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摘  要 

人工智能技术应用正深刻推动制造业服务化转型。本文基于技术–经济范式和价值链等理论，利用

2012~2023年中国A股上市制造业企业数据，探究人工智能对制造业服务化的影响效应与传导路径。研

究发现：(1) 人工智能技术应用显著提升了制造业服务化水平，该结论在一系列稳健性检验与内生性检

验后依然成立；(2) 人工智能技术通过优化人力资本结构、成本降低效应两条路径驱动制造业服务化；

(3) 进一步分析显示，人工智能技术对制造业服务化的影响受行业类型、要素类型的显著调节，在高科

技企业、劳动密集型企业中效果更为明显。本文丰富和拓展了人工智能技术与制造业服务化领域的相关

研究，为理解人工智能赋能制造业服务化提供了经验证据，也为分类施策推动制造业智能化与服务化融

合发展提供了政策启示。 
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Abstract 
The application of artificial intelligence technology is profoundly driving the servitization transfor-
mation of the manufacturing industry. Drawing on the techno-economic paradigm and value chain the-
ory, this study investigates the effects and transmission mechanisms of artificial intelligence on 
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manufacturing servitization using data from Chinese A-share listed manufacturing firms from 2012 
to 2023. The findings are as follows: (1) The application of artificial intelligence technology signifi-
cantly enhances the servitization level of the manufacturing industry, a conclusion that holds true af-
ter a series of robustness tests and endogeneity tests; (2) Artificial intelligence drives manufacturing 
servitization through two pathways: optimizing human capital structure and reducing costs; (3) Fur-
ther analysis reveals that the impact of artificial intelligence on manufacturing servitization is sig-
nificantly moderated by industry type and factor intensity, with more pronounced effects observed 
in high-tech enterprises and labor-intensive enterprises. This study enriches and expands research 
in the fields of artificial intelligence and manufacturing servitization, providing empirical evidence 
for understanding how artificial intelligence enables the servitization of manufacturing. It also of-
fers policy implications for promoting the integrated development of intelligent manufacturing and 
servitization through targeted measures. 
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1. 引言 

随着中国经济迈向高质量发展，我国制造业在规模上已位居世界第一，但大而不强与价值链低端等

问题依然显著。作为实体经济的根基与现代化产业体系构建的关键领域，服务化转型已成为推动制造业

向高端迈进的重要路径，制造业需大力推行“服务 + 产品”双轮驱动的发展模式，通过提升附加值来构

筑坚实的国际竞争力[1]。人工智能凭借强渗透性、广覆盖性与高创新性，正以前所未有的深度与广度重

构经济增长路径与全球产业分工格局，在催生新业态与新岗位的同时，也深刻引发了劳动替代、产业体

系重塑等一系列结构性变革[2]。人工智能通过数据驱动和智能决策，深入赋能全价值链环节，为制造业

与服务业的深度融合提供了技术共生、数据共享、价值共创的全新路径[3]。 
然而，目前关于人工智能如何具体影响企业服务化转型的研究尚显不足。既有文献主要聚焦于人工

智能对生产效率[4]、产业结构升级[5]及就业结构[6]等宏观层面的影响，且对制造业服务化的动因与绩效

开展了广泛探讨，但多数研究集中于宏观产业层面或案例分析，从企业微观视角系统探究人工智能赋能

制造业服务化内在机理的研究仍相对匮乏。基于此，本文立足于人工智能技术与制造业深度融合的现实

背景，从微观企业层面出发，系统考察人工智能应用对企业服务化转型的影响及其作用机制，从智能化

赋能视角探索企业转型升级路径。这一研究不仅有助于深化理解人工智能与制造业高质量发展的协同机

制，也可为我国制造企业向“制造 + 服务”模式转型提供理论依据与实践指引。 

2. 文献综述 

2.1. 人工智能技术的研究 

人工智能是第四次工业革命的核心引擎与通用目的技术，通过对生产要素的重构、组织模式的颠覆及增

长路径的重塑，正引领新一轮技术–经济范式变革[7]。目前学界的探讨主要围绕以下三个方面：一是人工智

能技术对经济高质量发展的影响。研究认为，人工智能通过提升生产效率、优化产业结构与促进科技创新，

显著推动经济增长与高质量发展[8] [9]。二是人工智能技术对新质生产力的作用。人工智能作为原创技术策
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源地和现代产业链的“链长”，通过需求牵引与技术供给的双向互动，为加快形成新质生产力奠定基础[10]。
三是人工智能技术对企业创新的影响。多数研究表明，人工智能能够通过加速数据处理、优化学习机制、调

整劳动力结构等途径，积极促进企业创新与全要素生产率提升[11]-[13]。同时，人工智能在降低劳动收入不

平等、提升技术效率与技术进步速度等方面亦发挥积极作用，支持了“技术乐观主义”观点[14] [15]。 

2.2. 制造业服务化的研究 

制造业服务化的概念最早由 Vandermerwe 等学者(1988)提出，他们将制造业服务化定义以客户为中

心，通过整合产品、服务与知识来创造价值的“集成包”[16]。此后，学界对服务化内涵的认识不断深化，

从表层现象的描述逐渐演进为对一种系统性商业模式的本质揭示。这种模式的核心在于服务要素在全产

业链中的战略性嵌入与价值共创，目标是精准满足终端客户的个性化与定制化需求，并最终转化为企业

增长与市场份额提升的实际动能。基于此，学术界对制造业服务化的经济影响研究日趋深入，成果可归

纳为两个层面：一是宏观产业层面强调价值链跃迁与资源配置效率[17] [18]；二是微观企业层面则聚焦绩

效表现与运营效率，众多研究表明，制造业服务化有利于提高全要素生产率，降低企业的交易成本和管

理成本，提升企业绩效和竞争力等[19]-[21]。 

2.3. 人工智能对制造业服务化的影响研究 

制造业服务化的核心在于将服务融合进研发设计、生产制造与售后运维等价值链环节，实现产品与

服务的一体化供给，从而为企业新质生产力的培育与提升提供底层支撑。事实上，制造业服务化转型是

一个渐进过程，企业需在内外部交易成本间进行权衡。企业倾向于发展嵌入式服务业务的根本动因在于

内部流程优化或外部环境变化所带来的成本降低，而这都离不开技术进步的深度支撑与赋能[22]。在业务

智能化转型的全球背景下，以人工智能为代表的前沿信息技术正深刻改变企业运营方式，成为制造企业

向“产品–服务–软件”融合型商业模式演进的关键赋能手段[23]。现有研究主要从经济效应和要素重构

两个层面，探讨人工智能对制造业服务化转型的影响。从经济效应维度看，人工智能通过技术创新与溢

出效应，提升生产效率，降低运营成本，推动产业结构向高附加值服务环节升级，并借助数据挖掘和分

析能力赋能企业产品与服务创新[5] [24]。从要素重构维度看，人工智能的影响体现为三个方面：一是催

生新服务要素，提升服务质量并深化制造业分工[25]；二是通过智能服务替代重复性、机械式工作[26]；
三是推动跨区域产业互联与信息共享，增强产业链韧性，并带动组织结构与流程的协同变革[27]。 

通过文献梳理发现，现有研究为本研究奠定了坚实的理论与经验基础，但人工智能影响制造业服务

化提升的具体路径与机制仍有探索空间。与以往研究相比，本文可能的边际贡献在于：第一，在研究视

角上，基于技术–经济范式和价值链等理论，借助上市公司样本，解析人工智能驱动服务化转型的效应，

厘清了转型背后的关键外生驱动力量，拓展了人工智能应用的经济效应研究。第二，在研究方法上，通

过数据挖掘与文本分析构建企业层面的人工智能应用指标，结合财务与业务数据科学测度服务化水平，

实现了关键变量的微观化与精细化，使研究结论更为可靠。第三，在机制分析上，本文基于价值链理论

和“资本–技能互补”理论，揭示人力资本结构优化与成本降低的核心中介作用，为理解人工智能的微

观经济效能提供新视角；第四，在异质性分析上，本文从要素类型、行业类型等多维度展开检验，不仅

为人工智能提升制造业服务化水平提供更精细化的经验证据，也为后续研究与实践提供参考。 

3. 理论分析与研究假设 

3.1. 人工智能对制造业服务化的总体影响 

服务化转型本质上是企业高质量发展的战略重构，它是指在外部环境驱动下，企业主动对价值创造
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模式与业务流程进行深度变革和升级，其标志是企业价值中枢从传统的产品导向变为服务导向，并将服

务作为企业核心竞争力的基石与价值增长的重要源泉。人工智能技术凭借其群体感知、自主学习与智能

决策等能力，为制造业服务化转型提供关键支撑：(1) 在信息处理与知识转化方面，人工智能将分散、非

结构化的数据转化为系统化、结构化的知识体系，帮助企业更精准地识别服务创新机遇，为服务化转型

奠定知识基础[28] [29]；(2) 在改善客户关系方面，人工智能深入洞察并预测用户需求，推动产品研发与

市场需求紧密对接，将交易转变为价值共创，助力企业持续提升服务化水平[30]；(3) 在资源配置与运营

优化方面，人工智能依托智能算法实现生产要素的精准调度，提升资源利用效率，为服务业务的拓展释

放资源空间[31]；(4) 在重塑组织流程方面，基于价值链理论，人工智能通过串联研发、制造、物流等环

节，实现信息互联与自主决策，不仅优化内部流程与组织结构，还催生出新商业模式，推动企业向“产

品 + 服务”综合服务商转型，助力制造业服务化转型发展[32]。基于以上分析，本文提出核心假设 H1： 
假设 H1：人工智能技术应用促进制造业服务化水平提升。 

3.2. 人工智能对制造业服务化的影响机制 

为揭示其内在机制，本文进一步从人力资本结构优化、成本降低两个效应出发，深入探讨人工智能

技术应用影响企业服务化转型的具体作用机理。 
(1) 人力资本结构优化效应 
在制造业价值创造过程中，实现工业知识、经验与服务要素的深度融合，是推动服务化转型的核心。

依据“资本–技能互补”理论，人工智能技术作为新型生产要素，需要与高质量人力资本形成有效协同

充分释放其效能。在诸多与人工智能技术配合的要素中，人力资本最具能动性，其创新能力、学习能力

与适应能力对发挥人工智能技术红利具有关键作用[33]。具体而言，一方面，工业机器人等智能装备替代

了常规性、程式化的生产任务，释放出的劳动力经过服务技能培训可转向售前咨询、产品营销、维修保

养等服务部门；另一方面，人工智能的技术溢出效应提升了企业生产效率与创新能力，使企业更有能力

吸纳高素质服务人才，进而向研发设计、战略咨询等高附加值服务业务延伸，助力企业服务能力整体提

升[34]。人工智能的应用在降低对常规生产岗位需求的同时，提升了对具备复杂创新知识与沟通能力的高

素质人才的需求，并通过技能与岗位的精准匹配，推动人力资本结构持续优化，进而赋能企业服务化发

展。基于上述分析，本文提出如下假设 H2： 
假设 H2：在其他条件不变的情况下，人工智能技术应用能够通过优化人力资本结构，促进制造业服

务化水平提升。 
(2) 成本降低效应 
在制造业向服务化模式转型的过程中，有效的成本控制是实现高质量发展的重要保障[35]。人工智能

技术通过显著的成本降低效应，为制造业服务化发展提供了关键支撑，具体而言，人工智能的成本降低

效应主要体现在以下三个环节：(1) 在生产环节，人工智能的自动化装备与智能系统有助于优化过程控

制，有效降低物料损耗与次品率，减少生产成本[36] [37]。以制造业企业为例，AI 视觉检测系统在提高

质检精度与效率的同时，也有效减少了返工成本[38]。(2) 在供应链管理环节，借助人工智能的大数据分

析与预测技术，可实现库存的精细化管理，提升供应链整体运行效率，从而压低相关成本[39]。(3) 在运

营管理环节，人工智能推动办公流程自动化与智能化，如智能客服系统有效减少了人工操作与人力成本，

提升了管理效率[40]。此外，人工智能还能通过缓解信息不对称，降低信息搜寻与合同履约等各类交易成

本，促进资源配置效率提升。基于上述分析，本文提出以下研究假设 H3： 
假设 H3：在其他条件不变的情况下，人工智能技术应用能够通过成本降低效应，促进制造业服务化

水平提升。 
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4. 研究设计与数据来源 

4.1. 数据来源与样本选取 

研究样本为 2012 年到 2023 年的 A 股制造业上市公司。数据来源于以下三个渠道：(1) 企业人工智

能技术应用水平指数，通过文本分析方法对企业年报进行挖掘获得；(2) 制造业企业服务化指数所需的主

营业务产品构成数据，来源于 iFinD 数据库；(3) 企业财务数据，依据新浪财经所整理的年度财务报表提

取。在样本筛选过程中，为保证样本的连续性与稳定性，本文剔除了上市时间未满三年及已退市的公司，

并依据《国民经济行业分类》标准[41]，将研究对象限定为行业门类代码为 C 类(制造业)，大类代码为

C13-43 的上市公司。在数据整理过程中，考虑到部分公司层面服务化数据存在缺失，且受限于数据的可

得性与可靠性，为避免使用插值法可能导致的估计偏误，本文直接剔除了存在缺漏的观测样本，以保证

实证结果的可靠性。 

4.2. 计量模型构建 

依据现有文献与研究假设，本研究重点分析人工智能技术应用对制造业服务化水平的影响。为检验

人工智能技术对制造业服务化的直接效应，构建如下基准计量模型进行实证分析： 

0 1it it it i t itMS DT Controlα α β δ γ ε= + + + + +  

其中：i，t 代表企业和时间，被解释变量 itMS 表示制造业服务化水平；解释变量 itDT 表示人工智能技术应

用水平； itControl 代表控制变量； iδ 表示企业个体固定效应， tγ 代表时间固定效应，以试图排除不可观

测变量的影响； itε 为误差项。解释变量人工智能技术系数是本文关注的焦点，若在后续实证检验中系数

1α 显著为正，则证实了假设 H1，即人工智能技术应用促进了制造业服务化水平提升。 

4.3. 变量说明 

4.3.1. 被解释变量 
制造业服务化水平( itMS )。本文参考陈丽娴等(2017)与赵宸宇(2021)的研究，将主营业务收入中服务

项的收入比例作为服务化水平的代理变量，该指标能够较为直观地反映企业由单纯产品制造向服务环节

延伸的程度[42] [43]。测算过程为：第一，从 iFinD 数据库中获取上市公司按产品或业务类别披露的主营

业务构成明细数据，并进行系统梳理；第二，参照《国民经济行业分类》标准[41]，结合企业主营业务的

文本描述，筛选构建服务业务关键词库，如“安装及售后维修”“系统解决方案”“技术支持”“工程与

物流咨询”等；第三，借助 Python 对主营业务条目进行文本识别与自动分类，计算服务关键词相关营业

收入与主营业务总收入的比值；第四，对部分数据缺失的样本，通过查阅企业年度报告进行手动补充，

并对无法补全数据的样本予以剔除，以确保数据的完整性与可靠性。通过上述处理，得到反映制造业上

市公司服务业务收入水平的指标，进而衡量企业整体的服务化程度。 

4.3.2. 解释变量 
人工智能技术应用水平( itDT )。本文参考姚加权等(2024)的词频研究法，通过以下步骤构建该变量

[44]。首先，构建人工智能术语词典，包括“人工智能、智能机器人、商业智能、智能数据分析、机器学

习、图像理解、深度学习、投资决策支持系统”等 15 个类别，共计 73 个种子词；其次，利用 Python 中

的“jieba”库对上市企业年报进行分词与文本分析，并统计人工智能相关的词频；最后，汇总每家制造企

业年报中所有人工智能关键词的出现频次，以统计得到的总词频数加１后取自然对数，最终形成企业层

面的人工智能技术应用水平测度指标。 
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4.3.3. 中介变量 
本文在机制分析时使用企业本科及以上学历人员占比来衡量人力资本结构优化水平，成本降低效应

使用成本费用率衡量，通过如下公式计算得到，即成本费用率 = (生产成本 + 服务成本)/主营业务收入。

其中生产成本选用企业的主营业务成本作为其代理变量，服务成本则通过加总管理费用、财务费用、销

售成本及应付职工薪酬总额来进行测算。 

4.3.4. 控制变量 
本文参照陈丽娴(2017)与贺正楚等(2023)的研究，选取以下控制变量[43] [45]，变量如表 1 所示。(1) 

企业规模，以期末总资产的自然对数来表示；(2) 企业年龄，以统计年份与开业年份之差的自然对数来表

示：(3) 净资产收益率，以净利润除以净资产来表示；(4) 总资产净利润率，以净利润除以总资产来表示；

(5) 资产负债率，以总负债除以总资产来表示；(6) 大股东资金占用，以其他应收款除以总资产来表示。 
 
Table 1. Definitions of main variables 
表 1. 主要变量说明 

变量类型 变量名称 变量符号 变量测量 

被解释变量 制造业服务化水平 MSit 服务化收入/主营业务收入 

核心解释变量 人工智能技术应用水平 DTit 人工智能相关技术的关键词总词频，并对其加 1 后取自然对数 

中介变量 
人力资本结构优化 HC 企业本科及以上学历员工数量占员工总数的比例 

成本降低效应 CostR 成本费用率 = (生产成本 + 服务成本)/主营业务收入 

控制变量 

企业规模 Size 期末总资产的自然对数 

企业年龄 Age 企业成立至观测年份的年限，并取其自然对数 

净资产收益率 ROE 净利润与净资产的比率 

总资产净利润率 ROA 净利润与总资产的比率 

资产负债率 Leverage 总负债与总资产的比率 

大股东资金占用 Occupy 其他应收款与总资产的比率 

5. 实证结果分析 

5.1. 描述性统计 

Table 2. Descriptive statistics 
表 2. 描述性统计 

变量 样本数 均值 方差 最小值 最大值 

MSit 6628 0.4294 0.1593 −0.3157 1.9969 

DTit 6628 0.9461 1.4984 0.0000 6.1334 

Age 6628 2.9580 0.1030 1.0986 4.0254 

Size 6628 22.1251 1.4288 17.6400 27.6400 

ROA 6628 0.0296 0.0278 −3.1997 10.4009 

ROE 6628 0.0371 0.1247 −16.8513 2.8769 

Leverage 6628 0.4002 0.0611 0.0140 11.5097 

Occupy 6628 0.0151 0.0010 0.0000 0.7088 
 
表 2 汇报了主要变量的描述性统计。样本中， itDT 的最大值为 6.1334，标准差为 1.4984，说明不同
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企业之间人工智能技术应用的深度与广度差异分化较为明显。制造业服务化水平( itMS )的均值为 0.4294，
表明样本企业服务业务收入平均约占主营业务收入的 42.94%，反映出制造业企业已具备一定程度的服务

化转型特征； itMS 的极差为 2.3126，既反映出不同企业在服务化转型广度上存在较大差异，也表明各企

业对服务化转型广度的重视程度不一致。整体来看，除个别极端值外，各变量描述性统计均在正常值范

围内，具备进一步进行分析的条件。 

5.2. 基准回归 

表 3 报告了基准回归结果。结果显示，制造企业人工智能技术应用水平对于服务化水平的影响显

著为正。本文在回归分析中采用逐步加入固定效应与控制变量的方式：列(1)未控制固定效应与任何控

制变量，列(2)加入年份与企业固定效应，列(3)在列(2)基础上进一步加入控制变量。结果显示，企业人

工智能技术应用水平对服务化水平的影响均在 1%的水平上显著为正，说明人工智能技术应用对制造业

服务化具有显著的正向促进作用，由此证实了研究假设 H1。人工智能凭借其强大的数据挖掘与深度分

析能力，使制造企业能够通过智能客户端远程获取用户偏好、消费习惯、使用反馈等个性化数据，依托

大数据服务中心与信息化处理平台，实现交互式定制与零距离生态服务，进而推动以服务为核心的生产

方式变革。 
 
Table 3. Baseline regression results 
表 3. 基准回归结果 

变量名 (1) MSit (2) MSit (3) MSit 

DTit 0.0774*** (19.8892) 0.0216*** (5.7386) 0.0189*** (5.0099) 

Age   0.2900*** (5.3832) 

Size   0.0119* (1.7643) 

ROA   0.0120 (0.8980) 

ROE   −0.0015 (−0.2343) 

Leverage   0.0051 (0.4187) 

Occupy   0.2754*** (3.2653) 

Constant 0.3562*** (59.1816) 0.4090*** (102.3721) −0.7160*** (−3.6318) 

时间固定效应 NO YES YES 

企业固定效应 NO YES YES 

N 6628 6628 6628 

R2 0.0563 0.0062 0.0164 

注：括号内为稳健标准误，∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 10%、5%、1%水平上显著，以下各表同。 

5.3. 稳健性检验 

为了确保研究的可信性，本文进行了四项稳健性检验：(1) 替换被解释变量；(2) 数据缩尾；(3) 增
加控制变量；(4) 调整样本区间。 

5.3.1. 替换被解释变量 
为增强基准结论稳健性，本文进一步以制造业服务化深度作为服务化水平的代理变量。参考李靖华

(2015)的方法，服务化深度通过“服务数量”与“服务深度”的乘积进行测度，即：服务化程度 = 服务

数量 × 服务深度[46]。其中，服务数量参照《国民经济行业分类》标准[41]，对企业当年的服务业务种类

进行归类并计次；服务深度采用定性评分法加以度量，1 分代表基础服务，3 分代表高复杂度或高附加值
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服务。表 4 列(1)呈现了替换被解释变量后的回归结果，人工智能技术系数在 5%的水平上显著为正，表明

人工智能技术应用对制造业服务化水平具有正向促进作用，再次验证了假设 H1 的合理性。 

5.3.2. 数据缩尾 
为降低样本异常值对估计结果可能造成的干扰，增强研究结论的可靠性，本文分别对原始数据进行

了 1%和 5%的缩尾处理。表 4 列(2)与列(3)的回归结果进一步表明，人工智能技术与制造业服务化水平之

间仍存在显著的正相关关系，验证了基准回归结果的稳健性。 
 
Table 4. Alternative dependent variable and Winsorization  
表 4. 替换被解释变量与数据缩尾 

变量 
(1) (2) (3) 

替换被解释变量 数据缩尾 

DTit 0.0821** (2.5678) 0.0189*** (5.0439) 0.0199*** (5.0810) 

Age −0.0693 (−0.1519) 0.3641*** (6.5373) 0.3994*** (6.2360) 

Size 0.4679*** (8.2024) 0.0171** (2.5222) 0.0217*** (3.0683) 

ROA 0.1252 (1.1100) 0.0152 (0.2478) 0.1410 (1.0632) 

ROE −0.0295 (−0.5563) −0.0308 (−1.0597) −0.1028 (−1.4679) 

Leverage 0.2549** (2.4670) −0.0705*** (−3.0109) −0.0793*** (−3.0815) 

Occupy 0.2973 (0.4165) 0.4298*** (3.7079) 0.6905*** (3.1163) 

Constant −7.3753*** (−4.4199) −1.0207*** (−5.0543) −1.2254*** (−5.4366) 

时间固定效应 YES YES YES 

企业固定效应 YES YES YES 

N 6628 6628 6628 

R2 0.0182 0.0200 0.0194 

5.3.3. 增加控制变量 
制造企业实行服务化通常受到多方面的因素的影响，为增强模型解释力与估计结果的可靠性，本文

在回归模型中增加固定资产占比(Fixed)、前五大股东持股比(Top5)、产权性质(Ownership)作为控制变量。

检验结果如表 5 列(1)所示，得到的回归结果依旧显著，表明本文的结果是稳健的。 

5.3.4. 调整样本区间 
2015 年起，随着《中国制造 2025》[47]的提出，中国制造业企业在智能化和服务化转型方面加速推

进，本文将样本区间调整为 2015 年之后，并重新进行回归分析，结果如表 5 列(2)所示。回归结果与前述

结论保持一致，表明在国家持续推动制造业数智化转型的政策背景下，人工智能技术对制造业服务化的

促进作用依然显著且具有持续性，不断提高人工智能技术应用水平是一项具有长期价值的战略方向。 
 
Table 5. Additional controls and sample period change  
表 5. 增加控制变量与调整样本区间 

变量 
(1) (2) 

增加控制变量 调整样本区间 

DTit 0.0157*** (4.1355) 0.0155*** (4.0844) 

Age 0.3361*** (6.0927) 0.2794*** (4.4603) 

Size 0.0095 (1.3992) 0.0150** (2.0745) 
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续表 

ROA 0.0000 (0.0023) −0.0228 (−0.9060) 

ROE −0.0047 (−0.7575) −0.0029 (−0.4654) 

Leverage 0.0018 (0.1402) −0.0330 (−1.4193) 

Occupy 0.1615* (1.9062) 0.2568*** (2.8375) 

Fixed −0.2281*** (−6.4919)  

Ownership 0.0259* (1.8197)  

Top5 0.0001 (0.2461)  

Constant −0.7634*** (−3.7358) −0.7431*** (−3.3414) 

时间固定效应 YES YES 

企业固定效应 YES YES 

N 6419 5955 

R2 0.0236 0.0122 

5.4. 内生性检验 

为了避免可能带来的内生性问题，本文进行了两项内生性分析：(1) 滞后被解释变量；(2) 工具变量法。 

5.4.1. 滞后解释变量 
在制造业转型升级的过程中，人工智能技术的影响表现出一定的滞后效应。因此，为更准确地捕捉其动

态效应，参照谢卫红等(2023)的做法，引入人工智能技术变量的滞后项进行检验[48]。具体地，分别采用滞后

一期(L1.DTit)和滞后二期(L2.DTit)作为核心解释变量，以反映技术发挥作用所需的调整与适应过程。由表 6
的列(1)和列(2)可见，L1.DTit、L2.DTit 回归系数均在 1%的显著水平上显著为正，一定程度上缓解了内生性。 

5.4.2. 工具变量法 

Table 6. Endogeneity treatment 
表 6. 内生性处理 

变量名 
(1) (2) (3) (4) 

滞后一期 滞后两期 第一阶段 第二阶段 

DTit    0.0368*** (2.6990) 

L1.DTit 0.0144*** (3.7401)    

L2.DTit  0.0142*** (3.6085)   

Geography Cubepatent∗    0.0001*** (21.4985)  

Age 0.3101*** (5.2912) 0.4471*** (6.8122) 1.0642*** (5.4289) 0.3130*** (5.2699) 

Size 0.0208*** (3.0073) 0.0264*** (3.6443) −1.4054 (−0.5638) 0.7947 (1.0863) 

ROA 0.0064 (0.4793) −0.0327 (−1.2446) 0.1118 (0.4698) −0.0112 (−0.1607) 

ROE −0.0040 (−0.6354) −0.0027 (−0.4090) −0.0698 (−0.2732) 0.0341 (0.4546) 

Leverage −0.0508** (−2.4193) −0.0677*** (−2.8598) 1.5347 (0.6158) −0.7858 (−1.0741) 

Occupy 0.2755*** (3.2414) 0.2824*** (3.1733) −0.0969 (−1.4177) 0.0043 (0.2147) 

Constant −0.9619*** (−4.5274) −1.5101*** (−6.3893) −5.0035*** (−6.9636) −0.7194*** (−3.2166) 

时间固定效应 YES YES YES YES 

企业固定效应 YES YES YES YES 
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续表 

N 6267 5785 5881 5881 

R2 0.0160 0.0215 0.1059 0.0128 

 
为缓解潜在的内生性问题，本文借鉴姚加权等(2024)与卞元超等(2019)的思路，构建了一个双维度

工具变量[44] [49]。该工具变量以企业所在地级行政区平均高程(Geography)为基础构建。高程作为地

理空间中的关键参照指标，决定了物体在物理空间中的绝对位置与导航路径，企业在人工智能领域的

应用深度对于其在复杂市场环境中的战略定位与决策同样至关重要，其不随时间变化的特性保证了外

生性。考虑到人工智能技术的应用具有显著的行业特性，参照谢卫红等(2023)的做法，采用企业人工

智能技术应用水平与行业均值差额的三次方 (Cubepatent)来体现时变性，并将其与地区平均高程

(Geography)的交互项( Geography Cubepatent∗ )作为工具变量，该工具变量满足相关性与外生性要求

[48]。表 6 列(3)和列(4)的回归结果显示，工具变量( Geography Cubepatent∗ )与核心解释变量( itDT )均在

1%水平上显著为正，进一步证实了基准结论的稳健性，即人工智能技术能够显著促进制造业服务化水

平的提升。 

5.5. 机制检验 

理论分析指出，人工智能技术可通过优化人力资本结构与降低成本两条路径促进制造业服务化转型。

为验证上述机制，本文构建如下计量模型进行检验： 

1it it it i t itMechanism DT Controlα β β δ γ ε= + + + + +  

其中， itMechanism 为机制变量，分别代表人力资本结构优化效应( ,i tHC )与成本降低效应( itCostR )， itDT
为核心解释变量。 

表 7 报告了人力资本结构优化和成本降低两条传导路径检验结果。列(1)结果显示，人工智能技术应

用的系数在 1%水平上显著为正，表明人工智能应用有助于企业优化人力资本结构，通过提升人力资本质

量推动服务化转型，假设 H2 得到验证。列(2)中，人工智能技术应用的系数在 10%水平上显著为负，说

明人工智能技术应用能够有效降低企业成本，为服务化发展提供成本空间，进而促进企业转型升级，假

设 H3 得到验证。 
 
Table 7. Mechanism test 
表 7. 机制检验 

变量 
(1) (2) 

人力资本结构优化 成本降低效应 

DTit 0.0541*** (0.0026) −201.7321* (118.0276) 

Age −0.0177* (0.0096) −93.9102 (450.9275) 

Size 0.0069 (0.0056) −89.3726 (121.4102) 

ROA 0.0452 (0.0377) 3424.8455 (10807.4255) 

ROE −0.0107 (0.0186) −612.6841 (2282.4529) 

Leverage −0.0842 (0.0705) 705.0929 (1446.7443) 

Occupy 0.1059 (0.1174) 1087.7167 (8687.0223) 

Constant 0.3299*** (0.1054) 2430.0716 (2035.0586) 
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续表 

时间固定效应 Yes Yes 

企业固定效应 Yes Yes 

N 5707 5707 

R2 0.0898 0.0022 

5.6. 异质性分析 

5.6.1. 科技行业差异 
考虑到企业的技术基础与发展特征可能导致人工智能技术对制造企业转型升级的作用存在差异，本

文参考杨金玉等(2022)的做法，将样本区分为高科技企业与非高科技企业[50]。回归结果如表 8 所示，人

工智能技术( itDT )对两类行业企业的转型升级均具有显著促进作用，其中高科技行业在 1%水平上显著，

非高科技行业在 5%水平上显著。人工智能技术能够通过知识溢出效应显著促进其转型升级，鉴于高科技

行业的竞争优势主要源于技术创新，这一作用显得尤为突出。 
 
Table 8. Heterogeneity analysis: technology sector differences  
表 8. 异质性分析：科技行业差异 

 (1) (2) 

变量名 高科技企业 非高科技企业 

DTit 0.0167*** (4.1084) 0.0192** (1.9772) 

Age 0.3049*** (5.2850) 0.0042 (0.0289) 

Size 0.0097 (1.3192) 0.0635*** (3.5776) 

ROA 0.0129 (0.9672) −0.1265 (−1.1507) 

ROE −0.0080 (−1.2317) 0.0776** (2.4088) 

Leverage 0.0082 (0.6648) −0.1368** (−2.2484) 

Occupy 0.2749*** (3.0344) 0.2699 (1.2071) 

Constant −0.7056*** (−3.3098) −0.9622* (−1.8324) 

时间固定效应 YES YES 

企业固定效应 YES YES 

N 5423 1205 

R2 0.0172 0.0316 

5.6.2. 要素密集度 
不同类型的企业由于其内部结构、资源配置和市场地位等方面存在差异，对服务化转型升级的需求、

动力及面临的困难亦不相同。因此，本文借鉴鲁桐等(2014)的做法，将本文进一步将样本划分为资本技术

密集型企业与劳动密集型企业，分别进行回归分析[51]。表 9 结果显示，人工智能技术( itDT )在两类子样

本中的回归系数均显著为正，且劳动密集型行业的系数值更大。产生上述差异的可能原因是：资本技术

密集型企业本身技术基础较好，人工智能技术的边际贡献相对较小。而劳动密集型企业通常以传统生产

模式为主，人工智能技术的引入能够显著提升生产效率、优化生产流程，从而产生更明显的转型升级效

果。然而，企业在把握机遇的同时，仍需高度关注其引发的就业结构冲击及数据安全风险等潜在挑战。
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例如，人工智能对重复性岗位的替代，可能进一步加剧低技能劳动力的就业压力；而对用户偏好、生产

等敏感数据的深度依赖，则可能导致数据泄露、算法偏见等问题，且不同技术基础的企业在风险应对能

力上存在差异，易造成转型收益与风险分配不均。 
 
Table 9. Heterogeneity analysis: factor intensity  
表 9. 异质性分析：要素密集度 

变量名 
(1) (2) 

资本技术密集 劳动密集 

DTit 0.0157*** (3.7576) 0.0249*** (2.8160) 

Age 0.2769*** (4.8129) 0.2588* (1.7342) 

Size 0.0056 (0.7425) 0.0530*** (3.3642) 

ROA 0.0001 (0.0041) −0.0004 (−0.0095) 

ROE −0.0035 (−0.5331) 0.0152 (0.5764) 

Leverage 0.0050 (0.3993) −0.0644 (−1.2693) 

Occupy 0.4263*** (4.1969) 0.0119 (0.0757) 

Constant −0.5316** (−2.4951) −1.5258*** (−2.8521) 

时间固定效应 YES YES 

企业固定效应 YES YES 

N 5228 1384 

R2 0.0167 0.0259 

6. 结论与政策建议 

6.1. 结论 

人工智能技术应用是推动制造业发展模式转型与企业战略升级的重要动力。在全球制造业竞争日益

激烈的宏观背景下，探究人工智能技术应用对制造业服务化的影响，对中国制造业转型升级与高质量发

展具有重要的理论与现实意义。本文以中国 A 股制造业上市公司为样本，实证检验了人工智能技术应用

对制造企业服务化的影响。研究结果显示：第一，人工智能技术应用显著提升了制造业服务化水平，该

结论在一系列稳健性检验与内生性检验后依然成立；第二，机制分析发现，人工智能技术主要通过优化

人力资本结构与降低企业成本两条路径促进服务化水平提升；第三，异质性分析表明，人工智能技术的

正向促进作用在高科技企业更为明显，且对劳动密集型企业的服务化推动效果强于资本技术密集型企业。 

6.2. 政策建议 

基于以上分析，并结合我国制造业转型现实与人工智能发展战略，本文提出如下政策建议： 
第一，在政府层面，应加大对人工智能技术在制造业各生产经营环节推广的支持力度，鼓励企业围

绕生产制造、运营管理和技术创新拓展人工智能的创新应用场景，重点推动大数据分析等技术在研发创

新和信息成本降低等方面的落地，系统推进制造企业向服务化方向转型。 
第二，在企业层面，应加快研发创新能力建设，在生产、销售、服务等全链条深化人工智能应用，并

针对性地完善人才培养机制，着力降低数字化转型相关成本，推动从低附加值制造向高附加值服务的转

型。此外，企业还应主动识别和应对技术应用带来的就业替代压力，合理安排岗位转型与技能提升计划，
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并建立健全内部数据治理机制，防止因数据依赖过度而引发安全与合规风险。 
第三，异质性分析显示，非高科技或劳动密集型传统制造企业在借助人工智能推进服务化转型方面

面临较大挑战。对此，地方政府应协助此类企业完善内部管理、引进专业人才，结合行业特点制定差异

化转型策略，同时需高度关注转型可能引发的就业结构冲击与数据安全风险。一方面，针对重复性岗位

可能被替代的趋势，应提前布局职业技能再培训与再就业支持体系；另一方面，应强化对数据采集、存

储及使用环节的监管，有效防范数据泄露与滥用，从而实现可持续的高质量发展。 
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