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附表 1 所有变量名称、变量符号和变量定义

变量名称 变量符号 变量定义

被解释变量

专利授权总量 lnPgrant 企业当年专利授权总量加 1的对数

发明专利授权量 lnIgrant 企业当年发明专利授权数量加 1的对数

累计有效发明专利数量 lnTIgrant 企业截至当年持有的有效发明专利数量加 1的对数

当年专利引用次数 PatentCite 企业拥有专利的当年引用次数

累计专利引用次数 TPatentCite 企业拥有专利的累计引用次数

发明专利申请量 lnIapply 企业当年专利申请数量加 1的对数

研发投入总额 lnRD 企业当年研发投入总额加 1的对数

核心解释变量

工业机器人渗透度

lnCHFR 基于中国制造业行业机器人存量、基期就业数据构建

lnCHFI 基于中国制造业行业机器人安装量、基期就业数据构建

lnCHFE 基于中国制造业行业机器人存量、当期就业数据构建

lnCHFD 基于 lnCHFR、考虑 10%的工业机器人折旧率构建

人工智能技术词频 lnAI 人工智能相关词汇在上市公司年报中出现的频次

控制变量

企业规模 Size 企业总资产的自然对数

企业年龄 Age 统计年份减去企业上市年份

有形资产比率 Tangibility 企业有形资产占总资产的比重

资产负债率 Leverage 企业总负债与总资产之比

现金持有 Cashflow 企业经营活动现金流在总资产中所占比例

资产收益率 ROA 企业净利润除以总资产

两权分离度 CS 实际控制人拥有上市公司所有权比例

托宾 Q值 TQ 市值 A占总资产比重

两职合一 Dual 董事长或 CEO是否兼任，若兼任则为 1，其他情况为 0
管理层持股比例 MP 管理层持股占总股数的比例

董事会规模 lnBsize 董事会人数的自然对数

股权制衡度 Balance 第 2-5大股东持股比例除以第一大股东持股比例

账面市值比 MB 年个股总市值与所有者权益的比值

产权性质 SOE 虚拟变量，若上市公司为国有企业则取 1，否则取 0
工具变量

机器人渗透度 IV lnUSFR 基于美国相同行业层面工业机器人渗透度构建

机制变量

政府智能化补贴规模 lnSubsidy 关键词筛选：智能化补贴金额加 1的自然对数

政府智能化补贴比例 lnSubratio 关键词筛选：智能化补贴与总补贴之比加 1取对数

市场融资规模 lnLoan 企业从商业银行的借款总额加 1取对数

市场融资利息成本 Cost 企业应付利息占总资产的比重

市场融资总成本 FCost 企业利息支出加上手续费支出占总负债的比重

企业高技能劳动力比例 Hlratio 大学本科学历以上的员工占比

企业高技能劳动力规模 lnNumHl 大学本科学历以上的员工人数加 1的对数

企业数字化程度 lnDigital 基于企业年报中数字经济词频数构建数字化转型指数

赫芬达尔-赫希曼指数 HHI 使用单个公司总资产计算的赫芬达尔-赫希曼指数

行业勒纳指数 Lerner 以公司营业收入占该行业营业收入的比重为权重，对个股勒纳指数进

行加权平均处理

市场环境不确定性 EU 经行业调整后的企业环境不确定性指标
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附表 2 其余变量的描述性统计

变量 Obs Mean Std.Dev Min Median Max
lnIapply 2989 2.582 1.297 0.000 2.485 8.951
lnRD 15468 0.044 0.037 0.000 0.037 0.221
lnCHFI 18106 1.391 1.445 0.000 0.836 5.579
lnCHFE 18106 1.977 1.680 0.000 1.598 6.915
lnCHFD 18106 2.078 1.756 0.000 1.740 7.067
lnAI 18106 0.210 0.580 0.000 0.000 5.313
lnSubsidy 18106 1.159 3.807 0.000 0.000 18.201
lnSubratio 13807 0.038 0.310 0.000 0.000 9.038
lnLoan 14950 19.774 1.743 14.572 19.907 23.545
Cost 18106 18.984 1.176 0.000 18.914 24.381
FCost 17632 2.033 1.659 -2.038 1.806 10.171
Hlratio 16833 0.242 0.196 0.000 0.192 5.961
lnNumHl 16833 5.948 1.222 1.099 5.878 11.032
lnDigital 18106 0.677 0.976 0.000 0.000 5.924
HHI 18104 0.138 0.116 0.034 0.085 1.000
Lerner 17839 0.106 0.060 -0.062 0.196 0.504
EU 12693 1.312 1.271 0.010 0.981 16.710

附表 3 稳健性检验：工业机器人渗透度再度量

变量
专利授权总量

发明专利

授权量

累计有效发明

专利数量

当年专利引用

次数

累计专利引用

次数

lnPgrant lnIgrant lnTIgrant PatentCite TPatentCite
Panel A：基于工业机器人新增安装量和基期就业人员数测算

lnCHFI 0.097** 0.114*** 0.096*** 0.064*** 0.507***

(0.039) (0.040) (0.024) (0.015) (0.100)
N 2441 2172 9288 12862 12862
R² 0.810 0.795 0.865 0.762 0.735
Panel B：基于工业机器人存量和当期就业人数测算

lnCHFE 0.130** 0.163*** 0.116*** 0.085*** 0.555***

(0.060) (0.058) (0.037) (0.022) (0.136)
N 2441 2172 9288 12862 12862
R² 0.810 0.796 0.865 0.762 0.733

Panel C：考虑10%工业机器人折旧率的再测度

lnCHFD 0.120** 0.127** 0.107*** 0.079*** 0.553***

(0.053) (0.052) (0.033) (0.020) (0.127)
N 2441 2172 9288 12862 12862
R² 0.810 0.795 0.865 0.762 0.734

Panel D：使用人工智能技术词频测度

lnAI 0.021 0.142*** 0.079** 0.075*** 0.699***

(0.039) (0.047) (0.034) (0.017) (0.139)
N 2441 2172 9288 12862 12862
R² 0.809 0.795 0.864 0.762 0.736
控制变量 是 是 是 是 是

企业、行业、

年份固定效应
是 是 是 是 是

注：*、**和***分别表示在 10%、5%和 1%水平上显著；括号内为聚类在企业层面的稳健标准误。下同。
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附表 4 稳健性检验：企业创新水平再度量

变量
发明专利申请量 研发投入总额

lnIapply lnRD
lnCHFR 0.090 0.002**

(0.062) (0.001)
控制变量 是 是

企业、行业、年份固定效应 是 是

N 2322 14230
R² 0.834 0.814

附表 5 稳健性检验：考虑滞后效应

变量
专利授权总量

发明专利

授权量

累计有效发明

专利数量

当年专利引用

次数

累计专利引用

次数

lnPgrant lnIgrant lnTIgrant PatentCite TPatentCite
L2.lnCHFR 0.095 0.098 0.104*** 0.053** 0.363***

(0.061) (0.062) (0.040) (0.024) (0.140)
控制变量 是 是 是 是 是

企业、行业、

年份固定效应
是 是 是 是 是

N 1853 1640 6358 9780 9780
R² 0.833 0.810 0.890 0.823 0.804

附表 6 稳健性检验：工具变量回归

变量
专利授权总量

发明专利

授权量

累计有效发明

专利数量

当年专利引用

次数

累计专利引用

次数

lnPgrant lnIgrant lnTIgrant PatentCite TPatentCite
Panel A: 第二阶段回归结果

lnCHFR 0.313*** 0.333*** 0.181*** 0.209*** 1.018***

(0.097) (0.094) (0.066) (0.047) (0.276)
N 2441 2172 9288 12862 12862
R² 0.047 0.027 0.018 0.003 0.025
Panel B：第一阶段回归结果

lnUSFR 0.783*** 0.894*** 0.722*** 0.796*** 0.796***

(0.075) (0.079) (0.037) (0.040) (0.040)
N 2441 2172 9288 12862 12862
F-statistics 109.062 128.054 389.746 387.233 387.233
控制变量 是 是 是 是 是

企业、行业、

年份固定效应
是 是 是 是 是
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附表 7 机制检验 I：工业机器人应用、政府研发补贴与企业创新

变量
政府智能化补贴规模 政府智能化补贴比例

lnSubsidy lnSubratio
lnCHFR 0.236*** 0.040***

(0.084) (0.009)
常数项 -4.925*** 0.039

(1.481) (0.162)
控制变量 是 是

企业、行业、年份固定效应 是 是

N 16533 12404
R² 0.417 0.342

附表 8 机制检验 II：工业机器人应用、市场融资约束与企业创新

变量

市场融资规模 市场融资利息成本 市场融资总成本

lnLoan Cost FCost
（1） （2） （3）

lnCHFR 0.006 -0.225** -0.018
(0.024) (0.111) (0.034)

常数项 5.221*** 4.778** 1.683**

(0.504) (2.382) (0.782)
控制变量 是 是 是

企业、行业、年份固定效应 是 是 是

N 13541 12060 16161
R² 0.875 0.552 0.634

附表 9 工业机器人应用、政府研发补贴与企业创新（调节效应检验）

变量
专利授权总量

发明专利

授权量

累计有效发

明专利数量

当年专利引用

次数

累计专利引用次

数

lnPgrant lnIgrant lnTIgrant PatentCite TPatentCite
lnCHFR 0.121** 0.124** 0.100*** 0.083*** 0.551***

(0.058) (0.054) (0.034) (0.021) (0.136)
lnSubsidy -0.003 -0.006 -0.003 -0.003 -0.008

(0.008) (0.009) (0.006) (0.003) (0.013)
lnCHFR×lnSubsidy 0.002 0.004* 0.003* -0.002 0.001

(0.002) (0.003) (0.002) (0.001) (0.004)
控制变量 是 是 是 是 是

企业、行业、

年份固定效应
是 是 是 是 是

N 2441 2172 9288 12862 12862
R² 0.811 0.796 0.865 0.763 0.734
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附表 10 工业机器人应用、市场融资约束与企业创新（调节效应检验）

变量
专利授权总量

发明专利

授权量

累计有效发明

专利数量

当年专利引用

次数

累计专利引用

次数

lnPgrant lnIgrant lnTIgrant PatentCite TPatentCite
Panel A: 融资规模

lnCHFR -0.100 -0.426 -0.345** -0.238** -2.136***

(0.221) (0.266) (0.160) (0.095) (0.682)
Loan -0.047 -0.046 -0.027 -0.024 -0.149

(0.039) (0.044) (0.021) (0.017) (0.105)
lnCHFR×Loan 0.011 0.030** 0.022*** 0.016*** 0.132***

(0.010) (0.013) (0.008) (0.005) (0.036)
N 1956 1734 7609 10560 10560
R² 0.823 0.817 0.866 0.770 0.751
Panel B: 融资利息成本

lnCHFR 0.041 0.166** 0.103*** 0.101*** 0.508***

(0.064) (0.073) (0.036) (0.029) (0.159)
Finance -0.003 0.008 0.017** 0.001 -0.000

(0.012) (0.024) (0.008) (0.003) (0.016)
lnCHFR×Finance -0.004 -0.006 -0.004 -0.001 -0.010*

(0.005) (0.008) (0.004) (0.001) (0.006)
N 1711 1485 8435 9063 9063
R² 0.818 0.806 0.866 0.764 0.706
Panel C: 融资总成本

lnCHFR 0.139** 0.146** 0.133*** 0.093*** 0.631***

(0.056) (0.057) (0.036) (0.023) (0.143)
FCost -0.021 0.007 0.022* 0.012* 0.103**

(0.031) (0.028) (0.011) (0.007) (0.041)
lnCHFR×FCost -0.001 -0.003 -0.012** -0.005** -0.042**

(0.010) (0.011) (0.006) (0.002) (0.019)
N 2403 2142 9044 12674 12674
R² 0.814 0.795 0.865 0.764 0.735

控制变量 是 是 是 是 是

企业、行业、

年份固定效应
是 是 是 是 是
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附表 11 行业异质性分析的稳健性检验：高科技行业和非高科技行业

变量
专利授权总量

发明专利

授权量

累计有效发明

专利数量

当年专利引用

次数

累计专利引用

次数

lnPgrant lnIgrant lnTIgrant PatentCite TPatentCite

Panel A: 高科技行业

lnCHFR 0.111* 0.135** 0.103*** 0.085*** 0.554***

(0.057) (0.057) (0.038) (0.023) (0.141)

N 2132 1862 7399 10479 10479

R² 0.817 0.798 0.864 0.770 0.739

Panel B: 非高科技行业

lnCHFR 0.451* -0.118 0.052 -0.019 -0.194

(0.266) (0.235) (0.098) (0.026) (0.190)

N 298 298 1879 2365 2365

R² 0.797 0.760 0.863 0.677 0.705

控制变量 是 是 是 是 是

企业、行业、

年份固定效应
是 是 是 是 是

附录 1：技术密集型行业和高科技行业划分依据

借鉴江静等（2007）行业要素密集度分类方法，本文按照企业所属行业特征将样本划分为技术密集型

和非技术密集型行业。企业从事技术密集型行业有：化学原料及化学制品制造业（C26）；化学纤维制造业

（C28）；铁路、船舶、航空航天和其它运输设备制造业（C37）；汽车制造业（C36）；电气机械和器材制造

业（C38）；计算机、通信和其他电子设备制造业（C39）。从事其他行业的企业则被视为非技术密集型行业

所属企业。

借鉴彭红星和毛新述（2017）对于高科技行业划分标准，高科技行业包含石油、煤炭及其他燃料加工

业（C25）；化学原料和化学制品制造业（C26）；医药制造业（C27）；化学纤维制造业（C28）；橡胶和塑

料制品业（C29）；黑色金属冶炼和压延加工业（C31）；有色金属冶炼和压延加工业（C32）；通用设备制造

业（C34）；专用设备制造业（C35）；汽车制造业（C36）；铁路、船舶、航空航天和其它运输设备制造业（C37）；

电气机械和器材制造业（C38）；计算机、通信和其他电子设备制造业（C39）；仪器仪表制造业（C40）；其

他制造业（C41）。从事其他行业的企业则被视为非高科技行业所属企业。

附表 12 工业机器人应用与企业创新：企业数字化程度的调节作用

变量
专利授权总量

发明专利

授权量

累计有效发明

专利数量

当年专利引用

次数

累计专利引用

次数

lnPgrant lnIgrant lnTIgrant PatentCite TPatentCite

lnCHFR 0.138** 0.065 0.090** 0.059*** 0.325***

(0.058) (0.059) (0.036) (0.020) (0.125)

lnDigital 0.091 -0.100 -0.016 -0.022 -0.284***

(0.059) (0.061) (0.026) (0.015) (0.100)

lnCHFR×lnDigital -0.006 0.044** 0.014 0.016*** 0.152***

(0.017) (0.020) (0.011) (0.006) (0.039)
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控制变量 是 是 是 是 是

企业、行业、

年份固定效应
是 是 是 是 是

N 2441 2172 9288 12862 12862

R² 0.811 0.797 0.865 0.764 0.737

附表 13 工业机器人应用与企业创新：市场竞争程度的调节作用

变量
专利授权总量

发明专利

授权量

累计有效发明

专利数量

当年专利引用

次数

累计专利引用

次数

lnPgrant lnIgrant lnTIgrant PatentCite TPatentCite

Panel A: 赫芬达尔—赫希曼指数

lnCHFR 0.153*** 0.132** 0.136*** 0.101*** 0.715***

(0.057) (0.056) (0.037) (0.022) (0.152)

HHI -0.330 -0.506 -0.182 -0.009 0.716

(0.409) (0.398) (0.167) (0.117) (0.685)

lnCHFR×HHI -0.324 0.012 -0.262* -0.192** -1.813***

(0.228) (0.230) (0.146) (0.079) (0.521)

N 2441 2172 9286 12860 12860

R² 0.811 0.795 0.865 0.763 0.736

Panel B: 勒纳指数

lnCHFR 0.166* 0.273*** 0.158*** 0.138*** 0.881***

(0.093) (0.084) (0.043) (0.033) (0.186)

Lerner 0.494 -0.241 -0.635 0.805** 6.967***

(1.644) (1.618) (0.681) (0.335) (2.138)

lnCHFR×Lerner -0.261 -0.950** -0.562** -0.398*** -2.487***

(0.524) (0.481) (0.264) (0.107) (0.595)

N 2437 2167 9253 12793 12793

R² 0.811 0.797 0.865 0.764 0.736

控制变量 是 是 是 是 是

企业、行业、

年份固定效应
是 是 是 是 是

附表 14 工业机器人应用与企业创新：环境不确定性的调节作用

变量
专利授权总量

发明专利

授权量

累计有效发明

专利数量

当年专利引用

次数

累计专利引用

次数

lnPgrant lnIgrant lnTIgrant PatentCite TPatentCite

lnCHFR 0.164** 0.205*** 0.200*** 0.102*** 0.789***

(0.066) (0.070) (0.045) (0.029) (0.179)

EU 0.036 0.030 0.024 0.007 0.128***

(0.051) (0.057) (0.019) (0.007) (0.047)

lnCHFR×EU -0.008 -0.005 -0.027*** -0.007** -0.082***

(0.015) (0.016) (0.008) (0.003) (0.020)

控制变量 是 是 是 是 是

企业、行业、 是 是 是 是 是
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年份固定效应

N 1798 1514 6347 9337 9337

R² 0.833 0.811 0.880 0.792 0.773
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