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制造业智能化与企业出口产品质量:
来自中国的微观证据

刘文革,耿景珠,杜明威

(辽宁大学 国际经济政治学院,辽宁 沈阳 110036)

摘 　 要: 随着第四次工业革命的到来,工业机器人的使用成为制造业智能化的重要表征,并
对出口贸易产生了愈发深远的影响。研究使用中国2000—2014年行业层面的机器人应用数据、企
业层面的机器人进口数据以及中国企业和产品层面的两类微观数据,检验工业机器人对出口产

品质量的影响。企业和产品层面的实证结果均表明,工业机器人的使用能够显著促进中国出口产

品质量升级。且在考虑工具变量的因果识别、样本选择偏误及多重稳健性检验后依然成立。基于

进口工业机器人的准自然实验同样稳健,且促进效应随引进时间递增。机制分析表明,工业机器

人主要通过全要素生产率提振、企业创新能力增强和劳动要素升级三个渠道提高企业出口产品

质量。
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Manufacturing Intelligence and Firms Export Product Quality:
Micro Evidence from China
LIU Wenge, GENG Jingzhu, DU Mingwei

(School of International Economics and International Relations, Liaoning University, Shenyang 110036, China)

Abstract︰With the advent of the fourth industrial revolution, the application of industrial robots has become an important indi-

cator of the intelligentization of the manufacturing industry, and has had an increasingly profound impact on export trade. Based on

Chinas industry-level robot application data, the enterprise-level robot import data, Chinese industrial enterprise data and customs

product data from 2000 to 2014, this paper examines the impact of industrial robots on the quality of the exported products. The em-

pirical results from the enterprise level and the product level are consistent. The results show that the application of industrial robots

can significantly promote the quality upgrading of Chinas export products. It still holds after considering causal identification of in-

strumental variables, sample selection bias and multi-robustness test. Quasi-natural experiments based on imported industrial robots

are also robust, and the promotion effect increases with time. Mechanism analysis shows that industrial robots mainly improve the

quality of export products through three channels: total factor productivity boost, enterprise innovation capability enhancement, and

labor factor upgrading.

Key words︰industrial robot; export product quality; intelligent manufacturing; enterprise and product level



一、 引　 言

入世以来,中国凭借出口导向战略和劳动要素丰裕的比较优势实现了奇迹般的经济腾飞,也在近年内

成为全球第一货物贸易大国和第一制造业大国。然而,中国企业“高”量低“质”的出口粗放增长模式始终

为国内外实践部门和理论部门所诟病。与此同时,随着中国劳动力价格的提升、人口老龄化的迫近以及其

他发展中国家的“低端嵌入”,中国制造业劳动要素丰裕的比较优势也日趋势弱。在此背景下,中共中央国

务院在2019年发布的《关于推进贸易高质量发展的指导意见》提出,“加强质量管理,积极采用先进技术和

标准,提高产品质量,推动一批重点行业产品质量整体达到国际先进水平。”这意味着,通过出口产品质量

的升级来进一步推动出口贸易的可持续发展已经成为中国制造业转型升级的重要动力和任务。
而随着全球“机器人革命”的序幕拉开,工业机器人( Industrial Robots)在中国制造业智能化转型的过

程中扮演者愈发重要的角色。大量已有研究文献表明,具备可重编程性( Reprogrammable)、自动控制性

(Automatically Controlled)和多任务目标性(Multipurpose)的工业机器人,能够有效提高企业全要素生产

率、降低产品产出价格、缓解人口老龄化的负面影响、创造高技术劳动岗位 [1-3] 。自2006年起,国务院及各

部委连续发布《国家中长期科学和技术发展规划纲要》、《关于推进工业机器人产业发展的指导意见》及

《机器人产业发展规划》等多项指导文件,以此来大规模推进中国制造业的智能化转型。根据国际机器人

联合会( International Federation of Robotics,IFR)的统计数据,中国自2016年以来工业机器人的安装量超过

全球总量的20% ,现已位居全球第一大工业机器人使用国。那么,在制造业智能化的驱动下,大量工业机器人

投入中国的制造业中,能否有效地促进中国企业出口产品质量的提升?究竟通过怎样的渠道机制影响中国企

业的出口产品质量?在产品层面是否同样具有显著影响?对于不同类型的企业或产品是否存在差异性影响?
既有文献分别考察了出口产品质量的影响因素以及工业机器人应用的经济效应。一方面,众多学者从

贸易自由化 [4-5] 、中间品投入 [6-8] 、政府补贴 [9-10] 、融资约束 [11-12] 、环境管制 [13] 、劳动力价格扭曲 [14] 等方面

对出口产品质量的影响因素及作用机制进行了探讨。另一方面,相关文献重点考察了工业机器人对劳动力

就业 [15-18] 、收入分配 [19-21] 、制造业发展质量 [22] 及经济增长 [23] 等方面的影响效应。本文更为关注的是工业

机器人贸易效应的相关研究。该类文献主要考察了工业机器人使用对进口需求 [24] 、价值链分工 [25-27] 以及

出口产品质量 [28-29] 的影响效应。例如,吕越等(2020)和 Alguacil 等(2020)分别基于中国和西班牙的微观

企业数据,深入探索了工业机器人使用对企业出口贸易利益和价值链嵌入的影响及作用机制 [26-27] 。蔡震

坤和綦建红(2021)利用机器人进口数据衡量中国企业层面的工业机器人应用,从而分析工业机器人对出

口产品质量的影响 [29] 。
本文可能的边际贡献在于:第一,从研究视角来看,既有研究主要从国内制造业发展和国际市场比较

两种维度进行考察。例如,唐晓华和迟子茗(2021)从国内视角出发,考察了工业智能化对制造业各细分行

业发展质量的影响 [22] ;DeStefano 和 Timmis(2021)利用国家—行业层面的数据实证检验了工业机器人使

用对发达国家和发展中国家出口产品质量的差异化影响 [28] 。本文则从中国微观出口的视角出发,基于企

业和产品两类微观数据实证检验了制造业智能化对中国出口产品质量的影响效应,丰富了此类研究的经

验证据。第二,从研究数据来看,本文充分考虑了工业机器人进口无法全面反映工业机器人的投入问题,①

以及企业的产品进口与出口产品质量存在较为明显的内生性问题 [31-32] 。因此与蔡震坤和綦建红(2021)的
研究不同,本文参考 Graetz 和 Micheals(2018)以及吕越等(2020)的思路 [2,26] ,主要使用 IFR 提供的工业机

器人安装量来衡量制造业智能化水平,并且基于 IFR 工业机器人数据和海关产品数据构建了更为微观的

产品层面研究样本。第三,从内生性问题的处理来看,本文综合利用工具变量法( IV)、Heckman 两阶段模

型和渐进式 DID 模型进行因果推断,降低可能存在的双向因果和样本选择偏误问题。第四,从作用机制来

看,本文聚焦企业层面深入挖掘了制造业智能化影响出口产品质量的内在机制,包括全要素生产率提振、
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①根据王林辉等(2022)的研究,工业机器人投入 = 工业机器人进口 + 国内工业机器人产量 - 工业机器人出口 [30] 。



企业创新能力增强和劳动要素升级三个渠道,并通过微观数据对上述机制进行检验。

二、 理论机制分析

在充分考虑工业机器人的智能化属性( Intelligent) 、自学习属性( Self-Learning)、任务替代效应( Task
Substitution)及就业创造效应( Job Creation)的基础上,结合既有相关文献,本文提出工业机器人应用主要

通过“提高企业生产率”、“驱动企业创新”和“推动劳动要素升级”三种渠道影响企业出口产品质量。
其一,工业机器人能够通过提高企业的生产率,进而提升企业出口产品质量。根据 IFR 的定义,工业机

器人是一类具备可重编程性 ( Reprogrammable)、自动控制性 ( Automatically Controlled) 和多任务目标性

(Multipurpose)的智能化设备。一方面,工业机器人作为第四次工业革命以来物化性技术进步的典型代表,
其自身的智能化属性无疑会优化生产流程、提高作业精度及产品合格率,进而提升企业生产效率;另一方

面,企业引进并使用工业机器人在一定程度上可以视为一种资本投资,长期的资本积累及自动化深化同样

可以带来企业生产效率的改善 [18] 。回顾已有研究,Autor 和 Salomons(2018)、Acemoglu 和 Restrepo(2017)、
杨光和侯钰(2020)、李磊等(2021)基于行业跨国面板数据或企业微观数据的实证研究同样支撑上述观

点,即工业机器人使用对全要素生产率存在明显的促进效应 [33,34,23,18] 。结合 Hallak 和 Sivadasan(2013)的

出口产品质量决定理论,企业生产率的提高能够有效促进企业出口产品质量升级 [9] 。因此,综合上述分

析,本文认为企业生产过程中引入工业机器人,能够刺激企业全要素增长率的提振,进而促进企业出口产

品质量的提升。
其二,工业机器人的应用能够驱动企业创新,从而提高企业出口产品质量。一方面,工业机器人本身就

是一种凝聚技术创新的新型生产设备,企业采用工业机器人会改变原有生产流程及加工方式,从而实现工

艺创新及产品创新 [35-36] 。另一方面,《中国工业机器人产业发展白皮书》 (2020)指出,工业机器人发展已

经处于由机器智能到人工智能的演化阶段,不同于传统的自动化技术,目前已有大量工业机器人具备自学

习属性,在进行作业的同时能够采集、储存和分析生产过程中各环节所产生的数据,不仅能精确识别复杂

化生产过程中存在的问题,帮助企业对生产模式进行创新优化,还能为企业未来研发创新及模拟尝试提供

丰富的数据支持,降低创新成本,进而有效提高创新效率和创新产出 [37] 。根据 Glass 和 Wu(2007)以及施

炳展和邵文波(2014)的研究,强化企业的创新能力是推动企业效率改进、提高企业出口产品质量的重要

渠道 [38-39] 。据此,本文认为企业引入工业机器人能够对企业创新产生积极的正向影响,进而推动企业出口

产品质量升级。
其三,工业机器人在通过资本深化推动生产率提升的同时,还能够推动劳动要素升级,优化企业雇佣

结构,从而对企业出口产品质量产生积极的正向影响。一方面,在任务模型的分析框架下,劳动力与自动化

技术在不同工作环节中具有各自的比较优势 [40] 。当某一生产环节具备单一化、重复性、高强度等特征时,
自动化技术的使用相对于劳动力会更具有比较优势,此时两者存在明显的替代关系 [41,17] 。由此可知,工业

机器人的应用无疑能够帮助企业减少对低技能劳动力的需求,优化企业的雇佣结构。另一方面,以工业机

器人为代表的智能化设备在取代企业部分低技能劳动岗位的同时,还进一步扩大了企业对同智能化技术

应用相匹配的高技能劳动力的需求 [18,41] 。这不仅能提高企业雇用拥有专业背景的高技能劳动力的人数,
还能够“倒逼”并激励原有的低技能劳动力积极参加相关学习培训,共同促进企业的劳动要素升级。根据

已有研究,劳动要素升级或人力资本结构高级化能够显著促进企业出口产品质量的提升 [42-43] 。综上,本文

认为工业机器人的使用有利于企业的劳动要素升级,进而能够帮助企业实现出口产品质量的提升。

三、 研究设计

(一) 计量模型设定

本文在 Acemoglu 和 Restrepo(2020)的研究基础上 [44] ,构建如下计量模型来检验人工智能对中国企业
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出口产品质量的影响:

Quality it = β0 + β1 lnRobot jt + ∑Control ijkt + γ i + η j + δk + τ t + ε ijkt (1)

其中,i 代表企业, j 代表行业,k 代表地区, t 代表年份。Quality it 表示企业 i 第 t 年的出口产品质量,
lnRobot jt表示行业 j 第 t 年的人工智能水平,Control ijkt表示其他控制变量,包括企业年龄、企业规模、企业资

本密集度,以及行业集聚水平。此外,γ i 为企业固定效应,η j 为行业固定效应,δk 为省份固定效应,τ t 为年

份固定效应,ε ijkt表示随机误差项。

(二) 指标与数据说明

1 . 企业出口产品质量(Quality)。本文根据 Khandelwal 等(2013)和施炳展(2014)提出的需求信息推测

法来测度微观产品层面的出口产品质量 [45-46] ,并最终以出口价值为权重将其加总到企业层面。其基本思

想在于控制产品出口价格后,质量越高的出口产品能够占据更大的市场份额。首先,对需求函数两边分别

取对数,并进行整理:
lnq icft + σlnp icft = ψ ct + ν icft (2)

其中,q icft表示企业 i 在第 t 年所生产的产品 f 对 c 国的出口数量,p icft则为该产品的出口价格。ν icft =
(σ - 1) lnλ icft为包含了产品质量 λ icft这一重要信息的随机误差项,ψ ct = lnE ct - lnP ct为包含了产品出口目的

国和时间的二维虚拟变量。有鉴于 OLS 估计忽略了产品种类的差异化特征以及质量与价格之间的内生性

问题。为此,按照施炳展和邵文波(2014)的方法进行如下处理 [39] :其一,引入国内市场规模需求控制产品

种类的差异化特征,选择各省份实际 GDP 作为市场规模需求的代理变量;其二,选择除出口目的国( c 国)
外产品 f 的平均出口价格作为 p icft 的工具变量处理内生性问题。此外,σ 的取值参考 Broda 和 Weinstein
(2006)的研究 [47] 。进行上述处理后,式(2)可进一步表示为:

lnλ^ icft =
ν^ icft
σ - 1 =

lnq icft - lnq^ icft
σ - 1 (3)

进一步地,参照施炳展(2014)的做法 [46] ,对式(3)进行标准化处理,并以出口额为权重整理得到中国

企业层面的出口产品质量:

Quality it =
export icft

∑
icft∈Ω

export icft
r_lnλ^ icft (4)

其中,export icft代表企业 i 在第 t 年所生产的产品 f 对 c 国的出口额,Ω 代表企业 i 在第 t 年生产的所有

产品对所有国家的出口集合,Quality it即为企业 i 第 t 年的出口产品质量。
2 . 机器人密度( lnRobot)。参照 Acemoglu 和 Restrepo(2020)及吕越等(2020)的研究思路 [16,26] ,选取

IFR 公布的中国各行业当年工业机器人的安装数量测度行业 j 在第 t 年的工业机器人密度,并取其自然对

数。此外,考虑到工业机器人的安装调试与其投入生产活动期间存在一定的时滞效应,本文在稳健性检验

中选取行业 j 在第 t 年的工业机器人存量对数衡量其在当年的人工智能水平。
3 . 其他控制变量。借鉴 Cheng 等(2019)和吕越等(2020)既有文献的做法 [48,26] ,本文在计量模型中加

入如下变量控制企业及行业的各项特征:①企业年龄( lnage),计算方法为企业当年年份减去该企业成立

年份,并参照既有文献加1后取自然对数;②企业规模( lnscale),选择企业固定资产合计的自然对数进行衡

量;③企业资本密集度( lnkl),选择企业固定资产年均余额与员工人数比值的自然对数进行衡量;④企业

人力资本密度(human),借鉴梁上坤(2016)以及刘行和赵晓阳(2019)的做法利用企业员工人数与营业收

入之比来衡量 [49-50] ;⑤行业集聚水平( hhi),选择行业层面赫芬达尔指数进行衡量,计算方法为: hhi =

∑ n

i = 1
( total_sale ij /∑ n

j = 1
total_sale ij)

2
,其中 total_sale ij是 j 行业中 i 企业的营业收入。

(三) 数据来源与描述性统计

本文实证分析主要使用如下四套数据:第一套数据为2000—2014年的中国工业企业数据,用以计算企

业和行业层面的控制变量以及后文机制分析中所使用的全要素生产率( tfp)等相关变量;第二套数据为中
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国海关总署提供的企业—产品层面交易数据,该数据包含了中国所有进出口企业的每一条贸易信息,在本

文中用以计算中国企业的出口产品质量;第三套数据为 IFR 提供的世界工业机器人数据,该数据提供了

1993—2018年期间全球75个国家(地区)各行业的工业机器人数量,在本文中用以衡量中国各行业的人工

智能水平;第四套数据为中国国家知识产权局( SIPO)发布的专利数据库,该数据记载了1985年以来在国

家知识产权局申请及公开的所有发明专利、外观设计专利和实用新型专利,在后文的机制分析中用以衡量

中国企业的创新水平。
本文数据处理及匹配的主要思路如下:首先,借鉴 Brandt 等(2012)的思路 [51] ,剔除总产出、工业增加

值、营业收入、固定资产合计、企业成立年份、员工人数为负或缺失的样本,并且对2000—2014年的15年截

面数据进行跨期匹配,根据企业名称、法人代码、邮政编码、电话号码等识别信息整理合并成面板数据集;
其次,为了更精确地测度企业—产品层面的出口产品质量,参照施炳展和邵文波(2014)的做法仅保留了

中国海关进出口数据中的制造业样本 [39] ,剔除了其中信息损失、出口价值链小于50美元、出口数量小于1、
初级品、资源品的产品样本,剔除了中间贸易代理商和无工具变量的企业样本;①再次,参考吕越等(2020)
的方法整理工业机器人数据中的行业与《国民经济行业分类》(GB2)的行业对照表 [26] ,并将其匹配到中国

工业企业数据库中;②进一步地,对工业企业数据和专利数据的企业名称进行数据清洗,并以整理后的企

业名称为桥梁逐年匹配两套数据;最后,为了获得更大样本的中国工业企业与海关企业匹配数据,参考 Yu
(2015)的方法将整理后的企业数据按照企业名称、邮编及电话号码后7位进行两轮次匹配 [52] ,任一轮次匹

配成功则纳入面板数据集。在按照上述思路整理面板数据后,得到了本文研究所用面板数据,描述性统计

信息见表1。

表1　 描述性统计

变量 变量含义 观测值 平均数 标准差 最小值 最大值

Quality 企业出口产品质量 442123 0 . 6754 0 . 1324 0 . 0048 1 . 0000

lnRobot 机器人密度 442123 3 . 1864 3 . 2184 0 . 0000 9 . 9574

lnage 企业年龄 442123 2 . 2480 0 . 6626 0 . 0000 5 . 1874

lnscale 企业规模 442123 9 . 1866 1 . 8848 0 . 0000 19 . 0262

lnkl 企业资本密集度 442123 3 . 8059 1 . 4110 - 6 . 2653 15 . 6873

human 企业人力资本密度 442123 0 . 0061 0 . 1363 0 . 0000 89 . 0000

hhi 行业集聚水平 442123 0. 0125 0. 0275 0. 0000 1. 0000

四、 实证结果分析

(一) 基准回归

表2汇报了本文基准回归结果。表2中第(1)列控制了企业层面的控制变量以及企业固定效应和年份

固定效应,从中能够看到本文核心解释变量 lnRobot 的估计系数在1% 的水平上显著为正,说明工业机器人

的使用能够显著促进中国企业出口产品质量的提升。在此基础上,第(2)列进一步控制了行业集聚水平和

行业固定效应;第(3)列在第(2)列的基础上加入了省份固定效应。从第(2)列和第(3)列中能够看到,
lnRobot的估计系数仍在1% 的水平上显著为正,即在控制多维度影响因素后,工业机器人的使用对中国企

业出口产品质量仍有显著的促进作用。这一结论也从微观企业层面印证了 DeStefano 和 Timmis(2021)的

观点,即工业机器人有利于发展中国家出口产品质量升级 [28] 。
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表2　 基准回归结果

(1) (2) (3)

lnRobot
0 . 0038∗∗∗ 0 . 0040∗∗∗ 0 . 0040∗∗∗

(0 . 0014) (0 . 0016) (0 . 0016)

lnage
0 . 1830∗∗∗ 0 . 1835∗∗∗ 0 . 1835∗∗∗

(0 . 0155) (0 . 0155) (0 . 0155)

lnscale
0 . 0961∗∗∗ 0 . 0961∗∗∗ 0 . 0958∗∗∗

(0 . 0053) (0 . 0053) (0 . 0053)

lnkl
- 0 . 0644∗∗∗ - 0 . 0644∗∗∗ - 0 . 0641∗∗∗

(0 . 0045) (0 . 0045) (0 . 0045)

human
- 0 . 1675 - 0 . 1672 - 0 . 1672
(0 . 1068) (0 . 1068) (0 . 1068)

hhi
- 0 . 6517∗∗∗ - 0 . 6548∗∗∗

(0 . 1612) (0 . 1613)

cons
5 . 6835∗∗∗ 5 . 6893∗∗∗ 5 . 6909∗∗∗

(0 . 0475) (0 . 0476) (0 . 0476)
企业固定效应 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

行业固定效应 否 是 是

省份固定效应 否 否 是

样本量 442123 442123 442123

R2 0. 6360 0. 6361 0. 6361

　 　 注:括号内为聚类到企业层面的稳健标准误;∗、∗∗、∗∗∗分别表示在10% 、5% 、1% 水平上显著,下同。

(二) 稳健性检验

1 . 内生性问题。本文基准回归中使用了工业机器人密度作为核心解释变量检验其对出口产品质量的

影响,然而这一结果可能会与企业本身的经营决策或行业整体发展状况相关,进而使得估计结果存在内生

性偏误。例如,当某行业中大量企业的出口产品质量实现升级,该行业中其他企业为保证在国际市场中的

竞争力,可能会通过增加工业机器人的使用来提高其出口产品质量,而同时出口产品质量实现升级的企业

也会进一步增加工业机器人的使用降低其边际成本,即出口产品质量的升级也有可能引起行业工业机器

人密度的增加。为了有效解决这种双向因果关系所引致的内生性问题,本文采用工具变量和两阶段最小二

乘法( IV-2SLS)进行稳健性检验。在工具变量的选取上,本文利用美国同行业的工业机器人密度( lnRobot_
US)作为中国机器人密度的工具变量。选取该工具变量的主要原因如下:一方面,中国凭借“世界工厂”的

关键作用位居全球价值链“枢纽”地位,而美国则处于全球价值链“链主”地位,两国之间价值链联系较深,
上下游之间企业的序贯分工紧密,因此中美两国在制造业环节中的工业机器人密度具有较强的相关性,即
满足工具变量与内生变量的相关性假设;另一方面,由于美国的工业机器人密度显然无法直接影响到中国

的出口产品质量,因此可以认定本文工具变量选择满足外生性假设。
表3第(1)列和第(2)列分别报告了本文2SLS 的第一阶段和第二阶段回归结果。从第(1)列中能够看

到,工具变量 lnRobot_US 的估计系数在1% 的水平上显著为正,说明美国各行业的工业机器人使用能够显

著提升中国各产业的工业机器人使用。这也证明了,本文选择的工具变量与内生变量之间存在显著的正相

关关系。进一步地,从第(2)列中能够看到,核心解释变量 lnRobot 的估计系数依然在1% 的水平上显著为

正,说明本文基准估计结果稳健。此外,Kleibergen-Paap rk LM 统计量在1% 水平上显著拒绝原假设,再次说

明本文工具变量选择通过识别不足检验;Kleibergen-Paap rk Wald F 统计量大于10% 水平上的临界值,说
明通过弱识别检验。

2 . 样本选择偏误。有鉴于在基准回归时仅使用了出口企业的样本,这也就导致了在排除非出口企业时
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违背了高斯—马尔科夫随机抽样假定,使得本文基准回归出现样本选择偏误问题( Selection Bias)。为了纠

正该问题,本文利用 Heckman 两阶段模型对全样本进行稳健性检验。第一步,参考王海成等(2019)的方法

构建出口选择模型 [53] ,被解释变量为企业出口选择(EX),若企业当期进行出口则 EX 为1,反之则为0,利
用 Probit 模型估计企业选择出口的概率,并计算逆米尔斯比率( IMR);第二步,建立修正后的出口质量模

型,将第一步中得到的 IMR 作为解释变量加入影响企业出口产品质量的计量方程中,利用双向固定效应

模型进行估计。此外,为保证 Heckman 两阶段模型能够有效识别,需要在第一阶段加入额外的排他性约束

变量,该变量仅能影响出口决策模型,而不能影响出口质量模型。因此,本文在第一阶段回归中加入上一期

企业的出口决策(L. EX)作为排他性变量进行估计。
表3中第(3)列和第(4)列分别报告了第一阶段和第二阶段回归结果,其中第二阶段模型控制了企业

固定效应和年份固定效应。从第(3)列中能够看到,lnRobot 的估计系数显著为正,说明工业机器人的使用

能够有效提升企业出口的概率。由第(4)列回归结果可知,IMR 在1% 的显著性水平上拒绝原假设,说明本

文基准回归存在样本选择偏误,通过 Heckman 两阶段模型进行修正是必要的;同时,核心解释变量 lnRobot
的估计系数在10% 的显著性水平上为正,且估计系数大小与基准回归结果接近,说明在纠正样本选择问题

后本文基本结论依然成立。
表3　 稳健性检验(Ⅰ)

(1) (2) (3) (4)
lnRobot Quality EX Quality

lnRobot 0 . 0168∗∗∗

(0 . 0036)
0 . 0084∗∗∗

(0 . 0004)
0 . 0026∗

(0 . 0016)

lnRobot_US 0 . 3879∗∗∗

(0 . 0029)

L. EX 1 . 6570∗∗∗

(0 . 0020)

IMR - 0. 1205∗∗∗

(0. 0042)

Kleibergen-Paap rk LM 统计量
6982. 010
[0. 0000]

Kleibergen-Paap rk Wald F 统计量
8190. 359
{16. 38}

样本量 442123 442123 2908796 323931

控制变量 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 否 是

年份固定效应 是 是 否 是

　 　 注:Kleibergen-Paap rk LM 统计量用以检验工具变量是否为识别不足 ( under identification),中括号内为该统计量的 P
值;Kleibergen-Paap rk Wald F 统计量用以检验工具变量是否为弱识别(weak identification),大括号内为 Stock-Yogo 检验在

10% 水平上的临界值。

3 . 基于机器人进口的准自然实验。前文研究中工业机器人密度指标来源于 IFR 提供的行业数据,该指

标能够充分反映中国各行业工业机器人的安装及使用情况,但与此同时,也使得本文研究忽略了行业内不

同企业之间是否使用工业机器人的差异性问题。为此,本文综合借鉴李磊等 (2021) 的方法 [18] ,并参考

《2007年海关统计商品分类与投入产出部门分类对照表》,从中国海关数据库中识别出 “84695010、
84795090和84864031”工业机器人进口产品,并将其匹配到中国工业企业数据中。①进一步地,为了严谨地
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考察不同企业之间是否使用工业机器人的差异性问题,本文借鉴 Angrist 和 Pischke(2014)以及余静文等

(2021)的方法构建如下渐进式双重差分(Time-varing DID)模型 [54,55] :

Quality it = β0 + β1 imRob × After it + ∑Control ijkt + γ i + η j + δk + τ t + ε ijkt (5)

其中,imRob 为组别虚拟变量,若企业进口工业机器人,则 imRob 取1 (即处理组),否则取0 (即对照

组);After 为时间虚拟变量,在企业首次进口工业机器人之前取0,进口工业机器人之后取1。此外,其他变

量设定均与基准回归相同。由于企业进口工业机器人的时间在样本期间内是随机的,因此本文 DID 设定

并不存在统一的冲击年份,imRob × After 为本文的渐进式 DID 交互项,其估计系数 β1即为本文关注的工业

机器人使用效果,若β^ 1 > 0则说明工业机器人能够显著促进企业出口产品质量的提升。需要注意的是,渐进

式 DID 同样必须满足处理组与对照组之间的平行趋势假设。为此本文借鉴 Beck 等(2010)的思路 [56] ,设
定如下计量模型:

Quality it = β0 + β1∑ p = 8

p = -5
imRob × Afterpit + ∑Control ijkt + γ i + τ t + ε ijkt (6)

图1　 平行趋势检验

其中,p 为企业进口工业机器人的相对期数,当
p≥0时,即为企业首次进口工业机器人当年及之后

的年份;当 p < 0时,即为企业首次进口工业机器人之

前的年份。估计结果绘制在图1当中。
表4报告了双重差分模型的估计结果。其中,第

(1)列仅控制了企业固定效应和年份固定效应, im-
Rob × After 的估计系数在1% 的水平上显著为正,说
明企业进口工业机器人能够显著促进其出口产品质

量的提升。在此基础上,第(2)—(4)列分别增加了

企业层面控制变量、行业层面控制变量和行业固定

效应、省份固定效应, imRob × After 的估计系数依然

在1% 的水平上显著为正。进一步地,从图1中能够看

到,在企业进口工业机器人之前,imRob × After 的估计系数均不显著,而在企业首次进口工业机器人第2年
之后,imRob × After 的估计系数开始显著为正,说明本文渐进 DID 满足平行趋势假定,且从估计系数大小

中能够看到,其影响效应呈逐年递增趋势。可能的解释原因在于:一方面,企业从进口工业机器人到投入使

用的过程需要一定时间的安装及调试过程,且同时需要从国内外引进相应的配套设施和高技术劳动力来

适应工业机器人的智能化生产模式,因此工业机器人进口对企业出口产品质量的正向影响存在一定的时

滞效应;另一方面,在工业机器人大量投入使用后,企业便会开始逐渐淘汰较为陈旧的生产设备,加速推进

劳动要素结构升级,并且孕育创新产出,进而使得工业机器人所引致的促进效应逐年递增。
4 . 更多稳健性检验。本文基准回归所选取的样本时间区间在2000—2014年间。在此区间内,金融危机

(2008—2009年)的负面冲击使得中国企业的出口产品质量出现了大幅度下降,从而弱化工业机器人对出

口产品质量的影响效应 [57] 。因此,为避免这一阶段异常时期样本对估计结果的影响,本文参照王雅琦和余

淼杰(2020)的做法剔除了2008—2009年内所有观察样本量并进行再检验 [58] 。由表5第(1)列的估计结果

能够看出,本文基准回归结果依然稳健,并且 lnRobot 的估计系数大于基准回归结果,发现工业机器人密度

对出口产品质量的影响进一步加强。
进一步地,更换核心解释变量和被解释变量的测度方法。具体方法如下:首先,借鉴吕越等(2020)的

方法 [26] ,采用中国各行业工业机器人存量的对数( lnRobot_op)作为核心解释变量机器人密度的替代变量

进行再检验;其次,参考 Fan 等(2015)的做法 [31] ,改变式(3)中的产品替代弹性,令 σ = 5,并重新计算出口

产品质量,经标准化处理后得到 Quality_F,并使之作为被解释变量进行稳健性检验。估计结果分别报告在

表5的第(2)列和第(3)列。从中能够看到,在更换解释变量与被解释变量的测定方法后,本文估计结果依

然稳健。

06 商 　 业 　 经 　 济 　 与 　 管 　 理 2023 年



表4　 稳健性检验(Ⅱ)

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

impRob × After 0 . 2624∗∗∗ 0 . 2493∗∗∗ 0 . 2443∗∗∗ 0 . 2444∗∗∗

(0 . 0510) (0 . 0511) (0 . 0510) (0 . 0510)

lnage 0 . 1498∗∗∗ 0 . 1481∗∗∗ 0 . 1480∗∗∗

(0 . 0144) (0 . 0145) (0 . 0145)

lnscale 0 . 1247∗∗∗ 0 . 1249∗∗∗ 0 . 1247∗∗∗

(0 . 0050) (0 . 0051) (0 . 0051)

lnkl - 0 . 0924∗∗∗ - 0 . 0924∗∗∗ - 0 . 0921∗∗∗

(0 . 0044) (0 . 0044) (0 . 0044)

human
- 0 . 1505
(0 . 1092)

- 0 . 1491
(0 . 1084)

- 0 . 1492
(0 . 1084)

hhi - 0 . 4012∗∗∗ - 0 . 4065∗∗∗

(0 . 1540) (0 . 1541)

cons 6 . 8066∗∗∗ 5 . 6631∗∗∗ 5 . 6674∗∗∗ 5 . 6694∗∗∗

(0 . 0007) (0 . 0445) (0 . 0448) (0 . 0448)
企业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

行业固定效应 否 否 是 是

省份固定效应 否 否 否 是

样本量 453709 446587 443422 443422
R2 0. 6036 0. 6059 0. 6063 0. 6063

考虑到可能的遗漏变量问题,本文在基准回归的基础上进一步控制了企业的研发投入,参考毛其淋和

许家云(2018)利用企业研发支出额与营业收入之比来衡量该指标 [59] 。①回归结果报告在表5的第(4)列

中,能够发现 lnRobot 的估计系数依然显著为正。
此外,为保证估计结果不受极端值的影响,本文对所有连续变量进行5% 的缩尾处理,并进行再检验。

估计结果报告在表5的第(5)列,能够看到核心解释变量机器人密度的估计系数依然显著为正,再次说明

本文估计结果稳健。
表5　 稳健性检验(Ⅲ)

(1) (2) (3) (4) (5)
Quality Quality Quality_F Quality Quality

lnRobot
0 . 0058∗∗∗ 0 . 0106∗∗∗ 0 . 0117∗∗∗ 0 . 0040∗∗∗

(0 . 0016) (0 . 0014) (0 . 0025) (0 . 0016)

lnRobot_op
0 . 0112∗∗∗

(0 . 0018)

R&D
- 0 . 4985∗

(0 . 2549)
控制变量 是 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是 是

样本量 354938 442123 442123 130991 442123
R2 0. 6250 0. 6362 0. 6067 0. 6575 0. 6361
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①由于企业研发支出额在中国工业企业数据库中存在大量年份样本缺失的问题,在将企业研发投入纳入回归时使用

的样本年份为2001年、2005—2007年、2010年。



五、 作用机制检验

基于前文的理论机制分析,本文认为工业机器人的使用主要通过全要素生产率提振、企业创新能力增

强和劳动要素升级三个渠道提高中国企业的出口产品质量。在此基础上,本文将对上述三个渠道机制进行

实证检验。

(一) 全要素生产率提振渠道

企业的生产效率是出口产品质量的重要内生决定因素,而工业机器人的使用也能够通过这一渠道有

效促进企业出口产品质量的升级。为此,本文使用 LP 方法估计了企业全要素生产率( lntfp),并对这一渠

道机制进行实证检验。有鉴于2007年之后的中国工业企业数据库缺少工业增加值和中间品投入两项估计

全要素生产率的重要指标,因此本文借鉴余淼杰等(2018)的思路 [60] ,综合利用工资、产出和折旧信息测度

上述指标。①基于此,借鉴吕越等(2020)的思路构建如下计量模型 [26] :

lntfp it = β0 + β1 lnRobot jt + ∑Control ijkt + γ i + η j + δk + τ t + ε ijkt (7)

Quality it = β0 + β1 lnRobot jt + β2 lntfp it + ∑Control ijkt + γ i + η j + δk + τ t + ε ijkt (8)

表6的第(1)列和第(2)列报告了全要素生产率提振渠道的检验结果。从第(1)列中能够看到,lnRobot
的估计系数显著为正,说明工业机器人的使用能够显著促进企业的全要素生产率的提高。根据第(2)列回

归结果可知,lntfp 的估计系数同样显著为正,这意味着工业机器人的使用能够通过全要素生产率提振的

渠道显著促进企业出口产品质量的提升。

(二) 企业创新能力增强渠道

如前文理论分析部分所述,工业机器人的使用能够提升企业的创新能力,进而提高企业的出口产品质

量。正如 Aghion 等(2005)指出,专利作为重要的知识资产能够从创新产出的视角有效地度量企业的创新

能力 [61] 。为此,本文将专利数据库匹配到前文所使用的面板数据集中,选择企业专利申请数量衡量企业的

创新能力,并按照现有文献的通常做法对其加1后取自然对数 ( lninnovation)。进一步地,构建如下计量

模型:

lninnovation it = β0 + β1 lnRobot jt + ∑Control ijkt + γ i + η j + δk + τ t + ε ijkt (9)

Quality it = β0 + β1 lnRobot jt + β2 lninnovation it + ∑Control ijkt + γ i + η j + δk + τ t + ε ijkt (10)

企业创新能力增强渠道的检验结果报告在表6的第(3)列和第(4)列中。从第(3)列中可知,lnRobot 的
估计系数显著为正,表明工业机器人的使用能够显著增强企业的创新能力。而从第(4)列中可知,lninnova-
tion 的估计系数同样显著为正,说明工业机器人的使用能够通过企业创新能力增强的渠道显著提升其出

口产品质量。

(三) 劳动要素升级渠道

正如 Acemoglu 和 Restrepo(2020)所指出,工业机器人革命所孕育的新业态和新模式催生了大批量的

技术密集型工作职位 [16] 。本文理论机制部分也同样表明,工业机器人的使用能够促使企业在生产过程中

投入能够与之相匹配的高端劳动力,采取高素质劳动力与工业机器人相结合的方式替代低端劳动力的投

入,进而促进企业产品质量的提升。因此,本文综合参考 Xu 和 Lu(2009)、施炳展等(2013)、吕越和邓利静

(2020)的做法 [62-64] ,利用企业人均工资的自然对数( lnpwage)来衡量企业的劳动要素升级。选取该指标的

主要原因在于,高端劳动力与中低端劳动力直接存在较大的技能差异,企业通过雇用高端劳动力的方式进
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①具体估计方法详见余淼杰等(2018)的研究。此外,工业增加值这一指标在2001年和2004年同样面临缺失问题,本文

根据现有文献做法利用“工业增加值 = 工业总产值 - 中间投入 + 增值税”这一会计准则进行计算。



行劳动要素升级则必须提供更高的工资水平 [62,65] 。①据此,本文构建如下计量模型检验这一渠道机制:

lnpwage it = β0 + β1 lnRobot jt + ∑Control ijkt + γ i + η j + δk + τ t + ε ijkt (11)

Quality it = β0 + β1 lnRobot jt + β2 lnpwage it + ∑Control ijkt + γ i + η j + δk + τ t + ε ijkt (12)

劳动要素升级渠道的检验结果报告在表6的第(5)列和第(6)列中。从第(5)列中能够看到,lnRobot 的
估计系数1% 的水平上显著为正,说明工业机器人能够显著优化企业的劳动要素结构。进一步地,从第(6)
列中能够看到,lnpwage 的估计系数同样在1% 的水平上显著为正,说明劳动要素结构的优化能够显著提高

企业的出口产品质量,这也同 Khandelwal(2010)的研究结果相一致 [66] 。上述回归结果说明工业机器人的

使用能够通过劳动要素升级的渠道显著提高中国企业的出口产品质量。

表6　 机制检验

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
lntfp Quality lninnovation Quality lnpwage Quality

lnRobot
0 . 0035∗∗∗ 0 . 0042∗∗ 0 . 0037∗∗∗ 0 . 0034∗∗ 0 . 0007∗∗∗ 0 . 0043∗∗

(0 . 0008) (0 . 0020) (0 . 0009) (0 . 0016) (0 . 0002) (0 . 0020)

lntfp
0 . 1836∗∗∗

(0 . 0059)

lninnovation
0 . 0139∗∗∗

(0 . 0035)

lnpwage
0 . 1959∗∗∗

(0 . 0265)
控制变量 是 是 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 414852 414852 414852 414852 414852 414852
R2 0. 9031 0. 6571 0. 5965 0. 6419 0. 7445 0. 6555

六、 异质性分析

(一) 企业层面异质性分析

1 . 区分企业所有制。考虑到企业所有制的显著差异,工业机器人的使用对出口产品质量的影响可能存

在异质性影响,为此本文将样本区分为国有企业和非国有企业,并分别进行回归。估计结果报告在表7的第

(1)列和第(2)列中。考虑到拆分样本的严谨性,在具体检验过程中,采用费舍尔组间差异检验( Fishers
Permutation test)比较组间系数差异,并进行1000次自抽样(Bootstrap)计算经验 P 值。②从中能够看到,无论

是国有企业还是非国有企业,工业机器人的使用均能够显著提高企业的出口产品质量。进一步地,经验 p
值在1% 的水平上显著,说明组间差异具有统计显著性。观察其系数大小,发现工业机器人对国有企业出口

产品质量的影响要大于非国有企业,差异的真实值为0. 021。可能的解释原因在于,国有企业的劳动力受教

育年限高于非国有企业 [67] ,大量的高技术劳动力储备能够快速与工业机器人相匹配,能够有效地释放工
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①

②

事实上,企业员工平均受教育年限或企业拥有硕士研究生员工人数等指标同样可以反映企业的劳动要素升级,但由

于中国工业企业数据的局限性,本文仅利用企业人均工资反映劳动要素升级。
本文在区分企业所有制、区分企业所属地区、区分企业技术密集度三部分异质性检验中均进行了费舍尔组间差异检

验,并行1000次自抽样。



业机器人的生产率效应和创新产出效应,进而更有利于国有企业的出口产品质量升级。
2 . 区分企业所属地区。有鉴于东部沿海地区是中国出口贸易增长奇迹的关键所在,那么工业机器人的

使用是否会因企业所属地区的差异而对出口产品质量产生异质性影响?为此,本文将样本区分为东部地区

企业和中西部地区企业,并分别进行回归。①从表7的第(3)列和第(4)列中能够看到,工业机器人的使用对

东部地区和中西部地区的企业出口产品质量均有显著的正向效应。观察其系数大小,工业机器人对中西部

地区企业的影响更为显著,且影响效应更大,真实差异为0. 015,且经验 p 值在10% 的水平上显著。对此本

文做出如下解释:由于东部地区产业集聚更为明显,更能够吸引劳动力要素的跨区域流入,相对而言,而工

业机器人的大量安装能够有效地填补中西部地区劳动要素流出的弊端,进而更有效地促进其出口产品质

量的提升。
3 . 区分企业技术密集度。工业机器人作为尖端科技,大量的安装使用是否会冲击技术密集型企业的出

口产品质量?为此本文借鉴江静等(2007)的方法 [68] ,将样本划分为劳动密集型企业和非劳动密集型企业,
并分别进行回归。从表7第(5)列中能够看到,在劳动密集型企业中,lnRobot 的估计系数在1% 的水平上显

著为正;与之不同,从第(6)列中能够看到在非劳动密集型企业中,lnRobot 的估计系数不显著。这意味着,
工业机器人的使用显著推动了劳动密集型企业的出口产品质量提升,但却对非劳动密集型企业的出口产

品质量并无显著的影响。此外,经验 p 值在1% 的水平上显著,说明组间差异具有统计显著性。可能的解释

原因在于:一方面,由于中国的劳动密集型企业在全球价值链中长期扮演着“世界工厂”的重要角色,因此

凭借在加工制造环节中的庞大市场份额,劳动密集型企业中的“机器换人”能够有效发挥增加型机器人与

增倍型机器人之间的互补作用,②在利用增加型机器人替代低端劳动要素的同时,充分发挥了对高端劳动

要素的劳动增进效应 [69] ,从而提升出口产品质量;而对于资本密集型和技术密集型企业而言,由于中国此

类企业长期以来并未实现在价值链两端应有的获利能力 [70-71] ,受限于大量的沉没成本投入,无法充分发

挥增倍型机器人在学习算法和人工智能环境下得到的数据挖掘能力,因此尚未达到能够通过工业机器人

提升出口产品质量的阶段。

表7　 企业层面异质性分析

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
国有企业 非国有企业 东部地区 中西部地区 劳动密集型 非劳动密集型

lnRobot 0 . 0239∗∗∗ 0 . 0033∗∗ 0 . 0033∗∗ 0 . 0181∗∗∗ 0 . 0167∗∗∗ - 0 . 0002
(0 . 0087) (0 . 0016) (0 . 0016) (0 . 0061) (0 . 0026) (0 . 0021)

系数差异

经验 p 值

- 0 . 021∗∗∗

0 . 000
0 . 015∗

0 . 080
- 0 . 017∗∗∗

0 . 000

控制变量 是 是 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 22535 417543 405048 35976 194417 246236

R2 0. 6504 0. 6394 0. 6321 0. 6782 0. 5836 0. 6619
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①

②

根据国家统计局发布的分类标准,东部地区包括:北京市、天津市、上海市、河北省、江苏省、浙江省、福建省、山东省、
广东省、海南省、辽宁省;中部地区包括:山西省、吉林省、黑龙江省、安徽省、江西省、河南省、湖北省、湖南省;西部地区包

括:重庆市、四川省、贵州省、云南省、陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、内蒙古自治区、广西壮族自治区、新疆维吾

尔自治区。
增加型机器人是指能够可完全替代人类工人的工业机器人;增倍型机器人是指基于人工智能和机器学习催生的工

业机器人,表现为对劳动者生产效率的提升。



(二) 产品层面异质性分析

前文实证检验了工业机器人对不同类型企业出口产品质量的异质性影响。那么工业机器人对不同类

型产品的出口产品质量是否同样存在异质性影响?为此,本文利用2000—2016年海关产品出口贸易数据,
聚焦更为微观的产品层面异质性。首先,基于 Brandt 等(2017)的方法将 HS-6分位码与《国民经济行业分

类》GB4分位码进行识别对照 [72] ,并借鉴毛其淋(2019)的思路 [73] ,以 GB2为中介,将 IFR 工业机器人数据

和中国海关产品数据进行匹配。其次,借鉴施炳展(2014)的方法 [46] ,以不同产品的企业出口贸易额为权

重,将式(4)计算的出口产品质量加总到 HS-6位码产品层面并进行重新估计,具体模型如下:

Quality ft = β0 + β1 lnRobot jt + ∑Control fjt + γ f + η j + τ t + ε fjt (13)

其中,Quality ft表示出口产品 f 在第 t 年的质量,γ t 为 HS-6位码产品固定效应,Control fjt为其他控制变

量,ε fjt为随机误差项。在控制变量的选取上,参考王孝松等(2014)的做法 [74] ,选取 HS-2行业层面的产品内

分工指数( IPT)、产业内贸易指数( IIT)和显示性比较优势(RCA)进行控制。具体而言,计算方法分别如下:

IPT j =
import interj

export j
;IIT j = 1 -

| export j - import j |
export j + import j

;RCA j =
export j / export

exportALLj / exportALL
。其中,export j 表示中国 j 行业的出口

额,exportALLj 表示全世界 j 行业的出口额,export 表示中国总出口额,exportALL表示全世界的出口总额,import j
表示 j 行业的进口额,import interj 表示 j 行业的中间品进口额。此外,其他变量设定与本文基准回归相同。估
计结果报告在表8的第(1)列中,能够看到 lnRobot 的估计系数显著为正,说明在更为微观的产品视角下,
制造业智能化同样能够显著推动中国出口产品质量提升。

表8　 产品层面异质性分析

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

lnRobot 0 . 0085∗∗ - 0 . 0031 0 . 0052 0 . 0019

(0 . 0039) (0 . 0038) (0 . 0042) (0 . 0044)

lnRobot × diff 0 . 0069∗

(0 . 0037)

lnRobot × low 0 . 0081∗

(0 . 0042)

lnRobot × inter 0 . 0119∗∗∗

(0 . 0041)

IPT - 0 . 0390∗ - 0 . 0216 - 0 . 0356∗ - 0 . 0329

(0 . 0201) (0 . 0135) (0 . 0203) (0 . 0200)

IIT
0 . 0034 0 . 0052 0 . 0019 0 . 0115

(0 . 0614) (0 . 0414) (0 . 0615) (0 . 0617)

RCA 0 . 0210∗ 0 . 0024 0 . 0255∗∗ 0 . 0150

(0 . 0109) (0 . 0084) (0 . 0113) (0 . 0110)

cons 7 . 4223∗∗∗ 7 . 5653∗∗∗ 7 . 4136∗∗∗ 7 . 4275∗∗∗

(0 . 0475) (0 . 0335) (0 . 0480) (0 . 0473)

产品固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是

样本量 24325 24325 24325 24325

R2 0. 4392 0. 6684 0. 4394 0. 4395

　 　 注:括号内为聚类到产品层面的稳健标准误;∗、∗∗、∗∗∗分别表示在10% 、5% 、1% 水平上显著。
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1 . 区分产品差异性的异质性分析。本文参考 Rauch(1999)的方法 [75] ,按照 SITC-4位码将出口产品划

分为差异产品和非差异产品,①非差异产品包括标准产品和同质产品,并以此构建虚拟变量 diff,若出口产

品为差异产品则 diff 取1,反之则取0。进一步地,在式(13)的基础上加入交互项 lnRobot × diff 检验制造业

智能化对差异产品和非差异产品的异质性影响。估计结果报告在表8的第(2)列中,能够看到交互项 lnRo-
bot × diff 的估计系数在10% 的水平上显著为正,这说明工业机器人的使用对差异产品的促进效应更为明

显。这可能是由于差异产品在国际市场上的不可替代性较强 [76] ,因而工业机器人所带来的智能化转型更

有利于拓展差异产品的生产任务边界,进而更有利于该类产品的出口产品质量升级。
2 . 区分产品技术水平的异质性分析。借鉴 Lall(2000)的做法 [77] ,将出口产品划分为低技术产品和中

高技术产品,并构建虚拟变量 low,若出口产品为低技术产品,则 low 取1,反之为0。在式(13)的基础上,本
文加入交互项 lnRobot × low 检验制造业智能化对不同技术水平产品的异质性影响。根据第(3)列结果,
lnRobot × low的估计系数同样显著为正,表明工业机器人对低技术产品出口产品质量的促进效应更明显。
可能的解释原因在于,工业机器人对低技术劳动力的替代效应更强 [15] ,因此对低技术产品质量升级的促

进效应也更为有效。
3 . 区分产品属性的异质性分析。根据联合国 BEC 分类法将出口产品划分为中间品和最终品,并以此

构建虚拟变量 inter,若出口产品为中间品则 inter 取1,否则取0。在式 (13) 的基础上,本文加入交互项

lnRobot × inter检验制造业智能化对中间品和最终品出口产品质量的异质性影响。根据第(4)列估计结果,
lnRobot × inter 的估计系数在1% 的水平上显著,这意味着工业机器人的使用更有利于促进中间品的出口产

品质量升级。主要原因在于,中间品出口是全球价值链贸易的重要表征 [78] ,而工业机器人对价值链嵌入的

促进效应使得中国的中间品出口与上下游生产环节的联系更为紧密,进而更有利于促进该类产品的质量

升级。

七、 结论与政策启示

基于制造业智能化转型和加快迈向贸易强国双重背景,本文利用2000—2014年中国工业企业数据、中
国海关产品数据、中国专利数据和世界工业机器人数据深入探讨了工业机器人使用对中国企业出口产品

质量的影响及其作用机制。主要研究结论如下:第一,工业机器人的使用能够显著促进企业出口产品质量

的升级,该结论在处理内生性问题、样本选择偏误、剔除金融危机影响、考虑异常值问题以及更换核心变量

测度指标后依然稳健,此外,基于进口工业机器人的准自然实验同样稳健,且促进效应随引进时间递增;第
二,机制研究表明,工业机器人的使用主要通过全要素生产率提振、企业创新能力增强和劳动要素升级三

个渠道提高中国企业的出口产品质量;第三,异质性分析研究表明,工业机器人的使用更有利于促进国有

企业、中西部地区企业和劳动密集型企业的出口产品质量升级,更为微观层面的产品异质性检验结果表

明,工业机器人的使用更有利于差异产品、低技术产品和中间产品的质量升级。
本文结论具有如下政策启示:第一,继续积极推进工业机器人产业化应用,为我国攻坚制造业智能化

转型和出口高质量发展添薪续力。当前,全球范围内机器换人已呈浪潮之势,我国人口红利正逐步缩减,在
此情形下推进机器人与制造业生产的加速融合渗透,提高企业的全要素生产率,促进出口产品质量的升

级,推动“中国智造”产品在国际市场的崛起。第二,制定合理化补贴政策,减轻技术密集型企业或私营企

业推进机器换人过程中的投资压力。一方面,对于购置机器人的企业设置差异化补贴政策。另一方面,扶持

一批可提供租赁及其他延伸服务的机器人租赁企业,为存在较大融资压力的私营企业和较大沉没成本的

技术密集型企业减轻推进机器换人生产模式的后顾之忧,同时也可解决机器换人过程中可能面临的技术、
人才储备不足等问题。第三,大力加强工业机器人应用技能人才培养,提高劳动力对智能化产业新业态的
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un. org / unsd / trade / classifications / correspondence-tables. asp。



适应能力。一方面,加强产学研融合,鼓励智能化企业同有条件的高等院校开展合作,积极培养与人工智能

相关的复合型应用人才。另一方面,组织被工业机器人替代的失业劳动力进行智能化再培训学习,缓解工

业机器人对低技术劳动力的冲击,并优化劳动要素市场结构。第四,提高我国机器人产业的研发创新能力,
推动国产机器人提质增效。客观而言,我国虽是工业机器人应用第一大国,但是在工业机器人核心零部件

的研发及制造方面仍存在较强的进口依赖,长期而言仍掣肘于西方发达国家,且不利于我国机器人产业发

展及制造业智能化升级。因此,加强国产机器人及核心零部件的研发创新刻不容缓,进一步加大研发投入

力度,培育和引聚高端技术人才,争取早日实现从机器人应用大国到机器人创新大国的智能化转变。
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