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人工智能有助于增强出口稳定性吗

———基于质量提升机制的视角
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(山东大学 经济学院,山东 济南２５０１００)

摘要:在国内外经济环境日趋复杂的情形下,稳出口已成为稳增长的重要支撑.本文在理论分析的基础上,

采用２０００－２０１５年中国海关数据库和工业企业数据库的匹配数据,运用离散时间生存模型考察了人工智能应

用对以出口持续时间衡量的出口稳定性的影响.研究发现,人工智能对出口稳定性具有显著的增强作用,且增

强效果在技术水平较低的贸易关系上尤为明显;在贸易关系的持续过程中,人工智能的引入可以通过直接提升

产品质量、降低产品质量衰减速度的方式,降低贸易关系的失败概率,增强企业的出口稳定性.
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一、引言

人工智能作为第四次工业革命的核心战略技术,通过与制造业深度融合,带来了生产力的又一次

飞跃.自德国在２０１３年首先推出“工业４．０”概念以来,世界主要经济体相继出台了一系列规划和报

告① ,将人工智能技术的发展上升至国家战略层面,以抢占未来国际竞争中的战略制高点,人工智能

技术的应用也随之进入快车道.以工业机器人为例,根据国际机器人联合会(IFR)提供的数据,全球

工业机器人的年安装量由２０１０年的１２．１万台增加至２０２０年的３８．４万台,而中国则从１．５万台增加

至１６．８万台,并在２０１６年之后成为安装存量最大的国家.
随着人工智能在制造业大规模应用时代的到来,传统的低技能岗位逐渐被替代[１][２],新的岗位不

断涌现[３][４],这在推动生产率提升和制造业转型升级的同时[５],也给国际贸易的发展带来了重大变

革.一方面,人工智能技术在工业机器人、大数据和数字经济等多个领域的应用降低了生产成本、出
口成本与信息搜寻成本[６][７],促进了国际贸易规模的进一步扩大;另一方面,人工智能改变了一国要
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素禀赋的相对丰裕度和比较优势[８][９],引起全球贸易分工格局和价值链的重构,给各国带来了前所未

有的挑战和机遇.
目前,中国正处于“双循环”格局的构建阶段,保持出口稳定不仅是未来一段时间内实现经济增长

的重要保障[１０],而且还能够为“国内循环”的建设赢得宝贵的战略缓冲期.反观现实,中国经济经过

长期的高速发展,人口红利逐渐消失,工资水平不断提升,出口成本水涨船高;同时,中国长期以来处

在价值链的低端,技术水平和产品质量与发达国家尚存在较大差距,产品的可替代性较强.中国企业

在国际市场上面临着他国低成本和高质量产品的竞争,保持出口的稳定性殊非易事,而人工智能的应

用有可能予以助力.人工智能的应用一方面能够促进多产品企业出口产品范围的扩大[１１],同时缓解

中国在劳动密集型产业的比较劣势[９],将更多生产环节留在国内[１２],提升垂直分工范围[１３];另一方

面能够提高企业的出口产品质量[１４][１５][１６],无论是出口产品的多元化,还是产品质量的提升,均有助

于出口稳定性的增强[１７][１８][１９].此外,还有研究发现,人工智能的应用提升了企业在全球价值链的分

工位置[２０][２１],并使企业获取更高的出口附加值[２２],这也为人工智能增强出口稳定性提供了一种可能

的途径.
与已有研究相比,本文的贡献主要有两点:第一,与已有研究考察人工智能应用对出口规模、出口

质量和出口附加值的影响不同,本文进一步聚焦人工智能对企业出口稳定性的影响,丰富和深化了人

工智能与贸易高质量发展的研究;第二,本文在阐释人工智能应用增强出口稳定性的内在逻辑时,从
产品质量的视角解释了贸易关系存续或终止的原因,强调了人工智能的质量提升机制,即通过直接提

升产品质量、降低产品质量衰减速度的方式,降低贸易关系的失败概率,增强企业的出口稳定性.

二、理论分析

根据经典理论,贸易关系一旦建立,就会长期维持下去.然而,在现实经济生活中,各国的出口稳

定性普遍较弱[２３][２４].Bladwin和 Harrigan(２０１１)、Khandelwal等(２０１３)将企业异质性拓展至产品层

面[２５][２６],强调了产品质量在贸易关系中扮演的重要角色,为解释出口稳定性普遍较弱的现象提供了

全新视角.研究表明,高产品质量是出口稳定性的重要保障[１８],初始质量越高的产品,出口持续时间

就越长[１９].本文将消费者效用折现和企业技术进步纳入分析框架,描述产品质量的动态变化,并试

图从产品质量的视角解释贸易关系的存续条件,在此基础上考察人工智能应用对出口稳定性的影响.
(一)产品质量的动态变化

本文使用如式(１)所示的CES函数描述出口目的国消费者的效用:

U＝ ∫
ω∈Ω

(λeμtq)ρ１
ρdω( )

ρ
ρ１ (１)

消费者面临的是一个差异化产品集合 Ω,总效用由所有消费产品的效用加总而来,消费者通过调

整不同产品的消费量实现自身效用的最大化.其中,q代表特定产品ω的需求量.进一步引入质量

概念作为每种产品的权重,某产品的质量越高,代表该产品给消费者带来的效用越大.λ代表真实的

产品质量,产品间的替代弹性ρ＞１,μ代表效用的折现率,e为自然底数,故从消费者的视角来看,随
时间推移而变化的产品质量可表示为λeμt.由于边际效用递减、同类竞品出现和技术进步等原因,使
得同一产品给消费者带来的效用随时间推移而不断降低,从而导致消费者对当期效用的偏好高于未

来效用,即μ＞０.λeμtq则表示经产品质量调整的有效需求.若将目的国产出记为 Y,产品价格记为

p,价格指数记为P,求解效用最大化的一阶条件,可得产品在出口市场面临的需求曲线:

q＝λρ１eμtμtρp
ρ

P１ρY (２)

在生产者方面,若企业的技术进步率g＞０,则表示随着时间的推移,企业生产同等质量的产品会

变得越来越容易,故从生产者的视角来看,在t时刻生产质量为λ的产品,相当于生产质量为λegt的

产品.在同时考虑消费者效用折现和生产者技术进步的情况下,企业的利润函数可记为:
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π＝ p
c－egtελε

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷eμtμtρλρ１pρ

P１ρY fegtηλη (３)

式(３)中,c－ 表示行业内生产标准质量产品的平均边际成本,对于企业而言可视为常数,φ代表企

业的生产率,则c－egtελε/φ表示经质量和生产率调整后的边际成本,其与质量成正比,与技术进步率和

生产率成反比,ε代表边际成本对产品质量的弹性;f代表设备、研发等基本投入,经质量调整后则表

示为fegtηλη,其与质量成正比,与技术进步成反比,η代表前期投入对产品质量的弹性.利润最大化

的价格一阶条件为:

p＝ ρ
ρ １

c－

φ
egtελε (４)

将式(４)带入式(２)所示的有效需求曲线后可得:

q＝λρ１ρεeμtμtρ＋ρgtε(ρ
ρ １

c－

φ
)

ρ Y
P１ρ

(５)

为保证需求的质量弹性为正,需满足ε＜(ρ １)/ρ,由于ρ＞１,故有ε∈(０,１).将式(４)带入利润

函数后,对λ求导可知t时刻企业最优的产品质量λ满足:

λη (ρ１)(１ε)＝(１ ε
fη

)(ρ １
ρ

)
ρ
(φ
c－

)
ρ１ Y

P１ρe
gt(η＋ερε)μt(ρ１) (６)

式(６)可简记为λt＝Φ(φ)G(μ,g)t,其中,Φ(φ)为生产率的单调递增函数;G(μ,g)是消费者效用

折现率μ和企业技术进步率g的函数,随前者的增加单调递减,随后者的增加单调递增.该通解形式

对应的差分方程为λt G(μ,g)λt１＝０,表明产品质量与上一年质量正相关.为保证式(３)的利润函

数收敛,需满足η＞(ρ １)(１ ε),否则,企业所选质量将趋向于无穷大,无最优解.其含义为,随着质

量的不断提升,设备和研发投入的增幅将逐渐超过收益的增幅.该不等式可变形为η＋ερ ε＞ρ １＞
０,令z＝(ρ １)/(η＋ερ ε),则有z∈(０,１).由式(６)可知,若g＜zμ,则G(μ,g)∈(０,１).综上可知,
当企业的技术进步率低于临界值zμ时,随着贸易关系的持续,出口产品质量将逐渐衰减.

(二)人工智能、产品质量与出口稳定性

在式(６)的基础上进一步考虑外生扰动因素,可将质量的变化设为一阶自回归过程:

λt＝øλt－１＋et (７)
式(７)中,ø∈(０,１)为中心化后的自相关系数,对应上文的 G(μ,g),e为白噪声.在异质性企业

理论中,企业能否进入出口市场,由零临界利润条件决定,即只有企业生产率达到最低要求,才能够成

功进入出口市场[２９].在此基础上,引入临界质量的概念,即只有产品质量在临界质量之上,贸易关系

才能够维持.若最低质量要求为λ－,则贸易关系在第 T年终止的临界条件可表示为:

λT＝eT＋øeT－１＋ø２eT－２＋øT－２e２＋øT－１λ１＝λ－ (８)

贸易关系持续时间的期望 T＝１＋(lnλ－－lnλ１)/lnø,由于lnø＜０,故持续时间与初始质量λ１ 成正

比,表明初始质量越高,贸易关系的持续时间越长,这与已有研究结论一致[１９].进一步考虑外生扰动

对贸易关系持续时间的影响,在贸易关系已持续t年的情况下,下一年终止的概率可表示为:

P(λt＋１≤λ－|λt)＝P(øλt＋et＋１≤λ－)＝P(et＋１≤λ－－øλt)＝Fet＋１(λ－－øλt) (９)
式(９)中,F为累积分布函数.由式(９)可知,可能影响终止概率的因素主要来自两方面:其一,若

t期发生了能够提高λt 的正面冲击,有利于降低t＋１期终止的概率,结合式(６)考虑,这种冲击可能

源于生产率φ的提升,其脉冲响应函数单调递减,表明该冲击是短期的,随持续时间增加而不断减

弱;其二,若自相关系数ø提升,一阶自回归过程的收敛速度减缓,有利于降低贸易关系的失败概率,
且该效应是长期的、系统的,结合式(６)考虑,长期效应可能源于技术进步率g的提升.

现有研究普遍认为,在生产过程中引入人工智能能够优化企业要素配置,显著提高生产

率[１３][２７][２８],降低生产成本.结合式(６)和式(９),企业在短期内可将人工智能带来的成本优势转化为

价格优势,提高产品质量.如图１所示,企业引入人工智能后,产品质量由λA 跃升至λB,贸易关系在
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下一期的失败概率则从F(λ－－øλA)迅速降至F(λ－－øλB),出口稳定性得以提高,即在短期内,人工智

能有助于企业实现产品质量的跃升,增强短期的出口稳定性.
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图１　人工智能对出口稳定性的短期作用
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图２　人工智能对出口稳定性的长期作用

　　企业在引入人工智能并获得生产率的提升后,除了可以选择将成本优势转化为价格优势外,部分

高新技术企业可能更倾向于将节约下来的成本用于研发,培育企业的技术优势[３０],在长期内增加自

身的市场力量,以占据行业主导地位[３１],而非在短期内就以利益的形式传递给消费者[３２].如图２所

示,企业将人工智能带来的成本优势转化为技术优势后,ø的提升能够减缓质量的衰减,将产品质量

维持在更高的水平,系统地增强出口稳定性,且技术优势带来的增强效果往往是长期的,即从较长时

间来看,人工智能有助于降低产品质量衰减速度,增强长期的出口稳定性.
综上所述,人工智能可以通过直接提升产品质量、降低产品质量衰减速度的方式,降低贸易关系

的失败概率,增强企业的出口稳定性.下文将进行规范的实证分析对此进行检验.

三、典型事实

(一)数据来源与处理

与现有多数文献相同,本文采用工业机器人的使用度量企业人工智能的应用水平[２][７].囿于微

观层面机器人使用数据的不可得,本文参考已有研究的常用做法,使用机器人进口数据作为代理变

量[３３][３４].一方面,«２０２１中国工业机器人产业发展白皮书»显示,中国工业机器人市场上仍以外资品

牌为主导,２０１１年国产品牌的市场占有率不足１％,尽管到２０２０年增长至２８％,但在使用机器人最

多的汽车制造业仍不足１０％,说明绝大多数企业使用的机器人主要来自进口;另一方面,在将企业层

面的机器人进口数据加总,并与IFR的总量数据进行对比后,可以发现二者非常接近,也说明选择进

口机器人作为代理变量所产生的误差不大.
由于在工业机器人的识别上,HS８位码的准确度高于 HS６位码[３２][３５],本文首先按照工业机器人

产品的 HS８位编码② ,从２０００－２０１５年中国海关数据库进口数据中检索机器人的进口记录,剔除其

中的加工贸易、转口贸易和复出口样本,得到４８４０家企业的１３９１８条观测值,并合并至企业—年份层

面;然后将机器人进口数据与工业企业数据库进行匹配;最后再将上述合并数据与出口数据匹配,得
到企业—目的国—产品层面的观测值共计１７２８３４７０个.

(二)核心变量的测度

本文采用贸易关系的持续时间反映出口稳定性,并定义某企业从开始对某一目的国出口某种产

品到出口终止(未间断)所经历的时间为一个贸易关系的出口持续时间,以年数衡量,并将贸易关系的

终止视为“失败”,将中止又恢复的贸易关系的多个间断时间段视作不同的贸易关系.在贸易关系生

存函数的估计中,由于无法确认２０００年就已经存在的贸易关系的真实起始时间和持续时间,故将此

类左删失观测值删除,余下共有１０２８５８１６个贸易关系.对于观测到“失败”的贸易关系,赋值为１;对
于２０１５年仍存活的、未观测到“失败”的贸易关系,即右删失观测值,则赋值为０.
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在出口产品质量的测算方面,本文参照施炳展(２０１４)的做法[１９],测算了企业i在t年对c国出口

的h产品的质量,并对其进行中心化处理,得到无单位、取值区间为[０,１]的质量指标,该指标在不同

产品、不同时期之间具有可比性.
(三)特征事实的展示

为初步探究企业使用人工智能如何影响出口稳定性,本文首先将贸易关系分为四类:一是未使用

机器人的贸易关系;二是在使用机器人前就已终止(即未受机器人影响)的贸易关系;三是使用机器人

后新建立的贸易关系;四是使用机器人前已经存在,且持续至使用机器人之后的贸易关系.在此基础

上,使用 KＧM 非参数法估计了各类贸易关系的生存函数.
首先,从图３的横向比较结果可以发现,第二类贸易关系的生存率低于第一类贸易关系,表明提

升出口稳定性可能是企业在生产中引入机器人的动因之一;受机器人影响的有第三类和第四类贸易

关系,其生存率均高于第一类,表明引入机器人可能对出口稳定性带来有益的影响.
其次,为更加直观地展示机器人对生存率的影响,图４以“使用机器人”作为时间节点,纵向比较

了使用机器人前后的生存率.需要说明的是,参与估计使用机器人之前生存函数的样本有两部分:一
部分是第二类贸易关系,另一部分是第四类贸易关系的前半段,且后者应视为右删失观测值,标记为

“未失败”;参与估计使用机器人之后生存函数的样本同样有两部分,分别是第三类贸易关系和第四类

贸易关系的后半段,尽管后者在形式上是左删失观测值,但由于其真实起始时间已知,故无须特别处

理.从图４中可发现,使用机器人明显提升了贸易关系的生存率,但随着持续时间的增加,对出口稳

定性的增强效果逐渐减弱.
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图３　机器人对出口持续时间的影响(横向比较)
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图４　机器人对出口持续时间的影响(纵向比较)

　　再次,根据上文的理论分析,产品质量越低,贸易关系失败的概率越高,持续时间越短.对此,本
文按照最大持续时间对贸易关系进行分组,选取持续时间为３年、４年、５年、６年和７年的贸易关系,
分别将其持续期内每年质量的算数平均值绘制在图５中.从中可发现,其一,贸易关系的初始质量通

常较低,之后开始大幅上升.究其原因,企业需要在贸易关系的初始阶段进行“出口试验”[３６],以估计

该市场的“临界质量”,只有在成功确认自身在该市场的盈利能力后,才会进行正常出口,故第二年的

质量均呈大幅上升的趋势;其二,尽管初期质量可能并不能反映产品的真实质量水平,但初期质量越

高的贸易关系,持续时间越长,整体质量水平也越高;其三,在度过初期的试验阶段后,出口产品质量

均呈现逐渐降低的趋势,当质量低于初期质量后,出口随即终止,这与上文对产品质量动态变化的分

析相符,表明出口持续时间与产品质量之间有着密切的联系.
最后,图６进一步展示了使用机器人前后产品质量累积分布的变化情况.在低分位处,企业在使

用机器人之前的质量低于未使用机器人的质量,在高分位处则恰好相反,表明“扭转劣势”和“保持优

势”均可能成为企业使用机器人的内在动机;而在使用机器人之后质量则明显提升,同时也超越了未

使用机器人的质量,较为直观地体现了机器人对产品质量的提升作用.结合图５的信息,可初步判断
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人工智能能够通过提升产品质量来延长贸易持续时间,不仅进一步支持了图３和图４的结论,而且也

与理论分析的结论吻合.

0.62

0.6

0.58

0.56

0.54

1 2 3 4 5 6 7 8
!"#$%&

3' 4' 5' 6' 7'

!
"

#
$

图５　产品质量与出口持续时间
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图６　机器人对产品质量的影响

四、实证设计与分析

(一)模型设定和变量选取

本文采用贸易关系的失败概率衡量出口稳定性,并使用生存模型进行定量分析.常见的连续时

间生存模型主要有比例风险模型和加速失效模型两类,然而,贸易并非连续发生(即使连续,也通常按

年统计),使用连续时间生存模型难以控制未观测到的异质性,且比例风险假设往往不成立.相比之

下,离散时间生存模型更适合分析贸易关系的持续时间.离散时间风险率的基本形式如下:

hazardichk＝Prob(Tich＜tk＋１|Tich≥tk)＝F(x′ichkβ＋γk) (１０)
式(１０)中,ich代表由企业—目的国—产品确定的贸易关系,xichk为核心解释变量和控制变量的

集合,γk 表示在tk 时的基准风险函数.当风险率分别服从正态分布、逻辑分布和极值分布时,式(１０)
依次对应Probit、Logit和 Cloglog模型.其中,Cloglog模型是比例风险模型的一种,而 Logit和

Probit模型则明显偏离比例性,更适用于贸易关系持续时间的研究.
与上文中生存函数的估计方式不同,离散时间生存模型为二值响应模型,其将贸易关系每一年的

数据均视作一个观测值,被解释变量为虚拟变量Fail,代表贸易关系在每一年的持续情况,如果一个

贸易关系在样本期内观测到“终止”,则在其终止的年份赋值为１,之前年份赋值为０;如果一个贸易关

系是右删失的,则每年均赋值为０.由于风险率通常表示为ex′β,故报告的结果以估计系数的指数形

式呈现,若小于１,则代表该变量升高能降低失败概率.由于Logit模型的指数形式系数有直观含义,
故本文以Logit模型作为基准模型.

核心解释变量为虚拟变量Rob,当企业使用机器人后赋值为１,未使用机器人或在使用机器人之

前均赋值为０.控制变量包括:企业规模(Size),以企业在职员工的对数衡量;企业年龄(Age),以观

测年度与企业成立时间之差的对数表示,反映企业经验和创新动力等无形特征;工资水平(Wage),以
企业应付职工薪酬与在职员工之比的对数形式衡量,反映企业技术水平;资本劳动比(CL),以企业总

资产与职工人数之比的对数衡量,反映企业的资源配置情况;初始贸易额(Initial),以贸易关系初始

年份出口额的对数衡量,反映交易双方的信任程度和出口不确定性.此外,本文还控制了目的国层面

的 GDP增速(Gdpgr)和以目的国货币汇率的年度均值衡量的汇率水平(Exrate).
(二)基准估计结果

表１第(１)~(２)列为未控制不可观测异质性的结果.其中,第(１)列为不含控制变量的简单回

归;第(２)列则加入控制变量.核心解释变量Rob的估计系数均小于１,且在１％的水平上显著,表明

企业使用机器人显著降低了贸易关系的失败概率,有利于增强出口的稳定性.第(３)~(４)列则参考
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陈勇兵等(２０１３)的研究[２４],分别在第(１)~(２)列的基础上加入企业—目的国—产品效应,以控制不

可观测的异质性.除了核心解释变量的系数依旧显著外,各列的似然比检验结果均强烈拒绝不存在

不可观测异质性的原假设,表明使用离散时间生存模型时,对不可观测异质性的控制十分必要,故后

文的分析均在控制个体异质性的前提下进行.
　表１ 基准回归结果

(１) (２) (３) (４)

Rob ０．８５８３∗∗∗

(５２．０６)
０．９２１１∗∗∗

(２１．９２)
０．９２１０∗∗∗

(１５．６９)
０．９１７６∗∗∗

(１２．３１)

Size ０．９１９６
(１５７．７０)

０．９００５∗∗∗

(１０８．４３)

Age
１．０６３０∗∗∗

(６１．９５)
１．４２５５∗∗∗

(１８２．８０)

Wage
０．９１９０∗∗∗

(９５．６７)
０．８９２３∗∗∗

(７６．１９)

CL １．０４１０∗∗∗

(６６．００)
１．０５００∗∗∗

(４４．１３)

Initial ０．９６５５∗∗∗

(２１９．９４)
０．９４１３∗∗∗

(１９１．３９)

Gdpgr
１．０１４０∗∗∗

(８３．４０)
１．００７０∗∗∗

(２９．３２)

Exrate １．００００∗∗∗

(３８．３９)
１．００００∗∗∗

(２６．４６)

企业—目的国—产品 No No Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes

ρ ０．４７２３∗∗∗ ０．５２７７∗∗∗

N １７２８３４７０ １３０６０１９７ １７２８３４７０ １３０６０１９７

Likelihood １１７５７８６６ ８８３７８３５ １０９２６８９５ ８２７５３５４

　　注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在１％、５％和１０％水平上显著,括号内为t统计量,ρ为不可观测异质性的方差占总误差方差之比,下

表同.

　　(三)稳健性检验

为了验证基本结论的可靠性,本文采用如下方式进行稳健性检验.

１．更换数据维度.基准回归的数据中同时考虑了目的国和产品两个维度,表２第(１)~(２)列则

仅考虑一个维度,即分别将数据维度更换为企业—目的国和企业—产品,结果仍然稳健,表明使用机

器人能够增强企业出口稳定性的结论在目的国层面和产品层面均成立.

２．更换估计模型.基准回归使用的 Logit模型暗含了风险率服从逻辑分布的假定,于是本文还

考虑其他可能的分布,如正态分布和极值分布,表２第(３)~(４)列分别使用Probit和Cloglog模型进

行了稳健性检验,其中后者是离散时间的比例风险模型.结果表明,对风险率分布的不同假设,不会

改变本文的基本结论.

３．更换解释变量.为了直观地反映贸易关系失败风险在使用机器人前后的平均变化水平,基准

回归中的核心解释变量为虚拟变量.为稳健起见,表２第(５)~(６)列分别使用机器人累计进口金额

的对数和累计进口数量的对数来衡量机器人的使用情况,结果表明,本文的基本结论不因核心解释变

量的衡量方式调整而改变.

４．调整样本范围.影响生存分析结果的一个重要因素是样本持续时间的分布情况,故本文通过

调整样本范围,对不同分布的样本进行估计.表３第(１)列删除了拥有多个持续时间段的贸易关系;
第(２)列则保留了拥有单一或多个持续时间段的贸易关系的首个持续时间段;考虑到贸易关系初始阶

段的失败率较高,第(３)列删除了贸易关系的首年.结果表明,本文的基本结论对不同分布的样本普

遍适用,具有较强的稳健性.
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　表２ 更换数据、模型与变量

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

企业—目的国 企业—产品 Probit Cloglog 进口金额 进口数量

Rob
０．７３２７∗∗∗

(２１．１９)
０．８５５８∗∗∗

(１２．０５)
０．９５１５∗∗∗

(１２．２１)
０．９３７２∗∗∗

(１２．７７)
０．９８９９∗∗∗

(１０．２２)
０．９６５４∗∗∗

(１２．６６)
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
企业—目的国—产品 Yes Yes Yes Yes
企业—目的国 Yes
企业—产品 Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

ρ ０．５３３６∗∗∗ ０．５２４６∗∗∗ ０．５５７９∗∗∗ ０．５３７３∗∗∗ ０．５１７３∗∗∗ ０．５２７７∗∗∗

N ５５０５７０３ ３９２７１１５ １３０６０１９７ １３０６０１９７ １３０６０１９７ １３０６０１９７
Likelihood ３１９９５２６ ２２８１３８２ ８２７５６１３ ８２８０４６９ ８２７５３７８ ８２７５３５０

　表３ 样本调整与内生性处理

(１) (２) (３) (４) (５)

唯一时间段 首个时间段 删除首年 IVprobit IVprobit

Rob
０．９０９８∗∗∗

(９．９６)
０．９２３９∗∗∗

(１０．０５)
０．９１５５∗∗∗

(９．８１)
０．１１５４∗∗∗

(１１３．７７)
０．９４４３∗∗∗

(１３．７０)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes

企业—目的国—产品 Yes Yes Yes No Yes

时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes

ρ ０．６０９１∗∗∗ ０．５４１２∗∗∗ ０．４１１７∗∗∗ ０．３２３５∗∗∗ ０．５５７９∗∗∗

N ９４７８９４１ １１２３４３６９ ６３５８１９４ １３０６０１９７ １３０６０１９７

Likelihood ５８２８３２１ ７１０３５０４ ３６５７０３４ ２７１８７３３ ８２７５５９３

　　５．内生性处理.在本文的离散生存分析中,被解释变量是贸易关系层面,而机器人的使用发生在

企业层面,通常在这种情况下,由逆向因果导致内生性的可能性较小,且本文所有结果均在控制不可

观测异质性的前提下得出,很大程度上控制了遗漏变量的情形.为稳健起见,本文使用工具变量法进

一步处理潜在的内生性问题.参考 Bonfiglioli等(２０２０)的做法[３２],本文选取行业的机器人适应性

(Suit)作为工具变量,具体为行业内机器人资本存量总额与资产总额之比的对数,其取值越高,代表

行业对机器人的适应性越强,越适合机器人的推广.由于该指标为行业层面指标,故在贸易关系层面

可视作外生.表３第(４)列首先使用IVprobit方法进行了估计.由于该方法未控制个体效应,表３
第(５)列参照包群等(２０１５)的做法[３７],将基于工具变量计算的拟合值带入模型进行第二阶段的估计,
从而保证了个体固定效应的控制,两列结果均与基准结果保持一致.

(四)异质性分析

考虑到本文的贸易关系是企业—目的国—产品层面的数据,故本文分别从企业、目的国和产品三

个方面的异质性出发,对机器人的差异化效应进行分组检验.

１．企业异质性.由于机器人对企业的直观影响是成本降低,而企业的研发投入决定了节约下来

的成本去向,故本文在企业层面选择研发投入作为分组标准.考虑到研发投入指标缺失严重,仅在

２００５、２００６、２００７和２０１０年拥有观测值,本文采取以下方法进行初步的定性判断:将这４年研发投入

均为０的企业,定性为无研发倾向的企业;将这４年中只要任意一年的研发投入大于０的企业,定性

为有研发倾向的企业.其合理性在于,一个有研发倾向的企业在４年均无研发投入是小概率事件.
表４第(１)~(２)列的结果显示,机器人对无研发倾向企业出口稳定性的增强效果更加明显,可能的解

释是,企业将使用机器人所节省的成本用于研发,意味着企业无法获得短期的价格优势,同时,研发活

动往往需要大量的资金投入,并经历较长的周期,才能转化为技术优势,企业无法立竿见影地提升自

身技术水平,故出口稳定性的增强效果相对较小.
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　表４ 异质性分组检验

(１) (２) (３) (４) (５) (６)
有研发 无研发 发达 发展中 消费品 非消费品

Rob
０．９１７８∗∗∗

(４．２６)
０．８２９５∗∗∗

(１１．２０)
０．９８２０∗

(１．８９)
０．８７４８∗∗∗

(１３．２８)
０．７０６４∗∗∗

(２２．０６)
０．９７９８∗∗∗

(２．５７)
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
企业—目的国—产品 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

ρ ０．４２７２∗∗∗ ０．４８５８∗∗∗ ０．５２３５∗∗∗ ０．５２４９∗∗∗ ０．４９６８∗∗∗ ０．５４５８∗∗∗

N ７３３８１５ ２３７３００８ ６７９５０２８ ６２６５１６９ ４８６５０４８ ８１９５１４９
Likelihood ４８６００５ １５８３７２９ ４２５６８７９ ４００５０９９ ３１０９６３５ ５１６０２８０

　　２．目的国异质性.不同经济发展水平国家的消费者对产品有着不同的需求和评价标准,同样的

产品给不同国家消费者提供的效用迥然不同,机器人对出口稳定性的增强效果可能因目的国而异,故
本文将出口目的国分为发达国家和发展中国家两类.表４第(３)~(４)列的结果显示,企业对发展中

国家的出口稳定性受机器人的影响更加明显.结合理论分析,可能的解释是,发达国家的临界质量和

效用折现率普遍较高,而发展中国家则相对较低,企业使用机器人后,产品质量的提升效果在发展中

国家更加明显,出口稳定性的增强效果也更加显著.

３．产品异质性.不同产品的要素比例相差甚远,因此,作为一种替代技术,机器人在生产不同产

品时能发挥的作用各不相同.本文根据BEC分类将产品分为消费品和非消费品两类,表４第(５)~
(６)列的结果显示,机器人对消费品出口稳定性的增强效应远大于非消费品.可能的解释是,消费品

的技术门槛相对较低,更适合人工智能的应用,企业使用机器人后可迅速将成本优势转化为价格优

势,在短期内提高竞争力和出口稳定性;中间品和资本品的技术密集度更高,而使用机器人并不能在

短期内直接提升企业的技术水平,因此对其出口稳定性的强化作用相对较小.
由此可见,尽管机器人能够增强出口稳定性,但其效果会受到贸易关系中的企业、目的国和产品

这三个维度特征的影响.不难发现,无论是无研发倾向的企业,还是发展中国家,抑或是消费品,其共

同特征是技术水平相对较低.换言之,技术水平是影响机器人对出口稳定性增强效果的重要因素,技
术水平越低的贸易关系提升效果越明显.究其原因,对技术水平较低的劳动密集型产品,机器人可以

通过优化要素配置显著降低其成本,转化为价格优势,从而提升产品质量和出口的稳定性;然而,人工

智能的本质是一种替代技术,使用机器人并不能直接提升企业的技术水平.因此,机器人的应用对技

术水平较高的贸易关系持续时间的提升效果较弱,企业只有通过长期的研发投入,将成本优势转化为

技术优势后才能够见效.

五、基于质量提升视角的作用机制检验

理论分析表明,出口产品质量高于临界质量是贸易关系维持的必要条件,产品质量越高,贸易关

系的失败概率越低,出口就越稳定.企业使用机器人可以形成质量提升机制,即通过提升产品质量来

增强出口稳定性.具体而言,企业可以在短期内将成本优势转化为价格优势,实现产品质量的跃升,
降低贸易关系失败的概率;而在长期通过研发投入将成本优势转化为技术优势,减缓由效用折现导致

的质量衰减,将产品质量和出口稳定性维持在较高的水平.
考虑到传统的三步法存在内生性缺陷,本文采用 Liu和 Lu(２０１５)的方法检验上述机制[３８].估

计过程分为两个阶段:第一阶段估计式(１１)并得到Rob的拟合值,然后使用拟合值估计式(１２),以确

认Rob对中介变量的影响;第二阶段估计式(１３)并得到中介变量的拟合值,然后使用拟合值估计式

(１４),以确认中介变量对贸易关系失败概率的影响.由于需要确保拟合值与扰动项正交,故本文对第

二阶段的估计使用线性概率模型.

Rob＝α＋βIV＋γControl＋η＋μ＋ε (１１)
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Med＝α＋βRob＋γControl＋η＋μ＋ε (１２)

Med＝α＋βRob＋δIV＋γControl＋η＋μ＋ε (１３)

Fail＝α＋βMed＋γControl＋η＋μ＋ε (１４)
(一)机器人对出口稳定性的短期作用机制

表５第(１)列使用固定效应模型检验企业使用机器人对产品质量的影响,使用机器人的回归结果

显著为正.第(２)列则使用线性概率模型检验产品质量对贸易关系失败概率的影响,产品质量的回归

结果显著为负.为稳健起见,第(３)列使用基准的离散时间生存模型进行估计,亦得到了高度显著的

结果.结合第(１)~(３)列的结果可知,企业使用机器人能够提升产品质量,有助于降低贸易关系失败

的概率,增强出口的稳定性.
根据上文分析,出口产品质量的提升幅度越大,贸易关系失败概率的降低幅度也越大.机器人对

出口产品质量的提升效果是否会随时间而变化? 机器人通过这种方式对出口稳定性的增强效果能够

维持多久? 为了回答该问题,表５第(４)列保留使用机器人的企业样本,而第(５)列则进一步将样本区

间控制在使用机器人前后各一年之间,以捕捉机器人对质量的冲击效应.比较两列结果发现,第(５)
列的系数远大于第(４)列的系数,表明出口产品质量提升在使用机器人后的短期内更加显著.为进一

步检验质量提升的滞后效应,第(６)列使用多期PSMＧDID方法估计了式(１５)中的多期模型,F值为

０．７５,通过了平行趋势检验.结果同样发现,机器人对产品质量的提升效果在当期最为显著,随着持

续时间的增加而逐步减弱,由于机器人对出口稳定性的强化效应是通过提升产品质量来实现的,故该

效应亦呈现出类似趋势,这也与上文中的图１和图４吻合.

qualityicht＝α＋ ∑
２

s＝ ２
βsTreatich×Posticht＋s＋∑γControlit＋ηich＋μt＋εicht (１５)

可能的解释是,企业使用机器人后,能够通过优化资源配置提升生产率,在短期内提升产品质量.
然而,这种提升往往是通过将成本优势转化为价格优势实现的,竞争对手为争夺市场份额可能不得不

被动降价,抑或是同样通过引入机器人获得类似的提升,最终导致机器人带来的价格优势逐渐被激烈

的竞争所抵消.因此,这种提升作用是一种短期的冲击效应,质量的跃升可以在短期内降低贸易关系

失败的概率,增强出口的短期稳定性.但是,随着时间的推移,质量的提升效果将逐渐减弱,机器人对

出口稳定性的增强效应也将随之减弱.
　表５ 机器人对出口稳定性的短期作用机制检验

(１) (２) (３) (４) (５) (６)
方法 FE LPM Logit FE FE PSM DID

变量名称 quality Fail Fail quality quality quality

quality
４．１２２０∗∗∗

(１５．７７)
０．００１７∗∗∗

(８３４．９９)

Rob ０．０１１８∗∗∗

(１３．６０)
０．００５７∗∗∗

(６．２０)
０．０１９８∗∗∗

(１３．５３)
０．０１４１∗∗∗

(２．９９)

Robt＋１
０．００６６
(１．５６)

Robt＋２
０．００４８
(１．６４)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
企业—目的国—产品 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
N １３５１１０１７ １３５１１０１７ １３０６０１８１ ４９５１２２ ３４２９８ １６５１２
R２ ０．０２４４ ０．１８６４ ０．０３９２ ０．０４５１ ０．０６７０

　　(二)机器人对出口稳定性的长期作用机制

根据上文分析,人工智能的应用能够促进企业的研发投入,提高企业的技术进步率,这有助于企

业对产品进行持续的更新换代,以抵消效用折现带来的质量衰减.相较于产品质量在短期的跃升,降
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低质量的衰减速度等同于在长期提升产品质量.考虑其涉及的自回归系数难以作为变量直接加入模

型,本文采用betaicht＝qualityicht/qualityicht１来衡量质量的变化.由于企业在度过出口试验阶段后和

使用工业机器人后,产品质量会明显提升,故本文剔除betaicht≥１的样本,以排除出口试验和机器人

短期效应带来的影响.beta取值越接近１,代表质量的衰减速度越慢.表６第(１)~(３)列分别使用

与上文相同的方法进行检验,结果与预期相符,且高度显著,表明使用机器人能够减缓由效用折现导

致的质量衰减,使产品质量维持在更高的水平,有助于增强企业长期的出口稳定性,再次说明了人工

智能的质量提升机制.
最后,为直观检验使用机器人前后一阶自相关系数的变化,本文建立如下动态模型:

qualityicht＝α＋β１qualityicht１＋β２Robicht×qualityicht１＋β３Robicht＋γControlicht＋ηich＋μt＋εicht (１６)
式(１６)中,模型引入核心解释变量与质量滞后项的交互项,以估计使用机器人后一阶自回归系数

的变化.表６第(４)列首先将其视作常规的固定效应模型,并进行估计.考虑到可能存在由残差自相

关导致的不一致,第(５)列使用系统 GMM 估计.估计结果显示,交互项的系数显著为正,表明企业

使用机器人能够降低产品质量的衰减速度.原因在于,部分企业在使用机器人后,将节约的成本用于

研发投入,谋求长期的技术优势[３２][３９],从而降低产品质量的衰减速度,使产品质量长期维持在较高水

平,增强出口的长期稳定性.事实证明,长盛不衰的企业通常具有更为强大的技术更新能力.
　表６ 机器人对出口稳定性的长期作用机制检验

(１) (２) (３) (４) (５)
方法 FE LPM Logit FE 系统 GMM

变量名称 beta Fail Fail quality quality

beta
８．２９９６∗∗∗

(７．２４)
０．０１１４∗∗∗

(２７２．６５)

Rob
０．００４５∗∗

(２．２８)

Rob×qualityt１
０．０６７５∗∗∗

(１６．４０)
３．１２２８∗∗∗

(１０．０４)
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes
企业—目的国—产品 Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes
N ２７７０４５９ ２７７０４５９ ２６９６７７６ ５９１６１００ ４９８３８５１
R２ ０．０１２２ ０．１７２３ ０．０１６０

六、结论与启示

本文在已有研究的基础上,将消费者的效用折现和企业的技术进步纳入理论框架,分析了出口产

品质量的动态变化趋势及其对贸易关系存续的影响,并据此分析了人工智能应用如何通过影响出口

产品质量来增强企业的出口稳定性.在此基础上,本文采用２０００－２０１５年中国海关数据库和工业企

业数据库的微观匹配数据,以企业进口机器人作为人工智能应用的代理变量,考察了人工智能的应用对

出口稳定性的影响及其质量提升机制.估计结果表明:其一,人工智能应用有助于降低贸易关系的失败

概率,显著增强了出口稳定性,并且在经过一系列稳健性检验后,该结论依然成立;其二,基于企业、目的

国与产品异质性的检验共同表明,技术水平是影响增强效果大小的重要因素,技术含量越低的贸易关

系,人工智能对其稳定性的增强效果越明显;其三,基于质量提升视角的机制检验表明,人工智能通过直

接提升产品质量、降低产品质量衰减速度的方式,延长贸易关系的持续时间.具体而言,人工智能的引

入有助于企业优化资源配置,在短期内提高生产率,提升产品质量和出口稳定性;部分企业将节约下来

的成本用作研发投入,将成本优势转化为技术优势,在长期保持较高的产品质量和出口稳定性.
在当前中国构建“双循环”格局的背景下,本文的研究结果具有以下启示:首先,产品质量高低是

决定贸易关系能否持续的关键因素.在竞争日趋激烈的国际市场上,提高产品质量是增强企业出口

稳定性的重要保障,而引入人工智能可以提升企业的产品质量,有助于增强企业的出口稳定性.其
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次,人工智能本质上是一种替代技术,其替代的多为重复性的或简单识别判定的工作,因此,人工智能

在技术含量相对较低的企业和产品上能发挥更加显著的作用,故企业应当根据自身出口的实际情况,
合理引入人工智能.再次,尽管企业可以将人工智能带来的成本优势转化为价格优势,在短期内从中

获益,但随着行业内人工智能大规模应用的提速,不断加剧的竞争可能会逐渐抵消短期的价格优势,
故企业不能仅顾眼前利益,应当放眼长远,合理利用人工智能.最后,人工智能本身并不能直接提升

企业的技术水平,企业只有通过研发投入和自主创新将人工智能带来的成本优势转化为技术优势,才
能在新一轮产业变革中获得核心竞争力,以高质量产品立足于国际市场,从而获得长期稳定的收益.

注释:

①例如中国２０１５年发布的«中国制造２０２５»,美国２０１６年发布的«人工智能、自动化与经济»和«国家人工智能研究和发展战略计
划»等,日本２０１７年发布的«人工智能技术战略»,欧盟２０１８年发布的«欧盟人工智能»和«人工智能协调计划»等,英国、法国和印度等
国也有相关文件出台.

②根据产品编码,机器人在 HS８位编码体系中涉及８４８６４０３１(工厂自动搬运机器人)、８４２８９０４０(搬运机器人)、８５１５２１２０(电阻焊
接机器人)、８５１５３１２０(电弧焊接机器人)、８５１５８０１０(激光焊接机器人)、８４２４８９２０(喷涂机器人)、８４７９５０９０(其他工业机器人)、
８４７９５０１０(多功能工业机器人)共８种.
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DoesArtificialIntelligenceHelptoEnhanceExportStability:
FromthePerspectiveofQualityUpgradingMechanism

QIJianhong　CAIZhenkun
(SchoolofEconomics,ShandongUniversity,Jinan２５０１００,China)

Abstract:WiththedomesticandinternationaleconomicenvironmentbecomingincreasinglycompliＧ
cated,exportstabilityplaysanimportantrolein maintainingChina′ssteadyeconomicgrowth．
BasedontheoreticalanalysisandthematchingdataofChinaCustomsDatabaseandChineseIndusＧ
trialEnterprisesDatabasefrom２０００to２０１５,thispaperadoptsthediscreteＧtimesurvivalmodelto
examinetheimpactofartificialintelligence(AI)onexportstabilitywhichismeasuredbytheduraＧ
tionoftraderelationship．ThefindingsshowthatapplicationofAIresultsinasignificantenhanceＧ
mentonexportstability,whichisparticularlyobviousintraderelationswithlowtechnicallevels．
Inthedurationoftraderelations,theapplicationofAImayreducethefailureprobabilityoftrade
relationsandenhancetheexportstabilityofenterprisesbydirectlyimprovingproductqualityand
reducingthedecayrateofproductquality．
Keywords:ArtificialIntelligence;ExportStability;DurationofTradeRelationship;ExportProduct
Quality;DiscreteＧTimeSurvivalModel
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