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发达经济体机器人应用对中国的贸易
与福利效应分析  

张天顶， 淦苏美

［摘要］　在发达经济体大力推动“制造业回流”、加速“机器换人”的背景下，本文系统

考察了其机器人普及对中国贸易与福利的多重影响。首先，基于特征事实分析，证实了政

策诱导的“生产回流”现象，并发现发达经济体机器人渗透率的提升降低了中国对这些国

家的出口规模。为剖析其内在机制，本文在量化贸易空间模型中引入机器人变量，将机器

人价格内生化，并将使用成本细分为购置成本与调整成本。借助该模型，本文从机器人技

术水平与调整成本变动两个维度，全面评估发达经济体机器人应用对中国贸易和福利的

冲击。反事实模拟显示：发达经济体的机器人调整成本下降抑制了中国出口，但对福利的

影响较小。发达经济体的机器人技术进步对中国影响更为复杂，一方面，减少出口贸易并

损害福利；另一方面，显著降低机器人生产成本和市场价格，促使中国增加机器人进口降

低生产成本，从而部分抵消前述负面效应。进一步研究表明，中国自身的机器人应用可以

缓冲外部自动化冲击。就政策比较而言，提高国内机器人技术水平对出口扩张和福利增

进的拉动最为显著；降低调整成本则主要提升高技能劳动者工资，对福利的作用相对较

小；若二者同步推进，则抵消效应最为强劲。本文的结论不仅为衡量全球机器人应用的跨

国溢出效应提供了新的理论依据与实证支撑，也为中国制定应对发达经济体机器人冲击

的多维政策组合提供了重要参考。
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一、引言

在全球经济复苏乏力、国际局势错综复杂的当下，一些发达经济体密集出台产业政策，力推“制

造业回流”并全面加速“机器换人”。发达经济体通过大规模部署工业机器人，不仅意在重振本土制

造业，还希望显著提升生产效率、降低对外部劳动力的依赖，从而在全球价值链中重塑竞争优势。

国际机器人联合会（IFR）数据显示，截至 2019 年，全球工业机器人存量为 272 万台，其中，日本、韩
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国、美国、德国、意大利、法国、西班牙和加拿大等发达经济体累计占比超过 50%。虽然机器人密集

应用有助于降低成本、提高质量并增强灵活性，但也可能引发新兴经济体“过早去工业化”，削弱其

参与全球分工的能力（Rodrik， 2018；Stemmler， 2023）。首先，机器人技术倾向替代低技能劳动并扩

大对高技能劳动的需求，导致发展中国家在劳动密集型产业的比较优势不断弱化，进而压缩其贸易

与分工收益以及福利；其次，自动化生产对精度和一致性的高要求远非手工操作可及，这将进一步

挤压低技能劳动力的就业空间。Faber （2020）和 Kugler et al. （2020）的研究表明，美国的机器人使

用对墨西哥和哥伦比亚的劳动力市场及贸易产生了负面影响。此外，Artuc et al. （2023）基于李嘉

图模型的模拟结果显示，发达经济体的机器人使用通过最终产品和中间产品贸易渠道，影响了发展

中国家的工资和福利。可见，发达经济体的机器人应用正通过全球价值链产生深远的跨国溢出效

应，对新兴经济体的贸易利益与社会福利构成严峻挑战。

考虑中国在全球价值链中的枢纽地位，且仍保有典型的发展中国家特征，那么，发达经济体自

动化带来的跨国溢出效应是否同样适用于中国？相关文献虽不多，但已经有研究给出初步答案。

李磊和马欢（2023）发现，发达经济体的机器人应用对中国外资流入形成“生产回流”效应。与其他

发展中国家不同，中国自  2013 年以来一直是全球最大的工业机器人终端市场，仅 2022 年装机量便

达  29 万台，占全球总量的  52%。大规模部署在一定程度上对冲了外部自动化的不利冲击（毛海涛

等，2024）。胡翠和王宁（2024）的多国多部门模型模拟进一步表明，尽管全球机器人价格下降显著

降低了中国出口，但同时提升了整体福利。值得注意的是，既有理论模型普遍将机器人价格外生给

定，这一假设与现实经济不符。一方面，机器人供给端高度集中，发那科（日本）、ABB（瑞士）、库卡

（德国）与安川电机（日本）四家企业占据全球逾半市场；另一方面，机器人需求端则由中国、日本、韩

国及欧美主要经济体共同构成。因此，机器人价格应视为供需共同作用的结果，有必要在模型中予

以内生化。此外，IFR 数据显示，机器人使用成本除购置成本外，还包括安装、调试、运营、维护和修

理等调整成本的支出，购置成本仅占总成本的 1/3。忽略这些调整成本，将系统性低估企业实际负

担。基于此，本文在量化贸易空间模型中协调机器人技术冲击与调整成本，从技术水平变动和调整

成本变动两个维度，系统评估发达经济体机器人应用对中国贸易与福利的影响，并模拟在不同应对

策略下的潜在效果。本文的研究结论不仅有助于更精准地衡量发达经济体机器人应用的跨国溢出

效应，也为中国制定兼顾产业升级和外部冲击缓释的政策组合提供理论支撑与实践启示。

本文的研究主要与以下几类研究文献密切相关：

（1）在“机器人—劳动力—贸易”这一研究主线下，学术界围绕替代效应与生产率效应形成激烈

争论。有研究指出，机器人通过节约成本促使企业用机器取代人工，从而抑制就业（王永钦和董雯，

2020；Acemoglu and Restrepo，2020）；也有研究发现，自动化提升生产率并扩大产能，进而增加非自

动化任务的岗位（Graetz and Michaels，2018；Koch et al.，2021）。Acemoglu and Restrepo（2019）认为，

就业净效应取决于这两股力量的相对强弱。收入分配的变化亦呈现两面性：多数证据显示机器人

抬高技能工资溢价、扩大收入差距（Acemoglu and Restrepo，2022；Hémous and Olsen，2022），但若生

产率红利充分传导至劳动者，差距也可能缩小（陈东和秦子洋，2022；Agrawal et al.，2023）。除了对

劳动力市场的影响，机器人应用对贸易的作用也备受关注。现有文献普遍认为，机器人应用通过多

种途径影响一国的贸易表现，包括扩大出口规模  （Alguacil et al.，2022）、丰富出口产品种类  （綦建红

和张志彤， 2022）、提升出口产品质量  （DeStefano and Timmis，2024），以及通过成本、创新和资源配

置优化等机制提升其在全球价值链中的分工地位  （刘斌和潘彤，2020；吕越等，2020；黄亮雄等，

2023；Fontagné et al.，2024）。
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（2）关于发达经济体机器人应用是否存在跨国溢出效应，现有证据尚无定论。Rodrik （2018）指

出，发达经济体的机器人应用对发展中国家造成了双重冲击：一方面，削弱了发展中国家在传统劳

动密集型产业中的比较优势；另一方面，机器人替代了低技能工人。部分经验研究表明，发达经济

体的机器人应用引发“生产回流”（Faber，2020；李磊和马欢，2023）。也有学者提出不同观点。例

如，Antràs （2020）认为，发达经济体的工业自动化企业会通过降低成本、提高生产率和扩大生产规

模，从而增加来自发展中国家的中间品投入，因此，自动化未必会替代外包或引发全球化逆转。

Stemmler （2023）针对巴西的研究表明，发达经济体的机器人使用减少了巴西制造业部门的就业，但

增加了原材料部门的就业。此外，Artuc et al. （2019）发现，美国机器人使用并没有对墨西哥就业产

生负向影响。综上所述，现有研究表明，发达经济体机器人应用对发展中国家的影响如何，尚未形

成一致的研究结论。这些分歧大多源于各国产业结构、要素禀赋及其与发达经济体产业链耦合程

度的差异。

（3）机器人应用的福利效应评估研究。尽管现有文献在机器人应用领域取得了丰富成果，但多

数实证研究采用简约式估计方法，且主要基于局部均衡视角。这些方法虽然能够揭示机器人应用

的局部影响，但难以有效捕捉其在跨国和跨部门间的溢出效应，也无法全面量化其对福利的整体影

响。为克服这些局限性，一些学者开始基于量化贸易模型，采用结构估计方法进行量化评估和反事

实模拟。其中，Caliendo and Parro （2015）构建的多国多部门一般均衡模型作为基准模型，已被广泛

应用。在此基础上，后续研究者对该模型不断拓展，开展了大量关于贸易政策及其他外部冲击对各

国贸易和福利影响的量化分析（段玉婉等，2022；彭水军和吴腊梅，2022；Caliendo et al.，2024）。然

而，仅有少量文献将机器人纳入量化贸易模型框架中进行分析。基于 Caliendo and Parro （2015）模

型框架，Artuc et al. （2023）模拟了北方国家的自动化对南北国家贸易和福利的影响；Galle and 
Lorentzen（2024）考察了进口冲击和自动化对美国劳动力市场的影响。胡翠和王宁（2024）区分中间

品和最终品贸易，反事实模拟了机器人价格下降对全球生产网络的影响。毛海涛等（2024）将福利

效应分解为直接效应和间接效应，量化分析了机器人应用对不同国家消费者福利的影响。马欢等

（2024）假设机器人使用程度外生给定，反事实模拟了全球生产智能化的贸易和福利效应。

尽管前述研究极大地丰富了学术界对机器人经济影响的理解，并拓展了量化贸易模型的应用

边界，但机器人应用在不同经济体和产业间的多维度效应及其福利后果仍有广阔的探索空间，该领

域的研究能为政策制定提供更坚实的理论和实证依据。对此，本文的核心研究增量与贡献主要体

现在以下三个层面：①在模型构建方面，本文对  Caliendo and Parro （2015）的经典量化贸易框架进行

了两项关键拓展，以更贴切地刻画机器人应用的经济现实。一是创新性地引入了机器人要素，并内

生化了其价格。不同于以往文献多将机器人价格或使用程度视为外生冲击  （Artuc et al.，2023；胡
翠和王宁，2024；毛海涛等，2024；马欢等，2024），本文模型设定机器人行业自身的技术进步内生地

决定了机器人价格，进而影响其应用决策。尤为重要的是，机器人使用成本远超设备购置本身。因

此，本文将机器人的使用成本细分为购买成本与调整成本两部分，并根据理论模型估计了各国的机

器人调整成本，力图更准确地捕捉机器人应用的真实经济约束及其效应。二是细分了劳动要素，区

分高技能与低技能劳动，并设定机器人主要替代低技能劳动执行可自动化任务，从而增强了模型的

现实解释力。②在影响机制探索方面，本文从机器人技术水平和调整成本这两个新的维度，深入剖

析了发达经济体机器人应用的复杂跨国溢出效应，揭示了现有文献较少关注的传导路径。  理论模

型推演及模拟结果显示，发达经济体的机器人技术进步对中国产生双重影响：既通过重塑比较优势

带来直接的负面冲击，也通过机器人价格下降、促进中国进口机器人以降低生产成本，从而部分缓
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解不利影响。若发达经济体的机器人调整成本下降，则会激励其机器人使用、增强其出口竞争力，

这在一定程度上可能削弱中国的相对出口表现，但对中国福利的直接影响有限。这项分析为理解

机器人应用的跨国经济互动提供了新的理论视角和更全面的机制解释。③在实证策略与政策含义

方面，本文通过结构估计和深入的反事实模拟分析，量化了发达经济体机器人应用对中国贸易与福

利的具体影响，并评估了中国的应对策略效果。  
在运用简约式方法初步揭示相关贸易特征的基础上，本文构建并估计了包含上述创新要素的

量化贸易模型，得以在一般均衡框架下进行更可靠的评估。反事实模拟的核心发现是：为有效应对

发达经济体机器人冲击，中国提升自身的机器人技术水平有助于对冲出口下滑和福利受损，而降低

国内机器人的调整成本则更能促进高技能劳动者的实际工资增长，同时也加剧了技能溢价。尤为

关键的是，同时推进技术升级和降低调整成本的组合性政策，具有最强的综合对冲效果。这些量化

结果不仅为中国在自动化浪潮中制定精准的产业与贸易政策提供了重要的实证参考，也为学术界

和社会公众理解技术变革的深远全球影响提供了更细致和全面的洞察。

二、特征事实分析

1.简约式估计和数据来源

为初步揭示发达经济体机器人应用与中国出口之间的特征事实，本文进行简约式估计，旨在考

察发达经济体的机器人渗透度如何与中国对这些国家的出口规模相关联。基准回归模型设定如下：

lnExport_DMspt = α + βlnRobotDMs
pt + γControlspt + μp + ηt + εpt （1）

其中，下标 p 和 t 分别表示省份和年份。Export_DMs 为各省份向发达经济体的出口额，RobotDMs

为发达经济体机器人使用对各省份的渗透度。Controls 为控制变量，选择其他可能影响中国向发达

经济体出口的因素，包括新兴经济体和中国的机器人渗透度（RobotEMs和 RobotCN），以及省份层面的

重 要 影 响 因 素 ，如 产 业 结 构（Structure）、实 际 GDP（lnGDP）、货 运 量（lnVRF）、最 低 工 资 标 准

（lnWage）、互联网用户数（lnLAN）等。此外，还加入了省份固定效应（μp）和年份固定效应（ηt），分别

控制不随个体和时间变化的不可观测因素。本文选择以下 14 个发达经济体作为研究对象：奥地

利、比利时、德国、法国、韩国、荷兰、美国、葡萄牙、日本、瑞士、西班牙、新加坡、意大利和英国。

考虑到模型中可能存在互为因果的内生性问题，如发达经济体在“生产回流”过程中可能会进

一步推动机器人使用的增加，以及遗漏变量问题，本文采用工具变量法（IV）进行估计，以缓解内生

性带来的影响。①

机器人数据来源于 IFR 数据库。2009—2016 年的出口数据根据中国海关企业库汇总，2017—
2019 年的出口数据来自中华人民共和国海关总署网站。2004 年的就业数据依据第一次全国经济

普查结果获取，其中，汽车制造业的就业人数，结合 2004 年中国工业企业数据库的数据按比例进行

估算。投入产出数据来自 OECD-ICIO 数据库。产业结构、实际 GDP、货运量、互联网用户数等指

标，数据取自相关年份《中国统计年鉴》。此外，最低工资标准的数据则来自 CNRDS 数据库。本文

以 2009—2019 年中国 30 个省份（不含西藏、港澳台地区）的省级面板数据为研究样本。

2.基准回归结果

表 1 呈现了在控制中国以及新兴经济体的机器人渗透度后，发达经济体机器人应用对中国出

①　机器人渗透度及工具变量的构造参见《中国工业经济》网站（ciejournal.ajcass.com）附件。
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口贸易规模影响的基准回归结果。第（1）—（3）列展示了普通最小二乘法（OLS）的估计，在依次纳

入省份固定效应、年份固定效应以及省份层面控制变量后，核心解释变量 lnRobotDMs的系数在所有

设定中均显著为负。这初步表明，发达经济体机器人渗透度的提高与中国对这些国家出口规模的

减少存在显著的负相关关系。为缓解内生性问题，本文进一步采用前文定义的工具变量，并运用两

阶段最小二乘法（2SLS）进行估计，结果报告于第（4）列。K-P LM 和 K-P F 统计量的检验结果显示，

模型中不存在弱工具变量问题①。2SLS 估计的影响效应大于 OLS，这可能与 2SLS 估计反映了局部

平均处理效应有关，但其估计系数仍然在 1% 的统计水平上显著为负。综合看，发达经济体机器人

应用对中国向其出口的规模产生了显著的抑制作用。  这一发现为发达经济体机器人使用可能引

致“生产回流”效应，进而减少从中国进口提供了初步的实证支持。

表 1 基准回归：发达经济体机器人应用对中国出口贸易的影响

lnRobotDMs

K-P LM stat
K-P F stat
控制变量

年份固定效应

省份固定效应

估计方法

观测值

R2

（1）
因变量：向发达经济体的出口规模

-3.2230***

（0.8390）

否

否

是

OLS
330

0.9279

（2）

-3.0979**

（1.5476）

否

是

是

OLS
330

0.9306

（3）

-3.1921**

（1.2969）

是

是

是

OLS
330

0.9417

（4）

-6.9831***

（2.2432）
14.6570
10.0010

是

是

是

2SLS
330

0.9291
注： *、**和***分别表示在 10%、5% 和 1% 的水平上显著；括号内为回归系数的稳健标准误。以下各表同。

3.稳健性检验

为提高结论的可信度，本文对基准结果进行了稳健性检验：使用聚类稳健标准误；控制中美贸

易摩擦的潜在影响；控制产业转移的潜在影响；控制外部需求冲击的潜在影响。以上稳健性检验结

果与基准结果保持一致。②

4.机制分析：基于贸易类型的进一步考察

为了深入验证机器人应用是否推动了发达经济体的“生产回流”现象，本文基于 BEC 商品分类

标准，将贸易产品划分为简单中间品、复杂中间品、资本品和消费品，并分别检验发达经济体机器人

使用对中国向其出口各类产品的具体影响，相关实证结果如表 2 第（1）—（4）列所示。结果表明，发

达经济体机器人使用降低了中国向其出口的资本品和消费品等最终产品规模，但对中间品出口的影

响呈现明显的异质性特征，即发达经济体从中国进口的简单中间品显著增加。该发现与 Antràs 
（2020）、Stemmler （2023）的结论相似，进一步印证了机器人应用对国际贸易产生的深远影响。

这种复杂的贸易效应可能主要源自两个机制：一是成本节约效应。发达经济体的劳动成本显

①　工具变量法须同时满足外生性与相关性两项要求。其中，外生性难以直接检验，为评估结果的稳健性，本

文借鉴 Conley et al. （2012） 的容忍度分析，测算工具变量在何种程度偏离外生性假设才会推翻结论。结果

显示，只有当工具变量对被解释变量的直接影响达到−5.88，即约为核心解释变量估计系数的 1.5 倍，本文

的结论才会失效，表明估计结果对潜在外生性偏差具有较强的稳健性。

②　稳健性检验结果参见《中国工业经济》网站（ciejournal.ajcass.com）附件。
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著高于中国，“机器换人”使其生产成本大幅降低，削弱了中国在最终产品出口中的价格竞争优势，

降低了发达经济体对中国最终品的进口需求。二是规模扩张效应。随着机器人应用程度不断提

高，发达经济体不仅生产成本降低，还扩大了整体生产规模，这种规模扩张必然增加对原材料和中

间品的需求，从而推动中国对这些国家的简单中间品出口增加。这与 Stemmler （2023）针对巴西的

研究相似，国外自动化技术冲击减少了巴西制造业出口，却促进了原材料出口；同样，Cilekoglu et 
al. （2024）也发现，西班牙企业在部署机器人后，从中低收入国家进口的中间品明显增加。这些结

论共同揭示出机器人技术在全球价值链分工中所发挥的复杂且多维的作用机制。

发达经济体机器人技术应用对中国出口贸易产生的不利影响主要体现为，当机器人价格降低

时，这些国家倾向于加大对机器人的使用力度，从而减少外包或离岸生产活动，这直接削弱了中国

加工贸易的竞争优势。如果发达经济体确实存在显著的“生产回流”现象，那么这一变化必然在中

国加工贸易数据中有所体现。为进一步验证加工贸易是否构成发达经济体机器人应用影响中国出

口的中间传导渠道，本文分别以中国对发达经济体的加工贸易出口和一般贸易出口作为被解释变

量，回归分析发达经济体的机器人渗透度对这两种不同类型贸易的影响，估计结果如表 2 第（5）、

（6）列所示。结果显示，发达经济体的机器人应用降低了中国向其出口的加工贸易规模，但对一般

贸易出口的影响则未表现出显著性。具体而言，在本文样本中，资本品和消费品出口中加工贸易的

比重分别达到 56.07% 和 28.55%。发达经济体机器人使用对加工贸易的负面影响尤其明显，这进一

步导致中国对这些国家的资本品和消费品出口规模下降，与前述分析结果相吻合。

三、理论模型

1.模型设定

假设世界由 N 个国家（或地区）、J 个行业组成，用下标 n 或 i 表示国家，上标 j或 k 表示行业。本

文假定各国的劳动力总量为外生给定，即劳动力的总供给不受模型内部其他因素的影响。同时，各

国内部劳动力可以在不同产业部门之间自由流动，但跨国之间的劳动力流动受到严格限制。此外，

模型假设产品市场和要素市场均为完全竞争市场结构。

（1）消费者行为。假设国家 n 的代表性消费者的效用函数如下：

U (Cn ) =∏
j=1

J (Cj
n )αj

n （2）

其中，Cj
n 是 n 国的居民对 j行业的消费量；参数 αj

n 表示支出份额，且∑
j=1

J

α j
n = 1。

表 2 机制检验：基于贸易类型的进一步考察

lnRobotDMs

K-P LM stat
K-P F stat
观测值

R2

（1）
简单中间品

7.9583**

（3.2916）
14.6570
10.0010

330
0.6950

（2）
复杂中间品

-0.6704
（1.9105）

14.6570
10.0010

330
0.9182

（3）
资本品

-21.3161***

（4.6732）
14.6570
10.0010

330
0.8525

（4）
消费品

-5.9854***

（2.1367）
14.6570
10.0010

330
0.9077

（5）
加工贸易

-9.2212**

（3.7468）
14.6570
10.0010

330
0.9311

（6）
一般贸易

-1.5531
（1.3222）

14.6570
10.0010

330
0.9461

注：回归中控制了中国和新兴经济体的机器人渗透度、省份和年份固定效应以及控制变量。
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（2）中间品生产。令 ωj ∈ [ 0，1 ]表示连续商品种类，其生产需要使用劳动力、复合任务和中间投

入品 3 种要素。假设 n 国 j行业商品种类 ωj 的生产函数为 Cobb-Douglas 形式：

qj
n ( ωj ) = zj

n ( ωj ) ( H j
n ( ωj ) ) γj

Hn (T j
n ( ωj ) ) γj

Tn∏
k=1

J ( M kj
n ( ωj ) ) γkj

n （3）
其中，zj

n ( ωj ) 代表生产率，是一个随机变量，来自 Frechet 的独立同分布，其累积分布函数为

F j
n ( z ) = exp (-λj

n z-θj )，参数 λj
n 代表 n 国 j 行业的平均技术水平，参数 θj 刻画行业生产率的离散程度。

H j
n ( ωj )表示 n 国 j 行业生产商品种类 ωj 所需的高技能劳动力，T j

n ( ωj )是由机器人和低技能劳动力组

成的复合任务，M kj
n ( ωj ) 表示来自 k 行业的复合中间品。参数 γj

Hn 和 γj
Tn 分别表示高技能劳动力和复

合任务的份额，参数 γkj
n 则表示在 n 国 j 行业生产商品种类 ωj 的总成本中来自 k 行业的中间品的份

额。假设生产商品种类 ωj 的规模报酬不变，则 γj
Hn + γj

Tn +∑
k=1

J

γkj
n = 1。

在规模报酬不变和完全竞争市场的假定下，n 国 j 行业生产商品种类 ωj 的生产成本为

cj
n z j

n ( ωj )，cj
n 表示如下：

cj
n = ϒj

n ( wHn )γj
Hn ( wTn )γj

Tn∏
k=1

J ( Pk
n )γkj

n （4）
其中，ϒj

n 为常数，wHn、wTn 和 Pk
n 分别是高技能劳动力、复合任务和中间品的价格。

（3）复合中间品生产。假设 n 国 j行业复合中间品 Qj
n 的生产函数采用 Dixit-Stiglitz 加总形式：

Qj
n = é

ë
êêêê ù

û
úúúú∫ rj

n ( ωj )1-1/σj dωj
σj / ( σj-1)

（5）
上式中，rj

n ( ωj ) = ( )pj
n ( ωj ) /Pj

n

-σj

Q j
n 是从成本最低的国家购买的商品种类 ωj

n 的投入量，其价格表

示为 pj
n ( ωj ) = min

m
[ ]ck

m κj
mn /zj

m ( ωj ) ，其中，κj
mn = dj

mn (1 + τj
mn )，κj

mn 表示 m 国出口到 n 国的贸易成本，由冰

山成本 dj
mn 和关税 τj

mn 构成。复合中间品 Qj
n 既可以作为最终品被居民消费（Cj

n），也可以作为其他部

门的中间品投入（M kj
n ( ωj )）。

在 zj
m ( ωj )服从 Frechet分布的假设下，n 国 j行业的价格指数可以表示为：

Pj
n = Ajé

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i=1

N

λj
i ( cj

i κ j
ni )-θj

- 1
θ  j

（6）
其中，Aj 是一个常数；λj

i 表示 i国 j行业的平均生产率水平，该参数的变化反映生产技术的变动。

因此，一个国家行业层面的价格水平同时受到本国以及进口贸易伙伴技术水平的共同影响。θj 刻

画不同国家在 j行业的技术差异，该参数的数值越小，说明国家间的技术差距越大。本文进一步假

设，当一国机器人行业的技术水平 λR
i 提升后，一方面会直接降低该国机器人行业的价格水平 PR

n，进

而通过降低所有行业的生产成本来改善本国产品的相对价格优势，最终影响国际贸易流向与各国

福利水平；另一方面，在开放贸易的情形下，机器人行业价格的下降也将促使其他国家增加对该国

机器人的进口，从而间接提高进口国的机器人使用程度和降低生产成本。这种间接影响可以理解

为发达经济体机器人技术进步对进口国产生的技术溢出效应，这在一定程度上减缓了其他国家因

机器人技术进步所面临的不利冲击。

在居民的效用函数设定为 Cobb-Douglas 形式下，消费者价格指数可以表示为：

Pn =∏
j=1

J ( Pj
n /αj

n )αj
n （7）
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（4）机器人应用。借鉴 Acemoglu and Restrepo （2019）的设定，假设复合任务 T j
n 的生产函数为：

T j
n = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∫0

1
tj

n ( v ) ρ-1
ρ dv

ρ
ρ-1

（8）
其中，tj

n ( v ) 表示第 v 种任务的产出；ρ 是不同任务之间的替代弹性，ρ < 1。对于自动化任务，由

机器人以自动化的方式完成，对于不可自动化的任务，由低技能劳动以非自动化的方式完成。假设

对于任务 v，机器人和低技能劳动力的效率分别为 ϕR ( v ) 和 ϕL ( v )，机器人和低技能劳动力的数量分

别为 Rj
n ( v ) 和 Lj

n ( v )。同时，自动化任务的份额为 δn，tj
n ( v ) 的生产函数设定为：

tj
n ( v ) = ì

í
î

ϕR ( v ) Rj
n ( v )，v ≤ δn

ϕL ( v ) Lj
n ( v )，v > δn

（9）
参考 Guerreiro et al. （2022）的研究探讨，可以得到复合任务 T j

n 的生产函数为①：

T j
n = [ ]( Rj

n )η + ( Lj
n )η 1/η

（10）
根据最优化条件，可得复合任务的价格为：

wTn = [ ]( δn )η wRn
-η + (1 - δn )η wLn

-η
- 1

η （11）
其中，wLn 为低技能劳动力的名义工资；wRn 为机器人使用成本，由租金价格 PR

n ϖ 和调整成本

PR
n ϖφn 两部分构成，即 wRn = PR

n ϖ (1 + φn )；PR
n 为机器人购买价格，由机器人行业价格水平确定；ϖ 为

折旧率；租金价格等于机器人购买价格乘以折旧率；φn 为机器人调整成本比例。机器人与低技能劳

动之间的替代弹性定义为 1/ (1 - η )，且满足条件 η ∈ (0，1 ]。
（5）支出份额。根据 Frechet分布的性质，推导出 n 国 j行业对 i国产品的支出份额为：

πj
ni = λj

i ( cj
i κ j

ni )-θj

∑
h=1

N

λj
h ( cj

h κj
nh )-θj

（12）

（6）市场出清和贸易收支。要素市场出清的条件分别为：

wHn Hn =∑
j=1

J

γ j
Hn∑

i=1

N

X j
i

π j
in

1 + τj
in

（13）

wLn Ln =∑
j=1

J (1 - δn )γj
Tn∑

i=1

N

X j
i

π j
in

1 + τj
in

（14）

wRn Rn =∑
j=1

J

δn γj
Tn∑

i=1

N

X j
i

π j
in

1 + τj
in

（15）
产品市场出清要求 n 国 j行业的总支出与总收入相等，总支出可表示为：

X j
n =∑

k=1

J

γ jk
n∑

i=1

N

X k
i

πk
in

1 + τk
in

+ αj
n In （16）

国家层面的贸易收支条件为：

∑
j=1

J

∑
i=1

N

X j
n

πj
ni

1 + τj
ni

- Dn =∑
j=1

J

∑
i=1

N

X j
i

π j
in

1 + τj
in

（17）
其中，X j

n 为 n 国 j 行业总支出，居民总收入 In = wHn Hn + wLn Ln + wRn Rn + TRn + Dn，关税收入

TRn =∑
j=1

J

∑
i=1

N

τj
ni M j

ni，国家层面的赤字 Dn =∑
k=1

J

Dk
n，各国分行业的赤字 Dj

n =∑
i=1

N

M j
ni -∑

i=1

N

Ej
ni，各国分行业

①　具体推导过程参见《中国工业经济》网站（ciejournal.ajcass.com）附件。
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的出口 Ej
ni = X j

i

π j
in

1 + τj
in

，各国分行业的进口 M j
ni = X j

n

πj
ni

1 + τj
ni

。

2.模型求解

上述（4）式、（6）式、（12）式—（17）式构成了模型的均衡条件，在给定外生参数后，可求出工资、

价格、支出份额等内生变量的均衡解。为了避免估计大量的参数，本文借鉴 Dekle et al. （2007）的精

确帽子方法（Exact-hat Algebra），根据变量的相对变化求解模型均衡。①

3.技能溢价和福利效应及其分解②

（1）技能溢价及其分解。本文将技能溢价定义为高技能劳动相对于低技能劳动的工资比

率，基于上述均衡条件的相对变化形式，借助一阶泰勒展开，将技能溢价的变化分解为贸易效

应、产业关联效应和机器人效应三个部分，以便更加清晰地揭示各因素对技能溢价的影响机制：

ln ŵHn

ŵ Ln

=
       
-∑

j=1

J α j
n

θj γ j
Hn

lnπ̂ j
nn

贸易效应
           
-∑

j=1

J α j
n

γ j
Hn

ln∏
k=1

J ( )P̂ k
n

P̂ j
n

γkj
n

产业关联效应

                                       
+∑

j=1

J

α j
n

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

θj γj
Hn

lnλ̂ j
n + (1 - δn )γj

Tn + γj
Hn

ϑ (1 - δn )γj
Hn

lnδ̂n - γj
Tn + γj

Hn

γj
Hn

ln ŵRn

P̂ j
n

机器人效应

（18）

根据（18）式，技能溢价的变化不仅受到贸易效应与产业关联效应的影响，还与机器人效应密切

相关。机器人效应分为 3 个部分：第一项是技术效应，即机器人技术水平提高带来的直接影响；第

二项为负，机器人技术进步会降低其价格 ŵRn，提高自动化任务份额 δ̂n；第三项为正。机器人影响的

方向取决于上述 3 种效应的相对强弱。

（2）福利效应及其分解。本文的消费者福利用实际收入衡量，即名义收入与消费者价格指数之

比 W n = In /Pn。名义收入除了工资外，还包括关税收入等。根据 Caliendo and Parro （2015）的方法，

可将福利分解为贸易条件效应、贸易量效应和机器人效应三部分：

dlnW n =
                 

1
In
∑

j=1

J

∑
i=1

N ( Ej
ni dlncj

n - M j
ni dlncj

i )
贸易条件效应

+
                  

1
In
∑

j=1

J

∑
i=1

N

τj
ni M j

ni (dlnM j
ni - dlncj

i )
贸易量效应

+
                                       

1
In
∑

j=1

J

∑
i=1

N δn γj
Tn

η
Ej

ni dln ( )δn1 - δn

+ 1
In
∑

j=1

J

∑
i=1

N 1
θi (1 + τj

ni )M j
ni dlnλj

i

机器人效应

（19）

上式中，贸易条件效应为负，贸易量效应和机器人效应为正。贸易条件效应和贸易量效应衡量

机器人对福利的间接影响，机器人应用会降低本国产品的出口相对价格，导致贸易条件恶化。机器

人效应刻画机器人技术变化和自动化份额变化通过生产率效应对福利产生的直接影响。

四、数据与模型参数校准

1.数据来源③

本文模型均衡求解及反事实模拟所依赖的经济数据主要来源于以下数据库：IFR 数据库、

①　相对变化形式下的模型均衡条件参见《中国工业经济》网站（ciejournal.ajcass.com）附件。

②　技能溢价和福利分解的详细推导过程参见《中国工业经济》网站（ciejournal.ajcass.com）附件。

③　数据来源的详细介绍参见《中国工业经济》网站（ciejournal.ajcass.com）附件。
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OECD-ICIO 数据库、国际劳工组织（ILO）数据库、世界贸易整合解决方案（WITS）数据库、联合国商

品贸易统计数据库（UN COMTRADE）。本文以 2009 年为基期，综合利用上述数据对模型中的相关

参数进行校准。

2.机器人技术水平的估计①

鉴于各国的官方统计机构针对机器人行业的核算数据相对匮乏，部分文献基于机器设备制造

行业来测算自动化水平（Galle and Lorentzen， 2024），本文遵循这一做法。此外，在实际估计机器人

行业技术水平时，为了扩大样本容量、提升估计精度，本文首先对所有行业的技术水平进行估算，再

提取机器人行业的相关估计结果用于分析。具体测算过程参照 Levchenko and Zhang（2016）以及杨

曦和徐扬（2022）的方法，采用以下步骤测算机器人行业的技术水平。

根据（12）式，可以得到：

πj
ni

π j
nn

= λj
i ( cj

i κ j
ni )-θj

λ j
n ( cj

n )-θj （20）
对（20）式两边取对数，则有：

ln ( )πj
ni

π j
nn

= ln ( λj
i ( cj

i )-θj ) - ln ( λj
n ( cj

n )-θj ) - θj ln (κj
ni ) （21）

其中，κj
ni 与两国距离（Dist）、是否为邻国（Contig）、是否有共同语言（Comlang）、是否存在殖民地

关联（Colony），以及出口国特定的贸易成本（dj
i）有关。因此，本文得到如下回归方程：

ln ( )πj
ni

π j
nn

= Sj
i - Sj

n - θj β j
1 lnDistni - θj β j

2 lnContigni - θj β j
3 lnComlangni

-θj β j
4 lnColonyni + εj

ni

（22）

其中，Sj
i = ln ( λj

i ( cj
i dj

i )-θj )，Sj
n = ln ( λj

n ( cj
n )-θj )，εj

ni 为随机干扰项。

由（22）式得到出口国和进口国的固定效应估计值 S̄ j
i 和 S̄ j

n 后，根据 Tombe and Zhu （2019）的研

究，按照如下公式得到贸易成本（dj
i）：

dj
i = exp ( )S̄ j

i - S̄ j
n

-θj （23）
令 λ̄ j

i = λj
i ( cj

i )-θj

，根据 Sj
i 和 dj

i 的表达式，则有：

lnλ̄ j
i = Sj

i + θj lndj
i = Sj

n （24）
上式表明，估计出 S̄ j

n 后即得到 lnλ̄ j
i 的估计值。 λ̄ j

i 由技术水平（λj
i）和生产成本（cj

i）构成，接下来

只需要根据（4）式计算出 cj
i 就可以估计出技术水平（λj

i）。其中，工资 wHn、wTn，参数 γj
Hn、γj

Tn 可根据

ILO、UN COMTRADE、OECD-ICIO 等数据库计算得到，价格指数则根据（6）式和（12）式由如下公式

给出：

Pk
n = Ak[ ]exp (- S̄ k

n /θk ) × ( πk
nn )1 θk

（25）
3.机器人调整成本的估计②

根据要素市场出清条件，即（13）式—（15）式，则有：wHn H j
n + wLn Lj

n + wRn Rj
n = VAj

n，其中，VAj
n 是 n

国 j行业的增加值。再结合 wRn = PR
n ϖ (1 + φn )，可以得到机器人调整成本的表达式为：

①　需要注意的是，由于本文采用机器设备制造行业的数据测算机器人技术水平，因此，发达经济体机器人技

术进步对中国产生的影响可能被高估。机器人技术水平的测算结果及分析具体参见《中国工业经济》网站

（ciejournal.ajcass.com）附件。

②　机器人调整成本的测算结果及分析具体参见《中国工业经济》网站（ciejournal.ajcass.com）附件。
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VAj
n - wHn H j

n - wLn Lj
n

ϖPR
n Ri

n

- 1 = φn （26）
对（26）式取对数即可得到机器人调整成本的估计方程：

ln ( )VAj
n - wHn H j

n - wLn Lj
n

ϖPR
n Ri

n

- 1 = lnφn + εj
n （27）

根据（27）式，各国的机器人调整成本可以由国家固定效应估计得到。

4.其他参数校准①

本文需要校准的参数还包括：中间投入系数（γkj
n）、消费支出份额（αj

n）、贸易份额（πj
ni）、高技能劳

动的增加值份额（γj
Hn）、复合任务的增加值份额（γj

Tn）、贸易赤字（Dn）、贸易弹性（θj）以及机器人与低

技能劳动力的替代弹性（1/ (1 - η )）等。

五、量化结果分析

在理论模型的基础上，本文从技术水平与调整成本两个维度刻画机器人应用，结合 2009—
2019 年全球机器人技术进步与调整成本变动的实际数据，具体设计了以下三种情形，以全面评估

发达经济体机器人应用对中国贸易与福利的影响：存在机器人进口渠道的情况下，考察仅发达经济

体机器人技术水平变化产生的影响；关闭机器人进口渠道的情况下，分析仅由发达经济体机器人技

术变化所带来的影响；单独考察发达经济体机器人调整成本变化的效应。通过上述设定，本文旨在

揭示机器人技术进步与调整成本变化在重塑全球贸易与分工格局中的不同作用路径。

1.贸易效应分析

（1）区分对发达经济体和其他国家的影响。发达经济体机器人使用程度的提升，不仅直接增

强了其出口商品的相对成本优势，降低了中国对发达经济体的出口规模，同时通过改变中国与发

达经济体之间的相对优势，促使其他国家的进口需求从中国转向机器人赋能下的发达经济体

产品。

表 3 分别展示了仅考虑发达经济体机器人技术水平变化和仅考虑发达经济体机器人调整成本

变化时，发达经济体使用机器人对中国出口规模的影响。在机器人技术水平变化的情形下，如果允

许存在机器人进口渠道，结果显示，发达经济体机器人技术进步使中国的总体出口下降 0.6115%，

其中，对发达经济体的出口反而增加 0.3191%，而对其他国家的出口下降 1.6898%。发达经济体的

机器人技术冲击通过三种机制综合影响中国出口：①增强本国比较优势。机器人技术进步促使发

达经济体广泛应用机器人进行生产，从而提升本国产品在国际市场的竞争力。②规模扩张效应。

自动化带动了企业生产率提升，进而扩大生产规模，由此增加了对中间品的需求，这一需求扩张有

利于中国的中间品出口（Antràs， 2020）。③技术溢出效应。若存在国际贸易渠道，发达经济体机器

人价格下降将刺激中国企业进口机器人设备，进而通过技术溢出提升自身的生产率与出口竞争力。

为检验技术溢出效应是否存在，本文进一步设定了关闭机器人进口渠道的情形。结果表明，在切断

机器人进口渠道后，中国对发达经济体的出口下降了 0.5079%。这一结果明确表明，发达经济体机

器人技术进步确实通过进口渠道对中国产生了技术溢出效应，部分抵消了机器人应用所带来的直

接出口冲击。

①　其他参数校准的过程参见《中国工业经济》网站（ciejournal.ajcass.com）附件。
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表 3 发达经济体机器人应用对中国出口的影响 单位：%

总出口增长

　其中：向发达经济体

　　　   向其他国家

技术水平实际变化

存在机器人进口渠道

-0.6115
0.3191

-1.6898

关闭机器人进口渠道

-0.7028
-0.5079
-0.9300

调整成本实际变化

-0.1624
-0.1516
-0.1749

在发达经济体机器人调整成本变化的影响方面，表 3 的模拟结果显示，发达经济体机器人调整

成本的变化阻碍了中国出口，总出口规模下降了 0.1624%。理论上，机器人调整成本下降会降低使

用成本，鼓励企业加大机器人应用力度，进而提升本国产品的国际竞争力和出口规模。本文基于数

据测算发现，2009—2019 年，发达经济体机器人调整成本平均下降约 11%，在一定程度上促进了机

器人应用，增强了其生产成本优势。因此，与机器人技术进步产生的出口冲击类似，发达经济体调

整成本的下降同样对中国出口产生了负向影响。

（2）区分对中间品出口和最终品出口的影响。在跨国生产体系下，中间品贸易与最终品贸易共

同构成国际贸易的核心内容。机器人技术既可用于原材料、零部件等中间品的生产过程，也可用于

最终产品的制造、加工与组装环节，在降低生产成本、提升产品附加值和出口竞争力方面发挥关键

作用。表 4 展示了在不同情形下，发达经济体机器人应用对中国中间品和最终品出口的影响。

表 4 发达经济体机器人应用对中国中间品出口和最终品出口的影响 单位：%

中间品出口增长

　其中：向发达经济体

最终品出口增长

　其中：向发达经济体

技术水平实际变化

存在机器人进口渠道

-0.5403
1.0225

-1.1496
5.1174

关闭机器人进口渠道

-0.8517
-0.0181
-0.7601
-0.5536

调整成本实际变化

-0.1778
-0.1642
-0.1607
-0.1913

从表 4 的结果可以看出，相比之下，发达经济体机器人技术进步对中国中间品与最终品出口

的影响呈现明显的异质性特征。就中间品出口而言，尽管中国的中间品总出口出现下降趋势，但

在间接效应作用下，降幅有所收窄，且中国对发达经济体的中间品出口增速由负转正。这表明，

发达经济体机器人技术提升虽然在一定程度上压低了生产成本，但同时通过扩大生产规模增加

对中间品的需求，进而提升对中国中间产品的进口需求。该结果与 Artuc et al.（2023）的研究结论

一致，即发达经济体机器人应用提高生产效率、扩大生产规模，从而促进了对发展中国家中间品

的进口需求。

在最终品出口方面，当关闭机器人进口渠道时，中国向发达经济体的最终品出口下降；而在允

许机器人进口的情形下，中国对发达经济体的最终品出口实现增长。这表明，从静态角度看，发达

经济体机器人应用确实削弱了中国在最终品出口上的传统比较优势，但从动态角度看，中国通过进

口发达经济体机器人，吸收先进技术，在超大规模市场和完整产业链体系的支撑下，大幅降低了自

身的生产成本，进而增强最终产品的国际竞争力。整体而言，机器人进口不仅有助于缓解发达经济

体技术冲击对中国出口的负面影响，还在一定条件下促进中国在全球价值链分工中的竞争力提升。
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2.福利效应分析

（1）实际工资及技能溢价变化。从表 5 可以发现，发达经济体机器人技术进步总体上提高了中

国的实际工资水平，尤其对高技能劳动的影响更为明显，增加了技能溢价。此外，对比存在和关闭

机器人进口渠道的影响发现，机器人进口不仅显著提高中国的实际工资水平，而且加剧了技能溢

价。表 5 的结果还显示，发达经济体机器人的调整成本变化对中国实际工资的影响较小，其原因可

能是，发达经济体的机器人调整成本变化幅度不大，从而对中国的影响较小。值得注意的是，中国

高技能劳动者的实际工资提高，低技能劳动者的实际工资下降，造成技能溢价。上述结果表明，机

器人技术进步带来发达经济体的生产效率提升、规模扩大，对中国的中间品进口需求增加。不同于

最终品，中间品的生产更多需要高技能工人完成，这进一步提高了中国高技能劳动的工资。

表 5 发达经济体机器人应用对中国实际工资和技能溢价的影响 单位：%

高技能劳动实际工资

低技能劳动实际工资

技能溢价

技术水平实际变化

存在机器人进口渠道

0.1440
0.1135
0.0305

关闭机器人进口渠道

0.0222
-0.0005

0.0227

调整成本实际变化

0.0014
-0.0005

0.0020

（2）福利效应及其分解。表 6 显示，总体上发达经济体机器人技术水平的提升导致中国福利

水平下降，其中贸易条件恶化是主要原因。①一方面，随着发达经济体自动化程度的提高，其出口

产品价格显著下降，进而挤压中国在全球市场上的贸易份额，导致中国出口下降。出口需求的收

缩引发了出口价格的下滑，降幅甚至超过了发达经济体出口价格的下降幅度，从而恶化中国的贸

易条件（毛海涛等，2024）。另一方面，发达经济体机器人技术进步带来机器人价格下降，中国通过

机器人进口渠道提升自动化水平，降低生产成本和出口价格，导致贸易条件进一步恶化，福利

受损。

表 6 发达经济体机器人应用对中国福利的影响 单位：%

总福利变化

贸易条件效应

贸易量效应

机器人效应

技术水平实际变化

存在机器人进口渠道

0.3264 
-0.1090 

0.0083 
0.4270 

关闭机器人进口渠道

-0.0217 
-0.0270 

0.0053 
0.0000 

调整成本实际变化

-0.0062 
-0.0073 

0.0011 
0.0000 

在发达经济体机器人调整成本变化的影响方面，尽管其对中国福利水平产生了负向作用，但整

体效果较为有限。具体看，贸易条件效应下降 0.0073%，而贸易量效应略微提高 0.0011%。该结果

表明，发达经济体机器人调整成本的下降主要通过恶化中国的贸易条件来降低其福利水平。

①　需要说明的是，尽管存在机器人进口渠道时，中国的福利水平有所提高，但这主要来自机器设备制造行业，

其他行业的福利水平变化大部分为负。如果剔除机器设备制造行业，总福利减少 0.1373%。行业层面福

利效应的模拟结果具体参见《中国工业经济》网站（ciejournal.ajcass.com）附件。
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六、扩展性分析

前文主要通过量化分析，系统考察了发达经济体机器人应用对中国贸易与福利的影响。然而，

近年来机器人技术在中国也得到快速推广，这一趋势可能在一定程度上缓解或对冲来自发达经济

体的负面冲击。因此，有必要进一步量化评估不同政策措施在应对潜在冲击时的实际效果。为确

保可比性，本部分延续前述模拟分析的设定，重点探讨以下三种情形：分析中国自身机器人技术进

步对贸易与福利的影响；评估中国机器人调整成本下降对贸易与福利的作用；考察中国机器人技术

进步且调整成本下降时，对贸易与福利的综合影响。

1.中国提高机器人技术水平

机器人的技术水平是决定其生产成本、价格、质量、性能与生产效率的核心因素，尤其在关键零

部件的研发与制造环节，技术水平更是起到决定性作用。为模拟中国机器人技术进步的潜在影响，

本文基于存在和关闭机器人进口渠道两种情形，假设中国的机器人调整成本保持不变，考察当中国

机器人技术水平分别提高 10%、20%、50% 和 100% 时，对冲发达经济体机器人应用带来冲击的效

果。具体量化模拟结果见图 1。

图 1　中国提高机器人技术水平对中国贸易和福利的反事实模拟结果

注：图（a）和图（b）分别表示在不关闭机器人进口渠道下，中国提升机器人技术水平 10%、20%、50%、100% 对中

国出口和福利的影响；图（c）和图（d）分别表示在关闭机器人进口渠道下，中国提升机器人技术水平对中国出

口和福利的影响。此外，图（b）和图（d）均为双坐标图，左轴表示高、低技能劳动力的实际工资以及总福利变

化，右轴表示技能溢价变化。以下各图同。
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模拟结果表明，中国机器人技术水平提升能够在一定程度上对冲发达经济体自动化带来的不

利影响，且在允许机器人进口的情形下，对冲效果更加明显。随着中国机器人技术水平的持续提

升，中国的贸易和福利水平均呈现出逐步改善的趋势。具体而言，在关闭机器人进口渠道的设定

下，当中国机器人技术水平提高 10% 至 100% 时，总出口的降幅从 0.7920% 收窄至 0.2867%，技能溢

价由增长 0.0535% 扩大至 0.2715%，福利水平的增幅从 0.3682% 扩大到 3.9865%。这表明，发达经济

体机器人技术进步导致其使用程度提升、成本优势增强、出口产品价格下降，从而使中国出口和福

利受损，但中国机器人技术进步，可以促进生产率提升，有效弥补由此带来的损失。毛海涛等

（2024）的研究也提供了类似证据：美国机器人使用程度上升 10% 会导致中国消费者福利下降

0.0981%，而中国机器人使用程度上升 1.86% 即可抵消这一负面效应。此外，本文的结果还显示，机

器人进口也可以间接促进中国自动化水平提升，进一步缓解发达经济体机器人应用造成的不利冲

击。综上所述，提升自主机器人技术创新能力至关重要，同时，积极引进、消化、吸收国外先进技术

并再创新，也是促进中国机器人技术水平提升、增强国际竞争力和改善福利水平的重要途径。

2.中国降低机器人调整成本

为量化模拟中国降低机器人调整成本所带来的经济效应，本文在保持中国机器人技术水平不

变的前提下，分别基于存在和关闭机器人进口渠道的两种情形，考察当调整成本依次下降 10%、

20%、50% 和 100% 时的对冲效果。具体模拟结果见图 2。

图 2　中国降低机器人调整成本对中国贸易和福利的反事实模拟结果

模拟结果表明，中国机器人调整成本下降对贸易和福利的影响呈现出明显的异质性。以存在

机器人进口渠道为例，随着调整成本下降幅度从 10% 扩大至 100%，中国的总出口规模由下降

0.8124% 进一步扩大至下降 0.8967%。这一现象的可能机制在于：一方面，调整成本下降促进了机
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器人使用程度提升，降低了生产成本，增强了产品的国际竞争力，扩大了出口规模；另一方面，作为

全球最大出口国，中国出口价格的下降传导至进口国，压低了全球市场价格水平，反过来削弱了中

国自身的出口价格优势和出口增速。在福利方面，中国的实际工资水平明显上升，且高技能劳动力

的实际工资增长速度快于低技能劳动力，导致技能溢价进一步扩大。随着调整成本的持续下降，中

国的整体福利水平由增长 0.3301% 逐步提高至增长 0.8650%。进一步分解福利变化来源可以发现，

福利改善主要源于机器人应用带来的生产率提升，机器人效应从增长 0.4383% 提高到增长

0.9844%，而贸易条件效应则由下降 0.1178% 扩大到下降 0.1303%。上述结果表明，降低机器人调

整成本不仅能够有效提升机器人应用水平，降低生产成本，增强产品竞争力，还能够在一定程度上

对冲发达经济体机器人应用对中国福利带来的负面冲击。因此，政策上亟须加快新型基础设施建

设和人力资本积累，切实降低企业在机器人应用过程中因配套设施不完善、高技能人才短缺等因素

导致的高昂调整成本，从而为提升中国在全球自动化竞争格局中的地位夯实基础。

3.中国提高机器人技术水平同时降低其调整成本

本文在提高机器人技术水平的基础上，进一步叠加降低机器人调整成本的情形，设定存在和关

闭机器人进口渠道两种情况，反事实模拟中国机器人技术水平分别提高 10%、20%、50% 和 100%，

同时调整成本同步下降 10%、20%、50% 和 100%，以全面评估对发达经济体机器人应用冲击的对冲

效果。具体量化结果见图 3。

图 3　中国提高机器人技术水平同时降低调整成本对中国贸易和福利的反事实模拟结果

模拟结果表明，与单一政策相比，中国提升机器人技术水平与降低调整成本的组合政策能够更

有效地对冲发达经济体机器人应用带来的不利影响。以存在机器人进口渠道的情形为例，随着中
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国机器人技术水平从提高 10% 扩展到提高 100%，同时调整成本从下降 10% 扩展到下降 100%，中国

总出口规模由下降 0.7871% 逆转为增长 0.3738%，技能溢价由增长 0.1164% 扩大至 4.3341%，而福利

水平的增幅则由 0.6583% 提高到 4.9558%。这一变化清晰表明，技术进步与成本下降的协同作用在

提升出口竞争力与增强整体福利方面具有显著效果。当前，尽管中国在机器人技术研发与应用领

域已取得一定进展，但仍面临关键核心技术创新不足、维护成本偏高、技术人才储备不足等制约因

素。上述结果进一步强调，基于中国新型基础设施体系的优势，应持续致力于降低机器人应用过程

中的调整成本，同时加快推动关键技术突破和机器人广泛应用，全面提升制造业自动化与智能化水

平。这不仅是应对发达经济体加速“制造业回流”与“机器换人”的重要举措，也是巩固和提升中国

在全球产业链中的竞争力与主动权的关键路径。

七、研究结论与政策启示

基于机器人技术水平与调整成本视角，本文系统探讨了发达经济体机器人应用对中国贸易与

福利的影响，研究发现不仅为理解发达经济体“机器换人”举措对发展中国家贸易模式变化的影响

提供了新的分析视角，也为中国积极应对发达经济体机器人应用带来的挑战，推动中国经济转型升

级与可持续发展，制定应对全球价值链重构的政策措施提供了坚实的实证支持。

1.研究结论

（1）通过简约式估计得到的特征事实显示，发达经济体机器人使用降低了中国对发达经济体的

出口规模。机制分析进一步揭示，机器人应用对中国不同类别产品的出口影响呈现出明显异质性：

对资本品和消费品等最终产品出口产生负面冲击，对简单中间品出口有促进作用，对复杂中间品的

影响不显著。此外，从加工贸易的视角出发，机制检验结果表明，发达经济体机器人应用显著抑制

了中国加工贸易出口规模，但对一般贸易出口规模影响不大。

（2）基于结构式估计的量化分析结果显示，发达经济体机器人调整成本变化使中国总出口下降

0.1624%，福利水平减少 0.0062%，但总体影响幅度较小。相比之下，发达经济体机器人技术水平提

升对中国贸易和福利的冲击更为复杂且显著。具体而言，在关闭机器人进口渠道的设定下，发达经

济体机器人技术进步导致中国总出口下降 0.7028%，其中，向发达经济体的中间品出口下降

0.0181%，最终品出口下降 0.5536%；而在存在机器人进口渠道的情形下，发达经济体机器人技术进

步通过进口贸易产生的技术溢出效应一定程度上缓解了中国受到的负面冲击。总体看，发达经济

体机器人技术冲击对中国福利产生负面影响。进一步的反事实模拟分析表明，中国自身提高机器

人使用水平在一定程度上可以对冲发达经济体自动化带来的负面影响。其中，机器人技术进步对

推动中国出口增长和福利水平的提升作用较大，而机器人调整成本下降对福利水平的提升幅度相

对较小，主要提升高技能劳动工资水平，同时也会扩大技能溢价。值得注意的是，将机器人技术进

步与调整成本下降相结合的政策组合，具有更为显著的对冲效果。

2.政策启示

（1）应加大机器人技术研发力度，降低机器人使用的调整成本。要加大对机器人核心技术领域

的自主研发投入，特别是在传感器、控制系统和人机协作等关键技术上实现突破，提升国产机器人

的整体竞争力。这不仅有助于减少机器人进口依赖，还能提升中国在全球机器人产业链中的地位，

推动相关产业实现高质量发展。同时，机器人作为人工智能、云计算、5G 等前沿技术的集成应用载

体，完善相关新型基础设施至关重要。这将显著降低企业在安装、调试、运行和维护过程中的配套
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成本，提高机器人的使用效率，切实解决当前企业“买得起但用不起”的实际困境。

（2）应优化全球价值链布局，积极拓展多元化市场。企业需根据国际市场变化趋势，主动调整

全球价值链布局，减少对单一市场的过度依赖。本文研究发现，发达经济体机器人应用对中国贸易

的冲击呈现显著异质性，与企业在全球价值链中的分工地位密切相关。中国企业应积极开拓新兴

市场，特别是加强共建“一带一路”多边合作，拓宽出口渠道，分散外部市场风险。同时，应加大研发

投入，提升出口产品的质量与技术含量，通过技术创新实现价值链攀升，从传统低附加值制造环节

向高附加值的研发、设计和品牌管理环节升级。这不仅有助于增强中国企业在国际市场上的话语

权，也有助于中国实现全球价值链中的位置上移。通过市场多元化和价值链升级双轮驱动，中国企

业将具备更强的韧性和抗冲击能力，更从容应对外部环境变化。

（3）应大力加强人力资本建设，促进包容性发展。随着机器人技术的广泛应用，企业对高技能

劳动力的需求持续上升。中国在推动机器人技术普及的同时，必须同步提升劳动力素质和技能结

构。一方面，应持续增加对高等教育，尤其是科技创新和技术适应能力培养方面的投入；另一方面，

应加快应用型学科建设，重点培养掌握先进制造和智能化技术的高技能人才，满足企业智能化转型

的实际需要。为实现这一目标，建议深化大学与职业院校的合作，设计更加契合未来技术发展的课

程体系，缩小技能差距，使更多劳动者能够从技术进步中受益。同时，完善劳动力市场政策，加大对

职业技能培训和再培训项目的支持，帮助劳动者提升应对技术变革的能力，缓解机器人应用对传统

就业岗位的冲击。通过加强职业教育体系建设和实施再技能提升计划，有效提升劳动者在动态劳

动力市场中的适应性、稳定性，实现经济转型与社会包容发展的良性互动。
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Abstract：： In the current context of weak global economic recovery and complex international 
situations， some developed economies need to respond to the rising domestic discourse on 

“reindustrialization” while facing pressure from the continuously rising labor costs of outsourced 
production bases. With abundant capital and technological advantages， these countries are intensively 
introducing industrial policies to promote the “return” of manufacturing and accelerate the 
comprehensive process of “machine substitution”. The application of robots in developed countries 
significantly enhances their production efficiency and reshapes their competitive advantages， while 
simultaneously reducing the importance of comparative advantages in labor costs， thereby weakening 
the ability of developing countries to participate in the global division of labor and consequently 
compressing their gains from trade. Given China’s pivotal position in the global value chains （GVCs） 
and its retention of typical developing country characteristics， will automation in developed economies 
have adverse impacts on China’s trade and welfare？

This paper integrates reduced-form and structural methods to systematically investigate the impact 
of robot applications in developed countries on China’s trade and welfare. In terms of the reduced-form 
estimation， this paper uses the two-stage least squares （2SLS） method to study how the application of 
robots in developed countries affects China’s exports based on provincial panel data from China from 
2009 to 2019. In terms of structural estimation， this paper introduces robot variables into the quantified 
trade model， endogenizing robot prices and breaking down the usage costs into purchase costs and 
adjustment costs. With the help of this model， this paper comprehensively assesses the impact of 
robotization in advanced economies on China’s trade and welfare in two dimensions： the upgrading of 
robot technology and the changes in adjustment costs.

This paper finds that the use of robots in developed countries significantly reduces China’s export 
scale to developed countries. Mechanism analysis further reveals that the impact of robot application on 
China’s exports of different categories of products shows significant heterogeneity： It has a negative 
impact on the export of final products such as capital goods and consumer goods while promoting the 
export of simple intermediate goods， and the impact on complex intermediate goods is not yet 
significant. Counterfactual simulation results show that the decline in adjustment costs of robots in 
developed economies suppresses China’s exports， but the effect on welfare is relatively small. The 
advancement of robot technology in developed economies has a more complex impact on China： On 
one hand， it reduces exports and harms welfare； on the other hand， it significantly lowers the 
production costs and prices of robots， prompting China to increase its robot imports to reduce 
production costs， thereby partially offsetting the aforementioned negative effects. Further research 
indicates that China’s robotization can buffer external automation shocks. In terms of policy 
comparison， improving domestic robot technology levels has the most significant pull for export 
expansion and welfare enhancement； reducing adjustment costs mainly raises the wages of high-skilled 
workers， with a relatively smaller effect on welfare； if both are advanced simultaneously， the offsetting 
effect is the strongest.

This paper proposes the following policy implications based on the research conclusions. Firstly， 
efforts should be made to increase R&D in robot technology and reduce the adjustment costs of using 
robots. Secondly， the layout of the GVCs should be optimized， actively expanding into diversified 
markets. Finally， there should be a strong emphasis on enhancing human capital development to 
promote inclusive growth.

Keywords：： production reshoring； robotic technology levels； robot adoption costs； trade effects； 
welfare effects
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