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工业机器人应用如何推动企业技术追赶
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摘 要:作为工业智能化的核心体现，工业机器人为企业促进技术进步、培育新质生产力提供了重要契机。基于
2007—2022 年中国 A股制造业上市公司数据，实证检验了工业机器人应用对企业技术追赶的影响及作用机制。研究发
现，工业机器人应用推动了制造企业的技术追赶，且通过降低企业权益资本成本推动了技术追赶;科技金融政策与企业

内部控制质量在工业机器人应用推动企业技术追赶中发挥了正向调节作用。异质性分析结果表明，上述推动作用仅在
中高技术制造业企业中显著存在。进一步分析发现，工业机器人应用促进企业技术进步的行为特征源于企业的主动追
赶，而非被动应对。因此，企业应强化智能化设备投入、优化融资结构，并结合政策红利与内部管理优化，促进技术追赶;
政府则需优先在中高技术领域构建示范效应，并强化低端产业基础能力建设，助力企业实现技术追赶。
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一、问题的提出
当前，逆全球化趋势加剧，复杂多变的国际发

展环境推动全球竞争格局持续演变，国际形势的

不确定性愈发凸显。技术是当前经济增长的核心
驱动力之一，世界各国正不断调整科技战略，寄希

望于科技，以寻求“突围”。党的二十大报告明确
指出，必须坚持创新是第一动力，深入实施创新驱

动发展战略，开辟发展新领域新赛道，不断塑造发

展新动能新优势。党的二十届三中全会进一步强
调，要推动技术革命性突破、生产要素创新性配
置、产业深度转型升级，催生新产业、新模式、新动
能，发展以高技术、高效能、高质量为特征的生产
力。然而，作为发展新质生产力的重要微观基石，

中国企业长期面临自主创新能力薄弱以及关键核

心技术受制于人的困境［1］。同时，传统经营模式
难以适应数字时代的快速变革，生产效率偏低、管
理决策滞后等问题屡见不鲜［2］，严重制约了企业

向“新质”发展的转型升级，甚至威胁到宏观经济
的安全与稳定。因此，新时代如何推动企业实现
技术攀升，从“跟跑”迈向“并跑”乃至“领跑”的
跨越，已成为企业转型过程中亟须破解的核心痛

点与关键难点。
数字经济时代，以人工智能、大数据、物联网、

云计算为代表的新兴技术深度融合发展，推动了

基础设施数字化与智能化升级，加速了制造业生

产方式和管理模式的变革。技术范式转换叠加市
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场需求快速迭代，为企业技术追赶创造了重要机

遇，企业技术进步的“机会窗口”日益显现。作为
新一轮科技革命的重要成果，工业机器人已成为

当前企业技术转型的典型代表。实践中，工业机
器人不仅取代了传统高耗能、低效率的作业模式，
还通过提升生产效率、过程精度和柔性制造能力，
推动企业重塑生产流程、构建智能制造体系，带来
了实质性的技术能力跃升。例如，南京钢铁集团
依托覆盖全流程的工业机器人体系，构建“智造 +
经验 +生态”一体化智慧运营中心，打造行业首
个跨空间、跨边界的数字孪生工厂，通过百万级数
据点位实时驱动生产决策，为传统钢铁业注入智

能化跃迁的核心动能，实现了从技术追赶到全球

领跑的质变飞跃。从整体趋势看，2023 年中国新
增工业机器人安装量达到 27. 63 万台，约占全球
总量的 51%，远超美国、日本、韩国和德国总和①。
其应用领域已经突破传统制造业范畴，向医疗、教
育、物流等服务业延伸，持续赋能企业生产运营模
式创新，为企业技术追赶提供了可能。
已有文献对工业机器人应用的经济与组织效

应展开了多维度探讨，聚焦其对企业就业结构与

劳动力替代［3］、出口质量［4］、创新［5］、绿色发
展［6］、价值链重构［7］等方面的影响，从不同角度
揭示了工业机器人应用在生产、环境与组织体系
中的经济后果，为本文的研究提供了重要基础。
然而，这些研究大多聚焦生产效率提升、成本优化
或全要素生产率变动，较少从技术追赶视角考察

工业机器人对企业内生技术能力升级的实质性作

用。部分文献即便关注到企业技术水平的提升，
也多聚焦其在统计意义上的增长［8］。与此同时，
关于企业技术追赶的文献较多地探讨了追赶路

径，且研究范式多为理论分析或案例研究［9］，实

证研究的文献主要从数字化转型［10］、绿色信
贷［11］、环境规制［12］等视角讨论了企业实现技术
追赶的动因，对智能制造类技术介入过程的系统

探讨较少。尽管部分文献探讨了工业机器人与企
业创新活动之间的关联［13］，但创新活动关注创新

产出水平或技术复杂性的提升，难以刻画企业是

否真正实现了对前沿技术的追赶。尤其是在企业
面临前沿技术投入高、风险大、资金回收周期长等
现实约束背景下，资金获取能力逐渐成为影响技

术追赶进程的关键变量。有鉴于此，探讨企业如

何借助工业机器人等智能制造技术改善外部投资

者预期、降低资本成本，进而缓解融资约束、提升
战略性研发能力，成为一个重要议题。因此，本文
拟在吸收前人研究成果的基础上，尝试从以工业

机器人为代表的新一代智能制造技术切入，剖析

其如何通过改善融资环境、激发战略主动性，推动
企业实现技术跃升，进而拓宽现有研究的边界。
本文可能的边际贡献有两个。第一，拓展了

工业机器人应用经济后果以及企业技术追赶动因

的研究维度。现有文献对工业机器人应用的探讨
多集中于其对企业组织变革、创新、生产效率、劳
动力配置及生态环境的影响，而关于技术追赶动

因的研究主要关注数字化转型［10］、绿色信贷［11］、
环境规制［12］等，本文则进一步从工业智能化视角

切入，探讨了工业机器人应用对企业技术追赶的

具体效应。第二，深化了对工业机器人促进技术
追赶机制的理解，强调了金融渠道的作用。针对
工业机器人应用如何影响企业技术追赶这一核心

问题，本文聚焦权益资本成本这一关键金融机制

路径，将技术应用、金融市场与企业创新行为联系
起来，为理解智能制造的经济传导机制提供了新

的分析思路。
二、理论分析与研究假说
在全球迈入第四次工业革命的历史进程中，

机器人与自动化技术的深度渗透正在系统性地重

构企业的生产经营模式。企业应用工业机器人不
仅能够实现生产效率跃升与产品质量突破，还可

以在技术竞争格局中构筑起差异化优势。
( 一) 工业机器人应用对企业技术追赶的影响

后发优势理论认为，与先发企业间的技术差

距构成后发企业实现技术追赶的潜在优势［14］。
后发企业通过模仿先进技术、借鉴组织经验，不
仅能够加快技术进步、缩小与先发企业的技术
差距，还可以在技术学习和消化吸收过程中培

育自主创新能力，实现技术能力的持续升级。
同时，相较于先发企业因转换成本而面临的路

径依赖困境，后发企业可以通过抢先布局新兴

技术领域或细分市场，开启“机会窗口”，规避传
统技术路径的锁定效应，实现技术追赶“弯道超
车”。后发企业通过工业机器人应用展开模仿
创新，既能够借助知识溢出效应推动技术能力

的“二次开发”，还可以通过重构资源要素结构
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强化对机会窗口的响应能力，形成技术追赶的

复合驱动效应。
其一，工业机器人技术的引入为企业技术模

仿与知识重构提供了系统化路径。基于罗默的知
识溢出理论，机器人技术所带来的新知识体系能

够帮助企业跳出思维定式，更灵活地应对复杂问

题。通过人类的编程和指导，工业机器人能够执
行复杂的任务，并在大量的示范数据中学习和优

化其性能，从而加快企业技术创新的步伐。在模
仿学习、强化学习与深度学习技术的辅助下，企业
积极采纳自动化、数字化和智能化的生产方式，通
过“干中学”模式快速掌握新技能，提高自适应能
力与智能化水平，加快了对先进技术与前沿知识

的吸收［13］。这种技术采纳不仅有利于企业对传
统生产工具进行革新，还可以通过上下游协同联

动和全产业链互联互通，确保需求端与供给端的

高效对接［15］，提升生产效率并释放更多资源用于

技术创新，以实现持续的技术进步。此外，工业机
器人能够驱动企业对现有知识体系进行重构，成

为推动技术追赶的有力工具。配备数字孪生技术
的工业机器人，在涉及经验或技巧等隐性知识的

传统非自动化领域，能够辅助经验丰富的劳动者

将隐性知识显性化或者数字化，从而实现高质量

信息和隐性知识的快速转移与共享，扩充企业知

识库，拓展企业知识边界，为技术创新活动提供丰

富的资源和强大的驱动力。因此，企业学习、模仿
先进技术并改进自身知识体系，将为其技术追赶

持续注入活力，从而成为其迈向技术高端化的关

键推动力量。
其二，工业机器人通过提升资源配置效率强

化了企业识别与把握机遇的能力。在创新资本方
面，工业机器人作为一项新兴技术，不仅能够提高

企业的资本使用效率，还可以增加资本边际产出，

使资本替代劳动力变得更为经济，从而提升企业

的资本质量并加速资本深化［16］，为企业创新活动

提供硬件支持。同时，机器人技术所体现的较高
自动化与智能化水平，将成为企业向外界传递其

技术升级意图与能力的重要信号［17］，能够增强投

资者对企业高成长性的预期，缓解因信息不对称

所导致的融资成本推升问题，有助于提高企业获

得权益资本的可能性与效率，提升研发资金的可

得性，以支持企业技术追赶行为。在创新人力方

面，工业机器人应用表现出明显的技能偏向性特

征，在替代常规性、重复性低技能劳动的同时，也
使企业对高技能劳动力的需求日益增加［3］。一
方面，工业机器人会承担部分常规性的手工劳

动［18］，缓解企业用工成本升高带来的经营压力，

并将释放出的部分劳动力进行再教育以及重新分

类，改善劳动力错配状况［19］，提升整体人力资本

效率，助力企业技术追赶; 另一方面，基于资本—
技能互补理论，工业机器人应用将引致对专业技

能型劳动力的更高需求。这类高素质人才凭借其
精湛的专业技能和知识应用能力，不仅能够快速

掌握并运用先进技术，还可以通过专业能力助推

企业内部搭建知识密度网［13］，增大知识溢出效

应，使企业得以更快识别新兴技术转型中的创新

机会［20］。此时，后发企业既可以通过优化既有资
源结构巩固技术追赶基础，又能够依托动态能力

提前布局技术空白领域。当行业出现技术范式转
换时，具备资源弹性重组能力的企业可以快速整

合新兴技术，在新细分市场中实现从“后发”向
“先发”转型。
基于上述分析，本文提出如下研究假说。
H1:工业机器人应用能够推动企业技术

追赶。
( 二) 工业机器人应用、权益资本成本与企业

技术追赶

作为技术追赶发展的“血液系统”，持续稳定
的资金供给是技术升级的关键支持［21］。相较于
债务融资固化的本息偿付要求与创新周期产生的

期限错配，股权融资既能够规避刚性兑付压

力［22］，还能够为企业带来技术协同、市场渠道等
战略性资源，形成资本与能力的双重赋能，成为支

撑企业技术追赶的更优选择。工业机器人应用通
过改善企业的经营表现、提升治理水平与市场形
象，有利于降低企业权益资本成本，从而成为企业

技术追赶过程中重要的融资辅助推手。
首先，在生产经营方面，工业机器人应用推动

了智能化生产，有助于企业降低边际成本，产生规

模效应，增强盈利可持续性［23］。这种稳定的经营
表现降低了企业现金流波动所带来的不确定性，

能够提升资本市场对企业偿债能力与长期价值创

造的信心［24］，降低融资风险溢价［25］，推动权益资

本成本下降。其次，在公司治理方面，工业机器人
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应用下生产数据的全流程可追溯性驱动企业治理

机制变革，提高了其内部治理水平［26］，从而能够

有效降低代理成本与道德风险，减少投资者的风

险补偿要求，并为企业创新投入提供更稳定的治

理环境。最后，在资本市场反应方面，工业机器人
的大规模应用不仅标志着企业在生产智能化、流
程优化和技术整合等方面具备较强的能力，同时

也向资本市场传递出企业具有较高技术实力与产

品质量的积极信号［17］，有助于缓解投资者的信息

不对称，增强资本市场对企业未来增长潜力的正

向预期，从而降低了投资者要求的风险补偿率。
此时，工业机器人应用所带来的更有利的资本获

取条件，进一步增强了企业对技术投入的财务支

持能力，有助于推动企业持续加大研发投入、加快
知识吸收与技术模仿进程，从而为其技术追赶提

供坚实保障。由此可见，工业机器人应用通过改
善经营绩效、优化治理机制以及释放正向信号，降
低了企业的权益资本成本，为其技术追赶提供了

资金支持。
基于上述分析，本文提出如下研究假说。
H2:工业机器人应用通过降低企业权益资本

成本，推动企业实现技术追赶。
三、研究设计
( 一) 样本选取与数据来源

本文选取 2007—2022 年中国 A 股制造业上
市公司作为初始样本，并进行以下筛选: ( 1 ) 剔除
ST或* ST 的公司; ( 2) 剔除存在缺失值和净资产
为负值的样本; ( 3 ) 剔除金融行业样本; ( 4 ) 剔除
经营范围内包含工业机器人研发销售的样本;

( 5) 剔除自主研发获得工业机器人专利的样本②。
经过整理，共获得 19 564 个公司—年度观测值。
相关工业机器人应用的数据来源于国际机器人联

合会( IFＲ) ; 上市公司财务数据和公司治理信息
来源于国泰安( CSMAＲ) 数据库。此外，行业分类
参考多个版本的《国民经济行业分类与代码》及
IFＲ行业分类代码。为了减弱极端值对实证结果
的干扰，本文对所有连续型变量在 1%和 99%分
位点进行了缩尾处理。
( 二) 变量定义

1. 被解释变量:技术追赶程度( Dist)
参考 Albrizio et al．［27］、金祥义和孙梦玲［11］以

及白雪洁、程钰娇［10］的做法，本文将企业的技术

追赶程度定义为企业当前技术水平与行业前沿技

术水平之间的差异。计算公式如下:
Disti，t = ln( TFPi，t /TFP

max
t ) ( 1)

其中，TFPi，t代表企业 i 在第 t 期基于 OP 法
计算得到的全要素生产率，而 TFPmax

t 是指第 t 期
同一行业中全要素生产率最高企业的全要素生产

率水平，代表该行业的前沿技术水平。Dist 反映
了企业的技术追赶程度，数值越大，意味着企业越

接近行业前沿，技术差距越小，企业技术追赶的表

现越好;数值越小，企业与行业前沿的技术距离越

远，技术差距越大，技术追赶的表现越差。
2. 解释变量:工业机器人应用( Ｒobots)
借鉴 Acemoglu ＆ Ｒestrepo［28］和王永钦、董

雯［3］的研究思路，构建上市公司层面的工业机器

人应用指标。本文先利用式( 2 ) 计算行业层面工
业机器人应用( PＲCN

j，t ) ，MＲCN
j，t表示 j 行业第 t 期工

业机器人存量，Lj，t = 2010表示 j 行业基期( 2010 年)
就业人数。再利用式( 3) 计算企业层面工业机器
人应用程度( ＲobotCNi，t ) ，即使用企业 2011 年生产部
门员工占比( PWPi，t =2011 ) 与当年所有企业生产部门

员工占比中位数( MPWPt =2011 ) 的比值作为权重。
PＲCN

j，t =MＲCN
j，t / L

CN
j，t = 2010 ( 2)

ＲobotsCNi，t = ( PWPi，t = 2011 /MPWPt = 2011 ) PＲ
CN
j，t ( 3)

3. 中介变量:权益资本成本( CoE)
参考肖翔等［29］的做法，权益资本成本分别采

用 CAPM 模型以及 OJ 模型进行测算。具体而
言，先利用 CAPM 模型计算权益资本成本 ( CoE_
CAPM) :

CoE_CAPM = rf + β( rm － rf ) ( 4)
其中，rf 为无风险利率，采用一年期定期存款

的加权平均利率替代; β系数为风险指数，衡量个
别股票相对于整个股市的价格波动情况; rm － rf
为市场风险溢价。
再利用 OJ模型进行计算，得到企业的权益资

本成本( CoE_OJ) :

CoE_OJi，t = A + A2 +
EPSi，t + 1

Pi，t
( g － gp■ ) ( 5)

其中，EPSi，t + 1为分析师对企业 i 基于第 t 期

预测的第 t + 1 期的每股收益; A = (1
2 gp +

DPSi，t + 1

Pi，
)

t
，g =

EPSi，t + 2 － EPSi，t + 1

EPSi，t + 1
; DPSi，t + 1为企业
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i在第 t + 1 期每股股利的预期值，等于企业 i 过
去三年平均股利分配率乘以分析师预测的第

t + 1 期每股收益; gp 反映整个市场经济的长期平

均增长水平，本文借鉴已有研究的常规做法，gp

取 5%。
4. 调节变量
本文的调节变量为科技金融政策( ScFin) 以及

内部控制质量( IC) 。借鉴已有研究［30］的做法，科
技金融政策根据国家公布的两批次“促进科技和金
融结合试点名单”进行赋值。如果企业 i注册地位
于试点城市区域，从纳入名单的当年及其后续年份

变量取值为 1，否则为 0。同时，参考曹晶等［31］的

做法，内部控制质量采用迪博中国上市公司内部控

制信息披露指数加 1取自然对数进行度量。
5. 控制变量
本文借鉴王永钦、董雯［3］的做法，选取如下

控制变量: 公司财务特征变量，包括公司规模

( Size ) 、资产负债率 ( Lev ) 、营业收入增长率
( Growth ) 、总资产收益率 ( ＲOA ) 、存货占比
( INV) 、经营杠杆( OL) ; 公司治理特征变量，包括
董事会规模( Board) 、独立董事比例( Indep) 、第一
大股东持股比例 ( Top1 ) 、两职合一 ( Dual) 、股权
集中度( Herfindahl3) 、公司年龄( FirmAge) 。变量
定义见表 1。

表 1 变量定义

变量类型 变量名称 变量符号 变量说明

被解释变量 技术追赶程度 Dist 采用技术水平与行业前沿技术水平之间的差异计算

解释变量 工业机器人应用 Ｒobots 采用工业机器人存量计算得出

中介变量 权益资本成本
CoE_CAPM 参考上文公式( 4) 计算得出

CoE_OJ 参考上文公式( 5) 计算得出

调节变量
科技金融政策 ScFin 采用“促进科技和金融结合试点名单”进行赋值

内部控制质量 IC 迪博中国上市公司内部控制信息披露指数加 1 取自然对数

公司规模 Size 样本公司员工总人数取自然对数

资产负债率 Lev 总负债 /总资产

营业收入增长率 Growth ( 本年营业收入总额 －上年营业收入总额) /上年营业收入总额

总资产收益率 ＲOA 净利润 /平均资产总额

存货占比 INV 存货 /资产总额

控制变量
经营杠杆 OL 息税前利润变动率 /产销量变动率

董事会规模 Board 上市公司董事会人数取自然对数

独立董事比例 Indep 上市公司独立董事 /董事会人数

第一大股东持股比例 Top1 样本公司第一大股东持股比例

两职合一 Dual 董事长和总经理由一人兼任时取值为 1，否则为 0

股权集中度 Herfindahl3 公司前 3 位大股东持股比例的平方和

公司年龄 FirmAge 公司成立年限加 1 取自然对数

( 三) 模型构建

为了检验工业机器人应用对企业技术追赶程

度的影响，基于前述研究思路，本文设定如下模型:

Disti，t = α0 + α1Ｒobotsi，t + A'Xi，t + λ i + λ t + εi，t

( 6)
其中，Dist表示技术追赶程度，Ｒobots 表示工业

机器人应用，λi和 λt 分别表示行业和年份固定效应，

X为一系列控制变量，ε为随机扰动项。系数 α1 反

映了工业机器人应用对企业技术追赶的影响。
( 四) 描述性统计分析

表 2 为变量的描述性统计结果。企业技术追
赶程度 ( Dist ) 的均值为 － 0. 256，中位数为
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－ 0. 258，标准差为 0. 121，最大值为 0. 000，最小
值为 － 0. 618，即大部分企业的技术水平与行业前
沿差距较小，但仍有少数企业远离行业前沿。工
业机器人应用( Ｒobots) 的均值为 0. 065，中位数为

0. 063，标准差为 0. 038，最大值为 0. 160，最小值
为 0. 000，表明工业机器人在不同企业中的应用
程度存在明显差异。其他变量分布与已有文献相
似，此处不再赘述。

表 2 变量的描述性统计结果

变量 观测值 均值 标准差 最小值 中位数 最大值

Dist 19 564 － 0. 256 0. 121 － 0. 618 － 0. 258 0. 000

Ｒobots 19 564 0. 065 0. 038 0. 000 0. 063 0. 160

CoE_CAPM 19 564 0. 093 0. 023 0. 012 0. 094 0. 162

CoE_OJ 12 117 0. 137 0. 040 0. 055 0. 133 0. 284

ScFin 19 564 0. 430 0. 495 0 0 1

IC 19 564 3. 498 0. 361 1. 946 3. 614 3. 876

Size 19 564 7. 759 1. 083 4. 890 7. 693 11. 043

Lev 19 564 0. 412 0. 194 0. 058 0. 407 1. 059

Growth 19 564 0. 177 0. 407 － 0. 641 0. 115 3. 146

ＲOA 19 564 0. 043 0. 068 － 0. 315 0. 041 0. 236

INV 19 564 0. 143 0. 092 0. 000 0. 124 0. 679

OL 19 564 1. 494 1. 023 － 2. 582 1. 349 6. 462

Board 19 564 2. 123 0. 193 1. 609 2. 197 2. 708

Indep 19 564 0. 374 0. 053 0. 308 0. 333 0. 571

Top1 19 564 0. 335 0. 141 0. 084 0. 314 0. 738

Dual 19 564 0. 293 0. 455 0 0 1

Herfindahl3 19 564 0. 149 0. 106 0. 012 0. 122 0. 546

FirmAge 19 564 2. 845 0. 347 1. 792 2. 890 3. 526

四、实证结果与分析
( 一) 基准回归结果分析

工业机器人应用影响企业技术追赶程度的基

准回归结果如表 3 所示。在未考虑控制变量的情
况下，列 ( 1 ) 显示，工业机器人应用 ( Ｒobots ) 在
1%的水平下显著且系数为正; 列( 2 ) 和列( 3 ) 在
进一步控制企业财务及治理相关变量后，工业机

器人应用( Ｒobots) 的系数分别为 0. 107 和 0. 108，
变量依然在 1%的水平下显著。以列( 3) 为例，工
业机器人应用 ( Ｒobots) 每增加 1 个单位，企业技
术追赶程度( Dist) 将提高 1. 60% ( 0. 108 × 0. 038 /
0. 256 × 100% ) ，这反映出本文的研究结论具有一
定的经济意义。由此可见，工业机器人应用显著
缩小了企业技术差距，即帮助企业实现了技术追

赶，H1 得到验证。
( 二) 内生性处理

1. 工具变量法
技术升级后，企业有可能进一步拓展机器人

等工具应用，因此可能会出现反向因果问题。
为此，本文采用工具变量法进行稳健性检验。
在进行工具变量分析时，需要先识别与企业工

业机器人应用( Ｒobots) 高度相关，但与企业技术
追赶程度( Dist) 不直接相关的外生变量，进而解
决潜在的内生性问题，得到更为准确的估计结

果。参考杜善重等［32］的思路，本文选择地区光缆
密度( IV) 作为工具变量进行检验，同时纳入地区
层面固定效应。一方面，传感器作为工业机器
人的关键元件，其制造离不开光纤，因此各地区
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表 3 工业机器人应用影响企业技术追赶程度的

基准回归结果

变量
Dist

( 1) ( 2) ( 3)

Ｒobots
0. 103＊＊＊ 0. 107＊＊＊ 0. 108＊＊＊

( 5. 011) ( 6. 619) ( 6. 747)

Size
0. 035＊＊＊ 0. 032＊＊＊

( 22. 149) ( 19. 881)

Lev
0. 161＊＊＊ 0. 159＊＊＊

( 17. 372) ( 17. 225)

Growth
0. 010＊＊＊ 0. 011＊＊＊

( 4. 754) ( 5. 180)

ＲOA
0. 479＊＊＊ 0. 468＊＊＊

( 25. 218) ( 24. 581)

INV
0. 063＊＊＊ 0. 063＊＊＊

( 3. 291) ( 3. 339)

OL
－ 0. 005＊＊＊ － 0. 006＊＊＊

( － 7. 280) ( － 7. 482)

Board
0. 036＊＊＊

( 4. 336)

Indep
0. 047*

( 1. 693)

Top1
－ 0. 008

( － 0. 236)

Dual
－ 0. 014＊＊＊

( － 5. 230)

Herfindahl3
0. 075

( 1. 595)

FirmAge
0. 011＊＊

( 2. 182)

行业固定效应 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

常数项
－ 0. 263＊＊＊ － 0. 626＊＊＊ － 0. 732＊＊＊

( － 112. 621) ( － 53. 150) ( － 25. 125)

观测值 19 564 19 564 19 564

调整后 Ｒ2 0. 216 0. 476 0. 484

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下

显著;括号内为公司聚类调整后的 T值。

光缆密度与工业机器人应用水平之间存在密切关

联，满足相关性要求; 另一方面，光缆的铺设主要

由地区基础设施建设决定，属于外生变量，且不受

企业技术创新水平的影响，满足外生性要求。工
具变量法回归结果如表 4 所示。列 ( 1 ) 中，地区
光缆密度( IV) 的回归系数为 3. 458，变量在 1%的
水平下显著，说明地区光缆密度与企业工业机器

人应用存在相关性; 列 ( 2 ) 中，工业机器人应用
( Ｒobots) 在 10%的水平下显著且系数为正;同时，
模型也通过了工具变量相关检验，表明基准回归

结果稳健。
2. Heckman两阶段法
鉴于企业采用工业机器人的决策可能并非随

机的，而是会受到某些不可观测因素的影响，本文

采用 Heckman 两阶段法以更精确地评估工业机
器人应用带来的企业技术追赶效应。在第一阶
段，本文构建 Probit模型，以工业机器人应用( Ｒo-
bots) 的行业年度中位数为基准设定虚拟变量，并
引入地区光缆密度作为工具变量。通过该模型的
回归分析，计算得到逆米尔斯比率( IMＲ) 。在第
二阶段将 IMＲ 纳入模型进行拟合，回归结果如
表 4 的列( 3) 和列( 4) 所示。不难发现，在控制样
本选择偏差后，工业机器人应用 ( Ｒobots) 依然在
1%的水平下显著且系数依然为正，即核心结论依
然成立。
( 三) 稳健性检验

1. 替换变量度量方式
本文计算技术差距空间时利用企业全要素生

产率的计算方法存在多样化，为此本文分别采用

OLS、FE以及 GMM方法重新测算全要素生产率，
表 5 的列( 1) ～列( 3) 为通过不同计算方式重新
衡量的全要素生产率。此外，诸多生产技术往往
来自美国，行业领军地位的衡量亦可以参照美国

行业的生产技术水平。为此，列( 4 ) 中，采用美国
相关数据作为行业前沿技术，进一步分析企业技

术追赶效应，能够比较和验证本文的基准回归结

果，从而确保研究结论的可靠性。最后，考虑到前
文采用的指标更侧重于衡量“差距”而非动态的
“追赶”过程，为了更直接地捕捉“技术追赶”的内
涵，即技术水平的动态提升速度或相对于前沿的

接近程度的变化，列 ( 5 ) 中，构建动态追赶指标
( Dist_Diff) ，其定义为研究对象在第 t 期的技术
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表 4 内生性处理:工具变量法与 Heckman两阶段法回归结果

变量

工具变量法 Heckman两阶段法

第一阶段 第二阶段 第一阶段 第二阶段

Ｒobots Dist Ｒobots Dist

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

IV
3. 458＊＊＊ 122. 770＊＊

( 4. 71) ( 2. 539)

Ｒobots
2. 748* 0. 178＊＊＊

( 1. 90) ( 5. 958)

IMＲ
－ 0. 004＊＊＊

( － 2. 580)

控制变量 是 是 是 是

行业、年份、省份固定效应 是 是 是 是

观测值 19 564 19 564 19 564 19 564

调整后 Ｒ2 － 0. 519 0. 484

Kleibergen-Paap rk LM值 6. 124＊＊

Kleibergen-Paap rk Wald F值
22. 191

［16. 38］

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下显著;小括号内为公司聚类调整后的 T值;中括号内为在 10%的
水平下 Stock-Yogo弱工具变量识别 F检验的临界值。

表 5 稳健性检验:替换变量的度量方式回归结果

变量
Dist_OLS Dist_FE Dist_GMM Dist_USA Dist_Diff

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5)

Ｒobots
0. 064＊＊＊ 0. 061＊＊＊ 0. 118＊＊＊ 0. 746＊＊＊ 0. 013＊＊

( 6. 004) ( 5. 969) ( 6. 164) ( 5. 493) ( 2. 339)

控制变量 是 是 是 是 是

行业、年份固定效应 是 是 是 是 是

行业 ×年份固定效应 否 否 否 否 是

观测值 19 564 19 564 19 564 16 526 15 348

调整后 Ｒ2 0. 739 0. 760 0. 456 0. 711 0. 714

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下显著;括号内为公司聚类调整后的 T值。

差距与第 t － 1 期的对应值之差，同时控制行业随
年份变化的固定效应。在替换变量的度量方式
后，基准回归结果依然稳健。

2. 考虑滞后期影响
考虑到工业机器人应用对企业技术追赶的作

用可能存在滞后效应，本文将解释变量滞后 1 ～ 3
期，分别代入模型( 6) 中进行检验，观测工业机器
人应用对企业技术追赶的影响。结果如表 6 的列

( 1) ～列( 3 ) 所示。在对变量进行不同滞后期处
理后，工业机器人应用的系数分别为 0. 068、
0. 096 和 0. 077，变量均在 1%的水平下显著，表
明本文的核心结论仍然成立。

3. 加入其他控制变量
人工智能技术与工业机器人的结合，使得机

器人不仅能够执行简单的预设任务，还可以适应

新的任务和环境，执行更复杂的工作。同时，人工
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表 6 稳健性检验:解释变量滞后 1 ～ 3 期与加入其他控制变量回归结果

变量

Dist

滞后 1 期 滞后 2 期 滞后 3 期 加入其他控制变量

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

X
0. 068＊＊＊ 0. 096＊＊＊ 0. 077＊＊＊ 0. 107＊＊＊

( 3. 626) ( 4. 650) ( 3. 483) ( 6. 675)

AI
0. 007＊＊＊

( 5. 437)

控制变量 是 是 是 是

行业、年份固定效应 是 是 是 是

观测值 15 354 13 114 11 239 19 564

调整后 Ｒ2 0. 491 0. 500 0. 508 0. 487

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下显著;括号内为公司聚类调整后的 T 值;在列( 1) ～列( 4) 中，X
分别取 Ｒobots － 1、Ｒobots － 2、Ｒobots － 3和 Ｒobots。

智能技术也为企业带来了管理流程的优化以及生

产效率和准确性的提升。为了确保回归结果可
靠，本文在式( 6 ) 的基础上纳入企业人工智能应
用( AI) 这一控制变量，具体以企业年度报告中关
于人工智能的词频数来度量 AI，将其纳入模型
后，回归结果如表 6 的列( 4 ) 所示，工业机器人应
用( Ｒobots) 在 1%的水平下显著且系数为正，说明
基准回归结果具有稳健性。

4. 其他稳健性检验
( 1) 变换固定效应。模型引入高维交互固定

效应，能够更为精确地控制不随时间变化的个体

特征，从而减少遗漏变量偏误［33］。本文考虑企业
层面的固定效应以及行业和年份、地区和年份的
高维交互固定效应，以捕捉行业和地区特定趋势

和时间趋势对企业技术差距的潜在影响，进而更

准确地估计出工业机器人渗透度对企业技术追赶

的因果效应。表 7 的列( 1 ) 和列( 2 ) 展示了变换
固定效应的结果。不难发现，基准回归结果稳健。
( 2) 安慰剂检验。本文将样本数据集的所有

观测值中工业机器人应用( Ｒobots) 的取值全部提
取，再将这些数值逐个随机地分配到各观测值中，

得到虚假工业机器人应用 ( Ｒobots_F) ，并重新对
表 7 其他稳健性检验回归结果

变量

Dist

高维交互

固定效应

变换固定

效应

安慰剂

检验

排除一线

城市影响

排除金融

危机影响

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5)

Ｒobots
0. 095＊＊＊ 0. 048＊＊＊ 0. 119＊＊＊ 0. 088＊＊＊

( 6. 142) ( 4. 661) ( 5. 480) ( 4. 961)

Ｒobots_F
－ 0. 002
( － 0. 106)

控制变量 是 是 是 是 是

行业固定效应 是 否 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

公司固定效应 否 是 否 否 否

行业 ×年份固定效应 是 否 否 否 否

地区 ×年份固定效应 是 否 否 否 否

观测值 19 564 19 564 19 564 13 019 15 344
调整后 Ｒ2 0. 562 0. 804 0. 483 0. 490 0. 494

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下显著;括号内为公司聚类调整后的 T值。
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式( 6) 进行回归。表 7 的列( 3 ) 展示了安慰剂检
验结果，虚假工业机器人应用并不显著，验证了基

准回归结果的稳健性。
( 3) 排除其他因素影响。本文还排除了企业

所属区域发展水平和特定事件冲击的影响效应，

即排除了一线城市影响和金融危机影响，结果分

别为表 7 的列( 4 ) 和列( 5 ) 所示。工业机器人应
用( Ｒobots) 仍然均在 1%的水平下显著且系数仍
然为正，表明本文的核心结论可靠。
( 四) 机制分析

本文借鉴江艇［34］的研究思路，检验权益资本

成本的作用机制是否成立，回归结果如表 8 所示。
列( 2) 中，工业机器人应用( Ｒobots) 在 1%的水平
下显著且系数为负，表明工业机器人应用能够显

著抑制权益资本成本，即工业机器人应用每增加

1 个单位，企业权益资本成本( CoE_CAPM) 将降低
0. 376% ( 0. 009 22 × 0. 038 /0. 093 1 × 100% ) ; 同时，
列( 3) 中，工业机器人应用( Ｒobots) 在1%的水平
下显著且系数为负，进一步验证中介机制成立，工

业机器人应用每增加 1 个单位，企业权益资本成
本( CoE_OJ) 将降低 2. 246% ( 0. 025 3 × 0. 038 /
0. 042 8 × 100% ) 。上述结果综合表明，降低企业
权益资本成本是工业机器人应用推动企业技术追

赶的重要路径。由此，H2 得到验证。

表 8 机制分析回归结果

变量
Dist CoE_CAPM CoE_OJ

( 1) ( 2) ( 3)

Ｒobots
0. 108＊＊＊ － 0. 009＊＊＊ － 0. 025＊＊＊

( 6. 747) ( － 3. 145) ( － 2. 733)

控制变量 是 是 是

行业、年份固定效应 是 是 是

观测值 19 564 19 564 12 117

调整后 Ｒ2 0. 484 0. 239 0. 174

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下

显著;括号内为公司聚类调整后的 T值。

( 五) 调节效应分析

工业机器人应用在降低企业权益资本成本、
推动技术升级的进程中，科技金融与内部控制分

别从外部支持和内部治理层面为企业构筑了“双
防线”。具体而言，科技金融不仅为企业提供了

充足的资金和先进的信息化服务，缓解了其技术

创新初期的融资难和资金紧张问题，还通过降低

融资成本、提升信贷质量和增强投资者信心，间接
提升了企业对技术风险的承受能力。同时，高水
平的科技金融支持使得企业更容易获得多样化的

金融资源，并利用大数据、区块链等新兴技术对财
务和运营风险进行实时监控和精准预警，推动企

业代理成本降低［30］，从而实现内部创新资源的高

效配置，促进了技术追赶和产业升级。此外，健全
的内部控制机制作为企业内部治理的重要保障，

通过建立风险评估、内部审计和信息披露等方面
的制度，能够及时发现并纠正研发和生产运营中

的潜在问题，对资金使用、成本控制和预算执行进
行全方位监督，并借助流程优化和决策支持提升

管理层应对市场波动和技术变革的反应能力［35］。
二者的协同作用既保障了技术升级所需的资源供

给，又确保了创新过程的可控性，为工业机器人等

先进技术的应用推动产业转型提供了稳健的实施

环境。
基于此，本文借助科技金融政策以及内部控

制质量进行调节效应检验。为了避免多重共线性
问题，本文先对解释变量与调节变量进行中心化

处理，随后将二者的交乘项纳入基准回归模型展

开分析，回归结果如表 9 所示。列( 1 ) 中，工业机
器人应用 ( Ｒobots) 和科技金融政策 ( ScFin) 均在
1%的水平下显著且系数均为正，同时二者交乘项
( Ｒobots × ScFin ) 在 5% 的水平下显著且系数为
正。这表明，科技金融政策能在工业机器人应用
推动企业技术追赶的过程中起到协同赋能作用。
列( 2) 中，工业机器人应用( Ｒobots) 和内部控制质
量( IC) 分别在 1%和 5%的水平下显著且系数均
为正，同时交乘项( Ｒobots × IC) 在 5%的水平下显
著且系数为正。这表明，有效的内部控制能够保
障工业机器人应用在推动企业技术升级过程中的

风险可控。
( 六) 异质性分析

制造业技术层级的梯度差异深刻影响着机器

人技术的应用效能。其中，高技术制造业往往拥
有较高的自动化需求、复杂的生产流程以及更强
的吸收与消化新技术的能力。同时，高技术制造
业具有较多的研发投入和技术积累，能够更快地

将机器人技术与现有生产系统深度融合，实现工
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表 9 科技金融政策和内部控制质量的调节效应

回归结果

变量

Dist

科技金融政策 内部控制质量

( 1) ( 2)

Ｒobots
0. 077＊＊＊ 0. 100＊＊＊

( 3. 530) ( 5. 889)

ScFin
0. 019＊＊＊

( 4. 830)

Ｒobots × ScFin
0. 065＊＊

( 2. 080)

IC
0. 009＊＊

( 2. 010)

Ｒobots × IC
0. 128＊＊

( 2. 039)

控制变量 是 是

行业、年份固定效应 是 是

观测值 19 564 19 564

调整后 Ｒ2 0. 491 0. 484

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下

显著;括号内为公司聚类调整后的 T值。

艺流程的重构和优化，从而得以更充分地利用工

业机器人应用带来的技术溢出效应，促进企业技

术创新与升级。相反，低技术制造业由于生产流
程较为简单、自动化程度有限，其对工业机器人应
用的反馈主要局限于生产效率的改进，在技术升

级方面则表现出较弱的推动效应［36］。有鉴于此，
本文参考李安等［37］的研究思路，将样本划分为低

技术制造业以及中高技术制造业两组并分别进行

实证检验。
本文利用 T 检验和 Wilxcon 检验，观测处于

不同行业企业的技术差距是否存在显著差异。表
10 列示了针对企业技术差距的 T 检验和 Wilxcon
检验结果。不难发现，均值和中位数均表明，处于
不同技术水平制造业的企业，其技术差距呈现显

著差异，这为观测工业机器人应用对处于行业技

术差异的企业技术追赶产生的差异化影响提供了

空间。
基于行业技术差异的异质性分析结果如

表 10 单变量分析结果

Dist 均值 中位数

低技术制造业 － 0. 191 － 0. 186

中高技术制造业 － 0. 268 － 0. 270

差异 0. 077 0. 084

T统计量 32. 144＊＊＊ 31. 322＊＊＊

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下
显著。

表 11 所示。列 ( 1 ) 中，在低技术制造业组别中，
工业机器人应用( Ｒobots) 系数为正但变量不具有
统计学上的显著意义;列( 2 ) 中，在中高技术制造
业组别中，工业机器人应用( Ｒobots) 在 1%的水平
下显著且系数为正。在技术差异较大的中高技术
制造业企业，工业机器人应用凭借其智能化与自

动化优势，更能够推动企业突破技术瓶颈，实现技

术追赶;而在低技术制造业企业，可能由于技术同

质化程度较高，技术差距较小，工业机器人的作用

尚未充分显现，进一步验证了行业技术禀赋对工

业机器人应用的差异效果。

表 11 基于行业技术的异质性分析回归结果

变量

Dist

低技术制造业 中高技术制造业

( 1) ( 2)

Ｒobots
0. 073 0. 112＊＊＊

( 1. 642) ( 6. 514)

控制变量 是 是

行业、年份固定效应 是 是

观测值 2 874 16 690

调整后 Ｒ2 0. 430 0. 466

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下
显著;括号内为公司聚类调整后的 T值。

五、进一步分析
既有研究发现，在市场竞争压力下，落后企业

通常会主动与先进企业进行交流学习，通过模仿

与跟随的方式快速适应智能化转型。此外，外部
环境的强制压力，如政策要求，往往迫使部分企业

进行技术升级，以满足新的行业标准。然而，这种
被动的技术升级往往缺乏创新动力，导致企业在

技术追赶过程中难以形成核心竞争力。相比之
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下，主动追赶的企业更倾向于通过研发投资和创

新活动来提升自身技术水平。这种策略虽然需要
较大的前期投入，但长期来看有助于企业构建持

续的竞争优势。因此，企业技术追赶行为的主动
与被动特征，不仅反映了企业对市场和技术变化

的响应速度，也决定了其在行业竞争中的地位和

发展潜力。
有鉴于此，本文借鉴范合君等［38］的做法，具

体思路为:假如上一年度某企业的技术差距空间

比同行业其他企业的均值低，则这种落差越大，企

业在本年度越可能通过跟随模仿等行为来保证自

己的合法性; 反之，如果顺差越大，企业在本年度

越可能继续主动加速工业机器人的应用以保证自

己在群体中的领先地位。进一步地，本文将企业
在上一年度的技术追赶程度 ( Dist － 1 ) 与同期同行
业内其他企业的技术追赶程度均值进行比较，构建

两个变量:一是行业顺差( Ind_Distance ＞0) ，即企业
的技术追赶程度大于行业均值; 二是行业落差( |
Ind_Distance ＜ 0 | ) ，即企业的技术追赶程度小于
行业均值。最终，本文将这两个变量与企业的技
术追赶程度( Dist) 进行回归分析，以探讨工业机
器人应用对企业技术追赶的影响是主动追赶还是

被动追赶。回归结果如表 12 所示，回归系数分别
为 0. 845 和 － 0. 808，两个变量均在 1%的水平下
显著。这表明，当技术追赶程度高于行业均值时，
企业并没有“原地踏步”或“不知进取”，相反，会
进一步采用主动学习策略; 当技术追赶程度低

于行业均值时，企业受到行业其他企业压力的影

表 12 企业技术追赶行为特征回归结果

变量

Dist

行业顺差 行业落差

( 1) ( 2)

Ind_Distance ＞ 0
0. 845＊＊＊

( 57. 553)

| Ind_Distance ＜ 0 |
－ 0. 808＊＊＊

( － 56. 450)

控制变量 是 是

行业、年份固定效应 是 是

观测值 7 608 7 746

调整后 Ｒ2 0. 719 0. 723

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的水平下
显著;括号内为公司聚类调整后的 T值。

响，在技术追赶进程中会产生消极反馈。因此，这
一特征分析进一步表明，工业机器人应用对技术

追赶的驱动并非单纯源于外部压力下的被动“补
课”，而是通过降低权益资本成本为主动追赶提
供资源支撑，从而将工业机器人技术优势转化为

持续的技术位势提升。
六、研究结论与启示
本文以 2007—2022 年中国 A 股制造业上市

公司为样本，实证考察了工业机器人应用对企业

技术追赶的影响及作用机理。结果表明:首先，工
业机器人应用推动了企业技术追赶，这一效应通

过降低企业权益资本成本得以实现;其次，科技金

融政策与内部控制质量对工业机器人应用促进技

术追赶存在协同效应;再次，工业机器人应用对企

业技术追赶的促进作用仅在中高技术制造业中显

著存在;最后，工业机器人应用促进企业技术进步

的行为特征源于企业的主动追赶，而非被动应对。
上述结论具有以下启示。首先，工业机器人

应用通过降低权益资本成本的中介路径显著驱动

了技术追赶。因此，企业应强化智能化设备投入
并优化融资结构，通过提升投资者信心与直接融

资比例促进创新，实现工业机器人应用的技术追

赶效应。同时，企业还需平衡技术升级投入与短
期现金流压力，避免过度杠杆化的风险。其次，从
行业异质性分析结果来看，政府在推行工业机器

人应用时应遵循行业特点，制定差异化政策。依
据技术梯度适配规律，优先以中高技术领域为突

破口构建示范效应;同时，强化低端产业基础能力

建设，提供基础技术支持，形成阶梯式协同发展格

局，助力企业技术追赶。最后，科技金融政策与企
业内部控制质量发挥着正向调节作用，能够有效

提升工业机器人应用效果。企业可以结合外部政
策红利，优化内部管理，完善创新激励机制，构建

动态创新模式;同时，在财务层面强化技术投入的

预算管控与风险预警，通过政策引导与内控规范

的双重调节，确保创新资源精准投放，为企业实现

技术追赶提供可靠保障。

注 释:

①数据来源:国际机器人联合会《2024 年世界机器人
报告》。

②鉴于样本选择中剔除了经营范围包含工业机器人
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及获得了自主研发工业机器人专利的企业，本文基于研

究主题的明确定位作出如下解释: 本文关注的是工业机

器人应用对制造业企业技术追赶的影响，重点考察工业

机器人技术作为生产工具对企业技术能力和创新表现的

促进作用，而非工业机器人研发或生产带来的经济效应。
涉及工业机器人研发和生产的企业，其技术发展路径、资
源配置和创新机制与一般制造业企业存在明显差异。将
其纳入样本，可能干扰实证分析中工业机器人应用对企

业技术追赶真实效应的识别。此外，这类企业的技术进
步更多依赖核心技术创新，而非工业机器人应用，因此将

其剔除有助于保持样本的同质性和研究结果的针对性。
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How Do Industrial Ｒobots Applications Promote Enterprises'
Technological Catch-Up?

WANG Ying1，2 ＆ WANG Haoyu2

( 1． School of Marxism，Hohai University，Nanjing，Jiangsu 211100，China;
2． School of Accounting，Nanjing Audit University，Nanjing，Jiangsu 211815，China)

Abstract: As the core carrier of industrial intelligence，industrial robots present significant opportunities for advancing
enterprises' technological progress and fostering new quality productive forces． Using data from China's A-share listed manufactur-
ing companies from 2007 to 2022，this study empirically examines the impact of industrial robots applications on enterprises' tech-
nological catch-up and the underlying mechanism． The findings reveal that industrial robots applications significantly drive tech-
nological catch-up among manufacturing companies，primarily by reducing the cost of equity capital． Moreover，science and tech-
nology finance policies and corporate internal control positively moderate the relationship between industrial robots applications
and technological catch-up． Heterogeneity analysis shows that the driving effect of industrial robots applications is particularly
pronounced in medium- and high-tech manufacturing companies． Further analysis confirms that the technological advancement
driven by industrial robots applications stems from enterprises' proactive catch-up strategies rather than passive responses． These
results suggest that enterprises should increase investment in intelligent equipment，optimize financing structures，and leverage
policy incentives in tandem with internal governance improvements to facilitate technological catch-up． Meanwhile，the govern-
ment should prioritize demonstration projects in medium- and high-tech industries and enhance foundational capabilities in low-
end industries to support enterprises' technological catch-up．

Key Words: industrial robots; technological catch-up; cost of equity capital; science and technology finance; internal con-
trol
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