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智能化能促进中国产业结构转型升级吗 

刘军 陈嘉钦
1
 

【摘 要】：中国正处于产业结构调整的关键阶段，人工智能等新一代技术对于产业结构转型升级起着至关重要

的作用。运用熵值法和层次分析法从基础投入、生产应用、市场效益三个层面综合计算智能化指数，并运用 2010-2016

年省级面板数据，分别从产业结构高度化和合理化角度，实证研究了智能化对产业结构的影响。机理分析表明，智

能化通过提高人力资本水平以及创造新业态促进产业结构高度化，通过合理配置资源、技术融合促进产业结构合理

化。实证结果显示，智能化对产业结构高度化和合理化均有正向影响，显著促进了产业结构升级，并且东部地区智

能化发展对产业结构转型升级的影响大于中西部地区。 
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一、引言 

人工智能是继第三次工业革命后的新一次工业革命，因此我国必须在新一轮竞争中抓住机遇，加快发展新一代人工智能，

实现产业结构转型优化。美国、德国、日本等发达国家对人工智能高度重视，将发展人工智能作为产业结构升级的重要战略。

德国在 2013 年提出“工业 4.0”战略，提出了智能工厂概念，运用智能化设备创造不同的生产方式，并逐渐改变产业结构。美

国在 2016年提出《国家人工智能战略》,确定了 7个发展人工智能的战略，并在 2019年更新此政策，不仅对前面提出的 7个战

略的重点进行调整细化，还增加了“扩大公私合作，加速人工智能发展”战略，为产业结构转型奠定了良好基础。日本在 2015

年公布《机器人新战略》,将机器人和人工智能结合起来，以提高第二产业和第三产业的竞争力，增加产品新的附加值，促进产

业结构升级。我国也对人工智能发展给予高度重视，《促进新一代人工智能产业发展三年行动计划(2018-2020 年)》提出“人工

智能是产业变革的关键因素”。人工智能正与经济社会的各个领域渗透融合，它可以重构经济活动各环节，优化产业结构，《关

于促进人工智能和实体经济深度融合的指导意见》提出要将人工智能与各个产业相结合，激发相关产业发展动力，促进产业结

构升级，形成智能经济形态。 

我国对智能化的重视，使得智能化能够快速发展，同时也对产业结构产生了一定影响。那么，智能化究竟是如何影响我国

产业结构的?这种影响是否存在区域差异?这些问题目前相关研究还比较少见，而这正是本文所要探究的重点。本文的边际贡献

主要有三点：一是从产业结构高度化和合理化角度探究智能化影响产业结构的内在机理；二是构建了更全面的智能化指标体系，

并采取熵值法和 APH 法两种方法综合计算智能化指数；三是实证分析智能化对产业结构的影响，揭示了东中西部地区智能化对

产业结构影响的空间异质性。 

二、文献综述 

智能化是信息化发展的必然趋势，但我国智能化发展还处于早期阶段，就目前而言，相关研究主要集中在信息化对产业结
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构的影响上，关于“智能化对产业结构的影响”这一方面的研究并不多见。首先，一部分学者认为信息化通过加快要素流动推

动产业结构升级。Kim和 Park(2009)从动态角度研究韩国 20世纪 80年代初至 90年代中期的产业间技术知识结构，认为信息化

的快速发展能加速技术和知识在产业间的流动，增加产业间的交流，推动产业结构升级。刘克逸(2003)认为信息化会影响到经

济主体的组织结构和行为方式，并带动生产要素的流动速度，进而促进产业结构转型升级。郭凯明(2019)认为人工智能服务能

力的提高以及技术的提高都会加速各种生产要素在产业内部的流动，促进产业结构升级。其次，一些学者认为信息化通过“两

化融合”推动产业结构升级。谢康等(2012)利用 2000-2009 年省级面板数据，研究信息化与工业化的融合质量，结果发现，中

国工业化与信息化的深度融合将促进产业结构升级。韩先锋等(2014)发现信息化在不断渗透到其他产业的过程中，会对原来的

传统技术造成冲击，改变其传统的生产经营方式，推动新一代产业快速发展，进而带动产业结构升级。张辽和王俊杰(2017)认

为“两化融合”不仅降低了产业的边际成本，提高了生产率，还带动了整个产业结构优化。最后，一些学者认为信息化通过创

造新业态推动产业结构升级。赵玉林和谷军健(2018)认为信息化能够催生出新的产业，同时加剧传统市场的竞争，推动产业体

系变革，促进产业结构升级。周振华(2016)认为人工智能在科技创新和产业升级中发挥着引领作用，而其所创造的人工智能产

业能够成为未来的朝阳产业，推动产业结构优化。胡俊和杜传忠(2020)认为人工智能可以为产业发展提供一个更高的平均生产

率水平，而在此种水平下，人工智能更能催生新业态，为产业升级创造新的空间，促进产业结构优化升级。 

三、智能化影响产业结构的机理分析 

本文借鉴干春晖等(2011)的研究，从高度化、合理化角度研究智能化对产业结构的影响。智能化是以认知为中心，利用机

器学习 1、计算机视觉 2、深度学习 3、机器人等一系列技术增强、延伸和替代人的智力(Liu 等，2020)。产业结构高度化是指

一二三产业比例关系的变化，第一产业比重逐渐下降，第二产业和第三产业比重逐渐增高(韩永辉等，2017)。产业结构合理化

是指产业间相互联系的程度得到提高，社会资源得到合理配置的动态化过程(于骥，2017)。下面从高度化和合理化两个角度对

智能化影响产业结构的机理进行分析。 

智能化主要从以下两个方面推动产业结构高度化。一方面，智能化可以通过提高人力资本水平来提高产业结构高度化。原

先劳动力的知识储备和技能结构已经无法适应当今时代发展的要求，尤其是智能化与各个行业深度融合后，各行业能够使用机

器人代替人类完成重复机械的工作(Acemoglu和 Restrepo,2019),迫使劳动者去完善现有技能，学习新技能，使得企业工人的资

质越来越高。由于一般情况下，第二产业和第三产业工人的收益远高于第一产业，所以高技能劳动力就会逐渐从第一产业向第

二产业和第三产业转移(曹芳芳等，2020),使得第二产业和第三产业得到进一步发展，促进产业结构高度化。另一方面，智能化

可以通过创造新业态来实现产业结构高度化(刘军等，2019)。企业可以利用机器学习提高自主创新的能力。实践证明，只有自

主创新，提升自主吸收能力，才能为后期更深层次的创新和模仿奠定基础(焦勇和杨蕙馨，2020),实现创新发展，最终形成一种

新的产业形态，而这种新兴技术产业主要集中在第二产业和第三产业，这就使得第二产业和第三产业的比例增高，促使产业结

构向高级化方向发展。 

智能化主要从以下两个方面推动产业结构合理化。一方面，智能化通过合理配置资源促进产业结构合理化。现代消费者的

需求呈现出精细化、差异化等特征，智能化可以借助智能视觉系统，及时识别消费者需求，并利用机器学习快速作出分析，实

现实时生产、精细管理以及柔性定制(刘斌和潘彤，2020),避免出现资源错配的情况，提高供给体系的质量，同时使得要素市场

与信息市场不断完善，三次产业间协调程度越来越高，引领产业结构向合理化方向发展。另一方面，智能化通过技术融合促进

产业结构合理化。人工智能具有通用性(Brynjolfsson,2018),能够广泛渗透、扩散、融合到三次产业的其他技术中，进化为一

种新的技术，增加产业之间以及产业内部联系，模糊各个产业的生产边界，使产业间的生产运营出现融合趋势，提高产业的共

同协作能力，最终推动产业结构向合理化方向发展。 

基于上述分析，提出以下假说。 

假说：智能化将显著促进产业结构高度化和合理化。 
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四、模型建立、变量说明及数据来源 

1.模型的建立 

本文在借鉴袁航和朱承亮(2018)研究的基础上，选取固定资产投资、对外开放程度、政府干预、基础设施水平、金融发展

程度等作为控制变量，建立如下计量模型： 

 

其中，indus 表示产业结构转型升级水平，int 表示智能化水平，sal 表示固定资产投资，open 表示对外开放程度，gov 表

示政府干预，infra 表示基础设施水平，fin 表示金融发展水平；i 和 t 分别表示地区和年份；其他表示常数项、变量系数和随

机误差项。 

2.变量说明 

(1)被解释变量：产业结构转型升级水平(indus)。 

从产业结构高度化(TS)和合理化(TL)角度来衡量产业结构升级水平。 

用各产业占 GDP比重乘以其劳动生产率的加权值来衡量产业结构高度化，其计算公式为： 

 

其中，yi,m,t表示 i 地区 t时期第 m产业增加值占 GDP的比重，lpi,m,t表示 i 地区 t 时期第 m 产业的劳动生产率，其计算公式

为： 

 

其中，Yi,m,t为 i地区 t 时期第 m 产业的增加值，Li,m,t表示 i 地区 t 时期第 m 产业的就业人数。采用标准化方法消除 lpi,m,t的

量纲。 

现有文献大多选取结构偏离度来衡量产业结构合理化，但是结构偏离度的算法无法体现各产业在经济体中的重要程度，且

绝对值这样的算法相对来说比较繁杂，而泰尔指数不仅保留了结构偏离度的经济意义，还一并考虑到不同产业在经济体中的不

同重要性(干春晖等，2011)。因此，这里采取泰尔指数来测度产业结构合理化。其计算公式如下： 

 

其中，Y代表总产值，L代表就业人口，Yi和 Li分别代表第 i产业的总产值与就业人口。 
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(2)核心解释变量：智能化指数(int)。 

目前，国内外对智能化测度的研究成果较少，且尚未形成统一的衡量标准和体系，缺乏从相对全面的研究视角构建指标体

系，也未合理运用现有数据进行指标测度。因此，本文借鉴孙早和侯玉琳(2019)、李廉水等(2019)的研究，构建智能化评价指

标体系，主要从基础投入、生产应用、市场效益这三个层面来测度智能化(见表 1)。在基础投入层，实现智能化的第一步是基础

产业的投入，大数据、物联网等技术的突破离不开国家对信息技术产业的科研经费投入、高技术设备投入、互联网基础投入、

高端人才投入。在生产应用层，软硬件服务、数据处理、智能技术的应用是智能化的集中体现。在市场效益层，持续的市场绩

效是智能化转型的价值体现。从长期来看，智能化转型通过降低成本、提高制造效率给制造业企业价值和产品附加值都带来了

显著提升。利用层次分析法(APH 法)和熵值法对这 13 个细化指标进行数据处理，计算各地区的智能化指数。智能化指数越大，

说明该地区智能化水平越高。 

表 1智能化评价指标体系 

主指标 一级指标 二级指标 测度指标 

智能化指数 

基础投入层 

科研经费投入 高技术制造业 R&D经费 

高技术设备投入 

电信固定资产投资 

上市公司机器设备投入 

互联网基础投入 光缆线路长度/省域面积 

高技术人才投入 

高技术制造业从业人员数 

信息传输、软件开发和信息技术服务业人员数 

生产应用层 

软件开发与服务情况 软件业务收入 

数据处理与运营情况 数据处理与运营服务收入 

智能技术应用程度 

高技术制造业新产品产值 

高技术制造业有效发明专利数 

市场效益层 

试点企业市场效益 智能制造试点企业资产回报率 

智能设备市场利润 高技术制造业利润总额 

智能设备市场效率 高技术制造业主营业务收入/从业人员数 

 

(3)控制变量。 

固定资产投资(sal)。固定资产投资将带动产业结构升级，随着投入的固定资产不断增多，这些产业将以不同的速度不断加

快发展，进而对产业结构产生影响(林毅夫，2012)。用固定资产投资与 GDP 比率来表示。预期固定资产投资对产业结构产生正

向作用。对外开放程度(open)。我国实行对外开放以后，吸引了外资流入，国内投资水平得到提高，进而促进经济增长，调整

产业结构(盛杨怿，2009)。用外资企业投资总额与 GDP比率来衡量。预期对外开放程度对产业结构产生正效应。政府干预(gov)。

政府利用自身的调控能力，通过产业政策来调控市场，填补市场信息，缓解市场摩擦，使得特定资源能够合理配置，促进产业
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结构合理化(韩永辉等，2017)。用财政支出与 GDP比率来衡量。预期政府干预对产业结构产生正向作用。基础设施水平(infra)。

地区的基础设施水平越高，交通越便利，所吸引的投资就越高，而越高的投资将会带来更多的要素集聚，进而产生规模效应，

影响产业结构(梁树广，2014)。用各省份铁路里程、公路里程和内河航道里程的总和与各省份国土面积比率来衡量。预期基础

设施水平对产业结构产生正效应。金融发展程度(fin)。金融发展首先通过降低交易成本来降低信息获取难度，并使得资源配置

更加合理化，其次通过网络经济效应不仅使当地产业结构得到升级，还能使周边地区产业结构得到升级(于斌斌，2017)。选取

金融机构贷款余额、两股交易额、保险总额等指标，采用熵值法计算。预期金融发展程度对产业结构产生正向作用。 

3.数据来源 

本文选取 2010-2016年 30个省级的面板数据进行分析(不含西藏)。数据来源于《中国统计年鉴》以及各省统计年鉴。 

变量的描述性统计见表 2。 

表 2主要变量的描述性统计 

变量 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 

TS 210 0.007 0.244 -0.547 0.623 

lnTL 210 -1.713 0.804 -4.079 -0.254 

lnint 210 0.157 0.117 0.02 0.852 

lnsal 210 9.321 0.779 6.924 10.884 

lnopen 210 -1.495 0.809 -3.012 0.58 

lngov 210 -1.477 0.381 -2.217 -0.441 

lninfra 210 -0.298 0.775 -2.423 0.781 

lnfin 210 -2.059 0.302 -2.875 -1.255 

 

五、实证结果分析 

1.总体回归结果 

本文采用固定效应模型(FE)、随机效应模型(RE)和 FGLS法对式(1)进行估计。回归结果见表 3。 

产业结构高度化分析。根据 Hausman检验，选择固定效应模型。在此基础上，进行 FGLS检验，可以看出各系数符号与固定

效应一致，且 FGLS能在一定程度上消除异方差性和序列相关性，所以在方程 3的基础上分析回归结果。由方程 3可以看出，智

能化的影响系数为 0.654,且通过了 1%的显著性检验。这表明智能化的快速发展显著促进了产业结构高度化，验证了本文的假说。

智能化成为促进我国产业结构高度化的重要因素，主要是因为智能化应用提高了人力资本水平，而高技术人才大多数进入第二

产业和第三产业，促进了第二产业和第三产业的发展；同时，智能化对传统产业进行改造升级，衍生新兴产业，增加了第二产

业和第三产业的比重，推动产业高质量发展，促进了产业结构高度化。对于控制变量，固定资产投资、对外开放程度、金融发

展程度、基础设施建设、政府干预的系数都显著为正，说明它们均显著促进了产业结构高度化。 
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产业结构合理化分析。根据 Hausman检验，选择固定效应模型。同样选择 FGLS对模型进行估计，在方程 6的基础上分析回

归结果。由方程 6可以看出，智能化的影响系数为-0.748,且通过了 5%的显著性检验，说明智能化显著促进了产业结构合理化，

验证了本文的假说。智能化成为促进我国产业结构合理化的重要因素，主要是因为智能化发展有利于促进技术扩散，而技术在

产业间的渗透、扩散、融合将促进产业之间的交流沟通、利益共享，进一步提高生产要素的配置效率，促进产业结构合理化。

对于控制变量，对外开放程度、基础设施建设、金融发展水平系数都显著为负，表明它们均有利于促进产业结构合理化。 

2.区域异质性检验 

为进一步研究智能化对产业结构影响的区域异质性，本文将 30个省份分为东部和中西部两大区域，将中西部地区作为参照

组，东部地区 east 取值为 1,中西部地区取值为 0(刘军和徐康宁，2010)。与前文分析类似，基于 FGLS 的估计结果进行分析。

表 4报告了产业结构高度化和合理化的区域异质性检验回归结果。 

由表 4 中方程 7 可以看出，智能化对产业结构高度化的影响系数显著为正，与前面的分析一致，东部和中西部地区智能化

发展对产业结构高度化有显著的促进作用。中西部地区的影响系数为 0.483,通过 1%的显著性检验；而东部地区的影响系数为

0.497(该系数是中西部地区的系数与东部地区虚拟变量的系数之和)。东部地区智能化程度高，可以通过智能技术对传统产业进

行改造升级，对原有基础设施进行加强优化，又可以通过在职进修、在岗培训等方式对原有高素质人才进行专业的智能化培训，

因此，东部地区智能化程度对产业结构高度化的影响程度较大，更易推动产业向高端化、服务化方向发展。中西部地区的基础

设施水平、人力资源等相对不如东部地区，无法为智能化发展提供良好的环境，因此智能化程度对产业结构高度化的影响较小。 

表 3智能化对产业结构高度化与合理化的回归结果 

变量 

产业结构高度化 产业结构合理化 

方程 1FE 方程 2RE 方程 3FGLS 方程 4FE 方程 5RE 方程 6FGLS 

lnint 0.764*** 0.717*** 0.654*** -0.691* -0.620 -0.748** 

 
(0.144) (0.142) (0.135) (0.420) (0.396) (0.319) 

lnsal 0.159*** 0.170*** 0.154*** -0.015 0.016 -0.012 

 
(0.026) (0.021) (0.021) (0.077) (0.059) (0.050) 

lnopen 0.024 0.077*** 0.089*** 0.040** -0.138* -0.299*** 

 
(0.026) (0.025) (0.022) (0.076) (0.071) (0.047) 

lngov 0.005 0.121** 0.072* -0.297 0.061 0.074 

 
(0.078) (0.062) (0.039) (0.227) (0.174) (0.104) 

lninfra 0.318
**
 -0.089

*
 -0.140

***
 -0.454 -0.376

***
 -0.228

***
 

 
(0.139) (0.048) (0.029) (0.406) (0.138) (0.064) 

lnfin 0.053 0.132*** 0.139*** -0.244** -0.347*** -0.301*** 

 
(0.041) (0.039) (0.038) (0.120) (0.110) (0.073) 
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constant -1.348*** -1.154*** -1.101*** -2.575*** -2.705*** -2.457*** 

 
(0.309) (0.250) (0.206) (0.902) (0.705) (0.496) 

Hausman 0.0001 
  

0.0455 
  

R2 0.0418 
  

0.2128 
  

N 210 210 210 210 210 210 

 

由表 4中方程 8可以看出，东部地区智能化对产业结构合理化的影响系数为-0.541,通过了 1%的显著性检验，而中西部地区

智能化对产业结构合理化的影响系数并不显著，这可能是由于这些省份的经济发展相对较为落后，人工智能在产业中的应用并

不广泛，智能化与各个产业的融合程度相对较低，导致智能化对产业结构合理化的影响不明显。 

3.内生性检验 

由于不可观察的遗漏变量和联立性误差，模型可能存在内生性问题。具体而言：一方面，智能化与产业结构可能存在双向

因果关系；另一方面，智能化与产业结构可能同时受某一因素的影响，或是遗漏了与解释变量相关的因素，从而导致系数估计

存在一定的误差。本文借鉴林伯强和谭睿鹏(2019)的做法，选择各省份的地形起伏度作为工具变量缓解可能存在的内生性问题。

首先，各省份的地形起伏度取决于该省份的最高和最低的海拔之差、平地面积等客观的地理因素，与产业结构高度化和合理化

并无直接关系，满足了工具变量的外生性要求；其次，各省份发展智能化，需要建设大量配套的基础设施，地形起伏度高的地

方，不利于基础设施的建立，发展智能化难度较大，因此地形起伏度与智能化的相关性较高。 

表 4区域异质性检验回归结果 

变量 

产业结构高度化 产业结构合理化 

方程 7FGLS 方程 8FGLS 

lnint 0.483
***
 -0.470 

 
(0.143) (0.324) 

east×lnint 0.014* -0.071*** 

 
(0.007) (0.021) 

lnsal 0.144*** 0.007 

 
(0.021) (0.048) 

lnopen 0.128*** -0.280*** 

 
(0.022) (0.044) 

lngov 0.079* 0.087 

 
(0.041) (0.104) 
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lninfra -0.146*** -0.235*** 

 
(0.027) (0.063) 

lnfin 0.119*** -0.299*** 

 
(0.039) (0.074) 

constant -0.948*** -2.600*** 

 
(0.194) (0.472) 

N 210 210 

 

本文采用 2SLS 方法对模型进行估计，结果见表 5。Cragg-Donald Wald F 的值是 23.223,大于 Stock 和 Yogo(2005)的 10%

临界值，拒绝工具变量是弱的原假设。Anderson-Rubin Wald F的值为 21.195,说明选择的工具变量与内生变量之间存在较强的

相关性。方程 9 表明工具变量与内生变量显著相关，满足相关性假设；方程 10 显示智能化水平系数显著为正，方程 11 显示智

能化水平系数显著为负，结果与基准回归结果一致。 

表 5工具变量回归结果 

解释变量 

一阶段回归 二阶段回归 

方程 9 方程 10(TS) 方程 11(lnTL) 

lnint 
 

3.1512
***
 -4.7818

***
 

  
(4.76) (-3.03) 

IV 0.8557*** 
  

 
(6.23) 

  

控制变量 YES YES YES 

N 210 210 210 

弱工具变量检验 Cragg-Donald Wald F统计量 
 

23.223***(16.38) 23.223***(16.38) 

不可识别检验 Anderson-Rubin Wald F检验 
 

21.195*** 21.195*** 

 

4.稳健性检验 

为了进一步增强上述回归结果的稳健性，本文用孙早和侯玉琳(2019)测度的工业智能化数据替换智能化指标，其他变量不

变。经过数据的匹配和处理，依旧选用 FGLS方法进行估计。结果表明，无论是总体稳健性检验还是分区域稳健性检验，智能化

系数的符号均与前文一致，在显著性上与前文略有差别，这验证了上述结果的稳健性，同时也说明本文构建的智能化指标体系

具有一定的合理性和科学性。 
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六、结论与启示 

本文研究了我国智能化对产业结构的影响。机理分析表明，智能化通过提高人力资本水平以及创造新业态促进产业结构高

度化，又通过合理配置资源、技术融合促进产业结构合理化。实证结果表明，智能化显著促进了产业结构的合理化和高度化，

且东中西部地区智能化都能促进产业结构升级，但东部地区促进作用要明显大于中西部地区。由此，提出以下政策建议。 

(1)提高智能化水平，促进产业结构升级。 

一方面，政府应加大人工智能的资金投入，加快智能化产品的创新研发速度，提高科研成果转移转化的能力，充分提高智

能化水平，逐步改变三次产业的生产方式，并变革其管理模式，使得三次产业能够利用智能化设备，改善智能化生产管理模式，

合理配置资源，促进产业间协调联动；另一方面，政府应健全关于人工智能知识产权方面的法律保障，激励企业在人工智能技

术方面的创新，不断提高智能化水平，使产业结构向合理化、高级化方向发展。 

(2)提升自主创新能力，促进产业结构升级。 

首先，政府应加强专业的高精尖人才的培养力度，为人工智能发展创造有利环境，为企业自主创新奠定坚实基础；其次，

通过税收优化、资金补助等方式鼓励有条件的企业进行自主创新，并开展一系列与人工智能技术有关的活动，不断提升科技研

发水平；最后，支持企业主动参与与人工智能有关的国际研发分工，并设立人工智能海外研发中心，促进产业结构升级。 

(3)制定差异化的区域智能化战略，促进产业结构升级。 

各地区智能化程度不同，产业结构高度化和合理化程度也不同，政府应结合各地区自身特点，提出差异化的区域智能化政

策，推动产业结构升级。一方面，东部地区在拥有良好的智能化基础设施、人力资本的基础上，应借助高校、科研院所积极研

发人工智能，为智能设备的产生与运用提供技术支持，鼓励三次产业使用智能化设备，提高三次产业智能化水平；另一方面，

应借助完备的产业基础，积极建立智能产业园区、人工智能创新发展试验区，加速智能产业集聚，率先实现产业智能转型，促

进产业结构升级。中西部地区要进一步完善智能化发展的基础设施，为发展智能化产业奠定基础；优化智能化发展的政策环境

并加大资金扶持力度，对智能化企业进行财政补贴，促进产业结构升级。 
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注释： 

1机器学习是通过使用算法对数据进行解析,从中发现规律并进行归纳与学习,然后对真实世界中的事件作出分析、决策和预

测。 

2计算机视觉是通过算法对图像或视频中的目标进行识别和检测,实现对目标的跟踪和测量,是机器学习在视觉领域的应用。 

3 深度学习是一种特殊的机器学习,通过建立、模拟人脑进行分析学习的神经网络对数据进行处理。深度学习的方法突破了

传统机器学习的瓶颈,取得了传统机器学习算法所无法取得的成就。 


