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智能制造对全要素能源效率的影响及机制*

沈    洋    张秀武
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[摘 要]以人工智能、智能制造和自动化为代表的通用技术创新已成为第四次工业革命和产业

变革的核心驱动力。选取2006—2022年中国30个省份的面板数据构建回归模型，对智能制造

提升全要素能源效率的作用及其机制进行实证分析。研究结果表明，智能制造具备的智慧能

源管理、知识溢出效应和资源配置效应能显著提高全要素能源效率。该结论经过内生性处理

和稳健性检验之后依然成立。作用机制结果表明，劳动力价格扭曲、生产率效应和规模效应

是智能制造提高全要素能源效率的重要机制。具体而言，被纠正的劳动力价格可以增强企业研

发和创新动力以及摆脱产业结构低端化锁定困境，进而提高全要素能源效率。先进生产力的创

新与应用带动产品高效生产，加速资本循环过程进而促进规模经济。异质性结果表明，智能

制造在环境规制力度大和先进技术支持力度高的地区对能源效率的提升作用更强烈。
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一、引言

能源是国民经济和社会发展的重要基石。

改革开放以来，中国政府坚定不移推进能源革

命，能源生产和利用方式发生重大变革，基本

形成了煤、油、气、核及新能源多轮驱动的能源

供应体系，电力保障能力全面提升，能源事业取

得历史性成就。党的十九大以来，党中央更加注

重能源革命，高屋建瓴地提出要坚持新发展理

念，构建清洁低碳、安全高效的能源体系，推进

美丽中国建设迈出坚定步伐。高质量发展为中

国经济发展领航定向。迈入新时代，中国经济面

临如何实现更好发展的问题。经过多年高速发

展，资源、环境对经济发展的制约日趋明显，以往

“三高一低”的粗放型发展模式疲态尽显，不利

于经济持续健康发展。同时“富煤、贫油、少气”

的能源结构特点使得中国陷入被动适应国际能

源贸易规则和环境治理规则的困境，经济发展

面临着环境污染和能源短缺双重约束，能源安

全易受威胁。[1]作为经济发展的主要投入要素，

能源对经济发展有着至关重要的作用，已被视

为经济增长的重要助推器。[2]中国是全世界最大

的能源消耗国，尤其是在煤炭价格优势显著的

前提下，未来很长一段时间内我国以煤炭为主要

能源的消费结构还难以扭转。2023年中国进口

煤及褐煤47442万吨，同比增长61.8%；原油进口

56399.38万吨（其中成品油进口4769万吨），同比

增长11%，且近年来能源进口量总体呈现上升趋
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势。[3]这意味着中短期内通过增加可再生能源和

清洁能源的消费比重来解决能源约束问题依旧

道阻且长。党的二十大报告强调，持续推动能源

清洁低碳高效利用，深入推进能源革命，确保能

源安全。[4]提升全要素生产率是实现经济高质量

发展的重要可依赖路径。党的二十届四中全会

提出，“十五五”时期要加快经济社会发展全面

绿色转型，建设美丽中国。[5]因此，如何提高能源

效率，加强化石能源清洁高效利用，建设能源强

国，是未来五年亟需解决的时代命题。

绿色低 碳 发 展 进程中，能源行业 是主战

场。在数字化转型与“双碳”战略的背景下，智

慧能源正成为推动能源行业可持续发展的关

键力量。当前，以DeepSeek-v3.1为代表的大语

言模型凭借大数据分析、智能决策和多模态处

理能力，正推动着能源管理从传统模式向智能

化、高效化方向转变，为能源革命带来新契机。

党的二十届三中全会提到，要推动技术革命性

突破，支持企业用数智技术、绿色技术改造提

升传统产业。[6]作为碳减排主力的能源产业，积

极开展数字化转型是发展绿色经济的关键。在数

字经济背景下，现有文献从数字化经济[7-8]、数字

技术创新[9-11]、能源互联网[12]、人工智能[13]、数

字化供应链[14]和大数据分析[15]等角度探究了新

一代信息技术对能源消费模式、清洁能源生产

行为和物流链运输的影响和产生的经济效益，

认为现代数字技术可以显著提高能源效率，但

同时也会引致更多的能源消耗，产生能源反弹

效应。技术创新的社会效应有其独特的时代烙

印和阶段性内涵，人们对其潜在的社会效应和

传导机制的认识正在逐步深化，但数字技术如

何影响全要素能源效率及其传导机制目前尚未

明晰。囿于新一代信息技术仍处于起步阶段，

数字技术在运用场景层面的宽度与深度还有待

提高，信息技术从自动化缓慢演进至智能化，关

于智能制造如何影响全要素能源效率的研究还

比较少，从劳动力价格机制和规制支持的角度

阐释其深层次作用机理的文章更为缺乏。本文

潜在的边际贡献在于：一是从智能制造的视角

分析了其对全要素能源效率的影响，深入剖析

了智能制造提高全要素能源效率的内在机理，

深化了技术创新的社会效应研究；二是从能源

智慧管理的角度强调了智能制造技术的优化作

用，揭示了先进生产力对生产率和规模经济的

影响路径，还将智能化技术与劳动力要素市场

化配置串联，形成了生产率效应、规模效应和

劳动力价格扭曲三条机制路径，并利用数理模

型对其进行验证，该思路是在建设全国统一大

市场背景下的有益探索。三是利用碳排放交易

政策和人工智能先导区试点政策，分别验证了

宏观政策与数字化技术协同促进能源事业提质

增效的机制与经验。

二、影响机制和研究假设

（一）智能制造影响全要素能源效率的直接

机制分析

智能制造可以通过优化能源运维系统以及

能源技术溢出的方式提高能源综合效率。在智

慧能源管理方面，传统能源行业仅关注瓦特流，

“发－输－配－储－用”节点之间彼此孤立，难

以协同，导致能源系统运行效率低，且全链路

存在大量“哑设备”，依靠人工维修，运维效率

较低。智能制造通过引入5G、AI、大数据等数

字化技术将能源数字化处理，将电力技术与数

字技术创新性融合，在瓦特流的基础上加入比

特流，用比特管理瓦特，实现全链路互联化、数

字化和智能化协同，让电力生产效率、设备运

维效率和能源利用效率最大化。作为低碳转型

的重要助推力，凭借着数字网络的“梅特卡夫

法则”，智能化、数智化先进技术与传统电力、

能源、交通等行业的深度融合，有效赋能企业

绿色智能化制造和能源管理，引领绿色工业和

流程再造，促进重点行业碳排放全生命周期的

能耗降低，实现能源效率的提升。与此同时，人

工智能平台有助于数据要素的共享共用，借助

于要素流通和知识技术外溢，以构建能源互联

互通和全球能源配置网的智慧管理系统，将传
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统的烟囱式独立系统构架和孤岛式管理，进化

为统一构架、统一管理和综合运用，实现全链

路的统筹、协同和优化，以此推动全社会低碳

发展和提高能源利用效率。[16]在能源优化调度

方面，智能制造促进了能源系统的储能优化、灵

活调度和智能消纳。能源数字化使得“智能”建

筑、交通、车辆和工业设施能够为能源系统提

供新的灵活负载源，有助于供应商削减能源供

应，并支持社区更好地消耗自己生产的能源。通

过提高终端用户的使用效率和系统效率，避免

能源设施重复投资、降低生产与分配环节的无

效损失、优化组合可再生资源以及增强能源安

全性等，最终惠及整个能源系统。在技术溢出方

面，作为通用型技术进步的智能制造本身是典

型的非竞争性公共物品，其在一定区域范围内

做创新活动时，往往会产生“能源技术扩散”和

“能源技术溢出”，即技术创新无意识地外流与

相关主体无意识地接受。[17]智能制造的溢出效

应具体表现为物化于机器设备的自动化技术嵌

入运用部门，在生产环节实现要素投入与科学

技术的关联互动，推进生产、运输、存储和消费

等环节形成新的生产模式、新能源技术装备和

节能环保。据此提出研究假设1。

假设1：智能制造有助于提高全要素能源

效率。

（二）生产率效应的机制作用

全要素能源效率反映了电能、煤炭、石油和

天然气等能源在生产生活中的投入产出效率。

技术进步意味着通过技术改进、人力资本积累

和组织管理效率改善等方式，扩展生产前沿面，

以提升既定要素投入组合下的最大产出能力。实

体经济“数智化”的典型代表是智能机器人在

工业部门迅速普及与大规模运用。在传统生产

过程中引入大数据和人工智能等现代数字技术，

“数智化”能有效提升不同生产要素配置组合

间的运行效率，从而实现传统生产要素边际产

出的再提升，助力传统企业“老树发新芽”，充分

推动实体经济部门适应数字经济发展新要求。[18]

作为中性技术进步的智能制造，其天然具备数字

技术所具备的渗透性、协同性和替代性特征，能

渗入社会生活的各个领域。[19]一方面，摩尔定律

的存在使得芯片化、数字化和信息化产品不断

更新换代，相关产品价格也会随着技术更迭与

普及迅速下降，这有助于相关厂商逐步淘汰高

耗能低效率的生产设备，从而降低能耗和提高

能源边际生产力。另一方面，相关行业标准和客

户需求会随着全员劳动生产率、工艺技术和生

产流程的改善而相应提高，更为严格的出厂标准

和高层次的市场需求的社会大环境会衍生企业

对高效、清洁与高质量的派生需求，企业通过降

低能源消费总量、使用强度和提高能源利用效

率的方式对冲生产成本提高和市场竞争加剧的

负面效应。据此本文提出研究假设2。

假设2：智能制造通过生产率效应促进全

要素能源效率提高。

（三）规模效应的机制作用

新兴 技术最为显著的特征是替代低技能

劳动力和补充高技能劳动力[20]，通过数字化、

信息化和智能化缓解企业对劳动力要素的依赖

性，快速完成人类劳动力在短时间内无法完成

的打包、分拣和中转等重复性任务，使用相同的

能源消耗和劳动力获取更大的经济产出，以提

高企业全要素生产率[21]。智能制造借助人与智

能机器协同互动与合作共事，将自动化的概念

延伸至柔性化、智能化和高度集成化，推动传

统工厂向数字化工厂转型，让制造业企业通过

数字化发展提升产品质量和管理效率，真正做

到提质增效。一个成熟的智能制造工厂或企业

往往不会单纯地将生产设备做智能化改造，而

是更多地将市场诉求和消费者需求融入生产流

程和产品设计环节。借助智能产品、智能设计、

智能生产和智能管理将产品生产各环节串联打

通，企业管理者利用互联网和物联网等技术实

现智能生产横向集成和纵向拓展，再利用移动

通信技术与智能设备实现整个智能生产价值链

的数字化改造，从而形成并畅通整个智能管理

体系。引进工业机器人和高技术人才，扩大生产

规模，通过规模经济推动相关产业链和供应链
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不断完善与延伸，最终提高资源利用效率。据

此提出研究假设3。

假设3：智能制造通过提高部门间协同效率

赋能规模经济，从而提高全要素能源效率。

（四）劳动力价格扭曲的中介路径

新古典经济增长理论表明，全要素生产率

提升的主要源泉在于技术进步和资源配置效率

的改善[22]。价格机制是市场经济资源配置的基

础反映，被扭曲的要素价格无法真实反映要素

市场资源稀缺程度和供求关系。劳动力市场扭

曲不仅使得企业间资源配置失衡，同时还会阻

挡那些高效率的企业进入市场，从而产生更大的

效率损失。[23-24]负向的价格扭曲致使企业产生劳

动力要素异常丰富的错觉，更多地雇佣廉价劳动

力，这种劳动低成本维持的价格优势降低了企

业对于资本要素以及附着于资本品之上的技术

创新需求，将生产活动长期停留在低端生产环

节，引致技术进步对能源全要素能源效率的贡

献度较低。被低估的劳动报酬①使生产效率较低

的企业能够大量使用低成本的有形要素获取更

多利润，与之形成的套利空间会促使大量的劳

动力流向见效快、不确定性低的粗放型生产项

目，使得经济增长突出表现为要素驱动型的外延

式增长，加剧产业结构低端化锁定。[25]这种逆向

配置不利于全要素能源效率提升。

引导人力资本较高的劳动力向具备先进生

产力的地区、部门、行业集聚有助于提高全要素

生产率。智能制造在纠正劳动力要素市场扭曲、

畅通要素通道和强化资源配置效率方面具有较

强的优势。一是随着智能制造底层逻辑的智能

化技术快速发展，有助于降低信息搜寻成本和

简化搜集路径。依托互联网技术，劳动者可以

对岗位工资、技能需求、用工需求等信息进行

搜集、整理、对比与分析，从而形成有关劳动报

酬合理性的预期，帮助其降低市场信息不对称

性。二是互联网技术衍生的网络平台，弱化了距

离和时间的物理壁垒，信息可以更为迅速地跨

地域、跨时间、跨部门传播与分享。要素需求者

和劳动供给者能够结合自身偏好在更为广阔的

市场进行精准匹配，节约交易成本和时间，畅通

劳动力要素自由流动的渠道，提高要素市场一

体化水平。该渠道有助于简化市场交易业务流

程和提高交易过程的信息透明度，形成全国范

围内的网络交易体系，在一定程度上减轻地方

保护主义和行政壁垒形成的市场分割，降低价

格扭曲。[26]远程办公、线上会议、远程服务等新

型线上工作方式使得劳动者在不改变居住地和

工作单位的情形下参与整个社会的劳动分工，

形成“隐形流动”劳动力，并遵循低回报率向高

回报率转移的轨迹流动，从而减缓价格扭曲。

三是智能制造对就业的市场影响主要是通过生

产率效率、补偿效应和破坏效应产生的。工业

智能制造技术利用技术优势和资本优势替换常

规性、可编程化和规则化岗位的劳动力，同时人

类劳动具有比较优势的新工作任务、经济活动

和工作形态不断被创造，不同技能的劳动者在

数字技术引导下流向效率更高的数字化产业领

域，实现在新兴岗位中实现高效匹配和获取更

合理的劳动报酬。据此本文提出研究假设4。

假设4：智能制造可以缓解劳动力价格扭

曲，从而提高全要素能源效率。

四、研究设计与数据来源

（一）变量选取

1.被解释变量

全要素能源效率（EE）。为尽可能避免传

统测量方法造成的统计误差，并在一定要素投

入组合条件下以尽可能小的资源消耗与环境污

染获取可能多的期望产出，本文使用SBM方向

距离函数并结合GML指数法测算全要素能源效

率。该方法优势特征是在处理好合意产出的同

时还能更为科学地兼顾非期望产出和要素投入

的动态连续性。全要素能源效率的评价体系延

续柯布道格拉斯生产函数的思想，并参考现有

文献的实践[27-28]，本文选取劳动力、资本、土地

①因我国的劳动力要素价格主要呈现为向下（低价）扭曲，因此本文主要分析的是负向扭曲产生的影响。
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和能源消费量（万标准吨煤）作为投入向量；期

望产出选用各省份基于2000年的实际GDP作为

代理变量。非期望产出使用能源碳排放作为代

理变量，其测算方法主要使用折算系数法进行

换算，计算过程为：
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（1）

式（1）中，Co2为能源消耗的总碳排放量， 

Cj为第 j类能源消费量，Dj为标准煤转换系数，

E为热值转换系数，Fj为能源j的碳足迹转换系

数。能源类型及其煤炭转换系数等见表1。
表1   碳排放核算体系与转换系数①

能源类型 能源项目 煤炭转换系数（kg-ce/kg,m3）
煤 煤炭 0.714

焦炭 0.971
石油 原油 1.429

煤油 1.471
汽油 1.471
柴油 1.457

燃料油 1.429
电力 电力 0.123

天然气 天然气 0.133

2.核心解释变量

智能制造（Rob）。现阶段的技术进步已不

再仅以改善人类劳动效果为方向，而更多呈现

的是替代人类劳动力。据此，本文采用工业机

器人安装密度表征智能制造。由于国际机器人

联合会（IFR）公布的是国家—行业层面的数

据，不能直接用于本文的数据分析。对此，参照

已有文献的研究思路，使用移动份额法构造一

个巴蒂克工具变量以计算各省份工业机器人安

装密度[29-30]。计算过程为：
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      （2）

式（2）中，Rob表示工业机器人安装密度，

Ljit为i省份j行业t年的从业人员数量，Lit表示i省

份t年就业人员总量，Robjt表示j行业t年的工业机

器人安装数量，Ljt为j行业t年的从业人员总量；

MRobt /L2005为本文选取的工具变量，其中MRobt 表

示美国在年份t的工业机器人安装数量，L2005表

示2005年美国制造业从业人员数量。

3.中介变量

劳动力价格扭曲（Lab）。考虑到要素价格

会影响资源配置，因而延续要素价格扭曲的思

想，假定劳动力价格扭曲以从价税的形式存在，

那么劳动力价格扭曲的计算过程为：
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		  （3）
式（3）中，yLi表示劳动力价格绝对扭曲系

数。由于其 在现实世界无法被 直接观测和测

量，一般是采用相对扭曲系数 Li进行替代，其

表达式为：
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	 （4）
式（4）中，wLi=p ityit /Yt表示地区i在年份t的

产出占整个经济系统总产出的比重，Lit /Lt表示

地区i在年份t的劳动力数量占总经济系统劳动

力数量的比重，βL∑
N
i=1witβi表示利用产出加权计

算后的劳动力贡献度，witβLi /βL则表示地区i在
年份t劳动力有效配置时劳动力投入的理论比

例。yit 表示劳动力价格偏离最优配置的程度，即

劳动力要素的相对价格扭曲程度。当yit =1时，表

明不存在扭曲，此时劳动力配置是最有效的。

关于劳动力产出弹性的计算过程，本文结合现

有文献的计算方法，运用面板数据模型进行估

计[31-32]。首先建立规模报酬不变的C-D生产函

数，然后对生产函数两端做对数化处理，最后

在等式右边纳入时间固定效应和个体固定效

应，可得到：

 （5）

式（5）中，Yit表 示地区i在年份 t的国内生

产总值，A表示全要素生产率，Kit表示资本投

入， Lit表示劳动力投入。其中，Yit采用的是基

于2000年物价水平的实际GDP；劳动力投入和

资本投入与全要素能源效率评价指标体系中的

劳动力、资本保持一致。考虑到各地区资源禀

赋和技术结构有着明显差异，要素产出弹性也

是不一致的，因而在实际估计过程中本文使用

①煤炭和焦油的碳排放转换系数是56kg-CO2/km3，例如原油、煤油、汽油、柴油和燃料油的碳排放转换系数为73kg-
CO2/m

3，电力的碳排放转换系数为1000kg-CO2/m
3，天然气的碳排放转换系数为96kg-CO2/m

3。
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了时变系数固定效应模型。

生产率效应和规模效应。根据传统的格布

道格拉斯生产函数，本文假定厂商仅使用资本

和劳动力进行生产，然后获得产品销售价值，

然后根据相关研究的实践方法[33]，运用超效率

SBM模型将生产效率分解为纯技术效率和规模

效率，以此分别衡量生产率效应和规模效应。

4.控制变量

因影响全要素能源效率的因素有很多，为

尽可能避免遗漏重要变量引致的内生性问题，

同时也是为了获取更为精准的估计结果，根据

现有文献探究能源效率所选择的宏观经济特

征，本文选择了八个变量作为控制变量[34-35]。具

体而言：外商直接投资（FDI），选用各省份实

际利用外商直接投资额作为代理变量；工业化

（Ind），选用第二产业占国内生产总值的比重

作为代理变量；宏观调控（Gov），选用地方财

政一般预算支出占国内生产总值的比重作为代

理变量；绿色创新（GI），选用各省份废弃物管

理类、能源节约类、替代能源生产类和核电类

的绿色专利申请数量作为代理变量；人口密度

（PD），使用建成区每平方公里人口数作为代理

变量；绿色信贷（GC），使用1减六大耗能产业

利息占工业信贷利息的占比作为代理变量；能源

结构（ES），使用煤炭消费量占能源消费总量的

比重作为代理变量；经济增长（PGDP），使用人

均国内生产总值作为代理变量。

（二）计量模型

为识别智能制造 对全要素能源效率的影

响效应，基于历史数据的角度验证智能制造能

否提高全要素能源效率，根据上文各变量的设

定，结合现有文献的方法[36]，本文构建了以下

面板数据模型：

 （6）
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式（6）中，下标i和t分别表示省份和年份， 

α表示待估参数，α0表示常数项，ν t表示时间固

定效应，λ i表示个体固定效应ε表示随机扰动

项，Control表示一系列控制变量。为减缓异方

差影响，在实际拟合计算过程中本文对所有变

量做了对数化处理。为尽可能减缓多个方程的

内生性，根据两阶段中介效应理论，本文构建了

以下面板数据模型：

 （7）
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式（7）中，MVit表示机制变量，b0是常数项，b1

和b2均是待拟合的回归系数，其余符号的含义与式

（6）保持一致。该方程重点关注的是智能制造回

归系数的符号方向和显著性是否符合预期。

（三）数据来源与说明

遵循数据可得性原则，本文选取2006—2022

年中国30个省份（不含西藏和港澳台地区）的

面板数据作为考察样本。计量模型涉及的相关

变量原始数据主要来自《中国统计年鉴》《中国

环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国劳

动统计年鉴》、国家知识产权局、国家统计局和

EPS数据库。极少数缺失值采用线性插值法进

行补齐。需要说明的是，因SBM-GML指数法测

度的全要素能源效率在考察期的第一年均为1，

为了避免第一年各省份数值均为1和样本数据

左截断问题，本文测算全要素能源效率的数据

样本时间跨度为2005—2022年。各变量的描述

性统计分析见表2。
表2   变量描述性统计

变量 代码 均值 标准误 最小值 最大值
全要素能源效率 EE 0.379 0.222 -0.078 1.098

智能制造 Rob 3.496 2.067 -0.976 6.822
外商直接投资 FDI -4.331 1.244 -10.641 -2.112

工业化 Ind 3.762 0.239 2.760 4.119
人口密度 PD 7.874 0.435 6.393 8.745
绿色信贷 GC -0.855 0.378 -2.370 -0.213
宏观调控 Gov -1.547 0.393 -2.480 -0.442
绿色创新 GI 6.590 1.681 1.609 10.089
经济增长 PGDP 10.645 0.631 8.663 12.156
能源结构 ES -1.034 0.615 -5.178 -0.291

劳动力价格扭曲 Lab -1.215 0.892 -6.523 1.085

注：表中变量已经过对数化处理。

五、实证结果分析

（一）基准回归

根据豪斯曼检验和F检验的结果，固定效

应模型最为适合本文样本数据，因而本文将双

向固定效应（TWFE）模型作为基准回归。出于

模型稳健性考虑，本文仍然报告了混合最小二
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乘法的估计结果，同时还采用分段式代入控制

变量的方式进行估计。
表3   基准回归结果

变量 （1） （2） （3） （4） （5）

Rob 0.077***
（22.28）

0.078***
（11.31）

0.078***
（7.02）

0.106***
（4.19）

0.097***
（5.94）

PGDP 0.012
（0.95）

0.008**
（0.80）

0.005
（0.48）

ES -0.075***
（-4.17）

-0.059***
（-6.93）

-0.055***
（-3.54）

GC -0.113***
（-4.46）

-0.112***
（-8.42）

-0.110***
（-4.50）

GI -0.006
（-0.86）

0.003
（0.38）

0.004
（0.67）

Ind 0.048
（1.24）

0.030
（1.60 ）

PD -0.046***
（-3.14）

-0.054***
（-3.38 ）

FDI -0.002
（-0.25）

0.006
（0.63）

Gov -0.039
（-1.18）

0.019
（0.23）

个体效应 未控制 未控制 控制 控制 控制
时间效应 未控制 未控制 控制 控制 控制

豪斯曼检验 71.60***
F检验 455.09***

R2 0.3472 0.4180 0.6547 0.6793 0.7043

观测值 510 510 510 510 510

注：*、**、***分别表示在10、5%和1%的显著性水平上显著。括号内

报告的是t统计量

由表3可知，未控制时间效应和个体效应

的混合最小二乘法模型内，智能制造对全要素

能源效率的估计系数为0.077，通过了1%显著性

检验，表明智能制造能提升全要素能源效率。

再从同时控制时间效应和个体效应的双向固

定效应模型结果来看，未加入任何控制变量的

TWFE模型估计显示其系数为0.078，加入3个

控制变量的TWFE模型中的估计系数为0.106，

加入全部控制变量的TWFE模型中的估计系数

为0.097，且均通过了1%显著性检验，即基于更

为严格的统计推断结果表明智能制造能提升全

要素能源效率，验证了H1。对比列（2）、列（4）

和列（5）三个模型的拟合系数可以发现，纳入

全部控制变量和时间与个体固定效应时估计系

数达到最大值，控制三个变量的固定效应模型

的估计系数较小，未控制不可观测变量时混合

最小二乘法的拟合系数最小，表明智能制造提

升全要素能源效率的传导过程中还受到了其他

宏观变量的影响，间接佐证了加入控制变量的

必要性。

（二）内生性检验

尽管上文为缓解遗漏变量内生性问题在模

型中加入了较多的控制变量，但测量误差和反

向因果关系引致的内生性问题仍是本文因果推

断所绕不开的障碍。为消除内生性问题，本文

运用两阶段最小二乘法予以应对。参照已有文

献做法，选取城市土地面积作为工具变量[37-38]。

从理论逻辑层面来看，行政面积越小意味着可

供制造业发展的土地面积便越有限，较少的土

地供应量会拉高地价和限制工业扩张，部分市

场主体迫于成本压力会主动采取搬离或改造生

产线以提高工作效率等措施。当区域内引进安

装的工业机器人数量既定时，若工厂采取迁往

中西部劳动力价格和土地价格较低的地方时，

这会提高迁出地整体的机械化和智能化率。有

限的土地供应前提下，那些能够茁壮成长且还

能占据市场有利位置的企业多为资本密集型或

技术密集型。这些企业本身对厂房、生产线等

的需求较劳动密集型企业少，有理由认为国土

面积与智能制造是有关联的。各地区辖区面积

和行政单元具有历史延续性和时间稳定性，行

政区的国土面积和边界范围是在历史长河中经

过长时间的演化而逐步形成的，且当前各个地

区已有的国土面积在本文考察实情之前就已经

是既定的。因而本文认为国土面积能在考察期

内影响制造业布局与扩张，但是并不能对全要

素能源效率起直接影响，满足外生性要求。

工具变量有效性检验结果显示，LM统计量

在1%显著性水平下拒绝工具变量的不可识别

的原假设。F统计量为21.37大于10%临界值的

16.38，表明工作变量满足外生性条件。第一阶

段工具变量的回归系数为0.241且在1%水平上下

显著，表明相关性假设得到满足。这三个结果

表明本文选择的工具变量是有效的，不存在弱

工具变量和不可识别问题。由表4可知，2SLS模

型结果显示，智能制造对全要素能源效率的估

计系数为0.521且通过了1%显著性检验，表明消

除内生性问题后智能制造可以提升全要素能源

效率的结果仍然是成立的。

（三）稳健性检验

为验证基准回归模型中结果的稳健性，本

文使用了三种方法进行检验。一是使用广义空
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间两阶段最小二乘法（GS2SLS）将经济变量的

空间信息纳入计量模型，以考察各经济事物在

空间层面存在的空间溢出效应和控制样本间个

体非独立性假设。二是使用智能制造的滞后一

期作为解释变量以考察时滞效应。工业机器人

从引进、安装、生产到规模化应用需要一段时

间的安装和建设，同时工业技术和生产流程的

优化也需要实践探索。三是使用稳健回归方法

的S估计来消除离群值干扰。由表4可知，三种检

验方法均显示智能制造能够提升全要素能源效

率，显著性和符号方向未发生变化，与基准回

归结果保持一致。这个结果表明智能制造能提

高全要素能源效率的结论是稳定且可靠的。
表4  内生性处理与稳健性检验

变量
内生性检验 稳健性检验

第一阶段 第二阶段 GS2SLS 替换变量 稳健回归
（1） （2） （3） （4） （5）

Rob 0.521***
（3.00）

0.059***
（4.91）

0.083***
（4.81）

0.068***
（4.03）

工具变量 0.241***
（4.62）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制
个体效应 控制 控制 控制 控制 控制
时间效应 控制 控制 控制 控制 控制

不可识别检验 21.40***
弱工具变量检验 21.37

R2 0.6390 0.6916 0.7236 0.7298 0.6724
观测值 510 510 510 510 510

注：***表示在1%水平上显著，列（2）的括号内汇报的是z统计量，列
（1）、（3）至（5）的括号内汇报的是t统计量。

六、机制分析和异质性检验

（一）机制分析

为验证生产率效应、规模效应和劳动力价

格扭曲的机制渠道，根据两阶段中介效应递推

方程组，采用逐步回归的方式做拟合验证。基

准回归的结果表明智能制造正向影响全要素能

源效率的总效应是成立的，可以进行下一步的

机制分析，因此该部分仅对机制变量进行回归

计算。从递推方程的第二阶段来看，智能制造

对生产率效应、规模效应和劳动力价格扭曲的

拟合系数分别为0.072、0.062和-0.901，且均在

1%水平上显著，回归系数的符号方向和显著性

符合预期，即智能制造可以提高厂商的生产力、

促进生产规模扩张以及缓解市场上劳动力价格

扭曲的现象，从而提高全要素能源效率，验证了

假设2至4。

结合经济现实，工业机器人的使用对制造

业劳动生产率的带动作用明显。例如工厂在生

产线中引进安装工业机器人替换手工劳动力，

因机器人可以全天候执行重复性、机械性任务

且误差较小，现代信息技术（生成式人工智能、

自然语言处理等）被视为先进生产力的代表，

所以单位时间内机械化、自动化、智能化必然提

高产出效率，出现生产率效应。当生产率提高，

投入相同的生产要素、相同的时间会产出更多

的产品，更多的生产、更多的产品以及更多的销

售利润会使得厂商扩大生产规模以赚取更多

的利润，这会产生规模效应。在缓解劳动力价

格扭曲方面，我国机器人的使用领域主要集中

在制造业部门，这会进一步通过“规模—生产

率”效应带动与制造业相关联的生产性服务业

和高端服务业发展。这正是自动化技术对就业

创造效应的具体反映，部分被机器人替代的劳

动力逐渐转向生产性服务业等行业，有助于劳

动力要素在各个领域的再配置，让劳动者以更

合理的方式深度参与细化的劳动分工，从而缓

解劳动和报酬不匹配问题。数字化背景下的智

能制造和互联网平台将要素信息在云端实时共

享，充分挖掘“信息势能”，以供相关需求者随

时随地的查询，即数字技术的公平性、实时性

和交互性助力要素需求者（或供给者）突破信

息获取在时空层面的局限，实现供求双方实时

互动，降低岗位搜寻成本和信息不对称性，促

进劳动力跨区域流动或“隐形流动”，缓解劳动

市场的价格扭曲。
表5  机制检验结果

变量 Lab 生产率效应 规模效应

Rob -0.901***
（-4.26）

0.072***
（5.39）

0.062***
（6.56）

控制变量 控制 控制 控制

个体效应 控制 控制 控制

时间效应 控制 控制 控制

R2 0.6756 0.8705 0.5821

观测值 510 510 510

注：***表示在1%水平上显著，括号内报告的是t统计量。

（二）异质性分析

1.碳排放规制政策的异质性

产权能够明晰界定的前提下，自发的市场
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交易可以实现资源配置的帕累托最优。作为模

拟市场交易的环境规制政策，碳排放交易政策

赋予了企业更多的自主决定权，企业生产方式

和要素产出效率可能会在政策驱使下形成新的

良性循环，最终提高能源生产效率。2011年发布

的《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》

正式确立了在北京、天津、重庆、深圳等地试运

行碳排放交易政策，2016年新增福建省进行试

点。本文根据碳排放交易试点地区名单划分样

本，使用TWFE分样本回归计算。

由表6可知，智能制造在碳排放交易试点地

区的回归系数为0.195且在1%水平上显著，在非

试点地区的回归系数为0.095且在5%水平上显

著。费舍尔检验的结果表明组间系数差异在5%

水平上显著，该结果意味着实施碳排放交易政

策试点的地区，智能制造对全要素能源效率的

提升作用更强。碳排放交易政策将温室气体排

放量化、商品化、资产化，以排放权配额的方式

赋予碳排放商品属性，将污染外部性问题向内

部成本进行转化，进而激发排放主体的减排动

力。在限定碳排放配额总量前提下，排放超出

配额的控排企业需要在交易市场购买碳排放

权，而剩余配额的企业主体则可以出售碳排放

权增加利润。其本质上体现的是奖励先进、惩

罚落后的市场思想，从成本费用角度激励生产

技术落后、流程不环保的企业自主开展绿色生

产，倒逼传统企业改善能源投入结构和进行绿

色技术创新提升全要素能源效率。

2.人工智能技术政策支持的异质性

为推动互联网、大数据、第五代移动通信

技术（5G）等信息技术与绿色低碳产业的深度

融合，发挥人工智能的溢出流动功能，科技部于

2019年8月出台了《国家新一代人工智能创新发

展试验区建设工作指引》，着力推动国家新一

代人工智能创新发展试验区建设。该政策以人

工智能与经济社会融合发展为主线，以解决科

技创新及产业化重大问题为导向，以应用牵引、

地方主体、政策先行、突出特色等为建设原则，

突出产学研深度融合，促进科技、产业、金融集

聚，构建有利于人工智能发展的良好数字生态

环境。目前，我国已布局18个“国字号”新一代

人工智能创新发展试验区。不同城市承担的任

务和重心工作所有不同，例如武汉强调对接国家

“东数西算”工程，着重在智能算力平台上推动

AI和大语言模型开发，促进跨模态通用智能技

术突破；深圳围绕人工智能城市大脑、关键核

心技术研发、产业公共服务平台和产业集聚四

个方面发力，在建设国家重大基础设施和数据

共享平台的基础上，促进AI在制造业、交通运

输、医疗等领域的创新应用。本文根据人工智

能试验区名单分样本估计。
表6   异质性检验的结果

变量
碳排放规制政策的异质性 人工智能技术政策支持的异质性
试点地区 非试点地区 试验区 非试验区

Rob 0.195***
（2.94）

0.108**
（2.42）

0.219***
（7.12）

0.087***
（3.58）

系数差异 0.087**（2.01） 0.132**（2.25）

控制变量 控制 控制 控制 控制

个体效应 控制 控制 控制 控制

时间效应 控制 控制 控制 控制

R2 0.4937 0.5863 0.8002 0.5096

观测值 119 391 272 238

注：**、***分别表示在5%和1%水平上显著，括号内汇报的是t统计量。

由表6可知，智能制造在人工智能试验区

和非试验区的回归系数分别为0.219和0.087，

且均通过了1%水平的显著 性检验。费舍尔检

验的结果表明组间系数差异在5%水平上显著，

该结果意味着在人工智能实验区样本中，智能

制造 对全要素能源效率的提振作用更强烈。

试验区建设为企业提供了丰富的创新资源和

平台，通过政策激励推动核心技术突破和相关

场景应用，促使人工智能基础设施不断完善，

且重点强调智能制造的集中应用和布局。因此

智能制造在政策支持下得到快速发展和应用，

对产出效率、能源管理和企业管理的作用更加

显著。

七、结论与政策启示

（一）研究结论

工业机器人的运用是人工智能技术与产业

融合的具体折射，其在制造业领域的广泛推广

和普及不仅带来了生产方式的变革，并且还对
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资源组合方式和能源利用效率产生重大影响。

文章从理论层面梳理了智能制造影响全要素

能源效率的影响及其机制，并基于2006—2022

年中国30个省份的面板数据对其进行检验。结

果表明，智能制造的智慧能源管理和知识溢出

可以显著提升全要素能源效率，该结论经过稳

健性检验和内生性检验后依然成立。生产率效

应、规模效应和缓解劳动力价格扭曲是智能制

造提升全要素能源效率的重要机制。先进生产

力的引进和应用不仅会带来产品制造、技术研

发的高效率，以更高的生产效率加速资本循环

的过程，促进生产、流通、销售和再生产生态的

良好发展，也有利于厂商扩大生产规模实现集

约化发展，产生规模经济。智能制造有助于消除

劳动者信息搜寻成本和搜寻路径，促进劳动力

要素在更为广阔的市场进行再配置，实现劳动

力供给和岗位需求者更为高效地匹配，进而缓

解劳动力价格扭曲。而劳动力价格扭曲得到纠

正后可以增强企业研发和创新的动力以及破解

区域产业结构低端化锁定困境，最终提高全要

素能源效率。异质性检验的结果显示，智能制

造提升能源效率的积极作用在碳排放交易试点

地区和人工智能创新发展试验区更加强烈，表

明环境规制和数字技术支持政策对于提高能源

效率有重要作用。

（二）政策启示

一方面，需要深化智能制造体制改革，优

化数字经济营商环境。一是充分发挥政府顶层

设计作用，深化政府管理体制改革。从产业融

合系统观出发，拓宽智能制造政策支持覆盖空

间，将智能制造生产、装备、技术和管理等多领

域加以规划，完善智能制造政策体系。二是加

大对智能制造发展的资金支持，深化财政体制

改革。实行智能制造企业税收优惠专项政策，

将智能制造技术研发支出纳入企业增值税抵扣

名录，以此激励智能制造型企业加大自主创新

力度，并在资本、技术等方面与政府开展深入合

作，让企业合理享受政策红利；三是优化人才

供给和培养结构，深化人才体制改革，缓解劳

动力行业间、地区间错配。支持高等院校和职

业院校开设智能制造相关专业或实践课程，分

层次推动该学科建设，为智能制造型企业、科

研院所等储备充分的专业人才。四是推进数字

政府建设。以推行电子政务和建设智慧城市为

抓手，将数字政府融入城市全域数字化转型，

协同推进数字政务与智慧城市、数字社区和数

字乡村建设，打造“三融五跨”①为代表的协同

联动体建设。用数智赋能带动制度重塑，积极

探寻数据治理和政府职能改革，以部门“数据

流”还原“业务流”，推进政务服务环节整合和

流程优化，实现政务服务“一网通办”，以数字

政府建设全面引领数字化发展。五是加快搭建

多功能、一体化的全国碳交易市场数据共享平

台。坚持碳交易试点和全国碳市场并行，发挥

好碳排放交易政策正向调节作用。需要充分利

用智能制造、人工智能、区块链等先进信息技

术，优化整合“广东碳交易”“中国碳市”“沈阳

碳交易”等地方碳交易用户终端信息平台，搭建

全国一体化、多功能的碳交易用户终端和数据

分析平台，着力消解信息隔阂。

另一方面，需要突破智能制造核心技术，强

化战略布局。一是强化产业基础研究，抢占智

能制造技术高地。以产业链和供应链为主线，着

力在智能装备、新型材料等重要领域的“五基”

工程化、产业化生产与应用取得重大突破，不

断提升智能制造业基础能力。加强公共场所和

智能制造产业集聚园区的工业互联网基础设施

建设，强化信息安全管控，推动制造技术、信息

技术在工业制造各环节中的融合互动。二是强

化战略布局，充分发挥示范引领作用。通过将智

能制造基础较好的地区、产业园区打造成智能

制造示范基地，以“揭榜挂帅”方式集中国家高

端资源，率先攻破制约智能制造发展的关键核

心技术，从而充分发挥试点示范项目的积极引

领作用。三是借鉴国外先进经验，开发智能制

造基础软件。针对我国智能制造基础软件产业

①三融五跨指的是技术融合、业务融合、数据融合，实现跨层级、跨地域、跨系统、跨部门、跨业务。
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的薄弱环节，出台软件开发相关扶持政策，鼓励

工业企业与软件开发园区搭建技术需求交流平

台，实时跟踪企业需求以共同开发智能制造基

础软件和操作系统，解决我国软件系统发展滞

后于智能化水平的问题。
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The Influence and Mechanism of  Intelligent Manufacturing on Total Factor Energy Efficiency
SHEN Yang & ZHANG Xiuwu

Abstract: General technological innovations represented by artif icial intelligence, intelligent 
manufacturing and automation have become the core driving force of the fourth industrial revolution 
and industrial transformation. This article selects panel data from 30 provinces in China from 2006 to 
2022 to construct a regression model, to empirically analyze the mechanisms through which intelligent 
manufacturing enhances total factor energy efficiency. The research results show that the intelligent energy 
management, knowledge spillover effect and resource allocation effect of intelligent manufacturing can 
significantly improve the total factor energy efficiency. This conclusion still holds true after endogeneity 
tests and robustness tests. The mechanism analysis shows that labor price distortion, productivity effect and 
scale effect are important mechanisms for intelligent manufacturing to improve total factor energy efficiency. 
Specifically, the corrected labor cost can enhance the R&D and innovation drive of enterprises and help 
them overcome low-end industrial structure lock-in, thereby improving the total factor energy efficiency. 
The innovation and application of advanced productive forces drive the efficient production of products, 
accelerate the capital circulation process, and thereby promote economies of scale. The heterogeneity results 
show that intelligent manufacturing has a stronger effect on improving energy efficiency in regions with strict 
environmental regulations and high support for advanced technologies.

Keywords: intelligent manufacturing; total factor energy efficiency; labor price distortion; energy carbon 
footprint; carbon emission trading policy
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