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内容提要　 工业机器人作为新质生产力的重要实践形式, 其广泛应用已成为实现安全生产

的关键驱动力。 本文基于国际机器人联盟的工业机器人数据和中国经济金融研究数据库中

的安全生产事故记录数据, 构建了各城市的年度机器人渗透度和安全生产事故及伤亡情况

的面板数据, 实证考察了工业机器人应用对劳动者职业伤害和生命损失的影响。 研究表明,

工业机器人的应用显著减少了安全生产事故的发生及其导致的死亡人数。 机制分析发现,

工业机器人主要通过改善工作场所、 减轻工作强度、 增强劳动者权益保障来减少职业伤害。

异质性分析显示, 在制造业或第二产业从业人员占比更高的地区, 以及拥有健全医疗与工

伤保障体系的地区, 工业机器人的职业伤害减少效应较为明显。 此外, 本文还基于享乐主

义工资模型, 估算了机器人应用创造的生命价值收益, 为政府政策制定与资源有效配置提

供了参考依据。

关 键 词　 工业机器人　 职业伤害　 安全生产　 生命价值

一　 引言

从国际层面来看, 工作事故、 与工作相关的疾病和死亡形势日益严峻, 是实现可

持续发展的重大挑战。 据世界卫生组织和国际劳工组织 2021 年编制的与工作有关的疾

病和伤害负担估计, 2016 年全球可归因于职业危险的死亡人数约有 188 万人, 导致了
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约 8972 万残疾调整生命年 (DALYs) 损失①。 其中, 职业伤害引起的死亡人数约占

1 / 5, 是与工作相关的死亡人数中归因最多的职业危险因素之一 (WHO & ILO, 2021)。

从国内来看, 中国劳动者在工作中面临的职业伤害形势也较为严峻。 《中国劳动统计年

鉴》 数据显示, 2022 年全国工伤死亡人数达 28304 人, 较 2012 年增长了约 27% 。 2023

年各类生产安全事故共死亡 21242 人②, 相较于 2022 年有所减少, 安全生产形势有所

改善。 然而, 新兴业态所带来的新风险与挑战日益凸显, 推进安全生产任重道远, 形

势复杂严峻不容忽视③。 职业伤害是导致劳动者生命健康损失的直接原因之一, 不仅增

加了医疗支出负担, 还带来了劳动力市场损失。 因此, 如何减少职业伤害, 已成为保

障劳动者权益、 促进企业发展、 维护社会稳定和谐亟待解决的重要现实问题。

科技在提升安全生产水平、 减少职业伤害中发挥着重要作用, 新质生产力的发展

可为 “科技兴安” 提供坚实基础。 已有研究表明, 恶劣工作环境、 高强度工作任务和

不健全的劳动权益保障制度等是造成职业伤害的主要内部风险因素 (梁童心等,

2019)。 生产技术的进步将直接影响生产方式, 改变劳动者所处的工作环境、 所需付出

的工作强度以及能享受到的劳动权益保障水平, 进而减少劳动者面临的职业风险 (余

玲铮等, 2021; Arana-Landín et al., 2023; Gihleb et al., 2022)。 比如, 随着自动化、

智能化技术的发展, 从事高危工作的劳动者被机器替代, 劳动者从危险的工作环境中

解脱出来。 然而, 新技术、 新动力以及新兴业态的涌现, 可能带来新的安全风险和挑

战, 不可避免地催生出更多非典型、 多元且复杂的风险源。 这些风险源在与自然环境、

社会因素相互交织、 叠加甚至融合时, 将会极大地增加不确定性, 从而可能引发一系

列前所未有、 后果严重的新型事故与灾难 (罗云等, 2024)。 比如, 在应用新技术时,

可能出现突发设备失灵、 劳动者操作不熟练或失误、 安全生产管理体系不完善等问题,

导致企业难以有效应对安全事故, 从而增加工伤死亡的风险。

以工业机器人应用为例, 一方面, 工业机器人可代替劳动力搬运负重、 进行工作

轮换、 重复单调工作任务等。 原本由人类劳动力完成的高体力、 高危险任务被机器取

代, 降低了劳动者的工伤风险和从事体力劳动的可能性, 从而改善其职业安全和健康

状况 (Gihleb et al., 2022; Gunadi & Ryu, 2021)。 另一方面, 机器人的快速发展、 更

新和应用, 也给劳动者带来了新的职业安全和健康问题。 工作人员可能会错误或不熟
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③

一个 DALY 是指因疾病、 残疾或早逝而丧失的一年生命。
参见 https: / / www. gov. cn / lianbo / bumen / 202402 / content_6934935. htm。
参见 https: / / www. mem. gov. cn / xw / xwfbh / 2024n07y12xwfbh_6136 / 。



练操作机器人, 从而在工作现场引入新的危险, 并增加现有危险的潜在影响。 比如, 机

器人应用在实际操作中可能产生撞击、 挤压、 系统故障导致的更复杂的安全隐患, 包括

电气、 水力与气动系统、 跌落等引起的次生安全事故。 通常在机器人的初始使用阶段、
编程与测试过程中, 容易出现劳动者操作不熟练、 程序调试与优化出现错误等问题, 安

全事故更容易发生①。 因此, 以工业机器人为代表的新技术应用对职业伤害的总体影响

在理论上并不能完全确定, 需要丰富的实证研究来评估机器人应用的职业伤害效应。
通常, 对新兴技术的安全评估总是落后于技术进步本身。 尽管已有许多关于机器

人安全事故的新闻报道 (Jiang & Gainer, 1987; Layne, 2023), 但针对工业机器人对

职业伤害影响的经验研究仍比较缺乏。 国际上部分研究关注机器人应用对劳动者自评

身心健康的影响, 多从经济机会、 工作安全感、 工作任务重新分配等方面解释机器人

应用对劳动者身体健康的正向影响和心理健康的负面影响 (Abeliansky et al., 2024;
Gunadi & Ryu, 2021; OBrien et al., 2022)。 职业伤害是劳动者在生产活动中受到健康

影响最为强烈和后果最为严重的一种。 有研究案例表明, 机器人应用也会带来严重的

安全生产事故。 然而, 较少研究从职业伤害和死亡的角度评估机器人应用的安全生产

效果。
从工伤情况来看, Gihleb et al.(2022) 基于美国企业层面的数据研究发现, 机器人

应用将会减少劳动者与工作相关的职业伤害, 减少工伤数量。 何小钢等 (2024) 基于

中国省份层面的工伤率数据, 发现机器人应用显著减少了职业伤害。 从安全生产事故

及死亡情况来看, 闫雪凌等 (2024) 基于中国城市层面的数据研究发现, 工业机器人

应用降低了安全生产事故发生率, 减少了伤亡人数。 而杨思莹和王冰冰 (2023) 基于

广东省的城市面板数据研究发现, 工业机器人应用非但没能有效降低职业伤害, 反而

提高了城市职业伤害程度, 各城市生产安全事故死亡率上升。 可见, 已有关于机器人

应用对劳动者生命损失影响的研究较少, 且结论并不一致。
本文以新质生产力的主要实践形式———工业机器人的应用为例, 为 “科技兴安”

提供效果评估。 本文基于国际机器人联盟 (IFR) 提供的工业机器人数据构造机器人渗

透度, 基于中国经济金融研究数据库 (CSMAR) 中事件研究数据库提供的安全生产事

故资料, 得到各城市年度安全生产事故发生数和死亡人数, 从而构造城市面板数据考

察机器人应用对劳动者职业伤害和生命损失的影响。 研究发现, 工业机器人的应用显

著减少了安全生产事故发生数和死亡人数。 基于省份层面的工伤死亡数据分析也得到
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① 参见 https: / / www. osha. gov / otm / section - 4 - safety - hazards / chapter - 4#basic - components。



了同样的结论。 基于中国劳动力动态调查 (CLDS) 微观数据的机制检验发现, 机器人

应用主要通过改善劳动者工作场所、 降低工作强度和促进劳动权益获得三个途径减少

劳动者所面临的职业伤害。 异质性分析发现, 产业结构越偏向于制造业和第二产业的

地区, 机器人的生命损失减轻效应越大; 医疗保障和工伤保障水平更高的地区, 更能

够发挥机器人应用的协同效应, 降低劳动者的生命损失。 此外, 本文基于享乐主义工

资模型对机器人应用的生命价值收益进行了估算, 从货币额度直观衡量了机器人应用

带来的生命健康价值收益。
本文从以下几个方面丰富了已有文献。 在研究视角上, 更加侧重考察机器人应用

对死亡伤害和生命损失的影响, 丰富了机器人应用的健康后果研究; 在职业伤害的影

响因素研究领域, 补充了新技术应用对职业伤害的影响研究; 在改善生产安全的实践

层面, 从新技术应用对生产安全影响的角度为 “科技兴安” 战略提供了典型的应用效

果评估。 在机制分析上, 从劳动者工作场所、 工作强度和劳动权益保护这三个职业伤

害风险因素典型来源出发, 较为全面地验证了机器人应用对职业伤害的影响路径, 为

改善劳动者生命健康权益提供了参考措施。 在生命收益评估上, 基于享乐主义工资模

型估算了劳动者的生命价值, 直观展示了机器人应用所带来的生命价值收益, 为政策

制定提供了重要的成本收益参考依据。
本文余下内容安排如下: 第二部分回顾了相关文献, 并进行理论分析, 提出研究

假设; 第三部分展示了本文主要使用的数据来源、 实证模型和变量设定, 以及对内生

性的处理; 第四部分展示了基准回归结果, 并对基准模型进行稳健性检验; 第五部分

从工作场所、 工作强度和权益保障三个方面检验了职业风险因素减少的机制, 并展示

了机器人应用对劳动者生命健康影响在产业结构、 社会保障方面表现出的异质性; 第

六部分从生命价值和医疗支出两个方面测算了机器人应用的生命健康收益; 最后是结

论和政策启示。

二　 文献综述与研究假说

(一) 文献综述

针对机器人应用的经济社会后果, 已有研究广泛考察了工业机器人应用对劳动力

市场的冲击, 主要包括: 对就业数量和工资水平的总体影响 (王永钦、 董雯, 2020;
Acemoglu & Restrepo, 2020; Giuntella & Wang, 2019)、 对劳动者不同技能的结构性影

响 (王永钦、 董雯, 2023; Graetz & Michaels, 2018)、 对劳动者就业质量和工作时长
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的影响 (陈佳莹等, 2022; 周广肃等, 2021) 等。 但对就业和工资变化后的衍生后果

及其他经济社会影响的研究相对较少, 如对劳动者健康的影响。 健康意味着个人福祉

的增加, 也是经济社会长期良好发展的人力基础 (Schultz, 1961)。 已有文献研究发现

了一些对健康有显著影响的因素, 包括空气污染 (王玉泽、 罗能生, 2020)、 居住模式

(贾凯冬等, 2023)、 社会保障 (Kuka, 2020) 等非工作相关因素, 以及失业 (Colman
& Dave, 2018)、 就业类型 (赵建国、 周德水, 2021) 等工作相关因素。 但当前文献对

生产过程中技术进步如何影响劳动者生命健康的讨论相对较少。

已有机器人应用对劳动者生命健康影响的研究中, 健康的评估维度可分为健康感

知和生命伤害两大类。 健康感知指个体对自身健康状况的主观认识和评价, 现有文献

主要基于企业或个体层面的数据验证机器人应用对劳动者自评身心健康的影响。 Gihleb

et al.(2022) 基于美国企业层面的数据研究发现, 机器人应用将会减少劳动者的职业伤

害, 减少工伤发生的概率, 但会对劳动者的健康行为和心理健康产生不利影响, 提出

应关注机器人应用所带来的心理健康后果。 Abeliansky et al.(2024) 基于德国的微观个

体数据研究发现, 机器人使用强度增加会使得劳动者心理健康状况恶化, 这主要来自

劳动者工作不安全感的增加和对自身经济状况下降的恐惧。 Liu et al.(2024) 基于中国

个体层面数据研究发现, 工业机器人应用对制造业部门劳动者身体健康存在正向影响、
对心理健康存在负面影响。 闫雪凌等 (2024) 基于微观个体数据分析显示, 机器人应

用提升了低端岗位劳动者的身心健康水平, 具体地说, 工业机器人应用缩短了其工作

时长, 改善了其对工作环境的满意度。
生命伤害是劳动者从生产活动中受到健康影响最为强烈、 后果最为严重的一种,

但当前文献主要以定性分析为主。 Jiang & Gainer (1987) 分析了 32 起机器人相关的安

全事故, 结果表明, 生产线工人的安全风险最大, 其次是维修工人和程序员; 伤害的

主要类型是夹伤和撞击损伤; 大多数伤害是由不良的工作场所设计和人为错误引起的,
说明了对劳动者进行安全培训和改善工作场所设计的重要性。 Karwowski et al.(1988)

比较了美国肯塔基州一家电器制造商在组装环节利用计算机进行自动化后的安全效果,
发现自动化一方面减少了材料处理相关的事故, 降低了切割、 穿刺等的发生率, 减少

了接触材料碎片的雇员人数; 另一方面, 自动化后的人机交互工作环境也带来了新的

危险, 包括机器的工程因素和人的行为组织因素等, 比如机器人设备在编程和测试期

间发生故障所引起的事故等。
在研究机器人对劳动者生命健康影响的文献中, 基于宏观层面的死亡率或职业伤

害数据检验机器人应用对劳动者死亡和职业伤害的实证研究并不多。 OBrien et al.
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(2022) 基于美国县级层面的数据研究发现, 以机器人为代表的自动化技术应用提升了

死亡率, 但这主要是因为经济机会下降带来的 “绝望死亡”, 即逐步恶化的劳动力市场

机会使人们的物质和社会环境低于预期, 从而产生绝望情绪, 导致他们做出严重损害

健康的行为, 如自杀、 吸毒过量、 酗酒等。 然而, 这种死亡率的增加并非由工作活动

中的伤害引起的。 从工伤的角度, Gunadi & Ryu (2021) 基于美国城市层面的数据研

究发现, 工业机器人替代了由低技能劳动者完成的高体力、 高危险工作任务, 推动了

低技能个体转向体力劳动强度和危险程度较低的职业, 这一工作任务的重新分配改善

了低技能人群的健康状况。 何小钢等 (2024) 基于中国省份层面的工伤率数据研究发

现, 机器人使用显著减少了职业伤害。 从事故发生和死亡的角度, 闫雪凌等 (2024)
基于中国城市层面的数据研究发现, 工业机器人应用降低了安全生产事故发生率, 减

少了伤亡人数。 而杨思莹和王冰冰 (2023) 基于广东省的城市面板数据研究发现, 工

业智能化非但没能有效降低职业伤害, 反而提高了城市职业伤害程度, 提出应当重视

智能技术应用的潜在安全风险。

总体而言, 机器人应用在改善劳动者职业健康的同时, 也带来了许多潜在的伤害

风险。 已有文献在考察机器人应用对职业伤害的影响时, 对生命损失的研究相对缺乏,
且对职业伤害的研究结论并不一致, 还需进一步丰富和完善机器人应用对劳动者生命

损失的实证证据和机制分析。 此外, 在涉及生命损失的测算中, 基于生命价值的估算

将会提供更加直观的衡量, 估算机器人应用的生命健康收益将为机器人应用的生命健

康效应研究提供有益补充。
(二) 研究假说

劳动者在生产工作中面临的职业健康风险因素主要来源于工作场所、 工作任务强

度和劳动权益保障三个环节。 缺乏安全保障的工作环境、 高强度的工作任务和不健全

的劳动者权益保障体系都会使劳动者面临健康威胁 (梁童心等, 2019)。 机器人应用将

通过生产率的提升效应和工作任务的替代效应改善劳动者工作场所的环境、 减轻工作

任务强度和健全劳动权益保障体系, 从而避免劳动者的生命健康损害。
一是改善工作场所的环境。 劳动者大部分时间都处于工作场所, 工作环境中的烟

雾、 粉尘等危险物质将会增加劳动者患呼吸疾病的风险, 危害劳动者健康 (Zhang et

al., 2010)。 户外工作场所的环境通常会更加恶劣, 面临着空气污染、 高温、 严寒等不

利天气条件, 这不仅会降低劳动生产率, 还会对劳动者身心健康和认知能力产生损害

(易福金等, 2023)。 机器人的应用将会提升劳动生产效率, 替代高强度、 高风险的工

作任务, 从而间接改善劳动者的工作场所环境。 生产率的提升效应体现在, 随着工业
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机器人的应用, 原本需要劳动者在户外执行的生产活动将会向技术密集型任务转变,

生产活动向室内特定区域集中, 户外工作需求减少。 工作任务的替代效应体现在, 机

器人技术可以避免劳动者与危险环境接触, 如研磨材料、 进入具有化学或生物风险的

工作环境等 (Arana-Landín et al., 2023)。 因此, 机器人应用可改善劳动者的工作场所

环境, 从而减少其生命健康损害。

二是减轻工作任务的强度。 一方面, 由于工业机器人的技术优势, 部分原来由劳

动者执行的高强度、 简单重复的工作任务被机器人替代, 避免了劳动者因疲劳和注意

力分散引起的差错和伤害, 减少了劳动者的体力劳动负担, 降低了劳动者长时间工作

引起的工伤, 从而改善劳动者的职业安全与健康。 例如, 工业外骨骼的使用可以减少

搬运重型材料或在高空作业中引起的肌肉骨骼疾病; 在钢材的生产和物流中采用自动

化, 减少了劳动者执行相关工作任务的体力消耗, 避免了因举起重物或执行重复任务

造成的劳损①。 另一方面, 随着机器人技术的更新及其功能的日益完善, 工业机器人在

部分工作任务上的表现更加精确、 高效和稳定, 可以保障产品质量的稳定性和可靠性,

大大降低返工率, 减少劳动者因此而付出的额外劳动。 因此, 机器人应用可以减轻劳

动者的工作强度, 从而降低其生命健康损害。

三是健全劳动权益保障体系。 当劳动者与企业签订的劳动合同具备更强的法律约束

力时, 企业损害劳动者权益的违约成本上升, 劳动者维权意识也会提升, 劳动者依据该

合同能够获得的劳动权益保障力度更强 (Gao et al., 2012)。 劳动合同中关于员工社会保

险、 工作强度和非工资性生活福利等劳动保护条款的有效执行, 能够提升劳动者的健康

水平 (程名望、 韦昕宇, 2024)。 人工智能技术是一种任务偏向的技术进步, 机器人的应

用将会改变企业的雇佣偏好, 具备与机器人有效互动能力的劳动者将更可能获得长期稳

定的雇佣合同 (余玲铮等, 2021)。 此外, 机器人应用的生产率提升效应有助于企业降低

生产成本、 扩大市场份额、 改善盈利状况 (Agrawal et al., 2019; Koch et al., 2021; Ing

& Zhang, 2022), 从而提升其保障劳动者权益的能力。 因此, 机器人应用可以提高劳动者

劳动权益保障水平, 从而减轻其生命健康损害。 据此, 本文提出以下两个假说。

假说 1: 机器人应用可以减少劳动者面临的生命健康损害。

假说 2: 机器人应用通过改善劳动者的工作场所环境、 降低劳动者的工作强度和增

强劳动者的劳动权益保障三个方面减少职业风险, 从而降低生命健康损害。
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三　 数据和模型

(一) 数据来源

本文所使用的主要数据来源有两个。 一是国际机器人联盟 (IFR) 数据库。 该数据

库提供了 1993 - 2019 年各个国家 /地区分行业的工业机器人存量和增量数据, 是目前

最权威、 最全面的机器人应用水平度量指标, 已被广泛用于分析工业机器人对劳动力

市场 (Acemoglu & Restrepo, 2020; Graetz & Michaels, 2018) 和其他经济社会领域

(Giuntella et al., 2022) 的影响。 二是中国经济金融研究数据库 (CSMAR) 中事件研

究数据库提供的 2000 年以来中国安全生产事故事件表, 包含了每件安全生产事故发生

的日期、 地点、 事件级别、 伤亡人数等信息。 由此可计算每个城市各年度安全生产事

故发生的事件数和死亡人数。 控制变量的数据主要来源于历年 《中国城市统计年鉴》。
(二) 模型和变量

本文构建了如下计量回归模型, 从城市层面考察工业机器人应用对劳动者生命健

康的影响。

yct = α + βRobotct + γXct -1 + δc + θt + εct (1)

其中, c 表示城市, t 表示年份; yct为被解释变量, 表示城市 c 在 t 年的安全生产事

故情况; Robotct为核心解释变量, 表示城市 c 在 t 年的机器人渗透度。 核心解释变量的

估计系数 β 反映机器人渗透度每上升一个单位导致的城市年度安全生产事故事件数及

死亡人数的变动情况。 Xct - 1为城市层面的控制变量, 包括人均地区生产总值 (元) 的

对数值、 第二产业增加值占国内生产总值 (GDP) 比重、 第三产业增加值占 GDP 比重、

职工平均工资 (元) 对数值、 人均医院卫生院床位数 (张 /万人)、 固定资产投资总额

(万元) 对数值以及在岗职工平均人数 (万人) 对数值, 以减轻或消除城市基本经济

状况、 产业结构、 就业数量、 工资水平、 卫生服务水平和基础设施水平等对识别工业

机器人影响劳动者健康情况的干扰。 考虑到工业机器人应用会对当期的地区产业发展

和经济水平产生影响, 为了避免将机器人应用的结果设置为控制变量, 城市层面的控

制变量均采用的是前一期的取值。 δc 为城市层面的固定效应, 用于控制城市间的异质

性, 规避不随时间变化的城市特征对估计系数的影响。 θt 为年份固定效应, 用于控制

年份异质性, 规避不随城市变化的年度趋势对估计系数的影响。 εct为随机误差项。
被解释变量的度量: 通过城市年度安全生产事故事件数和死亡人数, 反映劳动者

的生命健康状况 (闫雪凌等, 2024)。 一定时期内安全生产事故发生的数量越多, 所造
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成的人员伤亡越严重, 则意味着该城市的劳动者在生产过程中面临的生命健康威胁越

大。 在稳健性分析中, 本文使用了省份层面的工伤数据作为被解释变量, 以反映劳动

者受到的职业伤害程度。 在基准回归中采用最小二乘方法估计回归系数, 考虑到被解

释变量安全生产事故事件数和死亡人数是取值为非负整数的计数数据, 本文在稳健性

分析部分采用了计数模型重新估计回归系数。

核心解释变量的度量: 机器人渗透度。 本文参考陈佳莹等 (2022)、 陈媛媛等

(2022) 和 Acemoglu & Restrepo (2020) 的做法, 构造巴蒂克 (Bartik) 变量反映城

市年度的机器人渗透度。 中国工业机器人的快速增长发生在 2010 年以后, 本文考察

的时期从 2010 年开始, 因此以 2005 年为基期 (王林辉等, 2023), 利用全国 1% 人

口抽样调查数据计算各城市在机器人应用增长之前的基础产业就业结构, 以规避机

器人的采用对就业结构的影响。 具体地, 将城市层面的产业就业份额乘以机器人与

就业人员数量的比值, 再在行业层面加总, 即可得到城市层面的机器人渗透程度

(台 / 万人):

Robotct = ∑
s

employsct0

employct0

robotst
Lst0

(2)

其中, 下标 s 表示行业, c 表示城市, t 表示年份, t0 为基期 2005 年; robotst表示行

业 s 在年份 t 的工业机器人安装量或存量水平; Lst0表示行业 s 在基期的就业人数, 来自

2006 年 《中国劳动统计年鉴》; employsct0 / employct0表示城市 c 在基期时行业 s 的就业份

额, 同时也反映行业机器人应用水平变化对该地区劳动力市场的影响程度。 如果机器

人应用水平较高的行业在某一地区占据着更高的就业份额, 那么该行业机器人应用对

这一地区劳动力市场的冲击就越大。

鉴于 IFR 关于制造业细分行业的划分方式与中国不同, 本文参照诸竹君等 (2022)

的方法, 将 IFR 行业分类与国民经济行业分类标准 GB / T 4754 - 2017 进行对应, 共划

分为 21 个行业, 其中含有 15 个制造业细分行业类别①。 由此, 可将中国的行业就业数

据与 IFR 的行业机器人数据匹配。 2005 年全国 1% 人口抽样调查中的行业分类是根据

国民经济行业分类标准 GB / T 4754 - 2002 编码的, 根据前两位行业分类代码, 将其对

应于这 21 类行业中, 即可进行地区行业就业份额的计算 (陈媛媛等, 2022; 王林辉

等, 2023)。 各变量的描述性统计结果如表 1 所示。
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表 1　 描述性统计

指标含义 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

安全生产事故事件数 (件) 2283 2. 438 2. 622 0 19

安全生产事故死亡人数 (人) 2283 11. 633 16. 210 0 258

机器人渗透度 (台 / 万人): 按安装量计算 2283 1. 969 2. 831 0. 060 35. 860

机器人渗透度 (台 / 万人): 按存量计算 2283 7. 207 9. 344 0. 406 111. 568

人均地区生产总值 (元) 对数 2283 10. 484 0. 634 4. 595 13. 056

第二产业增加值占 GDP 比重 (% ) 2283 49. 346 10. 433 14. 950 89. 750

第三产业增加值占 GDP 比重 (% ) 2283 37. 803 9. 390 9. 760 80. 230

职工平均工资 (元) 对数 2283 10. 610 0. 326 8. 509 11. 718

人均医院卫生院床位数 (张 / 万人) 2283 41. 533 13. 134 0. 393 142. 430

固定资产投资总额 (万元) 对数 2283 16. 012 0. 895 12. 794 18. 966

在岗职工平均人数 (万人) 对数 2283 3. 482 0. 828 1. 386 6. 592

　 　 资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 中国经济金融研究数据库中事件研究数据库安全生产事故

资料和 《中国城市统计年鉴》 数据计算得到。

图 1　 机器人应用与安全生产事故变化趋势图

注: 机器人渗透度按照安装量计算。
资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 中国经济金融研究数据库中事件研

究数据库安全生产事故资料和 《中国城市统计年鉴》 数据计算得到。

中国工业机器人应用的快速增长发生在 2010 年以后, 当前能获得截至 2019 年的机

器人数据。 因此, 图 1 绘制了 2010 - 2019 年各地区平均机器人渗透度水平、 安全生产

事故事件数及死亡人数的年度变化趋势图。 可以看出, 随着时间的推移, 机器人渗透

度存在明显的上升趋势, 而安全生产事故事件数及死亡人数则呈现明显下降的趋势,
这初步说明了机器人应用与劳动者生命健康之间可能存在正向相关关系。 另外, 从图 1
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可以看出, 2018 年的安全生产事故死亡人数出现了明显异常的下降。 为了避免异常趋

势对机器人应用效应评估的影响, 本文将考察期间设置为 2010 - 2017 年, 并构造各年

度城市层面的面板数据进行实证分析。
(三) 内生性及其处理

在宏观层面研究工业机器人应用对劳动者生命健康的影响时, 潜在的内生性问

题主要来源于两个方面。 一是反向因果问题。 安全生产事故的发生会导致监管部门

加强对涉事企业的监管力度、 劳动供给意愿的下降等, 可能会导致雇佣成本上升。
在机器人价格不断下降的背景下, 企业将更可能采用机器人而非人工进行生产

(Furman & Seamans, 2019), 从而规避安全生产事故所带来的一系列问题。 二是遗漏

变量问题。 尽管本文已经在模型中控制了城市层面的一系列特征、 年份和城市层面

的固定效应, 但依然可能存在无法观测的遗漏变量, 比如气候条件的变化、 安全生

产制度的变化等 (何小钢等, 2024)。 本文采用工具变量法减轻潜在的内生性问题对

估计结果的影响。
本文选取了两个工具变量。 一是基于美国机器人应用水平构建的机器人渗透度指

标。 参考 Acemoglu & Restrepo (2020) 等已有研究的普遍做法, 选取其他国家的机器

人应用水平构造工具变量。 在针对中国工业机器人渗透度的研究中, 通常使用美国的

机器人应用水平构造工具变量 (王林辉等, 2023; 王永钦、 董雯, 2020; 王永钦、 董

雯, 2023), 主要原因有两方面。 首先, 美国在全球机器人应用领域处于领先地位, 其

技术进步趋势能够很好地反映特定行业的发展动态。 因此, 美国的机器人应用水平与

中国工业机器人的应用发展具有较高的相似性, 满足了工具变量与内生变量之间的相

关性要求。 其次, 美国的机器人应用水平并不会对中国劳动者的生命健康产生直接影

响, 满足外生性要求。 工具变量的具体构造如下:

Robotivct = ∑
s

employsct0

employct0

robotusst
employus

s1990

(3)

其中, employsct0 / employct0仍然是各地区在基期的行业就业份额; robotusst 为美国分行

业的工业机器人安装量水平; employus
s1990

为美国分行业的基期就业水平。 美国分行业就

业数据来自美国经济研究局和美国人口普查局经济研究中心 (NBER-CES), 基期为

1990 年。
另外, 本文还选取各城市在近代是否开设通商口岸作为第二个工具变量。 自 1840

年鸦片战争后, 中国与其他国家签订了一系列条约, 被迫在沿海、 沿江、 铁路沿线或

边界等地区开设通商口岸, 成为商品侵入和原料供应的据点。 姚加权等 (2024) 使用
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开埠历史作为人工智能技术应用的工具变量。 一方面, 这些早期开放的商埠在一定程

度上为城市发展注入了开放的思想和力量。 在技术和管理制度传入的影响下, 这些商

埠逐渐具备了进口并应用先进工业技术的产业基础和贸易优势。 因此, 在新的技术变

革下, 更可能成为新技术应用的先行者, 即满足工具变量的相关性要求。 另一方面,

历史通商口岸开放情况距今时间久远, 基本不会对当前样本观测期间的劳动者生命健

康状况产生直接影响, 即满足外生性的要求。 各城市近代通商口岸开设数据主要来源

于严中平等 (2012) 整理的 1840 年至 1930 年间各商埠的开设数据, 包含商埠开设的

时间和地点信息。 基于此, 本文获得了除港澳台外, 共 83 个城市近代开放通商口岸的

数据。 由于是否开设通商口岸是不随时间变动的变量, 本文参考姚加权等 (2024)、

Nunn & Qian (2014) 的处理方式, 将是否开设了通商口岸与以美国机器人应用水平构

建的机器人渗透度变量的交互项作为工具变量。

四　 回归结果及分析

(一) 基准回归结果

表 2 展示了使用固定效应模型估计的机器人应用对劳动者生命健康影响的结果。

其中, 前两列使用的是以安装量计算的机器人渗透度水平为核心解释变量的回归结

果, 第 (1) 列回归使用的被解释变量为安全生产事故发生的事件数, 第 (2) 列使

用的是安全生产事故导致的死亡人数。 可以看出, 核心解释变量的估计系数均显著

为负, 表明机器人应用水平的提升显著降低了安全生产事故发生的数量和伤亡程度。

具体而言, 以安装量计算的机器人渗透度水平每提升一个标准差 (2. 831 台 / 万人),

安全生产事故事件数相对于均值水平将下降 17. 53% (2. 831 × 0. 151 / 2. 438), 安全

生产事故死亡人数相对于均值水平将下降 13. 51% (2. 831 × 0. 555 / 11. 633)。 总体

而言, 机器人的应用显著降低了劳动者面临的生产风险, 对其生命健康起着正向

效应。

进一步, 本文使用工具变量重新估计回归模型, 估计结果如表 2 第 (3) 列和第

(4) 列所示。 Cragg-Donald Wald F 统计量的值都明显大于临界值, 表明工具变量满足

相关性假设。 Hansen J 统计量均不显著, 表明工具变量满足外生性假设。 考虑内生性

问题后, 核心解释变量机器人渗透度的估计系数依然显著为负, 表明机器人应用降低

生产安全事故发生的结论稳健。
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表 2　 机器人应用影响劳动者生命健康的基准回归结果

固定效应估计 固定效应工具变量估计

事故事件数 死亡人数 事故事件数 死亡人数

(1) (2) (3) (4)

机器人渗透度
- 0. 151∗∗∗

(0. 038)
- 0. 555∗∗∗

(0. 204)
- 0. 396∗∗

(0. 193)
- 2. 329∗∗

(1. 044)

人均地区生产总值对数
0. 795∗∗

(0. 389)
4. 321∗

(2. 519)
0. 814∗∗

(0. 362)
4. 461∗∗

(2. 227)

第二产业增加值占 GDP 比重
- 0. 005
(0. 042)

0. 277
(0. 266)

- 0. 055
(0. 053)

- 0. 082
(0. 344)

第三产业增加值占 GDP 比重
0. 044

(0. 052)
0. 625∗

(0. 323)
- 0. 009
(0. 064)

0. 241
(0. 392)

职工平均工资对数
- 0. 698
(0. 459)

- 3. 326
(2. 916)

- 0. 851
(0. 520)

- 4. 435
(3. 442)

人均医院卫生院床位数
- 0. 040∗∗∗

(0. 012)
- 0. 142∗

(0. 078)
- 0. 049∗∗∗

(0. 016)
- 0. 207∗∗

(0. 090)

固定资产投资总额对数
- 0. 493∗∗

(0. 242)
- 2. 385∗

(1. 299)
- 0. 641∗∗

(0. 272)
- 3. 456∗∗

(1. 399)

在岗职工平均人数对数
1. 165∗∗∗

(0. 423)
7. 086∗∗∗

(2. 492)
2. 035∗∗

(0. 864)
13. 390∗∗∗

(4. 827)

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

Cragg-Donald Wald F 统计量 103. 847∗∗∗ 103. 847∗∗∗

Hansen J 统计量 0. 821 1. 291

观测值 2283 2283 2283 2283

R2 0. 509 0. 314

　 　 注: 括号内为聚类在城市层面的稳健标准误;∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p < 0. 05,∗表示 p < 0. 1。
资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 中国经济金融研究数据库中事件研究数据库安全生产事故

资料和 《中国城市统计年鉴》 数据计算得到。

(二) 稳健性检验

1. 使用计数模型估计

基准回归中使用的被解释变量安全生产事故事件数和死亡人数均是取值为非负整

数的计数数据, 本部分进一步使用计数模型重新考察机器人应用对职业伤害的影响。
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泊松回归和负二项回归是计数模型中常用的回归模型, 泊松回归适用于被解释变量期

望和方差相等的均等分散情形。 由描述性统计结果可知, 本文的被解释变量安全生产

事故事件数和死亡人数方差明显大于期望, 存在过度分散的特征, 因此采用适用于过

度分散情形的负二项回归进行分析, 估计结果如表 3 所示。 过度分散参数显著不为 0,
即应当使用负二项回归进行估计。 其中, 第 (1) 列展示了对事故事件数进行负二项

回归的估计结果, 核心解释变量显著为负, 表明机器人渗透度的提升将会显著减少事

故事件数。 由第 (2) 列发生率比 IRR 可知, 机器人渗透度提升 1 台 / 万人, 安全生

产事故事件平均发生的次数将是原来的 0. 949 倍, 即将会下降约 5% 。 第 (3) 列展

示了对死亡人数进行负二项回归的估计结果, 核心解释变量显著为负, 表明机器人渗

透度的提升将会显著减少事故死亡人数。 由第 (4) 列发生率比 IRR 可知, 机器人渗

透度提升 1 台 / 万人, 安全生产事故事件平均死亡人数将是原来的 0. 957 倍, 即将会

下降约 4% 。

表 3　 机器人应用影响劳动者生命健康的计数模型估计结果

事故事件数 死亡人数

估计系数 发生率比 估计系数 发生率比

(1) (2) (3) (4)

机器人渗透度
- 0. 053∗∗∗

(0. 013)
0. 949∗∗∗

(0. 012)
- 0. 044∗∗

(0. 018)
0. 957∗∗∗

(0. 018)

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

过度分散参数
0. 075∗∗∗

(0. 019)
0. 075∗∗∗

(0. 019)
0. 980∗∗∗

(0. 063)
0. 980∗∗∗

(0. 063)

观测值 2283 2283 2283 2283

伪 R2 0. 164 0. 164 0. 062 0. 062

　 　 注: 各列回归中使用的控制变量同表 2; 括号内为聚类在城市层面的稳健标准误;∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p <
0. 05,∗表示 p < 0. 1。

资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 中国经济金融研究数据库中事件研究数据库安全生产事故

资料和 《中国城市统计年鉴》 数据计算得到。

2. 以存量水平计算机器人渗透度

本部分通过变更核心解释变量机器人渗透度的衡量指标进行稳健性检验。 IFR 提

供了各个国家 / 地区年度的机器人安装量和存量数据, 基准回归中使用安装量衡量机
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器人渗透度, 反映当年新增机器人应用对劳动者生命健康的流量影响。 采用以存量

衡量的机器人渗透度重新估计模型, 可以反映累积机器人应用对劳动者生命健康的

持续影响。 结果如表 4 所示, 前两列为固定效应估计, 后两列为考虑内生性的工具

变量估计, 核心解释变量的估计系数均显著为负。 以存量计算的机器人渗透度水平

每提升一个标准差 (9. 344 台 / 万人), 安全生产事故事件数相对于均值水平将会下

降 19. 55% (9. 344 × 0. 051 / 2. 438), 安全生产事故死亡人数相对于均值水平将会下

降 16. 47% (9. 344 × 0. 205 / 11. 633), 表明机器人应用对劳动者生命健康的累积效

应也稳健存在。

表 4　 机器人应用影响劳动者生命健康的存量指标结果

固定效应估计 固定效应工具变量估计

事故事件数 死亡人数 事故事件数 死亡人数

(1) (2) (3) (4)

机器人渗透度 (存量)
- 0. 051∗∗∗

(0. 014)
- 0. 205∗∗∗

(0. 074)
- 0. 107∗∗

(0. 048)
- 0. 637∗∗

(0. 262)

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

Cragg-Donald Wald F 统计量 149. 962∗∗∗ 149. 962∗∗∗

Hansen J 统计量 0. 205 0. 528

观测值 2283 2283 2283 2283

R2 0. 510 0. 315

　 　 注: 各列回归中使用的控制变量同表 2; 括号内为聚类在城市层面的稳健标准误;∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p <
0. 05,∗表示 p < 0. 1。

资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 中国经济金融研究数据库中事件研究数据库安全生产事故

资料和 《中国城市统计年鉴》 数据计算得到。

3. 使用省级工伤认定数据

工伤数据可直接体现劳动者的职业伤害情况。 本文从历年 《中国劳动统计年鉴》
中整理出各省份年度认定工伤人数和因工死亡人数, 以每万人就业人员工伤人数和因

工死亡人数作为被解释变量, 衡量劳动者面临的工伤和因工死亡风险。 核心解释变量

的衡量思路与构建城市层面机器人渗透度的思路相同, 将地区层级调整为省份层面,
分别按照安装量和存量计算省份层面的机器人渗透度水平。 同时, 将各控制变量的层

级也更换为省份层面, 控制变量含义仍与式 (1) 保持一致。 样本考察时期设置为
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2010 - 2019 年。 构造面板数据进行固定效应估计的结果如表 5 所示, 核心解释变量的

估计系数都在 1%的显著性水平显著为负, 表明机器人应用显著降低了就业人员工伤数

和因工死亡数, 有助于降低劳动者面临的职业伤害风险。

表 5　 机器人应用影响劳动者生命健康的省级工伤数据估计结果

每万人就业人员

工伤人数

每万人就业人员

因工死亡人数

每万人就业人员

工伤人数

每万人就业人员

因工死亡人数

(1) (2) (3) (4)

省级机器人渗透度 (按安装

量计算)
- 3. 338∗∗∗

(1. 173)
- 0. 036∗∗∗

(0. 012)

省级机器人渗透度 (按存量

计算)
- 0. 652∗∗∗

(0. 222)
- 0. 008∗∗∗

(0. 002)

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是

观测值 310 310 310 310

R2 0. 917 0. 852 0. 915 0. 853

　 　 注: 各列回归中使用的控制变量同表 2; 核心解释变量为省份年度机器人渗透度; 括号内为聚类在省份层面的

稳健标准误;∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p < 0. 05,∗表示 p < 0. 1。
资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 《中国劳动统计年鉴》 数据和 《中国统计年鉴》 数据计算

得到。

五　 机制分析和异质性分析

(一) 微观机制: 职业风险因素减少

工作强度和物理工作环境是影响劳动者生命健康的主要因素 (梁童心等, 2019)。

机器人可以替代人类从事部分繁重的工作任务, 将劳动者从危险的工作环境中解放出

来。 本部分基于中国劳动力动态调查 (CLDS) 数据检验机器人应用影响劳动者生命健

康的微观机制。 CLDS 是由中山大学社会科学调查中心组织执行的动态追踪调查, 调查

较为详细地询问了劳动者的工作强度和工作场所等信息。 本文选取目前已公开 2012

年、 2014 年和 2016 年的调查数据, 保留 16 ~ 64 岁样本。 本文考察微观机制的实证模

型设定如下:

yict = α + βRobotct + φZ ict + γXct -1 + δi + θt + εict (4)
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其中, Robotct为核心解释变量机器人渗透度; Xct - 1 为一系列城市层面的控制变

量, 设定同式 (1) ; Z ict为个体层面的控制变量, 包含年龄、 年龄平方项、 婚姻状

况、 户口类型及受教育程度; δi 和 θt 分别表示个体和年份固定效应; εict 为随机扰

动项。

被解释变量 yict为个体工作特征, 本文通过工作场所和工作强度反映劳动者面临的

职业风险因素。 一是工作场所。 户外工作场所面临突发天气、 高温等恶劣工作环境,

容易造成人体损伤。 本部分通过工作场所是否在户外反映劳动者的工作条件, 回答

“是” 取值为 1、 “否” 取值为 0。 二是工作强度, CLDS 问卷询问了劳动者在工作过程

中是否需要繁重的体力劳动, 本文对回答 “从不” “很少” “有时” “经常” 分别赋值

为 1 ~ 4。 对工作场所和工作强度进行固定效应回归和工具变量估计的结果如表 6 第

(1) 列至第 (4) 列。 可以看出, 机器人应用显著降低了劳动者户外工作的概率和进行

繁重体力劳动的频率, 即机器人应用可减少劳动者面临的职业风险, 改善其生命健康

结果。

表 6　 机器人应用影响劳动者生命健康的微观机制

户外工作场所 繁重的体力劳动 长期合同

固定效应

估计

工具变量

估计

固定效应

估计

工具变量

估计

固定效应

估计

工具变量

估计

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

机器人渗透度
- 0. 007∗∗

(0. 003)
- 0. 019∗∗∗

(0. 006)
- 0. 035∗∗∗

(0. 012)
- 0. 074∗∗

(0. 031)
0. 009∗∗

(0. 004)
0. 021∗∗∗

(0. 008)

控制变量 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

Cragg-Donald Wald F 统计量 2380. 149∗∗∗ 561. 542∗∗∗ 481. 427∗∗∗

Hansen J 统计量 0. 159 1. 462 0. 730

观测值 15998 15998 5222 5222 4469 4469

R2 0. 806 0. 003 0. 713 0. 006 0. 561 0. 012

　 　 注: 括号内为聚类在个体层面的稳健标准误;∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p < 0. 05,∗表示 p < 0. 1。
资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 中国劳动力动态调查 2012 - 2016 年数据和 《中国城市统计

年鉴》 数据计算得到。

从工作稳定性和劳动者获得的权益保障水平来看, 机器人的应用使企业更加偏向

具有人机互动技能的劳动者。 出于提升技术熟练度、 提高合作效率、 降低人力资源成
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本等方面的考虑, 企业更可能与劳动者签订长期合同 (余玲铮等, 2021)。 签订长期合

同将提升劳动者的工作稳定性, 保障劳动者的工作权益, 促进企业为员工提供更好的

健康管理与支持服务, 有助于减轻劳动者的风险承担压力, 改善劳动者的生命健康。

CLDS 问卷中设置了两个问题询问劳动合同签订情况: 一是受访者目前是否签订了劳动

合同? 二是签订的是哪种类型的劳动合同? 劳动合同类型包含 “固定时段或短期合同”

“永久合同” 两个选项。 本文分析中, 当受访者选择 “永久合同” 时, “长期合同” 变

量赋值为 1; 当受访者选择 “固定时段或短期合同” 或第一个问题选择 “没有签订合

同” 时, “长期合同” 变量赋值为 0。 对劳动者签订的合同类型是否是长期合同进行回

归的结果如表 6 第 (5) 列和第 (6) 列所示。 可以看出, 机器人应用显著提升了劳动

者签订长期合同的概率, 这将为其生命健康权益提供更好的保障。

(二) 产业结构异质性

机器人应用对劳动者生命健康的改善效应在不同产业间可能存在异质性。 可自动

控制、 可重复编程、 可完成多目标任务的工业机器人①被广泛地应用于工业自动化领

域, 可替代人类完成危险、 枯燥、 恶劣的工作任务, 使人类从高危高压的工作中脱离

出来, 减少劳动者与危险环境的接触, 使劳动者的工作环境更加安全 (Christensen et

al., 2021)。 而此类高危工作任务主要集中在采矿业、 制造业和建筑业等第二产业部

门②。 因此, 第二产业从业人员占比较高的地区更可能在机器人的应用中显著改善劳动

者的生命健康状况。 本文按照城市前一期第二产业从业人员占年末单位从业人员数的

比例均值, 将各城市划分为第二产业从业人员占比较高和较低的地区进行分组回归,

结果如表 7 中 Panel A 所示。 可以看出, 在第二产业从业人员比例较高地区组, 机器人

应用显著降低了安全生产事故事件数和死亡人数, 而在第二产业从业人员比例较低地

区组, 对应回归系数均不显著。 进一步, 工业机器人主要应用于制造业领域, 制造业

从业人员占比更高的地区将会获得更大的健康收益。 按照城市前一期制造业从业人员

占年末单位从业人员数的比例均值划分为高低两组, 并重新进行分组回归。 表 7 中

Panel B 的回归结果表明, 在制造业从业人员比例较高地区, 机器人应用的生命健康改

善效应显著, 而在制造业从业人员比例较低地区这一效应并不明显。
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②

参见 https: / / ifr. org / industrial - robots。
根据 《安全生产责任保险实施办法》 (安监总办 〔2017〕 140 号) 第六条规定, 煤矿、 非煤

矿山、 危险化学品、 烟花爆竹、 交通运输、 建筑施工、 民用爆炸物品、 金属冶炼、 渔业生产

等属于国家规定的高危行业、 领域。



表 7　 机器人应用影响劳动者生命健康的产业结构异质性

事故事件数 死亡人数

(1) (2) (3) (4)

Panel A
第二产业从业人员

比例较高地区

第二产业从业人员

比例较低地区

第二产业从业人员

比例较高地区

第二产业从业人员

比例较低地区

机器人渗透度
- 0. 144∗∗∗

(0. 041)
- 0. 161
(0. 135)

- 0. 554∗∗

(0. 250)
- 0. 185
(0. 555)

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 1170 1089 1170 1089
R2 0. 502 0. 575 0. 309 0. 406

Panel B
制造业从业人员

比例较高地区

制造业从业人员

比例较低地区

制造业从业人员

比例较高地区

制造业从业人员

比例较低地区

机器人渗透度
- 0. 178∗∗∗

(0. 042)
- 0. 135
(0. 134)

- 0. 739∗∗∗

(0. 227)
- 0. 187
(0. 514)

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 983 1277 983 1277
R2 0. 563 0. 537 0. 286 0. 405

　 　 注: 各列回归中使用的控制变量同表 2; 括号内为聚类在城市层面的稳健标准误;∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p <
0. 05,∗表示 p < 0. 1。

资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 中国经济金融研究数据库中事件研究数据库安全生产事故

资料和 《中国城市统计年鉴》 数据计算得到。

(三) 社会保障的协同作用

本文进一步展示了机器人应用水平与地区医疗、 工伤保障水平的协同作用。 首先,
利用每万人医疗机构床位数反映地区医疗供给水平, 并以前一期每万人医疗机构床位

数的中位数为阈值, 将全部省份划分为医疗供给水平较高地区和医疗供给水平较低地

区。 根据省级机器人渗透度对每万人就业人员工伤人数和因工死亡人数分别进行分组

回归。 表 8 中 Panel A 显示, 机器人应用对职业伤害的减轻效应在医疗供给水平较高的

地区显著, 而在医疗供给水平较低的地区不显著。 劳动者获得医疗服务的充足性和便

捷性能够保障其拥有更好的健康水平, 也能够为遭受职业伤害的劳动者及时提供医疗

救助, 使其更快恢复健康状态。
其次, 从工伤保险的保障来看, 以省级前一期工伤保险年末参保人数占城镇单位

就业人员比重的均值为阈值, 将全部省份划分为工伤保险参保率较高地区和工伤保险
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参保率较低地区。 从表 8 中 Panel B 的分组回归结果可以看出, 工伤保险参保率较高地

区的劳动者获得的职业安全改善效应显著, 而在工伤保险参保率较低地区中则不显著。

进一步, 从工伤保险待遇水平来看, 以省级前一期工伤保险基金支出占地区生产总值

比例的均值为阈值, 将全部省份划分为工伤保险待遇较高地区和工伤保险待遇较低地

区, 并进行分组回归。 表 8 中 Panel C 的回归结果显示, 工伤保险待遇享受水平更高地

区的劳动者获得的职业安全改善效应更大。 工伤保险参保率较高或工伤保险待遇水平

更高意味着当地职工具有更高的职业安全意识, 企业承担了更高的职业伤害成本, 这

都可能促使劳动者获得更好的职业安全保障。

表 8　 机器人应用影响劳动者生命健康的保障水平异质性

每万人就业人员

工伤人数

每万人就业人员

因工死亡人数

(1) (2) (3) (4)

Panel A
医疗供给水平

较高地区

医疗供给水平

较低地区

医疗供给水平

较高地区

医疗供给水平

较低地区

省级机器人渗透度
- 0. 483∗∗∗

(0. 137)
- 0. 013
(0. 349)

- 0. 008∗∗∗

(0. 002)
0. 002

(0. 004)

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是

观测值 153 154 153 154

R2 0. 962 0. 959 0. 933 0. 907

Panel B
工伤保险参保率

较高地区

工伤保险参保率

较低地区

工伤保险参保率

较高地区

工伤保险参保率

较低地区

省级机器人渗透度
- 0. 589∗∗

(0. 215)
- 0. 654
(1. 280)

- 0. 005∗∗

(0. 002)
0. 012

(0. 015)

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是

观测值 129 176 129 176

R2 0. 939 0. 926 0. 911 0. 862

Panel C
工伤保险待遇

较高地区

工伤保险待遇

较低地区

工伤保险待遇

较高地区

工伤保险待遇

较低地区

省级机器人渗透度
- 0. 379∗∗

(0. 162)
- 0. 136
(0. 323)

- 0. 005∗∗∗

(0. 001)
- 0. 010
(0. 007)

控制变量 是 是 是 是
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续表

每万人就业人员

工伤人数

每万人就业人员

因工死亡人数

(1) (2) (3) (4)

年份固定效应 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是

观测值 135 173 135 173

R2 0. 952 0. 956 0. 902 0. 864

　 　 注: 各列回归中使用的控制变量同表 2; 核心解释变量为按照存量水平计算的省份年度机器人渗透度; 括号内

为聚类在省份层面的稳健标准误;∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p < 0. 05,∗表示 p < 0. 1。
资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 《中国劳动统计年鉴》 数据和 《中国统计年鉴》 数据计算

得到。

以上结果说明了社会保障供给在维护劳动者生命健康权益中发挥的重要作用。 应

努力增加医疗服务供给, 扩大工伤保险覆盖人群, 提升工伤保险待遇水平, 以有效改

善劳动者的职业安全和生命健康权益。

六　 机器人应用的生命健康收益

(一) 生命价值

上述分析展示了机器人应用对劳动者生命健康的积极影响, 本部分将对机器人应

用带来的生命价值收益做出进一步的测算。 这一方面可以补充生命价值测算的研究,

另一方面可以直观地衡量机器人应用带来的生命收益。 经济学通过测算理性人生命的

货币价值对生命损失的成本进行量化, 测算方法包括以下三种。 一是人力资本价值法。

人力资本价值模型认为人的生命价值为一生预期收入的现值总和。 即:

VSL = ∑
T

t = 1

Lt

(1 + ρ) t (5)

其中, T 为生命期限, Lt 为预期收入, ρ 为贴现率。 人力资本价值模型测算的生命

价值仅包含了生命的收入创造价值, 未将生命的其他非财富性价值考虑在内, 也暗含

着收入水平越高的人生命价值越高。 从测算的稳定性和便捷性来看, 结果也易受到预

期寿命的变化、 预期收入和贴现率不确定性等因素的影响。 因此, 人力资本价值方法

并未得到广泛应用。

二是支付意愿法。 该方法通过问卷调查询问个体为了规避死亡风险愿意支付的最
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大货币金额。 基于微观经济学的期望效用理论, 追求期望效用最大化的劳动者的生命

价值为其愿意支付以减少单位死亡风险的金额, 也即为死亡风险和支付意愿的边际替

代率, 可表示为:

VSL = dWTP
dp

(6)

其中, WTP 为个体规避死亡风险的支付意愿金额, p 为死亡风险概率。 支付意愿

法直接体现了个体对死亡风险的价值评定, 相比人力资本价值法只考虑收入的做法更

加全面。 但由于个体回答的主观性较强, 难以保证想象中的死亡风险与真实死亡风险

一致, 且在实施过程中面临着抽样调查的成本和规模限制, 因此也未得到普遍应用。

三是享乐主义工资模型。 享乐主义工资模型的理论基础是亚当·斯密的补偿性工

资差异理论和 Rosen (1974) 的享乐主义价格模型。 该理论认为在劳动力市场完全竞争

的前提下, 劳动力自由流动将会使不同职业或行业的劳动力供需保持动态平衡, 不同

职业或行业的均衡工资差异来自工资补偿机制。 由于不同工作的工作条件、 工作环境

和工作强度不同, 所面临的职业伤害和伤亡风险也存在差异, 不同行业或职业工资差

异反映了对伤亡风险的补偿, 工作潜在伤亡风险更高的劳动者将会获得更多的补偿性

工资 (Smith, 1976)。 因此, 可通过比较工资水平和伤亡风险的差异, 得出劳动力市

场对伤亡风险的支付意愿, 间接体现生命的统计学价值。 假设 w 为工资率, p 为伤亡风

险, 劳动者健康状态下的效用为 U(w), 伤亡风险发生状态下的效用为 V(w), 则劳动

者的期望效用可表示为 E(U) = (1 - p)U(w) + pV(w), 生命的统计学价值可表示为,

VSL = dw
dp =

dE(U)
dp

dE(U)
dw

= V(w) - U(w)
(1 - p)U′(w) + pV′(w)

(7)

享乐主义工资模型基于劳动力市场均衡, 从工资率和伤亡风险的关系视角衡量生

命的统计学价值, 更加客观、 直接、 准确地为生命价值提供经济学解释。 在实际应用

中, 该模型也更容易操作和实现, 已成为生命价值测度的主流估计方法。 本文参考已

有研究的普遍做法, 采用如下回归模型估计享乐主义工资理论下的工资率和死亡风险

的关系 (秦雪征等, 2010; 行伟波等, 2021; Viscusi & Aldy, 2003)。

ln(w ict) = α + βpct + φZ ict + δc + θt + εict (8)

其中, i 表示劳动者, c 表示城市, t 表示年份; w ict代表劳动者的小时工资率; pct

代表城市的安全生产事故死亡率; Z ict代表劳动者个人及工作环境的一系列控制变量,

包括年龄、 年龄平方、 性别、 受教育年限、 婚姻状况、 自评健康、 户口类型、 就业行
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业; δc 为城市固定效应, θt 为年份固定效应, εict为随机干扰项。 估计系数 β 反映安全

生产死亡风险变动对工资率的影响。

参考 Aldy & Viscusi (2004) 的估算方法, VSL =死亡风险回归系数 β ×小时工资 ×

每年工作小时数 ×死亡风险单位, 即可得到生命价值的估计量。 本文估算生命价值使用

的微观数据同表 6, 为 2012 -2016 年中国劳动力动态调查数据, 分析过程中保留 16 ~ 64

岁样本, 并删除年收入缺失或为零的样本。 小时工资率 (元 /小时) 的计算方式为: 年

收入 (元) 除以年工作月数, 再除以 4 倍的周工作时长 (小时 /周)。 为了避免异常值

的影响, 本文对小时工资进行双侧各 1%截尾后再取对数。 小时工资平均水平为 18. 601

元 /小时。 安全生产事故死亡率使用每万名从业人员安全生产事故死亡人数衡量, 死亡

风险单位为 10000。 安全生产事故死亡率平均水平为 0. 281‱。

享乐主义工资模型回归结果详见表 9。 表 9 第 (1) 列为仅加入安全生产事故死亡

率时的死亡风险回归系数, 第 (2) 列进一步引入了一系列个体特征, 第 (3) 列还控

制了行业固定效应和健康水平。 由于回归中仅选取了有收入的个体, 可能存在样本选

择问题。 为此, 本文采用赫克曼 (Heckman) 两步法对样本选择偏误进行修正。 首先,

本文选取家庭是否有 16 岁以下孩子和 65 岁以上老人作为排他性变量, 并对是否有工作

进行估计; 然后, 将第一步回归计算得到的逆米尔斯比率 (IMR) 作为控制变量引入

原回归方程中。 估计结果如第 (4) 列和第 (5) 列所示, 修正样本选择偏误后的估计

结果依然稳健。 与理论预期一致, 死亡率和工资水平呈现正相关关系。 死亡风险回归

系数在 1%的显著水平下显著为正, 大小约为 0. 070。 代入生命价值的计算公式, 可得

个体的生命统计学价值为 2663. 568 万元人民币。

表 9　 享乐主义工资模型回归结果

小时工资对数 小时工资对数 小时工资对数 是否有工作 小时工资对数

(1) (2) (3) (4) (5)

安全生产事故死亡率
0. 079∗∗∗

(0. 020)
0. 072∗∗∗

(0. 020)
0. 070∗∗∗

(0. 019)
- 0. 026∗

(0. 015)
0. 065∗∗∗

(0. 014)

年龄
0. 052∗∗∗

(0. 005)
0. 050∗∗∗

(0. 005)
0. 222∗∗∗

(0. 004)
0. 095∗∗∗

(0. 013)

年龄平方
- 0. 071∗∗∗

(0. 006)
- 0. 065∗∗∗

(0. 006)
- 0. 261∗∗∗

(0. 004)
- 0. 119∗∗∗

(0. 016)

婚姻状况
0. 186∗∗∗

(0. 021)
0. 183∗∗∗

(0. 021)
0. 161∗∗∗

(0. 021)
0. 207∗∗∗

(0. 022)
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续表

小时工资对数 小时工资对数 小时工资对数 是否有工作 小时工资对数

(1) (2) (3) (4) (5)

户口类型
0. 145∗∗∗

(0. 032)
0. 104∗∗∗

(0. 029)
- 0. 319∗∗∗

(0. 019)
0. 084∗∗∗

(0. 025)

初中
0. 194∗∗∗

(0. 025)
0. 162∗∗∗

(0. 022)
- 0. 012
(0. 016)

0. 175∗∗∗

(0. 015)

高中
0. 337∗∗∗

(0. 033)
0. 285∗∗∗

(0. 028)
0. 083∗∗∗

(0. 021)
0. 329∗∗∗

(0. 019)

大学及以上
0. 730∗∗∗

(0. 038)
0. 615∗∗∗

(0. 039)
0. 484∗∗∗

(0. 026)
0. 791∗∗∗

(0. 035)

性别
0. 364∗∗∗

(0. 018)
0. 316∗∗∗

(0. 018)
0. 612∗∗∗

(0. 013)
0. 457∗∗∗

(0. 034)

健康
- 0. 044∗∗

(0. 021)
- 0. 023
(0. 017)

- 0. 048∗∗∗

(0. 015)

一般
- 0. 142∗∗∗

(0. 022)
- 0. 099∗∗∗

(0. 019)
- 0. 166∗∗∗

(0. 018)

比较不健康
- 0. 294∗∗∗

(0. 030)
- 0. 340∗∗∗

(0. 025)
- 0. 374∗∗∗

(0. 030)

非常不健康
- 0. 400∗∗∗

(0. 071)
- 0. 958∗∗∗

(0. 050)
- 0. 622∗∗∗

(0. 087)

家庭是否有 16 岁以下孩子
0. 029

(0. 042)

家庭是否有 65 岁以上老人
0. 173∗∗∗

(0. 040)

行业固定效应 否 否 是 否 否

城市固定效应 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

观测值 29895 28834 28040 49781 28825

R2 0. 200 0. 291 0. 310

IMR
0. 343∗∗∗

(0. 104)

　 　 注: 括号内为聚类在城市层面的稳健标准误;∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p < 0. 05,∗表示 p < 0. 1。
资料来源: 根据中国劳动力动态调查 2012 - 2016 年数据、 中国经济金融研究数据库中事件研究数据库安全生

产事故资料和 《中国城市统计年鉴》 数据计算得到。
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表 10 展示了各项估值。 秦雪征等 (2010) 基于 2005 年全国 1%人口抽样调查数据

得到的小时工资平均水平为 4. 051 元 /小时, 基于 《中国安全生产年鉴 (2006)》 计算

的各行业因工死亡率平均水平为 0. 66‱, 由此估算的生命价值为 181 万元人民币。 与

该研究相比, 本文计算的死亡率仅为其死亡率的 42. 58% , 小时工资水平为其小时工资

数的 4. 592 倍, 按照生命价值计算公式得到的生命价值应当是其结果的 10 余倍, 与本

文的估算结果相符。 本文估算生命价值时选择的样本时期与秦雪征等 (2010) 相差约

十年, 小时工资水平的增加和死亡率的下降是自然存在的趋势, 且本文关注的是安全

生产事故死亡率水平下的生命价值估算, 安全生产事故死亡率与总的工伤死亡率相比

也更低。 基于此, 本文计算得到的生命价值更高是合理的。

表 10　 生命价值估算结果

变量 估值

安全生产事故死亡率 (1 / 10000) 0. 281

小时工资 (元 / 小时) 18. 601

死亡风险回归系数 0. 070

年工作小时数 2034. 379

人口的生命统计学价值 VSL 26635679

单位机器人渗透度减少的安全生产事故死亡人数 0. 555

单位机器人渗透度的生命价值 14782802

　 　 资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 中国劳动力动态调查 2012 - 2016 年数据、 中国经济金融研

究数据库中事件研究数据库安全生产事故资料和 《中国城市统计年鉴》 数据计算得到。

进一步, 结合表 2 基准回归得到的机器人渗透对安全生产事故死亡人数的影响

系数, 可知机器人渗透度每提升 1 台 / 万人, 安全生产事故死亡人数将减少 0. 555

人。 乘以 VSL 可得, 单位机器人渗透度提升将获得的生命价值收益为 1478. 280 万元

人民币。

(二) 医疗支出

生命健康损耗带来的公共医疗支出也是健康社会成本的体现, 机器人应用对劳动

者生命健康的积极作用所产生的收益也体现在医疗支出上。 使用省级财政医疗卫生支

出占地区生产总值的比重衡量医疗支出份额, 机器人应用对医疗支出占比影响的估计

结果如表 11 所示。 可见, 机器人渗透度的提升显著降低了地方财政医疗卫生支出

占比。
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表 11　 机器人应用影响医疗支出的估计结果

地方财政医疗卫生支出

占 GDP 比重 (% )

(1) (2)

省份机器人渗透度 (按安装量计算)
- 0. 031∗∗

(0. 013)

省份机器人渗透度 (按存量计算)
- 0. 006∗

(0. 003)

控制变量 是 是

年份固定效应 是 是

省份固定效应 是 是

观测值 310 310

R2 0. 975 0. 975

　 　 注: 各列回归中使用的控制变量同表 2; 核心解释变量为省份年度机器人渗透度; 括号内为聚类在省份层面的

稳健标准误;∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p < 0. 05,∗表示 p < 0. 1。
资料来源: 根据国际机器人联盟工业机器人数据、 《中国劳动统计年鉴》 数据和 《中国统计年鉴》 数据计算

得到。

七　 结论和政策启示

在当今科技快速发展的时代, 新质生产力的核心体现之一———工业机器人的广泛

应用, 正逐步成为推动产业升级与安全生产的重要力量。 为深入探讨这一变革对 “科

技兴安” 战略的实际成效, 本文聚焦于工业机器人应用, 通过构建多维度数据分析框

架, 全面评估其对减少职业伤害及生命损失的作用。 首先, 本文依托 IFR 的机器人数

据、 CSMAR 中的安全生产事故记录, 分别构造了各地区的年度机器人渗透度、 年度安

全生产事故数量与死亡人数的面板数据。 这一创新性的数据融合方法, 使得本文能够

精准地考察工业机器人应用对劳动者职业安全的影响。 研究结果显示, 工业机器人的

广泛应用显著降低了安全生产事故的发生率及由此导致的死亡人数, 这一积极效应在

省级层面的工伤死亡数据中也得到了验证。 其次, 基于 CLDS 微观数据, 本文揭示了机

器人减少职业伤害的三大机制: 一是优化工作环境, 减少户外工作; 二是降低劳动强

度, 减轻劳动者身体负担; 三是促进长期的雇佣合同签订, 提高劳动者权益保障水平。

异质性分析则揭示了机器人应用效果的区域差异: 在制造业及第二产业占比较高的地

区, 尤其是高危行业集中区域, 机器人的生命保护效应更为显著; 医疗与工伤保障体
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系完善的地区能够更好地与机器人技术形成协同效应, 进一步放大其减少生命损失的

效果。 最后, 本文还基于享乐主义工资模型对机器人应用带来的生命价值收益进行测

算, 为政策调整与资源配置提供重要依据。
基于此, 本文得到了如下几个方面的政策启示。 首先, 应加大工业机器人研发

与应用推广力度, 优化产业结构布局。 政府应加大对工业机器人技术研发的政策支

持与资金投入, 鼓励企业特别是高危行业企业加快机器人应用的步伐, 提升生产自

动化水平。 引导产业结构向高技术、 低风险的智能制造方向转型, 鼓励企业采用机

器人技术替代高风险、 高强度的人工操作, 从根本上减少职业伤害风险。 其次, 应

进一步完善劳动权益和安全保障体系。 健全劳动者权益保护机制, 确保机器人应用

过程中劳动者的合法权益得到全面有效维护。 加强对工作强度和工作场所安全的法

律保障, 明确界定合理的工作时间, 规范加班制度, 制定严格的工作场所安全标准。
同时, 应加强医疗保障和工伤保障体系建设, 提高工伤赔偿标准, 确保受伤的劳动

者能够得到及时、 充分的医疗救助和经济补偿, 减轻其经济压力和心理负担。 最后,
员工培训与安全生产管理体系的优化是提升生产安全水平的关键环节。 企业应高度

重视员工培训, 不仅要加强安全知识教育, 还要注重提升劳动者对新技术的掌握程

度和熟练度, 避免因操作不当引发的安全事故。 此外, 应建立健全安全生产事故监

测与记录机制, 及时、 准确地分析工作场所的事故与伤害原因, 为制定有效的预防

措施提供科学依据。
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Abstract: As a key practical form of new quality productive forces, industrial robots have become a

driving force in occupational safety with their widespread application. This paper uses data from the

International Federation of Robotics (IFR) and safety incident records from the China Stock Market

& Accounting Research (CSMAR) Database, compiling annual data on robot penetration, safety

incidents, and casualties across various cities. It empirically investigates the impact of industrial

robots on occupational injuries and fatalities. The study shows that industrial robots significantly

reduce workplace accidents and related fatalities. Mechanism analysis reveals that industrial robots

reduce occupational injuries primarily by improving workplace conditions, reducing work intensity,

and strengthening workers rights protections. Heterogeneity analysis shows that the reduction in

occupational injuries due to industrial robots is especially significant in regions with a higher

proportion of manufacturing or secondary industry workers and regions with robust medical and work

injury protection systems. Additionally, using the hedonic wage model, this paper estimates the life

value benefits created by robot applications, offering insights for government policy-making and

efficient resource allocation.
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