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摘要：利用国际机器人联合会（IFR）与中国社会调查（CSS）追踪数据，通过构建“生产效率－

议价能力－收入分化”三维模型，深入分析机器人应用对劳动力收入分配的影响机制。机器人技

术总体上抑制了收入增长，其岗位替代效应超过补偿效应，通过弱化劳动者的议价能力改变劳资

分配格局。技术冲击在技能方面存在显著差异，虽未展现出教育回报率的提升，但通过职业资格

认证增强了专业技能溢价。同时，户籍制度导致的隐性市场分割进一步加剧技术冲击带来的分配

差异。性别维度上，女性收入受到的冲击明显大于男性收入。该结果为平衡智能制造发展与分配

公平提供理论依据，对数字时代劳动力市场政策制定具有重要参考价值。
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Robot Applications and Labor Income Differentiation
−An Empirical Analysis Based on the Chinese Social Survey
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Abstract：Based on the tracking data from the International Federation of Robotics (IFR) and the Chinese
Social  Survey  (CSS),  this  study  conducts  an  in-depth  analysis  on  how  robot  applications  affect  labor
income distribution. The findings reveal that robotic technology on the whole suppresses income growth;
its job substitution effect exceeds its compensatory effect by undermining workers’ bargaining power and
thereby  altering  the  labor-capital  distribution  pattern.  Moreover,  technological  shocks  exhibit  marked
differences across skill dimensions, which do not enhance the returns of formal education but do increase
the premium on professional skills through vocational qualification certifications. In addition, the implicit
market  segmentation  induced  by  the  household  registration  system  further  accelerates  the  income
disparities brought about by these technological shocks. And the adverse impact on women’s incomes is
much  worse  than  that  on  men’s  incomes.  By  moving  beyond  the  traditional  binary  framework  of
substitution versus compensation, this study constructs a three-dimensional model—production efficiency,
bargaining  power,  and  income  differentiation,  which  reveals  that  technology  intensifies  income
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differentiation via the dual  channels of productivity transmission and market  segmentation.  The findings
provide  a  theoretical  model  for  reconciling  the  development  of  intelligent  manufacturing  with  equitable
distribution, and offer valuable insights for labor market policy formulation in the digital age.

Keywords：robots；labor income；skill restructuring；implicit market segmentation

 

自工业革命以来，技术创新始终是推动生产

要素升级的核心动力。当前，人工智能、大数据

和互联网等新一代信息技术与机器人技术的深度

融合，正在加速构建智能制造体系，显著提升制

造业的全要素生产率。然而，这一技术革新也引

发了劳动力市场的深刻变革。党的二十大报告明

确指出：“必须坚持在发展中保障和改善民生。”

习近平总书记在二十届中央政治局第十四次集中

学习时，进一步强调了经济数字化转型对就业结

构矛盾的深远影响。国际机器人联合会（IFR）的

数据显示，中国工业机器人的安装量从 1999 年的

550 台激增至 2022 年的 290 258 台，占全球总量

的 52%。尽管机器人技术通过提升资源配置效率

和企业绩效推动了国民收入增长[1]，但其对劳动力

市场的异质性影响仍存在争议[2-3]。技术红利的分

配效应与一个国家的发展阶段、政策环境和劳动

力市场特性密切相关，需要基于中国制度背景的

深入探讨。

近年来已有大量文献分析了技术创新应用对

劳动力就业和收入的影响。国际研究表明，自动

化技术对劳动力市场具有显著的替代效应。Autor
等基于 40 年跨国和跨行业数据的分析发现，自动

化技术通过替代常规任务，降低了劳动力在行业

内的附加值份额[4]。Brall 等对德国制造业的实证

研究进一步揭示，20 世纪 90 年代至 21 世纪初的

机器人化进程显著加剧了工资不平等，高技能劳

动者与低技能劳动者的收入差距持续扩大[5]。然而，

既有研究多聚焦发达国家情境，对发展中国家技

术冲击关注不足。针对这一局限，国内学者结合

中国情境进行了深化探索。研究普遍证实，自动

化技术对劳动力市场存在结构性重塑作用。一方

面，机器人应用通过替代常规任务直接压缩中等

技能岗位需求，导致其收入份额收缩[6]；另一方面，

技术渗透催生的非常规任务需求推动就业结构呈

现极化特征——高技能研发岗位与低技能服务岗

位同步扩张[7]，并且这种极化效应在机器人依赖度

高的企业中更为显著[8]。

尽管既有研究成果比较丰富，但存在两个问

题有待进一步讨论。其一，多数文献沿用“替

代－补偿”二元分析框架，未能揭示技术影响收

入分配的多维传导机制；其二，对异质性劳动力

群体（如不同技能水平、户籍身份、性别特征）

的差异化响应缺乏系统考察。为突破这些局限，

本研究整合国际机器人联合会（IFR）产业数据库

与中国社会调查（CSS）追踪数据，构建“生产效

率－议价能力－收入分化”三维理论模型，从技

术渗透、制度约束、个体特征三个层面解析机器

人应用对收入分配的影响路径。

本文的边际贡献体现在以下三个方面。首先，

突破了传统的“替代－补偿”二元分析框架，构

建了“生产效率提升（正向）－劳动议价能力弱

化（负向）－收入分化（调节）”的三维动态模

型，通过生产率传导机制，阐明了机器人应用在

提升全要素生产率的同时如何加剧收入分化，为

解析技术冲击下的分配矛盾提供了新的理论工具。

其次，识别了技能异质性，发现机器人技术对教

育回报率没有显著影响，但通过职业资格认证强

化了专业技能溢价。同时，将户籍制度纳入机器

人冲击分析框架，证明流动人口因社会保障缺失

更易遭受技术替代风险，为“隐性市场分割”提

供了微观层面的经验证据。最后，揭示了机器人

技术冲击下女性收入面临的家庭与技能双重约束，

将“母职惩罚”从社会学议题转化为可操作的技

术治理对象，为平衡制造强国与共同富裕目标提

供了微观证据支撑。

 一、文献回顾与理论分析

 （一）机器人应用对劳动收入的影响

机器人技术革新对劳动力市场的作用机制可

以分为替代效应与创造效应[9]。前者通过替代低技

能劳动力降低其收入，后者则通过提升生产效率

与创造新任务促进收入增长。
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当技术与劳动力形成互补关系时，机器人的

应用能够提高劳动边际产出，推动企业扩大生产

规模，特别是在非自动化领域创造新的就业增长

点。研究表明，机器人渗透度每提升 1%，虽然带

来制造业劳动需求下降 0.18%，但往往催生出具有

更高技能要求的新岗位[10]。资本偏向型技术进步

会导致劳动力市场出现“替代－创造”动态平衡。

人工智能技术的广泛应用加剧了这种替代效应，

尤其在重复性任务领域，机器设备展现出更强的

比较优势[11]。当资本与劳动力的边际产出比突破

临界值时，企业倾向于用机器人替代人工，这直接

导致传统岗位需求萎缩和工资下行压力。Dauth
等指出，智能化机器的普及可能使劳动者丧失原

有比较优势的工作领域[12]。

另一方面，机器人技术革新还会通过重塑劳

资双方的议价格局来影响工资水平。“租金分享

弹性”理论指出，劳动者能够通过议价能力分享

企业因生产效率提升或市场垄断地位而获得的经

济租金或超额利润，而租金分享的程度取决于劳

动者的议价能力、劳动力市场结构以及制度因素。

且随着劳动力工资水平的提高，劳动和资本的博

弈对工资的影响变大[13]。这解释了为什么高利润

企业的劳动者往往能够获得更高的工资，以及为

什么机器人应用可能通过影响企业利润和劳动者

议价能力来改变收入分配。企业因掌握技术替代

选项而获得薪酬决策优势。而企业租金分享程度

是关系劳动力市场效率、企业投资意愿、工人劳

动报酬和收入差距的重要问题[14]。当自动化设备

的边际产出等于人工成本时，雇主可通过技术选

择权压低工资水平[15]。劳动者则面临双重困境：

既需要应对岗位替代风险，又难以快速适应新技

术要求的高技能标准，削弱了其工资谈判筹码[16]。

此外，智能化资本的投资回报率显著高于劳动报

酬增速，导致资本收益挤占劳动收入份额 [17]。美

国实证数据显示，机器人密度每增加 1%，劳动力

工资水平下降 0.42%[9]。这种分化效应在技能错配

程度较高的行业尤为显著[18]。

机器人应用对劳动力收入的影响既包含生产

率提升带来的就业扩容潜力，也暗含技术替代引

发的收入分配风险，最终影响方向取决于负向的

替代效应与正向的创新效应的动态博弈。基于上

述分析，本文提出假说 1。

假说 1：当替代效应主导劳动力市场时，机器

人普及将削弱劳动力的工资议价能力，导致收入

增速放缓甚至下降。

 （二）机器人应用对收入差距的影响

技术进步导致的劳动力市场分化呈现显著差

异。技术进步通过替代效应与创造效应，对不同

技能群体的收入产生差异化影响[19]。Krusell 等的

研究表明，自 1980 年以来，熟练劳动力的相对数

量大幅增加，技能溢价显著增长，而技能偏向型

技术进步是这一现象的主要原因[20]。该研究丰富

和发展了“资本－技能互补”理论，指出资本，

尤其是新技术设备与高技能劳动力之间存在互补

性，高技能劳动力能够更好地操作和利用新技术

设备，从而提高生产效率；而低技能劳动力则与

新技术设备之间存在替代性，容易被资本替代，

导致其劳动需求下降。这一理论很好地解释了技

术进步为何会扩大高技能和低技能劳动力之间的

收入差距。

对于低技能群体而言，机器人应用带来了双

重困境。首先，从事重复性认知和体力劳动的岗

位（如流水线操作、数据录入）最易被自动化替

代[21]。这类工人不仅面临更高的失业风险，还在

与雇主的薪资谈判中失去议价能力，被迫转向低

收入部门[22]。其次，尽管技术进步可能通过企业

规模扩张和政府再分配政策产生补偿效应（如企

业增加对工人需求和政府通过税收和其他手段重

新分配企业因生产率提高而获得的超额利润），

但机器人替代岗位的速度远超补偿机制生效的速

度[23]，最终导致低技能劳动力净收入下降。

反观高技能群体，机器人应用反而强化其收

入优势。技术革新催生的新型岗位（如算法工程

师、智能系统设计师）具有强知识壁垒 [24]，难以

被自动化复制。这类岗位不仅带来薪酬谈判优

势[25]，还通过技术鸿沟持续扩大与其他岗位的收

入差距[26]。基于上述分析，本文提出假说 2。

假说 2：机器人应用将同时压缩低技能劳动者

就业机会与提升高技能群体薪酬水平，加剧劳动

力市场收入分化。

 （三）机器人应用对女性收入的冲击

性别分工差异使女性面临更为显著的技术冲

击。Blau 等的研究发现，性别收入差距在发达国

家和发展中国家普遍存在，且受职业隔离和教育
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水平的影响[27]，这一发现支持了性别经济学理论。

彭新宇等的研究进一步指出，家庭和社会对男性

和女性的人力资本投资同样存在显著差异 [28]。职

业分布数据显示，男性多从事生产或加工等技术工

作，女性则多从事收银员、客服等程式化岗位[29]，

这类岗位的工资具有很强的重复性和规律性，较

易被自动化技术取代。

此外，社会文化因素还加剧了这种脆弱性。

一是家庭责任负担。传统性别角色使女性承担更

多照顾家庭与生育下一代的责任，导致职业中断

率比男性高 43%[30]。二是技能投资约束。育儿期

女性面临时间贫困[31]，较难进行技能更新。三是

再就业障碍。技术性失业后，由于性别歧视等因

素，女性转换岗位的成本比男性高 28%[32]。四是

 “母职惩罚”。生育女性因职业空窗期更易被机

器人替代[33]，形成“失业－技能贬值－收入下降”

的恶性循环。基于上述分析，本文提出假说 3。

假说 3：机器人化对女性（尤其是已育女性）产

生超额替代效应，导致其收入损失幅度高于男性。

 二、研究设计

 （一）数据来源与处理

 1. 劳动力收入数据

本 研 究 利 用 中 国 社 会 调 查（ CSS） 数 据 库

2011—2021 年数据来构建微观个体收入因变量。

数据处理流程如下：（1）样本筛选。依据样本选

取期的《国务院关于工人退休退职暂行办法》，

保留女性 16~50 岁、男性 16~55 岁在职样本数据。

 （2）区域匹配。根据区域代码将样本个体与其所

在城市匹配，并识别相关城市的经济变量及核心

解释变量（机器人渗透度）。（3）数据处理。首

先，针对收入变量进行双侧 1% 的截尾处理，以

消除极端值的影响。其次，采用各样本城市 CPI
指数将名义收入折算为 2011 年可比价格，以应对

通货膨胀的影响。最后，排除存在控制变量缺失的

观测样本，以统一观测指标。最终获得涵盖 19 个行

业、245 种职业的非平衡面板数据集（n=39 012），

其中男性样本占比 56.3%，女性样本占比 43.7%。

通 过 将 样 本 职 业 分 类 与《 国 家 职 业 分 类 大 典

 （2022 版）》进行映射，样本涉及的五级职业代

码的覆盖率达 54.6%（详见附录 A），能够有效反

映我国劳动者收入的分布特征。

 2. 工业机器人数据

行业机器人存量数据源自国际机器人联合会。

IFR 提供了近年来每个国家每年各行业使用的机

器人数据，该数据被广泛用于机器人对劳动力市

场 影 响 的 研 究[34]。 根 据 《 国 民 经 济 行 业 分 类 》

 （GB/T 4754－2017），本研究将 IFR 为中国提供

的各行业 2011—2021 年机器人部署数据与 19 个

行业对接。

 （二）机器人渗透度与 Bartik 工具变量

IFR 报告中的机器人数据是“国家－行业”的

宏观统计，缺乏地区层面数据。参考 Acemoglu 等

运用 Bartik 工具变量法评估美国区域机器人渗透

度的研究思路[17]，本文采用 IFR 公布的中国行业

工业机器人保有量数据，结合中国行业与区域层

面的就业数据，计算我国地级市机器人渗透度指

标。具体测度模型为：

AIct =

N∑
j=1

l jct

AI jt

L j,t
（1）

AIct

l jct =
L′

c jt

L′

ct

式中：  表示 t 年度 c 城市的人均工业机器人指

标，用以衡量机器人在当地的渗透程度；AIjt 衡量

了 t 年全国范围内 j 行业的机器人使用数量；N 代

表全国行业总数；Ljt 为 t 年 j 行业的全国总就业人

数；  代表 c 城市中 j 行业的就业占该城市

总就业的比重，这一比例不仅揭示该地区的就业

结构，还表明当地劳动力市场对机器人数量变化

的敏感性。对某一地区而言，就业结构中机器人

应用行业的占比越高，机器人对该地区劳动力市

场的影响就越大[35]。

 （三）模型设置

本文使用以下基准回归模型来估计机器人应

用对劳动力收入的影响：

lnyict = α0+α1lnAIct+α2Zict+α3Xct+µo+µi+δ j+θt+ϵict

（2）

lnyict

lnAIct

Zict

式中： 为 t 年度 c 城市个人 i 收入的自然对数，

是被解释变量； 为 t 年 c 城市机器人渗透度

的自然对数，是核心解释变量； 是个体特征层

面的控制变量，包括性别（gender）、婚姻状态
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Xct

µo µi δ j θt

ϵict

 （marriage）、年龄的平方（age2）和受教育年限

 （edu）； 代表城市特征层级的控制变量，包括

经济发展水平（ lnpgdp），为以 2011 年为基期进

行平减的人均 GDP 对数值。产业结构（ind），为

第二产业占 GDP 的比重；就业结构（emp），为

第二产业从业人员占比；数字化水平（net），为

互 联 网 宽 带 接 入 人 口 覆 盖 率； 人 口 集 聚 度

 （lnpop），为常住人口密度的对数值。数据来自

 《中国城市统计年鉴》和国家统计局，各变量的

描 述 性 统 计 见表 1。 基 准 模 型 同 时 控 制 了 职 业

 （ ）、行业（ ）、城市（ ）和年份（ ）固

定效应。为消除潜在空间相关性干扰，将标准误

在省级层面进行聚类调整，确保估计结果的可比

性。模型残差项记为 。此外，为避免可能的同

时性偏差，解释变量选择滞后一期。

 三、实证结果

 （一）基准回归

本文采用分步扩展回归的策略来验证不同控

制变量和固定效应组合对研究结果的稳健性。表 2
列（1）模型仅控制个体特征变量，列（2）进一

步引入区域经济指标，列（3）~（6）逐步叠加各

种固定效应组合。各模型框架下核心解释变量

lnAI 的系数估计值均在 1% 置信水平上显著为负，

说明工业机器人应用对劳动力收入存在显著抑制

作用。尽管固定效应的纳入会改变系数估计值的

大小，但对效应方向和显著性的影响并不大①。控

制最严格的列（6）模型中，实证结果显示机器人

渗透度每提升 10 个百分点，劳动者薪酬水平相应

下降 0.68 个百分点。该结果揭示出现阶段工业机

器人应用具有资本偏向性，其岗位替代效应明显

超越就业创造效应。企业通过“机器换人”不仅

能直接降低人力成本，智能设备在作业精度和效

率上的比较优势还加速了资本替代劳动力的进程，

从而会持续削弱劳动者的议价能力。

 （二）内生性处理

 1. 工具变量法

机器人应用与劳动力收入之间可能存在反向

因果关系（如人口红利的减少可能倒逼企业加速

自动化替代），这将导致回归结果产生内生性偏

误。为消除这一问题，本文选取德国、韩国、瑞士

三国机器人密度指标构建工具变量[17]。其合理性

体现在三个方面。一是具有典型性，根据 IFR 报

告，这三个国家 2011—2021 年人均机器人密度持

续位列全球前十，可作为工业化国家自动化技术

扩散的典型样本；二是验证相关性，这三个国家

工业机器人年人均增加量与中国存在显著正向关

联（见表 3）；三是保证外生性，这三个国家机器

人渗透度是基于“国家－行业”层面构建的，其

变动独立于中国地方劳动力市场变化，满足排他

性约束条件。

工具变量模型设计如下：

AIct
′ =

1
3

3∑
h=1

N∑
j=1

l jct

AIh
jt

Lh
jt

（3）

AIct
′ AIh

jt

Lh
jt

l jct

式中： 为工业机器人渗透度的工具变量；

表示国家 h（h=1 代表德国，2 代表韩国，3 代表

瑞典）在 t 年度 j 行业的机器人使用量； 为国

家 h 在 t 年 j 行业的总就业人数； 表示 t 年 c 城

市 j 行业的就业人数占 c 城市总就业人数的比例。

为避免可能的同时性偏差，行业和地区的就业数

据选择滞后一期。检验结果如表 4 列（1）~（2）

所示。

第一阶段回归结果表明，工业机器人技术先

 

表 1    变量描述性统计（n = 39 012）
Tab. 1    Descriptive statistics of variables (n=39 012)

变量 均值 标准差 最小值 最大值

lny 7.845 3.202 0 12.191

lnAI –1.051 1.339 –4.783 2.976

gender 0.507 0.500 0 1

marriage 0.813 0.298 0 1

age2 41.925 12.014 16 65

edu 7.126 3.975 0 22

lnpgdp 11.378 0.715 9.011 12.068

ind 0.458 0.102 0.154 0.823

emp 49.736 10.546 21.029 83.503

lnpop 6.072 0.686 4.592 7.933

net 0.351 0.146 0.015 1.238

 

①控制城市固定效应后，代表地区经济环境的一系列变量就不需

要再控制了。
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进国家的渗透度与中国呈现显著正相关关系，且

K-P F 统计值明显大于 10，排除了弱工具变量问

题。第二阶段回归结果中，lnAI 的系数在 1% 置信

水平上显著为负，表明在排除内生性后，机器人

应用降低了劳动者收入，这与表 2 中的基准回归

结果相一致。

 2. Heckman 两步法

本文以劳动力收入为研究对象，需特别注意

样本选择偏误问题：由于工资数据仅存在于就业

群体中，若直接剔除非就业样本，可能因数据非

随机缺失导致估计失真。为此，采用 Heckman 两
阶段选择模型进行校正。第一阶段通过 Probit 模
型估计个体就业概率，量化样本选择偏差：

Pict = α
′

0+α
′

1lnAIct +α
′

2Zict +α
′

3Xct +δ
′

j+ θ
′

t + ϵ
′

ict （4）

Pict式中， 为二元虚拟变量（1 为就业，0 为非就

业）。基于式（4）回归结果，计算每个个体的逆

米尔斯比率（IMR）（公式推导见附录 B），用于

 

表 2    基准回归结果

Tab. 2    Benchmark regression results

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

lny lny lny lny lny lny

lnAI –0.056***

(–0.018)
–0.056***

(–0.014)
–0.070***

(–0.022)
–0.074***

(–0.027)
–0.067***

(–0.019)
–0.068***

(–0.013)

gender 0.027**

(0.010)
0.021**

(0.009)
0.014***

(0.004)
0.015***

(0.004)
0.036***

(0.008)
0.039***

(0.007)

marriage −0.041**

(−0.019)
−0.042**

(−0.017)
–0.011**

(–0.004)
–0.019**

(–0.009)
−0.037**

(−0.019)
−0.036**

(−0.018)

age2 –0.001
(0.037)

–0.001
(0.024)

–0.001
(0.195)

–0.001
(0.112)

−0.002
(0.083)

−0.002
(0.064)

edu 0.064***

(0.013)
0.071***

(0.022)
0.024***

(0.007)
0.026***

(0.008)
0.037***

(0.012)
0.035***

(0.008)

lnpgdp 0.744
(0.511)

0.748
(0.713)

0.696
(0.599)

ind –0.017
(–0.301)

–0.035
(–0.222)

–0.042
(–0.164)

emp –0.013
(–0.098)

–0.008
(–0.093)

–0.017
(–0.087)

lnpop 0.178
(–0.334)

0.170
(0.284)

0.165
(0.294)

net 0.083
(0.081)

0.077
(0.069)

0.075
(0.084)

固定效应 否 否 是(职业) 是(职业/行业) 是(职业/行业/城市) 是(职业/行业/城市/年份)

观测值 39 012 39 012 39 012 39 012 39 012 39 012

调整R2 0.237 0.237 0.355 0.359 0.326 0.328

注：括号内为省级聚类标准误差。*、**、***分别表示在10%、5%和1%水平上显著。下同。

 

表 3    机器人技术先进国家的年人均增加量及与中国的相关性（台/千人）

Tab. 3    Annual  per  capita  increase  in  advanced  robot  technology  countries  and  its  correlation  with  China  (units/thousand
people)

国家 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 相关性

中国 0.174 0.231 0.295 0.338 0.451 0.529 0.973 1.060 1.870 1.000

德国 3.522 3.749 4.110 4.666 4.932 5.323 5.817 6.285 6.691 0.872

韩国 9.233 9.930 11.764 12.544 13.915 16.416 17.552 20.028 25.294 0.809

瑞士 0.803 0.877 0.984 1.102 1.267 1.391 1.607 1.904 2.015 0.748

三国均值 4.517 4.864 5.642 6.135 6.783 7.783 8.536 9.631 11.799 0.825
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校正选择偏差。

第二阶段将 IMR 作为控制变量纳入收入回归

模型：

lnyict =α
∗
0+α

∗
1lnAIct +α

∗
2Zict +α

∗
3Xct +µ

∗
o+µ

∗
i+

δ∗j + θ
∗
t +α4IMRict + ϵ

∗
ict （5）

回归结果如表 4 列（3）~（4）所示。其中，

IMR 不显著，表明样本选择偏误对结论影响有限。

第一阶的回归结果显著为负，表明机器人应用降

低了整体的就业概率。第二阶段在控制了选择偏

差后，结果依然呈现显著负相关，进一步说明机

器人应用显著降低在业者的工资水平。

 （三）稳健性检验

 1. 排除其他技术进步影响

机器人技术可能与信息技术等其他技术进步

协同影响劳动力市场。为控制广义自动化技术的

作 用， 引 入 地 级 市 层 面 的 人 均 计 算 机 使 用 量

 （City_PC），数据来自 2018 年第 4 次全国经济普

查。由于普查数据仅覆盖 2018 年，采用以下两种

方法予以处理。

 （1）截面控制变量法。将 2018 年 City_PC 视
为城市技术禀赋，构建其与年份虚拟变量的交互

项 City_PC×Year，允许效应随时间异质。

lnyict =χ0+χ1lnAIct +χ2City_PC´Year+χ3Zict+

χ4Xct +µo+µi+δ j+ θt + ϵict （6）

 （2）子样本分析。仅保留 2018 年的样本数

据，检验结论对样本周期的敏感性。

回归结果如表 5 列（1）~（2）所示。加入截

面控制变量后，lnAI 的系数仍显著为负，且量级

与基准模型相近。进一步使用 2018 年子样本进行

回归，由于样本量的减少，lnAI 系数虽然仍显著

为负，但显著性下降了，表明结论对数据规模是

敏感的。

 2. 替换核心变量

基准回归是以年收入作为研究对象。考虑到

数字经济下灵活就业的特点，时薪计算更能体现

实 际 收 入 情 况[36]。 因 此 ， 采 用 小 时 工 资 的 对 数

 （lny_hr）进行稳健性检验。CSS 数据中存在工作

时长记录缺失的问题，为此运用 3 年滑动窗口插

补法处理空缺数据，同时剔除无法修正的样本数

据，并将所有解释变量采用滞后两期处理。经修

正后的回归结果如表 5 列（3）所示，关键指标变

动方向与显著性水平都与基准模型相一致，再次

印证机器人应用对劳动力收入存在抑制效应。

 3. 更改年龄范围

为控制延迟退休政策导致的法定工作年限延

长对收入的影响，本研究参照崔艳的方法 [37]，对

样本年龄范围进行扩展调整：将男性工人样本由

基准模型的 16~55 岁扩展至 16~60 岁，女性工人

样本由 16~50 岁扩展至 16~55 岁。如表 5 列（4）

所示，扩展后的回归结果与基准模型高度一致，

表明研究结论对年龄阈值设定具有稳健性。这一

结果进一步验证，机器人应用对劳动力收入的抑

制效应并非源于特定年龄群体的选择偏误，而是

具有跨年龄段的普适性影响。

 四、影响机制分析

本文前面的理论分析指出，机器人应用通过

替代效应主导机制影响劳动力收入，即当机器人

对人工岗位的替代性增强时，企业获得更强的外

部选择权，从而在劳资谈判中占据议价优势。这

 

表 4    内生性检验

Tab. 4    Endogenous test

变量
工具变量回归 Heckman 两阶段检验

(1)
lnAI

(2)
lny Pict

(3) (4)
lny

lnAI –0.321***

(0.102)
−0.133***

(0.044)
–0.562***

(0.117)

工具变量 0.714***

(0.116)

IMR −0.308
(0.109)

K–P F 70.951 65.78

观测值 39 012 39 012 39 012 10 064

调整R2 0.463 0.358 0.331 0.362

 

表 5    稳健性检验

Tab. 5    Robustness test

变量 (1)
截面控制变量

(2)
子样本

(3)
lny_hr

(4)
更改年龄范围

lnAI –0.059***

(–0.018)
–0.014

(–0.012)
–0.175***

(–0.045)
–0.048***

(–0.062)

观测值 40 219 6 632 27 493 42 710

调整R2 0.331 0.382 0.307 0.457
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种优势使企业能压缩劳动者在生产率提升中的收

益分配比例。根据“租金分享弹性”理论，劳动

者议价能力越强，其从企业全要素生产率增长中

获取的收益份额越高；反之，当机器人强化企业

议价地位时，该弹性下降，劳动者收入增长受限。

本文通过检验制造业部门机器人应用对“TFP－收

入”关联度的调节效应来验证上述机制，模型构

建如下：

lnyict =β0+β1lnAIct +β2lnAIct × lnt f pct +β3lnt f pct+

β4Zict +β5Xct +µo+µi+δ j+ θt + ϵict

（7）

lnyict lnt f pct式中： 为制造业部门的工人收入； 为 t
年度 c 城市的全要素生产率（TFP）对数。采用两

步法计算得出：首先基于中国工业企业数据库，

测算企业层面 TFP；随后汇总至城市－行业层面，

计算年度均值。

β2表 6 回归结果中，交互项系数  显著为负，

表明机器人渗透度每提升 1 个百分点，TFP 增长

对劳动者收入的边际贡献减少 0.197 个百分点。进

一步分行业分析显示，该抑制效应在塑料化工、

金属制品、电子制造等标准化生产行业显著，但

汽车制造业未通过显著性检验。这一差异可能源

于汽车行业技术复杂度较高，人机协作模式占主

导，削弱了议价能力重构效应。
  

表 6    生产率效应

Tab. 6    Productivity effect

变量
(1)

制造业
(2)

塑料和
化学品

(3)
金属制品

(4)
电子产品

制造

(5)
运输设备

制造

lnAI 0.238
(0.481)

0.569
(0.309)

0.215
(0.190)

0.421
(0.337)

0.742
(0.453)

lnAI×lntfp –0.197**

(–0.054)
–0.745**

(–0.023)
–0.226**

(–0.061)
–0.186*

(–0.049)
–0.431

(–0.535)

lntfp 0.528
(0.644)

0.361
(0.276)

0.172
(0.184)

0.426
(0.352)

0.248
(0.271)

观测值 5 490 1 021 758 1 243 1 611

调整R2 0.481 0.293 0.312 0.245 0.367
 

 五、异质性分析

 （一）技能差异

为了识别机器人应用对不同技能群体的差异

化影响，本文基于技能类型对劳动者进行分组检

验。一方面针对通用技能进行分类，借鉴李志强

等的分类方法，以大学学历为分界，将样本划分

为高通用技能组（大学及以上学历）与低通用技

能组（其他） [38]。另一方面针对专业技能进行分

类，依据是否持有国家认可的专业技术资格证书，

将样本分为高专业技能组（持证）与低专业技能

组（无证）。

表 7 分别考察了通用技能效应和专业技能效

应。高、低通用技能组的机器人应用系数均不显

著，表明自动化技术未引发教育溢价——高学历

劳动者没有因机器人普及获得额外收入增益，低

学历群体亦未显著受损。但机器人应用显著提升

了高专业技能者收入，同时抑制低技能者收入。

以上结果表明，现阶段机器人应用呈现典型的技

能偏向特征，专业化技能培训可有效增强劳动者

在技术变革中的议价能力，进而提升收入水平。
  

表 7    技能差异

Tab. 7    Skill differences

变量 (1)
高通用技能

(2)
低通用技能

(3)
高专业技能

(4)
低专业技能

ln AI 0.010
(0.103)

–0.011
(0.059)

0.187***

(0.066)
–0.025***

(−0.007)

观测值 7 413 31 599 3 903 35 104

调整R2 0.388 0.344 0.404 0.472
 

 （二）户籍差异

尽管我国城乡户籍登记制度已逐步取消，但

户籍仍与教育、医疗、住房等公共服务获取深度

绑定，形成了劳动力市场的隐性分割。表 8 回归

结果显示，机器人应用对城乡居民收入影响存在

显著差异。在城镇居民群体中，高技能劳动者收

入获得显著提升，而低技能者则显著受损。由于

户籍附着的福利保障，城镇低技能群体更倾向于

选择行政文员、基础操作工等程式化岗位，这类

标准化工作易被机器人替代。当原有岗位消失时，

城镇低收入者面临“福利黏性”困境——既不愿

转向体力型服务业，又缺乏技能升级资源，导致

结构性失业风险加剧，工资下降。

流动人口中，高专业技能者获得了正向技术

溢价，但其溢价强度仅为城镇同技能群体的 59%，

且低专业技能群体的收入受损幅度远大于城镇居

民。通用技能群体的机器人冲击未通过显著性检

验。可能的原因有：一是流动人口就业更为灵活。

低学历群体通过职业技能培训后，多集中于护理、
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家政等强人际交互型服务业，这类岗位的沟通协

调属性和情感劳动特征显著降低了机器人替代的

可能性。此外，其从事的建筑业、零工服务等灵

活岗位本身技术替代门槛较高，这些行业的收入

水平受市场供需波动影响更大，机器人应用带来

的收入冲击往往被行业周期性变化所掩盖。二是

职业隔离制约了流动人口技能回报。部分高学历

流动人口在进入技术密集型岗位时可能面临结构

性限制，具体表现为制度性准入壁垒、社会保障

衔接障碍、人力资本定价偏差及信息匹配机制失

衡等多重因素，致使其职业分布更易集中于生活

性服务业与灵活就业领域。这种岗位错配导致其

无法有效获取机器人技术创造的技能溢价。更深

层的问题在于户籍关联的制度性缺陷——由于社

会保障体系覆盖不足，流动人口在面临技术冲击

时缺乏失业保障、医疗保障等风险缓冲机制，整

体抗风险能力较弱，更容易陷入失业与收入下降

的困境。

 （三）性别差异与生育效应

本文将劳动者按性别分组进行回归，发现机

器人应用对劳动力收入存在显著性别差异。表 9
列（1）~（3）的结果显示，女性群体收入对技术

冲击的敏感度显著高于男性，这表明女性面临更

高的自动化技术替代风险。而且育龄女性收入受

到的冲击更明显，其职业发展受到家庭责任的

挤压。

表 9 列（4）~（7）进一步揭示机器人对女性

收入影响的技能门槛效应。一方面，低技能女性

受到显著的负面影响，通用技能领域的收入下降

了 0.033%，专业技能领域下降了 0.056%。另一方

面，高技能女性群体内部存在分化，高通用技能

群体未受到显著影响，而高专业技能群体的收入

提升了 0.131%，这体现了人机协作的溢价效应。
 
 

表 9    性别和生育状况

Tab. 9    Gender and fertility status

变量
男性 女性

(1) (2) (3)
生育女性

(4)
高通用技能

(5)
低通用技能

(6)
高专业技能

(7)
低专业技能

ln AI −0.005*

(−0.003)
−0.026**

(−0.007)
−0.109***

(−0.032)
0.027

(0.108)
−0.033**

(0.017)
0.131***

(0.043)
−0.056**

(−0.027)

观测值 20 119 18 563 7 795 4 084 14 479 5 754 12 809

调整 R2 0.524 0.433 0.552 0.492 0.548 0.609 0.583

 

 六、结语

本研究从生产率传导机制视角，揭示了中国

工业机器人应用对劳动力收入分配的复杂影响，

得出以下结论。（1）机器人技术的总体抑制效应。

当前阶段，机器人技术主要通过岗位替代效应显

著降低劳动者收入，其作用强度超过创造性岗位

的补偿效应。自动化技术通过弱化劳动者议价能

力重构劳资分配格局，这一现象在标准化的制造

业生产行业尤为突出。（2）技能偏向性。机器人

应用对通用技能群体的影响不显著，未引发教育

回报率分化。但在专业技能方面，机器人技术在

 

表 8    户籍差异

Tab. 8    Difference of registered residence

变量
城镇居民 流动人口

(1)
高通用技能

(2)
低通用技能

(3)
高专业技能

(4)
低专业技能

(5)
高通用技能

(6)
低通用技能

(7)
高专业技能

(8)
低专业技能

ln AI 0.031**

(0.006)
−0.104**

(−0.051)
0.120***

(0.032)
−0.053**

(−0.027)
0.287

(0.445)
−0.339

(−0.240)
0.071**

(0.022)
−0.185**

(−0.080)

观测值 9 015 10 302 8 142 12 637 5 937 7 358 6 488 8 217

调整 R2 0.355 0.441 0.294 0.283 0.266 0.202 0.502 0.504
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抑制低技能劳动者收入的同时，提升了高技能认

证者的收入，印证了“资本－技能互补”理论。

 （3）性别差异。女性收入受冲击的强度是男性的

5.2 倍，育龄女性额外承受“母职惩罚”，其根源

在于家务劳动时间挤占与技能投资不足。（4）城

乡和流动人口的差异。尽管户籍制度在形式上有

所放宽，但其引发的劳动力市场分割问题仍然存

在，进一步放大了技术冲击的分配差异。流动人

口中高技能群体的技术溢价强度低于城镇户籍的

同群体，而低技能群体的收入降幅却更大，并将

持续作用于智能技术冲击下的收入分配格局。

为应对人工智能时代自动化技术对劳动力市

场的结构性冲击，本文将从政府、行业机构、企

业三个层面提出以下具体的建议。

 （1）政府层面。政府应重构智能型社会保障

体系，建立智能技术专项社保统筹账户，对机器

人应用企业征收技术调节税，并通过试点完善。

税收资金用于为受影响的低技能劳动者提供过渡

性失业救济与再培训支持，体现“谁受益，谁负

担”的原则。政府要优先将自由职业者、兼职劳

动者等新型就业形态纳入社保体系，设计弹性缴

费标准以降低参保门槛，逐步扩大保障覆盖面。

政府还应同步深化户籍制度改革，降低大城市落

户限制，保障流动人口平等享有就业服务与社会

福利。此外，政府可联合企业、社会三方共同注

资设立“女性数字技能专项基金”，重点为制造

业女性劳动者提供数字技能培训，并向农村及偏

远地区延伸服务，帮助其适应技术变革。

 （2）行业机构层面。行业协会应牵头制定机

器人应用伦理与就业保护标准，限制技术对低技

能劳动者的过度替代。行业协会需搭建全国性劳

动力市场信息平台，整合地区与行业数据，利用

AI 算法精准匹配岗位需求与劳动者技能，降低信

息不对称，缓解制造业密集区的结构性失业压力。

与此同时，行业协会可通过行业倡议与认证机制，

鼓励企业消除性别歧视，为女性设计技术管理、

数据分析等适配岗位，并提供职业晋升通道，打

破“生育－技能”双重约束。

 （3）企业层面。企业应加大低技能与女性劳

动者的培训投入，结合智能制造需求设计阶梯式

课程（如设备操作认证、数据分析基础），助其

向高技能岗位过渡。企业需对通过认证的劳动者

发放“技能薪酬补贴”，使其分享技术应用带来

的生产效率提升收益。在引入机器人技术的同时，

企业应主动开发技术协同型岗位，减少低端岗位

依赖。针对女性劳动者特点，企业可增设灵活工作

制与育儿支持措施，提升岗位吸引力与留存率。
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 附录 A

 
 

附表 A1    研究选取样本职业与国家职业分类目录对比
 

职业类别 国家职
业数量

(a)
占比 (%)

样本职业
数量

(b)
占比 (%)

生产、运输设备操作
人员及有关人员 171 38.09 97 39.59

农、林、牧、渔、
水利业生产人员 24 5.35 10 4.08

专业技术人员 135 30.07 73 29.80

办事人员和相关人员 9 2.00 4 1.63

商业、服务业人员 93 20.71 53 21.20

军人 1 0.22 1 0.41

国家机关、党群组织、
企业、事业单位负责人 15 3.34 6 2.45

其他从业人员 1 0.22 1 0.41

注：占比（a）为职业类型的数量除以《中华人民共和国职
业法典》的数量，占比（b）为每类职业的数量除以本文使
用的样本总数。

 附录 B

Vict = α
′ ′

0 +α
′ ′
1lnAIct +α

′ ′
2Zict +α

′ ′

3 Xct +δ
′

j+ θ
′

t + ϵ
′

ict

IMRict =
φ (Vict)
Φ (Vict)

Vict φ (Vict)

Φ (Vict)

式中： 为个体 i 的就业倾向预测值； 为标

准正态分布的概率密度函数； 为标准正态

分布的累积分布函数。
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