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摘 要院在人工智能蓬勃发展的新阶段袁企业应用人工智能有助于促进绿色高质量发展遥
以 2008要2021 年中国沪深 A 股上市公司为研究对象袁检验人工智能对企业污染排放的影响遥研究

发现袁企业采用人工智能可以显著减少企业的污染排放遥 在一系列稳健性检验下袁上述结果保持不

变遥异质性分析表明袁人工智能对东部地区企业尧国有企业尧劳动密集型企业尧非技术密集型企业和大

规模企业污染排放的抑制效应更为明显遥机制分析表明袁人工智能通过减少企业的劳动力雇佣和提

高企业全要素生产率降低企业的污染排放遥
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加强生态环境保护和生态文明建设是中国

承担大国责任尧展现大国担当的重要体现遥 党的

二十届三中全会指出袁要野加快推进新型工业

化袁培育壮大先进制造业集群袁推动制造业高端

化尧智能化尧绿色化发展冶遥人工智能可以在实时

监测污染排放尧精准治理污染和优化清洁生产模

式等方面发挥重要作用袁驱动工业生产流程向绿

色化方向转型遥 因此袁需要推动人工智能在工业

生产中的运用以实现生产绿色化转型遥 然而袁不
可忽视的是袁中国经济转型升级过程中仍然存在

着部分行业智能化投入不足尧企业生产管理效率

低下等问题遥 本文探讨企业使用人工智能对其

污染排放的影响袁在微观层面可为企业减排降

污尧绿色转型提供新视角袁在宏观层面可为破解

经济发展与环境污染两难困境尧打造绿色高质量

发展新增长点提供新动能遥
本文以 2008要2021 年中国沪深 A 股上市

公司为研究对象袁匹配全国税收调查数据中的企

业污染物排放等信息袁考察人工智能的使用与企

业污染排放之间的关系遥本研究可能的边际贡

献体现在以下方面院第一袁本文建立多元回归模

型实证检验了人工智能对企业污染排放的影响

效应袁研究发现人工智能可以有效降低企业的污

染排放袁而劳动力替代和全要素生产率提升是其

有效机制遥第二袁在研究数据上袁本文选取的样本

为2008要2021 年上市公司样本袁且匹配了全国

税收调查数据袁将企业污染相关研究的时间范

围延伸至 2021 年遥第三袁本文从企业微观层面

考察人工智能的减排降污效应袁为人工智能的相

关经济社会影响提供了新的视角遥
一尧相关文献综述与研究假说的提出

渊一冤相关文献综述

与本研究相关的文献主要有两支遥

数字经济研究专栏 RESEARCH COLUMN OF DIGITAL ECONOMY72



第一支文献侧重于讨论企业污染减排的影

响因素遥从国际贸易的视角来看袁韩峰等发现数

字化转型能够显著降低企业的污染排放水平咱1暂遥
以中国加入世界贸易组织为外生冲击袁陈登科

研究发现贸易壁垒下降通过有偏技术进步来降

低企业主要污染物的排放强度咱2暂遥Pei 等利用中

国制造业企业数据袁对比出口企业与非出口企业袁
发现与非出口企业相比袁出口企业作出了更多的

减排努力袁总体更加清洁环保咱3暂遥在环境规制方

面袁现有文献针对环境规制能否发挥治理效应进

行了大量的研究袁但仍然存在分歧遥部分文献发

现环境规制能够发挥积极的治理效应遥 陈诗一

等以工业污染企业为研究样本袁通过双重差分

法研究发现袁当排污费提高时袁企业污染水平显

著下降袁大型企业和中小型企业在降低污染排放

时所采取的路径有所不同咱4暂遥步晓宁等研究发

现袁政府实施节能采购政策显著抑制了企业污

染排放袁同时提高了企业产量和绿色全要素生产

率咱5暂遥 然而袁部分文献则对环境规制的作用提出

了质疑遥梁平汉和高楠从野政企合谋冶视角出发袁
发现地方政府和污染企业之间会通过合谋来降

低环境规制政策的减排效应咱6暂遥韩超等研究发

现袁环境规制对企业减排行为的影响是非线性

的袁短期内环境规制的实施可以促进企业减排袁
但在规制政策实施末期减排激励有所松懈袁即
二者间存在 U 型关系咱7暂遥在技术创新方面袁韩峰

等以上市公司为研究样本袁发现数字化转型通

过绿色技术创新效应降低企业的污染排放水

平袁肯定了技术创新在减少污染排放和推动环

境治理方面的积极作用咱1暂遥 Chen 等借助于跨国

数据袁就技术创新与环境污染间的关系展开检

验袁发现一个国家的全球化水平越高袁技术创新

对减少污染排放的影响就越明显咱8暂遥 申晨荣等则

得出了相反的结论袁认为数字技术创新会对企业

污染减排产生显著负向影响袁原因可能是创新能

力不足尧创新效率不高咱9暂遥此外袁还有文献从对外投

资咱10暂尧税收激励咱11暂尧产业集聚咱12暂等角度出发袁分

析其对企业污染排放的影响袁并试图验证环境

库兹涅茨曲线假说尧污染避风港假说等遥
第二支文献主要分析了人工智能发展带来

的经济后果遥作为新一代信息技术袁人工智能是

支撑新一轮科技革命和产业变革的通用技术之

一袁广泛应用于经济社会各部门袁促使经济社会

组织运行发生深刻变革遥目前袁相关研究主要聚

焦于人工智能发展对经济增长和技术创新的积

极作用袁以及人工智能技术对劳动力市场的影

响遥基于经济增长视角袁蔡跃洲等认为袁新一代人

工智能基于其渗透性尧替代性尧协同性和创新性

等特征袁通过要素替代尧效率提升和知识创造等

多条路径袁促进了经济增长咱13暂遥杨光等咱14暂尧Graetz
等咱15暂的研究也得到了类似的结论袁均认为人工智

能作为新兴的数字技术袁能够产生显著的经济

增长效应遥基于技术创新视角袁人工智能作为一

种知识生产元技术袁可以直接作用于科研创新

流程遥 Rammer 等发现袁人工智能技术已广泛应

用于流程创新袁为德国企业部门节省了约 6%的

年度总成本咱16暂遥Liu 等发现人工智能可以通过多

种方式推动技术创新袁如加大企业研发投入尧促
进企业人才队伍建设等咱17暂遥 基于劳动力就业视

角袁近年来越来越多学者开始研究人工智能所

带来的劳动力替代效应袁并得到了较为一致的

结论袁即随着人工智能的不断发展袁传统劳动力

可能逐渐被机器所替代咱18-19暂遥从整体上看袁Xie 等

发现人工智能降低了中国所有地区对技能劳动

力的需求袁只在东部地区增加了对高技能劳动

力的需求咱20暂遥 孔高文等发现人工智能发展明显

降低了中国劳动力市场的就业水平咱21暂遥 从行业

结构来看袁李磊等利用中国的微观企业数据检

验了机器人的就业效应袁发现机器人使用的就

业效应在不同行业之间存在较大差异咱22暂遥何勤

等发现人工智能水平显著降低了制造业就业份

额咱23暂遥此外袁刘斌等通过人工智能与全球价值链

行业层面数据的对接袁考察了人工智能对全球价

值链的影响效应袁发现人工智能提升了一国行业
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在全球价值链的参与程度与分工地位咱24暂遥吕越等

的研究也证实了这一点咱25暂遥
综上所述袁国内外关于人工智能的研究为

分析人工智能的经济后果奠定了良好的基础袁但
仍存在一定的改进空间遥 首先袁人工智能技术是一

种新的技术形态袁研究其对环境污染的影响具

有现实意义遥虽然既有文献已从诸多视角探讨

人工智能的影响效应袁但较少关注到人工智能

对企业污染排放的影响袁其中更是缺乏定量分

析和理论机制探讨遥其次袁虽然有少部分学者开

始关注人工智能与企业污染排放间的关系咱26-28暂袁
但受到工业企业数据等方面的限制袁实证研究

选取的数据仍停留在 2013 年左右遥然而袁人工

智能的广泛发展是在 2011 年之后遥那么袁在人

工智能蓬勃发展时期袁人工智能是否影响企业

污染排放袁其中的作用机制是什么钥准确回答上

述问题袁不仅有助于深入理解人工智能与企业污

染排放间的关系袁而且可为实现中国制造业绿色

转型提供指导和参考遥
渊二冤研究假说的提出

Panayotou 认为规模扩张效应尧技术创新效

应和结构转型效应是技术进步影响环境污染的

主要因素咱29暂遥当技术创新效应大于规模扩张效应

时袁较高水平的技术进步具有高效率尧低损耗的

特点遥 技术进步可以促进清洁技术的规模化应

用袁形成减少污染尧推动产业结构向技术密集型

和知识密集型方向发展的野良性互动冶咱30暂遥波特假

说强调了企业通过提升技术创新水平来提高能

源利用效率和降低污染排放强度袁从而在充满竞

争的环境中实现盈利增长和减少污染排放的双

赢目标遥追根溯源袁技术创新是治理企业污染的

根本遥作为新一代信息技术的代表袁人工智能具

有绿色属性咱31暂袁在生产领域的应用可以有效提高

减排效率咱32暂遥首先袁人工智能可以优化生产流程

抑制环境污染遥相较于智能化生产流程袁传统生

产流程更多地依赖人工操作和经验判断袁且缺乏

实时数据支持袁可能存在资源浪费和污染排放

不合理的情况遥而智能化生产流程依赖传感器尧
物联网设备等技术采集实时数据袁通过数据分析

和机器学习算法进行实时监控和预测袁能够提升

生产流程的标准化水平和生产效率袁降低单位产

出的资源能源消耗袁进而降低生产过程中的污

染物排放量咱33暂遥同时袁智能化生产流程倾向于实

现高度自动化袁通过自动化设备和智能控制系统

实现生产过程的自动化运行和调整袁可以降低废

物产生和能源的使用袁从而减少污染排放遥其
次袁人工智能技术可以通过绿色技术创新降低污

染排放的强度遥人工智能技术的自动工具属性可

以有效提高创新资源配置效率袁降低绿色技术研

发成本袁实现高效低损耗的绿色技术创新袁从而

通过智能化的生产方式降低污染排放强度尧提高

污染治理能力咱34暂遥最后袁人工智能的预警系统能

够识别出潜在的污染源和异常情况袁可以在污染

问题发生之前采取相关措施袁降低企业的污染排

放规模遥基于此袁提出如下研究假说院
H1院企业使用人工智能可以降低其污染排放遥
人工智能技术能够削减企业用工成本袁节

约企业在生产经营过程中的资金投入袁从而提高

企业治污能力尧降低企业污染排放强度遥由于近

年来生育率持续下降袁劳动力短缺所造成的用工

成本增加逐渐成为企业发展不可避免的问题袁
而人工智能可以被用来替代一些重复性尧低附

加值的工作袁如简单的数据处理尧文件整理等遥这
样可以减少企业对低技能劳动力的需求袁从而降

低劳动力成本遥同时袁人工智能技术可以优化生

产流程袁提高资源利用率和生产效率袁通过智能

排查尧预测性维护和实时监控袁企业可以更有效

地利用现有的劳动力和设备袁减少不必要的人力

投入袁降低生产成本遥当企业面临用工难尧用工

成本高等问题时袁企业会积极引进人工智能袁缓
解对传统劳动力的依赖程度袁进而有效降低企

业面临的劳动力支付成本袁并产生了明显的劳动

力替代效应咱21暂遥基于此袁提出如下研究假说院
H2院人工智能通过降低企业劳动力成本来
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实现降污减排遥
人工智能技术可以提升企业的全要素生产

率袁进而提高企业的能源利用效率袁促进能源结

构转型袁帮助企业实现降污减排遥 一方面袁利用

人工智能的预测能力袁企业能够更准确地预测

市场需求尧原材料价格波动等走向袁有针对性地

调整生产计划袁根据客户需求生产个性化产品袁
这既能提升客户满意度和市场竞争力袁又能减

少资源的浪费和库存积压袁从而提升全要素生

产率遥另一方面袁基于机器学习和视觉识别技

术袁人工智能可以精密控制生产流程尧实时监测

生产过程袁及时发现并解决突发问题袁提高产品

的质量和附加值袁从而促进全要素生产率的提

升遥与此同时袁全要素生产率的提升又可以带动

企业更加有效地利用生产要素袁降低单位产品的

生产成本袁推动企业在生产过程中减少资源浪

费尧促进能源利用效率提升遥全要素生产率的提

升意味着企业能够以更低的成本和投入产出不

低于过去的产值袁这种生产效率的改进可以让企

业减少单位产出上的各类要素投入袁从而减少生

产环节的污染排放和能源消耗袁促进企业实现降

污减排遥基于此袁提出如下研究假说院
H3院人工智能通过提升企业全要素生产率

来实现降污减排遥
二尧研究设计

渊一冤数据来源

本文采用 2008要2021 年沪深 A 股上市公

司面板数据展开研究袁剔除了金融行业尧ST 股

和*ST 股企业遥由于传统的企业排污监测数据信

息仅到 2014 年袁因而本文通过全国税收调查数

据获得上述上市公司企业层面的污染物排放量和

各类控制变量信息遥 全国税收调查数据由政府

相关部门按照分层随机抽样方法向企业发放调

查表袁调查内容涉及企业的各类基本特征尧财务

指标尧税费缴纳尧能源消费尧污染排放等信息遥其

他数据主要来自国泰安 CSMAR 数据库遥

渊二冤模型构建

为检验人工智能对企业污染排放的影响袁
本文构建如下计量模型院

Pollutionit=琢0+琢1AIit+琢2Xit+啄j+姿t+着ijt 渊1冤
其中袁Pollutionit 是企业污染排放水平袁AIit

为企业应用人工智能的程度袁Xit 是控制变量袁j
和 t 分别代表行业和时间袁啄j 和 姿t 分别为行业

固定效应和时间固定效应袁着ijt是随机误差项遥
渊三冤变量定义

本文关注的被解释变量是企业层面的污染

排放水平渊Pollutionit冤袁包括工业废气中的二氧化

硫和氮氧化物排放量袁以及工业废水中的化学需

氧量和氨氮排放量遥具体而言袁参考毛婕等的做

法咱35暂袁首先根据叶排污费征收标准管理办法曳确定

污染当量值袁然后将前述四类污染物排放量进行

标准化处理袁将其折算为统一的污染当量数袁最
后将各指标加总后取对数渊加 1 取对数冤袁由此得

到一个综合指标袁可以刻画上市企业的整体污染

排放水平遥
本文关注的核心解释变量是企业层面使用

人工智能的水平渊AIit冤遥 企业在现实生产过程中

对于人工智能的应用程度会深刻影响企业的雇

佣劳动力数量和就业结构遥在以往的研究中袁学
者们通常采用全要素生产率尧专利授权数等指

标度量企业的人工智能使用水平遥由于目前我

国人工智能技术的应用仍然处于较为初步的阶

段袁企业内部野机器或设备换人冶是人工智能影响

劳动力就业或企业雇佣决策的主要途径之一袁因
而本文以人均机器账面价值衡量人工智能的使

用水平遥 相较之下袁全要素生产率尧专利授权数

等指标不仅受到人工智能使用水平的影响袁而
且受到其他各类因素的影响袁比如企业是否属于

高科技企业等遥因此袁这里借鉴何勤等咱23暂尧孙文远

等咱36暂等文献的做法袁以企业的人均机器账面价值

来衡量其人工智能使用程度袁即袁AI=机器账面

价值总额/员工总人数遥
本文的控制变量主要有企业资产规模渊Size冤尧
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以赫芬达尔指数衡量的垄断指数渊HHI冤尧 以企

业总资产与总负债之比衡量的总资产收益率

渊ROA冤尧固定资产占比渊Fixed冤尧资产负债率渊Lev冤尧
企业年龄渊Age冤尧营业收入渊Income冤遥变量定义

见表 1遥
三尧实证分析

渊一冤描述性统计

核心变量的描述性统计结果见表 2遥由表 2
可知袁企业污染排放 Pollution 的均值为 0.143袁
最小值为 0.126袁最大值为 0.151袁与以往研究调

查的情况基本一致遥人工智能使用程度的最小

值为 0袁最大值为 1袁标准差为0.027遥
渊二冤基准回归

根据模型渊1冤进行回归袁表 3渊下页冤报告了

人工智能对企业污染排放的影响遥列渊1冤为未添

加控制变量和固定效应的估计结果袁列渊2冤为添

加了控制变量的基准回归分析结果袁列渊3冤在列

渊2冤的基础上加入行业固定效应和年份固定效

应袁所有回归中标准误聚类到企业层面遥可以看

出袁AI 的估计系数始终为负袁尤其是列渊3冤在
1%的水平上显著遥由表 3 的回归结果可知袁企
业对人工智能的应用显著减少了其污染排放

水平遥从控制变量系数来看袁在控制行业与年份

固定效应后袁很多控制变量的系数不再显著袁
可能的原因是这些变量与行业和年份的固定

效应存在一定程度的多重共线遥
人工智能对企业污染排放产生抑制效应的

可能原因如下院第一袁相较于人工操作袁人工智能

使得机器运作在一些常规性尧复杂性劳动方面具

有较大的比较优势咱37暂遥人工智能技术能够分析大

量数据袁优化生产流程和资源利用效率袁从而降

变量类型 变量名称 变量符号 变量定义

解释变量 企业污染排放 Pollution 具体计算参见文中表述

被解释变量 人工智能使用程度 AI 机器账面价值总额与员工总人数之比

控制变量

资产规模 Size 企业资产规模取对数

垄断指数 HHI 赫芬达尔指数

总资产收益率 ROA 企业总资产与总负债之比

固定资产占比 Fixed 企业固定资产与总资产之比

资产负债率 Lev 企业负债总额与资产总额之比

企业年龄 Age 公司上市年龄加 1 取对数

营业收入 Income 企业营业收入取对数

表 1 变量定义

变量 样本量 均值 标准差 中位数 最小值 最大值

Pollution 25 497 0.143 0.006 0.144 0.126 0.151
AI 25 497 0.004 0.027 0 0 1
ROA 25 497 0.022 0.451 0.034 -48.316 8.441
Size 25 497 22.170 1.371 22.015 14.759 28.636

Income 25 497 21.448 1.503 21.339 17.393 25.479
HHI 25 497 0.151 0.148 0.101 0.032 1
Lev 25 497 0.480 1.381 0.439 0.008 178.345
Fixed 25 497 0.222 0.169 0.186 0 0.954
Age 25 497 2.239 0.731 2.398 0 3.434

表 2 变量描述性统计
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低能源消耗和减少废弃物排放遥第二袁人工智能

系统可以实时监测与环境相关的数据和生产过程

中的各类参数袁并预测可能会产生污染的情况袁
有助于及时采取措施来减少污染排放遥第三袁人工

智能在能源管理方面的应用袁如智能照明尧智能

供暖等技术袁可以帮助企业减少能源消耗袁降低对

环境的负面影响遥第四袁利用人工智能技术进行

设备状态监测和预测性维护袁可以降低设备发生

故障的频率袁从而降低生产过程中的污染排放遥
渊三冤稳健性检验

1.更换被解释变量

为检验人工智能对企业排放影响的稳健

性袁这里引入企业废气排放指标作为被解释变量

进行考察遥 企业废气排放指标由二氧化硫和氮

氧化物排放量计算得到袁具体而言袁对上述两种

废气排放量进行标准化处理袁折合成污染当量数

并加总取对数渊加 1 取对数冤遥表 4渊下页冤列渊1冤
的结果显示袁人工智能在 10%的水平上显著降

低了企业的气体污染排放水平袁与基准回归结论

一致遥
2.更换回归样本

制造业作为工业企业中污染排放的主体行

业袁是全球温室气体排放的主要来源之一遥而在

制造业企业中袁大量的专用设备渊尤其是计算机尧
通信和其他电子设备冤被用于人工智能相关的生

产活动遥这里将回归限定在制造业的企业样本

中袁结果如表 4 列渊2冤遥核心解释变量回归系数

在1%水平上保持显著袁再次证明了基准回归结

论的稳健性遥
3.剔除特殊年份

考虑到 2020 年新冠疫情的干扰袁本文剔除

2020 年的样本后进行分析袁结果如表 4 列渊3冤所
示遥结果表明袁在剔除新冠疫情影响后袁人工智能

使用与企业污染排放间的回归系数依然为负袁且
在 1%的水平上显著遥

4.剔除直辖市

由于中国的直辖市行政级别较高尧市场资

源较为丰富袁整体而言经济环境较为宽松袁多数

企业更愿意将办公场所设立在这些城市遥 这里

仅保留普通地级市样本袁依然按照模型渊1冤进行

回归袁结果如表 4 列渊4冤所示遥结果表明袁在剔

除直辖市的企业样本后袁人工智能使用与企业污

染排放间的回归系数依然显著为负遥
5.滞后一期

随着企业对人工智能的应用程度不断提

升袁企业污染排放强度明显减少遥同时袁如果企业

污染排放量过高袁那么企业很可能会受到相关监

管部门的监督袁从而不得不增加对人工智能设备

的投资遥为缓解双向因果问题所造成的估计偏

渊1冤 渊2冤 渊3冤
Pollution Pollution Pollution

AI
-0.067***

渊-3.01冤
-0.039*

渊-1.77冤
-0.016***

渊-3.22冤
ROA

-0.003***

渊-7.28冤
-0.000*

渊-1.87冤
Size

0.001***

渊21.37冤
-0.000
渊-0.27冤

Income
-0.000***

渊-6.91冤
0.000
渊1.21冤

HHI
-0.004***

渊-19.60冤
0.000
渊0.23冤

Lev
-0.000***

渊-6.51冤
-0.000
渊-1.14冤

Fixed
-0.005***

渊-24.91冤
-0.000
渊-1.03冤

Age
-0.000***

渊-6.90冤
-0.000**

渊-2.06冤
Constant

0.143***

渊4 044.87冤
0.127***

渊223.13冤
0.129***

渊338.72冤
行业固定效应 No No Yes
年份固定效应 No No Yes

N 25 838 25 497 25 497
R2 0.032 0.077 0.962

注院括号内为 t 值袁*尧**尧*** 分别表示在 10%尧5%和 1%
的水平上显著遥 以下各表同遥

表 3 基准回归
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误袁在此使用滞后一期的 AI水平作为解释变量袁
按照模型渊1冤重新进行回归遥回归结果如表 4 列

渊5冤所示袁滞后一期的 AI 系数仍在 1%的水平上

显著为负遥
6.控制企业固定效应

前文基准回归中控制了行业固定效应和年份

固定效应袁为应对企业层面的遗漏变量导致的内

生性问题袁这里进一步控制企业固定效应展开考

察遥 结果如表 4 列渊6冤所示袁可以发现在控制企

业固定效应影响后袁人工智能对污染排放的影响

有所下降袁但仍然在 5%的水平上保持显著袁这进

一步验证了前文基本回归结果的可靠性遥
四尧进一步分析

渊一冤异质性检验

为进一步考察不同内外部环境对人工智

能与企业污染减排之间关系的影响袁本文分别

从企业所处地域尧企业产权性质尧行业劳动密

集度尧行业技术密集度和企业规模五个方面展开

考察遥
1.地域异质性

不同地区的经济结构各不相同袁有些地区

可能更加依赖于传统产业袁而另一些地区可能更

注重高科技和创新遥因此袁不同地区企业人工智

能的应用水平对其减排降污的影响效果也可能

不同遥为分析人工智能应用程度对不同地区的

企业污染排放的异质影响袁这里把观测数据划分

为东部地区企业尧中部地区企业和西部地区企业

三个子样本分别进行回归遥 表 5渊下页冤列渊1冤
要渊3冤结果显示袁人工智能在 1%的水平上显著

降低了东部地区企业的污染排放袁但在中部尧西
部地区企业样本中袁核心解释变量 AI 的回归系

数虽然为负袁但并不显著遥 这可能是因为相较于

中西部地区袁东部地区经济更发达尧技术更先

进尧人力资源更丰富袁同时政府对企业创新给予

的支持力度更大袁从而使得东部地区人工智能所

带来的企业污染减排效果更优于中西部地区遥
2.产权异质性

国有企业和非国有企业在经营理念尧决策

机制和市场竞争方面存在显著差异袁因而人工智

能使用程度对这两类企业的污染排放可能产生

异质性影响遥为分析不同产权性质企业人工智

能应用程度对企业污染排放影响的差异袁这里根

据企业的所有制性质将企业分为国有企业和非

国有企业袁结果见表 5 列渊4冤要渊5冤所示遥结果表

明袁相较于非国有企业袁国有企业人工智能对企

渊1冤 渊2冤 渊3冤 渊4冤 渊5冤 渊6冤
log 废气排放 制造业 剔除 2020 年 剔除直辖市 滞后一期 控制企业固定效应

AI
-0.959*

渊-1.92冤
-0.019***

渊-7.690冤
-0.019***

渊-7.67冤
-0.020***

渊-3.76冤
-0.011**

渊-2.23冤
L.AI

-0.025***

渊-4.13冤
Constant

6.321***

渊141.17冤
0.129***

渊282.38冤
0.129***

渊304.28冤
0.129***

渊216.38冤
0.131***

渊187.25冤
0.177***

渊124.61冤
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

行业固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes
企业固定效应 Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

N 25 497 18 967 22 018 13 529 11 544 23 696
R2 0.838 0.957 0.962 0.960 0.950 0.973

表 4 稳健性检验
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业降污减排效果更显著遥这可能是因为袁国有企

业与政府部门联系更加紧密袁在获取新技术运

用尧财政尧税收尧融资等其他优惠政策的支持方面

有更大的优势袁因而国有企业将人工智能等技术

深度应用到生产经营环节中的能力更强袁使得

其降污减排的表现得到进一步提高遥
3.行业劳动密集度异质性

资本密集型企业依赖大量的资本投入袁而
劳动密集型企业则以劳动力投入为主遥 通过生

产要素密度来分析人工智能使用对企业污染排

放的影响袁有助于深入理解不同类型企业在面临

人工智能等科技变革时的差异性挑战和机遇遥
基于此袁本文把观测数据划分为劳动密集型企

业和非劳动密集型企业两个子样本进行检验遥
表 6渊下页冤列渊1冤尧列渊2冤的结果表明袁人工智能

在 1%的水平上显著降低了劳动密集型企业的

污染排放袁但对于非劳动密集型企业的污染排

放并不存在显著影响遥 对于劳动密集型企业而

言袁人工智能的应用使得传统劳动力被人工智

能取代的可能性大大提高袁因人工操作失误所

带来的环境污染问题会相应减少袁所以人工智

能的引入对其污染排放所产生的抑制效应更加

明显遥
4.行业技术密集度异质性

这里依据行业绿色全要素能源效率的中

位数袁将样本数据划分为技术密集型企业和非技

术密集型企业两个子样本分别进行检验遥 结果

表明袁相较于技术密集型企业袁人工智能的应

用显著降低了非技术密集型企业的污染排放袁
这可能是因为袁相较于技术密集型企业袁非技术

密集型企业自动化程度或机械化程度较低袁需要

大量的人工操作袁容易出现人工操作失误导致

的污染问题袁而人工智能在这些行业的应用能

够避免这些问题袁从而促进企业降污减排遥
5.规模异质性

企业的能源消耗和污染减排需求因企业规

模的不同而呈现差异袁这里依据企业规模进行异

质性检验遥本文以中位数为划分依据袁把观测数

据划分为大规模企业和小规模企业两个子样本遥
由表 6 列渊5冤尧列渊6冤的结果可以看出袁相较于小

规模企业袁人工智能对大规模企业的污染减排效

果更显著袁这可能是由于大规模企业对能源的需

求更高袁污染排放需求也随之提高遥因此袁相较于

小规模企业袁推动大规模企业污染减排是政府工

作的重点遥在此背景下袁大规模企业需要投入更

多资金购买节能减排设备袁采用节能减排技术来

推动企业绿色化发展遥
渊二冤机制分析

1.劳动力成本

企业的劳动力成本对企业的污染排放有着

显著的影响遥 基于最低工资调整冲击的证据表

明袁企业会通过机器替代人工以减少劳动力雇佣

渊1冤 渊2冤 渊3冤 渊4冤 渊5冤
东部地区 中部地区 西部地区 国企 非国企

AI
-0.021***

渊-4.21冤
-0.021
渊-0.61冤

-0.002
渊-0.18冤

-0.022***

渊-12.14冤
-0.001
渊-0.12冤

Constant
0.129***

渊252.33冤
0.129***

渊156.71冤
0.129***

渊147.65冤
0.130***

渊204.42冤
0.128***

渊242.53冤
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes

行业固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes

N 17 556 4 268 3 669 10 098 15 399
R2 0.959 0.967 0.967 0.971 0.946

表 5 异质性回归结果渊一冤
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从而降低污染排放水平遥人工智能技术的发展

与应用对就业产生的创造效应或就业替代效应

都会对企业雇员数量产生影响咱24暂遥本文以企业员

工数量作为企业劳动力情况的代理指标进行考

察袁结果如表 7 列渊1冤所示遥可以发现袁企业应用

人工智能能够显著减少企业雇佣的员工数量遥
通过降低企业劳动力成本以提高企业的污染

治理能力袁可能是因为随着人工智能应用水平

的提升袁企业生产过程中的自动化水平和智能化

水平得到提高袁减少了企业对传统劳动力要素的

投入需求袁进而降低企业的劳动力成本遥 同时袁
随着劳动力成本的下降袁企业将有更多的资金

投入环境治理尧创新等方面袁从而提高企业的绿

色化水平遥
2.全要素生产率

全要素生产率是衡量生产率水平的有效指

标袁企业的生产率水平越高表明其技术水平和管

控能力越高袁这都有助于降低企业在生产经营

过程中的污染排放遥 这里以全要素生产率作为

机制变量展开研究袁结果如表 7 列渊2冤所示遥 可

以发现袁人工智能能够显著促进企业全要素生产

率提升遥 而企业全要素生产率的提高既可以源于

技术进步袁又可以通过生产要素的重新组合优化

资源配置袁即在生产要素投入之外资本尧劳动尧能
源及其他要素的优化组合和管理改善遥这可能

是由于人工智能运用于生产经营从而优化企业

生产流程遥除此之外袁人工智能技术具有较强的

外溢性袁能够促使企业采用其他新兴生产技术

来提高生产效率袁从而降低企业污染排放遥
五尧研究结论与政策建议

本文以人均机器账面价值来衡量企业人工

智能应用水平袁基于2008要2021 年中国沪深A
股上市公司数据袁实证检验了人工智能应用对企

业污染排放的影响及其作用机制遥研究发现院第
一袁人工智能应用显著降低了企业污染物排放袁
且这一结论在经过多种稳健性检验后依然成

立遥第二袁人工智能的降污减排效应具有明显

的异质性袁从地区异质性来看袁在东部地区的

企业中袁这一效应十分显著袁但在中西部地区的

渊1冤 渊2冤 渊3冤 渊4冤 渊5冤 渊6冤
劳动密集型 非劳动密集型 技术密集型 非技术密集型 规模小 规模大

AI
-0.023***

渊-9.86冤
0.027
渊0.94冤

-0.025
渊-1.05冤

-0.016***

渊-3.51冤
-0.023
渊-0.77冤

-0.015**

渊-2.33冤
Constant

0.129***

渊155.80冤
0.129***

渊284.06冤
0.130***

渊193.60冤
0.129***

渊258.38冤
0.129***

渊171.59冤
0.129***

渊149.90冤
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

行业固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

N 7 000 18 497 11 287 14 210 12 674 12 823
R2 0.964 0.957 0.950 0.965 0.946 0.961

表 6 异质性回归结果渊二冤

渊1冤 渊2冤
Labor TFP

AI
-1.749**

渊-2.25冤
0.412***

渊3.35冤
Constant

-0.638***

渊-12.92冤
-0.032***

渊-13.43冤
控制变量 Yes Yes

行业固定效应 Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes

N 25 500 24 369
R2 0.166 0.830

表 7 机制分析
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企业中袁该效应并不显著曰从企业异质性来看袁国
有企业尧劳动密集型企业尧非技术密集型企业尧
大规模企业中人工智能的降污减排效应更为

显著遥第三袁人工智能应用的降污减排效应主

要通过降低劳动力成本和提高企业全要素生产

率来实现遥
基于上述结论袁提出如下政策建议院
第一袁在促进绿色高质量发展的过程中袁鼓

励企业加大对人工智能技术的投入遥企业采用

人工智能可以降低其污染排放水平袁从而产生对

社会的外部正向回报袁这意味着人工智能的采

纳和应用水平可以带来正外部性遥 因此袁在追

求绿色高质量发展的新阶段袁政府可以鼓励甚

至补贴企业的人工智能研发和应用袁这有助于产

生正向的社会收益遥
第二袁在推广人工智能技术的过程中袁政府

应有针对性地制定相关政策措施遥对于中西部

地区企业尧非国有企业尧非劳动密集型企业尧技术

密集型企业尧小规模企业袁人工智能的减污降排

效应并不显著袁对此政府可以实施精准帮扶袁通
过财政补贴尧税收减免的形式向该类企业提供资

金支持和税收优惠袁降低其研发和应用人工智能

的经济成本袁提高其在人工智能领域的投入积极

性遥对于东部地区企业尧国有企业尧劳动密集型

企业尧非技术密集型企业尧大规模企业袁人工智

能对污染排放的抑制作用已取得一定成效袁政府

应继续鼓励并支持其对人工智能技术的开发利

用袁同时还可以鼓励企业进行技术合作袁打破信

息壁垒袁促进技术创新成果的共享袁形成全方位

的人工智能产业联动效应咱38暂遥
第三袁在加快人工智能推广和应用的同时袁

要加强环境规制袁增强企业的环保意识和社会

责任感遥 环保部门要坚决贯彻落实现有法律法

规袁健全人工智能监管体系袁加强环保信息披露袁
通过严格的执法来确保企业遵守环保法规袁并
对违规行为进行严惩袁以强化企业环保意识遥与
此同时袁政府还可以通过提供环保奖励和补贴袁

激励企业采用更环保的生产技术和管理手段袁
促使其在生产过程中更注重利用人工智能等先

进技术来提高效率和降污减排遥 Reform
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Research on the Impact ofArtificial Intelligence onCorporate PollutionEmissions
WANG Wei LIANG Chao

Abstract: In the new stage of booming development of artificial intelligence, the application of
artificial intelligence by enterprises can help promote green and high-quality development. This article
takes Chinese A-share listed companies from 2008 to 2021 as the research object to examine the impact of
artificial intelligence on corporate pollution emissions. Research has found that the adoption of artificial
intelligence by enterprises can significantly reduce their pollution emissions. Under a series of robustness
tests, the above results remain unchanged. Heterogeneity analysis shows that artificial intelligence has a
more significant inhibitory effect on pollution emissions from enterprises in the eastern region, state-owned
enterprises, labor-intensive enterprises, non technology intensive enterprises, and large-scale enterprises.
Mechanism analysis shows that artificial intelligence reduces labor employment and improves total factor
productivity to reduce pollution emissions.

Key words: artificial intelligence; corporate pollution emissions; green and low-carbon; high-
quality development
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