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摘  要 

制造业一直是黄河流域各地区的核心产业，为当地提供了大量的就业岗位，研究制造业失去主导地位之

后黄河流域制造业的就业情况十分必要。工业机器人的应用对制造业就业的影响不容忽视，探索工业机

器人的应用与制造业融合过程中对劳动力究竟是“替代效应”还是“创造效应”具有重要意义。我们根

据2012~2021年黄河流域制造业省级面板数据，实证检验了工业机器人对劳动力就业的影响。研究表明，

第一，在就业总量上，工业机器人的应用对制造业就业影响为正。第二，在就业结构上，工业机器人的

应用对高教育程度劳动力就业影响为正，对中等教育程度劳动力就业影响为负，对低教育程度劳动力就

业影响不显著。 
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Abstract 
Manufacturing has always been a core industry in various regions of the Yellow River Basin, providing 
a large number of local employment opportunities. It is essential to study the employment situation 

https://www.hanspub.org/journal/wer
https://doi.org/10.12677/wer.2025.146078
https://doi.org/10.12677/wer.2025.146078
https://www.hanspub.org/


裴亚蕾 
 

 

DOI: 10.12677/wer.2025.146078 757 世界经济探索 
 

in the manufacturing sector of the Yellow River Basin after it loses its dominant position. The impact 
of industrial robot applications on manufacturing employment cannot be overlooked, and it is of 
great significance to explore whether the integration of industrial robots with manufacturing has a 
“substitution effect” or a “creation effect” on the labor force. Based on provincial panel data of man-
ufacturing in the Yellow River Basin from 2012 to 2021, we empirically examined the impact of in-
dustrial robots on labor employment. The research shows that, first, in terms of total employment, 
the application of industrial robots has a positive impact on manufacturing employment. Second, in 
terms of employment structure, the application of industrial robots has a positive impact on the 
employment of highly educated labor, a negative impact on the employment of moderately edu-
cated labor, and an insignificant impact on the employment of low-educated labor. 
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Employment Structure 
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1. 引言 

随着工业经济的高质量发展，工业机器人的应用渗透到各行各业，包括传统的劳动密集型行业，如

制造业等。而制造业一直是黄河流域各地区的主导产业，为黄河流域各地区提供了大量的就业岗位。当

前，工业机器人在制造业中的应用，促进了制造业高质量发展，降低了劳动力成本，提高了产品质量，

促进了制造业向智能化的转型，是适应未来经济需求、实现可持续发展的关键一步。但也对制造业的从

业者提出了挑战。与此同时，面对复杂的国际环境，政府和公众对就业和失业问题的关注更加突出。工

业机器人的应用为市场带来了机遇，超过一半的受访者预计与工业机器人相关的工作将会增长。但与此

同时，一些工作将受到工业机器人的威胁，预计近四分之一的工作可能会消失[1]。工业机器人的应用如

何影响制造业就业总量和结构，需要进一步研究。 
工业机器人对就业影响主要有三种观点。第一种观点认为工业机器人对劳动力有替代效应。Chiacchio

等(2018)估计，当每 1000 名工人增加一个机器人时，就业下降了 0.16~0.20 个百分点，替代效应占主导地

位[2]。He (2023)将工业机器人视为一种新型的劳动力形式，认为工业机器人对劳动力的影响主要表现为

替代效应[3]。第二种观点认为工业机器人对劳动力有创造就业的作用，Berg (2018)认为工业机器人导致

劳动生产率和劳动力需求显著提高，对劳动力就业是创造效应[4]。Dauth 等(2021)在分析机器人对德国劳

动力市场的影响时，没有发现机器人导致就业规模缩小的证据。制造业就业岗位的总体下降被服务业的

新增就业岗位所抵消，机器人的使用可以显著提高整体就业水平[5]。第三种观点认为工业机器人对劳动

力既有替代效应又有创造效应。Acemoglu 和 Restrepo (2019)建立了一个任务模型。一方面，工业机器人

产生替代效应，使任务的分配相对于劳动力向机器人转移；另一方面，工业机器人的发展引入了新任务，

对劳动力就业产生创造效应[6]。Huang 和 Dong (2023)通过数值模拟测量了工业机器人的替代效应和创造

效应共存[7]。 
在制造业智能化转型的政策导向下，工业机器人的应用已成为中国制造业发展的关键议题。然而，

相较于其迅猛的实践推广，针对该领域的系统性研究与实证分析仍相对匮乏，亟需更为充分的数据作为

理论支撑与效果评估的依据。因此，本文以 2012~2021 年黄河流域各省制造业面板为样本数据进行了实
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证检验。本文的核心创新体现为研究视角与方法论的深化。基于劳动与资本要素的视角，本研究整合任

务模型，以单一部门生产过程为典型案例，系统性地构建了工业机器人影响就业的分析框架。这一框架通

过对经典 CES 生产函数的拓展与完善，为从微观层面透彻解析替代效应与创造效应提供了新的理论工具。 

2. 理论模型和研究假设 

2.1. 理论模型 

本文引入一个基于 Acemoglu 和 Restrepo (2022)的任务分配模型[8]。模型中，异质劳动力用一个分布

于[0, 1]的一维技能指数来表征；同时，任务也连续分布于该区间，其索引值被用作任务复杂度的代理变

量，即索引值越高，任务越复杂。根据以往文献，我们假设高技能劳动力在更复杂的任务中具有比较优

势，在没有工业机器人的情况下，我们的模型遵循单调的分配模式，即高技能劳动力执行更复杂的任务。 
模型设定为一个静态经济体，其产出是单一最终商品 Y。该商品的生产涉及一个连续的任务空间

[ ]0,1x∈ ，并由技能 [ ]0,1s∈ 连续的异质劳动力执行。最终产品的生产函数如下： 

  ( )
1 11

0
d ,Y Y x x

− − =   ∫
λ

λ λ
λ  (1) 

其中，Y(x)为任务 x 的数量， 0>λ 为替代弹性。 
进一步，为了将任务在工业机器人和不同技能劳动力之间进行合理分配，假设存在任务 [ ], 0,1x x′ ′′∈ ，

将任务 x′定义为“简单任务”和“中等任务”的分界点，当任务 x x′< 时，可以将其视为“简单任务”，

此时，简单任务中存在销售、清洁等操作工作，在实际生活中难以使用工业机器人替换，与此同时，在

有些简单任务中雇佣低技能劳动力的工资费用低于使用工业机器人的费用，低技能劳动力具有比较优势，

所以假定简单工作只能由低技能劳动力完成。而当任务 x x x′ ′′< < 时，可以将其视为“中等任务”，此时

的任务可以由低端工业机器人和中等技能劳动力完成。而当任务 x x′′> 时，可以将其视为“复杂任务”，

此时的任务可以由高端工业机器人和高技能劳动力完成。 
这一设定中认为“简单任务”不能由工业机器人完成。“中等任务”可以由低端工业机器人和中等

技能劳动力完成。“复杂任务”可以由高端工业机器人完成，由于复杂任务中存在管理、研发等非常规

认知工作，在实际生活中难以实现完全脱离人类劳动力的思考和指挥，只能由高技能劳动力配合完成，

因此在“复杂任务”中，高端工业机器人对高技能劳动力的创造效应明显。 
根据以上假设，任务产生函数为 
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其中，As 代表劳动增强型技术进步，Ak 代表资本增强型技术进步。对于所有 [ ]0,1x∈ ， ( ) 0s x >ψ 和

( ) 0K x >ψ 表示任务 x 中不同要素的生产率，Ls(x)和 K(x)分别是分配给任务 x 的类型 s 的劳动量和工业机

器人量。假设要素生产率 ψs(x)和 ψk(x)是两次连续可微的。 
假设所有类型的劳动力都是非弹性供给的，Ls 为 s 类型劳动力的总量。假设最终商品以恒定的边际

成本 1/q(x)生产。因此，净产出等于消费，是通过从产出中减去资本品的生产成本得到的，即  

 ( )
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在这个经济体系中，将任务在工业机器人和不同技能劳动力之间进行合理分配。我们用简写{L, K}，
来描述这种分配方式。此外，对于所有 [ ]0,1s∈ ，我们定义集合 ( ){ }| 0s sX x L x= > 为在该分配方式中由

劳动力类型 s 执行的任务集合， ( ){ }| 0KX x K x= > 为工业机器人可以执行的任务。 
竞争均衡被定义为一种分配{L, K}，它在满足劳动力市场出清(3)以及工资和价格函数 w 和 p 的条件

下使消费最大化，其中工资由相关劳动类型的边际产品决定，即 

 
( ) ( )
( ) ( ) [ ]

,

0,1 ,
s s s

s s

w p x x x X

w p x x x

= ∈

≥ ∈

ψ

ψ
 (4) 

成本最小化意味着分配给劳动力或工业机器人的任务集必须满足以下条件： 
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不同类型劳动力的任务份额和工业机器人的任务份额分别为 

   ( ) 1d ,
s

s sT
x x−Γ = ∫

λψ  (7) 

 ( ) ( )( ) 1
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x q x x
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本文将 Γs 和 ΓK 分别定义为 s 类劳动力与工业机器人的任务份额，其计算基础分别为各自可执行的任

务集合 Ts 与 TK。因此，s 类劳动力的任务份额 Γs 同时受其任务集合 Ts 和其要素生产率的影响。具体而

言，当任务集合固定时，生产率提升将扩大 Γs；而当生产率不变时，任务集合的扩展同样会提升 Γs。工

业机器人的引入会同时改变 Ts 和生产率，故其对 Γs 的净影响需从替代效应(缩小 Ts 或降低相对生产率)与
创造效应(扩大 Ts 或提升生产率)两个维度进行综合研判。结合公式(1)~(8)，产出最后可以表示为 

 ( ) ( )
1 1 111 1

0
1 ,K K s s sY A A L

− −
− −

 
= − Γ Γ  

 
∫
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λ λ λ

λ λλ λ  (9) 

公式(9)表明，在本研究的理论框架内，不同类型的工业机器人通过差异化路径影响生产率和产出。

具体可区分为三种理想类型：其一，要素增强型：此类机器人体现为要素效率参数(As 或 AK)的提升，导

致所有任务的生产率获得均匀增加，类似于中性技术进步。其二，任务专用效率提升型：此类机器人旨

在提高特定要素在其已承担任务上的生产率，即对于 sx T∈ ，提升 ψs(x)；对于 Kx T∈ ，提升 ψK(x)。其关

键特征在于，它是在不改变现有任务分配格局的前提下，优化要素在既定任务上的表现，例如升级工人

所使用的工具。其三，任务替代型：此类机器人通过显著提升自身在特定任务集上的效率(即对于 Kx T∈ ，

大幅增加 ψK(x)，引发任务从劳动力向机器人的重新分配，从而产生替代效应。例如，机器人接管原先由

体力劳动者完成的蓝领任务[9]。 

2.2. 人工业机器人对制造业就业总量的影响 

目前，工业机器人被应用于制造业的许多生产过程，如产品开发、生产和包装、质量控制和物流分

销等。同时，它具有高精度、高速度、灵活性和安全性等发展优势，全面提高了企业的生产效率，降低了

运营成本，增强了产品生命周期的可控性，对劳动力就业产生了直接和间接的替代效应。直接替代效应

体现在自动化生产线机器人上，它们可能取代一些传统的、高度重复的、基于人工劳动的工作。间接替
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代效应体现在引入工业机器人后，单位产品的生产效率提高，而对劳动力的需求减少。同时，工业机器

人为劳动力创造了新的就业类型。工业机器人可以替代一些简单的劳动力，但无法替代复杂工作的需求。

例如，目前的工业机器人服务仍然无法提供与人类客户服务相当的高质量服务。工业机器人的发展促进

了智能产品的开发、运行和维护。在智能产品开发的过程中，需要负责技术升级的工程师、处理大量数

据的专业数据分析师以及负责系统集成、调试和维护的高级技术人员。工业机器人的应用涵盖了从硬件

到软件的广泛专业技能，为技术和数据领域的高技能从业者提供了更多的发展机会。 
因此，工业机器人对制造业总就业人数的影响从短期来看，创造效应占主导地位。 
假设 1：工业机器人与制造业总就业之间，短期受创造效应主导。 

2.3. 工业机器人对制造业就业结构的影响 

高技能劳动力主要负责利用机器学习、深度学习和自然语言处理开发，维护机器人设备，开展数据

挖掘，在促进制造业智能化，提高生产力和产品创新方面发挥关键作用。工业机器人扩大了高技能劳动

力所执行的任务集合，也提高了高技能劳动力的生产效率，所以工业机器人对高技能劳动力就业的影响

主要为创造效应。对于中等技能劳动力，一方面，一些简单的工作可能会被工业机器人所取代。另一方

面，中等技能劳动力可能通过与工业机器人的合作提高劳动效率。但是制造业目前的工业机器人中，取

代中等技能劳动力的比较多，与中等技能劳动力合作的比较少，所以，工业机器人对中等技能劳动力就

业的影响主要为替代效应。对于低技能劳动力，一方面，工业机器人的引入可能导致低技能工作数量的

减少，压缩了低技能劳动力所执行的任务集合，另一方面，工业机器人与低技能劳动力合作的比较少，

所以对低技能劳动力的劳动效率提升也不明显。但是从其他的研究中我们可以发现，低技能劳动力的工

资降幅是最大的，低技能劳动力通过降低工资标准来留住工作[10]。所以短期内工业机器人对低技能劳动

力的就业影响不显著。 
假设 2：随着工业机器人的应用推广，中等技能劳动力更有可能被取代。 

3. 回归模型设定与指标选取 

3.1. 模型构建 

根据前文的理论模型，为了实证检验工业机器人如何影响黄河流域制造业就业总量，我们建立如下

模型： 

 0 1 2 3 4 5it it it it it it itL IR COV ENV TRF TRADE= + + + + + +α α α α α α ε    (10) 

其中，Lit 代表省份 i 第 t 年的制造业就业人数，IRit 代表省份 i 第 t 年的工业机器人的安装密度(数据

来源于中国统计年鉴省份 i 第 t 年工业机器人安装密度(万台))，GOVit 代表省份 i 第 t 年的政府干预，ENVit

代表省份 i 第 t 年的工业环境规制，TRFit 代表省份 i 第 t 年的交通设施，TRADEit 代表省份 i 第 t 年的对外

贸易， s
itε 代表随机干扰项。 

为考察工业机器人对黄河流域制造业就业结构的影响，我们建立如下模型 

 0 1 2 3 4 5
s s s s s s s s
it it it it it it itL IR COV ENV TRF TRADE= + + + + + +α α α α α α ε   (11) 

上述模型中，s 代表不同类型的劳动力。其余同上。 

3.2. 指标选取和数据来源 

参照水利部黄河水利委员会划定的自然流域范围，本文使用的数据为 2012~2021 年黄河流域 9 个省

的数据。数据主要来源于《中国统计年鉴》。 
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被解释变量 L 代表制造业就业总人数，本研究使用 Ls 代表 s 类型劳动力的就业人数。对于劳动力类

型的衡量，我们采用受教育程度作为标准，将其细分为七个等级，其中包括未上过学，小学，初中，高

中，大学专科，大学本科，研究生。最终，s 类型劳动力的就业情况( s
itL )由省份 i 第 t 年该教育程度就业

人员占总就业人员的百分比来量化(数据来源于中国统计年鉴) [11]。 
解释变量 IR 代表各省工业机器人安装密度(万台)。 
四个控制变量，GOV 代表政府干预，是地方一般公共预算支出与地区 GDP 的比值，ENV 代表工业

环境规制，是工业污染治理投资完成情况与地区 GDP 的比值，TRF 代表交通设施，是地区铁路营运里程、

内河航道和公路总长与地区面积之比，TRADE 代表对外贸易，是进出口总额占地区 GDP 的比重。 

4. 基本回归分析 

4.1. 工业机器人对黄河流域制造业就业总量的影响分析 

1) 描述性统计 
黄河流域制造业各省就业人数 L 的标准差为 93.9，说明黄河流域各省制造业就业总量的地区差异巨

大。工业机器人安装密度的标准差为 1.94，说明黄河流域各省工业机器人安装密度的地区差异较大。控

制变量政府干预，环境规制，交通设施，对外贸易地区差异均不大。 
2) 实证结果 
全面 FGLS 的回归结果如表 1 所示。工业机器人安装密度的系数为 1.99，在 1%的水平上显著。说明

工业机器人对黄河流域制造业就业总量为显著的正影响，即随着工业机器人安装密度的提升，制造业员

工数量增加，就业创造效应大于替代效应。在控制变量中政府干预和对外贸易对制造业就业为负影响，

工业环境规制和交通设施对制造业就业为正影响。 
 

Table 1. Baseline regression results 
表 1. 基准回归结果 

 就业总量 L 

AI 1.99***(5.71) 

GOV −20.80***(−3.04) 

ENV 26.40***(14.79) 

TRF 100.24***(10.14) 

TRADE −59.75***(−7.93) 

Wald chi2 3147.39 

样本数量 90 

注：括号内为 t 值，*，**，***分别代表在 10%，5%，1%的

显著性水平下通过检验。下同。 

4.2. 工业机器人对黄河流域制造业就业结构的影响分析 

1) 描述性统计 
黄河流域制造业劳动力就业结构的描述性统计如表 2，初中的标准差为 51.274，高中的标准差为

20.078，明显高于其他教育程度的标准差，说明黄河流域制造业中初中和高中教育程度劳动力的就业占比

显著高于其他教育程度，其次是大学专科和小学，再次是大学本科，最后是未上过学和研究生，说明制

造业中研究生就业占比是最少的。 
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Table 2. Descriptive statistics of labor employment structure 
表 2. 劳动力就业结构的描述性统计 

 研究生 大学本科 大学专科 高中 初中 小学 未上过学 

均值 0.493 5.341 8.962 18.86 42.137 8.970 0.672 

标准差 0.569 5.972 10.980 20.078 51.274 10.813 0.822 

最大值 2.211 22.623 41.324 88.515 189.843 37.684 2.990 

最小值 0.016 0.212 0.105 0.212 0.492 0.113 0.010 

 
2) 实证结果 
全面 FGLS 的回归结果如表 3，实证结果表明，工业机器人的应用对不同教育程度劳动力的就业占比

产生了差异化影响。工业机器人对研究生和大学本科高教育程度劳动力就业为正影响，对大学专科等中

等教育程度的劳动力就业为负影响。对未上过学和小学低教育程度劳动力就业影响不显著。其中工业机

器人安装密度每提高 1%，初中、高中及大学专科教育程度的劳动力就业占比分别下降了 7.57%、3.64%
和 1.54%，呈下降趋势；而大学本科与研究生教育程度的占比则分别增加了 1.39%和 0.26%，整体呈现

“低教育程度替代，高教育程度互补”的特征。 
 

Table 3. Regression results of the impact of industrial robots on labor employment structure 
表 3. 工业机器人对劳动力就业结构影响的回归结果 

研究生 大学本科 大学专科 高中 初中 小学 未上过学 

0.26*** 
(10.30) 

1.39*** 
(6.62) 

−1.54*** 
(−4.56) 

−3.64** 
(−1.82) 

−7.57*** 
(−2.07) 

−0.12 
(0.04) 

−0.03 
(−0.68) 

5. 结论与启示 

黄河流域出现这样的结果，源自于该区域的经济结构与发展阶段。产业结构转型压力大，黄河流域

制造业以资源依赖型和传统加工型为主，面临环保约束与产能过剩双重压力，机器人的引入是企业提质

增效、应对成本上升的必然选择。政策驱动明显，国家推动黄河流域生态保护与高质量发展战略，地方

政府积极引导制造业智能化改造，机器人应用在短期内带来设备投资增长与配套服务岗位增加。劳动力

素质结构不匹配，区域内中等教育劳动力占比较高，但其技能结构与机器人所需的操作、维护、编程等

能力存在错配，导致结构性失业风险凸显。 
基于上述研究发现，本文提出以下政策建议： 
加强中等技能劳动力的再培训与职业转型支持。政府与企业应合作开展“机器人适应性培训计划”，

重点针对被替代风险较高的中等技能群体，提供机器人操作、维护、编程等技能提升课程，推动其向高

技能岗位转型。 
优化职业教育与高等教育专业设置。职业教育体系应加强与智能制造相关专业的建设，增强学生在

人机协作、数字化管理等方面的实战能力。高校应扩大机器人工程、工业互联网、数据分析等前沿领域

的招生规模。 
完善就业预警与劳动保障机制。建立区域制造业就业动态监测系统，对机器人应用带来的岗位变化

进行预警。同时，探索建立覆盖转型期劳动力的失业保障与再就业支持体系。 
推动“人机协作”型岗位开发。鼓励企业优化生产组织方式，设计更多人与机器人协同工作的岗位，

发挥各自比较优势，缓解替代压力。 
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未来的研究可进一步拓展任务模型的适用性，探索在多任务匹配、跨行业劳动力流动等情境下，工

业机器人对就业的长期影响路径与机制。 
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