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研究目标：利用工业机器人数据深度解析人工智能对全球价值链的影响效应。
研究方法：通过人工智能与全球价值链行业层面数据的对接，构建人工智能与全球
价值链的计量模型，运用普通最小二乘法、两阶段最小二乘法、交互项方法等进行
经验研究。研究发现：首先，总体而言，人工智能提升了一国行业全球价值链参与
程度与分工地位，这一促进效用主要是通过降低贸易成本、促进技术创新、优化资
源配置实现的。与资本配置效率相比，人工智能对劳动力配置效率的促进作用更明
显。其次，从国家异质性视角分析，人工智能促进了全球价值链竞争的先动优势，
同时发现，一国数字贸易开放度越高，人工智能对全球分工的促进作用越明显。总
之，人工智能的发展，对优化一国产业结构、提升全球价值链竞争力至关重要。研
究创新：在完成人工智能与全球价值链数据对接的基础上，探索人工智能的发展对
全球价值链的影响效应，并从贸易成本、技术创新与资源配置等不同视角检验人工
智能对全球价值链的影响机制。研究价值：为全球价值链影响因素的相关研究提供
了新的研究视角，为人工智能相关政策制定提供经验证据。
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一、问题的提出

人工智能 （Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，简称 ＡＩ）是引领未来的战略性技术。美国、德国、
日本等２３个国家明确将人工智能列入了国家发展战略②。２０１７年国务院印发 《新一代人工
智能发展规划》，提出面向２０３０年人工智能发展的指导思想和战略目标。２０２０年全球新冠
疫情暴发，人工智能在疫情防控和产业链复工中发挥了重要作用。人工智能借助互联网与大
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美国发布的人工智能政策有 《国家人工智能研究和发展战略计划》《人工智能、自动化和经济》《为人工智能的未来
做准备》《人工智能白皮书》等。欧盟发布了 《２０１４～２０２０年欧洲机器人技术战略研究计划》《地平线２０２０战略———机器人
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数据技术，通过与制造业深度融合引领新的产业变革。
人工智能如何影响全球价值链分工？首先，从成本视角来看，人工智能通过降低贸易和

生产成本，提升生产效率，进而提高企业融入全球价值链的程度，提升其在全球价值链体系
中的分工地位。一是智能物流可以实现国际贸易运输、存储、包装、装卸等环节的一体化与
层次化，削减运输成本，保证运输效率与准确性。二是人工智能可以减少交易的搜寻匹配成
本。借助互联网、大数据和云计算，人工智能在短时间内获取全球市场的消费者需求信息，
保障即时化、智能化沟通路径，为贸易伙伴提供更灵活、更准确的生产设计方案。三是基于
“机器学习”的人工智能可以降低生产成本 （Ｂｒｙｎｊｏｌｆｓｓｏｎ和 ＭｃＡｆｅｅ，２０１７），降低生产过
程中的出错率。其次，从创新视角来看，人工智能通过技术创新效应深化全球价值链分工。
作为推动新工业革命的通用技术，人工智能具有溢出效用极强的 “头雁”效应 （郭凯明，

２０１９）。一是人工智能可以提高研发创新效率。利用智能化系统，可以自动判断复杂模型的
工艺特征是否可制造、可装配、可拆卸，并且能够智能识别复杂模型设计原理中存在的问
题，实现生产模式创新。二是人工智能可以加速场景创新。将线上线下的商业和社交活动塑
造成不同的情景模块，并利用多维技术丰富模块内容，通过 “跨界”与 “深耕”提升企业竞
争力。三是人工智能技术的应用不仅会促进新知识的发现，而且能够将既有知识进行排列组
合式创新，促进企业价值链地位的提升。最后，从资源配置视角来看，人工智能的发展有利
于实现资源优化重组，提高资源配置效率，进而影响全球价值链分工。人工智能从根本上解
决了信息不对称和协调沟通效率问题，显著提高了信息流通的效率和质量。例如在智能工厂
里，人工智能利用智能视觉、识别系统，即时显示消费需求以及生产过程中剩余资料的供需
情况，避免造成资源错配浪费，推动了柔性制造①。
对该问题的研究具有重要意义，习近平总书记在十九大报告中明确指出 “推动互联网、

大数据、人工智能和实体经济深度融合”。作为新时代中国科技发展的关键一环，人工智能
将为中国实体经济的发展注入新动力，为中国对外贸易建立国际竞争新优势。本文可能的创
新之处主要基于以下四个方面。第一，在研究视角方面，本文是国内较早关注人工智能对全
球生产分工影响的经验研究，本文的研究可以为今后全球价值链分工影响因素的研究提供一
个新的视角。第二，在数据指标方面，本文运用工业机器人的使用密度衡量了人工智能在制
造业行业的渗透率，在 Ｗａｎｇ等 （２０１３）方法的基础上，测算了 “出口国－出口市场－行业

－时间”四维层面全球价值链指标，并与 “出口国－行业－时间”三维度工业机器人数据实
现了对接。第三，在机制检验方面，本文从贸易成本、技术创新、资源配置等视角剖析了人
工智能对全球价值链的影响渠道。第四，在扩展分析方面，本文引入各个行业全球价值链参
与度和分工地位与同一行业最高值之间的差距与人工智能的交互项，解析人工智能对全球分
工先动优势与后发优势的影响。同时，本文引入人工智能与数字贸易限制指数的交互项考察
了数字贸易壁垒在其中的作用。

二、文献综述

本文的研究与以下两类文献密切相关，第一类是全球价值链分工的相关文献，该类文献
主要包括全球价值链指标测算及价值链参与和价值链升级的影响因素。第二类是人工智能影
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① 柔性制造是按需生产的先进生产方式，其优点是增强企业的灵活性和应变能力，缩短产品生产周期，提高设备
利用率和员工劳动生产率，改善产品质量。



响效应的相关文献。
伴随国际贸易分工格局的变革，与全球价值链相关的指标研究日趋完善。Ｈｕｍｍｅｌｓ等

（２００１）提出的垂直专业化指数从使用和供给两个方面考察经济体参与全球分工的程度。以
此为基础，Ｋｏｏｐｍａｎ等 （２０１０）基于增加值贸易将全球价值链参与细分为前向参与和后向
参与，并且以两者之差表示全球价值链地位指数。随后众多学者从国家和行业层面对全球价
值链进行拓展研究，运用全球贸易分析数据或者各国的投入产出数据对不同国家增加值贸易
进行深度解析，对一国整体或者具体行业在全球价值链中的参与度与位置进行测算 （Ｊｏｈｎ－
ｓｏｎ和Ｎｏｇｕｅｒａ，２０１２；Ａｎｔｒａｓ等，２０１２；Ｗａｎｇ等，２０１３；Ｋｏｏｐｍａｎ等，２０１４；王岚和李
宏艳，２０１５）。在已有文献研究基础上，Ｗａｎｇ等 （２０１７ａ、２０１７ｂ）从产出分解的视角对全
球价值链的生产、双边贸易流及长度进行全面分解，具体包含前向参与度、后向参与度及
生产位置等指标，构建了更加全面、准确的全球价值链指标量化体系。除了指标测算，国
内外学者也对一国嵌入全球价值链后参与程度、分工地位的影响因素展开了一系列研究。
对于价值链参与的影响因素研究，从贸易成本角度分析发现，地理位置、关税、贸易便利
化等是影响全球分工的重要因素，贸易壁垒的减少会深化垂直专业化分工，提升全球价值
链参与程度 （Ｈａｎｓｏｎ等，２００５；王孝松等，２０１７；刘斌等，２０１９）。从贸易谈判视角分析
发现，ＲＴＡ、ＦＴＡ签订的深度和灵活度均会影响一国行业参与全球价值链 （Ｏｒｅｆｉｃｅ和

Ｒｏｃｈａ，２０１４；Ｌａｇｅｔ等，２０１８）。除了国家与行业层面的研究，部分学者也从微观层面论
证，外商直接投资凭借与跨国公司全球价值链的天然网络联系，强化了企业参与全球价值
链的深度 （Ｍａ等，２０１５；罗伟和吕越，２０１９）。对于价值链升级的影响因素研究，从产业
类别分析发现，一国促进知识密集型行业发展、降低对低技能劳动力的依赖有利于促进价
值链升级 （Ｔｉｍｍｅｒ等，２０１４；樊茂清和黄薇，２０１４）。杨连星和罗玉辉 （２０１７）测定了国
家和行业层面对外直接投资逆向技术溢出效应，分析发现其对劳动密集型行业与技术密集
型行业分工地位的影响存在异质效应。基于微观角度，众多学者也从ＦＤＩ、ＯＦＤＩ、制造业
服务化等方面论证了价值链升级的影响因素 （刘斌等，２０１５、２０１６；Ｋｅｅ和 Ｔａｎｇ，

２０１６）。
社会各界对人工智能的定义并没有达成普遍的共识，传统的ＡＩ含义是驱使机器学习人

类行为的思考方式，随着理论研究和应用领域的扩大，人工智能成为一门涉猎广泛的科学，
但目标依旧是依靠机器完成甚至超越人类智能操作的 “复杂工作”①。国内讨论人工智能与
经济增长、劳动力就业、收入不平等的文献与日俱增 （曹静和周亚林，２０１８；陈永伟，

２０１８）。其中 Ｈａｎｓｏｎ （２００１）、Ａｃｅｍｏｇｌｕ和Ａｕｔｏｒ（２０１１）、Ａｃｅｍｏｇｌｕ和Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０１６）、

Ａｇｈｉｏｎ等 （２０１７）众多经济学家的研究成果为国内外学者进行拓展研究奠定了理论基础。
例如利用国际机器人联合会 （Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，ＩＦＲ）发布的工业
机器人数据，将其与各国就业市场数据匹配，分析人工智能对劳动力就业的影响效应
（Ｇｒａｅｔｚ和 Ｍｉｃｈａｅｌｓ，２０１５；Ａｃｅｍｏｇｌｕ和 Ｒｅｓｔｒｅｐｏ，２０１７）。Ａｇｈｉｏｎ等 （２０１７）基于任务
模型，考虑了鲍莫尔成本病，设定任务份额外生给定，分析发现人工智能的普及通过使用
更廉价的资本补充或者替代劳动力，从而促进生产率的提升及经济增长。但是 Ａｃｅｍｏｇｌｕ
和Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０１８）也指出：自动化技术能否合理采用以及教育体系是否能够及时提供这
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① 复杂工作的定义是随着时代的发展和技术的进步而变化的，人工智能的具体目标也自然随着时代的変化而发展。

一方面不断获得新的进展；另一方面又转向更有意义、更加困难的目标。



些技能决定了新技术对经济增长与劳动生产率的作用。而且从贸易政策角度分析，知识的
外部性很重要，以人工智能为中心的集群政策是不是最佳的，将在很大程度上取决于规模
的存在和国际知识的扩散 （Ｇｏｌｄｆａｒｂ和Ｔｒｅｆｌｅｒ，２０１９）。国内目前关于人工智能经济影响效
应的文献相对稀缺，且主要聚焦于分析对就业与经济增长的作用。全球知名咨询公司 Ａｃ－
ｃｅｎｔｕｒｅ在２０１７年发布的 《人工智能：助力中国经济增长》中指出：中国人口红利正在减
弱，人工智能通过智能自动化、提高劳动力和资本技术、推动创新推动经济增长，到２０３５
年人工智能有潜力拉动中国经济年增长率上升１．６个百分点。基于 Ａｃｅｍｏｇｌｕ和 Ａｕｔｏｒ
（２０１１）的理论模型，孙早和侯玉琳 （２０１９）分析了工业智能化的发展对中国劳动力就业结
构的影响效应。而且随着中国老龄化程度的不断提高，人工智能通过提高生产活动的智能化
程度、提高资本回报率、提高全要素生产率三条途径及时应对老龄化对经济增长的不利影响
（陈彦斌等，２０１９）。

三、研究设计

１．计量模型设定
本文自变量是制造业各个行业人工智能的应用水平 （下文核心解释变量统称为人工智

能），因变量是各个行业全球价值链参与度与分工地位，建立计量模型如下：

ＧＶＣｉｊｋｔ ＝β０＋β１ＩＭｉｋｔ＋βＣｏｎｔｒｏｌｓ＋ｖｊ＋ｖｋ＋ｖｔ＋εｉｊｋｔ
（１）

其中，下标ｉ、ｊ、ｋ、ｔ分别表示出口国、出口市场、行业、时间。被解释变量ＧＶＣｉｊｋｔ
表示一国行业全球价值链参与度和分工地位；解释变量ＩＭｉｋｔ表示ｉ国ｔ年份ｋ行业的工业机
器人使用密度；Ｃｏｎｔｒｏｌｓ代表控制变量，具体包括：引力模型控制变量 （出口国ＧＤＰ、出
口市场ＧＤＰ、地理距离），经济体特征变量 （外商直接投资、劳动生产率、行业资本产出
比、简单平均关税）；ｖｊ、ｖｋ、ｖｔ分别表示出口市场固定效应、行业固定效应、时间固定效
应。此外，为降低异方差，计量模型中所有指标均取对数形式。

２．变量定义
（１）人工智能测度指标。ＩＦＲ发布了 “国家－行业－时间”层面的工业机器人数据。本

文参考Ａｃｅｍｏｇｌｕ和Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０１７）的方法，使用工业机器人密度 （运用每千名就业人员
操作的工业机器人数量表示）作为人工智能的度量指标。具体地，本文对 ＷＩＯＤ２０１６版本
社会经济账户中的就业数据与工业机器人数据进行对接，计算各国每年细分行业的工业机器
人使用密度。

（２）全球价值链参与度。Ｋｏｏｐｍａｎ等 （２０１０）测算的ＧＶＣ指标具有较高的代表性并在
学术界广泛引用，在此基础上，本文按照 Ｗａｎｇ等 （２０１３）的方法进一步扩展了一国总出口
的分解公式，依据出口品价值的最终去向将其细分。价值链参与分为两个部分，包含前向参
与和后向参与。首先是前向参与，作为供给者，出口国行业中含有的国内增加值，被出口市
场国直接吸收或者再出口到第三国，相对于出口市场来说，出口国为前向参与。其次是后向
参与，从消费者的角度，出口国出口的中间品里所包含的出口国上游国家的增加值部分，相
对于进口国来说，出口国为后向参与，基于此，本文利用中间品出口到第一个出口市场再出
口至第三国的国内增加值和进行中间品贸易导致的国内重复算部分之和占总出口比重表示价

值链前向参与；利用来源于出口市场、其他经济体的国外增加值和国外重复计算部分之和占
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总出口的比重表示价值链后向参，两国间的价值链参与等于前向参与和后向参与之和①，计
算公式如下所示：

ＧＶＣｉｊｋｔ＝ （ＤＶＡ＿ＩＮＴ＿ＲＥＸｉｊｋｔ＋ＭＶＡｉｊｋｔ＋ＰＤＣｉｊｋｔ＋ＲＤＶ）／ＴＥＸＰｉｊｋｔ （２）

（３）全球价值链分工地位。同样参考Ｋｏｏｐｍａｎ等 （２０１０）的方法，构建全球价值链地
位指数，并在盛斌和景光正 （２０１９）基础上延伸至行业层面，采用该指标综合反映一国行业
的全球分工地位。指数越大，表明一国行业在全球价值链中越处于上游高端环节；反之，指
数越小，则表明一国行业在全球价值链中分工地位越低。计算公式如下所示：

ＧＶＣｉｊｋｔ ＝ｌｎ（１＋ＤＶＡ ＿ＩＮＴ ＿ＲＥＸｉｊｋｔ／ＴＥＸＰｉｊｋｔ）

－ｌｎ［１＋（ＭＶＡｉｊｋｔ＋ＯＶＡｉｊｋｔ）／ＴＥＸＰｉｊｋｔ］
（３）

其中，ＧＶＣｉｊｋｔ表示ｔ年ｉ出口国ｋ行业出口到出口市场ｊ的全球价值链参与度和地位指
数，ＤＶＡ＿ＩＮＴ＿ＲＥＸｉｊｋｔ表示ｔ年出口国ｉ在ｋ行业出口至出口市场ｊ又出口至第三国的国
内增加值部分，ＭＶＡｉｊｋｔ表示出口国ｉ在ｔ年ｋ行业出口到出口市场ｊ中来源于出口市场ｊ的
国外增加值部分，ＯＶＡｉｊｋｔ表示出口国ｉ在ｔ年ｋ行业出口到出口市场ｊ中来源于其他经济体
的国外增加值部分，ＰＤＣｉｊｋｔ表示重复计算部分包括ＤＤＣ 来源于国内投入的重复计算和

ＦＤＣ来源于外国投入的重复计算，ＲＤＶ表示返回国内增加值，ＴＥＸＰｉｊｋｔ表示出口国ｉ在ｔ
年ｋ行业出口到出口市场ｊ的出口额。

（４）控制变量。引力模型变量：①出口国ＧＤＰ和出口市场ＧＤＰ。一国ＧＤＰ代表该国
的市场规模和经济实力。其中，出口国的经济实力反映了潜在的供给能力，进口国的经济实
力反映了潜在的需求能力。一国经济规模越大，本地市场效应越大，贸易往来越频繁，专业
分工也会越细化。②地理距离。运输成本是贸易成本的主要形式之一，国际贸易兴衰与运输
成本存在紧密联系 （Ｅｓｔｅｖａｄｅｏｒｄａｌ等，２００３）。地理距离是决定运输成本的重要因素，距离
越远，运输成本越高，产业链空间分离的成本会越高。
经济体特征变量：①外商直接投资。Ｆｅｅｎｓｔｒａ和 Ｈａｎｓｏｎ （１９９５）研究发现跨国公司带

来的工序转移对东道国价值链分工地位的提升具有显著的促进效用。外资进入引致的溢出效
应促进了东道国企业的技术进步，提升了管理水平，增强了企业竞争力，促进了企业价值链
升级 （张鹏杨和唐宜红，２０１８）。②劳动生产率。劳动生产率的差异性及由此决定的生产成
本是导致国际生产分工最重要的原因之一。Ｇｒｏｓｓｍａｎ等 （２００５）引入了生产率异质性的假
定，发现生产率的差异性决定了国际外包形式。生产率较高的国家 （地区）通常会外包劳动
密集型生产环节，生产率较低的国家 （地区）则会进口资本或技术密集型生产环节。本文采
用人均国民收入衡量一国劳动生产率 （刘斌等，２０１８）。③简单平均关税②。中间品贸易已
成为全球生产分工的典型特征，随着中间品的频繁跨境，关税对国际生产分工的影响呈现放
大效用。另外，中间品关税的下降提高了高质量和高技术中间品的可获性，促进了企业价值
链升级。④行业资本产出比。资本结构对国际生产分工会产生重要影响。资本禀赋反映了一
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①

②

需要说明的是，由于返回增值也是价值链参与的重要组成部分，本文将返回增加值也作为价值链参与的构成指标。

两国间关税数据来自世界综合贸易解决方案 （ＷＩＴＳ）数据库，本文参考Ｆｅｅｎｓｔｒａ和 Ｍａ（２０１４）的研究，采用
简单平均有效执行关税，即存在特惠税率 （ＰＴＡ）时使用特惠税率，不存在特惠关税时用最惠国关税 （ＭＦＮ），ＷＩＴＳ数
据库下产品海关编码存在不同版本，本文统一为 ＨＳ２００２，再与ＩＳＩＣ　Ｒｅｖ４进行对照，最后加总到 ＷＩＯＤ行业，此外对于
欧盟国家关税采用欧盟统一税率。



国资本投资水平，通过影响工业化机械设备投入，进而改变一国产业生产工序的发达程度，
并对各国在全球价值链中所处的地位及其增加值利益产生重要影响 （韩剑等，２０１８）。

四、数据处理及实证分析

１．数据来源
本文全球价值链测算数据来源于世界投入产出数据库 （ＷＩＯＤ２０１６），工业机器人数据

来源于ＩＦＲ，各国ＧＤＰ、地理距离数据来源于ＣＥＰＩＩ数据库，外商直接投资数据来源于联

合国贸易和发展会议数据 （ＵＮＣＴＡＤ），劳动生产率数据来源于世界银行，关税数据来源于

ＷＩＴＳ数据库，行业资本产出比数据来自 ＷＩＯＤ社会经济账户。ＷＩＯＤ２０１６版数据库包含

４３个国家（地区），由于ＩＦＲ缺少部分国家(地区)工业机器人数据，因此最终使用３８个国家 （地
区）数据①。经对接后，本文获得 “出口国 （３８个）－出口市场 （３７个）－时间 （２０００～
２０１４年，１５年）－行业 （１９个制造业行业）”四维层面的数据。

表１ 变量的描述性统计

变量 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值 数据来源

全球价值链参与度 ４００７１０　 ０．４１　 ０．１５ －１．３８　 ３．１０ ＷＩＯＤ
全球价值链分工地位 ４００７１０ －０．０９　 ０．１８ －１．９０　 ２．４８ ＷＩＯＤ
人工智能 ４００７１０　 １．００　 １．４４　 ０．００　 ９．１３ ＩＦＲ
出口国ＧＤＰ　 ４００７１０　 ８．１０　 １．７４　 ３．６９　 １２．０７ ＣＥＰＩＩ
出口市场ＧＤＰ　 ４００７１０　 ８．１０　 １．７４　 ３．６９　 １２．０７ ＣＥＰＩＩ
地理距离 ４００７１０　 ７．８９　 １．０７　 ５．０９　 ９．８０ ＣＥＰＩＩ
外商直接投资 ４００７１０　 ９．０６　 １．５５　 ３．７０　 １２．６６ ＵＮＣＴＡＤ
劳动生产率 ４００７１０　 ９．９５　 ０．９２　 ６．７１　 １１．４３ ＷＤＩ
简单平均关税 ４００７１０　 ０．９８　 １．１３　 ０．００　 ５．８６ ＷＩＴＳ
行业资本产出比 ４００７１０　 ０．６７　 ０．６１　 ０．００　 ２１．５４ ＷＩＯＤ

　　注：本文的描述性统计均为取对数后的展示，各变量的原始单位：人工智能的单位是：台／每千人；出

口国ＧＤＰ、出口市场ＧＤＰ的单位是：亿美元；地理距离的单位是：公里；外商直接投资的单位是：百万

美元；劳动生产率的单位是：美元／人；简单平均关税的单位是：％。

２．基准回归分析
表２报告了基准回归的估计结果，其中第 （１）～ （３）列报告了人工智能对全球价值链

参与度影响的估计结果。第 （１）列为不加入控制变量的回归，人工智能的估计系数显著为

正，表明：人工智能促进了出口国制造业行业在全球价值链的参与程度。在此基础上，在第

（２）列引入引力模型变量 （出口国ＧＤＰ、出口市场ＧＤＰ、地理距离），第 （３）列加入经济

体特征变量 （外商直接投资、劳动生产率、行业资本产出比、简单平均关税）。在逐步加入

控制变量后，人工智能的估计结果依然显著为正，进一步证实了本文的结论。第 （４）～
（６）列为人工智能对全球价值链分工地位影响的估计结果。同样在加入控制变量后，人工智

能的估计结果依然显著为正，一国人工智能的发展推动制造业实现智能化生产，促进一国行

业分工地位的提升。
我们进一步关注控制变量的系数符号和显著性。出口国ＧＤＰ对全球价值链参与的影响
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系数并不稳定，出口国ＧＤＰ引致的本地市场效用会产生两方面的影响，一方面，本地市场
效用能够产生规模经济，但另一方面，出口国ＧＤＰ越大，企业会更专注于本地市场，降低
对全球市场的依赖。出口国ＧＤＰ对全球价值链升级的影响显著为正，与预期完全一致。本
地市场效用会提升企业生产效率，进而提高全球价值链分工地位。地理距离系数显著为负，

两国距离越远，贸易成本越高，对国际市场参与度和分工地位均产生负向影响。外商直接
投资对全球价值链参与影响显著为正，跨国公司一直是全球生产分工的主导力量。外商直
接投资对全球价值链升级的影响显著为负。这也印证了罗伟和吕越 （２０１９）的研究，外资
会因高加工贸易倾向促使出口国制造业在融入全球价值链过程中向下游移动。劳动生产率
对全球价值链参与的影响显著为正。行业资本产出比显著为正，与预期一致。简单平均关
税对全球价值链参与的影响显著为负，关税越低，出口成本越小，进而促进一国参与全球
分工。

表２ 基准回归

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

人工智能
０．５９０１＊＊＊

（３．７３９３）
０．１１７３＊＊＊

（５．６８２０）
０．３８０２＊＊＊

（３．２７５８）
０．０４７８＊＊＊

（３．３０２８）
０．０７１８＊＊＊

（２．８４０１）
１．０７０３＊＊＊

（１０．２１０１）

出口国ＧＤＰ
－０．０００２
（－０．２２３７）

－０．０２５８＊＊＊

（－３１．５３８０）
０．００３２＊＊＊

（４．４２１６）
０．２６９９＊＊＊

（３１９．７２８５）

出口市场ＧＤＰ
０．０００６
（０．７０８９）

０．０１０９＊＊＊

（２２．７３２０）
０．０００３
（０．５４９４）

０．０２５３＊＊＊

（４．６１９６）

地理距离
－０．００６５＊＊＊

（－２４．５７８７）
－０．０２４２＊＊＊

（－５１．６４６６）
－０．００４４＊＊＊

（－２２．０７５９）
－０．１７２９＊＊＊

（－１３８．２０５１）

外商直接投资
０．０１０８＊＊＊

（８．３０１１）
－０．００７１＊＊＊

（－８．５５３２）

劳动生产率
０．０１１１＊＊＊

（８．５５６６）
－０．０００３
（－０．２６２０）

行业资本产出比
０．０３８４＊＊＊

（１２．３４２６）
０．２６７２＊＊＊

（５９．０５６３）

简单平均关税
－０．００１９＊＊

（－２．７２６６）
０．００２３
（１．２４３８）

常数项
０．４００５＊＊＊

（２５４．８３０７）
０．４５３３＊＊＊

（４０．４７００）
０．４８９０＊＊＊

（２５．１１５３）
－０．０８７６＊＊＊

（－５５１．２００２）
－０．０８１５＊＊＊

（－９．９６０７）
－０．３０３８＊＊＊

（－６．５４０９）

行业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

出口市场固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０

Ｒ２　 ０．２０８４　 ０．６０９３　 ０．５１９０　 ０．９５３５　 ０．８４２５　 ０．５５２２

　　注：括号内数值为纠正了异方差后的ｔ统计量；＊、＊＊和＊＊＊分别代表在１０％、５％和１％的水平下显著。

固定效应包含出口市场、行业和时间固定效应。
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３．稳健性检验
本文稳健性检验分为两大部分，一类是指标度量稳健性检验，另一类是计量方法稳健性

检验。
（１）指标度量的稳健性检验。指标度量稳健性检验主要是通过使用核心变量的替换指标

实现的。首先，本文基于国际劳工组织数据计算３８个国家 （地区）整体制造业工业机器人
密度，测量覆盖整个制造业的工业机器人渗透度作为人工智能的替换指标进行回归分析。其
次，参考ＩＦＲ年度报告的方法，本文再次将ＯＥＣＤ国家－行业－时间维度的就业数据与工
业机器人进行匹配，得到细分行业的工业机器人密度指标进行回归分析。上述估计结果依次
为表３的第 （１）和 （２）列与第 （３）和 （４）列，根据结果显示，核心指标人工智能的系数
显著为正，证明了本文结论的稳健性。再次，本文参考Ｋｏｏｐｍａｎ等 （２０１０）得到各国行业
的前向参与、后向参与指标进行回归，根据表３的第 （５）和 （６）列估计结果可知，人工智
能的发展会同时促进一国行业全球价值链的前向参与、后向参与。

表３ 稳健性检验

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

全球价值链

前向参与度

全球价值链

后向参与度

人工智能
０．０７３５＊＊＊

（４．８３３２）
０．７２４６＊＊＊

（３．１２５２）
０．３２９９＊＊＊

（１３．２１３６）
２．４８０２＊＊＊

（４．８２０７）
０．０７２０＊＊＊

（３．９９５３）
０．９２７２＊＊＊

（５．６７９１）

出口国ＧＤＰ
０．００４３＊＊＊

（６．６９０３）
－０．０４０６＊＊＊

（－１９．２６９１）
０．０２１７＊＊＊

（２１．１３６９）
０．２９５３＊＊＊

（５３．０１３１）
０．００４２＊＊＊

（７．４６２７）
－０．０３７１＊＊＊

（－３６．１９３９）

出口市场ＧＤＰ
３．５６５６
（０．９５２３）

－０．００６５＊＊＊

（－３．８３９９）
０．０００９
（１．３２６０）

０．１８９８＊＊＊

（８４．２６８８）
０．０００５
（１．４３６２）

０．００３４＊＊

（２．６５４６）

地理距离
０．００４９
（０．４１８０）

０．００１３
（０．６６９０）

０．０２７１
（１．２５０２）

－０．２０３１＊＊＊

（－５２．４４０９）
０．００１０＊＊＊

（７．８８３８）
－０．０１１９＊＊＊

（－１４．２８９８）

外商直接投资
０．０００１＊

（１．７１５８）
０．０１６１＊＊＊

（１０．６８５１）
－０．００１５＊＊＊

（－１１．６１９６）
－０．０２８８＊＊＊

（－４．０５０３）
－０．００１２＊＊＊

（－１６．５８９９）
０．０１２３＊＊＊

（７．４６５７）

劳动生产率
－０．０１１５＊＊＊

（－１２．４５５７）
－０．００５０
（－０．７６５６）

－０．０４４４＊＊＊

（－２６．３６２９）
０．００７２
（０．９７３３）

－０．００５５＊＊＊

（－４．９６６１）
０．００４４＊＊

（２．６３４５）

行业资本产出比
－０．００７１＊＊＊

（－３．９０５４）
－０．０３１８
（－１．４６９３）

－０．０１７４＊＊＊

（－５．３３３５）
０．２６８１＊＊＊

（２６．４２９５）
０．０１４６＊＊＊

（１１．６３５４）
－０．００６３＊＊＊

（－３．０２９６）

简单平均关税
－０．０００６＊＊＊

（－３．２８３９）
－０．００２２
（－１．１３９１）

－０．００１６＊＊＊

（－４．６３４７）
０．００２１
（０．６４０３）

－０．０００５＊＊＊

（－４．８２５４）
－０．００５０＊＊＊

（－８．９４４８）

常数项
０．３１０３＊＊＊

（４２．３７５３）
０．５０９５＊＊＊

（６．６４０７）
０．２３６５＊＊＊

（１６．３７９９）
－１．５２８２＊＊＊

（－１８．７４７９）
０．６５０６＊＊＊

（７８．７９６６）
０．４２０１＊＊＊

（２０．４７４６）

行业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

出口市场固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 ２１０９０　 ２８３５３１　 ２１０９０　 ２８３５３１　 ４００７１０　 ４００７１０

Ｒ２　 ０．９５６０　 ０．４８３７　 ０．９７５９　 ０．５５８９　 ０．９３６８　 ０．５１７６

　　注：同表２。
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（２）计量方法的稳健性检验。本文计量模型可能存在逆向因果和遗漏变量导致的内生性
问题，由于内生性问题的存在，计量结果将是有偏的，因此我们需要寻找合适的工具变量解
决估计模型的内生性问题。当下关于人工智能实证分析的文章较少，因此工具变量选择问题
可供参考的文献有限。第一，本文参考Ａｃｅｍｏｇｌｕ和Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０１７）的研究，采用制造业
行业人工智能发展随时间变化趋势近似的国家人工智能指标作为出口国核心指标的工具变

量。因为人工智能发展规模相似的国家通常在国内市场规模、发展环境、政策等方面具有一
致性，互相之间的人工智能发展模式对于另一方国家来说也会产生重要的借鉴意义。但是各
国行业的人工智能发展水平与其他国家的全球分工并不存在相关性。因此本文按照各国行业
人工智能发展趋势进行匹配，表４的第 （１）和 （２）列引入对照国家的人工智能指标作为工
具变量进行回归分析。第二，本文参照 Ａｄａｍｓ和Ｓｍｉｔｈ （２００３）中的研究，将各国每年发
布的关于人工智能的文章数量作为人工智能的另一个工具变量。原因是：一国人工智能发展
水平越高，该国科研学者和机构参与ＡＩ领域基础研究的积极性越高，同时人工智能技术发
达的国家能够为研究者提供更多的数据、案例、素材等基本研究条件，因此在ＡＩ领域科研
产出越多的国家，反映出该国的人工智能发展水平较高，但是科研学者的人工智能领域科研
产出与全球价值链分工并不存在相关性。本文参考 《中国人工智能发展报告 （２０１８）》①，在

Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ检索人工智能关键词②，获取３８个国家 （地区）１５年里在人工智能领域的
论文产出数据作为工具变量引入第 （３）和 （４）列进行回归分析。然后在第 （５）和 （６）列
同时并列引入前述两个工具变量进行解析。表４结果显示所有核心解释变量的系数均显著为
正，进一步证实本文结果是稳健的。

表４ 两阶段最小二乘回归估计结果

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

工具变量Ⅰ
全球价值链

参与度

工具变量Ⅰ
全球价值链

分工地位

工具变量Ⅱ
全球价值链

参与度

工具变量Ⅱ
全球价值链

分工地位

工具变量Ⅰ和

Ⅱ全球价值链

参与度

工具变量Ⅰ和

Ⅱ全球价值链

分工地位

人工智能
０．０１２５＊＊＊

（４．９１７６）
０．００５０＊＊＊

（１２．９８０４）
０．０３５２＊＊＊

（４．８０４４）
０．００２６＊＊＊

（４．５８２４）
０．０１１３＊＊＊

（４．４５０２）
０．００２３＊＊＊

（６．７６４６）

出口国ＧＤＰ
－０．０３９９＊＊＊

（－３４．６１６４）
－０．００５０＊＊＊

（－２．６０８９）
－０．０４３９＊＊＊

（－１９．７７６０）
０．１３０２＊＊＊

（４．６７０８）
－０．０３７７＊＊＊

（－３５．５３２６）
－０．００４２＊＊＊

（－１４．７６１７）

出口市场ＧＤＰ
－０．００５４＊＊＊

（－２５．５７９８）
０．０１３５＊＊＊

（５１．０２６５）
０．００６９＊＊＊

（６．４９３４）
０．０００２
（０．０７３３）

０．００３３＊＊＊

（２．７４９６）
０．０１２７＊＊＊

（４７．６７６９）

地理距离
－０．０００１
（－０．１４４８）

－０．０３０１＊＊＊

（－７８．３５８３）
－０．００５１＊＊＊

（－４．２３２５）
－０．００４４＊＊＊

（－６．０８００）
－０．０１１５＊＊＊

（－１２．４９１９）
－０．０２２５＊＊＊

（－６６．５２７５）

外商直接投资
０．０１２６＊＊＊

（７．２９２０）
－０．０００６
（－１．４８０９）

０．０１５８＊＊＊

（１７．１２０９）
０．００３６＊＊＊

（２．８２３８）
０．０１２６＊＊＊

（８．１２７５）
０．００２８＊＊＊

（９．８８８１）
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①

②

清华大学中国科技政策研究中心 （ＣＩＳＴＰ）发布。

与之相关的关键词为：机器学习、自然语言处理、计算机视觉、人脸识别、图像识别、语音识别、语义搜索、

语义网络、文本分析、虚拟助手、视觉搜索、预测分析、智能系统等。



（续）

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

工具变量Ⅰ
全球价值链

参与度

工具变量Ⅰ
全球价值链

分工地位

工具变量Ⅱ
全球价值链

参与度

工具变量Ⅱ
全球价值链

分工地位

工具变量Ⅰ和

Ⅱ全球价值链

参与度

工具变量Ⅰ和

Ⅱ全球价值链

分工地位

劳动生产率
０．００４４＊＊

（２．１８４８）
０．００４８＊＊

（２．５４７８）
－０．０１１４＊＊＊

（－３．３４７６）
－０．０１８５＊＊＊

（－４．８２２５）
０．００３４
（１．６１９２）

０．０１３１＊＊＊

（３１．９５８０）

行业资本产出比
－０．００８８＊＊＊

（－３．２３８０）
０．１０１０＊＊＊

（６１．９２５３）
－０．０２１３＊＊＊

（－４．５９０２）
－０．０２４５
（－１．０９１７）

－０．００７８＊＊＊

（－３．１７７４）
０．０７７６＊＊＊

（５３．２７４７）

简单平均关税
－０．００７８＊＊＊

（－１３．５７８３）
０．０２３６＊＊＊

（６４．８６６０）
－０．０１１４＊＊＊

（－１４．７７５３）
０．０００３
（０．２００３）

－０．００５０＊＊＊

（－９．７９６０）
０．０１８７＊＊＊

（５４．６５２７）

常数项
０．４０３０＊＊＊

（１７．３３６２）
０．１８９９＊＊＊

（８．１６８３）
０．５４１１＊＊＊

（１５．２６９２）
－０．８４１０＊＊＊

（－４．４６４８）
０．４５９６＊＊＊

（１７．６６９９）
－０．０５２４＊＊＊

（－８．６２２４）

Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗｕ－
Ｈａｕｓｍａｎ检验

４４７．０７
［０．００００］

１５．７７
［０．０００１］

８３５．３４
［０．００００］

７４５．２８
［０．００００］

１１６２．４５
［０．００００］

１６．５８
［０．００００］

Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ－Ｐａａｐ
ｒｋ　ＬＭ 统计量

１３．０１８
［０．０００３］

５．０ｅ＋０４
［０．００００］

１５５．６７５
［０．００００］

３３．０８７
［０．００００］

１３．０２４
［０．００１５］

５．１ｅ＋０４
［０．００００］

Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ－Ｐａａｐ
ｒｋ　Ｗａｌｄ　Ｆ统计量

２２３．０９５
｛１６．３８｝

２．０ｅ＋０５
｛１６．３８｝

１５７．０３５
｛１６．３８｝

３３．０９５
｛１６．３８｝

２５７．１５９
｛１９．９３｝

１．０ｅ＋０５

　 ｛１９．９３｝

Ｈａｎｓｅｎ－ｏｖｅｒｉｄ统

计量

０．２２０
［０．６３８９］

１．９９７
［０．１５７７］

第一阶段

Ｆ统计量
２９５．５８　 ２．０ｅ＋０５　 １５７．０４　 ３３．０９　 ２５７．１６　 １．２ｅ＋０５

行业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

出口市场固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０

Ｒ２　 ０．４７１０　 ０．３１５８　 ０．４８５２ －０．５９３５　 ０．５１８８　 ０．３００５

　　注：（）小括号内数值为纠正了异方差后的ｔ统计量；＊、＊＊和＊＊＊分别代表在１０％、５％和１％的水平下显

著。［］中括号内的值为相应统计量的Ｐ值； ｛｝大括号内的值为Ｓｔｏｃｋ－Ｙｏｇｏ检验１０％水平上的临界值。

Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗｕ－Ｈａｕｓｍａｎ用来检验模型的内生性问题，报告的是χ
２ 统计量及其Ｐ值，拒绝原假设是合理的；

Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ－Ｐａａｐ　ｒｋ　ＬＭ用来检验工具变量与内生变量的相关性，报告的是ＬＭ统计量及其Ｐ值，拒绝原假

设是合理的；Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ－Ｐａａｐ　ｒｋ　Ｗａｌｄ　Ｆ用来检验工具变量是否为弱识别，报告的是Ｆ统计量及其１０％水

平下的临界值，超过临界值是合理的。Ｈａｎｓｅｎ－ｏｖｅｒｉｄ是过度识别检验，报告的是χ
２ 统计量及其Ｐ值，不

拒绝原假设是合理的。

４．机制检验
（１）贸易成本降低效应的机制检验。人工智能通过降低贸易成本促进生产效率的提升，

进而影响全球价值链分工。随着全球分工的不断深化发展，贸易成本已成为解决国际贸易领

·３３·人工智能对制造业价值链分工的影响效应研究
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域六大疑惑的重要工具，具有丰富的政策含义 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ和 Ｗｉｎｃｏｏｐ，２００３）。而且贸易成
本包含范围较广①，其测度方法被分为直接测度法和间接测度法。通常直接测度会选取部分
可以直接观测得到的贸易成本作为总贸易成本的代表进行分析，例如运输费用和关税壁垒
等。间接测度则是通过模型，采取双边贸易成本计算法获取贸易成本的大小。对于直接测
度，由于贸易成本构成因素众多，不同国家、不同行业很难统一口径推算统一指标，数据收
集需要耗费大量人力、物力。因此国内外学者大部分采用Ｎｏｖｙ （２００６）改进后的引力模型
融入冰山贸易成本和垄断竞争分析，具体模型设定如下：

τｉｊ ＝τｊｉ ＝１－［ＥＸＰｉｊＥＸＰｊｉ／（ＧＤＰｊ－ＥＸＰｊ）（ＧＤＰｉ－ＥＸＰｉ）ｓ２］
１
２ρ－２ （４）

式中ＥＸＰｉｊ和ＥＸＰｊｉ分别代表ｉ国向ｊ国的出口总额和ｊ国向ｉ国的出口总额，其中

ＧＤＰｉ、ＥＸＰｉ和ＧＤＰｊ、ＥＸＰｊ分别代表ｉ国和ｊ国的ＧＤＰ和总出口，ｓｉ和ｓｊ分别代表两国
的可贸易品的比重，τｉｊ和τｊｉ分别代表ｉ国向ｊ国出口的贸易成本和ｊ国向ｉ国出口的贸易成
本，其中ρ是替代弹性。为便于计算分析，假设两国的贸易成本以及可贸易品所占比重相
等，即τｉｊ＝τｊｉ且ｓｉ＝ｓｊ。并且本文参照施炳展 （２００８）的统一处理方法，设定ｓｉ＝ｓｊ＝０．８且

ρ＝８。在此基础，本文引入人工智能与贸易成本的交互项，验证人工智能是否通过降低贸易
成本促进一国全球价值链竞争力。估计结果中交互项的系数显著为负，符合预期，证明人工
智能的发展，推动了贸易成本的缩减进而促进一国全球价值链参与度的深化和分工地位的
提升。

表５ 贸易成本机制检验的估计结果

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

人工智能
１８．６９９５＊＊

（２．３５２９）
５．５２３３＊＊＊

（４．６１０５）
４．９６７５＊＊＊

（４．２０７０）
０．０２５９＊＊＊

（１４．２５５０）
０．０１７３＊＊＊

（４．１７８６）
０．０３６６＊＊＊

（８．７７２１）

贸易成本
０．６００９
（１．２９５８）

－０．９１２２＊＊＊

（－１４．４９２１）
－０．９０８４＊＊＊

（－１４．４１８４）
－８．８７２４＊＊＊

（－１２．４５７６）
－１０．３６５６＊＊＊

（－１８．４９５６）
－１０．３２５２＊＊＊

（－１８．５１１８）

人工智能 × 贸易

成本

－２８．１７９３＊＊

（－２．３２８３）
－７．６４４５＊＊＊

（－４．２３０８）
－６．７５６３＊＊＊

（－３．７９４７）
－６．０７９９＊＊＊

（－９．９６００）
－１．６１３４＊＊＊

（－１５．５６７２）
－２．２７７６＊＊＊

（－２４．０２６６）

出口国ＧＤＰ
０．００１８＊＊＊

（２．８４６３）
０．０００８
（１．１１８３）

－０．００４４
（－０．９４６２）

－０．００７４
（－１．４８６１）

出口市场ＧＤＰ
０．００２３＊＊＊

（３．１１２７）
０．００２７＊＊＊

（３．７３７４）
０．０１１８＊＊＊

（４．４２５８）
０．０１１５＊＊＊

（４．３５０４）

地理距离
０．０１２８＊＊＊

（２８．９８４２）
０．０１２８＊＊＊

（２８．９７３５）
－０．００４３＊＊＊

（－１９．２０１２）
－０．００４３＊＊＊

（－１８．２７４２）

外商直接投资
０．００１１＊＊＊

（６．２７５８）
－０．００２０＊

（－１．８３２７）

·４３· 《数量经济技术经济研究》２０２０年第１０期
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① 涉及政策成本、运输成本、语言成本、信息成本、货币成本、合同成本等。



（续）

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

劳动生产率
０．００３８＊＊＊

（５．１４４９）
－０．００６３
（－１．２２０３）

行业资本产出比
－０．０１６３＊＊＊

（－１８．０９４５）
０．０８４６＊＊＊

（１１．５２６８）

简单平均关税
－０．０００８＊＊＊

（－５．０３２７）
０．０００５
（１．２６００）

常数项
０．００７１
（０．０２３０）

０．６７６５＊＊＊

（１７．４７２３）
０．６４０１＊＊＊

（１６．２６１２）
５．７６５１＊＊＊

（１２．２５８６）
６．７７３４＊＊＊

（１８．３２９９）
６．８１２４＊＊＊

（１８．１２９９）

行业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

出口市场固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０

Ｒ２　 ０．５４６７　 ０．６０９３　 ０．６１０１　 ０．４１４４　 ０．６１４９　 ０．６２３３

　　注：同表２。

（２）技术创新效应的机制检验。本文参考袁建国等 （２０１５）的研究方法，从创新产出和
创新投入两个视角度量一国技术创新水平。以专利申请数量衡量一国的创新产出，以研发投
入作为创新投入的衡量指标，通过引入人工智能与各国专利申请数量与研发投入①的交互
项，分析人工智能是否通过影响技术创新进而导致各国在全球分工中的变化。估计结果显示
交互项的系数显著为正，表明人工智能发展通过促进一国技术创新从而推动其在全球分工竞
争中参与度指数和地位指数的提升。为进一步证明结果的稳健性，本文分别引入人工智能与
科技文献产出②的交互项进行回归，计量结果显示，交互项系数显著为正，符合预期。

表６ 技术创新机制检验的估计结果

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

人工智能
－０．０２７２＊＊＊

（－１２．０５０２）
－０．０２１０＊＊＊

（－２５．５８９８）
－０．００５７＊＊＊

（－５．１９９７）
－０．０１４３＊＊＊

（－２７．０４３７）
－０．０１２８＊＊＊

（－３．９５６０）
－０．０１９４＊＊＊

（－１１．０８４９）

专利数量
－０．００１５＊

（－１．８３３３）
－０．００１２＊＊＊

（－３．７４４３）

·５３·人工智能对制造业价值链分工的影响效应研究
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①

②

数据来源于世界银行。

人工智能推动一国技术创新，因此学术领域的科技产出也会增加，以此进一步提高机制检验的稳健性 （由于数
据可获性，缺失２０００～２００２年数据）。



（续）

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

人工智能 × 专利

数量

０．３４５０＊＊＊

（１４．８００６）
０．１２５５＊＊＊

（１５．１２２６）

研发投入
－０．００８８＊＊＊

（－５．８５７３）
０．０００８
（１．１４７６）

人工智能 × 研发

投入

０．４６１２＊＊＊

（１２．４８８６）
０．１３６９＊＊＊

（７．２２０８）

科技文献产出
０．０１３３＊＊＊

（１０．９４０３）
－０．００３２＊

（－１．８９９４）

人工智能×科技文

献产出

０．１７９５＊＊＊

（６．０８０５）
０．０８６６＊＊＊

（５．２４５３）

出口国ＧＤＰ
－０．００１６
（－０．４２７６）

－０．０００８
（－０．７３１７）

０．００１９
（０．５８５６）

－０．００１３
（－１．２２２０）

－０．０４１１＊＊＊

（－２７．０００９）
－０．０００５
（－０．３００２）

出口市场ＧＤＰ
０．００１４
（１．５３６６）

－０．０００３
（－０．２７２８）

０．００１２
（１．４３９５）

－０．０００６
（－０．６４３１）

－０．００３８
（－１．０４８９）

－０．００６４＊＊＊

（－５．０１３５）

地理距离
０．００６１＊＊＊

（２７．９６０６）
－０．００４５＊＊＊

（－１４．４８９８）
０．００６１＊＊＊

（２７．９８７３）
－０．００４６＊＊＊

（－１６．３９０１）
－０．０１４６＊＊＊

（－１８．３５５９）
－０．００４３＊＊＊

（－１２．３８５２）

外商直接投资
－０．０００９
（－１．３１５３）

－０．００２０＊＊＊

（－８．１８３３）
－０．０００６
（－１．０２８１）

－０．００１９＊＊＊

（－８．６０４７）
０．００９８＊＊＊

（７．５７８５）
－０．００１１＊＊＊

（－３．８７６５）

劳动生产率
０．０００３
（０．０８３７）

－０．００５２＊＊＊

（－４．５６２３）
０．００２７
（０．７８２４）

－０．００４２＊＊＊

（－４．１２３７）
０．０１２７＊＊＊

（８．４９５２）
０．０００１
（０．０３７７）

行业资本产出比
０．２１０２＊＊＊

（１５．９５７１）
０．０８２０＊＊＊

（６３．１０４４）
０．２０６６＊＊＊

（１５．９９４８）
０．０８２２＊＊＊

（６３．７６６６）
０．０３８７＊＊＊

（１０．２０３３）
０．０８０６＊＊＊

（５５．７４７０）

简单平均关税
－０．０００５
（－０．８６８４）

０．００１０＊＊＊

（４．０９１４）
－０．０００３
（－０．６０４６）

０．００１５＊＊＊

（６．２８１０）
－０．００３０＊＊＊

（－４．６１２７）
０．０００９＊＊＊

（３．２９１５）

常数项
０．６７４７＊＊＊

（１６．３３５１）
０．００６３
（０．４０５７）

０．６２３１＊＊＊

（１５．８５８５）
－０．００８３
（－０．５９６４）

０．５３０４＊＊＊

（１８．９９９２）
０．０１４０
（０．６１１２）

行业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

出口市场固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ３２０５６８　 ３２０５６８

Ｒ２　 ０．３８０１　 ０．６２１２　 ０．３７６２　 ０．６９５２　 ０．５６７０　 ０．６２１７

　　注：同表２。科技文献产出数据来源于世界银行，有部分缺失，因此观测值为３２０５６８。

（３）优化资源配置的机制检验。基于前文机制分析，人工智能的发展有利于实现资源的
优化配置。因此，本文参考蒲阿丽和李平 （２０１９）的研究方法构建资源配置效率指标，具体
包括各行业的劳动力配置效率 （运用行业全部就业人员平均人数除以行业总产值表示）、资
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本配置效率 （运用行业资本存量除以行业总产值表示）和总体资源配置效率 （运用行业劳动
力配置效率与资本配置效率的算术平均值表示）。在此基础之上，在回归模型中分别引入人
工智能与各行业的劳动力配置效率、资本配置效率和总体资源配置效率的交互项，其中第
（１）和 （２）列是劳动力资源配置效率；第 （３）和 （４）列是资本资源配置效率；第 （５）和
（６）列是总体资源配置效率。估计结果中交互项的系数均显著为正，由此证明人工智能的发
展通过优化资源配置促进了一国行业全球价值链参与度的深化及分工地位的提升，而且人工
智能对劳动力配置效率的促进作用更明显。

表７ 资源配置机制检验的估计结果

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

人工智能
０．００４２＊＊＊

（１２．２３１１）
－０．０３３７＊＊＊

（－１４．６４５４）
－０．０１０６＊＊＊

（－９．９０９１）
－０．０３１８＊＊＊

（－１２．６３００）
－０．０１１７＊＊＊

（－１０．６６９７）
－０．０３４８＊＊＊

（－１４．１０２０）

资源配置效率
２０．１０２６＊＊＊

（６３．２４９８）
３．２８９５
（１．４６７２）

１１．０３１７＊＊＊

（３．５３９５）
１６．７３２５＊＊

（２．９５１６）
１１．９７１７＊＊＊

（６．３６６２）
１５．５９３６＊＊＊

（３．３８９２）

人工智能×劳动力

资源配置效率

１．２３３９＊＊＊

（４．６５９４）
１２．１１５６＊＊＊

（１２．９９６１）

人工智能×资本资

源配置效率

１．１０４７＊＊＊

（４．６５４）
３．８９９７＊＊＊

（７．３０９９）

人工智能×总体资

源配置效率

２．４４８９＊＊＊

（６．９４１１）
９．３９７４＊＊＊

（７．３２９３）

出口国ＧＤＰ
０．００５７＊＊＊

（３５．８２０３）
０．０５６０＊＊＊

（３４．１０７２）
０．０１４４＊＊＊

（１８．５０７４）
０．０５７２＊＊＊

（３４．１１５９）
０．０１４５＊＊＊

（１８．９０８８）
０．０５６４＊＊＊

（３４．７３９３）

出口市场ＧＤＰ
－０．００４４＊＊＊

（－３２．２８０３）
０．００２７＊＊＊

（４．７０２１）
０．０１４０＊＊＊

（２１．３６７１）
０．００２８＊＊＊

（４．８６５４）
０．０１４０＊＊＊

（２１．３５７６）
０．００２７＊＊＊

（４．６５６６）

地理距离
０．０１４０＊＊＊

（８０．０４６４）
－０．００２７＊＊

（－２．７１４６）
－０．０２１１＊＊＊

（－４５．４２９８）
－０．００３７＊＊＊

（－４．１０１１）
－０．０２１１＊＊＊

（－４６．３６２４）
－０．００３１＊＊＊

（－３．１６１０）

外商直接投资
－０．０００９＊＊＊

（－６．３４９８）
－０．０１７７＊＊＊

（－６．７９４５）
－０．０００７＊＊＊

（－０．７６６３）
－０．０１８６＊＊＊

（－７．２０９１）
－０．０００８＊＊＊

（－０．８４９４）
－０．０１８０＊＊＊

（－７．０４９８）

劳动生产率
０．０１１０＊＊＊

（３９．９１１１）
０．００４９＊＊

（２．１６５１）
－０．０００５
（－０．５１２８）

０．００７２＊＊

（２．７５２９）
－０．０００３
（－０．３２７６）

０．００５４＊

（２．１０４３）

行业资本产出比
０．０７４７＊＊＊

（６３．６３６０）
０．１０１８＊＊＊

（２２．３５８４）
－０．００５５＊＊

（－０．７０６３）
０．０４８５＊＊＊

（３．７０３６）
０．００３９＊＊

（１．３０３９）
０．０６０６＊＊＊

（９．６７０６）

简单平均关税
－０．００８９＊＊＊

（－４５．４６７４）
０．０１７１＊＊＊

（１７．１８４３）
０．００５９＊＊＊

（６．１５８７）
０．０１７４＊＊＊

（１３．９７１１）
０．００５９＊＊＊

（６．１８５６）
０．０１７０＊＊＊

（１５．９３２８）

常数项
０．５２３９＊＊＊

（１４１．４１２６）
－０．４７９７＊＊＊

（－２１．１４２６）
０．１３４９＊＊＊

（１３．２８８４）
－０．４８４７＊＊＊

（－１７．０４４５）
０．１２７５＊＊＊

（１３．３０２８）
－０．４７７３＊＊＊

（－１８．６５５３）

行业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制
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（续）

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

出口市场固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０

Ｒ２　 ０．６６１６　 ０．３９３８　 ０．４９４３　 ０．３９１９　 ０．４９４５　 ０．３９４９

　　同表２。

５．扩展分析
（１）基于全球价值链分工先动优势与后发优势的扩展分析。如今全球价值链发展已形成

分层，附加值获取日益固化。在全球分工的发展过程中，对于多数发展中经济体，由于在全
球价值链中一直承包的是加工制造环节，因此位于价值链的低端位置，而欧美等发达国家在
生产制造中掌握了核心技术，主要从事研发设计，同时在品牌营销、售后占据优势，因此在
全球分工中的地位较高。现在世界主要经济体已经认识到人工智能是未来国家之间竞争的关
键赛场，纷纷开始部署人工智能发展战略，以期占领新一轮科技革命的历史高点。基于此，
本文参考Ｂａｓ和Ｃａｕｓａ（２０１３）的思路，计算第ｔ－１年制造业行业全球价值链参与度和分工
地位与同一行业最高值之间的差距，在回归模型中引入其与人工智能的交互项，逐步加入控
制变量进行回归，进一步验证人工智能对一国全球分工的先动优势、后发优势的影响。根据
估计结果发现：不论是全球价值链参与度还是分工地位，人工智能的发展更有助于提升一国
行业全球分工的先动优势。因为随着人工智能技术的成熟，处于全球价值链低端的国家由于
国内工业化程度偏低，更难越过技术、成本等 “门槛”，加大与全球价值链前沿发展国家的
差距。

表８ 基于全球价值链分工先动优势与后发优势的扩展分析估计结果

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

人工智能
０．０００６＊＊＊

（１．８０３０）
０．０００６＊＊＊

（１．６２４１）
０．００４７＊＊＊

（２．６０７８）
０．００７２＊＊＊

（５．７９６５）
０．００７２＊＊＊

（５．７７８７）
０．００５８＊＊＊

（４．３９２０）

价值链差距
－０．２８２０＊＊＊

（－１．４３０６）
－０．２８１８＊＊＊

（－１．４３０３）
－０．１７４６＊＊＊

（－１．２１２１）
－０．４４１６＊

（－１．９７０６）
－０．４４１７＊

（－１．９６９５）
－０．４３６７＊

（－１．９５４５）

人工智能×价值链

差距

－０．００５８＊＊＊

（－３．２５０８）
－０．００５８＊＊＊

（－３．１９２４）
－０．０２７０＊＊＊

（－４．８０８７）
－０．０１７８＊＊＊

（－４．５１０９）
－０．０１７８＊＊＊

（－４．２９０７）
－０．０１７２＊＊＊

（－４．１１３１）

出口国ＧＤＰ
－０．００２３＊＊

（－１．３５５５）
－０．００６３＊＊＊

（－７．７９８５）
０．００２０
（０．２６０４）

０．００３７
（０．６１０２）

出口市场ＧＤＰ
０．００３３＊＊＊

（０．９１６３）
０．００４０＊＊＊

（１．２８０２）
０．００６４
（１．２５５５）

０．００７５
（１．３５７８）
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（续）

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

地理距离
－０．００４７＊＊＊

（－３．４６２２）
－０．００５０＊＊＊

（－４．５７１８）
－０．００２４＊

（－２．０９４０）
－０．００２２＊

（－２．０２３３）

外商直接投资
０．０００１
（０．５３４９）

－０．００１９
（－１．２０６０）

劳动生产率
０．００２６＊＊＊

（３．０５６４）
－０．００４８
（－１．１５９４）

行业资本产出比
０．０００１
（０．０３５２）

０．０４７６＊＊

（２．３４２６）

简单平均关税
－０．０００８＊＊＊

（－４．２０５９）
－０．００１９＊

（－１．９４３１）

常数项
０．５２９２＊＊＊

（６．３６７８）
０．５５８３＊＊＊

（５．７６１４）
０．５１８４＊＊＊

（７．５６１８）
０．２３８４
（１．４９３４）

０．１８９３
（１．３１６８）

０．２０６２
（１．４１３５）

行业固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

出口市场固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０　 ４００７１０

Ｒ２　 ０．７０２２　 ０．７０２５　 ０．７８９２　 ０．７６２２　 ０．７６２３　 ０．７６５１

　　注：同表２。

（２）基于数字贸易壁垒的扩展分析。当前数字贸易成为国际贸易的新趋势，数据既是人
工智能的典型特征，也是全球生产分工的核心要素①，一国数字贸易开放程度势必会产生重
要影响。基于此，本文引入数字贸易限制指数与人工智能的交互项②，分析数字贸易壁垒对
人工智能发挥作用的影响。估计结果发现：不论是全球价值链参与度还是分工地位，数字贸
易壁垒越高，越不利于人工智能发挥对全球分工的促进作用。

表９ 基于数字贸易壁垒的扩展分析估计结果

变量

（１） （２） （３） （４）

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

人工智能
－０．００２８
（－０．０３３６）

０．０５９７
（１．１１８６）

－０．１０８２
（－１．６０６３）

－０．０９０６
（－１．５０１４）

数字贸易限制指数
－０．３１０９＊＊＊

（－５．５９５２）
－０．３３２７＊＊＊

（－５．２９３１）
－０．５４５６＊＊＊

（－８．４８５４）
－０．５３７９＊＊＊

（－７．００９８）
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①

②

商务部网址ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｆｃｏｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｓｈａｎｇｗｕ。

由于数据的可获性，ＯＥＣＤ中的数字贸易限制指数数据仅包含２０１４～２０１６年数据。



（续）

变量

（１） （２） （３） （４）

全球价值链

参与度

全球价值链

参与度

全球价值链

分工地位

全球价值链

分工地位

数字贸易限制指数×人

工智能

－０．５１０８＊＊＊

（－２．７０２３）
－０．６５１４＊＊＊

（－４．２８２８）
－０．６８９６＊＊＊

（－２．７０７１）
－０．７７０２＊＊＊

（－３．０２７６）

本国ＧＤＰ
－０．３６９５＊＊＊

（－４．０２２４）
－０．５０００＊＊＊

（－３．６５７２）

劳动生产率
０．８９３０＊＊＊

（７．６４８５）
０．８２１８＊＊＊

（４．８８１９）

外商直接投资
０．００８３＊＊＊

（７．６７７５）
０．００４８＊＊＊

（３．９６０３）

常数项
０．３９９４＊＊＊

（４４．０１９６）
１．３８２９
（０．９３８０）

０．３３６５＊＊＊

（３２．５１１３）
５．５８６０＊＊

（２．３７９４）

行业固定效应 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

出口市场固定效应 控制 控制 控制 控制

观测值 １６３２　 １６３２　 １６３２　 １６３２

Ｒ２ ０．９８５９　 ０．９８６２　 ０．９６４７　 ０．９５７８

　　注：同表２。

五、研究发现及政策建议

自２０１３年起，世界主要经济体开始对人工智能进行战略布局，美国的 “先进制造伙伴
计划”、德国 “工业４．０”、中国 “十三五”国家科技创新规划都涉及人工智能的规划发展。

本文以３８个国家 （地区）制造业行业为研究对象，构建人工智能指标考察其对行业价值链
参与度和分工地位的影响效应，实证研究发现：首先，人工智能对全球价值链参与和分工地
位的提升具有显著的促进作用，在更换人工智能与价值链的测算指标后，估计结果依然稳
健；其次，人工智能的影响效应主要通过降低贸易成本、推动技术创新、优化资源配置三条
机制实现。在资源配置的机制研究中发现，人工智能对劳动力配置效率的促进作用比资本配
置效率更明显；最后，扩展分析发现，人工智能促进了全球价值链分工的先动优势。另外，
数字贸易开放度越高，越有利于发挥人工智能在全球生产分工中的积极影响效应。基于此，
本文提出的政策建议有以下五点。

第一，利用市场规模优势，全方位推进人工智能与制造业的深度融合。凭借广阔的应用
市场和丰富的数据基础，中国人工智能产业迅速成长，但距真正的人工智能强国，依旧任重
而道远。２０２０年伊始，新冠肺炎疫情的暴发对正在重塑中的全球价值链造成突发性冲击，
同时也对未来世界主要经济体的全球价值链风险管理与成本平衡提出更高要求。人工智能可
以利用智能化技术优势，在全球供应储备、物流运输规划以及上下游产能协调等领域实现柔
性化管理。因此中国应继续推动人工智能与实体经济深度融合，特别是促进人工智能与技术
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密集型、知识密集型等高附加值产业的深度融合，增强本土供应链的韧性，促进传统产业的
智能化改造和升级，推动产业链、价值链的高端化，在全球价值链分工竞争中争取有利
位置。
第二，提升智能物流效率，建立数字智慧港口。人工智能利用智能识别、计算机视觉等

新兴技术实现自动化仓储、建设智能物流道路、获取实时信息，大幅降低国际贸易的仓储、
运输、物流等成本。因此在物流运输中，对于航空、铁路、公路等干线运输，应建立相应的
智能系统中心，将原有小而散的运输个体进行统一调度管理，利用智能化配送解决车货不匹
配、返程空载等问题。开发无人化运输，凭借自动化与信息化技术，实现信息与资源的自由
流通，规划最佳装卸方案，实现仓储、装配一体化，提高运输效率。对于海路运输，应加速
“传统港”向 “数字智能港”转变，积极运用自动识别与智能通信技术，促进供应商、代理
商、海关与世界港口的集体联动，实现无纸化报关，提高通关效率，全面提升国内港口竞
争力。
第三，创新全景式制造业体系，打造智能服务机制。传统制造业企业多数处于全球价

值链的低端，无法满足现代化发展需求，因此，亟须进行制造过程与产品智能化升级。首
先，依靠数字化与自动化技术，实现产业体系内材料、资源的快速配置，促进材料可控性
与装备设计制造过程的有效结合，优化生产流程、开发高性能产品、促进个性化定制，有
效解决 “用户－产品”二元结合的实践问题。其次，应用智能识别系统，促进其与线下商
业、社交活动的有效结合，推进 “用户－产品－场景”三元结合，加速制造业全景式创新。
提供智能云服务平台，集成制造业大数据、智能算法、资源配置与应用，优化跨平台市场
服务机制，实现制造业生产、服务、管理的集中化，提高制造业产业体系运营效率。最后，
借助模拟识别技术和丰富的数字化知识库，在虚拟技术环境进行知识排列组合实现可塑性
技术创新。
第四，突破技术难关，降低跨国分工的 “敲竹杠”风险。当前中国在部分新兴技术产业

中高性能半导体、微晶体等零部件及人工智能重要原件仍依赖进口，核心技术存在 “卡脖
子”难题，高端制造业在全球分工中的竞争力不及欧美等发达国家。因此，政府要保持研发
投入力度，引聚高端技术人才，解决人工智能发展的技术、创新难题，促进产业高质量发
展，减少重要中间品在全球分工中的 “敲竹杠”风险，提升中国在全球分工竞争中的话语
权。依托国家新一代人工智能创新发展试验区建设，在不同试验区内，因地制宜地制定区域
化特色的发展规划。
第五，主动提出数字贸易的 “中国方案”，助推对接人工智能产业网络。一方面，过高

的数字贸易壁垒不利于跨境数据流动，严重阻碍人工智能在全球价值链的应用发展。数据要
素是推动国家间贸易往来的重要媒介，因此中国要积极利用 ＷＴＯ、Ｇ２０等国际组织与平
台，在多边贸易体系框架下争取全球数字贸易规则的制定参与权。在中日韩、ＲＣＥＰ等区域
贸易协定和双边ＦＴＡ谈判中主动推动数字贸易谈判，减少国家间数字贸易壁垒，促进全球
价值链的数据流动，为人工智能技术的创新应用提供元素基础和市场后盾。另一方面，人工
智能在全球价值链中发挥作用涉及国别之间繁杂的贸易规则与隐私标准。在 ＷＴＯ多边贸易
体系下，应倡导建立人工智能应用领域统一的贸易规则，制定与人工智能相关的数据流动标
准，降低人工智能跨国应用壁垒，加速疏通跨国数据与信息自由流动的智能通道，提高人工
智能在全球价值链中自动化、智能化服务效率，以便发挥人工智能的贸易促进作用，提升全
球价值链分工竞争优势。
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