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工业机器人应用促进了产业结构升级吗+

!!!对"%%3!"%#3年中国";9个地级市的实证检验
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摘$要$工业机器人的广泛应用不但可以提高制造业生产效率$促进工业升级$还会通过
提高人力资本水平&增加服务业需求&创造第三产业岗位等路径推动地区产业结构的升级% 采
用"%%3!"%#3年中国";9个地级市面板数据的分析表明)工业机器人安装密度和存量密度的
提高均对城市产业结构高级化水平具有显著的正向影响$并可以通过人力资本提升效应&服务
业需求效应和岗位创造效应促进城市产业结构升级*工业机器人应用对城市产业结构升级的
促进效应存在区域&时间和城市异质性$对东部地区的促进作用比中西部地区更为明显$在
"%#!年后的促进效应更显著$对高技能劳动力密集型城市的影响比低技能劳动力密集型城市
更大% 应继续大力扶持和发展机器人产业$促进工业机器人应用$尤其要加快中西部地区的工
业机器人应用*积极推广职业教育和技能培训$不断提升劳动力的劳动技能$促进工业机器人
应用与人力资本提升的良性循环%

关键词$工业机器人应用*产业结构升级*人力资本*劳动技能*服务业需求*岗位创造效应
中图分类号$?9"3$$文献标志码$=$$文章编号$#389:;#!#&"%""'%#:%%28:#9

一(引言
根据'国际机器人联盟(! 1-GJK-,G6'-,(?J\JK,G6'- ']b'I'G6@7#1?b"的定义#工业机器人是在三个或以

上轴上面可自动化控制!,CG'F,G6@,((a@'-GK'((J\ "%可重复编程!KJXK'OK,FF,I(J"%有多种用途
!FC(G6XCKX'7J"的机器设备& 国内研究中对'机器人(的称谓包括'机器人('工业机器人('人工智能(以
及'智能制造!智能化"(等#其中又以'工业机器人(居多#即在制造业部门中应用的机器人& 由于机器
人的应用在制造业部门的规模大%增速快#而非制造业部门的机器人应用相对较少%涵盖范围也较窄!赵

82



春明等#"%"%"

)#*

#因而本文的研究针对工业机器人的应用#没有考虑制造业部门以外的机器人应用&

中国工业机器人的应用虽然起步时间较晚#但发展态势迅猛#并得到国家的大力支持& "%世纪>%

年代#美国开始将机器人应用于生产中#随后欧洲和日本等发达国家也开始在生产中引入机器人& 根据
1?b提供的数据#"%%3年后中国的工业机器人应用规模不断扩大#并在"%#"年后加速增长!孔高文等#

"%"%"

)"*

& "%#8年#中国的工业机器人安装量超过98万台#占全世界当年安装总量的近四分之一!王文
等#"%"%"

)!*

#目前中国已经成为世界上最大的工业机器人应用市场& 中国工业机器人应用的迅猛发展
一方面有经济转型!如劳动力资源结构转变"的要求和市场变化的需求#另一方面也离不开政府的大力
支持和推动& 在"%#!年之后#中央和地方政府纷纷出台多种引导%鼓励和补贴政策#大力推进工业机器
人应用& 如#"%#!年工业和信息化部发布-关于推进工业机器人产业发展的指导意见.#提出到"%"%年
形成较为完善的工业机器人产业体系的发展目标& 此后#-中国制造"%">. -机器人产业发展规划
!"%#3,"%"%".等也都对中国工业机器人的发展进行了规划&

当前中国经济发展进入新常态#已由高速增长阶段转向高质量发展阶段& 改革开放以来#中国产业
结构调整取得了显著进展#第三产业产值比重在"%#! 年!93)!2R"首次超过了第二产业的比重
!99)"R"#并在"%#>年首次超过了>%R& 但经济发展不平衡不充分的问题仍然突出#产业结构调整和
优化升级仍是转变发展方式和实现高质量发展的必然要求和重要任务& 现阶段中国经济发展面临多种
叠加压力#国内劳动力成本不断提升#人口老龄化等导致劳动力资源结构变化& 工业机器人的应用#不
仅可以提高生产效率#还可以缓解老龄化带来的劳动力供给不足#有望成为促进产业结构升级和实现经
济高质量发展的有效途径之一&

伴随着工业机器人应用在中国的迅猛增加#工业机器人应用的社会经济效应也日益受到关注& 比
如#工业机器人应用对就业%工资和生产率等都会产生影响#而这些因素都可能会对产业结构调整和升
级产生影响#但目前直接研究工业机器人应用与产业结构升级的文献还较少& 有鉴于此#本文在已有研
究的基础上#进一步探究工业机器人应用对城市产业结构升级的影响及其机制& 本文的边际贡献主要
在于+第一#现有研究多关注机器人应用对劳动力市场的影响#较少关注工业机器人应用对产业结构升
级的影响#且相关经验研究多基于省级层面数据& 本文基于中国地级市层面的数据检验工业机器人应
用对城市产业结构升级的影响#分析更为细致#结论更为可信#可以作为现有文献的有效补充& 第二#本
文从理论上探讨工业机器人应用促进城市产业结构升级的!种机制!人力资本提升效应%服务业需求效
应%岗位创造效应"#并使用中介效应模型进行实证检验#还对地区%时间及城市维度的异质性进行实证
分析#丰富和拓展该领域的研究内容和思路#可为进一步的研究提供有益参考&

二(理论分析与研究假说
随着机器人产业的迅速发展#工业机器人应用对经济发展的影响逐渐得到重视#不少文献研究了工

业机器人应用对劳动力市场%经济增长和人口老龄化等的影响#但目前很少有文献研究工业机器人应用
对产业结构升级的影响& 工业机器人在生产中的应用可以提高制造业生产率! ,̀(XJK- JG,(#"%#>$宋旭
光等#"%#2$杨光等#"%"%"

)9:3*

#而制造业生产率的提高会促进与其具有互补关系的服务业的规模增长#

从而推动产业结构向第三产业演化!*O,6JG,(#"%%8"

)8*

& 郭凯明!"%#2"通过模型推演和数值模拟发现#

如果人工智能在制造业的比重较大#则会推动产业结构向服务业演化);*

& 为数不多的实证研究也发现#

工业机器人应用可以推动产业结构升级& 王文等!"%"%"使用省级区域数据研究工业机器人冲击对服务
业的影响#发现工业机器人应用促进了服务业的结构升级)!*

& 韦东明等!"%"#"基于省级区域数据的分
析表明#工业机器人应用促进了产业结构升级)2*

& 胡晟明等!"%"#"的研究也发现工业机器人应用可以
;2
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促进产业结构升级)#%*

&

基于此#本文提出研究假说̀#+工业机器人应用对产业结构升级具有促进作用&

工业机器人应用会对地区人力资本水平产生影响& 首先#工业机器人应用会影响工资水平& 杨晓
锋!"%#;"分析发现#工业机器人应用可以增加制造业的平均工资水平)##*

$=CG'K和/'K-!"%#!"则认为#

自动化和信息技术会产生工资的两极分化#高技能和低技能劳动者对应的工资增长#而中等技能劳动者
对应的工资降低)#"*

$=@JF'O(C和bJ7GKJX'!"%#2"的研究则显示#美国的机器人应用显著降低了劳动者工
资)#!*

& 虽然相关研究对工业机器人应用的整体工资效应暂未达成共识#但当考虑常规任务和非常规任
务时#工业机器人应用可以提高非常规任务的相对工资!余玲铮等#"%"#"

)#9*

& 同样#考虑劳动力技能
时#工业机器人应用会带来中高技术工人的工资会上涨!张桂金等#"%#2"

)#>*

& 这是因为工业机器人与
不同劳动任务%不同技能劳动者之间的替代性是存在差异的& 而工资水平的上涨会提高人力资本#因为
收入水平的上涨会提高劳动者对人力资本的投资!胡晟明等#"%"#"

)#%*

& 其次#工业机器人应用会导致
高技能劳动力对低技能劳动力的替代!王永钦等#"%"%"

)#3*

#机器人应用对就业的替代作用在低学历占
比较高的地区更加明显!孔高文等#"%"%"

)"*

& 面对工业机器人应用的冲击#企业会通过培训和招聘方
式提升劳动力技能#劳动者自身也会更加努力提升技能水平#进而促进人力资本水平的整体提升& 最
后#工业机器人应用会影响劳动力的就业地址选择#从而对劳动力迁移产生影响!魏下海等#"%"%"

)#8*

#

这也可能会影响地区的人力资本水平& 而人力资本的提升会促进产业结构的优化升级!李敏等#"%"%$

何小钢等#"%"%"

)#;:#2*

&

基于此#本文提出研究假说̀"+工业机器人应用可以通过人力资本提升效应促进产业结构升级&

服务业与制造业存在互补关系#工业机器人应用会促进制造业部门的扩张#这会增加对与制造业相
关的服务行业的需求#从而通过制造业的规模效应带动处于同一产业链之中的相关服务业行业的发展
!=@JF'O(C JG,(#"%#8"

)"%*

#比如生产性服务业和高端服务业& 同时制造业规模的提升#还会提高对相关
联服务行业的需求#进而带动相关服务行业的规模化和专业化发展#并促进服务业的结构升级!王文
等#"%"%"

)!*

&

基于此#本文提出研究假说̀!+工业机器人应用可以通过服务业需求效应促进产业结构升级&

从就业的角度来看#工业机器人应用会对就业产生两方面影响& 一方面#工业机器人应用会对低技
能劳动力产生替代效应& 以计算机技术为代表的自动化技术会替代常规型的工作任务#而这部分任务
和岗位的就业者通常是低技能劳动力!=CG'KJG,(#"%%!"

)"#*

& 受到工业机器人应用的影响#低技能劳动
力会向本地其他行业和其他地区进行转移#尤其是转向本地劳动力替代弹性较高的其他行业!孔高文
等#"%"%"

)"*

#劳动力在服务业就业的概率会增加!赵春明#"%"%"

)#*

& 工业机器人的就业替代效应#促使
劳动力转向服务业#进而促进产业结构的演进& 另一方面#工业机器人应用也会对服务业产生就业创造
效应#即创造更多与人工智能相关的服务业岗位& 以工业机器人为代表的人工智能技术具有技术偏向
性#需要更多更高人力资本水平的岗位与之匹配#并且人工智能是一种'诱导式创新(的发展方式#其与
劳动力之间存在一种'补位式替代(的关系!陈秋霖等#"%#;"

)""*

& 工业机器人应用会为生产性服务业
和高端服务业创造更多的就业岗位!王文等#"%"%"

)!*

#而这会促进服务业的产业结构升级&

基于此#本文提出研究假说̀9+工业机器人应用可以通过岗位创造效应促进产业结构升级&

三(实证方法与数据来源

#.模型构建
为检验工业机器人应用对城市产业结构升级的影响#本文构建基准模型!#"+

22
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其中#!表示城市#5表示时间#被解释变量!*2OJ5GL为'产业结构(#核心解释变量GI%为'工业机器人
应用(#-为一系列城市层面的控制变量#

)

5

为时间固定效应#

&

!

为城市固定效应#

#

!#5

为随机误差项&

"

#

是本文关心的系数#反映工业机器人应用对城市产业结构升级的影响#根据前文的理论分析#预期
"

#

为
正&

为检验在工业机器人应用影响城市产业结构升级中是否存在人力资本提升效应%服务业需求效应
和岗位创造效应等传导机制#本文构建中介效应检验模型!""和!!"+
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其中#模型!""检验工业机器人应用对中介变量4的影响#模型!!"检验工业机器人应用和中介变
量对产业结构升级的影响#以确定是否存在中介效应#其他变量设置与模型!#"相同& 中介效应检验程
序如下+第一步#检验模型!#"的系数

"

#

#若
"

#

显著则继续#若
"

#

不显著则表示解释变量与被解释变量不
相关$第二步#依次检验模型!""的系数%

#

和模型!!"的系数T

"

#若二者均显著#则继续$第三步#检验系数
T

#

#若T

#

不显著#则为完全中介效应#若T

#

显著则为部分中介效应显著& 若存在部分中介效应#

"

#

反映工业
机器人应用对城市产业结构升级的总效应#T

#

反映工业机器人应用对城市产业结构升级的直接效应#%

#

m

T

"

反映工业机器人应用通过中介变量对城市产业结构升级的间接效应#即中介效应&

".变量选取与测度
!#"'产业结构(!!*2OJ5GL"& 产业结构升级包含产业结构高级化和产业结构合理化#衡量产业结构

的指标有很多#比如第三次产业的产值占地区生产总值的比重%第三产业与第二产业产值之比以及产业
结构合理化指数等& 本文着重关注产业结构的高级化#即产业结构从第一和第二产业向第三产业的演
进#因此使用第三产业产值与第二产业产值比重之比作为衡量'产业结构(的指标#并取自然对数&

!""'工业机器人应用(!GI%"+采用城市工业机器人密度!每万人拥有的工业机器人数量"来衡量工
业机器人应用水平#计算公式为+GI%

!#5

)

"

"

H?D

!#"#"%%;

"

"

H?D

!#"#"%%;

@

GI%

"#5

H?D

"#5

& 其中#!表示城市#"表示行业#5表示

时间$GI%

"#5

和H?D

"#5

分别为5年"行业全部样本城市的工业机器人安装总量和就业总量#

GI%

"#5

H?D

"#5

则为5年"行
业总体层面的工业机器人密度#本文假设行业的工业机器人应用水平在样本城市是一致的!韩民春等#

"%"%"

)"!*

$H?D

!#"#"%%;

为"%%;年!城市"行业的就业量#

H?D

!#"#"%%;

"

"

H?D

!#"#"%%;

为!城市"行业的就业量占其制造业

就业总量的比重& 本文的城市工业机器人应用水平取决于两个因素+一是行业在制造业中的就业比重#

某个行业的就业比重越大#则其对城市工业机器人应用水平的影响越大$二是行业的工业机器人密度#

某个行业的工业机器人密度越高#则其对城市工业机器人应用水平的影响越大& 本文分别采用工业机
器人安装量和存量计算工业机器人的'安装密度(和'存量密度(#以安装量计算的工业机器人密度作为
基准指标#以存量计算的工业机器人密度作为稳健性检验的替代指标&

!!"控制变量& 本文控制了一系列可能影响产业结构升级的城市特征变量#包括+'经济发展水平(

!DHGN2D"#采用城市人均S/̂ !万元4人"来衡量$'人均资本(!(- =KtG#5!I"#采用城市固定资产投资总额
与就业人数比值的自然对数来衡量$'城镇化率(!OG%H*"#采用城镇常住人口数占当年常住人口数的比

%%#
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重来衡量$'对外开放程度(!(- C2!"#采用各城市实际利用外资额的自然对数来衡量&

!.数据来源
本文实证研究的样本期间为"%%3,"%#3年!

#样本城市为中国!%个省区市!不包括港澳台地区和
西藏自治区"的";9个城市#最终得到共" 2%%个样本的城市层面非平衡面板数据& 数据来源主要有以
下9个+!#"工业机器人数据来源于1?b#包括#9个制造业细分行业的机器人安装量和存量& !""制造
业分行业的就业数据来自-中国劳动统计年鉴.#由于1?b提供的#9个制造业分行业与中国制造业行业
分类存在差别#参考闫雪凌等!"%"%"的做法)"9*

#将中国制造业分行业归并到#9个1?b制造业分行业
中#以此获得每个细分行业的就业量"

& !!"城市制造业分行业的就业数据来源于第二次全国经济普查#

根据"%%;年全国各城市企业层面的就业信息和行业类别#可以计算出城市,行业层面的就业数据和占
比& !9"其他变量的数据来自相应年度的-中国城市统计年鉴.以及各省区市和城市统计年鉴等#部分缺
失值采用插值法补齐& 主要变量的描述性统计见表#&

表#$主要变量的描述性统计
变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

产业结构 " 2%% f%)";> 8 %)9#" > f")"%% 8 #)9"3 2

工业机器人应用 " 2%% !)32! 3 !)#;> > %)#;2 # "%);9> !

经济发展水平 " 2%% !)3>9 " ")3%% ; %)!9" # "#)>9; ;

资本劳动比 " 2%% #")"83 2 %)339 8 8)9## ! #!)292 >

城镇化率 " 2%% %)>## 9 %)#>" 8 %)#"2 % #)%%% %

对外开放程度 " 2%% 2);93 2 #);!% 8 ")88" 3 #9)29# !

四(实证结果分析

#.基准回归结果
基准模型的回归结果见表"& 其中#!#"!""列是使用稳健标准误的0cE回归结果#!!" U!3"列是

控制固定效应的回归结果#所有回归中均对标准误在省级层面进行了聚类& 在表"的所有回归结果中#

'工业机器人应用(的系数均为正#且都在#R或>R的水平上显著#表明工业机器人应用显著促进了城
市产业结构升级#研究假说̀#得到验证&

#%#
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本文使用的工业机器人数据来源于国际机器人联合会!1?b"#1?b提供了国家,年份,行业层面的机器人安装数
据#其中中国的数据最早是#222年#但只有全部行业的总量数据#无分行业数据#直到"%%3年才开始有分行业的工业机器
人安装量和存量数据#因此本文将"%%3年作为样本开始年份& 在1?b数据中#中国制造业#9个细分行业的工业机器人数
据可得的全部年份为"%%3,"%#;年#本文基于城市层面的研究需要控制城市层面影响产业结构升级的其他变量#其中'资
本,劳动比(变量的计算需要固定资产投资总额的数据#而城市统计年鉴自"%#8年起不再提供固定资产投资总额数据#为
减少遗漏变量引起的估计偏误#选择以"%#3年作为样本结束时间& 此外#笔者也采用"%%3,"%#;年的数据进行了模型检
验#回归结果与本文基准模型的分析结果一致&

由于-中国劳动统计年鉴.在"%#"年以前的制造业分行业中没有区分汽车制造业!1?b##行业"与船舶%轮船及其
他运输设备制造业!1?b#"行业"#因此#"%#"年以前归并的1?b##汽车制造业分行业就业人数是两个行业的加总!相应机
器人数据加总"#后面的相关分析中做相同处理!如计算工具变量时对美国数据的处理"&



表"$基准回归结果

变$量 0cE

!#"

0cE

!""

/̀?W

!!"

/̀?W

!9"

/̀?W

!>"

/̀?W

!3"

工业机器人应用 %)%"# !

!!!

%)%!! "

!!!

%)%"> >

!!!

%)%#> 9

!!!

%)%9# %

!!!

%)%#% 8

!!

!%)%%" 9" !%)%%" 8" !%)%%> %" !%)%%9 3" !%)%%> !" !%)%%9 !"

经济发展水平 f%)%!8 3

!!!

f%)%98 >

!!

%)%%" >

!%)%%3 "" !%)%"# 8" !%)%#" ;"

资本劳动比 f%)##" 8

!!!

f%)%;8 9

!!!

f%)#8; 8

!!!

!%)%#> %" !%)%"9 8" !%)%!! %"

城镇化率 %)38; !

!!!

%)";9 8

f%)3#% 8

!

!%)%;" ;" !%)">9 9" !%)!#; !"

对外开放程度 %)%"% 8

!!!

%)%!# >

!!

f%)%%9 9

!%)%%>!" !%)%#9 #" !%)%%3 >"

常数项 f%)!39 >

!!!

%)>3" #

!!!

f%)!82 2

!!!

f%)!9" 3

!!!

%)!>9 %

")"#> %

!!!

!%)%## 3" !%)#2% 9" !%)%#; 9" !%)%#8 "" !%)!!; 9" !%)98> 3"

时间固定效应 未控制 未控制 未控制 控制 未控制 控制
城市固定效应 未控制 未控制 控制 控制 控制 控制
* " 2%% " 2%% " 2%% " 2%% " 2%% " 2%%

b

"

%)%"8 # %)##" > %);9! 2 %);8" 9 %)!>% 8 %);;2 %

$$$$注+括号中数字为标准误#

!

%

!!和!!!分别表示在#%R%>R和#R的显著性水平下显著#下表同&

".内生性处理
直接使用工业机器人应用指标对产业结构进行回归#可能会存在内生性偏误#比如反向因果关系和

遗漏变量的干扰& 反向因果关系是指#城市产业结构水平也可能会影响工业机器人应用#如城市高技术
产业发达#机器人相关的研发和生产技术能力强#可能会促进城市工业机器人的应用& 为解决反向因果
关系带来的内生性#本文使用工具变量法进行检验& 借鉴=@JF'O(C和bJ7GKJX'!"%#8"

)"%*的做法#使用
美国工业机器人密度来构造相应的样本城市层面的工业机器人密度作为工具变量!

& 使用世界上其他
与中国工业机器人发展类似国家"的机器人密度作为工具变量是相关文献常用的方法& 本文选择使用
美国工业机器人数据构造工具变量是基于以下考虑+一方面#在样本期内美国工业机器人应用的发展趋
势与中国比较接近#且美国的机器人技术全球领先#其工业机器人应用可以反映机器人产业的技术进步
趋势#满足相关性假定$另一方面#没有证据表明美国的工业机器人应用会直接影响中国城市的产业结
构变动#其只能通过与中国工业机器人应用的关联来起作用#满足外生性假定&

本文使用两阶段最小二乘法!"EcE"来进行工具变量估计#回归结果见表!& 其中第!#"!""列是使
用美国工业机器人安装密度构造的工具变量的回归结果#!!"!9"列是使用美国工业机器人存量密度构

"%#
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美国制造业分行业的就业数据来自*LWb:VWE!-,6@7"%#"版本"#其提供了3位-,6@7代码的制造业分行业数据#使
用前文归并中国制造业分行业到1?b分行业的方法进行归并&

如美国!王永钦等#"%"%"%捷克!王文等#"%"%"以及爱沙尼亚等五国的平均值!胡晟明等$"%"#"等)#3*)!*)#%*

&



造的工具变量的回归结果& KA ?统计量均大于临界值#表明工具变量与核心解释变量的相关性较强#不
存在弱工具变量问题$KA cB检验的X值均为%#拒绝原假设#不存在识别不足的问题& 工具变量的回归
系数为正且显著#表明工业机器人应用促进了城市产业结构升级#再次验证了研究假说̀#&

遗漏变量是指城市工业机器人应用可能与某些不可观测的因素有关#或者存在其他影响产业结构
的变量& 为减轻遗漏变量问题#借鉴相关研究#本文在基准模型的基础上增加其他可能会影响产业结构
的控制变量& 具体来讲#加入'邮政业务收入('电信业务收入('年末人均存款余额('贷款余额(和'人
均社会消费品零售额(等变量#这些变量反映信息化水平%金融发展和消费需求等因素对产业结构的影
响!罗来军等#"%#"$阳立高等#"%#9$马微#"%#2"

)">:"8*

& 增加控制变量后的回归结果见表!的!>"!3"

列#工业机器人安装密度和存量密度的估计系数均显著为正#同样也验证了研究假说̀#&

表!$内生性处理结果

变$量
安装密度 存量密度 增加控制变量

一阶段 "EcE 一阶段 "EcE 安装密度 存量密度
!#" !"" !!" !9" !>" !3"

工业机器人应用 %)#;> !

!!!

%)%#; !

!

%)#"2 !

!!!

%)%%3 2

!!

%)%#% 3

!!

%)%%9 2

!!!

!%)%#8 %" !%)%%2 9" !%)%#> >" !%)%%" 8" !%)%%9 !" !%)%%# !"

KA cB检验!X值" %)%%% %)%%%

KA ?检验!统计量" !%9)39! #22)>3>

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间固定效应 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
* " 2%% " 2%% " 2%% " 2%% " ;;! " ;;!

b

"

%);;# 8 %)#%# 9 %)2!" 8 %)%2> % %);2# ! %);2" >

$$ $注+限于篇幅#没有列出控制变量和常数项的回归结果#备索#下表同&

!.稳健性检验
为进一步验证基准模型的分析结果#本文还进行了多种稳健性检验&

!#"核心解释变量'工业机器人应用(指标的替代& 一是基于工业机器人存量计算'存量密度(#用
以替代基准模型中基于工业机器人安装量计算的'安装密度(#估计结果见表9的!#"列$二是使用滞后
一期的'安装密度(和'存量密度(作为'工业机器人应用(的替代指标#估计结果见表9的!""!!"列$三
是基于第一次全国经济普查数据!"%%9年"计算'工业机器人应用(#替代基准模型中基于第二次全国经
济普查数据计算的'工业机器人应用(#回归结果见表9的!9" !>"列$四是参考胡晟明等!"%"#"的方
法)#%*

#用经过行业规模调整的'工业机器人应用(替代基准模型的'工业机器人应用(指标#即使用以
"%%3年为基期的制造业分行业销售产值增长率对"%%8,"%#3年的工业机器人密度进行调整#估计结果
见表9的!3"!8"列&

!""被解释变量'产业结构(指标的替代& 使用第三产业占比作为基准模型中'产业结构(的替代指
标#估计结果见表>的!#"!""列&

!!"剔除直辖市样本& 直辖市具有一定的特殊性#因而使用剔除直辖市样本后的子样本进行回归分
析#估计结果见表>的!!"!9"列&

!9"调整样本年份& 在计算城市层面的工业机器人应用指标时#通常要选择一个制造业就业结构的
!%#
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基期#这样可以消除制造业内部结构变化造成的影响& 本文基准模型中使用的制造业就业结构是根据
第二次全国经济普查!"%%;年"的数据计算的#而基准回归样本的区间为"%%3,"%#3年#稳健起见#删除
"%%;年及之前的样本#只使用"%%2年之后的样本数据进行回归#估计结果见表>的!>"!3"列&

!>"安慰剂检验& 产业结构自身存在逐步演进和优化的趋势#即产业结构的变化可能只是其自身演
变的结果#而与工业机器人应用并不存在因果关系& 对此#进行安慰剂检验#即检验过去的产业结构水
平是否与未来的工业机器人应用相关& 使用"%#","%#3年的工业机器人应用指标对#222,"%%!年的
产业结构水平指标进行回归!

#估计结果见表3的!8"列& '工业机器人应用(的估计系数不显著#表明
过去的产业结构变动与未来的工业机器人应用无关#二者之间不存在趋势相关性#再次说明本文的基本
结论是稳健的&

表9$稳健性检验结果#$替换"工业机器人应用#指标

变$量
存量密度

!#"

滞后一期 第一次经济普查 行业规模调整
安装密度 存量密度 安装密度 存量密度 安装密度 存量密度

!"" !!" !9" !>" !3" !8"

工业机器人应用 %)%%> %

!!!

%)%#9 3

!!!

%)%%3 "

!!!

%)%"! #

!!!

%)%%3 %

!!!

%)%%3 2

!!

%)%%# >

!

!%)%%# !" !%)%%! ;" !%)%%# 9" !%)%%3 9" !%)%%# 8" !%)%%! #" !%)%%% ;"

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间固定效应 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
* " 2%% " >92 " >92 " 2%% " 2%% " 3!% " 3!%

b

"

%);2% 9 %)2%> 2 %)2%3 8 %);;2 3 %);;2 9 %)2%" ; %)2%" 8

$$注+!""!!"!3"!8"的回归不包括"%%3年的"8%个城市样本#由于本文数据集为非平衡面板#使用滞后一期处理
会损失部分样本!;#个城市样本"&

表>$稳健性检验结果"

变$量
第三产业占比 剔除直辖市样本 "%%2年以后样本

安装密度 存量密度 安装密度 存量密度 安装密度 存量密度
!#" !"" !!" !9" !>" !3"

安慰剂检验

!8"

工业机器人应用 %)%%# 3

!!

%)%%% 8

!!!

%)%%2 2

!!

%)%%9 2

!!!

%)%%2 >

!!!

%)%%> %

!!!

f%)%%> %

!%)%%% ;" !%)%%% "" !%)%%9 #" !%)%%# !" !%)%%! 9" !%)%%# #" !%)%%! ;"

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间固定效应 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
* " 2%% " 2%% " ;>8 " ;>8 " ##> " ##> # "#3

b

"

%)2#; 9 %)2#2 % %);;2 > %);;> 9 %)2!! 9 %)2!> % %)2>8 "

9%#
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!之所以选择#222,"%%!年的产业结构水平指标#一方面是因为#222年是比较早的可以完整获得城市产业结构指
标数据的年份#另一方面是因为中国制造业从"%%3年左右才开始较大规模地应用工业机器人#此前年份的产业结构变化
几乎不受工业机器人应用的影响&



上述稳健性检验中#除了安慰剂检验外#'工业机器人应用(的估计系数均显著为正#表明本文基准
模型的分析结果具有很强的稳健性#'机器人应用可以促进城市产业结构升级(的结论是可信的&

9.异质性分析
!#"地区异质性& 不同地区的经济发展水平不同#机器人应用也存在差异#因此不同地区的工业机

器人应用对城市产业结构升级的影响可能也存在差异& 在基准模型中加入'工业机器人应用(与地区虚
拟变量的交互项#以西部地区为基准#对东部和中部地区进行回归#结果见表3的!#"列#回归方法%控制
变量%固定效应以及方差聚类都与基准回归一致& 工业机器人应用交互项的系数#在东部地区显著为
正#在中部地区为正但不显著#表并工业机器人应用对城市产业结构升级的影响存在地区差异& 相对于
西部地区#东部地区的工业机器人应用对城市产业结构升级的影响更为明显#这是因为东部地区工业机
器人应用水平较高& 以西部地区为基准#对东部%中部和东北地区进行回归#结果见表3的!""列#交互
项系数在东部地区和东北地区显著为正#在中部地区为正但不显著&

!""时间异质性& 中国的工业机器人应用在"%#"年后增速更快#同时"%#!年后劳动力数量开始下
降#劳动力数量减少和结构转型可能会促进工业机器人的应用& 同时#政府的补贴和支持也是中国工业
机器人应用快速增长的一个重要原因#而在"%#!年之后#中央和地方政府关于促进工业机器人应用的
政策密集出台& 因此#预期在"%#!年之后#工业机器人应用对城市产业结构升级的促进效应更大& 对
此#构建时间虚拟变量#"%#!年之后取值为##"%#!年之前取值为%& 在基准模型中加入'工业机器人应
用(与时间虚拟变量的交互项#回归结果见表3第!!"列& 工业机器人应用交互项的系数显著为正#表明
"%#!年之后工业机器人应用对中国城市产业结构升级的正向影响更为明显&

!!"城市要素密集度异质性& 不同城市的资本和劳动要素禀赋存在差异#导致资本,劳动比具有显
著异质性& 为检验对于资本和劳动要素密集度不同的城市#工业机器人应用对产业结构升级的影响是
否存在差异#设置城市,年份层面的'劳动密集型城市(虚拟变量+资本,劳动比低于同期所有城市均值
的城市为劳动密集型城市!取值为#"#反之为资本密集型城市!取值为%"& 以资本密集型城市为参照#

在基准模型中加入'工业机器人应用(与'劳动密集型城市(的交互项#回归结果见表3的!9"列& 交互
项系数接近%且不显著#表明工业机器人应用对产业结构升级的影响在不同的要素密集度城市之间不
存在明显差异&

!9"城市劳动力异质性& 劳动力可以分为低技能劳动力和高技能劳动力#不同城市的高技能劳动力
占比存在差异& 工业机器人应用对低技能就业存在替代效应#但与高技能就业存在互补效应& 因此#对
于不同劳动力技能密集度的城市#工业机器人应用对产业结构的影响可能存在差异& 使用第六次全国
人口普查分县市数据!"%#%年"#以受教育程度为标准#将受教育程度为高中以上!含"的劳动力定义为
高技能劳动力#受教育程度为高中以下的劳动力定义为低技能劳动力#计算城市层面的高技能劳动力占
比& 设置'高技能劳动力密集度(虚拟变量+若城市的高技能劳动力占比高于当年平均水平#则为高技能
劳动力密集型城市!取值为#"#否则为低技能劳动力密集型城市!取值为%"& 以低技能劳动力密集型城
市为参照#在基准模型中加入'工业机器人应用(与'高技能劳动力密集度(的交互项#回归结果见表3的
!>"列& 交互项系数显著为正#表明工业机器人应用对城市产业结构升级的促进作用在高技能劳动力密
集型城市更为显著&

>%#
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表3$异质性分析结果

变$量
地区差异 时间差异 要素禀赋 劳动力技能

!#" !"" !!" !9" !>"

工业机器人应用m东部地区 %)%"# 8

!!!

%)%"% >

!!!

!%)%%3 9" !%)%%8 %"

工业机器人应用m中部地区
%)%#9 > %)%#9 >

!%)%#% %" !%)%## #"

工业机器人应用m东北地区 %)%"# "

!!

!%)%%; #"

工业机器人应用m时间虚拟变量
%)%## 9

!!

!%)%%9 ;"

工业机器人应用m劳动密集型城市
%)%%% >

!%)%%! ;"

工业机器人应用m高技能劳动力密集型城市 %)%!% 3

!!

!%)%#9 >"

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制
常数项 控制 控制 控制 控制 控制
时间固定效应 控制 控制 控制 控制 未控制
城市固定效应 控制 控制 控制 控制 未控制
* " 2%% " 2%% " 2%% " 2%% "32

b

"

%);2# 8 %);2# 3 %);;2 > %);;2 % %)%39 #

$$注+第!>"列为截面数据回归#只包含了"%#%年的"32个城市样本&

>.影响机制检验
!#"人力资本提升效应
本文采用城市居民的平均受教育程度作为'人力资本水平(的代理变量#数据来自第六次全国人口

普查分县市数据#包括"%#% 年"32 个城市的居民受教育程度信息& 采用四种方法计算'人力资本水
平(+借鉴胡鞍钢和李春波!"%%#"的方法)";*

#计算平均受教育程度的基准指标'人力资本水平#(

!

$借鉴
韩兆洲和王亚坤!"%#""的方法)"2*

#计算平均受教育程度的替代指标'人力资本水平"(

"

$用全国人口普
查中提供的平均受教育程度作为替代指标'人力资本水平!($将受教育程度为高中以上!含"的劳动力
作为高技能劳动力#计算城市高技能劳动力占比#作为替代指标'人力资本水平9(& 中介效应检验结果
见表8#其中+!#"!!"!>"!8"列为模型!""的回归结果#'工业机器人应用(的估计系数均显著为正#表明

3%#
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!

"

计算公式为+!小学人口数m3Q初中人口数m2Q高中人口数m#" Q大专以上人口数m#3"x3岁及3岁以上总人口数&

包含了文盲半文盲人口#计算公式为+!文盲半文盲m"Q小学人口数m3Q初中人口数m2Q高中人口数m#" Q大专以上
人口数m#3"x3岁及3岁以上总人口数&



工业机器人应用具有人力资本提升效应$!""!9"!3"!;"列为模型!!"的回归结果#'人力资本水平(的
估计系数均显著为正#'工业机器人应用(的估计系数不再显著#表明在"%#%年工业机器人应用对城市
产业结构升级的影响存在人力资本的完全中介效应!

#工业机器人应用可以通过提升人力资本水平来促
进城市产业结构升级#研究假说̀"得到验证&

表8$中介效应检验结果$人力资本提升效应

变$量
人力资本水平# 人力资本水平" 人力资本水平! 人力资本水平9

!#" !"" !!" !9" !>" !3" !8" !;"

工业机器人应用
%)%38 >

!!!

%)%%" %

%)%339

!!!

%)%%% !

%)%38 3

!!

%)%%! >

%)%%; #

!!!

f%)%%2 %

!%)%"> %" !%)%## ;" !%)%"!!" !%)%## 2" !%)%"3 3" !%)%## 8" !%)%%" "" !%)%#" 9"

人力资本水平
%)#!# 8

!!

%)#>2 2

!!

%)#%2 ;

!

")9>" 2

!!!

!%)%3% "" !%)%3! ;" !%)%>3 %" !%)>32 >"

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间固定效应 未控制 未控制 未控制 未控制 未控制 未控制 未控制 未控制
城市固定效应 未控制 未控制 未控制 未控制 未控制 未控制 未控制 未控制
* "32 "32 "32 "32 "32 "32 "32 "32

b

"

%)>2; %)##! > %)389 # %)##2 ! %)3!" 9 %)#%2 ; %)323 % %)#39 "

!""服务业需求效应
工业机器人的应用可以改善制造业生产效率#扩大制造业规模#制造业的扩张会增加对与制造业相

关联的服务行业的需求!如对生产性服务业的需求"#从而推动相应服务行业的发展#促进产业结构升
级& 制造业对服务业需求的增加#也会使得服务业工资上涨#因此一定程度上可以将服务业工资水平作
为制造业对服务业行业需求的替代指标!王文等#"%"%"

)!*

& 由于没有城市层面服务业工资水平的数
据#将城市服务业细分行业就业占服务业总就业的比重作为权重#对服务业分行业工资进行加权平均#

得到城市层面的'服务业工资水平(& 中介效应检验结果见表;的!#" U!9"列& 其中+!#"!!"列中'工
业机器人应用(的估计系数显著为正#表明工业机器人应用提高了服务业工资水平$!""!9"列中'工业
机器人应用(和'服务业工资水平(的系数均显著为正#表明存在部分中介效应& 因此#工业机器人应用
可以通过增加对服务业的需求来促进城市产业结构升级#研究假说̀!得到验证&

!!"岗位创造效应
工业机器人应用一方面可以通过就业替代效应使得低技能劳动力转移到服务业#另一方面可以通

过生产力效应创造更多与机器人相关的职位#比如增加与生产性服务业相关的职位#从而促进产业结构
升级& 以第三产业就业人数占总就业人数的比重作为岗位创造的代理变量进行中介效应检验#回归结
果见表;的!>" U!;"列& '工业机器人应用(和'第三产业就业占比(的系数均显著为正#表明存在部分
中介效应& 工业机器人应用可以通过提高第三产业就业比重促进城市产业结构升级#研究假说̀9得到
验证&

8%#
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!城市层面的人力资本数据只有"%#%年的#因而中介效应检验为截面数据回归#人力资本水平的完全中介效应有待
进一步验证&



表;$中介效应检验结果$服务业需求效应和岗位创造效应

变$量
服务业需求效应 岗位创造效应

安装密度安装密度存量密度存量密度安装密度安装密度存量密度存量密度
!#" !"" !!" !9" !>" !3" !8" !;"

工业机器人应用 %)%%% 2

!

%)%%2 2

!!

%)%%% !

!!

%)%%9 8

!!!

%)%%# 9

!!

%)%%2 2

!!

%)%%% 8

!!!

%)%%9 3

!!!

!%)%%% >" !%)%%9 8" !%)%%% #" !%)%%# 9" !%)%%% 8" !%)%%9 3" !%)%%% "" !%)%%# 9"

服务业工资水平 %)28" 8

!!!

%)298 9

!!!

!%)!#" #" !%)!#" %"

第三产业就业占比 %)>"! >

!!

%)>%3 "

!!

!%)#29 8" !%)#2# 9"

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
常数项 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间固定效应 控制 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 控制
* " 8;; " 8;; " 8;; " 8;; " 2%% " 2%% " 2%% " 2%%

b

"

%)22; # %);;2 " %)22; # %);2% > %);;9 8 %);2" % %);;> # %);2! "

$$注+个别城市和年份的服务业细分行业就业数据存在缺失#计算城市层面服务业工资时会造成一定程度的样本损失$

!>"!8"列使用了稳健标准误&

五(结论与启示
随着中国人口老龄化和劳动力成本上升的加剧#以工业机器人为代表的人工智能技术成为解决劳

动力短缺和促进产业结构升级的重要手段& 本文采用"%%3,"%#3年中国!%个省区市的";9个地级市
的面板数据#检验工业机器人应用对城市产业结构升级的影响及其机制和异质性#结果显示+!#"工业机
器人应用可以显著促进城市产业结构升级$!""工业机器人应用可以通过人力资本提升效应%服务业需
求效应和岗位创造效应促进城市产业结构升级$!!"工业机器人应用对城市产业结构升级的影响存在异
质性#其对城市产业结构升级的促进效应在东部地区%在"%#!年后%在高技能劳动力密集型城市中更加
显著& 基于上述结论#本文提出以下政策建议+

第一#大力扶持和发展机器人产业#促进工业机器人应用& 当前中国面临劳动力成本迅速上升%劳
动力数量下降和老龄化程度持续上升的压力下#扩大工业机器人应用对于缓解经济发展压力%促进产业
结构升级具有重要意义& 政策扶持对机器人产业发展和工业机器人应用都具有重要促进作用#应该继
续扩大对机器人产业的扶持#以促进工业机器人的广泛应用和升级& 第二#因地制宜#加快中西部地区
的工业机器人应用& 目前#工业机器人在东部地区的应用规模和产业结构升级促进效应更加显著#在制
定工业机器人产业政策时应考虑各地区的产业发展基础#也要向中西部地区进行倾斜和优惠#引导和鼓
励中西部地区加快和扩大工业机器人应用#以更好地促进地区产业结构升级& 第三#推广职业教育和技
能培训#提升劳动者的劳动技能& 机器人应用一方面会对低技能劳动力产生替代#另一方面也要求与机
器人配合的劳动者提升自身技能& 应大力发展职业教育#提升劳动者的技能水平& 既要通过一系列财
政%税收手段激励企业进行内部员工的技能升级#也要为失业劳动力提供更多技能培训的机会& 第四#

促进工业机器人应用与人力资本提升的良性循环& 工业机器人应用具有人力资本提升效应#人力资本
提升又可以从劳动供给上满足工业机器人应用向更高水平发展的需求& 应充分利用工业机器人应用的

;%#
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契机#实现从'工业机器人应用提升人力资本(到'人力资本提升促进工业机器应用(的良性循环&

本文研究也存在一些不足#有待更进一步的深入研究& 首先#限于中国工业机器人应用数据的可得
性#本文研究的样本期间较短#后续研究应进行更长期的动态分析#进而增强分析结果的稳健性& 其次#

本文的人力资本中介效应检验为截面数据回归#稳健性不足#后续可基于更多数据!如历次全国人口普
查数据"进一步检验对人力资本提升效应& 再次#需求效应的指标测度有待改进#研究和探讨如何直接
测度城市层面制造业对服务业的需求效应是后续研究的一个方向& 最后#可以在更细致的层面探讨岗
位创造效应的具体来源#如区分生产性服务业%高端服务业和其他服务业进行检验&
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