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数智赋能对制造业创新效率的影响机制研究
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摘要:选取2015—2022年制造业上市公司的数据,分析数智赋能如何促进创新效率提升。实证结果表明,数智赋能

可以显著提升制造企业的创新效率。如果制造企业的规模超过了门槛值,那么数智赋能对创新效率的作用是正向

的,反之为负。随着政府支持力度变强,数智赋能对创新效率的促进作用逐渐变大。在数智赋能的过程中,制造企

业进行开放式创新或者推动融资成本下降,都有利于提升创新效率,这两者发挥着中介作用。
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  数字经济方兴未艾,数字技术和实体经济的融合

日益深化,经过物联网、工业互联网等技术重塑与赋

能的制造业,其创新模式发生了显著变化。以数智赋

能为发动机,驱动制造业的创新流程由链式转换为网

格状,跨组织边界、跨学科的分布式创新,可以整合内

外部研发资源,实现高效率创新。虽然数字变革为制

造企业研发创新带来了许多便利,但是大部分研发创

新项目仍然存在周期长、投入多与风险高的特点。由

于制造企业的创新资源有限,如何用更少的投入获得

更多的产出,是值得重视的问题。
多数研究肯定了数字化对企业创新的促进作

用,但数智赋能对制造企业创新效率是否存在积极

影响,其传导渠道是怎样的? 其作用效果是否随制

造企业内外环境的不同而有所不同? 还需深入研

究。现有研究大多从理论角度、针对案例进行定性

分析,定量分析相对较少。从微观层面上,围绕数

智赋能制造业研发创新活动,从而影响创新效率,
这一课题开展实证研究。运用门槛模型与中介模

型,探讨了数智赋能在推进制造业创新效率方面产

生的异质影响以及传导路径。补充完善了数智赋

能与制造业创新效率的相关成果,能够获得对“数
智赋能如何推动制造业创新效率”的更深层次理

解,为后续关于政府政策制定和制造业创新实践提

供经验证据和有益借鉴。

1 研究假设
制造企业在研发创新过程中的投入产出比即

创新效率。数智赋能既可以推动研发投入又可以

促进创新产出,对创新效率有显著作用。一方面,
数智赋能可以降低研发创新中信息不对称程度,尤
其对于供应商集中度低的企业而言。数智赋能推

动了创新资源的交流共享[1],使制造企业员工的技

能得以更新,使科研攻关跑出加速度。数智赋能改

变了传统的封闭式研发模式,多元主体的加入,使
协同创新和跨界创新变得更加顺利。另一方面,数
智赋能促使制造企业深度融合技术和业务,挖掘信

息潜在价值。数字技术赋予制造企业快速响应用

户需求的能力,有助于新品研发、改进技艺,并把新

产品、新技艺推荐给目标群体,也有助于发挥企业

的主观能动性,强化企业创新主体地位。数智赋能

制造企业研发创新,不仅能增加创新产出的市场契

合度,还能改善创新成果的转化利用率,进而对创

新效率产生提升效应。由此得出以下假设。
H1:数智赋能对制造企业创新效率的影响是积

极有效的。
制造企业研发需要设备、资金、人力等资源投入,

考虑到创新成果产出具有滞后性,企业自身实力和抗

风险水平要能够从容应对来自研发创新的挑战。任

立业和李小芬[2]认为企业规模可以提高创新效率。
大型制造企业相比于小型制造企业存在资源禀赋优

势,更容易聚拢数智赋能所需的数字领域人才,这对

创新产出与研发投入产生了正面影响。大型制造企

业往往拥有更充裕的现金流量、更严格的制度规范,
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在数智赋能研发创新的进程中,可以有效抵御不确定

性与风险,并且有助于营造浓厚的创新氛围,因此创

新资源的利用效率相对而言更高。政府补助较多的

制造企业,更愿意把数字技术应用于创新项目,政府

支持的创新项目相对来说市场预期好、发展潜力大,
能够释放积极信号并且缓解融资约束,提高成果产出

和创新效率。政府支持力度越大的制造企业,获得的

补助金额与政策红利越多,这些可以解决数智赋能研

发创新过程中遇到的投入不足问题,进而提升创新效

率。由此提出以下假设。
H2:随着制造企业规模、政府支持力度的增大,

数智赋能对创新效率的促进作用相对更大。
数智平台涵盖了科技型企业、科研院所、创客

协会等外部创新主体,为制造企业开放式创新奠定

坚实基础,开放式创新的技术外溢可以增加科研人

员知识储备量,进而推动研发效率和资源利用率的

提升。数智赋能帮助制造企业完成了创新要素的

快速链接与高效流转,促进了跨区域跨空间的开放

式创新[3],而开放式创新能推动研究成果转化、加速

新产品推广,提高了制造企业的创新效率。融资约

束是阻碍制造企业创新的重要因素,缓解流动性约

束可以增加研发经费、提升创新产出和创新效率。
数智赋能优化了融资模式,大幅度降低了融资成

本[4],提高了融资可获得性及研发创新效率。数智

赋能使制造企业的财务信息更透明,让外部投资者

可以掌握更丰富的信息,破解信息不对称难题,致
使债务融资成本下降[5],提供了有力的资金保障,促
进了创新效率的提升。由此提出以下假设。
H3:数智赋能制造企业助力创新效率提高的传

导途径是,推动开放式创新发展及加强债务融资成

本控制。

2 实证设计
2.1 数据说明

选取2015—2022年在沪深证券交易所上市

的制造企业数据进行实证分析,这些数据相对公

开透明并且便于搜集。在确保原始样本无误后,
筛选出需要的数据,筛选原则如下:剔除创办时间

不到2年的制造企业,去除有悖常理的错误记录,
删掉数据缺失的观测值。消除错漏值后,得出265
个制造企业8年的数据,总计2120个观测值。数

据包括29个制造行业,即2012版中国证监会行

业分类里面的除了烟草制品业的所有制造行业。
实证涉及的变量信息源自国泰安数据库和上市公

司年度报告。
2.2 变量度量

2.2.1 因变量

投入指标由劳动力投入以及财力投入构成,选
用研发人员数和研发费用来度量创新资源投入。
产出指标主要包括成果产出及技术产出,选用专利

授权量、专利和非专利技术账面价值[6]来度量创新

产出水平。根据投入指标和产出指标,借助数据包

络分析法从而得到创新效率(innovationefficiency,
IE),其均值、标准差分别为0.24、0.14,分布在[0,
2.36]的区间内。
2.2.2 自变量

使用文本挖掘法构造衡量数智赋能的代理指

标。首先,在巨潮资讯上爬取制造企业年度报告,
转成纯文本格式的数据库。然后,从数智赋能的底

层技术和应用实践确定出77个特征关键词(包括数

字技术、人工智能、区块链、云计算、大数据)[7],对关

键词进行筛选、匹配和频数统计。最后,为消除数

据的右偏特性,对词频总和加1后取自然对数。以

此衡量数智赋能水平(digitalempowerment,DE),
其均值、标准差分别为0.23、0.64,分布在[0,9.97]
的区间内。
2.2.3 其他变量

门槛变量、中介变量和控制变量的定义以及描

述性统计情况如表1所示。

表1 其他变量定义与描述性统计

类型 名称 简称 定义 均值 标准差

门槛变量
制造企业规模 ES(enterprisesize) 总资产的对数 22.53 1.26
政府支持力度 GS(governmentsupport) 政府补助的对数[8] 0.21 1.13

中介变量
开放式创新 OI(openinnovation) 与其他主体的联合专利授权量 12.24 50.44

债务融资成本 DFC(debtfinancingcosts) (利息支出+手续费+其他财务费用)/总负债 1.78 1.27

控制变量

成长能力 RG(revenuegrowth) 营业收入增长率 0.21 0.82
人力资源规模 HR(humanresources) 员工数量 0.63 1.36
自由现金流 FCF(freecashflow) 自由现金流量净额 0.05 0.06

杠杆率 LR(leverageratio) 总负债占总资产的比例 0.42 0.03
市场结构 MS(marketstructure) 行业勒纳指数 0.11 0.01
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2.3 模型构建

检验数智赋能对创新效率产生的提升效应,设
立如下模型。

IEit=α0+α1DEit+α2RGit+α3HRit+
α4FCFit+α5LRit+α6MSit+δi+θit (1)

借助以下的面板门槛模型来验证制造企业规

模、政府支持力度有没有影响数智赋能提升创新

效率。
IEit=β0+β1DEitI(ESit≤γ)+β2DEitI(ESit>γ)+

∑βnCVit+δi+θit (2)
IEit=η0+η1DEitI(GSit≤γ)+η2DEitI(GSit>γ)+

∑ηnCVit+δi+θit (3)
采用逐步回归法来判断开放式创新和债务融

资成本是否发挥了中介作用,在式(1)的基础上,设
置计量模型如下所示。

MVit=λ0+λ1DEit+∑λnCVit+δi+θit (4)
IEit=φ0+φ1DEit+φ2MVit+∑φnCVit+δi+θit

(5)
式中:i为制造业上市公司;t为样本年份;IE、DE分

别为创新效率、数智赋能水平;I(·)为指示函数,当
满足函数括号里的条件时I=1,否则I=0;控制变

量CV(controlvariable)由5个非实验因子组成;中
介变量MV(mediatorvariable)有2个;δi、θit为个体

效应与扰动项;αn、βn、ηn、λn、φn 为待估参数;α1 反映

了数智赋能在提升创新效率方面发挥的作用。

3 实证结果分析
3.1 基准回归结果分析

模型(1)的实证结果如表2所示。由表2列(1)
可知,数智赋能的系数在1%水平下显著大于零,说
明随着数智赋能程度加深,创新效率逐渐增高。在

经济意义上,数智赋能程度每提高100个单位,制造

企业创新效率增加约5,数智赋能制造企业可以显

著提高创新效率。从列(2)可以看出,引入控制变

量后,数智赋能的回归系数仍然显著为正,数值有

所上升。说明制造企业使用数字化、智能化工具,
有利于创新效率的提升,H1成立。控制变量与创

新效率之间的关系基本符合理论预期。RG的系数

显著为正,表明营业收入增长越快的制造企业,其
创新效率越高。HR的系数显著为正,表明人口基

数大,集聚的优秀人才就多,有利于制造企业提升

创新效率。FCF的系数显著为正,表明充沛的现金

流有助于创新,能为创新效率的增长提供助力。LR
的系数为正且不显著,表明制造企业能借到的现金

越多,创新越高效。MS和创新效率是明显的负相关

表2 检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)
IE IE PA IE IE

DE
0.050***
(0.012)

0.066***
(0.012)

0.387***
(0.062)

0.316**
(0.151)

0.028*
(0.013)

RG
0.024***
(0.007)

-0.042
(0.029)

0.024***
(0.007)

0.020***
(0.007)

HR
0.047***
(0.009)

0.245***
(0.054)

0.035***
(0.009)

0.029***
(0.010)

FCF
0.294**
(0.126)

-0.838
(0.563)

0.276**
(0.126)

0.313**
(0.137)

LR
0.104
(0.063)

0.851***
(0.315)

0.151*
(0.063)

0.091
(0.070)

MS
-0.689***
(0.200)

4.003***
(0.944)

-0.724***
(0.202)

-0.908***
(0.230)

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内为稳健标

准误。

关系,在垄断程度较高的市场上,制造企业能获取

的创新资源较少,不利于提高创新效率。
为保证结论的可靠性,分别把专利授权量(pa-

tentauthorization,PA)、用于构建数智资源的投

资[6]作为描述创新效率、数智赋能的代理变量,替换

被解释变量、解释变量后结果如列(3)和列(4)所
示。由于创新效率的增长总是滞后于数智赋能程

度的增加,因此采用滞后两期的关键词词频衡量数

智赋能,结果如列(5)所示。检验发现论断依然成

立,实证结果的一致性和稳健性良好。
3.2 门槛效应检验结果

如表3的前两列所示,数智赋能对制造企业创

新效率的影响在这种情况下会由负转正。当ES≤
24.97时,呈现不显著的负向作用;当ES>24.97
时,呈现显著的正向作用。该结果说明当企业规模

突破一定程度时,大型制造企业更愿意借助颠覆式

创新来提高盈利能力,更希望把数字化工具应用到

研发活动,更容易形成数字化转型意识,加上资源

禀赋优势,使其对数字资源的配置质量更高,进而

使创新效率获得更大的提升作用。由表3可知,控
制变量系数的正负号和表2列(2)保持一致。

如表3的后四列所示,政府支持及其与制造企

业规模的交互项会显著影响提升作用的效果,数智

赋能对创新效率的提升作用在这两种情况下会逐

渐增强。当GS≤0.88时,DE的回归系数是0.02,
当GS>0.88时,回归系数变为0.13,都呈现显著的

正向作用。政府支持力度越低,制造企业在数智化

过程中遇到的风险与挑战越多,导致数智赋能对创

新效率的正向影响越小。随着政府支持力度不断

增加,优惠政策与政府补助能减少数智化产生的风
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险与成本,使制造企业能游刃有余地持续进行数智

化,数智赋能对创新效率的正向影响也会相对更

大,H2成立。
当ES×GS≤20.7时,DE的系数是0.021,当

ES×GS>20.7时,系数变为0.141,提升作用显著

增强。后两列的结果表明,与大型制造企业相比,
小型制造企业更青睐投资少、周期短、见效快的创

新项目,对数智化的热情不高,且研发费用加计扣

除减免税额较低,使得政策激励效果并不理想,因
此数智赋能对创新效率的提升效应相对较小。与

之相反,大型制造企业抗风险能力较强,能够经受

住长期研发带来的挑战,更愿意运用数智化工具,
而且政府补助的激励作用较大,因此数智赋能的提

升效应相对较大。
3.3 中介机制检验结果

如表4列(1)~列(3)所示,数智赋能通过推动开

放式创新的路径,对创新效率起到了积极的作用。表

4列(1)中数智赋能的系数为6.921,数智赋能和开放

式创新之间存在着显著的正相关关系。列(2)中OI
的系数显著为正,制造企业推动开放式创新不仅能加

速内部研发,还能拓宽受益范围产生溢出效应,从而

实现高效率创新。列(3)中数智赋能的系数为0.075,
加入OI后数智赋能对创新效率的提升作用依旧显

著。为进一步验证OI的有效性,对中介效应进行索

贝尔检验,其结果显示,Z=2.71,P<0.05,说明OI
是有效的中介变量,开放式创新在数智赋能和创新效

率的关系中发挥着中介作用。此外,控制变量对被解

释变量的影响大体符合预先设想。
由表4列(4)~列(6)可知,数智赋能通过降低

债务融资成本的路径,对创新效率起到了积极的作

用。列(4)中数智赋能的系数为-0.164,数智赋能

程度越高,制造企业面临的债务融资成本越小。这

是因为应用数智化工具能够帮助制造企业精细化

系统性实施成本管控,促进融资成本下降。列(5)
中DFC的系数显著为负,融资成本下降使得制造企

业有更充裕的现金流用于研发创新,创新产出的增

加提升了创新效率。列(6)中数智赋能的系数为

0.084,加入DFC后数智赋能的提升作用依旧显著。
索贝尔检验结果显示,Z=-2.22,P<0.05,说明

DFC是有效的,降低融资成本在数智赋能和创新效

率的关系中发挥着中介作用,H3成立。

4 结论
借助制造业的微观数据,研究数智赋能推动创

新效率上升的传导机制。实证结果显示,数智赋能

对制造企业创新效率具有显著的正向影响;大型制

造企业为了高质量发展会进行颠覆性创新,更青睐

数字化、信息化、智能化工具,同时政府支持的激励

效果更为精准有效,使得数智赋能促进创新效率上

升的影响更加突出;数智赋能提高了制造业创新效

率,其传导渠道是推动开放式创新发展以及推动债

务融资成本下降。
由此得出以下两方面的参考对策。
(1)在企业层面:制造企业数字化、智能化有利

于加速信息流转、优化组织结构、减少运营成本,促
进产学研用深度融合。数智赋能改变了封闭的创

新模式,随着不同创新主体的加入,制造企业逐渐

开始进行协同创新,协同创新可以取人之长、补己

之短,这种优势互补可以实现创新资源的充分配

置,并进一步推动创新效率提升。制造企业应该重

视推广数字化转型理念,不断提升应用数智化工具

表3 单门槛模型参数估计结果

变量 ES 变量 GS 变量 ES×GS

DE(ES≤24.97)
-0.008
(0.017)

DE(GS≤0.88)
0.020*
(0.015)

DE(ES×GS≤20.70)
0.021*
(0.015)

DE(ES>24.97)
0.132***
(0.023)

DE(GS>0.88)
0.130***
(0.021)

DE(ES×GS>20.70)
0.141***
(0.021)

RG
0.024***
(0.007)

RG
0.024***
(0.007)

RG
0.024***
(0.007)

HR
0.067***
(0.015)

HR
0.081***
(0.017)

HR
0.082***
(0.017)

FCF
0.277**
(0.129)

FCF
0.257**
(0.130)

FCF
0.258**
(0.130)

LR
0.032
(0.077)

LR
0.017
(0.077)

LR
0.016
(0.077)

MS
-0.725***
(0.220)

MS
-0.749***
(0.221)

MS
-0.748***
(0.221)

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内为稳健标准误。
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表4 中介效应检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
OI IE IE DFC IE IE

OI
0.001***
(0.000)

0.001***
(0.000)

DFC
-0.047***
(0.012)

-0.028*
(0.012)

DE
6.921***
(1.678)

0.075***
(0.012)

-0.164***
(0.021)

0.084***
(0.012)

RG
-0.455
(0.852)

0.024***
(0.007)

0.024***
(0.007)

-0.042***
(0.010)

0.023***
(0.007)

0.022***
(0.007)

HR
-3.005**
(1.361)

0.035***
(0.009)

0.047***
(0.009)

0.114***
(0.018)

0.041***
(0.010)

0.059***
(0.010)

FCF
-52.818***
(17.927)

0.309**
(0.126)

0.292**
(0.125)

0.290
(0.198)

0.305**
(0.126)

0.314**
(0.126)

LR
27.209***
(9.592)

0.134**
(0.063)

0.095
(0.063)

1.174***
(0.115)

0.199***
(0.068)

0.184***
(0.067)

MS
119.221***
(28.503)

-0.755***
(0.201)

-0.719***
(0.200)

11.792***
(0.339)

-0.496**
(0.232)

-0.276
(0.231)

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内为稳健标准误。

的能力,加快关键环节的数字化改造,实现精准化

管理、系统化决策、一体化协同创新。
(2)在政府层面:政府补助能够增加流动性、缓

解融资约束,为智能制造和协同创新提供了资金保

障。政府可以出台更加全面的补助方案与帮扶措

施,推动优惠政策适当向中小型制造企业、急缺研

发资金的制造企业倾斜,推进数字化、智能化为制

造业创新蓄势赋能。此外,可以组织协调企业家、
专家等群策群力为不同行业的制造企业找到适合

自身的数智化路径,为制造业营造开放包容、合作

共享的创新氛围。
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ResearchonImpactMechanismofDigitalEmpowerment
onManufacturingInnovationEfficiency

YUEYuanyuan
(PartySchoolofPutianMunicipalCommitteeofCPC,Putian351100,Fujian,China)

Abstract:Selectingthedataofmanufacturinglistedcompaniesfrom2015to2022,howdigitalempowermentcanimproveinnovationefficiency
wasanalyzed.Theempiricalresultsindicatethatdigitalempowermentcansignificantlyimprovemanufacturinginnovationefficiency.Ifthescale
ofmanufacturingenterprisesexceedsthethreshold,thentheeffectofdigitalempowermentoninnovationefficiencyispositive;conversely,itis
negative.Withstrongergovernmentsupport,thepromotingeffectofdigitalempowermentoninnovationefficiencyisgraduallyincreasing.In
theprocessofdigitalempowerment,promotingopeninnovationorreducingfinancingcostsformanufacturingenterprisesisbeneficialfor
improvinginnovationefficiency,andbothplayamediatingrole.
Keywords:digitalempowerment;manufacturing;innovationefficiency;openinnovation
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