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内容提要　 论文首先利用上市公司数据考察了机器人兴起对企业养老保险缴费的影响， 以

探究地区养老保险基金收入变动的微观机理。 事件研究证据表明， 当公司机器人普及度出

现重大上升之后， 公司养老保险缴费数量呈现显著减少趋势； 实证检验显示， 机器人普及

度上升 １ 个分位导致公司养老保险缴费额减少约 ４％ ， 主要原因在于机器人兴起导致公司雇

佣和工资水平下降， 低学历员工和生产部门员工受到的负面影响更大。 随后， 本文从省级

层面实证检验机器人兴起对地区养老保险收入的影响， 发现地区机器人普及度上升 １ 个单

位标准差， 将使得所在地区城镇职工养老保险基金收入下降约 １０％ ， 但对城乡居民养老保

险基金收入没有显著影响。 替代效应检验显示， 机器人兴起导致城镇职工参保人数几乎同

比例减少， 意味着存在明显的替代效应； 劳动力重新配置效应检验显示， 低学历与生产部

门员工的再就业在一定程度上缓解了负面影响。
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一　 引言

自 ２０１２ 年以来， 中国工业机器人使用数量经历了爆发性增长， 从 ２０１４ 年开始， 每

年的机器人安装数量均为世界第一。 机器人广泛使用能够极大提升生产效率， 促进企

业经营绩效， 增强地区经济竞争力。 但与此同时， 逐渐浮现的人机之间利益冲突引起
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学界及社会各界的强烈兴趣。 世界经济论坛 （ＷＥＦ） 报告显示， 到 ２０２５ 年全球将有

８５００ 万个人工工作岗位被机器人所取代 （Ｗｏｒｌｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｆｏｒｕｍ， ２０２０）。 由此引发一

个重要问题： 如果机器人持续取代劳动者， 劳动者将来的社会保险账户是否存在收入

危机？ 在现收现付的社会保险收支体系中， 现期的社保支付来自现期劳动者所缴纳的

社保费用。 如果机器人取代劳动者的比重持续上升， 养老保险收入减少， 则将来退休

的劳动者很可能难以享受到足够的养老保障。 随着中国社会人口老龄化程度逐渐上升，
２０２３ 年 ６０ 岁及以上年龄人口总量为 ２ ９７ 亿人， 占总人口比重达到 ２１ １％ ， 规模日益

庞大。 可以预期， 如果老龄化趋势持续深化， 老年抚养比持续上升， 中国将来的养老

保险支出负担必然越来越重。 因而， 从学理上研究机器人兴起对中国养老保险收入的

影响具有现实紧迫性和重要的政策价值。 目前中国实行省级统筹的养老保险收支制度，

地区机器人普及程度的差异很可能影响地区养老保险收入差异。 同时， 由于中国现行

的养老保险体系中， 基本养老保险采取了社会统筹和个人账户相结合的现收现付制度

模式， 地区养老保险收入主要来源于企业和个人所缴纳的养老保险费用。
为此， 本文拟先使用公司层面样本数据从微观上考察企业机器人普及程度对其养

老保险缴费的影响， 为地区层面研究探索提供微观机理证据。 其次， 利用地区层面样

本数据系统考察地区机器人普及度变动对养老保险收入所产生的经济后果， 并重点检

验替代效应和劳动力重新配置效应对地区养老保险收入的影响。 本文的研究不但有助

于从学理上深入识别以机器人大规模应用为基础的智能化发展带来的社会经济后果，
也有助于引起社会各界以及有关部门对于经济新常态下养老保险收支体系可持续性的

关注与思考， 制定针对性的公共政策， 实现经济智能化发展与养老保险收支体系可持

续发展的双赢。
首先， 本文考察了企业机器人应用程度对其养老保险缴费的影响。 在中国现行的

养老保险体系中， 现期的养老保险支付来自现期单位和劳动者所缴纳的养老保险费用，
我们合理猜测机器人普及度上升引起企业员工养老保险缴费下降， 造成地区养老保险

收入减少。 为了验证这个猜测， 我们构建了三种上市公司机器人普及度指标及相应的

工具变量 （ＩＶ）， 考察机器人兴起对上市公司养老保险缴费的影响。 公司层面回归结果

显示， 机器人普及度提高显著减少了公司养老保险缴费总额和人均金额； 从数量上衡

量， 机器人普及度每上升 １ 个分位， 公司养老保险缴费总额和人均金额均下降约 ４％ ，
具有很强的经济显著性。 为了缓解普通最小二乘 （ＯＬＳ） 回归可能存在的内生性问题

（难以完全度量的社会经济因素同时影响公司养老保险缴费支出和机器人普及度）， 我

们基于美国行业机器人数据构造了三种公司机器人普及度的工具变量， 工具变量回归
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结果与基准回归结果是一致的。 进一步检验表明， 对于期初低学历员工以及生产部门

员工占比较高的公司， 机器人普及度上升引致的养老保险缴费减少幅度更大。 我们还

发现， 对于低学历员工以及生产部门员工占比较高的公司， 机器人普及度上升使得公

司雇佣和工资水平出现更大幅度的下降， 这说明机器人兴起所替代的劳动者主要是低

学历和生产流程上劳动技能较低的公司员工。
其次， 本文考察了机器人兴起对地区养老保险收入的影响。 我们借鉴 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆

Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０） 的区域—行业巴蒂克 （Ｂａｒｔｉｋ） 工具变量构建思路， 构造了地区层面

机器人普及度指标， 然后实证检验机器人普及度变动对地区养老保险收入的影响。 基

准 ＯＬＳ 回归结果表明， 机器人普及度对地区城镇职工养老保险收入具有显著负向效应，
但对城乡居民养老保险收入的影响不显著， 而工具变量回归结果与基准回归结果基本

相同。 从经济显著性衡量， 实证检验结果显示机器人普及度上升 １ 个单位标准差， 将

使得所在地区城镇职工养老保险基金收入下降约 １０％ ， 具有较强经济显著性。 由于工

业机器人应用场景主要发生在企业， 而企业员工参与的社会保险种类为城镇职工养老

保险， 因而实证检验结果很可能意味着机器人替代企业员工的进程已经发生， 导致企

业缴纳养老保险费用 （包括员工自缴部分） 随之减少， 从而引起地区养老保险收入下

降。 为了确认这个推断， 我们进一步考察机器人普及度变动对地区养老保险参保人数

的影响。 实证检验结果发现， 机器人普及度上升能够显著减少城镇职工养老保险参保

人数， 主要体现在城镇在职职工参保人数显著下降， 但对城镇离退休职工和城乡居民

参保人数没有显著影响。 从数量上衡量， 机器人普及度上升 １ 个单位标准差， 城镇在

职职工参保人数下降约 １１％ ， 与机器人普及度上升引致的城镇职工养老保险收入减少

幅度基本相同。 这说明机器人对企业员工的替代效应确实存在， 最终体现为地区养老

保险收入的减少。
本文同时考察了机器人兴起对地区养老保险支出的影响。 ＯＬＳ 和工具变量回归结

果均表明， 在控制了地区生产总值 （ＧＤＰ） 和人口总量因素后， 机器人普及度对城镇

职工和城乡居民的养老保险支出均没有显著影响； 如果加入地区财政收支差额、 养老

保险缴费费率以及老年抚养比等变量之后， 机器人普及度对城镇职工养老保险支出有

较弱但显著的负向效应， 但其引致的养老保险支出减少幅度小于养老保险收入下降幅

度。 这说明现收现付的社保收支体系为应对机器人兴起引致的养老保险收入减少， 在

养老保险支出方面随之做了一定程度的向下调整， 但由于养老保险支出具有刚性， 其

调整幅度相对较弱。 综合以上养老保险收支的实证检验结果， 可以看出机器人普及度

提高恶化了地区养老保险收支状况。
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根据 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０１８ａ， ２０１８ｂ， ２０２０）， 机器人兴起具有劳动力重新配

置效应， 即被机器人取代的劳动者可以转移到使用人工劳动技能更有优势的企业或行

业之中。 机器人兴起对地区养老保险收入的负向作用必然受到劳动力重新配置效应的

影响， 因此本文接着考察了劳动力重新配置效应。 实证检验结果表明， 在低学历和生

产性群体就业比重较大的地区， 机器人普及度提高所引致的地区养老保险收入和参保

人数下降幅度较弱， 体现出明显的劳动力重新配置效应。 此外， 本文还发现影响劳动

力流动的劳动力市场摩擦性因素 （如 《劳动合同法》 的执行力度） 也有助于缓解机器

人兴起对地区养老保险收入的负面影响。
本文使用的机器人普及度指标本质属于 Ｂａｒｔｉｋ 类型变量， 是经过期初行业人数标准

化的行业机器人存量的加权平均， 权数为期初地区行业就业人数占比。 我们通过构建

基于美国行业机器人存量的工具变量， 缓解了与行业机器人存量变动的内生性问题，
但初始地区行业就业份额也可能与难以观测的地区特征相关， 存在一定程度内生性。
因此我们根据 Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ⁃Ｐｉｎｋｈａｍ ｅｔ ａｌ （ ２０２０ ） 的建议， 计算各行业初始份额的

Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ 权重， 然后进行两类检验： 一是剔除 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ 权重最高的汽车行业样本，

重新计算地区机器人普及度指标， 再进行回归估计； 二是在回归估计中控制汽车行业

就业人数初始占比 （与年度虚拟变量交乘）。 两类回归估计结果均与此前实证检验结果

基本一致， 说明本文研究结论是稳健可靠的。

本文的主要贡献体现在两个方面。 第一， 首次利用地区和上市公司样本数据深入

探讨机器人兴起对中国地区养老保险收支水平的影响及其微观作用机理。 目前大多数

文献主要关注机器人兴起对劳动力市场就业和工资水平的影响 （王永钦、 董雯， ２０２０；

Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ， ２０２０； Ｄｉｘｏｎ ｅｔ ａｌ， ２０２１）， 或对生产效率以及经营绩效等的提升

效应 （Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ， ２０２０； Ｇｒａｅｔｚ ＆ Ｍｉｃｈａｅｌｓ， ２０１８； Ｋｏｃｈ ｅｔ ａｌ， ２０２１）。 就作者们

检索所及， 尚没有文献关注到机器人兴起对养老保险收支的影响， 本文可能是第一篇

这方面的经验研究文献。 第二， 本文研究揭示了机器人兴起对地区养老保险收入水平

的负面效应及根源， 有助于学界深刻理解机器人兴起对社会保障领域的经济后果， 还有

助于各级政府部门关注机器人普及对社保收支体系可持续性的潜在威胁， 及时采取政策

对冲负面影响， 维持社保收支体系稳定运行， 在保证经济效率提升的同时增进本地区社

会福利水平， 实现经济智能化发展与养老保险收支体系可持续发展的双赢局面。
本文结构安排如下： 第二部分是相关文献综述及可检验的研究假设， 第三部分为

数据与实证策略说明， 第四部分是地区层面实证检验结果， 第五部分则是公司层面实

证检验结果， 第六部分为结论。
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二　 相关文献综述与研究假设

（一） 相关文献综述

本文研究涉及机器人兴起对劳动力市场的影响研究。 机器人与传统资本品不同，
劳动力与资本品之间更多表现为互补关系， 而机器人与劳动力之间更多表现为替代关

系。 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０１８ａ， ２０１８ｂ） 根据基于任务的生产函数构建了一个理论模

型分析机器人对劳动力市场的影响， 其理论模型表明存在一个平衡增长的均衡状态：
一方面， 机器人减少了当前劳动者的就业和工资水平； 另一方面， 新的更适合劳动者

的工作职位被创造出来， 可以给劳动者带来更高的就业和工资水平； 但在长期， 使用

机器人导致劳动收入份额持续下降， 收入分配不平等程度上升。 目前的经验研究主要

集中在机器人普及程度上升对劳动力市场就业和工资水平的影响检验， 这方面影响比

较大的文献是 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０）。 他们使用国际机器人联合会 （ＩＦＲ） 的机

器人数据正式考察了 １９９０ － ２００７ 年间美国通勤区机器人使用的效果， 发现机器人普及

程度上升可以显著降低区域雇佣总量以及平均工资水平。 很多文献都提供了类似经验

证据， 即机器人普及存在较为显著的替代效应， 其中低端技能劳动者被机器人取代的

可能性最大 （Ａｇｈｉｏｎ ｅｔ ａｌ， ２０１９； Ａｒｎｔｚ ｅｔ ａｌ， ２０１６； Ｂｏｎｆｉｇｌｉｏｌｉ ｅｔ ａｌ， ２０２０； Ｄｉｎｌｅｒｓｏｚ
＆ Ｗｏｌｆ， ２０２３； Ｇｒａｅｔｚ ＆ Ｍｉｃｈａｅｌｓ， ２０１８）。 与此同时， 也有一些文献发现机器人普及提

高了生产效率， 进而增加劳动雇佣数量 （Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ， ２０２０； Ｄｉｘｏｎ ｅｔ ａｌ， ２０２１）。
机器人兴起也导致了劳动力的重新配置， 被机器人取代的劳动者可能流动到其他企业

或行业 （Ａｕｔｏｒ ＆ Ｓａｌｏｍｏｎｓ， ２０１８）， 特别是服务业 （Ｄａｕｔｈ ｅｔ ａｌ， ２０２１）。

中国学者近年来开始对机器人普及所引致的经济后果进行认真思考， 提醒大家注

意在未来机器人很可能接管大部分工作， 被取代的人有可能陷入生活困难， 而如何未

雨绸缪制定出相应的政策以保障人们的基本生活标准， 是经济学家的责任。 程虹等

（２０１８） 对中国企业—劳动力匹配调查 （ＣＥＥＳ） 数据所做的分析显示， 机器人已经对

中国三分之一以上的制造业企业产生了较大影响， 存在显著的 “机器换人” 替代效应，
该效应在劳动密集型行业更大， 主要体现在对非技能劳动者的替代； 机器人使用促进

企业绩效的提升， 也提高了企业管理效率。 Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１９） 分析了同样的 ＣＥＥＳ
样本企业， 也发现机器人兴起伴随着劳动者就业增速的下降， 同时工资得到了增长。
王永钦和董雯 （２０２０） 采用类似于 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０） 的方法将 ＩＦＲ 行业机

器人数据分解到上市公司层面， 然后考察了机器人普及程度上升对公司雇佣和工资水
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平的影响， 发现机器人兴起对企业员工的替代效应显著， 但对工资没有显著作用。 李

磊等 （２０２１） 将工业企业数据与进口机器人数据进行匹配， 发现机器人进口金额每增

加 １０％ ， 则企业就业水平提升约 ０ ０８６％ ， 表明其中存在显著的生产率提升效应； 分行

业回归显示机器人进口对劳动密集型行业产生了显著负向影响， 说明也存在替代效应。

陈媛媛等 （２０２２） 发现机器人应用导致低技能外来劳动力的流入率显著下降， 但对区

域总就业率没有明显影响。

本文研究还涉及养老保险收支方面的文献。 即使不考虑机器人替代因素， 根据现

有研究测算， 在假设一定的老龄化率、 人口增长率以及死亡率等条件下， 中国基本养

老保险基金也将在未来 ２０ 年后出现较大幅度缺口 （金博轶、 闫庆悦， ２０１５； 裴育、 史

梦昱， ２０１９； 王晓军、 米海杰， ２０１３； 于洪、 钟和卿， ２００９）。 邓小莲 （２０２０） 指出，

当前有三个因素对中国养老保险收支产生较大影响： 一是近年来各地区大规模减税降

费； 二是机关事业单位人员的过渡性养老保险支出； 三是人均预期寿命延长， 领取养

老保险的年限增加了。 齐红倩和杨燕 （２０２０） 认为平均替代率对养老基金累积结余有

负向效果， 当人口老龄化程度较高时， 替代率上升将会加速养老基金结余的消耗。 于

文广等 （２０１７） 对山东省的考察发现延迟退休增加了养老保险基金收入， 减少了养老

保险支出。 王国洪等 （２０２０） 对省际面板数据的考察表明过高的养老保险费率对基金

收支差额具有负面影响， 降低养老保险费率可以改善养老保险基金收支状况； 职工参

保率对养老保险基金收支具有正向作用， 制度赡养率则具有负向效果。

（二） 研究假设

根据中国养老保险省级统筹的收支体制， 地区养老保险收入主要来自区域内企业

和居民缴纳的养老保险费用。 在中国现行的养老保险体制下， 企业负担了大部分的法

定养老保险缴纳费用， 企业所需要缴纳的养老保险费用本质上是基于工资水平的工资

税， 因此企业每期所需支出的养老保险费用与该企业雇佣员工人数和工资水平紧密相

关。 理论上， 现有的文献指出包括机器人使用在内的企业智能化应用程度提升对该企

业雇佣员工人数和工资水平存在着替代效应和生产率效应①。 一些学者认为机器人普及

度提高将会减少企业的雇佣水平或工资水平 （王永钦、 董雯， ２０２０）； 但也有一些学者发

现机器人兴起对企业生产率有正向影响， 将会导致使用机器人的企业雇佣水平上升 （而

行业总体雇佣水平有可能下降） （李磊等， ２０２１； Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ， ２０２０； Ｄｉｘｏｎ ｅｔ ａｌ，

① 由于劳动力重新配置效应来自劳动力跨企业流动， 因而在企业层面的经验研究中很少提及该

效应。
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２０２１； Ｋｏｃｈ ｅｔ ａｌ， ２０２１）。 因而， 我们推断如果替代效应占主导， 则机器人普及对企业

养老保险缴费具有负向的影响； 如果生产率效应占主导， 则机器人兴起对企业养老保险

缴纳费用的影响显著为正 （或不显著）。 由此得到如下两个对立的可检验研究假设。
假设 １Ａ： 企业机器人普及程度上升， 则该企业养老保险费用支出水平下降。

假设 １Ｂ： 企业机器人普及程度上升， 则该企业养老保险费用支出水平维持不变或上升。
机器人普及程度变动对地区养老保险收支的影响取决于增加使用机器人所引致的

区域劳动力雇佣和工资水平变动的综合效应。 已有的研究显示， 机器人普及度提升对

区域劳动力雇佣和工资水平的影响存在三个方面效应 （Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ， ２０１８ａ，
２０１８ｂ； Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ， ２０２０； Ａｕｔｏｒ ＆ Ｓａｌｏｍｏｎｓ， ２０１８）。 一是替代效应， 分为两种：
直接替代效应， 即减少对区域内企业常规性工作人员的雇佣 （相应降低工资水平）； 外

溢替代效应， 即同行业竞争企业使用机器人获得更大市场份额， 使得区域内企业因为

市场份额缩小而被迫减少雇佣规模 （相应降低工资水平）。 二是生产率提升效应， 即生

产率得到提升使得经营绩效上升以及市场份额扩大， 因而产生对非常规性工作人员的增

量需求 （相应提高工资水平）。 三是重新配置效应， 即由于前两类效应引致的劳动力跨企

业或行业重新配置， 抵消替代效应对劳动力雇佣和工资水平的负面影响。 在现实中三类

效应交织共同发生作用， 但具体影响大小和方向在现有经验研究中并没有取得共识。 我

们推断， 如果替代效应占主导， 则机器人普及对地区养老保险收入具有负向效应； 如果

生产率效应占主导， 则影响效应将为正； 而如果被机器人所替代的劳动力随后比较顺利

地在该地区同一行业或其他行业找到相近工资水平的职位， 则很可能不会对养老保险收

入产生明显的影响或产生显著正向影响。 由此得到如下两个对立的可检验研究假设。

假设 ２Ａ： 地区机器人普及程度上升， 则该区域的养老保险收入水平下降。
假设 ２Ｂ： 地区机器人普及程度上升， 则该区域的养老保险收入水平提高。
根据 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０１８ａ， ２０１８ｂ）， 机器人不容易替代的工作岗位是侧重

人的创造力的创意型工作以及侧重使用人工技能 （体力或手艺） 的非程序化工作， 前

者适合高端技能劳动者， 后者适合低端技能劳动者； 最容易被机器人取代的工作岗位

是有规范操作模式的程序化工作， 这部分工作职位一直属于中等技能劳动者的就业范

围。 需要特别指出的是， 在 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０１８ａ， ２０１８ｂ） 的理论模型中， 不

同类型的工作岗位应该被视为现实中不同类型行业或企业的抽象化， 而非一个企业内

部的不同工作岗位， 单个企业可以被视为具有特定特征工作职位的企业。 但在现实中，
单个特定企业总是同时存在高中低端技能的劳动者。 从美国和欧洲国家的经验证据看，

当机器人应用在单个特定企业逐渐深化展开时， 低端技能劳动者最可能被机器人取代
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（Ａｇｈｉｏｎ ｅｔ ａｌ， ２０１９； Ｂｏｎｆｉｇｌｉｏｌｉ ｅｔ ａｌ， ２０２０； Ｄｉｎｌｅｒｓｏｚ ＆ Ｗｏｌｆ， ２０２３； Ｇｒａｅｔｚ ＆ Ｍｉｃｈａｅｌｓ，

２０１８）， 中国的情况同样如此 （陈媛媛等， ２０２２； 程虹等， ２０１８； 李磊等， ２０２１）。 而根据

Ａｕｔｏｒ ＆ Ｄｏｒｎ （２０１３） 的发现， 被工作智能化进程排挤出原有工作职位的低技能劳动者，

相对于中等技能劳动者， 更容易在依赖于人工技能的企业或行业中找到工作 （如服务

业）， 实现劳动力的重新配置。 Ａｕｔｏｒ ＆ Ｓａｌｏｍｏｎｓ （２０１８） 以及 Ｄａｕｔｈ ｅｔ ａｌ （２０２１） 也提

供了类似的经验证据。 在本文研究的情境中， 低学历和生产部门人员通常属于低技能劳

动者， 这部分群体即使被机器人所取代， 也能够比较顺利地流动到同一区域侧重人工劳

动技能、 机器人普及度尚不高的企业或行业中， 从而在一定程度上缓解了机器人普及度

提高对地区养老保险收入的负面影响。 从中国劳动力市场的现实情况看， 大部分本科或

研究生学历的劳动者从事的主要还是中等技能性质的职位， 容易被智能化或机器人替代，

且不容易再次就业①。 因此我们认为如果劳动力重新配置效应存在， 则对于低学历和生产

部门人员比例高的地区， 由于被替代的员工有很大可能性能够重新在其他企业或行业找

到工作， 那么机器人普及度提高对该地区劳动雇佣和工资水平的负面效应相对较为缓和，

由此机器人兴起对该地区养老保险收入水平的负面影响也必然得到部分缓解。

当然， 在实际经济运行中， 劳动力重新配置受多方面影响。 劳动力市场摩擦因素

（劳动保护、 最低工资等） 在一定程度上能够减缓机器人替代劳动者的过程， 也有可能

拖延被替代劳动者的再就业搜寻过程。 现有文献证实， 中国劳动力市场上最低工资和

劳动保护程度显著影响就业和工资水平 （刘庆玉， ２０１６； 马双等， ２０１２； Ａｋｅｅ ｅｔ ａｌ，

２０１９）， 最低工资增长过快有可能阻碍被机器人替代的劳动者顺利找到工作， 而较高的

劳动保护程度则使得受到替代威胁的劳动者不容易被解雇。 基于以上分析， 我们得出

如下两个可检验的研究假设。

假设 ３： 在低学历和生产部门人员占比较高的地区， 机器人普及程度上升导致的地

区养老保险收入下降幅度较弱。

假设 ４： 劳动力市场摩擦因素 （劳动保护、 最低工资等） 调节了机器人普及程度

上升对地区养老保险收入的负面效应： 最低工资标准上涨过快的地区， 机器人普及程

度提高对地区养老保险收入的负面影响更大； 劳动保护程度高的地区， 机器人普及程

度上升导致的地区养老保险收入下降幅度较弱。

① 确实也有部分高学历劳动者从事以创意为主的工作， 难以被替代。 由于我们尚无法从现有的

学历或工作职位数据将此部分劳动者识别出来， 因而本文不对高技能劳动者做出相应的研究

假设。
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三　 数据与实证策略

（一） 数据说明

本文所使用的数据涉及多个来源。 机器人数据来自国际机器人联合会 （ＩＦＲ） 提供

的中国行业—年度工业机器人存量和安装数据， 数据期限为 ２０１２ － ２０１９ 年； 在构造工

具变量时， 还使用了同期美国的行业—年度工业机器人数据。 地区层面养老保险收支、

参保人数、 人口以及相关经济数据来自国泰安的人口老龄化数据库以及地区经济数据

库。 计算机器人普及度指标时所使用的各地区细分行业就业数据来自中国研究数据服务

平台 （ＣＮＲＤＳ）。 ２０１０ 年各地区细分行业就业的学历结构和职业结构数据来自 《２０１０ 年

中国人口普查年鉴》。 企业养老保险缴费、 雇佣员工数量、 工资以及相关财务数据来自国

泰安的上市公司基本信息、 财务以及财务报表附注等数据库。 由于回归方程的解释变量

为滞后一期， 因此在回归中实际样本期限为 ２０１２ －２０２０ 年。 主要变量的构建说明如下。

１ 机器人普及度变量

根据 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０）， 地区层面机器人普及度的构造如下：

第 ｔ 年地区 ｉ 机器人普及度 ＝ ∑ ２０１２ 年地区 ｉ 行业 ｊ 就业人数
ｊ ２０１２ 年行业 ｊ 就业人数

第 ｔ 年行业 ｊ 机器人数量
（１）

× ２０１２ 年行业 ｊ 就业人数

式 （１） 中就业人数以百人为单位， 机器人数量以个为单位。 该指标的构建思路是将行

业机器人数量按照某一初始年份的地区行业就业占比分解到各地区， 得到每个地区的行业机

器人普及度， 然后将地区内每个行业该指标相加形成地区层面机器人普及度指标。 我们按照

Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０） 的行业划分标准， 将中国各行业归类为 １９ 个行业。 应用类似

思路， 参考王永钦和董雯 （２０２０） 可以得到公司层面机器人普及度指标：

２０１２ 年公司 ｉ 员工人数第 ｔ 年公司 ｉ 机器人普及度 ＝ ２０１２ 年公司 ｉ 所处行业就业人数

× 第 ｔ 年公司 ｉ 所处行业机器人数量
（２）

２０１２ 年公司 ｉ 所处行业就业人数

式 （２） 中行业就业人数以千人为单位， 机器人数量仍旧以个为单位①。 由于公司

① 公司员工人数占行业就业的份额一般比较低 （相对于地区行业就业份额而言）， 因而我们在

此处以千人为单位以缓解所得指标数值过小的问题。
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层面机器人普及度指标的分布存在较大程度的不规则 （具体参见本文描述性统计部

分）， 我们将同时使用三种方式度量公司机器人普及度的分布： 一是将公司机器人普及

度对数化； 二是将该指标按照从低到高排列分为 ２０ 等份， 以其排列分位序号为公司机

器人普及度的代理变量； 三是构造公司机器人普及大事件变量， 设为虚拟变量， 如果

本期发生了机器人普及的重大事件则为 １ （本期公司机器人普及度增长超过同期行业平

均值的 ５０％ ， 则认定该公司发生了机器人普及的重大事件）， 否则为 ０。
２ 养老保险收支、 参保人数和缴费变量

上市公司层面的养老保险缴费总额是该公司所缴纳养老保险费总额的对数值， 人

均养老保险缴费额则为缴费总额除以员工总数之后的对数值。 公司养老保险缴纳数据

从上市公司财务报表附注中的应付职工薪酬明细项目中手工收集整理而得， 在整理过

程中我们只保留企业缴纳的基本养老保险费用金额， 而剔除掉补充养老保险、 非统筹

养老保险、 企业年金等属于特定公司福利性质的保险费用支出。
地区层面的城镇职工养老保险收入或支出定义为城镇职工基本养老保险基金收入

或支出的对数， 城乡居民养老保险收入或支出定义为城乡居民基本养老保险基金收入

或支出的对数； 城镇职工养老保险参保人数、 城镇在职职工养老保险参保人数、 城镇

离退休职工养老保险参保人数以及城乡居民养老保险参保人数等均为该类实际参保人

数的对数值。 由于中国目前实行的是省级养老保险收支统筹体制， 因而以上变量值均

为省际数据①。 其中， 城镇职工基本养老保险的参保对象主要为城镇企业和事业单位职

工， 城乡居民养老保险的参保对象则是 １６ 岁以上 （不含在校学生） 非企事业单位的城

镇居民和农村居民。
３ 其他变量

在公司层面， 雇佣员工数量定义为公司在职员工总数的对数； 工资总额为公司本

期应付职工薪酬贷方发生额的对数； 员工增长率定义为 （本年度员工总人数 － 上一年

度员工总人数） ／上一年度员工总人数； 人均工资定义为工资总额 ／员工总人数； 资产

负债率定义为负债总额 ／资产总额； 现金持有比例定义为 （货币资金 ＋ 交易性金融资

产） ／总资产； 资产利润率定义为净利润 ／总资产； 投资率定义为 （购建固定资产、 无

形资产和其他长期资产支付的现金 ＋投资支付的现金） ／总资产。 对于存在异常值的公

司层面变量， 我们统一做了 １％的截尾处理 （两边各 ０ ５％ ）。
在地区层面， 地区生产总值定义为地区生产总值的对数； 地区人口总数定义为地

① 目前不存在地市级的养老保险统筹基金。
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区人口数量的对数； 地区财政收支差额定义为 （一般预算收入 － 一般预算支出） ／地区

生产总值； 地区养老保险费率定义为各地区规定的单位养老保险缴费费率①； 地区老年

抚养比定义为各地区 ６５ 岁以上人口数量 ／ １５ ～ ６４ 岁人口数量。

表 １ 给出了以上变量的描述性统计。 可以看到相对于其他变量 （特别是地区机器

人普及度）， 公司机器人普及度的偏度和峰度都明显过大。 这主要是由于两方面原因：

一是在计算公司机器人普及度时， 相当一部分公司的员工人数相对于全行业就业人数

而言占比过低， 该变量中相当比例指标数值接近于 ０； 二是由于存在投资的固定成本，

公司投资分布向来呈现尖峰厚尾， 即公司在多数年份不投资， 但在若干年份进行大量

投资支出 （Ｃｏｏｐｅｒ ＆ Ｈａｌｔｉｗａｎｇｅｒ， ２００６）。 公司机器人普及度指标的特征给回归分析造

成一定程度的挑战： 该指标微小的变动并不一定反映公司机器人应用的真实情况， 只

有该指标变化幅度达到一定程度才能体现公司在机器人上的投资变动。 为了避免公司

机器人普及度指标可能对回归估计的误导， 确保回归分析的稳健性， 在公司层面实证

检验时我们将同时使用公司机器人普及度对数、 公司机器人普及度分位以及公司机器

人普及大事件三种方式度量公司机器人普及度。 这三种指标分别从不同方面反映公司

机器人普及度指标的分布特征， 可以有效避免指标分布不规则对回归估计结果的

扭曲。

表 １　 描述性统计

变量 样本量 均值 标准差 偏度 峰度 最小值 最大值

地区机器人普及度 ２４８ ０ ２７３ ０ ３４８ ２ ５２８ １１ ６４６ ０ ０００ ２ ４２６

城镇职工养老保险收入 ２７９ ６ ６９３ ０ ９７６ － １ ０２１ ４ ５３０ ２ ９０２ ８ ６２９

城乡居民养老保险收入 ２７９ ４ ２１２ ０ ９７０ － ０ ４９７ ３ ０１６ １ ４４１ ６ ２２５

城镇职工养老保险支出 ２７９ ６ ５９１ １ ００７ － １ １２４ ５ ０４８ ２ ４８９ ８ ２３３

城乡居民养老保险支出 ２７９ ３ ８３２ １ ０３７ － ０ ５３５ ２ ９４２ ０ ８７１ ５ ８７０

城镇职工养老保险参保人数 ２７９ ６ ７２１ １ ０４０ － １ ３３６ ５ ８８３ ２ ５８９ ８ ５９３

城镇在职职工养老保险参保人数 ２７９ ６ ３７６ １ ０５４ － １ １３４ ５ ４７０ ２ ２８９ ８ ４９０

城镇离退休职工养老保险参保人数 ２７９ ５ ４４６ １ ０２４ － １ ６７２ ６ ７９３ １ ２３９ ６ ８７２

城乡居民养老保险参保人数 ２７９ ６ ９５０ １ １２４ － ０ ７４９ ２ ４８７ ４ ３３３ ８ ５６７

地区生产总值 ２７９ ９ ７８３ ０ ９７４ － ０ ９０２ ３ ９０８ ６ ５５３ １１ ６１５

地区人口总数 ２７８ ８ １３８ ０ ８３４ － １ ０２２ ３ ７１２ ５ ７２９ ９ ４４３

① 个人养老保险缴费费率各地区基本一致， 没有变动， 因而没有列入该项费率。
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续表

变量 样本量 均值 标准差 偏度 峰度 最小值 最大值

地区财政收支差额 ２７９ － ０ １７４ ０ ２０７ － ３ ５８ １７ １４７ － １ ２４４ － ０ ０１４

地区养老保险费率 ２７０ ０ １８７ ０ ０１８ － ０ ８８１ ２ ７１１ ０ １４０ ０ ２２０

地区老年抚养比 ２７９ ０ １４６ ０ ０３８ ０ ５０２ ２ ７７０ ０ ０７０ ０ ２５５

公司机器人普及度 １６１４７ ０ ００７ ０ ０８１ ４０ ０２３ ２０８０ ６３７ ０ ０００ ５ ２５４

养老保险缴费总额 １８２６９ １６ ７３２ １ ５０３ ０ ３３２ ３ ９７５ ９ ０６３ ２５ １３１

人均养老保险缴费额 １８２６９ ８ ８４４ ０ ７６１ － ０ ７１２ ５ ２１６ ３ ２７０ １５ ７５５

雇佣员工数量 １８２６９ ７ ８８８ １ ２４７ ０ ４９７ ３ ６２０ ４ ６１５ １３ ２１５

工资总额 １８２６９ １９ ２７３ １ ３１８ ０ ６２５ ３ ８４６ １３ ８１７ ２５ ３５４

员工增长率 １８２６９ ０ ０９３ ０ ４３５ ５ ６３４ ４４ １８６ － ０ ６０６ ３ ９１７

人均工资 １８２６９ １１ ６２７ ０ ５２７ ０ ５２７ ３ ６２２ １０ ３２１ １３ ４２７

资产负债率 １８２６９ ０ ４５３ ０ ２１２ ０ １７４ ２ ２８９ ０ ０４２ ０ ９７５

现金持有比例 １８２６９ ０ １８０ ０ １２８ １ ５１９ ５ ６７３ ０ ００９ ０ ７７４

资产利润率 １８２６９ ０ ０２９ ０ ０７１ － ２ ４５７ １６ ３０８ － ０ ４０６ ０ ２４９

投资率 １８２６９ ０ １５２ ０ ２６５ ４ ３１５ ２６ ５７３ ０ ０００ ２ １６５

　 　 资料来源： 根据国际机器人联合会 （ＩＦＲ）、 国泰安数据库、 《中国 ２０１０ 年人口普查资料》 计算得到。

（二） 实证策略

对于研究假设 １ 和 ２， 本文实证检验所使用的回归方程如下：
Ｙｉｔ ＝ α ＋ β·Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｒｏｂｏｔｓｉｔ－１ ＋ γ·Ｘｉｔ－１ ＋ ｈｉ ＋ τｔ ＋ εｉｔ （３）

式 （３） 中Ｙｉｔ为地区或公司层面的结果变量 （下标 ｉ 代表地区或公司）， 如地区养

老保险收入、 公司养老保险缴费总额； 主要解释变量为滞后一期的地区或公司的机器

人普及度指标Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｒｏｂｏｔｓｉｔ － １； Ｘｉｔ － １为一组地区或公司层面的特征变量， ｈｉ为地区或

公司固定效应， τｔ为年度固定效应， εｉｔ为随机扰动项。 回归方程 （３） 存在一定程度的

内生性： 地区养老保险收入上升 （公司养老保险缴费额提高） 有可能迫使该地区企业

更多采用机器人， 而不可观察的宏观或地区经济因素也可能同时影响地区 （公司） 养

老保险收入 （缴费额） 以及机器人普及程度。 在这种情况下， 回归方程 （３） 的 ＯＬＳ
估计通常会低估机器人普及度变动对地区 （公司） 养老保险收入 （缴费额） 的影响。
为了缓解内生性偏误， 根据 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ （２０２０）， 我们构建了基于美国行业机

器人数据的工具变量。 美国各行业机器人普及度的提高代表了国际范围内机器人应用

的大趋势， 这部分变动与中国对应行业机器人普及度上升紧密关联， 但与中国地区和

公司层面因素显然没有直接关联， 因而是比较理想的工具变量。 地区层面回归使用的

工具变量如下：
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第 ｔ 年地区 ｉ 机器人普及度工具变量 ＝ ∑ ２０１２ 年地区 ｉ 行业 ｊ 就业人数
ｊ ２０１２ 年行业 ｊ 就业人数

（４）
第 ｔ 年美国行业 ｊ 机器人数量× ２０１２ 年美国行业 ｊ 就业人数

式 （４） 中 ２０１２ 年美国行业就业人数来自美国国民经济研究局数据库。 公司层面

回归使用的工具变量构造步骤为：

第一步， 构造公司层面基于美国行业机器人数据的工具变量：
第 ｔ 年公司 ｉ 机器人普及度工具变量 ＝

２０１２ 年公司 ｉ 员工人数
２０１２ 年公司 ｉ 所处行业就业人数 （５）

第 ｔ 年公司 ｉ 所处行业对应的美国行业机器人数量× ２０１２ 年公司 ｉ 所处行业对应的美国行业就业人数

第二步， 将式 （５） 计算所得指标分别取对数、 ２０ 分位排序以及按照前述方法构

造基于美国行业数据的机器人普及度大事件变量， 分别作为公司层面机器人普及程度

对应度量方式的工具变量。

对于研究假设 ３， 本文拟使用的回归方程如下：
Ｙｉｔ ＝ α ＋ ρ·Ｌｏｗｓｋｉｌｌｉ，２０１０·Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｒｏｂｏｔｓｉｔ－１ ＋ β·Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｒｏｂｏｔｓｉｔ－１ （６）

＋ γ·Ｘｉｔ－１ ＋ ｈｉ ＋ τｔ ＋ εｉｔ

式 （６） 中Ｌｏｗｓｋｉｌｌｉ，２０１０为根据 ２０１０ 年全国人口普查所得到的分地区学历结构或职

位结构变量， 交乘项系数反映了被机器人替代的低学历或生产部门员工在区域内重新

工作对地区养老保险收入所产生的影响 （劳动力重新配置效应）。
对于研究假设 ４， 本文拟使用的回归方程如下：

Ｙｉｔ ＝ α ＋ φ·Ｌａｂｏｒｍａｒｋｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｉｔ－１·Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｒｏｂｏｔｓｉｔ－１ （７）
＋ β·Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｒｏｂｏｔｓｉｔ－１ ＋ γ·Ｘｉｔ－１ ＋ ｈｉ ＋ τｔ ＋ εｉｔ

式 （７） 中， Ｌａｂｏｒｍａｒｋｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｉｔ－１ 为劳动力市场摩擦因素， 包含最低工资增长率和

地区法律制度环境指数， 交乘项反映了区域劳动力市场摩擦性因素 （如 《劳动合同法》

的执行力度） 差异所产生的机器人兴起对地区养老保险收入的异质性影响 （异质性

效应）。

四　 公司层面实证检验结果

在中国现行的养老保险体系中， 地区城镇职工养老保险收入主要来自企事业单位
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的职工养老保险缴费， 企业需要缴纳的养老保险费用本质上是基于工资水平的工资税，

与该企业雇佣员工人数和工资水平紧密相关。 已有研究显示， 企业使用机器人将会引

致企业雇佣水平或工资水平的变动， 这将引起企业养老保险缴费的变动， 这些微观经

济后果汇总到地区层面就表现为地区养老保险参保人数以及养老保险收入的变动。 为

此， 本部分将利用上市公司数据， 实证检验公司机器人普及度变动对其养老保险缴费

的影响， 为地区层面研究结果提供微观机理证据。

（一） 基准回归

本部分首先从直观上考察公司机器人普及度上升对公司养老保险缴费的影响。 我

们定义公司机器人普及的重要大事件： 本期公司机器人普及度增长超过同期行业平均

值的 ５０％ ， 则认定该公司发生了机器人普及的重大事件。 此类事件一般发生在公司大

规模投资机器人之时。 图 １ 描述了发生机器人普及重大事件的公司在事件前后的养老

保险缴费水平。 为了剔除年度宏观因素的影响， 我们分年度进行考察 （如 ２０１５ 年的虚

线代表 ２０１５ 年发生机器人普及大事件的公司在事件发生前后各期的平均养老保险缴费

金额， 其余年度虚线表示的含义类似）。 我们将考察年度限制在 ２０１３ － ２０１７ 年， 这样

可以保持事件后足够的时期数， 以便更清楚呈现事件后公司缴费的趋势。 从图 １ 可以

看到， 无论哪一个年度， 机器人普及重大事件发生前的公司平均养老保险缴费额约为 ４

亿元， 而在事件发生之后出现了较大的降幅， 最大降幅达到 ３ 亿元， 这充分说明机器

人兴起对公司养老保险支出的负面冲击具有较强的经济显著性。

图 １　 机器人普及度重大提升前后的公司养老保险缴费情况

资料来源： 根据国际机器人联合会 （ＩＦＲ）、 国泰安数据库计算得到。
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表 ２ 给出了公司机器人普及度影响其养老保险缴费水平的工具变量回归估计结果。

基于数据说明部分的理由， 由于公司机器人普及度反映了公司机器人投资水平， 为避

免公司机器人普及度指标微小变动可能对回归估计造成误导， 我们在回归中同时使用

三类公司层面机器人普及度变量 （公司机器人普及度对数、 公司机器人普及度分位以

及公司机器人普及大事件变量） 以确保回归结果的稳健可靠。

从工具变量回归第一阶段估计结果可以看到， 基于美国行业机器人数据所构造的

三类工具变量均与相应的公司机器人普及度指标呈显著正相关， 且都通过了识别不足

（ＵＩＴ） 和弱工具变量 （ＷＩＴ） 检验。 第二阶段 （一） 是因变量为养老保险缴费金额对

数的回归结果。 为了控制公司雇佣规模对养老保险支出水平的影响， 在第二阶段回归

中加入公司雇佣员工数量的对数。 此外还加入资产负债率、 现金持有比例、 资产利润

率以及投资率， 以控制公司财务、 盈利以及投资机会等因素对其养老保险缴费的影响。

为了控制公司所在地区因素的影响， 还加入地区生产总值对数、 地区人口总数对数、

地区财政收支差额、 养老保险费率以及老年抚养比等变量。 同时， 第二阶段 （一） 中

也列出了 ＯＬＳ 估计结果作为比较。 可以看到， 无论是工具变量回归还是 ＯＬＳ， 三类公

司机器人普及度变量对公司养老保险缴费总额均有显著负向效应， 大部分系数估计值

显著性在 １％以内。 第二阶段 （二） 是公司机器人普及度对人均养老保险缴费支出的

影响， 可以看到其估计结果与第二阶段 （一） 基本相同， 三类机器人普及度变量系数

均显著为负， 表明公司机器人应用程度上升还导致人均缴费支出的减少， 这意味着机

器人普及度上升不但造成公司雇佣水平下降， 还有可能造成公司工资水平降低， 符合

替代效应的推论， 但不符合生产率效应的推论。

从数量效应上衡量， 公司机器人普及度上升 １０％ ， 将导致公司养老保险缴费总额

下降 ０ ７％ ； 公司机器人普及度每上升一个分位， 导致养老保险缴费总额下降 ４ ４％ ；

当公司发生机器人普及度急剧上升的大事件时， 其后养老保险缴费总额将会有 ２６ ５％

的巨大跌幅。 由此可见， 三类变量的系数估计值均具有较强的经济显著性， 符合研究

假设 １Ａ 的预期。 如前所述， 由于存在投资固定成本， 公司投资行为一般兼具惰性与尖

峰突起的特征 （Ｃｏｏｐｅｒ ＆ Ｈａｌｔｉｗａｎｇｅｒ， ２００６）， 连续型的机器人普及度变量 （公司机器

人普及度对数） 在回归估计中有可能低估了机器人应用对养老保险缴费的负面效应，

而机器人普及大事件变量又有可能高估了负面效应 （我们对机器人普及重大事件的认

定确实也存在一定的主观性）。 因此相对而言， 公司机器人普及分位是一个比较合适的

度量指标， 我们在接下来的回归检验中将主要使用该指标。
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表 ２　 公司机器人普及度与养老保险缴费

第一阶段
公司机器人普及度对数 公司机器人普及度分位 公司机器人普及大事件

（１） （２） （３）
公司机器人普及度对

数工具变量

∗∗０ ６０２∗

（０ ０１４）
公司机器人普及度分

位工具变量

∗∗０ ５１２∗

（０ ０２６）

公司机器人普及大事

件工具变量

∗∗０ １６７∗

（０ ０１３）
ＵＩＴ ∗∗４３７ １７０∗ ∗∗４００ ０５０∗ ∗∗１４３ １２０∗

ＷＩＴ ∗∗１８９２ ８３０∗ ∗∗３８２ １９０∗ ∗∗１７３ ７００∗

样本量 １３６６３ １３６６３ １３６６３
养老保险缴费总额

第二阶段 （一） ＯＬＳ ＩＶ ＯＬＳ ＩＶ ＯＬＳ ＩＶ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

滞后期公司机器人普

及度对数

∗－０ ０３８∗

（０ ０１５）

∗∗－ ０ ０７１∗

（０ ０２２）

滞后期公司机器人普

及度分位

∗∗－０ ０１５∗

（０ ００５）

∗∗－ ０ ０４４∗

（０ ０１３）

滞后期公司机器人普

及大事件

∗∗－０ ０７８∗

（０ ０１６）

∗∗－ ０ ２６５∗

（０ ０９１）
样本量 １３６６３ １３６６３ １３６６３ １３６６３ １３６６３ １３６６３
Ｒ２ ０ ９３３ ０ ２９５ ０ ９３３ ０ ２９２ ０ ９３３ ０ ２９０

人均养老保险缴费额

第二阶段 （二） ＯＬＳ ＩＶ ＯＬＳ ＩＶ ＯＬＳ ＩＶ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

滞后期公司机器人普

及度对数

∗－０ ０３５∗

（０ ０１５）

∗∗－ ０ ０５８∗

（０ ０２０）

滞后期公司机器人普

及度分位

∗∗－０ ０１３∗

（０ ００５）

∗∗－ ０ ０３６∗

（０ ０１２）

滞后期公司机器人普

及大事件

∗∗－０ ０６２∗

（０ ０１５）

∗∗－ ０ ２２１∗

（０ ０８０）

样本量 １３６６３ １３６６３ １３６６３ １３６６３ １３６６３ １３６６３

Ｒ２ ０ ７６２ ０ ０１４ ０ ７６２ ０ ０１１ ０ ７６２ ０ ００９

　 　 注： 所有回归均包含公司控制变量、 地区控制变量、 公司固定效应和年度固定效应； 括号内为稳健标准

误；∗、∗∗、∗∗∗分别表示系数在 １０％ 、 ５％ 、 １％水平上显著。
资料来源： 根据国际机器人联合会 （ＩＦＲ）、 国泰安数据库、 《中国 ２０１０ 年人口普查资料》 计算得到。

（二） 机器人普及度、 员工结构与公司养老保险缴费

上一部分发现机器人普及度上升引起公司养老保险缴费支出显著减少， 符合替代效
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应的理论逻辑， 本部分继续考察养老保险缴费减少主要来自何种类型员工被机器人所替

代。 根据现有文献 （Ａｇｈｉｏｎ ｅｔ ａｌ， ２０１９； Ｂｏｎｆｉｇｌｉｏｌｉ ｅｔ ａｌ， ２０２０； Ｄｉｘｏｎ ｅｔ ａｌ， ２０２１），

我们预期低技能劳动者更容易被替代， 从而引起公司养老保险缴费水平下降。 为此，

我们构造期初 （２０１２ 年） 低学历员工比例 （低学历定义为高中、 技校、 职业学校等学

历及以下）、 高学历员工比例 （高学历定义为硕士和博士研究生学历） 以及生产部门员

工比例变量， 与公司机器人普及度分位交乘， 放入回归方程中进行工具变量回归估计。

表 ３ 给出了回归估计结果， 可以看到低学历或生产部门员工比例与公司机器人普及度

分位交乘项系数在 １％水平上显著为负， 表明低学历或生产部门员工占比越高， 则机器

人普及度提升导致的养老保险缴费下降幅度就越大； 而高学历员工比例的交乘项系数

不显著， 表明机器人替代并未影响到公司高学历群体。 综合表 ３ 的实证检验结果， 可

以判断公司养老保险缴费额下降主要源于机器人替代了相对常规化、 程序化工作的员

工， 这符合机器人替代效应的推断 （Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ， ２０１８ｂ）， 也与现有关于机器

人影响劳动力市场工资和就业的经验文献结论一致。

（三） 机器人普及度与公司雇佣状况

养老保险费用属于工资税， 公司的养老保险缴费总额来自公司雇佣规模和工资水平

的综合结果。 本部分考察公司机器人普及度对其雇佣和工资的影响， 以便确认本文研究

假设 １ 的内在机理是否符合实际情况。 我们分别检验了机器人普及度变动对公司雇员数

量、 员工增长率、 工资总额和人均工资的影响效应， 发现随着机器人普及度上升， 低学

历或生产部门员工比例高的公司减少了更多的雇佣员工数量， 公司就业增速下降， 工资

总额显著减少； 而在机器人替代的压力下， 无论公司员工就业结构如何， 其人均工资水

平都显著下降。 这些实证检验结果与王永钦和董雯 （２０２０） 基本一致， 也符合前文关于

公司养老保险缴费实证研究的结论， 因此假设 １Ａ 的内在机理是成立的①。

表 ３　 公司机器人普及度、 员工结构与养老保险缴费

养老保险缴费总额

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

滞后期公司机器人普及度分位
∗∗－０ ０４６∗

（０ ０１２）

∗∗－ ０ ０３４∗

（０ ０１３）

∗∗－ ０ ０５４∗

（０ ０１２）

∗∗－ ０ ０４３∗

（０ ０１３）

∗∗－ ０ ０４４∗

（０ ０１２）

∗－ ０ ０３２∗

（０ ０１３）

滞后期公司机器人普及度分

位 × ２０１２ 年低学历员工比例

∗∗－０ ０１６∗

（０ ００６）

∗∗－ ０ ０１７∗

（０ ００６）

① 由于篇幅有限， 此部分省略了详细的实证结果。 如有需要， 可向作者索取。
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续表

养老保险缴费总额

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

滞后期公司机器人普及度分 － ０ ０８６ － ０ ０８１
位 × ２０１２ 年高学历员工比例 （０ ０７９） （０ ０９０）

滞后期公司机器人普及度分 ∗∗－０ ０１３∗ ∗∗－０ ０１４∗

位 ×２０１２ 年生产部门员工比例 （０ ００４） （０ ００４）
样本量 １６０００ １３６６３ １６０００ １３６６３ １６０００ １３６６３
Ｒ２ ０ ２８３ ０ ２９３ ０ ２８１ ０ ２９２ ０ ２８２ ０ ２９２

　 　 注： 所有回归均包含公司控制变量、 地区控制变量、 公司固定效应和年度固定效应； 括号内为稳健标准

误；∗、∗∗、∗∗∗分别表示系数在 １０％ 、 ５％ 、 １％水平上显著。
资料来源： 根据国际机器人联合会 （ＩＦＲ）、 国泰安数据库、 《中国 ２０１０ 年人口普查资料》 计算得到。

五　 地区层面实证检验结果

机器人普及程度的提高， 一方面可能通过替代效应引起所在地区的养老保险收入

减少， 另一方面有可能通过劳动力重新配置效应维持甚至提升地区养老保险收入。 为

此， 本部分将利用地区层面数据系统考察机器人普及对地区养老保险收入的影响。
（一） 基准回归

表 ４ 给出机器人普及对地区养老保险收入影响的基准回归结果。 为了体现回归估

计结果的因果含义， 排除其他传导渠道的干扰， 我们同时考察机器人普及对城镇居民

和城乡居民养老保险收入与支出的影响。 如前所述， 与企业职工相关的主要险种是城镇

职工养老保险， 因而如果研究假设１ 成立， 则意味着机器人普及度对城镇职工养老保险收

入的影响系数应该显著为负， 而对城乡居民养老保险收入的影响系数不显著。 由于地区

养老保险收支水平与地区经济规模、 人口规模密切相关， 回归中除了控制地区和年度固

定效应之外， 还加入了随时间变动的地区生产总值与人口总数变量。 此外， 地区养老保

险收支水平也与地区财政状况与养老负担相关， 因而我们进一步将地区财政收支差额、
养老保险费率以及老年抚养比等变量加入回归方程中。

从表 ４ 模型 （１） ～ （４） 可以看到， 无论是否控制地区财政与养老负担因素， 滞后一

期机器人普及度均对城镇职工养老保险收入产生显著为负的影响； 而在控制了地区财政与养

老负担因素之后， 机器人普及度对城乡居民养老保险收入没有显著影响。 在中国现收现付的

养老保险收支体制下， 地区养老保险基金支出往往受到基金收入的制约 （邓大松等， ２０１９；
郭瑜、 张寅凯， ２０１９； 李琼等， ２０１８）。 因此我们合理推测当地区城镇职工养老保险收入减
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少时， 地方社保部门可能采取一定的弹性措施减少支出以确保养老保险收支可持续性。 表 ４

模型 （５） ～ （８） 为城镇职工与城乡居民养老保险支出影响因素的回归。 可以看到如果只

控制地区生产总值和人口数， 机器人普及度对城镇职工养老保险支出没有显著作用； 控制地

区财政和养老负担因素之后， 机器人应用对城镇职工养老保险支出的影响在 １０％水平上显

著为负。 这说明地区养老保险支出具有一定的刚性， 机器人应用引致的地区养老保险支出下

降效应较弱。 还可以看到， 机器人普及度对城乡居民养老保险支出的影响在两个回归中都不

显著， 这与城乡居民养老保险收入的回归结果是一致的， 也符合本文研究假设的逻辑。

表 ４　 机器人普及度与地区养老保险收入： 基准回归

城镇职工养老 城乡居民养老 城镇职工养老 城乡居民养老

保险收入 保险收入 保险支出 保险支出

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）
滞后期地区机器人普 ∗－０ ２３３∗ ∗∗－０ ２６９∗ ∗－ ０ １２７∗ － ０ ０５６ － ０ １３１ － ０ １８２∗ － ０ ００３ ０ ０２８
及度 （０ ０９５） （０ ０８６） （０ ０５４） （０ １２６） （０ ０８６） （０ ０９１） （０ ０５９） （０ ０８６）

滞后期地区生产总值
０ ２１２

（０ １５１）
０ ５０２∗

（０ ２４７）
０ ２６４

（０ ２１２）

∗０ ５３２∗

（０ ２２５）
０ １４７

（０ １５３）
０ ３７９

（０ ２３１）
－ ０ ０５３
（０ １２０）

０ ０６２
（０ １３７）

滞后期地区人口总数
３ ３７２

（２ ０５０）
２ ０８３

（２ ０８４）
－ １ ０５２
（１ １０３）

－ １ ７５７
（１ ２２８）

３ ６７９
（２ ２４１）

２ ７２４
（２ ３６９）

０ ４３６
（０ ８２４）

－ ０ ２８３
（０ ７９８）

滞后期地区财政收支 － ２ ４２０ ∗∗－ ２ ５３１∗ － １ ８２８ － １ １０３
差额 （１ ８２１） （０ ９１５） （１ ４９５） （０ ７０７）
滞后期地区养老保险 ０ １５１ １ ６３８ １ ６５７ － ０ ５０５
费率 （２ ２８３） （３ ４１６） （１ ９８８） （１ ８７６）
滞后期地区老年抚 － １ ７８４∗ － １ ８７３ － ０ ８４４ － １ ７８９
养比 （１ ００７） （１ ７９０） （０ ９９４） （１ ４３１）
样本量 ２４８ ２４０ ２４８ ２４０ ２４８ ２４０ ２４８ ２４０

Ｒ２ ０ ９８３ ０ ９８４ ０ ９６７ ０ ９６７ ０ ９８４ ０ ９８５ ０ ９８３ ０ ９８３

　 　 注： 所有回归均包含地区控制变量、 地区固定效应和年度固定效应； 括号内为稳健标准误；∗、∗∗、∗∗∗分别表示

系数在 １０％ 、 ５％ 、 １％水平上显著。
资料来源： 根据国际机器人联合会 （ＩＦＲ）、 国泰安数据库、 《中国 ２０１０ 年人口普查资料》 计算得到。

（二） 工具变量回归

表 ５ 给出了工具变量回归的第一阶段和第二阶段估计结果。 从第一阶段估计结果

可以看到， 基于美国行业机器人数据所构造的工具变量对地区机器人普及度具有显著

的正向关联， 均拒绝了工具变量识别不足 （ＵＩＴ） 和弱工具变量 （ＷＩＴ） 的原假设。 从

第二阶段的估计结果可以看到， 机器人普及度的工具变量回归结果与表 ４ 的 ＯＬＳ 估计

结果基本一致： 机器人普及度对城镇职工养老保险收入具有显著负向效应， 对城镇职

工养老保险支出的负向效应较弱， 对城乡居民养老保险收支基本没有显著影响。 还可
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以看到机器人普及度工具变量回归的系数估计大于 ＯＬＳ 估计， 符合前文对工具变量系

数的预期。 从经济意义上衡量， 地区机器人普及度上升 １ 个单位标准差， 将使得所在

地区城镇职工养老保险基金收入下降约 １０％ ， 具有较强的经济显著性。 综合表 ４ 和表 ５
的结果， 可以认为机器人普及度上升对地区养老保险收入的影响主要表现为替代效应

（因而造成了地区养老保险收入显著减少）， 研究假设 ２Ａ 成立。

表 ５　 地区机器人普及度与养老保险收入： 工具变量回归

第一阶段
地区机器人普及度

（１） （２）

地区机器人普及度

工具变量

∗∗１ １２４∗

（０ ０３４）

∗∗１ ０２１∗

（０ ０５７）
ＵＩＴ ５ ５９９∗∗ ∗∗１６ ７７０∗

ＷＩＴ ∗∗１１１１ １６０∗ ∗∗３１９ ３１０∗

样本量 ２４８ ２４０

第二阶段

城镇职工养老

保险收入

城乡居民养老

保险收入

城镇职工养老

保险支出

城乡居民养老

保险支出

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

滞后期地区机器人

普及度

∗－０ ２５４∗

（０ １０５）

∗－ ０ ２８６∗

（０ １０５）

∗－ ０ １６２∗

（０ ０６６）
－ ０ ０８５
（０ １４１）

－ ０ １６７
（０ １０１）

－ ０ ２２３∗

（０ １２６）
－ ０ ０２２
（０ ０７０）

－ ０ ００４
（０ ０９９）

样本量 ２４８ ２４０ ２４８ ２４０ ２４８ ２４０ ２４８ ２４０

Ｒ２ ０ ２１８ ０ ２９７ ０ ０２３ ０ ０４８ ０ １６９ ０ ２０８ ０ ００１ ０ ０２３

　 　 注： 第一阶段第 （１） 列、 第二阶段第 （１）、 （３）、 （５）、 （７） 列为只控制滞后期地区生产总值以及滞后期地

区人口总数的回归结果； 第一阶段第 （２） 列、 第二阶段第 （２）、 （４）、 （６）、 （８） 列为增加了滞后期地区财政收

支差额、 滞后期地区养老保险费率、 滞后期地区老年抚养比等控制变量的回归结果； 所有回归均包含地区固定效

应和年度固定效应； 括号内为稳健标准误；∗、∗∗、∗∗∗分别表示系数在 １０％ 、 ５％ 、 １％水平上显著。
资料来源： 根据国际机器人联合会 （ＩＦＲ）、 国泰安数据库、 《中国 ２０１０ 年人口普查资料》 计算得到。

（三） 机理检验之一： 替代效应

以上两部分实证检验结果显示研究假设 ２Ａ 通过检验， 这意味着机器人对劳动者的替

代效应占据主导地位。 如果存在这样的影响机理， 则我们可以推断地区机器人普及度上

升将会显著降低城镇职工参保人数， 而对城乡居民参保人数没有明显影响。 为了加强回

归估计的因果解释力度， 我们还将城镇职工参保人数进一步分为在职职工和离退休职工

参保人数， 预期机器人应用只会影响在职职工参保人数， 对离退休职工参保人数没有影

响。 表 ６ 给出了机器人普及与地区养老保险参保人数的 ＯＬＳ 和工具变量回归估计结果，
可以看到机器人普及度上升显著负向影响城镇职工参保人数， 且该负向效应只体现在在

职职工参保人数， 而对离退休职工参保人数没有显著作用。 同时， 机器人普及度对城乡
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居民养老保险参保人数没有显著影响， 符合研究预期。 从数量上衡量， 机器人普及度上

升 １ 个单位标准差， 城镇在职职工参保人数下降约 １１％ （以第 ４ 列 ＩＶ 估计值为准）， 与

同期城镇职工养老保险收入减少幅度基本相同。 这说明机器人对企业员工的替代效应确

实存在， 由此导致了地区养老保险收入的减少。 此外， 表 ６ 的 ＯＬＳ 估计值均低于 ＩＶ 估计

值， 与以上两部分实证检验结果是一致的， 这也说明本文的实证检验结果是可靠的。

表 ６　 地区机器人普及度与养老保险参保人数

城镇职工养老

保险参保人数

城镇在职职工养老

保险参保人数

城镇离退休职工养老

保险参保人数

城乡居民养老

保险参保人数

ＯＬＳ ＩＶ ＯＬＳ ＩＶ ＯＬＳ ＩＶ ＯＬＳ ＩＶ

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

滞后期地区机器人

普及度

∗∗－０ ２４６∗

（０ ０６３）

∗∗－ ０ ２８５∗

（０ ０８３）

∗∗－ ０ ２８８∗

（０ ０６４）

∗∗－ ０ ３３０∗

（０ ０９０）
－ ０ ０９８
（０ ０７４）

－ ０ １１０
（０ ０９６）

－ ０ ０３４
（０ ０７１）

－ ０ ０２９
（０ ０７７）

样本量 ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０
Ｒ２ ０ ９９５ ０ ３９３ ０ ９９４ ０ ４４２ ０ ９９６ ０ １９８ ０ ９９９ ０ ４３６

　 　 注： 所有回归均包含地区控制变量、 地区固定效应和年度固定效应； 括号内为稳健标准误；∗、∗∗、∗∗∗分别表示

系数在 １０％ 、 ５％ 、 １％水平上显著。
资料来源： 根据国际机器人联合会 （ＩＦＲ）、 国泰安数据库、 《中国 ２０１０ 年人口普查资料》 计算得到。

（四） 机理检验之二： 劳动力重新配置效应

本部分我们检验机器人兴起对地区养老保险收入影响的劳动力重新配置效应。 我

们使用两个变量测度地区的低技能劳动者所占比重： 一是地区就业人口中低学历比重

（低学历定义为高中学历及以下）； 二是地区就业人口中生产部门就业比重。 两个变量

的数据均来自 《中国 ２０１０ 年人口普查资料》。 我们将两个变量分别与地区机器人普及

度交乘， 放入回归方程， 使用工具变量方法估计方程 （６）。 从表 ７ 第一部分的回归结

果可以看到， 交乘项系数估计值均在 １％水平显著为正， 表明在低学历就业人员占比高

或生产部门人员占比高的地区， 机器人普及度提高对城镇职工养老保险收入以及参保

人数的负面影响较低。 符合本文研究假设 ３， 也符合劳动极化效应的理论预期。 即相对

于中等技能劳动者而言， 低学历和生产部门人员通常属于低技能劳动者， 这部分群体

即使被机器人所取代， 也能够比较顺利地流动到同一区域侧重人工劳动技能的企业或

行业实现再就业， 从而在一定程度上缓解了机器人普及度提高对地区养老保险收入的

负面影响。 因而低技能劳动者占比较高地区， 其劳动力重新配置效应越明显， 对负面

冲击的缓解程度也越大。 表 ７ 第二部分估计结果则显示劳动力重新配置对城乡居民养
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老保险收入和参保人数没有显著影响， 与此前回归结果是一致的。 同时， 劳动力重新

配置在一定程度上能够减轻机器人普及对城镇离退休职工参保人数的负面作用， 这可

能是机器人替代加速了区域内年龄较大的低技能劳动者退出劳动力市场所致①。

表 ７　 地区机器人普及度、 就业结构与地区养老保险

第一部分

城镇职工养老

保险收入

城镇职工养老

保险参保人数

城镇在职职工养老

保险参保人数

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

滞后期地区机器人普及度
∗∗－１ ３４１∗

（０ ２４４）

∗∗－ ０ ６９４∗

（０ １２４）

∗∗－ １ ０６１∗

（０ １６２）

∗∗－ ０ ６２８∗

（０ ０９１）

∗∗－ １ ０６０∗

（０ ２１６）

∗∗－ ０ ７０５∗

（０ １２０）

滞后期地区机器人普及度 × 低

学历就业比重

∗∗１ ２１４∗

（０ ２９６）

∗∗０ ８９３∗

（０ １９７）

∗∗０ ８４１∗

（０ ２６３）

滞后期地区机器人普及度 × 生

产部门就业比重

∗∗０ ６４９∗

（０ １８１）

∗∗０ ５４６∗

（０ １４０）

∗∗０ ５９８∗

（０ １８３）

样本量 ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０

Ｒ２ ０ ３２０ ０ ３２１ ０ ４０８ ０ ４１１ ０ ４５２ ０ ４５８

第二部分

城乡居民养老

保险收入

城镇离退休职工养老

保险参保人数

城乡居民养老

保险参保人数

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

滞后期地区机器人普及度
－ ０ ５２３
（０ ７３８）

－ ０ ３２０
（０ ３４３）

∗∗－ １ ０３１∗

（０ １８３）

∗－ ０ ３６５∗

（０ １５７）
０ ３５１

（０ ３１６）
０ ０１８

（０ １５５）

滞后期地区机器人普及度 × 低

学历就业比重

０ ５０４
（０ ８５４）

∗∗１ ０６０∗

（０ ２３１）
－ ０ ４３８
（０ ３０６）

滞后期地区机器人普及度 × 生

产部门就业比重

０ ３７４
（０ ５２３）

∗０ ４０６∗

（０ １７９）
－ ０ ０７６
（０ １５６）

样本量 ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０

Ｒ２ ０ ０４９ ０ ０５０ ０ ２３０ ０ ２１６ ０ ４３９ ０ ４３５

　 　 注： 所有回归均包含地区控制变量、 地区固定效应和年度固定效应； 括号内为稳健标准误；∗、∗∗、∗∗∗分别表示

系数在 １０％ 、 ５％ 、 １％水平上显著。
资料来源： 根据国际机器人联合会 （ＩＦＲ）、 国泰安数据库、 《中国 ２０１０ 年人口普查资料》 计算得到。

（五） 异质性检验： 劳动力市场摩擦因素

中国最低工资立法可能在保护劳动者权益的同时影响了劳动力的流动， 拖延了被

① 这方面的进一步探究需要更详细的微观数据， 也与本文研究范围有所偏离， 所以我们对此不

再做进一步深究。
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替代劳动者的再就业搜寻过程。 同时， 劳动保护程度的上升， 也有可能规范了企业的

裁员行为， 减缓机器人替代劳动者的过程。 因而我们将地区最低工资增长率和度量地

区劳动保护程度的变量与地区机器人普及度交乘放入回归方程， 使用工具变量方法估

计方程 （７）， 考察劳动力市场摩擦因素在机器人应用影响地区养老保险中的作用。 参

照现有文献的做法 （廖冠民、 陈燕， ２０１４； 林灵、 曾海舰， ２０２３）， 我们以王小鲁等

（２０２１） 《中国分省份市场化指数报告》 中的地区层面市场中介组织的发育和法律制度

环境指数 （以下简称法律制度环境指数） 度量劳动保护程度。 这两个交乘项系数的工

具变量估计结果见表 ８。 我们发现最低工资变动并没有影响机器人兴起对地区养老保险

的负面效应， 而法律制度环境指数的提升则在一定程度上抵冲了部分负面效应， 这说

明劳动保护程度上升有助于维护劳动者权益， 避免机器人兴起过程中企业替代过程过

快过猛， 从而维护了社会稳定。

表 ８　 地区机器人普及度、 劳动力市场摩擦与地区养老保险

城镇职工养老

保险收入

城镇职工养老

保险参保人数

城镇在职职工养老

保险参保人数

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

滞后期地区机器人普及度
∗－０ ２７５∗

（０ １０５）

∗∗－ ０ ３７０∗

（０ １１６）

∗∗－ ０ ２４１∗

（０ ０６５）

∗∗－ ０ ３７０∗

（０ ０６５）

∗∗－ ０ ２８３∗

（０ ０７３）

∗∗－ ０ ４３１∗

（０ ０６６）
滞后期地区机器人普及度 × 滞

后期最低工资增长率

０ ４６８
（０ ８３３）

０ ４７９
（０ ３８０）

０ ４９９
（０ ４３３）

滞后期最低工资增长率
－ ０ ２８１
（０ ２００）

－ ０ ２３０∗

（０ １２６）
－ ０ ２２０
（０ １４４）

滞后期地区机器人普及度 × 滞

后期法律制度环境指数

０ ０１１∗

（０ ００６）
０ ０１２

（０ ００７）
０ ０１４∗

（０ ００８）

滞后期法律制度环境指数
０ ００２

（０ ００３）
－ ０ ００１
（０ ００４）

－ ０ ００２
（０ ００４）

样本量 ２０７ ２４０ ２０７ ２４０ ２０７ ２４０
Ｒ２ ０ １７５ ０ ３２５ ０ ３３５ ０ ４０８ ０ ３７４ ０ ４５９

　 　 注： 所有回归均包含地区控制变量、 地区固定效应和年度固定效应； 括号内为稳健标准误；∗、∗∗、∗∗∗分别表示

系数在 １０％ 、 ５％ 、 １％水平上显著。
资料来源： 根据国际机器人联合会 （ＩＦＲ）、 国泰安数据库、 《中国 ２０１０ 年人口普查资料》 计算得到。

（六） 稳健性检验

本文所构造的地区机器人普及度指标属于 Ｂａｒｔｉｋ 类型变量： 以期初地区行业就业人

数占比为权数， 将每个行业的机器人存量分解到各地区， 然后再进行加总。 为缓解与

行业机器人存量变动所关联的内生性问题， 本文使用美国行业机器人存量数据构造工
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具变量， 但初始地区行业就业份额也可能与难以观测的地区特征相关， 存在一定程度内

生性。 根据 Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ⁃Ｐｉｎｋｈａｍ ｅｔ ａｌ （２０２０）， 设 Ｂａｒｔｉｋ 变量Ｂｉ ＝∑ｊＺｉｊｇｊ。 其中， ｇｊ为行业

ｊ 的机器人存量 （可标准化为期初地区行业就业人数）， Ｚｉｊ为期初地区 ｉ 行业 ｊ 就业人数在

整个行业中的占比。 包含 Ｂａｒｔｉｋ 变量Ｂｉ的 ＯＬＳ 回归系数估计值可以分解为如下形式：

β
︿
＝ ∑ ｊ

α
︿
ｊ β

︿
ｊ （８）

其中：

α
︿
ｊ ＝

∑
ｇ

ｊ

ｊ

ｇ
Ｚ′

ｊ

ｊＢ
Ｚ′

⊥

ｊＢ⊥
，　 　 β

︿
ｊ ＝ （Ｚ′ｊＢ⊥） －１（Ｚ′ｊＹ⊥） （９）

式 （９） 中Ｂ⊥是剔除了其他控制变量影响之后的 Ｂａｒｔｉｋ 变量向量， Ｙ⊥为剔除其他

控制变量影响之后的结果变量向量。 从式 （９） 可以看到， β
︿
ｊ实际上可以通过以Ｙ⊥为因

变量、 以 Ｚｊ 为 Ｂ⊥ 的工具变量回归估 计 获 得。 而 α
︿
ｊ 即 为 所 谓 的 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ 权 重

（Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ， １９８３）， 度量了每一个地区—行业初始占比对 Ｂａｒｔｉｋ 变量系数估计值的影

响程度。 Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ⁃Ｐｉｎｋｈａｍ ｅｔ ａｌ （２０２０） 建议可以通过排除或控制 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ 权重最

大行业初始占比的影响， 以确保 Ｂａｒｔｉｋ 变量系数估计结果的稳健性。 因此， 我们首先计

算各行业初始份额的 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ 权重， 然后进行两类检验： 一是剔除 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ 权重最

高的汽车行业样本， 重新计算地区机器人普及度指标， 再进行回归估计； 二是在回归

估计中控制汽车行业就业人数初始占比 （与年度虚拟变量交乘）。

从 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ 权重的行业分布情况发现， 汽车行业对机器人普及度系数估计值的影

响最大， 其余影响较大的行业均来自制造业， 这也符合工业机器人的主要使用范围。

排除汽车行业之后重新计算的机器人普及度指标的工具变量回归结果显示， 无论因变

量为城镇职工还是城乡居民的养老保险收入与参保人数， 机器人普及度的系数估计值

均与表 ５ 和表 ６ 的回归结果一致。 而且， 对于城镇职工养老保险收入与参保人数， 其

系数估计值的下降幅度甚至达到了此前回归结果的一倍左右。 同时， 在回归中加入汽

车行业初始占比与年度变量的交乘项， 以控制汽车行业初始份额的影响， 发现机器人

普及度系数估计值的符号和显著性与排除汽车制造业的回归结果以及此前回归结果基

本一致。 以上两类稳健性检验结果充分说明本文的实证研究结果是稳健的， 所得到的

研究结论是可靠的①。

① 由于篇幅限制， 此部分省略了 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ 权重分布和稳健性检验的详细结果。 如有需要， 可

向作者索取。
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六　 结论

机器人兴起对养老保险体系的冲击是一个全新的课题。 随着机器人应用场景日益扩

大以及人口老龄化的加深， 以企业员工工资税为主要来源的养老保险收支体系将会面临

严峻的挑战。 但从作者检索所及， 尚无研究涉及这个课题。 本文同时使用上市公司样本

和地区样本， 首次深入考察了机器人兴起对地区养老保险收入的影响及其微观机理。

本文首先从公司层面考察了机器人兴起对企业养老保险缴费的影响。 事件研究发

现， 当公司发生机器人投资的重大事件之后， 公司养老保险缴费支出在未来几期持续

较大幅度下跌； 实证检验显示， 机器人普及度上升导致公司养老保险缴费额显著减少，
低学历员工和生产部门员工占比较高公司的养老保险缴费额减少幅度更大。 接着， 本

文利用地区层面数据系统考察地区机器人普及度变动对养老保险收入所产生的经济后

果， 发现地区机器人普及度上升导致城镇在职职工参保人数显著下降， 城镇职工养老

保险收入同比例显著减少， 表现出明显的替代效应。 与此同时， 地区城镇职工养老保

险支出有一定程度的向下调整， 但不能完全抵消收入下降的幅度。 这说明如果没有政

府干预行为， 随着机器人普及度提高， 省级统筹的地区养老保险收支可持续性将会不

断受到削弱。 进一步的研究发现， 由于机器人兴起的劳动力重新配置效应， 在低学历 ／
生产部门员工占比高的地区， 机器人普及度上升导致地区养老保险收入下降的程度相

对有所缓解。
本文研究综合地区和公司层面经验证据， 比较系统地揭示了机器人兴起对中国养

老保险收支体系的冲击效应和传导机制， 所得到的结论为理解机器人应用对中国养老

保险收支体系的影响及制定相应更具针对性的公共政策提供了学术依据， 具有重要的

政策参考价值。 由于人工智能与数字经济的快速发展， 未来机器人应用必然出现在越

来越多的社会经济生活领域， 这是社会进步的大势所趋， 也是经济高质量发展的必然

要求。 为此， 地方政府一方面应该大力推动高科技产业和服务业的高质量发展， 通过

劳动力的重新配置， 适当缓解机器人兴起对区域养老保险收支体系的负面效应； 另一

方面， 应该采取多方面举措加强劳动力的再培训， 通过给予资金和其他政策扶持激励

企业增加对劳动者在职培训投入， 加快推进区域人力资本转型升级， 推动劳动力适应

更高水平的就业要求， 促进区域高质量就业； 最后， 应该积极探寻发展多层次、 多支

柱养老保险体系， 以缓解机器人兴起对区域养老保险收支体系的冲击， 实现智能化发

展与养老保险收支体系可持续发展的双赢。

·４１·
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