附  表（图）
正文未报告的表（图）
附表1：“劳动生产率效应”——分年度回归结果
	Panel A 人机协作对企业生存风险的影响

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）

	
	2018年
	2019年
	2020年
	2021年
	2022年
	2023年
	2024年

	
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk

	Col_frim
	-0.0605***
	-0.0420***
	-0.0601***
	-0.0507***
	-0.0340***
	-0.0547***
	-0.0393***

	
	(0.0025)
	(0.0012)
	(0.0020)
	(0.0018)
	(0.0031)
	(0.0025)
	(0.0017)

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	行业固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	226430
	916798
	398603
	327670
	51487
	148169
	235816

	R2
	0.0068
	0.0057
	0.0056
	0.0055
	0.0054
	0.0060
	0.0035

	Panel B 异质型人机协作对企业生存风险的影响

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）

	
	2018年
	2019年
	2020年
	2021年
	2022年
	2023年
	2024年

	
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk
	Surv_risk

	Col_H_frim
	-0.0797***
	-0.0594***
	-0.0796***
	-0.0584***
	-0.0379***
	-0.0569***
	-0.0422***

	
	(0.0028)
	(0.0014)
	(0.0022)
	(0.0019)
	(0.0033)
	(0.0027)
	(0.0018)

	Col_L_frim
	-0.0142***
	-0.0032
	-0.0142***
	-0.0265***
	-0.0191***
	-0.0455***
	-0.0299***

	
	(0.0050)
	(0.0023)
	(0.0037)
	(0.0035)
	(0.0063)
	(0.0058)
	(0.0035)

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	行业固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	226427
	916797
	398603
	327670
	51487
	148169
	235815

	R2
	0.0073
	0.0062
	0.0062
	0.0057
	0.0056
	0.0060
	0.0035


续接正文“五、实证结果分析——（二）传导机制检验”中的表3。
考虑到工商企业数据库中企业存续状态只记录到2025年，对于不同年份的样本而言，由于时间上的基准不一样，其观测到的企业生存风险存在偏误。为控制这一偏误，本文还分年度进行了检验，其结果与表3列（1）-列（3）基本一致。


附表2：稳健性检验——调整实证方案
	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）

	
	替换被解释变量
	控制月份固定效应

	
	Ln Wage_h
	Ln Wage_h
	Ln Wage_av
	Ln Wage_av
	Ln Wage
	Ln Wage

	Col
	0.1839***
	
	0.1787***
	
	0.1710***
	

	
	(0.0162)
	
	(0.0158)
	
	(0.0151)
	

	Col_H
	
	0.2605***
	
	0.2545***
	
	0.2455***

	
	
	(0.0179)
	
	(0.0175)
	
	(0.0167)

	Col_L
	
	-0.0351***
	
	-0.0382***
	
	-0.0422***

	
	
	(0.0091)
	
	(0.0085)
	
	(0.0079)

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	月份固定效应
	未控制
	未控制
	未控制
	未控制
	控制
	控制

	职业固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	城市固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	行业固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	19621082
	19620837
	19621082
	19620837
	19621082
	19620837

	R2
	0.3239
	0.3268
	0.3245
	0.3273
	0.3125
	0.3154


为排除数据处理偏差和极端值带来的干扰，确保实证结果稳健可靠，通过调整实证方案的方式进行了一系列的稳健性分析。第一，更换被解释变量的测算方式，具体以指标劳动收入上限（Ln Wage_h）作为被解释变量进行回归，结果报告于列（1）和列（2）；同时还以劳动收入预期（Ln Wage_av）作为被解释变量进行回归，结果报告于列（3）和列（4）。第二，控制月份固定效应，具体在式（8）和式（9）中加入了月份固定效应后进行回归，结果报告于列（5）和列（6）。根据表5易知，在采用上述方法处理后，本文基准回归部分得到的结论仍保持不变：人机协作显著促进劳动收入；分类型来看，教育依赖型协作促进劳动收入，但非教育依赖型协作抑制劳动收入。	

附图3：稳健性检验——半参数方法再检验
[image: db545467945044d76b357dd3a89dc477]
以Cleveland和Devlin（1988）提出的基于局部加权回归的非参数模型为基础，通过引入固定效应与控制变量，来拟合人机协作与劳动收入之间的半参数回归曲线。相较于传统的参数回归模型，基于局部加权回归的非参数模型无需预设特定的函数形式，其拟合偏差更小、稳健性更好。在非参数模型中带宽的选择尤为重要，通常采用k折交叉验证方法，评估不同带宽下的模型性能，选择使验证误差最小的带宽作为最优带宽，来优化模型的平滑度和拟合精度。图中展示了人机协作与劳动收入之间的关系曲线图。在半参数模型中，引入固定效应与控制变量条件下，是采用劳动收入拟合残差与人机协作进行拟合回归，用于描绘人机协作与劳动收入的非线性关系。由于人机协作与劳动收入拟合残差正相关，易知当人机协作水平提高时，劳动收入呈现上升趋势，故人机协作与拟合残差之间的关系同样反映了人机协作与劳动收入之间的非线性关系。
其中，图（a）中仅控制固定效应，可以看出，人机协作、教育依赖型协作总体与劳动收入表现出正相关关系，而非教育依赖型协作则与劳动收入表现出负相关关系。图（b）中进一步引入了控制变量，其总体趋势与图（a）相仿，且伴随着人机协作水平的增加，劳动收入的上升趋势更加明显。进一步验证了本文研究假设1，说明主要研究结论具有较好的稳健性。
参考文献：
[1]Cleveland W S, Devlin S J. Locally weighted regression: an approach to regression analysis by local fitting[J]. Journal of the American statistical association, 1988, 83(403): 596-610.

附表4：稳健性检验——重构人机协作词典与人机协作类型再分解
	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）

	
	重构人机协作词典
	人机协作类型再分解

	
	按词频双向截尾
	按行业分布单向截尾
	

	
	Ln Wage
	Ln Wage
	Ln Wage
	Ln Wage
	Ln Wage
	Ln Wage
	Ln Wage

	Col_f_1%
	0.2031***
	
	
	
	
	
	

	
	(0.0145)
	
	
	
	
	
	

	Col_f_5%
	
	0.1933***
	
	
	
	
	

	
	
	(0.0153)
	
	
	
	
	

	Col_f_10%
	
	
	0.2247***
	
	
	
	

	
	
	
	(0.0161)
	
	
	
	

	Col_v_1%
	
	
	
	0.1843***
	
	
	

	
	
	
	
	(0.0157)
	
	
	

	Col_v_5%
	
	
	
	
	0.2646***
	
	

	
	
	
	
	
	(0.0124)
	
	

	Col_v_10%
	
	
	
	
	
	0.2769***
	

	
	
	
	
	
	
	(0.0123)
	

	Col_H2
	
	
	
	
	
	
	0.2198***

	
	
	
	
	
	
	
	(0.0181)

	Col_L2
	
	
	
	
	
	
	-0.1425***

	
	
	
	
	
	
	
	(0.0251)

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	城市固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	行业固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	职业固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	19621082
	19621082
	19621082
	19621082
	19621082
	19621082
	19620837

	R2
	0.3126
	0.3106
	0.3106
	0.3124
	0.3167
	0.3171
	0.3132


1. 重构人机协作词典
为排除人机协作技能词典构建方式可能带来的测度偏误与概念混淆风险，本文通过重构人机协作词典进行稳健性检验，以验证基准结果的可靠性与结论的稳健性。采用了两类方法重构人机协作词典。一是为防止部分出现频率过高（过低）的词汇对实证结果形成干扰，本文在人机协作技能词典中按照词频数进行1%、5%和10%水平分别进行了双向截尾，并重构人机协作词典，进而重新测算人机协作指标（1%、5%和10%水平截尾后的人机协作分别记为Col_f_1%、Col_f_5%和Col_f_10%），并对式（8）进行回归，结果报告于列（1）-列（3）。二是为防止部分现代职场通用技能对实证结果的干扰，本文首先测算人机协作词典中各词汇在各行业中的分布比例，并按其分布标准差从小到大排序（标准差越小，意味着该技能在各行业的使用频率越接近，越可能属于“现代职场通用技能”），进而分别在标准差最小的1%、5%和10%水平进行单向截尾后重构人机协作词典，进而重新测算人机协作指标（1%、5%和10%水平截尾后的人机协作分别记为Col_v_1%、Col_v_5%和Col_v_10%），并对式（8）进行回归，结果报告于列（4）-列（6）。不难发现，列（1）-列（6）的结论在1%水平下支持人机协作对劳动收入的促进作用，进一步验证了本文研究结论的稳健性。
2. 人机协作类型再分解
本文利用就业岗位的“学历要求”这一信息进行聚类分析，识别人机协作技能的类型并对就业岗位层面的人机协作水平进行类型分解。考虑到就业岗位的“学历要求”可能受劳动市场供需结构的冲击，导致其可能在衡量“掌握技能的教育成本”时存在偏误，并干扰本文研究结论。因此，本文在稳健性检验中尝试利用O*NET数据库对这一潜在偏误进行修正。O*NET数据库披露了各职业学历要求（Required Level Of Education）的权重分布。本文基于该权重，通过加权求和的方式计算出该职业的平均教育年限要求，以之替代招聘数据库中就业岗位对教育年限的要求，代入式（2）-式（5）进行聚类分析，获得各岗位的教育依赖型和非教育依赖型人机协作（记为“Col_H2”和“Col_L2”）。之后，将Col_H2和Col_L2作为解释变量对式（9）进行回归，结果报告于列（7）。列（7）中Col_H2的系数估计值在1%水平下显著为正，且Col_L2的系数估计值在1%水平下显著为负，与基准回归中的结论一致，表明本文对人机协作类型分解方式的选择并未干扰主要研究结论。

附表5：内生性分析——2SLS回归结果
	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）

	
	式（4）的2SLS回归结果
	式（5）的2SLS回归结果

	
	第一阶段
	第二阶段
	第一阶段
	第二阶段

	
	Col
	Ln Wage
	Col_H
	Col_L
	Ln Wage

	Panel A：方案1：“外地同行”

	IV1
	0.7546***
(0.0043)
	
	
	
	

	IV1_H
	
	
	0.7316***
(0.0041)
	0.0095***
(0.0020)
	

	IV2_L
	
	
	0.4319***
(0.0092)
	0.7221***
(0.0062)
	

	Col
	
	0.6052***
(0.0110)
	
	
	

	Col_H
	
	
	
	
	0.6622***
(0.0115)

	Col_L
	
	
	
	
	-0.6429***
(0.0312)

	Kleibergen-Paap rk Wald F统计量
	
	30632.96
[0.0000]
	
	
	7366.10
[0.0000]

	样本量
	19621082
	19621082
	19620837
	19620837
	19620837

	R2
	
	0.0896
	
	
	0.00817

	Panel B：方案2：“本地外行”

	IV2
	-2.2914***
(0.0040)
	
	
	
	

	IV2_H
	
	
	-2.5968***
(0.0037)
	0.2049***
(0.0015)
	

	IV2_L
	
	
	1.0161***
(0.0079)
	-1.0378***
(0.0046)
	

	Col
	
	0.2153***
(0.0026)
	
	
	

	Col_H
	
	
	
	
	0.1355***
(0.0033)

	Col_L
	
	
	
	
	-1.0644***
(0.0187)

	Kleibergen-Paap rk Wald F统计量
	
	>33000
[0.0000]
	
	
	19262.38
[0.0000]

	样本量
	19621079
	19621079
	19620834
	19620834
	19620834

	R2
	
	0.1274
	
	
	0.0708


采用工具变量法控制实证过程中的内生性问题。本文采用了2种工具变量选取方案。
方案1：考虑到人机协作往往是行业性行为，因此以“外地同行”的人机协作水平作为工具变量，即选取同行业、其他所有城市Col的均值（IV1）作为Col的工具变量。核心逻辑在于，一方面企业会通过同行“经验学习”的方式参考同行业的做法，来决定自己公司需要多高水平的人机协作，进而决定其在具体岗位上的招聘决策，符合相关性要求；另一方面本地同行的行为可能对本地劳动力市场供需造成冲击，直接影响企业用工成本，而“外地同行”则由于地理限制，对本地劳动市场的冲击有限，因此将本地同行剔除，仅以“外地同行”的Col均值作为工具变量，能够满足外生性要求。类似地，分别以同行业、其他所有城市Col_H和Col_L的均值（IV1_H、IV1_L）作为Col_H和Col_L的工具变量。
方案2：考虑到人机协作通常也具有地域性特征，因此以“本地外行”的人机协作水平作为工具变量，即选取同城市、其他职业中类（此处职业中类参考《中华人民共和国职业分类大典》中的职业中类）的Col均值作为Col的工具变量（IV2）。核心逻辑在于，一方面企业会通过观摩身边企业的行为，进而决定自身的人机协作进程，并影响其招聘决策，符合相关性要求；另一方面本地同类型职业的行为可能对本地劳动力市场供需造成冲击，直接影响企业用工成本，而“本地外行”由于就业的职业壁垒，对本职业劳动市场的冲击相对缓和，因此将本地相同职业中类的样本剔除，仅以“本地外行”的Col均值作为工具变量，能够满足外生性要求。类似地，分别以同城市、其他职业中类Col_H和Col_L的均值（IV2_H、IV2_L）作为Col_H和Col_L的工具变量。值得注意的是，之所以选取“同城市、其他职业”而非“同城市、其他行业”的原因在于：在同一城市的不同行业中，由于通用型岗位的存在，导致劳动者可能在不同行业中求职，这意味着以行业作为边界无法“完美”避开工具变量对劳动收入的直接影响。而不同职业中类中，工作职责跨度较大，劳动者较难在不同职业中类间流动，能够有效阻隔工具变量对劳动收入的直接影响，具有较好的外生性
采用2SLS方法，对式（8）和式（9）进行回归，三种工具变量选取方案的实证结果报告于上表。各方案一阶段回归中工具变量系数估计值均在1%水平显著，且Kleibergen-Paap rk Wald F统计量军显著大于常用的弱工具变量判别临界值，且其对应的p值也均小于0.01，表明工具变量不存在弱工具变量问题，第一阶段识别具有较强的统计意义。从第二阶段的回归结果来看，Col的系数均在1%水平显著为正，说明在控制潜在内生性问题后，人机协作仍显著提升劳动收入水平；Col_H的系数均在1%水平显著为正，而Col_L的系数均在1%水平显著为负，说明在控制内生性问题后，教育依赖型协作显著提升劳动收入，而非教育依赖型协作则对劳动收入产生抑制作用。该结果与前文分析相一致。因此，本文实证研究结论未明显受到内生性问题的干扰。

附表6：异质性分析的实证结果
	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）

	
	年份异质性
	学历异质性
	区域异质性

	
	Ln Wage
	Ln Wage
	Ln Wage
	Ln Wage
	Ln Wage
	Ln Wage

	Col×COVID
	0.1541***
	
	
	
	
	

	
	(0.0145)
	
	
	
	
	

	Col×LLM
	0.0755***
	
	
	
	
	

	
	(0.0160)
	
	
	
	
	

	Col_H×COVID
	
	0.1332***
	
	
	
	

	
	
	(0.0172)
	
	
	
	

	Col_H×LLM
	
	0.0635***
	
	
	
	

	
	
	(0.0193)
	
	
	
	

	Col_L×COVID
	
	0.1425***
	
	
	
	

	
	
	(0.0145)
	
	
	
	

	Col_L×LLM
	
	0.0252**
	
	
	
	

	
	
	(0.0104)
	
	
	
	

	Col×Edu_H
	
	
	0.1172***
	
	
	

	
	
	
	(0.0180)
	
	
	

	Col_H×Edu_H
	
	
	
	0.2877***
	
	

	
	
	
	
	(0.0165)
	
	

	Col_L×Edu_H
	
	
	
	-0.2574***
	
	

	
	
	
	
	(0.0294)
	
	

	Col×East
	
	
	
	
	0.0845**
	

	
	
	
	
	
	(0.0337)
	

	Col_H×East
	
	
	
	
	
	0.0997**

	
	
	
	
	
	
	(0.0405)

	Col_L×East
	
	
	
	
	
	-0.0167

	
	
	
	
	
	
	(0.0155)

	Col
	0.0902***
	
	0.0721***
	
	0.1123***
	

	
	(0.0156)
	
	(0.0157)
	
	(0.0249)
	

	Col_H
	
	0.1747***
	
	-0.0143
	
	0.1745***

	
	
	(0.0185)
	
	(0.0137)
	
	(0.0316)

	Col_L
	
	-0.1024***
	
	0.1619***
	
	-0.0306***

	
	
	(0.0075)
	
	(0.0211)
	
	(0.0097)

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	城市固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	行业固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	职业固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	19621082
	19620837
	19621082
	19620837
	19621082
	19620837

	R2
	0.3126
	0.3153
	0.3121
	0.3162
	0.3121
	0.3150



1. 年份异质性
构建虚变量COVID和LLM。虚变量COVID：若样本所属年份为2020-2022期间取值为1，否则取值为0；虚变量LLM：若样本所属年份为2023或2024取值为1，否则取值为0。同时，在式（8）基础上引入交互项“Col×COVID”和“Col×LLM”进行回归，并在式（9）基础上引入交互项“Col_H×COVID”、“Col_L×COVID”、“Col_H×LLM”和“Col_L×LLM”进行回归，结果分别呈现于列（1）和列（2）。列（1）显示，“Col×COVID”和“Col×LLM”系数均显著为正，说明在疫情期间及大模型问世后，人机协作对劳动收入的促进作用均有所增强，且疫情阶段的强化效应更为明显。列（2）中，“Col_H×COVID”、“Col_H×LLM”、“Col_L×COVID”和“Col_L×LLM”系数均显著为正，说明教育依赖型协作和非教育依赖型协作对收入的正面作用在疫情冲击和大模型问世之后均有所强化。
2. 学历异质性
构建虚变量Edu_H：若岗位要求的学历为大专及以上取值为1，否则取值为0，进而在式（8）基础上引入交互项“Col×Edu_H”进行回归，并在式（9）基础上引入交互项“Col_H×Edu_H”和“Col_L×Edu_H”进行回归，结果分别呈现于列（3）和列（4）。列（3）中“Col×Edu_H”的系数在1%水平显著为正，说明在人机协作强度相同的情况下，高学历岗位中人机协作对劳动收入的促进作用显著强于低学历岗位。这表明随着学历层次提高，人机协作对劳动收入的净效应更加偏向“劳动生产率效应”。列（4）进一步揭示了协作类型与学历层次之间的适配关系。“Col_H×Edu_H”的系数显著为正，而“Col_L×Edu_H”的系数显著为负，呈现出明显的一正一负特征。这说明，当人机协作的技能层次与岗位学历要求相匹配时（即教育依赖型协作对应高学历岗位），其收入促进效应显著增强；而当协作类型与学历层次不匹配时（即非教育依赖型协作对应高学历岗位），其对劳动收入的促进作用反而减弱。
3. 区域异质性
[bookmark: _GoBack]构建虚变量“East”，若用人单位所处省份属于东部地区则取值为1，否则取值为0。在式（8）基础上引入交互项“Col×East”进行回归，并在式（9）基础上引入交互项“Col_H×East”和“Col_L×East”进行回归，结果分别呈现于列（5）和列（6）。通过实证结果发现，“Col×East”系数显著为正，说明东部地区人机协作对劳动收入的促进作用显著强于中西部地区。列（6）结果表明，“Col_H×East”显著为正，而“Col_L×East”不显著，说明分类型来看，这一差异主要体现在教育依赖型协作中，但在非教育依赖型协作中并不显著。
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