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工业机器人与企业创新
%%%来自中国制造业企业的证据
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刘小逸"

$本文从理论和实证两方面#探究工业机器人使用对企业创新行为

的影响&理论分析表明#给定要素市场价格#机器人相对于低技能劳动者的成

本节约优势#会降低企业边际生产成本#提高创新边际收益#激励企业创新#

并形成高技能劳动者和其他资本品与机器人之间的 *人机协同+ *资机协同+

效应&实证部分利用中国制造业企业数据#验证了工业机器人的创新激励价

值#并从人机协同)资机协同)生产率异质性等角度为理论推论提供支持证据&

$工业机器人'企业创新'异质性

!"#

$

:$7:"<!:

(

>

7,)?(7,3

@

7!$!"7$#7$!

一!引
!!

言

创新与自动化生产对一国经济增长至关重要&创新关系着一国或地区的经济增长和

技术水平演进 !

S-.31

#

:;;$

"#自动化则影响一国或地区的劳动力需求结构)收入差异

等 !
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"&创新与自动化生产对中国经济转型#向制造业强

国转变尤为重要&,中国制造
!$!D

-战略规划明确提出$*坚持把创新摆在制造业发展全

局的核心位置22推进制造过程智能化+&在政策支持和劳动力成本上升等现实背景下#

中国制造业企业的工业机器人使用规模大幅增长#并于
!$:F

年首次超越日本#成为全

球工业机器人存量规模最大的国家&

!

智能制造能否推动一国制造业企业创新1 文献对此缺乏讨论&一个潜在原因是缺乏

企业层面的工业机器人数据 !

Q3*.*)P*)JS*

>

#

!$:<

"&中国海关数据库对此给予了补

充#提供了中国企业在
ZQ<

位码上的机器人进口数据&基于进口机器人数据来衡量中国

企业的机器人使用情况#其合理性源自$其一#

!$:$

年之前#中国企业使用的机器人主

要来自进口 !

R*)32*4

#

!$!:

'李磊等#

!$!:

"'其二#全球机器人生产具有高度垄断性

"

!
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&本文得到国家教育部人文社会科学研究基金一般

项目 !
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")上海财经大学创新团队支持计划 !
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"的资

助&感谢匿名审稿人的宝贵意见#文责自负&

国际机器人联合会 !
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"将工业机器人定义为一种可自动控制)可

重复编程)可完成多目标任务的机械#是面向工业领域的多关节机械手或多自由度机器人&根据
[RS

,

!$!:

年世界

机器人报告-#截至
!$!$

年年底#中国工业机器人存量约
;#7"

万台#达世界总存量的
":7#=

&其中#仅
!$!$

年一

年间#中国新增工业机器人
:F7<#

万台#占全球当年新增量的
#"7<D=

#是单个国家有史以来的最高纪录&
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"#集中于国外六大生产商!

'其三#中国自产机器人具有明确应

用行业#集中于橡胶)塑料制造业)电子设备等行业 !

[RS

#

!$:#

"&

根据中国工业企业数据)海关数据和专利数据库的匹配数据#机器人使用与企业创

新具有强烈的正相关性&表
:L

显示#

!$$$

%

!$:"

年间#机器人进口企业 !以下简称

*机器人企业+"在研发投入)创新产出和企业销售规模上#都比未进口机器人的企业

!简称 *无机器人企业+"具有显著优势#且在研发)创新上的优势更为突出&表
:X

进

一步汇报了机器人企业各项指标在全体企业中的占比&其中#机器人企业的数量占比仅

为
$7#;"=

#但其
STB

投入)专利申请数量)销售额占比却分别高达
::7%#=

)

F7!:=

和
F7$D=

&

文献指出#创新特别依赖于企业的预期回报 !

M34(2N*)JS3JJ()

O

#

!$!:

"&那么#

机器人企业在研发创新上的突出表现#是否表明智能制造提高了企业研发创新的预期回

报#因而鼓励企业投入创新活动中1 为理解机器人使用如何影响企业创新决策#本文首

先建立一个带有如下特征的局部均衡模型$其一#创新能够提升企业生产率&其二#将

机器人作为生产要素#引入任务型企业生产过程中&生产流水线上#机器人与低技能劳

动者相互竞争#但使用机器人的可变成本低于低技能劳动者 !
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"&其三#给定要素市场价格和行业总需求#机器人相对于低技能劳动者的成本节

约优势#能降低企业边际生产成本#允许企业以更低的产品价格获得更高的市场销售

额#从而增加创新边际收益#激励企业创新动机&其四#高技能劳动者和其他资本品与

机器人之间存在 *机器人 高技能劳动者+协同效应 !*人机协同+")以及 *机器人 其

他资本品+协同效应 !*资机协同+"#形成机器人使用对企业创新的异质性影响&

表
$

!

企业创新表现

L7

企业创新指标和规模对比

企业类型
无机器人企业 机器人企业 差值 !机器人企业%无机器人企业"

!

:

" !

!

" !

"

"

平均专利数量 !个"

$7";$

"""

D7"$F

"""

#7;:F

"""

!

F<7!$

" !

F7D"

" !

#:7!:

"

!

平均发明专利数量 !个"

$7$"%

"""

:7$<F

"""

:7$#<

"""

!

:!7FD

" !

"7$;

" !

:%7#:

"

!

平均外观专利数量 !个"

$7:#$

"""

:7:F<

"""

:7$!<

"""

!

#!7D#

" !

D7##

" !

:D7%%

"

!

平均实用新型专利数量 !个"

$7!:"

"""

"7$D"

"""

!7<";

"""

!

;:7F<

" !

F7!!

" !

D#7%:

"

平均
STB

规模 !

4)

"

#7<D#

"""

%7!F!

"""

!7#$<

"""

!

#FD7#$

" !

FD7;F

" !

!#7#%

"

平均销售额规模 !

4)

"

:$7"::

"""

:!7#!%

"""

!7::D

"""

!

F!;:7F#

" !

":D7!"

" !

FD7;!

"

! LXX

!瑞士")欧姆龙 !美国")发那科 !日本")川崎 !日本")库卡 !德国")安川 !日本"&
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!续表"

X7

机器人企业各项指标在总体企业中的占比

指标 企业数量 专利总数 发明专利数 外观专利数 实用新型专利数
STB

销售额

占比
$7#;"= F7!:= ::7D<= "7;:= F7%!= ::7%#= F7$D=

!!

注$!

:

"*机器人企业+指在
!$$$

%

!$:"

年间进口过机器人的企业#*无机器人企业+指这期间没有进口过机器

人的企业&!

!

"表
:L

列 !

:

")!

!

"分别汇报了在无机器人企业组与机器人企业组内#各企业对应指标的年均值对

常数项的回归结果'列 !

"

"为全样本组内#各企业对应指标的年均值对机器人企业虚拟变量的回归结果 !截面数

据#回归中包含常数项"&!

"

"

"""

)

""

)

"分别表示
:=

)

D=

)

:$=

的显著性水平#括号内为
+

值&后文表格定义相同&

!

#

"表
:X

中#专利总数为发明专利)实用新型专利以及外观专利申请数量的总和&*专利总数+占比定义为样本期

内#所有机器人企业的专利数量总和除以所有企业专利数量总和#不区分年份维度&其他占比定义类似&!

D

"为剔

除异常值影响#对后文实证涉及的比值类变量 !成本率)杠杆率)贸易参与度)劳动力资本比)资本利润率"进行

$7D=

的截尾处理&全文图)表)回归结果截尾处理方式均相同&

之后#本文利用
!$$$

%

!$:"

年的中国制造业企业数据#识别机器人使用对企业创

新的促进作用&工具变量回归结果显示#企业机器人进口存量每增加
:=

#其专利产出

将增加
$7:=

%

:=

&在控制国产机器人的主要应用行业)以研发支出 !

STB

"衡量企

业创新表现后#这一发现依然稳健&机制分析显示#高技能劳动者)其它他资本品)生

产率水平等对机器人激励创新具有协同效应#为理论模型中的 *人机协同+*资机协同+

等机制提供证据&

本研究贡献如下&

! 首先#通过探究机器人使用对企业创新的激励作用#拓展工业

机器人经济影响的相关文献&现有研究主要关注工业机器人在部分工种 !如喷漆)焊

接)组装等"中对产业工人的替代 !

L,3.-

O

40*)JS3P213

`
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#

!$:<

)

!$!$

"#对企业生

产率的提升#降低行业 !企业"产品价格 !

A1*32N*)JM(,'*34P

#

!$:<

"#促进劳动力需

求的增加 !李磊等#

!$!:

"#通过工艺创新提高企业产品质量 !程虹和袁璐雯#

!$!$

"&

关于机器人使用对企业创新的影响#与本文最为相似的是诸竹君等 !

!$!!

"&但本文与

该文存在以下四个方面的区别$第一#本文构造理论模型#明确机器人使用激励企业创

新的工作机制&第二#本文经验分析部分重点识别机器人使用与企业创新之间的因果关

系&为此#利用中国加入
_a\

之后的机器人进口关税变动)美国同行业的机器人应用

程度等构建工具变量#充分剔除机器人使用与创新之间可能存在的内生性问题&基于工

具变量回归结果#本文发现机器人使用更利于高生产率企业增加创新#诸竹君等

!

!$!!

"则发现头部企业与小企业无差异&第三#本文基于细分专利类别的属性差异对

理论推论进行延展#发现机器人对企业创新的激励作用主要表现于对现有产品的升级#

而非全新产品的发明&第四#本文进一步研究发现国内机器人制造企业并没有通过进口

学习效应提升自身创新实力&其次#对进口投入要素影响企业创新的机制给予补充&本

文强调进口投入品通过成本节约效应#放大企业创新收益#激励企业创新#文献则主要

关注进口投入品 !特别是进口资本品"的种类效应)质量效应)学习效应等机制 !

B*.G

(

>

*)*)Jb-P23d,

#

!$:D

"&与本文机制最为相似的是
Xf43132*4Y

!

!$:D

"#但该文强调投

!

限于篇幅#详细的文献综述见附录
L

#感兴趣的读者可在 ,经济学-!季刊"官网 !

'22
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`
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"下载&
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!

入品进口价格下降 !如关税降低"带来的成本节约#本文则关注机器人相对低技能劳动

者的成本优势&最后#本文指出工业机器人与高技能劳动者)其他资本品之间形成协同

效应#进而鼓励企业创新&这对有关资本 技能或技术 技能互补的文献提供了补充

!

X13P)*'*)32*4Y

#

!$$!

'

L02-132*4Y

#

!$$"

"&

本文具有明确的政策意义&第一#本文发现机器人使用利于推动企业创新#为理解

中国智能制造战略的微观工作机制提供依据&第二#在中国人口红利逐渐消失)经济发

展动能转换)国际经济形势不确定性增加的宏观背景下#探讨机器人使用的创新激励价

值#有助于理解近年来国家鼓励本土机器人发展的政策导向#也为实施创新驱动发展战

略提供新思路&

二!特 征 事 实

参照
b-,'32*4Y

!

!$!:

"#定义机器人进口企业 !简称 *机器人企业+"为
!$$$

%

!$$#

年间进口过机器人的企业#定义无机器人进口企业 !简称 *非机器人企业+"为

!$$$

%

!$:"

年间从未进口过机器人的企业#图
:

!

*

"以
!$$#

年为分界点#展示此后五年

里#机器人企业与非机器人企业专利申请总数变动趋势的差异&

!可见#

!$$#

年之后#

机器人企业的专利数量增长明显快于非机器人企业&尤以
!$$#

%

!$$%

年间最为明显#

该阶段内机器人企业专利年均增长率约
!F7%=

#非机器人企业则为
!$7"=

&

$

0

%有无机器人企业专利数量对比
!!!!

$

>

%企业进口机器人前后专利变化趋势

图
$

!

机器人进口与企业专利申请数量

!!

注$!

:

"图
:

!

*

"中#

!$$#

年后进口机器人的企业未包含在两类企业中&!

!

"图
:

!

E

"中#横坐标
$

代表首次进

口机器人当年#专利数量为
$

时刻所有进口机器人企业的专利均值&!

"

"图
:

!

E

"中#横坐标
VJ

)

J

分别代表首次

进口机器人之前第
J

年)之后第
J

年#专利数量计算方法与
$

时刻相同&

图
:

!

E

"将企业第一次进口机器人当年记为
$

时刻#统计首次进口机器人前后三年

内企业专利数量的变化&可见进口机器人之前#企业专利申请数量增长较为平缓'进口

机器人后#专利增长速度明显提高&例如#企业进口机器人之前两年的年均专利增长率

!

鉴于本文用进口机器人数据衡量企业机器人应用情况#而
!$:$

年之后国产机器人行业得到发展 !

R*)32*4Y

#

!$!:

"#故图
:

!

*

"以
!$$:

%

!$$;

年作为对比期间#并以
!$$#

年为分界点定义两类企业&另外#以
!$$"

年或
!$$D

年为分界点定义两类企业时#结果类似#备索&
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约为
"7#F=

#进口后三年的年均增长率则上升至
"$7$=

&

!

图
!

进一步对比了两类企业专利分布的时间趋势&相比于
!$$#

年#图
!

!

*

"显示非

机器人企业的专利分布在
!$:"

年并无明显右移#图
!

!

E

"则表明机器人企业的专利数

量分布右移明显&这说明机器人企业专利数量的增长幅度整体上大于非机器人企业&

$

0

%非机器人企业
!!!!!!!!!!

$

>

%机器人企业

图
'

!

有无机器人企业专利数量的核密度图

!!

注$专利数量以
4):W

专利数量
! "

的形式衡量&

图
:

和图
!

表明#机器人进口与企业创新之间存在正相关关系&下文将从理论角度

探讨机器人使用可能激励企业创新的机制&

三!理 论 分 析

本文构造简单局部均衡模型#刻画机器人在任务型生产过程中的参与形式#以及机

器人使用对企业创新决策的影响&

L,3.-

O

40*)JS3P213

`

-

!

!$:<

"指出#机器人相对于

常规劳动者具有成本比较优势#故模型假设单位机器人使用成本
7

低于单位低技能劳动

者的工资
$

#即
7

'

$

&

!一"需求

市场对企业
#

的产品需求满足
1#

U

2#

V

%

,

#其中
2#

为产品价格#

,

为行业总需求#

%

代表产品
#

的需求价格弹性&

!二"企业生产

参照
C1322)31*)JQ2104(?

!

!$!$

"#假定生产流水线上的任意任务都需要高技能劳动

者 !

R

#

#如管理者)研发人员等"以及机器人以外的其他资本品 !

.

#

"进行配合&厂

商
#

的生产函数如下$

1#

'

$

#

@J

2

-

:

$

4)J

#

A

!"# $

JA

# $% &

)

.

"

#

R

(

#

# !

:

"

!

图
:

!

E

"中#横坐标为
V!

)

$

)

"

时#对应专利数量分别为
#7#%

)

#7%<

)

;7$<

件#故进口前两年的年均增长

率为 !

#7%<

(

#7#%V:

"(

!U"7#F=

#进口后三年的年均增长率为 !

;7$<

(

#7%<V:

"(

"U"$7$=

&
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:!F;

!

其中
1#

为厂商
#

的产出#

$

#

为全要素生产率&

"

)

(

)

)

为投入要素的收入份额#

"

W

(

W

)

U

:

&

A

,

/

$

#

:

0代表任务集合#

J

#

!

A

"表示任务
A

对应的投入要素&

借鉴
X-)I(

O

4(-4(32*4Y

!

!$!$

"#将任务按照复杂度从低到高依次排列#其中简单任

务 !

A

,

/

$

#

+

#

""指派给机器人 !

3

#

"#相对复杂的任务 !/

+

#

#

:

0"指派给低技能

劳动者 !

!

#

"#由任务决定的投入要素的函数形式如下$

J

#

A

!"

U

3

#

+

#

#

A

,

$

#

+

#

# "

!

#

:V

+

#

#

A

, +

#

#

:

# $

.

(

)

8

!

!

"

可自动化任务占比
+

#

为外生参数#捕捉了企业使用机器人的外生需求#其变动可能

源自机器人生产技术的发展#或是国家对智能制造发展的政策支持&

+

#

越大#机器人可

用于完成的任务范围越大&将式 !

!

"代入式 !

:

"#生产函数可进一步改写为$

1#

U

$

#

3

#

+

#

! "

+#

!

#

:V

+

#

! "

:V

+#

! "

! "

)

.

"

#

R

(

#

8

!

"

"

!三"企业研发创新

借鉴
L

O

'(-)32*4Y

!

!$:<

"#企业权衡研发收益和研发成本决定最优研发水平&研发成

本满足
C

!

P

#

"

UN

:

P

#

WN

!

P

#

#

!

#

!

#

N

:

)

N

!

为非负参数#

P

#

为企业研发投入#

#

!

$

:

捕捉了企业创

新成本随研发活动深入而边际递增的特征&研发收益满足
$

#

!

P

#

"

UF

:

$

#

P

#

WF

!

$

$

#

P

#

#

:

#

:

#

F

:

)

F

!

)

$

为非负参数#

$

#

为企业初始生产率#

#

:

,

!

$

#

:

"以反映研发投入对生产率的提升

作用具有边际递减特征&为获得解析解#后文令
N

:

U$

#

F

:

U$

&

!四"企业最优决策!

企业最优问题如下$

.*̂

!

#

#

R

#

#

3

#

#

.

#

#

P

#

#

2#

'

#

U

2#1#

P

#

! "

V$!

#

V$

R

R

#

V73

#

VH.

#

V

C

P

#

! "

#

P727

1#

U

$

#

3

#

+

#

! "

+#

!

#

:V

+

#

! "

:V

+#

! "

! "

)

.

"

#

R

#

(

#

1#

U

2#

V

%

,

#

$

#

P

#

! "

UF

:

$

#

P

#

WF

!

$

#

$

P

#

#

:

#

:

#

C

!

P

#

"

UN

:

P

#

WN

!

P

#

#

!

#

!

#

其中
$

R

为单位高技能劳动者工资#

H

为单位其他资本品租金&求解可得产品定价)产

出最优条件$

2#

U

%

%

V:

S5

2

+

#

! "

# !

#

"

!

理论模型的详细推导见附录
X

#感兴趣的读者可在 ,经济学-!季刊"官网 !

'22

`

P

$((

,3

@

7,,317

`

?073J07,)

"

下载&
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其中
S5

2

+

#

! "

U

,

S5

+

#

! "

$

#

!

P

#

"

#

,

S5

+

#

! "

U

$

)

$

H

! "

V

"

$

$

R

! "

V

(

$

7

! "

V

+#)

"

)

! "

V

"

(

)

! "

V

(

&

1#

U

%

%

V:

S5

2

+

#

! "

! "

V

%

,

# !

D

"

其中#

%

%

V:

捕捉了价格加成效应&

S5

2

+

#

! "

定义了企业边际生产成本#与企业自动化程度

有关&

,

S5

+

#

! "

代表边际生产成本中独立于生产率的外生参数&推导可得
%

S5

2

+

#

! "

%+

#

'

$

#即

自动化任务的增加会降低企业边际生产成本&另可得企业最优创新条件$

%

%

S5

2

+

#

! "

%

P

#

1#

U

C

TP

#

! "

8 F

!"

式 !

F

"右侧为创新边际成本 !

S5

7F

"#左侧为创新边际收益 !

SU

7F

"#表达式

如下$

SU

7F

UV

%

$

#

%

P

#

! "

%

S5

2

+

#

! "

%

$

#

! "

1#

UV F

!

$

#

$

P

#

#

:

V:

! "

/0 1

效应
:

%

,

S5

+

#

! "

$

#

!! "

/0 1

效应
!

%

%

V:

,

S5

+

#

! "

$

#

! "

V

%

,

/0 1

效应
"

8

%

!"

将式 !

%

"代入式 !

F

"#可得企业最优创新水平$

,

:V

:

%

! "

%

F

!

$

#

$

,

S5

!

+

#

"

# $

%

V:

:

#

:

! "

%

V!

:

5

!

UP

#

#

!

V

#

:

%

V:

! "

8 <

!"

式 !

<

"对可自动化任务占比进行偏导#可得$

%

P

#

%+

#

UP

#

:

#

!

%

V:

! "

)

4)

$

7

# $

:V

#

:

#

!

%

V:

! "

# $

V:

8 ;

!"

由式 !

;

"知#给定条件#即
#

:

,

!

$

#

:

")

#

!

$

:

)

7

'

$

)市场弹性足够大 !

%$

:

"#

可自动化任务占比越高#研发投入越多#即
%

P

#

%+

#

$

$

&其机制来自式 !

%

"研发边际收益

中的三种效应$第一#创新带来生产率提升 !效应
:

"'第二#生产率提升带来边际生产

成本下降 !效应
!

"'第三#边际生产成本下降通过降低产品价格#提高市场对该产品的

需求#扩大企业的销售所得 !效应
"

"&经济直觉如下&

假设两家企业 !

L

)

X

"完全相同 !

$

#

)

+

#

相等"&此时#两家企业决策将完全相

同&进一步假设企业
L

的可自动化任务占比大幅提高 !

#+

3

$#+

U

#外生给定"#但两家

企业选择增加相等规模的研发投资 !

#

P

3

U

#

P

U

"&由式 !

%

"可见#第一#两家企业的

生产率将等额提高#效应
:

相同'第二#由于
,

S5

+

3

! "

',

S5

+

U

! "

#

L

企业的边际生产

成本下降幅度小于
X

企业#故效应
!

较弱!

'第三#由于
L

企业的边际生产成本更低#

故可设定更低的产品价格#获得更大的市场份额#效应
"

更强&当市场弹性足够大

!

%$

:

"时#效应
"

将主导效应
!

&此时#

L

企业从等额投资增长中获得的边际回报更高#

故更有动机增加创新投资&由此得推论
:

&

! M34(2N*)J\22*d(*)-

!

!$$<

"指出#低价产品具有较低的市场价格需求弹性#降价空间更小&效应
!

即与此

现象一致&对于边际成本较低的企业#因为面对相对较低的市场价格需求弹性#故无需大幅降低边际成本#依然可

以获得相对较大的市场份额&
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:!%:

!

推论
$

!

给定条件#即
#

:

,

!

$

#

:

")

#

!

$

:

)

7

'

$

)市场弹性足够大 !

%$

:

"#可自

动化任务占比的提升会降低企业边际生产成本#扩大市场份额#从而增加研发的边际收

益#激励企业创新&

进一步将式 !

;

"对高技能劳动者求偏导$

%

!

P

#

%+

#

%

R

#

U

$

R

#

:

:

(

5

!

! "

:

#

!

:

#

!

R

#

:

#

!

V:

:

#

!

%

V:

! "

)

4)

$

7

# $

:V

#

:

#

!

%

V:

! "

# $

V:

8 :$

! "

可见#给定条件下#

%

!

P

#

%+

#

-

R

#

$

$

&由此得推论
!

&

推论
'

!

给定条件#企业的高技能劳动者越多#可自动化任务对创新的激励作用越

大#体现出 *机器人 技能+互补特征 !

Z0.40.

#

!$!!

'余玲铮等#

!$!:

"#即存在

*人机协同+效应&

同样#将式 !

;

"对其他资本品求偏导可得$

%

!

P

#

%+

#

%

.

#

U

H

#

:

:

"

5

!

! "

:

#

!

:

#

!

.

#

:

#

!

V:

:

#

!

%

V:

! "

)

4)

$

7

# $

:V

#

:

#

!

%

V:

! "

# $

V:

8 ::

! "

可见#给定条件下#

%

!

P

#

%+

#

%

.

#

$

$

#由此得推论
"

&

推论
+

!

给定条件#其他资本品越多#可自动化程度对创新的促进作用越强#表明

*机器人 普通资本品+之间的协同作用有助于放大自动化的创新价值#即存在 *资机协

同+效应&

最后#将式 !

;

"对企业初始生产率求偏导可得$

%

!

P

#

%+

#

%

$

#

U

%

P

#

%

$

#

:

#

!

%

V:

! "

)

4)

$

7

# $

:V

#

:

#

!

%

V:

! "

# $

V:

8 :!

! "

给定条件下#易得
%

P

#

%

$

#

$

$

#此时
%

!

P

#

%+

#

%

$

#

$

$

&故可得推论
#

&

推论
,

!

给定条件#企业的初始生产率水平越高#研发投入对生产率的提升幅度越

大#企业越有动机进行创新&

四!数据及变量构造

!一"数据说明

本文使用的数据主要包括工业企业数据)海关数据)专利数据以及国际机器人联合

会 !

[RS

"数据&其中#工业企业数据包含全部国有和规模以上非国有工业企业的名称)

财务指标等信息&海关数据以进出口贸易记录为统计对象#包含贸易金额)数量)贸易

类型)贸易方身份信息)

ZQ<

产品代码等信息&专利数据记录了自
:;<D

年国家 ,专利

法-实施以来#在国家知识产权局申请并公开的全部微观专利信息&

[RS

根据全球机器

人供应商提供的销售数据#统计了全球 *国家 行业 年份+层面的机器人增量与存量

数据&

数据匹配包括$先根据企业名称将工业企业数据中的制造业企业与海关数据分年

匹配#其次参考
X1*)J232*4Y

!

!$:!

"#通过企业识别码)企业名称等对不同年份制造
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业企业进行跨期匹配#再利用企业名称将其与专利数据匹配#最后根据中国国民经济行

业分类表 !

&[&

"与国际标准行业分类表 !

[Q[&#

"的对应关系与
[RS

数据匹配&基准回

归样本区间为
!$$$

%

!$:"

年#但由于
!$:$

年工业企业数据存在较为严重的质量问题

!

R*)32*4Y

#

!$!:

"#本文剔除
!$:$

年数据#并按照一般公认会计准则 !

ALLC

"剔除异

常观测值&

!二"变量构造

:7

机器人使用

[RS

是目前最为广泛使用的行业层面机器人数据来源#但行业数据难以反映企业

层面的特征 !

Q3*.*)P*)JS*

>

#

!$:<

"&

R*)32*4Y

!

!$!:

"将
[RS

中的中国行业层面机

器人数据按年份汇总#并与中国海关记录的各年进口机器人总量进行对比#发现两者

接近且高度相关#论证海关进口机器人数据能够反映中国企业层面的机器人使用情

况&为此#本文使用中国海关数据提供的企业工业机器人进口信息衡量企业机器人使

用&

!和理论模型对应#构建企业机器人存量 !机器人累计进口额对数"及存量哑变量

两个指标&

$

!7

企业创新

参考
a*)32*4Y

!

!$:D

")

](032*4Y

!

!$!:

"#本文以企业各年专利申请总数的对数形

式衡量企业创新#并以研发支出 !

STB

"进行稳健性检验&

"7

工具变量

由于企业创新和机器人进口可能互为因果#本文通过工具变量方法进行处理&首先

构造中国
?

行业
9

企业
+

年的 *美国机器人+工具变量 !

PV

/"H=<

9

?+

"$

PV

/"H=<

9

?+

U4)=+?@7

.

N;

2

9

? +V:

! "gH=<

/"

?+

W:

! "

# !

:"

"

其中
H=<

/"

?+

代表美国
?

行业
+

年的机器人存量#数据来自
[RS

&由于中国企业可能模仿学

习欧美等发达同行的先进生产技术#故以美国各行业机器人应用水平类比中国同行业机

器人应用情况 !王永钦和董雯#

!$!$

"&鉴于机器人和其他资本品具有生产互补性#企

业前期进口其他资本品越多#后续进口机器人的可能性越大&故本文使用
?

行业
9

企业

+V:

期的其他资本品进口额 !

=+?@7

.

N;

2

9

? +V:

! "

"#来反映行业内不同企业使用机器人的

差异性&

其次#加入
_a\

后#中国进口关税大幅削减&鉴于样本期内中国机器人主要依靠

进口#故机器人关税下降将直接改变机器人的购置成本#据此构造 *关税+工具变量

!

PV

+;7#

EE

9

?+

"$

PV

+;7#

EE

9

?+

U4)=+?@7

.

N;

2

9

? +V:

! "g+;7#

EE+

W:

! "

# !

:#

"

其中
+;7#

EE+

为第
+

年中国进口机器人税率&与式 !

:"

"类似#用企业 !

+V:

"期其他资

本品进口额 !

=+?@7

.

N;

2

9

? +V:

! "

"捕捉企业机器人使用的差异&

上述工具变量与中国企业进口机器人不仅具有相关性#还满足外生性条件$美国机

器人应用和机器人关税都相对独立于中国企业的创新行为&

!

$

ZQ<

编码
<#%;D$:$

及
<#%;D$;$

涵盖多功能工业机器人)机器人末端操纵装置)其他工业机器人三类#

本文据此识别工业机器人的贸易信息&

全文以
4)

!

:WJ

"衡量所有变量的对数形式&



第
#

期 冯玲等$工业机器人与企业创新%%%来自中国制造业企业的证据
:!%"

!

#7

控制变量$机器人进口企业的特征

参考
b-,'32*4Y

!

!$!:

"#本文通过式 !

:D

"的预检验模型#筛选影响企业进口机器

人的企业因素#然后将其作为控制变量#加入企业创新的回归模型中#以减轻潜在企业

因素影响企业机器人使用#进而影响企业创新的遗漏变量问题&

H=<=+

9

?

U

(

:

K

9

#

I

$

W

#

?

W

*

9

?

8

!

:D

"

如果
9

企业在样本期内进口过机器人#则
H=<=+

9

?

取值为
:

#否则为
$

&

K

9

#

I

$

为企业

9

在基期 !

I

$

"那些可能影响其进口机器人的因素#包括企业规模 !总资产对数#见

X-)I(

O

4(-4(

!

!$!$

"")企业贸易状态 !贸易参与度#即企业进出口额与销售额的比率'

其他资本品进口额#即企业进口其他资本品金额的对数'见
b-,'32*4Y

!

!$!:

"")企业

生产要素结构 !劳动力资本比#即企业劳动力数量与总资产的比率")企业财务健康状况

!财务杠杆#即企业总债务与总资产的比率'见
X*P*)JX312'-0

!

!$:!

"")企业的盈利

能力 !资本利润率#即息税前利润与所有者权益的比率'成本率#即总成本与销售额的

比率'见
B()

O

32*4Y

!

!$:<

""&鉴于不同行业对机器人的依赖程度不同#式 !

:D

"还加

入行业固定效应 !

#

?

"&

*

9

?

为随机扰动项&

以上这些因素也是研究企业创新的文献中常见的控制变量#如
a*)32*4Y

!

!$:D

")

L

O

'(-)32*4Y

!

!$:<

")

](032*4Y

!

!$!:

"&回归中#基期为样本初期 !

!$$$

年"或企业

首次出现年份&

回归结果如表
!

所示&可见#企业初期规模越大)资本利润率越高)劳动力资本比

越大)进口其他资本品越多或财务杠杆越低#未来进口机器人的可能性越高&后文将选

取这五个相关性较强的指标作为企业层面控制变量#探讨机器人进口对企业创新的

影响&

表
'

!

预回归检验

被解释变量
!!!

样本期内进口机器人
U:

!未进口
U$

"

!

:

" !

!

"

总资产规模
$7$$!:

"""

$7$$:<

"""

!

;7F!

" !

!:7;!

"

劳动力资本比
$7$F"%

"""

$7$#<F

"""

!

F7:;

" !

:"7#!

"

财务杠杆
V$7$$!F

"""

V$7$$:<

"""

!

V#7D"

" !

V;7DD

"

资本利润率
$7$$::

"""

$7$$$F

"""

!

D7%D

" !

<7#F

"

成本率
V$7$$"$

"

$7$$$;

!

V:7;:

" !

:7#%

"

贸易参与度
$7$$$$ $7$$$$

!

:7#<

" !

$7<$

"

其他资本品
$7$$#$

"""

$7$$"#

"""

!

:%7;"

" !

"%7F#

"

固定效应 行业 行业'年份
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!续表"

被解释变量
!!!

样本期内进口机器人
U:

!未进口
U$

"

!

:

" !

!

"

观测值
:$F:#< %$$"<%

K

统计量
D<7"< !#:7#

H

!

$7$#D! $7$"<$

!!

注$!

:

"第 !

:

"列基期为
!$$$

年#第 !

!

"列基期为企业首次出现年份&!

!

"基期为
!$$$

年时#

!$$:

年及之

后出现的企业不在回归样本中'基期为企业首次出现年份时#样本仅包括企业首年观测值&!

"

"由于企业进入年份

不一致#列 !

!

"还引入了年份固定效应&

此外#为控制贸易开放与进口机器人)企业创新之间的相关性#后文的回归还将控

制行业最终品关税和投入品关税 !

](0

#

!$!:

"&鉴于行业市场结构也可能影响企业研发

决策 !

X40)J344

#

:;;;

"#故加入以销售额计算的赫芬达尔 赫希曼指数 !

ZZ[

"控制行

业销售竞争程度&最后#加入行业贸易参与度#以行业进出口额比总销售额来衡量#用

以控制行业贸易特征对行业内企业机器人应用与创新造成的影响&

!

五!实 证 分 析

!一"基准回归

为验证机器人使用对企业创新的影响#首先构建如下面板固定效应模型$

2

;+@B+

9

?+

U

(

:

H=<

9

?+

W

)(

9

? +V:

! "W

)

?

*

?+

W

#

9

W

#

+

W

*

9

?+

#

:F

! "

其中
2

;+@B+

9

?+

为
?

行业的
9

企业在
+

期的专利数量 !对数"#

H=<

9

?+

为
9

企业
+

期的机器人

存量 !或机器人存量哑变量"&

(

9

? +V:

! "

代表
+V:

期的企业层面控制变量#由表
!

选出&

*

?+

代表行业层面控制变量&

#

9

为企业固定效应#控制不随时间变化的企业特征对企业

进口机器人和创新表现造成的扰动&

#

+

为年份固定效应#用以控制冲击所有企业的宏观

经济周期因素&回归结果如表
"

所示&

表
+

!

基准回归

被解释变量
专利数量 !

4)

"

!

:

" !

!

" !

"

" !

#

" !

D

" !

F

"

机器人存量 !

4)

"

$7$!$D

"""

$7$:;;

"""

$7$:;<

"""

!

::7F%

" !

<7FD

" !

<7F"

"

机器人存量哑变量
$7!:"D

"""

$7!::!

"""

$7!:$D

"""

!

::7:"

" !

<7"D

" !

<7""

"

控制变量 企业 企业'行业 企业 企业'行业

固定效应 企业'年份 企业'年份 企业'年份 企业'年份 企业'年份 企业'年份

观测值
!<!;<$D !$D$$"# !$D$$!# !<!;<$D !$D$$"# !$D$$!#

K

统计量
:"F7! %!:7: #"<7# :!"7; %!$7F #"<7:

组内
H

!

$7$$$"$! $7$$##D $7$$#D$ $7$$$!D: $7$$##! $7$$##%

!

限于篇幅#变量的描述性统计见附录表
&:

#感兴趣的读者可在 ,经济学-!季刊"官网 !
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#

期 冯玲等$工业机器人与企业创新%%%来自中国制造业企业的证据
:!%D

!

表
"

的列 !

:

"至列 !

"

"以机器人存量为主要解释变量#并依次加入企业及行业控

制变量&机器人存量的估计系数在
:=

的水平上显著为正#表明机器人进口能够显著促

进企业专利申请数量的增加#企业机器人存量价值每增加
:=

#企业专利申请数量约上

升
$7$!=

&列 !

#

"至列 !

F

"以机器人存量哑变量为被解释变量#其估计系数同样在

:=

的水平上显著为正#可见从非机器人企业到机器人企业的身份转变#将使企业新增

专利数量增长
!:=

左右&

!

!二"工具变量检验

基准回归模型的内生性可能在于#即使控制了企业规模)劳动资本比等多重因素#

但仍然存在其他不能观测)但随时间变化的因素#同时对企业进口机器人的行为和创新

产生影响&同时#创新能力越强的企业越倾向于购买机器人&为此#我们利用本文构建

的工具变量 !式 !

:"

"与式 !

:#

""#采用两阶段最小二乘方法进行检验&

$

表
#

面板
:

列示了工具变量第二阶段的回归结果#其中 !

:

"%!

"

"列为关税工具变

量#!

#

"%!

F

"列为美国机器人工具变量的实证结果&机器人存量的系数估计值均在
:=

的水平上显著为正&表明在控制内生性问题后#机器人仍能够显著激励企业创新#且弱

工具变量)不可识别统计量均显著拒绝原假设&面板
!

列示了第一阶段的回归结果#

!

:

"%!

"

"列关税
[6

的估计系数显著为负#表明机器人进口关税降低会促进机器人进口

增长'!

#

"%!

F

"列美国机器人
[6

的估计系数显著为正#表明中美之间的行业机器人应

用存在正向关联属性&此外#控制变量与基准回归一致#回归系数符合预期&

&

表
,

!

工具变量

被解释变量 专利数量 !

4)

"

工具变量
关税

[6

美国机器人
[6

!

:

" !

!

" !

"

" !

#

" !

D

" !

F

"

面板
:

$第二阶段

机器人存量 !

4)

"

$7:::

""

$7::$

""

$7:D%

"""

:7$<:

"""

:7$%F

"""

$7F$:

"""

!

!7#:

" !

!7"<

" !

"7%#

" !

;7F"

" !

;7FD

" !

%7F;

"

控制变量 企业 企业'行业 企业 企业'行业

固定效应 企业'年份 企业'年份 企业'年份 企业'年份 企业'年份 企业'年份

观测值
!D;";D !D;"<D !D::": :<$:""; :<$:""; :%F<"$:

K

统计量
D7<$% !7:!< "7:;# ;!7%"D !:7<"< !D;7::$

弱工具变量
bC

统计量
:$<7"## :$%7%$" ::%7#F# :DF7":D :D%7<$< :%D7<""

不可识别
bC

统计量
:%!7!<# :%:7"!; :<D7:FF :;;7<D; !$:7%FF !!#7!;#

不可识别统计量
%

值
$7$$$ $7$$$ $7$$$ $7$$$ $7$$$ $7$$$

!

$

&

本文还用其他形式对企业专利进行对数变换#或采用计数模型进行回归#结果类似#见附录表
&!

#感兴趣

的读者可在 ,经济学-!季刊"官网 !

'22

`

P

$((

,3

@

7,,317

`

?073J07,)

"下载&

由于中国机器人进口税率在
!$$"

年及以后均为零#故关税工具变量的回归样本限定为
!$$$

%

!$$"

年&

[RS

数据中美国制造业行业机器人数据始自
!$$#

年#故美国机器人工具变量的回归样本始自
!$$#

年&

基于式 !

:"

"#本文还以金砖国家)亚洲国家的行业机器人存量构造工具变量'或者以企业滞后一期机器人

存量作为工具变量'限于篇幅#未在正文列出#结果见附录表
&"

#均稳健&感兴趣的读者可在 ,经济学-!季刊"官

网 !
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!续表"

被解释变量 专利数量 !

4)

"

工具变量
关税

[6

美国机器人
[6

!

:

" !

!

" !

"

" !

#

" !

D

" !

F

"

面板
!

$第一阶段

关税
[6

V$7$$<

"""

V$7$$<

"""

V$7$:!

"""

!

V:$7#:

" !

V:$7"<

" !

V:$7<#

"

美国机器人
[6

$7$$"

"""

$7$$"

"""

$7$$#

"""

!

:!7D$

" !

:!7DF

" !

:"7!F

"

!三"稳健性检验

:7

机器人与研发支出

研发费用支出 !

STB

"从投入角度反映企业创新活动的参与情况#是度量企业创新

的另一项重要指标&表
D

列 !

:

"至列 !

!

"以企业
STB

支出为被解释变量#结果显示#

机器人使用能够显著激励企业的研发投入&

!

!7

剔除国产机器人的影响

随着中国机器人行业的发展#中国企业或许会采购本土机器人#这可能引起本文估

计偏误&据
[RS

!

!$:#

"报告#中国自产机器人主要用于橡胶)塑料制造业)电子设备

等行业#且集中于
!$:$

年以后 !李磊#

!$!:

"&故表
D

列 !

"

"剔除国产机器人主要应用

行业的观测值$

#列 !

#

"在此基础上进一步剔除
!$:$

年及以后的观测值&结果显示#

机器人存量的回归系数仍在
:=

的水平上显著为正&

&

"7

稳健工具变量

借鉴王永钦和董雯 !

!$!$

"#本文还构造如下权重型的稳健美国或稳健关税工具变量$

PV

.

H=<D>+

/"H=<

9

?+

'

K#J

.

;>>@+

9

?I

$

#

9,

?

K#J

.

;>>@+

9

?I

$

4)H=<

/"

?+

(

:

! "

# !

:%

"

PV

.

H=<D>+

+;7#

EE

9

?+

'

K#J

.

;>>@+

9

?I

$

#

9,

?

K#J

.

;>>@+

9

?I

$

4)+;7#

EE+

(

:

! "

# !

:<

"

其中
K#J

.

;>>@+

9

?I

$

为
?

行业
9

企业在基期
I

$

的固定资产规模#

#

9

,

?

K#J

.

;>>@+

9

?I

$

代表
?

行业所有企业在基期的固定资产规模总和&用基期计算比例#避免权重的内生变化&基

期为各企业首次出现年份&

+ 根据
b-,'32*4Y

!

!$!:

"#固定资产投资越多的企业#越有

动机购买机器人以降低生产成本&表
!

也显示#企业前期的资产规模越大#后期进口机

器人的概率越高&表
D

列 !

D

")!

F

"的机器人存量的估计系数均在
:=

的水平上显著为

正#说明更换工具变量后#机器人使用激励企业创新的结论仍然成立&

!

$

&

+

根据通用会计准则#购买机器人的费用并不直接计入企业的
STB

投入中&机器人购买和
STB

并不能直接

等同&

行业代码 !

&[&

"$

!;

)

"$

)

"FF

)

";:

)

#$#

)

#$D

)

#$F

)

#$;

&

此外#本文还考虑了国内机器人生产企业)贸易经销商或加工贸易商对回归结果的干扰#本文研究结论不

受影响#见附录表
&#

&感兴趣的读者可在 ,经济学-!季刊"官网 !
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以
!$$$

年为基期的回归结果类似&



第
#

期 冯玲等$工业机器人与企业创新%%%来自中国制造业企业的证据
:!%%

!

表
-

!

稳健性检验

被解释变量
STB

支出 !

4)

" 专利数量 !

4)

" 专利数量 !

4)

"

面板固定效应或工具变量

第二阶段结果

STB

支出 剔除行业
!

剔除 !行业
T!$:$

" 稳健工具变量

面板 美国
[6

美国
[6

美国
[6

稳健关税
[6

稳健美国
[6

!

:

" !

!

" !

"

" !

#

" !

D

" !

F

"

机器人存量 !

4)

"

$7$%F

"""

"7#"!

"""

$7F##

"""

$7<!!

"""

$7;!#

"""

$7%%%

"""

!

"7<:

" !

"7!<

" !

%7#;

" !

D7<#

" !

"7$:

" !

D7:!

"

企业及行业控制变量 是 是 是 是 是 是

固定效应 企业'年份企业'年份 企业'年份 企业'年份 企业'年份 企业'年份

观测值
D<::;% D<::;% :F!#<$D :$;<;!< !D::": :%F<"$:

K

统计量
"D7$" !F7%!$ !!:7% ;#7%D :7%<" !"<7!#F

弱工具变量
bC

统计量
!!7;"; :D#7% %#7F" :F7DF$ DD7$$;

不可识别
bC

统计量
"D7%!% :;%7< ;;7$% !;7%;$ ;%7;%D

不可识别统计量
%

值
$7$$$ $7$$$ $7$$$ $7$$$ $7$$$

!!

注$!

:

"由于数据限制#!

:

")!

!

"列样本期间为
!$$D

%

!$$%

年&!

!

"工具变量第一阶段的回归结果与表
#

相似#

限于篇幅未列出&

!四"机制分析

:7

人机协同效应

机器人的使用为研发工作者提供了良好的设备环境&例如#配备压力)视觉传感器

的自动探测器能够精确测度并记录实验过程#激光机器人代替人工切割#提高了操作的

精密度&为考察人机协同效应#参考李磊等 !

!$!:

"#将工业企业数据与
!$$#

年经济普

查数据相匹配#后者包含企业职工各类职称 !如高级工程师)高级技工等"的数量#以

及各个学历层次的职工数量&以研究生及本科生人数总和的对数形式衡量企业高学历职

工规模 !

?#

C

?

.

@FD

9

?

"#构建回归模型如式 !

:;

"$

2

;+@B+

9

?

C

+

U

(

:

H=<

9

?+

g?#

C

?

.

@FD

9

?

W

(

!

H=<

9

?+

W

(

"

?#

C

?

.

@FD

9

?

W

)

9

(

9

? +V:

! "W

#

?

W

#

C

W

*

9

?+

# !

:;

"

其中
H=<

9

?+

表示
?

行业
9

企业
+

年的机器人存量&

(

9

? +V:

! "

表示滞后一期的企业层面控制

变量#同基准回归模型&

#

?

)

#

C

为行业)县 !市"级地区固定效应&

结果如表
F

列 !

:

")!

!

"所示#机器人存量与高学历职工的交互项估计系数显著为

正#意味着高技能劳动力能够放大机器人的研发效益&以列 !

:

"为例#对于非机器人

企业#高学历职工规模每增长
:=

#企业专利数量将相应提高
$7$#!=

'对于机器人企

业#专利规模将额外增加
$7$:=

#增加幅度约为
!"7<=

&机器人存量单独项的估计系数

显著为负#说明当企业高学历员工数量极低时#机器人并不能发挥创新激励作用&

!

!7

资机协同效应

为验证机器人和其他资本品的协同如何作用于企业创新#表
F

的列 !

"

")!

#

"将式

!

本文还以企业员工的职称为基础构造+高技能职工数量 *变量#企业高技能员工包括职工职称中的高级职

称)高级技师)高级工三类#结果类似#见附录表
&D

&感兴趣的读者可在 ,经济学-!季刊"官网 !
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:;

"中高学历职工规模分别替换为企业当期固定资产额 !对数")其他资本品累积进口

额 !对数"&结果显示#固定资产或其他资本品累计进口额与机器人存量的交互项的回

归系数显著为正#表明存在资机协同创新效应&

!

"7

生产率异质性

为验证机器人对企业创新的激励作用是否依赖于企业初始生产率#我们将企业生产

率 !

]C

"高于当年行业中位数的划入高生产率组#低于则为低生产率组&表
F

列 !

D

")

!

F

"的分组回归结果显示#机器人对高生产率企业有显著的创新激励作用#但对低生产

率企业则并不显著#表明生产率是机器人作用于创新的重要条件&

$

表
O

!

机制检验

被解释变量 专利数量 !

4)

"

人机协同 资机协同 低生产率组 高生产率组

面板固定效应或工具变量第二

阶段结果
面板 美国机器人

[6

关税
[6

关税
[6

美国机器人
[6

美国机器人
[6

!

:

" !

!

" !

"

" !

#

" !

D

" !

F

"

机器人存量 !

4)

"

g

高学历职

工数 !

4)

"

$7$:$

"""

!

"7#F

"

$7$%F

"""

!

%7$;

"

高学历职工数 !

4)

"

$7$#!

"""

!

"$7D!

"

$7$"%

"""

!

!F7:#

"

机器人存量 !

4)

"

g

固定资产

!

4)

"

$7:FF

"""

!

!7<;

"

固定资产 !

4)

"

V$7$$:

!

V$7%;

"

机器人存量 !

4)

"

g

其他资本

品累积进口额 !

4)

"

$7$F<

"

!

:7;:

"

其他资本品累积进口额 !

4)

"

$7$$!

!

:7!:

"

机器人存量 !

4)

"

V$7$!;

"""

!

V"7D"

"

V$7!#$

"""

!

V#7;%

"

V:7<!:

"""

!

V!7%$

"

V:7$$F

!

V:7F#

"

$7%!<

!

:7$#

"

$7D#$

"""

!

D7:;

"

企业及行业控制变量 是 是 是 是 是 是

固定效应 行业'地区 行业'地区 企业'年份
!!

企业'年份
!!

企业'年份 企业'年份

观测值
:":FD< :":FD< !D::": !D::": "%<#:% D::;F<

K

统计量
:;:7; :<<7F$" !7<%< "7::F !%7<## :$F7##<

弱工具变量
bC

统计量
#<7!DF :F7:!! :<7:#" "7F"F <!7#"#

不可识别
bC

统计量
;%7;D% D:7<DD D<7:"D D7%D; ::;7D;<

不可识别统计量
%

值
$7$$$ $7$$$ $7$$$ $7$:F $7$$$

!!

注$!

:

"工具变量第一阶段的回归结果与表
#

相似#限于篇幅未列出&!

!

"列 !

:

")!

!

"行业控制变量被行业固

定效应吸收&

!

$

附录表
&F

还利用面板固定效应#或以企业滞后机器人工具变量进行回归#结果相似&感兴趣的读者可在

,经济学-!季刊"官网 !
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计算企业
]C

生产率所需的工业增加值和中间投入参考了李杨等 !

!$:<

"的方法&本文还以其他标准进行分

组#使用面板固定效应或关税
[6

进行检验#结果类似#见附录表
&%

&感兴趣的读者可在 ,经济学-!季刊"官网

!
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第
#

期 冯玲等$工业机器人与企业创新%%%来自中国制造业企业的证据
:!%;

!

!五"进一步分析

:7

细分专利类型

表
%

列 !

:

")列 !

!

"和列 !

"

")列 !

#

"对不同专利类型进行分组考察&结果显示#机

器人使用对不同类型专利均具有显著激励作用#但对外观及实用新型专利的影响明显更大&

这说明机器人使用对发明专利的工作机制可能不同于外观或实用新型专利&事实上#发明

专利是一种实质性的)原理上的创新变革 !

a*)32*4Y

#

!$:D

'

](032*4Y

#

!$!:

"#和原有产

品相比#已经具有较大差异#而本文模型推论则更适用于提高现有产品生产率的创新&

!

!7

学习效应

机器人进口除了通过成本节约来激励中国企业的创新行为#也可能促进国产机器人

行业通过模仿)学习国外同行的先进技术#鼓励国产机器人行业的企业创新&表
%

的

!

D

"%!

%

"列从机器人制造企业所属的行业大)中)细类三个层次进行检验#发现随着

行业划分逐渐详细#机器人对国产机器人行业企业创新的影响降低&

$ 由此推测#学习

效应并不是进口机器人影响中国机器人企业创新的主要因素&

&

表
)

!

细分专利类别及学习效应检验

进一步分析类型 细分专利类别 学习效应

被解释变量 发明专利数量 !

4)

"

实用新型和外观

专利数量 !

4)

"

专利总数 !

4)

"

面板固定效应或

工具变量第二阶段结果
面板 关税

[6

面板 关税
[6

美国机器人
[6

行业分类及
&[&

代码 全行业
大类

"D

中类

"D%

细类

"D%;

解释变量 !

:

" !

!

" !

"

" !

#

" !

D

" !

F

" !

%

"

机器人存量 !

4)

"

$7$$"!

"""

$7$<:

"""

$7$:;F

"""

$7:!$

"""

$7#$:

"""

V$7::$ V$7:;<

!

!7FD

" !

#7%D

" !

<7%$

" !

!7;;

" !

#7#<

" !

V$7D;

" !

V$7$#

"

企业及行业控制变量 是 是 是 是 是 是 是

企业及年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是

观测值
!$D$$!# !D::": !$D$$!# !D::": :#<$:< :<%!" "F:D

K

统计量
:::7" D7D<# "%%7# !7$FD :;7FF< "7<D! !7:<;

弱工具变量
bC

统计量
::%7#F# ::%7#F# %"7"%F ::7;%F $7<D#

不可识别
bC

统计量
:<D7:FF :<D7:FF ;#7$DF :D7FF% :7!:$

不可识别统计量
%

值
$7$$$ $7$$$ $7$$$ $7$$$ $7!%:

!!

注$工具变量第一阶段的回归结果与表
#

相似#限于篇幅未列出&

!

$

&

由于单期专利数量可能难以全面衡量企业发明专利研发能力的提升#借鉴
a*)32*4Y

!

!$:D

"#我们还以企

业两期或三期的平均专利数量衡量企业创新能力#结果具有类似性#见附录表
&<

&感兴趣的读者可在 ,经济学-!季

刊"官网 !
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机器人制造企业所属行业大)中)细类分别为$通用设备制造业 !

&[&!

#

"D

"'风机)衡器)包装设备等通

用设备制造业 !

&[&"

#

"D%

"'其他通用设备制造业 !

&[&#

#

"D%;

"&

以其他工具变量或利用面板固定效应进行回归#结果相似#见附录表
&;

&感兴趣的读者可在 ,经济学-!季

刊"官网 !
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六!结
!!

论

为实现从制造业大国到制造业强国的飞跃#中国政府提出创新驱动发展战略#而智

能制造是实施创新驱动发展战略的关键举措&由于本土机器人技术发展落后#中国在早

期推出了多项积极贸易政策#如减少工业机器人进口关税)进口贴息等#鼓励国内企业

进口机器人&部分省市还设立专项资金支持本地企业进口机器人&近年来#国家愈发强

调本土机器人产业的发展#如 ,*十四五+机器人产业发展规划-提出 *到
!$"D

年#我

国机器人产业综合实力达到国际领先水平#机器人成为经济发展)人民生活)社会治理

的重要组成+&

为理解机器人使用如何影响中国企业的创新#本文从理论与实证角度阐述了机器人

的研发激励作用与具体作用机制&研究结果表明#机器人对企业创新存在显著的正向激

励#且与高技能劳动者)其他资本品)生产率水平等存在协同效应&论文发现不仅对多

支文献形成补充#更为理解智能制造战略的工作机制提供依据#为实施创新驱动发展战

略提供思路&
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