
　
第 45 卷　 第 2 期

2024 年 2 月
　 　 　 　 　 　 　

经
 

济
 

与
 

管
 

理
 

研
 

究

Research
 

on
 

Economics
 

and
 

Management
Vol. 45　 No. 2

Feb. 2024

DOI:10. 13502 / j. cnki. issn1000-7636. 2024. 02. 002

机器人应用对产业链创新链融合的影响研究

张本秀　 吴福象

收稿日期:2023-04-29;修回日期:2023-12-16

基金项目:国家社会科学基金重大项目“中国深度参与全球创新链治理的机制、路径与政策研究” (20&ZD123);国家自然科学基金面上项

目“中国制造业关键核心技术创新突破及实现路径研究”(72073061)

作者简介:张本秀　 南京大学经济学院博士研究生,南京,210093;

吴福象　 南京大学经济学院 / 长三角研究中心教授、博士生导师。

作者感谢匿名审稿人的评审意见。

　 　 内容提要:本文基于竞争成功函数和共容利益假设构建产业链创新链互动理论模型,从资本积累和就业极化

两方面分析机器人应用对产业链创新链融合的影响,并使用中国 2006—2021 年的省级面板数据,构建计量模型进

行实证研究。 研究结果显示:机器人应用能够促进产业链创新链融合,主要作用机制包括资本积累效应和就业极

化效应;进一步地,在积极应用机器人、就业政策完善的欠发达地区和创新基础薄弱的行业中,机器人应用对产业

链创新链融合的促进作用更大,且以不同规模企业为主体的产业链创新链融合均受到机器人应用的促进。 本文主

要揭示了机器人应用对产业链创新链融合的作用机制和异质性影响,可为优化产业创新发展环境提供经验支撑与

政策依据。
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　 　 一、问题提出

推动产业链创新链(“双链”)融合,打通产业实体经济与先进制造技术间的壁垒,是全球产业变革趋势

下中国产业发展的主攻方向。 现阶段,以美国为主导的高技术“靶向脱钩”和发达国家的供应链多元化布

局,迫使中国制造业面临技术封锁和市场挤压的双重困境,亟须释放产业创新变革优势。 与此同时,以人工

智能为核心的新一代信息技术迅速崛起,机器人成为先进制造业不可或缺的自动化设备,为产业高质量发

展提供技术支撑,推动“中国制造”走向“中国创造”。 机器人应用能够有效服务于汽车、航空航天和轨道交

通等领域,满足先进制造领域的转型发展需求。 在政策和市场需求的双重驱动下,机器人在国内行业的应

用率日渐提升,其应用场景持续丰富。 机器人应用促进制造业推广智能生产模式,推动产业链创新链深度

融合。
自 2013 年以来,习近平总书记多次针对产业链与创新链融合发展发表重要论述,提出要“围绕产业链

部署创新链”“围绕创新链布局产业链”,强调了产业链与创新链环节相扣、融合发展的重要性。 关于产业链
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创新链融合的理论内涵,可从两方面来诠释:一方面,从“链式结构”出发,产业链创新链融合是分别以产品

生产和技术创新为主的两类链条如同脱氧核糖核酸(DNA)螺旋结构般相互嵌套的过程,此过程中产业体系

同创新基础相适配、产业转型发展同技术进步趋势相协同,表现为“双链”各个环节的复杂互动[1] ;另一方

面,从“双链”主体出发,产业链创新链融合则使生产主体和创新主体在产业链关键环节和创新链前沿环节

中达成创新合作,以市场需求引领技术攻关,以创新成果推动生产升级,二者在前期投入、平台搭建、项目合

作等方面达成协作与整合,最终实现产业体系转型与创新模式升级齐头并进。 所以,产业链创新链融合本

质上表现为生产主体和创新主体的融合、产业发展与科技创新的融合,以及产业科技化与科技产业化的融

合。 脱离产业的科技创新无法有效跨越从“实验室”到“生产线”的鸿沟,脱离创新的产业发展难以成为中国

应对全球产业链重构和高技术“靶向”脱钩的破局之策。 因此,以产业链创新链融合为抓手,方能破解中国

产业“有高原无高峰”的桎梏。
已有文献对于产业链和创新链的研究主要集中在论述概念和阐明二者融合关系方面。 “产业链”一词

主要源自傅国华(1996) [2]对海南热带农业的研究,后有学者将其定义为经济活动中各产业依据前、后向关

联关系所组成的网络结构[3-4] 。 从构成部分来看,可将产业链分解为多个相关产业或相邻市场的关系[5] 。
从生产关系来看,也可将产业链抽象地理解为产业内“点”和“线”的划分与连接,“点”代表不同的生产节

点,“线”则概括产业链中不同环节企业的“线性连接”,产业链的载体和具体表现形式即在于“点”和“线”的

连接[6] 。 随着研究的丰富与深入,产业链被进一步定义为不同产业部门之间基于技术经济关联、特定逻辑

联系和时空布局关系所客观形成的链式关系形态[7-8] 。 创新链的思想则源于产业链的相关研究。 例如,林
淼等(2001)从技术和产业的关系出发,认为创新链涵盖了科研成果从选题到产业化的完整技术过程[9] 。 代

明等(2009)提出创新链是一条以创新为纽带,各功能节点合作研发、知识互补的链条[10] 。 在产业链创新链

融合视角下,创新链被定义为包含基础研究、技术研发、成果转化、规模化生产等环节于一体的综合性链条,
其突出特征在于重视市场需求、价值增值和资源整合[11] 。

推动产业链创新链融合,即按照市场需求整合生产要素和创新要素,不仅要加强生产技术需求调研,针
对产业链薄弱环节进行针对性技术研究,还要加速技术成果产业化,以前沿技术引领产业升级发展[12] 。 作

为生产主体的企业和科研院所合作,在提升内部研发效率的同时,也能加速自身创新能力的提高以及新专

利的产生[13] 。 同样,在产学研合作中,高校的技术研究也能为企业生产技术革新注入活力[14] 。 但产业链创

新链融合是一项长期性、系统性的工程,易受多种因素影响而陷入相互割裂状态[15] 。 因此,推动产业链创新

链融合需要政府从战略层面进行统筹引导,比如洪银兴(2019)强调要围绕核心高端技术组建产业链,并进

一步围绕产业链建立创新链,通过产业链和创新链的深度融合来创造作为国之重器的核心技术[16] 。 近年

来,针对产业链创新链融合的研究进一步细化,细分行业的产业链创新链融合关系及可行路径得到关注[1] 。
还有学者尝试构建产业链创新链融合的评价指标体系,科学衡量产业链创新链融合程度[17] ,为从实证层面

研究产业链创新链融合的影响因素和经济效应提供了重要参考。
总体来看,已有文献虽阐述了产业链和创新链的相关概念,并针对二者融合关系进行研究,但存在两点

不足:一是对产业链创新链融合的研究偏向于定性研究,鲜少对产业链创新链融合的影响因素进行实证检

验,不利于从实践层面构建产业链与创新链协同演进的现实路径;二是机器人的广泛应用为产业链创新链

融合创造了更好的技术条件,但现有研究无论是从理论层面还是实证层面均缺乏对机器人应用和产业链创

新链融合关系的考察,无法更深层次地理解机器人应用驱动产业创新发展的动力所在。 基于此,本文建立

理论模型,分析机器人应用对产业链创新链融合的影响,并对作用机制和异质性影响进行实证检验,边际贡
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献主要体现在以下方面:(1)研究内容方面,明确了机器人应用对产业链创新链融合的促进性作用,理性探

讨机器人冲击下不同要素替代效应对产业链创新链融合的影响,扩展了已有文献对相关问题的研究边界;
(2)理论分析方面,基于竞争成功函数和共容利益假设构建产业链创新链互动理论模型,探讨机器人应用的

资本积累效应和就业极化效应对产业链创新链融合的影响,明确机器人应用影响产业链创新链融合的内在

机制;(3)实证研究方面,对机器人应用影响产业链创新链融合的作用机制进行实证检验,并分别在地区、行
业和企业层面进行异质性分析,贴近当前国内不同地区、行业和企业引进机器人等先进设备的现实场景。
本文的研究有助于正确认识机器人应用对产业创新发展的影响,协调好生产主体与创新主体的关系,发挥

机器人应用的技术红利,尽可能规避机器人冲击所带来的消极影响,进而对促进产业链创新链融合和稳固

高质量发展动力提供有益的政策启示。

　 　 二、理论模型与研究假设

机器人大规模应用于产业中,以智能化生产提高生产效率的同时,也会引起产业内部不同要素间的替

代效应。 其一,资本要素替代劳动要素,在产业内部形成资本积累效应。 随着机器人的应用,生产者投入大

量智能资本来满足创新发展需求,资本相较于劳动变得更加重要,资本回报率也相应提高[18] 。 其二,技术要

素替代劳动要素,表现为“机器换人” 现象。 重复且危险的生产任务逐渐由先进机器代替人力劳动来完

成[19] ,技术水平的提升也以优化生产体系的方式节省人力,总体表现为技术要素对劳动要素产生了“挤出效

应”。 为了分析机器人应用所导致的上述两种效应对产业链创新链融合的影响,本文借鉴叶光亮等(2022)
对两类主体互动关系的模型设定[20] ,构建产业链创新链互动理论模型。 具体来说,本文先分析生产主体行

为,以非公平形式的竞争成功函数刻画机器人应用的资本积累效应和就业极化效应所引起的生产主体差异

化竞争行为,再分析创新主体行为,基于共容利益假设将创新主体同生产主体相联系,以此探讨机器人应用

对产业链创新链融合的影响及作用机制。

　 　 (一)生产主体与创新主体行为分析

产业链创新链融合在理论层面被诠释为两类链式结构相互嵌套、复杂互动的过程,在实际生产与研发

活动中,则表现为生产主体和创新主体的创新合作与资源整合。 本文将生产主体界定为以盈利为目标,通
过开展生产活动、升级生产技术来提供产品和服务,进而满足市场需求的组织体系,这类主体以企业为主;
将创新主体界定为以技术革新为目标,通过开展研发活动、深耕基础研究和应用研究领域,进而突破技术瓶

颈、产出研发成果的组织体系,这类主体以研发机构、实验室等为主。 值得注意的是,随着创新需求日渐提

升,越来越多的企业开始自设研发机构进而对生产技术进行升级革新,在本文的概念界定中,这类企业同时

承担生产主体和创新主体双重角色。 针对这种情况,本文将这类企业的生产环节划分为生产主体行为,研
发环节划分为创新主体行为,以此来明确区分这类企业不同职能部门的所属主体,避免出现歧义。 另外,产
业链创新链融合的根本目标是促进创新链的研发成果转化,支撑产业发展的需求升级,推动产业链上生产

主体的生产技术革新。 因此,在产业链创新链融合中,生产主体和创新主体的主要融合形式表现为创新合

作。 下文将基于竞争成功函数和共容利益假设对生产主体和创新主体行为展开分析。
首先,对于生产主体而言,其引入新技术以提高生产效率和管理水平,进而提升市场竞争力,获得更

多收益,此种行为被称为市场化努力。 在市场经济中,生产主体付出市场化努力来竞争市场份额,为了刻

画这种市场竞争关系,本文引入了竞争成功函数。 竞争成功函数由布坎南等( Buchanan
 

et
 

al.,1980) [21] 提
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出,为通过努力来竞争优胜的相关问题建模,而本文关注产业链上生产主体的行为,所涉及的市场竞争本

质上也是竞争优胜问题。 本文所采用的竞争成功函数基础形式为什卡佩尔达斯( Skaperdas,1996) [22] 所

提出的连续幂函数形式:

pi(ei,e -i) =
eri

∑
N

j = 1
erj

,i = 1,2,. . .,N (1)

式(1)中,e 表示生产主体的市场化努力水平,pi 表示生产主体 i 的市场份额,r 表示生产主体通过市场

化努力获得收益的难易程度,r>0。 由于不同的技术条件、政策偏向等情况存在差异,市场竞争通常表现为

非公平形式。 据此,克拉克和里斯(Clark
 

&
 

Riis,1998) [23] 在式(1)的基础上进一步提出了非公平竞争成功

函数形式:

pi(ei,e -i) =
kieri

∑
N

j = 1
k jerj

,i = 1,2,. . .,N (2)

式(2)中,ki 反映了不公平因素对不同生产主体市场份额的影响。 现阶段,机器人的应用日渐广泛,越
来越多的生产主体因此而受益,在技术条件、生产效率和管理优化等方面获得改善。 本文假设市场中有两

类竞争性生产主体,其中,生产主体 1 应用了机器人,生产主体 2 未应用机器人,那么两类生产主体的市场份

额将表现为非公平竞争成功函数形式:

p1(e1,e2) =
k1er1

k1er1 + k2er2
,p2(e1,e2) =

k2er2
k1er1 + k2er2

(3)

在产业链创新链融合中,生产主体同创新主体的融合形式主要表现为创新合作,其所带来的生产技术

创新能够提升生产主体的收益。 假设生产主体同创新主体的创新合作为 M,其中完全服务于生产技术创新

的比例为 μ,技术创新所带来的收益增加具有乘数效应[24] ,因此以 M / (1-μ)来衡量创新合作下生产技术创

新所带来的收益扩大作用。 由此,生产主体 1 和生产主体 2 的净收益函数为:

Y1 =
k1er1

k1er1 + k2er2
× M

1 - μ
- ce1,Y2 =

k2er2
k1er1 + k2er2

× M
1 - μ

- ce2 (4)

式(4)中,c 表示固定的边际努力成本。 每个生产主体都选择可以获得最大净收益的最优市场化努力程

度,根据一阶条件可以解得最优市场化努力程度为:

e1 = e2 =
k1k2

(k1 + k2) 2
× r

c
× M

1 - μ
(5)

那么,最优市场总努力水平为:

E =
2k1k2

(k1 + k2) 2
× r

c
× M

1 - μ
(6)

其次,对于创新主体而言,在产业链创新链融合视角下,其与生产主体合作以获得收益,进而支持自身

进一步的研发工作。 具体来说,创新主体的共容利益来源于两方面:一是创新主体获得的研发报酬。 追求

利益的生产主体付出较大的市场化努力,积极改进生产技术,同创新主体合作的意愿强,创新主体在合作中

可以获得研发报酬。 这部分收益与生产主体的市场化努力正相关,权重为 ρ,正相关系数可用 λ 表示。 二是

创新主体自身发展的收益。 在与生产主体创新合作的过程中,创新主体自身的研发工作也得到了持续性的

资金保障,有助于研发成果的产出和转化应用,对于创新主体申请专利以及创新基金皆有促进性作用,这部
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分收益权重为 1-ρ。
假设创新主体的全部研发工作量为 I,前文已将创新主体完全服务于生产主体技术创新的研发工作划

分为 μM,那么创新主体自身的发展空间为 I-μM。 参考皮建才(2012) [25] 的做法,以创新主体自身发展空间

的对数形式衡量自身发展收益,即 ln( I-μM)。 假设创新主体研发工作的边际成本为 1,则其研发工作的总

成本为 I。 那么,创新主体的收益函数为:
R = ρλE + (1 - ρ)ln( I - μM) - I (7)

将式(6)代入式(7)可得:

R =
2ρλk1k2

(k1 + k2) 2
× r

c
× M

1 - μ
+ (1 - ρ)ln( I - μM) - I (8)

对式(8)求一阶导数,可得创新主体共容利益最大化目标下,生产主体同创新主体的创新合作程度:

M∗ = I
μ

-
(k1 + k2) 2(1 - μ)(1 - ρ)c

2ρλrk1k2
(9)

其中,M∗即为机器人部分应用于生产主体 1 的情况下,生产主体同创新主体的创新合作程度,即产业链

创新链融合程度。

　 　 (二)资本积累效应的影响

机器人的应用提升了资产回报率,产生了资本积累效应[26] 。 生产主体的资本积累对于其提高投资、扩大

生产、增加盈利具有积极作用,也影响其与创新主体间的合作行为。 在链式结构视角下,机器人先应用于部分

生产主体,不仅在其内部产生了资本积累效应,也通过产业链上下游生产主体间的生产分工、要素流动、追加投

资等方式,产生了一定的资本溢出效应,进而促使机器人应用所带来的资本积累效应惠及全产业链,以改进技

术和提高生产效率的形式提升了相关产品的质量,相关生产主体因此获得更多市场收益。 机器人应用所产生

的资本积累效应惠及全产业链,强调普惠性、弱化竞争性,对于所有生产主体的市场收益具有正向扩大作用。
因此,竞争成功函数中市场化努力系数 ki = 1,生产主体 1 和生产主体 2 的市场份额为:

p1(e1,e2) =
er1

er1 + er2
,p2(e1,e2) =

er2
er1 + er2

(10)

资本积累效应对所有生产主体的市场收益均产生了正向扩大作用,因此在生产主体 1 和生产主体 2 的

净收益函数中引入大于 1 的正数 l 以表示资本积累效应的正向影响:

Y1 =
ler1

er1 + er2
× M

1 - μ
- ce1,Y2 =

ler2
er1 + er2

× M
1 - μ

- ce2 (11)

通过求净收益函数的一阶导数解得净收益最大化条件下的 e1 与 e2,加总即得最优市场总努力水平 E:

E = 2l2 r
c

× M
1 - μ

(12)

将 E 代入创新主体的收益函数:

R = ρλl
2

× r
c

× M
1 - μ

+ (1 - ρ)ln( I - μM) - I (13)

求其一阶导数,解得创新主体收益最大化条件下的 M∗为:

M∗ = I
μ

- 2c(1 - μ)(1 - ρ)
ρλlr

(14)

52



经济与管理研究(2024 年第 2 期) Research
 

on
 

Economics
 

and
 

Management(No. 2, 2024)

其中, ∂M∗

∂l
> 0, 这说明机器人应用所产生的资本积累效应提升了生产主体的收益,对其提高投资、扩

大生产等生产活动具有积极作用,进而促使生产主体同创新主体的合作更加活跃。
据此,本文提出假设 1:机器人应用所产生的资本积累效应促使生产主体同创新主体的创新合作更加活

跃,即促进了产业链创新链融合。

　 　 (三)就业极化效应的影响

机器人可替代简单重复性劳动,挤出低技能劳动力,而高技能劳动力所受影响却不大,促使就业结构偏

向极化,进一步影响了劳动力的收入差距和消费结构[27] 。 具体来说,高技能劳动力的收入较高,其岗位也得

以保留,而低技能劳动力不仅收入水平较低,更是在机器人的冲击下面临失业问题,那么高技能劳动力对高

质量产品的消费基本不受影响;相反,主要消费群体是低技能劳动力的中低质量和中低档产品的销量将降

低。 此类消费冲击对产业链中已经应用和尚未应用工业机器人的生产主体产生差异化影响:一方面,机器

人的应用会提高生产操作规范性、降低次品率,提升产品质量,吸引高技能劳动力消费,从而提升生产主体

的收益;另一方面,机器人之类的智能技术对互补性投入要求较高,需要人力资源、产业结构等多方面条件

予以支撑[28] 。 产业链中先应用机器人的生产主体 1 通常是实力较强的龙头企业和链主企业,生产的产品质

量较高,符合高技能劳动力的消费需求;而无力应用机器人的生产主体 2 通常是经济实力较差的小微企业,
生产的产品通常是模仿创新的产物以及品质较差的替代商品,受消费冲击较大。 这两方面的影响在竞争成

功函数中体现为:

p1(e1,e2) =
k1er1

k1er1 + er2
,p2(e1,e2) =

er2
k1er1 + er2

(15)

式(15)中,k1 >1,表示机器人应用引起的就业极化效应对生产主体 1 市场收益的影响为正。 为了简

化计算,使结果更加直观,式(15)中已假设 k2 = 1。 k1 >1 所带来的直接性影响为生产主体 1 的市场份额

提升、生产主体 2 的市场份额下降,同时体现出生产主体 2 所受到的不利影响。 解得最优市场总努力水

平 E 为:

E =
2k1

(k1 + 1) 2
× r

c
× M

1 - μ
(16)

代入创新主体的收益函数后,解得创新主体收益最大化条件下的 M∗为:

M∗ = I
μ

-
(k1 + 1) 2(1 - μ)(1 - ρ)c

2ρλrk1
(17)

∂M∗

∂k1

= - (1 - μ)(1 - ρ)c
2ρλr

×
k2

1 - 1
2k2

1

(18)

由式(18)可知,当 k1 >1 时, ∂M∗

∂k1
< 0, 即机器人应用产生的就业极化效应对生产主体同创新主体间

的创新合作产生负向影响。 机器人应用所引起的就业结构极化促使收入差距扩大,对低收入群体的消费

产生冲击,在产品市场引发不公平效应,进而抑制了生产主体同创新主体合作以改进生产技术的倾向。
产业链创新链融合需要产业链大中小企业协同参与,龙头企业和链主企业“独大”不利于产业高质量创新

发展。
据此,本文提出假设 2:机器人应用所产生的就业极化效应抑制了生产主体同创新主体的创新合作倾
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向,即不利于产业链创新链融合。

　 　 三、研究设计与指标选择

　 　 (一)数据来源

本文以 2006—2021 年中国省级面板数据为分析样本,研究机器人应用对产业链创新链融合的影响。 数

据来源于国家统计局、万得数据库、国际机器人联合会(IFR)、深圳希施玛数据科技有限公司 CSMAR 中国经

济金融研究数据库、《中国统计年鉴》、《中国劳动统计年鉴》、《中国高技术产业统计年鉴》和《中国金融年

鉴》。 内蒙古、西藏、青海、宁夏和新疆数据缺失严重,故剔除;其余省份部分年份数据缺失,本文采用线性插

值法补齐。 为消除异方差的影响,本文在回归分析中统一对绝对量作对数处理。

　 　 (二)模型构建

本文基本计量模型设定如下:
degreeit = a0 + a1robotit + a2controlsit + λ i + θt + εit (19)

其中,i 表示省份、t 表示年份;被解释变量 degreeit 表示省份 i 的高技术产业在第 t 年的产业链创新链融

合程度,核心解释变量 robotit 表示省份 i 在第 t 年的机器人应用水平;λ i 表示省份固定效应,θt 表示时间固定

效应,εit 表示随机误差项;controlsit 表示一系列控制变量,包括政府创新投入(gov)、对外贸易( for)、金融支

持( fin)、科技成果产出( tec)、经济增长(gdp)。
为了验证机器人应用影响产业链创新链融合的作用机制,本文在式(19)的基础上进一步构建中介效应

模型进行机制检验。 本文的理论分析部分已就资本积累效应和就业极化效应对产业链创新链融合的影响

进行模型层面的推导与证明,且已有研究分别基于理论研究、国别比较和实证分析等层面验证了资本积累

和就业极化对产业创新发展和产业链创新链融合的影响,因此资本积累和就业极化对产业链创新链融合的

影响已有理论支持[29-33] 。 本文参考江艇(2022) [34] 的研究,仅验证机器人应用对资本积累和就业极化的影

响。 模型设计如下:
capitalit = β0 + β1robotit + β2controlsit + λ i + θt + εit (20)
employit = β0 + β1robotit + β2controlsit + λ i + θt + εit (21)

式(20)和式(21)中,capitalit 表示资本积累,employit 表示就业极化,二者为中介变量,其余变量定义与

式(19)一致。

　 　 (三)变量选取

1. 被解释变量:产业链创新链融合程度(degree)
根据产业链创新链融合的理论内涵,本文着重从产业规模与创新规模相匹配、产业结构与创新结构相

契合、产业链投入要素同创新链投入要素相耦合以及产业链同创新链融合方式相对接这四个层面构建产业

链创新链融合的指标体系。 其中,产业规模与创新规模相匹配是重要前提,只有在规模相适配的情况下,产
业链的拉动力和创新链的推动力才能够达到良好的相互作用,避免要素投入在数量和质量上出现失衡问

题;产业结构与创新结构相契合是根本保证,产业结构和创新结构间实现良好的协同匹配,才能促使“双链”
有效衔接,避免出现发展梯度差异、承接能力不足等问题[35] ;产业链投入要素同创新链投入要素相耦合是关

键环节,人才、资金、技术等投入要素是产业链创新链融合的重要影响要素,产业链与创新链上各种要素在

利益、目标上的交点与融合点,是实现“双链”投入有序、要素对接的落脚点[36] ;产业链同创新链融合方式相
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对接是终端落实,基于共性技术突破的需求,创新端需要依托产业链布局开展技术创新项目,产业端则需要

完成创新成果的衔接与集成,在此过程中,采取恰当的融合方式且实现有效对接尤为重要,也是最终推动产

业链创新链融合的落实步骤。

本文以各省份高技术产业的相关数据为基础,使用耦合协调模型来测算产业链创新链的耦合协调度,

该模型准确反映了复杂系统中子系统相互依赖、协调发展的关系,客观揭示产业链创新链融合水平。 计算

步骤如下:

首先,构建产业链创新链耦合协调的综合评价指标体系。 本文以不同层级的指标设计来反映规模相匹

配、结构相契合、要素相耦合和方式相对接这四个产业链创新链融合指标维度,具体指标构成参见表 1。 在

规模匹配方面,以企业数量和平均用工人数反映产业链规模,以研发机构数量和研发机构人员数量反映创

新链规模;在结构契合方面,以技术改造经费占比和产业链升级衡量产业结构升级情况,以消化吸收经费占

比和创新链演进衡量创新结构升级情况①。 其中,产业链升级主要以新产品主营业务收入占比来衡量,因为

在市场导向下,推动产业链升级最终需落实到积极开发新产品和提升新产品附加值上[37] 。 在创新链演进方

面,洪银兴(2017)指出现阶段科技创新链前移到基础研究领域,由解决工艺问题转变为解决重大科学问

题[38] ,遵循这一观点,本文采用研究型人员占科技活动人员的比重衡量创新链演进情况;在要素耦合方面,

着重从人才投入、资金投入和技术投入三方面进行考察,产业链的投入要素包括高受教育程度就业人员占

比、产业投资和产业仪器设备投入,创新链的投入要素包括研发(R&D)人员全时当量、研发机构经费支出和

研发机构仪器设备支出;在方式对接方面,产业链的新产品开发经费支出占比和购买境内技术经费支出反

映产业端对技术成果的转化和技术引进情况②,创新链的有效发明专利数占比和研发机构 R&D 项目数反映

创新端研发成果的产出和技术转移情况。

表 1　 产业链创新链耦合协调评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

产业链 产业规模 企业数量 / 家

平均用工人数 / 人

产业结构 技术改造经费 / 科技活动经费企业资金 / %

产业链升级 / %

投入要素 高受教育程度就业人员占比 / %

产业投资 / 亿元

产业的仪器设备投入 / 万元

融合方式 新产品开发经费支出 / 科技活动经费企业资金 / %

购买境内技术经费支出 / 万元
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①

②

《中国高技术产业统计年鉴》对于技术改造经费和消化吸收经费的解释为:技术改造经费指企业将研发成果应用于生产的各个领域,用
先进工艺、设备代替落后工艺、设备,提高产品质量、促进产品更新换代;消化吸收经费指对引进技术的掌握、应用、复制而开展的工作,以及在

此基础上的创新。 据此,本文将技术改造经费占比归类为产业结构层面的指标,将消化吸收经费占比归类为创新结构层面的指标。
这里选择购买境内技术经费支出占比而非引进技术经费占比来衡量技术引进情况的原因在于:引进技术经费中包括从国外购买、引进

的技术经费,此部分无法反映产业链与国内研发机构的合作情况,故而选择更具针对性的购买境内技术经费支出占比来衡量来源于国内研发

机构的技术引进情况。
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表1(续)

一级指标 二级指标 三级指标

创新链 创新规模 研发机构数量 / 家

研发机构人员数量 / 人

创新结构 消化吸收经费 / 科技活动经费内部支出 / %

创新链演进 / %

投入要素 R&D 人员全时当量 / 人年

研发机构经费支出 / 万元

研发机构的仪器设备投入 / 万元

融合方式 有效发明专利数 / 专利申请数 / %

研发机构 R&D 项目数 / 项

其次,利用熵值法确定各指标权重并计算产业链和创新链发展水平。 假设产业链创新链耦合协调

的综合评价指标体系中涉及 r 个年份、m 个地区和 n 个指标,则 xαij 为第 α 年省份 i 的第 j 个指标值。
由于评价指标体系所选取的测度指标计量单位、意义等存在差异,所以需要对所有指标进行标准化

处理:

rαij =
xαij - min(xαij)

max(xαij) - min(xαij)
,xαij 为正向指标

rαij =
max(xαij) - xαij

max(xαij) - min(xαij)
,xαij 为负向指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

个别指标标准化处理后,可能会出现零值的情况,因此进行平移处理:
rαij = rαij + H,H = 1 (23)

平移处理后,计算所有指标权重:

fαij =
rαij

∑
r

α = 1
∑
m

i = 1
rαij

(24)

并对信息熵值 ej 求解:

ej = -
1
k ∑

r

α = 1
∑
m

i = 1
fαij lnfαij,k = lnrm (25)

第 j 项指标信息效用价值大小由该指标的信息熵大小决定,即信息效用值 h j 满足 h j = 1-ej,那么根据信

息效用值 h j 确定指标权重 w j:

w j =
h j

∑
n

j = 1
h j

(26)

即可计算发展水平 Ui:

Ui = ∑
n

j = 1
w jraij (27)

借鉴物理学中的容量耦合系数模型,计算产业链创新链的耦合度和耦合协调度。 产业链创新链耦合度
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公式可表示为:

C = 2
U1U2

(U1 + U2) 2 (28)

进一步地,计算综合协调指数 T 和耦合协调度 D:

T = b1U1 + b2U2
 ,D = CT (29)

按照通常做法,本文认为产业链创新链对综合协调指数的贡献力度相同,因此 b1 = b2 = 0. 5。 表 2 展

示了各省份 2006 年和 2021 年产业链创新链的耦合协调度及增长情况。 就耦合协调度而言,多数省份的

产业链与创新链之间已产生相互影响。 江苏、浙江、广东等经济大省的耦合协调度处于较高水平,但也有

部分省份的产业链创新链耦合协调度不高。 就耦合协调度增长情况而言,相较于 2006 年,各省份 2021
年的产业链创新链耦合协调水平均保持增长趋势,说明各省份“双链”间的相互作用正在加深。 这彰显了

推动产业链创新链深度融合的必要性,也揭示了未来各省份的产业链创新链耦合协调水平有进一步优化

的空间。

表 2　 各省产业链创新链耦合协调情况

省份
2006 年耦合

协调度

2021 年耦合

协调度

协调度

增长情况 / %
省份

2006 年耦合

协调度

2021 年耦合

协调度

协调度

增长情况 / %

北京 0. 336
 

6 0. 488
 

9 45. 25 山东 0. 288
 

2 0. 496
 

7 72. 35

天津 0. 340
 

3 0. 411
 

0 20. 78 河南 0. 260
 

0 0. 400
 

0 53. 85

河北 0. 253
 

5 0. 398
 

3 57. 12 湖北 0. 270
 

6 0. 435
 

2 60. 83

山西 0. 264
 

8 0. 342
 

8 29. 46 湖南 0. 288
 

7 0. 429
 

5 48. 77

辽宁 0. 280
 

7 0. 374
 

2 33. 31 广东 0. 365
 

6 0. 853
 

1 133. 34

吉林 0. 265
 

0 0. 349
 

8 32. 00 广西 0. 276
 

5 0. 326
 

4 18. 05

黑龙江 0. 256
 

0 0. 394
 

4 54. 06 海南 0. 206
 

0 0. 361
 

5 75. 49

上海 0. 353
 

2 0. 449
 

7 27. 32 重庆 0. 310
 

8 0. 384
 

0 23. 55

江苏 0. 340
 

6 0. 654
 

6 92. 19 四川 0. 323
 

9 0. 412
 

1 27. 23

浙江 0. 329
 

2 0. 607
 

0 84. 39 贵州 0. 269
 

8 0. 343
 

8 27. 43

安徽 0. 294
 

0 0. 459
 

4 56. 26 云南 0. 256
 

8 0. 290
 

4 13. 08

福建 0. 359
 

4 0. 442
 

1 23. 01 陕西 0. 302
 

6 0. 384
 

3 27. 00

江西 0. 273
 

2 0. 421
 

6 54. 32 甘肃 0. 250
 

0 0. 347
 

5 39. 00

参考张鹏岩等(2017) [39]的做法,本文进一步考察了不同省份在 2021 年的产业链创新链协调发展类型。
表 3 显示,在本文测算的 26 个省份中,广东的产业链创新链达到了优质协调水平,江苏和浙江为中级协调,
北京、上海、安徽等 11 省份为调和协调,河北、山西、重庆等 11 省份为勉强协调,云南为轻度不协调。 总体来

看,经济发达的省份有更为优越的产业升级基础和创新发展环境,其产业链创新链的协调发展水平相对

更高。
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表 3　 2021 年各省份产业链创新链协调发展的类型分布情况

协调度区间 省份 协调发展类型

[0. 8,9) 广东 优质协调

[0. 6,0. 7) 江苏、浙江 中级协调

[0. 4,0. 5) 北京、天津、上海、安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、四川 调和协调

[0. 3,0. 4) 河北、山西、辽宁、吉林、黑龙江、广西、海南、重庆、贵州、陕西、甘肃 勉强协调

[0. 2,0. 3) 云南 轻度不协调

2. 核心解释变量:机器人应用水平( robot)
本文以国际机器人联合会 ( IFR) 公布的 2006—2021 年工业机器人数据为基础, 参考陈媛媛等

(2022) [40]的指标测算方法,计算各省份人均工业机器人安装量,以此来衡量机器人应用水平。 IFR 自 2006
年开始提供中国分行业的工业机器人安装量数据,本文通过将 IFR 的行业分类同中国行业分类进行匹配与

合并,得到 19 个行业的工业机器人安装量数据,包括农林牧渔业、采矿业、食品与饮料制造业、汽车制造业、
其他运输设备制造业、塑料制品业和化工业、金属制品业、设备制造业、金属冶炼业、电子产品制造业、非金

属矿物制品业、木材加工业、纺织业、造纸和印刷业、其他制造业、采矿业、教育和科研、建筑业与服务业。 分

别根据上述 19 个行业的全国就业人数、分省份就业人数和分省份总就业人数对全国分行业工业机器人安装

量进行加权计算,汇总后得到分省份的人均工业机器人安装量,具体计算公式为:

robotit = ∑
l∈L

ratioil,2005

robotslt
empl,2005

(30)

式(30)中,i 表示省份,l 表示行业,t 表示年份。 robotslt 衡量全国层面 l 行业在 t 时期的工业机器人安装

量,empl,2005 代表 2005 年全国层面 l 行业的就业人数,ratioil,2005 表示 2005 年 i 省份 l 行业的就业人数占 i 省
份总就业人数的比例,即 ratioil,2005 = empil,2005 / empi,2005。 在计算人均工业机器人安装量过程中,全国层面分行

业就业人数的数据来源于世界生产率与经济增长国际比较数据库(World
 

KLEMS),不同省份的总就业人数

和分行业就业人数的数据来源于 2005 年 1%人口抽样调查微观数据。 其中,就业相关的变量之所以选择

2005 年的数据,是为了避免由于工业机器人对劳动力市场存在影响,进而影响产业链创新链融合,以此保证

本文研究结论的准确性。
此外,本文以资本积累(capital)和就业极化(employ)作为中介变量,其中资本积累采用规模以上工业企

业的资产规模表示,就业极化采用高技能劳动力人数与低技能劳动力人数之比来表示,研究生与大学本、专
科人员为高技能劳动力,小学及以下学历的人员则为低技能劳动力。 本文还在方程中加入了以下省份层面

的控制变量:政府创新投入(gov),采用各省份地方财政科学技术支出来衡量;对外贸易( for),采用各省份进

出口总额来衡量;金融支持( fin),采用各省份金融机构本外币贷款余额来衡量;科技成果产出( tec),采用各

省份技术合同成交额来衡量;经济增长(gdp),采用各省份经济增长总量来衡量。
限于篇幅,本文主要变量的描述性统计结果不具体展示。 另外,相关性分析结果显示机器人应用水平

和产业链创新链融合程度间为正相关关系,机器人应用可促进产业链创新链融合这一结论初步得到验证。

　 　 四、实证检验与结果分析

　 　 (一)基准回归结果

基于计量模型式(19)的设定并依据豪斯曼检验结果,本文采用固定效应回归方法结合逐步回归法验证
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各变量对产业链创新链融合程度的回归系数的显著性。 为了避免回归中可能存在的遗漏变量、异方差和序

列相关问题,在估计过程中加入了省份和年份固定效应,估计结果如表 4 所示。 其中,列(1)仅加入了机器

人应用水平变量,其回归系数在 1%的水平下显著为正,列(2)—列(6)逐步加入了一系列控制变量后,估计

结果依然稳健。 列(6)为加入了所有控制变量的估计结果,其中机器人应用水平的回归系数显著为正,这说

明机器人应用促进了产业链创新链融合。

表 4　 基准回归结果

变量 (1) (2) (3) (4) (5) (6)

robot 0. 157
 

6∗∗∗ 0. 165
 

9∗∗∗ 0. 144
 

5∗∗∗ 0. 148
 

9∗∗∗ 0. 149
 

6∗∗∗ 0. 157
 

9∗∗∗

(0. 015
 

9) (0. 015
 

3) (0. 015
 

9) (0. 017
 

7) (0. 017
 

7) (0. 017
 

5)

lngov 0. 030
 

5∗∗∗ 0. 039
 

4∗∗∗ 0. 037
 

5∗∗∗ 0. 036
 

7∗∗∗ 0. 045
 

9∗∗∗

(0. 005
 

1) (0. 005
 

5) (0. 006
 

4) (0. 006
 

6) (0. 006
 

8)

lnfor -0. 023
 

2∗∗∗ -0. 023
 

4∗∗∗ -0. 023
 

3∗∗∗ -0. 011
 

7∗

(0. 005
 

7) (0. 005
 

7) (0. 005
 

7) (0. 006
 

3)

lnfin 0. 010
 

1 0. 008
 

3 0. 031
 

5∗

(0. 017
 

6) (0. 017
 

8) (0. 018
 

4)

lntec 0. 002
 

1 0. 002
 

7

(0. 002
 

9) (0. 002
 

9)

lngdp -0. 087
 

2∗∗∗

(0. 021
 

8)

截距项 0. 291
 

6∗∗∗ 0. 208
 

1∗∗∗ 0. 354
 

1∗∗∗ 0. 272
 

3∗ 0. 282
 

8∗ 0. 731
 

1∗∗∗

(0. 005
 

7) (0. 015
 

1) (0. 038
 

7) (0. 148
 

3) (0. 149
 

0) (0. 184
 

1)

省份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

拟合优度 0. 749
 

2 0. 770
 

8 0. 780
 

7 0. 780
 

9 0. 781
 

2 0. 790
 

3

F 69. 81 73. 80 73. 56 69. 58 66. 05 66. 22

样本量 416 416 416 416 416 416

　 　 注:括号内数据为稳健标准误;∗ 、∗∗ 、∗∗∗分别表示在 10%、5%、1%的统计水平上显著。 后表同。

　 　 (二)稳健性检验

1. 产业链创新链融合程度的再度量

王淑佳等(2021)认为目前主流的耦合协调度模型所计算出的耦合协调度主要依赖于系统本身的发展

程度,系统自身协调水平的作用被弱化,因此提出修正后的耦合协调度模型[41] ,即在其他测算公式不变的情

况下,将式(28)替换为:

C = [1 - (U1 - U2)]
U2

U1
,maxUi = U1 (31)

本文采用该修正方案对高技术产业的产业链创新链融合程度进行再次测算,并以其作为被解释变量的

替代变量,检验基准回归结果的稳健性。 表 5 替换被解释变量的结果表明机器人应用仍然促进产业链创新

23



Research
 

on
 

Economics
 

and
 

Management(No. 2, 2024) 经济与管理研究(2024 年第 2 期)

链融合。
2. 机器人应用的再度量

参考蒋为等(2022) [42]的研究,本文对分配至各省份的工业机器人安装量取对数,代替各省份工业机器

人安装密度来衡量机器人应用水平,以此作为解释变量的替代变量检验基准回归结果的稳健性。 表 5 替换

解释变量的结果表明本文的实证分析结果是稳健的,机器人应用水平的回归系数依然显著为正。
3. 遗漏变量问题

本文在基准回归的基础上,进一步控制了财政自主权、人口老龄化和创新基础设施。 其中,财政自主

权以地方财政一般预算收入和地方财政一般预算支出的比值表示,人口老龄化以 65 岁以上人口占比表

示,创新基础设施以电信业务总量占地区生产总值比重表示。 表 5 增加控制变量的结果表明了基准回归

结果的稳健性,在进一步控制财政自主权、人口老龄化和创新基础设施后,机器人应用仍然促进产业链创

新链融合。

表 5　 稳健性检验结果

变量
替换被解释变量 替换解释变量

未加控制变量 加入控制变量 未加控制变量 加入控制变量
增加控制变量

robot 0. 377
 

6∗∗∗ 0. 370
 

5∗∗∗ 0. 138
 

1∗∗∗

(0. 047
 

6) (0. 056
 

1) (0. 018
 

4)

robot2 0. 058
 

9∗∗∗ 0. 071
 

3∗∗∗

(0. 007
 

4) (0. 008
 

0)

进一步控制 未控制 未控制 未控制 未控制 控制

省份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

拟合优度 0. 528
 

1 0. 544
 

8 0. 729
 

7 0. 789
 

4 0. 797
 

1

F 26. 16 21. 03 63. 11 65. 87 59. 90

样本量 416 416 416 416 416

　 　 (三)内生性检验

机器人在高技术产业的应用能够推动产业链创新链融合,同时,高技术产业的产业链与创新链深度融

合后将会有更高的资金实力和创新需求,从而更加广泛地应用机器人。 也就是说,机器人应用和产业链创

新链融合程度之间可能存在双向因果关系。 因此,本文借鉴王永钦和董雯(2020) [43] 使用美国工业机器人

数据重新计算指标进而构造工具变量的做法,以美国行业层面的工业机器人安装量数据为基础重新计算分

省份的人均工业机器人安装量,构建工具变量。 其合理性在于:一方面,虽然美国应用机器人的时间早于中

国,应用水平也更高,但其发展趋势倾向于促进行业技术进步,与中国机器人产业发展走向趋同[44] ,以美国

行业层面的机器人安装量数据为基础构建机器人应用水平指标,同中国的机器人应用水平具有相关性;另
一方面,美国的机器人应用仅反映比较外生的技术进步对中国产业链创新链融合的影响,满足外生性要求。
表 6 的回归结果显示:一阶段工具变量对机器人应用重新估计的回归系数显著为正,二阶段回归中,机器人

应用水平的回归系数显著为正,这表明机器人的应用有利于促进产业链创新链融合,与本文的基准回归结
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果一致,本文的结论十分稳健。 此外,Cragg-Donald
 

Wald
 

F 统计量均在 10%的显著性水平上大于 Stock
 

Yogo
临界值,统计量在 1%的显著性水平上拒绝原假设,表明工具变量通过了不可识别检验与弱工具变量检验。
因此,工具变量的选取合理且有效。

表 6　 内生性检验结果

变量 一阶段 二阶段

robotTV 5. 080
 

0∗∗∗

(0. 220
 

2)

robot 0. 174
 

1∗∗

(0. 067
 

3)

控制变量 控制 控制

省份固定效应 控制 控制

时间固定效应 控制 控制

Anderson
 

LM 342. 382
 

0∗∗∗

Cragg-Donald
 

Wald
 

F 1
 

716. 137
 

0

样本量 416 416

　 　 注:一阶段被解释变量为 robot,二阶段被解释变量为 degree。

　 　 (四)中介作用机制检验

前文的理论分析中指出机器人应用促进了资本积累和就业极化,进而影响产业链创新链融合。 对此,
本文分别选取了合适的中介变量,对作用机制进行检验,回归结果如表 7 所示。 首先,机器人应用对资本积

累的回归系数显著为正,说明机器人应用能够促进资本积累进而促进产业链创新链融合。 其次,机器人应

用对就业极化的回归系数也显著为正,说明机器人应用能够促进就业极化,而就业极化不利于产业链创新

链融合,因此机器人应用所导致的就业极化存在遮掩效应,在一定程度上弱化了机器人应用对产业链创新

链融合的促进作用。 此估计结果与本文的理论预期相一致,假设 1 和假设 2 得以证明。

表 7　 资本积累效应和就业极化效应的作用机制检验

变量
资本积累效应 就业极化效应

未加控制变量 加入控制变量 未加控制变量 加入控制变量

robot 2. 164
 

6∗∗∗ 0. 211
 

2∗∗∗ 6. 331
 

2∗∗∗ 3. 901
 

4∗∗∗

(0. 140
 

5) (0. 068
 

2) (0. 624
 

5) (0. 863
 

5)

省份固定效应 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

拟合优度 0. 379
 

0 0. 921
 

4 0. 209
 

0 0. 297
 

1

F 237. 37 131. 78 102. 78 27. 05

样本量 416 416 416 416
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　 　 五、进一步分析

　 　 (一)基于地区划分的异质性分析

由前文可知,高技术产业的产业链创新链融合程度呈现出明显的地区差异,经济发达省份的“双链”融

合程度更高,而经济欠发达省份的“双链”融合程度则欠佳。 为此,本文进行分地区回归,分别考察东北、东

部、中部及西部地区的机器人应用对产业链创新链融合程度的影响。 表 8 的回归结果显示:东部地区、中部

地区和西部地区的机器人应用对产业链创新链融合程度的回归系数均显著为正,且西部地区机器人应用的

回归系数最大,东部地区机器人应用的回归系数最小;而东北地区机器人应用的回归系数显著为负,说明机

器人应用不利于东北地区的产业链创新链融合。 上述回归结果通过组间系数差异检验。

分地区回归结果证实了不同地区机器人应用对产业链创新链融合的异质性影响,具体来说,东部地区

的经济发展程度较高,市场环境公平有序,生产和投资较为活跃,聚集了实力强、规模大的企业和研发机构。

东部地区良好的经济环境和创新生态有利于资本积累效应的发挥,完善的就业政策在一定程度上缓和就业

极化效应的不利影响,所以东部地区机器人应用促进产业链创新链融合。 随着国家不断优化高等教育资源

的布局结构,支持中西部地区扩大高等教育资源规模,中西部地区的就业政策得到完善,因而在创新动能持

续激活、就业环境日渐优化的中西部地区,机器人应用也能促进产业链创新链融合。 相比之下,东北地区作

为老工业基地,产业结构较为单一,不具备经济发展、市场环境、创新生态和就业政策等方面的优势,在应用

机器人、引进前沿技术方面起步较晚,资本积累效应难以得到发挥,机器人应用对产业链创新链融合的促进

作用较低甚至得不到有效发挥。 因此,东北地区的机器人应用无法促进产业链创新链融合的原因可能来源

于此。

表 8　 分地区回归结果

变量 东北地区 东部地区 中部地区 西部地区

robot -0. 418
 

2∗∗ 0. 135
 

3∗∗∗ 0. 490
 

1∗∗∗ 0. 702
 

4∗∗∗

(0. 164
 

0) (0. 030
 

5) (0. 067
 

8) (0. 202
 

2)

控制变量 控制 控制 控制 控制

省份固定效应 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

拟合优度 0. 921
 

4 0. 839
 

3 0. 592
 

4 0. 844
 

1

F 13. 39 32. 09 63. 94 21. 65

样本量 48 160 96 112

　 　 (二)基于行业划分的异质性分析

高技术产业内部不同的行业具有不同的要素禀赋特征和发展需求,因此各行业机器人的应用程度及

其对产业链创新链融合的影响也是差异化的。 基于此,本文根据《中国高技术产业统计年鉴》所公布的细

分行业数据,测算了医药制造业、电子及通信设备制造业、计算机及办公设备制造业、医疗仪器设备及仪

器仪表制造业的产业链创新链融合程度。 由于海南和甘肃的计算机及办公设备制造业数据严重缺失,该
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行业的回归分析在原先 26 个省份的基础上进一步删去海南和甘肃的样本,四个细分行业回归结果如

表 9 所示。 医药制造业、电子及通信设备制造业、计算机及办公设备制造业和医疗仪器设备及仪器仪表

制造业的机器人应用回归系数均显著为正。 但是不同之处在于,从核心解释变量的系数大小看,医疗仪

器设备及仪器仪表制造业的产业链创新链融合所受促进作用似乎要比其他细分行业所受到的促进作用

更大。 上述回归结果通过组间系数差异检验。

作为高技术产业内部的细分行业,医药制造业、电子及通信设备制造业、计算机及办公设备制造业和医

疗仪器设备及仪器仪表制造业均为重视自主研发和技术创新的行业,资本积累效应得到充分发挥。 同时,

四类行业所生产的产品是数字经济时代居民日常生活所必不可少的产品,机器人应用所带来的收入冲击和

消费冲击对这四类行业产品的影响较小,就业极化效应的不利影响也相对较小。 因此,机器人应用能提升

这四类行业的产业链创新链融合程度。 目前国内自主生产的医疗器械产品多为附加值低、科技含量低的常

规中低档产品,“高精尖”医疗设备仍然依赖进口,所以在医疗仪器设备及仪器仪表制造业中,机器人能够发

挥出更大的促进作用,这也从侧面说明了推动机器人技术向创新不足型行业倾斜的必要性,以机器人应用

发掘这类行业的创新潜力。

表 9　 分行业回归结果

变量 医药制造业 电子及通信设备制造业 计算机及办公设备制造业 医疗仪器设备及仪器仪表制造业

robot 0. 111
 

3∗∗∗ 0. 244
 

5∗∗∗ 0. 051
 

2∗∗ 0. 331
 

9∗∗∗

(0. 025
 

3) (0. 022
 

6) (0. 022
 

3) (0. 027
 

5)

控制变量 控制 控制 控制 控制

省份固定效应 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

拟合优度 0. 786
 

9 0. 655
 

8 0. 278
 

1 0. 666
 

9

F 64. 89 33. 48 6. 22 35. 19

样本量 416 416 384 416

　 　 (三)基于企业规模划分的异质性分析

不同规模企业的机器人应用程度以及创新发展需求存在差异,因此机器人应用对产业链创新链融合的

影响在企业规模上存在异质性。 据此,本文根据《中国高技术产业统计年鉴》所公布的不同规模的企业数

据,分别测算了大型企业和中小企业为主体的产业链创新链融合程度,由于 2009 年之前该年鉴未公布各地

区不同规模企业的相关数据,分规模的回归样本中所包含的年份为 2009—2021 年。 回归结果如表 10 所示,

划分规模后,大型企业和中小企业的机器人应用回归系数均显著为正。 上述回归结果通过组间系数差异检

验。 虽然实力较强的大型企业应用机器人的条件通常更好,但是在产业链的链式结构下,随着企业间的生

产分工与要素流动,机器人即使在大型企业中应用更为广泛,其所产生的资本积累效应也能够惠及中小企

业。 并且,在国家大力支持“补链强链延链”的政策背景下,链主企业积极带动中小企业协同创新,促进中小

企业创新发展,中小企业对接创新主体的能力日益提高。 由此可见,机器人应用不仅促进了大型企业同创

新主体间的创新合作,也有效提升了中小企业同创新主体合作的能力。
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表 10　 按规模回归结果

变量
大型企业 中小企业

未加控制变量 加入控制变量 未加控制变量 加入控制变量

robot 0. 157
 

6∗∗∗ 0. 196
 

3∗∗∗ 0. 137
 

0∗∗∗ 0. 169
 

2∗∗∗

(0. 023
 

6) (0. 024
 

5) (0. 020
 

6) (0. 021
 

7)

省份固定效应 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

拟合优度 0. 510
 

6 0. 618
 

2 0. 520
 

7 0. 617
 

5

F 23. 99 26. 45 24. 99 26. 37

样本量 338 338 338 338

　 　 注:列(1)、列(3)未加入控制变量,列(2)、列(4)加入控制变量。

　 　 六、结论及政策建议

本文基于竞争成功函数和共容利益假设构建产业链创新链互动理论模型,讨论机器人应用对产业链

创新链融合的影响,理论分析结果表明机器人应用所产生的资本积累效应促使生产主体同创新主体的创

新合作更加活跃,进而促进产业链创新链融合,而机器人应用所产生的就业极化效应则抑制了生产主体

同创新主体的创新合作倾向,不利于产业链创新链融合。 基于此,本文使用高技术产业相关数据测算产

业链创新链融合度指标,并结合中国 2006—2021 年省级面板数据,构建计量模型实证检验机器人应用对

产业链创新链融合的影响。 主要结论包括:(1)机器人应用能够促进产业链创新链融合,这一研究结论经

稳健性检验和内生性检验后依然成立。 (2)资本积累效应和就业极化效应是机器人应用影响产业链创新

链融合的主要作用机制,资本积累在机器人应用促进产业链创新链融合中发挥了中介效应,就业极化则

表现为遮掩效应。 (3)基于地区、行业和企业层面的异质性分析结果表明,东部、中部和西部地区积极应

用机器人、就业政策完善,机器人应用促进这些地区的产业链创新链融合,机器人应用起步较晚的东北地

区则未受到机器人应用对产业链创新链融合的促进作用;在重视自主研发和技术创新的高技术产业细分

行业中,机器人应用均能促进产业链创新链融合,其中产品附加值低、科技含量不足的医疗仪器设备及仪

器仪表制造业所受到的促进作用相对较大;另外,机器人应用对以不同规模企业为主体的产业链创新链

融合均存在促进作用。 据此,本文认为应着重从以下三方面构建机器人应用背景下产业链创新链的融合

体系:

第一,加速智能制造发展,提高机器人解决产业发展实际问题的能力。 机器人应用的促进作用将成为

产业链创新链融合的持续动力,但国内产业使用的机器人多数来源国外,这成为加快实现智能制造的掣肘

因素。 因此,建议持续推进机器人广泛应用进程,一要补齐机器人生产研发的短板技术,在产品研发、生产

制造和推广应用各环节加强合作,定位机器人产业链的“痛点阻点”,补齐技术短板,克服发展壁垒,夯实机

器人应用支持产业创新发展的基础;二要在机器人生产研发中融入新兴技术,推动机器人技术与数字通信、

新能源、新材料和网络安全等新兴技术的融合发展,增强机器人的智能控制力和精准操作力,适应产品多样
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化和场景差异化需求,使其切实推动产业发展快速迈向智能化阶段。

第二,持续完善就业政策,应对机器人冲击所导致的劳动力失业问题。 本文对资本积累效应和就业极

化效应的分析发现,机器人应用促使产业内资本迅速扩张,而低技能劳动力持续被挤出,由此导致的劳动力

失业问题不利于产业链创新链融合。 为此,政府一方面应在低技能劳动力技能培训方面投入更多资金支

持,提高低技能劳动力的技能水平,使其适应产业发展的智能化和自动化转变;另一方面,政府应提高公共

投入,为失业劳动力提供岗位,并以财政补贴和税收优惠的方式,鼓励经营主体增设低技能就业岗位,以此

缓冲机器人冲击所导致的“下岗潮”,在获得机器人应用红利的同时,尽量避免机器人冲击对产业链创新链

融合的不利影响。

第三,合理规划行业布局,因势利导地营造健康良好的产业发展环境。 本文的异质性研究表明,机器

人应用对产业链创新链融合的影响表现出明显的地区、行业和企业异质性,政府部门应着重对机器人应

用落后地区、创新动力不足的行业给予鼓励和支持,并持续发挥产业链协同创新效应,强化产业链内大企

业对中小企业的创新带动作用。 其一,对于技术基础薄弱的地区,应给予机器人企业招商引资方面的政

策优惠,并结合地区产业发展实际,满足当地智能制造需求,大力促进地区间的技术转移。 其二,以机器

人应用激发弱势行业的创新潜力,实现机器人技术及相关人才在不同行业间的合理分配,逐步实现机器

人在全行业的广泛应用,并保障所有行业的技术升级平稳有序地进行。 其三,定向引导机器人应用向中

小企业倾斜,针对中小企业给予价格补贴,鼓励和引导中小企业优化制造工艺和生产体系,在政策鼓励和

链主企业带动的双重支持下,提升中小企业的自主创新能力,实现中小企业对大企业乃至整条产业链的

创新“反哺” ,切实提升产业链韧性。 针对性实施差异化政策,方能最大化发挥机器人应用对产业链创新

链的促进作用。
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Abstract:
 

As
 

the
 

core
 

technology
 

of
 

the
 

new
 

round
 

of
 

scientific
 

and
 

technological
 

revolution,
 

robots
 

are
 

an
 

important
 

driving
 

force
 

for
 

the
 

fusion
 

of
 

industrial
 

chain
 

and
 

innovation
 

chain
 

( hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

the
 

two
 

chains).
 

A
 

correct
 

understanding
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

robot
 

applications
 

on
 

industrial
 

innovation
 

and
 

development
 

and
 

good
 

coordination
 

between
 

production
 

and
 

innovation
 

subjects
 

can
 

promote
 

the
 

fusion
 

and
 

stabilize
 

the
 

driving
 

force
 

of
 

high-quality
 

development.
This

 

paper
 

constructs
 

an
 

interactive
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

two
 

chains
 

based
 

on
 

the
 

contest
 

success
 

function
 

and
 

the
 

assumption
 

of
 

encompassing
 

interests
 

and
 

discusses
 

the
 

influence
 

of
 

robot
 

applications
 

on
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

two
 

chains.
 

The
 

theoretical
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

capital
 

accumulation
 

plays
 

a
 

mediating
 

effect
 

in
 

robot
 

applications
 

promoting
 

the
 

fusion,
 

while
 

employment
 

polarization
 

exerts
 

a
 

masking
 

effect.
 

Then,
 

this
 

paper
 

uses
 

relevant
 

data
 

from
 

high-tech
 

industries
 

to
 

measure
 

the
 

fusion
 

index
 

of
 

the
 

two
 

chains
 

and
 

combines
 

them
 

with
 

provincial
 

panel
 

data
 

of
 

China
 

from
 

2006
 

to
 

2021
 

to
 

build
 

an
 

econometric
 

model
 

to
 

empirically
 

test
 

the
 

impact
 

of
 

robot
 

applications
 

on
 

the
 

fusion.
The

 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

(1)
 

Robot
 

applications
 

significantly
 

promote
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

two
 

chains,
 

and
 

this
 

conclusion
 

remains
 

valid
 

after
 

the
 

robustness
 

and
 

endogeneity
 

tests.
 

(2)
 

The
 

capital
 

accumulation
 

effect
 

and
 

the
 

employment
 

polarization
 

effect
 

are
 

the
 

main
 

mechanisms
 

of
 

robot
 

applications
 

affecting
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

two
 

chains,
 

with
 

the
 

former
 

playing
 

a
 

mediating
 

effect
 

and
 

the
 

latter
 

exerting
 

a
 

masking
 

effect.
 

(3)
 

The
 

heterogeneity
 

analyses
 

show
 

that
 

the
 

eastern,
 

central,
 

and
 

western
 

regions
 

actively
 

apply
 

robots
 

and
 

improve
 

employment
 

policies,
 

where
 

robot
 

applications
 

significantly
 

promote
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

two
 

chains.
 

However,
 

this
 

promoting
 

effect
 

is
 

insignificant
 

in
 

the
 

northeastern
 

region
 

where
 

robot
 

applications
 

started
 

relatively
 

late.
 

In
 

high-tech
 

industry
 

segments
 

that
 

value
 

independent
 

research
 

and
 

technological
 

innovation,
 

robot
 

applications
 

can
 

significantly
 

promote
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

two
 

chains.
 

Among
 

them,
 

the
 

medical
 

equipment
 

and
 

instrument
 

manufacturing
 

industry
 

with
 

low-added
 

value
 

products
 

and
 

insufficient
 

technological
 

content
 

gains
 

much
 

more
 

benefit.
 

In
 

addition,
 

the
 

promoting
 

effect
 

prevails
 

in
 

enterprises
 

of
 

different
 

scales.
The

 

findings
 

reveal
 

the
 

mechanism
 

and
 

heterogeneity
 

of
 

robot
 

applications
 

on
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

two
 

chains,
 

which
 

can
 

provide
 

some
 

empirical
 

support
 

and
 

policy
 

basis
 

for
 

optimizing
 

the
 

industrial
 

innovation
 

development
 

environment.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

improve
 

the
 

ability
 

of
 

robots
 

to
 

solve
 

practical
 

problems
 

in
 

industrial
 

development,
 

properly
 

deal
 

with
 

the
 

adverse
 

impact
 

caused
 

by
 

robot
 

impact,
 

face
 

up
 

to
 

the
 

development
 

gap
 

between
 

regions,
 

industries,
 

as
 

well
 

as
 

enterprises,
 

create
 

a
 

healthy
 

environment
 

for
 

industrial
 

development,
 

and
 

maximize
 

the
 

role
 

of
 

robot
 

application
 

in
 

promoting
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

two
 

chains.
Keywords:

 

robot
 

application;
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chain;
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capital
 

accumulation;
 

employment
 

polarization
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