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摘要: 工业机器人和人工智能技术的深度融合给经济活动带来了深刻影响, 成

为微观企业智能化转型和提升出口能力的重要途径。 本文匹配了中国制造业行业机

器人数据、 工业企业和海关的微观数据, 考察了机器人应用与企业出口规模之间的

关系。 研究发现, 机器人对企业出口有显著的促进作用, 且在多重稳健性检验和使

用工具变量的因果识别后结论依然成立。 机器人应用对出口的促进作用通过提高生

产效率、 降低生产成本来增强企业出口竞争力。 在非国有企业、 规模小的企业、 非

技术密集型企业和行业集中度高的企业中, 机器人对出口的促进作用更大。 本文研

究结论为提高企业出口竞争力提供了可行借鉴。
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一、 引言和文献综述

出口作为拉动经济增长的传统 “三驾马车” 之一, 也是促使中国成为全球第

二大经济体和贸易大国的强大动力 (He
 

and
 

Zhang, 2010) [1] 。 自加入 WTO 以来,
中国出口规模实现了快速扩张, 但中国出口贸易的粗放型增长模式在很长一段时间

被诟病 (张明志和季克佳, 2018) [2] , 在出口技术和出口产品质量等方面与西方发

达贸易强国之间还有很大差距, 与世界领先水平相距甚远 (李坤望等, 2014) [3] ,
这与我国出口贸易整体规模形成强烈反差。 在新冠疫情冲击和全球贸易保护主义抬

头的影响下, 伴随着劳动力低成本优势逐渐消失, 传统的竞争性贸易优势正在稳步

减弱 (Fan
 

et
 

al. , 2021) [4] 。 近年来, 我国增速呈现递减趋势。 因此, 如何在贸易

中获得新的竞争优势,
 

提升出口能力以及优化出口结构已成为中国出口企业迫切需

要解决的问题。 人工智能技术已成为促进产业转型升级和企业技术创新的重要手

段, 是一个国家增强核心竞争力的关键途径。 同时人工智能将会影响一国贸易发展
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模式 (Goldfarb
 

and
 

Trefler, 2018) [5] 。 其中, 工业机器人技术不仅在打造企业出口

竞争力、 占领国际贸易制高点方面发挥重要作用, 还能够提升我国应对其他发展中

国家低劳动力成本竞争与发达国家 “再工业化” 挤压冲击的能力。 毋庸置疑, 企

业出口能力的提升是推动出口持续增长的关键所在。
党的二十大报告明确提出, 坚持把发展经济的着力点放在实体经济上, 推进新

型工业化, 加快建设制造强国、 质量强国、 航天强国、 交通强国、 网络强国、 数字

中国; 推动制造业高端化、 智能化、 绿色化发展。 与此同时, 西方发达国家积极引

导海外制造业回归本国 (刘戒骄, 2011) [6] 。 面对国内增长动能转换和国外制造业

回流的双重挤压, 2015 年国务院印发 《中国制造 2025》 强国战略, 将高档数控机

床和机器人归入到发展制造强国的十大重点领域。 自此, 机器人成为推动企业智能

化转型和实现从 “制造大国” 向 “智能强国” 转变的重要力量。 根据国际机器人

联合会 (IFR) 统计数据, 中国工业机器人存量从 1999 年 550 台增长到 2019 年

13. 99 万台, 年均增长率达到 22. 77%。 从图 1 中可以看出, 从 2016 年开始, 中国

成为世界上工业机器人保有量最多的国家。 工业机器人的大规模应用势必对企业生

产活动产生巨大影响, 但其能否提升中国企业参与国际市场的竞争力, 增强企业的

出口能力却尚未可知, 且机器人能否通过赋能企业出口, 重塑全球竞争体系也有待

进一步探讨。

图 1　 2000—2019 年全球主要国家工业机器人存量

数据来源: IFR。

现有研究多集中于探讨机器人应用对就业的影响。 近年来以机器人对贸易影响

为主题的研究开始兴起。 在出口概率和出口规模方面, Alguacil 等 (2020) [7] 研究

了机器人对西班牙企业出口的影响, 结果发现机器人显著增加了企业的出口概率和

出口销售额。 Cao
 

和
 

Tang (2021) [8] 使用中国制造业行业层面的机器人存量数

据, 用来刻画制造业行业机器人密度, 探讨机器人对企业出口的影响, 结果表明
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机器人显著促进了企业出口。 在出口产品质量方面, 有学者研究了机器人如何影

响企业出口产品质量 ( De
 

Stefano
 

and
 

Timmis, 2021) [9] 。 国内学者们更多关注机

器人如何影响企业出口范围与出口产品多样化 (綦建红和张志彤, 2022) [10] ,
机器人对出口模式的选择 (毛其淋和石步超, 2022) [11] 、 出口技术复杂度 (杜

两省和马雯, 2022) [12] , 以及出口交货值 (金祥义和张文菲, 2022) [13] 的影响。
其中出口产品多样化、 出口模式、 出口技术复杂度、 出口交货值以及出口规模和

增长率均是贸易高质量发展的重要组成部分, 而贸易增长更是贸易高质量发展的

重中之重。 因此, 本文关注企业出口贸易增长, 尤其是出口规模和出口增长率,
这更为直观地反映出机器人对贸易发展和推动中国企业深度融合全球市场的积极

作用, 是对以往文献的有效补充。 本文系统性实证研究了机器人如何影响中国企

业出口表现, 在重塑全球贸易竞争力的背景下, 有利于解决出口增长乏力的问题。
本文使用 2000—2014 年中国工业企业数据库、 海关数据库和国际机器人联合

会 (IFR) 2000—2014 年各行业工业机器人数据, 进一步采用 “巴蒂克工具变量”
(Bartik 变量) 构造了中国工业企业层面的工业机器人渗透度指标, 研究了机器人

应用对企业出口的影响。 与已有文献相比, 本文的创新之处和研究意义为: 首先,
伴随着出口引擎拉动经济增长的作用不断减弱, 以及构建 “双循环” 发展格局对

企业出口提质增效提出了更高要求的背景下, 本文采用企业层面的微观数据来衡量

机器人渗透度, 系统检验了机器人对中国工业企业出口的影响, 这为推进企业自动

化生产、 提升出口能力提供了经验证据。 其次, 本文剖析了机器人应用对企业出口

水平影响的微观机制, 发现机器人应用深刻地改变了企业自身生产效率和生产成

本, 这对研究机器人如何更好地提升企业出口能力具有现实意义。 本文研究结论有

助于进一步通过政策和制度的统筹与协调, 发挥机器人对我国企业出口规模的促进

作用, 最终助力于优化我国出口结构和经济高质量发展。

二、 理论分析与研究假说

工业机器人被誉为当代工业之魂, 从出现伊始就备受经济学家的广泛关注。
较多学 者 研 究 了 机 器 人 应 用 如 何 影 响 就 业 市 场 ( Acemoglu

 

and
 

Restrepo,
2020[14] ; Graetz

 

and
 

Michaels, 2018[15] ; 王 永 钦 和 董 雯, 2020[16] ; 李 磊 等,
2021[17] ; 孔高文等, 2020[18] ) 、 劳动报酬与收入差距 ( Acemoglu

 

and
 

Autor,
2012[19] ; 王林辉等, 2020[20] ) 。 有关机器人的贸易效应方面, 学者们指出在经

济全球化的趋势中, 新技术的应用可能对企业生产成本、 国际分工和贸易产生重

要影响 ( Eaton
 

and
 

Kortum, 2012) [21] 。 Brynjolfsson 等 (2019)
 [22]

 

探讨了人工智

能对国际贸易的影响, 结果发现, 人工智能能够显著降低贸易中的语言障碍, 促

进出口增长。 随着人工智能和工业机器人技术的普及, 对重塑全球经济活动和全

球价值链具有关键性作用。 Goldfarb
 

和
 

Trefler (2018) 研究了智能化与国际贸易

的关系, 其认为如果发展智能化产业的知识来自国内, 则战略性贸易生产政策可

以有效提高本土企业竞争力。
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尽管发达国家通过大力发展先进制造业, 并借助机器人参与生产, 削弱了发展

中国家低劳动力成本优势, 从而不断促进制造业回流母国, 影响了国际分工。 同

时, 活动的减少也导致生产贸易和整体贸易额的下降 ( Faber, 2020) [23] , 但从长

期来看, 使用机器人的国家和地区会增加彼此之间的贸易往来。 Artuc 等

(2018) [24] 将机器人引入南北贸易模型中, 研究发现机器人应用通过降低生产成

本, 影响最终产品和中间产品的贸易, 从而促进了南北国家贸易额的增加。 从经验

事实上看, 机器人的使用对欠发达经济体的进出口均产生了显著的积极影响。 Sta-
pleton

 

和
 

Webb (2020) [25] 发现机器人应用增加了西班牙企业对低收入国家的进

口。 Alguacil 等 (2022) [26] 使用西班牙企业, 研究了机器人应用对企业出口的影

响, 结果发现机器人使用增加了企业出口概率和出口额。 Cali
 

和
 

Presidente
(2021) [27] 基于发展中国家视角, 利用印尼制造业数据, 进一步证实了机器人的应

用能够促进贸易额的增长。 综上所述, 本文认为机器人应用对企业出口存在积极

影响。
虽然学者们就机器人如何影响就业问题争论不休, 但有关机器人对生产效率的

影响这一问题基本达成了共识。 Koch 等 (2021) [28] 认为产出规模较大、 生产率较

高的企业使用机器人的可能性更高, 且使用机器人后企业生产率会得到提升。 机器

人在短期和长期内对全要素生产率 (TFP) 的提升作用均有积极影响, 随着机器人

应用规模的扩大, 企业 TFP 也会不断增加 (杨光和侯钰, 2020) [29] 。 Graetz
 

和
 

Mi-
chaels (2018) 使用 1993—2007 年 17 个国家行业的机器人面板数据, 检验了机器

人对生产率的影响。 研究结果表明, 机器人使用量的增加对年劳动生产率的增长贡

献了约 0. 36 个百分点, 同时提高了全要素生产率并降低了产出价格。
本文认为机器人对生产率的影响可能通过以下途径实现: (1) 机器人的使用

推动了企业智能化转型, 提高了企业自动化水平, 能够在程序化、 流程化的任务中

发挥比较优势, 替代低效率人工, 从而节省了劳动力成本, 实现了生产任务的

“智能化与自动化”, 全面提升企业生产效率 (王永钦和董雯, 2020)。 (2) 机器

人开发与应用创造了大量新的任务, 涌现出诸如机器人工程师、 系统集成工程师、
开发与结构工程师等新职业, 增加了对高技能劳动力需求, 最终实现了更高的生产

率水平。 (3) 机器人通过与传统要素整合, 提高要素质量和分配效率, 进而提高

企业生产率。 同时机器人还能够通过提升企业人力资本水平, 从而提高企业的创新

能力 (黄先海等, 2023) [30] , 最终带来生产率的提升。 (4) 与其他自动化机械不

同的是, 机器人具有一定的能动性, 可以进行机器学习, 这一特点使得机器人成为

执行特定任务的最佳选择, 并能通过缩短生产时间和提高操作精度大幅提升劳动生

产率 (Alguacil
 

et
 

al. , 2020)。 (5) 机器人本身是一种高精密度智能设备, 在高精

度要求的小型电子元件搬运和组装、 汽车零件的精密焊接以及严格误差范围内的金

属产品切割等任务中均有广泛应用 ( Tilley, 2017) [31] 。 相比工人在生产线上可能

出现操作失误, 导致产品质量和生产效率下降, 机器人搭载传感器能及时有效地察
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觉生产过程中出现的偏差, 极大降低了产品生产的次品率, 减少了返工概率, 进而

促进了生产率的大幅提升。 因此, 生产率提升是机器人参与生产活动的最直接表

现。 据此, 本文提出假说 1。
假说 1: 在其他条件相同的情况下, 机器人应用通过提高企业生产率, 使得企

业获得出口竞争优势, 扩大出口规模。
机器人应用不仅能够提高企业生产率, 还会引起生产成本发生明显变化。 机器

人应用对人力成本的影响尚无定论。 一方面, 机器人能够通过替代低端劳动力所带

来劳动力成本的节省显著促进企业参与全球价值链水平的攀升 ( 吕越等,
2020) [32] ; 另一方面, 机器人的高效率特征为企业培育了核心竞争力, 带来了市场

占有率的提升和生产规模的扩张, 促使企业增加对劳动力的需求, 从而提高了企业

平均工资水平和劳动力成本 (余玲铮等, 2021) [33] 。 但机器人应用使得企业在生

产、 流通等环节降低对劳动力的依赖 (魏下海等, 2021) [34] , 很多工作实现自动

化, 降低了生产成本, 具体表现为直接影响了生产的可变成本和固定成本。 首先,
机器人等智能化生产能够发挥规模效应, 通过提高生产效率和资源配置效率来降低

生产的可变成本 (Bonfiglioli
 

et
 

al. , 2020) [35] ; 其次, 机器人对生产成本的直接影

响包含机器人的购买成本和管理成本 (綦建红和张志彤, 2022)。 尽管机器人购置

成本会产生一定的固定成本, 但机器人参与生产不仅可以取代部分劳动力, 还可以

淘汰其它程序化生产的固定设备和冗余的机器。 与此同时, 机器人应用能够重塑企

业生产经营体系, 降低监管成本、 运营成本、 供应成本以及调整成本, 最终, 机器

人的使用降低了企业固定成本的投入。 综上所述, 本文认为机器人对生产成本的影

响表现为生产中可变成本的下降以及优化了现有固定资产和管理运营体系。 由此,
本文提出假说 2。

假说 2: 在其他条件相同的情况下, 机器人应用通过降低生产成本, 扩大出口

规模。

三、 数据与模型构建

(一) 工业机器人渗透度的测量与分布特征

本文使用的工业机器人数据来源于 IFR 统计的全球各国分行业工业机器人统计

数量, 这也是目前最权威的工业机器人统计数据。 由于工业机器人主要应用在制造

业领域, 本文参照 《GB / T4754-2011
 

国民经济行业分类与代码》 将中国制造业两

位数行业分类代码统一到 2011 年标准, 并对照 《所有经济活动的国际标准行业分

类 (第四版) 》 与中国国民经济行业分类代码的关系, 将中国制造业分行业就业

人数与 IFR 统计的工业机器人数据进行匹配, 从而获取本文研究的工业机器人数

据, 国民经济行业标准与国际经济活动行业标准的对应关系如表 1 所示。 本文实证

研究部分采用 2000—2014 年中国工业企业和海关匹配数据进行分析。 其中中国制

造业分行业就业员工数据来源于 《中国统计年鉴》, 美国制造业分行业数据来自

NBER-CES。
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表 1　 制造业分行业两位数行业分类代码对应关系

制造业行业
《GB / T4754—2011

 

国民经济行业分类与代码》
《所有经济活动的国际

标准行业分类 (
 

第四版)
 

》

食品、 饮料、 烟草 13、 14、 15、 16 10、 11、 12

纺织、 服装、 皮革 17、 18、 19 13、 14、 15

木材加工及家具制造 20、 21 16、 31

造纸及印刷制造业
 

22、 23 17、 18

塑料和化学制品
 

25、 26、 27、 28、 29 19、 20、 21、 22

非金属矿物制品业 30 23

基本金属 31、 32 24

金属制品业 33 25

电力设备与计算机、 电子产品、 光学产品制造
 

39、 40 26、 27

工业机械与设备制造 34、 35、 38 28

交通运输设备制造业 36、 37 29、 30

其他制造业 24、 41、 42、 43 32、 33

借鉴 Acemoglu
 

和
 

Restrepo (2020)、 王永钦和董雯 (2020), 本文采用 “巴蒂

克工具变量” (Bartik 变量) 构造中国工业企业层面的工业机器人渗透度指标。 具

体测算方法如下:
 

robotijt =
producerijt = 2000

manuproducert = 2000

×
rs j t

labor jt = 2000
(1)

其中, rs j t 表示中国制造业 j 行业在 t 年的工业机器人存量, labor jt = 2000 表示中国

制造业 j 行业在 2000 年 (基期) 的从业人数, 工业机器人存量与行业从业人数比

值衡量了中国制造业分行业历年的工业机器人渗透度。 robotijt 表示 j 行业 i 企业在 t
年的工业机器人渗透度; producerijt = 2000 表示制造业 j 行业 i 企业 2000 年 (基期) 的

员工人数在行业中的占比; manuproducert = 2000 表示 2000 年制造业所有企业员工人数

在行业中占比的中位数。 将企业员工人数在行业中的占比与制造业所有企业员工人

数在行业中占比中位数的比值作为权重, 可以把工业机器人行业层面的数据分解到

企业层面, 从而分析企业层面工业机器人的渗透度。 在内生性检验中, 本文使用美

国制造业行业机器人渗透度指标作为中国制造业行业机器人渗透度的工具变量, 其

测算方法与式 (1) 类似。
工业机器人渗透度能较好反映制造业各个行业机器人具体应用情况。 如表 2 所

示, 中国制造业工业机器人渗透度最高的为交通运输设备制造业, 包括汽车制造业

与铁路、 船舶、 航空航天和其他运输设备制造业, 2014 年汽车制造业机器人存量

为 6. 76 万台, 机器人渗透度最低的是木材加工及家具制造业。 与信息化、 数字化

相关的制造业机器人渗透度比传统制造业渗透度高, 各行业机器人渗透度差异化较

大。 美国制造业整体上工业机器人渗透度高于中国, 中美工业机器人在资本密集型

行业 (如交通运输设备、 电子设备) 渗透度较高, 在劳动密集型制造业 (如木材

家具、 造纸印刷) 领域机器人应用较少。
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表 2　 中国和美国制造业分行业工业机器人渗透度

制造业行业
2000-2014 年中国工业

机器人渗透度 (台 / 万人)
2000-2014 年美国工业

机器人渗透度 (台 / 万人)

食品、 饮料、 烟草 20. 85 20. 45

纺织、 服装、 皮革 33. 69 0. 13

木材加工及家具制造 3. 19 0. 18

造纸及印刷制造业 8. 40 0. 39

塑料和化学制品 44. 42 34. 23

非金属矿物制品业 16. 49 1. 87

基本金属 20. 64 10. 14

金属制品业 17. 47 32. 61

电力设备与计算机、 电子产品、 光学产品制造 34. 09 49. 47

工业机械和设备 35. 99 4. 87

交通运输设备制造业 53. 79 225. 81

其他制造业 9. 47 23. 88

图 2 展示了 2000—2014 年中国与美国工业机器人渗透度对比变化, 虽然中国

工业机器人渗透度整体上低于美国, 但中美工业机器人渗透度最高的行业均是交通

运输设备制造业, 其增速高于其他行业。 机器人渗透度较高的领域也相同, 如电力

设备与计算机、 电子产品、 光学产品制造、 塑料和化学制品业, 说明中国和美国工

业机器人发展表现相同的增长趋势。

图 2　 中国与美国工业机器人渗透度对比 (2000—2014)
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(二) 海关数据库与工业企业数据匹配

本文使用的企业出口数据来自中国海关数据库, 并将海关数据库与工业企业数

据进行匹配, 整合两大数据库即可得到本研究使用的样本。 本文采用递进的匹配方

法, 首先, 根据企业名称对两个数据库进行全字段匹配; 其次, 将没有匹配上的样

本, 进一步按照企业地址、 电话号码、 邮政编码、 法定代表人等信息进行合并处

理。 由于工业企业数据库在调查过程中存在一些填报错误导致样本失真问题, 参照

以往文献 (Brandt
 

et
 

al. ,
 

2012) [36] 的做法, 本文对数据库进行以下处理: (1) 删

除年末从业人员合计数小于 8 的样本; (2) 删除工业总产值、 流动资产合计、 固

定资产合计以及营业收入合计小于 0 的样本; (3) 删除流动资产合计、 固定资产

合计大于资产总计的样本; (4) 删除工业增加值大于营业收入合计的样本; (5)
删除资产负债比小于 0 且大于 1 的样本。 鉴于本文重点研究机器人如何影响企业出

口规模, 并未区分出口的具体产品, 因而在企业层面汇总产品数据; 考虑到 2010
年工企数据库存在大量财务指标缺失, 作剔除 2010 年样本处理。

(三) 模型构建与变量选择

以引力模型为基础, 参照金祥义和戴金平 (2019) [37] 的研究方法, 本研究将

实证模型设定为:
 

lnvalueit = α + βlnrobotit + γX it + λ t + σi + εit (2)

其中, 下标 i、 t 分别表示企业和年份。 lnvalueit 表示企业 i 在 t 年出口贸易额的

对数形式。 lnrobotit 为本文的核心解释变量, 表示 i 企业在 t 年的工业机器人渗透度

的对数形式, 其测算方法如前文所述。 本文的控制变量向量 X it 主要包括企业财务

特征和企业基本特点指标, 具体包括: (1) 企业资产收益率 ( roa), 用企业净利

润与总资产比值表示, 其数值越大说明投资回报越高。 (2) 资产周转率 (ast), 以

企业产品销售收入与企业总资产比值表示, 资产周转率越高, 企业投入生产的资金

越充足, 企业经营越有效率。 (3) 企业资产负债率 ( lev), 以企业负债总额与资产

总额之比表示, 正常范围一般在 40% ~ 70%之间, 资产负债率越高说明企业所欠债

务越多, 还本付息能力越差, 企业面临的风险越高、 经营压力也越大。 (4) 企业

年龄 (age), 用观测年份减去企业成立年份之差加 1 表示, 以衡量企业生命周期内

具有的成长规律和企业所积累的生产、 经营以及管理经验。 (5) 企业规模 ( size),
用企业资产总额的对数值表示, 以反映企业的经营规模情况。 (6) 员工薪酬总额

(wage), 用企业应付工资薪酬总额的对数值表示, 主要反映企业的劳动力成本。
(7) 资本劳动比 (cl), 以企业总资产与企业员工总数之比衡量, 以反映企业的生

产技术密集程度。 最后, 本文还控制了时间固定效应 (λ t) 、 企业固定效应 (σi)
以控制城市层面不随时间变化的因素, εit 为随机扰动项, 用来控制其他未观测变量

对企业出口产生的影响。 此外, 在下文实证回归中还考虑了以下固定效应: 鉴于制

造业分行业存在一定差异, 本文进一步纳入行业层面固定效应, 以控制对企业出口
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造成的潜在影响; 城市固定效应, 以控制城市层面不随时间变化的因素。 式 (2)
采用企业层面聚类标准误进行回归。

本文主要变量描述性统计结果信息见表 3。

表 3　 主要变量描述性统计

变量 变量名称 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

lnvalue 出口贸易额取对数 81
 

977 14. 541 2. 027 8. 121 19. 147

lnrobot 机器人渗透度取对数 81
 

977 0. 596 1. 567 0 7. 104

lnrobot
 

iv 美国机器人渗透度取对数 81
 

977 1. 027 1. 847 0 7. 388

roa 资产收益率 81
 

977 0. 043 0. 093 -0. 211 0. 46

ast 资产周转率 81
 

977 1. 451 1. 217 0. 133 7. 811

lev 资产负债率 81
 

977 0. 507 0. 239 0. 017 0. 97

age 企业年龄取对数 81
 

977 2. 422 0. 586 0. 693 4. 025

size 企业规模取对数 81
 

977 10. 941 1. 504 8. 068 15. 226

cl 资本劳动比取对数 81
 

977 5. 193 1. 125 2. 752 8. 165

wage 员工薪酬取对数 81
 

977 8. 452 1. 389 5. 308 12. 224

四、 工业机器人影响企业出口的实证结果分析

(一) 基准回归

工业机器人对企业出口水平影响的基准回归结果见表 4。 首先, 列 (1) 仅考

虑了机器人渗透度对企业出口额的影响, 结果显示机器人渗透度系数显著为正, 且

在 1%水平上显著, 表明企业机器人渗透度能够显著促进企业出口规模提升。 其

次, 本文在列 (2) 中加入了时间固定效应, 控制了时间趋势产生的影响, 结果仍

表明机器人能够显著促进企业出口增长。 再次, 考虑了企业自身特征变化也会影响

其出口行为, 在列 (3) 中本文控制了企业固定效应和企业层面控制变量。 在加入企

业固定效应和控制变量后, 机器人估计系数有所下降, 但仍在 1%水平上显著为正,
表明中国机器人渗透度对企业出口有显著的促进作用。 列 (4) 进一步加入行业和

城市固定效应, 在控制行业和城市层面不随时间变化的因素对企业出口的潜在影响

后, 结果发现机器人渗透度对企业出口仍有促进作用, 且这一效应在 1%水平上依

然显著。 企业面临的工业机器人渗透度每增加 10 个百分点, 企业出口贸易额平均

增加 0. 361 个百分点, 表明回归结果具有一定稳健性。
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表 4　 基准回归结果

变量
lnvalue lnvalue lnvalue lnvalue

(1) (2) (3) (4)

lnrobot
0. 2634∗∗∗ 0. 2118∗∗∗ 0. 0375∗∗∗ 0. 0361∗∗∗

(0. 0060) (0. 0143) (0. 0081) (0. 0081)

控制变量 NO NO YES YES

时间固定效应 NO YES YES YES

企业固定效应 NO NO YES YES

行业固定效应 NO NO NO YES

城市固定效应 NO NO NO YES

N 81
 

977 81
 

977 81
 

977 81
 

977

R2 0. 0415 0. 0599 0. 7642 0. 7638

注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示在 1%、 5%、 10%的水平下显著, 括号内为企业聚类标准误, 下表同。

(二) 稳健性与内生性检验

1.
 

稳健性检验①

更换被解释变量指标。 为克服变量测量误差和代理变量选择的恰当性问题, 从而验

证基准回归结果的准确性, 本文采用企业出口贸易数量 (lnquantity) 替换贸易额进行

回归, 贸易数量也是衡量企业出口能力的重要指标。 结果表明机器人能够促进出口贸易

额和贸易数量增长, 与基准回归结果保持一致。 基准回归主要考虑机器人对出口贸易额

绝对量的影响, 在这里本文进一步考虑机器人如何影响出口相对量, 结果表明机器人不

仅能够促进出口额增长, 还能提高企业出口增长率。
更换核心解释变量指标。 本文核心解释变量是根据 Bartik 工具变量方法进行测

算得到的, 该方法只是间接估算了企业的机器人应用, 并不能完全反映企业采用机

器人的实际情况, 本文使用行业机器人渗透度 ( lnrobot_indus) 作为企业使用机器

人的代理变量。 结果与本文主要的研究发现保持一致。
排除机器人中间商的影响。 在中国企业数据库中部分企业可能是机器人制造商

或中间商, 其机器人存量主要用于中间品投入或者研发。 参考 Fan 等 (2021) 的

做法, 本文通过搜索工业企业数据库的企业名称中是否包含 “机器人” 一词, 若

包含就将其视为机器人中间商。 在剔除这些企业样本后重新进行回归, 估计结果同

基准结果相比并无显著差异。
更换机器人数据。 考虑到本文样本期为 2000—2014 年, 而在这一时期当中,
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下载。



中国企业使用的机器人绝大多数依赖进口, 国产机器人占比较低 ( 李磊等,
2021) 。 国际机器人联合会 ( IFR) 数据显示, 在 2013 年之前, 中国超过 70%以

上的机器人通过进口替代。 本文进一步使用机器人进口数据作为企业使用机器人

的代理变量。 在识别企业机器人应用方面, 本文通过海关统计的进出口机器人产

品 HS8 位编码①在进口数据中检索机器人进口记录, 将有进口机器人记录的企业

标识为机器人应用企业。 再将识别后的进口企业数据与海关—工企出口数据进行

匹配, 最终得到是否使用机器人、 企业出口数据以及企业层面的财务指标, 主要

控制变量的选取与前文相同。 核心解释变量: robot 为是否使用机器人, lnrobot_
value 和 lnrobot_quantity 以机器人进口金额和进口数量来衡量企业的机器人应用指

标。 结果表明机器人对企业出口的显著促进作用仍然存在, 这与本文主要的研究

结论保持一致。
安慰剂检验。 为进一步考虑机器人对企业出口的促进作用是否真实有效, 本文

采用安慰剂检验 (placebo
 

test) 进行验证。 基于随机抽样的回归结果再次表明, 机

器人对企业出口的显著促进作用是真实存在的, 其估计结果并未受到数据偏差及其

他非观测随机因素的干扰。
2.

 

内生性检验

内生性处理。 考虑到企业采用工业机器人可能是受到 “招工难” “招工贵” 的

影响, 进而迫使其推广工业机器人的使用。 倒逼机制使得出口表现好或差的企业,
都有动力通过使用机器人进行智能化生产, 实现智能化转型升级的目标, 这导致反

向因果的内生性问题。 本文采用美国制造业分行业工业机器人数据构造中国制造业

企业工业机器人渗透度工具变量。 尽管中美两国存在较大差距, 美国工业机器人整

体应用水平领先中国, 但中国工业机器人发展趋势、 主要应用领域与美国同期较为

接近 (如图 1、 图 2 所示); 美国科技长期处于世界前列, 引导着全球前沿技术进

步的方向, 对各国科技发展产生了直接或间接的影响。
与此同时, 美国工业机器人发展也位居世界领先地位, 其发展趋势可以客观

反映该产业的技术前沿和技术进步趋势; 已有文献表明中美产业之间存在紧密联

系, 如 Hsieh
 

和
 

Klenow (2009) [38] 使用美国劳动力市场结构作为研究中国和印

度资源错配的对照组, Che
 

和
 

Zhang (2018) [39] 采用美国各行业人力资本密度均

值来衡量中国各产业人力资本密度的特征。 孔高文等 ( 2020) 参照类似做法,
采用美国各行业职位数据表征中国各行业职位变化情况。 因此, 美国各行业工业

机器人对中国企业出口的影响应该仅反映相对外生技术进步产生的影响, 对中国

企业出口的影响主要反映同类行业技术特点的变化, 因此其满足工具变量的相关

性特征。 并且, 其与影响中国机器人应用的其他本土因素无关, 因而满足工具变

量的外生性要求。 将美国机器人作为中国制造业行业工业机器人应用的工具变
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海关库中机器人产品 HS8 位编码: 喷涂机器人 ( 84248920) 、 搬运机器人 ( 84289040) 、 多功能机

器人 (84795010) 、 IC 工厂自动搬运机器人 (84864031) 、 电阻焊接机器人 (85152120) 、 电弧焊接机器人

(85153120) 、 激光焊接机器人 (85158010) 、 其他机器人 (84795090) 。



量, 有利于缓解内生性问题。
工具变量具体测算方法如下:

robot_ ivijt =
producerijt = 2000

manuproducert = 2000

×
America_ rs jt

America_ labor jt = 2000

  (3)

其中 robot_ ivijt 表示中国制造业 j 行业 i 企业在 t 年的工业机器人渗透度的工具

变量; America_ rs jt 表示美国 j 行业在 t 年的工业机器人存量, 用来表征中国制造业

分行业的机器人应用变化; America_ labor jt = 2000 表示美国 j 行业 2000 年 (基期) 的

就业人数, 将美国制造业分行业的工业机器人存量与分行业就业人数的比值表示美

国制造业行业的工业机器人渗透度。 此外, 美国由于过早 “去工业化”, 造成其制

造业外流导致产业空心化, 因此美国机器人可能并不具有代表性。 相反, 德国与日

本一直是世界范围内的工业强国, 其先进制造业的发展长期处于全球领先地位, 且

机器人龙头企业中, 德国和日本占据其三, 这使得中国机器人产业发展同德国和日

本的机器人发展紧密相关。
本文进一步使用德国和日本制造业分行业的机器人渗透度, 构造中国制造业分

行业的工具变量 ( robot_etr), 德国与日本制造业各行业就业人数均来源于 WORLD
 

KLEMS 数据库, 回归结果详见表 5。
表 5　 内生性回归结果

变量

美国机器人作为 IV 德日机器人作为 IV

第一阶段 第二阶段 第一阶段 第二阶段

(lnrobot) (lnvalue) (lnrobot) (lnvalue)

(1) (2) (3) (4)

lnrobot
0. 0833∗∗∗ 0. 1831∗∗∗

(0. 0163) (0. 0311)

lnrobot_iv
0. 3917∗∗∗

(0. 0031)

lnrobot_etr
0. 7064∗∗∗

(0. 0141)

控制变量 YES YES YES YES

时间固定效应 YES YES YES YES

企业固定效应 YES YES YES YES

行业固定效应 YES YES YES YES

城市固定效应 YES YES YES YES

N 81
 

977 81
 

977 81
 

977 81
 

977

R2 0. 0841 0. 0752

第一阶段 F 值 2
 

028. 97 337. 81

KP-F 统计值 15
 

844. 66 2
 

512. 06

注: Stock-Yogo 弱工具变量检验在 10%显著性水平下对应的上限值为 16. 38。
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表 5 列 (1) — (2) 为使用美国机器人渗透度作为工具变量的回归结果, 列

(3) — (4) 是使用日本和德国机器人渗透度作为工具变量的回归结果。 第一阶段

回归结果报告了 lnrobot_iv、 lnrobot_etr 与 lnrobot 之间均呈现出显著正相关, 表明中

国的机器人应用与美、 德、 日等发达国家的机器人发展高度相关。 所有一阶段回归

的 F 值均大于 10, 拒绝了弱工具变量的原假设。 同时, 与工具变量识别不足检验

统计量对应的 P 值拒绝了工具变量与核心解释变量无关的假设, 表明本文选取的

工具变量有效。 列 (2) 和列 (4) 为工具变量的第二阶段回归结果, 机器人渗透

度的系数均在 1%水平上显著为正。 在考虑内生性问题后, 机器人对中国工业企业

出口依然具有显著促进作用, 这与本文的主要研究发现保持一致。

五、 工业机器人应用对企业出口规模的影响机制与异质性分析

(一) 机制分析

前文研究结果表明, 机器人应用能够显著促进企业出口规模提升, 而这一促进

作用背后的机制如何, 有待进一步考察。 结合文章理论部分, 机器人影响企业出口

规模的机制可能包含企业生产率, 也可能包括生产成本, 机制检验模型设定如下:
yit = α1 + β1 lnrobotit + γ1X it + λ t + σi + εit

 (4)
其中, yit 是机器人应用影响企业出口规模的机制变量, 方程 (4) 检验了机器

人应用对企业出口影响的作用机制, 控制变量与基准回归模型保持一致。 本文继续

采用美国机器人密度作为中国机器人的工具变量进行 2SLS 回归。
1. 生产率机制

已有文献普遍认为企业使用机器人能够显著提升企业生产率水平 ( Graetz
 

and
 

Michaels, 2018; 杨光和侯钰, 2020), 从而有利于降低企业生产成本, 提升企业

出口能力, 扩大其出口贸易。 首先, 本文使用劳动生产率作为企业生产率的代理变

量 (productivity)。 表 6 列 (1) 报告了劳动生产率机制的回归结果, 结果显示机器

人能够显著促进企业生产率的提升, 且在 1%水平上显著。 其次, 本文还采用 GMM
方法测算企业全要素生产率 ( tfp_gmm)。 从列 (2) 可以看出, 机器人对 TFP 依然

有显著促进作用, 表明机器人能够通过提升企业生产率来促进出口规模增长。 可能

的原因在于, 机器人等智能化生产, 取代了部分低效率工人, 同时能够与技能工人

协同生产, 有助于企业提高资源配置效率和生产能力, 而生产率是决定企业出口的

重要因素, 生产率的提升能够对企业出口决策产生促进作用。 由此可见, 以上机制

分析较好的验证了本文假说 1。
2. 生产成本机制

“成本节约” 效应是机器人影响出口的另一重要机制。 企业使用机器人不仅能

够通过提高生产率影响企业的生产和运营成本, 进而降低企业的可变生产成本; 还

能够通过提高供应链管理效率影响企业的管理费用等方式直接与企业固定成本相关

联。 参照已有研究, 本文使用营业成本作为企业可变成本的代理变量 ( var_cost),
将管理费用、 财务费用以及销售费用之和作为企业固定成本 ( fix_cost) 的衡量指
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标 (符大海和鲁成浩, 2021) [40] 。 表 6 列 (3) 和列 (4) 分别表示机器人对企业

可变成本和固定成本的回归结果, 可以看出机器人对企业可变成本和固定成本均

有显著的负向影响, 且分别在 1%和 5%水平上显著, 表明机器人应用整体上降

低了企业生产成本。 具体而言, 企业使用机器人能够明显降低其可变生产成本和

固定生产成本。 究其原因, 机器人智能化生产提高了企业生产和流通的效率, 以

部分自动化和
 

“无人工厂” 为代表的智能生产极大促进了生产效率和资源配置效

率, 从而降低了企业可变生产成本。 此外, 机器人重塑了企业生产与管理体系,
降低了固定成本投入。 而生产成本的下降会带来产品利润的增加, 提高企业在出口

市场上的竞争力, 最终促进企业出口规模扩张。 据此, 以上分析证实了本文假

说 2。

表 6　 机器人影响企业出口的机制分析

变量

生产效率 生产成本

productivity tfp_gmm var_cost fix_cost

(1) (2) (3) (4)

lnrobot 0. 0295∗∗∗ 0. 0176∗∗ -0. 0212∗∗∗ -0. 0113∗∗

(0. 0037) (0. 0081) (0. 0072) (0. 0049)

控制变量 YES YES YES YES

一阶段回归

lnrobot_iv 0. 4410∗∗∗ 0. 5267∗∗∗ 2. 1738∗∗∗ 0. 5510∗∗∗

(0. 0030) (0. 0103) (0. 1137) (0. 0033)
一阶段 F 值 2

 

759. 53 353. 07 46. 14 3
 

620. 85

控制变量 YES YES YES YES

时间固定效应 YES YES YES YES

企业固定效应 YES YES YES YES

行业固定效应 YES YES YES YES

城市固定效应 YES YES YES YES

N 73
 

695 10
 

870 6
 

190 65
 

850

R2 0. 6834 0. 5971 0. 6202 0. 3688

KP-F 统计值 21
 

718. 65 2
 

597. 716 365. 743 28
 

580. 25

注: Stock-Yogo 弱工具变量检验在 10%的显著性水平下对应的上限值 16. 38。

(二) 异质性分析

为了进一步探究工业机器人渗透度对企业出口贸易影响的异质性特征, 本文立

足于生产率和生产成本机制, 从企业所有制、 企业规模、 企业密集型和行业集中度

等视角, 深入剖析机器人渗透度带来的差异性影响。 结果如表 7 所示。
企业所有制异质性。 企业所有制不同将会导致企业在资源配置、 智能化转型升

级和技术水平上存在较大差异, 而这种差异最终体现为生产率差距。 回归结果显

示, 在控制其他变量后, 在非国有企业中, 机器人应用对企业出口有显著的促进作
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用。 相对于非国有企业, 国有企业机器人渗透度对企业出口影响不明显。 可能的原

因在于, 尽管国有企业在计划经济时代下的 “铁饭碗” 雇佣制度被打破, 但国企

仍然是承担 “稳就业” 重要责任的主体 (王永钦和董雯, 2020), 大规模实行 “机

器换人” 成本较高。 这使得国有企业无法借助智能化技术提升生产效率和降低生

产成本, 故出口增加幅度不明显。 相比之下, 非国有企业在实施 “机器换人” 计

划时受到的阻力较小, 在生产和雇佣方面更为灵活, 有利于推进企业智能化转型与

数字化改造, 能更好地发挥机器人的生产率效应和成本效应。
企业规模异质性。 企业规模不同导致的技术创新、 管理能力等差异, 最终会体

现在生产效率和生产成本方面, 故机器人对规模不同的企业出口规模的影响可能有所

不同。 参照金祥义和戴金平 (2019) 的研究, 本文使用企业从业人数衡量企业规模。
结果显示, 机器人应用显著促进了规模大的企业和规模的小企业出口增加, 对小企业

的促进作用更大。① 可能的原因在于, 小企业在调整生产经营模式上更具灵活性;
同时小企业在创新政策方面的机会大于大企业 (李丹丹, 2022) [41] , 为了达到提升

市场份额的目的, 更容易激发小企业的潜能并实施智能化生产战略, 借助机器人应

用提升生产效率和低成本效应, 最终促进出口增长。 而大企业所拥有的资金储备、
技术创新能力以及完善管理体系, 能够保证其发挥高效生产模式和规模化生产带来

的低成本效应, 也有利于提升出口市场份额。 但相较小企业, 大企业可能在智能化

转型和生产模式转变方面缺乏灵活性, 故机器人对其出口促进作用弱于小企业。
企业密集型异质性。 鉴于机器人本身属于新技术应用, 那么, 机器人对出口的

影响是否会反映在技术密集型企业中? 参照吕越等 (2020) 的做法将样本分为两

组: 技术密集型企业和非技术密集型企业。 回归表明, 在非技术密集型企业样本

中, 机器人应用对企业出口的促进作用较为明显, 而对技术密集型企业的出口影响

不大。 究其原因, 非技术密集型企业的发展通常较为平稳, 对于企业的技术水平和

科研水平要求并不高。 当出现技术更迭换代时, 其更倾向于选择购买新设备, 并通

过机器人的应用提升其自身生产效率。 与此同时, 技术密集型企业的投入产出周期

较长, 其研发投入占比较高 (蔡震坤和綦建红, 2021) [42] , 势必会削减投入生产经

营中的资金, 且研发可能会扭曲企业资源配置, 降低经营效率。
行业集中度异质性。 行业集中度反映了资源集中或分散情况, 这与企业资源配

置效率紧密相关。 本文使用赫芬达尔—赫希曼指数 (HHI) 作为行业集中度代理变

量 (王永钦和董雯, 2020), 并根据行业集中度将样本分为行业集中度高和行业集

中度低两组分别进行回归。 结果表明, 在行业集中度高的样本中, 机器人应用对企

业出口有显著的促进作用; 而在行业集中度低的样本中, 机器人对企业出口的促进

作用并不明显。 其可能的原因在于, 拥有垄断地位的大企业使用机器人进行生产具

有规模经济效应, 因为其能够承担前期投入的较高固定成本 (购买机器人设备支

出), 从而实现生产的低边际成本。 同时, 机器人具有高效率生产模式, 能够进一

步提高企业垄断能力, 提升其出口能力。 在集中度较低的行业中, 每一家企业的市
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组间系数差异检验对应 P 值为 0. 02, 说明机器人对企业出口的影响存在规模异质性。



场势力均较小, 企业难以支付高昂的固定投入成本, 智能化转型受阻, 限制了对其

出口的促进作用。

表 7　 异质性考察

变量

企业所有制 企业规模 企业密集型 行业集中度

国有企业 非国有企业 规模大 规模小 技术密集型 非技术密集型 集中度高 集中度低

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

lnvalue lnvalue lnvalue lnvalue lnvalue lnvalue lnvalue lnvalue

lnrobot
0. 0441 0. 0310∗∗∗ 0. 0257∗∗∗ 0. 0420∗∗ -0. 0076 0. 0444∗∗∗ 0. 0345∗∗∗ 0. 0190

(0. 0371) (0. 0081) (0. 0092) (0. 0176) (0. 0178) (0. 0091) (0. 0103) (0. 0129)

控制变量 YES YES YES YES YES YES YES YES

时间固定效应 YES YES YES YES YES YES YES YES

企业固定效应 YES YES YES YES YES YES YES YES

行业固定效应 YES YES YES YES YES YES YES YES

城市固定效应 YES YES YES YES YES YES YES YES

N 6
 

180 75
 

659 40
 

837 39
 

287 18
 

247 63
 

089 40
 

129 40
 

154

R2 0. 6387 0. 7761 0. 7465 0. 7415 0. 7862 0. 7630 0. 7628 0. 7571

六、 结论与政策启示

在智能制造时代, 工业机器人等新技术兴起必将变革传统生产模式, 加速企业

智能化转型, 对企业竞争力和出口表现产生深刻影响。 在理论层面, 本文深入探讨

了机器人影响企业出口的作用渠道, 发现机器人能够提升企业生产率和降低生产成

本, 提高企业出口竞争力, 进而促进企业出口规模增长。 以理论分析为基础, 本文

利用 IFR 公布的工业机器人行业层面数据、 中国工业企业和海关库的微观数据, 实

证检验了企业使用机器人对出口的影响。 实证结果表明, 工业机器人应用对企业出

口有显著的促进作用。 在经过更换核心变量、 剔除机器人中间商、 安慰剂检验、 使

用进口机器人数据以及工具变量回归等一系列稳健性检验后, 机器人对企业出口的

正向影响依然存在。 机制检验分析发现机器人应用主要通过提高企业生产效率、 降

低生产成本等途径促进企业出口规模扩张。 机器人应用对企业出口的作用具有明显

的异质性特征, 对非国有企业、 规模较小的企业、 非技术密集型企业和行业集中度

较高的企业促进作用更为明显。
本文的研究结论为理解新兴技术发展推动企业智能化生产, 对企业出口水平

的影响和政策制定提供了经验证据。 第一, 近年来中国出口一直面临保护主义压

力, 第四次工业革命将以工业机器人技术为代表性突破, 为提升企业出口能力提

供了契机。 在未来全球贸易竞争体系中, 大规模、 高效智能化生产将是大势所

趋, 工业机器人技术能够赋予出口企业更强的生产能力和更大的出口竞争优势,
中国应率先推动有条件的企业逐步应用机器人进行智能化转型升级。 政府部门应
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及时出台配套企业智能化改造政策, 大力增加对智能化转型企业的财政支持和税

收优惠力度, 助力企业实现智能化生产。 第二, 要进一步促进国有企业深化改

革, 适当降低对国有企业的政策约束。 提升资源配置能力, 将推动国有企业走向

机器人等智能化发展的 “快车道” , 全面提升其生产能力和出口表现。 还应支持

和鼓励技术密集型企业进行研发创新活动, 树立长远发展目标。 在市场高度分散

的行业中, 企业市场势力较小, 很难应对智能化转型所需要的固定成本。 对此,
政府部门应提供资金补助和税收融资优惠政策, 助力中小企业顺利进行智能化生

产。 第三, 中国应进一步扩大对外贸易开放度, 鼓励更多的企业参与到国际市场

当中。 应借助机器人技术帮助有条件的企业克服出口障碍, 发挥好机器人应用的

规模效应、 生产率效应和低成本效应, 提升企业出口竞争力。 不断推进机器人等

智能化技术与实体经济的深度融合, 让机器人成为推动中国贸易高质量发展不可

或缺的重要力量。
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Research
 

on
 

the
 

Trade
 

Growth
 

Effect
 

of
 

Technology-seeking
 

Robots:
 

Evidence
 

from
 

Chinese
 

Industrial
 

Enterprises
SHEN

 

Kunrong　 QIAO
 

Gang　 WANG
 

Guanyu
Abstract: The

 

deep
 

integration
 

of
 

industrial
 

robots
 

and
 

artificial
 

intelligence
 

technol-
ogy

 

has
 

had
 

a
 

profound
 

impact
 

on
 

economic
 

activities,
 

also
 

becoming
 

an
 

important
 

path
 

for
 

enterprises
 

intelligent
 

transformation
 

and
 

enhancing
 

export
 

capabilities.
 

This
 

article
 

mat-
ches

 

data
 

on
 

industrial
 

robots
 

in
 

the
 

Chinese
 

manufacturing
 

industry
 

with
 

microdata
 

from
 

industrial
 

enterprises
 

and
 

customs,
 

examining
 

the
 

relationship
 

between
 

robot
 

adoption
 

and
 

the
 

scale
 

of
 

enterprise
 

exports.
 

The
 

research
 

finds
 

that
 

using
 

robots
 

promotes
 

enterprise
 

exports
  

significantly,
 

and
 

this
 

conclusion
 

remains
 

valid
 

after
 

conducting
 

multiple
 

robust-
ness

 

tests
 

and
 

using
 

instrumental
 

variables
 

for
 

causal
 

identification.
 

The
 

promotion
 

of
 

exports
 

by
 

robot
 

adoption
 

is
 

achieved
 

through
 

enhancing
 

production
 

efficiency
 

and
 

reducing
 

production
 

costs,
 

thereby
 

improving
 

the
 

competitiveness
 

of
 

enterprises
 

in
 

export.
 

In
 

non-
state-owned

 

enterprises,
 

smaller-scale
 

enterprises,
 

non-technology-intensive
 

enterprises,
 

and
 

highly
 

concentrated
 

industries,
 

the
 

effect
 

of
 

robots
 

on
 

export
 

promotion
 

is
 

more
 

pro-
nounced.

 

The
 

findings
 

of
 

this
 

research
 

provide
 

practical
 

insights
 

for
 

enhancing
 

enterprise
 

export
 

competitiveness.
Keywords: Trade

 

Growth
 

Effects;
 

Enterprise
 

Exports;
 

Industrial
 

Robots;
 

Export
 

Competitiveness
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