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摘要: 本文基于 2000—2013 年的中国微观企业数据, 以高校扩招为准自然实

验, 将人力资本扩张与工业机器人相联系, 考察了两者的协同作用对于企业出口产

品质量提升的影响。 研究结果显示: 从整体上来看, 人力资本扩张与工业机器人的

应用能形成正向协同作用, 共同促进企业出口产品质量提升; 人力资本扩张与工业

机器人的协同作用对于企业出口产品质量提升的影响存在行业、 融资情况以及地区

三个层面的异质性, 即主要促进的是劳动密集型和资本密集型行业企业、 低融资约

束企业以及东部地区企业的出口产品质量提升; 机制检验表明, 人力资本的扩张与

工业机器人之间的协同作用主要通过中间品质量促进效应、 研发促进效应以及生产

率促进效应三种渠道共同提升了企业的出口产品质量; 基于资源的再配置视角, 从

行业层面对出口产品质量进行分解, 发现人力资本扩张与工业机器人的协同作用通

过资源再配置效应促进了行业整体出口产品质量。
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一、 引言及文献综述

伴随 “刘易斯拐点” 的到来, 中国人口红利构筑的廉价劳动力优势逐渐消退。
同时, 东南亚国家制造业成本优势凸显, 中国制造业低成本竞争优势日趋式微, 出

口产品质量较低、 技术复杂性不足等问题仍是阻碍中国从贸易大国迈向贸易强国的

主要问题, 甚至可能引发中国制造业陷入价值链 “低端锁定” 的风险。 如何提升

制造业企业出口产品质量, 已成为中国出口贸易转型升级过程中亟待解决的问题。
在低要素成本的传统比较优势日渐消减的同时, 以工业机器人和人力资本为代

表的高级要素迅速积累, 为中国制造业出口注入了新的竞争优势。 国际机器人联合

会 (IFR) 的资料显示, 2021 年中国工业机器人运营库存超过 100 万台, 达到历史

新高。 工业机器人的高速推广和应用推动了中国制造业智能化转型, 大幅提升了制

造业企业的生产力和创新能力。 既有研究表明, 工业机器人的引入能有效减少生产
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过程中的错误率, 提高加工精度 ( Frey
 

and
 

Osborne, 2017) [1] , 提升企业生产率

(吕越等, 2020) [2] , 降低生产的边际成本 (杨光和侯钰, 2020) [3] , 提高资本回报

率 (Graetz
 

and
 

Michaels, 2018) [4] 。 然而, 工业机器人应用并非 “机器换人” 这一

简单的要素替代过程, 工业机器人作为技能偏向型技术, 其生产效能的发挥依赖于

技能劳动力要素的支撑 ( Acemoglu
 

and
 

Restrepo, 2018) [5] 。 工业机器人在中国制

造业企业的加速渗透, 离不开人力资本积累所释放的 “人才红利” 的支撑作用。
自 1999 年高校扩招以来, 中国高等教育毕业生供给数量大幅提升, 增加了高等教

育毕业生在各行业劳动力市场的供给比例, 扩大了高级人力资本的供给规模 (Che
 

and
 

Zhang, 2018[6] ; 方森辉和毛其淋, 2021[7] )。 高校扩招所带动的高质量人力资

本扩张, 为工业机器人等先进生产技术的大规模应用提供了人才要素的支撑, 加速

工业机器人与制造业的深度融合, 从而增强工业机器人提升企业出口竞争力的效率

与效果。 国务院颁布的 《中国制造 2025》 指出 “加快新一代信息技术与制造业深

度融合为主线, 以推进智能制造为主攻方向” 以及 “完善多层次多类型人才培养

体系, 促进产业转型升级”。 可见, 为建设制造强国、 实现中国制造高水平走出

去, 必须充分统筹协调人才与科技红利, 提高制造业产品的技术含量与附加值。 在

这一背景下, 中国的人力资本扩张是否能适应制造业工业机器人应用的需要, 协同

促进制造业企业出口产品质量提升? 其影响渠道是什么? 对这些问题的解答将加深

对人力资本扩张与工业机器人之间联动机制的认识, 有助于探寻中国制造业摆脱价

值链 “低端锁定” 的破局之策。
现有研究主要从中间品进口 ( 许家云等, 2017 ) [8] 、 融资约束 ( 张杰,

2015) [9] 、 政府补贴 (张洋, 2017) [10] 、 生产效率与研发效率 (施炳展和邵文波,
2014[11] ; 苏丹妮等, 2018[12] )等方面探讨了出口产品质量提升的推动因素。 其中,
蔡震坤和綦建红 (2021) [13] 、 张可云等 (2022) [14] 的研究与本文研究相近, 着重

考察工业机器人应用对出口产品质量提升的促进作用。 前者认为工业机器人可以通

过生产效率提升的机制渠道促进企业出口产品质量提升, 后者则在此基础上, 进一

步探究了国内大市场优势对工业机器人提升出口产品质量的强化作用。 然而, 上述

文献仅聚焦于工业机器人本身对于出口产品质量的影响, 未关注到人力资本在机器

人促进企业出口产品质量提升中的协同作用, 这显然不能反映中国迈入 “人才红

利” 时代下制造业智能化转型对出口贸易发展的独特优势。 综上所述, 现有文献

尚未将人力资本、 工业机器人的应用与出口产品质量纳入统一框架进行分析。 故本

文以 2000—2013 年间中国工业企业数据库、 中国海关数据库的合并面板数据为研

究样本, 探究人力资本扩张与工业机器人两者之间是如何相互作用, 共同促进企业

出口产品质量的提升, 以期对现有研究提供有益补充。
相较于现有研究, 本文的边际贡献体现在如下几个方面: 其一, 研究视角上,

本文立足于工业机器人应用并非简单 “机器换人” 的观点, 着重探讨了工业机器

人与人力资本的协同作用对企业出口产品质量的影响效果; 其二, 本文基于 Hallak
和 Sivadasan (2009) [15] 的企业产品质量异质性模型的理论框架, 论证并检验了工

业机器人与人力资本的协同作用通过中间品质量促进效应、 研发促进效应和生产率
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促进效应三条影响渠道推动企业出口产品质量提升的内在机理; 其三, 本文基于行

业层面的资源再配置视角, 分析并验证了工业机器人与人力资本扩张如何通过资源

的再配置效应提升出口产品的质量。

二、 理论分析

新新贸易理论指出, 效率与技术是企业出口竞争力的决定性因素, 企业出口竞

争力受到企业生产率、 中间投入品质量以及研发效率三方面因素的影响。 本文借鉴

Hallak 和 Sivadasan (2009) 的企业产品质量异质性模型的理论框架, 综合考虑这

三方面因素, 从理论角度推导企业出口产品质量的影响渠道, 进而梳理出高校扩招

和机器人应用影响企业出口产品质量的作用机制, 并在后文予以实证检验。
(一) 理论框架设定

1. 需求

本文采用常数替代弹性 (CES) 形式效用函数表征代表性消费者的需求偏好:

U = ∫
j∈Ω

(p jλ j)
σ-1
σ[ ]

σ
σ-1 (1)

其中, p 为产品价格、 λ 为产品质量, j 为产品种类, σ(σ > 1) 为产品间替代弹

性, Ω 为消费者所面对的可选产品集合。 在给定预算 E 下, 消费者对产品的需求可

以通过求解效用最大化问题得到:

q(λ j) =p -σ
j λσ-1

j
E
P

(2)

其中, P 为产品价格指数, 即 ∫
j∈Ω

p1-σ
j λσ-1

j dj 。

2. 供给

本文假定企业在生产率、 研发效率和中间投入品质量均存在异质性, 这三者共

同决定生产利润。 具体而言, 企业生产率越高, 其可变成本越低, 企业技术研发效

率越高, 其用于质量研发的固定成本越低, 同时更高质量中间品投入使得高质量产

品的生产更容易实现。 在柯布—道格拉斯生产函数的设定下, 企业生产中的可变成

本 MC 以及固定成本 F 刻画如下:

MC(λ; R, H) =
CI(ε(R, H))

φ(R, H)
( λ
ε(R, H)

)
α

F(λ; R, H) =F0 + f
θ(R, H)

( λ
ε(R, H)

)
β

(3)

其中, α为质量的成本弹性 ( 0 < α < 1)①, φ(R, H) 为企业生产率, ε(R, H)
为中间品质量, CI(ε) 为中间品价格, F0 为与质量无关的固定成本, θ(R, H) 为研发

效率, f 为质量的固定成本系数且为常数, β 为质量的固定成本弹性 (0 < β < 1) 。
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①参照 Hallak 和 Sivadasan (2009) 的方法, 设定可变成本的质量弹性 α 与固定成本的质量弹性 β 取值

在 0~ 1 之间, 这将保证可变成本与固定成本随质量增加而增长, 且增长速度不会过快。



中间品价格遵循迪克西特—斯蒂格利茨 (DS) 垄断竞争模型下的定价规律 CI(ε) =
Bεα , B 为常数。 考虑到产品的质量建立在中间投入品质量之上 (许家云等,
2017; 刘啟仁和铁瑛, 2020[16] ), 而中间品的投入成本已经通过中间品价格形式

进行刻画, 故本文采用
λ

ε(R, H)( )
α

刻画产品生产中质量提升的边际成本,

λ
ε(R, H)( )

β

刻画质量提升的固定成本。 此外, R 和 H 分别为机器人渗透率和人力

资本水平, 二者共同决定了企业的生产率、 研发效率和中间投入品质量。
3. 均衡

对于 CES 形式下的市场需求, 借用 DS 垄断竞争的结论, 厂商定价应满足:

p(λ; R, H) = σ
σ - 1

MC(λ; R, H) (4)

将公式 (4) 与公式 (2) 代入利润函数 Π = (p - MC)q - F 后得到:

Π(λ; R, H) = 1
σ - 1

( σ
σ - 1

)
-σ CI(ε(R, H))

φ(R, H)
( λ
ε(R, H)

)
αé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1-σ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 λσ-1
j

E
P

-F0 - f
θ(R, H)

( λ
ε(R, H)

)
β

(5)

此时, 可得到满足利润最大化下的企业的最优出口产品质量为:

λ = J
f

φ(R, H)[ ] σ-1θ(R, H) ε(R, H)[ ] β( )
1
β′

(6)

其中, β′ = β - (1 - α)(σ - 1) > 0, J = 1
σ - 1

( σ
σ - 1

) -σ EB1-σ

P
。

(二) 比较静态分析

进一步对公式 (6) 取对数形式可以得到:

lnλ = σ - 1
β′

lnφ(R, H) + 1
β′

lnθ(R, H) + β
β′

lnε(R, H) + η (7)

其中, η = 1
β′

lnJ - 1
β′

lnf 。 由式 (7) 可知, 工业机器人应用和人力资本可以通

过生产率 φ(R, H) 、 研发效率 θ(R, H) 和中间品质量 ε(R, H) 三条机制渠道影

响企业产品质量。
1. 生产率促进效应

由公式 (7) 可以推导得到
lnλ

lnφ(R, H)
= σ - 1

β′
> 0, 即生产效率提高是提升

企业产品质量的渠道, 这与已有的研究结论一致 (苏丹妮等, 2018; 许家云等,
2017)。 而工业机器人可以直接作用于生产效率, 作为生产自动化的表现形式, 机

器人的应用具有提升生产效率的直接效应。 但工业机器人作为一种智能制造设备,
需要技能劳动力进行编程、 操作和维护, 即工业机器人与人力资本之间存在互补关

系 (李磊和徐大策, 2020) [17] , 工业机器人对生产效率的促进作用依赖于人力资
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本。 而高校扩招所形成的人力资本扩张通过技能劳动力的技术载体功能进一步促进

工业机器人应用对生产效率的提升效应。 此外, 尽管工业机器人应用能实现简单重

复性生产环节的自动化, 替代了低技能劳动力并形成产出规模效应, 但在非自动化

生产环节对高技能劳动力产生了更大的需求 (李磊等, 2021) [18] 。 人力资本扩张不

仅通过提高劳动生产率提升非自动化环节生产效率, 还通过提升人力资本密度缓解

企业对技能劳动力的获取成本, 促进非自动化环节生产效率 (周茂等, 2019) [19] 。
据此, 本文提出如下假说。

假说 1: 人力资本扩张和工业机器人应用在企业出口产品质量提升过程中发挥

协同作用, 并通过提高生产率促进企业出口产品质量提升。
2. 研发促进效应

由公式 (7) 可以推导得到
lnλ

lnθ(R, H)
= 1
β′

> 0, 即研发效率的提高是提升企

业产品质量的渠道, 这与已有研究结论一致 (施炳展和邵文波, 2014; 祝树金等,
2019[20] )。 工业机器人作为新兴高质量资本品, 是一种物化技术进步的体现, 对企

业创新活动具有直接的技术溢出作用 ( Dixon, 2021) [21] , 有助于企业研发效率的

提升。 另外, 工业机器人所内含的智能化技术较一般技术更容易改进 ( Hanson,
2000) [22] , 使得基于工业机器人的创新更具有效率优势。 而人力资本扩张能通过强

化企业在研发活动中的比较优势 (Che
 

and
 

Zhang, 2018), 提高利用工业机器人实

现研发创新的效率。 此外, 人力资本与工业机器人应用在创新活动中同样存在互补

作用 (诸竹君等, 2022) [23] 。 机器人对研发效率的促进作用建立在研发人员的技能

水平之上, 人力资本扩张所形成的 “高技能劳动力蓄水池” 方便企业获取研发人

员, 能进一步强化工业机器人对研发效率的促进作用。 据此, 本文提出如下假说。
假说 2: 人力资本扩张在工业机器人应用促进企业出口产品质量提升过程中发

挥协同作用, 通过提升研发效率促进企业出口产品质量提升。
3. 中间品质量促进效应

由公式 (7) 可以推导得到
lnλ

lnε(R, H)
= β
β′

> 0, 即中间品质量提高是提升企

业产品质量的渠道, 这与已有研究结论一致 (方森辉和毛其淋, 2021; Manova
 

and
 

Yu, 2017) [24] 。 高质量中间品具有内嵌技术的特征 ( Blalock
 

and
 

Veloso, 2007[25] ;
Nishioka

 

and
 

Ripoll, 2012[26] ), 其投入和加工既需要先进的生产设备与之配套 (张

先锋等, 2019) [27] , 更依赖与之匹配的劳动力技能水平 ( 方森辉和毛其淋,
2021), 即工业机器人应用和人力资本扩张在引进高质量中间品的过程中也发挥互

补作用。 此外, 工业机器人作为一种高端制造设备, 其应用将推动产业迈入技术难

度更高的分工环节 (吕越等, 2020), 引致对高质量中间品的投入需求。 但参与高

端产业分工需要以满足人力资本等支持性条件为前提 ( 唐海燕和张会清,
2009) [28] 。 此时, 高校扩招形成的人力资本扩张为企业依托工业机器人迈入产业链

高端环节提供了契机, 并引致对更高质量中间品的投入需求。 据此, 本文提出以下

假说。
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假说 3: 人力资本扩张和工业机器人在促进企业中间投入品质量提升的过程中

发挥协同作用, 通过中间品质量促进效应提高出口产品质量。

三、 研究方法、 模型和数据

(一) 数据来源与处理

本文的研究样本数据来源与匹配过程如下: 第一步, 将 2000—2013 年中国工

业企业数据库与 IFR 行业层面的机器人数据进行匹配, 本文参考吕越等 (2020)
的方法, 将从 IFR 中获取的中国各行业机器人数据转化为 《国民经济行业分类》
的二位行业数据, 再与企业数据进行合并; 第二步, 借鉴 Yu (2015) [29] 的方法,
将匹配好行业机器人的中国工业企业数据库与处理后的中国海关数据库①进行匹

配, 并剔除存在缺失数值的企业; 第三步, 依据二位编码的行业分类, 将企业数据

与行业层面数据进行匹配。 最终得到本文的研究数据。
(二) 核心变量测度

1. 企业出口质量 (Quality)
本文借鉴 Amiti 和 Khandelwal (2013) [30] 的做法, 设定进口国 c 消费者 t 年对

企业 f 出口的产品消费量为:

qfct =p
-σ
fct λσ-1

fct

Ect

Pct
(8)

取对数整理之后可以得到:
lnqfct = (lnEct - lnPct) - σlnpfct +εfct (9)

其中, (lnEct -lnPct) 表示为进口国—年份二维虚拟变量, 分别用于控制随国家

与时间变化的变量, qfct 代表企业 f 在 t 年出口到 c 国的产品价格, εfct 为包含企业出

口产品质量的信息残差项。 借鉴施炳展和邵文波 (2014) 的思路②, 在考虑内生性

的前提下, 测度企业 f 在 t 年对 c 国的出口产品质量为:

Qualityfct =
ε
︿
fct

σ - 1
=

lnqfct - lnq
︿
fct

σ - 1
(10)

对式 (10) 求得的质量进行中心化处理③, 得到无单位指标后, 再以企业的出

口额为权重对指标进行加总, 得到企业 f 在 t 年的出口产品质量。
2. 人力资本强度 (Human)
本文 借 鉴 Che 和 Zhang ( 2018 ) 的 方 法, 采 用 Ciccone 和 Papaioannou

(2009) [31] 提供的 1980 年美国高级人力资本密度衡量人力资本强度, 原因如下:
(1) Che 和 Zhang (2018) 指出美国 1980 年各产业人力资本密度的均值与中国各

行业具有较强的相关性; (2) 20 世纪 70 年代, 美国行业技术水平能较为客观地反
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映世界的技术前沿水平, 故利用美国的产业特征来表征包括中国在内的人力资本特

征具有一定的合理性 (周茂等, 2019); (3) 该指标的观测时间为 1980 年, 与本

文其他的样本观测期相隔较远, 保证了较好的分组外生性; (4) 该指标缓解了政

策冲击带来的资源配置扭曲。 研究表明, 美国的整体劳动力市场较为灵活, 相形之

下中国的劳动市场则产生了较为严重的资源配置扭曲 ( Hsieh
 

and
 

Klenow,
2009) [32] , 故采用这一指标表征中国人力资本强度更具合理性。

3. 工业机器人水平测度 (Robot)
借鉴 Acemoglu 和 Restrepo (2020) [33] 、 刘斌和潘彤 (2020) 的方法, 本文使

用工业机器人密度, 即每千名就业人员操作的工业机器人数量进行衡量。
4. 控制变量

企业层面控制变量为: 企业规模 (Size), 以总资产的对数形式表示; 企业成

立年限 (Age), 以当年年份与成立年份之差加 1 的对数值表示; 企业融资约束水

平 (Lev), 以企业负债总额占总资产的比例表示; 企业利润率 (Profit), 以企业利

润总额占企业总收入的比例表示; 企业资本密集度 (Flr), 以企业人均固定资产的

对数形式表示。 行业层面控制变量为: 行业研发强度 (Rd), 以各行业规模以上企

业内部研发投入的对数形式表示; 行业规模 (Scale), 以各行业规模以上企业个数

的对数形式表示; 行业利用外资水平 (Fdi), 以各行业规模以上企业的实际利用

外资额的对数形式表示。
(三) 模型设定

为验证人力资本扩张与工业机器人对企业出口产品质量的影响, 本文构建基准

回归模型如下:
Qualityfit =β0 +β1Humani ×Postt +β2Robotit +β3Humani ×Postt × Robotit

　 +X′τ +ωt +μi +μf +εfit (11)
其中, 被解释变量 Qualityfit 表示 i 行业企业 f 在 t 年的出口质量。 核心解释变

量为 Humani ×Postt × Robotit , 主要包含三个部分: Robotit 表示行业工业机器人水

平, Humani 表示行业人力资本强度。 由于人力资本供给的增加需要毕业学生在真

正走上工作岗位后才能实现, 故本文借鉴周茂等 (2019) 的方法, 按照 4 年制本

科来计算, 若样本所在年份为 2003 年及之后, 设时间虚拟变量 Post = 1, 反之则为

0。 交互项系数 β3 代表了人力资本扩张与工业机器人的协同作用对于企业出口产品

质量的影响, 而 X 为一组控制变量, ωt、 μi、 μf 分别表示年份、 行业、 个体固定效

应, εfit 表示随机扰动项①。

四、 实证结果及分析

(一) 基准回归

本文采用面板固定效应模型, 分别控制年份、 行业以及个体固定效应。 人力资

本扩张与工业机器人对企业出口产品质量影响的估计结果见表 1。
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表 1 第 (1) 列汇报了不添加交互项时人力资本扩张与工业机器人对企业出口

产品质量影响的计量估计结果①。 结果显示, 人力资本扩张与工业机器人的估计系

数在 1%水平上显著为正, 说明在没有考虑交互作用的情况下, 人力资本扩张与工

业机器人均显著提升了企业出口产品质量。 在第 (1) 列的基础上, 第 (2) 列报

告了添加交互项后的结果, 此时核心变量的估计系数在 1%水平上显著为正, 这表

明高校扩招带来人力资本的扩张能形成与工业机器人的协同作用, 共同提升企业出

口产品质量。 第 (3) 列进一步加入了企业和行业控制变量, 此时核心系数仍在

5%的水平上显著为正, 表明基准回归结果具有稳健性。

表 1　 基准回归结果

变量
(1) (2) (3)

Quality Quality Quality

Human×Post
0. 0375∗∗∗ 0. 0368∗∗∗ 0. 0333∗∗∗

(4. 497) (4. 408) (3. 453)

Robot
0. 0031∗∗∗ 0. 0007 0. 0003

(8. 290) (0. 809) (0. 321)

Human×Post×Robot
0. 0218∗∗∗ 0. 0172∗∗

(2. 932) (2. 193)

控制变量 否 否 是

年份 FE 是 是 是

个体 FE 是 是 是

行业 FE 是 是 是

R2 0. 811 0. 811 0. 820

N 337
 

706 337
 

706 282
 

621

注: 括号内为稳健标准误调整的 t 值;∗∗∗ 、∗∗分别表示在 1%、 5%的显著性水平下显著。

(二) 稳健性检验

1. 内生性问题

考虑到企业的出口产品质量与工业机器人可能会因为逆向因果导致内生性问

题。 本文借鉴王永钦和董雯 (2020) [35] 的方法构建工具变量, 采用美国同行业工

业机器人渗透率, 即美国 i 行业 t 年工业机器人存量占美国 i 行业 2000 年 (基期)
就业人数的比例, 作为我国工业机器人安装量的工具变量。 理由如下: 一方面, 美

国与中国均为工业机器人的应用大国, 在工业机器人的应用发展过程中存在着诸多

联系, 满足工具变量的相关性; 另一方面, 美国各行业的工业机器人情况难以直接

影响中国企业的出口产品质量, 满足工具变量的外生性。 表 2 第 (1) 列报告了采

用工具变量的估计结果, 结果显示, Anderson
 

LM 与 C-D
 

Wald
 

F 统计量分别拒绝不

可识别与弱工具变量假设。 此时核心系数在 5%的水平上显著为正, 表明了结论的

稳健性。
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2.
 

替换解释变量

尽管前文已阐述采用美国行业层面的人力资本密集度来表征我国产业具备良好

的外生性和合理性, 但中美两国之间的劳动力市场也存在一定的差异。 故借鉴周茂

等 (2019) 的方法, 利用我国 2004 年工业普查数据中从业人员学历信息构造中国

产业的人力资本密度重新对模型进行回归, 结果如表 2 第 (2) 列所示, 尽管此时

核心系数的估计值有所减小, 但仍在 5%的显著性水平上为正, 并不会实质性地改

变基准模型的估计结果。
3.

 

剔除其他政策影响

考虑到加入世界贸易组织 ( WTO) 对中国出口贸易的影响, 本文参考程锐和

马莉莉 (2020) [36] 的方法, 将样本限定为 2002 年及之后。 此外, 考虑到金融危机

对中国出口贸易的影响, 采用 2008 年前的数据进行回归, 对应结果分别如表 2 第

(3)、 (4) 列所示, 发现在剔除其他政策影响后①, 结论仍然成立。

表 2　 稳健性检验

变量
(1) (2) (3) (4)

IV 法 中国行业测算 WTO 冲击 金融危机

Human×Post×Robot 0. 1033∗∗ 0. 0105∗∗ 0. 0245∗∗∗ 0. 0245∗∗∗

(2. 160) (1. 882) (2. 936) (2. 925)

控制变量 是 是 是 是

年份 FE 是 是 是 是

个体 FE 是 是 是 是

行业 FE 是 是 是 是

Anderson
 

LM 1939. 527

C-D
 

Wald
 

F 1667. 388

R2 0. 217 0. 820 0. 823 0. 770

N 259
 

830 282
 

621 265
 

260 146
 

382

注: 括号内为稳健标准误调整的 t 值;∗∗∗ 、∗∗分别表示在 1%、 5%的显著性水平下显著。

(三) 异质性检验

1. 行业异质性分析

由于不同行业的技术特性存在差异, 对人力资本和技术水平也存在不同需求,
需要进一步考察不同行业的情况。 故参考戴翔 (2015) [37] 的方法, 将企业分为劳

动密集型、 资本密集型和技术密集型分别进行回归。 回归结果如表 3 第 (1) —
(3) 列所示, 其中第 (1)、 (2) 列的核心系数在 1%的水平上显著, 为 0. 3689 和

0. 0721, 说明我国人力资本扩张与工业机器人的协同作用主要有助于提升劳动密集

型和资本密集型企业的出口产品质量, 对劳动密集型企业的促进作用更大。 而第
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(3) 列显示技术密集型企业的系数在 10%的水平上不显著。 这可能源于技术密集

型行业的特殊性: 其一, 专业和高技术要求的抽象任务需要与之匹配的解决和创造

能力 (Autor
 

et
 

al. , 2003) [38] , 技术密集型行业的企业通常扮演 “头雁” 的角色

(李绍荣和李雯轩, 2018) [39] , 对于这类企业来说, 要通过引入工业机器人来提高

出口产品质量, 需要更加专业和核心的技术人员参与才能得以实现, 并非仅靠人力

资本扩张就能推动该行业生产体系的智能化转型; 其二, 现有文献认为, 高校扩招

可能对尖端技能型人才产生了信号干扰作用, 高校扩招在扩大人力资本供给的同时

也弱化了高等教育文凭的有效性 (邵宜航和徐菁, 2017) [40] , 使得技术密集型企业

难以获取所需的尖端人才推动工业机器人技术与生产体系相融合, 弱化了工业机器

人应用对出口产品质量的提升作用。 这表明我国仍需加强对核心技术人才的培养,
以推动工业机器人应用与技术密集型行业生产体系的紧密融合。

表 3　 行业异质性分析

变量
(1) (2) (3)

劳动密集型 资本密集型 技术密集型

Human×Post×Robot
0. 3689∗∗∗ 0. 0721∗∗∗ 0. 3572

(4. 742) (4. 500) (1. 148)

控制变量 是 是 是

年份 FE 是 是 是

个体 FE 是 是 是

R2 0. 823 0. 814 0. 807

N 92
 

642 118
 

374 81
 

776

注: 括号内为稳健标准误调整的 t 值;∗∗∗ 、∗∗分别表示在 1%、 5%的显著性水平下显著。

2. 企业异质性分析

考虑到高级人力资本的获取以及工业机器人的引入是建立在企业的资金基础

上, 不同的融资情况可能存在差异。 故参考张璇等 (2019) [41] 的方法, 采用 SA 指

数测度企业的融资情况①, 依据中位数分为高融资约束企业和低融资约束企业, 回归

结果如表 4 第 (1)、 (2) 列所示。 结果表明, 仅第 (1) 列的系数在 5%的水平上显

著为正, 即人力资本扩张与工业机器人的协同作用主要促进的是低融资约束企业的出

口产品质量, 而对于高融资约束企业的出口产品质量则没有明显促进作用, 这说明充

足的资金是企业提升出口产品质量的前提条件。 由于工业机器人本身的精密性, 在高

级人力资本实现对其的应用和再创造过程中必然伴随着大量的调整成本, 并存在极大

的失败风险。 当企业没有充足的资金支持时, 不仅难以对高级人力资本产生足够的激

励, 阻碍高级人力资本与工业机器人的有机结合, 还可能会因为招聘高级人力资本

和引入工业机器人的高成本占用企业研发资金, 不利于出口产品质量的提升。
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3. 地区异质性分析

考虑到不同地区在高等教育资源以及对现代化生产设备的引入存在差异, 可能

对出口产品质量产生不同影响, 本文对处于不同地区的企业进行异质性分析。 基于

企业所处省份划分为东部地区企业和中西部地区企业, 回归结果如表 4 第 (3)、 (4)
列所示。 结果显示, 相比于中西部地区, 人力资本扩张与工业机器人的协同作用主要

促进了东部地区企业的出口产品质量, 这源于该地区自改革开放以来积累了大量的人

力资本和技术, 在人力资本扩张后拥有获取高质量人力资本的先天优势, 并通过人力

资本和技术积累效应提升企业的出口产品质量, 此外该地区大多为出口企业, 在出口

产品市场上的竞争更激烈, 企业往往有更大的意愿提升出口产品质量。

表 4　 企业异质性分析

变量
(1) (2) (3) (4)

低融资约束 高融资约束 东部地区 中西部地区

Human×Post×Robot 0. 0275∗∗ 0. 0014 0. 0168∗∗ 0. 0188
(2. 450) (0. 122) (1. 966) (0. 969)

控制变量 是 是 是 是

年份 FE 是 是 是 是

个体 FE 是 是 是 是

行业 FE 是 是 是 是

R2 0. 841 0. 833 0. 820 0. 819

N 159
 

987 122
 

634 232
 

575 50
 

046

注: 括号内为稳健标准误调整的 t 值;∗∗表示在 5%的显著性水平下显著。

五、 机制检验与分析

本部分采用实证模型, 从中间品质量促进效应、 研发促进效应以及生产率促进

效应三种渠道考察人力资本扩张与工业机器人的协同作用对企业出口产品质量的影

响机制。
(一) 中间品质量促进效应

既有文献已阐述包含先进技术的高质量中间品进口对出口产品质量具有直接的

提升作用 (Manova
 

and
 

Yu, 2017)。 参考江艇 (2022) [42] 提出的研究建议, 在此

部分仅验证人力资本扩张与工业机器人的交互作用对于中介变量的影响, 即将式

(11) 的被 解 释 变 量 替 换 为 中 介 变 量 进 行 机 制 检 验。 借 鉴 祝 树 金 和 汤 超

(2020) [43] 、 施炳展和曾祥菲 (2015) [44] 的做法, 对企业进口中间品质量 ( Input)
进行测度①并代入式 (11)。 回归结果见表 5 第 (1) 列, 其中核心变量的系数在

10%的水平上显著为正, 表明人力资本扩张与工业机器人的协同作用有助于通过提

升企业中间品质量来提高出口产品质量。
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(二) 研发促进效应

既有文献中, 已阐述企业创新能力的增强能提高固定成本投入效率, 为出口产
品质量升级提供了必要的知识驱动和效率改进基础 (施炳展和邵文波, 2014)。 故

本文借鉴 Xu 和 Lu (2009) [45] 的做法, 采用企业无形资产的资产占比代表研发效
率 (R&D), 将其作为被解释变量代入式 (11) 进行回归, 结果如表 5 第 (2) 列

所示, 此时核心变量的系数在 5%的显著性水平上为正, 表明人力资本扩张与工业

机器人的协同作用通过促进企业研发效率来提升出口产品质量。
(三) 生产率促进效应

既有文献中, 已阐述生产效率的提升降低了企业可变成本, 有助于形成内部资
金, 进而通过研发投入促进质量升级 (苏丹妮等, 2018)。 本文采用 ACF 法估计企

业生产率 (TFP), 并将其作为被解释变量, 代入式 (11) 进行回归, 结果见表 5
第 (3) 列, 此时核心解释变量系数在 1%水平上显著为正, 说明人力资本扩张与

工业机器人的协同作用通过促进企业生产率来提升出口产品质量。

表 5　 机制检验结果

变量
(1) (2) (3)

Input R&D TFP

Human×Post×Robot
0. 0246∗ 0. 0158∗∗ 0. 1087∗∗∗

(1. 951) (2. 310) (5. 592)
控制变量 是 是 是

年份 FE 是 是 是

个体 FE 是 是 是

行业 FE 是 是 是

R2 0. 811 0. 744 0. 739

N 273
 

549 274
 

217 192
 

070

注: 括号内为稳健标准误调整的 t 值;∗∗∗ 、∗∗和∗分别表示在 1%、 5%和 10%的显著性水平下显著。

六、 进一步分析: 基于资源再配置视角

根据 Sutton (1991) [46] 的内生性沉没成本理论, 当投入的高质量人力资本与
工业机器人形成良好适配关系, 成为企业的核心竞争力时, 在规模报酬递增的激励

下, 企业会充分利用各类创新要素以维持甚至提升这一核心竞争力。 从行业层面来

说, 工业机器人的引入与人力资本扩张加快了相关知识和技术在行业间的流通速

度, 改善了资源的配置效率。 故本文基于资源再配置的视角, 进一步探究人力资本

扩张与工业机器人是如何通过行业资源的配置作用来提升出口产品质量的。 采用苏

丹妮等 (2018) 的方法, 对出口产品质量变动进行分解, 将行业层面的总体出口

质量变化分解为 4 项, 具体分解公式如下:
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其中, △Qt 表示第 t - 1 期到第 t 期的行业内所有企业总体产品质量的变动情

况, 下标 S 表示在第 t 期仍存活的企业, E 和 X 则分别表示进入企业和退出企业。

第一项为企业内效应 △Q
-

S =
1
nSt

∑
f∈S

qft -
1

nS, t -1
∑
f∈S

qf, t -1, 其中, qft 代表企业 f在第 t期

的出口产品质量, nSt 代表企业在第 t 期的数量, 该项表示的是存活企业自身出口产

品质量变化导致的总体产品质量变动; 第二项为企业间效应 △CovS = CovSt -

CovS, t -1, 其中, CovSt = ∑
f∈S

( rft -
1
nSt

∑
f∈S

rft)(q
ft

- 1
nSt

∑
f∈S

qft) , rft 代表企业 f 在第 t 期

的出口份额, 该项表示存活企业的出口市场份额变化所导致的总体产品质量变动;

第三、 四项则分别为进入企业效应 rEt(QEt -QSt) = ∑
f∈E

rft(∑
f∈E

rft
∑
f∈E

rft
qft - ∑

f∈S

rft
∑
f∈S

rft
qft)

和退出企业效应 rX, t -1(QS, t -1 -QX, t -1) = ∑
f∈X

rf, t -1(∑
f∈S

rf, t -1

∑
f∈S

rf, t -1

qf, t -1 - ∑
f∈X

rf, t -1

∑
f∈X

rf, t -1

qf, t -1) , 表示企业进入和退出导致的总体产品质量变动。 第一项表示的是 “纯粹”
的质量变化, 其余各项则是由于行业内市场结构变化而导致的质量变化情况, 称为

资源再配置效应。 为考察人力资本扩张与工业机器人之间所产生的协同作用是否能

通过行业之间的资源再配置来提升出口产品质量, 本文分别将资源再配置效应以及

其子指标 (企业间效应、 进入企业效应、 退出企业效应) 作为被解释变量代入行

业层面的式 (11) 进行回归①, 结果如表 6 所示。
表 6 第 (1) 列的核心系数在 5%的水平上显著为正, 说明人力资本扩张与工

业机器人的交互作用优化了行业内部的资源配置效率, 进而促进了行业出口产品质

量。 第 (2)、 (4) 列的系数均在 10%的水平上显著为正, 说明从具体路径来看,
人力资本扩张与工业机器人的协同作用的再配置效应主要是通过存活企业间的配置

效应和退出企业效应这两条途径来促进出口产品质量的提升。

表 6　 资源再配置机制的相关分析

变量
(1) (2) (3) (4)

资源再配置效应 企业间效应 进入企业效应 退出企业效应

Human×Post×Robot 0. 0283∗∗ 0. 0257∗ -0. 0030 0. 0059∗

(2. 034) (1. 830) ( -1. 270) (1. 706)
控制变量 是 是 是 是

年份 FE 是 是 是 是

行业 FE 是 是 是 是

R2 0. 1058 0. 0854 0. 0491 0. 1512

N 3
 

333 3
 

570 3
 

598 3
 

681

注: 括号内为稳健标准误调整的 t 值;∗∗ 、∗表示在 5%、 10%的显著性水平下显著。

03

《国际贸易问题》 2023 年第 6 期

①形式与基准模型一致, 控制变量仅保留行业层面, 控制年份和行业固定效应; 各效应占比查阅同前。



七、 结论与建议

本文以 2000—2013 年中国工业企业数据库与中国海关数据库的匹配数据作为

研究样本, 探究了人力资本扩张与工业机器人协同作用对出口产品质量的影响, 研

究结论表明: 首先, 人力资本扩张与工业机器人形成协同作用, 共同促进了企业出

口产品质量提升, 但这种促进作用主要体现在劳动密集型和资本密集型行业、 融资

约束较低企业以及东部地区企业; 其次, 从影响渠道来说, 人力资本扩张与工业机

器人之间的协同作用主要通过中间品质量促进效应、 研发促进效应以及生产率促进

效应促进企业出口产品质量的提升; 最后, 基于资源再配置视角, 人力资本扩张与

工业机器人的协同作用提高了行业内的资源配置效率, 并通过资源的再配置效应提

升了行业整体出口产品质量。
上述结论为实现人力资本扩张与工业机器人的协同机制, 共同推动企业出口高

质量发展提供了政策启示: 第一, 为充分享受工业机器人这一新型技术的红利, 政

府要加快构建创新高质量人才培养体系, 发展教育事业, 为企业提供更加充裕的高

级人才供给, 并通过政策扶持等方式支持企业对人工智能相关创新人才的专业化和

“互补化” 培训, 提高企业人才 “干中学” 效率, 缩短引入工业机器人的回报周

期; 第二, 为化解高技术含量行业的困境, 需要鼓励和支持扩展工业机器人在技术

密集型行业的应用规模和应用深度, 为未来更高层级的 “人机协同” 积累经验;
第三, 政府应当充分利用市场竞争机制, 促进创新要素流动, 通过正向竞争策略为

企业出口产品质量的提升提供有利环境。
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Human
 

Capital
 

Expansion,
 

Industrial
 

Robots,
 

and
 

the
 

Quality
 

of
 

Enterprise
 

Export
 

Products
FANG

 

Qiyun　 CHENG
 

Ziang　 HU
 

Yang
Abstract:

 

This
 

study
 

utilizes
 

micro-enterprise
 

data
 

in
 

China
 

from
 

2000
 

to
 

2013
 

and
 

employs
 

the
 

expansion
 

of
 

college
 

enrollment
 

as
 

a
 

quasi-natural
 

experiment
 

for
 

human
 

cap-
ital

 

expansion.
 

It
 

examines
 

the
 

synergistic
 

effect
 

of
 

human
 

capital
 

expansion
 

and
 

the
 

adop-
tion

 

of
 

industrial
 

robots
 

on
 

upgrading
 

the
 

export
 

quality
 

of
 

enterprises.
 

The
 

findings
 

are
 

as
 

follow:
 

overall,
 

the
 

expansion
 

of
 

human
 

capital
 

and
 

the
 

introduction
 

of
 

industrial
 

robots
 

hold
 

a
 

positive
 

synergistic
 

effect,
 

jointly
 

promoting
 

the
 

quality
 

of
 

export
 

products.
 

The
 

syn-
ergistic

 

effect
 

of
 

human
 

capital
 

expansion
 

and
 

industrial
 

robot
 

adoption
 

on
 

improving
 

export
 

product
 

quality
 

varies
 

across
 

industries,
 

financial
 

situations,
 

and
 

regions.
 

It
 

mainly
 

en-
hances

 

the
 

export
 

product
 

quality
 

of
 

labor-intensive
 

and
 

capital-intensive
 

industries,
 

also
 

enterprises
 

with
 

low
 

financial
 

constraints,
 

and
 

enterprises
 

in
 

eastern
 

regions.
 

Mechanism
 

testing
 

reveals
 

that
 

the
 

synergistic
 

effect
  

enhances
 

export
 

product
 

quality
 

through
 

three
 

main
 

channels:
 

the
 

promotion
 

effect
 

on
 

intermediate
 

goods
 

quality,
 

the
 

effect
 

on
 

research
 

and
 

development
 

(R&D)
 

activities,
 

and
 

the
 

effect
 

on
 

productivity.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

resource
 

reallocation,
 

the
 

study
 

decomposes
 

the
 

export
 

product
 

quality
 

in
 

industry
 

level
 

and
 

finds
 

that
 

the
 

synergistic
 

effect
 

promotes
 

the
 

overall
 

export
 

product
 

quality
 

of
 

the
 

in-
dustry

 

through
 

resource
 

reallocation.
Keywords:

  

Expansion
 

of
 

College
 

Enrollment;
  

Industrial
 

Robots;
  

Enterprise
 

Export
 

Quality
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