
价值链重塑视角下的中国
企业对外直接投资和智能化
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摘要： 对外直接投资能否帮助中国企业突破全球价值链的低端分工束缚和增加

其对智能要素的使用， 是一个有待回答的重要问题。 本文采用经过匹配的 ２０００—
２０１３ 年中国制造业企业微观数据， 结合双重差分因果识别策略， 研究了对外直接投

资对中国企业智能化的影响及其价值链重塑的传导路径。 实证结果表明， 对外直接投

资对企业智能化总体上存在显著促进效应， 该效应体现于企业以市场寻求、 技术寻求

和效率寻求为主体的对外直接投资上， 且通过了双重差分估计的有效性要求及其他稳

健性检验。 并非所有的企业智能化都会受到对外直接投资的影响， 非劳动密集型行业

内规模越大、 越成熟的国有企业智能化转型越受益于其对 “一带一路” 倡议沿线发

达国家的对外直接投资。 在影响机制上， 对外直接投资通过价值链分工地位攀升推动

了企业在生产部门和中间品研发部门的智能化转型， 发挥了人与工业机器人在任务分

配上的比较优势， 从而实现 “人机和谐”。
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引　 言

近年来， 得益于人工智能与新型信息技术的蓬勃发展， 加快实现企业向智能化

转型受到了国家高度关注。 ２０１８ 年 ７ 月， 习近平总书记在金砖国家工商论坛上的

讲话提到： “人工智能、 大数据、 量子信息、 生物技术等新一轮科技革命和产业变

革正在积聚力量， 催生大量新产业、 新业态、 新模式。”① 在开放型经济高质量发

展导向下， 中国企业正试图通过加快对外直接投资 （Ｏｕｔｗａｒｄ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｄｉｒｅｃｔ Ｉｎｖｅｓｔ⁃
ｍｅｎｔ， ＯＦＤＩ） 谋求全球产业布局， 以突破全球价值链 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｖａｌｕｅ Ｃｈａｉｎｓ，
ＧＶＣｓ） 低端锁定， 智能制造因其高技术复杂性、 高附加值成为当前中国价值链重
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塑的重点产业。 ＯＦＤＩ 驱动价值链重塑最终反映于企业要素使用结构的变化， 工业

机器人等新兴智能要素在企业生产与研发业务活动中的重要性不断上升， 须重新审

视人与工业机器人在企业任务分配体系中承担的 “角色”。 本文研究有助于从国际

资本流动视角下厘清中国智能制造业发展的动力机制， 并为我国构建内外互促的开

放经济新体制提供有益的经验证据和政策启示。
鉴于当前关于中国企业 “走出去” 与智能化转型关系的研究较少， 本文可能的

边际贡献在于： （１） 将 ＯＦＤＩ 与企业智能化置于统一的研究框架内， 探讨了 ＯＦＤＩ 对
企业智能化的影响问题。 相比现有 ＯＦＤＩ 影响母国产业结构的宏观研究 （Ｗａｎｇ，
２０１８） ［１］， 本研究更有益于捕捉微观企业层面的 ＯＦＤＩ 动机多元性效应， 同时拓展了

现有文献对企业智能化驱动因素的研究边界。 （２） 从机制层面分析了 ＯＦＤＩ 通过价值

链重塑对企业智能化及人机关系的影响， 将研究深度从 “是什么” 层面推进到 “为
什么” 层面， 为中国企业通过 “走出去” 实现更高水平的国际分工与智能要素的有

机融合指引了方向。 （３） 利用海关数据库 （以下简称 “海关库” ） 识别出企业进口

工业机器人数据和价值链重塑程度， 以及利用中国商务部对外经济合作司公布的

《境外投资企业 （机构） 名录》 （以下简称 “名录” ） 识别出企业 ＯＦＤＩ 的信息， 再

将上述数据与工业企业数据库 （以下简称 “工企库” ） 提供的基础性指标进行手工

匹配， 构建了一套可用于研究 ＯＦＤＩ、 价值链重塑对中国企业智能化影响的微观样本。

一、 文献综述与理论假说

（一） ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响分析

探讨 ＯＦＤＩ 对中国企业智能化的影响问题， 首先应明确 ＯＦＤＩ 对于企业智能化

的重要性如何。 中国企业 ＯＦＤＩ 为其接触智能制造前沿技术敞开了 “大门”。 工业

机器人作为智能制造业不可或缺的新型生产要素， 通过集成化的深度学习和基于数

据驱动的最优决策， 能够有效地实现企业生产流程的自动化控制， 是数字经济先进

生产力的典范 （Ａｃｅｍｏｇｌｕ ａｎｄ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ， ２０１７） ［２］。 基于 ＯＦＤＩ 构筑的全球生产网络，
企业能够较好地 “俘获” 机器人的研发、 制造与销售等方面知识 （Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２０２１） ［３］。 同时， ＯＦＤＩ 还有助于企业利用东道国的市场、 要素禀赋等区位优势来实现

业务部门的梯度配置 （Ｍｉｌｎｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００４） ［４］， 通过对外转移非自动化业务部门为其

从事智能制造业的相关活动释放空间。 据此， 本文提出理论假说 １ 如下：
Ｈ１： ＯＦＤＩ 构成了企业智能化转型的推动力。
考虑到中国企业 ＯＦＤＩ 动机存在多元性特点， 本文将结合投资动机差异具体分

析 ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响。
１􀆰 研究开发型

发展中国家跨国公司 “逆梯度” ＯＦＤＩ 通常存在较强的研究开发动机， 能够发

挥其 “学习效应” 形成后发优势， 通过逆向技术溢出来实现 “弯道超车”。 研究开

发型 ＯＦＤＩ 的逆向技术溢出效应对企业智能化的影响主要通过三个渠道实现： （１）
示范效应。 研究开发型 ＯＦＤＩ 会促使企业学习模仿国外先进企业高效的智能制造模

式， 使用工业机器人来替代劳动力， 实现智能化转型。 （２） 竞争效应。 研究开发
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型 ＯＦＤＩ 会加剧中国企业与东道国企业在较为稀缺的研发人才、 专利成果等领域的

“角逐”， 并将这些战略性资源用于智能技术的研发与转化， 通过本土化运作来进

行智能化转型。 （３） 人力资本回流效应。 企业在海外建立研发机构与当地科研机

构展开广泛的合作， 能够培育和壮大企业的人力资本， 这些人力资本回流到母公司

将有利于机器人等智能技术的推广与运用。 据此， 本文提出理论假说 １ａ 如下：
Ｈ１ａ： 研究开发型 ＯＦＤＩ 对企业智能化存在正向影响。
２􀆰 商贸服务型

发展中国家跨国公司对具有较大市场潜力的高收入发达国家的常规出口通常面

临着市场受众有限、 售后服务无法及时跟进的瓶颈。 为克服不利的贸易条件， 采用

商贸服务型 ＯＦＤＩ 在东道国建立子公司， 扩大产品宣传和完善售后服务支持， 有利

于企业产品声誉提升和建立稳定的销售渠道。 商贸服务型 ＯＦＤＩ 通过促进国际市场

份额扩张， 将会影响企业自身对工业机器人的应用水平。 一方面， 商贸服务型

ＯＦＤＩ 提升了市场深度， 扩大了对现有产品的国外消费群体数量， 企业有动力使用

高效、 先进的工业机器人扩大产能， 以应对出口订单的急剧增加； 另一方面， 商贸

服务型 ＯＦＤＩ 也拓宽了市场广度， 企业为满足国外潜在客户群体的需求， 将会使用

机器人来更新生产线， 实现对定制化产品的研发及富有弹性的自动化生产。 据此，
本文提出理论假说 １ｂ 如下：

Ｈ１ｂ： 商贸服务型 ＯＦＤＩ 对企业智能化存在正向影响。
３􀆰 当地生产型

当地生产型 ＯＦＤＩ 是指企业在东道国直接投资设厂的生产行为， 根据子公司与

母公司之间的业务联系， 又可将其划分为垂直当地生产型和水平当地生产型。 水平当

地生产型 ＯＦＤＩ 实现了企业在东道国的生产与销售一体化， 不仅节约了最终消费品出

口因长距离运输所产生的 “冰山成本”， 而且规避了东道国关税上升、 反倾销等贸易

壁垒。 为适应规模化的生产需求， 海外子公司会进口专业化工业机器人等中间品， 为

实现生产标准的统一化和规范化， 国内母公司也会采取相同的工业机器人使用策略，
从而整体上推动企业智能化水平上升 （陈雯和苗双有， ２０１６） ［５］。 垂直当地生产型

ＯＦＤＩ 表现为企业根据东道国的资源要素禀赋优势在东道国建立子公司并从事与母

公司关联的业务。 企业通过 ＯＦＤＩ 优先对外转移失去比较优势的劳动密集型非自动

化部门， 将有利于释放空间为其从事高附加值产品的经营活动创造条件。 企业通过

垂直生产型 ＯＦＤＩ 将劳动密集型业务环节转移到劳动力成本低廉的东道国， 在国内

则增加工业机器人的密集使用以从事高附加值产品的研发和自动化生产， 实现传统

制造模式向智能制造模式的 “腾笼换鸟”。 据此， 本文提出理论假说 １ｃ 如下：
Ｈ１ｃ： 当地生产型 ＯＦＤＩ 对企业智能化存在正向影响。
４􀆰 资源寻求型

资源寻求型 ＯＦＤＩ 是指企业对油气、 矿产资源丰富的东道国进行投资的行为。
企业通过市场交易手段获取生产经营所需的稀缺资源会面临垄断势力的制约， 这类

资源的市场定价容易被人为抬高； 由于市场交易耗时长， 存在着 “时滞” 效应，
故企业在获取资源时将面临诸多不确定性 （ Ｓｔｉｇｌｉｔｚ， １９７６） ［６］。 资源寻求型 ＯＦＤＩ
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通过在资源丰裕的东道国直接从事资源勘探、 开采以及销售等业务， 子公司与子公

司之间、 子公司与母公司之间的内部交易取代市场交易有利于降低交易成本； 统一

协调各分支机构业务活动有利于提升交易效率和消除市场时滞； 通过中间产品差别

价格或转移价格来实现利润转移， 则会消除外部垄断势力给企业造成的经济损失。
因此， 企业利用资源寻求型 ＯＦＤＩ 能够节约资源采购成本， 增强盈利能力来充实现

金流， 使其拥有更丰裕的资金用于工业机器人投资， 以加速形成在智能制造领域的

比较优势， 从而提升其智能化水平。 据此， 本文提出理论假说 １ｄ 如下：
Ｈ１ｄ： 资源寻求型 ＯＦＤＩ 对企业智能化存在正向影响。
（二） 价值链重塑传导机制分析

ＯＦＤＩ 对企业 ＧＶＣｓ 分工的正向影响在诸多文献中均得到过证实 （刘斌等，
２０１５［７］； 郑丹青， ２０１９［８］）。 企业通过 ＯＦＤＩ 在全球范围内构建生产网络， 深化了

国际生产分割。 尤其在母公司和海外子公司的紧密经济关联下， 生产的国别界限变

得日益模糊， 有利于全球要素市场的匹配与整合， 从而提高企业产品工序附加值并

实现价值链重塑。
价值链重塑会如何影响企业智能化转型呢？ 对此有必要结合 ＧＶＣｓ 不同环节人

与工业机器人的组合特性进行理解。 围绕人机关系， 学界主要形成了 “替代论”
和 “互补论” 两种截然不同的观点。 其中， 替代论认为企业智能化转型将会加剧

人与工业机器人之间的 “竞赛”， 造成工业机器人对劳动力的替代效应 （Ａｃｅｍｏｇｌｕ
ａｎｄ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ， ２０２０） ［９］。 互补论则认为企业智能化转型会产生岗位更迭， 创造出一

部分涵盖不同技能水平且难以被替代的工作岗位， 从而发挥机器人对劳动力的互补

效应 （Ｂｕｇｈｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８） ［１０］。 价值链重塑整体表现为中国企业上游度和生产复

杂度的显著提高， 产业链向上游延伸 （倪红福和王海成， ２０２２） ［１１］。 随着中国所处

ＧＶＣｓ 分工位置实现由生产端主导向创新端主导的重塑， 将会令企业在生产部门中

增加工业机器人的使用规模来减少对低技能劳动力的依赖， 此时机器人发挥了替代

效应； 同时， 价值链重塑还会增加企业对高素质的研发管理人才的需求且侧重于中

间品生产的创新活动， 企业通过人力资本与工业机器人等智能技术的适配能够有效

地整合任务模块， 并对研发任务进度进行实时监测从而避免失序所引起的非效率，
此时机器人发挥了互补效应 （聂飞等， ２０２２） ［１２］。 在生产部门的替代效应和研发部

门互补效应的综合作用下， 企业智能化转型将最大限度地发挥人与机器人的比较优

势， 形成人机和谐的新型组织管理模式。 据此， 本文提出理论假说 ２ 如下：
Ｈ２： ＯＦＤＩ 通过价值链重塑推动了企业智能化转型， 有利于形成人机和谐关系。

二、 研究设计

（一） 计量模型设定

为检验 ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响， 本文将 ＯＦＤＩ 视为外生事件， 设定多期双

重差分 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ－ｉｎ－Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ＤＩＤ） 计量模型如下：
ｌｎ ｒｏｂｏｔｉｊｔ ＝ α０ ＋ α１ ｏｆｄｉｉ × ｐｏｓｔｔ ＋ ｘｉｊｔγ ＋ μ ｊ ＋ ｖｔ ＋ εｉｊｔ （１）
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其中， ｉ 表示企业， ｊ 表示行业， ｔ 表示年份。 被解释变量 ｌｎｒｏｂｏｔｉｊｔ是企业智能

化水平的对数值， 代表企业对工业机器人的使用规模。 在中国工业机器人制造商面

临电子芯片等关键技术领域掣肘的当下， 中国工业机器人绝大比例来自进口 （李
磊等， ２０２１） ［１３］， 本文采用进口工业机器人来衡量企业智能化水平。 为确保计量单

位的一致性， 进口工业机器人采用以美元计价的金额表示。 ｏｆｄｉｉ是对象虚拟变量，
ＯＦＤＩ 企业 （实验组） 取值为 １， 而非 ＯＦＤＩ 企业 （对照组） 则取值为 ０； ｐｏｓｔｔ是时

期虚拟变量， ＯＦＤＩ 发生之后取值为 １， 而 ＯＦＤＩ 发生之前则取值为 ０。 μｊ是行业固定

效应①， ｖｔ是年份固定效应， εｉｊｔ是随机扰动项。 运用交互项 ｏｆｄｉｉ×ｐｏｓｔｔ的待估参数 α１验

证 ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响， 当 α１＞０ 时， ＯＦＤＩ 构成企业智能化转型的动力。 ｘｉｊｔ是

包含一系列影响企业智能化的企业、 行业层面的控制变量集合。 参考已有文献的做

法， 主要包括： （１） 企业年龄 （ ｌｎａｇｅ）， 使用统计年份与企业登记注册年份之差

加 １ 取对数表示； （２） 企业利润水平 （ｌｎｐｒｏ）， 使用企业营业利润对数表示； （３）
企业生产率 （ ｔｆｐ）， 使用通过 ＬＰ 方法测算得到的 ＴＦＰ 表示， 鉴于 ２００７ 年之后的企

业中间投入数据缺失， 本文采用收入法对生产函数中的中间投入值进行近似补充测

算， 即中间投入值 ＝工业总产值－工业增加值＋增值税， 再计算期间的企业 ＴＦＰ；
（４） 资本—劳动比 （ｌｎｋｌ）， 使用企业固定资产合计与从业人数的比值对数表示；
（５） 产权性质 （ ｓｏｅ）， 使用虚拟变量表示， 国有企业取值为 １， 非国有企业取值为

０； （６） 行业集中度 （ｈｈｉ）， 使用 Ｈｅｒｆｉｎｄａｈｌ－Ｈｉｒｓｃｈｍａｎ 指数表示； （７） 行业外部

融资依赖度 （ｌｎｆｉｎ）， 使用行业长期负债与固定资产的比值对数表示。
（二） 数据来源

本文研究样本为海关库、 工企库和名录手工匹配的制造业企业微观数据， 时间

跨度为 ２０００—２０１３ 年。 本文样本共包含这 １４ 年间中国 ５５９ １４８ 家企业 ２ ４４３ ８０８ 个

观测值的非平衡面板数据。 其中， ＯＦＤＩ 企业数量有 ２ ８９６ 家， 样本观测值为 １８ ４９６
个； 非 ＯＦＤＩ 企业数量有 ５５６ ２５２ 家， 样本观测值为 ２ ４２５ ３１２ 个。 企业基础性指标

来自工企库， 按八位海关 （ＨＳ） 编码的进口工业机器人数据来自海关库②， ＯＦＤＩ
数据来自名录， 行业产值、 长期负债、 固定资产等行业层面数据来自 《中国工业

统计年鉴》。 便于分析， 本文将企业所属二位数制造业行业分类代码统一到 ２０１１
年标准。 为确保数据质量， 本文对以下异常值进行了处理： （１） 工企库中的异常

数据处理。 依据现有国际通用会计准则， 剔除了流动资产、 总固定资产和固定资产

净值年平均余额大于总资产的样本点， 剔除了折旧大于累计折旧的样本点， 剔除工

业增加值、 总固定资产、 固定资产净值年平均余额、 工业销售额小于 ０ 的样本点，
剔除了企业代码缺失及成立时间不合理的样本点。 （２） 名录中的异常数据处理。
剔除了企业 ＯＦＤＩ 流向为百慕大群岛、 开曼群岛、 英属维尔京群岛等避税港和中国

香港、 中国澳门及中国台湾等邻近地区样本点， 剔除了金融类 ＯＦＤＩ 企业。 借鉴
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①

②

工业机器人的使用具有鲜明的行业特征， 包括行业商业模式、 供应链、 政府政策等诸多方面， 这些均构

成了影响企业智能化的非观测因素， 须纳入行业固定效应予以控制 （王永钦和董雯， ２０２０） ［１５］ 。
企业进口机器人及其对应 ＨＳ 编码为： 多功能工业机器人 （８４７９５０１０）、 多功能工业机器人除外的其他

工业机器人 （８４７９５０９０）、 ＩＣ 工厂专用的自动搬运机器人 （８４８６４０３１）。



Ｆｅｅｎｓｔｒａ 等 （２０１４） ［１４］的研究， 本文采用 “两步法” 进行数据匹配： 首先采用企业

名称按照年份进行一对一匹配， 然后， 对于未匹配成功的企业样本， 本文运用企业

所在地邮政编码与电话号码的后七位进行再次合并。

三、 实证结果分析

（一） ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响

表 １ 报告了基准回归结果。 第 （１） — （４） 列和第 （５） — （８） 列分别对应

于不含控制变量和含控制变量的情况下， 未加入固定效应、 加入行业固定效应、 加入

年份固定效应和加入双重固定效应的回归结果。 结果表明， 当不控制任何因素时， 双

重差分项 ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ 的估计系数在 １％的水平上显著为正； 当控制了企业—行业层面的

特征因素时， 双重差分项 ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ 的估计系数虽有所缩小， 但仍在 ５％的水平上显著

为正。 第 （１） — （８） 列中的边际效应显示， 中国企业进行 ＯＦＤＩ 将使其智能化水平

上升 ２􀆰 ５９％～３􀆰 ８６％， 说明 ＯＦＤＩ 促进了企业对工业机器人的使用。 企业利用 ＯＦＤＩ 建
立的全球生产网络能获取与工业机器人有关的知识及战略性资产， 在淘汰边际业务部

门和对外转移非自动化业务部门的基础上， 增加生产与研发环节的工业机器人使用来

对其进行自动化改造， 部门间的资源优化配置将会提高企业智能化水平， 证实了理论

假说 Ｈ１。

表 １　 基准回归结果

项目
（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ

ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ
　 ０􀆰 ０３６２∗∗∗　 ０􀆰 ０３３８∗∗∗　 ０􀆰 ０３８６∗∗∗　 ０􀆰 ０３６１∗∗∗　 ０􀆰 ０２８９∗∗ 　 ０􀆰 ０２５９∗∗ 　 ０􀆰 ０３１２∗∗ 　 ０􀆰 ０２８３∗∗

（０􀆰 ０１１３） （０􀆰 ０１１３） （０􀆰 ０１１４） （０􀆰 ０１１３） （０􀆰 ０１２６） （０􀆰 ０１２５） （０􀆰 ０１２６） （０􀆰 ０１２５）

控制变量 否 否 否 否 是 是 是 是

行业固定效应 否 是 否 是 否 是 否 是

年份固定效应 否 否 是 是 否 否 是 是

观测值 ２ ４４３ ８０８ ２ ４４３ ８０８ ２ ４４３ ８０８ ２ ４４３ ８０８ ２ ０１６ １３９ ２ ０１６ １３９ ２ ０１６ １３９ ２ ０１６ １３９

Ｒ２ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ００１７ ０􀆰 ０００２ ０􀆰 ００１８ ０􀆰 ００１８ ０􀆰 ００３４ ０􀆰 ００２２ ０􀆰 ００３７

注： 括号内为聚类到行业层面的稳健标准误，∗∗∗、∗∗和∗分别代表 １％、 ５％和 １０％的显著性水平。 下表同。

（二） ＤＩＤ 估计的有效性分析

１􀆰 动态趋势检验

对 ＤＩＤ 模型进行估计的前提条件是， 在事件未发生之前， 实验组和对照组的

被解释变量变化趋势理应是一致的， 即满足平行趋势假设。 表 ２ 报告了动态趋势检

验结果①。 在企业 ＯＦＤＩ 事件发生之前， 交互项的估计系数在统计学意义上近似为

０， 说明在 ＯＦＤＩ 事件发生之前， 实验组企业和对照组企业的智能化水平并不存在
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①为避免多重共线性， 本文剔除了企业 ＯＦＤＩ 事件发生前 １ 期的观测值。



显著差异； 在 ＯＦＤＩ 事件发生当期及之后， 实验组企业智能化水平相较于对照组企

业出现了明显的上升趋势， 且显著性水平始终保持在高位。 结果表明， ＤＩＤ 基准模

型满足平行趋势假设。
表 ２　 动态趋势检验结果

项目
被解释变量： ｌｎｒｏｂｏｔ

估计系数 稳健标准误 ｔ 值 ｐ 值

ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ －５ ０􀆰 ０２７７ ０􀆰 ０３６２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ４４５０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ －４ ０􀆰 ０３１８ ０􀆰 ０２８４ １􀆰 １２ ０􀆰 ２６４０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ －３ －０􀆰 ００６１ ０􀆰 ０２５８ －０􀆰 ２４ ０􀆰 ８１３０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ －２ ０􀆰 ００４０ ０􀆰 ０２２５ ０􀆰 １８ ０􀆰 ８５９０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ ０ ０􀆰 ０７２０∗∗ ０􀆰 ０３５１ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ０３９０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ １ ０􀆰 ０７３６∗∗ ０􀆰 ０３５７ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ０３７０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ ２ ０􀆰 ０７８２∗∗ ０􀆰 ０３７６ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ０３６０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ ３ ０􀆰 ０８００∗∗ ０􀆰 ０３８８ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ０３７０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ ４ ０􀆰 ０８５１∗∗ ０􀆰 ０４２３ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ０４３０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ ５ ０􀆰 ０８７９∗∗ ０􀆰 ０４２１ ２􀆰 ０９ ０􀆰 ０３２０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ ６ ０􀆰 ０９０５∗∗ ０􀆰 ０４４１ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ０３９０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ ７ ０􀆰 ０９２５∗∗ ０􀆰 ０３５６ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ０１００
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ ８ ０􀆰 ０９６８∗∗ ０􀆰 ０４２３ ２􀆰 ２９ ０􀆰 ０２５０
ｏｆｄｉ×ｙｅａｒｋ ＝ ９ ０􀆰 ０９９１∗∗ ０􀆰 ０５９０ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ０３６０

行业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

观测值 ２ ４４３ ８０８ ２ ４４３ ８０８ ２ ４４３ ８０８ ２ ４４３ ８０８
Ｒ２ ０􀆰 ００１９ ０􀆰 ００１９ ０􀆰 ００１９ ０􀆰 ００１９

注： 下标 ｋ 用来识别 ＯＦＤＩ 事件发生前后的期数， 为确保事件发生前后有足够的观测期， 本文选取事件发生
前 ５ 期和事件发生后 ９ 期的动态趋势进行检验。 ｙｅａｒｋ为年份虚拟变量， 如果企业 ｉ 在第 ｋ 期进行了 ＯＦＤＩ， 取
值为 １， 否则取值为 ０。

２􀆰 安慰剂检验

ＤＩＤ 的有效性还要求 ＯＦＤＩ 事件对企业智能化水平的影响存在真实性， 为此还

须进行安慰剂检验。 首先， 本文从 ５５９ １４８ 家企业中随机抽取 ２ ８９６ 家 ＯＦＤＩ 企业，
将其设定为 “伪” 实验组， 再将剩余企业设定为非 ＯＦＤＩ 企业， 设置 “伪” 实验组

虚拟变量 ｏｆｄｉｐｓｅｕｄｏ； 其次， 将其与 ＯＦＤＩ 时点虚拟变量构造交互项带入 ＤＩＤ 模型中

进行回归， 从而得到 “伪” 估计系数 βｐｓｅｕｄｏ； 重复上述随机抽样过程 ５００ 次， 最终

得到 βｐｓｅｕｄｏ的 ｔ 值分布， 根据安慰剂检验的基本思想， βｐｓｅｕｄｏ应不显著偏离零点。 图 １
给出了安慰剂检验结果。 观察发现， “伪” 估计系数的 ｔ 值集中分布在零值附近，
图中虚竖线展示了 ＤＩＤ 模型真实估计系数的 ｔ 值， 在安慰剂检验的估计系数分布中

明显属于异常值， 证实了 ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响是真实存在的。
３􀆰 ＰＳＭ－ＤＩＤ 检验

企业 ＯＦＤＩ 行为存在自发性、 自选择性， 往往取决于自身的初始条件， 而初始

条件的差异则体现于 ＯＦＤＩ 企业和非 ＯＦＤＩ 企业在智能化水平上的不同。 为更精准

地识别 ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响， 本文采用倾向性得分匹配 （ Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ Ｓｃｏｒｅ
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图 １　 安慰剂检验结果

Ｍａｔｃｈｉｎｇ， ＰＳＭ） 方法进行逐期匹配以消除两组企业所面临的样本选择性偏差。 本

文采用最小邻近匹配方法对样本进行匹配， 选取企业年龄、 企业利润、 企业生产

率、 资本—劳动比、 产权性质、 行业集中度和行业外部融资依存度等作为协变量，
分别按照匹配比例为 １ ∶ １、 １ ∶ ２、 １ ∶ ３、 １ ∶ ４ 进行了样本匹配实验①。 基于上述

四类匹配比例的最小邻近匹配方法获得的缩减样本集， 本文分别给出了匹配后样本

的 ＤＩＤ 估计结果如表 ３ 所示。 基于匹配后的样本回归得到的双重差分项 ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ
的估计系数相较于匹配前有所缩小， 随着匹配比例的扩大， 该项系数在 １０％水平

上均显著为正的结果未发生变化， 说明 ＯＦＤＩ 对企业智能化的推动作用不存在样本

选择性偏差且对匹配比例的选取不具有敏感性。

表 ３　 ＰＳＭ－ＤＩＤ检验结果

项目
（１） （２） （３） （４）
１ ∶ １ １ ∶ ２ １ ∶ ３ １ ∶ ４
ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ

ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ ０􀆰 ０１２２∗ ０􀆰 ０１３５∗ ０􀆰 ０１２４∗ ０􀆰 ０１３３∗

（０􀆰 ００６５） （０􀆰 ００７７） （０􀆰 ００７２） （０􀆰 ００７２）
控制变量 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

观测值 ３２ ０９９ ４７ ７７７ ６３ １５１ ７８ ３２８

Ｒ２ ０􀆰 ０１７７ ０􀆰 ０１７７ ０􀆰 ０１６６ ０􀆰 ０１６９
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①限于篇幅， 正文中未列出， 读者可登录对外经济贸易大学学术刊物部网站 “刊文补充数据查询” 栏目

查阅、 下载。



（三） 稳健性检验

为增强回归结果的可信度， 本文给出了如下稳健性检验①：
１􀆰 替换测度指标

将海关库中的进口机器人数量作为企业智能化水平的替代指标； 此外， 借鉴王

永钦和董雯 （２０２０） 的研究， 构造中国企业层面的工业机器人渗透度作为其智能

化水平的另一代理指标。
２􀆰 双重聚类分析

面板数据还存在 “整群相关” 的通病， 即相同整群内部的相关性一般较强。
鉴于行业指标会随着年份而发生变化， 且不同行业企业指标也存在差异， 本文采用

行业—年份、 行业—企业双重聚类对 ＤＩＤ 模型进行估计。
３􀆰 考虑国际金融危机

受到 ２００８ 年国际金融危机冲击， 中国供给侧结构性改革得以加快， 工业机器

人在制造业中的运用规模不断增长； 在后危机时代， 国际贸易因外需不振而严重受

阻， ＯＦＤＩ 逐渐成为中国企业参与国际经济合作的新选择， 可能会对企业智能化施

加更大的影响。 为此， 本文根据国际金融危机将回归样本划分为前后两个阶段予以

估计。
４􀆰 考虑企业进行 ＯＦＤＩ 的先后时间

企业进行 ＯＦＤＩ 有先后之分。 在本文样本中， 企业进行 ＯＦＤＩ 的首期为 ２００３
年， 后续年份陆续有新企业加入 ＯＦＤＩ 行列。 为区分企业进行 ＯＦＤＩ 模式是否会影

响其智能化水平， 本文将 ２００３ 年进行 ＯＦＤＩ 的企业定义为初始 ＯＦＤＩ 企业， 而将后

续进行 ＯＦＤＩ 的企业定义为新 ＯＦＤＩ 企业②， 分别进行检验。
（四） 异质性分析

１􀆰 企业层面的异质性分析

为识别不同所有权性质企业 ＯＦＤＩ 的智能化效应， 本文将总样本划分为国有企

业和非国有企业， 回归结果如表 ４ 中第 （１） — （２） 列所示。 对于非国有企业，
ＯＦＤＩ 的影响系数为正但不显著； 而对于国有企业， ＯＦＤＩ 的影响系数在 ５％水平上

显著为正， 说明 ＯＦＤＩ 对智能化的推动作用主要体现于国有企业上， 国有企业会利

用其在融资上的资金优势进行 ＯＦＤＩ， 通过全球生产布局来推动智能化转型③。 此

外， 本文还根据企业规模和年龄的均值对样本再次进行了划分， 回归结果如表 ４ 中

第 （３） — （４） 列和 （５） — （６） 列所示。 结果表明， 规模较大的企业 ＯＦＤＩ 对
其智能化的推动作用相较于规模较小的企业更显著， 而成熟的企业 ＯＦＤＩ 对其智能

化的推动作用相较于非成熟企业更显著。
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①

②
③

限于篇幅， 正文中未列出， 读者可登录对外经济贸易大学学术刊物部网站 “刊文补充数据查询” 栏目

查阅、 下载。
由于在数据处理阶段已经剔除了非连续 ＯＦＤＩ 企业， 故企业进行 ＯＦＤＩ 过程中不存在中途退出的情况。
截至 ２０２０ 年， 中国对外非金融类 ＯＦＤＩ 存量按境内投资者注册类型分布核算， 其中国有企业所占比重

高达 ４６􀆰 ３％。



表 ４　 按企业特征因素划分

项目

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

按产权性质划分 按企业规模划分 按企业年龄划分

非国有 国有 小规模 大规模 非成熟 成熟

ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ

ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ ０􀆰 ０１７０ ０􀆰 １４７４∗∗ ０􀆰 ０２３７ ０􀆰 ０３００∗∗ ０􀆰 ０１７７ ０􀆰 ０３２２∗∗

（０􀆰 ０１０７） （０􀆰 ０６９９） （０􀆰 ０１５１） （０􀆰 ０１２６） （０􀆰 ０１７０） （０􀆰 ０１２８）
控制变量 是 是 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 １ ９１６ ０６４ １００ ０７５ １ ０９６ ０９９ ９２０ ０４０ １ ０５３ ９６２ ９６２ １７７

Ｒ２ ０􀆰 ００２８ ０􀆰 ０１８４ ０􀆰 ００３９ ０􀆰 ００３７ ０􀆰 ００４３ ０􀆰 ００３３

２􀆰 行业层面的异质性分析

为识别行业层面自动化水平的差异， 本文根据行业人均机器人的存量将总样本

划分为高低两组后分别进行估计。 表 ５ 中第 （１） — （２） 列结果表明， ＯＦＤＩ 对自

动化水平较高的行业企业中的工业机器人使用量的增加力度明显强于自动化水平较

低的行业企业， 说明 ＯＦＤＩ 会加剧行业间企业智能化转型的两极分化， 形成在工业

机器人使用上 “强者恒强” 的局面。 智能要素禀赋也体现于行业劳动力使用强度

上， 本文将总样本划分为劳动密集型和非劳动密集型两组 （马盈盈和盛斌，
２０１８） ［１６］。 表 ５ 中第 （３） — （４） 列结果表明， ＯＦＤＩ 对非劳动密集型行业企业智

能化的影响为正且相较于劳动密集型行业企业更为显著。

表 ５　 按行业特征因素划分

项目

（１） （２） （３） （４）
按行业人均机器人存量划分 按行业劳动要素密集度划分
低 高 劳动密集型 非劳动密集型

ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ

ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ ０􀆰 ０２５９∗∗ ０􀆰 ０３０５∗∗ ０􀆰 ００７０ ０􀆰 ０３４６∗∗

（０􀆰 ０１０８） （０􀆰 ０１２０） （０􀆰 ００７１） （０􀆰 ０１２６）
控制变量 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

观测值 １ ３３４ １１４ ６８２ ０２５ ４０４ ５４９ １ ６１１ ５９０

Ｒ２ ０􀆰 ００３９ ０􀆰 ００４０ ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ００４０

３􀆰 国别层面的异质性分析

为检验中国企业 ＯＦＤＩ 究竟依赖东道国何种区位优势， 本文首先对东道国的经

济区位进行划分， 将东道国划分为 ＯＥＣＤ 成员国与非 ＯＥＣＤ 成员国。 由表 ６ 中第

（１） — （２） 列结果可知， 虽然中国企业对 ＯＥＣＤ 成员国与非 ＯＥＣＤ 成员国的

ＯＦＤＩ 均促进了其智能化水平的上升， 但前者系数要高于后者。 说明中国企业主要

对发达国家 ＯＦＤＩ 以利用当地市场或技术来推动智能化转型。 为识别 “一带一路”
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倡议 （ｔｈｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ， ＢＲＩ） 如何作用于中国企业 ＯＦＤＩ 对智能化的影

响， 本文将东道国划分为 ＢＲＩ 沿线国家与非 ＢＲＩ 沿线国家。 由表 ６ 中第 （３） —
（４） 列结果可知， 相较于非 ＢＲＩ 沿线国家， 中国企业对 ＢＲＩ 沿线国家的 ＯＦＤＩ 对其

智能化的推动作用更强。
表 ６　 按国别特征因素划分

项目

（１） （２） （３） （４）
按 ＯＥＣＤ 组织划分 按 ＢＲＩ 划分

非成员国 成员国 非沿线国家 沿线国家
ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ

ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ ０􀆰 ０３５５∗∗∗ ０􀆰 ０３９９∗∗∗ ０􀆰 ０３４３∗∗∗ ０􀆰 ０４２８∗∗∗

（０􀆰 ０１２１） （０􀆰 ０１３６） （０􀆰 ０１１９） （０􀆰 ０１４２）
控制变量 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

观测值 ２ ０１１ ０４９ ２ ０１２ ２３１ ２ ０１３ ７７６ ２ ００９ ５０４

Ｒ２ ０􀆰 ００３７ ０􀆰 ００３７ ０􀆰 ００３７ ０􀆰 ００３７

（五） 各类动机下 ＯＦＤＩ 对中国企业智能化的影响

鉴于中国企业 “走出去” 背后存在的多元性动机， 还需对各类动机 ＯＦＤＩ 对企
业智能化的影响效应予以区分。 为了能够从数据上甄别制造业企业投资动机， 本文

根据名录中的经营范围对制造业企业投资动机进行了初次筛选， 对无法确定投资动

机的制造业企业进行二次筛选， 将其名称、 投资国家、 投资年份等信息于互联网进

行交叉搜索予以确定 （蒋冠宏和蒋殿春， ２０１４） ［１７］。 表 ７ 给出了基于多元化动机的
估计结果。 第 （１）、 （２） 和 （４） 列回归结果表明， 商贸服务型、 研究开发型和

垂直当地生产型 ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响均显著为正， 第 （５） 列资源寻求型

ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响显著为负。 说明以市场寻求为导向的商贸服务型 ＯＦＤＩ
有利于中国企业拓宽境外市场广度和深度， 以技术寻求为导向的研究开发型 ＯＦＤＩ
能够形成逆向技术溢出效应， 以效率寻求为导向的垂直当地生产型 ＯＦＤＩ 则将劳动

密集型 “边际部门” 对外转移， 这些均构成企业使用智能要素的动力， 证实了理

论假说 Ｈ１ａ—Ｈ１ｃ。

表 ７　 基于多元化动机的分析

项目

（１） （２） （３） （４） （５）

商贸服务型 研究开发型
当地生产型

水平 垂直
资源寻求型

ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ ｌｎｒｏｂｏｔ

ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ ０􀆰 ０２６７∗∗∗ ０􀆰 １０４５∗ ０􀆰 ０２８５ ０􀆰 １３６０∗∗ －０􀆰 ０２０８∗∗

（０􀆰 ００９５） （０􀆰 ０５６１） （０􀆰 ０３１３） （０􀆰 ０６１６） （０􀆰 ００９１）
控制变量 是 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

观测值 ２ ０１２ ００７ ２ ００１ ７９４ ２ ００３ ４３３ ２ ００１ ７６２ ２ ０００ ４１２

Ｒ２ ０􀆰 ００３６ ０􀆰 ００３６ ０􀆰 ００３６ ０􀆰 ００３７ ０􀆰 ００３５
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四、 进一步讨论

（一） ＯＦＤＩ 影响智能化的价值链重塑传导路径

在证实 ＯＦＤＩ 与企业智能化的基本关系后， 本部分将重点考察 ＯＦＤＩ 影响企业

智能化的价值链重塑传导路径。 鉴于单一方程在分析多个关联变量时存在的局限

性， 本文构建结构方程———联立方程模型 （ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ）
进行实证分析。 需要注意的是， ＳＥＭ 恰好可识别的前提条件是阶条件得以满足，
即每个方程排除前定变量之后的个数不少于内生变量的个数减去 １。 基于此， 本文

构建 ＳＥＭ 如下：
ｇｖｃ＿ ｕｐｉｊｔ ＝ φ０ ＋ φ１ ｏｆｄｉｉ × ｐｏｓｔｔ ＋ ｘｉｊｔκ ＋ μ′ｊ ＋ ｖ′ｔ ＋ ε′ｉｊｔ （２）
ｌｎ ｒｏｂｏｔｉｊｔ ＝ η０ ＋ η１ ｇｖｃ＿ ｕｐｉｊｔ ＋ ｘｉｊｔϑ ＋ μ″ｊ ＋ ｖ″ｔ ＋ ε″ｉｊｔ （３）

其中， ｇｖｃ＿ｕｐ 为渠道变量， 表示企业价值链重塑， 获取企业 ＧＶＣｓ 分工地位指

标是测算价值链重塑的关键。 本文从产品层面对企业价值链重塑程度予以测算①。
企业层面的 ＤＶＡＲ 指标如下：

ＤＶＡＲ ｉｔ ＝
ＤＶＡｏ

ｉｔ

Ｘ ｉｔ

＝ １ －
Ｍｉｔ － δＫｉｔ ＋ δＦｉｔ

Ｐ Ｙｉｔ
（４）

其中， ＤＶＡｏ为一般贸易制造业企业出口的国内增加值， 即用于出口商品生产

的国内净消耗； Ｘ 和 Ｍ 分别表示制造业企业的出口额和进口额， 数据来自海关库；
δＫ表示制造业企业的资本设备， δＦ表示制造业企业国内中间商品投入成本中的国外

部分， 鉴于企业层面的 δＫ、 δＦ数据是无法直接获得的， 我们根据 ＢＥＣ 编码识别进

口中间资本品的目录， 进行适当调整得到制造业企业资本设备 δＫ， 根据 ＫＷＷｓ 理

论框架的增加值方法测算的行业层面进口商品国内增加值数值近似代替 δＦ； ＰＹ 表

示制造业企业的总收入。 ＤＶＡＲ 表示制造业企业出口的国内增加值占比， 用以表征

企业 ＧＶＣｓ 地位， 取值越接近于 １， 则企业 ＧＶＣｓ 的分工地位越高。 为直观刻画企

业价值链重塑程度， 使用制造业企业出口国内增加值占比 ＤＶＡＲ 的增长率表示。
本文采用三阶段最小二乘法 （Ｔｈｒｅｅ Ｓｔａｇｅ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ， ３ＳＬＳ） 对 ＳＥＭ 进行估

计②。 表 ８ 第 （１） — （２） 列汇报了 ＯＦＤＩ 影响企业智能化的价值链重塑传导机制

的检验结果。 在价值链重塑决定方程中， ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ 的估计系数显著为正， 说明

ＯＦＤＩ 拉高了企业 ＤＶＡＲ 的相对增长率。 在企业智能化决定方程中， ｇｖｃ＿ｕｐ 的估计

系数显著为正， 说明随着企业 ＧＶＣｓ 分工地位的攀升， 其智能化水平也呈现上升状

态。 ＯＦＤＩ 通过价值链重塑渠道发挥了对企业智能化转型的正向传导， 证明企业利

用 “走出去” 能推动价值链向高附加值智能制造工序升级。
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①

②

本文 ＧＶＣｓ 分工地位测算方法主要参考了 Ｋｅｅ 和 Ｔａｎｇ （２０１６） ［１８］的研究。 另外， 吕越等 （２０１５） ［１９］ 提

出的企业 ＧＶＣｓ 嵌入度也是现有研究广为采用的指标， 本文也将其作为代理指标进行了检验。 限于篇幅， 正

文中未列出， 读者可登录对外经济贸易大学学术刊物部网站 “刊文补充数据查询” 栏目查阅、 下载。
３ＳＬＳ 方法将所有前定变量作为工具变量带入 ＳＥＭ 中进行系统估计， 能够克服单一方程固有的内生性偏差。



表 ８　 价值链重塑传导路径检验结果

项目
（１） （２） （３） （４）

ＳＥＭ１ ＳＥＭ２
ｇｖｃ＿ｕｐ ｌｎｒｏｂｏｔ ｇｖｃ＿ｕｐ ＩＣ

ｏｆｄｉ×ｐｏｓｔ ０􀆰 ０８０９∗∗∗ ０􀆰 ０８０９∗∗∗

（０􀆰 ００４１） （０􀆰 ００４１）

ｇｖｃ＿ｕｐ ０􀆰 １００８∗∗∗ ０􀆰 ０４０６∗∗

（０􀆰 ００８６） （０􀆰 ００２８）
控制变量 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

观测值 ４２８ ３０８ ４２８ ３０８ ４２８ ３０８ ４２８ ３０８

Ｒ２ ０􀆰 ０７４０ ０􀆰 ０１１１ ０􀆰 ０７４０ ０􀆰 ０７５８
注： 由于大部分企业未参与 ＧＶＣｓ， 这类企业样本未进入回归过程， 故观测值有所减少。

（二） 对人机关系的进一步探讨

ＯＦＤＩ 通过价值链重塑是否提升了中国企业人机和谐程度呢？ 有别于现有研究

对人机替代或互补关系的探讨， 本文研究更侧重于从结构主义视角来理解两者的有

机融合关系。 为此， 参考谢康等 （２０１２） ［２０］的研究， 本文建立人机系统的非参数随

机前沿模型， 分别将个体效应、 时间效应以非参数形式纳入融合方程中， 对人机和

谐程度指标进行了测算。 记 Ｒ ｉｔ和 Ｅ ｉｔ分别代表企业 ｉ 在年份 ｔ 工业机器人系统和劳动

力系统的实际值。 分别设定劳动力带动工业机器人融合和工业机器人带动劳动力融

合的模型为：
Ｒ ｉｔ ＝ Ｒ′ｉｔ ＋ εｉｔ ＝ ｆ（Ｅ ｉｔ， ｉ， ｔ） ＋ εｉｔ （５）
Ｅ ｉｔ ＝ Ｅ′ｉｔ ＋ εｉｔ ＝ ｆ（Ｒ ｉｔ， ｉ， ｔ） ＋ εｉｔ （６）

其中， Ｒ′ｉｔ ＝ ｆ（Ｅ ｉｔ， ｉ， ｔ） 表示企业劳动力系统发展所要求的工业机器人系统的

理想发展水平， 以刻画劳动力带动工业机器人路径； Ｅ′ｉｔ ＝ ｆ（Ｒ ｉｔ， ｉ， ｔ） 表示企业工

业机器人系统发展所要求的劳动力系统的理想发展水平， 以刻画工业机器人带动劳

动力路径。 两者均为未知的非参数函数， 且个体效应、 时间效应均进入非参数函数

中； εｉｔ为随机扰动项。
在此基础上， 采用 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ 等 （２００８） ［２１］提出的非参数局部线性估计方法对

上述非参数模型进行求解， 分别得到企业 ｉ 于时间 ｔ 劳动力带动工业机器人的融合

系数 ＩＣ１ 和工业机器人带动劳动力的融合系数 ＩＣ２， 根据王维国 （２０００） ［２２］ 协调系

数判断方法， 计算人机系统融合系数为：

ＩＣ ｉｔ ＝
ｍｉｎ ｛ ＩＣ１ｉｔ， ＩＣ２ｉｔ｝
ｍａｘ｛ ＩＣ１ｉｔ， ＩＣ２ｉｔ｝

（７）

上式表达了人机和谐程度， 即劳动力带动工业机器人、 工业机器人带动劳动力

两个单向系统融合之间的差距， 越接近 １ 表明差距越小。 本文进一步在 ＳＥＭ 中将

ＩＣ 作为结果变量进行检验①。 表 ８ 中第 （３） — （４） 列汇报了 ＯＦＤＩ 通过价值链
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①为考察人机系统的互动联系， 本文还分别将 ＩＣ１ 和 ＩＣ２ 作为结果变量进行了检验。 限于篇幅， 正文中

未列出， 读者可登录对外经济贸易大学学术刊物部网站 “刊文补充数据查询” 栏目查阅、 下载。



重塑对企业人机关系的影响检验结果。 ＯＦＤＩ 对企业价值链重塑的正向提升作

用在 １％水平上显著成立； 同时价值链分工地位的攀升对企业人机和谐程度也

存在显著的促进作用。 有证据表明， ＯＦＤＩ 通过价值链重塑产生的智能化转型实

现了人与工业机器人的有机融合， 有利于人机和谐关系的形成， 证实了理论假

说 Ｈ２。

五、 结论与政策启示

本文通过匹配 ２０００—２０１３ 年海关库、 工企库和名录的制造业企业微观数据，
采用 ＤＩＤ 因果识别策略实证考察了 ＯＦＤＩ 对企业智能化的影响及其价值链重塑的作

用机制。 实证结果表明， 总体上， ＯＦＤＩ 构成了中国企业智能化转型的驱动力量，
并且这一积极影响效应主要来自于企业以市场寻求、 技术寻求和效率寻求为主要动

机的 ＯＦＤＩ。 本文通过 ＤＩＤ 估计的有效性分析及替换测度指标、 双重聚类分析、 考

虑国际金融危机与企业进行 ＯＦＤＩ 模式等证实了基准回归结果的稳健性。 此外， 自

动化水平较高的非劳动密集型行业内规模较大和较成熟的国有企业在 “走出去”
当中面临较小的信贷约束， 对 ＢＲＩ 沿线发达国家的 ＯＦＤＩ 推动了其智能化转型。 进

一步分析表明， ＯＦＤＩ 通过价值链重塑对企业智能化带来了间接影响， 表现为生产

部门的 “替代效应” 和研发部门的 “互补效应” 所引起的工业机器人使用量增加；
智能化转型也促进了企业人机和谐关系的形成。 本文研究证实了 ＯＦＤＩ 对企业向高

附加值智能制造转型升级是有积极促进作用的， 智能化会推动劳动力向创新部门转

移， 形成良性的人机分工协作关系， 这一发现实则回应了当前对于工业机器人应用

会带来负面冲击的过度担忧。
在 “双循环” 新经济发展格局下， 国内国际经济关系密切， 增强内外经济互

联性是当前中国要构建高水平开放型经济新体制和提升经济可持续发展韧性的必然

要求。 中国企业应专注于 “走出去” 的国际化契机来接触智能制造前沿， 合理利

用国际市场、 技术和生产要素来助推母公司对工业机器人的应用， 促进智能制造

新业态的加快形成， 实现企业由低效低附加值的传统产品供给向高效高附加值的

新型产品供给转变。 要重视价值链重塑的传导作用， 企业应通过 ＯＦＤＩ 来形成纵

向一体化分工格局， 顺势对外转移非自动化部门， 并辅之以人机和谐组织管理模

式创新， 促进企业在 ＧＶＣｓ 高端研发环节核心竞争力的加速形成。 应发挥非劳动

密集型行业内规模较大、 较成熟的国有企业在 ＯＦＤＩ 上的引领作用， 为推动这些

企业迅速成长为智能制造领域的 “龙头企业”， 政府部门应在服务保障、 软硬件

基础设施配套等方面给予支持。 此外， 要维护中国企业 ＯＦＤＩ 的长期稳定性， 中

国政府还应通过高层互访、 双边投资协议签署等多种形式进行 “牵线搭桥”， 为

企业在 ＢＲＩ 沿线发达国家进行适应性的国际产能与技术合作搭建平台， 通过获

取工业机器人技术、 渠道及相关组织管理运作经验来为母公司智能化转型注入持

久动力。
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［２１］ ＨＥＮＤＥＲＳＯＮ Ｄ Ｊ， ＣＡＲＲＯＬＬ Ｒ Ｊ， ＬＩ Ｑ􀆰 Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｆｉｘｅｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｐａｎｅｌ Ｄａｔａ

Ｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ， ２００８， １４４ （１）： ２５７－２７５􀆰

［２２］ 王维国 􀆰 协调发展的理论与方法研究 ［Ｍ］． 中国财政经济出版社， ２０００： ２２７－２２８􀆰
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒｍｓ􀆳 ＯＦＤＩ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＧＶＣｓ Ｒｅｓｈａｐｉｎｇ

ＮＩＥ Ｆｅｉ
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ＯＦＤＩ ｃａｎ ｈｅｌｐ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｆｉｒｍｓ ｍｏｖｅ ｕｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＧＶＣｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙ ｐｒｏｄｕｃｔ “ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ．” Ｕｓｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏ
ｄａｔａｓｅｔ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｉｒｍｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＯＦＤＩ ｏｎ ｆｉｒｍｓ􀆳 ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｓｕｃｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＤＩＤ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔ ＯＦＤＩ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｏｓｅ ｆｉｒｍｓ ｗｈｏｓｅ ｏｖｅｒｓｅａ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｉｓ ｍａｒｋｅｔ⁃ｓｅｅｋｉｎｇ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃ｓｅｅｋｉｎｇ， ｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ⁃ｓｅｅｋｉｎｇ． Ｔｈｅｓｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅｄ ｆｉｒｍｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｌａｂｏｒ⁃
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｓｅｃｔｏｒｓ， ｔｈｅｉｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｍａｄｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ “ ｔｈｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ” Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ （ＢＲＩ）． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＯＦＤＩ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ
ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｆｉｒｍｓ ｕｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＧＶＣｓ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ｆｉｒｍｓ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎ⁃
ｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ ｏｎ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ “ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｉｏｎ．”

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＯＦＤＩ； ＧＶＣｓ； Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ； Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｏｂｏｔｓ； Ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（责任编辑　 白　 光）
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