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工业机器人对中国

企业参与国际循环的影响

葛新庭　 谢建国∗

　 　 摘要: 本文基于 ＩＦＲ 机器人数据、全球投入产出数据与中国工业企业数据等ꎬ
研究了工业机器人对中国企业参与国际循环的影响ꎮ 结果显示ꎬ工业机器人显著

降低了中国企业 ＧＶＣ 关联度ꎬ国内中间品市场效应与贸易结构升级是其主要影响

机制ꎮ 异质性分析表明ꎬ工业机器人对企业 ＧＶＣ 关联度的负向影响主要体现在劳

动密集型行业与东部地区ꎬ这与自动化改变产业单向梯度转移的结论一致ꎮ 进一

步研究发现ꎬ工业机器人吸引了外资企业进入ꎬ这种现象表明中国正在形成一种以

国内循环为主体、以高水平技术和市场容量为支撑的外向型开放模式ꎮ 在“机器换

人”背景下ꎬ本文为企业如何组织生产分工ꎬ以及优化布局国内、国际两个市场提供

经验证据ꎮ
关键词: 工业机器人ꎻＧＶＣ 关联度ꎻ国内中间品市场

中图分类号: Ｆ７４０

一、引言

人工智能是一项通过编程、机器学习、人机交互等方式执行高精度复杂任务的技术ꎬ在
生产领域主要通过工业机器人实现ꎬ并越来越广泛地应用于各行业ꎮ 世界主要制造业大国

纷纷出台一系列战略政策ꎬ推动制造业与信息技术融合ꎬ以实现制造业智能化发展ꎮ 据国际

机器人联合会( ＩＦＲ)的数据显示ꎬ２０２４ 年ꎬ全球新安装工业机器人数量已经达到 ５４.２ 万

台①ꎮ 从生产分工角度来看ꎬ工业机器人是低技能劳动力的替代和高技能劳动力的补充ꎬ与
机器人相关的新一代人工智能技术变革将改变相关的要素禀赋和比较优势ꎬ预计会对未来

的国际生产组织方式产生深刻影响ꎬ重塑当前的国际分工格局ꎮ
目前ꎬ围绕人工智能的讨论主要集中在对劳动力市场的影响上ꎮ 多数研究结果已经证
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实人工智能技术具有替代劳动力的作用ꎬ尤其是对低技能劳动力的就业具有破坏性影响ꎮ
Ａｃｅｍｏｇｌｕ 和 Ｒｅｓｔｒｅｐｏ(２０２０)通过机器人与工人竞争模型解释机器人应用可能同时减少就业

和工资ꎬ根据 １９９０—２００７ 年美国的数据ꎬ每千名工人增加一台机器人ꎬ就业比和工资将分别

降低 ０.２ 个百分点和 ０.４２％ꎮ Ｃｈｅｎ 等(２０２２)则基于英国的数据估计ꎬ每千名工人增加一台

机器人ꎬ就业比将降低 ０.５ 个百分点ꎮ 在有关中国的研究中ꎬ王永钦和董雯(２０２０)利用上市

公司数据的研究表明ꎬ机器人对劳动力存在一定的替代效应ꎬ机器人渗透度每增加 １％ꎬ企业

劳动需求将减少 ０.１８％ꎮ
迄今为止ꎬ关于人工智能对新兴经济体的影响大多集中于“回流”①的讨论ꎮ 现有研究

对工业机器人是否推动制造业“回流”形成了两种主要观点ꎮ 部分学者认为ꎬ工业机器人通

过替代低技能劳动力、提升生产效率ꎬ使得发达国家在成本与效率上重新获得制造优势ꎬ从
而推动生产环节向本土“回流” (Ｃａｒｂｏｎｅｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＦａｂｅｒꎬ２０２０ꎻＫｒｅｎｚ ｅｔ ａｌ.ꎻ２０２１ꎻ李磊、
马欢ꎬ２０２３)ꎮ 也有研究对这一趋势提出质疑ꎬＤｅ Ｂａｃｋｅｒ 等(２０１８)指出ꎬ尽管机器人的应用

延缓了新的离岸外包ꎬ但现有证据仍不足以表明制造业发生了实质性“回流”ꎮ 綦建红和周

洺竹(２０２４)发现国内机器人应用缓解了外资撤离程度ꎬ一定程度上对冲了“回流”趋势ꎮ 此

外ꎬＡｃｅｍｏｇｌｕ 和 Ｒｅｓｔｒｅｐｏ(２０１９)提出“复原效应”ꎬ认为虽然工业机器人替代了部分岗位ꎬ但
通过提升整体生产率ꎬ反而创造了新的任务和需求ꎬ这些新任务可能成为新的贸易内容或离

岸环节ꎬ以此为发展中国家提供新的比较优势与全球嵌入路径ꎮ
现有研究分歧的原因在于脱离了全球价值链(ＧＶＣ)的分析框架ꎬ忽视了国家间生产网

络的深度嵌套和结构性关联ꎮ 在 ＧＶＣ 背景下ꎬ即便发达国家借助工业机器人回流部分生产

环节ꎬ也高度依赖新兴经济体在中间产品制造、装配、物流等方面的支撑ꎮ 因此ꎬ工业机器人

所引发的“回流”ꎬ不一定意味着新兴经济体被排除在国际循环之外ꎮ 目前ꎬ中国不仅是全球

最大的工业机器人消费市场ꎬ还处于全球价值链共轭环流的关键位置ꎮ 随着人工智能技术

在中国加速部署ꎬ仅以“发达国家回流—发展中国家边缘化”的线性逻辑来分析ꎬ难以准确评

估工业机器人对中国企业国际循环参与路径的重构作用ꎮ 本文将全球价值链视角引入“工
业机器人—国际循环”研究中ꎬ试图回答工业机器人是否以及如何重塑中国企业与全球生产

体系之间的关系ꎮ
本文的研究贡献在于:第一ꎬ现有研究较多关注人工智能技术对“回流”的影响ꎬ但鲜有

文献在全球价值链生产组织模式下分析人工智能技术对中国企业参与国际循环的影响ꎬ本
文跳出“回流”的概念ꎬ将全球价值链关联纳入分析框架ꎬ在企业层面检验工业机器人对企业

与全球价值链关联程度的影响ꎮ 第二ꎬ在方法上ꎬ利用区域间智能化与产业结构差异构建地

区层面的工业机器人渗透度ꎬ将世界投入产出数据与中国企业数据对接ꎬ构造企业 ＧＶＣ 关

联度表征中国企业参与国际循环的程度ꎮ 第三ꎬ拓展了人工智能与全球价值链的相关研究ꎬ
从国内中间品市场与贸易结构转型升级的角度解释工业机器人对企业国际循环的影响机

制ꎬ为企业优化布局国内、国际两个市场提供了重要启示ꎮ

９１

①“回流”是离岸外包的反向过程ꎬ广义的回流指的是生产保留在母国ꎬ狭义的回流指的是以前离岸的

任务被转移回母国ꎮ
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二、理论分析与研究假说

在全球价值链的框架下ꎬ本文从国内中间品市场与贸易结构转型升级两条渠道分析工

业机器人对企业参与国际循环的影响机制ꎮ
(一)国内中间品市场效应

作为新型生产要素ꎬ工业机器人能为企业提供创新激励ꎮ 一方面ꎬ工业机器人通过降低

生产成本ꎬ激励企业进行技术创新和生产模式的优化ꎬ使得企业能够更好地应对激烈的国际

竞争ꎬ并推动本土技术的进步和创新ꎮ 另一方面ꎬ工业机器人与高技能劳动力形成互补关

系ꎬ在推动技术进步的同时ꎬ也提升了劳动力的整体素质和生产力(冯玲等ꎬ２０２３ꎻＡｇｈｉｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 高技能劳动力与机器人的协同作用ꎬ使得生产过程中的各项任务能够更加高效、
精准地完成ꎬ从而有助于创新要素的聚集与提升ꎮ

在此背景下ꎬ机器人引致的本地创新积累将直接提升国内中间品的供应能力ꎮ 通过机

器人技术的应用ꎬ本土上游企业可以更高效地生产高质量的中间品ꎬ从而为下游企业提供具

有价格和质量优势的本地供应ꎮ 研究表明ꎬ生产率的提升和技术创新能够显著降低生产成

本ꎬ使得本土企业在价格、质量和多样性上形成竞争优势(郑江淮、郑玉ꎬ２０２０)ꎮ 这不仅促进

了本地供应链的扩展ꎬ还提高了市场竞争力ꎬ降低企业对国外中间品的依赖ꎮ 当本土供应商

能够提供更多种类、更高质量、更具竞争力的中间品时ꎬ企业自然倾向于优先选择本地产品ꎬ
从而推动进口替代的进程ꎮ

随着国内中间品市场逐渐成熟ꎬ企业对国际循环的依赖程度将逐步下降ꎮ 由于本土供

应链的稳定性和技术创新的推动作用ꎬ企业在全球价值链中的角色将发生变化ꎮ 企业不再

仅仅是低端环节的参与者ꎬ而是能够主动掌控核心技术和生产模块的引领者ꎬ从而减少对国

外中间品的技术依赖ꎮ 研究表明ꎬ当国内中间品的供给能力提高时ꎬ企业的采购成本降低ꎬ
进口依赖度随之下降ꎬ而本土中间品市场的竞争力也得到显著增强(严兵、蒋晓婧ꎬ２０２５ꎻ王
岚等ꎬ２０２５)ꎮ

基于此ꎬ本文提出:
假说 １:工业机器人通过赋能本地创新ꎬ提升国内中间品供应能力ꎬ由此形成的国内中间

品市场效应降低了企业对国际循环的依赖ꎮ
(二)贸易结构转型升级

加工贸易和一般贸易的主要区别在于ꎬ前者依赖于国外中间品的进口ꎬ而后者则依赖于

本地生产投入ꎮ 加工贸易企业通常在全球价值链中的位置较低ꎬ依赖于外部分销渠道ꎬ而一

般贸易企业则能够更加自主地控制其生产和销售流程ꎮ 因此ꎬ尽管一般贸易和加工贸易企

业都涉及国际市场的销售ꎬ但已有证据表明一般贸易企业在生产效率(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)、出
口绩效、附加值(Ｍａｎｏｖａ ａｎｄ Ｙｕꎬ２０１６)等方面优于加工贸易企业ꎮ 由于工业机器人技术的

应用ꎬ一般贸易企业的门槛显著降低ꎬ使得企业在转型过程中能够获得更高的生产效率和市

场竞争力ꎮ
工业机器人不仅能够提高生产的准确性和精度ꎬ还能够通过机器学习、编程和人机交互

等方式ꎬ推动更复杂任务模型的虚拟化ꎬ从而促进企业技术的深度创新和效率的提升

０２
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(ＤｅＳｔｅｆａｎｏ ａｎｄ Ｔｉｍｍｉｓꎬ２０２４ꎻ诸竹君等ꎬ２０２２)ꎮ 这一技术进步提高了企业在国际市场中的

竞争力ꎬ降低了其在全球价值链中的成本ꎬ从而有利于企业从加工贸易向一般贸易转型ꎮ 特

别是在机器人应用和人工智能技术的推动下ꎬ企业能够在减少双边贸易成本、简化生产流程

和提高多个市场沟通效率等方面实现更大突破ꎬ从而进一步降低企业的搜寻成本、运输成

本、追踪成本等冰山成本(董直庆等ꎬ２０２３)ꎮ
此外ꎬ成熟的本地供应链也为这一转型提供了支撑ꎮ 随着工业机器人技术的发展ꎬ国内

中间品的质量和价格竞争力显著增强ꎬ这为企业在贸易结构转型中的物质保障提供了基础ꎮ
当国内中间品能够满足企业的生产需求时ꎬ企业能够更轻松地实现从加工贸易向一般贸易

转型ꎬ进一步降低其对国际循环的依赖程度ꎮ
基于此ꎬ本文提出:
假说 ２:工业机器人推动企业实现贸易结构转型升级ꎬ以此降低企业对国际循环的依赖ꎮ

三、实证研究设计

(一)计量模型设计

本文借鉴 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 和 Ｒｅｓｔｒｅｐｏ(２０２０)、王永钦和董雯(２０２３)构建如下计量模型:
ｅｘ＿ｇｖｃｇｌｆｔ ＝β０＋β１ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅｃｔ＋β２ｃｏｎｔｒｏｌｆｔ＋β３ｃｏｎｔｒｏｌｃｔ＋δｆ＋δｔ＋δｃ＋εｃｆｔ (１)

(１)式中:下标 ｆ、ｃ、ｔ 分别代表企业、企业所在地级市和年份ꎮ 本文的被解释变量ｅｘ＿ｇｖｃｇｌｆｔ为
企业 ＧＶＣ 关联度ꎬ刻画了企业参与全球价值链贸易的紧密程度ꎬ该值越高说明企业融入国

际循环的程度越深ꎮ ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅｃｔ为本文的核心解释变量ꎬ代表企业所在地 ｃ 城市 ｔ 年的工

业机器人渗透度ꎬ能够反映企业所在地对工业机器人应用的敏感程度ꎮ ｃｏｎｔｒｏｌｆｔ表示企业层

面的控制变量集合ꎬｃｏｎｔｒｏｌｃｔ 表示城市层面的控制变量集合ꎻ模型中加入了企业固定效应

(δｆ)、城市固定效应( δｃ)与年份固定效应( δｔ)ꎻεｃｆｔ为随机扰动项ꎮ 由于被解释变量存在 ０
值ꎬ选择泊松固定效应模型进行检验ꎮ

(二)变量定义与说明

１.被解释变量:企业 ＧＶＣ 关联度

经济循环是基于经济分工和价值增值的信息、资金和商品在不同主体之间流动循环的

过程ꎬ国际循环通常被理解为向国外市场提供产品服务和使用国外生产要素的过程(黄群

慧ꎬ２０２１ꎻ江小涓、孟丽君ꎬ２０２１)ꎮ 在以全球价值链分工为主要特征的国际循环模式下ꎬＧＶＣ
关联度体现了经济主体对国际循环的依存度ꎮ 本文参考葛顺奇等(２０２１)测算行业层面的双

边价值链关联度ꎬ然后借鉴 Ｃｈｏｒ 等(２０２１)计算企业层面出口上游度的做法ꎬ将双边价值链

关联度与中国海关出口数据对接ꎬ计算得到企业层面的 ＧＶＣ 关联度表征企业的国际循环参

与程度①ꎬ计算公式如下:

ｅｘ＿ｇｖｃｇｌｆｔ ＝ ∑
ｊ
∑

ｋ

ＥＸ ｆｊｋｔ

ＥＸ ｆｊｔ

× ｇｖｃｇｌＣＨＮｊｋｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

１２

①将海关 ＨＳ６ 位编码统一至 ＨＳ２００７ꎬ根据 ＷＩＴＳ 提供的 ＨＳ６ 位产品编码与 ＩＳＩＣ 行业编码对应表实现

海关产品数据与双边价值链关联度的匹配ꎮ 内销企业的 ＧＶＣ 关联度赋值为 ０ꎮ
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(２)式中:ｇｖｃｇｌＣＨＮｊｋｔ 代表中国与 ｊ 国在 ｋ 行业的双边价值链关联度ꎬ
ＥＸ ｆｊｋｔ

ＥＸ ｆｊｔ
代表 ｆ 企业向 ｊ 国出口

ｋ 行业产品占 ｆ 企业向 ｊ 国总出口的比重ꎬ根据企业出口产品向目的国的出口占企业总出口

的比重加总得到企业 ＧＶＣ 关联度ꎮ 企业 ＧＶＣ 关联度由企业出口目的市场与出口产品组合

共同决定ꎬ在企业的出口组合中ꎬ与出口目的国的价值链关联度越紧密的产品所占比重越

高ꎬ企业 ＧＶＣ 关联度就越高ꎮ 该值越大表明企业与国际市场的价值链关联越紧密ꎬ融入国

际循环的程度越深ꎻ反之ꎬ意味着企业与全球价值链关联趋于收缩ꎬ生产分工以国内循环为

主ꎮ
２.核心解释变量:工业机器人渗透度

工业机器人是人工智能在生产领域应用的主要载体ꎬＩＦＲ 将工业机器人定义为:自动控

制的、可重复编程的、多用途的机器ꎬ这意味着工业机器人不仅仅是简单的人力替代ꎬ而且能

够借助人工智能技术所具备的分解、模拟和延伸人脑劳动的性能ꎬ通过任务程序迭代更新ꎬ
实现生产知识的创新ꎬ在生产中扮演了“工具机”的角色(王永钦、董雯ꎬ２０２３)ꎮ 本文借鉴

Ｇｉｕｎｔｅｌｌａ 等(２０２２)ꎬ利用 ２０００ 年中国城市层面的制造业就业分布和历年各行业工业机器人

存量的变化来衡量企业所在地级市的工业机器人渗透度①ꎬ该指标在反映地区就业结构的

同时ꎬ也表示区域劳动力市场对行业整体的工业机器人应用水平的敏感程度ꎮ 具体地ꎬｃ 城

市 ｔ 年的工业机器人渗透度可以表示为:

ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅｃｔ ＝ ∑
ｋ
τ２０００
ｃｋ

Ｒｋｔ

Ｌｋꎬ２０００
(３)

(３)式中:τ２０００
ｃｋ 表示 ２０００ 年 ｃ 城市 ｋ 行业的就业人数占全国 ｋ 行业就业人数的比重ꎬＲｋｔ为 ｔ

年 ｋ 行业的工业机器人存量ꎬＬｋꎬ２０００为 ２０００ 年 ｋ 行业的就业人数ꎮ 地级市层面的工业机器人

渗透度由基期的城市制造业就业结构与各行业机器人密度构成ꎬ能够反映该地区内企业受

到工业机器人应用的冲击程度ꎮ
３.控制变量

本文选取企业层面的控制变量与城市层面的控制变量ꎮ 企业层面的控制变量包括:(１)
企业规模( ｓｃａｌｅｆｔ)ꎬ采用职工人数取自然对数衡量ꎻ(２)企业年龄(ａｇｅｆｔ)ꎬ用当年减去开业年

份取自然对数表示ꎻ(３)杠杆率( ｌｅｖｅｒａｇｅｆｔ)ꎬ用企业负债占总资产的比重表示ꎻ(４)融资约束

( ｆｉｎｆｔ)ꎬ利用信贷获取难度表征ꎬ即利息占固定资产的百分比ꎬ该值越大意味着企业更容易获

取信贷支持ꎬ面临的融资约束越小ꎻ(５)企业的国际化程度(ｅｘｆｔ)ꎬ采用出口规模衡量ꎬ即出口

交货值占销售额的比重ꎮ 城市层面的控制变量包括:(１)地区生产总值(ｇｄｐ)ꎬ用地区人均

生产总值取自然对数表示ꎻ(２)人口规模(ｐｏｐ)ꎬ用城市人口密度取自然对数表示ꎻ(３)地方

产业结构( ｓｔｒ)ꎬ采用第二产业占比衡量ꎻ(４)开放程度(ｏｐｅｎ)ꎬ以实际使用外商直接投资占

ＧＤＰ 的比重衡量ꎮ

２２

①因为中国工业机器人增长主要发生在 ２００５ 年以后ꎬ基期设定在 ２０００ 年可以减轻与扰动项的相关

性ꎮ 虽然中国海关数据库记录了 ２００５ 年之前已有进口工业机器人ꎬ但数量极少ꎬ而工业机器人应用程度在

极低的水平下仅充当“发动机”的角色ꎬ不具备人工智能的特征ꎮ
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(三)数据来源与说明

本文数据主要来源于 ＩＦＲ 的工业机器人数据、对外经济贸易大学全球价值链研究院数

据(ＵＩＢＥ ＧＶＣ Ｄａｔａｂａｓｅ)、中国海关数据库数据、中国工业企业数据库数据以及国泰安数据

库数据(ＣＳＭＡＲ)ꎮ 其中ꎬＩＦＲ 提供了国家－行业－年份维度的机器人存量数据ꎬ中国工业企

业数据库提供了各城市初始期的制造业就业数据ꎬ将 ＩＦＲ 行业与国民经济行业分类(ＧＢ / Ｔ
４７５４－２００２)匹配ꎬ可以计算出各城市历年工业机器人渗透度ꎮ ＵＩＢＥ ＧＶＣ 数据库提供了计

算双边价值链关联所需的贸易流量分解数据ꎬ根据 ＩＳＩＣ 行业编码与 ＨＳ 编码的对应表将其

与中国海关产品数据对接ꎬ计算得到本文的被解释变量企业 ＧＶＣ 关联度ꎮ 企业层面控制变

量数据主要来源于中国海关数据库与中国工业企业数据库ꎬ城市层面控制变量数据来源于

ＣＳＭＡＲꎮ 此外ꎬ考虑到外资企业与本土企业在机器人使用、对 ＧＶＣ 关联度影响机制等问题

上存在较大差异ꎬ本文根据企业注册登记类型对企业所有制进行识别ꎬ剔除外商独资企业ꎬ
最终得到 ２００６—２０１４ 年企业层面的面板数据ꎬ主要变量的描述性统计如表 １ 所示ꎮ

　 　 表 １ 　 　 主要变量描述性统计
变量 变量含义 均值 最小值 最大值 样本量

ｅｘ＿ｇｖｃｇｌ 企业 ＧＶＣ 关联度 ０.７９６ ０.０００ ２.３２１ ２０２５２８
ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅ 工业机器人渗透度 ０.３８２ ０.０００ １.９５９ ２０２５２８
ｓｃａｌｅ 企业规模 ５.４６８ ２.０７９ １１.９３０ ２０２５２８
ａｇｅ 企业年龄 ２.３２５ ０.０００ ７.５８２ ２０２５２８
ｌｅｖｅｒａｇｅ 杠杆率 ０.５８９ ０.２８５ １.３８９ ２０２５２８
ｆｉｎ 融资约束 １.３５３ －０.３１０ ４.６０８ ２０２５２８
ｅｘ 企业国际化程度 ０.３１４ ０.０００ １.７１８ ２０２５２８
ｇｄｐ 地区生产总值 １０.８４ ８.２９６ １２.３２０ ２０２５２８
ｐｏｐ 人口规模 ６.７１１ ３.０５６ ８.６７３ ２０２５２８
ｓｔｒ 地方产业结构 ０.５１６ ０.１５９ ０.９１０ ２０２５２８
ｏｐｅｎ 开放程度 ０.０３６ ０.０００ ０.１１９ ２０２５２８

四、实证结果与分析

(一)基准回归结果与分析

工业机器人对企业 ＧＶＣ 关联度的影响结果如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 第(１)列仅加入核心解释

变量工业机器人渗透度、年份固定效应和企业固定效应ꎬ工业机器人渗透度的系数为负ꎬ且
达到 ５％的显著性要求ꎮ 第(２)列加入企业层面的控制变量ꎬ工业机器人渗透度对企业 ＧＶＣ
关联度的影响系数仍显著为负ꎮ 第(３)列继续加入城市层面的控制变量ꎬ核心解释变量系数

的方向与显著性未发生明显变化ꎮ 第(４)列加入了全部控制变量ꎬ并且在企业固定效应与年

份固定效应的基础上继续控制城市固定效应ꎬ以避免企业易地搬迁等活动对结果的干扰ꎬ工
业机器人渗透度的系数为－０.０４２ꎬ并且满足 ５％的显著性水平ꎮ 基准回归结果表明ꎬ随着工

业机器人渗透度提高ꎬ企业 ＧＶＣ 关联度将呈现下降趋势ꎬ该结果初步证明工业机器人对企

业 ＧＶＣ 关联度存在负向影响ꎬ中国企业参与国际循环的程度因智能化技术而呈现收缩态

势ꎮ

３２
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　 　 表 ２ 　 　 工业机器人对企业 ＧＶＣ 关联度影响的基准回归结果

变量
ｅｘ＿ｇｖｃｇｌ

(１) (２) (３) (４)

ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅ －０.０３５∗∗

(－２.０２３)
－０.０３８∗∗

(－２.００７)
－０.０４２∗∗

(－２.１０３)
－０.０４２∗∗

(－２.０９１)

ｓｃａｌｅ ０.０８０∗∗∗

(１１.９１５)
０.０８１∗∗∗

(１１.９７１)
０.０８０∗∗∗

(１１.９７４)

ａｇｅ ０.１３７∗∗∗

(１４.０１８)
０.１３７∗∗∗

(１４.０３７)
０.１３７∗∗∗

(１４.０５８)

ｌｅｖｅｒａｇｅ ０.００４
(０.５４１)

０.００４
(０.５７４)

０.００４
(０.５７２)

ｆｉｎ ０.００８∗∗∗

(３.７８２)
０.００８∗∗∗

(３.７４２)
０.００８∗∗∗

(３.７３１)

ｅｘ ０.０８５∗∗∗

(１４.８３４)
０.０８６∗∗∗

(１５.１３９)
０.０８６∗∗∗

(１５.２２７)

ｇｄｐ －０.１１３∗∗

(－２.０９１)
－０.１２４∗∗

(－２.１３１)

ｐｏｐ －０.０９９∗

(－１.７６５)
－０.１１２∗

(－１.８２４)

ｓｔｒ －０.００４
(－０.０２５)

０.００８
(０.０４７)

ｏｐｅｎ －０.７８８∗∗

(－２.１８８)
－０.７９８∗∗

(－２.２２８)

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０.１４６∗∗∗

(２２.２３５)
－０.６８１∗∗∗

(－１４.９６４)
１.２４５

(１.３８５)
１.４４８

(１.４７２)
年份固定效应 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 否 否 否 是

观测值 ２０２５２８ ２０２５２８ ２０２５２８ ２０２５２８
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.２４２ ０.２４３ ０.２４３ ０.２４３

　 　 注:稳健标准误聚类在城市层面ꎬ括号内为 ｚ 值ꎬ ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著性水平ꎬ无
特殊说明后表同ꎮ

(二)内生性问题的处理

针对可能的遗漏变量偏误ꎬ本文使用联合固定效应方法处理ꎮ 考虑到企业应用工业机

器人的程度及参与双边价值链活动均容易受到各地区地理位置、产业政策等因素的影响ꎬ本
文使用联合固定效应排除地区经济发展差异、产业政策法规等因素的干扰ꎮ 如表 ３ 第(１)—
(２)列所示ꎬ在模型(１)的基础上分别加入区域－年份联合固定效应与省份－行业联合固定效

应后ꎬ核心解释变量工业机器人渗透度的系数保持负显著ꎮ
由于企业智能化水平在区域内与供应链上产生技术溢出ꎬ可能会反向带动地区智能化

应用水平的提高ꎬ导致双向因果关系引致的内生性问题ꎮ 本文借鉴 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 和 Ｒｅｓｔｒｅｐｏ
(２０２０)ꎬ利用美国工业机器人存量构建“Ｂａｒｔｉｋ 工具变量”ꎬ并使用两阶段最小二乘法进行估

计ꎮ 工具变量的选取首先要满足相关性要求ꎬ即工具变量与核心解释变量相关ꎬ与扰动项不

相关ꎮ 由于中国智能化技术发展的步伐不断加快ꎬ中美两国工业机器人应用水平逐渐趋近ꎬ
使得两国在智能化进程中呈现相互借鉴、相互影响的态势(葛新庭、谢建国ꎬ２０２３)ꎮ 同时ꎬ美
国的工业机器人应用不会直接对企业 ＧＶＣ 关联度造成影响ꎬ符合工具变量的外生性选择要

求ꎮ “Ｂａｒｔｉｋ 工具变量”的具体构建方式如下:
４２
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ＵＳｒｏｂｃｔ ＝ ∑
ｋ
τ２０００
ｃｋ

ＵＳＲｋｔ

ＵＳＬｋꎬ２０００
(４)

(４)式中:ＵＳＲｋｔ表示美国 ｋ 行业的工业机器人存量ꎬＵＳＬｋꎬ２０００表示美国 ｋ 行业在基期的就业人

数ꎬτ２０００
ｃｋ 代表基期城市 ｃ 行业 ｋ 就业人数占比ꎮ
使用工具变量的回归结果如表 ３ 第(３)列所示ꎬ核心解释变量的估计系数显著为负ꎮ 与

此同时ꎬ不可识别检验的结果拒绝工具变量识别不足的原假设ꎬ弱工具变量检验的 Ｆ 值显著

大于临界值 １６.３８ꎬ排除了弱工具变量的可能性ꎬ工具变量的选择是有效的ꎮ
考虑到仅使用美国的工业机器人数据可能无法完全剔除内生性ꎬ本文借鉴董直庆等

(２０２３)选择与中国工业机器人密度在行业分布上正相关的国家ꎬ通过计算美国、荷兰、德国、
韩国和葡萄牙的工业机器人密度的加权平均值构建“Ｂａｒｔｉｋ 工具变量”①ꎬ相应的回归结果如

表 ３ 第(４)列所示ꎬ核心解释变量的系数仍显著为负ꎬ且通过不可识别检验与弱工具变量检

验ꎮ 以上结果进一步验证了工业机器人对企业 ＧＶＣ 关联度存在负向影响ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 内生性检验结果

变量
联合固定效应 ＩＶ 法

(１) (２) (３) (４)

ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅ －０.０３６∗∗

(－２.０３７)
－０.０３３∗

(－１.９０８)
－０.０２９∗∗∗

(－２.８０５)
－０.０３７∗∗∗

(－３.１２３)
企业层面控制变量 是 是 是 是

城市层面控制变量 是 是 是 是

ＬＭ 值 ８.４ｅ＋０４ ２.４ｅ＋０４
Ｆ 值 １.０ｅ＋０５ １.４ｅ＋０５
年份固定效应 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

区域－年份联合固定效应 是 否 否 否

省份－行业联合固定效应 否 是 否 否

观测值 ２０２５２８ ２０２４９６ ２０２５２８ ２０２５２８
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ / Ｒ２ ０.２４３ ０.２４３ ０.０１１ ０.０１１

(三)稳健性检验

１.替换被解释变量———国际生产阶段

基准回归中设定企业 ＧＶＣ 关联度为被解释变量ꎬ该指标体现了企业与全球价值链生产

活动的关联度和紧密度ꎮ 接下来ꎬ本文使用企业的国际生产阶段替换被解释变量ꎮ 在国际

投入产出模型中ꎬ国外生产某产品对一国中间投入的需求引起该国隐含的生产阶段被定义

为国际生产阶段(倪红福等ꎬ２０１６)ꎬ在增加值贸易框架下ꎬ国际生产阶段数体现了经济体与

国际生产关联的密切性ꎬ可以反映参与国际循环的程度ꎮ 本文借鉴 Ｗａｎｇ 等(２０１７)的方法

计算国际生产阶段数ꎬ并根据企业出口额加权计算得到企业层面的国际生产阶段数ꎬ该值越

５２

①计算公式: ａｖｅ ｒｏｂｃｔ ＝ ∑
ｋ

τ２０００
ｃｋ

ａｖｅ Ｒｋｔ

ａｖｅ Ｌｋꎬ２０００
ꎬ其中 ａｖｅ Ｒｋｔ为美国、荷兰、德国、韩国和葡萄牙在 ｋ 行业的平

均工业机器人存量ꎬａｖｅ Ｌｋꎬ２０００为美国、荷兰、德国、韩国和葡萄牙在 ｋ 行业的平均就业人数ꎮ
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大意味着企业涉及更多的 ＧＶＣ 生产环节ꎬ该值越小说明企业参与 ＧＶＣ 活动呈现收缩的态

势ꎬ与国外的生产联系减弱ꎮ
企业层面国际生产阶段数的测算公式如下:

ｐｌ＿ｇｖｃｆｔ ＝ ∑
ｋ

ＥＸ ｆｋｔ

ＥＸ ｆｔ

× ｐｌ＿ｇｖｃｋｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

(５)式中:ｐｌ＿ｇｖｃｋｔ为基于前向关联计算得到的中国 ｋ 行业的国际生产阶段数ꎬ
ＥＸ ｆｋｔ

ＥＸ ｆｔ
表示企业 ｆ

出口的属于 ｋ 行业的产品在企业总出口的占比ꎬｐｌ＿ｇｖｃｆｔ为企业国际生产阶段数ꎮ
使用国际生产阶段数做被解释变量的回归结果如表 ４ 第(１)列所示ꎬ核心解释变量工业

机器人渗透度的系数显著为负ꎬ该结果意味着随着智能化技术的发展ꎬ企业的国际生产阶段

数将缩小ꎬ涉及的国际循环呈现收缩态势ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 稳健性检验结果

变量
国际生产阶段 ＯＬＳ 金融危机 信息技术 Ｈｅｃｋｍａｎ

(１) (２) (３) (４) (５)

ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅ －０.００５∗∗

(－２.２６５)
－０.０３２∗∗∗

(－５.７９８)
－０.０３７∗

(－１.７６８)
－０.０４３∗∗

(－２.０９７)
－０.０２２∗∗∗

(－３.６８５)
企业层面控制变量 是 是 是 是 是

城市层面控制变量 是 是 是 是 是

ｉｍｒ ０.２３２∗∗∗

(３.１１１)
年份固定效应 是 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是

观测值 ２０２５２８ ２０２５２８ １７１００７ ２０２５２８ ２０２５２８
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ / Ｒ２ ０.０１７ ０.８３７ ０.２４７ ０.２４３ ０.２４３

　 　 注:第(２)列括号内为 ｔ 值ꎮ

２.更换计量模型

基准回归中使用泊松固定效应模型进行检验ꎬ为了进一步验证模型选择对实证结果无

干扰ꎬ本文使用多维面板固定效应模型再次进行检验ꎬ结果如表 ４ 第(２)列所示ꎬ工业机器人

渗透度的系数显著为负ꎬ与表 ２ 结果基本一致ꎬ表明计量模型选择不会影响本文的核心结

论ꎮ
３.排除其他因素的干扰

本文的样本区间经历了 ２００８ 年全球性的金融危机以及互联网技术的快速发展时期ꎬ为
了进一步排除可能对结果造成干扰的外生影响ꎬ表 ４ 第(３)列汇报了剔除 ２００８ 年样本的回

归结果ꎬ工业机器人渗透度对企业 ＧＶＣ 关联度的影响显著为负ꎮ 本文继续在模型(１)的基

础上增加了控制变量互联网水平( ｉｎｔｅｒｎｅｔ)ꎬ结果如表 ４ 第(４)列所示ꎬ核心解释变量的系数

仍显著为负ꎮ
４.样本选择偏误

虽然上述检验均证明了本文的基准结果较为稳健ꎬ但企业是否与国外搭建价值链关联

并非随机决定ꎬ企业 ＧＶＣ 关联度指标也蕴含着企业构建双边价值链关联的前提是参与出口

６２
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贸易活动ꎬ因此工业机器人对企业 ＧＶＣ 关联度的影响涉及两个阶段ꎬ即是否参与国际循环

以及参与国际循环的深度ꎬ如果忽略了是否参与国际循环这一阶段ꎬ可能会存在样本选择偏

误ꎮ 本文通过 Ｈｅｃｋｍａｎ 两步法对模型进行再检验ꎬ首先以企业是否出口作为被解释变量进

行 Ｐｒｏｂｉｔ 回归ꎬ然后在模型(１)中加入第一阶段计算得到的逆米尔斯比率( ｉｍｒ)ꎬ代入基准模

型中进行检验ꎮ Ｈｅｃｋｍａｎ 两步法的回归结果如表 ４ 第(５)列所示ꎬ工业机器人渗透度的系数

仍显著为负ꎬ说明在处理样本选择偏误后ꎬ本文的基准结论具有较高的稳健性ꎮ
(四)异质性分析

１.基于要素密集度的检验

工业机器人具有劳动替代型特征ꎬ主要表现为替代传统由劳动执行的生产任务ꎬ进而降

低劳动力的市场需求ꎮ 孙早和侯玉琳(２０２１)发现ꎬ由于工业智能化降低了用工依赖ꎬ自动化

的生产环节区间越来越大ꎬ劳动力成本对工业产业转移的影响力不断减弱ꎮ 因此ꎬ工业机器

人可能会通过赋予劳动密集型行业比较优势ꎬ延缓劳动密集型生产环节的转出ꎬ以此降低企

业与国际循环的关联程度ꎮ 为考察工业机器人对不同行业的企业参与国际循环的差异性影

响ꎬ本文根据要素密集度将行业划分为劳动密集型、资本密集型和技术密集型ꎮ 如表 ５ 第

(１)—(３)列所示ꎬ在劳动密集型行业分样本中ꎬ工业机器人渗透度的系数显著为负ꎬ说明工

业机器人降低了劳动密集型行业的企业 ＧＶＣ 关联度ꎻ在资本密集型行业与技术密集型行业

分样本中ꎬ工业机器人渗透度的系数未通过显著性要求ꎮ 鉴于分样本回归无法直接通过比

较回归系数检测不同要素密集度行业间工业机器人对企业 ＧＶＣ 关联度的异质性影响ꎬ我们

通过加入工业机器人渗透度与劳动密集型行业虚拟变量的交互项( ｒｏｂ×ｌａｂ)至基准回归模型

中进行检验ꎬ结果如表 ５ 第(４)列所示ꎬ交互项的系数显著为负ꎮ 基于要素密集度异质性的

检验结果表明ꎬ工业机器人为传统劳动密集型行业继续在国内生产赋予比较优势ꎬ国内价值

链对全球价值链的可替代性进一步加强ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 基于要素密集度的检验结果

变量
劳动密集型 资本密集型 技术密集型 全样本

(１) (２) (３) (４)

ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅ －０.０７３∗∗

(－２.０５２)
－０.０３９

(－０.８７５)
－０.０２９

(－１.１５７)
－０.０２８

(－０.９５５)

ｒｏｂ×ｌａｂ －０.０３２∗∗∗

(－５.０８３)
企业层面控制变量 是 是 是 是

城市层面控制变量 是 是 是 是

企业固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 ６０３５３ ４７７１９ ８５８２０ ２０２５２８
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.２８４ ０.２８７ ０.２２９ ０.２４３

２.基于区域异质性的检验

中国东部沿海省份临近海岸线港口ꎬ参与国际循环的成本较低ꎬ同时东部沿海省份

７２
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经济发达、人口密集ꎬ高昂的雇佣成本致使企业应用工业机器人的倾向也较高ꎮ 而中西

部省份受地理条件的约束ꎬ参与国际循环的成本较高ꎬ且中西部地区尚处于人口红利阶

段ꎬ对工业机器人的需求较少ꎮ 本文通过分区域样本进行检验ꎬ考察工业机器人对企业

ＧＶＣ 关联度在不同区域间的差异性影响ꎮ 结果如表 ６ 所示ꎬ工业机器人渗透度对企业

ＧＶＣ 关联度影响的系数在东部地区显著为负ꎬ但在中西部地区ꎬ该系数不满足显著性

要求ꎬ结果初步表明工业机器人对企业 ＧＶＣ 关联度的负向影响主要体现在东部地区ꎮ
如第(３)列所示ꎬ增加工业机器人渗透度与中西部地区虚拟变量的交互项后ꎬ工业机器

人渗透度的系数显著为负ꎬ但交互项系数不显著ꎬ结果表明ꎬ工业机器人降低了东部地

区企业国际循环参与程度ꎬ对中西部地区企业暂无影响ꎮ 可能的原因在于ꎬ相比中西部

地区ꎬ东部地区具备更完整的产业基础与更高的要素市场化水平ꎬ工业机器人的应用能

够快速衔接本地供应链网络ꎬ有效激发中间品供应商的产能扩张与技术升级ꎬ从而实质

性降低东部企业对国际中间品的依赖ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 基于区域异质性的检验结果

变量
东部地区 中西部地区 全样本

(１) (２) (３)

ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅ －０.０３９∗

(－１.８３２)
－０.０５３

(－１.０４６)
－０.０４２∗∗

(－２.０８７)

ｒｏｂ×中西部地区
０.０１２

(０.２６６)
企业层面控制变量 是 是 是

城市层面控制变量 是 是 是

企业固定效应 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

城市固定效应 是 是 是

观测值 １８３６７５ １８８５８ ２０２５３３
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.２４２ ０.２４６ ０.２４３

３.企业生产率异质性

生产率是企业参与全球价值链的决定性因素ꎬ也是影响企业以何种方式参与全球价

值链分工模式的重要因素ꎮ 不仅如此ꎬ不同生产率水平企业对智能化技术冲击的反应有

所差异ꎬ高生产率企业在海外竞争的优势可能被人工智能的生产率效应所强化ꎬ促使其不

断向 ＧＶＣ 网络核心地位拓展ꎬ进而与海外市场建立深层次的价值链关联ꎮ 为检验工业机

器人对不同生产率企业 ＧＶＣ 关联度的差异性影响ꎬ本文按照企业全要素生产率 ７５ 分位

将样本划分为低生产率企业与高生产率企业两组ꎬ分组回归的结果如表 ７ 第(１)—(２)列
所示ꎬ工业机器人渗透度对企业 ＧＶＣ 关联度的负向影响主要体现在低生产率组ꎮ 第(３)
列展示了工业机器人渗透度与企业全要素生产率交互项( ｒｏｂ× ｌｐ)的回归结果ꎬ工业机器

人渗透度的系数显著为负ꎬ但交互项的系数显著为正ꎬ进一步证明了工业机器人对企业

ＧＶＣ 关联度的负向影响主要体现在低生产率企业中ꎮ 该结果也意味着ꎬ当受到智能化技

术冲击时ꎬ具有生产率优势的企业与全球价值链的生产关联更加坚固ꎬ而低生产率企业与

全球价值链的关联向内收缩ꎬ工业智能化对不同生产率企业 ＧＶＣ 关联度的影响呈现“两
８２
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极化”的特征ꎮ

　 　 表 ７ 　 　 基于企业生产率异质性的检验结果

变量
低生产率 高生产率 全样本

(１) (２) (３)

ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅ －０.０３２∗∗∗

(－３.２８２)
－０.００７

(－０.７３５)
－０.１０４∗∗∗

(－４.７８５)

ｒｏｂ×ｌｐ ０.０１１∗∗∗

(３.８３６)

ｌｐ ０.０４２∗∗∗

(１７.０３３)
企业层面控制变量 是 是 是

城市层面控制变量 是 是 是

企业固定效应 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

城市固定效应 是 是 是

观测值 １０６４２６ ７７８５３ １８４２７９
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.２４３ ０.２４６ ０.２４５

五、影响机制检验

上文的理论分析提出ꎬ工业机器人通过国内中间品市场效应与贸易结构转型升级两条

渠道影响企业 ＧＶＣ 关联度ꎮ 本文参考江艇(２０２２)ꎬ将影响机制变量设定为被解释变量ꎬ利
用(６)式进一步检验工业机器人对机制变量的影响ꎮ

ｃｈａｎｎｅｌ ＝ β０ ＋ β１ ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅｃｔ ＋ β２ｃｏｎｔｒｏｌ ＋ δΩ ＋ εｃｆｔ (６)

(６)式中: ｃｈａｎｎｅｌ 表示机制变量ꎬ∑δΩ表示对应维度的固定效应ꎮ

(一)国内中间品市场机制检验

基于前文的理论分析ꎬ本文认为工业机器人的应用有助于培育本地创新优势ꎬ为企业生

产提供更丰富的高质量中间品ꎬ逐渐完善的国内中间品市场为企业生产提供了充足、稳定的

投入保障ꎬ对进口投入起到了替代作用ꎬ因此ꎬ企业 ＧＶＣ 关联度呈现收缩态势ꎮ 本文分别借

鉴郑江淮和师磊(２０２３)计算本地创新优势( ｔｒｃａｃｋｔ)、韩峰和袁香钰(２０２３)计算国内中间品供

给能力( ＩＳｃｔ)ꎬ将本地创新优势与国内中间品供给能力作为(６)式中的被解释变量ꎬ以此检验

国内中间品市场效应这一机制ꎮ 计算公式如下:

ｔｒｃａｃｋｔ ＝
ｐａｔｅｎｔｃｋｔ /∑

ｋ
ｐａｔｅｎｔｃｋｔ

∑
ｃ

ｐａｔｅｎｔｃｋｔ /∑
ｃ
∑

ｋ
ｐａｔｅｎｔｃｋｔ

(７)

(７)式中:ｃ 代表城市ꎬｋ 代表国民行业经济 ２ 位编码ꎬｔ 代表年份ꎬｐａｔｅｎｔｃｋｔ为城市 ｃ 行业 ｋ 申

请的专利数量ꎬｔｒｃａｃｋｔ为城市 ｃ 行业 ｋ 的本地化创新优势ꎬ该值越大说明该行业在本地生产具

有创新比较优势ꎮ

ＩＳｃｔ ＝ ∑
ｋｔ

Ｅｃｋｔ

Ｅｃｔ
∑
ｄｔ

∑
ｉｔ

Ｅｄｉｔ ｒｉｋ
ｒＩｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ －μ

ｃｄ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (８)

(８)式中ꎬＥｄｉｔ表示城市 ｄ 行业 ｉ 的就业人数ꎬｒｉｋ、ｒＩｋ分别为行业 ｋ 与行业 ｉ 之间的完全消耗系

数以及 ｉ 对所有行业的完全消耗系数ꎬｄｃｄ表示城市间的距离ꎬ μ 为距离衰减参数ꎬ设定为 １ꎮ

９２
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Ｅｃｋｔ / Ｅｃｔ表示行业 ｋ 就业人数在城市 ｃ 的份额ꎬ以此为权重对行业 ｋ 中所有制造业的中间投入

进行加权ꎬ构建指标 ＩＳｃｔ衡量城市 ｃ 的中间品供给能力ꎮ
国内中间品市场机制的检验如表 ８ 第(１)—(２)列所示ꎮ 第(１)列为工业机器人渗透度

对本地创新优势的回归结果ꎬ工业机器人渗透度的系数为 ０.３３３ꎬ且满足 ５％的显著性要求ꎻ
第(２)列为工业机器人渗透度对国内中间品供给能力的回归结果ꎬ工业机器人渗透度的系数

同样显著为正ꎮ 结果验证了工业机器人赋予了本地创新优势ꎬ提高了国内中间品供给能力ꎬ
形成了国内中间品市场效应ꎬ由此降低了企业对国际循环的依赖ꎮ 本文的假说 １ 得证ꎮ

(二)贸易结构转型升级机制检验

加工贸易的海外代工模式使企业要素投入与产出销售均依赖于海外需求商ꎬ与海外的

价值链关联度更高ꎮ 对于一般贸易企业ꎬ从投入的角度看ꎬ生产要素可以来自国外也可以从

本土采购ꎻ从产出的角度看ꎬ一般贸易企业同时面临海外市场与国内市场ꎬ因此与全球价值

链关联相对较低ꎮ 基于交易成本理论ꎬ工业机器人的应用有效地降低双边交易成本与信息

成本ꎬ使得一般贸易的出口成本降低ꎬ推动加工贸易向一般贸易转型ꎬ进而降低企业 ＧＶＣ 关

联度ꎮ
为此ꎬ本文以加工贸易转向一般贸易表征贸易结构转型升级ꎬ以此检验工业机器人对企

业贸易结构转型的影响ꎮ 表 ８ 第(３)列汇报了贸易结构转型升级机制的实证检验结果ꎬ工业

机器人渗透度的系数显著为正ꎬ表明工业机器人推动了企业由加工贸易向一般贸易的转型ꎬ
减少了对国际循环的依赖ꎮ 本文的假说 ２ 得证ꎮ

　 　 表 ８ 　 　 影响机制检验

变量
本地创新优势 国内中间品供应 贸易方式转型

(１) (２) (３)

ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅ ０.３３３∗∗

(２.３２８)
０.０１８∗

(１.９３５)
０.０５０∗∗∗

(２.９８６)
企业层面控制变量 否 否 是

城市层面控制变量 是 是 是

企业固定效应 否 否 是

年份固定效应 是 是 是

城市固定效应 是 是 是

行业固定效应 是 否 否

观测值 １０１８０ １０１９ １６８４９９
Ｒ２ ０.４７９ ０.２０２ ０.０３０

　 　 注:第(１)—(２)列括号内为 ｔ 值ꎮ

六、拓展分析:工业机器人对外资企业进入的影响

对于本土企业而言ꎬ工业机器人激发国内中间品市场效应降低了对国际市场的依赖ꎬ影
响其参与国际循环ꎮ 对于外资企业而言ꎬ东道国市场亦是对华投资决策的战略考量ꎬ工业机

器人的应用不仅提高了国内的中间品供给能力、完善了零部件配套体系ꎬ而且激活了研发－
生产联动机制ꎬ可能吸引更多的外资企业来华生产产品并在本地市场出售ꎮ 为此ꎬ本文基于

中国工商企业数据识别出 ２００６—２０１４ 年地级市－行业层面的新增外资企业数量ꎬ以此检验

工业机器人对外资企业进入的影响ꎮ
结果如表 ９ 所示ꎬ工业机器人渗透度的系数显著为正ꎮ 由此可见ꎬ工业机器人一方面强
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化了国内循环的内生动力ꎬ另一方面增强了中国对外资的吸引力ꎬ促进国际要素流入ꎮ 这一

现象表明工业机器人的应用降低了企业对传统低成本、低技术嵌入模式的依赖ꎬ转而通过打

造一个由先进技术驱动的、更高效、更稳定、更具韧性的国内生产体系ꎬ吸引寻求效率和质量

的外资ꎬ从而在更先进的产业层次上强化与全球价值链的联系ꎬ最终形成由国内循环带动国

际循环的外向型开放模式ꎮ

　 　 表 ９ 　 　 工业机器人对外资企业进入的影响

变量
新增外资企业

(１) (２) (３)

ｒｏｂ＿ｅｘｐｏｓｕｒｅ ０.１３７∗∗∗

(３.５１０)
０.３２４∗∗∗

(５.９２４)
０.３２４∗∗∗

(５.９２４)
城市层面控制变量 否 是 是

年份固定效应 是 是 是

城市固定效应 是 是 否

行业固定效应 是 是 否

城市－行业固定效应 否 否 是

观测值 ７３６５０ ６６８６０ ６６８６０
Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.８９８ ０.８７５ ０.９８６

七、结论及政策启示

在机器换人时代ꎬ人工智能技术正在改变各国要素禀赋优势ꎬ重塑国际分工格局ꎮ 本文

通过将 ＩＦＲ 工业机器人数据、全球投入产出数据等行业层面的数据与微观层面的中国海关

数据、中国工业企业数据对接ꎬ构建表征企业参与国际循环的 ＧＶＣ 关联度ꎬ为工业机器人对

企业参与国际循环的影响提供了经验证据ꎮ 文章分析的结果表明ꎬ工业机器人显著降低了

企业 ＧＶＣ 关联度ꎬ证明了中国企业与国际循环的紧密程度因工业机器人而呈现收缩的态

势ꎬ在排除可能的内生性、样本选择偏误、替换核心变量等一系列检验后ꎬ核心结论保持稳

健ꎮ 影响机制的结果显示ꎬ工业机器人通过国内中间品市场效应、促进贸易结构转型升级影

响企业 ＧＶＣ 关联度ꎮ 异质性分析发现ꎬ工业机器人对企业 ＧＶＣ 关联度的负向影响在劳动

密集型行业与东部地区最为明显ꎬ该结果与机器人改变产业单向梯度转移的结论一致ꎻ企业

生产率异质性结果表明ꎬ工业机器人对企业参与国际循环的影响具有“两极化”的特征ꎮ 进

一步研究发现ꎬ工业机器人不仅强化了国内循环的内生动力ꎬ还通过国内市场增强了对外资

企业的吸引力ꎬ这一现象表明中国不再依赖低成本要素融入国际循环ꎬ而是通过技术进步与

完善的供应链体系实现国内循环带动国际循环的新发展格局ꎮ
基于研究结论ꎬ本文得出如下政策启示:
第一ꎬ继续大力发展人工智能技术ꎬ通过新一代人工智能优化布局国内国际两个市场ꎮ

虽然本文的研究结论指出工业机器人降低了企业 ＧＶＣ 关联度ꎬ但该结果并不意味着人工智

能将中国企业排除在全球价值链之外ꎮ ＧＶＣ 关联度降低的另一面是深度拓展国内分工ꎬ机
器人应用降低企业 ＧＶＣ 关联度间接印证可以通过培育人工智能增强国内大循环的内生动

力ꎬ加快构建国内大循环为主体的发展格局ꎮ 此外ꎬ工业机器人对企业与全球价值链关联的

影响在生产率上表现出“两极化”趋势ꎬ低生产率企业受机器人的影响将生产活动布局于国

内市场ꎬ高生产率的企业借助智能技术继续深度参与国际循环ꎬ最终有利于实现统筹国内国
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际两个市场ꎬ加速形成双循环发展格局ꎮ
第二ꎬ加强政策引导ꎬ发挥有为政府的作用ꎬ持续优化营商硬环境ꎬ提升人力资本软环

境ꎮ 工业机器人对区域产业结构与国内就业造成不可避免的冲击ꎬ深入推进人工智能与制

造业融合要求政府持续发挥政策引导ꎬ既要建设高标准市场体系ꎬ完善产权保护、市场准入ꎬ
加大放管服改革ꎬ优化营商环境ꎬ吸引新兴产业集聚ꎬ打造国际开放前沿阵地ꎻ又要加大人才

教育投入ꎬ健全人才激励机制ꎬ深入推进地区人力资本结构升级ꎬ健全契合智能化发展趋势

的人力资源体系ꎬ充分发挥人机协同的创新发展策略ꎮ
第三ꎬ正确看待人工智能与制造业“回流”的关系ꎮ 全球价值链是最主要的国际分工模

式ꎬ脱离全球价值链谈“回流”可能难以捕捉真实的国际分工状态ꎮ 中国经历了劳动成本大

幅增长ꎬ尤其在中国东部沿海地区ꎬ贸易与开放的红利吸引了大批高技能人才聚集ꎮ 由于低

技能劳动力短缺ꎬ东部沿海地区制造业企业“用工荒”的问题日益严峻ꎬ同时环境规制等政策

进一步加剧了制造业企业的生存压力ꎮ 但是ꎬ中国内部经济体量巨大ꎬ产业结构完善ꎬ拥有

发达的交通系统和供应链网络ꎬ这也意味着制造业在中国仍有很大的发展空间ꎮ
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２６.Ｄａｉꎬ Ｍ.ꎬ Ｍ. Ｍａｉｔｒａꎬ ａｎｄ Ｍ. Ｙｕ. ２０１６. “Ｕｎｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ Ｅｘｐｏｒｔｅｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ? Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｒａｄｅ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １２１: １７７－１８９.

２７.Ｄｅ Ｂａｃｋｅｒꎬ Ｋ.ꎬ Ｔ. ＤｅＳｔｅｆａｎｏꎬ Ｃ. Ｍｅｎｏｎꎬ ａｎｄ Ｊ. Ｒ. Ｓｕｈ. ２０１８. “ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ
Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.” ＯＥＣＤ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒｓ.

２８.ＤｅＳｔｅｆａｎｏꎬ Ｔ.ꎬ ａｎｄ Ｊ. Ｔｉｍｍｉｓ. ２０２４. “Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｒｔ Ｑｕａｌｉｔｙ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １６８ꎬ
１０３２４８.

２９.Ｆａｂｅｒꎬ Ｍ. ２０２０. “ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｒｅｓｈｏｒｉｎｇ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｍｅｘｉｃａｎ Ｌａｂｏｒ Ｍａｒｋｅｔｓ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １２７ꎬ １０３３８４.

３０.Ｇｉｕｎｔｅｌｌａꎬ Ｏ.ꎬ Ｙ. Ｌｕꎬ ａｎｄ Ｔ. Ｗａｎｇ. ２０２２. “Ｈｏｗ Ｄｏ Ｗｏｒｋｅｒｓ ａｎｄ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ Ａｄｊｕｓｔ ｔｏ Ｒｏｂｏｔｓ? Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
Ｃｈｉｎａ.” ＮＢＥＲ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ ３０７０７.

３１.Ｋｒｅｎｚꎬ Ａ.ꎬ Ｋ. Ｐｒｅｔｔｎｅｒꎬ ａｎｄ Ｈ. Ｓｔｒｕｌｉｋ. ２０２１. “Ｒｏｂｏｔｓꎬ Ｒｅｓｈｏｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｔ ｏｆ Ｌｏｗ－ｓｋｉｌｌｅｄ Ｗｏｒｋｅｒｓ.”
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ １３６ꎬ １０３７４４.

３２.Ｍａｎｏｖａꎬ Ｋ.ꎬ ａｎｄ Ｚ. Ｙｕ. ２０１６. “Ｈｏｗ Ｆｉｒｍｓ Ｅｘｐｏｒｔ: Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｖｓ. Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｔｒａｄｅ ｗｉｔｈ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓ.”
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １００: １２０－１３７.

３３.Ｗａｎｇꎬ Ｚ.ꎬ Ｓ. Ｊ. Ｗｅｉꎬ Ｘ. Ｙｕꎬ ａｎｄ Ｋ. Ｚｈｕ. ２０１７. “Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｖａｌｕｅ Ｃｈａｉｎｓ: Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
Ｕｐｓｔｒｅａｍｎｅｓｓ.” ＮＢＥＲ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ ２３２６１.

Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｏｂｏｔｓ ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ’ Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｇｅ Ｘｉｎｔｉｎｇ１ ａｎｄ Ｘｉｅ Ｊｉａｎｇｕｏ２

(１: Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ
２: Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩＦＲ ｄａｔａꎬ ＷＩＯＤꎬ ａｎｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ ｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ’ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ
ＧＶＣｓꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｐｕｔｓ ｍａｒｋｅｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ ＧＶＣｓ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ ｌａｂｏｒ － ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｏｎｅ－ｗａｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｉｔ ｆｉｎｄｓ ｔｈａｔ ｒｏｂｏｔ ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｔｔｒａｃｔｓ ｆｏｒｅｉｇｎ－ｉｎｖｅｓｔｅｄ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ａｎ ｏｕｔｗａｒｄ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃｙｃｌｅꎬ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｍａｒｋｅｔ ｓｉｚｅ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｅｒａ ｏｆ “ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ”ꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｈｏｗ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｏｂｏｔｓꎬ ＧＶＣ Ｌｉｎｋａｇｅｓꎬ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｍａｒｋｅｔ
ＪＥＬ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｆ１２
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