
工业机器人加剧了就业波动吗

———基于中国工业机器人进口视角

王小霞　 　 李　 磊

摘要： 机器人和人工智能将给就业带来怎样的冲击已引起社会各界的广泛关

注。 本文运用 ２０００—２０１３ 年工业机器人进口数据代理机器人使用指标， 经验分析

了工业机器人应用对中国工业企业劳动力需求弹性的影响。 基于倍差法的倾向得分

配对模型的估计结果显示： 工业机器人应用影响劳动力需求弹性的渠道主要有两

个， 即替代效应渠道和规模效应渠道， 中国企业引入工业机器人显著加剧了就业市

场波动； 工业机器人应用对就业风险的冲击不仅显著且带有行业异质性， 技术要求

越低、 自动化风险越高的行业， 其劳动力需求受到工业机器人的冲击越明显。 本文

对工业机器人与劳动力需求弹性之间关系的经验考察能够为政府制定就业保障政策

提供具有实践价值的建议。
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引　 言

在近一个世纪里， 机器人自主移动以及执行一系列扩展任务的能力引起了作家

们的无限遐想， 引发了科幻电影的繁荣发展。 然而， 最近几年， 机器人已经开始跳

出科幻小说和电影荧屏， 出现在现实世界当中， 关于机器人经济效应的讨论早已开

始。 例如， １９９０—２０１３ 年， 纽约时报网站关于机器人这一话题的讨论就达到了指

数级的增长： １９９０—２０００ 年， 该比例从 ０􀆰 ２２％增加到 ０􀆰 ３９％， 几乎翻了一倍；
２０００—２０１０ 年， 这一数字又翻了 １ 倍多 （达 ０􀆰 ８３％）， ２０１０—２０１３ 年再次翻了一

倍多 （达到 １􀆰 ７６％）。 尽管社会各界对机器人的研究兴趣越来越浓烈， 但是很少有

关于机器人与劳动力市场方面的经验证据， 尤其是就业波动方面。
机器人和人工智能与以往的自动化技术存在很大不同， 他们对人类劳动的替代
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更加全面， 那么这会不会加剧就业市场的波动？ 对这一问题的探究需要借助劳动力

需求弹性。 较早研究劳动力需求弹性的是在国际贸易领域， Ｒｏｄｒｉｋ （１９９７） ［１］ 探讨

了国际贸易如何影响劳动力需求的自价格弹性， 认为贸易会使劳动力需求变得更加

具有弹性， 给定劳动力需求曲线是垂直的， 国际贸易将带来更大的就业和工资波

动。 除此之外， 劳动力需求弹性的上升还对超额利润分配时劳动力与资本的议价能

力产生侵蚀， 最终使劳动者忍受国际贸易冲击带来的更大负担。 然而， 纵观整个国

际贸易领域， 目前还没有学者从机器人进口贸易这一技术扩散的视角展开对就业市

场波动的针对性分析。
本文尝试从两个方面扩展现有研究机器人与劳动力市场的文献： 第一， ２０ 世

纪 ９０ 年代末， 许多学者从国际贸易领域考察了劳动力需求弹性。 Ｒｏｄｒｉｋ （１９９７）
首次考察了国际贸易和劳动力需求弹性之间的关系。 另一位较早对劳动力需求弹性

进行研究的学者是 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ （２００１） ［２］， 他利用 １９６１—１９９１ 年美国制造业行业数

据， 对国际贸易与劳动力需求弹性间的关系进行了非常系统的实证考察。 此外， 国

内学者周申 （２００６） ［３］、 盛斌和牛蕊 （２００９） ［４］ 等也检验了国际贸易对劳动力需求

弹性的影响。 第二， 部分文献考察了机器人应用对劳动力市场的冲击。 Ａｃｅｍｏｇｌｕ
和 Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０） ［５］通过构建机器人和人的生产任务模型进行理论分析， 一方面，
机器人会替换执行生产任务中的工人， 减少部分劳动力需求， 即替代效应渠道； 另

一方面， 机器人又会提高企业生产效率， 降低边际成本， 增加非自动化任务环节的

劳动力需求， 即生产率效应渠道。 实证研究上， Ｇｒａｅｔｚ 和 Ｍｉｃｈａｅｌｓ （２０１８） ［６］ 使用

１９９３—２００７ 年 １７ 个国家 （地区） 的行业数据， 发现机器人可以提高工资和全要素

生产率， 但对总工作时间的影响不明显。 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 和 Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０） 对 １９９０—
２００７ 年美国的研究表明， 机器人使用会降低就业和工资水平。 Ｂｅｓｓｅｎ （２０１８） ［７］ 借

助简单的需求模型解读了美国纺织业、 钢铁业和汽车行业就业的兴衰， 发现新的节

约劳动力的技术可以通过提高生产率增加行业就业。 遗憾的是， 针对中国机器人使

用对劳动力市场冲击的研究十分稀少。 Ｃｈｅｎｇ 等 （２０１９） ［８］ 借助中国企业—劳动力

匹配调查 （ＣＥＥＳ） 数据， 详细考察了中国工业机器人的发展现状、 未来趋势及影

响因素。 余玲铮等 （２０１９） ［９］基于广东省企业调查数据， 实证分析了机器人应用对

企业收入分配格局的影响。
不同于现有研究， 本文从工业机器人进口贸易的独特视角来考察机器人应用对

中国就业市场的冲击。 第一， 企业获取先进技术的途径有三种： 自主创新、 模仿和

技术转移， 而国际技术转移又包含国际贸易、 国际投资、 技术许可。 长期以来进口

贸易是发展中国家吸收发达国家知识溢出和技术转移的重要方式 （ Ｃａｒｎｏｙ，
１９９７［１０］； Ｋｅｌｌｅｒ， ２００４［１１］）， 对提升发展中国家技术水平具有十分重要的意义。 中

国作为一个发展中的进口贸易大国， 进口工业机器人是其获取先进自动化技术的重

要途 径 之 一 （ Ｂｉａｎｃｈｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９８８ ） ［１２］。 第 二， 根 据 国 际 机 器 人 联 合 会

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， 简称 ＩＦＲ） 的相关统计， ２０１３ 年之前， 中国超

过 ７０％的工业机器人需求依赖于国外进口。 虽然国内企业基本掌握了机器人生产

技术， 但大多布局在产业的中低端领域， 中国本土工业机器人的总体水平与国外先
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进技术相比还存在很大差距。 第三， 现有部分文献曾借助该指标来间接衡量机器人

应用情况。 在考察不同国家老龄化程度与自动化进程之间的关系时， Ａｃｅｍｏｇｌｕ 和

Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０） 就借用国家工业机器人进口数据作为衡量机器人应用的标准

之一。
本文可能的边际贡献如下： 第一， 本文创造性考察了工业机器人应用对中国就

业波动的微观影响， 这对于全面、 系统地了解机器人等智能化生产技术给就业带来

的冲击大有裨益， 也将机器人与劳动力市场关系的研究进一步扩展到了发展中国

家。 第二， 运用 ＰＳＭ－ＤＩＤ 估计方法， 在基本控制自选择偏差问题之后， 较准确地

识别了工业机器人应用对劳动力需求弹性的冲击。 事实表明， 进口工业机器人事件

并非随机发生的， 而是企业根据自身生产经营战略综合考量后做出的决策， 现有

从企业层面考察劳动力需求弹性的研究很少考虑这种自我选择带来的估计偏差，
结论容易将目标企业使用机器人之前的一些特征归入到使用工业机器人之后， 在

一定程度上造成对总效应的高估。 第三， 本文尝试对工业机器人影响就业市场波

动的作用机制进行分解， 分别从产出约束和资本约束角度评估和探讨了工业机器

人对劳动力需求弹性发生作用的替代效应渠道和规模效应渠道， 以便更清晰地把

握工业机器人技术给就业市场带来的冲击。

一、 研究设计

（一） 模型构建

本文研究主要涉及两个方面文献： 一是劳动力需求弹性的构成； 二是工业机器

人与劳动力需求之间的关系。
１􀆰 关于劳动力需求弹性的构成

在完全竞争的市场环境下， 马歇尔著名的 “要素需求法则” 预测了要素需求

弹性与产出需求弹性之间存在的单调关系。 后来， Ｋｒｉｓｈｎａ 等 （２００１） ［１３］ 在规模报

酬不变、 垄断竞争的市场环境中对其进行了发展， 并证明了马歇尔所预测的要素需

求弹性与产品需求弹性之间的单调关系依然存在， 以上理论迅速在国际贸易领域中

得到了发展。 以 Ｒｏｄｒｉｋ （１９９７）、 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ （２００１） 等为代表的学者们， 在针对国

际贸易与劳动力需求弹性的研究中， 发现进口贸易会通过扩大劳动要素的替代性投

入以及提高产品需求两大渠道来影响劳动力需求弹性。 作为进口贸易的一部分， 本

文认为工业机器人进口影响劳动力需求弹性的机制也与之类似。 首先， 机器人在生

产上可以代替劳动力从事许多常规性、 重复性的工作， 这会降低企业对劳动力的需

求 （Ｄａｖｉｄ， ２０１７［１４］； Ａｕｔｏｒ ａｎｄ Ｓａｌｏｍｏｎｓ， ２０１７［１５］ ）， 即替代效应渠道； 其次， 工

业机器人会提高生产效率， 降低企业生产成本， 进而引致产品价格下降， 市场竞争

的加剧会带动产品需求弹性上升。 此外， 机器人对传统生产线的改造， 也会带来产

品生产的多样化、 个性化， 更能满足消费者的需求， 这又会降低产品的需求弹性，
即规模效应渠道。

２􀆰 关于工业机器人影响劳动力需求的理论基础

这部分研究主要建立在 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 和 Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０） 研究的基础上， 在将机
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器人引入生产任务模型之后， 他们揭示了机器人可能影响劳动力需求的两大渠道：
一是替代效应渠道， 当产品价格和产出水平保持不变时， 机器人会替代工人， 从而

降低企业对劳动力的需求， 因为当有了工业机器人之后， 只需要较少的工人 （与
之前相比） 就可以实现既定的产出水平； 二是规模效应渠道， 使用机器人会提高

生产效率， 降低生产成本， 进而促进企业产出规模扩张， 这在一定程度上将增加对

劳动力的需求。
基于以上分析， 为了验证机器人与劳动力需求弹性之间的关系， 本文参照

Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ （２００１） 和 Ｋｒｉｓｈｎａ 等 （２００１） 的做法， 构建了要素价格与要素需求之间

对数的线性关系表达式， 来间接实现本文的实证研究目的。 基本回归方程构建

如下：
ｌｎＬｉｔ ＝ α０ ＋ α１ ｄｔｉ ＋ α２ ｄｕｉ ＋ β ｄｔｉ × ｄｕｉ ＋ δ０ ｌｎｗａｇｅｉｔ ＋

　 　 　 　 δ１ ｄｔｉ × ｄｕｉ × ｌｎｗａｇｅｉｔ ＋ γＸ ｉｔ ＋ λ ｉ ＋ ξ ｊ ＋ ζｃ ＋ ψｔ ＋ εｉｔ （１）
其中， ｉ、 ｊ、 ｃ、 ｔ 分别代表企业、 行业、 地区、 年份。 方程左边 ｌｎＬｉ ｔ代表企业

对劳动力的需求， 用企业年末从业人员数的对数值来表示。 方程右边包含： 衡量时

间和基期差异的 ｄｔ 和 ｄｕ、 控制变量 Ｘ ｉ ｔ以及随机误差项 εｉｔ。 具体而言， ｄｔ 是机器人

进口冲击的时间虚拟变量， 进口机器人之前取值为 ０， 之后取值为 １； ｄｕ 是区分处

理组和对照组的虚拟变量， 如果属于处理组， 即进口过工业机器人的企业， 该变量

取值为 １， 否则取值为 ０。 交叉项 β 是本文的核心系数， 实际上衡量了机器人进口

对劳动力需求的冲击。 这里一个值得关注的系数是 δ１， δ１是 ｄｔ、 ｄｕ 以及平均工资

水平对数值的交叉项系数， 在理解该系数的涵义之前， 先要明确劳动力需求弹性，
即平均工资水平对数值的系数 δ０， 由此可见， δ１实际上估计了机器人进口对劳动力

需求弹性的影响。 此外， 方程还加入了地区、 行业、 年份和企业固定效应。
（二） 变量构建及数据来源

１􀆰 变量构建

（１） 就业市场波动。 参考已有文献 （Ｒｏｄｒｉｋ， １９９７； 周申， ２００６； 盛斌和牛

蕊， ２００９）， 本文采用劳动力需求弹性来衡量就业市场波动。 劳动力需求弹性是指

劳动工资每变动一个百分比所引起的劳动力需求百分比的变动。 因此， 对该指标的

测算离不开企业劳动工资和就业需求两个关键变量。
（２） 工业机器人进口。 即本文的核心解释变量。 所谓的工业机器人是指 “可

自动化控制、 重复编程的、 多用途的机器设备” （ ＩＦＲ， ２０１４） ［１６］， 也就是说工业

机器人是一种完全自动化的机器设备， 不需要人来操作。 本文样本统计显示， ２０１３
年之前约有 ８０％的企业会将进口的机器人用于自身的生产经营。 因此， 机器人进

口在一定程度上可以作为中国工业企业机器人技术应用的反映。
（３） 控制变量。 Ｘ ｉｔ包含了一系列影响企业劳动力需求的控制变量： 企业成立

年限 （ｌｎａｇｅ） 及其平方项、 进口贸易密集度 （ ｌｎｉｍｐｏｒｔ）、 出口贸易密集度 （ ｌｎｅｘ⁃
ｐｏｒｔ）、 市场竞争强度 （ｈｈｉ）。

２􀆰 数据来源

（１） 工业机器人进口数据。 工业机器人进口数据来自中国海关数据库， 该数
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据库包含每个贸易企业产品层面的多元化信息， 包括贸易产品、 价格及数量等。 更

为重要的是， 它还提供了产品的 ＨＳ６ 位数编码①， 这对本文识别和构造机器人应用

变量大有裨益。
（２） 企业工资、 就业及其他生产经营数据来自中国工业企业数据库。 该数据

库包含了工业企业详实的财务及经营信息， 但存在一些样本的错误记录和统计。 为

了保证数据信息的准确性， 遵循 Ｃａｉ 和 Ｌｉｕ （２００９） ［１７］ 及 Ｆｅｅｎｓｔｒａ 等 （２０１４） ［１８］ 的

处理原则， 本文对样本信息和遗漏变量进行了清理。 经过处理后， 本文借助企业名

称和年份将中国海关数据库数据和中国工业企业数据库数据进行了一对一匹配。 考

虑到中国工业企业数据库和中国海关数据库的差异， 本文参照 Ｙｕ （２０１１） ［２２］ 等的

做法， 先用企业名称与年份将二者进行一对一匹配， 然后对没有匹配成功的样本利

用邮政编码和电话号码后 ７ 位再次进行一对一匹配。 最终， 获取了一个包含企业进

出口贸易数据、 财务及经营数据的混合面板数据库。
（三） 基于倍差法的倾向得分配对模型 （ＰＳＭ－ＤＩＤ）
本文主要从劳动力需求弹性视角考察机器人技术对就业波动的影响。 为了处理

机器人进口行为可能存在的内生性， 借鉴现有文献的做法 （包群等， ２０１１［１９］； 蒋

殿春和谢红军， ２０１８［２０］ ）， 本文采用倾向得分配对 （ Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ Ｓｃｏｒｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ，
ＰＳＭ）， 从企业人均工资、 就业规模等角度对企业进口机器人的自选择效应加以控

制。 由于机器人进口行为还受到一些外生需求和政策变动等不可观测因素的影响，
为了控制这些宏观层面的冲击， 本文最终采用倍差法进行估计。 最终， 本文采取基

于倾向得分配对的双重差分方法识别机器人应用对劳动力需求弹性的影响。
１􀆰 倾向得分配对法 （ＰＳＭ）
在本文样本中存在两类企业： 一类是进口过工业机器人的企业， 一类是从来没

有进口过工业机器人的企业。 本文将第一类企业作为处理组， 第二类企业作为潜在

的对照组。 恰当的对照组在一定程度上可以控制处理组进口机器人之前的自选择偏

差， 满足条件独立性原则②。 为了满足该条件， 依据既有文献的做法， 通过选择一

些同时影响企业机器人进口决策和劳动力需求的匹配协变量， 按照倾向得分值将满

足条件的 “反事实” 对照组从潜在对照组中挑选出来 （Ｒｏｓｅｎｂａｕｍ ａｎｄ Ｒｕｂｉｎ，
１９８３） ［２１］。 不做先验性的预测， 将与机器人进口决策和劳动力需求可能相关的变量

都纳入到考虑范围之内。 根据条件独立性原则， 本文选择以下变量作为匹配协变

量： 企业年龄、 人均资本量、 就业规模、 人均工资水平、 盈利能力、 负债比例、 人

均产出水平、 是否享有政府补贴、 是否出口及所有制类型。 同时， 为了尽量满足平

衡性要求， 还加入了部分变量的高阶项和交叉项及年份固定效应。 基于这些匹配变

量， 本文运用 Ｌｏｇｉｔ 模型对机器人进口决策进行估计， 可以看出就业规模与人均工

资对机器人进口的影响尤为显著。
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①

②

工业机器人具体的产品编码及筛选原则， 可登陆对外经济贸易大学学术刊物部网站 “刊文补充数据查

询” 栏目查阅、 下载。
所谓的条件独立性原则， 这里表现为处理组企业在发生机器人进口之前其就业和工资等指标特征与对

照组应该是类似的或平行的。



　 　 ２􀆰 倍差法

由于宏观层面不可观测的外部因素也会对机器人进口产生影响， 因此本文选择

基于倍差法的倾向配对估计①， 以消除不随时间变动的企业个体效应对估计结果的

影响 （Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｔｏｄｄ， ２００５） ［２３］。

二、 实证结果分析

（一） 基准结果

根据理论分析， 本文预期工业机器人进口会通过提高劳动力需求弹性加剧中国

就业市场的波动。 参考现有研究， 本文认为工业机器人进口主要通过两大渠道影响

劳动力需求弹性： 一是替代效应渠道， 工业机器人可以代替工人参与生产， 从事一

些常规的、 重复的或风险较高的工作， 这在一定程度上会提高投入要素间的替代弹

性， 进而影响企业的劳动力需求； 二是规模效应渠道， 该效应是由投入要素需求的

本质所决定的， 具体来说， 当产品需求弹性较高时， 给定产品价格变动一定比例，
会带来产品需求更大比例的变动， 产品需求的上升会引致产出规模扩张， 最终劳动

力需求会随产出的扩张而增加。
尽管理论上本文已经掌握工业机器人应用对劳动力需求弹性的可能影响， 但是

要想从实证角度来衡量这一影响的方向及大小仍具有一定难度。 第一， 对劳动力需

求弹性的估计需要构建劳动力需求函数， 基于以往文献的做法， 要想深入探索及甄

别机器人进口对劳动力需求弹性的冲击， 必须借助科学的劳动需求检验方程 （Ｆａ⁃
ｊｎｚｙｌｂｅｒ ａｎｄ Ｍａｌｏｎｅｙ， ２００５［２４］； 周申， ２００６）。 第二， 需要对现实社会作出一些较

为严格的假定， 为了从劳动需求方程中估计出劳动力需求弹性， 本文假设市场上的

劳动供给是完全的， 工资水平严格外生。 对于企业数据而言， 这一假设可能过于强

烈。 然而， 在这里， 该假设也具有一定的合理性， 尤其在较长的样本时期内。 第

三， 本文需要估计两个类型的劳动需求方程： 一是有产出约束的， 二是有资本约束

的。 由劳动需求决定方程可知， 前一方程估计的是工业机器人进口通过影响生产可

能性替代对劳动力需求弹性产生的效应， 而后者则反映了工业机器人进口通过影响

最终产品需求弹性给劳动力需求弹性带来的效应。 由此可见， 单纯对方程 （１） 进

行估计得到的是工业机器人进口对劳动力需求弹性冲击的总效应。
１􀆰 产出约束下工业机器人对劳动需求弹性的影响

替代效应渠道是指在产出水平不变的情况下， 使用工业机器人会改变劳动力和

其他生产要素之间的替代可能性， 进而影响劳动力需求弹性。 因此， 在回归方程中

加入产出项， 实际上估计出的是工业机器人应用影响劳动力需求弹性的替代效应部

分。 为了验证这一替代效应渠道是否存在， 本文将用工业总产值代表的产出规模变

量 （ｌｎｓｉｚｅ） 引入到了基准劳动需求方程中。 在产出受约束的情形下， 表 １ 列 （１）
给出了工业机器人应用对劳动力需求弹性影响的简单回归； 列 （２） 在此基础上进
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①倾向得分匹配质量的相关检验， 可登陆对外经济贸易大学学术刊物部网站 “刊文补充数据查询” 栏目

查阅、 下载。



一步控制了企业层面影响就业规模的因素； 列 （３） 再次控制了企业、 行业、 地区

及年份层面的不可观测因素。 观察前三列结果可知， 随着控制变量的不断加入， 模型

对观测值的拟合程度越来越好， 同时， 人均工资水平与 ｄｕ×ｄｔ 的交叉项系数 δ 始终为

负， 且在 １％的水平上显著， 说明机器人参与生产后对劳动力的替代效应确实存在。
在控制住企业产出水平的变化后， 一方面， 工业机器人的使用会替换掉部分生产流水

线上的低技能工人， 加剧劳动力市场的波动 （Ｇｒａｅｔｚ ａｎｄ Ｍｉｃｈａｅｌｓ， ２０１８； Ａｃｅｍｏｇｌｕ
ａｎｄ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ， ２０１８）； 另一方面， 一定程度上现阶段的机器人技术可能与中等教育

水平的劳动者存在较强的互补性， 例如工业机器人应用会衍生出一部分负责机器人

维修或简单编程的工作岗位， 创造出更多适宜中等技能劳动力的新的工作机会

（Ｌｏｒｄａｎ ａｎｄ Ｎｅｕｍａｒｋ， ２０１８） ［２５］。 通过计算可得， 在 ２０００—２０１３ 年期间机器人技

术通过替代效应对劳动力需求弹性产生的影响约达 １２􀆰 ８６％ （ｅ０􀆰 １２１０－１＝ ０􀆰 １２８６）。

表 １　 基准估计结果 （ ｌｎｅｍｐ）

变量
（１） （２） （３） （４） （５） （６）

产出约束 资本约束

ｄｔ 　 ０􀆰 ０７８６∗∗∗ 　 ０􀆰 ０８６８∗∗∗ 　 －０􀆰 ０８３８∗∗∗ 　 ０􀆰 １４９４∗∗∗ 　 ０􀆰 ０８１３∗∗∗ 　 －０􀆰 １１１５∗∗∗

（０􀆰 ０２８９） （０􀆰 ０２５４） （０􀆰 ０１４４） （０􀆰 ０３１９） （０􀆰 ０２９２） （０􀆰 ０１６１）

ｄｕ
－０􀆰 ０１４８ ０􀆰 ０３２８ －０􀆰 ０３８７ ０􀆰 ００５５
（０􀆰 ０２６５） （０􀆰 ０２３４） （０􀆰 ０２９２） （０􀆰 ０２６７）

ｄｕ×ｄｔ ０􀆰 ０５９２∗ ０􀆰 １１７７∗∗∗ ０􀆰 １６０４∗∗∗ ０􀆰 ０１９９ ０􀆰 ０５１７ ０􀆰 １９８１∗∗∗

（０􀆰 ０３４３） （０􀆰 ０２９７） （０􀆰 ０１７４） （０􀆰 ０３７５） （０􀆰 ０３３９） （０􀆰 ０１９５）

ｄｕ×ｄｔ×ｌｎｗａｇｅ
－０􀆰 ５２４４∗∗∗ －０􀆰 ０７０４∗∗∗ －０􀆰 １２１０∗∗∗ －０􀆰 ４８３４∗∗∗ －０􀆰 １２１３∗∗∗ －０􀆰 １５２４∗∗∗

（０􀆰 ０２０６） （０􀆰 ０２４６） （０􀆰 ０２３９） （０􀆰 ０２１５） （０􀆰 ０２５７） （０􀆰 ０２５２）

ｌｎｓｉｚｅ ０􀆰 ６９９５∗∗∗ ０􀆰 ７２０８∗∗∗ ０􀆰 ４５９１∗∗∗

（０􀆰 ００５２） （０􀆰 ００５４） （０􀆰 ０１０９）

ｌｎＫ ０􀆰 ５４７９∗∗∗ ０􀆰 ５５５２∗∗∗ ０􀆰 ３１４４∗∗∗

（０􀆰 ００５２） （０􀆰 ００５６） （０􀆰 ０１３２）

ｌｎｗａｇｅ
－０􀆰 ４５１８∗∗∗ －０􀆰 ２９７７∗∗∗ －０􀆰 ３４８７∗∗∗ －０􀆰 ３０８５∗∗∗

（０􀆰 ０１７４） （０􀆰 ０１６４） （０􀆰 ０１７６） （０􀆰 ０１７５）

ｌｎａｇｅ
－０􀆰 ０３４０ ０􀆰 ２３６５∗∗∗ ０􀆰 ０６６１∗ ０􀆰 ３６４９∗∗∗

（０􀆰 ０３４０） （０􀆰 ０２６２） （０􀆰 ０３７５） （０􀆰 ０２８８）

ｌｎａｇｅ２
０􀆰 ０６５２∗∗∗ －０􀆰 ０３７８∗∗∗ ０􀆰 ０７３８∗∗∗ －０􀆰 ０４７７∗∗∗

（０􀆰 ００９５） （０􀆰 ００９１） （０􀆰 ０１０３） （０􀆰 ０１０３）

ｌｎｉｍｐｏｒｔ
－０􀆰 １４２１ ０􀆰 ００７７ －０􀆰 １９８５∗∗ －０􀆰 ０６４１∗

（０􀆰 １４９５） （０􀆰 ０１７８） （０􀆰 ０９０４） （０􀆰 ０３３８）

ｌｎｅｘｐｏｒｔ ０􀆰 ６８６６∗∗∗ ０􀆰 ０５３６ ０􀆰 ７２４８∗∗∗ ０􀆰 ０６８８∗∗∗

（０􀆰 ０９７１） （０􀆰 ０３３９） （０􀆰 １１２２） （０􀆰 ０２６４）

ｈｈｉ
０􀆰 ０１６８ ０􀆰 １７０４∗∗ －０􀆰 １１７２∗ ０􀆰 １６３８∗∗

（０􀆰 ０６５４） （０􀆰 ０７１７） （０􀆰 ０６７１） （０􀆰 ０７６５）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－７􀆰 ０２８６∗∗∗ －４􀆰 ４２７４∗∗∗ －０􀆰 １７７５ －３􀆰 ５４２２∗∗∗ －１􀆰 ８０４５∗∗∗ ２􀆰 ０３２１∗∗∗

（０􀆰 ０９５４） （０􀆰 ３０１５） （０􀆰 ３７４６） （０􀆰 ０９０５） （０􀆰 ２２０４） （０􀆰 ３６５３）
所有制类型 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
企业 ／ 行业 ／
地区 ／ 年份

Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １５ ５４２ １５ ３１６ １５ ３１６ １５ ５０５ １５ ２８２ １５ ２８２
Ｒ２ ０􀆰 ６０７４ ０􀆰 ６８４３ ０􀆰 ９４０８ ０􀆰 ５３５７ ０􀆰 ６１５８ ０􀆰 ９２９８

注： 括号内为稳健标准误； ∗∗∗、∗∗和∗分别代表 １％、 ５％和 １０％的显著性水平。
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２􀆰 资本约束下工业机器人对劳动力需求弹性的影响

在资本受约束的条件下， 使用机器人会通过改变企业最终产品的需求变化来对

劳动力需求弹性发生作用， 即规模效应渠道。 因此， 在未加入产出规模变量， 控制

企业资本投入 （ｌｎＫ） （用企业固定资产净值年平均余额除以相应的固定资产价格

指数来计算） 的劳动力需求方程中， 事实上估计了机器人应用对劳动力需求弹性

冲击的规模效应。 与表 １ 列 （１） — （３） 的做法类似， 列 （４） — （６） 的估计结

果显示， 交叉项系数 δ 始终显著为负， 说明在资本投入不改变时， 购进机器人用于

生产会使其产出规模迅速扩张， 最终引致企业的劳动力需求弹性提高。 列 （４） 在

用企业从业人数对机器人进口进行简单回归时， 交叉项系数 δ 为－０􀆰 ４８３４， 进一步

计算发现机器人应用通过规模效应渠道对劳动力需求弹性产生的正向冲击达

６２􀆰 １６％左右 （ｅ０􀆰 ４８３４－１ ＝ ０􀆰 ６２１６）。 进一步， 在加入更多控制变量后， 这一效应在

经济上不断减弱， 最终规模效应对劳动力需求弹性的正向冲击程度约为 １６􀆰 ４６％
（ｅ０􀆰 １５２４－１＝ ０􀆰 １６４６）。

总体来看， 对机器人技术的使用显然会加剧中国就业市场的波动， 并且这一

正向效应主要来自于规模效应渠道和替代效应渠道。 从影响程度看， 企业对工业

机器人的进口每增加 １％， 通过改变最终产品需求弹性， 劳动力需求弹性将提高

约 １６􀆰 ４６ 个百分点； 而通过改变劳动力要素与其他投入要素间的替代可能性对劳

动力需求弹性的影响为 １２􀆰 ８６ 个百分点。 最终， 本文发现机器人应用可能会引致

就业风险提高约 ２９􀆰 ３２ 个百分点。 进一步比较分析表明， 机器人技术通过替代效

应渠道给就业市场带来的冲击明显小于规模效应， 机器人应用的规模效应在更大

程度上加剧了就业市场波动。 考虑到在本文研究期间内， 中国正处于经济发展的

转型阶段， 劳动要素的禀赋优势并没有完全消失， 早期机器人的应用更强调技术

升级与效率改进， 而并非主要为了节约劳动力成本 （Ｋｅｌｌｅｒ， ２００４； Ａｃｅｍｏｇｌｕ，
２０１２［２６］）。 因此， 与发达国家相比， 机器人对劳动力的替代效应要小很多， 通过

改善生产效率、 扩大产出规模带来的就业需求拉动效应反而更加明显。 值得注意

的是， ２０１３ 年之后， 机器人的替代效应越来越突出。 主要原因可能在于： 第一，
根据 ＩＦＲ 的统计， ２０１３ 年以来， 中国连续 ７ 年成为世界工业机器人需求最大的

市场， 本土机器人的生产和使用在持续上升； 第二， 随着辅助机器人应用的互联

网、 大数据、 云计算等技术的不断进步， 机器人普及与应用的范围不断扩大， 与

此同时， 机器人相对于劳动力的成本也不断降低。 显然， 随着机器人技术的推广

及脑力劳动潜在的替代可能性上升， 本文基于 ２０１３ 年之前样本的考察可能会低

估机器人影响劳动力需求弹性的替代效应。 遗憾的是， 目前可获取的数据仍难以

克服这一障碍。
（二） 敏感性检验

基于前文分析， 在 １ ∶ １ 近邻匹配的 ＰＳＭ－ＤＩＤ 方法下， 本文发现无论是统计上

还是经济上， 机器人应用影响劳动力需求弹性的可能性都存在。 为了保证估计结论

的准确性和可靠性， 本文对基准方程进行了一系列敏感性测验。
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　 　 １􀆰 改变配对方法

为了使配对—倍差法更加接近随机试验， 本文做了两方面检验： 一是重新选取

匹配协变量。 本文主要配对方法是先建立一个可观测协变量集合， 然后构建机器人

进口决策模型进行回归， 即一般的 Ｒｏｓｅｎｂａｕｍ－Ｒｕｂｉｎ 原则 （Ｒｏｓｅｎｂａｕｍ ａｎｄ Ｒｕｂｉｎ，
１９８３）。 然而， 基于该原则进行配对难免会因遗漏不可观测变量而引致最终估计产

生严重偏差， 尤其是在以往研究不充足的情况下， 例如地区固有的地理位置优势

等。 为了控制不可观测因素对估计结果的干扰， 本文进一步将地区、 行业固定效应纳

入到机器人进口决策方程之中。 二是扩大配对比例为 １ ∶ ３。 一对一匹配是采用逐一

配对法来挑选对照组和处理组， 从而用于估计的样本较少， 而在大样本下得出的结论

更加准确， 说服力也更强。 为此， 本文将之前的配对比例调整为 １ ∶ ３， 在样本量增

加的基础上重新对劳动力需求方程进行估计。 三是采用马氏距离匹配法

（Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ Ｍａｔｃｈｉｎｇ）。 倾向得分匹配是先估计企业进口工业机器人的倾向得分值，
然后根据倾向得分值寻找相似的处理组与对照组， 而马氏距离匹配法是逐一选取处

理组与对照组匹配协变量距离最小的个体进行配对， 成功配对后的企业从集合中剔

除， 直到所有处理组企业都找到相对应的配对企业。 经过以上检验， 表 ２ 各列无论

是控制产出水平还是资本水平的估计结果均表明， 机器人应用提高劳动力需求弹性

的替代效应和规模效应始终稳健， 且规模效应显著大于替代效应的特征并未改变。

表 ２　 改变配对方法的敏感性检验结果 （ ｌｎｅｍｐ）

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）
加入更多固定效应 配对比例为 １： ３ 马氏距离匹配法

产出约束 资本约束 产出约束 资本约束 产出约束 资本约束

ｄｔ
－０􀆰 ０５４１∗∗∗ －０􀆰 ０６３４∗∗∗ －０􀆰 ０７７０∗∗∗ －０􀆰 ０９２５∗∗∗ －０􀆰 １０１７∗∗∗ －０􀆰 １０３０∗∗∗

（０􀆰 ０１３８） （０􀆰 ０１４５） （０􀆰 ００９８） （０􀆰 ０１０６） （０􀆰 ０１４５） （０􀆰 ０１５８）

ｄｕ×ｄｔ ０􀆰 １３０９∗∗∗ ０􀆰 １３９１∗∗∗ ０􀆰 １８３９∗∗∗ ０􀆰 ２１７９∗∗∗ ０􀆰 １７５９∗∗∗ ０􀆰 １８１９∗∗∗

（０􀆰 ０１６９） （０􀆰 ０１８２） （０􀆰 ０１４６） （０􀆰 ０１５９） （０􀆰 ０１８３） （０􀆰 ０２０４）

ｄｕ×ｄｔ×ｌｎｗａｇｅ
－０􀆰 ０９６０∗∗∗ －０􀆰 １２７７∗∗∗ －０􀆰 １０５７∗∗∗ －０􀆰 １３２６∗∗∗ －０􀆰 ０７０６∗∗∗ －０􀆰 ０９３３∗∗∗

（０􀆰 ０２４６） （０􀆰 ０２５６） （０􀆰 ０２５８） （０􀆰 ０２６６） （０􀆰 ０２６４） （０􀆰 ０２７６）

ｌｎｓｉｚｅ ０􀆰 ４６２４∗∗∗ ０􀆰 ４４７０∗∗∗ ０􀆰 ４５８９∗∗∗

（０􀆰 ０１０９） （０􀆰 ００９６） （０􀆰 ０１１２）

ｌｎＫ ０􀆰 ３２７０∗∗∗ ０􀆰 ２９２９∗∗∗ ０􀆰 ３１３０∗∗∗

（０􀆰 ０１３５） （０􀆰 ０１１４） （０􀆰 ０１３７）
企业 ＣＶ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

企业 ／ 行业 ／
地区 ／ 年份

Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １５ ３１５ １５ ２７３ ２２ ８８４ ２２ ８４１ １５ ３２６ １５ ２７６

Ｒ２ ０􀆰 ９４１９ ０􀆰 ９３２４ ０􀆰 ９４７４ ０􀆰 ９３７９ ０􀆰 ９３９０ ０􀆰 ９２８５

注： 括号内为稳健标准误； ∗∗∗代表 １％的显著性水平。

２􀆰 改变因果识别方法

控制估计模型可能的内生性有助于准确识别变量之间的因果关系， 而内生性不

仅来自于自变量与因变量间存在的双向因果关系， 还可能产生于模型遗漏变量的随
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机扰动项之中， 这些遗漏变量可分为两类： 一类是随时间变化的因素； 另一类是不

随时间变化的因素。 固定效应模型可消除非时变因素引致的内生性， 如对教育回报

的研究中， 个人能力是无法观测的， 但一般不会随时间而改变， 从而用固定效应模

型可以消除个人能力偏差带来的影响。 对于时变因素产生的内生性， 可借助面板工

具变量加以解决。 综合以上考量， 基于工具变量法的面板固定效应模型， 分析机器

人技术对就业风险的冲击不失为 ＰＳＭ－ＤＩＤ 方法的一个较优替代。 选取绝对外生的

工具变量并非易事， 借鉴以往研究， 本文最终选用了上一年度行业平均机器人进口

强度作为机器人应用的工具变量， 尽管这一工具不尽完美。 首先， 行业平均机器人

进口强度与企业引进机器人的决策密切相关， 会通过示范效应和竞争效应来提高行

业内进口机器人的可能； 其次， 本文被解释变量是企业层面的就业规模， 而工具变

量归属于行业层面， 相对而言， 两者之间的直接关联较弱。 表 ３ 报告了基于工具变

量的估计结果。 第一阶段检验的 Ｆ 值均大于 １０， 表明不存在弱工具变量问题

（Ｓｔｏｃｋ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００２） ［２７］。 此外， 上一年度行业平均机器人进口强度与机器人进口

呈现显著的正相关关系， 工具变量的相关性得以满足。 第二阶段结果显示， 产出约

束和资本约束情况下交叉项系数显著为负， 并且规模效应带来的影响依然大于替代

效应。 总之， 在改变因果识别方法之后， 本文核心结论仍然稳健。

表 ３　 基于工具变量法的敏感性检验结果

变量

（１） （２） （３） （４）
第二阶段 （ ｌｎｅｍｐ） 第一阶段 （ ｌｎｒｏｂｏｔ）

产出约束 资本约束 产出约束 资本约束

ｌｎｒｏｂｏｔ＿ＩＶ ７􀆰 ６４９６∗∗∗ ８􀆰 １７０８∗∗∗

（０􀆰 ２９１７） （０􀆰 ３０８４）

ｌｎｗａｇｅ×ｌｎｒｏｂｏｔ＿ＩＶ ２􀆰 ０３６４∗∗∗ ２􀆰 ０５７６∗∗∗

（０􀆰 ２８４３） （０􀆰 ２９６８）

ｌｎｒｏｂｏｔ
－０􀆰 ０５２１ ０􀆰 ４８０１∗∗∗

（０􀆰 ０４３３） （０􀆰 ０４３７）

ｌｎｗａｇｅ×ｌｎｒｏｂｏｔ
－０􀆰 ３７１７∗∗∗ －０􀆰 ５３０８∗∗∗

（０􀆰 ０２８８） （０􀆰 ０２９７）

ｌｎｓｉｚｅ ０􀆰 ３１４０∗∗∗ ０􀆰 ００５４∗∗∗

（０􀆰 ０００６） （０􀆰 ０００５）

ｌｎＫ ０􀆰 １４５８∗∗∗ ０􀆰 ００３９∗∗∗

（０􀆰 ０００５） （０􀆰 ０００５）
企业 ＣＶ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

企业 ／ 行业 ／ 地区 ／ 年份 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ２ ３１８ ８４７ ２ ２２６ ３５３ ２ ３１８ ８４７ ２ ２２６ ３５３

Ｆ 值 — — ３５􀆰 ９２　 　 　 ３０􀆰 ３５　 　 　

注： 括号内为稳健标准误； ∗∗∗代表 １％显著性水平； 第一阶段的被解释变量是机器人进口金额； 本文针对机器

人进口数量的估计与上述结果类似。

三、 拓展性分析

（一） 行业技术水平差异

不同技术部门对劳动技能的要求不同， 部门内部的就业结构便存在差异。 高技
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术部门主要雇佣本科及以上学历的高技能人才， 该类型工人具有较强的创造力和

灵活性， 目前看不易被一般的机器人所取代。 而在低技术部门里， 其工人大多只

接受了高中教育， 有的甚至只是初中毕业水平， 这些工人主要从事简单的、 重复

的、 基本不需要耗费脑力劳动的繁重工作， 并且生产效率较低， 容易被一些先进

的机械设备所取代， 尤其当企业经营发展侧重于生产线自动化改造、 技术升级

时， 这些工人首当其冲， 面临较高的被机器人替代的风险。 本文参考欧盟 ２００１
年制造业行业的分类标准， 将所有工业企业按照技术水平高低划分为低技术组和

高技术组， 采用分样本回归的形式来进行差异性检验。 表 ４ 的估计结果显示， 第

一， 产出受约束的条件下， 两组样本的交互项系数始终显著为负， 说明机器人应

用通过替代工人执行生产任务， 进而影响劳动力需求弹性。 在低技术组中， 该渠

道的影响程度达 １６􀆰 ４３％左右； 与低技术组相比， 高技术组替代效应对就业风险

的冲击则较小 （１２％）。 第二， 资本受约束的条件下， 两组样本的交互项系数在

经济和统计上均显著， 二者的绝对值大小也相当 （１８％左右）。 与本文预期相

符， 行业技术水平差异会引致机器人技术对劳动力需求弹性的影响存在异质性，
替代效应在低技术部门中表现更明显， 毕竟容易被机器人取代的低技能劳动力大

多为低技术部门所雇佣。

表 ４　 基于行业技术水平差异的估计结果 （ ｌｎｅｍｐ）

变量

（１） （２） （３） （４）
低技术部门 高技术部门

产出约束 资本约束 产出约束 资本约束

ｄｔ
－０􀆰 ０７５０∗∗∗ －０􀆰 １１６７∗∗∗ －０􀆰 ０７４４∗∗∗ －０􀆰 ０８５２∗∗∗

（０􀆰 ０２２９） （０􀆰 ０２５４） （０􀆰 ０２２１） （０􀆰 ０２４２）

ｄｕ×ｄｔ ０􀆰 ０７９６∗∗∗ ０􀆰 １３０７∗∗∗ ０􀆰 １５００∗∗∗ ０􀆰 １７５９∗∗∗

（０􀆰 ０３０５） （０􀆰 ０３２９） （０􀆰 ０２５１） （０􀆰 ０２７９）

ｄｕ×ｄｔ×ｌｎｗａｇｅ
－０􀆰 １５２１∗∗∗ －０􀆰 １６５７∗∗∗ －０􀆰 １１３２∗∗∗ －０􀆰 １６３４∗∗∗

（０􀆰 ０４９１） （０􀆰 ０４７６） （０􀆰 ０２９０） （０􀆰 ０３１９）

ｌｎｓｉｚｅ ０􀆰 ４５４５∗∗∗ ０􀆰 ４４６０∗∗∗

（０􀆰 ０２３７） （０􀆰 ０１４８）

ｌｎＫ ０􀆰 ２５５９∗∗∗ ０􀆰 ３１９０∗∗∗

（０􀆰 ０３１０） （０􀆰 ０１５２）
企业 ＣＶ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

企业 ／ 行业 ／ 地区 ／ 年份 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４ ２６９ ４ ２６１ ９ ４６８ ９ ４５０

Ｒ２ ０􀆰 ９５３４ ０􀆰 ９４３６ ０􀆰 ９４４７ ０􀆰 ９３４５

注： 括号内为稳健标准误； ∗∗∗代表 １％的显著性水平。

（二） 职业可替代性差异

劳动力被工业机器人替代的可能性取决于其所从事的职业或所执行的生产任务

是否需要具备一定的感知能力、 主观能动性和创造力等。 因此， Ｆｒｅｙ 和 Ｏｓｂｏｒｎｅ
（２０１７） ［２８］基于这些技能特征， 采用机器学习的方法， 测算了人工智能对美国 ７００
多个职业的替代风险， 他们按照替代概率将职业分为高、 中、 低风险三类， 发现一
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些包装人员、 生产及运输设备操作人员属于高风险类别， 而专业技术人员、 化学研

究人员等则属于低风险类别。 考虑到替代风险的差异性， 本文借助 Ｆｒｅｙ 和 Ｏｓｂｏｒｎｅ
（２０１７） 的美国职业风险替代概率指标， 先将其匹配到中国的职业数据层面， 然后

按照职业就业份额比重匹配到行业层面①， 最终通过区分高、 中、 低风险三个组分

别考察机器人技术对就业风险的冲击。 表 ５ 汇报了异质性回归结果， 机器人应用对

就业风险的扰动效应主要发生在高风险和中等风险组 （各约占 ３４％和 ３６％）， 低风

险组并不存在。 由于本文样本中制造业部门占比最大， 并且这些部门主要分布在高

风险或中等风险类别， 因此， 以上检验结果基本符合预期。

表 ５　 基于职业可替代性差异的检验结果 （ ｌｎｅｍｐ）

变量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）
高风险组 中等风险组 低风险组

产出约束 资本约束 产出约束 资本约束 产出约束 资本约束

ｄｔ
－０􀆰 ０４５４∗∗ －０􀆰 ０９４０∗∗∗ －０􀆰 １０１８∗∗∗ －０􀆰 １１６７∗∗∗ －０􀆰 ０９００ －０􀆰 ０９１７
（０􀆰 ０２２８） （０􀆰 ０２５３） （０􀆰 ０２２３） （０􀆰 ０２４９） （０􀆰 ０６３２） （０􀆰 ０７５１）

ｄｕ×ｄｔ ０􀆰 ０９４９∗∗∗ ０􀆰 １２９５∗∗∗ ０􀆰 １９６９∗∗∗ ０􀆰 ２３９９∗∗∗ ０􀆰 ０２９４ ０􀆰 ２５７５∗

（０􀆰 ０２７２） （０􀆰 ０３０５） （０􀆰 ０２６１） （０􀆰 ０２９１） （０􀆰 １１３８） （０􀆰 １３１７）

ｄｕ×ｄｔ×ｌｎｗａｇｅ
－０􀆰 １３６１∗∗∗ －０􀆰 １５３７∗∗∗ －０􀆰 １３０２∗∗∗ －０􀆰 １７４１∗∗∗ －０􀆰 ０３０４ ０􀆰 ０５５２
（０􀆰 ０４２５） （０􀆰 ０４１８） （０􀆰 ０２７８） （０􀆰 ０３０６） （０􀆰 ０９８６） （０􀆰 ０９４９）

ｌｎｓｉｚｅ ０􀆰 ４３７２∗∗∗ ０􀆰 ４５５０∗∗∗ ０􀆰 ５４５２∗∗∗

（０􀆰 ０２１０） （０􀆰 ０１４５） （０􀆰 ０７００）

ｌｎＫ ０􀆰 ２５３８∗∗∗ ０􀆰 ３２０１∗∗∗ ０􀆰 ２５９５∗∗∗

（０􀆰 ０２８６） （０􀆰 ０１４０） （０􀆰 ０８７１）
企业 ＣＶ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

企业 ／ 行业 ／
地区 ／ 年份

Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４ ７０２ ４ ６９７ ９ ８５７ ９ ８３０ ４８４ ４８２

Ｒ２ ０􀆰 ９５５５ ０􀆰 ９４５６ ０􀆰 ９４１７ ０􀆰 ９３２４ ０􀆰 ９５８７ ０􀆰 ９４１３

注： 括号内为稳健标准误； ∗∗∗、∗∗和∗分别代表 １％、 ５％和 １０％的显著性水平。

四、 结论与建议

当今社会， 大数据、 云计算等数字技术推动了机器人在全球范围内的加速普及

与应用， 在这一背景下， 研究我国工业企业使用机器人会对就业市场产生怎样的冲

击十分必要。 为了在已有理论和实证研究的基础上更进一步地考察机器人应用对我

国劳动力市场的影响， 本文特别关注了自动化、 机器人技术与劳动力需求弹性之间

的关系， 通过对二者之间关系的探讨来全面了解以及应对机器人技术可能引致的就

业市场波动。 第一， 参考既有文献对劳动力需求弹性的理论分析， 本文推导出机器

人技术可能影响劳动力需求弹性的两大渠道， 即替代效应渠道和规模效应渠道； 第
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①本文采用的是中国 ２０１０ 年全国第六次人口普查中的职业数据， 最终成功匹配了 ２４０ 种职业。 以 ０􀆰 ７ 和

０􀆰 ３ 位阈值将行业分为高、 中、 低风险三个类别， 其中纺织业、 印刷业属于高风险行业， 而医药制造业等属

于低风险行业。



二， 借助中国海关数据库中的机器人进口数据， 与中国工业企业数据库数据进行匹

配后得到的综合数据， 通过区分产出约束和资本约束条件， 本文从实证角度系统考

察了机器人应用对劳动力需求弹性所产生的冲击。
在克服企业自选择偏差的前提下， 运用当下流行的 ＰＳＭ－ＤＩＤ 方法， 本文的估

计结果表明， 机器人应用会显著加剧我国就业市场的波动， 并且这一影响既来自于

替代效应又来自于规模效应。 总体上， 机器人应用对劳动力需求弹性的正向冲击达

到约 ３０ 个百分点。 具体而言， 机器人应用每提高 １％， 通过影响劳动力要素与其他

投入要素之间的替代可能性引致劳动需求弹性增加 １２􀆰 ８６ 个百分点； 通过影响企业

最终产品的需求弹性会使劳动力需求弹性增加 １６􀆰 ４６ 个百分点。 以上结论不难理

解， 在经济结构转型时期的中国， 工业机器人技术尚处于初期发展与应用阶段， 尤

其是 ２０１３ 年之前国内使用的工业机器人大多依赖于进口。 该阶段的机器人应用一

大部分是与劳动力互补而非简单的替代， 这一结论有别于 Ａｃｅｍｏｇｌｕ 和 Ｒｅｓｔｒｅｐｏ
（２０２０） 等的研究， 对于发展中国家具有至关重要的意义。 除此之外， 机器人应用

对就业市场的扰动效应存在行业异质性， 技术水平越低、 被机器人替代风险越高的

行业其劳动力需求弹性受机器人应用的冲击越明显。
历史上的每一次技术创新都伴随着生产率的增长， 但同时也带来了对劳动力市

场的冲击， 每一次技术进步的背后都有获益者和受损者， 为了让全社会参与者都能

享受到自动化变革带来的红利， 相关政府与组织应该根据新的实践经验对现有政策

做出调整， 以更大程度地发挥工业机器人等智能化技术产生的积极作用。 基于实证

研究， 本文提出以下具有针对性的参考建议： 第一， 技能教育与培训方面。 技术变

革正在改变着就业市场的技能需求， 完善现有的教育体系， 开展适当的就业培训是

保障劳动者就业竞争力、 减少就业市场波动的关键。 在人工智能等新的智能化技术

到来之际， 接受高等教育， 进行新技术应用的职业培训， 培育适应新一代自动化技

术应用的人才变得越来越重要。 从政府角度来说， 政府应该为劳动者提供相关的激

励机制， 让劳动者不仅在自动化技术领域能够得到更多的教育与培训， 还要更加积

极地增强在管理、 创造、 沟通等方面的能力； 从企业角度来说， 企业要加强对现有

工人的技能培训和再教育， 通过在线课程、 实践教学等帮助部分工人完成自动化技

术时期的岗位转换； 从劳动者个体角度来说， 作为多样化的个体， 每位劳动者都有

自身的优点和长处， 在长时间重复性、 简单性的常规任务劳动中， 这些特点有些被

扼杀， 有些在工作岗位发挥着独特的作用。 劳动者需要积极寻找自身独一无二的技

能与自动化技能的平衡点， 争取让自己变得可以与机器人和谐相处。 第二， 社会保

障方面。 我国是人口大国及劳动力大国， 由机器人应用带来的工人失业、 非正规就

业等问题会被放大， 失业、 收入分配等社会稳定问题再一次引起了人们的高度重

视， 政府应当制定更为合理的税收制度， 确保劳动者可以更大程度地从新技术应用

中获得收益分享。 此外， 设计一般基本收入， 保障每个劳动者在面临失业时， 可以

获得一般的最低收入补助， 缓解技术性失业尤其是暂时技术性失业给社会稳定带来

的负面冲击。
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［１８］ ＦＥＥＮＳＴＲＡ Ｒ Ｃ， ＬＩ Ｚ， ＹＵ Ｍ􀆰 Ｅｘｐｏｒｔ ａｎｄ Ｃｒｅｄｉｔ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｅｍｐｉｒｉ⁃

ｃａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ２０１４， ９６ （４）： ７２９－７４４􀆰
［１９］ 包群， 邵敏， 侯维忠 􀆰 出口改善了员工收入吗 ［Ｊ］ ． 经济研究， ２０１１ （９）： ４１－５４􀆰
［２０］ 蒋殿春， 谢红军 􀆰 外资并购与目标企业生产率： 对中国制造业数据的因果评估 ［ Ｊ］ ． 世界经济， ２０１８，

４１ （５）： ９９－１２４􀆰
［２１］ ＲＯＳＥＮＢＡＵＭ Ｐ Ｒ， ＲＵＢＩＮ Ｄ Ｂ􀆰 Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｕｎｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｂｉｎａｒｙ Ｃｏｖａｒｉａｔｅ ｉｎ ａｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

Ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ Ｂｉｎａｒｙ Ｏｕｔｃｏｍｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ􀆰 Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ， １９８３， ４５
（２）： ２１２－２１８􀆰

［２２］ ＹＵ Ｍ􀆰 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｒａｄｅ， Ｔａｒｉｆｆ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｆｉｒｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒｍｓ ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， １２５ （５８５）： ９４３－９８８􀆰

［２３］ ＳＭＩＴＨ Ｊ Ａ， ＴＯＤＤ Ｐ Ｅ􀆰 Ｄｏｅｓ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｏｖｅｒｃｏｍｅ Ｌａ Ｌｏｎｄｅ􀆳ｓ Ｃｒｉｔｉｑｕｅ ｏｆ Ｎｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ？ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ， ２００５， １２５ （１－２）： ３０５－３５３􀆰
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［２４］ ＦＡＪＮＺＹＬＢＥＲ Ｐ， ＭＡＬＯＮＥＹ Ｗ Ｆ􀆰 Ｌａｂｏｒ Ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ Ｒｅｆｏｒｍ ｉｎ Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００５， ６６ （２）： ４２３－４４６􀆰

［２５］ ＬＯＲＤＡＮ Ｇ， ＮＥＵＭＡＲＫ Ｄ􀆰 Ｐｅｏｐｌｅ Ｖｅｒｓｕｓ Ｍａｃｈｉｎｅｓ： Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｗａｇｅｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔａｂｌｅ Ｊｏｂｓ
［Ｊ］ ． Ｌａｂｏｕｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１８ （５２）： ４０－５３􀆰

［２６］ ＡＣＥＭＯＧＬＵ Ｄ􀆰 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０１２， １４７ （ ２ ）：
５４５－５５０􀆰

［２７］ ＳＴＯＣＫ Ｊ， ＷＴＩＧＨＴ Ｊ， ＹＯＧＯ Ｍ􀆰 Ａ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｗｅａｋ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｗｅａｋ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ Ｍｏｍｅｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ２００２， ２０ （４）： ５１８－５２９􀆰

［２８］ ＦＲＥＹ Ｃ Ｂ， ＯＳＢＯＲＮＥ Ｍ Ａ􀆰 Ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ： Ｈｏｗ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ａｒｅ Ｊｏｂｓ ｔｏ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ？ ［ Ｊ］ ．
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１７ （１１４）： ２５４－２８０􀆰

（责任编辑　 王　 瀛）

Ｈａｖｅ Ｒｏｂｏｔｓ Ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｔｈｅ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｏｂ Ｍａｒｋｅｔ
—Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｍｐｏｒｔｓ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉａ　 ＬＩ Ｌｅｉ
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ ＡＩ ｏｎ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｈａｓ ｄｒａｗｎ ｗｉｄｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０１３，
ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｂｏｒ
ｄｅｍａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ． Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＭ－ＤＩＤ ｍｏｄｅｌ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ①Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ⁃
ｉｔｙ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｄｅｍａｎｄ： ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｊｏｂ ｍａｒｋｅｔ． ②Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｕｂ⁃ｓａｍｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｒｉｓｋ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ： ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｏｂｏｔｓ． Ｔｈｉｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｄｅｍａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ􀆳ｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐｏｌｉｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｏｂｏｔｓ； Ｌａｂｏｒ Ｄｅｍａｎｄ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ； Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ；
Ｓｃａｌｅ Ｅｆｆｅｃｔ
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