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机器人在中国：现状、未来与影响

———来自中国企业－劳动力匹配调查（ＣＥＥＳ）的经验证据＊

程虹，陈文津，李唐

摘　要：作为一个正处于经济转型关键期的制造业大国，中国工业机器人的发展现状、未来与影响

是一个十分重要的研究课题。然而，由于一手调查数据的缺乏，现有文献并未就上述问题展开全面的实

证分析。针对现有文献的缺憾，本文综合运用２０１５、２０１６和２０１８年连续三轮的“中国企业－劳动力匹

配调查”（ＣＥＥＳ）数据，就机器人在中国的发展趋势及其对企业的影响效应进行了深入的实证研究。运

用加权统计、倾向得分匹配、预测分析等多种识别策略，本文研究发现：第一，近年来机器人在我国呈现

爆发性增长趋势，已对中国近１／３以上的制造业企业产生影响。按照现有投资增速，我国机器人使用覆

盖率、使用密度将在２０２５年前后逼近先进国家水平。第二，机器人对我国劳动力市场的整体替代效应

为０．３％；并且，上述影响效应对不同技能劳动力存在非对称性影响，非技能劳动力受到机器人的“换

人”冲击更大。第三，我国企业的机器人使用存在明显的微观差异，生产率异质性、政府的政策偏倚是造

成机器人使用具有微观差异的重要原因。第四，因果推断表明，机器人使用对我国企业的生产效率、质

量能力和管理效率具有重要的促进效应，并能在较大程度上降低企业经营的不确定性风险；根据现有机

器人投资增速数据，我国机器人对劳动力市场的整体替代效应将在２０２５年前后攀升至４．７％。本文的

研究结论对全面认知我国机器人的发展现状与宏观经济影响具有重要的借鉴意义。
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一、引言

工业机器人（以下简称机器人）是面向工业领域的多关节机械手或多自由度的机器人。它是自动执

行工作的机器装置，是依靠电脑程序预先编程或人工智能技术设定而实现各种制造功能的机器设备
（ＩＳＯ，２０１４）。根据政策研究者的理解，作为工业４．０的重要代表，机器人的使用将引发人类在制造业

领域生产流程、组织管理、产品质量、创新路径、劳动力需求等方面的一系列变革，对人类的经济活动和

劳动力市场产生重要影响（ＩＦＲ，２０１８）。因此，作为一个正在快速发展中的新兴经济现象，对机器人的

发展趋势及其对企业影响的实证研究，无疑将具有重要的理论与政策价值。

近年来，随着国际机器人联盟（ＩＦＲ）有关世界各国机器人销售与应用等方面宏观数据的推广，国内

外学界开始对机器人问题有所关注。运用技能－工作任务的匹配性一般均衡模型，Ａｃｅｍｏｇｌｕ　ａｎｄ　Ｒｅ－
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＊程虹，武汉大学质量发展战略研究院中国企业调查数据中心、宏观质量管理湖北省协同创新中心、竞争政策与经济高质量发展研究
中心，电子邮箱：９１９６３７８５５＠ｑｑ．ｃｏｍ；陈文津，武汉大学质量发展战略研究院中国企业调查数据中心、宏观质量管理湖北省协同创新中
心、竞争政策与经济高质量发展研究心，电子邮箱：７３８９４９７３１＠ｑｑ．ｃｏｍ；李唐，武汉大学质量发展战略研究院中国企业调查数据中心、宏
观质量管理湖北省协同创新中心、竞争政策与经济高质量发展研究中心，电子邮箱：９４８９３４０７９＠ｑｑ．ｃｏｍ。本研究受教育部哲学社会科
学研究重大课题攻关项目（１５ＪＺＤ０２３）、国家科技支撑计划课题（２０１５ＢＡＨ２７Ｆ０１）和国家社科基金重大项目（１６ＺＤＡ０４５）资助。感谢匿名
评审人对本文提出的修改意见，文责自负。数据来源于武汉大学联合斯坦福大学、香港科技大学和中国社科院开展的“中国企业－劳动
力匹配调查”（ＣＥＥＳ），ＣＥＥＳ在２０１５、２０１６和２０１８年分别开展了三次，并实现了对样本的追踪。



ｓｔｒｅｐｏ（２０１７，２０１８）就机器人使用对宏观经济的影响效应进行了开创性的理论和实证研究。一方面，

他们认为，由于机器人在执行体力性、程序性工作任务（例如焊接、刷漆、组装、包装、码垛等）上具有更好

地精确性、稳定性，机器人使用将造成非技能劳动力对于上述工作任务的比较优势趋于下降。因此，机

器人引入将造成短期非技能劳动力的替代效应。另一方面，理论分析表明，机器人将促进产品精度、产

品多样性和差异化的有效提升，并将促进企业生产效率的持续提高。考虑到机器人需要更多的技能劳

动力进行管理操作，机器人使用将引发企业生产率、技能劳动力需求的同时性增长。在稳态均衡路径

下，考虑到劳动力人力资本积累的充分弹性，机器人使用对非技能劳动力的短期替代将通过这一部分劳

动力人力资本水平的有效调整而进行对冲；因此，机器人使用对长期经济的影响效应将是显著而乐观

的：对全要素生产率提升具有促进效应，而对劳动力市场并不会发生令人担忧的“换人”现象。

围绕理论猜测，Ａｃｅｍｏｇｌｕ以及部分学者运用美国、欧盟机器人使用的宏观数据，就上述现象展开了

一定程度的实证研究。他们的主要实证发现是：机器人使用能够有效推动发达经济体的全要素生产率

改进，并在短期内对非技能劳动力产生１－２个百分点的即期冲击。然而，从１０～２０年跨度的长期角度

进行观测，机器人对劳动力的“换人”效应趋近于０（Ａｃｅｍｏｇｌｕ　ａｎｄ　Ｒｅｓｔｒｅｐｏ，２０１７，２０１８；Ｓａｃｈｓ　ａｎｄ

Ｋｏｔｌｉｋｏｆｆ，２０１２；Ｋｏｒｉｎｅｋ　ａｎｄ　Ｓｔｉｇｌｉｔｚ，２０１７）。

然而，作为一个正处于经济转型关键期的制造业大国，对中国工业机器人的发展现状、未来与影响

的研究却较为缺乏。由于高质量微观一手调查数据的缺失，现有文献只能从机器人联盟（ＩＦＲ）所披露

的中国宏观总体数据对中国工业机器人的一般性发展趋势进行简单的概述，无法深入剖析中国机器人

在使用规模、使用密度、投资增速等方面的年度变化，更无法就中国机器人未来的发展趋势做出准确的

预测分析。并且，一手调查数据缺乏，还造成现有文献多基于美国、欧盟机器人发展及其影响的实证研

究结论而对机器人在中国的潜在影响进行直接猜测，而无法从中国经济转型、产业结构的真实情境出

发，就机器人对于中国经济在生产率效率、质量升级、管理效率、经营风险、劳动力需求等多维度的影响

效应进行契合中国实际情况的实证分析（李丫丫等，２０１８；吕洁等，２０１７；周文斌，２０１７）。总之，由于缺乏

高质量的微观一手调查数据，现有文献对于中国机器人发展的现状、未来的研究仍然较为薄弱，而对上

述问题的厘清，正是我们就机器人对中国宏观经济潜在影响进行准确评估的重要基础。尤为关键的是，

由于市场经济环境、经济结构、政策因素与发展模式上的差异，机器人使用对发达国家的影响机制、影响

效应的具体结论也并不能直接适用于中国这样的发展中大国。缺乏对机器人发展、未来变化趋势及真

实影响等关键性特征性事实的一维分析，将使中国的机器人研究难以摆脱“盲人摸象”的尴尬境地。

幸运的是，“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）对我国机器人相关问题的持续追踪，为我们破解

中国机器人发展及其对企业影响的这一谜题提供了可能。运用２０１５、２０１６两年的“中国企业－劳动力

匹配调查”（ＣＥＥＳ）数据，Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）对中国机器人崛起的现象进行了开创性的实证研究。上

述文献发现，中国机器人使用的增速拐点出现在２０１３年前后，而这正是中国人口红利趋于消失、劳动力

成本快速上升的重要时间节点。因此，应对劳动力短缺、劳动力成本上升的经济压力，是我国企业快速

引入机器人的重要原因。此外，基于“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）的丰富调查数据，上述文献

进一步发现：除应对劳动力成本快速上升的经济压力外，我国政府对机器人使用的补贴优惠也是推动机

器人快速增长的另一重要因素。上述文献初步展现了近年来我国机器人使用的发展现状，并就机器人

使用的经济因素、潜在影响进行了一定程度的描述性分析，提供了重要的研究启示。然而，由于前期调

查数据在指标维度、观测年度与调查区域上的制约，上述文献对工业机器人在中国发展现状、未来趋势

与影响效应的实证研究，仍有待于进一步的调查数据进行丰富和完善。

为突破我国机器人研究领域的瓶颈，２０１８年“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）从全新的角度

对工业机器人的相关调查指标进行了设计。首先，参照ＩＳＯ、ＩＦＲ等国际组织有关机器人的精确定义，

２０１８年“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）将数控机器、机器人进行了科学区分，从而避免了前期实
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证数据由于难以充分剥离机器人、数控机器而可能引致的测度误差问题。其次，参照ＩＦＲ有关世界各

国机器人宏观统计的指标设计思路，２０１８年“中国企业－劳动力匹配调查”突破了前期调查仅询问是否

使用机器人的简单方法，构建了涵盖企业机器人使用台套数、设备现值、使用年份、主要用途、主要品牌、

进口比重、年度投资金额、年度购买台套数以及未来机器人投资计划的一系列指标，从而不仅可以全面

描述我国机器人的发展现状，并可基于微观数据就我国机器人的未来发展趋势进行较为精准的预测分

析。不仅于此，上述问卷的科学设计，也保证了本文可以在相同的统计口径下，就我国机器人的发展现

状进行较为准确地跨国比较，从而为我们更好地了解中国机器人的发展现状、未来发展趋势提供了数据

支持。第三，更为严格、科学的随机分层抽样，为本文从微观数据出发研究机器人发展对我国经济发展

的宏观意义提供了关键性的技术支撑。本次调查从２０１５、２０１６两年的广东、湖北两省拓展到广东、江

苏、湖北、四川和吉林五省，受访县区从原来的３９个拓展到１０２个，全面调查我国东、中、西部不同区域

企业的发展状况，从而使本文对于机器人的统计分析能够更为全面地反映中国经济的整体状况。有效

样本数量上，本次调查从原有的１，２０８家受访企业拓展到１，９３９家受访企业，样本容量扩充接近６１％，

更大的样本容量进一步保证了统计结论的稳健性。此外，全程的电子调查，使得企业就业人数、区域就

业总量等关键性指标更为精准，这就为加权统计方法的系统运用提供了便利，从而使本文就机器人在我

国的发展趋势及其对企业影响的准确分析成为了可能。

综上，为充分运用２０１８年“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）的数据优势，本文在借鉴Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ

ａｌ．（２０１８）等前期研究的基础上，针对机器人使用在我国的增长过程，机器人如何“换人”，哪些企业倾向

使用机器人，机器人对于企业生产效率、质量能力、管理效率和经营风险的影响效应，机器人的未来发展

趋势及其对劳动力市场的长期替代效应等关键性问题，展开全面的实证研究。本文的主要贡献在于：第

一，运用高质量微观调查数据，首次较为完整地梳理了我国企业２００８～２０１７的最近１０年间机器人的使

用发展状况，并就２０１８年～２０２５年我国企业的机器人使用趋势进行了较为准确的预测分析；第二，运

用倾向得分匹配的识别策略，就机器人的“换人”效应进行了较为细致的实证研究，并就机器人对我国劳

动力市场的非对称性影响进行了统计分析，在方法上规避了选择性偏误对上述问题准确分析的潜在干

扰；第三，运用科学的加权统计方法，从生产率异质性、政府政策偏倚等因素出发就机器人使用的微观差

异进行了系统剖析；第四，运用因果推断的识别策略，就机器人使用对我国企业在生产效率、质量能力、

管理效率、经营风险、劳动力需求等维度的影响效应进行了创新性的实证研究，在方法上规避了遗漏变

量偏误、双向因果效应等对上述问题准确估计的不利影响。

本文剩余部分章节安排如下：第二部分是现状分析，重点阐述近年来我国机器人使用的一般性趋势，

并依据使用密度等指标进行跨国比较；在此基础上，依托投资增速数据，就我国２０１８～２０２５年的工业机器

人发展进行预测分析；第三部分是机器人的“换人”效应研究，运用倾向得分匹配的识别策略，本部分就机

器人使用对劳动力市场整体的替代效应进行科学评估，并从技能劳动力、非技能劳动力以及资本密集型行

业、劳动密集型行业等不同细分维度出发，就机器人使用对劳动力市场的非对称性影响进行实证分析；第

四部分是异质性分析，从行业、所有制、出口类型、资本状况、研发创新、人力资本、市场力量、补贴等不同维

度出发，就机器人使用在我国企业的微观差异进行系统阐述；第五部分是影响效应分析，采用简单的因果

推断方法，就机器人使用对我国企业的影响效应从多个维度进行实证研究。最后是结论。

二、近年来我国机器人应用爆发性增长

“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）数据表明，近年来我国企业工业机器人应用呈现爆发性增长

的趋势，机器人覆盖率、使用规模和对宏观经济的影响程度正快速提高。基于调查企业样本的加权统计

分析，我们主要有如下几个方面的重要发现：

（一）机器人覆盖率突破１０％
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表１给出了最近１０年我国机器人使用主要发展情况的一般性统计结果。基于对广东、江苏、湖北、

四川和吉林等５个代表性省份１，８８２家受访企业的随机分层调查，统计发现：最近１０年来中国机器人

的使用覆盖率有了快速增长，使用机器人的企业比例从２００８年以前的不到２％提高到２０１７年的１３％，

年均增速高达２１％。进一步分析发现，在整体迅猛增长的同时，我国机器人覆盖率的提升也存在较大

程度的区域差异。我国制造业规模较大、经济对外开放程度较高的广东、江苏两省，在机器人使用方面

一直处于领先优势。其中，２００８年广东、江苏两省的机器人覆盖率分别较全国平均水平高出１和３个

百分点；而到我国劳动力数量出现拐点的２０１３年，上述两省的机器人覆盖率较全国平均水平的领先程

度则分别扩大到２到４个百分点。到２０１７年，广东、江苏两省的机器人覆盖率进一步提高到１８％和

１９％，分别较全国平均水平高出５到６个百分点。考虑到近年来机器人在我国的快速推广，以及广东、

江苏等沿海地区机器人覆盖率更快增长的特征性事实，“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）的经验证

据表明：中国企业使用机器人的内生动力较为明显。考虑到近１０年来我国面临人口红利消失、劳动力

成本上升的转型压力（Ｌｉ　ｅｔ．ａｌ，２０１２；Ｌｉ　ｅｔ．ａｌ，２０１７，蔡昉，２０１３），我国机器人覆盖率的整体快速增长

尤其是沿海开放地区机器人覆盖率的更快提高，可以认为：劳动力成本快速上升的转型压力，是驱动我

国机器人使用快速崛起的重要原因。

（二）机器人使用规模高速增长

表１进一步给出了最近１０年我国机器人价值、台套数、使用密度以及投资增速等维度的统计分析。

与现有文献多侧重于从机器人覆盖率（ｒｏｂｏｔ　ｄｕｍｍｙ）探讨中国机器人的发展趋势及其对企业的影响有

所不同（Ｃｈｅｎｇ，Ｌｉ　ａｎｄ　Ｊｉａ，２０１８；Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ．ａｌ，２０１８），依托“中国企业－劳动力匹配调查”的最新问卷

设计，本文首次更为全面地描述了近年来我国企业在机器人使用规模上的发展现状。从中，我们可得出

如下几个重要结论：

第一，机器人投资增速年均高达５７％。基于全部１，８８２份有效样本的加权统计结果表明，截至

２０１７年末，我国企业使用机器人设备的平均现值为３０７万元，２０１５－２０１７年最近３年机器人设备的投

资增速平均高达５７％，也就是说：作为第四次工业革命的重要代表，机器人正以每２年设备投资规模扩

大近１．２倍的超高速度在我国企业快速推广。进一步地，分省统计结果表明：机器人使用规模的扩张，

仍然更多地集中在广东、江苏等沿海发达地区。２０１７年末，上述两省企业经加权平均的机器人设备现

值平均为３８２万元和４１８万元，分别较平均水平高出２４％和３６％。与之相反，对于湖北、四川等中、西

部的代表性省份而言，机器人设备现值平均分别为２８８万元、１４９万元，较平均水平偏低６．２％和５１．

５％。作为正处于转型阵痛期的老工业基地的代表，２０１７年末吉林省企业的机器人设备平均现值也仅

为１６６万元，这一数值则不到平均水平的６０％。上述指标表明，机器人在我国爆发性增长的同时，地区

之间发展不平衡的矛盾依然突出。

第二，机器人使用密度快速提升但与先进国家存在较大差距。与现有文献、报告多从规模以上企业

进行机器人使用密度的统计分析有所不同（Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ．ａｌ，２０１８；ＩＦＲ，２０１８），“中国企业－劳动力匹配

调查”按照严格的随机分层抽样方法调查了我国５个代表性省份的近２０００家不同规模的企业样本，并

且严格搜集了上述抽样地区的就业人口总数与企业的雇佣人数。因此，我们可以采用加权平均的统计

方法，对我国企业的机器人使用台数、使用密度进行更为准确的实证分析。表１的统计结果表明，２０１７
年末我国每１００家企业机器人使用台套数平均为１１２台，其中最高水平的广东省（１７７台）是最低水平

四川省（４９台）的３．６倍。进一步分析发现，我国机器人使用的整体水平仍然不高。２０１７年末，我国机

器人占全部机器设备的现值比例仅为２．１％，而对于机器人发展较为领先的广东、江苏而言，上述指标

也平均仅为３％、２．８％，这表明机器人应用在我国仍处于起步阶段，绝大多数设备仍然是工业２．０、工业

３．０的传统机器设备。与之相似，我们分析了机器人占全部数控机器设备现值的比例。结果表明，截至

２０１７年末，机器人占全部数控机器设备现值的比例平均为１８．７％，广东、江苏两省上述指标分别为２４．
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７％、２０．２％，均未突破３０％的水平。综上所述，现阶段我国制造业仍处于工业２．０为主、工业３．０和４．

０“并行发展”的交叠式发展阶段。机器人要想成为我国制造业的主要技术装备，还有相当长的道路要

走。此外，表１、图１比较了我国与世界其他国家和地区的机器人使用密度情况。基于严格的随机分层

抽样、加权统计，“中国企业－劳动力匹配调查”数据表明，２０１７年末我国企业的机器人使用密度为３９
台／万人，上述指标显著低于现有文献基于规模以上企业数据的统计结果（６８台／万人，Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ．ａｌ，

２０１８；ＩＦＲ，２０１８）。这表明，考虑到不同规模企业在机器人应用的异质性状况，我国的机器人使用密度

仍然显著低于世界平均水平（７４台／万人）。跨国分析表明，我国机器人使用密度在全球仍处于中等偏

下水平，与墨西哥（３１台／万人）、波兰（３２台／万人）、马来西亚（３４台／万人）、泰国（４９台／万人）等新兴经

济体处于同一发展水平，但与机器人使用密度最高的韩国（６３１台／万人）、新加坡（４８８台／万人）、德国

（３０９台／万人）、日本（３０３台／万人）以及瑞典（２２３台／万人）仍存在相当差距。

第三，机器人发展的进口替代趋势较为明显。本次调查的统计表明，我国机器人发展的进口替代趋

势较为明显。表１数据显示，截至２０１７年末，我国每１００家企业的进口机器人台套数平均为３５台，约

占每１００家平均机器人台套数（１１２台）的３１．３％。进一步地，统计分析发现，２０１７年末我国企业进口

机器人占机器人价值比例平均为４９％，并且进口机器人的最近３年投资增速（４．５％）要远低于机器人

的整体投资增速（５７％）。综上所述，统计表明：我国的机器人使用具有较为显著的进口替代特征，超过

一半的机器人市场已实现了不同程度进口替代。此外，图２描述了在我国销量最多的前７大国际品牌

工业机器人的占比情况。我们发现，上述７大主要国际品牌的占比总和为６２．３％，远低于其在国际市

场９２％的平均市场份额（ＩＦＲ，２０１８）。

（三）机器人已对我国１／３以上的制造业企业产生影响

基于加权统计的分析策略，表２给出了不同分组企业在劳动力人数、资产规模、销售收入、出口总

额、固定资产净值、利润总额等指标上的累积分布情况。通过对２００８年、２０１３年和２０１７年等不同代表

性年份上述指标的对比分析，我们发现：最近１０年来，机器人对我国经济的影响呈现出不断加深的发展

趋势。一方面，以劳动力人数为例，使用机器人企业所雇佣的劳动力人数占样本总体的比例从２００８年

的１２％逐步提升到２０１３年的２５％和２０１７年的３７％，１０年之间快速提升约２５个百分点，这表明：基于

“中国企业－劳动力匹配调查”数据，我国约有４０％的制造业劳动力人口已受到机器人使用的潜在影

响。另一方面，以资产总额、销售收入、固定资产、利润等指标为例，加权统计表明：最近１０年来，使用机

器人企业所拥有的生产要素投入、产出等关键指标占样本总体的比例已从２００８年的９％～１２％提高到

２０１７年的３２％～３３％，１０年之间快速提高约２０～２４个百分点。上述统计结果表明，采用随机分层抽

样的加权统计分析，机器人已对我国超过３０％的制造业企业产生了潜在影响。此外，出口数据的统计

结果表明，使用机器人企业对我国出口的影响大于其对劳动力、制造业企业的整体影响。最近１０年来，

使用机器人企业的出口总额占样本总体的比例已从２００８年的１２％提高到２０１７年的４０％，上述比例值

较其对劳动力人数影响偏高约３个百分点。
表１　近年来我国机器人使用的主要发展情况（中国企业－劳动力匹配调查，２０１８年）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

广东省

（Ｎ＝４３９）

江苏省

（Ｎ＝３３５）

湖北省

（Ｎ＝４２８）

四川省

（Ｎ＝３４３）

吉林省

（Ｎ＝３１９）
Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

１．机器人覆盖率

２００８年以前使用机器人（ｄｕｍｍｙ）
０．０２

（０．１５）

０．０３

（０．１６）

０．０５

（０．２１）

０．０１

（０．１１）

０．０１

（０．０８）

０．０３

（０．１７）

２０１３年以前使用机器人（ｄｕｍｍｙ）
０．０７

（０．２６）

０．０９

（０．２８）

０．１１

（０．３１）

０．０４

（０．１９）

０．０４

（０．２０）

０．０７

（０．２６）
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续表１

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

广东省

（Ｎ＝４３９）

江苏省

（Ｎ＝３３５）

湖北省

（Ｎ＝４２８）

四川省

（Ｎ＝３４３）

吉林省

（Ｎ＝３１９）
Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

２０１７年使用机器人 （ｄｕｍｍｙ）
０．１３

（０．３４）

０．１８

（０．３８）

０．１９

（０．４０）

０．０８

（０．２７）

０．１０

（０．３０）

０．１０

（０．３１）

２．机器人价值

机器人现值 （万元）
３０７

（１，７１９）

３８２

（１，９０２）

４１８

（２，０４６）

２８８

（１，７２５）

１４９

（１，１９１）

１６６

（８４７）

机器人占机器设备价值比例 （％）
２．１

（９．６）

３．０

（１０．５）

２．８

（１０．６）

２．４

（２．５）

２．６

（１１．９）

１．７

（９．９）

机器人占数控设备价值比例（％）
１８．７

（３４．７）

２４．７

（３７．６）

２０．２

（３５．８）

１５．２

（３３．１）

１１．３

（２８．９）

１８．７

（３３．５）
进口机器人占机器人价值比例

（％）

４９．０

（４６．１）

３８．０

（４５．６）

５３．９

（４４．３）

５３．３

（４７．０）

４３．８

（４７．２）

６１．６

（４５．６）

３．机器人台套数与使用密度

机器人台套数（台／１００家企业）
１１２

（３４０）

１７７

（４３５）

１６５

（３８９）

５８

（２３９）

４９

（２１０）

１０８

（３３９）
进口机器人台套数（台／１００家企

业）

３５

（１１８）

３９

（１２８）

６３

（１５２）

２１

（９１）

１５

（７４）

４０

（１３０）

机器人使用密度（台／万人）
３９

（２１４）

５３

（２０８）

３３

（１２９）

２２

（１１６）

３５

（２６６）

５４

（３０６）

４．机器人增速

机器人投资增速（％）
５７

（１６２）

６１

（１６５）

５３

（１６３）

５０

（１４９）

３４

（１２８）

６４

（１７３）

进口机器人投资增速（％）
４．５

（４２）

１．８

（２８）

１０．２

（６１）

２．８

（３３）

４．３

（４２）

３．９

（４１）

　　注：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）相关指标进行统计整理。括号外数值为平均值（ｍｅａｎ），括号内数值
为标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。

表２　不同分组企业规模占样本总体比例的差异（中国企业－劳动力匹配调查，２０１８年）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

使用机器人

（Ｎ＝２４６）

不使用机器人

（Ｎ＝１，６３６）
Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

占样本总体

比例（％）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

占样本总体

比例（％）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

占样本总体

比例（％）

１．截至２００８年

劳动力人数（人）
４５６

（１，１１９）
１００

２，１８９

（２，５２３）
１２

３８１

（９４５）
８８

资产总额（亿元）
５．９

（２２．１）
１００

２２．７

（４２．５）
１１

４．４

（１７．４）
８９

销售收入（亿元）
６．９

（３０．６）
１００

２９．４

（５７．７）
１２

５．０

（２４．５）
８８

出口总额（亿元）
０．９

（３．９）
１００

４．４

（８．５）
１２

０．８

（３．６）
８８

固定资产净值（亿元）
１．３

（４．３）
１００

４．７

（６．９）
９

１．０

（３．５）
９１

利润总额（亿元）
０．１

（０．３）
１００

０．４

（０．４）
８

０．１

（０．３）
９２
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续表２

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

使用机器人

（Ｎ＝２４６）

不使用机器人

（Ｎ＝１，６３６）
Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

占样本总体

比例（％）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

占样本总体

比例（％）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

占样本总体

比例（％）

２．截至２０１３年

劳动力人数（人）
４５６

（１，１１９）
１００

１，６２６

（２，０５７）
２５

３４０

（８７５）
７５

资产总额（亿元）
５．９

（２２．１）
１００

１５．０

（２９．２）
２０

４．１

（１７．２）
８０

销售收入（亿元）
６．９

（３０．６）
１００

１８．８

（３９．７）
２２

４．７

（２４．４）
７８

出口总额（亿元）
０．９

（３．９）
１００

３．０

（７．３）
２５

０．７

（３．４）
７５

固定资产净值（亿元）
１．３

（４．３）
１００

３．５

（５．６）
２０

１．０

（３．４）
８０

利润总额（亿元）
０．１

（０．３）
１００

０．４

（０．４）
２２

０．１

（０．２）
７８

３．截至２０１７年

劳动力人数（人）
４５６

（１，１１９）
１００

１，１８９

（１，８０５）
３７

３０６

（８１６）
６３

资产总额（亿元）
５．９

（２２．１）
１００

１１．７

（２６．４）
３２

３．７

（１６．６）
６８

销售收入（亿元）
６．９

（３０．６）
１００

１３．６

（３４．４）
３３

４．３

（２４．２）
６７

出口总额（亿元）
０．９

（３．９）
１００

２．６

（６．７）
４０

０．６

（３．１）
６０

固定资产净值（亿元）
１．３

（４．３）
１００

２．８

（５．１）
３２

０．９

（３．３）
６８

利润总额（亿元）
０．１

（０．３）
１００

０．３

（０．４）
３３

０．１

（０．２）
６７

　　注：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）相关指标进行统计整理。括号外数值为平均值（ｍｅａｎ）或百分比
（％），括号内数值为标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。

图１　我国机器人使用密度与世界其他主要国家的对比分析
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资料来源：１、中国统计数据，根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）进行整理。世界其他国家数据，根据国际机

器人联盟（ＩＦＲ，２０１８）的公开数据进行整理。

图２　国外主要机器人品牌在我国的分布情况

资料来源：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）进行整理。

三、机器人如何“换人”

基于“中国企业－劳动力匹配调查”数据，本文运用倾向得分匹配的识别策略，选择规模、所有制、出

口、资本－劳动比、行业类型等变量作为匹配变量，基于ｋ近邻匹配的原则构造１：１配对的子样本①。

在此基础上，通过消除选择性偏误对统计分析的干扰，本文通过比较子样本不同分组企业在２０１５～
２０１７年间劳动力人数的增速差异，就机器人如何“换人”展开实证分析。

从中，我们有如下两个方面的重要发现：

（一）机器人对我国劳动力市场的整体替代效应约为０．３个百分点

基于加权统计的分析策略，表３给出了ＰＳＭ子样本前提下不同分组企业在２０１５～２０１７年劳动力

人数平均增速方面的差异情况。从中，我们可以得出如下三个主要结论：

第一，机器人对使用企业劳动力的整体替代效应约为２．６％。基于ＰＳＭ 构造的子样本，统计分析

发现：２０１５～２０１７年全部样本企业劳动力人数的平均增速约为－０．２个百分点，即我国制造业劳动力人

数的就业规模年均下降０．２％，这与现有文献认为中国已于２０１３年前后达到劳动力拐点的实证发现基

本一致（蔡昉，２０１３；Ｌｉ　ｅｔ．ａｌ，２０１７）。进一步分析表明，与未使用机器人的企业相比，使用机器人的企业

最近３年劳动力人数增速为－１．５％，与对照组（１．１％）相比偏低２．６个百分点。这表明，在不同分组企

业之间规模、所有制、出口、资本－劳动比、行业类型等因素的选择性偏差充分控制的前提下，考虑到当

前的机器人使用密度（３９台／万人），机器人对使用企业劳动力的整体替代效应约为２．６％，也就是说机

器人造成了使用企业２．６％的劳动力人数被替代。考虑到使用机器人企业２０１７年末平均１，１８９人的就

业规模（表２），现有的机器人使用密度约造成上述企业平均３１个人被替代。

第二，机器人对我国劳动力市场整体的替代效应约为０．３个百分点。表３的统计结果表明，在其他

因素充分控制的前提下，现有的机器人使用密度对试验组（使用机器人）企业劳动力的平均替代效应约

为２．６％。考虑到我国企业２０１７年的机器人覆盖率为１３％（表１），上述统计结果表明：在现有机器人使
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用密度的前提下，机器人使用对我国劳动力市场的整体替代效应为０．３个百分点（１３％×２．６％），也就

是说机器人将造成我国劳动力市场整体约０．３％的劳动力人数被替代。考虑到使用机器人企业２０１７
年末平均１，１８９人的就业规模（表２），在现有的机器人使用密度和覆盖率水平下，我国企业整体平均将

有４个人被替代（３１×０．１３）。

第三，对劳动密集型行业而言，机器人对劳动力整体的替代效应更强。对于全部调查的二位制造业

行业而言，我们按平均资本－劳动比是否大于等于中位值将行业分作劳动密集型、资本密集型两种类

型。基于分行业类型统计，表３的ＰＳＭ子样本统计结果表明：对于劳动密集型行业而言，机器人对使用

企业劳动力整体的替代效应约为２．９个百分点，这较资本密集型行业的相应指标（２．２％）高出０．７个百

分点。相似地，在现有机器人覆盖率的前提下，机器人对劳动密集型行业劳动力整体的替代效应为０．４
个百分点，其较资本密集型行业的相应指标（０．３％）高出约０．１个百分点。在相同计算方法下，这意味

着在现有的机器人使用密度和覆盖率水平下，对于我国劳动密集型行业的企业而言，其平均将有５个人

被替代；对于我国资本密集型行业的企业而言，其平均将有３个人被替代。在相同条件下，机器人对劳

动密集型行业企业的劳动力替代数量要多出２个人。

（二）机器人对不同技能水平劳动力具有非对称性影响

将中高层管理人员、技术设计人员作为技能劳动力，将一线生产员工作为非技能劳动力，表３进一

步分析了机器人对我国不同技能水平劳动力的影响效应。结果表明，机器人对不同技能水平劳动力的

影响效应具有较为显著的非对称性。

第一，机器人对技能劳动力具有显著的增进效应。表３的统计结果发现，在选择性偏误充分控制的

前提下，现有机器人使用密度对试验组（使用机器人）企业技能劳动力的平均替代效应约为－３．６％，也

就是说机器人使用将造成试验组企业技能劳动力增加约３．６％。考虑到现有的机器人覆盖率水平和使

用密度，上述统计的宏观含义是：在现有情况下，机器人使用将引致我国劳动力市场的技能劳动力需求

整体增加约０．５个百分点。进一步分析表明，机器人对技能劳动力的增进效应在资本密集型行业更为

明显。与劳动密集型行业相比，机器人对资本密集型行业企业的技能劳动力的整体增进效应约为０．７
个百分点，这一数值是劳动密集型行业企业（０．２）的３．５倍。

第二，机器人对非技能劳动力具有显著的替代效应。表３的统计结果发现，在其他特征因素充分剔

除的前提下，现有机器人使用密度对试验组（使用机器人）企业非技能劳动力的平均替代效应约为２．

９％，也就是说机器人使用将造成上述企业的非技能劳动力减少约２．９％。考虑到现有的机器人覆盖水

平和使用密度，这一指标的劳动力市场均衡含义是：在现有情况下，机器人使用将造成我国劳动力市场

的非技能劳动力需求整体下降约０．４个百分点。有趣的是，将企业按资本密集型、劳动密集型行业进行

分组统计，我们发现：机器人对上述两类行业非技能劳动力的整体替代效应均为０．４个百分点，机器人

对非技能劳动力的“换人”效应不存在明显的行业特征差异。

第三，机器人的主要用途或是造成其对不同技能水平劳动力存在非对称性影响的重要原因。“中国

企业－劳动力匹配调查”统计了不同企业使用机器人的主要用途情况，图３给出了不同类型用途的占比

情况。结果发现：焊接（２３．４％）、组装（１５．５％）、搬运（１２％）、码垛（９．２％）和包装（８．２％）是最重要的前

五大用途，而根据劳动经济学的工作任务分类（Ａｕｔｏｒ，２００３，２０１０；Ａｃｅｍｏｇｌｕ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｒ，２０１１），机器

人的上述用途主要替代的是体力性（ｍａｎｕａｌ）、程序性（ｒｏｕｔｉｎｅ）的工作任务，非技能劳动力对这一部分

工作任务具有更强的比较优势。基于调查结果，我们并未发现机器人在抽象性（ａｂｓｔｒａｃｔ）工作任务上的

大规模应用，而这一部分工作正是技能劳动力具有比较优势的领域。一方面，考虑到机器人用途对体力

性、程序性工作任务的替代作用，可解释机器人为什么对非技能劳动力具有更强的替代效应。另一方

面，考虑到机器人用途暂未渗透到抽象性工作任务领域，并且操作、管理和运用机器人需要更高技能的

劳动力，可解释机器人为什么对技能劳动力具有一定程度的增进效应。此外，考虑到体力性、程序性工
·９·
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作任务在不同行业之间的相似性（Ａｕｔｏｒ　ｅｔ．ａｌ，２０１３），这或可解释机器人对非技能劳动力的“换人”效

应为什么不存在明显的行业特征差异。

图３　机器人的主要用途分析

资料来源：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）进行整理。

表３　使用机器人对劳动力的替代分析（中国企业－劳动力匹配调查，２０１８年）

劳动力增速（％）

全部样本

（ｇ１）

使用机器人

（ｇ２）

不使用机器人

（ｇ３）

机器人对于使用企业

劳动力的替代程度

“机器换人”

的整体影响

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）
（ｇ３－ｇ２） （加权统计）

１．劳动力总体

全部样本
－０．２

（１５．０）

－１．５

（１５．３）

１．１

（１３．８）
２．６　 ０．３

劳动密集型行业
－０．２

（１４．９）

－１．６

（１５．２）

１．３

（１２．３）
２．９　 ０．４

资本密集型行业
－０．４

（１５．３）

－１．５

（１５．５）

０．７

（１１．４）
２．２　 ０．３

２．技能劳动力

全部样本
４．３

（３０．７）

６．１

（４１．２）

２．５

（２９．１）
－３．６ －０．５

劳动密集型行业
４．６

（３７．３）

５．５

（４３．９）

３．７

（３６．９）
－１．８ －０．２

资本密集型行业
４．０

（２４．７）

６．５

（４２．２）

１．５

（１９．３）
－５．０ －０．７

３．非技能劳动力

全部样本
－０．３

（４６．５）

－１．７

（４２．９）

１．２

（６０．３）
２．９　 ０．４

劳动密集型行业
－０．５

（５１．２）

－２．０

（７９．２）

１．１

（４８．５）
３．１　 ０．４

资本密集型行业
－０．２

（４０．２）

－１．５

（３７．０）

１．２

（５４．２）
２．７　 ０．４

　　注：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）相关指标进行统计整理。括号外数值为平均值（ｍｅａｎ），括号内数值
为标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。
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四、什么样的企业在用机器人

由于缺乏微观层面的机器人调查数据，除少数文献外（Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ．ａｌ，２０１８），现有文献并未就不同企

业间机器人使用的差异进行实证研究。依托“中国企业－劳动力匹配调查”的丰富调查数据，本文首次
采用加权统计分析的方法，就机器人使用在我国企业不同行业、不同所有制、不同出口类型的分布状况
进行完整的实证分析。在此基础上，进一步选择资本状况、研发创新、市场力量、人力资本、补贴状况等

维度因素，就使用机器人分组企业与未使用机器人分组企业的系统性差异进行进一步剖析。
（一）机器人使用存在高度的行业集中性
表４给出了使用机器人分组企业、未使用机器人分组企业与全部样本企业在不同制造业二位行业

之间的分布情况。加权统计表明，我国的机器人使用存在高度的行业集中性。一方面，机器人使用主要
集中在汽车制造业（２０％）、电气机械和器材制造业（１５％）、计算机、通信和其他电子设备制造业（１０％）、

专用设备制造业（８％）和通用设备制造业（７％）等五大行业，上述二位行业占使用机器人企业的比例超
过６０％，远大于未使用机器人分组企业在上述行业的分布比例（２８％）。从产业特点上看，机器人高度
集中的行业具有较强的资本密集型、技术密集型特点，属于我国具有较高生产率的行业部门（Ｂｒａｎｄｔ　ｅｔ．
ａｌ，２０１２）。另一方面，对于占全部制造业企业６７％的其他２１个行业而言，其占使用机器人企业的比例
则不超过４０％，甚至对皮革制品、印刷、黑色金属、有色金属等行业而言，机器人使用占比均为０％。从

产业特点上看，除运输设备制造、医药制造、化学原料制品等部门外，机器人使用占比偏低的行业多具有
较强的劳动密集型特征，属于我国生产率中等甚至偏低的行业部门（Ｂｒａｎｄｔ，２０１５；Ｃｈｅｎｇ，Ｌｉ　ａｎｄ　Ｌｉ，

２０１８）。

综上所述，机器人使用的行业分布统计表明：现阶段我国机器人的使用仍主要集中于高生产率行
业，生产率异质性或是引致机器人使用存在较大行业差异的重要原因。上述实证研究结论进一步验证
了较早文献基于小样本、横截面数据所做出的实证判断（Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ．ａｌ，２０１８）。

（二）机器人使用的所有制与出口类型分布存在偏倚
表５进一步刻画了使用机器人分组企业、未使用机器人分组企业与全部样本企业在所有制类型、出

口类型上的分布情况。加权统计结果表明，与未使用机器人分组企业、全部样本企业相比，使用机器人
分组企业在所有制、出口类型分布上存在高度的偏倚。

第一，机器人使用更偏向于国有、港澳台和外资企业。加权统计表明，对于使用机器人企业分组而

言，国有、港澳台和外资企业的占比分别为１２％、１５％和１６％，分别较全部企业样本中上述三类所有制
企业的占比偏高３、６和１０个百分点。与之相反，对于占全部样本企业比例７６％的民营企业而言，其使
用机器人的比例则仅为５７％，两者存在２１个百分点的显著差距。一方面，机器人使用更集中于国有企
业，或与上述所有制类型企业获得较高比例的政府补贴、信贷优惠有较大关系（Ｃｈｅｎｇ，Ｌｉ　ａｎｄ　Ｌｉ，

２０１８）；另一方面，作为外生先进技术引进、消化和吸收的重要微观载体，机器人使用在港澳台、外资企业
的高度集中则表明机器人使用在我国的发展过程仍然延续了较为经典的技术扩散模式（Ｃｏｅ　ａｎｄ　Ｈｅｌｐ－
ｍａｎ，１９９５；庄子银，２００７；Ｂｅｎｈａｂｉｂ，Ｐｅｒｌａ　ａｎｄ　Ｔｏｎｅｔｔｉ，２０１４）。此外，较高的进入壁垒有可能是造成
民营企业难以进入高生产率行业从而造成机器人使用比例不高的重要原因（Ｒａｎｄｔ，２０１５；Ｎａｕｇｈｔｏｎ，

２０１７）。

第二，机器人使用更加集中于出口企业。加权统计表明，对于使用机器人分组企业而言，出口发达

国家和地区、出口发展中国家和地区的企业占比分别为３７％、２１％，分别较全部企业样本中上述两类出
口类型企业的占比偏高１４和８个百分点。与之相反，对于占全部样本６４％的非出口企业而言，其使用
机器人的比例则仅为４２％，两者之间存在２２个百分点的明显差距。综上，本文对机器人使用的出口类
型分布统计表明，机器人使用更偏向于出口企业，尤其是出口到发达国家和地区的企业。考虑到出口企
业、出口到发达国家和地区的企业平均具有更高的生产率水平，我们的统计分析进一步验证了部分较早
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文献的前期推断：与国际贸易的新新贸易理论相似，生产率异质性或是造成机器人使用在中国存在企业
间差异的一个重要原因（Ｍｅｌｉｔｚ，２００３；Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。

（三）机器人使用的其他企业特征分析
选择资本状况、研发创新、市场力量、人力资本和补贴状况等因素，表６就使用机器人分组企业与未

使用分组企业的特征差异进行了进一步的剖析。从中，我们有如下几个方面的新发现：

第一，机器人使用企业的资本密集度较高。一方面，分组统计结果表明，使用机器人分组企业，２０１７
年末的人均固定资产净值为３１万元，较对照组企业（不使用机器人分组）高出１５％。另一方面，分组统
计结果显示，使用机器人分组企业有更高概率选择使用数控机器设备。使用机器人分组企业而言，２０１７
年末使用数控机器设备的比例为６４％，较对照组企业（不使用机器人分组）高出３１个百分点。

第二，机器人使用企业的研发创新能力普遍更强。一方面，分组统计结果表明，对于使用机器人企
业而言，２０１７年末的研发强度为１．５％，已较为接近ＯＥＣＤ国家的平均水平（Ｗｅｉ　ｅｔ．ａｌ，２０１７）；然而对
于未使用机器人企业而言，这一指标仅为１．０％，两者之间存在较大差距。这表明，更为注重研发创新
投入的企业更为倾向于使用机器人。另一方面，使用有效专利数量作为研发创新结果的衡量指标，我们
发现：对于使用机器人分组企业而言，２０１７年末的有效专利总数、国内有效专利总数、国际有效专利总
数分别为６２个、５９个和３个，其分别是不使用机器人分组企业的５．２倍、５．４倍和３倍。这表明，研发
创新绩效更高的企业有更高的概率使用机器人。

第三，机器人使用企业具有更高的市场竞争力。我们采用企业生产的主要产品在不同市场的市场
份额作为市场竞争力的衡量指标。分组统计表明，对于使用机器人企业而言，其产品在本地市场①、全
国市场和国际市场的市场份额平均为１７％、１１％和５％，分别较不使用机器人分组企业高出２、３和３个
百分点。这表明，机器人使用企业往往具有更高的市场竞争力，这进一步印证了生产率异质性是引致机
器人使用存在企业间差异的重要原因（Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ．ａｌ，２０１８）。

第四，机器人使用企业具有更优的人力资本结构。对不同受教育程度员工占比的分层统计结果表
明，对于使用机器人企业而言，其拥有的大学专科、本科以上学历的员工占比显著偏高，两者分别为

２５％和１１％，较对照组（不使用机器人）分别高出４和３个百分点。这表明，机器人使用企业往往具有更
高的人力资本密集度。考虑到机器人对不同技能劳动力的非对称性影响，本文的实证研究表明：机器人
使用与技能劳动力存在较为明显的互补效应。

第五，政府补贴是驱动机器人使用的重要外部因素。调查表明，使用机器人分组与不使用机器人分
组企业在获得的政府补贴总额、创新补贴金额和机器设备补贴金额上都存在较为明显的组间差异。其
中，使用机器人分组企业获得的政府补贴总额、创新补贴和机器设备补贴金额分别为２５０万元、２６万元
和１３万元，其较对照组企业（不使用机器人）分别高出３．６倍、３．３倍和４．３倍。这说明，除劳动力成本
上升、生产率异质性是引致机器人使用存在企业间差异的内部因素外，企业之间在获得政府补贴上的差
异是造成机器人使用存在微观异质性的重要外部因素。上述统计发现，进一步从进入壁垒上解释了我
国企业在机器人使用上的所有制分布偏倚现象，即为什么国企有更高比例选择使用机器人。

表４　我国机器人使用的行业分布统计（中国企业－劳动力匹配调查，２０１８年）

使用机器人

（Ｎ＝２４６）

不使用机器人

（Ｎ＝１，６３６）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

百分比（％） 百分比（％） 百分比（％）

汽车制造业 ２０　 ４　 ７

电气机械和器材制造业 １５　 ７　 ８
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续表４

使用机器人

（Ｎ＝２４６）

不使用机器人

（Ｎ＝１，６３６）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

百分比（％） 百分比（％） 百分比（％）

计算机、通信和其他电子设备制造业 １０　 ４　 ４

专用设备制造业 ８　 ７　 ７

通用设备制造业 ７　 ７　 ７

家具制造业 ４　 ２　 ２

文教、工美、体育和娱乐用品制造业 ４　 ２　 ３

非金属矿物制品业 ４　 １０　 ９

金属制品业 ４　 ４　 ４

农副食品加工业 ３　 ５　 ５

化学原料和化学制品制造业 ３　 ４　 ４

橡胶和塑料制品业 ３　 ４　 ４

铁路、船舶、航空航天和其他运输设备 ３　 １　 １

食品制造业 ２　 ４　 ４

酒、饮料和精制茶制造业 ２　 ３　 ３

纺织业 ２ ６５

医药制造业 ２　 ３　 ３

纺织服装、服饰业 １　 ７　 ６

木材加工和木材制品业 １　 ２　 ２

仪器仪表制造业 １　 １　 １

其他行业 １　 ２　 ２

皮革、毛皮制品及制鞋业 ０　 ４　 ３

造纸和纸制品业 ０　 ２　 １

印刷和记录媒介复制业 ０　 ３　 ３

黑色金属冶炼和压延加工业 ０　 １　 １

有色金属冶炼和压延加工业 ０　 １　 １

总体 １００　 １００　 １００

　　注：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）相关指标进行统计整理。其他行业，是指调查样本小于２０家企业的
烟草、石油、煤炭及其他燃料加工业、化学纤维制造业、其他制造业、废弃资源综合利用业、金属制品和机械修理业等７类

二位行业的总和。对于全部行业，我们按使用工业机器人的行业分布由高到低进行降序排列。

表５　我国机器人使用的所有制和出口类型分布（中国企业－劳动力匹配调查，２０１８年）

使用机器人

（Ｎ＝２４６）

不使用机器人

（Ｎ＝１，６３６）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

百分比（％） 百分比（％） 百分比（％）

１．所有制分布

国有企业 １２　 ８　 ９

民营企业 ５７　 ８０　 ７６

·３１·

宏观 质量研究　２０１８年第３期



续表５

使用机器人

（Ｎ＝２４６）

不使用机器人

（Ｎ＝１，６３６）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

百分比（％） 百分比（％） 百分比（％）

港澳台企业 １５　 ８　 ９

外资企业 １６　 ４　 ６

总体 １００　 １００　 １００

２．出口类型分布

出口发达国家和地区的企业 ３７　 ２２　 ２３

出口发展中国家和地区的企业 ２１　 １２　 １３

非出口企业 ４２　 ６６　 ６４

总体 １００　 １００　 １００

　　注：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）相关指标进行统计整理。
表６　我国机器人使用的主要企业特征差异（中国企业－劳动力匹配调查，２０１８年）

使用机器人

（Ｎ＝２４６）

不使用机器人

（Ｎ＝１，６３６）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）
Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

１．资本状况

人均固定资产净值（万元／人）
３１

（５１）

２７

（５２）

２８

（５４）

使用数控机器（ｄｕｍｍｙ）
０．６４

（０．４８）

０．３３

（０．４７）

０．３８

（０．４８）

２．研发创新

研发支出／销售收入（％）
１．５

（３．５）

１．０

（３．３）

１．１

（３．４）

有效专利总数（个）
６２

（１９５）

１２

（８５）

２２

（１２１）

国内有效专利个数（个）
５９

（１９８）

１１

（６６）

２１

（１１０）

国外有效专利个数（个）
３

（２９）

１

（１６）

１

（２１）

３．市场力量

主要产品的本地市场份额（％）
１７

（２７）

１５

（２５）

１５

（２５）

主要产品的全国市场份额（％）
１１

（１８）

８

（１６）

８

（１７）

主要产品的国际市场份额（％）
５

（１６）

２

（１１）

３

（１２）

４．人力资本

大专以上学历的员工占比（％）
２５

（１８）

２１

（２１）

２１

（２０）

本科以上学历的员工占比（％）
１１

（１２）

８

（１２）

９

（１２）

５．补贴状况
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续表６

使用机器人

（Ｎ＝２４６）

不使用机器人

（Ｎ＝１，６３６）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）
Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

全部补贴金额（万元）
２５０

（７４９）

７０

（３７４）

９９

（４５６）

创新补贴金额（万元）
２６

（８７）

８

（５１）

１１

（６１）

机器设备补贴金额（万元）
１３

（５１）

３

（２５）

５

（３２）

　　注：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）相关指标进行统计整理。括号外数值为平均值（ｍｅａｎ），括号内数值
为标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。

五、机器人为企业带来了什么

依托“中国企业－劳动力匹配调查”所构建的微观企业面板数据，本文有效解决了遗漏变量偏误、双

向因果关系等内生性问题对于机器人影响效应实证分析的潜在干扰。为充分控制机器人引入与企业绩

效的共时性变化（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｃｈａｎｇｅｓ），并考虑到机器人引入对于结果指标的滞后性影响，我们选择

２０１３年及以前使用机器人的企业作为试验组，并将剩余企业作为对照组，采用分组加权统计的方法比

较上述两组企业在生产率、资本回报率、质量能力、管理效率和经营风险上的差异（表７）。在此基础上，

我们就机器人的未来发展趋势进行预测分析（表８），并考察机器人“换人”效应的长期变化（图４）。

本部分的实证研究发现主要有如下４点：

（一）机器人使用将促进企业绩效提升

首先，机器人使用将推动我国企业生产效率的有效改进。对于２０１３年以前使用机器人的企业分组

而言，其２０１７年末的劳动生产率（人均销售收入）平均为１０７万元，较对照组（２０１３年以前不使用机器

人）企业的相应指标（７９万元）显著偏高３５．４％。相似地，采用销售收入剔除劳动力、资本、直接材料投

入的索洛余值作为全要素生产率的代理变量，统计发现：对于２０１３年以前使用机器人的企业分组而言，

其２０１７年末的全要素生产率均值为０．４３，较对照组（２０１３年以前不使用机器人）企业的相应指标（０．

０１）显著偏高４３％。进一步地，通过对标准差的分组比较，我们发现：对于使用机器人企业分组而言，其

在劳动生产率、全要素生产率指标上的标准差均小于不使用机器人分组。这表明，两组企业的生产率差

异并不存在异常值（ｏｕｔｌｉｅｒ）所带来的干扰。因此，从大样本统计推断角度，本文发现：机器人使用是造

成企业生产效率改进的重要原因。

其次，机器人使用将促进我国企业资本回报率的明显提升。对于２０１３年以前使用机器人的分组企

业而言，其２０１７年末的销售利润率平均为６．９％，较对照组企业的相应指标（３．１％）显著偏高３．８个百

分点。相似地，采用资产收益率（ＲＯＡ）作为资本回报率的代理变量，统计发现：对于２０１３年以前使用

机器人的企业分组而言，其２０１７年末的ＲＯＡ均值平均为７．４％，这也较对照组企业的相应指标（６％）

显著偏高１．４个百分点。并且，上述两类变量的标准差分析基本剔除了异常值造成组间差异干扰的可

能。综上，从大样本加权统计的角度出发，本文发现：机器人使用是促进我国企业资本回报率提升的重

要原因。

（二）机器人使用将引致企业质量能力与管理效率的“双提高”

基于“中国企业－劳动力匹配调查”的前期数据，现有文献认为：质量能力、管理效率的“双提高”对
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现阶段中国企业的转型升级具有重要影响（程虹，２０１８；李唐等，２０１８；戴翔等，２０１８；Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ．ａｌ，２０１７；

ＣＥＥＳ研究团队，２０１７；程虹等，２０１６；邓悦等，２０１６；余淼杰等，２０１６）。运用“中国企业－劳动力匹配调

查”（ＣＥＥＳ）的最新数据，本文的实证研究进一步发现：机器人使用则是推动现阶段我国企业质量能力与

管理效率“双提高”的重要原因。

第一，机器人使用将引致我国企业质量能力的有效提升。对于２０１３年以前使用机器人的分组企业

而言，其２０１７年末的质量能力得分平均为０．５９９，较对照组（２０１３年以前不使用机器人）企业的相应指

标（０．５１０）显著偏高１７．５％。由于我们的统计分析方法有效剔除了遗漏变量偏误、双向因果关系所造

成的内生性问题，上述结果表明：机器人使用是促进我国企业质量能力提升的重要途径。在其他因素控

制的前提下，在现有的机器人覆盖率、使用密度的前提下，机器人使用将引致企业质量能力提升１７．

５％。

第二，机器人使用将推动我国企业管理效率的显著提高。运用Ｂｌｏｏｍ　ａｎｄ　Ｖａｎ　Ｒｅｅｎｅｎ（２００７）创建

的管理得分测度方法，分组统计表明：对于２０１３年以前使用机器人的分组企业而言，其２０１７年末的管

理得分平均为０．６６４，较对照组企业（不使用机器人）平均高出１３．１％。上述统计结果表明：在遗漏变量

偏误、双向因果关系等内生性问题充分控制的前提下，机器人使用是促进我国企业管理效率提高的重要

原因。平均而言，考虑到现有的机器人覆盖率和使用密度，机器人使用将推动我国企业管理效率平均提

高１３％。

（三）机器人使用将降低企业经营的不确定性

政策研究者认为，作为工业４．０的重要代表，机器人的使用将引发制造业生产流程的进一步创新优

化，并使得产品生产与市场需求更为紧密地结合起来，从而有效降低企业经营的不确定性风险。然而，

由于微观数据的缺乏，对于上述问题学界并未采用实证方法予以验证。针对上述问题，２０１８年“中国企

业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）首次引入了Ｂｌｏｏｍ等学者开创的不确定性问题的研究思路（Ｂｌｏｏｍ　ｅｔ．

ａｌ，２０１７），将企业家对今后２年不同情形下销售收入的预测结果引入了微观调查，并采用单位预期销售

收入的标准差作为经营风险的代理变量，从而有效突破了机器人使用对企业经营不确定性的测度问题。

表８的统计结果表明，机器人使用能够有效降低企业经营的不确定性风险。一方面，对于２０１３年

以前使用机器人的分组企业而言，其２０１７年末的风险指数平均为０．１２，较对照组（２０１３年以前不使用

机器人）企业的相应指标（０．１９）显著偏低３６．８％。另一方面，两组企业风险指数的标准差分析表明，与

对照组相比，２０１３年以前使用机器人企业的风险指数的标准差（０．１７）显著偏低，仅为对照组相应指标

（０．４２）的４０．５％。这表明，机器人引入不仅将有效降低企业经营的风险水平，而且将显著减少企业家

在风险预测上的误判可能。

（四）机器人的“换人”效应将不断提升

表８和图４的预测分析结果表明：随着我国机器人覆盖率、使用密度在未来数年的不断提高，机器

人的“换人”效应将不断攀升。

第一，预测分析表明，机器人的覆盖率和使用密度将在２０２５年前后逼近世界先进水平。２０１８年

“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）搜集了受访企业未来几年有关工业机器人投资计划的关键数据。

基于上述数据，本文采用相同的加权统计策略，对未来数年我国机器人覆盖率、使用密度进行了较为准

确的预测分析。表８报告了不同代表性时段我国机器人覆盖率、使用密度的预测结果。统计表明，对于

目前尚未使用机器人的１，６３６家企业而言，约有１０％的企业将在未来数年内引进机器人。在此基础

上，我国的机器人覆盖率将于２０２０年突破２０％；到２０２５年，这一指标约在２２％左右。进一步地，根据

受访企业披露的未来３年机器人投资增速，我们测算了我国根据上述增速在２０２０年、２０２５年的机器人
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使用密度情况。
表７　使用机器人对企业的影响分析（中国企业－劳动力匹配调查，２０１８年）

２０１３年前

使用机器人

（Ｎ＝１３３）

２０１３年前

未使用机器人

（Ｎ＝１，７４９）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

１．绩效状况

劳动生产率（人均销售收入，万元／人）
１０７

（１４５）

７９

（１７１）

８４

（１８１）

全要素生产率（索洛余值）
０．４３

（０．５８）

０．０１

（０．６１）

０．３２

（０．６２）

２．资本回报率

销售利润率（％）
６．９

（１５．１）

３．１

（１８．２）

３．４

（１７．８）

资产收益率（ＲＯＡ，％）
７．４

（１８．６）

６．０

（１６．９）

６．０

（１６．８）

３．质量能力

质量能力得分（０－１ｒａｔｉｏ）
０．５９９

（０．１０３）

０．５１０

（０．１３６）

０．５１９

（０．１３６）

４．管理效率

管理得分（０－１ｒａｔｉｏ）
０．６６４

（０．１１３）

０．５８７

（０．１４０）

０．５９４

（０．１３９）

５．经营风险

风险程度（标准差／销售收入预期值）
０．１２

（０．１７）

０．１９

（０．４２）

０．１８

（０．４０）

　　注：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）相关指标进行统计整理。括号外数值为平均值（ｍｅａｎ），括号内数值
为标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。

结果表明，２０２０年我国的机器人使用密度将达到１３６台／万人，这一指标将与２０１６年芬兰的平均

水平（１３８台／万人）基本一致。假设投资增速不变，２０２５年我国的机器人使用密度将达到３２３台／万人，

这一指标将超过２０１６年日本（３０３台／万人）、德国（３０９台／万人）的现有水平，仅较同期韩国（６３１台／万

人）、新加坡（４８８台／万人）偏低。这表明，我国机器人的覆盖率、使用密度将在２０２５年前后逼近世界先

进水平。

第二，机器人对我国劳动力市场的整体替代效应将在２０２５年前后达到近５个百分点。根据表８预

测分析所确定的机器人覆盖率、机器人使用密度等关键性指标，图４分析了在现有机器人对劳动力替代

关系的前提下，机器人对我国劳动力市场未来的整体性影响。预测结果表明，到２０２０年，机器人对我国

劳动力总体的平均替代效应将从２０１７年的０．３个百分点猛增到１．９个百分点；到２０２５年，机器人的
“换人”效应将进一步增长到４．７个百分点，也就是说：到２０２５年前后，伴随机器人在我国使用范围、使

用程度的提高，我国将有接近５％。第三，的制造业就业岗位将被机器人所替代。通过对现有文献的比

较，我们发现：与发达国家相比（Ａｃｅｍｏｇｌｕ　ｅｔ．ａｌ，２０１８，２０１７），作为一个制造业占比较高的发展中大国，

机器人对我国劳动力市场的“换人”效应更加显著，而且上述影响效应在中长期内存在较为明显的逐年

递增趋势。
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表８　我国机器人未来的发展趋势（中国企业－劳动力匹配调查，２０１８年）

全部样本

（Ｎ＝１，８８２）

广东省

（Ｎ＝４３９）

江苏省

（Ｎ＝３３５）

湖北省

（Ｎ＝４２８）

四川省

（Ｎ＝３４３）

吉林省

（Ｎ＝３１９）
Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

Ｍｅａｎ

（ｓ．ｄ．）

１．机器人覆盖率

计划使用机器人（ｄｕｍｍｙ）
０．１０

（０．３０）

０．０９

（０．２８）

０．１７

（０．３８）

０．０８

（０．２７）

０．１０

（０．３０）

０．１０

（０．２９）

２０２０年使用机器人（ｄｕｍｍｙ）
０．２１

（０．４０）

０．２３

（０．４２）

０．３２

（０．４７）

０．１５

（０．３６）

０．１７

（０．３８）

０．１７

（０．３８）

２０２５年使用机器人 （ｄｕｍｍｙ）
０．２２

（０．４１）

０．２４

（０．４３）

０．３３

（０．４７）

０．１５

（０．３６）

０．１９

（０．３９）

０．１８

（０．３８）

２．机器人台套数与使用密度

２０２０年机器人使用密度（台／万人）
１３６

（１，１９７）

２３７

（１，９２８）

１４７

（８３９）

９０

（８８０）

１２７

（１，１１７）

５８

（３７５）

２０２５年机器人使用密度（台／万人）
３２３

（３，０３４）

５６６

（５，００２）

３０６

（１，８４２）

２０２

（２，２１８）

２９８

（２，８６７）

７９

（５８９）

　　注：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）相关指标进行统计整理。括号外数值为平均值（ｍｅａｎ），括号内数值
为标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。

图４　机器人“换人”效应的预测分析

资料来源：根据“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）进行整理。

六、结论

运用“中国企业－劳动力匹配调查”（ＣＥＥＳ）数据，本文就机器人在我国发展趋势及其对企业的影响

进行了一系列较为全面而开创性的实证研究。

首先，本文的实证结果表明：最近１０年来，机器人在我国的使用呈现出爆发式增长的发展趋势，其

中广东、江苏等沿海发达地区一直以来走在机器人使用的前列。跨国分析表明，我国机器人的使用规

模、使用密度处于高速增长的发展阶段，存在明显的追赶型发展模式特点。根据现有的投资增速预测，

到２０２５年前后，我国在机器人使用规模、覆盖率和使用密度等关键性指标上，将逼近韩国、新加坡、德国

和日本等先进国家水平。

其次，运用倾向得分匹配的识别策略，我们就机器人的“换人”效应进行了创新性的实证研究。结果
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表明，机器人已对我国近４０％的劳动力人数产生了潜在影响，在现有的覆盖率、使用密度的前提下，其

对劳动力市场整体的替代效应约为０．３个百分点。上述数据的具体经济含义是：考虑到现有的机器人

使用水平，我国企业整体平均有４个工作岗位正在被机器人替代。进一步地，实证研究结果表明，机器

人对我国劳动力市场具有显著的不对称性影响。一方面，机器人的“换人”效应在劳动密集型行业更为

显著，其平均有５个工作岗位被机器人替代，这较资本密集型行业高出６７％。另一方面，机器人的“换

人”效应主要发生在非技能劳动力；与之相反，机器人使用对技能劳动力则存在增进效应。

再次，采用加权统计的分析方法，本文就机器人使用在我国企业之间的微观差异进行了全面而深入

的剖析。一方面，行业分布的统计结果表明：现阶段的我国机器人使用，主要集中在技术密集型、资本密

集型等少数行业，上述行业具有生产率较高的特点，这表明生产率异质性问题有可能是造成机器人使用

存在微观差异的重要原因。另一方面，所有制、出口类型分布的统计结果显示：现阶段我国机器人使用

主要集中于港澳台投资企业、外资企业和出口企业，这表明机器人在我国的推广仍然延续了经典的技术

扩散模式。与民企相比，国企的机器人使用密度更高，考虑到国企在获得政府优惠政策上的便捷性，我

们的实证结果发现：进入壁垒、政府政策在不同所有制之间的偏倚仍然是制约机器人在我国获得更为深

度推广和应用的重要原因。此外，资本状况、研发创新、市场力量和补贴状况的分组统计进一步支撑了

本文的实证发现：生产率异质性、政府政策偏倚分别是造成机器人使用存在微观差异的重要内部、外部

原因。

最后，在剔除遗漏变量偏误、双向因果效应等内生性问题的前提下，本文就机器人使用对我国企业

的影响效应进行了创新性的因果推断。结果表明：一方面，在现有机器人使用水平下，机器人使用将促

进我国企业劳动生产率、全要素生产率平均提高３５％～４３％，并将促进我国企业的资本回报率平均提

高１～４个百分点。另一方面，在现有机器人覆盖率、使用密度的前提下，机器人使用将引致我国企业质

量能力和管理效率的“双提高”，上述指标长期将会有效提升１３％～１８％。此外，在相同的统计假设前

提下，机器人使用将有效降低企业经营的不确定性风险，并且提高企业家对未来经营状况的预测能力。

考虑到未来我国机器人使用水平的变化，本文发现：机器人的“换人”效应将在未来数年呈现出逐年递增

的趋势。到２０２５年前后，其对劳动力市场的整体“换人”效应将从２０１７年的０．３％攀升到２０２５年的４．

７％。与现有文献多认为机器人对劳动力的长期替代效应在１－２个百分点有所不同，来自中国的经验

证据表明：作为一个制造业占比较高的发展中大国，机器人使用对我国劳动力市场的冲击将更为强烈。

由于篇幅限制，本文仅就机器人使用在我国的发展趋势及其对企业的影响效应进行了全面的实证

分析，并未就上述发现背后的影响机制、影响路径和理论机理展开进一步的剖析。为此，笔者及其研究

团队将另文专述。
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