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　 　 内容提要：本文通过匹配国际工业机器人联合会（ ＩＦＲ）与 ２０１６ 年世界投入产出表（ＷＩＯＤ）相关数据，利用

２０００—２０１４ 年 ４１ 个经济体 １４ 个制造业行业的数据，考察人工智能对制造业服务化水平的影响及其内在机制。 研

究结果表明，人工智能显著提升了制造业服务化水平。 替换核心指标及考虑内生性问题后，回归结果依然稳健。

机制检验结果显示，人工智能主要通过优化人力资本结构、提高数据要素密集度、改变生产和交付模式等途径影响

制造业服务化水平。 异质性分析结果表明，人工智能显著促进了制造业在岸服务化以及生产性服务化水平。 此

外，人工智能对不同类型的制造业均具有显著的促进效应，特别是汽车运输、电气机械、计算机、电子以及光学产品

等技术密集型制造业。 本文的研究可以为进一步推动制造业和服务业深度融合发展、促进制造业转型升级以及实

现制造业高质量发展提供经验借鉴和政策参考。

　 　 关键词：人工智能　 制造业服务化　 人力资本　 数据要素　 模块化生产

　 　 中图分类号：Ｆ４９；Ｆ４１４　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１０００－７６３６（２０２３）０７－００２２－１８

　 　 一、问题提出

随着全球进入服务主导的经济，越来越多的制造业企业不再单纯提供有形产品，而是逐渐向提供“产品

＋服务”转型，实现以生产有形产品为中心向以提供服务产品为中心的转变［１－３］，这一转变过程称为制造业服

务化。 制造业服务化是制造业与服务业融合发展的新型产业形态，是推动制造业转型升级的重要方向。 一

方面，制造业服务化有利于一国制造业从中低端环节向研发设计、战略咨询、品牌管理等高端环节攀升，提
高其在国际产业链中的分工地位［４］；另一方面，制造业服务化有助于改善一国制造业的供给质量，是促进经

济高质量发展的重要支撑。 当前，中国的制造业服务化水平还比较低。 根据亚洲开发银行（ＡＤＢ）发布的多

区域投入产出表（ＭＲＩＯ），２０２０ 年中国的制造业服务化程度平均为 １３． ６３％，而美国、德国等发达经济体的制

造业服务化程度约为 ２８％。 如何提高制造业服务化水平，进而推动中国制造业转型升级是亟待解决的重大

现实问题。 鉴于制造业服务化发展的重要性，《中国制造 ２０２５》从国家政策层面强调要“加快制造与服务的

协同发展”“促进生产型制造向服务型制造转变”。
制造业企业在向服务化经营战略转型过程中，一方面受到内外部资源的约束，另一方面受到提供相关
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服务产品的技术条件约束。 在内部资源方面，制造业服务化意味着企业除了制造产品外，还能有效配置人力、
资本等生产要素，专注于相关服务部门的投入［３，５－６］。 在外部资源方面，制造业服务化受到服务业发展程度、服

务市场开放水平、服务贸易等服务要素可获得性方面的约束，特别是生产性服务要素方面的约束［７－１１］。 在技术

条件方面，制造业企业要具有快速获取运行数据和用户信息等方面的能力，并具有实现相关服务的技术环境支

撑，包括软硬件平台、人机协同、自主操控、大数据分析等信息化和数字化技术［１２－１４］。 建立在“大数据＋机器学

习”基础上的人工智能技术，助力制造业企业突破服务化进程中面临的服务人才、数据资源、生产和交付模式等

方面的限制，一方面使得制造业的服务范围不再局限于售后服务等基础服务环节，而是拓展到研发设计、战略

规划、金融服务、物流运输、营销策划等整个价值链环节，从而实现制造业的服务深化；另一方面，推动制造业实

现大规模个性化定制、精准化供应链管理、全生命周期管理以及协同设计等，促进产业链体系重塑。
已有学者从多个角度探讨了影响制造业服务化的动机或因素，但基于制造业与服务业融合发展视角的

研究尚不多见，为本文提供了研究空间。 本文从理论和实证两个层面考察了人工智能对制造业服务化的影

响，可能的边际贡献主要表现在三个方面。 第一，在研究视角方面，本文从工业机器人等人工智能技术应用

角度，探究了影响制造业服务化的因素，不仅补充了制造业服务化影响因素方面的实证研究，也进一步丰富

了人工智能经济效应方面的相关文献。 本文对制造业与服务业融合发展以及服务型制造发展提供了经验

借鉴。 第二，在理论机制方面，本文厘清了人工智能影响制造业服务化的内在机制，进一步拓展了人工智能

在制造业与服务业融合领域的理论分析。 本文认为，人工智能助力制造业突破服务人才、数据资源以及操

作流程等方面的限制，通过推动人力资本结构优化、提高数据要素密集度、改变生产和交付模式等机制提高

制造业服务化水平。 第三，在异质性分析方面，本文从服务投入国别来源、服务行业特性以及制造业类型差

异性等多个角度进行讨论，进一步深化了人工智能对制造业服务化的效应研究。

　 　 二、文献综述

与本文密切相关的文献主要包括两类：第一类是关于制造业服务化动因或影响因素的研究，第二类是

关于人工智能经济效应的研究。

　 　 （一）制造业服务化的动因或影响因素

部分学者综合分析了影响制造业服务化的多重因素。 雷等人（Ｌａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１０） ［１５］、福尔克和彭（Ｆａｌｋ ＆

Ｐｅｎｇ，２０１３） ［５］以欧洲制造业为研究对象，探讨了影响制造业服务化的战略因素和动因，这些研究认为企业

服务战略、产品类型、供应链位置、服务就业比例是促进企业服务化战略转型的主要动因。 黄群慧和霍景东

（２０１４）以多国制造业为研究对象，实证检验了影响制造业服务化的宏观因素，服务业相对生产率、交易成

本、人力资本水平、创新能力、制造业竞争力显著促进了制造业服务化水平［３］。 刘继国（２００８）认为，资源约

束、市场波动、技术波动等环境因素，高层管理者重视、员工文化程度、组织专业化分工等组织因素是推动制

造业企业投入服务化战略的影响因素［１６］。 李晓华和刘尚文（２０１９）研究发现产品复杂性增加、消费升级、新

一代信息技术发展、制造业对成长的追求是服务型制造业发展的主要动因［６］。
部分学者探讨了国际贸易、一国市场开放等对制造业服务化的影响。 布赖因利希等（Ｂｒｅｉｎｌｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，

２０１８）、肖挺和黄先明（２０２１）认为商品贸易自由化通过提升企业的研发能力推动了制造业企业服务化［１７－１８］。

也有部分学者重点考察了服务贸易、服务市场开放对制造业服务化水平的影响。 杨玲（２０１５） ［７］、刁莉和朱

琦（２０１８） ［８］分析了生产性服务进口贸易对制造业服务化水平的影响，一致认为生产性服务进口贸易显著促
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进了一国的制造业服务化水平。 邹国伟等（２０１８）探讨了服务贸易开放对一国制造业服务化水平的影响，认
为服务贸易开放显著提升了资本密集型和技术密集型制造行业的服务化水平，但是对劳动密集型制造行业

没有产生显著影响［９］。 齐俊妍和任同莲（２０２０）采用多国制造业行业数据，探究生产性服务业开放对制造业

服务化水平提升及其结构的影响，发现生产性服务业开放对制造业服务化有显著的提升效应［１０］。 周念利和

包雅楠（２０２２）证实了数字服务市场开放对制造业服务化水平的促进效应［１１］。

有学者分析了数字信息技术在制造业服务化过程中的作用。 科赫塔迈基等（Ｋｏｈｔａｍäｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３） ［１２］、

宋灿（２０２１） ［１３］认为数字信息化有利于降低企业的搜寻成本和摩擦成本，进而提升企业服务化程度。 赵宸

宇（２０２１）研究发现数字化发展存在直接和间接传导机制，其主要通过提高创新能力、优化人力资本结构间

接促进制造业企业服务化转型［１４］。 此外，也有学者探讨了外资开放、金融发展等对制造业服务化的

影响［１３，１９］。
从以上分析可知，对制造业服务化动因或影响因素的相关研究取得了较为丰硕的成果，为本文提供了

有益的启发性思考和思路借鉴。 与本文主题密切相关的一类文献是数字信息技术对制造业服务化的影响，
但相关研究相对较少，而专门探讨人工智能对制造业服务化影响的文献更是寥寥无几。

　 　 （二）人工智能的经济效应

伴随着人工智能的快速发展及广泛应用，其经济效应方面的研究引起学术界的广泛关注和讨论。 诸多

学者以制造业为研究对象，考察工业机器人等人工智能技术对制造业就业和收入分配、生产率、价值链分

工、转型升级等的影响。 在劳动力市场方面，阿西莫格鲁和雷斯特雷波（Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ，２０２０） ［２０］、闫

雪凌等（２０２０） ［２１］认为工业机器人对劳动力市场带来较大的负面冲击，工业机器人应用会导致部分工人失

业，存在就业替代效应。 特拉伊坦伯格（Ｔｒａｊｔｅｎｂｅｒｇ，２０１８） ［２２］、李磊和徐大策（２０２０） ［２３］ 认为，工业机器人会

通过增加产出、催生新产业创造更多的就业岗位，产生就业创造效应。 在生产率方面，国内外学者一致认

为，工业机器人等人工智能技术可通过技术溢出、产出扩大以及劳动力替代等机制，显著提升制造业全要素

生产率或劳动生产率［２４－２６］。 在价值链分工方面，刘斌和潘彤（２０２０） ［２７］、吕越等（２０２０） ［２８］ 认为人工智能可

通过降低贸易成本、提高生产率、促进技术创新、优化资源配置等渠道，显著促进一国行业或企业参与全球

价值链分工。 在制造业转型升级方面，耿子恒等（２０２１） ［２９］、尚涛和刘朵（２０２３） ［３０］认为工业机器人等人工智

能技术可以推动中国制造业由低附加值向高附加值产业转变。
除了侧重考察制造业领域的影响外，一部分学者重点关注了人工智能与产业间结构转型之间的关系。

在理论研究方面，郭凯明（２０１９）建立了多部门动态一般均衡模型，其研究认为人工智能对产业间结构的影

响具有不确定性，这主要取决于人工智能产出弹性和人工智能与传统生产方式的替代弹性上的差别［３１］。 胡

俊和杜传忠（２０２０）通过理论分析认为人工智能通过推动技术进步、提高劳动力资源禀赋以及提升企业生产

率等路径推动中国产业转型升级［３２］。 在实证研究方面，韦东明等（２０２１） ［３３］、耿子恒等（２０２１） ［２９］ 采用省级

数据考察了人工智能对中国产业结构高级化水平、产业结构合理化水平的影响。
此外，也有学者将工业机器人等人工智能技术对制造业、产业间结构的影响延伸到服务业，进一步拓展

了人工智能经济效应方面的研究领域。 王文等（２０２０）研究了工业机器人对中国服务业结构变动的影响，发
现工业机器人通过提高生产性服务业的需求、创造知识密集型服务就业以及替代低技能劳动力，推动中国

服务业结构升级［３４］。 耿子恒等（２０２１）研究发现人工智能技术通过赋能服务应用场景，提升服务效率和服

务质量，提高服务业产值，进而推动服务业转型升级［２９］。 路玮孝和孟夏（２０２１）检验了工业机器人应用对国
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际服务贸易发展的影响，认为工业机器人通过扩大服务业劳动力供给、提高生产性服务需求，进而促进了国

际服务贸易发展［３５］。
综上所述，现有文献集中考察了人工智能在制造业领域的经济影响，而将其拓展到服务领域的研究还

比较匮乏。 虽然部分文献探讨了人工智能对产业间结构转型的影响，但相关研究均将制造业和服务业作为

单独的产业进行分析，并未考虑到制造业与服务业融合发展的特征。 目前，鲜有文献基于制造业与服务业

融合视角探讨工业机器人等人工智能技术对制造业服务化的影响。

　 　 三、理论机制分析

作为新一轮产业变革的核心驱动力，人工智能有助于突破制造业服务化进程中面临的服务人才、运行

数据、定制化生产等方面的限制，通过优化人力资本结构、提高数据要素密集度、改变产品生产和交付模式

等途径推动制造业服务化转型升级。 具体分析如下。

　 　 （一）人工智能提高服务人才的供给能力，通过优化人力资本结构推动制造业服务化进程

服务业属于人力资本密集型行业，特别是对于制造业企业提供的定制化服务，往往需要服务人员的深

度参与，甚至以一对一的方式来提供。 此外，诸如研发设计等高端服务产品往往具有很强的创造性和抽象

性，更需要高技术、高素质服务人才来提供。 因此，服务人才供给不足在一定程度上限制了制造业企业的服

务化进程［３６］。 人工智能主要从两个方面助力制造业企业突破服务化进程中面临的人力资本约束：一方面，
工业机器人等人工智能技术通过智能化生产替代部分常规性、程式化任务中的劳动力［２０］，有效释放了制造

业企业中加工生产、员工管理等环节的劳动力，让制造业企业有更多的劳动力用于服务化部门，为制造业企

业进行服务化战略转型提供人力资本支撑。 制造业企业可基于生产经验和专业知识的积累，对这部分劳动

力开展相关的服务技能培训。 例如，针对生产人员，制造业企业可充分运用其对产品工艺和架构的理解，将
其调整至售前咨询、产品营销、维修保养、售后服务等服务部门。 对于管理人员，制造业企业可充分利用其

管理能力，开展管理咨询、商务战略、决策规划等服务业务，进而提升制造业企业的服务化水平。 另一方面，
人工智能通过技术溢出效应显著提高制造业企业的生产能力以及生产率［２４］，推动企业加速资本和技术积

累，为制造业企业吸纳更多高素质服务人才提供了保障。 高素质服务人才将助力制造业企业开展研发设

计、战略分析、概念创意、决策咨询等高附加值服务业务。 基于以上分析，人工智能不仅有助于提高已有劳

动人员的服务水平，还有利于吸纳更多的高素质服务人才，通过不断优化制造业企业的人力资本结构，进而

提高制造业企业的服务化水平。

　 　 （二）人工智能增强数据收集和分析能力，通过提高数据要素密集度提升制造业服务化水平

建立在“大数据＋机器学习”基础上的人工智能技术，大大增强了制造业企业在数据收集、分析处理等方

面的能力。 人工智能可应用在研发设计、规划决策、生产制造、运营管理、产品营销、售后服务等价值链和供

应链的各个环节，并即时采集各环节的运行数据。 其中，消费端的数据尤为重要。 传统的制造业企业主要

负责产品的加工和制造，与消费者的联系渠道较少，这可能导致制造业企业很难准确地掌握消费者的使用

情况和产品运行状态方面的信息，也很难全面获得消费者在产品外观、功能等方面的诉求。 人工智能一方

面赋能制造业企业快速获得产品运行和消费者使用方面的数据，解决制造商和消费者之间存在的信息不对

称问题［３６］。 通过对运行数据进行挖掘和深度分析，制造业企业可针对存量客户群开展运行状态监测、定期

保养、预防性维护、运行优化、远程升级、回收处理等基于产品的增值服务。 制造业企业也可基于产品架构、

５２
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生产工艺等方面的知识积累，向其他潜在客户提供专业化、高质量的售后服务。 同时，制造业企业可从智能

客户端或用户接触界面获取需求偏好、意见反馈等数据，通过将这些数据及时反馈到研发设计、产品开发等

高附加值服务环节，进而向消费者提供个性化、定制化的产品和服务。 此外，制造业企业可基于各个环节的

运行数据建立大数据服务中心，进而为本企业客户提供方案设计、个性化制造、设备状态管理、金融担保等

综合性产品解决方案和系统服务。 除了将数据用于本企业外，制造业企业也可基于这些大数据裂变出更多

服务型专业优势，诸如开展信息咨询、市场调研、精准营销、系统集成、现代物流、融资租赁、检测认证等第三

方性质的社会化和专业化服务，不断拓展制造业企业的服务边界和范围，进而提升制造业企业服务化水平。
从以上分析可知，人工智能大大提高了制造业企业的数据资源规模，通过盘活数据资产，进而提高了基于数

据资源的增值服务能力。

　 　 （三）人工智能将行业标准化流程转化为模块化操作系统，通过改变产品生产和交付模式推动制造业服务

化战略转型

　 　 当前，市场需求正从舒适性和性价比的基本物质消费需求升级为能够消除焦虑感和孤独感、满足认同

感的高级精神消费需求。 差异化、个性化的定制化产品将成为消费主流。 制造业企业的竞争优势也将从产

品的使用需求上升为感知能力和服务能力的需求。 传统制造主要采用专用的设备和生产线进行标准化和

规模化生产，提供的产品往往是同质的，较少通过服务等方式创造差异化产品。 虽然标准化生产能够提高

制造业企业的生产规模，但其缺乏灵活性，不能根据市场需求变化快速地进行定制化生产，产品与消费市场

的契合度低，致使制造业企业失去竞争力。 工业机器人等人工智能技术基于大数据分析以及智能优化算

法，可将制造业企业的标准化作业流程转化为可重构或柔性的模块化操作系统，通过对不同功能模块进行

重组或更新，可使生产线进行快速且低成本的调整，制造出贴合市场需求的产品，实现大规模定制化生产，
满足市场多样化、个性化的需求［３６］。 基于模块化作业方式，制造业企业可将用户的需求和偏好配置、创意设

计嵌入研发设计、生产制造以及营销售后等模块。 制造业企业针对用户的个性化需求开展差异化设计，通
过将前端设计模块与中端智能化生产模块、后端营销和物流模块相连接，实现从交互定制、研发设计、生产、
物流配送、交付安装、使用体验等全流程、全周期零距离一体化生态服务［３７］，进而推动制造业从卖产品到卖

服务，从提供单一产品到提供以客户需求为中心的服务化战略转型。
综上分析，本文认为，人工智能有助于提升制造业服务化水平。 人工智能主要从三个方面影响制造业

服务化水平：一是人工智能提高服务人才的供给能力，通过优化人力资本结构推动制造业服务化进程；二是

人工智能增强数据收集和分析能力，通过提高数据要素密集度提升制造业服务化水平；三是人工智能将行

业标准化流程转化为模块化操作系统，通过改变产品生产和交付模式推动制造业服务化战略转型。

　 　 四、计量模型设定与数据说明

　 　 （一） 计量模型设定

在考察制造业服务化影响因素的文献中，已有研究认为制造业竞争力、资本密集度、创新能力、教育水

平、服务可获得性、服务开放水平等是影响制造业服务化的主要因素［３，７－８，１０，１５］。 基于此，本文在引入人工智

能这一核心变量的基础上，进一步控制影响制造业服务化的其他变量，计量模型如下：
ｌｎＭＳｃｊｔ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎＡＩｃｊｔ ＋ β２Ｘｃｊｔ ＋ ηｃ ＋ η ｊ ＋ ηｔ ＋ εｃｊｔ （１）

其中，ｃ、ｊ、ｔ 分别代表国家、制造业行业和年份，ＭＳｃ ｊ ｔ 表示 ｃ 国 ｊ 制造业 ｔ 年的服务化水平。 ＡＩｃ ｊ ｔ 代表 ｃ

６２
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国 ｊ 制造业 ｔ 年的人工智能发展程度。 Ｘｃｊｔ 包含影响制造业服务化水平的其他控制变量。 ŋｃ、ŋ ｊ 和 ŋｔ 分别代

表国家、行业和年份固定效应，εｃ ｊ ｔ 代表随机误差项。

　 　 （二）变量构建说明

１． 被解释变量

模型中的被解释变量为制造业服务化。 根据衡量角度不同，制造业服务化可分为投入服务化和产出服务

化。 其中，投入服务化是指服务要素在制造业中间投入占据越来越重要的地位，而产出服务化意味着服务产品

在制造业的全部产出中所占的比重越来越大［３８］。 在实证研究中，已有文献主要借助投入产出分析法，从投入

角度来衡量制造业服务化水平［４，１０，３９］。
利用世界投入产出数据库（ＷＩＯＤ），本文通过直接消耗系数或完全消耗系数构建制造业服务化水平指标。

直接消耗系数反映了某一部门单位总产出直接消耗的各个部门的数量。 假设 Ｎ 个国家，Ｇ 个部门，将直接消耗

系数按照世界投入产出表中国家、部门的顺序排列而形成的矩阵即为直接消耗系数矩阵，用 Ａ 表示：

Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙
ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２）

其中，ａｎｎ为一个 Ｇ×Ｇ 的矩阵。 对角线上的系数矩阵反映了各国国内各个行业的直接消耗系数关系，非
对角线上的系数反映了某一国家对其他国家各个行业的直接消耗关系。

完全消耗系数不仅包括直接消耗系数，还包括所有间接投入产生的间接消耗，即为直接消耗系数和间

接消耗系数之和。 完全消耗系数矩阵 Ｂ 为：

Ｂ ＝ Ａ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３ ＋ … ＋ Ａｎ ＋ … ＝ （ Ｉ － Ａ） －１ － Ｉ ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ

ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ

︙
ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（３）

其中，Ａ 为直接消耗系数矩阵，Ａ２ 为第一轮间接消耗系数矩阵，Ａｎ 为第 ｎ－ １ 轮间接消耗系数矩阵。

（ Ｉ－Ａ） －１表示里昂惕夫逆阵。 ｂｎｎ为一个 Ｇ×Ｇ 的矩阵。 对角线上的系数矩阵反映了各国国内各个行业的完

全消耗系数关系，非对角线上的系数反映了某一国家对其他国家各个行业的完全消耗关系。
在 Ｇ 个部门中，假设有 ｊ 个制造行业，有 Ｈ 个服务部门，根据直接消耗系数计算的制造业服务化水平可

表示为：

ＭＳ ｊ ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
ａｈｊ （４）

其中，ＭＳ ｊ 表示第 ｊ 个制造业的服务化水平，ɑｈｊ 表示第 ｊ 制造业对第 ｈ 个服务部门的直接消耗量。
根据完全消耗系数矩阵计算的制造业服务化水平可表示为：

ＭＳ ｊ ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
ｂｈｊ （５）

其中，ＭＳ ｊ 表示第 ｊ 个制造业的服务化水平，ｂｈｊ 表示第 ｊ 制造业对第 ｈ 个服务部门的完全消耗量。
鉴于完全消耗系数更全面地反映了制造业部门和服务业之间的投入产出关联，因此，本文主要采用完

７２
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全消耗系数来衡量制造业服务化水平［４］。
２． 核心解释变量

模型中的核心解释变量为人工智能。 人工智能包括工业机器人、生物识别、智能服务平台、智能终端等

多个板块，涉及范围很广，在实证研究中很难能对制造业的人工智能应用水平进行精确度量。 在实证研究

中，已有文献主要采用工业机器人应用量或使用密度［２０，２７－２８，４０－４１］、信息技术应用水平［４２－４３］、人工智能专利申

请或授权数量［４４］来衡量人工智能水平。 其中，以工业机器人密度衡量制造业智能化水平的做法最为普遍。

国际机器人联合会（ＩＦＲ）发布的国家－行业－时间层面的机器人存量、安装量等数据库被广泛用于人工智能

以及工业机器人方面的研究。
参考阿西莫格鲁和雷斯特雷波（２０２０） ［２０］、刘斌和潘彤（２０２０） ［２７］、吕越等（２０２０） ［２８］的处理方法，本文采

用工业机器人使用存量与就业人数（ＥＭＰＥ）的比值来计算工业机器人密度，该指标衡量了每千名工人所装

备工业机器人的数量。 令 ＡＩ ｊ 为制造业 ｊ 的人工智能发展水平，则有：

ＡＩ ｊ ＝
工业机器人存量ｊ

就业人数ｊ
（６）

３． 控制变量

借鉴已有研究［３，７－８，１０，１５］，本文的控制变量包括制造业出口竞争力、制造业资本密集度、创新能力、教育水

平、服务贸易开放水平以及服务可获得性。 （１）制造业出口竞争力。 一般而言，出口能力强的制造业企业在市

场驾驭、资源整合、危机处理等方面具有更强的能力，有助于其克服服务化进程中面临的各种挑战，进而提高服

务化水平［３］。 本文用出口与总产出的比值进行衡量。 （２）制造业资本密集度。 资本密集度越充裕的制造业企

业，其将有更强的资本配置能力进行服务要素的投入，进而提高其服务化水平。 本文用资本存量与总产出的比

值进行衡量。 （３）创新水平。 一国的创新能力越强，制造业企业获取知识资源的成本越低，越能推动制造企业

进行研发设计、战略规划等高端环节的投入，进而提高制造业服务化水平。 本文用一国研发支出占国内生产总

值（ＧＤＰ）的比重来衡量。 （４）教育水平。 一国的教育水平越高，制造业企业获得服务人才的难度越低，越有利

于企业进行服务化投入。 本文用一国高等教育入学率进行衡量。 （５）服务贸易开放水平。 一国的服务贸易开

放水平越高，其带来的竞争效应、技术溢出效应和生产成本效应，能够激发相关制造业企业进行服务要素的配

置，进而推动制造业服务化转型升级［８，１０］。 本文用服务贸易占 ＧＤＰ 的比重来衡量。 （６）服务可获得性。 服务

可获得性是制造业企业进行服务化生产的基础，服务要素越容易获得，制造业企业面临的服务化成本越低，越
有利于制造业企业进行服务化战略转型。 本文采用服务业就业人数占总就业人数的比重来衡量。

　 　 （三）数据来源

本文的数据主要来源于 ＷＩＯＤ、国际机器人联合会（ＩＦＲ）发布的工业机器人数据库、世界银行数据库。

（１）ＷＩＯＤ 用于计算制造业服务化水平、制造业出口能力。 ＷＩＯＤ ２０１６ 发布了 ２０００—２０１４ 年 ４３ 个经济体、５６ 个

行业的投入产出数据，包括 １８ 个制造业、２９ 个服务部门。 本文选取 ｃ２８—ｃ５６ 作为制造业投入所需的服务要

素，进而根据完全消耗系数或直接消耗系数计算每个经济体各个制造业行业的服务化水平。 （２）ＩＦＲ 发布的工

业机器人数据库和 ＷＩＯＤ ２０１６ 发布的社会经济账户用于计算制造业的人工智能水平。 ＩＦＲ 工业机器人数据库

统计了 １９９３—２０１９ 年诸多经济体、１４ 个制造业行业的安装量和存量数据。 ＷＩＯＤ ２０１６ 发布的社会经济账户主

要统计了 ２０００—２０１４ 年 ４３ 个经济体、５６ 个行业的就业（ＥＭＰ）、员工人数（ＥＭＰＥ）、资本存量（Ｋ）等数据。 本文

将工业机器人数据库与社会经济账户中的就业数据（ＥＭＰ）进行匹配，进而计算得出每千名工人所装备的工业
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机器人数量，以近似衡量制造业的人工智能水平。 需要说明的是，工业机器人存量和安装量数据存在较多 ０
值，为了防止取对数后存在的样本遗漏问题，本文先对机器人密度加 １ 再取对数。 （３）世界银行数据库用于构

建一国创新水平、服务开放水平、人力资本以及服务要素可获得性等相关控制变量。 受限于 ＷＩＯＤ ２０１６ 的样本

区间，本文最终得到 ２０００—２０１４ 年全球 ４１ 个经济体、１４ 个制造业行业的非平衡面板数据。
变量描述性统计结果见表 １。

表 １　 变量描述性统计

变量类型 变量名称 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 制造业服务化 ／ ％（根据完全消耗系数计算） ７ ８４０ ５４． ４４ １０． ７１ １８． １２ １０５． ３０

制造业服务化 ／ ％（根据直接消耗系数计算） ７ ８４０ １９． ７８ ６． ５９ ４． ４２ ５９． ０５

解释变量 人工智能：工业机器人数 ／ （台 ／ 千人） ７ ８４０ ３． １１ １１． ４５ ０． ００ １８４． ７０

控制变量 制造业出口竞争力 ／ 比值 ７ ８４０ ０． ４４ ０． ２８ ０． ００ １． ００

创新水平 ／ ％ ７ ８４０ １． ４２ ０． ８８ ０． ０５ ４． ０８

资本密集度 ／ ％ ７ ８４０ ２． ２０ ３． ７０ ０． １３ １２２． ４０

服务贸易开放水平 ／ ％ ７ ８４０ ２３． ５５ ２７． ２２ ３． ８８ ２１５． ２０

教育水平 ／ ％ ７ ８４０ ５９． ０６ ２０． ５１ ７． ５９ １２２． ４０

服务可获得性 ／ ％ ７ ８４０ ６２． ７４ １２． ７５ ２４． ０４ ８０． ０７

　 　 五、实证结果分析

　 　 （一）基准回归估计结果

表 ２ 汇报了人工智能对制造业服务化的基准回归估计结果。 估计结果显示，制造业服务化与人工智能

存在正相关关系，且均在 １％水平上显著，即人工智能显著提升了制造业服务化水平。 在控制制造业出口竞

争力、创新水平、资本密集度、服务贸易开放水平、人力资本服务可获性以及各项固定效应后，模型拟合优度

均有所提高，说明引入其他控制变量是必要的。 表 ２ 列（４）的估计结果表明，人工智能水平每提高 １％ ，制造

业服务化将平均增加 ０． ２５６％ ，验证了本文的理论预期。 一方面，人工智能提高了制造业服务人才的供给能

力，为其开展研发设计、战略分析等服务提供了人力资源保障；另一方面，人工智能增强了制造业各个环节

的数据收集和分析能力，为其开展基于产品增值服务、基于大数据分析的第三方专业化服务提供了数据支

撑。 此外，人工智能将制造业作业流程转化为可重构或柔性的模块化操作系统，为其提供大规模定制化服

务、全周期的一体化生态服务提供了技术支撑。

表 ２　 基准回归估计结果

变量 （１） （２） （３） （４）

人工智能 ０． ９９９∗∗∗ ０． ２１９∗∗∗ ０． ４７３∗∗∗ ０． ２５６∗∗∗

（２９． ４６） （４． ５５） （９． ６８） （４． ３４）

制造业出口竞争力 －０． １０７ ０． ６６２∗∗∗

（－０． ８９） （４． １３）

创新水平 －０． ４４３∗∗∗ １． ３０７∗∗∗

（－２． ８２） （３． ００）

９２
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表２（续）

变量 （１） （２） （３） （４）

资本密集度 ３． ７３７∗∗∗ ３． ８０８∗∗∗

（１７． ３０） （１６． ８３）

服务开放水平 ４． １７６∗∗∗ １． ２４０∗∗

（２２． ３８） （１． ９８）

教育水平 ０． ００７ ０． ００５

（０． ８５） （０． ２７）

服务可获得性 ７． ０１２∗∗∗ ８． ８８６∗∗∗

（１２． ９８） （２． ９７）

常数项 ５５． ８１９∗∗∗ ６０． ７６４∗∗∗ １２． ４２４∗∗∗ ７． ０５０

（４７２． ４８） （８３． ０１） （６． ０８） （０． ５７）

国家固定效应 未控制 控制 未控制 控制

行业固定效应 未控制 控制 未控制 控制

年份固定效应 未控制 控制 未控制 控制

观测值 １０ ３７８ １０ ３７８ ７ ８４０ ７ ８４０

Ｒ２ ０． ０７３ ０． ４８４ ０． ２４４ ０． ５３１

　 　 注：列（１）为未加入控制变量的普通最小二乘（ＯＬＳ）回归，列（２）在列（１）的基础上进一步控制国家、行业以及年份固定效应，列（３）为加

入控制变量的 ＯＬＳ 回归，列（４）在列（３）的基础上进一步控制国家、行业以及年份固定效应。∗、∗∗和∗∗∗分别代表 １０％ 、５％ 和 １％ 的显著性水

平。 括号内为稳健标准误下的 ｔ 值。 后表同。

从表 ２ 列（４）的估计结果可知，制造业竞争力、创新能力、资本密集度、服务贸易开放水平、服务可获得

性等控制变量对制造业服务化水平均具有显著的促进效应，说明以上控制变量是影响制造业服务化战略转

型的重要因素。 制造业出口竞争力衡量了一国制造业在国际上的竞争力。 竞争力越强的制造业企业，其生

产率和产品质量也会相对较高，进而其将有更多的资本和技术进行服务要素的投入，制造业服务化水平也

越高。 创新能力不仅能提高制造业研发设计水平，增强其核心技术制造能力，同时也有助于提高人工智能

等先进信息技术的应用，进而通过创新制造和智能制造推动制造服务化结构转型。 资本密集度有助于制造

企业突破内部资源约束，提高其在服务部门的资本配置能力，进而提高制造业服务化水平。 服务贸易开放

水平一方面降低了制造企业的服务成本，另一方面通过技术溢出和竞争效应提高了本国服务种类和质量，
为制造企业进行服务投入提供更加多样化的产业基础。 服务要素可获得性是制造业企业进行服务化生产

的基础，服务要素越充裕，越有利于制造业企业开展服务化战略转型。

　 　 （二）稳健性检验

为验证基准回归结果的稳健性，本文通过改变核心解释变量和被解释变量的测度方法进行检验。 在

人工智能指标方面，本文依次使用工业机器人安装量与就业人数（ＥＭＰＥ）的比值、工业机器人存量与员

工人数（ＥＭＰ）的比值、人工智能专利授权数量①进行稳健性检验。 在制造业服务化测度方面，本文根据

直接消耗系数计算的制造业服务化水平进行回归。 表 ３ 的估计结果表明，在更换指标度量方法后，人工

智能对制造业服务化水平仍具有促进效应，且至少在 ５％水平上显著，在一定程度上验证了本文结论的稳

健性。

０３

① 各国人工智能专利授权数据来源于智慧芽全球专利数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｎａｌｙｔｉｃｓ． ｚｈｉｈｕｉｙａ． ｃｏｍ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ｉｎｐｕｔ ／ ｓｉｍｐｌｅ）。



Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（Ｎｏ． ７， ２０２３） 经济与管理研究（２０２３ 年第 ７ 期）

表 ３　 稳健性检验

变量 （１） （２） （３） （４）

人工智能（员工人数） ０． ２１９∗∗∗ ０． １５８∗∗

（３． ４７） （２． ５６）

人工智能（安装量） ０． １４３∗∗

（２． ２２）

人工智能（专利授权数量） ０． ３７７∗∗

（２． ５１）

控制变量 控制 控制 控制 控制

常数项 １． ０８７ １４． ６８９ ０． ７２３ －２１． ５８６

（０． ０８） （１． １７） （０． ０６） （－１． ３２）

国家固定效应 控制 控制 控制 控制

行业固定效应 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制

观测值 ７ ５８５ ７ ８４０ ７ ５９３ ７ ８４０

Ｒ２ ０． ５１６　 　 ０． ５３０　 　 ０． ５４２　 　 ０． ５４５　 　

　 　 注：列（１）、列（２）、列（３）分别为使用工业机器人安装量与就业人数（ＥＭＰＥ）的比值、工业机器人存量与员工人数（ＥＭＰ）的比值、人工智能

专利授权数量衡量的人工智能指标的估计结果，列（４）为根据直接消耗系数计算的制造业服务化水平的回归结果。

　 　 （三）内生性讨论

人工智能与制造业服务化之间可能存在反向因果导致的内生性问题，即人工智能不仅能影响制造业服

务化，制造业服务化也可能会对制造业人工智能产生影响。 制造业服务化程度越高，其使用人工智能技术

的能力也就越强，此时，人工智能应用水平可能越高。 针对反向因果导致的内生性偏误，可以使用工具变量

（ＩＶ）法来进行缓解，即寻找一个与人工智能高度相关但不直接影响制造业服务化的变量。
借鉴杨光和侯钰（２０２０） ［４５］ 的做法，本文使用其他国家行业层面的机器人数量来构造一个工具变量

（ ＩＶ１），即根据全球的行业机器人总量与本国的行业机器人数量之差计算得出其他国家的行业层面的机器

人数量。 在全球工业机器人总量一定的情况下，其他国家工业机器人数量与本国工业机器人存在较强的竞

争关系，但他国工业机器人发展水平与本国制造业服务化水平没有直接关系。 除了寻找外部工具变量外，
现有文献普遍使用内生变量的滞后项作为工具变量。 原因在于，首先，人工智能发展具有时间趋势性，当期

的人工智能应用水平与未来发展水平具有较强的相关性。 其次，未来人工智能应用水平不太可能对前期的

制造业服务化产生直接影响。 基于此，本文使用人工智能滞后两期作为第二个工具变量（ ＩＶ２）。
为验证以上两个工具变量选择的合理性，本文采用两阶段最小二乘（２ＳＬＳ）方法进行内生性检验，估计结果

见表 ４。 其中，列（１）为第一阶段回归结果，列（２）为第二阶段回归结果。 从第一阶段估计结果看，其他国家机

器人数量与本国制造业人工智能水平确实存在显著的负向关系，同时，滞后期人工智能水平与当期人工智能水

平存在显著的正相关关系。 在工具变量合理性检验方面，Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ⁃Ｐａａｐ ｒｋ Ｆ 统计值为 １ ７３０． ８０３，超过 Ｓｔｏｃｋ⁃
Ｙｏｇｏ 弱工具变量检验中 １０％的临界值（１９． ９３），拒绝弱工具变量假设，即工具变量与人工智能存在较强的相关

性。 Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ⁃Ｐａａｐ ｒｋ ＬＭ 统计量的 Ｐ 值为 ０． ０００，拒绝识别不足假设。 Ｈａｎｓｅｎ Ｊ 统计量的 Ｐ 值为 ０． １６７，不拒

绝过度识别假设，说明工具变量具有外生性。 以上结果表明本文工具变量的选取总体上是合理的。 表 ４ 的估

计结果显示，在使用工具变量进行 ２ＳＬＳ 回归后，人工智能对制造业服务化的促进影响仍在 １％水平上显著，
且估计结果与基准结果类似，进一步验证了本文估计结果的可靠性。

１３
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表 ４　 两阶段最小二乘（２ＳＬＳ）回归结果

变量 （１） （２）

ＩＶ１ －０． １４３∗∗∗

（－３． ９２）

ＩＶ２ ０． ７７０∗∗∗

（５８． ８３）

人工智能 ０． ３１７∗∗∗

（３． ６４）

控制变量 控制 控制

常数项 －２． ３７９ －２１． ６５２

（－１． ５４） （－１． ３４）

国家固定效应 控制 控制

行业固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

观测值 ６ ４９０ ６ ４９０

Ｒ２ ０． ９２４ ０． ５３８

Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ⁃Ｐａａｐ ｒｋ ＬＭ Ｐ 值 ０． ０００

Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ⁃Ｐａａｐ ｒｋ Ｆ 值 １ ７３０． ８０３

Ｈａｎｓｅｎ Ｊ Ｐ 值 ０． １６７

　 　 注：列（１）为第一阶段回归结果，列（２）为第二阶段回归结果。

　 　 （四）影响机制检验

从理论机制分析部分可知，人工智能主要通

过优化人力资本结构、提高数字要素密集度、改
变产品生产和交付模式等机制，进而提高制造业

服务化水平。 由于很难对制造业模块化生产模

式进行度量，因此，本文主要检验其他两个影响

机制。
借鉴江艇（２０２２） ［４６］ 的研究，本文通过观测

自变量对中介变量的影响进行机制分析，并构建

如下计量模型进行机制检验：
ｌｎＭｃｊｔ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎＡＩｃｊｔ ＋ β２Ｘｃｊｔ ＋ ηｃ ＋

η ｊ ＋ ηｔ ＋ εｃｊｔ （７）
其中，Ｍｃｊｔ 表示中介变量，代表制造业人力

资本结构、数据要素密集度。 其他变量与基准回

归一致。
１． 人力资本结构优化机制

在人力资本结构度量方面，最精确的度量方

法是使用高技能或者高素质劳动者的投入比例

进行衡量，比如高学历人才占比。 由于很难获取

制造业层面学历分布的数据，因此，本文基于劳

动报酬、劳动时长的视角来近似反映制造业的人力资本结构。 从劳动报酬视角上看，劳动报酬反映了人力

资本的质量。 如果制造业中高技能劳动报酬所占的比例越高、低技能劳动报酬所占的比例越低，则人力资

本结构优化程度越高。 从劳动时长上看，高技能劳动时长所占比例越高、低技能劳动时长所占比例越低，则
人力资本结构优化程度越高。 劳动报酬和工作时长数据来自 ＷＩＯＤ２０１４ 社会经济账户统计数据。 表 ５ 的估

计结果显示，人工智能显著提升了制造业高技能劳动报酬的份额，并显著降低了低技能劳动报酬的份额，说
明人工智能有助于优化制造业人力资本结构。 从劳动时长上看，人工智能显著提高了高技能劳动者的工作

时长，显著降低了低技能劳动者的工作时长，表明人工智能有利于改善制造业人力资本结构。 人力资本结

构优化意味着制造业高技能或高素质人才的供给能力更强，服务人力资源禀赋更充裕，为制造业进行服务

化生产提供了人力资本支撑。

表 ５　 人力资本结构优化机制检验

变量
基于劳动报酬视角 基于劳动时长视角

高技能劳动份额 低技能劳动份额 高技能劳动比例 低技能劳动比例

人工智能 ０． ０２４∗∗∗ －０． ０１８∗∗∗ ０． ０２７∗∗∗ －０． ０１２∗∗∗

（９． ４５） （－６． ８９） （９． ９６） （－５． ７１）

控制变量 控制 控制 控制 控制

２３
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表５（续）

变量
基于劳动报酬视角 基于劳动时长视角

高技能劳动份额 低技能劳动份额 高技能劳动比例 低技能劳动比例

常数项 －１． ７６９∗∗∗ －０． １８８ －０． ２２０ ０． ６４１∗

（－２． ６５） （－０． ４８） （－０． ３６） （１． ９１）

国家固定效应 控制 控制 控制 控制

行业固定效应 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制

观测值 ４ ２２３ ４ ２２３ ４ ２２３ ４ ２２３

Ｒ２ ０． ８５１　 　 ０． ９３８　 　 ０． ８８４　 　 ０． ９５６　 　

２． 数据要素密集度机制

在数据要素密集度指标度量方面，本文通过构建虚拟变量来识别制造业的数据要素充裕情况。 一般而

言，制造业对数据和信息资源的投入程度越高，其将有更多的数据资源用以开展增值服务或者第三方性质

的专业服务，其服务化水平也会相对较高。 基于此，本文以制造业对计算机编程和信息服务活动①投入比例

的样本均值为界限，将高于样本均值的制造业定义为数据密集度高的行业，赋值为 １，将低于样本均值的制

造业定义为数据密集度低的行业，赋值为 ０。 由于“是否属于数据密集度高的行业”为虚拟变量，因此，本文

采用二值选择（Ｌｏｇｉｔ）模型和概率单位（Ｐｒｏｂｉｔ）方法进行估计。 表 ６ 的估计结果显示，人工智能显著提升了

制造业属于数据密集型行业的概率，意味着人工智能有助于提高制造业的数据资源禀赋。 产品运行和客户

信息等方面的数据资源为制造业开展维修保养、产品升级等基于产品的增值服务提供了保障。 同时，各个

环节形成的大数据资源为制造业开展信息咨询、市场调研、融资租赁等第三方性质的专业化服务提供了技

术条件，使得制造业的服务边界和范围得到持续扩展。

表 ６　 数据要素密集度机制

变量 （１） （２）

人工智能 ０． ４０２∗∗∗ ０． １０８∗∗∗

（４． ８０） （４． ６６）

控制变量 控制 控制

常数项 ６． ３８３ －１９． ９８１∗∗∗

（０． ３０） （－３． ６９）

国家固定效应 控制 控制

行业固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

观测值 ７ ５８５ ７ ５８５

Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０． ３６３ ０． ３６２

　 　 注：列（１）为使用二值选择 Ｌｏｇｉｔ 模型的估计结果，列（２）为使用二值选择 Ｐｒｏｂｉｔ
模型的估计结果。

　 　 六、异质性分析

　 　 （一）人工智能对不同类型服务投入

的异质性效应

　 　 根据服务投入的国别来源不同，本文

将制造业服务化水平区分为在岸、离岸服

务化水平。 表 ７ 的估计结果显示，人工智

能对在岸服务投入具有显著的促进效应，
但对离岸服务投入的促进效应不显著，说
明伴随着人工智能技术的应用，制造业对

在岸服务要素的投入会更加明显。 人工

智能显著提升制造业对国内服务要素的

３３

① ＷＩＯＤ ２０１６ 行业分类中的 ｃ４０。
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投入，可能的原因在于：一是人工智能主要释放了本国制造业的部分劳动力，使得制造业有足够的人力资本

用于服务业务的开展。 人工智能主要提高了制造业对本国服务人才的需求，进而提高了其在岸服务化水

平。 二是人工智能提高了制造业的数据搜集和分析能力，使其有更多的数据资源用于开展基于产品的增值

服务，或者基于大数据资源成为专业的第三方服务供应商。 人工智能拓展了制造业提供服务产品的边界和

范围，意味着制造业更倾向于采用内部化组织形式，而非离岸服务外包形式来提高其服务化水平。 三是相

比于离岸服务要素，在岸服务要素不涉及跨国服务交易，其面临的服务贸易壁垒和契约环境的不确定性比

较低。 在人工智能技术的冲击下，制造业更倾向于使用本国服务要素进行产业转型，以避免离岸服务跨国

交付可能引起的政策不确定性和业务中断风险。

根据服务投入的用途不同，本文将制造业服务化水平分为生产性、生活性服务化水平①。 表 ７ 的估计结

果显示，人工智能对生产性服务投入具有显著的促进效应，而对生活性服务投入的影响不显著，表明人工智

能主要提高了制造业对生产性服务的要素需求。 该结果符合理论预期。 从投入角度上看，制造业服务化意

味着服务产品在制造业中间投入中所占的比重越来越高。 作为制造业中间服务要素投入的主要类型，生产

性服务投入是制造业服务化水平的主要体现。 人工智能通过提高制造业服务人才供给能力、提升制造业基

于数据资源的服务能力以及满足个性化、多样化需求，促进研发设计、管理咨询、品牌营销、售后维护等诸多

生产性服务的发展，进而提高制造业生产性服务化水平。

表 ７　 人工智能对不同服务投入的异质性效应

变量 在岸服务 离岸服务 生产性服务 生活性服务

人工智能 ０． ２５２∗∗∗ ０． ００５ ０． ２５２∗∗∗ ０． ００５

（４． ８５） （０． １２） （４． ７８） （０． ２９）

控制变量 控制 控制 控制 控制

常数项 －７２． ０１１∗∗∗ ７９． ０６１∗∗∗ ５． ５６５ １． ４８５

（－６． ３２） （１１． ６８） （０． ５０） （０． ４７）

国家固定效应 控制 控制 控制 控制

行业固定效应 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制

观测值 ７ ８４０ ７ ８４０ ７ ８４０ ７ ８４０

Ｒ２ ０． ６１９　 　 ０． ８０３　 　 ０． ５２６　 　 ０． ６２９　 　

　 　 （二）人工智能对不同类型制造业的异质性效应

考虑到制造业要素密集度的差异，本文将制造业分为劳动密集型、资本密集型和技术密集型三大类型。

参考阳立高等（２０１８） ［４７］对制造业要素密集度的分类，本文中的劳动密集型制造业主要包括纺织服装、皮革

４３

① 生产性服务业涵盖的具体行业包括批发、零售、维修业，交通运输、仓储和邮政业，信息传输、计算机服务和软件业，金融业，租赁和商务

服务业，科学研究、技术服务和地质勘探业等。 选取 ＷＩＯＤ ２０１６ 中的 ｃ２８—ｃ４９（ｃ３６、ｃ４４ 除外）为生产性服务业。 除了生产性服务外，其他服务

行业定义为生活性服务业。
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制品、食品饮料、木材家具、印刷复制、塑料橡胶、非金属矿物和金属矿物制品业，资本密集型制造业主要包

括烟草制品、造纸和纸制品、化学原料和化学制品，技术密集型制造业包括药品和制剂、汽车和其他运输设

备、电气和机械设备、计算机、电子以及光学产品。

表 ８ 的估计结果显示，人工智能对不同类型制造业的服务化水平均具有显著的促进效应。 相较于劳

动密集型制造业，人工智能对技术和资本密集型制造业的促进效应更大一些，说明人工智能对资本或技

术密集型制造业服务化转型的溢出效应更强。 一般而言，劳动密集型产品的复杂程度和工艺技术相对较

低，比如纺织服装和食品饮料，这类产品大多属于一次性消耗产品，并不需要提供诸如产品使用培训、安

装调试、在线升级以及维修保养等基于产品的增值服务，其涉及的服务化业务范围相对较少。 资本或技

术密集型制造业的产品复杂程度相对较高，特别是技术密集型制造业，这些行业的竞争优势高度依赖关

键核心技术和产品服务能力，因此，技术密集型制造业需要更多的服务人才和数据资源用于产品的研发

设计、安装调试、远程升级与维护等服务环节，且这些服务需要更加专业化的知识和技能。 从以上分析可

知，相较于劳动密集型制造业，资本或技术密集型制造业更容易受到高素质、高技能服务人才和大数据资

源的约束。 由于人工智能主要通过优化人力资本结构、提高数据资源可获得性等机制提高了制造业服务

化水平，因此，人工智能对受人力资本和数据资源约束更多的资本或技术密集型制造业的促进效应更大

一些。

表 ８　 人工智能对不同类型制造业服务化水平的异质性效应

变量 劳动密集型 资本密集型 技术密集型

人工智能 ０． １６５∗∗ ０． ２２０∗ ０． ２９６∗

（２． ０１） （１． ７１） （１． ７２）

控制变量 控制 控制 控制

常数项 ３． ７０６ ２４． ４６６ －７６． ８３５∗∗

（０． ２２） （０． ７４） （－１． ９９）

国家固定效应 控制 控制 控制

行业固定效应 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制

观测值 ４ １６０ １ ４１４ １ ６７７

Ｒ２ ０． ６１４　 　 ０． ６８２　 　 ０． ５２６　 　

　 　 （三）人工智能在不同制造业服务化水平中的差异化影响

为进一步探究人工智能在不同制造业服务化水平中的影响，本文选取 ２５％ 、５０％ 、７５％ 、９５％ 四个分位

点分别进行实证分析。 根据基准估计结果，人工智能对制造业服务化水平有显著的促进作用。 从理论上

讲，人工智能应对处于不同分位数水平的制造业服务化水平均具有显著的提升效应。 表 ９ 的回归结果显示，

在不同的分位点，人工智能对制造业服务化水平均有着显著的正向效应。 随着制造业服务化水平分位数的

增加，人工智能的回归系数逐渐减小，这说明服务化水平越高的行业，受人工智能的影响越小，而服务化水

平越低的行业越容易受到人工智能应用程度的影响。

５３
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表 ９　 人工智能对不同服务化水平制造业的影响

变量 ２５％ ５０％ ７５％ ９５％

人工智能 ０． ３０７∗∗∗ ０． ２１０∗∗ ０． １６９∗∗ ０． １６５∗

（４． ４８） （２． ５６） （２． ４９） （１． ７２）

控制变量 控制 控制 控制 控制

常数项 ３１． ００７∗∗ ２５． ３８２ ３０． ３１７∗∗ １７． ４０１

（２． ２０） （１． ５０） （２． １７） （０． ８８）

国家固定效应 控制 控制 控制 控制

行业固定效应 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制

观测值 ７ ８４０ ７ ８４０ ７ ８４０ ７ ８４０

Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０． ３６８　 　 ０． ３５１　 　 ０． ３５７　 　 ０． ３６２　 　

　 　 七、研究结论与政策建议

本文从理论和实证两个方面探讨了人工智能对制造业服务化的影响。 本文认为，人工智能主要通过优

化人力资本结构、提高数据要素密集度、推动模块化生产等机制，助力制造业突破服务化进程中面临的服务

人才、数据资源、生产模式等方面的约束，进而提高制造业服务化水平。 实证结果表明，人工智能显著提升

了制造业服务化水平。 从异质性效应上看，一是区分服务投入的国别来源后发现，人工智能对在岸服务投

入具有显著的促进效应，但对离岸服务投入的促进效应不显著。 二是区分服务投入的用途后发现，人工智

能对生产性服务投入具有显著的促进效应，而对生活性服务投入的影响不显著。 三是区分制造业要素密集

度后发现，人工智能对不同类型制造业服务化水平均具有显著的促进效应。 相比于劳动密集型制造业，人

工智能对资本和技术密集型制造业的促进效应更大一些。 此外，人工智能对处于不同分位数水平的制造业

服务化水平均具有显著的提升效应，但随着制造业服务化水平的提高，人工智能的促进效应逐渐减小。

结合以上结论，本文提出以下政策建议：

首先，要进一步提升人工智能发展水平，增强对工业机器人等人工智能产业的政策支持力度。 一方面，

要加强对 ５Ｇ、大数据、云计算等新一代信息技术的基础设施建设，提高相关政策的支持力度，为人工智能发

展提供良好的硬件支撑。 另一方面，要推进网络安全建设，加强对数据流动、数据存储、信息保护等方面的

政策制定，为人工智能发展提供良好的运营环境。 此外，要加强人工智能方面的人才培养和人才体系建设，

积极引导高等学校建设人工智能方面的专业和课程体系，鼓励企业重视相关职业教育培训和人才队伍建

设，进而构建多层次的高端复合型人才培养体系。

其次，要进一步推进人工智能与制造业的深度融合，大力发展智能制造工程，并着力构建以用户需求

为核心的模块化产业链。 在制造工程方面，应着重加强在制造工序、关键岗位、供应链管理、售后维护等

关键领域的智能化和数字化程度，积极推进智能工厂或数字化车间建设。 同时，要加快有关智能制造的

标准体系构建，大力推进基础共性标准和关键技术标准制定，并积极参与国际智能制造标准制定，掌握国

际标准制定的话语权和主导权。 在模块化产业链方面，要注重将用户需求嵌入到制造业的设计、生产和

６３
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组织等各个模块，特别是在应用设计和核心技术模块，要加大消费者参与产品创新的程度，以实现制造业

大规模定制化服务。 此外，要处理好模块化产业链上集成企业和生产企业的竞合关系。 模块化集成企业

的规模实力和市场竞争力通常比较强，因此，要充分发挥模块化集成企业在制造业智能化生产中的引领

作用。

再次，要进一步加大自主创新水平，稳定制造业供应链。 本文研究结果显示，一国创新水平对制造业服

务化战略转型具有显著的促进作用，因此，要进一步加强对制造业的创新发展支持力度，避免因国外技术管

制、核心技术“卡脖子”等原因导致供应链中断。 一是要加强对基础研究的顶层设计和支持力度，逐步形成

创新发展的先发优势。 二是要推动科研体制改革，鼓励发展新型研发机构。 积极支持校企合作建立研究中

心、产业研究院等，推动产学研协同发展，提高科研投入产出效率和成果转化率。 三是加强制造业供应链创

新发展，逐步完善半导体芯片、人工智能、云计算等新一代信息技术供应链关键配套体系，研究绘制重点行

业供应链全景图，建立全球供应链风险预警系统。

最后，鉴于人工智能能够显著提高制造业对生产性服务要素的投入，因此，要大力发展与制造业紧密相

关的生产性服务业。 重点支持和鼓励信息技术、科学研究和咨询、工业设计等科技服务业，发展壮大金融租

赁、节能环保、运输物流、专业服务、品牌建设等生产性服务业，为制造业创新发展和转型升级提供产业支

撑。 考虑到服务业的无形性和服务质量的不确定性，建议从国家层面推动服务标准体系建立，深入开展标

准化建设行动。 同时，要不断提高服务贸易开放水平，通过积极参与多边或区域性服务贸易规则制定，逐步

开展国家间服务行业标准和专业资格互认机制，进一步降低监管政策差异等引致的服务贸易壁垒。 此外，

要进一步加强服务业知识产权保护，为生产性服务业有序竞争提供完善的制度保障。
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