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互联网化提升制造业全要素生产率的机制研究

———基于中介效应与 ＰＳＭ－ＤＩＤ 模型的研究

汪　 芳　 高悦娴

（武汉理工大学经济学院， 武汉　 ４３００７０）

〔摘　 要〕 　 新发展阶段中国要以推动高质量发展为战略导向， 以数字化转型变革生活、 生产和治理

方式是 “十四五” 规划中的一大战略。 对国民经济支柱制造业而言， 借助互联网化变革自身组织形态，
拓展组织边界， 实现全要素生产率的提升是关键。 本文分析总结出制造业互联网化提升全要素生产率的 ３
条机制即降低交易成本、 提高资源利用效率和促进技术创新， 并基于 ２０１０～ ２０１９ 年间制造业上市公司的

数据， 使用倾向得分匹配双重差分法对影响机制进行了验证。 研究发现， 制造业互联网化能够显著提升企

业的全要素生产率， 且可以通过提高资源利用效率和技术创新能力来提升全要素生产率。 但互联网化在一

定程度上会造成成本的增加， 从而对全要素生产率的提升产生一定的抑制作用。
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引　 言

“十四五” 规划强调了通过 “促进数字技术

与实体经济深度融合， 赋能传统产业转型升级，
催生新产业新业态新模式， 壮大经济发展新引擎”。
制造业是数字技术成果应用的重要领域， 制造业

实现数字化转型需要将数字技术深度应用于制造

业原有的生产营运环节， 也需要关注制造业如何

通过数字化激发制造业的发展潜能， 形成自身竞

争优势实现综合实力的提升。 互联网是数字化过

程中知识和技术的载体， 互联网的迅速发展给制

造业带来挑战的同时也带来了机遇。 制造业通过

互联网化转型将组织边界向互联网领域扩张从而

实现制造业传统组织模式和发展方式的转变。 在

互联网时代， 消费者成为了制造业价值链中不可

忽视的一环， 即互联网已成为驱动制造业企业和

客户共创价值的重要力量。 制造业通过互联网化

无限贴近客户和市场从而集成和开发相关的大量

信息并挖掘其中的价值， 实现制造业从满足需求

到创造需求的价值增值和价值创造模式的转变，

从而创造竞争优势， 实现高质量发展。
自互联网迅速发展以来， 其广泛传播已经产

生了各种经济后果。 这些对经济的影响涉及经济

增长、 产业升级以及国际贸易等经济问题的广泛

领域。 互联网发展对经济增长的积极作用是不言

而喻的。 刘姿均和陈文俊（２０１７） ［１］ 利用中国省级

面板数据进行的实证分析结果表明互联网普及率对

区域经济发展水平存在着显著的提升作用。 Ｎｉｅｂｅｌ
（２０１８） ［２］研究了信息通信技术对发展中国家、 新

兴国家和发达国家经济增长的影响， 提出了发展

中国家和新兴国家正在通过信息通信技术实现 “跨
越式” 发展的观点。 部分研究着重对互联网影响

产业升级的机制进行了分析。 Ｃａｒｄｏｎａ 等（２０１３） ［３］

从理论和实证两方面研究发现 ＩＣＴ 技术会影响产

业的技术效率、 组织形式和产业竞争力进而对产

业结构产生优化升级的作用。 更进一步地， 信息

化水平同样也会影响制造业自身升级 （谭清美和

陈静， ２０１６） ［４］。 Ａｂｅｌｉａｎｓｋｙ 和 Ｈｉｌｂｅｒｔ （２０１７） ［５］

认为互联网技术可以通过影响供需双方的交易成
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本影响全球贸易格局。 韩玉军和李子尧 （２０２０） ［６］

从出口方的角度对互联网普及与国际贸易进行了

研究， 通过理论和实证分析后得到互联网普及率

能够提升制造业产品的贸易规模的结论。

关于互联网的研究变量， 从独立地衡量互联

网发展水平逐渐过渡到衡量借助互联网变革某一

经济部门的行为和程度， 以及由此产生的新组织

形态。 先进的互联网发展成果催生了经济发展的

新形态， 有不少学者基于经济部门的互联网变革对

经济发展的影响进行研究。 沈悦和郭品 （２０１５） ［７］

论证了互联网金融通过技术溢出效应提升了商业

银行的全要素生产率。 互联网已成为引领农业发

展的重要手段 （万宝瑞， ２０１５） ［８］， 将互联网融

入农业产业发展中可以推动农业现代化建设， 提

升农业的综合竞争力。 对制造业部门的互联网变

革研究往往集中于制造业互联网融合与制造业 “互

联网＋” 对制造业发展的影响。 互联网与制造业

各个环节的深度融合， 能够通过实现制造业产品

的价值增值来提升制造业的竞争力， 从提供产品

到提供产品和相关服务来推动制造业服务化转型

（童有好， ２０１５） ［９］。 张伯旭和李辉 （２０１７） ［１０］ 认

为互联网与制造业融合产生了巨大的变革空间，

能够突破制造业发展的瓶颈， 利用新一代信息网

络技术实现生产运营和组织形态的创新型发展。

纪玉俊和张彦彦 （２０１７） ［１１］ 在理论模型中考察了

“互联网＋” 如何通过成本的下降和生产效率的提

升实现制造业升级， 通过实证验证了 “互联网＋”

对制造业升级的积极影响以及区域差异。 也有少

数研究从互联网化的角度展开， 沈国兵和袁征宇

（２０２０ａ） ［１２］使用中国工业企业的数据研究发现企

业互联网化显著促进了创新能力的提升， 进一步

研究发现互联网化可以通过创新这一机制提高企

业出口的可能性。 而后又同样地基于工业企业数

据验证了互联网化对出口的国内增加值率 （沈国

兵和袁征宇， ２０２０ｂ） ［１３］和对出口产品质量的影响

（沈国兵和袁征宇， ２０２０ｃ） ［１４］。

尽管现有研究已获得一定的研究成果， 但仍

存在可进一步研究的空间。 现有文献关于互联网

变革制造业的研究大部分落脚于研究制造业与互

联网的融合、 制造业 “互联网＋” 上， 忽略了制

造业互联网化这一研究角度， 且对相关概念的界

定并不清晰。 本文从制造业互联网化的角度入手，

通过充分探讨互联网化与互联网融合以及 “互联

网＋” 内涵之间的区别与联系后， 在此基础上展

开研究制造业互联网化对全要素生产率的影响机

制。

１　 机制分析

在研究制造业互联网化之前， 需要对相关几

个内涵相近的概念进行界定， 包括制造业和互联

网融合与制造业 “互联网＋”。 三者内涵相近， 但

各有侧重。 制造业和互联网融合的内涵较为广泛，

强调制造业和互联网之间的双向交叉渗透， 侧重

产业间相互融合促进整体协同发展的经济形态。

制造业 “互联网＋” 强调互联网向制造业的交叉

渗透； 而制造业互联网化强调的是制造业向互联

网的交叉渗透。 制造业 “互联网＋” 和制造业互

联网化是制造业互联网融合的两个不同方向的发

展状态。 制造业和互联网融合即制造业与互联网

相互交叉、 渗透， 最终融合为一体， 从制造业技

术与互联网技术的融合， 到制造业产品与互联网

产品的融合， 再到制造业市场与互联网市场的融

合， 形成新型产业的动态发展过程。 制造业 “互

联网＋” 指互联网向制造业渗透， 即将一系列互

联网发展成果通过贴合制造业特征后以改变制造

业组织形态、 提升制造业研产供销各环节的运营

效率， 形成快速响应、 智能生产和资源节约的高

质量制造模式的战略行为。 本文将制造业互联网

化定义为制造业向互联网领域渗透， 即制造业部

门借助新兴的互联网成果拓展组织边界， 将互联

网相关业务内部化， 通过对接消费终端提高服务

化水平和品牌影响力等实现价值增值和效率提升，

从而提升制造业综合竞争力的战略行为。

制造业的互联网化使得互联网实现从单一的

技术工具到重构制造业产业形态的转变， 互联网

化带来的变革力量已成为实现制造业高质量发展

的重要因素。 而制造业通过互联网化向互联网领

域的渗透， 赋予了制造业部门互联网的优势特征

和经济效应， 充分发挥互联网经济效应能够实现
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全要素生产率的提升， 主要有降低交易成本、 提

高资源利用效率和促进技术创新 ３ 条机制。

１􀆰 １　 降低交易成本

企业实施互联网化行为后借助互联网的特征

优势可以实现降低交易成本的目的， 对制造业而

言也是如此。 互联网联接了企业和相关的外部组

织， 又因信息传播的便利性实现了外部交易成本

的下降。 互联网化在制造业企业内部建立起一体

化的联接， 通过信息在组织内外、 研－产－供－销

全营运环节的便捷流通提高了企业决策的效率，

有益于企业的发展。 通过互联网使得制造业企业

内部各部门之间以及部门内部各工作人员之间的

沟通交流成本降低， 提高了企业各部门的经济效

率。 从市场的角度来看， 互联网作为一种信息传

播的媒介， 可以解决市场供求之间的信息不对称，

并大大降低交易成本。 在国际市场上也是如此，

互联网的快速发展可以通过降低贸易成本来扩大

国际贸易的范围 （Ｙｕｓｈｋｏｖａ， ２０１４） ［１５］。 互联网

已使得商品的交换方式发生了彻底的变化， 扩大

了商品交换的时空， 降低了单位交易成本并提高

了市场交易效率。 互联网的普及与应用能够通过

信息流通和交易方式的创新来减少企业内外部的

交易费用和生产成本， 制造业互联网化能够降低

企业市场交易费用， 从而提升企业的生产效率。

１􀆰 ２　 提高资源利用效率

对于制造业企业而言， 生产为第一要义， 而制

造业企业的互联网化首先要提升的就是生产资源的

利用效率。 互联网化使制造业全面打通各个环节和

整体链条的数据流， 其中最重要的是形成从需求

侧到供给侧的联接， 大大降低了产销之间的信息

不对称， 构成数据采集、 传输、 计算、 分析、 应

用的闭环。 市场需求信息的获取使得制造业企业

能够改善生产计划， 充分利用生产资源进行生产。

且生产前端资源效率的提高会致使后续环节的资

源效率也得到一定程度的提高。 传统的价值创造

由生产端主导， 但往往会造成供需不匹配， 导致

产能问题。 制造业的互联网化通过联接生产端与

服务端， 形成价值链闭环， 变革组织方式带来全

要素生产率的提升。 得益于互联网技术和平台的

应用， 企业能够及时且高效地集成和传输不同类

型的信息， 而信息的准确和快速流通则保证了企

业组织决策的效率和效果。 互联网可以使各种分

布式制造资源和能力以服务的形式进行逻辑聚合，
实现制造服务的高效管理、 优化要素配置和供需匹

配 （何大安， ２０１８； Ｃｈｅｎｇ 等， ２０１８） ［１６，１７］。 也就

是说， 互联网化能够推动制造业生产流程再造、
资源配置方式转变与资源利用效率提高， 而资源

利用效率的提高则会带来生产效率的提升 （龚关

和胡关亮， ２０１３； 李平等， ２０１８） ［１８，１９］。
１􀆰 ３　 促进技术创新

互联网提高了信息传播的效率， 并加快了企

业导入新知识和新技术的过程。 互联网化带来的

创新效应除去产业组织上的变革外， 不可忽略互

联网化给制造业技术创新带来的积极作用， 而技

术创新是提高全要素生产率的根本力量。 对于制

造业企业而言， 成熟的互联网环境和互联网化的

实施使得企业面临的竞争市场逐渐扩大， 极大地

提升了竞争活力。 强烈的竞争压力使得企业面临

着通过技术创新赶超竞争对手， 提高生产效率同

时获得竞争优势的局面。 此外， 制造业互联网化

联接了生产端和销售端， 获得了从需求端传递过

来的针对生产端进行技术创新的倒逼力量。 经济

发展到更高级阶段， 消费需求成为产品迭代的重

要依据。 需求的迅速变化导致生产方式、 生产周

期和生产设备都有了新的变化。 以消费者为中心，
即时获知以便解决的消费者痛点和消费者的个性

化需求， 倒逼制造业企业进行技术创新 （韩先锋

等， ２０１９） ［２０］。 互联网的出现不仅加速了知识的

传播， 还增加了人们从现有知识中受益的机会，
从而促进了创新 （Ｐａｕｎｏｖ 和 Ｒｏｌｌｏ， ２０１６） ［２１］。 通

过互联网接收信息的便利性意味着企业可以以较

低的成本获得信息， 从而为实现创新增加了企业

的知识储备。 同时互联网也加速了企业内部知识

的传播和扩散， 并促进了知识向高质量创新成果

的转化 （王可和李连燕， ２０１８）。 制造业企业通

过借助云计算、 大数据等互联网技术实现与需求

端的快速响应， 以技术、 产品和服务等的创新满

足用户多样化的需求， 提升新需求环境下的全要

素生产率。
—２５１—
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２　 研究设计

２􀆰 １　 指标选取与数据说明

２􀆰 １􀆰 １　 被解释变量。
本文的研究对象为制造业企业。 本文使用 ＬＰ

法计算制造业企业的全要素生产率， 用 ＡＣＦ 法计

算的全要素生产率作为稳健性分析的替换变量。
其中， 自由变量包括劳动要素投入和一些基本特

征变量即年龄、 年份、 行业、 省份， 代理变量为

中间投入， 资本变量为资本要素投入。
２􀆰 １􀆰 ２　 解释变量。

目前衡量制造业互联网化的可行方向有两种：
（１） 利用中国工业企业数据库的微博数据； （２）
对上市公司的公开年报用数据爬虫的方法衡量企

业实施互联网化的情况。 前一种方法的数据年限

较为久远， 数据的有效性受限。 沈国兵和袁征宇

（２０２０ａ； ２０２０ｂ） ［１２，１３］用企业是否拥有新浪微博账

号来度量工业企业的互联网化， 但由于数据的可

得性其样本期间只限于 ２０１０ ～ ２０１３ 年的中国工业

企业数据库数据。 后一种通过公司年报进行判断的

方法存在着缺陷， 无法保证企业报告内容的全面性

和完整性， 且研究者对其进行判断时存在主观性。
综合考虑， 本文参照沈国兵和袁征宇 （２０２０ａ） ［１２］

的做法， 以制造业上市公司的名称为搜索名录，
逐一在新浪微博进行搜索， 将搜索页得到的相关

结果进行分析统计。
如果 ｉ 企业在 ｔ 年拥有官方认证 （获得官方

认证需要企业提供完成有效年检的 《企业法人营

业执照》 等资料） 的新浪微博账号且 ｔ 年发表过

与本企业相关的动态， 则记为 Ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｔ ＝ １，

否则 Ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｔ ＝ ０。 由于上述量化过程存在一

定的人工统计偏误， 本文采用以下方式进行避免：
纳入两位研究人员按照此判断标准进行统计， 针

对两份统计结果存在差异的样本进行重点检查并

重新统计核准。 为保证指标的可靠性以及后续研

究的延展性， 本文还对数据进行了以下处理： （１）
剔除拥有官方认证的微博账号但并不进行实际使

用的样本； （２） 剔除拥有官方认证的微博账号但

在 ２０１０～２０１９ 年的观测期间出现某一年间断使用

的样本； （３） 剔除在对两份统计结果存在差异的

样本重新核准过程中仍未得到一致结果的样本。
２􀆰 １􀆰 ３　 控制变量。

制造业企业全要素生产率还会受到企业特征

和基本能力的影响， 基于企业的资本结构（ ｃｓ）、
经营活力（ｂｖ）、 偿债能力（ｄａ）、 盈利能力（ ｐａ）、
营运能力（ｏａ）和成长能力（ｇａ）， 本文选取了一系

列控制变量。
２􀆰 １􀆰 ４　 中介变量。

基于前文的研究假设， 本文选择交易成本、
资源利用效率和技术创新能力作为本文的中介变

量。 交易成本选取销售成本（ ｃｏｓｔ＿ｓ）和管理成本

（ｃｏｓｔ＿ａ）来考察， 分别用销售费用和管理费用与

营业总收入之比来衡量。 资源利用效率选取企业

对库存的管控能力来考察， 包括反映存货周转速

度的存货周转率（ｉｔｒ）以及反映存货水平的存货与营

业收入之比（ ｉｎｖ）。 技术创新水平包括研发支出

（ｒｄｅ）、 技术人员投入（ｔｐ）、 和技术资产价值（ｔａｖ）。
变量选取说明如表 １ 所示。

表 １　 变量指标说明

变量 含义 符号 指标说明

被解释变量 全要素生产率 ｔｆｐ ＬＰ 法计算得出

解释变量 互联网化 ｉｎｔｅｒｎｅｔ 是否拥有官方微博

控制变量

资本结构 ｃｓ 资产负债率

经营活力 ｂｖ 经营活动现金流占总资产的比例

偿债能力 ｄａ 流动资产比例

盈利能力 ｐａ 资产收益率

营运能力 ｏａ 流动资产周转率

成长能力 ｇａ 营收增长率

—３５１—
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续　 　 表

变量 含义 符号 指标说明

中介变量

交易成本
销售成本 ｃｏｓｔ＿ｓ 销售费用率

管理成本 ｃｏｓｔ＿ａ 管理费用率

资源利用效率
存货周转速度 ｉｔｒ 存货周转率

存货水平 ｉｎｖ 存货与营业总收入之比

技术创新水平

研发支出 ｒｄｅ 研发费用 （取对数）

技术人员投入 ｔｐ 技术人员 （取对数）

技术资产价值 ｔａｖ 技术资产账面价值 （取对数）

　 　 本文以 ２０１０～２０１９ 年制造业上市公司为样本，
样本数据主要来源于 Ｃｈｏｉｃｅ 金融数据库， 部分可

得的缺失数据从 Ｗｉｎｄ 金融数据库获取进行补充。
在上文整理了互联网化的企业样本数据基础上， 本

文按照以下步骤对企业样本数据进行了处理： （１）
剔除财务数据明显为异常值的企业样本； （２） 剔

除具有财务风险的 ＳＴ 以及∗ＳＴ 的企业样本； （３）
在 １％分位数上对连续变量两端进行缩尾以消除

极端值数据的影响。
２􀆰 ２　 模型设定

企业互联网化会受到许多不可观测因素的影

响， 从而导致模型存在遗漏变量问题。 解决变量

遗漏问题是有效评估互联网化对全要素生产率影

响效应的前提。 本文通过构建面板数据， 并控制

样本行业、 地区和年份效应来缓解遗漏变量偏误

问题。 同时将互联网化视为一项外生于制造业企

业发展的准自然实验， 用ＤＩＤ 方法来进一步解决内

生性问题， 避免逆向因果关系。 为识别自变量和因

变量之间的净效应， 通过倾向得分匹配 （ＰＳＭ） 处

理一般估计方法中存在的选择性偏差等问题。 即

本文对面板数据采用 ＰＳＭ－ＤＩＤ 方法来估计制造

业互联网化战略行为对全要素生产率的影响效应。
回归模型的主要形式设定如下：

ｔｆｐＰＳＭ－ＤＩＤ
ｉｔ ＝α＋α０ ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｔ＋∑Ｎ

ｊ ＝ １
α ｊＸ ｊ

ｉｔ＋εｉｔ （１）

其中， 被解释变量 ｔｆｐｉｔ为结果变量； 核心解

释变量 ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｔ为处理变量， 表示是否实施了互

联网化战略， 企业 ｉ 在 ｔ 年份实施了互联网化战略

取值为 １， 否则为 ０。 其余控制变量 Ｘ ｊ
ｉｔ为样本的

特征变量， εｉｔ是随机扰动项。

另外， 为检验制造业互联网化影响全要素生

产率的机制， 使用中介效应模型对降成本、 提高

资源利用效率和促进技术创新 ３ 个机制进行检验。
中介效应模型同样也在 ＰＳＭ－ＤＩＤ 的基础上进行，
模型设定如下：

ＭＰＳＭ－ＤＩＤ
ｉｔ ＝β＋β０ ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｔ＋∑Ｎ

ｊ ＝ １
β ｊＸ ｊ

ｉｔ＋εｉｔ （２）

ｔｆｐＰＳＭ－ＤＩＤ
ｉｔ ＝γ＋γ０ ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｔ＋γＭＭｉｔ＋∑Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｊＸ ｊ

ｉｔ＋εｉｔ

（３）
其中， Ｍｉｔ为中介变量。

图 １　 中介效应模型示意图

如图 １ 所示， 中介效应模式即式 （１） ～ （３）。
在本文中， 自变量 Ｘ 为 ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｔ， 因变量 Ｙ 为 ｔｆｐｉｔ。
α０ 表示自变量对因变量的总影响； 系数 γ０ 表示

控制中介变量后自变量对因变量的直接作用； β０

表示自变量对中介变量的作用； γＭ 表示控制自变

量对因变量的影响后， 中介变量对因变量的作用。
β０∗γＭ 则表示自变量通过中介变量对因变量的间

接影响。

３　 实证分析

３􀆰 １　 基准回归

运用 ＰＳＭ－ＤＩＤ 模型验证制造业企业互联网化

对全要素生产率的影响。 结果显示， 互联网化战

略的实施对制造业企业全要素生产率在 １％的水

平上具有显著的正向影响。 模型 （３） 控制了行

—４５１—
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业、 时间和地区效应， 核心解释变量的系数依旧

在 １％的水平上呈现出显著的正向作用。 二者正

向显著的系数结果在不同模型、 不同控制条件下

依旧保持稳定。 由此表明互联网化对制造业企业

全要素生产率具有积极的提升作用， 且这一结论

相对可信。

表 ２　 基准回归结果

ｔｆｐ
ＰＳＭ－ＤＩＤ

（１） （２） （３）

ｉｎｔｅｒｎｅｔ ０􀆰 ２４９∗∗∗

（１４􀆰 ９５）
０􀆰 ２５１∗∗∗

（１４􀆰 ８８）
０􀆰 ０７６∗∗∗

（４􀆰 ８１）

ｃｓ ０􀆰 ０１１∗∗∗

（２７􀆰 ５２）
０􀆰 ０１１∗∗∗

（２７􀆰 ２５）
０􀆰 ００９∗∗∗

（２６􀆰 ５１）

ｂｖ
－０􀆰 ０１０
（－０􀆰 １６）

０􀆰 ００４
（０􀆰 ０６）

－０􀆰 ０４０
（－０􀆰 ７４）

ｄａ ０􀆰 ８４５∗∗∗

（２０􀆰 ４８）
０􀆰 ８７２∗∗∗

（２１􀆰 ０８）
１􀆰 １６０∗∗∗

（３０􀆰 ２９）

ｐａ ０􀆰 ４３３∗∗∗

（８􀆰 ６７）
０􀆰 ４５２∗∗∗

（９􀆰 １０）
０􀆰 ５０２∗∗∗

（１１􀆰 ５７）

ｏａ ０􀆰 ３１８∗∗∗

（３１􀆰 ６６）
０􀆰 ２９４∗∗∗

（２８􀆰 ５１）
０􀆰 ３５０∗∗∗

（３７􀆰 １７）

ｇａ ０􀆰 １１６∗∗∗

（７􀆰 ０５）
０􀆰 １３０∗∗∗

（７􀆰 ９５）
０􀆰 １４７∗∗∗

（９􀆰 ９６）

＿ｃｏｎｓ ４􀆰 ８４７∗∗∗

（１２４􀆰 ７４）
５􀆰 ２１４∗∗∗

（４７􀆰 １３）
４􀆰 ７８４∗∗∗

（４３􀆰 ００）

行业效应 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

省份效应 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

年份效应 Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ

观察值 ５８８６ ５８８６ ５８８６

注： 括号内为 ｔ 值， ∗∗∗、 ∗∗、 ∗分别表示 １％、 ５％、 １０％的显著性水平； 下表同。

３􀆰 ２　 稳健性分析

本文使用更换被解释变量和更换 ＰＳＭ 匹配方

法的条件来对基准模型的结果进行稳健性检验。
将基准模型的因变量由基于 ＬＰ 法测算出的全

要素生产率更换为基于 ＡＣＦ 法修正后测算的全要

素生产率。 模型的其它设定保持一致， 得到 ＰＳＭ－

ＤＩＤ 模型的估计结果如表 ３ 所示。
表中的估计结果可看出， 除被解释变量整体

数值上的差异导致各变量的系数与基准模型存在一

表 ３　 更换因变量的稳健性检验结果

ｔｆｐ
ＡＣＦ 法计算 ＴＦＰ

（４） （５） （６）

ｉｎｔｅｒｎｅｔ
０􀆰 ０１９
（１􀆰 ４８）

０􀆰 ０３１∗∗

（２􀆰 ４１）
０􀆰 ０２８∗∗

（２􀆰 １４）

ｃｓ ０􀆰 ００５∗∗∗

（１７􀆰 ５６）
０􀆰 ００５∗∗∗

（１８􀆰 １２）
０􀆰 ００５∗∗∗

（１７􀆰 ８３）

ｂｖ
－０􀆰 ０７２
（－１􀆰 ５２）

－０􀆰 ０６５
（－１􀆰 ４０）

－０􀆰 ０４０
（－０􀆰 ８６）

ｄａ １􀆰 ００７∗∗∗

（３２􀆰 １９）
１􀆰 ０５９∗∗∗

（３４􀆰 １１）
１􀆰 ０３２∗∗∗

（３２􀆰 ００）

ｐａ ０􀆰 ５２９∗∗∗

（１４􀆰 １６）
０􀆰 ５３４∗∗∗

（１４􀆰 ４４）
０􀆰 ５２６∗∗∗

（１４􀆰 ３２）

ｏａ ０􀆰 ３１１∗∗∗

（４０􀆰 ４８）
０􀆰 ２８７∗∗∗

（３６􀆰 ９４）
０􀆰 ２８６∗∗∗

（３６􀆰 １８）

ｇａ ０􀆰 １４３∗∗∗

（１１􀆰 ６１）
０􀆰 １５４∗∗∗

（１２􀆰 ６８）
０􀆰 １５１∗∗∗

（１２􀆰 ０６）

＿ｃｏｎｓ ２􀆰 １３２∗∗∗

（７１􀆰 ３７）
２􀆰 ４１０∗∗∗

（２７􀆰 ２９）
２􀆰 ４３３∗∗∗

（２７􀆰 ４６）

行业效应 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

地区效应 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

年份效应 Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ

观察值 ５８８６ ５８８６ ５８８６

定的差异外， 各变量估计系数的显著性基本与基

准模型保持一致。 因此， 基准模型的核心结论即

互联网化对制造业全要素生产率的正向促进作用

仍然稳定有效。
将本文进行 ＰＳＭ 匹配时所用的近邻匹配法更

换为其它常用的核匹配法和马氏匹配法对基准模

型进行检验， 模型的其它设定保持一致， 得到

ＰＳＭ－ＤＩＤ 模型的估计结果如表 ４ 所示。
可以看出， 更换核匹配法和马氏匹配法后，

各变量的估计系数及其显著性与基准模型无明显

差异。 估计结果表明， 制造业互联网化对企业全

要素生产率依然存在显著的积极影响， 基准模型

的核心结论稳定成立。
３􀆰 ３　 机制检验

基于 ＰＳＭ－ＤＩＤ 模型并同时控制省份、 行业

和时间效应使用中介效应模型对降低交易成本、 提
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􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
表 ４　 更换匹配方法的稳健性检验结果

ｔｆｐ
核匹配 马氏匹配

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｉｎｔｅｒｎｅｔ ０􀆰 ２５７∗∗∗

（１８􀆰 ７５）
０􀆰 ２５９∗∗∗

（１８􀆰 ７４）
０􀆰 ０８０∗∗∗

（６􀆰 ２５）
０􀆰 ２４７∗∗∗

（１５􀆰 １１）
０􀆰 ２５１∗∗∗

（１５􀆰 １０）
０􀆰 ０７５∗∗∗

（４􀆰 ８７）

ｃｓ ０􀆰 ０１０∗∗∗

（３３􀆰 ２６）
０􀆰 ０１０∗∗∗

（３３􀆰 １１）
０􀆰 ００９∗∗∗

（３３􀆰 ０１）
０􀆰 ０１２∗∗∗

（２８􀆰 ７２）
０􀆰 ０１２∗∗∗

（２８􀆰 ３０）
０􀆰 ００９∗∗∗

（２６􀆰 ５５）

ｂｖ
０􀆰 ０２３
（０􀆰 ５０）

０􀆰 ０２９
（０􀆰 ６３）

－０􀆰 ０５９
（－１􀆰 ４８）

－０􀆰 ０４９
（－０􀆰 ７７）

－０􀆰 ０４４
（－０􀆰 ７１）

－０􀆰 １２５∗∗

（－２􀆰 ３１）

ｄａ ０􀆰 ８０９∗∗∗

（２７􀆰 １４）
０􀆰 ８３０∗∗∗

（２７􀆰 ８６）
１􀆰 １５３∗∗∗

（４１􀆰 ９６）
０􀆰 ８４４∗∗∗

（２０􀆰 １９）
０􀆰 ８７３∗∗∗

（２０􀆰 ８５）
１􀆰 １４５∗∗∗

（３０􀆰 ０４）

ｐａ ０􀆰 ４６６∗∗∗

（１３􀆰 ８１）
０􀆰 ４７４∗∗∗

（１４􀆰 １１）
０􀆰 ５３１∗∗∗

（１８􀆰 ０２）
０􀆰 ４９９∗∗∗

（９􀆰 ６３）
０􀆰 ５１４∗∗∗

（９􀆰 ９７）
０􀆰 ５５０∗∗∗

（１２􀆰 ３６）

ｏａ ０􀆰 ３１０∗∗∗

（４０􀆰 ６４）
０􀆰 ２９３∗∗∗

（３７􀆰 ９１）
０􀆰 ３５５∗∗∗

（５０􀆰 ８５）
０􀆰 ３０８∗∗∗

（２９􀆰 １０）
０􀆰 ２８２∗∗∗

（２５􀆰 ９２）
０􀆰 ３５１∗∗∗

（３５􀆰 ３６）

ｇａ ０􀆰 １６９∗∗∗

（１５􀆰 ０４）
０􀆰 １７８∗∗∗

（１５􀆰 ８９）
０􀆰 １８４∗∗∗

（１８􀆰 ２４）
０􀆰 １３４∗∗∗

（７􀆰 ４２）
０􀆰 １４８∗∗∗

（８􀆰 ２７）
０􀆰 １６２∗∗∗

（１０􀆰 ２８）

＿ｃｏｎｓ ４􀆰 ８９２∗∗∗

（１６７􀆰 ９３）
５􀆰 ３３１∗∗∗

（５２􀆰 ２０）
４􀆰 ８４０∗∗∗

（４９􀆰 １３）
４􀆰 ８４０∗∗∗

（１２３􀆰 ３８）
５􀆰 ２９８∗∗∗

（４７􀆰 ２０）
４􀆰 ８６２∗∗∗

（４３􀆰 ０４）

行业效应 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

地区效应 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

年份效应 Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ

观察值 １０５１９ １０５１９ １０５１９ ５６８８ ５６８８ ５６８８

高资源利用效率和促进技术创新 ３ 个机制进行检

验。 中介效应模型式 （１） 中总效应的回归结果

如表 ２ 中列 （３） 所示， 互联网化对企业的全要

素生产率提升在 １％的水平上有着显著的积极作

用， 估计系数为 ０􀆰 ０７６。
３􀆰 ３􀆰 １　 降低交易成本

交易成本中介变量 Ｍｉｔ分别为销售成本 ｃｏｓｔ＿ｓ
和管理成本 ｃｏｓｔ＿ａ。 交易成本中介效应估计结果

如表 ５ 所示。
结果显示， 互联网化在 １％的水平上显著降

低了企业的管理成本。 管理成本对全要素生产率

的影响在 １％的水平上显著为负， 说明管理成本

在互联网化与全要素生产率的关系之间起到了部

分中介的作用， 即互联网化可以通过降低企业的

管理成本来提高全要素生产率。 列 （１） 的估计

结果则显示， 互联网化在 １％的水平上显著提高

了企业的销售成本。 销售是将产成品转化为收入的

表 ５　 降低交易成本机制估计结果

（１） （２）

ｃｏｓｔ＿ｓ ｔｆｐ ｃｏｓｔ＿ａ ｔｆｐ

ｉｎｔｅｒｎｅｔ １􀆰 １７６∗∗∗

（５􀆰 ６６）
０􀆰 ０８３∗∗∗

（５􀆰 ３１）
－０􀆰 ４８６∗∗∗

（－３􀆰 ０４）
０􀆰 ０５８∗∗∗

（３􀆰 ９７）

ｃｏｓｔ＿ｓ
－０􀆰 ００７∗∗∗

（－７􀆰 ０１）

ｃｏｓｔ＿ａ
－０􀆰 ０３６∗∗∗

（－３１􀆰 ５２）

＿ｃｏｎｓ １１􀆰 ０７∗∗∗

（７􀆰 ８９）
４􀆰 ８６１∗∗∗

（４３􀆰 ６９）
１８􀆰 ３２∗∗∗

（２１􀆰 ４５）
５􀆰 ４０７∗∗∗

（５２􀆰 ０３）

控制变量 控制 控制 控制 控制

行业效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

地区效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

年份效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

观察值 ５８８５ ５８８５ ５８８６ ５８８６
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􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
重要环节， 产品销售收入是制造业企业的主营业

务收入， 企业互联网化过程中对互联网销售平台

和技术的投入、 对售前的分析计算、 售中的快速

响应和售后的完备服务都增加了企业的销售成本。
而销售成本对全要素生产率在 １％的水平上存在

着显著的抑制作用， 这就导致了制造业互联网化

战略行为增加了企业的销售成本从而降低了企业

的全要素生产率。
３􀆰 ３􀆰 ２　 提高资源利用效率

资源利用效率中介变量 Ｍｉｔ分别为存货周转率

ｉｔｒ 和存货水平 ｉｎｖ。 资源利用效率中介效应估计结

果如表 ６ 所示。
列 （２） 的回归结果显示， 互联网化在 １％的

水平上显著降低了企业的存货水平。 存货水平对

全要素生产率的影响在 １％的水平上显著为负，
说明存货水平显著抑制了全要素生产率的提升。
存货水平在互联网化与全要素生产率的关系之间

起到了部分中介的作用， 即互联网化可以通过降

低企业的存货水平来提高全要素生产率。 列 （１）
的估计结果则显示， 互联网化对存货周转速度的

影响并不显著。 而存货周转速度对企业全要素生

产率在 １％的水平上存在着显著的促进作用。
对于自变量作用于中介变量和中介变量作用

于因变量的估计系数并不都显著的情况 （温忠麟

和叶宝娟， ２０１４） ［２２］， 进一步地使用 Ｓｏｂｅｌ 检验和

表 ６　 提高资源利用效率机制估计结果

（１） （２）

ｉｔｒ ｔｆｐ ｉｎｖ ｔｆｐ

ｉｎｔｅｒｎｅｔ
０􀆰 ００８
（０􀆰 ０８）

０􀆰 ０７７∗∗∗

（４􀆰 ９３）
－０􀆰 ０２１∗∗∗

（－３􀆰 １５）
０􀆰 ０６２∗∗∗

（４􀆰 ０７）

ｉｔｒ
０􀆰 ０２７∗∗∗

（１３􀆰 １１）

ｉｎｖ
－０􀆰 ５９９∗∗∗

（－２０􀆰 ５３）

＿ｃｏｎｓ
－１􀆰 ３５６∗∗

（－２􀆰 ２７）
４􀆰 ８１２∗∗∗

（４４􀆰 ０１）
０􀆰 ４６１∗∗∗

（１２􀆰 ３２）
５􀆰 ０５７∗∗∗

（４５􀆰 ９６）

控制变量 控制 控制 控制 控制

行业效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

地区效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

年份效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

观察值 ５８８６ ５８８６ ５８８６ ５８８６

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验中介效应是否存在， Ｓｏｂｅｌ 检验和

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验的结果均表明存在中介效应。 综上，
制造业互联网化可以通过提高存货周转率和降低存

货水平即提高资源利用效率来提高全要素生产率。
３􀆰 ３􀆰 ３　 促进技术创新

技术创新中介变量 Ｍｉｔ分别为研发支出 ｒｄｅ、 技

术人员投入 ｔｐ 和技术资产价值 ｔａｖ。 技术创新中

介效应估计结果如表 ７ 所示。

表 ７　 促进技术创新机制估计结果

（１） （２） （３）

ｒｄｅ ｔｆｐ ｔｐ ｔｆｐ ｔａｖ ｔｆｐ

ｉｎｔｅｒｎｅｔ ０􀆰 ２５６∗∗∗

（６􀆰 ５６）
０􀆰 ０８２∗∗∗

（５􀆰 ２６）
０􀆰 １６０∗∗∗

（４􀆰 ９２）
０􀆰 ０５７∗∗∗

（３􀆰 ５４）
０􀆰 ４４９∗∗∗

（３􀆰 ０１）
０􀆰 ０７６∗∗∗

（２􀆰 ９４）

ｒｄｅ ０􀆰 ２３９∗∗∗

（４３􀆰 ３５）

ｔｐ ０􀆰 ２３９∗∗∗

（３５􀆰 ９９）

ｔａｖ ０􀆰 ０２１∗∗∗

（５􀆰 ８６）

＿ｃｏｎｓ ６􀆰 ２８８∗∗∗

（２５􀆰 ２４）
３􀆰 １２５∗∗∗

（３０􀆰 ８０）
４􀆰 ７５４∗∗∗

（２２􀆰 ８４）
３􀆰 ６３６∗∗∗

（３６􀆰 ５２）
５􀆰 １０７∗∗∗

（６􀆰 ３３）
４􀆰 ４５０∗∗∗

（２６􀆰 ０４）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制
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􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
续　 　 表

（１） （２） （３）

ｒｄｅ ｔｆｐ ｔｐ ｔｆｐ ｔａｖ ｔｆｐ

行业效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

地区效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

年份效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

观察值 ５２６８ ５２６８ ５４１２ ５４１２ ２１２６ ２１２６

　 　 列 （１） ～ （３） 的回归结果显示， 互联网化皆

在 １％的水平上显著提高了企业的研发支出、 技

术人员投入和技术资产价值水平。 研发支出、 技

术人员投入和技术资产价值水平对全要素生产率

的影响分别在 １％的水平上显著为正， 说明研发

支出、 技术人员投入和技术资产价值水平显著促

进了全要素生产率的提升。 技术创新水平在互联

网化与全要素生产率的关系之间起到了部分中介

的作用， 即互联网化可以通过提高企业的研发支

出、 技术人员投入以及技术资产价值水平来提高

全要素生产率。

３􀆰 ４　 内生性分析

基准模型中通过控制省份、 行业和时间效应

在一定程度上缓解了基准模型的内生性问题。 同

时将互联网化视为一项自然实验， 使用倾向性得

分匹配和双重差分法， 进一步消除内生性问题带

来的估计偏差。 在中介效应模型下， 互联网化变

量仍被视为一项外生的自然实验， 中介效应模型

三步回归中前两步中互联网化变量的系数估计结

果依然有效。 而在三步回归的第三步中， 中介变

量交易成本、 资源利用效率和技术创新能力与因

变量全要素生产率可能存在一定的逆向因果关系，

导致模型可能存在一定的内生性问题。 为验证影

响机制分析中中介变量对因变量的作用效应稳健，

生成各中介变量的滞后 １ 期 ｌ＿ｃｏｓｔ＿ｓ、 ｌ＿ｃｏｓｔ＿ａ、 ｌ＿

ｉｔｒ、 ｌ＿ｉｎｖ、 ｌ＿ｒｄｅ、 ｌ＿ｔｐ 和 ｌ＿ｔａｖ， 将中介变量的滞

后项作为工具变量依次进行回归。 使用 ２ＳＬＳ 法对

中介效应模型第三步即式 （３） 进行工具变量检

验， 模型的其它设定与前 ３ 节保持一致。 为观察

得更加直观， 仅列出中介变量的系数估计值 γＭ

及 ｔ 值。 估计结果如表 ８ 所示。

表 ８　 工具变量回归结果

２ＳＬＳ

ｃｏｓｔ＿ｓ ｃｏｓｔ＿ａ ｉｔｒ ｉｎｖ ｒｄｅ ｔｐ ｔａｖ

γＭ
－０􀆰 ００７∗∗∗

（－５􀆰 １２）
－０􀆰 ０５７∗∗∗

（－２０􀆰 ０６）
０􀆰 ０３２∗∗∗

（９􀆰 ４０）
－０􀆰 ５２６∗∗∗

（－９􀆰 ４８）
０􀆰 ３０４∗∗∗

（４２􀆰 ０９）
０􀆰 ３３９∗∗∗

（３９􀆰 ５２）
０􀆰 ０４１∗∗∗

（５􀆰 ４２）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

地区效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

年份效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

观察值 ３１５１ ３１５１ ３１５１ ３１５１ ２７７４ ２８７０ １０１３

表 ５ 表 ６ 表 ７

γＭ
－０􀆰 ００７∗∗∗

（－７􀆰 ０１）
－０􀆰 ０３６∗∗∗

（－３１􀆰 ５２）
０􀆰 ０２７∗∗∗

（１３􀆰 １１）
－０􀆰 ５９９∗∗∗

（－２０􀆰 ５３）
０􀆰 ２３９∗∗∗

（４３􀆰 ３５）
０􀆰 ２３９∗∗∗

（３５􀆰 ９９）
０􀆰 ０２１∗∗∗

（５􀆰 ８６）

—８５１—
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　 　 观察回归结果可以发现， 工具变量回归的估

计结果与中介效应模型估计结果其系数的显著性

和正负方向一致， 估计结果基本一致， 表示中介

效应模型不存在严重的内生性问题。 由此可知机

制分析结果和结论依然稳健成立。

４　 对策建议

本文的研究结果表明制造业互联网化对全要

素生产率存在着显著的促进作用。 此外， 制造业

互联网化还能通过影响企业的交易成本、 资源利

用效率和技术创新能力进而影响全要素生产率。
基于本文的研究基础和主要研究结论并综合制造

业的现实情况， 本文提出的对策建议如下：
（１） 为制造业互联网化提供相关的条件基础。

研究发现， 制造业互联网化有益于制造业全要素

生产率的提升， 促进制造业高质量发展， 但从整

体来看制造业的互联网化水平仍存在很大的发展

空间， 仍有相当多的制造业企业并未进行互联网

化。 促进制造业互联网化， 必须要继续强化互联

网思维， 提升制造业企业的互联网创新意识， 促

进制造业和互联网的深度融合以实现制造业从中

国制造向 “中国质造” 和 “中国智造” 方向发展。
从中国的政策规划内容可以看出利用互联网赋能

制造业已上升为国家意志， 但战略上仍需要继续

深化推进制造业互联网化。 需要加快基础设施建

设、 搭建相关服务平台以及制定相关人才的长远

培养方案。 政府应当加快建设以互联网相关基础

设施建设为代表的新基建， 尤其是其中的信息和

融合基础设施建设， 为制造业互联网化提供强大

的支撑基础。 成立专门的服务部门承担深化制造

业互联网化过程促进融合过程中的引导、 监督和

协调等事务， 为制造业的全面和深度服务化护航。
大力培育互联网时代了解制造业和互联网领域的

复合型创新人才， 搭建相关的产学研合作的实训

基地来综合培养所需人才， 为制造业互联网化提

供源源不断的发展活力。
（２） 通过财政补贴和税收优惠政策来帮助和

激励制造业企业进行互联网化。 研究发现不同制

造业企业的互联网化动力以及互联网化对全要素

生产率的提升作用有所差异， 需要针对制造业企

业需求和特征制定细致而全面的互联网发展战略。

政府需要积极且广泛地听取来自制造业企业关于

互联网化的意见， 让制造业企业也参与到政策的

制定中来， 建立良好的联动关系以持续推进制造

业的互联网化。 通过财政补贴和税收优惠政策来

帮助和激励制造业企业进行互联网化， 减轻有互

联网化意向企业的成本负担。 对于国有企业， 要

通过一定程度上规制的放松让其在互联网化实施

过程中大展身手； 对于非技术密集型企业， 鼓励

其进行相关知识技术的学习和人才的培训， 抓住

互联网这一机会提高自身竞争力。
（３） 优化制造业创新发展的制度环境。 除去

互联网相关的基础设施建设这一支撑基础外， 制

造业互联网化乃至制造业互联网融合都离不开互

联网信息技术的进步与创新。 政府需完善技术和

知识的产权激励和保护政策， 将科研技术人员的

激励和奖励政策落到实处。 同时鼓励发展的主体

即制造业企业进行相关研发活动， 同时促进成果

的落地和市场化应用。 这就需要政府积极地建立

知识产权产业化制度和技术成果的交易市场， 推

进高效率高质量创新成果的产业化应用。
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