 逆向技术

溢出, 成为学术界高度关注的重大课题。
与本文直接相关的文献主要包括探讨 OFDI 逆向技术溢出效应和产业智能化的

相关研究。 Kogut 和 Chang(1991)最早对 OFDI 技术溢出效应进行研究, 发现日本

对美国技术密集型行业投资提高了日本技术创新能力, 可能存在技术溢出。 Licht-
enberg 和 van

 

Pottelsberghe(2001)改进国际 R&D 溢出模型, 实证发现 OFDI 是国际

技术溢出的重要渠道。 国内研究主要在 L-P 基础上进行实证检验①, 白洁(2009)
最早利用国际 R&D 溢出回归方法探究 OFDI 逆向技术溢出效应对中国全要素生产

率影响。 此后, 一些学者利用不同方法研究 OFDI 逆向技术溢出效应对全要素生产

率、 区域创新能力、 产业结构升级的影响(李梅和柳士昌, 2012; 沙文兵, 2012),
发现人力资本、 研发投入、 金融效率和技术差距是影响 OFDI 逆向技术溢出能力的

重要因素(李梅和柳士昌, 2012; Razzaq 等, 2021; Huang 和
 

Huang, 2023; 唐咏

仪和蔡冬青, 2024)。 然而, 学术界对于中国 OFDI 是否产生逆向技术溢出效应至

今并未取得一致结论。 朴英爱等(2022)研究认为, OFDI 逆向技术溢出效应取决于

各地的磁吸能力, 技术溢出效应尚未在全国范围显现且具有地区异质性。 陈强等

(2016)、 Jiang 等(2020)、 Feng 和 Li(2021)研究发现, OFDI 逆向技术溢出不仅提

高了企业的全要素生产率, 而且通过行业内的横向竞争效应和行业间上下游的带动

效应, 对地区创新水平、 产业结构升级和高质量发展具有积极作用。
产业智能化的相关研究与本文主题密切相关。 产业智能化深植于人工智能、 大

数据、 云计算、 工业互联网等数字产业化与产业数字化的过程中(柏培文和张云,
2021), 其全方位重构生产、 分配、 交换、 消费等经济活动的各个环节, 实现产业

颠覆性发展并成为未来经济增长和高质量发展的新动能(沈悦等, 2021)。 相关研

究多关注产业智能化与就业、 劳动收入及共同富裕的关系。 例如, Acemoglu 和 Re-
strepo(2019)、 杨飞和范从来(2020)、 孙早和侯玉琳(2019)认为, 产业智能化不仅

产生替代效应降低重复性劳动力需求, 还通过新工作创造效应推动劳动力就业结构

的两极化发展。 在此基础上, 张万里和宣旸(2020)、 陈东和秦子洋(2022)、 柴正
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①L-P 模型为 Lichtenberg 和 van
 

Pottelsberghe(2001)在国际研发溢出模型的基础上, 将进口贸易、 外商直

接投资和 OFDI 三种国际研发溢出渠道与本国研发溢出渠道纳入模型中拓展而来。
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猛等(2024)研究产业智能化对产业结构升级和高质量发展的影响。 王林辉等

(2022)、 张万里和宣旸(2020)发现产业智能化具有生产率效应、 成本效应、 人力

资本效应、 创新效应和资本积累效应, 可以重塑企业地理格局、 促进产业结构优化

升级和推动经济高质量发展。
以上研究对于本文深入分析产业智能化的经济效应与 OFDI 逆向技术溢出具有

重要启示。 不过, 产业智能化是否影响以及如何影响中国 OFDI 逆向技术溢出, 至

今尚无准确回答。 在产业智能化蓬勃发展的当下, 高水平产业智能化是否推动中国

OFDI 逆向技术溢出, 对于推进中国产业数字化转型与智能化升级, 持续提升中国

科技创新能力, 打破高端核心技术市场“卡脖子”困境, 实现科技高水平自立自强,
加快构建“双循环”新发展格局和全面推进中国式现代化建设等具有重要作用。 本

文边际贡献包括: 首先, 本文将产业智能化与 OFDI 逆向技术溢出纳入到同一理论

框架下, 重点分析产业智能化推动 OFDI 逆向技术溢出的影响机理、 作用机制和实

现路径, 在一定程度上丰富和拓展产业智能化与 OFDI 逆向技术溢出的相关理论内

涵。 其次, 本文探究科技创新环境、 市场竞争环境和地区营商环境对产业智能化推

动 OFDI 逆向技术溢出的异质性作用。 最后, 在理论与实证分析的基础上, 本文提

出相关政策建议, 为推动中国产业智能化优化升级和提高中国 OFDI 逆向技术溢出

效应提供决策支撑。

一、 理论分析与研究假说

人工智能作为当代最为前沿的关键共性技术, 不仅赋能产业结构转型与升级,
而且在研发与应用过程中形成强劲的新质生产力, 为实现中国式现代化提供可靠的

物质技术支撑。 作为新一轮产业变革的核心驱动力, 人工智能不断赋能产业实现产

业智能化发展, 进而推动 OFDI 逆向技术溢出。 产业智能化既通过人工智能技术赋

能直接推动 OFDI 逆向技术溢出, 又通过规模扩张效应和智能磁吸效应间接促进

OFDI 逆向技术溢出。

(一)产业智能化影响 OFDI 逆向技术溢出的直接效应机理

随着智能化基础设施的不断完善, 人工智能技术与产业各领域、 各环节深度融

合。 人工智能技术作为产业智能化的核心驱动力, 其在基础层、 算法层、 技术层及

应用层的嵌入与优化极大地加快了产业智能化进程。 产业智能化不仅基于人工智能

技术重塑传统产业的生产、 管理、 物流和营销等全过程, 实现技术创新和生产效率

提升, 而且基于人工智能技术赋能智能决策系统实现各产业间创新链、 价值链的最

优运筹, 提升产业竞争力, 并释放产业效率红利①。
随着机器学习、 自然语言处理等人工智能技术的高效发展, 人工智能技术打破

知识溢出的传统路径, 网络数据池为产业发展提供获取完全信息的可能, 并打破学
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习效应的空间壁垒(苏玺鉴和胡安俊, 2023)。 企业利用人工智能技术赋能的智能

工具, 识别、 获取外部行业研发最新动态, 关注企业核心发展需求(李玉花等,
2024), 并通过互联网即时传递, 促进 OFDI 过程中知识、 技术的产生与转移。

同时, 人工智能技术赋能工业互联网、 大数据等数字基础设施, 实现产业间的

智能联通, 企业内的知识、 技术通过供需效应、 网络信息传递与企业定向智能识

别, 实时快速地传递给上下游企业与竞争企业, 提高了知识与技术的挖掘能力与传

递速度, 推动 OFDI 逆向技术溢出效应的扩大(杨丽华等, 2024)。 先进技术在母国

的吸收与扩散是实现 OFDI 逆向技术溢出的核心环节(朴英爱等, 2022), 产业智能

化利用人工智能技术赋能, 直接促进 OFDI 逆向技术溢出的产生与扩散。 因此, 本

文提出:
假说 1　 产业智能化能够促进 OFDI 逆向技术溢出。

(二)产业智能化影响 OFDI 逆向技术溢出的间接效应机理

1. 规模扩张效应

产业智能化通过推动生产规模的扩大进而间接促进 OFDI 逆向技术溢出。 产业

智能化有助于促进生产率的提高, 进而推动企业规模的扩大( Du 和 Lin, 2022)。
首先, 产业智能化基于工业机器人和智能系统, 有助于推动生产流程的优化和生产

管理动态应变性的提高, 实现企业生产方式的部分自动化, 甚至达成人与机器的相

互协调与合作的自组织、 自适应、 自学习和自生产的能力(乔非等, 2023), 推动

产品不良率的降低和企业生产效率的提升。 其次, 随着自动化生产适应性的提高,
企业自觉利用自动化技术对非常规性任务进行分解、 模拟和延伸, 采用标准化的形

式投入生产中, 进而引发新生产方式的变革和生产率的提高 (孙早和陈玉洁,
2023)。 最后, 产业智能化利用大数据分析和智能决策系统协调产业间、 产品间要

素流动与投入, 高效优化资源配置, 实现效率提升。
产业智能化有助于缓解融资约束。 产业智能化有助于提升企业生产率与科技创

新实力, 并通过高效的智能工具向外充分披露企业的财务信息与非财务信息, 有助

于减少融资中的信息不对称, 缓解企业的融资约束, 使企业更容易获得金融机构信

贷、 政府优惠信贷与创新资金的支持, 促进企业资本扩张型融资, 为企业对外直接

投资与发展提供充足的资金支持, 提高企业对外风险承受能力(罗良文
 

等, 2023)。
根据异质性企业贸易理论, 只有生产率较高的企业会选择服务于国外市场, 其中生

产率最高的企业将选择通过 FDI 方式服务于海外市场(Helpman 等, 2004)。 技术溢

出是跨国公司对外直接投资过程中产生的正外部效应, 对外直接投资是产生 OFDI
逆向技术溢出的重要基础。 技术寻求型对外直接投资是产生 OFDI 逆向技术溢出的

重要方式, 通过主动嵌入当地研发网络, 获取先进知识与技术, 推动 OFDI 逆向技

术溢出的产生(王哲兵等, 2024)。 因此, 产业智能化发展能够提高生产率和改善

企业融资环境, 促进企业扩大规模, 在世界范围内进行对外直接投资活动, 进而促

进 OFDI 逆向技术溢出的产生。 因此, 本文提出:
假说 2　 产业智能化通过形成规模扩张效应, 促进 OFDI 逆向技术溢出。
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2. 智能磁吸效应

产业智能化通过推动人才质量提升, 间接促进 OFDI 逆向技术溢出。 人力资本

是技术吸收能力的主要决定因素(李梅和柳士昌, 2012)。 一方面, 产业智能化基

于智能生产, 减少重复性机械作业的低水平劳动投入, 并增加对高技术劳动力和非

常规性劳动力的需求, 推动人才结构优化, 进而提升企业人才质量。 另一方面, 新

一代智能制造系统增加了认知和学习的功能(乔非等, 2023), 大量具有高速计算、
处理、 分析能力的智能分析与决策工具被运用到企业运营全过程, 极大地提高数据

处理、 分析与挖掘能力, 拓宽员工的学习搜索边界, 修正认知偏差与思维局限, 丰

富员工的经验和认知, 实现人与人工智能双主体协同学习, 进而推动人才水平的提

高(吴小龙等, 2022)。
在此基础上, 善于运用智能工具的高质量人才不仅有助于接触和获取其他国家

前沿科技信息、 专利技术等研发要素和研发成果, 还有助于对外投资产生的科技资

源与成果的转化, 通过智能高效的磁吸能力推动对外直接投资技术与知识的吸收

(朴英爱等, 2022)。 智能化的组织关系不仅有助于知识、 技术在组织中各子单元

之间的转移, 促进知识经验大数据库的累积, 还有助于支撑组织决策和动态模拟仿

真实现价值创新。 根据吸收能力理论, 企业识别新的外部信息的价值, 吸收并将其

应用于商业目的的能力称为企业的吸收能力(Cohen 和 Levinthal, 1990)。 在这个过

程中, 智能高效的磁吸能力实现了 OFDI 技术与知识的磁吸、 转移、 创新, 进而促

进了 OFDI 逆向技术溢出。 因此, 本文提出:
假说 3　 产业智能化通过提高智能磁吸效应, 促进 OFDI 逆向技术溢出。

二、 研究设计

(一)模型构建

为了探究产业智能化对 OFDI 逆向技术溢出效应的影响, 本文构建以下基准模型:
TSP it

ofdi = α0 + α1INTit + α2Controlit + λ t + μf + εit (1)
式(1)中, TSPofdi

it 表示 i 省份 t 年 OFDI 逆向技术溢出水平, INTit 为 i 省份 t 年产

业智能化水平, Controlit 表示一系列控制变量, λ t 和 μf 分别表示控制时间和个体固

定效应, εit 为随机扰动项, α1 是核心解释变量系数。

(二)指标说明

1. 被解释变量: OFDI 逆向技术溢出 (TSPofdi
it )

本文参考 Lichtenberg 和 van
 

Pottelsberghe( 2001)、 李梅和柳士昌( 2012) 的做

法, 测算 OFDI 逆向技术溢出水平。 根据数据的可获得性, 本文选择 32 个国家(地

区)作为中国 OFDI 逆向技术溢出的来源样本地区①。 具体测算如下:
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①32 个国家(地区)包括德国、 荷兰、 英国、 俄罗斯、 意大利、 法国、 西班牙、 波兰、 捷克、 美国、 澳大

利亚、 墨西哥、 加拿大、 巴西、 智利、 埃及、 南非、 日本、 韩国、 印度尼西亚、 印度、 越南、 新加坡、 马来

西亚、 泰国、 菲律宾、 沙特阿拉伯、 巴基斯坦、 哈萨克斯坦、 缅甸、 以色列和伊朗。
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第一步: 计算中国 OFDI 逆向技术溢出总量。

TSPofdi
t = ∑

32

s = 1

OFDIst
GDPst

× RDst (2)

式(2)中, TSPofdi
t 表示 t 年中国从 32 个国家(地区)获得的逆向技术溢出总量,

OFDIst 表示 t 年中国对 s 国(地区)的直接投资流量, GDPst 表示 s 国(地区) t 年国民

生产总值水平, RDst 表示 s 国(地区) t 年研发支出存量。
第二步: 引入省份权重指标计算各省份—年度层面的 OFDI 逆向技术溢出水平。

TSPofdi
it =

OFDIit

∑
30

i = 1
OFDIit

× TSPofdi
t (3)

式(3)中, TSPofdi
it 表示 i 省份 t 年产生的 OFDI 逆向技术溢出水平, OFDIit 表示 i

省份 t年产生的 OFDI 总流量, ∑
30

i = 1
OFDIit 表示 t年中国 30 个省区市①产生的 OFDI 总

流量。
2. 核心解释变量: 产业智能化水平( INTit)
本文参考王永钦和董雯(2020)的做法, 根据国际机器人联合会(IFR)公布的中

国各行业机器人安装量, 按分行业各省份就业人数占全国总人数的百分比, 计算得

出各省份产业智能化水平。 具体测算如下:
第一步, 计算中国各行业机器人安装密度。

robot jt =
Install jt
abour jt

(4)

式(4), robot jt 表示中国 j 行业 t 年的机器人安装密度, Install jt 表示中国 j 行业 t
年的机器人累计安装量, abour jt 为中国 j 行业 t 年的总就业人数。

INTit = ∑
n

j = 1

abourijt
abour jt

× robot jt (5)

第二步, 引入行业省份权重指标计算各省份—年度层面的产业智能化水平。
式(5)中, INTit 表示 i 省 t 年的机器人安装密度即产业智能化水平, abourijt 表示

i 省 j 行业 t 年的就业人数。
3. 控制变量

为了控制其他变量对 OFDI 逆向技术溢出的影响, 本文对以下因素进行控制: 人力

资本水平 (Edu)、 经济发展水平(Agdp)、 对外开放水平(Open)、 政府扶持力度(Gov)、
金融发展水平(Fin)、 研发强度(Rea) 。 各主要变量的具体名称及含义见表 1。

(三)数据来源

本文样本区间为 2010—2019 年中国 30 个省区市, 共获得 300 条有效观测数

据。 本文使用的工业机器人数据来自 IFR, 省份数据均来源于各地区相应年份的

《国际商务———对外经济贸易大学学报》2025 年第 5 期 国际投资

①根据数据的可获得性, 本文研究不含西藏自治区、 台湾省、 香港特别行政区和澳门特别行政区数据。
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《中国区域统计年鉴》《中国科技统计年鉴》等, 各国 GDP 等数据均来源于世界银行

数据库(World
 

Development
 

Indicators), 中国进口数据来源于联合国商品贸易统计

数据库(UN
 

Comtrade) ①。

表 1　 主要变量名称及含义

变量性质 变量符号 变量含义 计算方法

被解释变量 TSP OFDI 逆向技术溢出水平 L-P 方法计算

核心解释变量 INT 产业智能化水平 Bartik 方法计算

控制变量

Edu 人力资本水平 平均受教育年限衡量

Agdp 经济发展水平 GDP / 人口总数

Open 对外开放水平 进出口总额衡量

Gov 政府扶持力度 财政支出 / GDP

Fin 金融发展水平 金融机构存贷款余额 / GDP

Rea 研发强度 R&D 经费支出 / GDP

注: Bartik 方法指借鉴 Bartik 工具变量法, 本文中省份层面机器人安装密度指标, 其构造思想类似于 Bartik 工

具变量法, 通过行业份额加权构成。

三、 实证分析

(一)基准回归结果分析

产业智能化是中国式现代化的重要推动力, 研究产业智能化与 OFDI 逆向技术

溢出的关系有助于促进技术溢出、 推动技术进步与创新, 进而加速中国式现代化进

程。 本文首先评估产业智能化对 OFDI 逆向技术溢出的影响效应, 回归结果如表 2
所示。 从列(1)和列(2)可以看出, 无论是否加入控制变量, 产业智能化的系数都

在 1%的水平上显著为正, 说明产业智能化能显著促进 OFDI 逆向技术溢出, 假说 1
得到验证。 同时, 为了缓解产业智能化对 OFDI 逆向技术溢出影响的时滞性, 本文进一

步对产业智能化变量进行滞后一期与二期处理。 表 2 列(3)和列(4)结果显示, 回归系

数均在 1%的水平上显著为正且系数增大, 说明产业智能化对 OFDI 逆向技术溢出

的影响具有滞后效应, 即随着时间发展, 产业智能化与企业人力资源等要素相协

调, 对 OFDI 逆向技术溢出的影响效应不断增强。
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①资料来源: 国际机器人联合会, https: / / ifr. org / (访问日期 2023-04-18); 世界银行数据库, https: / / data-
bank. worldbank. org / (访问日期 2023-04- 20); 联合国商品贸易统计数据库, https: / / comtrade. un. org / (访问

日期 2023-04-22)。
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表 2　 基准回归结果

项目
(1) (2) (3) (4)

TSP TSP TSP TSP

INT

L. INT

L2. INT

控制变量

固定效应

样本量
 

R2

0. 777∗∗∗ 0. 537∗∗∗

(0. 100) (0. 075)
— —

　 0. 603∗∗∗
— —

(0. 092)
—

0. 677∗∗∗
— — —

(0. 115)

否 是 是 是

是 是 是 是

300 300 270 240

0. 458 0. 461 0. 427 0. 393

注: ∗、 ∗∗和∗∗∗分别表示估计系数在 10%、 5%和 1%的水平上显著, ()内为省份层面的聚类稳健标准误。
下表同。

(二)稳健性检验

1. 更换变量

前文中使用机器人存量代表产业智能化水平, 而机器人流量代表产业智能化当

期发展水平, 对 OFDI 逆向技术溢出具有促进作用。 机器人进口与其高效应用生产

之间存在滞后效应。 因此, 本文不仅验证产业智能化当期发展对 OFDI 逆向技术溢

出的影响, 还对机器人流量进行滞后处理, 其结果见表 3 列(1)至列(3)。 可以发

现, 产业智能化当期及产业智能化的滞后 1 期、 滞后 2 期均对 OFDI 逆向技术溢出

具有正向促进作用, 且均在 1%的水平上显著, 说明产业智能化对 OFDI 逆向技术

溢出具有显著的促进作用, 基准回归结果是稳健的。

表 3　 稳健性检验

项目
(1) (2) (3) (4)

TSP TSP TSP TSP

机器人流量

L. 机器人流量

L2. 机器人流量

智能词频

控制变量

固定效应

样本量
 

R2

2. 716∗∗∗

(0. 368)
— — —

2. 421∗∗∗
—

(0. 354)
— —

　 2. 362∗∗∗
— —

(0. 373)
—

0. 002∗∗∗
— — —

(0. 000)

是 是 是 是

是 是 是 是

300 270 240 300

0. 486 0. 437 0. 403 0. 511
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产业智能化基于智能系统与自动化设备, 嵌入生产运营的全部流程(乔非等,
2023), 早期资金投入量大且回报周期长。 只有财力雄厚、 易于融资的上市公司可

以较早投入资本, 推动产业智能化发展, 并在年报中报告相关智能化发展战略。 因

此, 根据上市公司年报中智能制造的相关词频, 构造省份层面的上市公司智能制造

词频数据作为地区产业智能化程度并进行回归, 结果见列(4)。 可以看出, 地区产

业智能化显著推动 OFDI 逆向技术溢出, 再次验证假说 1, 说明本文的基准回归是

稳健的。
2. 内生性: 双向因果

本文的基准回归结果可能存在反向因果问题, 即 OFDI 逆向技术溢出效应推动

产业智能化水平的提高。 因此, 本文利用 1984 年每百人固定电话数作为产业智能

化的工具变量。 其逻辑在于, 固定电话的普及情况可以反映一个地区早期的通信基

础设施建设水平, 并影响后续数字基础设施的发展, 而这些设施的建设和发展为产

业智能化提供了基础支撑, 因此, 1984 年每百人固定电话数与产业智能化发展具

有相关性。 而且, 1984 年每百人固定电话数量是历史数据点, 反映 1984 年中国固

定电话发展情况, 与当前中国 OFDI 逆向技术溢出无直接联系, 因此满足外生性条

件。 为了构建工具变量面板数据, 本文借鉴赵涛等(2020)的做法, 引入上一年全

国互联网用户数构造交互项作为产业智能化的工具变量, 进行两阶段最小二乘回

归, 结果见表 4 列(1)和列(2)。 从中可以看出, 两阶段回归的估计系数在 5%的水

表 4　 工具变量法

项目
(1) (2) (3) (4)

IV1first IV1 IV1+IV2 测量误差

INT

Phone

Phone+otherINT

INT1

识别不足检验

弱识别检验

控制变量

固定效应

样本量
 

R2

0. 056∗∗∗

(0. 025)
— — —

1. 007∗∗∗
—

(0. 286)
— —

0. 550∗∗∗
— —

(0. 082)
—

0. 683∗∗∗
— — —

(0. 925)

— 0. 008 0. 009 —

— 108. 511 19000 —

是 是 是 是

是 是 是 是

300 300 300 300

0. 247 0. 088 0. 217 0. 349
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平上显著为正, 且经过统计量检验后不存在弱工具变量问题, 且在 1%的水平上不

存在不可识别问题。 在此基础上, 本文进一步选择同一地区(根据八大区域划分)
其他省份的机器人安装密度的均值作为工具变量①。 不同省份间产业智能化水平相

互影响, 但其他省份产业智能化水平对本省的 OFDI 逆向技术溢出无直接影响, 满

足相关性与外生性条件。 因此, 将两个工具变量进行两阶段最小二乘回归, 结果见

列(3)。 可以看出, 工具变量的估计系数依然在 1%的水平上显著为正, 不存在弱

工具变量问题, 且在 1%的水平上不存在不可识别问题。 这说明在考虑反向因果问

题后, 产业智能化依然显著促进 OFDI 逆向技术溢出, 表明本文的基准回归结果比

较稳健。
3. 内生性: 遗漏变量与测量误差

为了降低遗漏变量问题对本文结论的影响, 本文采用 Oster(2019)的方法, 参考

孙早和侯玉琳(2021)的做法, Rmax 设置为当前基本回归拟合优度的 1. 3 倍, 检验结

果见表 5 所示。 结果显示, 方式一检验 δ 的取值, 本文计算得出 δ 为 2. 61, 表明当不

可观测变量的重要性是可观测变量的 2. 61 倍时才可能产生零处理效果。 这是很难成

立的, 且一般认为 δ 的值大于或等于 1, 系数是比较稳定的。 由此可以看出, 本文的

回归系数是稳定的。 同时, 本文利用方式二检验 β 的取值范围。 一般认为, β 的取值

范围不包含 0, 系数是比较稳定的。 表 5 显示, 本文计算的 β 取值都大于 0, 再次

表明遗漏变量对系数的影响较小, 不存在遗漏变量导致的回归偏误问题。

表 5　 遗漏变量偏误检验结果

检验方法 判断标准 计算结果 是否通过检验

方式一 | δ(β= 0, Rmax = 1. 3R) | >1 Δ= 2. 61 是

方式二
β(δ= 1, Rmax = 1. 3R)

取值范围不含 0
[0. 39, 0. 54] 是

借鉴 Erickson 等(2017)的做法, 运用经典变量误差模型( EIV)确定回归系数,
并对测量误差问题进行检验, 回归结果见表 4 列( 4)。 结果显示, 回归系数为

0. 683, 与基本回归系数 0. 537 相差较小, 且仍在 1%的水平上显著为正, 再次说明

本文的基准回归结果是稳健的。

四、 异质性分析

(一)创新环境

不同创新环境可能会影响产业智能化与 OFDI 逆向技术溢出之间的关系。 其

一, 不同国家(地区)在技术与研发水平上的差异可能导致其技术溢出与吸收能力
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①

 

国务院发展研究中心(2005)提出, 为了便于进行区域研究和区域政策分析, 全国划分为八大区域: 东

北地区、 北部沿海地区、 东部沿海地区、 南部沿海地区、 黄河中游地区、 长江中游地区、 西南地区和大西北

地区。
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的不同(Li 等, 2016)。 其二, 产业智能化发展离不开智能科技的研发与创新, 创

新投入大的地区往往具有更好的产业智能化基础, 更能推动 OFDI 逆向技术溢出。
因此, 本文综合地区教育支出、 科学技术支出和 R&D 经费投入强度等影响地区创

新的因素, 利用熵值法测算地区创新投入水平, 并根据 2010 年地区创新投入水平中

位数将各地区划分为高创新投入和低创新投入两组进行分组回归, 结果见表 6 列(1)
和列(2)。 从中可以看出, 产业智能化在高创新投入环境下更能显著地推动 OFDI
逆向技术溢出, 而在低创新投入环境下不显著。 这表明在高创新投入环境下, 产业

智能化更能显著地推动 OFDI 逆向技术溢出。

(二)市场竞争环境

知识与技术溢出过程中, 在东道国学习的先进技术与经验通过行业内的竞争、
示范效应与行业间的上下游关联学习效应, 最终推动地区 OFDI 逆向技术溢出水平

的提高(朴英爱等, 2022)。 在此过程中, 自由竞争的市场环境对地区 OFDI 逆向技

术溢出具有重要作用。 因此, 本文利用樊纲市场化指数①刻画市场化程度, 并根据

2010 年各地区市场化指数中位数将样本划分为高市场化地区与低市场化地区两组,
然后进行分组回归, 结果见表 6 列(3)和列(4)。 从中可以看出, 产业智能化在高

市场化水平地区更能显著地推动 OFDI 逆向技术溢出, 而在低市场化水平地区存在

负向影响且结果不显著。 这表明良好的市场化环境能够促进 OFDI 逆向技术溢出在

区域间学习与传递, 更能提高 OFDI 逆向技术溢出水平。

表 6　 环境异质性分析

项目
(1) (2) (3) (4)

低创新投入 高创新投入 低市场化水平 高市场化水平

INT

控制变量

固定效应

样本量
 

R2

组间差异检验 P 值

0. 157 0. 385∗∗∗ -0. 050 0. 362∗∗∗

(0. 261) (0. 078) (0. 203) (0. 066)

是 是 是 是

是 是 是 是

150 150 150 150

0. 281 0. 631 0. 322 0. 635

0. 000 0. 015

注: 异质性分析中, 组间差异检验 P 值是由 chow 检验计算得到。 下表同。
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①樊纲市场化指数是由樊纲、 王小鲁等学者编制, 旨在衡量中国各地区市场化程度差异, 反映各地区在

市场化改革进程中的相对地位与发展水平。
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(三)地区异质性

为了检验产业智能化对中国不同地区 OFDI 逆向技术溢出的影响是否存在区域

差异, 本文将样本划分为东部地区、 中部地区和西部地区三个子样本进行分组回归

估计, 结果见表 7 列(1)至列(3)。 从中可以看出, 产业智能化在东西部地区, 尤

其是西部地区更能显著地推动 OFDI 逆向技术溢出, 而在中部地区不显著。 可能的

原因在于, 在中国“东数西算”的战略背景下, 西部地区大力发展数据中心提高算

力。 产业智能化依托于人工智能, 需要庞大的数据储存与分析能力(吴小龙等,
2022)。 而西部地区(如贵州省)是中国大数据发展的重要区域, 产业智能化相关基

础设施较好, 且算力成本较低, 因而对 OFDI 逆向技术溢出促进作用更强。 中国东

部地区地理位置较为优越, 技术与产业基础较好, 对 OFDI 逆向技术溢出促进作用

较强, 而中部地区两者均不占优势, 因而 OFDI 逆向技术溢出效应不显著。

表 7　 地区异质性分析

项目
(1) (2) (3)

东部地区 中部地区 西部地区

INT

控制变量

固定效应

样本量

R2

组间差异检验 P 值
 

0. 423∗∗∗ 0. 255 0. 508∗∗∗

(0. 084) (0. 167) (0. 088)

是 是 是

是 是 是

110 90 100

0. 689 0. 593 0. 480

0. 448　 　 　 　 　 　 　 　 　 0. 071　 　 　 　 　

五、 机制检验

前文理论分析认为, 产业智能化可能通过规模扩张效应和智能磁吸效应间接推

动 OFDI 逆向技术溢出。 为此, 本文建立机制模型验证产业智能化影响 OFDI 逆向

技术溢出的间接作用机制, 模型如下:
Mediatorit = χ

0 + χ
1INTit + χ

2Controlit + λ t + μf + εit (6)
式(6)中, Mediatorit 为机制变量。

(一)规模扩张效应

产业智能化通过优化生产流程与加强产业关联, 实现自动化生产与资源配置优

化, 提高生产与运营效率, 进而产生规模扩张效应, 推动企业规模扩大并进行对外

扩张, 进而促进 OFDI 逆向技术溢出的产生。 蒋冠宏(2022)发现, 生产率是国际竞
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争力的重要抓手, 生产率高的企业才具有“可转移优势”, 并进行生产型对外直接

投资。 为了度量生产率提升引起的规模扩大, 本文利用规模以上工业企业产成品值

作为规模扩张效应指标, 并利用模型式(6)进行回归, 结果见表 8 列(1)。 可以发

现, 其系数在 1%的水平上显著为正。 这表明, 随着产业智能化水平的提高, 生产

率提升, 推动生产规模的扩大, 进而促进 OFDI 逆向技术溢出, 假说 2 得证。

(二)智能磁吸效应

产业智能化实现人才结构的优化与人才质量的提升, 进而增强 OFDI 逆向技术

溢出的磁吸能力。 在智能化时代, 人与 AI 协同的组织学习方式是突破人的认知局

限并适应高度动荡环境的重要方式(吴小龙等, 2022), 产业智能化依赖于掌握智

能技术的员工与管理者(徐鹏和徐向艺, 2020)。 信息软件行业就业者是最早接触、
运用人工智能技术, 推动人工智能技术创新的人才。 因此, 本文利用信息软件业就

业人数刻画智能人才状况, 回归结果见表 8 列(2)。 可以看出, 智能人才的回归系

数在 1%的水平上显著为正。 由于智能人才丰裕的省份往往具有较高的产业智能

化水平, 因此为减少反向因果问题, 本文将产业智能化的滞后一期代入回归。
表 8 列(3)回归结果显示, 系数在 1%的水平上显著为正, 表明产业智能化提高

信息软件业就业人数, 推动智能磁吸能力的提高, 促进 OFDI 逆向技术溢出, 假

说 3 得证。

表 8　 机制分析

项目
(1) (2) (3)

规模扩张效应 智能磁吸效应 效应检验

INT

L. INT

控制变量

固定效应

样本量

R2

23. 349∗∗∗ 0. 2977∗∗∗

(1. 320) (0. 0252) —

0. 337∗∗∗

— — (0. 042)

是 是 是

是 是 是

300 300 270

0. 844 0. 656 0. 634

六、 拓展分析

通过上述基准回归, 发现产业智能化促进了 OFDI 逆向技术溢出, 然而在产业

智能化的推动下, OFDI 逆向技术溢出效应是否有助于企业创新并助力中国式现代
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化发展尚未得知。 创新水平是衡量 OFDI 逆向技术溢出效应的重要指标, 地区创新

水平是实现区域经济可持续发展的重要驱动力。 随着产业智能化不断深化, 探究

OFDI 逆向技术溢出是否提升地区创新水平, 对进一步加快实施创新驱动发展战略

和着力推动中国式现代化具有重要作用。
本文借鉴朴英爱等(2022)的做法, 参考 Lichtenberg 和 van

 

Pottelsberghe(2001)
在国际研发溢出模型(C-H 模型)基础上拓展得到 L-P 模型①, 将进口贸易、 外商

直接投资和 OFDI 三种国际研发溢出渠道与本国研发溢出渠道纳入模型中, 充分考

虑影响生产率进步与创新发展的各种技术溢出效应, 模型如下:
　 　 INNit = β0 + β1Sd

it + β2Sfdi
it + β3Sim

it + β4TSPofdi
it ×INTit + β5TSPofdi

it +

β6INTit + β7Controlit + λ t + μf + εit (7)

式(7)中, INNit 表示 i 省份 t 年的区域创新水平, Sd
it 表示 i 省份 t 年的研发投入

强度, Sfdi
it 表示 i省份 t年的 FDI 技术溢出水平, Sim

it 表示 i省份 t年的进口产生的技术

溢出水平, β4 是重点关注的产业智能化与 OFDI 逆向技术溢出的交互项系数。
借鉴李娟等(2017)的做法, 选择各地区专利申请受理量和专利申请授权量作

为区域创新水平的衡量指标。 专利申请受理量和专利申请授权量可以较好地观察地

区技术发明水平, 体现 OFDI 逆向技术溢出在母国的磁吸转化程度。 因此, 为了探

究产业智能化与 OFDI 逆向技术溢出对中国区域创新水平的影响, 本文将产业智能

化与 OFDI 逆向技术溢出作交互项与区域创新水平纳入回归中, 结果见表 9 列(1)
和列(2)。 可以看出, 交互项系数在 5%的水平上显著为正, 说明随着产业智能化

水平的提高, OFDI 逆向技术溢出效应显著增强区域创新水平。

表 9　 经济效应分析

项目
(1) (2)

专利申请受理量 专利申请授权量

TSP×INT

控制变量

固定效应

样本量

R2

25. 284∗∗∗ 15. 529∗∗

(6. 447) (6. 104)

是 是

是 是

300 300

0. 883 0. 875
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七、 结论及建议

产业智能化是人工智能技术赋能产业发展、 推动产业转型升级、 促进经济提质

增效和构建国家核心竞争优势的新动能。 在中国式现代化视域下, 合理评估产业智

能化对 OFDI 逆向技术溢出的影响效应, 对进一步推动中国科技进步与加快新发展

格局构建具有重要作用。 本文基于 2010—2019 年中国 30 个省级面板数据, 实证研

究产业智能化对 OFDI 逆向技术溢出的影响。 研究发现: 产业智能化显著促进

OFDI 逆向技术溢出, 这一结论在一系列稳健性检验和内生性处理后仍然成立; 在

作用机制方面, 产业智能化通过规模扩张效应、 智能磁吸效应提高 OFDI 逆向技术

溢出水平。 异质性分析表明: 在创新投入更大、 市场竞争更强的地区环境下, 产

业智能化的促进作用更强; 产业智能化对中国西部地区 OFDI 逆向技术溢出的正

向影响效应更显著。 进一步分析发现, 产业智能化与 OFDI 逆向技术溢出的交互

作用, 提高了区域创新水平。
结合上述研究结论, 本文提出以下政策建议: 首先, 着力推动产业智能化发

展, 完善智能化基础设施。 人工智能助力下的产业智能化发展是未来产业蓬勃发

展的新动能。 积极采取政策措施, 推动企业智能化转型发展, 实现产业层面的智

能化。 加快工业机器人应用, 加强数据中心建设, 降低算力成本, 完善各类智能

基础设施, 提升产业发展活力。 其次, 加强创新与公平竞争市场环境的培育。 产

业智能化在创新、 竞争环境下更能促进 OFDI 逆向技术溢出, 因此应加强创新支

持力度, 汇聚创新要素, 引导企业增加创新投入, 推动人工智能技术攻关。 进一

步优化市场环境, 推动资本、 劳动力等各类要素自由流动, 增强市场主体活力,
推动建立公平竞争环境。 最后, 加强智能人才培育。 智能人才在技术磁吸、 转化

与应用中发挥着重要作用。 在智能经济时代, 人机协同是重要的组织学习方式,
管理者需要掌握智能技术并善于协调人机关系, 因此要加强相关专业人才培育,
推动相关专业活动与人工智能相结合, 培育高水平的人工智能技术创新与应用

人才。
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The
 

Impact
 

of
 

Industrial
 

Intelligence
 

on
 

OFDI
 

Reverse
 

Technology
 

Spillover
 

under
 

the
 

Perspective
 

of
 

Chinese-style
 

Modernisation

WANG
 

Zhixin,
 

WANG
 

Yixiao

(School
 

of
 

Economics,
 

Hebei
 

University,
 

Baoding,
 

Hebei,
 

071002)

Abstract:
 

This
 

paper
 

examined
 

the
 

mechanism
 

and
 

economic
 

effects
 

of
 

industrial
 

in-
telligence

 

affecting
 

the
 

reverse
 

technology
 

spillover
 

of
 

outward
 

foreign
 

direct
 

investment
(OFDI)

 

under
 

the
 

perspective
 

of
 

Chinese-style
 

modernisation,
 

based
 

on
 

Chinese
 

province-
level

 

panel
 

data
 

from
 

2010
 

to
 

2019.
 

This
 

study
 

finds
 

that
 

industrial
 

intelligence
 

significant-
ly

 

promotes
 

China􀆳s
 

OFDI
 

reverse
 

technology
 

spillover,
 

a
 

conclusion
 

that
 

still
 

holds
 

after
 

a
 

series
 

of
 

robustness
 

tests
 

and
 

endogeneity
 

treatments.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

mechanism
 

of
 

action,
 

industrial
 

intelligence
 

raises
 

the
 

level
 

of
 

OFDI
 

reverse
 

technology
 

spillover
 

through
 

the
 

scale
 

expansion
 

effect
 

and
 

the
 

intelligent
 

magnetic
 

attraction
 

effect.
 

Heterogeneity
 

analysis
 

shows
 

that,
 

in
 

the
 

environment
 

of
 

regions
 

with
 

greater
 

investment
 

in
 

innovation
 

and
 

stron-
ger

 

market
 

competition,
 

the
 

promotion
 

effect
 

of
 

industrial
 

intelligence
 

is
 

stronger,
 

and
 

its
 

positive
 

influence
 

on
 

OFDI
 

reverse
 

technology
 

spillover
 

in
 

the
 

western
 

region
 

of
 

China
 

is
 

more
 

significant.
 

This
 

paper
 

further
 

finds
 

that
 

the
 

interaction
 

between
 

industrial
 

intelli-
gence

 

and
 

OFDI
 

reverse
 

technology
 

spillover
 

has
 

enhanced
 

the
 

regional
 

innovation
 

level.
 

The
 

conclusions
 

of
 

the
 

study
 

are
 

important
 

for
 

promoting
 

the
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

China􀆳s
 

industrial
 

intelligence,
 

improving
 

the
 

effect
 

of
 

OFDI
 

reverse
 

technology
 

spillo-
ver,

 

accelerating
 

the
 

building
 

of
 

a
 

new
 

development
 

pattern
 

of
 

“double-cycle”,
 

and
 

com-
prehensively

 

advancing
 

Chinese-style
 

modernisation.
Keywords:

  

Industrial
 

Intelligence;
 

OFDI
 

Reverse
 

Technology
 

Spillover;
 

Chinese-
style

 

Modernisation
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