
 

工业机器人应用对审计收费的溢出效应
−来自制造业上市公司的证据
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摘   要：机器人被誉为“制造业皇冠顶端的明珠”，面向数字经济治理的重要需求，企业应用人工智

能技术能否对外部审计师决策产生溢出效应成为当下亟待解决的重要议题。文章以2011—2019年中国

A股制造业上市公司为样本，基于技术—经济范式理论和审计定价理论，探究了企业层面工业机器人应

用与审计收费的关系。研究发现：企业工业机器人应用显著降低了审计收费水平，主要通过减少审计资

源投入和缓解审计风险感知对审计收费产生抑制作用，特别是在劳动密集型、技术密集型和审计师任

期较短的企业中更显著，而且机器人应用对异常审计收费的治理效果强于正常审计收费。研究结论对

政府完善机器人产业政策、企业推进高端化智能制造以及审计师优化定价决策具有重要的借鉴

意义。
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一、  引　言

为加快建成创新型国家和世界科技强国，深入推进《中国制造2025》制造强国战略，2017年

国务院印发了《新一代人工智能发展规划》，明确将发展人工智能产业提升至国家战略层面，

力争到2030年成为世界主要人工智能创新中心。此后，2021年国家工业和信息化部发布了《“十

四五”智能制造发展规划（征求意见稿）》，并联合12部委印发了《“十四五”机器人产业发展规

划》，提出到2035年规模以上制造业企业全面普及数字化，骨干企业基本实现智能转型，机器人

产业综合实力达到国际领先水平。因此，加快工业智能化进程已成为推动我国制造业高质量发

展的重要路径，其中工业机器人被认为是工业化与数字化的高度契合，是智能制造领域的“前

沿阵地”。根据国际机器人联合会（International Federation Robotics，以下简称IFR）最新发布的世

界工业机器人报告显示，2013年以来中国拥有全球最大的工业机器人市场，2021年工业机器人

安装量占比达52%，且工业机器人保有量年均增长28%，远超过世界平均水平，工业机器人应用
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对国民经济发展的重要作用正日益凸显。

当前学术界关于人工智能技术应用的经济后果研究方兴未艾。大多数文献从“基于任务的

模型”经济增长理论出发，提出机器人的自动化技术相对于劳动力而言更具比较优势，有助于

节约劳动力成本，提高生产效率（Graetz和Michaels，2018），由此引发“机器换人”的就业效应问

题，即工业机器人应用对劳动力的技术性替代（Acemoglu和Restrepo，2020；李磊等，2021；王永

钦和董雯，2020）。同时，也有部分学者将视角转向微观企业行为决策，探讨企业工业机器人应

用 对 全 要 素 生 产 率 、 盈 利 能 力 、 财 务 决 策 、 企 业 创 新 、 绿 色 生 产 等 企 业 行 为 决 策 的 影 响

（Koch等，2021；聂飞等，2022；诸竹君等，2022）。面向国家数字经济治理的重大需求，审计师作

为企业重要的外部利益相关者，“机器换人”效应很大程度上通过改变企业生产要素结构、管理

模式和财务表现等影响审计师决策，但学术界对该问题尚缺乏足够的关注。外部审计师扮演着

企 业 重 要 的 监 督 治 理 角 色 ， 审 计 师 为 应 对 数 字 化 变 革 的 冲 击 会 采 取 差 异 化 的 审 计 策 略

（Appelbaum等，2017）。一方面，企业新一代数字技术应用能够为审计师提供丰富的审计证据，

从而更全面地了解被审计单位环境，增进审计效率，降低审计成本和检查风险，提高审计质量

（翟华云和李倩茹，2022；张永珅等，2021）；另一方面，人工智能技术的专业知识门槛较高，致使

外部监督的及时性和有效性较低，很可能成为管理层舞弊的“温床”，审计师为降低审计风险需

要投入更多的审计资源以获取充分适当的审计证据，比如扩大控制测试范围、补充实质性分析

程序等，额外增加了审计工作量，导致审计成本陡增（吴武清等，2022；杨德明等，2020）。由此可

见，工业机器人应用不仅影响企业行为，而且可能对外部审计师决策产生一定的溢出效应。基

于此，本文以会计师事务所审计收费为切入点，利用2011—2019年我国制造业上市公司数据，

构建企业层面的工业机器人渗透度指标，实证检验工业机器人应用对审计收费的影响，旨在拓

展工业机器人应用经济后果的相关研究。

本文的可能研究贡献主要体现在三方面：第一，现有文献关于机器人应用的经济后果研究

主要集中于宏观劳动力市场和微观企业行为，鲜有文献基于利益相关者治理和溢出效应视角，

以外部审计师决策为切入点，探究工业机器人应用对审计收费的影响机制。本文研究发现工业

机器人应用有助于缓解企业审计费用水平，不仅支持了工业机器人应用促进企业价值增值的

观点（Acemoglu和Restrepo，2020；Koch等，2021），而且更进一步拓展了工业机器人应用的经济

后果研究。第二，尽管已有研究基于审计定价理论对审计收费的影响因素展开了广泛讨论，但

研究视角大多以宏观经济政策和微观企业治理特征为主（Kim等，2015；褚剑等，2018；黄贤环和

王瑶，2021），基于人工智能技术应用视角的探索尚涉足不深。工业机器人作为人工智能技术的

综合性载体，有别于企业的信息化建设和大数据、区块链等单一数字技术应用，更能够突出企

业数字化转型特征。因此，本文将工业机器人应用与审计师行为联系起来考察，有助于为审计

收费的影响因素研究提供新的视角。第三，已有研究关于数字经济如何赋能审计师决策的理论

探索还不充分，本文创新性地从审计资源投入和审计师风险感知机制找到了工业机器人应用

影响审计收费的具体路径，并且分析了企业和审计师的异质性特征对工业机器人应用与审计

收费关系的影响。研究结论有助于揭示人工智能技术影响审计师决策过程的“黑箱”，弥补现有

文献不足，为推进企业数字化变革和优化审计师定价决策、提高审计质量提供了新思路。

二、  理论分析与研究假设

根据Simunic（1980）提出的审计定价理论模型，审计定价水平主要取决于三个因素：一是审

计产品成本，执行必要的审计程序所需投入的各项审计资源的费用；二是预期损失费用，包括
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审计师的声誉修复成本及诉讼损失等；三是审计师获取的利润。已有实证研究表明，审计工作

量和审计风险溢价是决定审计收费的重要因素，高审计资源投入和高审计风险是导致审计收

费 增 加 的 主 要 驱 动 因 素 （DeFond和Zhang，2014） 。 基 于 技 术—经 济 范 式 理 论 的 观 点 （Perez，

2010），数字技术变革是推动企业发展的重要决定性因素，工业机器人作为人工智能技术的具

体产物深刻影响着企业及其利益相关者的行为决策。为此，企业工业机器人应用可能通过审计

资源机制和审计风险机制进而影响审计收费。

一方面，工业机器人的使用有助于缓解审计师的审计资源投入，降低审计收费水平，即审

计资源机制。机器人作为人工智能技术应用的具体产物，已被明确列为“十四五”规划的重点产

业发展领域，符合我国制造业转型升级战略的政策扶持方向，是当前推动数字经济发展与实体

经济深度融合的重要载体。因此，工业机器人应用提高了企业工业智能化水平，能够促进企业

全要素生产率增长（Koch等，2021）。基于信号传递理论，工业机器人应用可向外界传递企业的

积极信号，有助于增加外部分析师等专业投资者的关注和监督（Bloom等，2014；戚聿东和肖旭，

2020）。更进一步，当外部监督水平较高时，企业发生财务舞弊的风险更小，审计师出于成本收

益的权衡，在审计计划工作中会选择更低的重要性水平，降低收集额外审计证据所付出的审计

成 本 ， 减 少 非 必 要 的 审 计 资 源 投 入 ， 优 化 审 计 资 源 配 置 效 率 ， 进 而 收 取 更 低 的 审 计 费 用 。

另一方面，企业使用工业机器人还有利于缓解审计师感知的审计风险，降低其诉讼风险补

偿预期，进而调低审计定价水平，即审计风险机制。其原因在于：第一，工业机器人应用能够提

高企业生产效率，降低企业经营风险。人工智能技术使企业内部信息的收集、整合分析以及应

用均得以优化（祝合良和王春娟，2021），有助于畅通企业不同生产要素的协同耦合，减少非自

动化生产造成的试错成本，提升组织管理效能，增进企业全要素生产率，提高产品质量，改善

企业经营业绩。从经营稳定性角度，“机器换人”使企业成本结构发生变化，有助于缓解高劳动

力成本带来的经营压力。同时，政府部门也会给予企业额外的政府补贴以鼓励开展机器设备的

自动化升级（许怡和许辉，2019），有益于降低企业经营绩效的不确定性。因此，稳定的经营成果

能够向审计师传递企业具有较强经营能力的正面信号，缓解了审计师对被审计单位持续经营

能力存有重大疑虑的风险感知（Lyon和Maher，2005），促使审计师调低审计定价水平。第二，工

业机器人应用能够优化公司治理环境，降低企业重大错报风险。一是工业机器人应用规模越

大，企业工业自动化水平越高，越有利于抑制人为因素导致的内控缺陷行为，提高企业内部控

制设计及运行的有效性，进而缓解审计师的审计风险判断并调高重要性水平，降低审计收费。

二是新一代工业自动化技术促进了企业内部控制质量的提升（倪静洁和郭檬楠，2023），有助于

抑制大股东、管理层等内部人控制风险，降低企业代理成本，改善企业盈余质量，从而降低企

业重大错报风险（张永珅等，2021），缓解审计师感知的审计风险，并由此收取较低审计费用。总

之，企业工业机器人应用有助于降低审计收费。据此，本文提出如下假设：

H1：企业工业机器人应用与审计收费水平负相关。

审计定价理论认为审计成本是影响审计收费的重要因素，其中包括开展审计工作所投入

的必要审计资源。研究表明理性经济人假设下，会计师事务所为提高审计质量、规避审计诉讼

风险会投入更多的审计资源，包括审计活动中投入的审计时长、审计师薪酬等各项成本开支，

出于成本收益的权衡会收取更高的审计费用（DeFond和Zhang，2014）。如前文所述，企业工业机

器人应用可能通过减少审计资源投入进而降低审计收费。一方面，工业自动化有助于提升企业

生产运营效率（Graetz和Michaels，2018），吸引外部分析师等利益相关者的监督关注，一定程度
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上可以帮助审计师在更短的时间内从中了解被审计单位的信息和环境，合理计划审计工作，减

少非必要的审计程序，减轻审计工作量，从而调低审计定价。因此，企业工业机器人应用缓解

审计资源投入可能是降低审计收费的作用机制之一。基于此，本文提出如下假设：

H2：企业工业机器人应用通过减少审计资源投入进而降低审计收费。

除审计资源投入直接影响审计定价外，审计风险发生的预期损失也是审计师间接决定审

计收费的重要因素（Simunic，1980）。审计师虽然通过增加审计资源投入一定程度上能够降低

重大错报风险，但即使审计师遵照审计准则执行审计工作仍不可能完全消除诉讼风险，为此审

计师会收取额外的审计费用以控制声誉修复和预期风险损失的成本（Simunic和Stein，1996）。基

于风险厌恶和连带理论，被审计单位较高的诉讼风险将导致审计师追求更高的审计风险溢价，

且更倾向于出具非标准审计意见并调高审计定价（Venkataraman等，2008）。因此，审计师感知的

审计风险是决定审计收费水平的重要因素，企业工业机器人应用可能通过缓解审计风险进而

降低审计收费。原因在于，从经营稳定性角度，企业工业机器人应用通过替换低技能劳动力，

有助于优化资源配置效率，改善劳动生产效率，整体提升企业全要素生产率，降低经营波动风

险；从组织治理角度，工业机器人具有高度自动化的工艺生产加工流程，有利于避免生产工人

操作导致的失误，一定程度上监督和约束管理层的机会主义行为，降低审计师感知的诉讼风

险，进而收取较低审计费用。总之，缓解审计师的审计风险感知是企业工业机器人应用降低审

计收费的另一作用机制。为此，本文提出如下假设：

H3：企业工业机器人应用通过缓解审计风险进而降低审计收费。

三、  研究设计

（一）样本选取与数据来源

由于在2010年之后中国工业机器人应用呈现快速上升趋势，且主要分布于制造业领域，因

此本文选取2011—2019年中国A股制造业上市公司作为初始研究样本，并在此基础上做如下筛

选：（1）剔除被ST或ST*的样本；（2）剔除存在缺失值的样本；（3）剔除数据缺失及净资产为负的

样本，整理后最终得到16  069个公司—年度观测值。工业机器人数据来自国际机器人联合会

（IFR），IFR是目前世界范围内最权威的“国家—行业—年度”层面的机器人统计数据。上市公司

的审计数据、财务数据以及公司治理数据均来自国泰安经济金融数据库（CSMAR），上市公司

生 产 部 门 员 工 占 比 数 据 来 自Wind数 据 库 。 本 文 还 用 到 《2002版 国 民 经 济 行 业 分 类 与 代 码 》

《2011版国民经济行业分类与代码》以及IFR行业分类代码。另外，本文对所有连续型变量进行

了前后1%的Winsorize（缩尾）处理，以消除极端样本的影响。

（二）变量定义

1.被解释变量：审计收费。参考吴武清等（2022）等已有研究，本文采用上市公司年度审计费

用的自然对数衡量审计收费（Audfee）。本文在稳健性检验中将审计收费进行前置一期和两期

处理，以提升研究结果的可靠性。

2.解释变量：企业工业机器人渗透度。本文借鉴Acemoglu和Restrepo（2020）、王永钦和董雯

（2020）的研究，构建中国制造业上市公司层面的工业机器人渗透度指标。具体测算过程如下：

第一步，参考王永钦和董雯（2020）的做法，按行业分类名称，将我国2002版国民经济行业分类

代码统一至2011版国民经济行业分类代码，调整后共分31类行业；第二步，将调整后的行业分

类与IFR行业分类进行匹配；第三步，计算行业层面工业机器人渗透度指标，等于制造业 j行业

t年的工业机器人存量除以 j行业2010年（基期）的就业人数；第四步，用 j行业k上市公司2011年
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（基期）生产部门员工占比与制造业所有上市公司2011年生产部门员工占比中位数的比值，乘

以行业层面工业机器人渗透度，再除以100进行量纲化处理，计算出企业层面工业机器人渗透

度指标（Robots）：

Robotsk jt = (
PWRk jt=2011

MedPWRt=2011
×

IRPCH
jt

LACH
j,t=2010

)/100 (1)

IRPCH
jt LACH

j,t=2010

IRPCH
jt /LACH

j,t=2010 PWRk jt=2011

MedPWRt=2011

其中， 表示中国j行业t年度的工业机器人存量， 表示中国j行业2010年（基期）的就

业人数（万人）， 表示中国 j行业 t年度的工业机器人渗透度， 表示 j行

业k上市公司2011年（基期）生产部门员工占比， 表示2011年全部制造业上市公司

生产部门员工占比的中位数。该指标反映了工业技术变革推动下制造业企业工业智能化的变

迁过程，数值越高，表明企业工业机器人应用规模越大，工业智能化水平越高。制造业上市公

司行业分类是将中国证监会发布的《上市公司行业分类指引》（2012年修订）与IFR行业分类相

匹配得到。工业行业就业人数以及上市公司行业分类与行业代码的数据来自CSMAR数据库。

3.控制变量。本文借鉴胡耘通等（2021）等已有研究，选取如下控制变量：公司规模（Size）、

资产负债率（Lev）、产权性质（Soe）、上市年限（Age）、总资产收益率（Roa）、销售收入增长率

（Growth）、业务复杂度（Complex）、股权制衡度（Balance）、董事会规模（Board）、独立董事占比

（ Idirector）、两职合一（Concur）、机构投资者持股比例（ Instin）、事务所规模（Big4）、审计意见

（Audop）以及宏观层面的地区经济发展水平（GDP）。本文还控制了行业哑变量（Industry）及年

度哑变量（Year）。上述变量是审计活动中影响审计师行为决策的重要因素，故需加以控制。各

变量的具体定义如表1所示。
 
 

表 1    变量定义表

变量名称 变量符号 变量定义

审计收费 Audfee 当期审计费用合计取自然对数

企业工业机器人渗透度 Robots
通过与IFR行业匹配，将行业工业机器人渗透度乘以制造业企业生产部门

员工占比与制造业全部企业生产部门员工占比中位数的比值

公司规模 Size 总资产取自然对数

资产负债率 Lev 负债合计/总资产

产权性质 Soe 国有企业赋值为1，非国有企业赋值为0

上市年限 Age 上市年限加1，取自然对数

总资产收益率 Roa 净利润/平均总资产

销售收入增长率 Growth 本期销售收入与上一期销售收入之差除以上一期销售收入

业务复杂度 Complex （应收账款+其他应收款）/总资产

股权制衡度 Balance 第二至第五大股东持股比例之和/第一大股东持股比例

董事会规模 Board 董事会人数取自然对数

独立董事占比 Idirector 独立董事人数/董事会人数

两职合一 Concur 董事长同时兼任总经理取1，反之取0

机构投资者持股比例 Instin 机构投资者持股数量/公司总股数

事务所规模 Big4 由国际四大会计师事务所审计取1，非国际四大取0

审计意见 Audop 标准无保留审计意见取1，非标准审计意见取0

地区经济发展水平 GDP 所在地区的国内生产总值取自然对数（万元）
 

（三）模型设定

为验证假设H1关于企业工业机器人应用对审计收费的影响，本文构建如下检验模型：
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Aud f eei,t =α0+β1Robotsi,t +β2S izei,t +β3Levi,t +β4S oei,t +β5Agei,t +β6Roai,t +β7Growthi,t

+β8Complexi,t + β9Balancei,t +β10Boardi,t +β11Idirectori,t +β12Concuri,t

+β13Instini,t +β14Big4+β15Audopi,t +β16GDPi,t +β jIndustry+βkYear+εi,t

(2)

模型（2）中，被解释变量Audfee表示企业审计收费水平，解释变量Robots表示企业工业机器

人应用程度，其余变量代表微观企业层面和宏观环境层面的控制变量，Industry和Year分别为行

业固定效应和年度固定效应，ε为随机扰动项。采用最小二乘回归方法（OLS），系数β1反映了企

业工业机器人应用对审计收费的影响程度，预期β1显著为负。此外，为缓解异方差问题，所有模

型均采用稳健标准误对回归结果进行修正。

为验证假设H2，本文参考温忠麟等（2004）的逐步回归法建立如下中介效应检验模型：
E f f orti,t = α0+β1Robotsi,t +βControls+β jIndustry+βkYear+εi,t (3)

Aud f eei,t = α0+β1Robotsi,t +β2E f f orti,t + βControls+β jIndustry+βkYear+εi,t (4)

其中，Effort表示审计资源投入水平。根据数据来源不同，现有研究对审计资源投入的度量方法

主要有两种：一是基于行业组织和监管机构的内部档案数据，采用审计师实际审计工时，比如

项目组审计师外勤总天数等（陈宋生和田至立，2019）；二是基于公开数据，采用资产负债表日

与审计日间隔天数的自然对数衡量，时间越久，审计师越努力，审计资源投入就越多（梁日新

和李英，2021）。鉴于数据可得性，本文选用第二种方法度量审计资源投入水平，设立审计报告

签署时长（Audlag）变量，采用资产负债表日至审计报告签署日的间隔天数并取自然对数反映

审计报告时滞，数值越大，表明审计资源投入越多。此外，本文参考Zhong（2018）的方法，间接采

用年度分析师跟踪数量的自然对数度量（Analyst），以反映审计资源投入水平。该指标数值越

大，表明分析师关注度越高，审计师越能够充分了解被审计单位的情况，审计师所需投入的额

外审计资源也越少。Controls为控制变量
①

，Industry和Year分别为行业固定效应和年度固定效

应，ε为随机扰动项。

为验证假设H3，本文采用逐步回归法的中介效应检验模型：
Riski,t = α0+β1Robotsi,t +βControls+β jIndustry+βkYear+εi,t (5)

Aud f eei,t = α0+β1Robotsi,t +β2Riski,t + βControls+β jIndustry+βkYear+εi,t (6)

其中，Risk表示审计风险水平。本文主要采用三个指标进行度量：（1）企业经营风险（Volatility）。

审计师面临的审计风险与被审计单位的经营风险紧密相关（邢立全和陈汉文，2013），因为遭受

财务损失的企业也会对审计师提起诉讼并要求赔偿损失。参照已有研究方法，采用企业近三年

息税前利润与总资产之比的标准差反映企业经营风险，数值越大，表明企业经营波动性越高，

经营风险越大，审计师感知的诉讼风险水平越高。（2）内部控制缺陷（Deficiency）。上市公司的

内部控制质量越低，财务报告质量越低，审计师面临的风险越高（Beneish等，2008）。借鉴已有研

究的做法，如果企业当年存在内部控制缺陷，表明企业内部控制有效性较差，审计师面临较高

审计风险，赋值为1；反之，当企业不存在内部控制缺陷时，审计师更倾向于出具内控有效意

见，审计风险较低，赋值为0。（3）代理成本（Agcost）。朱春艳等（2017）研究发现大股东掏空引发

的代理成本会给审计师带来更高的审计风险。因此，本文采用大股东占款度量代理成本，等于

其他应收款占总资产的比重，数值越大，表明代理冲突越严重，审计风险水平越高。Controls为
控制变量，Industry和Year分别为行业和年度固定效应，ε为随机扰动项。本文预期式（5）、式（6）

的系数β1显著为负，且β2显著为正。

（四）描述性统计与相关性分析

表2为主要变量的描述性统计结果。审计收费（Audfee）的平均值和标准差分别为13.676和
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0.621，表明我国制造业上市公司的审计费用存在较大差异，这与现有文献结果基本一致（胡耘

通等，2021）。企业工业机器人渗透度（Robots）的平均值为0.235，标准差为0.559，表明制造业上

市公司工业机器人应用水平不高，工业机器人渗透度还有待深化。控制变量方面，Lev的平均值

为0.393，说明制造业上市公司的财务杠杆水平适中；Roa的平均值为0.039，制造业上市公司的

盈利能力仍不强；其余变量的结果均在合理范围内，此处不再赘述。另外，根据相关性分析结

果可知，Robots与Audfee的偏相关系数在1%的水平下显著为负，初步表明企业工业机器人应用

与审计收费负相关。解释变量与控制变量的方差膨胀因子（VIF）平均值和最大值均小于临界

值10，且大多数变量间的相关系数小于0.50，说明回归模型不存在严重的多重共线性问题。
 
 

表 2    描述性统计结果

变量 样本量 平均值 标准差 最小值 中位数 最大值

Audfee 16 069 13.676 0.621 12.543 13.592 15.761

Robots 16 069 0.235 0.559 0.000 0.053 6.014

Size 16 069 21.917 1.153 19.545 21.771 25.351

Lev 16 069 0.393 0.201 0.051 0.380 0.823

Soe 16 069 0.278 0.448 0.000 0.000 1.000

Age 16 069 8.710 6.991 0.000 7.000 29.000

Roa 16 069 0.039 0.067 −0.369 0.039 0.217

Growth 16 069 0.246 0.612 −0.709 0.113 4.201

Complex 16 069 0.147 0.101 0.000 0.130 0.825

Balance 16 069 0.750 0.609 0.029 0.591 2.833

Board 16 069 2.232 0.167 1.792 2.303 2.639

Idirector 16 069 37.496 5.324 33.330 33.330 57.140

Concur 16 069 0.309 0.462 0.000 0.000 1.000

Instin 16 069 41.196 24.751 0.140 43.130 88.846

Big4 16 069 0.042 0.201 0.000 0.000 1.000

Audop 16 069 0.969 0.173 0.000 1.000 1.000
GDP 16 069 10.510 0.736 6.407 10.545 11.590

四、  实证结果分析

（一）基准回归：工业机器人应用与审计收费

表3报告了企业工业机器人应用影响审计收费的回归结果。由列（1）可知，在控制了企业规

模、资产负债率等企业基本特征和财务特征后，Audfee对Robots的回归系数在1%的显著性水平

下为负值，初步表明企业工业机器人应用规模越大，其审计收费水平越低。进一步加入股权制

衡度、董事会规模等公司治理变量后，结果如表3列（2）所示，Robots的系数仍显著为负。最后，

加入事务所规模、审计意见以及地区经济发展变量，由列（3）可知，Robots的系数为−0.036，且在

1%的水平下显著为负。从经济含义分析，企业工业机器人渗透度每提高一个单位，会使审计收

费平均降低3.6%。上述逐步回归法的结果表明，企业工业机器人应用与审计收费水平负相关，

即工业自动化有助于缓解制造业企业的审计成本，至此假设H1得以验证。此外，控制变量Soe

的系数显著为负，说明国有企业比非国有企业的审计费用更低；Roa的系数显著为负，说明公

司良好的经营绩效有助于降低审计收费水平；Concur的系数显著为正，说明对于董事长兼任总

经理的企业，审计师将会收取更高的审计费用；Audop的系数显著为负，说明审计意见越正面，

审计费用水平越低。
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（二）影响机制检验

表4报告了审计资源作为中介变量的逐步

回归法检验结果。第（1）、（3）列中Robots分别

与Audlag、Analyst显著负相关和正相关，表明

企业工业机器人应用有助于降低审计报告签

署 时 滞 并 且 增 强 公 司 透 明 度 ， 进 而 减 少 审 计

资源投入。第（2）、（4）列中Audlag和Analyst分

别 与 Aud fee显 著 正 相 关 和 显 著 负 相 关 ， 且

Robots的系数仍显著为负，表明审计资源投入

越少，审计收费水平越低。Sobel检验的Z统计

量分别为−1.980和−3.462，证明中介效应成立，

即企业工业机器人应用确实通过降低审计资

源 投 入 进 而 缓 解 审 计 收 费 水 平 ， 审 计 资 源 机

制假设H2得以验证。

表5报告了审计风险作为中介变量的逐步回归法检验结果。第（1）、（3）、（5）列中Robots与

Volatility、Deficiency和Agcost均显著负相关，表明企业工业机器人应用有助于缓解企业的盈利波

动性、内部控制缺陷以及代理成本，从而降低审计师感知的审计风险。第（2）、（4）、（6）列中

表 3    工业机器人应用与审计收费的回归结果

变量
Audfee

（1） （2） （3）

Robots −0.038***（−4.379） −0.038***（−4.378） −0.036***（−4.402）

Size 0.383***（91.664） 0.375***（87.989） 0.346***（86.663）

Lev 0.045**（2.077） 0.052**（2.398） 0.070***（3.295）

Soe −0.101***（−10.787） −0.107***（−10.948） −0.098***（−10.485）

Age 0.008***（13.208） 0.009***（13.757） 0.009***（14.093）

Roa −0.451***（−7.968） −0.487***（−8.602） −0.475***（−8.663）

Growth −0.018***（−3.090） −0.019***（−3.314） −0.011**（−2.026）

Complex 0.169***（4.448） 0.187***（4.921） 0.173***（4.747）

Balance 0.038***（7.027） 0.031***（6.089）

Board −0.062**（−2.469） −0.048**（−2.008）

Idirector −0.000（−0.369） −0.001（−0.912）

Concur 0.024***（3.409） 0.021***（3.075）

Instin 0.002***（11.299） 0.001***（8.454）

Big4 0.576***（30.164）

Audop −0.115***（−6.114）

GDP 0.033***（7.110）

常数项 5.230***（60.435） 5.434***（52.256） 5.817***（53.936）

行业/年度固定效应 控制 控制 控制

样本量 16 069 16 069 16 069

Adj-R2 0.595 0.599 0.632

　　注：***、**、*分别表示1%、5%和10%（双尾）统计显著性水平，括号中为经稳健标准误调整后的t值。下同。

表 4    审计资源机制的中介效应检验

变量
Audlag Audfee Analyst Audfee
（1） （2） （3） （4）

Robots
−0.794** −0.035*** 0.097*** −0.034***

（−2.048） （−4.346） （5.001） （−4.242）

Audlag
0.001***

（7.721）

Analyst
−0.016***

（−4.859）

控制变量 控制 控制 控制 控制

行业/年度固定效应 控制 控制 控制 控制

样本量 16 046 16 046 15 980 15 980

Adj-R2 0.140 0.634 0.396 0.634
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Volatility、Deficiency和Agcost的系数均在1%的显著性水平下为正值，表明较高的审计风险将导

致审计收费增加，并且Robots的系数仍显著为负，且通过了Sobel检验（Z统计量分别为−2.044、

−4.694和−2.042）。中介效应检验结果表明，企业工业机器人应用还可能通过缓解审计师感知的

审计风险进而降低审计收费水平，支持了审计风险机制假设H3。

（三）稳健性检验

1.工具变量法。审计收费水平由众多影响因素决定，本文使用工具变量法以缓解可能存在

的遗漏变量问题。工具变量的选取依据以下两种方法：首先，参考王永钦和董雯（2020）采用的

“巴蒂克工具变量”方法，以根据美国行业层面工业机器人数据计算出的中国企业层面机器人

渗透度（Robots_US）作为工具变量。其次，借鉴聂飞等（2022）的方法，采用同年度同行业其他企

业的工业机器人渗透度作为工具变量。同行企业具有较为相似的政策环境、产品市场以及商业

发展模式，同行企业工业机器人应用规模会显著影响目标企业的工业机器人应用规模，但对目

标企业审计费用水平的影响尚不确定，故满足工具变量的相关性和外生性假设。同行企业的工

业机器人渗透度（Peer_Robots）等于除目标企业外其他同行企业工业机器人渗透度的算术平均

值。此外，本文还通过加入员工平均工资的

对数、公司年龄的平方项以及地区和年度交

互固定效应以控制企业劳动力成本、经营期

限和不同地区逐年变化的不可观测因素对

审计收费的影响。

表6列示了工具变量法的回归结果。由

第 （ 1） 列 可 知 ， 第 一 阶 段 回 归 中 工 具 变 量

Robots_US和Peer_Robots的系数均在1%的水

平下显著为正，Cragg-Donald F统计量大于

10，说明两种工具变量对Robots均具有较强

的解释力度，不存在弱工具变量的问题。另

外，Hansen J检验的统计量P值为0.912，说明

工具变量不存在过度识别的问题，满足工具

变量的外生性假设。根据第二阶段回归结果

表 5    审计风险机制的中介效应检验

变量
Volatility Audfee Deficiency Audfee Agcost Audfee

（1） （2） （3） （4） （5） （6）

Robots
−0.002**

（−2.294）
−0.034***

（−4.192）
−0.050***

（−6.072）
−0.027***

（−3.287）
−0.045**

（−2.183）
−0.034***

（−4.230）

Volatility
0.652***

（8.673）

Deficiency
0.050***

（6.490）

Agcost
0.045***

（14.821）
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业/年度固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

样本量 16 065 16 065 15 092 15 092 15 978 15 978

Adj-R2 0.222 0.633 0.144 0.640 0.211 0.639

表 6    工具变量法检验结果

变量

第一阶段回归 第二阶段回归

Robots Audfee Audfee

（1） （2） （3）

Robots_US
0.255***

（90.447）

Peer_Robots
0.976***

（38.727）

Robots
−0.032*** −0.018*

（−3.578） （−1.923）

控制变量 控制 控制 控制

行业/年度固定效应 控制 控制 控制

地区与年度交互固定效应 未控制 未控制 控制

样本量 16 064 16 064 15 890

Adj-R2 0.886 0.632
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可知，Robots的回归系数显著为负，表明在缓解了遗漏变量的内生性问题后，本文结果仍然稳健。

2.Heckman两阶段法。尽管企业工业机器人应用主要取决于行业技术进步，但是管理层个

体特征和行为决策决定了企业技术变革的方向和质量，比如董事长研发背景、高管学术经历、

CEO复合职业背景等（刘冀徽等，2022），导致不同特征的管理层应用工业机器人存在差异，由

此产生解释变量非随机的自选择偏差问题。为此，本文采用Heckman两阶段法克服该内生性问

题。首先，构建Probit回归模型。根据重要性原则，本文选取公司管理层个体特征作为工业机器

人应用水平的工具变量，包括管理层男性人数占比、平均年龄、金融背景、海外背景和持股比

例。此外，还考虑了董事长或总经理的生产工作经历、研发工作经历以及学术经历。Probit模型

的被解释变量为D_Robots，当Robots高于行业和年度中位数时取1，表示高工业机器人应用；反

之为0，表示低工业机器人应用。其次，将第一阶段回归得到的逆米尔斯比率（IMR）代入主回归

模型重新测试。
①

回归结果如表7所示，根据第（1）列可知，当

管理层男性数量占比越高、平均年龄越大以及

董事长或CEO越有生产工作经历时，企业工业

机器人应用水平越高；而当管理层拥有海外背

景 、 金 融 背 景 、 更 高 持 股 比 例 以 及 董 事 长 或

CEO有研发工作经历时，企业工业机器人应用

水平更低。第二阶段回归结果如列（2）和列（3）

所示，IMR的系数显著为正，说明确实存在自选

择偏差问题，并且Robots系数都在1%的水平下

显著为负。这表明结论不会因自选择偏差的影

响而改变。

3.倾向得分匹配法和熵平衡法。为克服样本

选择偏差的影响，本文首先采用倾向得分匹配法（PSM）进行内生性检验。将D_Robots作为被解

释变量，选取式（2）中的公司规模、资产负债率、产权性质、董事会规模、独立董事占比等变量

作为协变量，采用Probit模型回归并计算出倾向得分数值。根据得分值按照最近邻匹配法进行

一比一匹配，得到15 980个公司—年度观测值，且绝大多数协变量在匹配后的实验组与控制组

之间不存在显著差异，满足平衡性假设。根据PSM法回归结果可知，Robots的系数仍在1%水平

下显著为负。为得到更可靠的结果，本文采用较为严谨的熵平衡法以克服PSM方法对协变量选

取的主观性问题，从而满足自然实验的随机性和外生性特征。借鉴Francoeur等（2023）的研究，

选取公司规模、资产负债率、产权性质、董事会规模、独立董事占比等变量作为协变量，此外还

控制了行业固定效应和年度固定效应，重新进行Probit回归，熵平衡法检验结果仍然稳健。

4.其他稳健性检验。第一，替换被解释变量。为考察本文研究结果是否在时间维度上具有

稳定性，分别使用t+1期和t+2期的Audfee作为被解释变量，并重复式（2）的回归测试。第二，替换

企业工业机器人渗透度的衡量方式。一是设立企业是否应用工业机器人的虚拟变量，当企业层

面工业机器人渗透度大于0时，取1，视为企业应用工业机器人，反之取0，视为企业未应用工业

机器人；二是根据当年行业层面工业机器人的安装量计算出企业层面机器人渗透度；三是借助

文本挖掘方法，通过文本分析技术识别上市公司年报中是否出现“工业机器人”相关关键词及其

表 7    Heckman两阶段法检验结果

变量

第一阶段回归 第二阶段回归

D_Robots Audfee Audfee

（1） （2） （3）

Robots
−0.030*** −0.029***

（−3.614） （−3.442）

IMR
0.132*** 0.483*

（6.747） （1.842）

管理层特征变量 控制 未控制 控制

控制变量 控制 控制 控制

行业/年度固定效应 控制 控制 控制

样本量 15 771 15 771 15 771

Pseudo R2或Adj-R2 0.054 0.633 0.633
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①逆米尔斯比率（IMR）等于第一阶段Probit回归估计出的因变量拟合值的概率密度函数与累积分布函数之比；管理层特征

变量的数据来源于国泰安经济金融数据库（CSMAR）。



次数，并取年报中出现“工业机器人”相关关键词数量的自然对数。第三，分位数回归法。为检

验工业机器人应用对审计收费的影响是否与样本分布的差异性有关，本文采用分位数回归方

法（取Robots的50%分位数）以克服最小二乘法下一般均值回归结果的局限性。第四，敏感性检

验。借鉴聂飞等（2022）的方法，采用更为严谨的公司和年度双重聚类方法修正标准误，以减小

工业机器人应用降低审计收费的作用结果在同一年份企业个体间随机扰动项的差异。第五，控

制其他数字化转型因素。除了人工智能技术应用外，其他数字化转型活动也可能影响审计定价

水平。为此，本文在式（2）的基础上进一步控制区块链技术、云计算、大数据等数字技术应用对

审计收费的影响。上述稳健性检验结果表明，无论采用何种测试方法，本文结论未有改变，进

一步支持了前文研究假设。
①

五、  进一步分析

（一）工业机器人应用影响审计收费的异质性分析

1.区分不同企业劳动密集度。制造业领域不同行业的要素密集度具有较大差异，资本密集

型企业和劳动密集型企业不同的生产模式和发展导向决定了企业工业机器人应用水平。相较

于资本密集型行业，劳动密集型企业以低技能劳动力为主，机器人应用对劳动者的替代程度在

劳动密集型行业更强（李磊等，2021）。因此，相对于资本密集型企业，工业机器人应用对审计收

费水平的抑制作用在劳动密集型企业中更加显著。为检验这一差异，本文借鉴李磊等（2021）对

劳动密集型的划分，采用企业年末固定资产净额与员工总人数的比值衡量企业劳动密集度，当

该指标大于行业和年度中位数时，定义为资本密集型企业；当小于或等于行业和年度中位数

时，定义为劳动密集型企业。分组回归结果如表8的列（1）和列（2）所示，Robots的系数在资本密

集 型 企 业 中 负 向 但 不 显 著 ， 而 在 劳 动 密 集 型 企 业 中 显 著 为 负 ， 且 通 过 了 组 间 系 数 差 异 检 验

（χ2=5.05，P-value=0.025），说明相对于资本密集型企业，劳动密集型企业使用工业机器人对审计

收费的降低作用更明显，支持了本文的观点。
 
 

表 8    异质性分析检验结果

变量

资本密集型劳动密集型技术密集型非技术密集型审计任期长审计任期短正常审计收费异常审计收费

Audfee Audfee Audfee Audfee Audfee Audfee Nor_Audfee Abn_Audfee

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8）

Robots
−0.016 −0.055*** −0.034*** −0.012 −0.007 −0.060*** 0.000 −0.039***

（−1.449） （−4.618） （−2.757） （−0.989） （−0.658） （−5.227） （0.371） （−5.705）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业/年度固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

样本量 8 050 7 923 7 178 7 002 7 203 8 866 14 222 14 222

Adj-R2 0.672 0.590 0.609 0.429 0.648 0.621 0.984 0.034
组间系数差异χ2 5.05** 1.70 10.75*** 23.27***

 

2.区分不同企业技术密集度。企业的技术进步水平决定了其工业智能化程度，IFR的统计数

据显示，工业机器人的应用和普及大多数集中于电子、计算机、汽车等技术密集型行业。本文

认为相较于非技术密集型企业，工业机器人应用对审计收费的缓解作用可能在技术密集型企

业中更加显著。一方面，技术密集型企业的技术迭代速度更快，对自动化生产和智能制造的需

求较高，工业机器人的使用更加主动。另一方面，技术密集型企业的技术创新能力往往较强，
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但也面临较高的创新失败风险，甚至危及企业经营稳定性和持续经营能力，导致审计师倾向于

收取更高的审计费用以对冲潜在诉讼风险。总之，与非技术密集型企业相比，技术密集型企业

的“机器换人”动力更强，固有审计收费水平较高，使工业机器人应用对审计收费的抑制作用更

为显著。为验证这一推论，本文借鉴盛丹和卜文超（2022）的方法，按企业全要素生产率的行业

和年度中位数将样本分成技术密集型企业和非技术密集型企业。表8的列（3）和列（4）报告了该

异质性分析结果，Robots的系数在技术密集型企业中显著为负，而在非技术密集型企业中负向

不显著，但组间系数差异不明显（χ2=1.70，P-value=0.192），说明相对于非技术密集型企业，工业

机器人应用显著降低了技术密集型企业的审计收费水平。

3.区分不同审计师任期。审计师任期是影响工业机器人应用与审计收费关系的重要治理因

素。任期时间越久的审计师对被审计单位的情况越了解，审计证据收集的充分性得以保障，有

助于提升审计资源配置效率并降低审计风险，从而适当调低审计定价水平。与此同时，较长的

审计任期容易促使审计师与客户形成稳定的业务关系，但从独立性原则角度，审计师可能会出

于业务承接和客户关系维持的考量而降低审计收费水平，甚至出现审计师独立性降低和审计

意见购买等异常审计收费行为。因此，当审计师任期时间较长时，工业机器人的使用将难以对

审计资源投入和审计风险起到应有的治理效果，进而对缓解审计收费的作用有限。为检验这一

关系，本文根据审计师任期的行业和年度中位数将样本分成审计任期长和审计任期短两组样

本。分组回归结果如表8的列（5）和列（6）所示，Robots的系数在较短审计任期下显著为负，而在

较长审计任期下负向不显著，且组间系数差异显著（χ2=10.75，P-value=0.001），说明相对于较长

审计任期，审计师任期越短，工业机器人应用对审计费用的治理作用越明显。

（二）工业机器人应用对不同性质审计收费的影响分析

总体审计收费是正常审计收费和异常审计收费的综合表现，为全面剖析工业机器人应用

与审计收费的影响关系，本文进一步从审计收费性质视角分析工业机器人应用影响审计收费

的差异性。根据前文结果可知，工业机器人应用可能通过优化审计资源配置和降低审计风险进

而缓解总体审计收费。进一步地，工业机器人应用能够起到一定的监督治理作用，抑制管理层

人为操纵的机会主义倾向，降低管理层与审计师合谋导致的审计意见购买行为，进而缓解异常

审计收费。基于此，本文认为相较于正常审计收费，工业机器人应用对异常审计收费的治理作

用更显著。本文借鉴高瑜彬等（2017）的研究方法，采用审计定价模型的拟合值衡量正常审计收

费（Nor_Audfee），拟合后的残差衡量异常审计收费（Abn_Audfee）。回归结果如表8的列（7）和列

（8）所示，Robots与Nor_Audfee正向不显著，而Robots与Abn_Audfee在1%的水平下显著负相关，且

通过了组间系数差异卡方检验（χ2=23.27，P-value=0.000），说明工业机器人应用对总体审计收费

的负向影响主要体现为异常审计收费的下降。

六、  结论与政策建议

数字经济时代下，大数据、人工智能等先进数字技术正成为推动中国传统制造业转型升级

和战略性新兴产业创新发展的重要力量，特别是近年来中国工业机器人产业的蓬勃发展，引发

了学术界和实务界关于“机器换人”经济后果的深入思考，尤其是对于人工智能技术应用对微

观企业治理的研究亟待拓展和丰富。基于此，本文采用2011—2019年中国A股制造业上市公司

的面板数据，实证考察了工业机器人应用对审计收费的影响。本文研究发现，工业机器人应用

与审计收费呈现负相关关系，即企业工业机器人的使用显著降低了事务所审计收费水平。经过
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一系列稳健性检验，该结论未有改变。机制检验表明，减少审计资源投入和降低审计师的审计

风险感知是工业机器人应用抑制审计收费的两种作用路径。异质性检验表明，劳动密集型、技

术密集型以及较短审计师任期的企业能够进一步强化两者的负向作用关系。进一步，区分审计

收费性质后发现，工业机器人应用对异常审计收费的缓解作用更显著，而对正常审计收费的影

响不明显。本文一定程度上丰富了机器人应用与审计定价影响关系的相关研究，对推动制造业

企业数字化转型和优化事务所审计收费决策具有借鉴意义。

本文的政策建议如下：第一，本文的研究表明工业机器人应用有助于缓解企业审计费用，

具有明显的正外部性作用。对劳动密集型和技术密集型的制造业企业而言，要进一步加大工业

机器人应用深度，积极向工业自动化和高端智能制造转型，借助人工智能技术应用不断提高企

业生产效率，提升内部控制质量，降低经营风险和管理层财务舞弊风险，进而缓解审计费用，

优化企业经营成本结构。第二，本文的研究发现工业机器人应用有助于减少审计资源投入并降

低审计师的风险感知。对会计师事务所而言，尽管工业机器人应用对审计业务收入产生一定的

负面冲击，但是有助于审计师合理安排审计资源，降低审计诉讼风险。因此，当审计客户的工

业自动化水平较高时，事务所应根据实际情况合理安排审计业务承接和审计资源投入，抑或调

整所内业务结构，从而在审计收入和诉讼风险之间取得平衡。第三，对政府部门而言，应进一

步加强机器人产业扶持力度，尤其是对于工业智能化转型较为困难的劳动密集型企业和资金

需求较高的技术密集型企业，通过实施积极的财政补贴、税收优惠、提供员工数字培训等制度

性安排激励企业向智能制造转型，为促进人工智能技术与实体企业融合、降低企业经营成本以

及推动经济高质量发展提供良好的制度环境。

本文的研究局限性在于：一是本文适用于双重差分（DID）方法开展研究，但是囿于目前仅

可获得行业层面的机器人应用数据，较难依据企业实际机器人使用情况进行DID分析，未来随

着上市公司机器人应用信息披露的增多，可作进一步的因果识别研究；二是由于工业机器人数

据的单一性，较难对工业机器人类型和质量等特征进行多角度剖析，未来可深入研究简单工业

机器人应用与智能工业机器人应用对审计收费的影响差异；三是由于工业机器人渗透度指标

构建和研究问题的特殊性，本文未采用个体固定效应模型以缓解遗漏变量问题，随着数据颗粒

度的提升，未来可采用更加严谨的个体固定效应模型加以检验。
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The Spillover Effect of Industrial Robot Applications on
Audit Fees: Evidence from China’s Listed Manufacturing

Companies

Du Yaguang1,  He Ying1,  Tian Mafei2
( 1. School of Economics and Management, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876,

China; 2. School of Economics and Management, Tsinghua University, Beijing 100084, China )

Summary: The  report  to  the  20th  National  Congress  of  the  Communist  Party  of  China

emphasized  the  need  to “promote  the  high-end,  intelligent,  and  green  development  of  the

manufacturing industry”. With the continuous deepening of AI technology, industrial robots have

become an essential  component  driving the high-quality  development  of  the  national  economy,

known  as  the “pearl  at  the  top  of  the  manufacturing  crown”.  In  response  to  the  significant

demand  for  national  digital  economic  governance,  as  important  external  stakeholders  of

enterprises,  auditors’  decision-making  is  predominantly  affected  by  the “machine  replacement”
effect  through  changing  the  structure  of  production  factors,  management  patterns,  and  financial

performance of enterprises.  However, the academic community’s attention to the exploration of

this issue still needs to be improved.

Based on the data of listed companies in China’s A-share manufacturing industry from 2011

to  2019,  from the  spillover  effect  perspective,  this  paper  explores  the  impact  of  industrial  robot

applications at the enterprise level on audit fees under the techno-economic paradigm and audit

pricing  theories.  The  results  show  that  industrial  robot  applications  in  enterprises  significantly

reduce audit fees, and the conclusion still holds after conducting the IV approach, Heckman two-
step  method,  PSM,  and  other  robustness  tests.  Mechanism  testing  shows  that  industrial  robot

applications  inhibit  audit  fees  by  reducing  audit  resource  investment  and  alleviating  audit  risk

perception. Heterogeneity testing indicates that the negative impact of industrial robot applications

on  audit  fees  is  more  significant  in  labor-intensive,  technology-intensive,  and  shorter  auditor

tenure enterprises. Finally, by decomposing the nature of audit fees, it is found that industrial robot

applications have a more substantial governance effect on abnormal audit fees than normal ones.

The conclusions prove that industrial robot applications in enterprises have a spillover effect

on  audit  fees,  which  helps  to  expand  the  research  on  the  economic  consequences  of  industrial

robot  applications  to the level  of  external  auditors,  and enriches  the research on the influencing

factors  of  audit  pricing  from  the  perspective  of  AI  technology  application.  In  terms  of  policy

implications,  the  research  findings  have  important  reference  significance  for  the  government  to

improve  policies  on  the  robotics  industry,  for  enterprises  to  promote  high-end  intelligent

manufacturing, and for auditors to optimize pricing decisions.

Key words: industrial robots; audit fees; AI technology; audit resources; audit risk

（责任编辑：王西民）

118 上海财经大学学报 2023年第6期


	一 引　言
	二 理论分析与研究假设
	三 研究设计
	一 样本选取与数据来源
	二 变量定义
	三 模型设定
	四 描述性统计与相关性分析

	四 实证结果分析
	一 基准回归：工业机器人应用与审计收费
	二 影响机制检验
	三 稳健性检验

	五 进一步分析
	一 工业机器人应用影响审计收费的异质性分析
	二 工业机器人应用对不同性质审计收费的影响分析

	六 结论与政策建议
	参考文献

