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机器人技术进步对劳动力市场与社会福利的影响研究
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摘 要：通过构建模拟机器人技术进步对劳动力市场及社会福利动态影响的均衡模型，分析发现：短期内，机器人技术进步对

低技能劳动者的薪酬和就业产生负面影响，对高技能劳动者和科学家群体的薪酬与就业产生正面影响，对社会总福利的影响

具有不确定性。长期来看，机器人技术进步对所有劳动者的收益与福利都将产生负面影响。同时机器人技术进步会促进劳动

者就业结构的转移，由低技能向高技能转移，由制造业向服务业转移。为了实现技术进步与经济增长的同步，需要政府进行适

时干预，将技术进步的资本收益在不同劳动者群体中再分配以稳定就业与经济增长。为实现智能制造与就业稳定，政府应该

稳步推进“机器换人”计划，不可一蹴而就。
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一、引言

机器人作为人类技术进步的核心体现，其对经济发展与劳动力市场产生了巨大影响。第一次技术革命

浪潮时期，纺织机器人的大范围使用引发了“卢德运动”（克里斯和弗朗西斯科，2007）。今天，随着人工智能

技术的发展，智能化的机器人对劳动力市场的影响再次引起人们的担忧。当前的智能机器人表现出对劳动

力市场更强的干预，其对人类的替代开始由体力劳动向脑力劳动转移（贾根良，2016），因此，机器人技术进步

对劳动力市场的影响将更加广泛和深刻。不过，目前学者对这一问题的研究充满争议，部分研究机构和学者

给出了悲观的预测：麦肯锡全球研究院于 2017年 12月发布的一份报告称，到 2030年，全球将有 4亿~8亿个

工作岗位被机器人取代。世界银行在 2016年《世界发展报告》中指出，OECD（经济合作与发展组织）国家

57%的就业岗位在未来 20年有被自动化替代的风险。剑桥大学学者 Frey和 Osborne（2013）基于机器人学习

算法的预测分析发现，在 702种职业中未来将有 47%的岗位有被机器人替代的风险。不过也有机构持不同

意见，普华永道 2018年的预测认为，未来 20年，新技术进步可能创造 12%的工作岗位的净增长。基于现实

数据的实证分析揭示，针对不同的国家，目前机器人技术进步的影响各异：Acemoglu和 Restrepo（2017）对美

国工业机器人应用的影响研究发现，每千人中增加一台机器人，就业人口比例下降 0.18% ~ 0.34%。但基于

同样的研究方法，Dauth et al（2017）针对德国的实证研究发现工业机器人并没有表现出显著的负影响。

Terry et al（2016）基于欧洲 238个地区的数据分析发现，机器人的就业替代固然存在，但是会被补偿效应抵

消，使得对劳动力的净需求反而上升。对我国而言，有关这一问题的研究较少，亟待补充。吕洁等（2017）研

究表明工业机器人会加大对低技能劳动力的替代 ，提升对中、高技能劳动力的互补性需求，促进劳动力结构

转型。杜传文等（2018）分析了工业机器人应用与异质性技能劳动力替代之间的关系，研究发现工业机器人

应用将加快对传统资本和低技能劳动者的替代，并增加对高技能劳动者的需求。蔡跃洲和陈楠（2019）认为

智能化的发展短期内对就业总量影响不大，但是对就业结构的冲击不可避免。韩民春等（2020）实证研究发

现，当下我国的“工业机器人替代”是因为第三产业扩容以及劳动力成本提升等因素推动的，工业机器人本身

并不直接构成就业破坏。陶敏阳（2019）研究发现我国机器人等技术进步偏向于资本，降低了我国劳动收入

份额。以上研究对认知我国当下机器人技术进步的就业影响奠定了基础，但是依然缺乏对劳动力市场技能

结构、产业结构和工资结构等影响机制的系统分析。当前中国正处于制造业智能升级的关键时期，2015年
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国家推出了《中国制造 2025》计划，党的十九大提出高质量发展的目标，与此同时，国务院要求各级政府把

“稳就业”放在政府工作的显著位置，由此可见，在实现制造业产业转型升级同时也需要保障劳动力市场的稳

定。那么机器人技术进步对劳动力市场结构的影响机制是怎样的呢？对劳动者福利的影响如何？针对机器

人技术进步的产业需求和就业冲击政府该如何应对呢？本文将针对这一问题通过构建均衡模型展开系统的

分析，并就相关影响给出政策建议。

二、模型的理论基础与基本假设

目前有关机器人技术进步对劳动力市场影响的理论分析多涉及自动化、人工智能等要素，该领域的理论

研究模型总体可分为两个类别，一类是基于任务制模型（task based model）的分析框架（Acemoglu和 Restrepo，
2016；Aghion et al，2017；陈彦斌等，2019）。该类模型假设产品的生产过程是由一系列技术难度不断上升的

连续的任务组成，人工在高难度的工作任务中据有比较优势，而机器人则在低难度的任务中具有比较优势，

因此技术进步将使得低难度的工作任务不断被机器人替代，同时也创造出更复杂的适合于人工的新岗位。

前者即技术进步的就业替代效应，后者即技术进步的就业补偿效应。Acemoglu和 Restrep（2018）研究认为，

机器人技术进步的就业破坏效应总是存在的，但同时也存在着更强大的抑制效应可以抵消这一损失从而实

现就业稳定，但是调整的过程中充满了痛苦。不过因为基于任务制的分析框架缺乏对异质性企业和劳动者

的设定，因此在分析劳动力市场结构变动中存在不足，模型假设被自动化替代的人工总是转移到更复杂的工

作岗位，这一点值得商榷。现实中诸多被替代的制造业部门劳动者转移到服务业部门，依然从事低技能的工

作岗位，不能简单地用更复杂的工作任务解释劳动力产业转移的现象。

另一类模型是基于异质性资本的分析框架（Sachs和 Kotlikoff，2012；Nordhaus，2015；Graetz，2018）。这类

模型假设机器人是区别于传统资本的新的资本要素，通过在生产函数中引入新的机器人资本以分析机器人

技术进步的影响。该类模型框架因为在建模时引入了异质性的厂商与资本，因此可以有效地分析技术进步

对劳动力市场结构的冲击，尤其是对产业结构与技能结构变迁的影响。但是因为现实中很难将机器人资本

与传统资本进行准确的划分，因此变量的赋值存在困难。不过就理论分析而言，该模型框架则非常有效。本

文的理论模型在 Sachs et al（2015）的基础上进行了拓展。该模型建立了基于 OLG（世代交替）的两部门分析

框架，但是其模型中并未对劳动者技能结构进行划分，也未考察劳动力的产业转移现象，因此缺乏对劳动力

市场结构的有效分析。本文在此基础上引入了异质性技能的劳动者和异质性资本的生产企业，同时将机器

人生产企业纳入模型，详细分析了机器人技术进步对劳动力结构变迁和劳动者福利的影响，填补了现有的理

论空白。

在进行模型的构建之前，本文对各类模型框架与生产要素进行如下假设。本文设定所研究的机器人技

术是一种通用目的技术（general purpose technology，GPT），因此其对经济社会的影响具有广泛的渗透性（蔡跃

洲和陈楠，2019）。假设社会经济中存在两大部门，分别是制造业部门和服务业部门，前者的生产过程机器人

更具有比较优势，因此机器人资本将对传统资本与劳动者产生替代，而后者的生产过程人工更具有比较优

势，机器人无法进行替代。同时两部门的劳动者与资本将基于要素价格的高低相互流动。在制造业内部，假

设存在三类企业进行生产，第一类依靠传统资本进行生产，称为传统企业；第二类依靠机器人资本进行生产，

称为机器人企业。两类企业同时生产着无差别的最终产品。传统企业为劳动密集型企业，雇佣大量的低技

能的操作工人；而机器人企业则是资本密集型企业，雇佣高技能的机器人操控和维修人员。第三类企业则是

机器人制造企业，其生产的机器人产品作为中间品被机器人企业所使用。机器人制造企业雇佣科学家进行

生产，是最高技能的劳动者。在服务业部门内部，企业使用传统资本进行生产，既可以雇佣低技能劳动者，也

可以雇佣高技能劳动者。两部门的劳动者之间存在较大的流动性，体现了劳动力市场的产业结构变迁。在

制造业内部，低技能与高技能劳动者之间也存在一定的单向流动性，体现了劳动力市场的技能结构变迁。本

文接下来将分别基于只包含制造业部门的单部门模型和分别包含两个部门的两部门模型进行理论分析，系

统地研究在不同生产情境下机器人技术进步对劳动力市场结构的影响及对劳动者社会福利的冲击，并就应

对技术进步的冲击给出相应的政策建议。
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三、基于单部门模型的理论分析

（一）单部门模型的设定
制造业部门中的传统企业依靠传统资本 K1与低技能劳动者 L1进行生产，机器人企业则依靠机器人资本 K2

与高技能劳动者 L2进行生产。生产函数为 Cobb⁃Douglas形式，两类企业的生产函数分别如式（1）、式（2）所示：

Y 1t = K α
1t L1 - α1t （1）

Y 2t = θt K β
2t L1 - β2t （2）

其中：Y1t、Y2t分别表示传统企业和机器人企业的产出；α、β分别表示资本产出的弹性系数；θt表示机器人企业

的全要素生产率，传统企业生产率标准化为 1。两类企业都追求最大化利润：

max
K 1t L1t

π 1t = K α
1t L1 - α1t - (1 + r1t )K 1t - w 1t L1t （3）

max
K 2t L2t

π 2t = θt K β
2t L1 - β2t - (1 + r2t )K 2t - w 2t L2t （4）

其中：π1t、π2t分别表示传统企业和机器人企业的利润；r1t、r2t分别表示传统资本和机器人资本的利息率；w1t、w2t
分别表示低、高技能劳动者的工资。由厂商的最优条件可得资本与劳动的要素价格如下：

1 + r1t = αK α - 1
1t L1 - α1t （5）

w 1t = (1 - α )K α
1t L-α1t （6）

1 + r2t = θt βK β - 1
2t L1 - β2t （7）

w 2t = θt (1 - β )K β
2t L-β2t （8）

为了考量代际间福利的变化以及代际间人们消费与储蓄倾向的变化对经济的长期影响，本文选择 OLG
模型描述代表性家庭的决策。代表性家庭中的每个个体都只存活两期，在第一期即年轻时期进行工作、消费

和储蓄，在第二期即年老时期只进行消费，且只消费其年轻时期的储蓄和相关收益。每一代人都在追求最大

化其终生效用函数：

Ut = φu (Ct ) + (1 - φ )u (Ct + 1 ) （9）
其中：Ct、Ct+1分别表示年轻时期和年老时期的消费；u（•）表示效用函数，它是消费 Ct的函数，效用函数可采用

对数的方式表示，即 u (Ct ) = lnCt；φ表示消费在两个时期之间的分配参数。对低、高技能劳动者，代表性家庭

面临的预算约束均满足：

wt Lt = Ct + Ct + 1
1 + rt + 1 （10）

其中：Ct、Ct+1分别表示劳动者在第 t期和 t+1期的消费；rt+1表示资本在 t+1期的投资回报率。家庭在年轻时期

的消费 Ct和储蓄 St分别为其年轻时期总收入的固定比例，满足 Ct = φwt Lt。年老时期的消费为其年轻时期的

储蓄及相关收益，满足如下条件：

Ct + 1 = St (1 + rt + 1 ) = (1 - φ )wt Lt (1 + rt + 1 ) （11）
由以上表达式可分别得到低、高技能劳动者的终生效用函数均满足：

Ut = constant + lnwt Lt + (1 - φ ) ln (1 + rt + 1 ) （12）
其中：constant为常数项。在均衡状态下，两种资本的收益相等，否则低收益的资本将向高收益的资本转移直

至两类资本的收益相等。因此，在均衡状态下，资本市场满足如下条件：1 + r1t = 1 + r2t 。
（二）机器人技术进步对劳动力市场影响的均衡分析
机器人技术进步意味着机器人企业全要素生产率 θ的提升，因此以下将重点分析 θ的变化对劳动力市场

各要素的影响。首先根据资本市场的均衡条件可得：

1 + r1t = α ( )K 1t
L1t

α - 1

= θt β ( )K 2t
L2t

β - 1

= 1 + r2t （13）

其中：
K 1t
L1t

、
K 2t
L2t

分别表示传统企业与机器人企业的人均资本量。当 θ提升时，为了维持等式两边相等，
K 1t
L1t

将减

小，
K 2t
L2t

将增大，这意味着随着机器人技术进步，传统企业的资本将向机器人企业转移，因为单位资本在机器

人企业的边际产出更大。这种在技术进步条件下，资本由低技术企业向高技术企业转移的现象，本文称之为
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技术进步的“资本虹吸效应”。基于此，本文将分别分析两类企业劳动力市场相关要素的变化情况。

1. 机器人技术进步对劳动者工资的影响

传统企业低技能劳动者的工资表达式如式（14）所示：

w 1t = ( )1 - α ( )K 1t
L1t

α

（14）
由此可见，低技能劳动者的工资与传统企业的人均资本量成正比，所以当机器人技术提升时，因为资本

虹吸效应，传统企业的人均资本量下降，从而导致低技能劳动者的工资下降。因为随着资本的减少，低技能

劳动者的边际产出随之减少，降低了其工资水平。机器人技术进步对传统企业的低技能劳动者的工资水平

存在破坏效应，且资本在传统企业的占比 α越高，破坏效应越大。由此，可得到结论一：在传统资本与机器人

资本同时进行生产的均衡状态下，机器人技术进步将导致低技能劳动者的工资水平下降。机器人企业高技

能劳动者的工资表达式为

w 2t = θt ( )1 - β ( )K 2t
L2t

β

（15）
由此可见，高技能劳动者的工资与机器人企业的人均资本量成正比，所以当机器人技术提升时，资本虹

吸使得机器人企业的人均资本量上升，从而导致高技能劳动者的工资上升。同时可以发现，高技能劳动者工

资水平的提升有两方面的影响，一是来自生产率提升的贡献，二是来自资本增加的贡献；前者可以称之为生

产率效应，后者可称之为资本效用，两者分别产生了正效应，导致高技能劳动者的工资水平快速提升。资本

在机器人企业的占比 β越高，工资的增长越高。机器人技术进步对机器人企业的高技能劳动者工资水平存

在促进效应。由此，可得到结论二：在传统资本与机器人资本并存的均衡状态下，机器人技术进步会提高高

技能劳动者的工资。由以上两个结论可知，机器人技术进步将会扩大高低技能劳动者的收入差距，使得工资

不平等现象加剧。

2. 机器人技术进步对就业的影响

由式（13）可以分别得到低、高技能劳动者就业总量的表达式：

L1t = ( )θγ
ε

1
(1 - α ) ( )L2t

K 2t

1 - β
1 - α
K 1t （16）

L2t = ( )εθγ
1

1 - β ( )L1t
K 1t

1 - α
1 - β
K 2t （17）

由此可见，在机器人技术进步的背景下，随着人均资本量的变化，机器人企业对高技能劳动者的需求量

增加，而传统企业对低技能劳动者的需求量下降，因此机器人技术进步对高技能劳动者的就业产生了创造效

应，对低技能劳动者的就业产生了破坏效应。进一步分析还将发现，这种创造效应和破坏效应是不对等的，

相对大小取决于相关企业要素弹性参数的大小。假设 α=β=0.5，一单位资本在两类企业所需要匹配的劳动

者数量相等，机器人技术进步对社会总就业的影响在理论上为零。但本文在前文中指出，传统企业一般为劳

动力密集型企业，而机器人企业一般为资本密集型企业，这意味着传统企业资本在产出中的占比低于机器人

企业，即 α<β。因此资本转移对传统企业低技能劳动者的就业破坏效应要大于对机器人企业高技能劳动者

的就业创造效应，故对社会的总就业将产生破坏效应。同时还应注意到，因为高技能工作岗位的技术壁垒，

被替代的低技能劳动者与新创造的高技能就业岗位之间无法快速匹配，这将进一步加剧就业失衡。此时被

替代的低技能劳动者要么通过培训转移到高技能岗位，要么只能转移到更低技能的岗位或者失业，并忍受更

低的工资。新创造的高技能岗位需要快速进行补充，否则也将影响社会的产出与经济的增长。由此可以得

出结论三：在传统资本与机器人资本并存生产的均衡状态下，机器人技术进步将对高技能劳动者产生就业创

造效用，对低技能劳动者产生就业破坏效应，对社会的总就业产生破坏效应。

（三）机器人技术进步对社会福利的影响分析
为简化分析，假设高、低技能劳动者的数量 L1t=L2t=1，则低技能劳动者的终生效用函数可表示为

U 1t = constant + lnw 1t + (1 - φ ) ln (1 + rt + 1 ) （18）
w1t将因为技术进步而受损，将其表示为利率 r1t的函数：
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w 1t = (1 - α ) ( )1 + r1t
α

α
α - 1

（19）
将式（19）带入效用函数整理可得：

U 1t = constant - α
1 - α ln (1 + r1t ) + (1 - φ ) ln (1 + rt + 1 ) （20）

忽略常数项可知，等式右边的第二项为低技能劳动者工资下降带来的负效应，第三项为机器人技术进步

后，低技能劳动者工资储蓄的投资回报增加带来的正效应。最终低技能劳动者的总效用由工资下降的负效

应和储蓄回报增加的正效应综合而定。其中：

1 + r1t = α ( )K 1t
L1t

α - 1

（21）
结合前文分析可知，资本的投资回报率 1+rt随着 θ的提升而增大，故由此可知 1+rt+1 > 1+rt = 1+r1t。假设在

第 T期发生了机器人的技术进步，机器人企业的生产率由 θL变为 θH，资本的投资回报由 1+rL变为了 1+rH，那么

在不同的时期，低技能劳动者的效用函数分别如式（22）～式（24）所示：

当 t < T-1时，θ=θL，1+rt = 1+r1t = 1+rL，此时，低技能劳动者的效用函数为

U 1t = constant - α
1 - α ln (1 + rL ) + (1 - φ ) ln (1 + rL ) （22）

当 t = T-1时，θ=θL，1+rt = 1+r1t = 1+rL，此时，低技能劳动者的效用函数为

U 1t = constant - α
1 - α ln (1 + rL ) + (1 - φ ) ln (1 + rH ) （23）

当 t >T-1时，θ=θH，1+rt = 1+r1t = 1+rH，此时，低技能劳动者的效用函数为

U 1t = constant - α
1 - α ln (1 + rH ) + (1 - φ ) ln (1 + rH ) （24）

由式（22）～式（24）可知，如果满足条件 1 - φ > α
1 - α，则低技能劳动者的效用将随着机器人技术进步而

提升。但以上公式的条件是非常苛刻的，只有当 φ和 α的取值都很小时公式才有可能成立。此条件意味着

低技能劳动者在传统企业的生产中占比较大，并且劳动者尽可能减少其年轻时期的消费，增加储蓄以获得更

多收益，从而增加年老时期的消费，才能使得其效用随着机器人技术进步而增大，此时其效用增加主要来自

于技术进步带来的高回报。如果劳动者在生产中比重较小，或者年轻时期的消费较大，其终生效用都会因为

机器人技术进步而受损。一般情况下，如果 α取值为 0.3，储蓄率（1 - φ）应大于 0.43，意味着此时，劳动者需

将 43%以上的收益用于储蓄才能提升其终生效用。就现实情况而论，一般情况下，劳动者年轻时期的消费

率约为 70%，储蓄率约为 30%，如果正常情况下 α取值为 0.3左右，那么低技能劳动者工资的损失将超越投资

的回报，其福利水平将随着机器人技术进步而下降。对于高技能劳动者群体，其效用函数为

U 1t = constant + lnw 2t + (1 - φ ) ln (1 + rt + 1 ) （25）
w2t与 1+rt+1均随着机器人技术进步而增长，故可知高技能劳动者的效用随着机器人技术进步，也即 θ的

增大而增大。对社会的总福利而言：

Ut = constant + ln (w 1t + w 2t ) + (1 - φ ) ln (1 + rt + 1 ) （26）
由总效用函数的表达式可知，机器人技术进步对福利的影响取决于两个因素，分别是等式右边的第二项

和第三项。前者表示总工资收入的变化对福利的影响，后者表示投资回报的增加对福利的影响。由前文分

析可知，投资回报率随着技术进步的提升而增加，但总工资随着技术进步的变化结果未知，取决于高技能劳

动者的工资增幅与低技能劳动者工资降幅之差，具有不确定性。不过此处关于总效用下降还是上升的具体

分析已无意义了，因为一般情况下，低技能劳动者的福利水平将随技术进步而下降，故无论总效用结果如何，

都无法改变低技能劳动者福利受损的情况。如果出现高技能劳动者的收入涨幅高于低技能劳动者工资降幅

的情况，则可能出现一种假象，即富裕者变得越来越富裕的同时掩盖了低收入者越来越贫穷的现状。虽然社

会的总产出在增加，但是社会财富聚集到少数人手中，无法让社会全体成员共同享受技术进步带来的福利，

社会贫富差距越来越大，显然这种状态不是帕累托最优的。此时需要政府进行及时干预，以改善社会财富的

分布，提升社会福利水平。
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（四）包含机器人制造企业的模型设定与分析
将机器人制造企业纳入考虑范畴对本文研究内容具有重要意义。首先，机器人制造企业创造了大量的

就业岗位，对劳动者就业有促进作用；其次，机器人制造企业的劳动者具有独特的属性，与机器人企业中操控

和维修机器人的高技能劳动者不同，他们依靠自己出众的才智和创造力进行机器人的设计与创造，是最高技

能的劳动者，我们称之为科学家。一般情况下，科学家通过研发和销售机器人获得报酬。他们与低技能劳动

者、高技能劳动者一起共同构成了劳动力市场的劳动者群体。前文分析了两类企业的生产函数，此处设定机

器人制造企业的生产函数为

Y 3t = δt K ε
3t L1 - ε3t （27）

其中：Y3t、K3t、L3t分别表示机器人制造企业的总产出、资本投入和科学家数量；δt表示全要素生产率。机器人

制造企业的利润为
max
K 3t L3t

π 3t = p2t δ t K ε
3t L1 - ε3t - ( )1 + r3t K 3t - w 3t L3t （28）

其中：π3t 表示机器人制造企业的利润；r3t表示机器人制造企业的资本价格；w3t表示科学家的工资；p2t表示机

器人的价格。由一阶条件可知资本的要素价格为
1 + r3t = p2t δ t εK ε - 1

3t L1 - ε3t （29）
在均衡状态下，r2t = r3t，可得：

θt β ( )L2t
K 2t

1 - β

= p2t δ t ε ( )L3t
K 3t

1 - ε

（30）
当资本由传统企业转移到机器人企业后，促进了机器人企业就业 L2t的增加。同时因为机器人企业资本

K2t的增长带动了对机器人的需求，从而导致机器人制造企业的资本 K3t的增长。为了维持上式左右两边的平

衡，机器人制造企业的劳动者 L3t也需要增加。但是因为科学家群体 L3t有较高的技术壁垒，很难通过培训从

L2t的高技能劳动者进行转化，使得 L3t的数量增长缓慢，这进一步加剧了劳动力市场结构的不均衡，劳动者的

技能错配问题突出。科学家群体 L3t数量增长的限制将导致机器人的产出 Y3t受限，进而导致了机器人要素价

格 p2t上升。均衡状态下机器人制造企业生产的机器人数量与机器人使用企业使用的机器人数量相等，即：

Y 3t = Rt。其中 Rt表示机器人企业使用的机器人的数量，故机器人企业的资本可以表示为 K2t = p2tRt，均衡状态

下，科学家获得的工资可表示为
w 3t = p2t δ t (1 - ε )K ε

3t L-ε3t （31）
式（31）可进一步表示为

w 3t = p2t δ t K ε
3t L1 - ε3t (1 - ε ) L-13t = p2tY 3t ( )1 - ε

L3t
（32）

由式（32）可见，随着机器人技术进步，机器人的产量 Y3t将越来越高，但是科学家群体的数量 L3t不会激

增，从而机器人的价格 p2t提高，导致机器人制造企业的科学家的工资 w3t提升。科学家的收益 Rt全部来自于

机器人售卖所获得的报酬，即 Rt = W3tL3t。考虑一个极端情况，科学家使用很少的资本进行生产，即 ε=0时，科

学家的工资可表示为：w 3t L3t = p2tY 3t = p2t R t ，
此时，科学家工资与机器人销量和机器人价格成正比。科学家

在将机器人售卖之后，也出售了其使用机器人进行直接生产的机会。如果科学家不选择出售机器人，而是自

己组织工厂进行生产，科学家将直接成为企业主，并获得机器人生产企业的利润，即
Rt = Y 2t - (1 + r2t )w 3t L3t - w 2t L2t （33）

在均衡状态下，企业的利润为零，此时企业家仅获得与其企业家才能相匹配的报酬。但是在非均衡状态

下，企业家将获得超额利润。面对超额利润，科学家不一定会马上进行自行生产，因为其自身企业家才能的

缺失，必然使其生产成本增加。只有当机器人企业利润远超其研发和售卖机器人的报酬时，才有可能覆盖企

业家才能缺失的成本，其才有可能会转身进行生产。此时企业家将成为收益最高的劳动者，其收益大于科学

家的工资收入，即：Y 2t - (1 + r2t )w 3t L3t - w 2t L2t > w 3t L3t。考虑 L2t=L3t=1的特殊情况，整理可得：

θt K β
2t = θt wβ

3t > ( )2 + r w 3t + w 2t （34）
可见，此时要么机器人的技术水平很高，要么社会的资本积累很高。在此条件下，科学家为了获得更高

的收益，将提高机器人的销售价格或替代企业家自主生产。无论是哪一种情况，企业家获得的超额利润都将

被科学家吞噬，科学家将成为劳动者群体中收益最高的，企业家最终也将被科学家替代。在机器人不断技术

进步下，资本积累存在一个阈值，在此阈值未到来之前，低技能劳动者、高技能劳动者、科学家和企业家都分
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别通过提供自己的劳动和企业家才能在市场机制下获得报酬。但是当资本积累超过阈值之后，科学家将成

为企业生产的绝对主导者，超额的利润将使得科学家进行自行生产，在这种生产组织方式下，低技能劳动者、

高技能劳动者、企业家都将不可避免的都受到影响：失业或低收入。在这种极端情况下，科学家将成为收益

最高的劳动者，其他劳动者群体的收益都将受到负的影响。需要注意的是，其他劳动者工资的下降必将导致

社会消费和储蓄的降低，并进而影响了社会需求和投资的增长，长远来看不利于经济增长。为什么技术的不

断进步并不能带来社会的长期均衡增长，反而有可能阻碍经济增长呢？这其中的核心因素就是技术进步带

来的收益并没有进行恰当的分配，导致了资源配置的错位。为了使机器人技术与经济增长相协调，就需要政

府进行积极干预，将机器人技术进步所带来的红利在所有的社会群体中分享，从而保障社会各劳动者群体的

收益不受损进而保障需求增长，在此基础上，技术进步才能促进经济的长期增长。

（五）机器人税政策下的财富转移
为了实现财富的转移，征收机器人税将成为可行的措施之一。征收机器人税，不是对机器人征税，而是对

机器人拥有者征税，所以这实际上就意味着征收资本利得税。机器人企业在使用机器人生产时，因为资本虹吸

效应，其资本量增大，资本产出增加，劳动者的收入增加，因此机器人税是针对机器人企业的资本利得进行征税。

假设在时期 T1，有一个外生的技术冲击Δθ使得机器人企业的生产率水平由 θL提升到 θH，在此影响下，低技能劳

动者的工资水平由 w1H下降到 w1L，则劳动者的工资降幅为 Δw = w 1H - w 1L，对机器人资本利得征收的税率设定

为 τ1t，则机器人税可表示为：Gt = r2t K 2t τ1t。其中 Gt为征收的机器人税的额度，且满足 Gt = Δw。征税之后，机器

人资本的收益率变为 rtN1=rt（1-τ1t），低技能劳动者的工资保持为 wL不变，故低技能劳动者的效用函数为
U 1t = constant + lnw 1t + (1 - φ ) ln (1 + r N1t + 1 ) （35）

由此可见，低技能劳动者的效用在保持其工资 w1t不变的前提下随着机器人技术进步而提升。此时高技能

劳动的工资依然在上升，其福利水平也获得提升。当机器人开始替代高技能劳动者时，高技能劳动者的工资水

平开始下降，同时低技能劳动者处于失业状态，接受政府提供的最低保障 w *L。为了保障劳动者工资收入不变，

对机器人征收的税应该等于低技能劳动者与高技能劳动者的工资降幅。征税之后，低技能劳动者的工资保持

为WL不变，而高技能劳动者的工资也保持为WH不变，并均随着资本的投资回报率的提升而逐步提升。同时，

科学家群体的效用也将随着工资的提升以及资本投资回报的上升而上升。当机器人完全替代人工之后，机器

人独立进行生产。此时低技能劳动者与高技能劳动者均处于失业状态，接受政府的最低保障 w*。与机器人技

术进步之前相比，劳动者的工资损失更大，因此对机器人资本利得征税的税率也更高。在实现资本利得税的再

分配之后，高低技能的劳动者分别保持工资水平不变，社会福利获得提升。根据以上分析内容，可以总结出单

部门模型框架下机器人技术进步对劳动力市场各要素与社会福利的影响机制如图 1所示。
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图 1 单部门模型下机器人技术进步对劳动力市场与社会福利的影响机制
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四、基于两部门模型的理论分析

以上模型中仅考虑制造业部门企业生产的情况。但是社会生产中，也有许多部门的岗位是机器人无法

替代的，如服务人员、艺术工作者，新型服务业，如网络主播、快递员等。这些岗位需要有更多的灵活性，人工

生产更具有比较优势，统称为服务业部门。接下来将综合考虑两部门的影响。

（一）两部门模型的设定
在两部门经济中，制造业依然有两类企业进行生产，暂时不考虑机器人制造企业。服务业部门则依赖相

应的传统资本投入与人力进行生产，其生产函数为 Cobb-Douglas形式：

Yst = δst K γ
st L1 - γst （36）

其中：Yst、δst、Kst、Lst分别表示服务业企业的产出、全要素生产率、资本投入和劳动者数量；其利润为

max
Kst Lst

π st = pst δst K γ
st L1 - γst - ( )1 + rst Kst - wst Lst （37）

其中：πst表示服务业企业的利润；pst表示服务业产品的相对价格；wst表示服务业企业劳动者的工资；rst表示服

务业企业的资本价格。由厂商的最优条件可得服务业资本与劳动的要素价格为

1 + rst = pst δst γK γ - 1
st L1 - γst （38）

wst = pst δst (1 - γ )K γ
st L-γst （39）

家庭模型依然以 OLG形式描述。与单部门模型不同的是，消费者将把消费在制造业部门的产品与服务

业部门的产品间分配，同时在年轻时期和年老时期分配，以追求其最大化终生效用。无论对于低技能劳动者

还是高技能劳动者，其效用函数为

U = φ[ ]κlnCyt + (1 - κ ) lnCst + (1 - φ ) [ ]κlnCyt + 1 + (1 - κ ) lnCst + 1 （40）
其中：Cyt、Cst分别表示年轻时期在制造业部门产品与服务业部门产品上的消费；Cyt+1、Cst+1分别表示年老时期

在制造业部门产品与服务业部门产品上的消费；φ、κ分别表示消费在两个时期之间和两个部门的产品之间

的分配参数。代表性家庭面临的预算约束如式（41）所示：

wt Lt = Ct + é
ë
êê

ù

û
úú

Ct + 1
(1 + rt + 1 ) （41）

家庭在年轻时期的消费 Ct和储蓄 St分别是其年轻时期总收入的固定比例，满足 Ct = φwt Lt，年老时期的

消费为其年轻时期的储蓄及相关收益，满足 Ct + 1 = St (1 + rt + 1 ) = (1 - φ )wt Lt (1 + rt + 1 )，此时，无论是低技能劳

动者、高技能劳动者还是服务业者，其终生效用函数均可表示为

Ut = constant + ( )1 - φ lnwt + (1 - φ ) ln (1 + rt + 1 ) （42）
（二）模型的短期均衡分析
在制造业部门中，传统企业的劳动者主要是低技能的劳动者，而机器人企业的劳动者主要是高技能的劳

动者。当服务业的劳动者主要以低技能的劳动者为主时，均衡状态下，两部门的低技能劳动者的工资相等，

即 w1t = wst，由此可得：

(1 - α ) ( )K 1t
L1t

α

= pst δst (1 - γ ) ( )Kst

Lst

γ

（43）
由前文分析可知，制造业低技能劳动者的就业因技术进步而受损，故 L1t下降，被替代的劳动者将转移到

服务业部门，因此 Lst将增大。为了保持等式的平衡，维持就业市场的稳定，需要加大对服务业的扶持，增加

对 Kst的投入，以保障被替代的制造业劳动者可以被充分吸收，否则被替代的劳动者将面临失业的境况。在

劳动者进行产业转移的过程中，因为服务业劳动力供给的充足，并将导致低技能劳动者工资的下降和福利的

损失。与此同时还存在另一种情形，即服务业高速增长，吸纳了大批的制造业劳动者，此时低技能的劳动者

主动由制造业部门转移到服务业部门，在制造业没有发生技能替代的情况下，导致 L1t主动下降，此时制造业

将经历“招工难”“用工荒”等问题，产出受限。为此，制造业企业应该加大对机器人使用的投入，以弥补劳动

力短缺的冲击。当服务业的劳动者主要以高技能的劳动者为主时，均衡状态下 w2t = wst。可得：

θt (1 - β ) ( )K 2t
L2t

β

= pst δst (1 - γ ) ( )Kst

Lst

γ

（44）
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此时，技术进步导致社会资本向机器人企业转移，K2t增加，Kst减少。相应的制造业中高技能劳动者的数量

L2t增加。为了保持等式的平衡，服务业高技能劳动者的数量 Lst下降。这主要是因为高技能劳动者的薪酬增加，

用于生产服务业产品的资本减少，因而服务业的产出下降，导致服务业产品的需求增加，服务业的就业受损。

以上分析中本文设定，服务业产品的生产需要投入资本与劳动力共同完成。但现实情况下，很多服务业部门的

生产对资本的依赖不高，反而对人的依赖非常高。对低技能的劳动者，如快递员，有一辆电动车便可进行生产；

有些高技能的劳动者，如歌唱家、美术家，只要有乐器、笔墨等创作工具便可进行生产。因此可以设定这些生产

不需要资本，其生产函数可以表示为 Yst = δst Lst，服务业劳动者的工资可表示为：wst = pst δst。当服务业的劳动者

主要以低技能的劳动者为主时，均衡状态下，两部门的低技能劳动者的工资相等，即 w1t = wst，由此可得

(1 - α ) ( )K 1t
L1t

α

= pst δst （45）
此时，机器人技术进步使得传统企业的资本向机器人企业转移，K1t下降。技术进步导致制造业的产出

增加，同等比例下，对服务业产品的需求也将增加。此时制造业的低技能劳动者将转移到服务业进行生产，

以满足生产需求，因此服务业劳动者的就业将上升。在均衡状态下，制造业替代的劳动者的数量等于服务业

增加的劳动者的数量，制造业的产出增加量与服务业的产出增加量相当，保持服务业产品的价格 pst保持不

变。当服务业的劳动者主要以高技能的劳动者为主时，均衡状态下，两部门的高技能劳动者的工资相等，即

w2t = wst。由此可得

θt (1 - β ) ( )K 2t
L2t

β

= pst δst （46）
此时，技术进步导致社会资本向机器人企业转移，K2t增加。相应的制造业中高技能劳动者的数量 L2t增

加，制造业的产出增加，同等比例下对服务业产品的需求增加，因此服务业劳动者的数量将增加。但是因为

高技能劳动者的数量受限，导致服务业产出不足，服务业产品的价格 pst上升。高技能劳动者因为技术壁垒的

限制，从其他劳动者中进行转移并不顺畅，因此需要政府进行积极引导，加大对低技能劳动者的技能培训，同

时适当引导其他行业人才对制造业部门进行补充，保障产出。由此可得到以下结论：当制造业与服务业的高

技能劳动者可以顺利转移时，技术进步会导致服务业的高技能劳动者向制造业转移，从而使得制造业高技能

劳动者数量上升，服务业下降。

（三）机器人技术进步的长期动态影响
机器人技术进步使得社会资本向机器人企业转移，传统企业与服务业企业的资本将下降，这将导致传统

企业与服务业企业的劳动者边际产出下降，进而导致工资下降。机器人企业的产出的增加将导致制造业产

品产量增加，在劳动者工资下降的情况下，产品的需求下降，必将导致制造业产品的价格下降。同时因为制

造业产品的增加，服务业产品的需求随之增加，但是因为服务业资本的下降，导致服务业产出下降，由此引发

服务业产品的价格上升。技术进步将进一步恶化制造业低技能劳动者以及服务业劳动者的工资，但高技能

劳动者的工资因为产出的增加而增加。因为低技能劳动者和服务业劳动者收入的下降将使得社会需求下

降，社会资本积累下降，从而导致高技能劳动者的高工资无法持续，并随着资本积累的下降也开始下降。经

济增长也将随着技术进步而提升，但最终将随着资本积累的萎缩而倒退。在替代高技能劳动者时，技术进步

的影响程度更加深刻，低技能劳动者只能转移到劳动力密集型的服务业进行生产。资本虹吸导致传统企业

与服务业的资本都向机器人企业转移，传统企业被完全替代。服务业因为有部分的企业可以依靠非常低的

资本进行生产，可以吸纳大量的劳动者。如果服务业对资本的依赖度低，那么服务业将成为劳动者的避难

所，被替代的工人将大量融入服务业。因为大量的劳动者的涌入，服务业的产出大量增加。因为固定比例的

制造业产品与服务业产品的销售数量，服务业产出的增加，必将导致服务业产品的价格下跌，并降低服务业

劳动者的工资收益。由此可见需要服务业与制造平衡发展，以实现产品市场的供给与需求均衡，保障就业稳

定与经济的增长。当机器人完全替代劳动者时，劳动者全部转移到服务业进行生产，服务业产出达到最大

化。但是机器人企业的产出随着机器人技术进步将进一步增加，从而导致对服务业产品的需求增加，促使服

务业产品的价格上升。在技术进步下，劳动者的工资将随着提升，最终制造业产品价格因为供大于求而价格

下降。在均衡状态下，社会产出将随着人口增长而增长。在机器人完全独立生产后，科学家将直接组织生

产，科学家群体将获得企业生产的超额利润，科学家收益上升。

（四）机器人税制度下的财务再分配
为了保障技术进步条件下生产率提升对社会福利的促进作用，需要通过机器人税制度将资本收益在不
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同的劳动者群体中分配。在不同的生产情形下，所征收的机器人税应该等于相应的劳动者工资的损失，从而

保障劳动者的工资保持不变，即：Gt = Δw。其中 Δw表示不同技能的劳动者的工资损失，当机器人替代低技

能的劳动者时：Δw = w 1H - w 1L。当机器人替代高技能的劳动者时：Δw = w 1 + w 2H - w 2L。当机器人独立生产

时：Δw = w 1 + w 2。通过社会财富的再分配，制造业的劳动者的工资收入保持不变，但总的可支配财富随着

技术进步而增加，因此社会总需求增加，对服务业产品的需求也因此增加，从而带动服务业劳动的就业和工

资上升。因此劳动者的总收入为：Wt=w1t+w2t+wst。总收入随着技术进步而增加，社会的总效用为

U 1t = constant + ( )1 - φ lnWt + (1 - φ ) ln (1 + rt + 1 ) （47）
由此可见，在进行财富再分配之后，社会总福利随着工资的增加以及技术进步而提升。根据以上分析内

容，可以总结出两部门模型框架下机器人技术进步对劳动力市场各要素与社会福利的影响机制如图 2所示。
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图 2 两部门模型下机器人技术进步对劳动力市场与社会福利的影响机制

五、总结与政策建议

本文建模分析了机器人技术进步对劳动力市场的影响。主要结论有如下几点：第一，对制造业的低技能

劳动者而言，短期内机器人替代将导致低技能劳动者的工资下降，就业减退，社会福利水平下降；长期来看，

低技能劳动者将面临大范围的失业，要么进行就业转移，要么忍受着低工资与低福利。第二，对制造业的高

技能劳动者而言，机器人技术进步短期内将对其就业产生促进作用，对其薪酬产生提升效应。长期也将对其

就业和薪酬产生破坏效应。第三，对科学家群体而言，短期内，薪酬将随着机器人技术进步而提升，在机器人

技术水平较高时，其收益将远超其工资薪酬，但长期因为社会需求下降，其收益也将受损。第四，对于服务业

的劳动者而言，无论是低技能的劳动者还是高技能的劳动者，短期内都将随着机器人技术进步而获益。长期

因为社会需求的萎缩而受损。短期因为机器人企业的产出增加，导致对服务业产品的需求增加，带动服务业

的就业与劳动者收益增长。长期因为社会需求的萎缩，将影响对服务业产品的需求，进而导致服务业就业下

降，劳动者工资受损。由理论分析结合现实情况可以发现，目前中国的传统机器人已经普及，智能机器人的

应用正在加速。智能机器人的应用对传统企业的低技能劳动者产生了不同程度的替代，对就业和社会福利

产生了负面影响。通过智能制造促进经济高质量发展与稳定社会就业之间存在诸多矛盾。基于以上分析并

结合中国国情，本文对促进机器人应用与稳定社会就业提出以下三点政策建议。

第一，短期内智能机器人的普及会对中国制造业低技能劳动力形成负向冲击，政府在推动制造业企业使

用智能机器人的同时，应该出台相应政策，做好被替代劳动者的职业技能培训，帮助这部分工人提升技能实

现再就业，促进我国劳动力结构升级。

第二，“智能制造”是中国实现制造强国的重要方式。智能机器人在促进我国制造业转型升级的同时存
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在替代就业的潜在风险，对此不同的地方应根据当地企业的实际需求与劳动力供给与结构特点制定有针对

性的政策，稳步、分阶段地推进智能制造的进程，不可一刀切，一蹴而就。

第三，服务业的发展将带动对劳动力的需求。在促进制造业劳动者转型升级的同时也需要加大对服务

业的扶持，促使劳动者在不同的产业间转移，实现就业市场的再平衡。
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The Impact of Robot Technical Progress on the Labor Market and Social Welfare

Han Qingjiang1，Han Minchun2
（1. Institute of Economic Development and Reform，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang 330013，China；

2. School of Economics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：Based on the equilibrium model which focus on the impact of robot technical progress on labor market and social welfare，the
result finds the robot technical progress has a negative impact on the low⁃skilled workers’compensation and employment in short term，

but a positive impact for the skilled workers and scientists. The impact on the total social welfare is uncertain. In the long run，
advances of robotics will have a negative impact on the benefits and welfare of all workers. At the same time，robot technical progress
will promote the transfer of employment structure，from low skill to high skill，from manufacturing industry to service industry. In order
to realize the synchronization of technical progress and economic growth，the government should intervene to redistribute the capital
gains from technical progress among different groups of workers in time to stabilize employment and economic growth. To achieve the
stability of intelligent manufacturing and employment，the government should promote the "machine replacement" program steadily，
which cannot be accomplished overnight.
Keywords：robot；technical progress；labor market；social welfare；equilibrium analysis

48


