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一、研究背景

人口老龄化和人工智能的快速发展是当前中国经济发生深刻变革的关键原因。一

方面，随着人口老龄化的加速，劳动力成本增加，制约经济发展；另一方面，人工智能作

为新一轮科技革命和产业变革的核心力量，将重构生产、分配、交换、消费等经济活动各

环节。智能化生产①是当前人工智能在经济活动中的主要应用方式。智能化生产能替代一

人口老龄化背景下人工智能的
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———基于跨国面板数据和中国省级面板数据的分析
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【摘 要】文章基于跨国面板数据和中国省级面板数据，构建二阶段最小二

乘回归模型，通过研究人口老龄化如何影响人工智能应用及人工智能应用如何

影响经济增长，考察在老龄化背景下，人工智能对劳动力是否存在替代效应和

存在怎样的替代效应。研究结果表明，人口老龄化导致的劳动力短缺会促使一

个经济体更多地应用智能化生产，人口老龄化是人工智能发展的诱因；智能化

生产对当地生产总值有正向影响，有助于抵偿人口老龄化所造成的经济增长放

缓，人工智能是应对老龄化的重要工具。当前人工智能发展属于“诱导式创新”，与

劳动力之间是替代关系，而且是“补位式替代”，不是“挤出式替代”。如果维护好

这些特征，人工智能将在未来老龄化大背景下为中国经济做出更大的贡献。
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① Uhlmann 等（2017）在关于德国工业 4.0 的讨论中，提出将智能化生产理解为一种以机器的认知能

力（或者说“智能”）作为有效互动基础的生产系统。所谓智能化生产，是指人和机器在分布式工业

生产环境中以更为复杂、更为数字化的形式合作。与传统工业生产的模式不同，智能化生产中的人

机合作采取的是一种基于信息物理系统和因特网的数据驱动模式。
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部分传统岗位，减少经济体对劳动力数量的总需求，从而弱化，甚至补偿人口老龄化对经

济增长造成的负面影响（可称之为“补位式替代”）。然而，智能化生产同样可能带来负

面后果，如替代传统岗位造成失业和加剧收入两极分化，使一部分人更加无力应对老龄

化（可称之为“挤出式替代”）。那么，人工智能能否作为补偿劳动力规模下降的替代手段去

缓冲，甚至解决老龄化对经济增长的负面冲击？政府是否应该有针对人工智能行业的产

业扶持政策？这些问题引起了学者、公众和政策制定者的广泛关注和激烈争论（Schwab，

2017）。因此，厘清人工智能和经济发展在人口老龄化背景下的互动关系不仅在学术上有

贡献，也能为政策制定提供参考。
人工智能和劳动力市场如何相互影响是近几年来的一个研究热点。已有研究主要

使用以下两种分析方法：（1）邀请专家对一国的各种职业的特征和可替代性进行评分，

然后结合机器学习方法预测每个职业被人工智能替代的可能性。Frey 等（2017）使用这

一方法预测美国 700 多个职业中有 47%可以在短期内被替代。之后，有研究预测了人工

智能在其他国家对劳动力的替代性（Pajarinen 等，2014；Brzeski 等，2015）。例如，陈永伟、
许多（2018）基于这一方法发现，中国总就业人口中的 76.8%在今后 20 年将受到人工智

能技术的冲击。这一方法的优点是具有前瞻性，但存在两方面的缺陷。一是预测结果不

够稳健。Arntz 等（2016）借鉴 Frey 等（2017）的方法估算出美国可被替代的职业仅占 9%。
二是这一框架没有考虑劳动力市场会对技术变革做出相应调整并达到新的均衡，因而

可能高估人工智能对劳动力的挤出效应。（2）使用工业智能机器人安装密度作为人工智

能的代理变量，基于一般均衡模型进行分析。Acemoglu 等（2018a）指出，智能化生产对就

业的影响取决于资本利率和劳动力价格的相对水平，而劳动力价格又会受到生产智能

化程度的影响。Graetz 等（2015）基于 1993～2007 年 17 个国家的数据发现，由于工资和

全要素生产率上升，机器人的使用让这些国家的 GDP 年增长率平均上升了 0.37 个百分

点。基于德国数据的另一项研究也没有发现人工智能会造成失业（Dauth 等，2017）。第二

方法的优点是可以全面地分析人工智能对经济体的生产率、就业率、平均工资、工作强

度等多个维度的影响。但上述研究在实证上主要采用工具变量法进行回归分析，而工具

变量估计得到的只是局部平均干预效应，其结论只在特定条件下成立。更重要的是，在工

具变量法中，人工智能和劳动力市场之间的相互作用被当作内生性噪音而消除掉，从而

无法讨论整体的一般均衡结果。
上述两种方法均隐含外生性假设，即人工智能的发展和应用完全是外生的技术进

步。这忽略了一个重要事实：智能化生产的应用和创新是厂商在当期要素价格和技术可

选集条件下，为追求利润最大化所做出的内生选择。当劳动力成本随人口老龄化而上升

时，智能化生产的经济回报将相对提高，厂商选择人工智能技术的动机也相应更强。也

就是说，人工智能和经济发展之间的关系不是单向的。数据所显示的相关性不应被理解

人口老龄化背景下人工智能的劳动力替代效应
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为因果关联，而应理解为市场一般均衡下的结果（Abeliansky 等，2017）。
国际上，越来越多的研究开始探讨劳动力市场如何反过来影响人工智能的发展。基

于人工智能设备完美替代劳动力的理论假设，Abeliansky 等（2017）预测人口增长率低的

国家会率先采用智能技术———人口增长率每下降 1%，机器人安装密度增长率会上升近

2%。Acemoglu 等（2018b）针对美国 722 个通勤区的实证分析也发现，老龄化程度越高的

地区，其机器人集成企业数量也相应越多。这一正向关联在对中等年龄（24～55 岁）劳

动力依赖程度较高的行业中尤为明显。不过，以上研究都没有在实证分析中控制人力资

本变量（如受教育水平和健康水平）。人口老龄化对劳动力市场的作用是双重的，既有对

劳动力数量的直接效应，也有对劳动力质量，即人力资本的间接效应，而关于其间接效

应是提高还是降低人力资本在学界仍有争论（Gradstein 等，2004）。在人工智能对老龄化

的回归方程中如果没有控制劳动力质量指标，那么，回归结果同时包含了直接效应和间

接效应，很难去诠释其含义。
在国内，现有研究仍缺少对人口老龄化背景下人工智能发展及其经济后果的系统

梳理和实证研究。本文尝试从老龄化作为人工智能发展的诱因和人工智能作为应对老

龄化的工具这两个维度，分别用跨国面板数据和中国省级面板数据进行实证研究，检验

老龄化背景下人工智能对劳动力是否存在替代效应和存在怎样的替代效应。

二、实证假说

按照 Trajtenberg（2018）的观点，人工智能的技术创新可能是“赋能于人”的创新，也

可能是“人力替代”的创新。这两类创新对劳动力市场的影响不同。在“赋能于人”的属

性下，人工智能和劳动者之间是互补关系。这意味着随着人口老龄化，劳动力数量变得

短缺，人工智能对于经济发展的推动作用也会变弱。在“人力替代”的属性下，人工智能

和劳动者之间是替代关系。这意味着劳动力数量越短缺，工资成本越高，越能激发人工

智能创新，人工智能对于经济发展的推动作用也会随着老龄化水平的提高而变强。正如

Hicks（1963）所说，生产要素的相对价格变动，本身就是对特定种类创新和发明的激励，

以节约使用变得相对更贵的要素。随着工资的上升，发展和应用人工智能技术去替代劳

动力变得更有利可图。这一效应被称为“诱导式创新”。诱导式创新有两个层面的政策含

义：一方面，它说明厂商会通过技术选择和技术创新对劳动力市场的变化做出反应。所

以，要想推动人工智能产业的发展，除了提供税收优惠和科研补贴外，政府还应该完善

要素市场，让价格信号充分发挥其引导资源优化配置的功能。另一方面，它意味着人工

智能不太可能会造成大规模失业，因为人工智能的应用在一定程度上是厂商对劳动短缺

的自发调整，也就是人工智能对劳动力的替代效用是补位式的，而不是挤出式的。
本文参考 Abeliansky 等（2017）的理论思路设定本文的实证假说，从一般均衡的视角

去理解人工智能和劳动力市场的互动关系。在人口老龄化的背景下，劳动力的增长逐渐
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① 根据 IFR 的定义，工业智能机器人是“自动控制的、可重复编程的、多用途操作器，可在三轴或更多

轴上编程，在智能化生产应用时可以固定在位或移动”。
② 这 14 个国家分别是：巴西、德国、法国、韩国、加拿大、美国、墨西哥、日本、泰国、西班牙、意大利、印

度、英国和中国。

放缓，劳动力市场供不应求的现象增多，短期内均衡工资上升；同时，招工难将会提升企

业用工成本、降低企业的最优用工量和最优产量，在宏观层面表现为经济增长放缓。从

长期来看，随着劳动力成本的逐步升高，人工智能的性价比也会更加凸显；原本不经济

的人工智能技术逐渐得到应用，企业用智能化设备来填补劳动力缺口，实现了产出的

增长，在宏观层面表现为人工智能设备被广泛使用、经济增速得到提升，抵偿老龄化所

造成的经济增长放缓。
由于工业制造业本身受容易工业智能机器人和自动化的影响，并且工业制造业吸纳

了大量普通劳动力，其劳动力分布和农业、服务业相比更为集中，人工智能影响劳动力

市场的研究在产业分布上突出工业制造业（杨伟国等，2018），本研究也首先聚焦于工业

制造业，用刻画智能化生产水平的工业智能机器人安装指标，作为人工智能的代理变量。
基于上述理论思路，本文提出第一个实证假说：人口老龄化会促进工业智能机器人

的安装。人口老龄化程度越高，说明劳动力相对越稀缺，增加劳动力所带来的边际成本

也就越高。因此，在人口老龄化的国家或地区，工业智能机器人所创造的边际价值就越

大，对于经济的促进作用也相应越明显。由此，本文提出第二个实证假说：当人口结构越

趋向于老龄化，工业智能机器人对经济增长的边际促进作用越大。

三、老龄化推动智能化生产：国际经验

近年来，全球几个主要地区的工业智能机器人年度安装量都呈上升趋势（见图 1）。
2010 年后全球工业智能机器人安装量年均增长率高达 12%。按照 2017 年国际机器人

联盟（IFR）的报告，2016 年全球工业智能机器人销量已达 294 312 台。汽车行业长期以

来是工业智能机器人的最大客户。从 2015 年开始，电子行业对工业智能机器人的需求

迅速上升，2016 年的新安装量占所有行业的 31%。从国别看，中日韩等亚洲国家是工业

智能机器人最主要的市场，2016 年新安装量占全球总量的六成左右。
（一） 数据来源和变量构造

本文用国际机器人联盟（IFR）公布的数据集和世界银行数据库中的国别数据检验

第一个实证假说。IFR 数据包含 50 个国家 1993～2016 年分年度分行业的工业智能机

器人①安装量和存量，覆盖全球工业智能机器人市场 90%的安装信息。为了匹配不同数

据库数据，本文采用 2007～2016 年 14 个安装工业智能机器人较多的国家②的数据。这

些国家工业智能机器人安装量较大，2016 年的机器安装量占 IFR 所有会员国安装量的

84.8%。从世界银行数据库选取相应年份的 15～64 岁人口数、65 岁及以上人口数、劳动

人口老龄化背景下人工智能的劳动力替代效应
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力规模、就业率、人均 GDP、中学毛入学

率、出生时预期寿命、粗出生率和制造业

增加值占GDP 的比重。
本文关注的因变量是机器人安装密

度，其定义为：一国累积的工业智能机器

人安装数量除以同年总就业人数（劳动

人口数量乘以就业率），用 IFR 数据库的

机器安装数据、世界银行数据库的劳动

就业数据进行构造。这一指标越高，说明

所在国家的智能化生产水平越高。本文

的关键自变量是潜在支持比（PSR），其定

义为：15～64 岁人口数除以 65 岁及以上

老龄人口数，也就是“老年人口抚养比”
的倒数。这一指标越低，说明所在国家的

老龄化程度越高。
图 2 显示，总体上潜在支持比越低的

国家，机器人安装密度相应越高，也就是

人口老龄化程度越高的国家，智能化生

产水平越高。这在直观上与第一个实证

假说一致。假设各国面临的技术可选集

是相似的，那么，老龄化程度与智能化生

产水平之间的正相关关系说明老龄化会让生产者更有动机去使用人工智能技术。
本文主要关注老龄化造成的劳动力规模下降对人工智能应用的影响，因此需要控制

劳动力人力资本的相关变量，也就是教育和健康变量，分别用滞后 6 期的中学毛入学率

和出生时预期寿命衡量。表 1 为主要变量的描述性统计。
（二） 回归模型

如图 2 所示，一国的老龄化程度与机器人安装密度存在明显的正相关性。考虑到这种

正相关性可能是由其他干扰因素造成的，本文加入相关控制变量，分别使用一般最小二

乘法（OLS）模型、固定效应模型和工具变量（IV）模型回归，进一步检验老龄化对人工智

能发展的因果效应。基准回归模型为：

lg（Rit）= β0+ β1×PSRit + γXit + δi +λt + εit

其中，Rit 是国家 i 在 t 年每千人就业人口的机器人安装密度，PSRit 是国家 i 在 t 年的

潜在支持比，Xit 是包括人均 GDP、预期寿命和滞后 6 期的中学毛入学率在内的一系列控

图 2 潜在支持比和人均累积机器人
安装量的相关性

资料来源：《2017 年国际机器人联盟世界工业智能

机器人报告》、世界银行数据库（https：//data.worldbank.
org.cn/indicator）。

图 1 2007～2016 年全球分地区的工业智能
机器人安装量变动趋势

资料来源：《2017 年国际机器人联盟世界工业智能

机器人报告》（https：//ifr.org/downloads/press2017/Executive_
Summary_WR_2017_Industrial_Robots.pdf）。
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表 1 跨国数据的描述性统计

变 量 均值 标准差 最小值 最大值

机器人安装密度 0.907 1.355 0.002 8.340
潜在支持比 6.070 3.070 2.277 12.810
滞后 6 期中学毛入学率（%） 93.020 16.390 45.360 124.100
出生时预期寿命（岁） 78.450 4.387 65.380 83.980
制造业占 GDP 比重（%） 18.400 6.920 9.5830 32.370

注：按照世行数据库的定义，中学毛入学率是指中学在校学生总数

除以适龄年龄人数得到的百分比。由于中学在校学生总数可能会包括

了不在适宜年龄段的学生，有的情况下中学毛入学率会超过 100%。

制变量 ，δi 是 国 家 层 面 的

固定效应，λt 是年份层面

的固定效应。
直 接 用 潜 在 支 持 比

对 机 器 人 安 装 密 度 进 行

回归，估计系数可能因内

生性问题而存在偏误。比

如，可能存在一些不可观

测变量，既影响潜在支持

比，又影响该国的智能化生产水平。本文用工具变量法处理可能存在的内生性问题。一

个好的工具变量要满足两个条件：一是与关键自变量有较强的相关性；二是满足排他性

要求，即只通过关键自变量这一渠道去影响因变量。
本文选择滞后 20～45 年的粗出生率作为工具变量。下限定在 20 年是因为部分国

家近些年粗出生率数据缺失，不能形成平衡面板数据。上限定在 45 年是因为世界银行

的数据最早可上溯到 1960 年，而本文使用的 IFR 机器人安装数据是从 2007 年开始。由

于人口老龄化程度很大程度上是由历史生育率决定的（Lee 等，2017），所以滞后 20～45
年的粗出生率和当期人口结构有很强的相关性。同时，滞后 20～45 年的生育率和决定

当期技术选择的非人口因素的关联度比较弱。总体而言，这是一个可接受的工具变量。本

文用二阶段最小二乘法模型（2SLS）来估计关键自变量的系数。
（三） 回归结果

1. OLS 和 IV 回归结果

表 2 是机器人安装密度对潜在支持比的 OLS 估计结果和 IV 估计结果。模型 1 是最

简单的一元线性回归，可以看出人口结构和机器人安装密度之间的相关性在统计意义

上是显著的。模型 2 在模型 1 的基础上加入国家和年份固定效应，模型 3 进一步控制了

人均 GDP 的自然对数、滞后 6 期中学入学率和出生时预期寿命。可以发现，虽然模型

2、模型 3 相较于第一列的 R2 大幅提升，但回归系数仍然保持稳健。模型 3 的结果表示，

潜在支持比每上升 1 个百分点，机器人安装密度将下降 0.34%.
模型 4 至模型 6 是工具变量法的二阶段最小二乘法估计结果。对比后三列和前三

列的回归系数，可以看出 IV 估计的系数略大一些；以模型 6 为例，潜在支持比每上升 1
个百分点，机器人安装密度下降 0.49%。这意味着，OLS 回归结果中存在的内生性偏差

并不严重，而且这种偏差倾向于造成低估而非高估。总之，无论是 OLS 估计还是 IV 估

计，都表明潜在支持比对于机器人安装密度有显著的负向效果。换句话说，工作年龄人

口相对于老年人口的比例较高的国家，会更少地安装工业智能机器人，反之亦然。此外，
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注：括号内数据为稳健标准误；***p<0.01，**p<0.05，*p<0.1。

表 2 人口结构对人工智能应用的影响：最小二乘估计和工具变量法（N=140）

潜在支持比 - 0.435*** - 0.473*** - 0.435*** - 0.558*** - 0.493***

（0.028） （0.074） （0.028） （0.076） （0.103）
人均 GDP 的自然对数 0.337**

（0.135）
滞后 6 期中学入学率 0.005*

（0.003）
预期寿命 - 0.108**

（0.055）
常数项 1.461*** 0.071 1.460*** 0.828 5.125

（0.184） （0.672） （0.186） （0.691） （5.249）
R2 0.591 0.993 0.993 0.993 0.994

OLS 2SLS
模型 1 模型 2 模型 4 模型 5 模型 6

- 0.343***

（0.082）
0.470***

（0.134）
0.004

（0.003）
- 0.053

（0.057）
- 1.393

（5.136）
0.995

模型 3
变 量

从 人 均 GDP
的 回 归 系 数

还可以发现，

富 国 比 穷 国

安 装 了 更 多

的 工 业 智 能

机器人。人均

GDP 每 上 升

1%，每千就业

人 口 的 累 积

机 器 人 安 装

量 将 上 升

0.34%～0.47%。受教育水平和预期寿命变量的系数只在 IV 估计中显著。受教育水平越

高，机器人安装密度越高；预期寿命越高，机器人安装密度越低。这说明人力资本也是人

工智能应用的决定因素，而且人力资本的不同维度（教育和健康）对于智能化生产的影

响是不同的。劳动力的受教育水平与智能化生产之间的关系以互补性为主，而劳动力的

健康水平与智能化生产之间的关系则更多是替代性的。
2. 考虑国家产业结构后的回归结果

虽然可以看到老龄化在各国起到了驱动人工智能应用的作用，但人工智能应用的

驱动力和经济后果在不同行业可能是不同的。比如，最近一项关于人工智能应用和美国

养老院护士数量的实证研究的结论，与基于制造业数据所获得的结论存在较大差异（Lu 等，

2018）。所以，在讨论人口结构对智能化生产的影响时，还应考虑产业差异。截至目前，绝

大部分智能机器人集中在制造业，尤其是汽车和电子行业。可以推测，在制造业比重较

高的国家，由人口老龄化所引致的人工智能应用会更为显著。为了验证这一点，本文在基

准的回归方程中加入制造业占 GDP 的比重这一变量及这一变量和潜在支持比的交互

项。回归结果如表 3 所示。与表 2 类似，OLS 和 2SLS 的估计结果很接近，加入人力资本

控制变量后关键自变量的回归系数略微变小。说明内生性问题对回归的干扰并不严重。
表 3 结果显示：（1）制造业占比较高的国家会更多地安装工业智能机器人。平均来

说，制造业占 GDP 的比重每上升 1 个百分点，机器人安装密度会上升 6%左右。（2）交互

项显著为负。说明老龄化对于人工智能的驱动作用在制造业占比较高的国家更为显著。
（3）当控制了制造业占比和交叉项变量之后，潜在支持比的系数变得不再显著。说明对

于人工智能技术的需求主要来自于制造业因老龄化而面临的劳动力短缺。总体而言，这

一部分的发现和“诱导式创新”理论的预测相一致———当劳动力价格相对其他要素上涨
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注：同表 2。

表 3 人口结构对人工智能应用的影响：考虑产业结构差异（N=140）

制造业占比与支持比交互项 - 0.012**（0.005） - 0.014**（0.006） - 0.010*（0.006）
潜在支持比 - 0.043（0.178） 0.036（0.231） - 0.198（0.221）
制造业占 GDP 比重 0.067**（0.032） 0.078**（0.038） 0.057*（0.034）
滞后 6 期中学入学率 - 0.118**（0.049）
预期寿命 0.005*（0.003）
常数项 - 2.547**（1.151） - 3.085**（1.517） 6.988（4.433）
R2 0.994 0.994 0.994

- 0.011**（0.005）
- 0.139（0.173）
0.064**（0.031）

- 0.113**（0.051）
0.005（0.003）
6.259（4.228）
0.994

OLS 2SLS
模型 7 模型 8 模型 9 模型 10

变 量

时，节约劳动力的新技术更可能被发展出来并得以应用。

四、智能化生产促进经济增长：中国证据

本文将通过探讨智能化生产的中国实践，分析人口老龄化背景下，采用人工智能技

术对经济增长的推动作用，以检验第二个实证假说。
（一） 智能化生产在中国的发展

2013 年开始中国已成为全球最大的工业智能机器人市场。2016 年，工业智能机器

人总安装量达到 8.7 万台，比 2015 年增加 27%。2016 年的安装量占全球总安装量的三

成，接近于欧洲和美国同年安装量的总和。中国政府在政策上对于人工智能的发展给予

了大力扶持。2012 年，科技部印发了《智能制造科技发展“十二五”专项规划》，提出要

“攻克一批前沿核心技术和共性关键技术，研制一批智能化高端装备，并进行示范应用

和产业化，为实现中国从制造大国向制造强国转变奠定技术基础”。同年，财政部又公布

了 2012 年智能制造装备项目扶持（补贴）名单，重点支持两大方向的九类产品①。
图 3 显示，2000～2016 年中国的潜在支持比一直在下降，特别是近 10 年，下降得越

来越快；而机器人安装密度随着支持比的下降逐步提高。增速变化的转折点发生在 2012
年前后，此前，机器人安装密度以平稳的速度提高；此后，增速明显提高。这与上文所述

相关扶持政策的出台时间大致吻合。
由于没有直接可得的省级层面的工业智能机器人安装量数据，这里用各省机器人

集成企业数作为智能化生产的代理变量②。从图 4 可以看出，总的来说，人口老龄化进程

①《财政部：智能制造装备项目拟支持单位名单公示》，中国政府网站（http：//www.gov.cn/gzdt/2012- 08/13/
content_2203290.htm）。

② 由于暂时难以获取各地区精确的工业智能机器人安装数据，这里用各省机器人集成企业数量作为代

理变量。企业使用工业智能机器人时需要机器人集成企业提供安装和维护服务，一个地区的机器

人集成企业数量能侧面反映该地区的机器人使用量。
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① 这个数据库的中大类行业具体可划分为：农林牧渔、采矿业、食品饮料与烟草业、服装和皮革制品、
木制品（含家具）、纸制品出版与印刷、塑料及化学制品、金属、电子电气、汽车、其他交通运输设备、
其他所有制造业分支、水电气供应、建筑、教育和研发和其他非制造业。

越快的省份，机器人集成企业数也越多。
这说明，人口老龄化和智能化生产在省

级层面上也存在与跨国数据分析结论相

类似的显著正相关。说明第一个假说在

中国同样成立。
（二） 数据来源和变量构造

本文用国际机器人联盟（后文简称

IFR）公布的数据集和中国省份（不含港

澳台）面板数据检验第二个实证假说。这

里因变量是各省 GDP 总量，数据可以从

国家统计局国家数据库直接获得。
本 文 自 变 量 是 智 能 机 器 人 安 装 密

度。与跨国分析的处理类似，机器人安装

密度为各省工业智能机器人累积安装数

量除以该省就业人口总数。由于数据可

得性约束，没有直接分省的智能机器人

安装数据，不能直接获得分省各年的智

能机器人安装量。但 IFR 中国数据集提

供了分行业智能机器人安装数据①。在

2009 年之前，IFR 中国数据集没有分行

业进行统计。2009 年 IFR 中国数据集中仍有部分机器人没有申报应用行业，从 2010 年

开始未申报用途的比例下降到 10%左右。由于获得的数据中缺少 2015 年及以后年份分

行业的机器人安装量，本文使用的数据为2010～2014 年的数据。对于未申报用途的机

器人，本文借鉴 Acemoglu 等（2017）的方法，用插值和按比例分配的方法将未分类的机

器人分配到每个行业。
本文通过 Bartik 工具变量方法计算省级层面的机器人技术冲击强度，作为智能化

生产水平的替代变量：基于 2010～2014 年的全国分行业的机器人安装数据和各行业年

度就业人数，先计算出每个行业当年的机器人安装密度，再结合每个省的产业结构算出

省级层面当年的技术冲击强度指标。Bartik 工具变量的计算公式为：Bit =
j
ΣRjt× lijt。其

图 3 中国的人口老龄化与人工智能的工业应用
资料来源：《国际机器人联盟世界工业智能机器

人报告》、国家统计局国家数据库（http：//data.stats.gov.
cn/easyquery.htm?cn=C01）。

图 4 2016 年中国各省机器人集成企业数和

老年人口抚养比变化值
资料来源：银通智略报告（http：//www.drc.sz.gov.

cn/zkhz/zkdtjcg/201610/t20161010_4976423.htm）、国家统

计局国家数据库。

38

C M Y K



中，Bit 是 i 省在 t 年的基于技术冲击强度估计的机器人安装密度变量。Rjt 是 j 行业在 t
年份的机器人安装密度，lijt 是 i 省在 t 年 j 行业从业人数占当年从业总人数的比例。分

行业的机器人安装密度计算方法为：根据 2010～2014 年《中国劳动统计年鉴》所提供的

全国分行业（中类）就业数据，对照 IFR 所划分的行业（大类）进行归并，得到全国的分行

业（大类）就业人数。然后用 IFR 全国分行业（大类）的机器累积安装量除以从业人数，

得到该行业的机器人安装密度。
本文的一个重要控制变量是支持比。与之前的跨国分析不同，由于数据的限制，用

支持比而非潜在支持比来衡量人口结构。支持比的定义是 15～64 岁人口数量除以 15
岁以下和 64 岁以上人口之和，相当于抚养比的倒数。

在检验第一个实证假说时，发现在制造业占比更高的地区，机器人安装密度也更

高，因此在检验第二个假说时也将制造业占比作为控制变量。制造业占 GDP 比重用

各省制造业增加值除以当地 GDP 得到，其均值为 39.8%，是跨国分析中对应变量均值

的两倍。变量的描述性统计如表 4 所示。
（三） 回归模型

本文关心的问题是在人口老龄化的大背景下，人工智能的应用能否提高经济产出，

达到缓冲劳动力规模下降带来的负面冲击。回归方程设定为：

lg（Yit）= β0+ β1×Bit+β2× SRit+ β3×Bit× SRit+ γXit+ δi+λt + εit

其中，Yit 是 i 省 t 年 GDP 总量的自然对数或者 i 省 t 年某一产业产值。Bit 是使用

Bartik 工具变量方法构造出来的各省机器人安装密度，SRit 是 i 省在 t 年的人口支持比，

Xit 是制造业占该省 GDP 的比重，δi 是省份层面的固定效应，λt 是年份层面的固定效应。
考虑到之前讨论过的智能化生产和人口老龄化之间复杂的互动关系，在回归方程中加

入了支持比及技术冲击强度和支持比的交互项。与实际机器人安装密度变量相比，基于

技术冲击强度估计的机器人安装密度变量相对于许多省级层面的不可观测变量来说是

外生的。这会使估计出来的回归系数更少受到内生性偏误的干扰。
（四） 回归结果

表 5 中模型 11 只加入关键

自变量 和人 口结 构 ，模 型 12 和

模型 13 逐步加入交互项和制造

业占比，模型 14 控制了省份和年

份的固定效应。对比第一行基于

技术冲击强度 估 计 的 机 器 人 安

装密度的各个估计系数，可以发

现机 器人安 装密度 对地 区 经 济

表 4 中国省级面板数据统计描述

变 量 均值 标准差 最小值 最大值

机器人安装密度 0.014 0.010 0.001 0.049
GDP 的对数 7.076 1.006 3.787 8.822
制造业占 GDP 比重 0.398 0.097 0.072 0.530
第一产业 GDP 的对数 4.618 1.119 1.854 6.173
第二产业 GDP 的对数 6.315 1.086 2.615 8.053
第三产业 GDP 的对数 6.181 1.008 3.182 8.108
支持比 3.012 0.640 1.944 5.189
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表 5 中国省级层面数据回归分析（N=155）

机器人安装密度 48.440***（7.940） 191.500***（48.330） 144.300***（37.610） 12.300***（3.616）
支持比 0.194***（0.074） 0.946***（0.212） 0.807***（0.176） 0.077***（0.028）
交互项 - 46.530***（13.740） - 35.160***（11.080） - 4.301***（1.050）
制造业占比 4.230***（0.630） 0.921***（0.257）
常数项 5.819***（0.294） 3.582***（0.731） 2.499***（0.509） 6.754***（0.132）
R2 0.297 0.368 0.523 0.999

变 量 模型 11 模型 12 模型 13 模型 14

注：同表 2。

发展有明显的正向影响：以控制了固定效应的回归结果为例，机器人安装密度每上升

1%，当地的 GDP 总量将上升约 0.17%。虽然不同回归模型设定下机器人安装密度对地

区生产总值的系数大小会有变化，但符号相同且在统计上显著，也就是说这一结果在不

同的回归设定下总体保持稳健。从支持比变量的各个系数可以看出，人口结构越年轻

的省份，地区生产总值越高。这一结论与之前相关研究一致（田巍等，2013）。机器人安

装密度与支持比交互项的系数为负，说明在人口老龄化程度较高的省份，人工智能对经

济发展的推动作用相对越强。这也一定程度上意味着，人工智能是对劳动力的替代。在老

龄化社会中，这种替代作用对经济的推动作用就越明显。制造业比重较高的省份，其经

济发展也更快。这表明，在过去的一段时间内，老龄化导致经济增长放缓，但生产智能化

的发展及时补足了一部分因人口老龄化导致的劳动力下降，发展人工智能成为缓冲老龄

化造成的经济增长放缓的一种手段。
本文进一步考察了人工智能对不同产业增加值的推动作用（见表 6）。模型 15、模型

17、模型 19 分别用各省第一、二、三产业增加值的自然对数作为因变量，将机器人安装

密度和支持比作为自变量，发现机器人的应用显著提升了各个产业的增加值。模型 16、
模型 18、模型 20 在前者基础上加入了机器人安装密度和支持比的交互项，并控制了省

份和年份固定效应。可以发现在控制了固定效应之后，人工智能对于第一产业增加值

的推动效果并不明显，这或许是由于当前智能机器人在第一产业的应用还不够广泛。人

工智能对于第二产业增加值的正向作用最为明显，这也证实了相关研究的判断（杨伟

国等，2018）。以模型 18 控制了省份和年份固定效应的回归结果为例，机器人安装密度

每上升 1%，当地的第二产业增加值将上升 0.27%。人工智能对第三产业增加值的推动

作用，在统计上显著，但效果比第二产业稍弱。

五、结论与讨论

本文实证结果表明，当前的人工智能发展属于“诱导式创新”，具有“人力替代”的属

性，人工智能与劳动者之间是替代关系，但这种替代关系是“补位式替代”，而不是“挤出
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式替代”。如果这

些特征保持不变，

人工智能将在老

龄化大背景下为

中国经济做出更

大的贡献。目前

越来越多的政策

制定者开始意识

到老龄化背景下

人工智能的重要

性。日本在近年

的应对和规划值得关注：日本是继加拿大之后第二个将发展人工智能上升到国家战略①

的国家。日本人工智能技术战略委员会认为，虽然日本仍是工业智能机器人上的领导

者，但在 AI 和互联网方面的发展和应用方面还处于相对落后的位置②。按照日本政府的

预测，到 2020 年，日本在人工智能和大数据等相关前沿领域将有 50 000 人左右的人才

缺口。日本首相安倍晋三为此制定了“整合创新战略”的政策，以促进对年轻一代人工智

能研究者的扶持和培养③。这些政策经验对中国推动人工智能发展具有参考价值。
基于上述研究结果，本文提出以下政策建议：（1）从“人口红利”转向“智能红利”。应

正确看待人工智能与劳动力的关系，充分认识到老龄化背景下人工智能对劳动力的补位

式替代作用，大力支持人工智能产业发展，积极发挥技术进步带来的“智能红利”。（2）完

善要素市场，保持和推动“诱导式创新”。应让价格信号充分发挥其引导资源优化配置的

功能，引导企业主动选择人工智能技术，以消解劳动力短缺造成的负面影响，扫除企业

在智能化改造过程中面临的技术、资金等方面的障碍。（3）加强教育培训，提供智能化

生产所需的人力资本。开展与人工智能相匹配的职业教育，帮助劳动者在人工智能时代

转型，降低新技术变革对于劳动者福利的负面冲击。正如杨伟国等（2018）所综述的，人

工智能对就业的影响是可控的，关键在于通过教育和培训提高劳动者技能，以实现广泛

而有效的人机合作。（4）推进人工智能在不同产业和不同地区的平衡发展。当前，人工智

注：同表 2。

表 6 分产业回归分析（N=155）

lg（第一产业 GDP） lg（第二产业 GDP） lg（第三产业 GDP）
模型 15 模型 16 模型 17 模型 18 模型 19 模型 20

机器人安装密度 28.100*** 5.963 52.900*** 19.510*** 49.360*** 15.830***

（10.410） （5.946） （8.764） （7.339） （7.521） （4.444）
支持比 - 0.648*** 0.101** 0.104 0.115** 0.333*** 0.090***

（0.131） （0.042） （0.084） （0.055） （0.077） （0.031）
交互项 - 2.820 - 6.956*** - 5.393***

（1.911） （1.964） （1.178）
常数项 6.198*** 2.057*** 5.264*** 5.343*** 4.493*** 6.597***

（0.433） （0.179） （0.328） （0.248） （0.280） （0.135）
R2 0.159 0.998 0.278 0.998 0.356 0.999

变 量

① 2017 年 3 月至 2018 年 7 月，包括加拿大、日本、美国、欧盟和中国台湾地区等在内的 26 个国家和

地区先后公布了各自的人工智能战略（https：//medium.com/politics- ai/an- overview- of- national- ai- strate-
gies- 2a70ec6edfd）。

② 参见日本人工智能技术战略委员会的报告《Artificial Intelligence Technology Strategy》（http：//www.nedo.
go.jp/content/100865202.pdf）。

③ 参见《日本安倍内阁主页上的会议纪要》（https：//japan.kantei.go.jp/98_abe/actions/201806/00036.html）。

人口老龄化背景下人工智能的劳动力替代效应
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能应用更多集中在工业制造业和相对富裕地区。应推动人工智能在第一、第三产业的应

用，在欠发达地区的应用，为高质量发展的平衡发展目标做出贡献。（5）理性把握人工智

能的推动速度。在人口老龄化背景下，人工智能发挥“补位式替代”作用的前提是人工智

能应用的速度和劳动力市场的调整相匹配。
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ABSTRACTS

The Impact of Population Changes on Economic Development in OECD Countries
Wang Jinying Li Tianran·2·

Based on the data of 17 OECD countries from 1960 to 2016, this paper examines the trajectories of population
size, population quality, age structure and distribution. And it explores the impact of population changes on eco-
nomic development, industrial structure and development quality by using PCSE and FGLS. The result shows that,
given the population size and quality fixed, the population growth rate has negative impacts on economic growth
and the quality of economic development. The migration rate contributes positively to economic growth and the
quality of economic development, although it restrains the change of economic structure. An increase in working- age
population has a positive impact on economic growth, economic structure adjustment, and development quality. Like-
wise, population aging promotes the adjustment of industrial structure. The improvement of education has a signifi-
cantly positive impact on economic growth and development quality. The increase of life expectancy promotes the
vigorous development of service industry. In addition, population agglomeration and migration accelerate the eco-
nomic growth, enhance the quality of economic development, and promote the change of economic development
mode in general. The paper points out that the impact of population on economic development results from all demo-
graphic aspects.

The Spoon Curve of Labor Income Share during the Process of Industrialization
Guo Jiqiang and Others·17·

On the premise of complete stage division and comparable statistical caliber, this paper conducts a historical
investigation on the evolution of labor income share in Britain, the United States, France, Germany and Japan from
the middle or late eighteenth century to the early twenty- first century, and it explains the differences or contradic-
tions between the commonly believed“descent hypothesis”,“stability hypothesis”,“U- shaped hypothesis”and
“cubic hypothesis”. The research finds that (1) the changing track of labor income share in the process of industri-
alization was like the“spoon curve”. In the early stage of industrialization, the labor share first decreased, then it
experienced a remarkable recovery in the middle of industrialization. After that, labor share remained relatively
stable before a slight decline in the post- industrial stage. (2) Viewing the share of labor income as the“cheese”of
laborers, the“cheese”lose in the early stage of industrialization could be recovered during the middle and later
stages. This paper suggests that it is more important and urgent for China to grasp the time- bound opportunity
window to promote labor share in the middle and late stages of industrialization.

Labour Substitution Effect of Artificial Intelligence in the Era of Population Aging:
Evidence from Panel Data across Countries and Panel Data at Provincial Level in China

Chen Qiulin and Others·30·
Based on panel data across countries and panel data at provincial level in China, this study explores how

population aging induces the application of artificial intelligence (AI) and how the application of AI affects economic
growth with the two- stage least square model. It investigates whether the application of AI substitutes labor force,
and if yes, how such a substitution effect works. The results show that, the shortage of labour force caused by pop-
ulation aging would push an economy to apply more AI in production. Population aging is conductive to the devel-
opment of AI. The application of AI has positive effects on local gross production and hence partially offsets the
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negative impact of population aging on economic growth. AI plays an important role in reacting to population aging.
The development of AI is“induced innovation”driven by population aging, thus it’s the“compensating substitute”
for labour force rather than the“crowding- out substitute”. With these mechanisms, AI is expected to contribute
greatly to the economy in the era of population aging.

A Study on the Social Distance of Floating Population under Double Segmentation
Wang Guixin Hu Jian·43·

Based on data of the national sample survey of floating population in 2014, this paper compares the social
distances between floating population and local urban residents from the perspectives of urban- rural segmentation
and regional segmentation. The findings of the study are as follows. (1) the social distance differs significantly be-
tween various groups of floating population and urban residents. This is especially severer between provincial rural
migrants and urban residents. (2) The regional segmentation is significantly greater than the urban- rural segmenta-
tion regarding the social distance between migrants and urban residents. (3) The double segmentation has a super-
imposed effect on the social distance between the floating population and urban residents. (4) The higher socioeco-
nomic status and social participation help the floating population to narrow down their social distance from the ur
ban residents. In order to promote the social integration of the floating population in the urban areas, it is vital to pro-
mote reforms of the dual social system related with the household registration system, enhance the regional inclu-
siveness, improve public services for the floating population, and to speed up the citizenization of floating population.

A Study on the Impact of Rural Migrants’Citizenship Intention on Their Consuming Behavior
Ning Guangjie Liu Lili·55·

Based on the social integration data from the Dynamic Survey of Migrants conducted by the National Health
and Family Planning Commission of China, this paper analyzes the impact of citizenization intention (Hukou
transformation willingness and long- term living willingness) on the consuming behavior for rural- to- urban mi-
grants. The study finds that both the willingness to get local urban hukou and to live long term in city could im-
prove consumption, with the latter being more influential than the former. It is meaningful for the government to
boost up migrants’citizenization intention in order to stimulate consumption. In terms of consumption structure,
migrants’citizenization intention helps to reduce the share of family food consumption, and to increase the expen-
diture in housing and social exchanges. Those who have the willingness to obtain urban hukou will also increase
their education expenditure, and those who want to live permanently in cities tend to increase their medical con-
sumption. Therefore, it is vital to improve the systems of housing, education and that of health care.

A Study on the Mortality of Middle-aged Single Men in Light of China’s Rising Sex Ratio
Guo Zhen and Others·69·

Using censuses data, this paper focuses on the mortality level and pattern of China’s unmarried male adults
in the context of population sex imbalance. Our research findings show that there is a significant difference in mor-
tality between married and unmarried male adults. Compared with married males, the unmarried ones have higher
death risks and larger disparities in their expected life time. The life expectancy at age 30 is 7.6- year lower for the
unmarried men as compared with the married. The rural unmarried male adults constitute“the most vulnerable
group”due to the soci- economic disparities between rural and urban areas and unmarried status. Among the un-
married male adults, mortality differs significantly by education level, and the educational difference is severer
than that examplified by marital status or residence type. The study concludes that while it is less feasible to re-
verse the sex imbalance in the short term, developing education may be more effective to mitigate the excess mor-
tality of China’s unmarried male adults.

Intergenerational Transmission of Attitudes toward Gender Role in China Qing Shisong·80·
Intergenerational transmission of attitudes toward gender role plays an important role in maintaining tradition-
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