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摘要:本文以２０１０~２０１９年沪深 A股制造业企业为样本,使用上市公司年报中披露数字技术的词频数据,

探究了数字技术应用对企业高质量创新的影响及其作用机制,研究发现:数字技术通过增加企业创新产出数量

和提升企业人力资本促进了企业的高质量创新.进一步研究发现,数字技术对企业高质量创新的促进作用在技

术密集型企业、大规模企业和非国有企业中更为显著.基于此,政府应制定相应的政策引导企业将数字技术应

用于创新活动,企业也应主动将数字技术运用到研发与设计等创新活动中,并加强对员工相关技能的培训,充分

发挥数字技术对企业高质量创新的促进作用.

关键词:数字技术;高质量创新;外延扩张策略;纵向深化策略;人力资本

中图分类号:F２７２．２　　文献标识码:A　　文章编号:１００３Ｇ５２３０(２０２２)０４Ｇ００２９Ｇ１２

收稿日期:２０２１Ｇ１１Ｇ３０
基金项目:国 家 社 会 科 学 基 金 一 般 项 目 “数 字 经 济 驱 动 中 国 制 造 业 出 口 竞 争 力 重 塑 的 机 理 与 路 径 研 究”

(２１BJL０６７)

作者简介:丛　昊(１９９４— ),男,山东威海人,中南财经政法大学经济学院博士生;

张春雨(１９９４— ),女,山东泰安人,中南财经政法大学财政税务学院博士生,本文通讯作者.

一、引言

推动制造业高质量创新是我国实现由制造大国向制造强国转变的关键.２０２２年政府工作报告

中明确指出:“要深入实施创新驱动发展战略,巩固壮大实体经济根基,􀆺􀆺依靠创新提高发展质量.”
一直以来,我国政府都将创新摆在重要的战略位置,并鼓励科技创新与实体经济深度融合,进而推动

实体经济高质量发展.据世界知识产权组织(WIPO)统计,中国在«专利合作条约»框架下提交的专

利申请量由２０１０年的１２２９６件增长至２０１９年的５８９９０件,创新数量在世界排名中已位列榜首.然

而,从创新质量的角度看,我国的相关排名却始终未进入前十① ,明显低于美国、瑞士等典型的创新型

国家.这表明,我国的创新数量与创新质量未实现同步增长.高质量创新对于制造业的可持续发展

尤为重要,因此,如何进一步提高我国制造业企业的创新质量成了重要议题.
随着大数据、人工智能等数字技术的不断发展,数字技术在企业的制造、研发及营销等各个环节

中的作用日益凸显,显著改变了企业的研发及商业模式,已成为企业实现高质量创新的重要因素.从

既有研究看,已有学者开始探究数字技术与创新的内在联系及其影响路径.一支文献从宏观层面考

察了数字经济对区域技术创新的影响[１][２],发现数字经济能够显著促进区域技术创新.这支文献对
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后续的相关研究具有借鉴意义,但其并未深入探讨数字技术如何影响微观主体的创新活动.另一支

文献将视角聚焦于微观层面,从互联网化[３]、大数据应用[４]、人工智能[５]等数字技术的单一角度探究

了其对企业技术创新的影响,但这支文献忽视了各类数字技术在企业技术创新中的整体作用.同时,
上述研究单纯是以创新投入或创新产出的数量考察企业创新能力,忽视了创新质量的重要性.综上

所述,鲜有文献从微观企业层面研究数字技术对企业高质量创新的影响.那么,数字技术能否激励企

业实现高质量创新? 其内在机制如何? 对不同企业的影响是否存在差异? 上述问题值得进一步深入

探讨.
因此,本文基于２０１０~２０１９年中国制造业上市公司数据,实证研究数字技术对企业高质量创新

的影响.在创新质量的指标选择上,与既有文献不同,我们使用了国泰安数据库提供的专利被引用数

据,这也是国际上对创新质量的主流测度方法[６][７].本文研究表明,数字技术能够显著促进企业的高

质量创新,一方面,数字技术的应用能够激励企业开展创新活动,通过增加企业专利数量提升其创新

质量;另一方面,数字技术可以通过提升企业人力资本激励企业实现高质量创新.异质性检验表明,
数字技术对企业高质量创新的促进作用在具有较高创新需求且能够承担创新风险的企业中更为显

著,如技术密集型企业、大规模企业和非国有企业.经过替换被解释变量、考虑公司其他特征及控制

模型内生性等一系列稳健性检验后,上述结论依然成立.本文的研究表明,推动数字技术应用于创新

活动,对于促进企业高质量创新具有重要意义.
本文的边际贡献主要体现在以下两个方面:(１)已有关于技术创新的研究大多以创新投入、创新

产出数量或创新绩效为视角,忽略了对创新质量的考察.并且,现实中存在企业为了追求政府补助只

关注创新数量的行为,因此,以专利数量考察企业的创新能力可能存在偏误.本文将研究视角聚焦于

创新质量,并以专利被引用次数对其进行测度,可能更为准确.(２)既有文献大多从宏观层面研究如

何提高区域创新质量,缺少从微观层面探究提升企业创新质量的路径,尤其是缺乏以数字技术为切入

点的研究.鉴于此,本文基于微观视角探究数字技术对企业高质量创新的影响,着重从增加创新产出

数量、优化已有创新成果以及提升企业人力资本三条路径探究数字技术促进企业高质量创新的内在

机制.
本文后续结构安排如下:第二部分是理论分析与研究假设;第三部分是研究设计,包括数据来源、

模型与变量设定;第四部分为实证结果与分析;最后为结论与启示.

二、理论分析与研究假设

企业开展创新活动需要大量的资源,而创新活动所需资源通常具有较高的价值和不可复制性[８],
仅依靠企业自身难以获取.数字技术具有可编辑性[９]、开放性和关联性[１０]等特征,能够在一定程度

上弥补企业获取资源能力不足的缺陷,帮助其从外部环境中更为便利地获取创新活动所需资源,从而

促进企业创新质量的提升.具体而言:
第一,企业的创新活动通常是在新的环境中寻求技术突破.数字技术的可编辑性特征有助于企

业更快地适应新环境[１１],使企业能够根据自身的创新需求有效地选择并充分利用与创新活动相关的

资源.第二,企业不断追求高质量创新的重要目标之一是提高核心竞争力,以保证其在同行业竞争中

的优势地位,因此充分了解同行业竞争者的信息便成为企业实现高质量创新的重要条件.数字技术

的开放性特征能够提高企业与其竞争厂商之间的透明度[１２],这不仅有助于降低由信息不对称所导致

的创新风险,还可以有效地激励企业不断提高自身的创新能力和竞争力.第三,数字技术的关联性

特征既能够促进企业之间的连接与互动,拓宽企业获取资源的渠道[１０],又可以增强企业和消费者

之间的沟通,使得消费者能真正地参与到产品创新和价值创造的过程中.就企业自身而言,数字

技术的关联性特征有助于企业探索更多有价值的资源,帮助企业在创新活动中寻求突破,从而实

现高质量创新.就消费者参与而言,数字技术的关联性特征有助于企业获取消费者的行为数据,
准确地掌握客户的需求,提升企业的创新效率,这也是企业能够实现高质量创新的重要保证.综
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上所述,我们提出假设１:
假设１:数字技术对企业高质量创新具有促进作用.
一般而言,数字技术促进企业高质量创新存在三种路径.第一种路径是数字技术通过增加创新

数量促进企业高质量创新,这既包括企业探索原有领域中空白部分获取的新专利,又包含企业进军全

新领域所产生的新成果.通常,新专利往往意味着收益增长或成本下降,具有一定的经济效益和正向

外溢效应.因此,新的创新成果能够在一定程度上吸引众多厂商的关注,并相应增加了其被引用的可

能性.一方面,数字技术的应用有助于企业改变原有的业务模式,能够在一定程度上拓宽企业的创新

边界[１３].企业在既有领域中具有较为深厚的研究基础和较为完善的研发设备,数字技术的应用有助

于企业进一步挖掘已有资源潜在的创新价值,突破原有技术的局限性,在该领域的空缺部分实现专利

数量的增长,进而提升企业的创新质量.另一方面,数字技术的应用能帮助企业迅速了解新领域的创

新现状,并有助于其在新领域中搜寻有价值的资源.通常,企业对新领域前沿技术的了解相对较少,
在新领域寻求技术突破的难度较高.数字技术的应用能够激励企业涉足新领域,数字技术及时获取、
重组资源的能力可以转变为企业宝贵的技术资源[１４],这将有助于企业在新领域中实现技术突破并获

得相应的创新成果,从而推动企业实现高质量创新.综上所述,我们将以创新数量推动创新质量的路

径称之为“外延扩张”策略,并提出假设２:
假设２:数字技术通过“外延扩张”策略促进企业高质量创新.
第二种路径是数字技术通过优化已有创新成果促进企业高质量创新.一方面,数字技术的应用

有助于推动企业对现有技术实现数字化改造,提升企业的研发能力,使企业在既有的研发领域形成持

续的竞争优势[１３].相较于未涉及的领域,企业在既有领域已获取的专利通常是拥有一定研究基础的

成果,且具备专业的研发团队和完善的配套设施.因此,利用数字化技术对已有专利再优化,使该专

利成果更符合市场的需求,能够进一步吸引各利益相关者的关注,增加专利被引用的可能性,从而提

升企业创新质量.另一方面,数字技术的应用可以有效地提高企业搜集信息的效率,推动异质性知识

在企业内部的碰撞[１５],从而对既有专利成果实现技术再突破.与此同时,信息搜集效率的提高还意

味着企业能够及时准确地了解消费者对本企业产品和服务的反馈,从而激励企业对已有创新成果进

行再优化,实现企业的高质量创新.综上所述,我们将以优化已有创新成果提升企业创新质量的路径

称之为“纵向深化”策略,并提出假设３:
假设３:数字技术通过“纵向深化”策略促进企业高质量创新.
第三种路径是数字技术通过提升企业人力资本促进企业高质量创新.一方面,从整体视角看,数

字技术的应用使得各部门员工能够更便捷地搜集有价值的信息,且不再受到时间和场地的限制,可以

在相当程度上提升企业员工获取知识的效率[１６].因此,数字技术的应用有助于增加企业员工获取知

识的主动性和积极性,进而通过知识积累实现人力资本提升.通常,企业人力资本的提升意味着员工

理解和掌握知识的能力更强,并且员工在交流与互动中会进一步产生知识的外溢效应,影响企业的创

新活动.就研发等部门而言,其人力资本的提升有助于突破企业的创新瓶颈,同时员工之间的协作与

配合也能够显著提升其创新能力,实现企业的高质量创新.另一方面,从局部视角看,数字技术的应

用需要与之匹配的高素质劳动力,因此,除直接引进高素质劳动力外,企业也需要对部分内部员工进

行专业化的数字技术培训,将其培养为能够熟练应用数字技术的高素质劳动力.在此过程中,相关培

训能够帮助这部分员工获得新技能,提高此类员工的综合素质,从而进一步推动企业人力资本提升.
并且,接受上述培训,具备相关技能的高素质员工也能更好地将数字技术应用于创新活动,以实现企

业创新质量的提升.比如,高素质的经理人能够利用数字技术制定更为准确的创新战略,合理地规避

创新风险;高技能的研发人员能够运用数字技术突破企业的技术瓶颈,研发出高质量的创新成果.据

此,我们提出假设４:
假设４:数字技术通过提高企业人力资本促进企业高质量创新.
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三、研究设计

(一)数据来源

本文以沪深A股制造业上市公司为样本,样本期间为２０１０~２０１９年.其中,由于数字技术应用与企业

创新质量提升之间存在时滞性,故后者的样本期间为２０１１~２０２０年.企业的创新数量和创新质量数据主

要来自国泰安数据库(CSMAR),缺失数据由中国研究数据服务平台(CNRDS)进行补充;数字技术应用程度

的词频数据来自文构财经文本数据平台(WinGo);其余数据均来自国泰安数据库(CSMAR).为了减少状

态异常的企业对实证结果产生的影响,我们剔除了样本期间内的ST、PT和∗ST状态的企业.并且,为消

除异常数据对结果的影响,所有连续变量均在１％和９９％分位上进行了缩尾处理.
(二)模型与变量设定

１．模型设定

结合上文的理论分析,在借鉴已有研究的基础上,本文将基准模型设定如下:

Qualityit＝β０＋β１Digitalit＋∑jβjControljit＋ui＋ut＋εit (１)
模型(１)中的变量设定如下:Quality表示企业创新质量,Digital表示企业应用数字技术的程度,

Control表示控制变量,ui 和ut 分别代表企业和年份固定效应,下标i和t分别代表企业和年份,j表

示第j个控制变量.其中,加入企业固定效应可以排除行业固定特征在内的非时变遗漏因素,能够有

效地避免不随时间变化的遗漏因素对估计结果产生的内生影响.同时,为了考察创新质量的收敛趋

势,我们在模型中加入了创新质量的时间趋势项(Quality_base_trend),其设定方法如下:首先,以年

份设置了时间趋势指标(trend),将２０１０~２０１９年分别赋值１~１０;其次,以２０１０年各企业高质量创

新水平为基期构造高质量创新基期指标(Quality_base);最后,将trend与 Quality_base的交乘项作

为高质量创新的时间趋势控制变量(Quality_base_trend)② .

２．变量设定

(１)被解释变量.本文探究的主要问题是数字技术应用对企业高质量创新的影响,因此,我们以

高质量创新为被解释变量.已有研究大多是从专利数量的角度探究创新质量,虽然部分文献对该测

算方法进行了改进,如使用专利授权率测度企业的创新质量[１７],以及只选用发明专利数量代表创新

产出的质量[１８][１９],但是上述指标实质上仍属于创新产出数量的范畴.并且,部分企业开展创新不仅

仅是以保持竞争优势或促进技术进步为目的,还可能存在某种策略[２０],如获取政府补贴.因此,以创

新数量的相关指标测度高质量创新可能存在一定的偏误.
高质量创新成果是指具有核心技术和较高商业价值的专利,而非通过技术模仿研制的弱专利,更

不是仅仅为了获取优惠补贴产生的低质量专利[２１].国泰安数据库的专利被引用数据为我们的研究

提供了新的思路,专利授权后被引用表明该技术存在外溢效应且能够获得市场认可,使用该指标进行

测度更为准确.因此,本文借鉴已有研究的方法[６][７][２２],以专利被引用次数测度企业高质量创新.并

且,考虑到专利从申请到被引用存在一定周期,我们最终以企业“t＋１期专利被引用次数＋１”的自然

对数为被解释变量(Quality)的测度指标.
(２)解释变量.文本数据为许多问题的研究提供了新的视角[２３],也为本文测度企业应用数字技

术的程度提供了思路.我们借鉴刘飞(２０２０)和赵宸宇(２０２１)的方法[２４][２５],利用文构财经文本数据平

台(WinGo)搜寻文本信息数据,采集企业年报中出现的与“数字技术”相关的词频.这些关键词主要

包括:“互联网”“云计算”“大数据”“人工智能”及其相近的词汇,如分析“大数据”一词的同时,我们还

提取了“数据分析”“数据营销”等相关词汇,以此类推.上述关键词出现的次数越多,表示该企业应用

相关技术越频繁,即企业应用数字技术的程度越高.最终,我们以这些词频出现的次数之和对解释变

量进行测度,即数字技术的应用程度.
(３)控制变量.考虑到还存在其他因素能够影响企业的高质量创新,借鉴已有研究[２６][２７],我们在

模型设定中加入了以下变量:企业年龄(Age),以“研究年份与成立年份之差”测度;资产报酬率
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(ROA),用“(利润总额＋财务费用)/资产总额”测度;财务杠杆(Lev),用“(净利润＋所得税费用＋财

务费用)/(净利润＋所得税费用)”测度;股东持股比例(Share),以前十大股东的持股比例测度;行业

竞争度(HHI),用各行业中企业总资产占比的平方和测度;企业规模(Size),用企业员工数的自然对

数进行测度.并且,我们分别在模型中加入了被解释变量的趋势控制变量,具体设定方法已在上文中

进行了解释.上述变量的描述性统计结果如表１所示.
　表１ 主要变量的描述性统计

变量 变量含义 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

Digital 数字技术应用程度 １１５２６ ８．０２２ １６．２６０ ０ １０２
Quality 创新质量 ８８２２ ２．７２２ １．４５３ ０．６９３ ６．９６６
HC 人力资本 １０６７５ ０．２０２ ０．１５０ ０．００５ ０．７４０
Patent 创新产出数量 １０６０２ ３．４２６ １．４０１ ０．６９３ ７．３０７
Quality_ave 专利平均质量 ８３０８ ０．８２７ ０．４２７ ０．０９５ ５．０８７
Size 企业规模 １１５３６ ７．９２０ １．１０５ ５．５１３ １１．０２０
Age 企业年龄 １６４８０ １４．８７０ ６．０８８ １ ３１
Share 股东持股比例 １１５４５ ０．５９４ ０．１５７ ０．２３５ ０．９３８
ROA 资产报酬率 １１５４６ ０．０６４ ０．０５６ ０．１２４ ０．２４２
HHI 行业竞争度 １６４７４ ０．０８１ ０．０５９ ０．０１８ ０．２９２
Lev 企业财务杠杆 １０８０８ １．４０６ １．０７４ ０．５０３ ８．３７６

四、实证结果与分析

(一)高质量创新的特征事实分析

中国制造业上市公司高质量创新的情况值得关注.鉴于此,我们测算了２０１０~２０１９年各行业专

利被引用数的均值,并依据结果进行了排序.其中,创新质量排名前五位的行业分别是铁路、船舶、航
空航天和其他运输设备制造业(C３７),汽车制造业(C３６),黑色金属冶炼和压延加工业(C３１),计算机、
通信和其他电子设备制造业(C３９)以及专用设备制造业(C３５),其专利被引用数的均值分别是１２３．８１
次、１１５．０９次、１００．８１次、９８．４７次和７０．１５次;创新质量排名居后五名的行业分别是造纸和纸制品业

(C２２),酒、饮料和精制茶制造业(C１５),化学纤维制造业(C２８),皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业

(C１９)以及石油加工、炼焦和核燃料加工业(C２５),其专利被引用数的均值分别为１１．２５次、１１．０２次、

９．４１次、８．１９次和７．３３次.
根据上述结果可知,专利被引用次数排名前列的行业基本都属于技术密集型行业,而排名靠后的

大多是资本密集型行业.因此,我们借鉴张伯伟和沈得芳(２０１５)的分类标准[２８],按照要素密集度进

一步将样本划分为劳动密集型、资本密集型和技术密集型行业③ ,并分别计算出这三类行业在２０１０~
２０１９年专利被引用数的均值.其中,技术密集型行业的创新质量最高,劳动密集型行业次之,资本密

集型行业的创新质量最低,其专利被引用数的均值分别为７０．２１次、２７．０５次和２５．７９次.综上可以

发现,制造业各个行业之间的创新质量存在一定的差距,其中,技术密集型行业的创新质量较高,而劳

动密集型和资本密集型行业的创新质量则相对较低.
(二)基准回归结果与分析

根据上文的分析,我们选用固定效应模型研究数字技术对企业创新质量的影响.在此,我们主要

关注回归模型(１)中的系数β１,若其显著为正,则表明数字技术应用程度的增加显著促进了企业的高

质量创新;若其显著为负,则反之.结合理论分析,我们预期其显著为正.回归结果列示于表２,其
中:列(１)未加入任何控制条件,其核心解释变量的系数显著为正;列(２)和列(３)为逐步加入企业与年

份固定效应,其核心解释变量的系数依然显著为正;列(４)中,我们加入了创新质量的时间趋势项

(Quality_base_trend),核心解释变量仍显著为正;列(５)中,我们加入了所有控制变量,核心解释变量

的系数依然显著为正.同时可以发现,列(２)~(５)中核心解释变量的系数变化较小,且都在１％的水

平上显著,表明本文估计结果是可靠的.由此可知,企业应用数字技术的程度越高,其创新质量就越
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高,即数字技术的应用显著提升了企业的创新质量,研究假设１得到验证.
上述结果表明,数字技术的应用能够帮助企业在创新活动方面取得突破,进而实现高质量创新发

展.由此,对于中国的制造业企业而言,引进并应用人工智能、云计算等数字技术是提升企业创新质

量的重要方式,也是促进其高质量发展的重要因素.同时,值得关注的是,在表２列(４)和列(５)中,创
新质量的时间趋势项系数都显著为负,这表明企业的创新质量本身就具有一定的收敛性.其中,基期

创新质量较高的企业随着时间推移,其创新质量的提升幅度逐渐变小;而基期创新质量较低的企业在

发展过程中,其创新质量的提升幅度逐渐变大.
　表２ 基准回归结果

变量 (１) (２) (３) (４) (５)

Digital
０．０１４∗∗∗ ０．００４∗∗∗ ０．００２∗∗∗ ０．００４∗∗∗ ０．００３∗∗∗

(０．０００) (０．０００) (０．０００) (０．０００) (０．０００)

Quality_base_trend
０．０２５∗∗∗ ０．０２５∗∗∗

(０．０００) (０．０００)

Age
０．００３

(０．９２２)

ROA
０．１４６

(０．５７６)

Lev
０．００５
(０．５６７)

Share
０．３５４∗∗∗

(０．００１)

HHI
０．５７１∗

(０．０９３)

Size
０．１９９∗∗∗

(０．０００)

企业固定效应 否 是 是 是 是

年份固定效应 否 否 是 是 是

观测值 ８５５３ ８５５３ ８５５３ ５１９７ ４８５７
R２ ０．０２４ ０．００２ ０．６８０ ０．７６３ ０．７７０

　　注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示１０％、５％和１％的显著水平,括号内p值,下表同.

(三)稳健性检验

根据上文的估计结果,数字技术的应用能够显著促进企业高质量创新.为了进一步检验上述结

果的稳健性,我们采取以下几种方法进行探究,并将其结果与基准回归结果进行对比.

１．更换被解释变量.我国专利法将专利划分为三种类型,其中,发明专利能更好地测度企业创新

产出质量[１９].因此,为验证基准回归结果的可靠性,我们借鉴上述研究的方法,将“t＋１期发明专利

申请数＋１”的自然对数作为被解释变量的替代指标(Quality∗ ),再次进行回归分析,并将回归结果与

基准回归进行对比.结果显示,核心解释变量的系数依然显著为正,与基准回归结果保持一致,验证

了数字技术能促进企业高质量创新这一推论,回归结果见表３列(１).

２．变换模型设定形式.企业所属城市及年份不同,其创新质量会存在一定差异.因此,为了验证

创新质量是否与地区特征相关,以及检验基准回归结果的稳健性,我们在模型中控制了企业、地区和

年份固定效应,并进行重新估计.结果显示,核心解释变量的系数依然显著为正,再次验证了基准回

归结果的稳健性,表明数字技术的应用能够有效地提升企业的创新质量,回归结果详见表３列(２).

３．考虑公司其他特征.为避免所选用模型可能存在的遗漏解释变量问题,本文借鉴许瑜和冯均

科(２０１７)的研究[２９],在模型中进一步加入了企业的其他特征变量,包括企业的高管薪酬(Salary)和流

动比率(Currt),其测度方法分别为“高管前三名薪酬总额的自然对数”和“流动资产与流动负债之

比”.其中,高管薪酬能够反映企业对高管的激励情况,通常其数值越高,高管的综合能力就越强,其
组织开展的创新活动就越有可能获得高质量的成果;流动比率反映的是企业的偿债能力,其能在一定
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程度上反映企业的经营状况,对创新质量也会产生一定的影响.考虑到上述因素,我们在基准回归模

型中加入了上述变量,并再次进行回归分析,回归结果详见表３列(３).可以发现,核心解释变量的系

数依然显著为正,且系数与基准回归的结果接近,支持了数字技术的应用能够显著促进企业高质量创

新的结论,故基准回归所得结论是可靠的.

４．缩短样本研究期间.２０１６年起,国家全面推进“营改增”税制改革,相关政策的颁布亦可能会

对企业创新行为产生影响.因此,为了降低此税制改革对本文估计结果产生的影响,我们将样本的研

究期间缩短为２０１０~２０１５年,并将上述结果与基准回归进行对比分析.结果发现,核心解释变量的系

数显著为正,且与基准回归的结果相差较小,表明基准回归结果具有稳健性,回归结果详见表３列(４).

５．进一步考虑专利被引用的滞后性.数字技术激励企业增加创新成果存在一定的时间周期,同
时,企业从申请专利到该专利被引用也存在一定的滞后性,且该滞后期可能比我们在基准模型中设定

的周期更长.因此,我们在基准回归分析的基础上延长滞后期,以“t＋２期的专利被引用次数＋１”的
自然对数作为被解释变量的替代变量(Quality_１),再次进行回归分析.结果表明,核心解释变量的

系数与基准回归中的结果基本一致,再次验证了基准回归结论的稳健性,回归结果详见表３列(５).
　表３ 稳健性检验结果

变量
(１)

Quality∗

(２)
Quality

(３)
Quality

(４)
Quality

(５)
Quality_１

(６)
Quality

Digital
０．００６∗∗∗ ０．００３∗∗∗ ０．００３∗∗∗ ０．００３∗∗ ０．００３∗∗∗ ０．０２３∗∗∗

(０．０００) (０．０００) (０．０００) (０．０１８) (０．０００) (０．０００)

Quality_base_trend
０．０３０∗∗∗ ０．０２４∗∗∗ ０．０２４∗∗∗ ０．０３０∗∗∗ ０．０２４∗∗∗ ０．０３４∗∗∗

(０．０００) (０．０００) (０．０００) (０．０００) (０．０００) (０．０００)

其他控制变量 是 是 是 是 是 是

新增控制变量 否 否 是 否 否 否

企业固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

地区固定效应 否 是 否 否 否 否

观测值 ４６３８ ４８５７ ４８５４ ３０６５ ４３６３ ４８５７
R２ ０．２２８ ０．７７０ ０．７７０ ０．７４５ ０．７５６ ０．７２９

６．工具变量回归.在基准回归模型中,我们控制了企业和年份固定效应,这能初步缓解由遗漏变

量产生的内生性问题.然而,本文可能还存在反向因果的情况,这也是可能导致基准回归结果存在内

生性问题的重要原因之一.数字技术能够通过各种渠道影响企业的创新质量,同时,企业创新质量也

可能反向影响其应用数字技术的程度.解决上述问题的方法之一就是找到合理的工具变量(IV),其
成立的条件是该工具变量要与被研究企业数字技术的应用程度相关但与其创新质量没有直接相关

性.通常,企业应用数字技术的决策会受到同行业其他竞争厂商的影响.因此,我们借鉴Jayaraman
和 Milbourn(２０１２)的方法[３０],采用同年份同行业其他企业数字技术应用程度的均值作为本文的工具

变量,其与被研究企业的数字技术应用程度有关,但并不会对被研究企业的创新质量产生直接影响,
符合工具变量选取的前提条件.随后,我们选用了二阶段最小二乘法(２SLS)进行内生性检验,结果

如表３列(６)所示.可以发现,在考虑内生性因素后,该模型的核心解释变量系数依然显著为正,且系

数与基准回归结果相差较小,支持了数字技术的应用能够显著提升企业创新质量的结论.并且,为验

证该工具变量的有效性,我们分别进行了识别不足检验(Andersoncanon．corr．LM 检验)和弱工具变

量检验(CraggＧDonaldWaldF检验),结果显示本文选取的工具变量是合适的.
(四)机制检验

结合上文的理论分析,数字技术能够通过三种路径促进企业的高质量创新.为了检验上述机制

是否成立,我们借鉴温忠麟和叶宝娟(２０１４)的方法[３１],选用中介效应模型进行机制检验.具体而言:
首先,我们以“Ln(t期专利申请数＋１)”衡量企业的创新产出数量(Patent)④ ,并以此作为中介变

量,检验“外延扩张”策略是否成立,即数字技术能否通过增加创新产出数量促进企业高质量创新,结
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果如表４的列(１)(２)所示.其中,我们在列(１)中加入了创新数量的时间趋势项(Patent_base_trend)
和其他控制变量,结果显示:数字技术能够显著促进企业创新产出数量的增加,并且企业创新产出数

量的增长具有收敛性.进一步,我们在列(２)中同时引入了中介变量(Patent)、创新质量的时间趋势

项(Quality_base_trend)以及其他控制变量,结果显示:中介变量的系数显著为正,核心解释变量的系

数显著为正且小于基准回归中的结果.上述结果表明,数字技术可以通过“外延扩张”策略提升企业

的创新质量,即以创新数量推动创新质量的提升,假设２成立.
其次,数字技术对企业高质量创新的影响,不仅包括“外延扩张”策略,还可能存在对企业已有专

利进行再优化的方式,即“纵向深化”策略.这里使用“专利平均被引次数”作为被解释变量,以
“Ln(t＋１期专利被引用次数＋１)/Ln(t期专利申请数＋１)”对其进行测度,并以此检验数字技术能

否通过优化存量专利成果的方式实现企业的高质量创新.专利平均质量既可以直接反映企业专利成

果的整体质量,也可以间接反映企业已有专利的质量情况,回归结果如表４的列(３)(４)所示.其中,
列(３)是仅加入企业和年份固定效应的估计结果,列(４)中进一步加入了专利平均被引用次数的时间

趋势控制项(Quality_ave_base_trend)和其他控制变量.可以发现,在上述所有估计结果中,核心解

释变量的系数都未通过显著性检验,无需再继续进行中介效应检验的下一步骤.这表明,目前数字技

术未能优化企业的已有专利成果,即未能实现创新质量的“纵向深化”,假设３不成立.综上所述,从
创新成果视角分析,数字技术主要是以创新数量推动企业创新质量的提升,未能通过优化企业既有专

利成果提升其创新质量.该研究结论对于企业如何进一步利用数字技术优化既有专利成果,通过“纵
向深化”策略实现高质量创新具有启示意义.

最后,我们以本科及以上学历的员工数占比测度企业的人力资本(HC)⑤ ,并将其作为中介变量,
检验数字技术能否通过提升人力资本促进企业高质量创新,结果如表４的列(５)(６)所示.其中,我们

在列(５)中加入了人力资本的时间趋势项(HC_base_trend)及其他控制变量,结果表明,数字技术能

够显著促进企业人力资本提升.列(６)中,我们同时加入了中介变量(HC)、创新质量的趋势项

(Quality_base_trend)以及其他控制变量,结果显示核心解释变量和中介变量的系数都显著为正,并
　表４ 机制检验结果

变量

外延扩张策略

(１) (２)

Patent Quality

纵向深化策略

(３) (４)

Quality_ave Quality_ave

人力资本

(５) (６)

HC Quality

Digital
０．００４∗∗∗ ０．００２∗∗∗ ０．０００ ０．０００ ０．００１∗∗∗ ０．００３∗∗∗

(０．０００) (０．００２) (０．２６３) (０．９７３) (０．０００) (０．００１)

Patent
０．２０２∗∗∗

(０．０００)

HC
０．２５７∗

(０．０６８)

Quality_base_trend
０．０２０∗∗∗ ０．０２５∗∗∗

(０．０００) (０．０００)

Patent_base_trend
０．０３１∗∗∗

(０．０００)

Quality_ave_base_trend
０．０６７∗∗∗

(０．０００)

HC_base_trend
０．０１８∗∗∗

(０．０００)

其他控制变量 是 是 否 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 ６１９０ ４７５１ ８２２８ ４４６２ ６１１８ ４４８２

R２ ０．３４７ ０．７９１ ０．２７２ ０．３８２ ０．２４８ ０．７７５
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且核心解释变量的估计系数小于基准回归中的结果.上述结果表明,数字技术的应用能够显著提高

企业的人力资本水平,人力资本的提升有助于企业突破技术瓶颈,研发出质量较高的创新成果,以实

现高质量创新.综上所述,人力资本是数字技术促进企业高质量创新的路径之一,假设４成立.
(五)异质性分析

上文研究是从整体上探究数字技术对企业创新质量的影响,实际上忽略了要素密集度、企业规模

及所有权性质等因素对估计结果产生的影响.由于创新活动具有风险性和不确定性,通常具有较强

创新需求且能够承担较高创新风险的企业更倾向于将数字技术应用于创新活动,并以此实现高质量

创新.根据上述分析,我们将样本划分为不同类型的子样本,以期获得更为细致的结论.

１．基于要素密集度的异质性分析.要素密集度不同的企业,其创新需求和创新质量的差异较为

明显.其中,劳动密集型企业生产活动的标准化程度较高,这使得该类企业对技术创新的需求程度较

低;技术密集型企业多属于朝阳产业,这类企业为了提高其核心竞争力,需要持续提升企业的创新能

力和创新质量;资本密集型企业对创新的需求介于前两者之间[３２].那么,这些差异是否会体现在数

字技术应用对企业高质量创新的影响中?
因此,我们根据上文所述的分类标准,将样本按照要素密集度划分为劳动密集型、资本密集型和

技术密集型企业,并分别对上述子样本进行回归分析,结果列示于表５.其中,列(１)和列(２)分别为

劳动密集型和资本密集型企业的估计结果,其核心解释变量的系数都未通过显著性检验;列(３)是技

术密集型企业的估计结果,其结果显示,数字技术显著促进了该类企业的高质量创新.一个可能的解

释是:对于劳动密集型和资本密集型企业而言,其对提升创新质量的需求相对较小,数字技术的效应

更多地体现在生产经营的其他方面,而非创新活动.相较而言,技术密集型企业之间的竞争在一定程

度上是技术创新水平的较量,数字技术的效用更多地体现在其对研发活动的支持中.综上所述,数字

技术的应用能够有助于技术密集型企业在创新方面实现突破,提升其创新质量,但其未能显著影响劳

动密集型和资本密集型企业的创新质量.
　表５ 异质性检验结果:要素密集度

变量
(１)劳动密集型

Quality

(２)资本密集型

Quality

(３)技术密集型

Quality

Digital
０．００１ ０．００１ ０．００２∗∗∗

(０．８３８) (０．６６７) (０．００２)

Quality_base_trend
０．０２９∗∗∗ ０．０４６∗∗∗ ０．０２２∗∗∗

(０．０００) (０．０００) (０．０００)

其他控制变量 是 是 是

企业固定效应 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

观测值 ７４８ １００２ ３１０７
R２ ０．７７９ ０．７３６ ０．７８５

２．基于企业规模的异质性分析.从融资约束的角度看,规模较大的企业资金较为雄厚,其融资约

束较小;而规模较小的企业则通常面临较高的融资约束,存在一定的资金负担.高质量创新活动离不

开大量的资金投入,因此,考虑到创新活动本身存在的风险性与不确定性,大规模企业将资金投入到

研发活动中的概率更高.从企业的组织结构看,规模较大企业的组织结构更完善,拥有更优秀的管理

和研发团队,能够更合理地运用数字技术以实现高质量创新,小规模企业则相对欠缺.那么,数字技

术对不同规模企业高质量创新的影响如何?
我们根据企业总资产的中值将全样本划分为两组,并进行了回归分析,结果如表６的列(１)和列

(２)所示.其中,大规模企业的核心解释变量系数显著为正,而小规模企业的核心解释变量系数却不

显著.该结果表明,大规模企业能够通过应用数字技术促进高质量创新.可能的原因是:大规模企业

资金实力较为雄厚,在技术研究方面已经投入了大量资金与设备,因此,他们具有较好的创新基础与
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条件,这是实现高质量创新的前提.并且,大规模企业通常具备比较完善的研发与营销部门,数字技

术的应用有助于营销部门更好地了解及掌握客户需求,此时,研发部门能够根据消费者需求设计更具

针对性的产品和服务.这是大规模企业能够通过数字技术实现高质量创新的重要原因,但小规模企

业在上述方面相对欠缺,因此,小规模企业未能通过数字技术的应用实现高质量创新.

３．基于企业所有权性质的异质性分析.国有企业的实际控股人是政府,其管理者通常会与政府

形成委托代理关系,生产经营相对稳定.因此,为了规避研发活动带来的风险,其管理者通常会选择

相对稳定的投资项目.相较而言,非国有企业对经济环境的变化更加敏感,其面临的竞争更激烈,故
非国有企业更倾向于利用数字技术提高其创新质量,以维持企业在市场竞争中的优势地位,获得长期

收益.鉴于此,我们将继续探究数字技术对不同所有权性质企业高质量创新的影响.
根据企业所有权性质,我们将样本划分为国有企业和非国有企业两类,其估计结果如表６所示.

其中,列(３)和列(４)分别是国有企业样本和非国有企业样本的估计结果,两者的核心解释变量系数都

显著为正,但后者的系数明显大于前者.该结果表明,对于非国有企业而言,其增加数字技术应用程

度以实现高质量创新的促进效果更为显著.可能的原因是:第一,技术创新通常被认定为国有企业负

责人的重要考核项目之一,但其考核的标准更多的是基于创新产出数量的角度,缺乏直接对创新质量

的考察;第二,相较于国有企业,非国有企业获得政府的优惠政策更少,面临的竞争压力更大.因此,
非国有企业为了提升市场竞争力,亟须通过应用数字技术等途径提升创新质量,实现高质量创新的目

标,以在市场竞争中占据优势地位,实现企业的长远发展.
　表６ 异质性检验结果:企业规模和所有权性质

变量
(１)大规模

Quality

(２)小规模

Quality

(３)国有

Quality

(４)非国有

Quality

Digital
０．００４∗∗∗ ０．０００ ０．００２∗∗ ０．００５∗∗∗

(０．０００) (０．７６０) (０．０４３) (０．０００)

Quality_base_trend
０．０２４∗∗∗ ０．０４９∗∗∗ ０．０３６∗∗∗ ０．０１８∗∗∗

(０．０００) (０．０００) (０．０００) (０．０００)

其他控制变量 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

观测值 ３１６８ １６８６ ２５９７ ２２６０
R２ ０．８０１ ０．７３０ ０．７６０ ０．７８９

五、结论与启示

提高制造业企业创新质量是制造业实现高质量发展的重要途径,本文以制造业上市公司为考察

对象,实证研究了数字技术对企业高质量创新的影响,结果表明:(１)制造业各个行业间的创新质量存

在一定差距,技术密集型行业的创新质量普遍较高,而劳动密集型和资本密集型行业的创新质量则相

对较低.(２)数字技术对企业高质量创新具有显著的促进作用,并且该结论通过稳健性检验,具有一

定的可靠性.(３)数字技术对企业高质量创新的影响存在两条路径:第一,数字技术可以通过“外延扩

张”策略,以创新产出数量推动企业高质量创新;第二,数字技术的应用能够通过提升企业的人力资本

以实现高质量创新.(４)数字技术对企业高质量创新的影响在行业要素密集度、企业规模和所有权性

质不同的企业中存在差异.其中,数字技术的应用对技术密集型企业、大规模企业和非国有企业的创

新质量具有更显著的促进作用,而对其他类型企业的创新质量影响较弱.
根据本文的研究结论,我们认为制造业企业应用数字技术是必要的,但仍需要根据企业特征及所属

行业特点进行综合性考虑.为此,本文提出如下建议:(１)政府部门应制定相关政策引导和支持企业应

用数字技术,尤其是给予相关的政府补贴或税收优惠政策,这些政策能够有效地激励企业将数字技术应

用于创新活动.并且,实现高质量创新是企业应用数字技术的重要目标之一,因此,有关部门在制定相
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关政策时应将创新质量水平考虑在内,可以根据企业创新质量水平的达标情况给予进一步的补贴或优

惠.(２)企业应该合理利用相关的数字技术,增加与同行业其他企业的交流与合作,从而掌握更多有利

的资源,为提高企业创新质量奠定基础.同时,企业应该深化数字技术在生产制造、市场营销等各个环

节的应用,真正地发挥数字技术的关键作用.(３)企业应该重视人力资本的提升,加强对员工相关技能

的培训,尤其是要加强数字技术的相关培训,提升员工应用数字技术的能力,以实现高质量创新的目标.

注释:

①数据来源:世界知识产权组织官方网站,https://www．wipo．int/portal/zh/.
②下文涉及变量时间趋势项的设定方法与创新质量时间趋势项的方法类似,故不再赘述.
③本文将样本所属行业按要素密集度划分如下:劳动密集型行业包括农副食品加工业(C１３),食品制造业(C１４),纺织业(C１７),

纺织服装、服饰业(C１８),皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业(C１９),木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业(C２０),家具制造业(C２１),文
教、工美、体育和娱乐用品制造业(C２４),非金属矿物制品业(C３０),金属制品业(C３３),其他制造业(C４１)以及废弃资源综合利用业
(C４２);资本密集型行业包括酒、饮料和精制茶制造业(C１５),造纸和纸制品业(C２２),印刷和记录媒介复制业(C２３),石油加工、炼焦和
核燃料加工业(C２５),化学原料和化学制品制造业(C２６),化学纤维制造业(C２８),橡胶和塑料制品业(C２９),黑色金属冶炼和压延加工
业(C３１)以及有色金属冶炼和压延加工业(C３２);技术密集型行业包括医药制造业(C２７),通用设备制造业(C３４),专用设备制造业
(C３５),汽车制造业(C３６),铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业(C３７),电气机械和器材制造业(C３８),计算机、通信和其他电
子设备制造业(C３９)以及仪器仪表制造业(C４０).

④创新产出数量是以企业研究年度的专利申请量进行计算的,不包含以往年度的专利申请量.
⑤为了检验这一路径是否成立,我们进一步使用了“硕士及以上学历的员工数占比”作为人力资本的替代变量,重新进行了回归

分析,结果支持了“数字技术通过提高企业人力资本促进企业高质量创新”的结论.在此,感谢匿名审稿人提出的专业建议.
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DigitalTechnologyandCompanies＇HighＧqualityInnovation
CONGHao１　 ZHANGChunyu２

(１．SchoolofEconomics,ZhongnanUniversityofFinanceandLaw,Wuhan４３００７３,China;

２．SchoolofPublicFinanceandTaxation,ZhongnanUniversityofFinanceandLaw,Wuhan４３００７３,China)

Abstract:TakingtheAＧsharelistedcompaniesofthemanufacturingintheShanghaiandShenzhen
StockExchangefrom２０１０to２０１９astheresearchsample,thispaperobtainsthewordfrequencydaＧ
taofthesecompanies＇applicationofdigitaltechnologybyanalyzingtheannualreportsoflistedcomＧ
panies,andexplorestheimpactoftheapplicationofdigitaltechnologyoncompanies＇highＧqualityinＧ
novationanditsmechanism．Theresearchshowsthatdigitaltechnologymainlypromotescompanies
toachievehighＧqualityinnovationthroughtwoways:increasingthenumberofinnovationoutput
andimprovinghumancapital．Furtherresearchfindsthatfortechnologyintensivecompanies,largeＧ
scalecompaniesandnonＧstateＧownedcompanies,digitaltechnologyhasamoresignificantincentive
effectontheirhighＧqualityinnovation．Basedontheaboveresults,thegovernmentshouldformulate
correspondingpoliciestoguidecompaniestoapplydigitaltechnologytoinnovationactivities,while
companiesshouldalsoactivelyapplydigitaltechnologytoR&Danddesignactivities,strengthenthe
trainingofrelevantskillsofemployees,andgivefullplaytotheroleofdigitaltechnologyinpromoＧ
tinghighＧqualityinnovationofcompanies．
Keywords:DigitalTechnology;HighＧqualityInnovation;ExtensiveStrategy;IntensiveStrategy;
HumanCapital
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