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附录I  特征事实 

I.1  2010-2020 年中国各地区工业机器人安装密度 

I.2  实证检验 

现有关于工业机器人对收入差距影响的研究，大多采用基尼系数、泰尔指数或劳动收入份额等

指标来衡量收入不平等程度。然而，这些传统指标主要反映的是城乡收入差距或劳动报酬在国民收

入中的分配状况，难以准确捕捉城市间劳动力收入差距的变化。为弥补这一研究空白，本文创新性

地采用人均可支配收入的变异系数作为被解释变量，通过这一指标能够更直接地反映区域间劳动力

收入的不平等程度。基于此，本研究重点考察工业自动化发展是否扩大区域间的劳动力收入差距，

从而为理解自动化技术影响收入差距的机制提供新的经验证据。 

I.2.1  指标构建 

被解释变量：为了检验工业机器人的应用是否扩大了区域间的劳动力收入差距。本文在实证回

归中参考Akita and Miyata（2010）的研究，构建以人均可支配收入为基础的人口加权变异系数来测

度地级市的收入差距（Income_Inequality），这种测度方法既可以弱化人口规模对测度收入差距的偏

差，又可以将地理空间分解与收入来源分解统一在一个系统的框架内（覃成林等，2011），可以精准

的衡量地级市层面的人均可支配收入与其他地区的偏离程度，进而更好地刻画区域层面的劳动力收

入差距，具体如公式（I1）所示： 

 
𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒_𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡 =

√∑ (𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖𝑡−𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑗𝑡)
2(𝐿𝑖𝑡+𝐿𝑗𝑡)/2

𝐿
𝑛
𝑗

∑ 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑗𝑡

𝐿𝑗𝑡

𝐿
𝑛
𝑗

, （I1） 

其中，𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖𝑡和𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑗𝑡分别代表第 t 年第𝑖个地级市和第𝑗个地级市的人均可支配收入，𝑖, 𝑗 =

1,2,3. . . . . .282。𝐿𝑖𝑡和𝐿𝑗𝑡分别表示第𝑖个地级市和第𝑗个地级市的人口总数，𝐿是全国总人口数。该指数

图Ⅰ1  2010-2022 年中国各地区工业机器人安装密度 

数据来源：国际工业机器人联合会（IFR）。 

注：图 I1 横轴为时间（年份），纵轴表示工业机器人安装密度（台/万人） ， 工业机器人安装密度=∑𝑗
𝑗行业工业机器人使用量

𝑗行业就业量

𝑗行业就业量

总就业量
，

该数据表示每万名职工中的工业机器人数量。 
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表明第𝑖个地级市的人均可支配收入与其他地级市的离差程度，该指数越大，表明该地级市的人均可

支配收入与其他地级市相比差异越大，即地区间劳动收入差距加剧。 

解释变量：本文参照 Acemoglu and Restrepo（2020a）的研究思路，首先采用地级市层面的产业

就业结构，地级市层面的 16-64 岁劳动力数量，以及行业层面的工业机器人数量构建地级市层面的

工业机器人安装密度指标𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑖,𝑡（赵春明等，2020；陈媛媛等，2022），同时使用 2008 年的行业劳

动分布作为加权基准，确保所用权重早于结果变量，保证了因果识别上的合理性。具体如公式（I2）

所示： 

 𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑖,𝑡 = ∑
𝐸𝑚𝑝𝑖,𝑗,2008

∑ 𝐸𝑚𝑝𝑖,𝑗,2008𝑗
𝑗 ×

𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑠𝑖,𝑗,𝑡

𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑖,2008
,  （I2） 

公式（I2）中，𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑖,𝑡表示𝑡年𝑖市工业机器人安装密度（单位：台/万人），𝐸𝑚𝑝𝑖,𝑗,2008表示 2008 年𝑖

市𝑗行业的就业量，∑ 𝐸𝑚𝑝𝑖,𝑗,2008𝑗 表示 2008 年𝑖市所有行业的就业量，𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑠𝑖,𝑗,𝑡表示𝑡年𝑖市𝑗行业的机

器人使用量，𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑖,2008表示 2008 年𝑖市所有 16-64 岁适龄劳动力数量。该指标表示了城市层面各个

行业机器人使用密度的加权平均，并使用考察期之前的 2008 年的数据进行权重计算，排除了机器人

安装对劳动力就业数量的干扰。为了衡量区域间工业机器人的使用差距，本文仍参考 Akita and Miyata

（2010）的方法构建以工业机器人安装密度为基础的人口加权系数，即机器人使用差异

（𝑅𝑜_𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡），具体构建形式如（I3）式所示： 

 
𝑅𝑜_𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡 =

√∑ (𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑖𝑡−𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑗𝑡)
2(𝐿𝑖𝑡+𝐿𝑗𝑡)/2

𝐿
𝑛
𝑗 𝑠

∑ 𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑗𝑡

𝐿𝑗𝑡

𝐿
𝑛
𝑗

,  （I3） 

公式（I3）中𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑖𝑡与𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝑗𝑡分别代表第𝑡年第𝑖个地级市与第𝑗个地级市的工业机器人安装密度。该

指数衡量第𝑖个地级市的工业机器人安装密度与其他地级市的离散程度，该指数越大，则表明该地级

市层面的工业机器人安装密度相较于其他地级市较大。 

控制变量：实证回归的控制变量包括以下几项：①产业结构（Structure），为二、三产业增加值

与地区生产总值的比值；②产业结构高级化（Advance）为第三产业增加值与第二产业增加值的比重；

③城市经济密度（Density），等于地区生产总值与土地面积的比值；④金融发展水平（Finance）为年

末金融机构存贷款余额与地区生产总值的比值；⑤对外开放程度（Open），等于实际外商直接投资额

与地区生产总值的比值；⑥人口密度（Population）为常驻人口数量与土地面积的比重；⑦政府干预程

度（Market）为一般公共预算支出与地区生产总值的比值。 

I.2.2   数据来源 

考虑到数据的可获得性以及特殊事件的影响，本文样本选取的时间跨度为 2014 年至 2019 年，

主要来源有三：①工业机器人数据来源于国际机器人联合会（IFR）所报告的工业机器人安装数据。

该数据在国家、年度、行业层面提供工业机器人的使用量，并在相关研究中广泛使用（Acemoglu and 

Restrepo，2020a；魏下海等，2020；陈媛媛等，2022）。根据第二次全国经济普查数据的行业划分标

准《国民经济行业分类》，选取农林牧渔业；制造业；电力、热力、燃气及水生产和供应业；建筑业；

教育业六大行业的工业机器人使用数据。②分行业就业人数来自于全国经济普查数据的工企业数据

模块。③构建人口变异系数指标所使用的人均可支配收入与其他控制变量数据，来自《中国城市统

计年鉴》。 
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表 I1 描述性统计 

变量名称 变量符号 样本数 均值 标准差 最小值 最大值 

收入不平等 Income_Inequality 1692 0.321 0.249 0.172 7.749 

机器人使用差异 Ro_Inequality 1692 0.675 0.240 0.392 2.161 

产业结构 Structure 1686 0.441 0.092 0.198 0.835 

产业结构高级化 Advance 1686 1.110 0.584 0.262 5.169 

城市经济密度 Density 1692 0.352 0.807 0.003 13.484 

金融发展水平 Finance 1692 2.592 1.263 0.717 21.302 

对外开放程度 Open 1674 0.016 0.018 0.000 0.199 

人口密度 Population 1692 5.736 0.938 1.374 7.882 

政府干预程度 Market 1692 0.210 0.103 0.044 0.916 

I.2.3  实证模型与估计结果 

为了检验城市间工业机器人使用差异对劳动力工资水平差异的影响，本文构建以下基本回归模

型： 

𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒_𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑖,𝑡 = 𝐶0 + 𝛼 × 𝑅𝑜_𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑖,𝑡 + 𝛽 × 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠𝑖,𝑡 + 𝛿𝑖 + 𝜎𝑡 + 𝜀𝑖,𝑡 ,（I4） 

公式（ I4）中，𝑖表示城市，𝑡年份，𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒_𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑖,𝑡表示区域间劳动力工资水平差异，

𝑅𝑜_𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑖,𝑡表示区域间工业机器人使用差异，𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑠𝑖,𝑡表示一系列可能影响区域间劳动力收

入水平差异的控制变量。此外，𝛿𝑖表示个体效应，𝜎𝑡表示年份效应，𝜀𝑖,𝑡表示随机误差项，且满足

𝐸(𝜀𝑖,𝑡) = 0，𝐸(𝜀𝑖,𝑡𝜀𝑖,𝑠) = 0。 

表 I2 报告了地区间机器人使用差异对劳动力人均可支配收入差异影响的基准回归结果。本文参

考才国伟等（2011）的方法，将中国地级市行政区域划分为 3 个等级。由于中国地级市层面行政区

域存在不同的级别，高级别城市凭借自身优势资源，拥有技术、资本与人口规模优势，可能会对结

果产生一定程度的干扰，因此在实证检验的过程中，本文通过逐步从样本中踢除不同行政等级的城

市，以检验工业机器人使用的差异如何对不同行政等级的城市的劳动力工资水平差异产生影响。 

表 I2 的估计结果显示，工业机器人的使用差异与区域间劳动力收入差距之间的影响系数在 1%

的水平上显著正相关，以列（1）为例，某地区机器人使用相对于其他地区每提高 1%，该地区人均

可支配收入与其他地区的差距会正向增加 0.713，这表明工业机器人的应用显著提高了城市间劳动力

收入差距。同时，在分步剔除了享受政策倾斜的直辖市（列（3））和副省级城市（列（4））之后，机

器人使用差异的回归系数依旧显著为正，该结果有力证明了机器人使用差异会加剧收入差距这一结

论是可信的。具体而言，在工业机器人的使用日益扩大的背景下，不同地区之间由于存在着政策差

异和禀赋差异，使得工业机器人的使用在地区间存在着差异，进而影响着劳动力人均可支配收入扩

大。潜在的原因在于，某一地区的工业机器人使用规模的扩大将淘汰低生产率的岗位，并保留了高

生产效率的岗位，使得剩余岗位的平均劳动生产率水平上升，推动了工资水平的上涨。因此机器人

使用水平较高地区的工作岗位平均生产效率相较于其他地区较高，该地区的劳动力的平均收入水平

也高于其他地区。 
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表 I2  工业机器人使用差异与区域间人均可支配收入不平等的基准回归 

变量 

Income_Inequality（收入不平等） 

（1） （2） （3） （4） 

全样本 全样本 剔除直辖市 
剔除直辖市和副省

级城市 

Ro_Inequality 

（机器人使用差异）

争） 

0.713*** 

(0.172) 

0.684*** 

(0.146) 

0.587*** 

(0.147) 

0.506*** 

(0.102) 

Industry 

（产业结构） 
 

0.006 

(0.030) 

-0.010 

(0.027) 

-0.024 

(0.024) 

advancer 

（产业结构高级化） 
 

-0.003 

(0.004) 

0.000 

(0.004) 

0.002 

(0.003) 

density 

（城市经济密度） 
 

0.011** 

0.006) 

0.018*** 

(0.004) 

0.012 

(0.010) 

Finance 

（金融发展水平） 

 

 
-0.000 

(0.001) 

-0.000 

(0.001) 

-0.000 

(0.001) 

Open 

（对外开放程度） 
 

-0.015 

(0.053) 

-0.030 

(0.056) 

-0.027 

(0.053) 

Population 

（人口密度） 
 

0.012*** 

(0.004) 

0.011*** 

(0.004) 

0.010** 

(0.004) 

Market 

（政府干预程度） 
 

0.119*** 

(0.031) 

0.115*** 

(0.030) 

0.100*** 

(0.026) 

个体效应 控制 控制 控制 控制 

时期效应 控制 控制 控制 控制 

N 1692 1668 1644 1555 

R2 0.253 0.297 0.288 0.267 

注：***、**、*分别表示 1%、5%和 10%显著性水平，括号内使用聚类稳健标准误。 

I.2.4   稳健性检验 

在考察机器人使用差异对区域间收入差距的影响时，可能存在双向因果导致的内生性问题：一

方面，机器人应用的区域差异可能影响收入分配；另一方面，经济发展水平较高的地区可能更有能

力普及机器人技术，从而形成反向因果关系。为解决这一问题，本文采用工具变量法，选取滞后一

期的五大工业国（美、日、德、韩、法）机器人使用密度（Frob）作为工具变量。这一选择满足工具

变量的两个关键条件：一是相关性，作为全球机器人技术领先国家，其机器人产业发展会通过技术

溢出效应影响中国的机器人应用；二是外生性，这些国家的机器人使用情况与中国各省份间的收入

差距不存在直接联系。实证结果显示，工具变量的第一阶段回归系数显著为正，表明工具变量与内

生变量高度相关；第二阶段回归在控制内生性后，机器人使用差异的系数仍显著为正，证实了研究

结论的稳健性。这一结果说明，在解决内生性偏误后，机器人使用差异对区域收入差距的扩大效应

依然显著存在。 
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表 I3  稳健性性检验 

变量 

(1) (2) 

Ro_Inequality 

（机器人使用差异） 

Income_Inequality 

（收入不平等） 

Frob 

（五大国机器人使用差异） 

1.001*** 

(0.012) 

 

Ro_Inequality 

（机器人使用差异） 
 

0.766*** 

(0.053) 

Industry 

（产业结构） 

0.016*** 

(0.004) 

0.005 

(0.020) 

advancer 

（产业结构高级化） 

-0.002*** 

(0.001) 

-0.003 

(0.003) 

density 

（城市经济密度） 

-0.006*** 

(0.001) 

0.009*** 

(0.003) 

Finance 

（金融发展水平） 

0.000 

(0.000) 

-0.000 

(0.001) 

Open 

（对外开放程度） 

0.012 

(0.009) 

-0.020 

(0.039) 

Population 

（人口密度） 

-0.004*** 

(0.001) 

0.012*** 

(0.004) 

Market 

（政府干预程度） 

-0.004 

(0.003) 

0.119*** 

(0.016) 

N 1668 1668 

R2  0.191 
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附录II  正文未列出的重要一阶条件 

II.1  中间品制造部门 

 𝑚𝑎𝑥 𝛱𝑖,𝑡 = ∑ 𝛽𝑡∞
𝑡=0

𝜆𝑡

𝜆0
(𝑦𝑖,𝑡 − 𝑛𝑙,𝑖,𝑡 ∫ 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎𝑖,𝑡)

∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖,𝑡 − 𝜅1,𝑖𝑣𝑖,𝑡 − 𝜅2,𝑖𝐴𝑖,𝑡) . （II1） 

约束条件： 

 𝑛𝑙,𝑖,𝑡+1 = (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)) (𝑛𝑙,𝑖,𝑡 + 𝑞𝑖,𝑡
𝑣 𝑣𝑖,𝑡),       （II2） 

 𝐴𝑖,𝑡+1 = (1 − 𝜌𝑎)𝐴𝑖,𝑡 + (1 − 𝛿) 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)(𝑛𝑙,𝑖,𝑡 + 𝑞𝑖,𝑡
𝑣 𝑣𝑖,𝑡).   （II3） 

一阶条件： 

 

𝜕𝐿𝑡

𝜕𝑣𝑡
: −𝜅1,𝑖 + 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
𝜇1,𝑖,𝑡+1(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1))𝑞𝑖,𝑡

𝑣

+𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
𝜇2,𝑖,𝑡+1(1 − 𝛿)𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)𝑞𝑖,𝑡

𝑣 = 0
,    （II4） 

 

𝜕𝐿𝑡

𝜕𝑛𝑙,𝑖,𝑡
: 𝜇1,𝑖,𝑡 = 𝑝𝑖,𝑡

𝑛 𝑧𝑡𝐻(𝑎̄𝑖,𝑡) − ∫ 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎𝑖,𝑡)
∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖,𝑡

+𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1))𝐸𝑡𝜇1,𝑖,𝑡+1 + 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝛿) (𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1))𝜇2,𝑖,𝑡+1 

 , （II5） 

 
𝜕𝐿𝑡

𝜕𝐴𝑖,𝑡
: 𝜇2,𝑖,𝑡 = 𝛼𝑎𝑝𝑖,𝑡

𝑎 𝑧𝑡(𝑎𝑖,𝑡
∗ )

𝛼𝑎
𝐴𝑖,𝑡

𝛼𝑎−1
𝑛𝑠,𝑖,𝑡

1−𝛼𝑎 − 𝜅2,𝑖 + 𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝜌𝑎)𝐸𝑡𝜇2,𝑖,𝑡+1,   （II6） 

 𝑤𝑠,𝑖,𝑡 = (1 − 𝛼𝑎)𝑧𝑡(𝐴𝑖,𝑡𝑎𝑖,𝑡
∗ )

𝛼𝑎
𝑛𝑠,𝑖,𝑡

−𝛼𝑎,      （II7） 

 

𝜕𝐿𝑡

𝜕𝑎̄1,𝑡
: 𝑝𝑖,𝑡

𝑛 𝑧𝑡𝑛𝑙,𝑖,𝑡
𝑓(𝑎̄𝑖,𝑡)(𝐻(𝑎̄𝑖,𝑡)−𝑎̄𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
−

𝑛𝑙,𝑖,𝑡𝑓(𝑎̄𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
(∫ 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎𝑖,𝑡)

∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎 − 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎̄𝑖,𝑡))

=  𝜇1,𝑖,𝑡(1 − 𝛿)𝑓(𝑎̄𝑖,𝑡)(𝑛𝑙,𝑖,𝑡−1 + 𝑞𝑖,𝑡−1
𝑣 𝑣𝑖,𝑡−1) − 𝜇2,𝑖,𝑡(1 − 𝛿)𝑓(𝑎̄𝑖,𝑡)(𝑛𝑙,𝑖,𝑡−1 + 𝑞𝑖,𝑡−1

𝑣 𝑣𝑖,𝑡−1)

,    

（II8） 

    

𝜇1,𝑖,𝑡为约束条件公式（II2）的拉格朗日乘子，表示𝑖地区企业额外雇佣一单位劳动企业所能获得的边

际收益，𝜇2,𝑖,𝑡表示约束条件公式（II3）的拉格朗日乘子，表示𝑖地区企业每额外使用一单位机器人，

企业所能获得的边际收益。将公式（II4）带入公式（II5）可得： 

 𝜇1,𝑖,𝑡 = 𝑝𝑖,𝑡
𝑛 𝑧𝑡𝐻(𝑎̄𝑖,𝑡) − ∫ 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎𝑖,𝑡)

∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
+

𝜅1,𝑖

𝑞𝑖,𝑡
𝑣 .   （II9） 

结合公式（II5），公式（II6）带入（II8）式，可得地区𝑖中企业自动化水平的最优选择条件，即

公式（II10） 

 𝑝𝑖,𝑡
𝑛 𝑧𝑡𝑎̄𝑖,𝑡 − 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎̄𝑖,𝑡) +

𝜅1,𝑖

𝑞𝑖,𝑡
𝑣 = 𝑝𝑖,𝑡

𝑎 𝑧𝑡𝑎𝑖,𝑡
∗ − 𝜅2,𝑖 + 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝜌𝑎)𝜇2,𝑖,𝑡+1, （II10） 

公式（II10）表示，企业在使用工业机器人的临界生产率的水平上，企业新雇佣一单位劳动的边际收

益等于改用一单位工业机器人设备的边际收益。 
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II.2  家庭部门 

 𝑚𝑎𝑥   𝐸0 ∑ 𝛽𝑡∞
𝑡=0 [

𝑐𝑡
1−𝜎𝑐

1−𝜎𝑐 − 𝜛𝑛𝑠,𝑡],（II11） 

约束条件： 

 
𝑐𝑡 + 𝑑𝑡 +

𝛤ℎ

2
(

(1−𝜇𝑡)𝑢𝑡

(1−𝜇𝑡−1)𝑢𝑡−1
− 1)

2

(1 − 𝜇𝑡)𝑢𝑡 +
𝛤ℎ

2
(

𝜇𝑡𝑢𝑡

𝜇𝑡−1𝑢𝑡−1
− 1)

2

𝜇𝑡𝑢𝑡

= 𝑊𝑎𝑔𝑒𝑙,1,𝑡 + 𝑊𝑎𝑔𝑒𝑙,2,𝑡 + 𝑊𝑎𝑔𝑒𝑠,1,𝑡 + 𝑊𝑎𝑔𝑒𝑠,2,𝑡 + 𝑏 + 𝑟𝑡−1𝑑𝑡−1 + 𝛱1,𝑡 + 𝛱2,𝑡  
. （II12） 

一阶条件： 

 𝑐𝑡
−𝜎𝑐

= 𝛽𝑟𝑡𝐸𝑡𝑐𝑡+1
−𝜎𝑐

,   （II13） 

 𝜛 (𝜐𝑛 𝑛𝑠,𝑡

𝑛𝑠,1,𝑡
)

1

𝜇𝑛

= 𝜆𝑡𝑤𝑠,1,𝑡
,   （II14） 

 𝜛 ((1 − 𝜐𝑛)
𝑛𝑠,𝑡

𝑛𝑠,2,𝑡
)

1

𝜇𝑛

= 𝜆𝑡𝑤𝑠,2,𝑡
,   （II15） 

 𝑛𝑠,𝑡 = [𝜐𝑛

1

𝜇𝑛(𝑛𝑠,1,𝑡)
𝜇𝑛−1

𝜇𝑛 + (1 − 𝜐𝑛)
1

𝜇𝑛(𝑛𝑠,2,𝑡)

𝜇𝑛−1

𝜇𝑛
]

𝜇𝑛
𝜇𝑛−1

,  （II16） 

 

𝜆1,𝑡 = (𝑤𝑙.1,𝑡 − 𝑏1 + 𝜉1,𝑡(1 − 𝜇𝑡) + 𝜉
2,𝑡

𝜇𝑡)𝜆𝑡

+𝛽𝐸𝑡𝜆1,𝑡+1 (1 − 𝑞1,𝑡
𝑢 (1 − 𝜇𝑡)) (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1))

−𝛽𝐸𝑡𝜆2,𝑡+1𝑞2,𝑡
𝑢 𝜇𝑡(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1))

,  （II17） 

 

𝜆2,𝑡 = (𝑤𝑙,2,𝑡 − 𝑏2 + 𝜉1,𝑡(1 − 𝜇𝑡) + 𝜉
2,𝑡

𝜇𝑡)𝜆𝑡

+𝛽𝐸𝑡𝜆2,𝑡+1(1 − 𝑞2,𝑡
𝑢 𝜇𝑡)(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1))

−𝛽𝐸𝑡𝜆1,𝑡+1𝑞1,𝑡
𝑢 (1 − 𝜇𝑡)(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1))

,  （II18） 

 
𝛽𝜆2,𝑡+1(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1)) 𝑞2,𝑡

𝑢 − 𝛽𝜆1,𝑡+1(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1)) 𝑞1,𝑡
𝑢  

= 𝜆𝑡(𝜉2,𝑡 − 𝜉1,𝑡)
.  （II19） 

其中，公式（II19）中 

𝜉1,𝑡 = (
𝛤ℎ

2
(

(1−𝜇𝑡)𝑢𝑡

(1−𝜇𝑡−1)𝑢𝑡−1
− 1)

2
) + 𝛤ℎ (

(1−𝜇𝑡)𝑢𝑡

(1−𝜇𝑡−1)𝑢𝑡−1
− 1)(

(1−𝜇𝑡−1)𝑢𝑡

(1−𝜇𝑡−1)𝑢𝑡−1
) − 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
𝛤ℎ (

(1−𝜇𝑡+1)𝑢𝑡+1

(1−𝜇𝑡)𝑢𝑡
−

1)(
(1−𝜇𝑡+1)𝑢𝑡+1

(1−𝜇𝑡)𝑢𝑡
)
2

， 𝜉2,𝑡 = (
𝛤ℎ

2
(

𝜇𝑡𝑢𝑡

𝜇𝑡−1𝑢𝑡−1
− 1)

2
) + 𝛤ℎ (

𝜇𝑡𝑢𝑡

𝜇𝑡−1𝑢𝑡−1
− 1)(

𝜇𝑡𝑢𝑡

𝜇𝑡−1𝑢𝑡−1
) − 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
𝛤ℎ (

𝜇𝑡+1𝑢𝑡+1

𝜇𝑡𝑢𝑡
−

1)(
𝜇𝑡+1𝑢𝑡+1

𝜇𝑡𝑢𝑡
)
2
。  

𝜆𝑡表示家庭预算约束的拉格朗日乘子，𝜆1,𝑡表示在地区 1 工作的劳动力数量累计公式的拉格朗日

乘子，𝜆2,𝑡表示在地区 2 工作的劳动力数量累计公式的拉格朗日乘子。公式（II13）为欧拉方程，公

式（II19）表示家庭在最优决策下，低技能劳动力在地区 1 与地区 2 工作的边际净收益相同。 

II.3  地区 2 劳动力市场的工资议价过程 

地区 2 的工资议价过程基本与地区 1 相一致，不同之处在于：如果地区 2 的劳动力在𝑡期处于失
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业状态，那么劳动力获得失业保障𝑏2，并支付前往地区 1 或者地区 2 寻找工作的调整成本𝜉1,𝑡𝜇𝑡和

𝜉2,𝑡(1− 𝜇𝑡)。在下一期，如果失业者在地区 2 寻找到新的工作，那么劳动力获得就业的价值𝑊2,𝑡+1，

如果在地区 1 寻找到新的工作，那么劳动力获得就业的价值为𝑊1,𝑡+1，如果在𝑡 + 1期劳动力失业，

则劳动力获得失业的价值𝑈2,𝑡+1。 

 𝑈2,𝑡 = 𝑏2 − 𝜉1,𝑡(1 − 𝜇𝑡) − 𝜉2,𝑡𝜇𝑡 + 𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡

[
 
 
 
 
 
 (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1))𝑞2,𝑡

𝑢 𝜇𝑡𝑊2,𝑡+1

+(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1))𝑞1,𝑡
𝑢 (1 − 𝜇𝑡)𝑊1,𝑡+1

   + (1 − (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1)) 𝑞2,𝑡
𝑢 𝜇𝑡)𝑈2,𝑡+1

−(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1)) 𝑞1,𝑡
𝑢 (1 − 𝜇𝑡)𝑈1,𝑡+1 ]

 
 
 
 
 
 

. 

                   （II20） 

同理，劳动力与企业之间的工资议价过程满足双方的剩余最大化，劳动力工作时所获得的净剩

余为𝑊2,𝑡(𝑎2,𝑡) − 𝑈2,𝑡，企业得到的净剩余为𝐽2,𝑡
𝑒 (𝑎2,𝑡) − 𝐽2,𝑡

𝑣 。该最优化问题如（II21）表示： 

 max (𝑊2,𝑡(𝑎2,𝑡) − 𝑈2,𝑡)
𝜂
(𝐽2,𝑡

𝑒 (𝑎2,𝑡) − 𝐽2,𝑡
𝑣 )

1−𝜂
.  （II21） 

通过最优化过程得到的最优条件为： 

 𝑊2,𝑡(𝑎2,𝑡) − 𝑈2,𝑡 =
𝜂

1−𝜂
𝐽2,𝑡
𝑒 (𝑎2,𝑡).  （II22） 

由此，同理可得到地区 2 企业的工资决定方程以及企业使用机器人的生产率临界值的决定条件： 

 

𝑤𝑙,2,𝑡 = (1 − 𝜂)(𝑏2 − 𝜉2,𝑡) + 𝜂𝑝2,𝑡
𝑛 𝑧𝑡𝐻(𝑎̄2,𝑡) + 𝜂

𝜅12

𝑞2,𝑡
𝑣

−𝜂𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝑞2,𝑡

𝑢 )(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1)) 𝐽2,𝑡+1
𝑒

, （II23） 

 𝑎̄2,𝑡 =
1

𝑝2,𝑡
𝑛 𝑧𝑡

(

𝑏2 − 𝜉2,𝑡 + (
𝜂𝑞2,𝑡

𝑢 −1

1−𝜂
)

𝜅12

𝑞2,𝑡
𝑣 +

𝐽2,𝑡
𝑎

1−𝜂

+
𝜂

1−𝜂
(1 − 𝑞2,𝑡

𝑢 )
𝐽2,𝑡
𝑎 −𝛼𝑎𝑝2,𝑡

𝑎 𝑧𝑡(𝑎2,𝑡
∗ )

𝛼𝑎
𝐴2,𝑡

𝛼𝑎−1
𝑛𝑠,2,𝑡

1−𝛼𝑎+𝜅22

1−𝜌𝑎
(1 − 𝛿)𝐹(𝑎̄2,𝑡+1)

) .（II24） 

  

II.4  所有一阶条件汇总： 

 𝑦𝑖,𝑡 = [𝑥
1

𝜎(𝑦𝑖,𝑡
𝑎 )

𝜎−1

𝜎 + (1 − 𝑥)
1

𝜎(𝑦𝑖,𝑡
𝑛 )

𝜎−1

𝜎
]

𝜎

𝜎−1

，𝑖 ∈ {1,2} （II25） 

 𝑝𝑖,𝑡
𝑎

𝑝𝑖,𝑡
= (𝑥

𝑦𝑖,𝑡

𝑦𝑖,𝑡
𝑎 )

1

𝜎
，  （II26） 

 𝑝𝑖,𝑡
𝑛

𝑝𝑖,𝑡
= ((1 − 𝑥)

𝑦𝑖,𝑡

𝑦𝑖,𝑡
𝑛 )

1

𝜎
，  （II27） 

 𝑢𝑡 = 1 − 𝑛𝑙,1,𝑡 − 𝑛𝑙,2,𝑡，  （II28） 

 𝑚1,𝑡 = 𝑒1,𝑡((1 − 𝜇𝑡)𝑢𝑡)
𝛼
𝑣1,𝑡

1−𝛼，  （II29） 

 𝑚2,𝑡 = 𝑒2,𝑡(𝜇𝑡𝑢𝑡)
𝛼𝑣2,𝑡

1−𝛼，  （II30） 

 𝑞1,𝑡
𝑢 =

𝑚1,𝑡

(1−𝜇𝑡)𝑢,𝑡
，  （II31） 
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 𝑞2,𝑡
𝑢 =

𝑚2,𝑡

𝜇𝑡𝑢,𝑡
，  （II32） 

 𝑞1,𝑡
𝑣 =

𝑚1,𝑡

𝑣1,𝑡
，  （II33） 

 𝜃1,𝑡 =
𝑣1,𝑡

(1−𝜇𝑡)𝑢𝑡
，  （II34） 

 𝜃2,𝑡 =
𝑣2,𝑡

𝜇𝑡𝑢𝑡
，  （II35） 

 𝑦𝑖,𝑡
𝑛 = 𝑧𝑡𝑛𝑙,𝑖,𝑡 ∫ 𝑎𝑖,𝑡

∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖,𝑡，（II36） 

 𝑦𝑖,𝑡
𝑎 = 𝑧𝑡(𝐴𝑖,𝑡𝑎𝑖,𝑡

∗ )𝛼𝑎𝑛𝑠,𝑖,𝑡
1−𝛼𝑎，  （II37） 

 𝑛𝑙,𝑖,𝑡+1 = (1 − 𝛿𝑖) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)) (𝑛𝑙,𝑖,𝑡 + 𝑞𝑖,𝑡
𝑣 𝑣𝑖,𝑡)， （II38） 

 𝐼𝑖,𝑡
𝑎 = (1 − 𝛿𝑖)𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)(𝑛𝑖,𝑡 + 𝑞𝑖,𝑡

𝑣 𝑣𝑖,𝑡)， （II39） 

 𝐴𝑖,𝑡+1 = (1 − 𝜌𝑎)𝐴𝑖,𝑡 + 𝐼𝑖,𝑡
𝑎 ，  （II40） 

 
−𝜅1,𝑖 + 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
𝜇1,𝑖,𝑡+1(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)) 𝑞𝑖,𝑡

𝑣

+𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
𝜇2,𝑖,𝑡+1(1 − 𝛿)𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)𝑞𝑖,𝑡

𝑣 = 0
,   （II41） 

 
𝜇1,𝑖,𝑡 = 𝑝𝑖,𝑡

𝑛 𝑧𝑡𝐻(𝑎̄𝑖,𝑡) − ∫ 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎𝑖,𝑡)
∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖,𝑡

+𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1))𝐸𝑡𝜇1,𝑖,𝑡+1 + 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝛿) (𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1))𝜇2,𝑖,𝑡+1 

   , （II42） 

 𝜇2,𝑖,𝑡 = 𝛼𝑎𝑝𝑖,𝑡
𝑎 𝑧𝑡(𝑎𝑖,𝑡

∗ )
𝛼𝑎

𝐴𝑖,𝑡
𝛼𝑎−1

𝑛𝑠,𝑖,𝑡
1−𝛼𝑎 − 𝜅2,𝑖 + 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝜌𝑎)𝐸𝑡𝜇2,𝑖,𝑡+1,     （II43） 

                   𝑤𝑠,𝑖,𝑡 = (1 − 𝛼𝑎)𝑧𝑡(𝐴𝑖,𝑡𝑎𝑖,𝑡
∗ )

𝛼𝑎
𝑛𝑠,𝑖,𝑡

−𝛼𝑎, （II44） 

 
𝑝𝑖,𝑡

𝑛 𝑧𝑡𝑛𝑙,𝑖,𝑡
𝑓(𝑎̄𝑖,𝑡)(𝐻(𝑎̄𝑖,𝑡)−𝑎̄𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
−

𝑛𝑙,𝑖,𝑡𝑓(𝑎̄𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
(∫ 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎𝑖,𝑡)

∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎 − 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎̄𝑖,𝑡))

=  𝜇1,𝑖,𝑡(1 − 𝛿)𝑓(𝑎̄𝑖,𝑡)(𝑛𝑙,𝑖,𝑡−1 + 𝑞𝑖,𝑡−1
𝑣 𝑣𝑖,𝑡−1) − 𝜇2,𝑖,𝑡(1 − 𝛿)𝑓(𝑎̄𝑖,𝑡)(𝑛𝑙,𝑖,𝑡−1 + 𝑞𝑖,𝑡−1

𝑣 𝑣𝑖,𝑡−1)

,   

（II45） 

 𝑐𝑡
−𝜎𝑐

= 𝛽𝑟𝑡𝐸𝑡𝑐𝑡+1
−𝜎𝑐

,  （II46） 

 𝜛 (𝜐𝑛 𝑛𝑠,𝑡

𝑛𝑠,1,𝑡
)

1

𝜇𝑛

= 𝜆𝑡𝑤𝑠,1,𝑡
,   （II47） 

 𝜛 ((1 − 𝜐𝑛)
𝑛𝑠,𝑡

𝑛𝑠,2,𝑡
)

1

𝜇𝑛

= 𝜆𝑡𝑤𝑠,2,𝑡
,   （II48） 

 𝑛𝑠,𝑡 = [𝜐𝑛

1

𝜇𝑛(𝑛𝑠,1,𝑡)
𝜇𝑛−1

𝜇𝑛 + (1 − 𝜐𝑛)
1

𝜇𝑛(𝑛𝑠,2,𝑡)

𝜇𝑛−1

𝜇𝑛
]

𝜇𝑛
𝜇𝑛−1

,  （II49） 



《经济学》（季刊）                                                                       2026 年第 4 期 

11 

 

 

𝜆1,𝑡 = (𝑤𝑙.1,𝑡 − 𝑏1 + 𝜉1,𝑡(1 − 𝜇𝑡) + 𝜉
2,𝑡

𝜇𝑡)𝜆𝑡

+𝛽𝐸𝑡𝜆1,𝑡+1 (1 − 𝑞1,𝑡
𝑢 (1 − 𝜇𝑡)) (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1))

−𝛽𝐸𝑡𝜆2,𝑡+1𝑞2,𝑡
𝑢 𝜇𝑡(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1))

,  （II50） 

 

𝜆2,𝑡 = (𝑤𝑙,2,𝑡 − 𝑏2 + 𝜉1,𝑡(1 − 𝜇𝑡) + 𝜉
2,𝑡

𝜇𝑡)𝜆𝑡

+𝛽𝐸𝑡𝜆2,𝑡+1(1 − 𝑞2,𝑡
𝑢 𝜇𝑡)(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1))

−𝛽𝐸𝑡𝜆1,𝑡+1𝑞1,𝑡
𝑢 (1 − 𝜇𝑡)(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1))

,  （II51） 

 
𝛽𝜆2,𝑡+1(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1)) 𝑞2,𝑡

𝑢 − 𝛽𝜆1,𝑡+1(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1)) 𝑞1,𝑡
𝑢  

= 𝜆𝑡(𝜉2,𝑡 − 𝜉1,𝑡)
，  （II52） 

𝑎̄𝑖,𝑡 =
1

𝑝𝑖,𝑡
𝑛 𝑧𝑡

(

 
 

𝑏𝑖 − 𝜉𝑖,𝑡 + (
𝜂𝑞𝑖,𝑡

𝑢 − 1

1 − 𝜂
)

𝜅1,𝑖

𝑞1,𝑡
𝑣 +

𝐽i,𝑡
𝑎

1 − 𝜂

+
𝜂

1 − 𝜂
(1 − 𝑞i,𝑡

𝑢 )
𝐽i,𝑡
𝑎 − 𝛼𝑎𝑝i,𝑡

𝑎 𝑧𝑡(𝑎i,𝑡
∗ )

𝛼𝑎
𝐴𝑖,𝑡

𝛼𝑎−1
𝑛𝑠,𝑖,𝑡

1−𝛼𝑎 + 𝜅2,i

1 − 𝜌𝑎
(1 − 𝛿𝑖)𝐹(𝑎̄i,𝑡+1)

)

 
 

 

   （II53） 

 

  𝑐𝑡 + 𝜅11𝑣1,𝑡 + 𝜅12𝐴1,𝑡 + 𝜅21𝑣2,𝑡 + 𝜅22𝐴2,𝑡

+
𝛤ℎ

2
(

(1−𝜇𝑡)𝑢𝑡

(1−𝜇𝑡−1)𝑢𝑡−1
− 1)

2
(1 − 𝜇𝑡)𝑢𝑡 +

𝛤ℎ

2
(

𝜇𝑡𝑢𝑡

𝜇𝑡−1𝑢𝑡−1
− 1)

2
𝜇𝑡𝑢𝑡 = 𝑦𝑡

， （II54） 

 𝑦𝑡 = [𝜑
1

𝜖(𝑦1,𝑡)
𝜖−1

𝜖 + (1 − 𝜑)
1

𝜖(𝑦2,𝑡)
𝜖−1

𝜖 ]

𝜖

𝜖−1

，  （II55） 

 𝑝1,𝑡

𝑝𝑡
= (𝜑

𝑦𝑡

𝑦1,𝑡
)

1

𝜖
，   （II56） 

 𝑝2,𝑡

𝑝𝑡
= ((1 − 𝜑)

𝑦𝑡

𝑦2,𝑡
)

1

𝜖
，   （II57） 
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附录III  参数校准 

在参数赋值方面，本文按照参数属性的不同将需要赋值的参数分为两类。第一类参数需要通过

参考过去经典文献或查阅统计数据，观察其对家庭与企业等部门的特征的刻画进行赋值，相关的参

数包括{𝛽，𝑥，𝛼，𝜎，𝜎𝑐，𝛿1，𝛿2，𝛤ℎ，𝜂，𝜌𝑜，𝜖，𝛼𝑎  }。第二类参数由模型均衡条件内生决定

{ 𝜅11，𝜅12，𝑏1，𝑏2，𝜅21，𝜅22，𝜐𝑛，𝜛，𝜇𝑛}。 

当需对第一类参数进行校准时，本文采取了参考过去经典文献的方法，即外部校准法。对于跨

期贴现因子𝛽，已有文献的校准区间为 0.95-0.99，由于本模型一期刻画一个季度的时间，文章参考梅

冬州和宋佳馨（2021）的研究，将其设定为 0.99。关于工业机器人所生产出产品的占总产品的权重

𝑥，范长煜和邓韵雪（2022）使用广东省制造业企业调查数据研究发现，将近 30%的劳动力有可能被

工业机器人所替代，因此本文假设𝑥为 0.30，即工业机器人所承担的任务占生产总任务的比重为 0.30。

对于寻找工作的劳动力与新增就业之间的弹性𝛼，本文参考 Krause and Lubik（2007）的研究将其取

值为 0.40。对于劳动所生产的产品与工业机器人生产的产品之间的替代弹性𝜎，本文参考 Eden and 

Gaggl （2018）的研究将其取值为 3。关于家庭消费的风险厌恶系数，文章参考 Krause and Lubik（2007）

的研究，将家庭风险厌恶系数𝜎𝑐设定为 2。关于外生离职率𝛿1与𝛿2，参考一般劳动力的搜索与匹配模

型的研究，将其值设定为 0.05。关于劳动力迁移的摩擦成本系数𝛤ℎ，参考 Oikonomou（2024）的研

究，文章将劳动力迁移的摩擦成本系数𝛤ℎ设为 6.50。关于劳动力与企业之间议价能力参数𝜂，文章参

考 Oikonomou（2024）的研究，将该参数赋值为 0.50。关于工业机器人存量的季度折旧率𝜌𝑎，文章

参考 Leduc and Liu（2024）的研究将该参数赋值为 0.03，对应工业机器人存量的年度折旧率为 12%。

关于两地区产品替代弹性𝜖，文章参考朱军和许志伟（2018）的研究，将其赋值为 2。关于机器人对

自动化产品的产出弹性𝛼𝑎，文章参考 Leduc and Liu（2024）的研究，将机器人对产出的贡献比重设

置为 0.32。 

对第二类参数值进行校准时，首先对模型中的关键变量的稳态值赋值，随后利用模型中与之相

关的均衡条件，推导得到部分参数的稳态值。Liu（2013）的研究使用中国劳动统计年鉴的数据测算

了中国失业劳动力就职率与企业招聘成功率分别为 0.50 与 0.30，因此文章参考该研究对两地区失业

劳动力求职成功率的稳态值𝑞̄1,𝑡
𝑢 , 𝑞̄2,𝑡

𝑢 取值为 0.30，对两地区企业招聘成功的概率的稳态值𝑞̄1,𝑡
𝑣 , 𝑞̄2,𝑡

𝑣 取值

为 0.50。 Leduc and Liu（2024）的研究推算出工业机器人的应用概率为 0.10，因此文章参考该研究

将地区 1 的工业机器人的应用概率𝐹(𝑎̄1)设定为 0.10，地区 2 则因为相较于地区 1 在工业机器人的使

用过程中处于落后地位，因此文章将地区 2 的工业机器人的应用概率设定为 0.08，由此可推算地区

1 与地区 2 的企业的招聘成本参数𝜅11, 𝜅12均为 0.05，而工业机器人使用成本参数𝜅21, 𝜅22分别为 0.04

与 0.05。关于地区 1高技能劳动占全体高技能劳动的比重𝜐𝑛，可由内部稳态条件推出，该值取为 0.50。

关于劳动的负效用权重𝜛，本文通过将高技能劳动总量设定为 1，将其校准为 0.27。根据一般 RBC

模型关于工资与劳动之间关系的设定，工资上涨会使得家庭愿意提供更多劳动，而非由于财富增加

而不愿劳动，因此不同地区高技能劳动之间的替代弹性𝜇𝑛取值受公式                      （IV8）

①中𝛼𝜇𝑛 − 1 > 0的制约，本文将该值取为 11，意味着高技能劳动在两地区间有较高的流动性。 

 

 
① 详情请见附录 IV。 
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表Ⅲ1 参数校准表 

𝛽 跨期贴现因子 0.99 

𝑥 机器人产品权重 0.30 

𝛼 求职弹性 0.40 

𝜎 中间品替代弹性 3 

𝜎𝑐 家庭风险厌恶系数 2 

𝛿1 地区 1 外生离职率 0.05 

𝛿2 地区 2 外生离职率 0.05 

𝛤ℎ 劳动力迁移的摩擦成本系数 6.50 

𝜂 劳动力与企业之间议价能力 0.50 

𝜌𝑜 工业机器人存量的年度折旧率 0.12 

𝜖 两地区产品替代弹性 2 

𝛼𝑎 机器人对自动化产品的产出弹性 0.32 

𝜅11 地区 1 招聘成本参数 0.05 

𝜅12 地区 2 招聘成本参数 0.05 

𝑏1 地区 1 失业补贴参数 0.96 

𝑏2 地区 2 失业补贴参数 0.96 

𝜅21 地区 1 工业机器人使用成本参数 0.04 

𝜅22 地区 2 工业机器人使用成本参数 0.05 

𝜐𝑛 地区 1 高技能劳动占全体高技能劳动的比重 0.50 

𝜛 劳动的负效用权重 0.27 

𝜇𝑛 不同地区高技能劳动之间的替代弹性 11 
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附录IV  模型机制分析 

1．地区𝑖机器人生产率的进步提升了地区𝑖机器人被应用的概率 

在企业的生产决策中，是否采用机器人替代人工取决于企业对两者生产率的相对权衡。公式（32）

揭示了临界劳动生产率𝑎̄𝑖,𝑡与机器人生产率 𝑎𝑖,𝑡
∗ 之间的内生关系。通过对公式（32）进行对数线性化，

并进行求导可得∂𝑎̂̄𝑖,𝑡/ ∂𝑎̂𝑖,𝑡
∗ > 0，说明机器人生产率的提高增加了机器人被应用的可能性①。 

 
∂𝑎̂̄𝑖,𝑡

∂𝑎̂𝑖,𝑡
∗ =

∂𝑎̂̄𝑖,𝑡

∂𝐽𝑖,𝑡
𝑎

∂𝐽𝑖,𝑡
𝑎

∂𝑎̂𝑖,𝑡
∗ =

𝛼𝑎𝐽𝑖
𝑎

(1−𝜂)𝑝𝑖
𝑛𝑧𝑎̄𝑖

> 0.  （IV1） 

2. 地区𝑖机器人生产率的提升带动地区𝑖低技能劳动工资水平的增长 

由于不同的低技能岗位之间的生产率存在异质性，且服从对数正态分布，当低生产率要求的岗

位逐渐被市场淘汰时，经济中保留的岗位将普遍具有更高的生产率要求，这一机制推动了整体平均

工资水平的上升。公式（31）从理论上刻画了本模型中低技能劳动力工资的决定过程。通过对公式

（31）进行对数线性化后求导，可发现临界劳动生产率对低技能劳动力工资的导数大于 0,意味着临

界生产率的增长促进了低技能劳动力工资的增长。 

 
𝑑𝑤̂𝑙,𝑖,𝑡

𝑑𝑎̂̄𝑖,𝑡
=

𝜂𝑝𝑖
𝑛𝑧𝐻′(𝑎̄𝑖)𝑎̄𝑖

𝑤𝑙,𝑖
> 0,  （IV2） 

 𝐻′(𝑎̄𝑖) =
∫ (𝑎𝑖−𝑎̄𝑖)𝑓(𝑎̄𝑖)𝑓(𝑎𝑖)𝑑𝑎𝑖

∞

𝑎̄𝑖

(1−𝐹(𝑎̄𝑖))
2 > 0 . （IV3） 

3．地区𝑖的自动化概率的提升降低了地区𝑖的就业水平，增加了新岗位的创建。  

公式（21）表示了地区 1 低技能劳动力就业量的动态变化过程，通过对该公式关于地区 1 自动

化概率𝐹(𝑎̄1,𝑡)进行对数线性化后求导可得公式（IV4），该导数小于 0，说明自动化程度的提升会降低

企业对低技能劳动的使用量。地区 2 的分析过程与地区 1 相类似，此处不再赘述。 

 
𝑑𝑛̂𝑙,𝑖,𝑡

𝑑𝐹̂(𝑎̄𝑖,𝑡)
=

−(1−𝛿𝑖)(𝑛𝑙,𝑖+𝑞𝑖
𝑣𝑣𝑖)𝑓(𝑎̄𝑖)𝑎̄𝑖

𝑛𝑙,𝑖
< 0 . （IV4） 

在本文中，岗位创造的决定条件由公式（26）决定，由于𝐽𝑖,𝑡
𝑣 = 0，因此可将公式（26）改写为公

式（IV5）,公式（IV5）等号右边（RHS）表示岗位空缺在未来贴现收益，如果岗位空缺的未来收益

提高，厂商有动力开放更多的岗位。 

 
𝜅1,𝑖

𝑞𝑖,𝑡
𝑣 = 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
[
(1 − 𝛿𝑖) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)) 𝐽𝑖,𝑡+1

𝑒

+(1 − 𝛿𝑖)𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)𝐽𝑖,𝑡+1
𝑎

].  （IV5） 

结合公式（23）、（24）以及（32），对该式进行对数线性化进行求导可得公式 

 
𝜕𝑅𝐻𝑆̂𝑖,𝑡

𝜕𝑎̂𝑖,𝑡+1
∗ =

𝛽(1−𝛿𝑖)𝐹(𝑎̄𝑖)𝛼𝑎
2𝑝𝑎𝑧(𝑎∗)𝛼𝑎𝐴𝛼𝑎−1𝑛𝑠

1−𝛼𝑎

𝑅𝐻𝑆
> 0.  （IV6） 

公式（IV6）可说明自动化生产率𝑎̂𝑖,𝑡+1
∗ 可提高岗位空缺的预期收益，提高新开放的岗位数量。 

4．地区𝑖机器人生产率的提升带动了地区𝑖高技能劳动力工资水平的上涨，并吸引高技能劳动流

入。 

公式（25）为企业对高技能劳动力的需求函数，该公式表明高技能劳动力的工资等于其边际产

 
① 对数线性化后𝑥̂𝑡表示变量𝑥𝑡对稳态的对数偏离，𝑥表示变量𝑥𝑡的稳态。 
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出。通过对公式（25）关于机器人生产率𝑎𝑖,𝑡
∗ 进行求导可得公式（IV7），该公式表明机器人生产率的

提升能够通过互补效应显著提高了高技能劳动力的工资水平。 

 
∂𝑤̂𝑠,𝑖,𝑡

∂𝑎̂𝑖,𝑡
∗ =

(1−𝛼𝑎)𝛼𝑎𝑝𝑖
𝑎𝑧(𝑎𝑖

∗)
𝛼𝑎

𝐴𝑖
𝛼𝑎𝑛𝑠,𝑖

−𝛼𝑎

𝑤𝑠,𝑖
> 0. （IV7） 

对高技能劳动力而言，通过联立家庭劳动供给与企业劳动需求函数，可得均衡条件下高技能劳

动的解析式。 

                   𝑛𝑠,𝑖,𝑡 = (
(1−𝛼0)𝑝𝑖,𝑡

𝑎 𝑧𝑡(𝑎𝑖,𝑡
∗ 𝐴𝑖,𝑡)

𝛼𝑎
𝜆𝑡

𝜛(𝜐𝑛)1/𝜇𝑛𝑛𝑠,𝑡
1/𝜇𝑛

)

𝜇𝑛
𝛼𝜇𝑛−1

.                       （IV8） 

对公式（IV8）进行对数线性化并进行全微分可得公式（IV9）: 

 
∂𝑛̂𝑠,𝑖,𝑡

∂𝑎̂𝑖,𝑡
∗ =

𝛼𝑎𝜇𝑛

𝛼𝜇𝑛−1
> 0,   （IV9） 

公式（IV9）说明，地区𝑖的高技能劳动力就业量𝑛𝑠,𝑖,𝑡随着机器人生产率𝑎𝑖,𝑡
∗ 的增长而增长。 

5．地区𝑖的低技能劳动力工资水平上升促进了低技能劳动力的流入 

公式（31）决定了地区 1 低技能劳动力的工资。通过对公式（31）关于流向地区 1 的失业劳动

力比例(1 − 𝜇)与低技能劳动力工资𝑤𝑙,𝑖,𝑡进行对数线性化并进行全微分可得公式（IV10），该导数大于

0，说明工资的增长可吸引劳动力流入地区 1。地区 2 的分析过程与地区 1 相类似，此处不再赘述。  

 
∂ (1−𝜇𝑡)̂

∂𝑤̂𝑙,1,𝑡
=

𝑤𝑙,1

𝛼((1−𝜇) 𝑢)
−𝛼

𝑣1
𝛼+(1−𝛼)𝛽𝜂(1−𝛿)(1−𝐹(𝑎̄1))((1−𝜇) 𝑢)

𝛼−1
𝑣1

1−𝛼𝐽1
𝑒
> 0 （IV10） 
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附录V  进一步分析 

V.1  地区—行业差异模型 

在前文的基准模型中，为清晰阐明自动化技术对劳动力市场的影响机制，本文构建了一个包含

两地区，且两地区仅有单一行业的简化模型。然而，现实经济中自动化技术的影响具有多维性，即

自动化技术不仅会驱动劳动力在区域间进行重新配置，还会引发劳动力的跨行业流动（陈媛媛等，

2022；綦建红和付晶晶，2022）。为了更全面地捕捉这一特征，本研究对基准模型进行了重要拓展—

—在每个地区引入两个异质性生产部门：一是采用机器人与劳动力进行生产的制造业部门，二是仅

依赖劳动力要素进行生产的非制造业部门。这一扩展使本文能够同时考察自动化冲击下劳动力的行

业选择过程。具体的模型构建过程如下 

V.1.1  最终产品部门 

两个地区𝑖的最终产品𝑦𝑖,𝑡分别由制造业产品𝑦𝑖,𝑚,𝑡与非制造业产品𝑦𝑖,𝑛,𝑡所构成，最终产品的生产

函数为 CES 函数，具体形式如公式（V1）所表示： 

 𝑦𝑖,𝑡 = [𝑥
1

𝜎(𝑦𝑖,𝑚,𝑡)
𝜎−1

𝜎 + (1 − 𝑥)
1

𝜎(𝑦𝑖,𝑛,𝑡)

𝜎−1

𝜎
]

𝜎

𝜎−1

, 𝑖 ∈ {1,2}，  （V1） 

其中在公式（V1）中，𝑥表示地区𝑖制造业产品的占地区𝑖总产品的权重，𝜎表示两种产品之间的替代

弹性。经过最优化求解，可得到制造业产品与非制造业产品的需求函数如公式（V2）与公式（V3）

所示： 

 𝑝𝑖,𝑚,𝑡

𝑝𝑖,𝑡
= (𝑥

𝑦𝑖,𝑡

𝑦𝑖,𝑚,𝑡
)

1

𝜎，   （V2） 

 𝑝𝑖,𝑛,𝑡

𝑝𝑖,𝑡
= ((1 − 𝑥)

𝑦𝑖,𝑡

𝑦𝑖,𝑛,𝑡
)

1

𝜎
，  （V3） 

𝑝𝑖,𝑡表示地区𝑖最终产品的价格，𝑝𝑖,𝑚,𝑡为制造业产品的价格，𝑝𝑖,𝑛,𝑡为非制造业产品的价格。 

V.1.2  劳动市场 

在劳动市场中，劳动力在每期可能处于以下几种状态：在地区 1 的制造业企业工作，在地区 1

的非制造业企业工作，在地区 2 的制造业企业工作，在地区 2 的非制造业企业工作，处于失业状态。

假设劳动总供给为 1，则模型中失业劳动力的数量由公式（V4）表示 

 𝑢𝑡 = 1 − 𝑛1,𝑚,𝑡 − 𝑛2,𝑚,𝑡 − 𝑛1,𝑛,𝑡 − 𝑛2,𝑛,𝑡，  （V4） 

𝑢𝑡表示𝑡期处于失业状态的劳动力数量，𝑛1,𝑚,𝑡表示𝑡期在地区 1 制造业就业的劳动力数量，𝑛2,𝑚,𝑡表示

𝑡期在地区 2制造业企业就业的劳动力数量，𝑛1,𝑛,𝑡表示𝑡期在地区 1非制造业企业就业的劳动力数量，

𝑛2,𝑛,𝑡表示𝑡期在地区 2 非制造业企业就业的劳动力数量。在每个地区的劳动力市场中，岗位空缺与寻

找工作的劳动力进行着匹配，该匹配过程可用柯布—道格拉斯函数表示： 

 𝑚1,𝑚,𝑡 = 𝑒1,𝑚,𝑡 ((1 − 𝜇𝑡)(1 − 𝑠1,𝑡)𝑢𝑡)
𝛼𝐻,1

𝑣1,𝑚,𝑡

1−𝛼𝐻,1， （V5） 



《经济学》（季刊）                                                                       2026 年第 4 期 

17 

 

 𝑚1,𝑛,𝑡 = 𝑒1,𝑛,𝑡 ((1 − 𝜇𝑡)𝑠1,𝑡𝑢𝑡)
𝛼𝐿,1

𝑣1,𝑛,𝑡

1−𝛼𝐿,1，  （V6） 

 𝑚2,𝑚,𝑡 = 𝑒2,𝑚,𝑡(𝜇𝑡(1 − 𝑠2,𝑡)𝑢𝑡)
𝛼𝐻,2

𝑣2,𝑚,𝑡

1−𝛼𝐻,2， （V7） 

  𝑚2,𝑛,𝑡 = 𝑒2,𝑛,𝑡(𝜇𝑡𝑠2,𝑡𝑢𝑡)
𝛼𝐿,2

𝑣2,𝑛,𝑡

1−𝛼𝐿,2， （V8） 

𝑚𝑖,𝑘,𝑡表示𝑡期两地区的制造业企业与非制造业企业的新增就业数量，𝜇𝑡表示𝑡期选择前往地区 2 寻找

工作的失业者占总失业者数量的比例，𝑠1,𝑡与𝑠2,𝑡分别表示两地区前往非制造业企业工作的失业者数

量占流入该地区劳动者数量的比例，(1 − 𝜇𝑡)(1 − 𝑠1,𝑡)𝑢𝑡表示前往地区 1 制造业企业寻找工作的失业

者数量，(1 − 𝜇𝑡)𝑠1,𝑡𝑢𝑡表示前往地区 1 非制造业企业寻找工作的失业者数量，𝜇𝑡(1 − 𝑠2,𝑡)𝑢𝑡表示前往

地区 2 制造业企业寻找工作的劳动者数量，𝜇𝑡𝑠2,𝑡𝑢𝑡分别表示前往地区 2 非制造业企业寻找工作的劳

动者数量， 𝑢𝑡表示失业者数量，𝑣𝑖,𝑘,𝑡表示企业所发布的空缺岗位，𝛼𝐻,1, 𝛼𝐿,1，𝛼𝐻,2，𝛼𝐿,2表示寻找工

作的劳动力与新增劳动力之间的弹性。 𝑖 ∈ {1,2}, 𝑘 ∈ {𝑚, 𝑛}。 

 𝑞1,𝑚,𝑡
𝑢 =

𝑚1,𝑚,𝑡

(1−𝜇𝑡)(1−𝑠1,𝑡)𝑢𝑡
，𝑞2,𝑚,𝑡

𝑢 =
𝑚2,𝑚,𝑡

𝜇𝑡(1−𝑠2,𝑡)𝑢𝑡
，𝑞1,𝑛,𝑡

𝑢 =
𝑚1,𝑛,𝑡

(1−𝜇𝑡)𝑠1,𝑡𝑢𝑡
，𝑞2,𝑛,𝑡

𝑢 =
𝑚2,𝑛,𝑡

𝜇𝑡𝑠2,𝑡𝑢𝑡
， （V9） 

 𝑞1,𝑚,𝑡
𝑣 =

𝑚1,𝑚,𝑡

𝑣1,𝑚,𝑡
，𝑞2,𝑚,𝑡

𝑣 =
𝑚2,𝑚,𝑡

𝑣2,𝑚,𝑡
，𝑞1,𝑛,𝑡

𝑣 =
𝑚1,𝑛,𝑡

𝑣1,𝑛,𝑡
，𝑞2,𝑛,𝑡

𝑣 =
𝑚2,𝑛,𝑡

𝑣2,𝑛,𝑡
. （V10） 

市场紧度𝜃𝑖,𝑘,𝑡则被定义为： 

 𝜃1,𝑚,𝑡 =
𝑣1,𝑚,𝑡

(1−𝜇𝑡)(1−𝑠1,𝑡)𝑢𝑡
，𝜃2,𝑚,𝑡 =

𝑣2,𝑚,𝑡

𝜇𝑡(1−𝑠2,𝑡)𝑢𝑡
，𝜃1,𝑛,𝑡 =

𝑣1,𝑛,𝑡

(1−𝜇𝑡)𝑠1,𝑡𝑢𝑡
，𝜃2,𝑛,𝑡 =

𝑣2,𝑛,𝑡

𝜇𝑡𝑠2,𝑡𝑢𝑡
. （V11） 

V.1.3  家庭部门 

根据经典 RBC 模型对代表性家庭的刻画，代表性家庭向地区 1 与地区 2 的制造业企业与非制造

业企业供给劳动，获得劳动收入，同时进行消费与储蓄。 

 𝑚𝑎𝑥   𝐸0 ∑ 𝛽𝑡∞
𝑡=0 [

𝑐𝑡
1−𝜎𝑐

−1

1−𝜎𝑐 ],  （V12） 

𝐸0表示期望因子，𝛽表示贴现率，𝑐𝑡为消费，𝜎𝑐为 CRRA 家庭风险偏好因子。家庭面临的预算约束式

为公式（V13）： 

 
𝑐𝑡 + 𝑑𝑡 + ∑ ∑ 𝜚𝑖,𝑘,𝑡𝑘∈{𝑚,𝑛}

2
𝑖=1

= ∑ ∑ 𝑊𝑎𝑔𝑒𝑖,𝑘,𝑡𝑘∈{𝑚,𝑛}
2
𝑖=1 + 𝑏 + 𝑟𝑡−1𝑑𝑡−1 + ∑ ∑ 𝛱𝑖,𝑘,𝑡𝑘∈{𝑚,𝑛}

2
𝑖=1   

, （V13）① 

𝑑𝑡表示家庭持有的储蓄，𝜚𝑖,𝑘,𝑡表示失业劳动力前往不同地区与行业寻找工作所要付出的调整成本，𝑏

为总失业补贴， 𝛤ℎ为调整成本的系数， 𝑊𝑎𝑔𝑒𝑖,𝑘,𝑡表示不同地区与行业劳动力的劳动收入，地区𝑖制

造业企业劳动力的收入为𝑊𝑎𝑔𝑒𝑖,𝑚,𝑡 = 𝑛𝑖,𝑚,𝑡 ∫ 𝑤𝑖,𝑚,𝑡
∞

𝑎̅𝑖,𝑡
(𝑎𝑖,𝑡)

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̅𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖,𝑡 − 𝑏𝑖,𝑚𝑛𝑖,𝑚,𝑡，𝑏𝑖,𝑚表示地区𝑖

制造业劳动力失业补贴的系数，𝑤𝑖,𝑚,𝑡 = ∫ 𝑤𝑖,𝑚,𝑡
∞

𝑎̅𝑖,𝑡
(𝑎𝑖,𝑡)

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̅𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖,𝑡表示地区𝑖制造业的平均工资，从

该式可以看出，制造业平均工资𝑤𝑖,𝑚,𝑡随企业使用工业机器人的临界生产率𝑎̅𝑖,𝑡的上升而上升，非制造

业劳动力的收入𝑊𝑎𝑔𝑒𝑖,𝑛,𝑡=𝑤𝑖,𝑛,𝑡𝑛𝑖,𝑛,𝑡 − 𝑏𝑖,𝑛𝑛𝑖,𝑛,𝑡，𝑏𝑖,𝑛表示地区𝑖非制造业劳动力失业补贴的系数，非

 
① 𝜚1,𝑚,𝑡=

𝛤ℎ

2
(

(1−𝜇𝑡)(1−𝑠1,𝑡)𝑢𝑡

(1−𝜇𝑡−1)(1−𝑠1,𝑡)𝑢𝑡−1
− 1)

2

(1 − 𝜇𝑡)(1 − 𝑠1,𝑡)𝑢𝑡，𝜚1,𝑛,𝑡=
𝛤ℎ

2
(

(1−𝜇𝑡)𝑠1,𝑡𝑢𝑡

(1−𝜇𝑡−1)𝑠1,𝑡−1𝑢𝑡−1
− 1)

2

(1 − 𝜇𝑡)𝑠1,𝑡𝑢𝑡 

          𝜚2,𝑚,𝑡=
𝛤ℎ

2
(

𝜇𝑡(1−𝑠2,𝑡)𝑢𝑡

𝜇𝑡−1(1−𝑠2,𝑡−1)𝑢𝑡−1
− 1)

2

(1 − 𝑠2,𝑡)𝑢𝑡 ，        𝜚2,𝑛,𝑡=
𝛤ℎ

2
(

𝑠2,𝑡𝑢𝑡

𝑠2,𝑡−1𝑢𝑡−1
− 1)

2

𝑠2,𝑡𝑢𝑡 
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制造业劳动力工资为𝑤𝑖,𝑛,𝑡。𝑟𝑡−1表示𝑡 − 1期的储蓄利率，𝛱𝑖,𝑘,𝑡表示家庭从地区 1 和地区 2 所获得企

业的利润。𝑡期在地区 1 制造业就业的劳动力数量𝑛1,𝑚,𝑡由𝑡 − 1期在地区 1 制造业企业继续工作的劳

动力𝑛1,𝑚,𝑡−1与在地区 1 制造业企业新寻找到工作的劳动力𝑞1,𝑚,𝑡−1
𝑢 (1 − 𝜇𝑡−1)(1 − 𝑠1,𝑡−1)𝑢𝑡−1组成。 

 𝑛1,𝑚,𝑡 = (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡)) (𝑛1,𝑚,𝑡−1 + 𝑞1,m,𝑡−1
𝑢 (1 − 𝜇𝑡−1)(1 − 𝑠1,𝑡−1)u𝑡−1).  （V14） 

另外，𝑡期在地区 2 制造业企业工作的劳动力数量𝑛2,𝑚,𝑡由𝑡 − 1期在地区 2 制造业企业继续工作

的劳动力𝑛2,𝑚,𝑡−1与在地区 2 制造业企业新寻找到工作的劳动力𝑞2,𝑚,𝑡−1
𝑢 𝜇𝑡−1(1 − 𝑠2,𝑡−1)𝑢𝑡−1组成，表

达形式如下： 

 𝑛2,𝑚,𝑡 = (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡)) (𝑛2,𝑚,𝑡−1 + 𝑞2,𝑚,𝑡−1
𝑢 𝜇𝑡−1(1 − 𝑠2,𝑡−1)𝑢𝑡−1).  （V15） 

家庭在预算约束（V13）以及地区 1 与地区 2 的制造业企业与非制造业企业劳动力数量演化公

式约束下，选择最优消费𝑐𝑡，最优储蓄𝑑𝑡，最优迁移率𝜇𝑡与行业转移率𝑠1,𝑡，𝑠2,𝑡，最优劳动供给量

𝑛𝑖,𝑘,𝑡，实现家庭效用最大化。通过构建拉格朗日方程，可求解一阶最优条件。 

V.1.4  中间产品部门 

1. 制造业企业 

制造业企业所生产的产品𝑦𝑖,𝑚,𝑡分别由劳动所生产出的产品𝑦𝑖,𝑚,𝑡
𝑛 与机器人所生产的产品𝑦𝑖,𝑚,𝑡

𝑎 所

构成，生产函数为 CES 函数 

 𝑦𝑖,𝑚,𝑡 = [𝜛
1

𝜎(𝑦𝑖,𝑚,𝑡
𝑎 )

𝜎−1

𝜎 + (1 − 𝜛)
1

𝜎(𝑦𝑖,𝑚,𝑡
𝑛 )

𝜎−1

𝜎
]

𝜎

𝜎−1

, 𝑖 ∈ {1,2}，  （V16） 

𝜛表示机器人所生产出产品的占总产品的权重，𝜎表示两种产品之间的替代弹性。 

经过最优化求解，可得到对劳动产品与机器人产品的需求如公式（V17）与公式（V18）所示： 

 𝑝𝑖,𝑚,𝑡
𝑎

𝑝𝑖,𝑚,𝑡
= (𝜛

𝑦𝑖,𝑚,𝑡

𝑦𝑖,𝑚,𝑡
𝑎 )

1

𝜎，   （V17） 

 𝑝𝑖,𝑚,𝑡
𝑛

𝑝𝑖,𝑚,𝑡
= ((1 − 𝜛)

𝑦𝑖,𝑚,𝑡

𝑦𝑖,𝑚,𝑡
𝑛 )

1

𝜎
，   （V18） 

𝑝𝑖,𝑚,𝑡表示制造业最终产品的价格，𝑝𝑖,𝑚,𝑡
𝑎 为机器人生产的产品的价格，𝑝𝑖,𝑚,𝑡

𝑛 为劳动所生产的产品的价

格。 

假设企业使用机器人和劳动生产两种不同的产品分别为𝑦𝑗,𝑖,𝑚,𝑡
𝑎 与𝑦𝑗,𝑖,𝑚,𝑡

𝑛 ，𝑖 ∈ {1,2}，且不同劳动岗

位𝑗所需的劳动生产率𝑎𝑗,𝑖,𝑡存在异质性，该异质性劳动生产率服从一个对数正态分布，𝑎𝑖,𝑡~𝐿𝑁(0, 𝜎𝑖,𝑎
2 )。

企业在进行自动化决策时存在临界劳动生产率𝑎̄𝑖,𝑡，当企业中岗位𝑗的劳动生产率𝑎𝑗,𝑖,𝑡大于临界劳动生

产率𝑎̄𝑖,𝑡，此时劳动力在生产效率方面更占优势，企业选择继续使用劳动𝑛𝑖,𝑚,𝑡进行生产。反之，当劳

动生产率𝑎𝑗,𝑖,𝑡小于工业机器人的生产率𝑎̄𝑖,𝑡时，企业选择使用工业机器人𝐴𝑖,𝑡代替劳动进行生产。公式

（V19）表示企业的生产函数。 

 {
𝑦𝑗,𝑖,𝑚,𝑡

𝑛 = 𝑧𝑖,𝑡𝑛𝑗,𝑖,𝑚,𝑡𝑎𝑗,𝑖,𝑡 ,  𝑎𝑗,𝑖,𝑡 > 𝑎̄𝑖,𝑡

𝑦𝑗,𝑖,𝑚,𝑡
𝑎 = 𝑧𝑖,𝑡𝐴𝑗,𝑖,𝑡𝑎𝑖,𝑡

∗ ,       𝑎𝑗,𝑖,𝑡 ≤ 𝑎̄𝑖,𝑡
. （V19） 

经加总后，制造业企业中由劳动所生产产品的生产函数为： 
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 𝑦𝑖,𝑚,𝑡
𝑛 = 𝑧𝑡𝑛𝑖,𝑚,𝑡 ∫ 𝑎𝑖,𝑡

∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖,𝑡.   （V20） 

制造业企业中由机器人生产的产品的生产函数为： 

                   𝑦𝑖,𝑚,𝑡
𝑎 = 𝑧𝑡𝐴𝑖,𝑡 ∫ 𝑎𝑖,𝑡

∗𝑎̄𝑖,𝑡

0

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖,𝑡,   （V21） 

𝐹(𝑎𝑖,𝑡)为随机变量𝑎𝑖,𝑡的累积密度函数，𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡) = ∫ 𝑑𝐹(𝑎𝑖,𝑡)
𝑎̄𝑖,𝑡

0
，𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)可被视为工业机器人的使用概

率，该概率也可视为企业内部劳动力被工业机器人所替代的比例。定义1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡) = ∫ 𝑑𝐹(𝑎𝑖,𝑡)
∞

𝑎̄𝑖,𝑡
，

𝐻(𝑎̄𝑖,𝑡) =
∫ 𝑎𝑖,𝑡

∞

𝑎̄𝑖,𝑡
𝑑𝐹(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
，则公式（V20）可改写为： 

 𝑦𝑖,𝑚,𝑡
𝑛 = 𝑧𝑡𝑛𝑖,𝑚,𝑡𝐻(𝑎̄𝑖,𝑡).  （V22） 

在𝑡 + 1期，有比例为𝛿的在岗劳动力离职，并有比例为𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)的在岗劳动力被工业机器人取代，

所以在𝑡 + 1期，地区𝑖中处于就业状态的劳动力等于上一期未离职且未被机器取代的劳动力，具体表

达形式见公式（V23）： 

 𝑛𝑖,𝑚,𝑡+1 = (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)) (𝑛𝑖,𝑚,𝑡 + 𝑞𝑖,𝑚,𝑡
𝑣 𝑣𝑖,𝑚,𝑡).  （V23） 

由于在𝑡 + 1期有比例为𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)的在岗劳动被自动化，所以在𝑡 + 1期，制造业企业所增加的工

业机器人的量由公式（V24）表示： 

 𝐼𝑖,𝑡
𝑎 = (1 − 𝛿)𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)(𝑛𝑖,𝑚,𝑡 + 𝑞𝑖,𝑚,𝑡

𝑣 𝑣𝑖,𝑚,𝑡).  （V24） 

两地区企业所分别拥有的工业机器人量由公式（V25）所表示： 

 𝐴𝑖,𝑡+1 = (1 − 𝜌𝑎)𝐴𝑖,𝑡 + 𝐼𝑖,𝑡
𝑎 .   （V25） 

两个地区制造业企业此时所面临的最优化问题为：选择最优空缺职位，最优劳动使用量，最优

工业机器人使用量，最优临界生产率，以实现利润最大化： 

 𝛱𝑖,𝑚,𝑡 = ∑ 𝛽𝑡∞
𝑡=0

𝜆𝑡

𝜆0
(𝑝𝑖,𝑚,𝑡𝑦𝑖,𝑚,𝑡 − 𝑛𝑖,𝑚,𝑡 ∫ 𝑤𝑖,𝑚,𝑡(𝑎𝑖,𝑡)

∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖,𝑡)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖,𝑡 − 𝜅1,𝑚,𝑖𝑣𝑖,𝑚,𝑡 − 𝜅2,𝑖𝐴𝑖,𝑡) , 

（V26） 

𝜅1,𝑚,𝑖与𝜅2,𝑖则分别表示两地区的企业开放一个新岗位与使用工业机器人的单位成本。 

2. 非制造业企业 

本文对非制造业企业的设定与制造业企业类似，不同之处在于非制造业企业不使用机器人，仅

仅使用劳动力进行生产，且非制造业企业也存在搜索匹配摩擦。 

V.1.5  工资设定 

本文基于劳资双方工资议价的理论框架，假定企业与劳动者通过协商机制确定工资水平，以实

现双方议价剩余的最大化。劳资双方的贝尔曼方程如公式（V27）-（V31）所示: 

 𝐽𝑖,𝑚,𝑡
𝑒 (𝑎𝑖,𝑡) = 𝑝𝑖,𝑚,𝑡

𝑛 𝑧𝑖,𝑡𝑎𝑖,𝑡 − 𝑤𝑖,𝑚,𝑡(𝑎𝑖,𝑡) + 𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
[

(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)) 𝐽𝑖,𝑚,𝑡+1
𝑒

+(1 − 𝛿)𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)𝐽𝑖,𝑡+1
𝑎

+𝛿𝐽𝑖,𝑚,𝑡+1
𝑣

], （V27） 

 𝐽𝑖,𝑡
𝑎 = 𝑝𝑖,𝑚,𝑡

𝑎 𝑧𝑖,𝑡𝑎𝑖,𝑡
∗ − 𝜅2,𝑖 + 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝜌𝑎)𝐽𝑖,𝑡+1

𝑎 , （V28） 
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 𝐽𝑖,𝑚,𝑡
𝑣 = −𝜅1,𝑚,𝑖 + 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
[

(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1))𝑞𝑖,𝑚,𝑡
𝑣 𝐽𝑖,𝑚,𝑡+1

𝑒

+(1 − 𝛿)𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)𝑞𝑖,𝑚,𝑡
𝑣 𝐽𝑖,𝑡+1

𝑎

+𝑞𝑖,𝑚,𝑡
𝑣 𝐽𝑖,𝑚,𝑡+1

𝑣

],  （V29） 

 𝑊𝑖,𝑚,𝑡(𝑎𝑖,𝑡) = 𝑤𝑖,𝑚,𝑡(𝑎𝑖,𝑡) + 𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
[

(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1))𝑊𝑖,𝑚,𝑡+1

+(1 − (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)))𝑈𝑖,𝑚,𝑡+1

]. （V30） 

以地区 1为例，该地区失业劳动力的价值函数为： 

𝑈1,𝑚,𝑡 = 𝑏1 − 𝜉1,𝑚,𝑡(1 − 𝜇𝑡)(1 − 𝑠1,𝑡) − 𝜉1,𝑛,𝑡(1 − 𝜇𝑡)𝑠1,𝑡 − 𝜉2,𝑚,𝑡𝜇𝑡(1 − 𝑠2,𝑡) − 𝜉2,𝑛,𝑡𝜇𝑡𝑠2,𝑡

+ 𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1))𝑞1,𝑚,𝑡

𝑢 (1 − 𝜇𝑡)(1 − 𝑠1,𝑡)𝑊1,𝑚,𝑡+1

+(1 − (1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1)) 𝑞1,𝑚,𝑡
𝑢 (1 − 𝜇𝑡)(1 − 𝑠1,𝑡))𝑈1,𝑚,𝑡+1

+(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1)) 𝑞2,𝑚,𝑡
𝑢 𝜇𝑡(1 − 𝑠2,𝑡)𝑊2,𝑚,𝑡+1

−(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄2,𝑡+1))𝑞2,𝑚,𝑡
𝑢 𝜇𝑡(1 − 𝑠2,𝑡)𝑈2,𝑚,𝑡+1

+(1 − 𝛿)𝑞1,𝑛,𝑡
𝑢 (1 − 𝜇𝑡)𝑠1,𝑡𝑊1,𝑛,𝑡+1

−(1 − 𝛿)𝑞1,𝑛,𝑡
𝑢 (1 − 𝜇𝑡)𝑠1,𝑡𝑈1,𝑛,𝑡+1

+(1 − 𝛿)𝑞2,𝑛,𝑡
𝑢 𝜇𝑡𝑠2,𝑡𝑊2,𝑛,𝑡+1

−(1 − 𝛿)𝑞2,𝑛,𝑡
𝑢 𝜇𝑡𝑠2,𝑡𝑈2,𝑛,𝑡+1 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    .（V31） 

本文采用经典的搜索与匹配模型设定，将工资视为劳动力与企业通过议价过程确定的均衡结果。

该均衡工资通过最大化就业状态下劳动力与企业双方的净剩余，实现最优配置。劳动力所获得的净

剩余为𝑊1,𝑚,𝑡(𝑎1,𝑡) − 𝑈1,𝑚,𝑡，企业得到的净剩余为𝐽1,𝑚,𝑡
𝑒 (𝑎1,𝑡) − 𝐽1,𝑚,𝑡

𝑣 ，该最优化问题如公式（V32）表

示： 

 max(𝑊1,𝑚,𝑡(𝑎1,𝑡) − 𝑈1,𝑚,𝑡)
𝜂
(𝐽1,𝑚,𝑡

𝑒 (𝑎1,𝑡) − 𝐽1,𝑚,𝑡
𝑣 )

1−𝜂
,  （V32） 

𝜂表示劳动力对工资的议价能力，0 < 𝜂 < 1，通过最优化过程得到的最优条件为： 

 𝑊1,𝑚,𝑡(𝑎1,𝑡) − 𝑈1,𝑚,𝑡 =
𝜂

1−𝜂
(𝐽1,𝑚,𝑡

𝑒 (𝑎1,𝑡) − 𝐽1,𝑚,𝑡
𝑣 ).   （V33） 

企业使用机器人的临界生产率𝑎̄1,𝑡被定义为边际收益相等时的劳动生产率，即企业增加一单位劳

动与增加一单位工业机器人使用所带来的边际收益相等时的生产率水平，因此有𝐽1,𝑚,𝑡
𝑒 (𝑎̄1,𝑡) = 𝐽1,𝑚,𝑡

𝑎 。

结合家庭部门与企业部门一阶条件与公式（V33）可以得到工资的决定方程： 

 

𝑤1,𝑚,𝑡 = (1 − 𝜂)(𝑏1 − 𝜉1,𝑚,𝑡) + 𝜂𝑝1,𝑚,𝑡
𝑛 𝑧1,𝑡𝐻(𝑎̄1,𝑡) + 𝜂

𝜅11

𝑞1,𝑚,𝑡
𝑣

−𝜂𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝑞1,𝑚,𝑡

𝑢 )(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄1,𝑡+1)) 𝐽1,𝑚,𝑡+1
𝑒

.  （V34） 

通过对公式（V34）进行改写，可得到关于使用机器人的生产率临界值的决定条件： 

 𝑎̄1,𝑡 =
1

𝑝1,𝑚,𝑡
𝑛 𝑧1,𝑡

(
𝑏1 − 𝜉1,𝑚,𝑡 + (

𝜂𝑞1,𝑚,𝑡
𝑢 −1

1−𝜂
)

𝜅11

𝑞1,𝑚,𝑡
𝑣 +

𝐽1,𝑡
𝑎

1−𝜂

+
𝜂

1−𝜂
(1 − 𝑞1,𝑚,𝑡

𝑢 )
𝐽1,𝑡
𝑎 −(𝑝1,𝑚,𝑡

𝑎 𝑧1,𝑡𝑎1,𝑡
∗ −𝜅12)

1−𝜌𝑎
(1 −  𝛿)𝐹(𝑎̄1,𝑡+1)

).  （V35） 

V.1.6  市场出清 

在该模型中，产出用于支付家庭部门的消费、地区 1 与地区 2 的制造业企业与非制造业企业的

招聘成本、使用工业机器人的成本以及劳动力流动的调整成本，所以市场出清条件如公式（V36）所
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示： 

   𝑐𝑡 + ∑ ∑ 𝜅V,𝑚,𝑖𝑣𝑖,𝑚,𝑡𝑘∈{𝑚,𝑛}
2
𝑖=1 + ∑ 𝜅2,𝑖𝐴𝑖,𝑡 + ∑ ∑ 𝜚𝑖,𝑘,𝑡𝑘∈{𝑚,𝑛}

2
𝑖=1 = 𝑦𝑡

2
𝑖=1 ,   （V36） 

𝑦𝑡表示总产出，总产出由地区 1 所生产的产品𝑦1,𝑡与地区 2 所生产的产品𝑦2,𝑡所构成，具体形式表示

如公式（V37）所表示： 

 𝑦𝑡 = [𝜑
1

𝜖(𝑦1,𝑡)
𝜖−1

𝜖 + (1 − 𝜑)
1

𝜖(𝑦2,𝑡)
𝜖−1

𝜖 ]

𝜖

𝜖−1
，  （V37） 

（V37）式中，𝜑表示地区 1 所生产出产品的占总产品的权重，𝜖表示两种产品之间的替代弹性。地区

1 所生产的产品与地区 2 所生产的产品的最优需求如公式（V38）与公式（V39）所示： 

 𝑝1,𝑡

𝑝𝑡
= (𝜑

𝑦𝑡

𝑦1,𝑡
)

1

𝜖，   （V38） 

 𝑝2,𝑡

𝑝𝑡
= ((1 − 𝜑)

𝑦𝑡

𝑦2,𝑡
)

1

𝜖
，   （V39） 

其中𝑝𝑡表示总产出的价格，本文设为 1。 

V.1.7  脉冲响应分析 

图 V1 展示了地区 1 制造业与非制造业企业对机器人生产率冲击的脉冲响应。研究发现，当制

造业企业面临正向机器人生产率冲击时，一方面，其机器人使用量显著增加，劳动生产率随之提升，

但劳动要素投入相应减少，呈现出机器人技术的替代效应特征；另一方面，与前文一致，制造业部

门的岗位空缺数量收到生产率水平提高的影响而增多，呈现出机器人技术的岗位创造特征。值得注

意的是，尽管就业规模收缩，制造业工资水平却有所上升，这源于生产率提升带来的工资增长效应，

最终推动产出扩张。与此同时，非制造业部门则表现出明显的增长效应：由于制造业劳动力需求下

降，劳动者开始向非制造业转移，导致该部门劳动力供给增加，岗位空缺增多，就业规模扩大。然

而，劳动力供给的增加也使得非制造业工资水平承压下行。在劳动投入增加的推动下，非制造业产

出仍实现增长。这一结果表明，自动化技术的冲击在部门间产生了异质性影响，既带来了生产率的

提升和产出的增长，也引发了劳动力在行业间的重新配置和工资水平的分化。 

从劳动力市场结构来看，非制造业部门（如餐饮住宿、零售批发、物流运输、家政服务等）通常

具有较低的就业门槛和较强的劳动力吸纳能力。以平台经济为例，外卖配送员、网约车司机等新兴

职业往往只需完成简单的平台注册程序即可上岗，几乎不存在严格的技能筛选机制。这种就业特性

使得失业劳动力在非制造业实现再就业的难度显著低于制造业，同时也导致岗位空缺数量在非制造

业就业形成过程中发挥着比制造业更为关键的作用。为深入考察这一机制，图 I2 通过数值模拟展示

了当非制造业岗位空缺匹配弹性①1−𝛼𝐿从 0.4 提升至 0.6 时，地区 1 制造业机器人生产率冲击对该地

区非制造业就业的动态影响过程。 

 

 

 

 
① 非制造业岗位空缺匹配弹性越高，意味着岗位空缺对最终就业的形成越为重要。 
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图 V1  地区 1 中各经济变量在地区 1 正向机器人生产率冲击下的脉冲响应 

注：人口迁移比例表示家庭向地区 1迁移的劳动力数量，行业转移比例表示家庭向非制造业转移的劳动力数量 

图 V2  不同匹配弹性下地区 1 非制造业各变量的脉冲响应 
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图 V2 的模拟结果显示，随着非制造业岗位空缺匹配弹性 1−𝛼𝐿的提升，该部门呈现出以下动态

特征：首先，就业规模扩张幅度显著增大，部门产出水平同步提升；其次，劳动力市场匹配效率改

善表现为求职成功率的持续上升。值得注意的是，由于岗位空缺对就业形成的边际贡献增强，当匹

配弹性 1−𝛼𝐿提高时，均衡状态下的岗位空缺数量反而呈现下降趋势。 

图 V3 展示了地区 2 制造业企业与非制造业企业对地区 1 的机器人生产率冲击的脉冲响应。模

拟结果显示，地区 2 呈现出以下发展特征：①当地自动化发展滞后，导致机器人使用量下滑，制造

业就业人数出现增长，促进了制造业产出的上升，因此地区 2 制造业呈现出劳动密集型的特点。②

非制造业岗位空缺出现增长，非制造业就业人数与产出上升，而非制造业工资则同样由于劳动供给

的增加而下滑。 

结合图 V1 与图 V3 可以发现，相较于正文中给出的两地区单一部门模型，在模型中添加地区—

行业差异特征后，从地区层面来看，失业后继续寻找工作的劳动力更为均衡地向两地流动，这体现

在冲击发生后，地区 1 的人口迁移数量偏离稳态百分比的峰值为 0.13%左右，而地区 2 的峰值仅为

0.02%左右，说明在该冲击下，劳动力仍主要还是流向地区 1。从行业层面来看，在两地区中，劳动

力均向非制造业发生转移，说明了地区 1 的自动化生产率冲击均促进了两地区的服务业发展，即引

发了劳动力从制造业向非制造业的“挤出”。总体而言，工业自动化对劳动力市场的塑造影响——部

门挤出和地区再配置往往是伴生、交织的。并且从现实意义角度来看，地区—行业差距模型更能解

释近年以来全国各地区服务业劳动力占比逐年升高的趋势。 

V.2  政策模拟 

前文基准模拟研究表明，地区间工业机器人应用水平的差异会扩大区域间劳动力收入差距，并

引致劳动力流动格局的改变。本部分研究旨在探讨如何通过政策干预缓解因机器人应用差距导致的

图 V3  地区 2 中各经济变量在地区 1 正向机器人生产率冲击下的脉冲响应 
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区域收入分化与劳动力配置失衡问题，从而优化劳动力空间配置，促进区域协调发展。基于前文构

建的理论模型，我们将重点分析支持欠发达地区工业自动化改造的政策效应。 

由于我国不同地域之间存在的禀赋不同，不同地区在工业机器人的发展程度与应用方面表现出

差异化的特点。如何实现落后的地区的追赶是关乎实现我国区域间协调发展的重要问题。当前我国

区域经济增长过程呈现出竞争的格局，财政分权与官员竞争所带来的经济激励与政治激励成为地方

参与竞争的主要推动力（周黎安，2004；Li and Zhou，2005）。为了在区域竞争中占据一席之地，完

成高质量发展目标，“十四五”以来各省市密集出台未来产业政策，所发布的产业政策多与新材料制

造、新能源汽车制作、人工智能与半导体产业等需要工业机器人密集参与的产业所相关①。基于以上

现实情况，本部分基于基准模型，研究欠发达地实施工业自动化进程，依靠机器人生产率提升，能

否缩小与发达地区的劳动力收入差距，进而能否避免劳动力在空间配置上的失衡。 

图 V4 展示了在地区 2 机器人生产率提高的情境下，两地区主要经济变量的变化情况。对于地

区 2 而言，机器人生产率的上升显著提高了自动化概率，推动了机器人使用量的增加，并带动了自

动化产品的产出增长。随着机器人使用量的上升，企业对低技能劳动的需求减少，而对高技能劳动

的需求增加，体现出自动化技术“替代低技能、互补高技能”的典型特征。机器人生产率的提升还增

强了企业扩张岗位的动力，使地区 2 的岗位空缺数量增加，反映出自动化所带来的生产率效应或岗

位创造效应。在劳动力流动方面，地区 2 自动化水平的提升对低技能与高技能劳动者的工资均产生

了正向影响，从而吸引了两类劳动者向该地区流动。 

 
① 2022 年河南省人民政府印发《河南省“十四五”制造业高质量发展规划》，提出大力发展智能装配、重载物流等

工业机器人。2022 年河北省人民政府办公厅印发《河北省制造业高质量发展“十四五”规划》，提出加大智能装备产业

政策支持力度。2022 年辽宁省人民政府印发《辽宁省推进“一圈一带两区”区域协调发展三年行动方案的通知》，重点

发展新一代信息技术、新能源、新材料等产业，开发工业机器人等终端产品。 

图 V4  地区 2 中各经济变量在地区 2 正向机器人生产率冲击下的脉冲响应 
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图 V5 展示了在地区 2 受到机器人生产率冲击的情境下，地区 1 主要经济变量的脉冲响应过程。

结果显示，受地区 2 机器人生产率上升所带来的虹吸效应影响，地区 1 的自动化概率有所下降，劳

动力流向地区 2，进而导致两地区之间在产出、低技能劳动力收入、机器人使用量以及劳动力使用量

等方面的差距显著缩小。综合以上分析可见，若落后地区能够推进自动化改造，不仅有助于提升其

自身的生产率和劳动力薪资水平，也有助于在一定程度上缓解劳动力外流，缩小与发达地区在产出、

收入及劳动力配置等方面的差距。 

V.3  稳健性检验 

基准模型模拟结果表明，区域间工业自动化发展水平的差异会改变地区间的劳动力收入差距，

并在空间层面引发劳动力流动的变化，进而影响要素使用、产出等关键经济变量。为检验模型所揭

示的传导机制是否稳健，有必要进一步考虑现实情境与模型假设之间的差异，并开展稳健性分析。

具体方法是将基础模型中的部分设定调整为更贴近现实的假设，进而观察模型在不同设定下的模拟

结果是否具有一致性与稳定性。本文在本部分引入了机器人安装存在时滞以及工资具有粘性的设定，

并模拟了相应情境下主要经济变量的脉冲响应过程，结合基础模型的结果进行对比，以分析模型机

制的稳健性。 

V.3.1  机器人的安装存在时滞 

在基准模型中，工业机器人的安装与使用在一期内完成，然而在现实生活中，工业机器人从安

装到使用需要一定的时间，即存在工业机器的安装存在时滞。因此在稳健性检验中，本文考虑了工

业机器的安装时滞，具体表现形式为将工业机器人存量𝐴𝑖,𝑡滞后一期，变为𝐴𝑖,𝑡−1，即在𝑡期企业并非

图 V5  地区 1 中各经济变量在地区 2 正向机器人生产率冲击下的脉冲响应 
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使用𝑡期的工业机器人存量𝐴𝑖,𝑡进行生产，而是使用上一期的机器人存量𝐴𝑖,𝑡−1进行生产，因此两地区

企业的生产函数可变更为公式（V40）： 

 {
𝑦𝑗,𝑖,𝑡

𝑛 = 𝑧𝑡𝑛𝑙,𝑗,𝑖,𝑡𝑎𝑗,𝑖,𝑡                  , 𝑎𝑗,𝑖,𝑡 > 𝑎̄𝑖,𝑡

𝑦𝑗,𝑖,𝑡
𝑎 = 𝑧𝑡(𝐴𝑗,𝑖,𝑡−1𝑎𝑖,𝑡

∗ )𝛼𝑎𝑛𝑠𝑗,𝑖,𝑡
1−𝛼𝑎

   , 𝑎𝑗,𝑖,𝑡 ≤ 𝑎̄𝑖,𝑡

, （V40） 

𝑖 ∈ {1,2}，由于生产函数发生变动，因此两地区的企业的利润函数也相应的发生变化，该利润函数如

公式（V41）所示： 

 𝛱𝑖,𝑡 = ∑ 𝛽𝑡∞
𝑡=0

𝜆𝑡

𝜆0
(𝑦𝑖,𝑡 − 𝑛𝑙,𝑖,𝑡 ∫ 𝑤𝑙,𝑖,𝑡(𝑎𝑖)

∞

𝑎̄𝑖,𝑡

𝑓(𝑎𝑖)

1−𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡)
𝑑𝑎𝑖 − 𝜅1,𝑖𝑣𝑖,𝑡 − 𝜅2,𝑖𝐴𝑖,𝑡−1).  （V41） 

企业使用工业机器人的价值函数则变更为： 

 𝐽𝑖,𝑡
𝑎 = 𝛽

𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(𝛼𝑎𝑝𝑖,𝑡+1

𝑎 𝑧𝑡+1(𝑎𝑖,𝑡+1
∗ )

𝛼𝑎
𝐴𝑖,𝑡

𝛼𝑎−1
𝑛𝑠,𝑖,𝑡+1

1−𝛼𝑎 − 𝜅2,𝑖 + (1 − 𝜌𝑎)𝐽𝑖,𝑡+1
𝑎 )，  （V42） 

公式（V42）表示企业使用工业机器的价值𝐽𝑖,𝑡
𝑎 取决于在𝑡 + 1期实际安装完成并能投入使用的工业机

器人的生产率，由此可推导出机器人生产率临界值𝑎̄𝑖,𝑡决定条件变更为公式（V43）。模型其余部分与

参数选取与基准模型相一致。 

 𝑎̄𝑖,𝑡 =
1

𝑝𝑖,𝑡
𝑛 𝑧𝑡

(

 
𝑏𝑖 − 𝜉𝑖,𝑡 + (

𝜂𝑞𝑖,𝑡
𝑢 −1

1−𝜂
)

𝜅𝑖1

𝑞𝑖,𝑡
𝑣

+
𝐽𝑖,𝑡
𝑎

1−𝜂
+

𝜂

1−𝜂
(1 − 𝑞𝑖,𝑡

𝑢 )
𝐽𝑖,𝑡
𝑎 −𝛽

𝜆𝑡+1
𝜆𝑡

(𝛼𝑎𝑝𝑖,𝑡+1
𝑎 𝑧𝑡+1(𝑎𝑖,𝑡+1

∗ )
𝛼𝑎𝐴𝑖,𝑡

𝛼𝑎−1
𝑛𝑠,𝑖,𝑡+1

1−𝛼𝑎 −𝜅2,𝑖)

1−𝜌𝑎
(1 − 𝛿)𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1))

  

   .（V43） 

模拟该模型的结果如下图 V6 与图 V7 所示。与基准模型相比，模型对机器人生产率冲击的敏感

程度下降，各经济变量的波动幅度获得了一定程度的下降。这是由于机器人生产率发生正向冲击，

机器人不能立即投入生产使用，而是滞后一段时间生效，这样就抑制了模型中变量的剧烈短期波动，

图 V6  地区 1 中各经济变量在地区 1 正向机器人生产效率冲击下的脉冲响应 
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短期内对生产要素调整、工资调整产生了一定缓冲作用，从而减弱了模型对外部冲击的即期敏感性。 

V.3.2  工资粘性 

在现实中，工资并不能在每一期进行灵活调整，而是在一定时间内保持在一定的水平，即工资

表现出一定的不随时间变化的粘性。因此为了进一步验证模型传导渠道的稳定性，本部分参考 Hall

（2003）的研究引入工资粘性的假定。在价格粘性的设定下，低技能劳动力工资𝑤𝑙,𝑖,𝑡则是由实际工

资𝑤𝑙,𝑖,𝑡
𝑛 与工资标准𝑤̄𝑙,𝑖共同决定，即低技能工资𝑤𝑙,𝑖,𝑡是实际工资与工资标准的加权平均（见公式

（V44））。 

 𝑤𝑙,𝑖,𝑡 = 𝛾𝑤𝑙,𝑖,𝑡
𝑛 + (1 − 𝛾)𝑤̄𝑙,𝑖，   （V44） 

𝑖 ∈ {1,2}，𝛾表示价格粘性的程度，0 < 𝛾 < 1，本文参考 Hall（2003）的假定，将实际工资𝑤𝑙,𝑖,𝑡
𝑛 设定

为纳什工资，并将工资标准𝑤̄𝑖设定为稳态工资。根据上述模型的改动，可将地区 1 与地区 2 的工资

决定公式改写为公式（V45）。 

 𝑤𝑙,𝑖,𝑡 = 𝛾 [

(1 − 𝜂)(𝑏𝑖 − 𝜉𝑖,𝑡) + 𝜂𝑝𝑖,𝑡
𝑛 𝑧𝑡𝐻(𝑎̄𝑖,𝑡) + 𝜂

𝜅𝑖1

𝑞𝑖,𝑡
𝑣

−𝜂𝛽
𝜆𝑡+1

𝜆𝑡
(1 − 𝑞𝑖,𝑡

𝑢 )(1 − 𝛿) (1 − 𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1)) 𝐽𝑖,𝑡+1
𝑒

] + (1 − 𝛾)𝑤̄𝑙,𝑖.  （V45） 

由于引入了价格粘性，因此使用工业机器人的临界生产率的决定公式变更为公式（V46） 

 𝑎̄𝑖,𝑡 =

                      
1

(1−𝜂𝛾)𝑝𝑖,𝑡
𝑛 𝑧𝑡

(

𝛾(1 − 𝜂)(𝑏𝑖 − 𝜉𝑖,𝑡) + (𝛾𝜂𝑞𝑖,𝑡
𝑢 − 1)

𝜅𝑖,𝑡

𝑞𝑖,𝑡
𝑣 + 𝛾𝐽𝑖,𝑡

𝑎

+𝛾𝜂(1 − 𝑞𝑖,𝑡
𝑢 )

𝐽𝑖,𝑡
𝑞

−(𝛼𝑎𝑝V,𝑡
𝑎 𝑧𝑡(𝑎V,𝑡

∗ )
𝛼𝑎

𝐴𝑖,𝑡
𝛼𝑎−1

𝑛𝑠,𝑖,𝑡
1−𝛼𝑎−𝜅2,𝑖)

1−𝜌𝑎
(1 − 𝛿)𝐹(𝑎̄𝑖,𝑡+1) + (1 − 𝛾)𝑤̄𝑙,𝑖

) .  

                   （V46） 

上述模型模拟结果如图 V8 与 V9 所示。相较于基准模型，在引入工资粘性假设后，由于工资水

平不能灵活自由地进行调整，地区 1 的工资上涨幅度明显减弱，进而导致选择前往地区 1 就业的劳

动力比例有所下降。在此背景下，工业机器人生产率上升所引发的替代效应减弱，更多岗位得以保

留，就业规模的收缩幅度也相应减小，且工业机器人的使用量增幅有所放缓。总体来看，引入工资

图 V7  地区 2 中各经济变量在地区 1 正向机器人生产效率冲击下的脉冲响应 
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粘性设定后，模型各主要变量的动态响应方向未发生根本改变，仅在响应幅度上出现一定程度的减

缓，表明模型机制在该设定下具有较强的稳健性。 

 

 

 

图 V8  地区 1 中各经济变量在地区 1 正向机器人生产效率冲击下的脉冲响应 

图 V9  地区 2 中各经济变量在地区 1 正向机器人生产效率冲击下的脉冲响应 
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