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工业智能化对城乡收入差距的影响
——基于市场一体化的中介效应
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摘要：文章基于市场一体化的中介效应，以工业机器人在制造业中的应用为例，探讨中国工业智能化发

展对城乡收入差距的影响。实证结果表明，工业机器人应用有利于缩小城乡收入差距，促进城乡协调

发展，该结论在一系列稳健性检验后依然成立。进一步研究发现，工业智能化应用能够通过提高商品

市场一体化和劳动力市场一体化程度来缩小城乡收入差距。政府应扩大工业机器人的应用范围，减少

地方保护主义，加速商品市场一体化和劳动力市场一体化进程，促进城乡公平，缩小城乡收入差距。
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The Impact of Industrial Intelligence on the Urban‑rural Income Gap Based on the 
Mediating Effect of Market Integration

Zhong Tenglong,Qiu Xinyue

(School of International Trade and Economics, Central University of Finance and Economics, Beijing 102206, China)
Abstract：Based on the mediating effect of market integration， the impact of China's industrial intelligentized 
development on the urban‑rural income gap has been investigated， with the application of industrial robots in 
manufacturing as an example. The empirical results show that the application of industrial robots helps narrow the 
urban‑rural income gap and promotes coordinated urban‑rural development， which remains valid after a series of 
robustness tests. Further research reveals that industrial intelligence reduces the urban‑rural income gap by enhancing the 
integration of both commodity market and labor market. So the government is expected to promote urban‑rural equity and 
reduce the urban‑rural income gap by expanding the application of industrial robots， reducing local protectionism， and 
accelerating the integration of both commodity and labor markets.
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一、引言

随着科学技术的快速发展，我国经济社会

运行效率稳步提升。其中，工业智能化对经济

发展、国际贸易等方面的影响越来越显著。与

此同时，随之而来的社会公平、城乡收入差距

等问题也成为不可忽视的议题。党的十八大

以来，我国提出建立以“权利公平、机会公平、
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规则公平”为主要内容的社会公平保障体系，

进一步强调了社会公平的重要性。其中，如何

缩小城乡收入差距是我国实现社会公平的一

大难题。《中共中央   国务院关于加快建设全国

统一大市场的意见》指出，建设全国统一大市

场旨在打破地方保护和市场分割，打通制约经

济循环的关键堵点，促进商品要素资源在更大

范围内畅通流动。通过全国统一大市场建设，

可以促进区域间的资源互补和经济合作，推动

形成优势互补、分工合理的区域经济布局。因

此，构建全国统一大市场对实现经济的均衡发

展、促进城乡融合具有重要意义。本文以城乡

收入分配公平为出发点，以工业机器人在制造

业中的应用为例，探究工业智能化发展是否及

如何通过影响市场一体化程度来影响城乡收

入差距的。

随着新一轮工业革命浪潮的兴起，工业

智能化开始广泛应用于生产生活、高端制造

等领域，并逐渐成为引领全球产业变革的关

键性技术。已有文献从就业质量、经济增长

等视角研究了智能化的影响效应。主流观点

认为，智能化技术主要通过替代人类劳动、协

同人类管理决策、促进创新三种方式带动经

济增长 [1⁃3]。智能化技术虽然一方面对劳动力

存在一定替代效应，但另一方面能促进生产

力、创造更多就业岗位，对就业总量与就业结

构的影响总体为正 [4⁃6]。

如何缩小城乡收入差距，是我国经济社会

发展进程中的重要议题。当前，关于工业智能

化能否促进经济增长、物价稳定、充分就业以及

对外贸易等内外均衡问题已经受到众多学者的

关注。然而，现有研究仍主要集中在工业智能

化对经济社会运行效率的影响，而有关其如何

影响社会公平特别是城乡收入差距方面的研究

并不多见，且研究结论存在一定分歧。如杨晓

锋认为，工业机器人在制造业中的全面应用有

利于提高人力资本存量、优化资本结构，从而显

著提高制造业工人的平均工资 [7]。徐宇明认

为，无论是从长期还是短期来看，产业智能化都

能显著缩小城乡收入差距，且产业结构升级在

其中起到了正向促进作用 [8]。而魏建等认为，

人工智能以自动化的形式补充和替代了人类劳

动，降低了中低技能劳动力的工资待遇，为高技

能劳动力创造了更大价值，显著扩大了城乡收

入差距 [9]。刘欢认为，工业智能化会加剧劳动

力就业的不稳定性，特别是跨省的低技能劳动

力 [10]。另外，Bessen 认为，智能化对收入差距的

影响并不绝对，劳动力收入还受生产要素与供

需弹性等因素的影响 [11]。

区别于已有文献，本文从市场一体化的视

角来研究工业智能化对城乡收入差距的影响，

认为工业智能化应用通过提高商品市场一体化

和劳动力市场一体化程度，缩小城乡收入差距。

此外，在实证研究中，本文使用美国各年分行业

工业机器人安装量来代入中国各省分行业就业

人数占比作为工具变量，由此，较为有效地解决

了变量的内生性问题，获得相对可靠的实证

结果。

二、机制分析和研究假设

市场一体化是指各区域间经济社会联系越

来越紧密，资本、劳动等要素及商品价格趋于一

致，进而形成较为统一的市场。总体来说，高度

一体化的市场有利于消除地区间壁垒，促进资

源有效配置，提高经济运行效率，从而实现区域

协同发展与人民共同富裕。

智能化技术的发展与应用对商品市场一

体化具有积极作用。关于商品市场一体化的

驱动因素，学界研究的关注点逐渐从传统的地

方保护主义、出口开放程度等方面转向技术创

新、数字经济等新兴领域。梁堃指出，技术创

新能够促进产业升级，对商品市场一体化建设
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具有积极影响 [12]。李潇等分析发现，数字化的

兴起消除了传统生产和交易在时空限制方面

的障碍，使交易活动变得更加灵活，加速了商

品市场一体化的进程 [13]。田瑶等进一步认为，

迅猛增长的数字经济通过其资源辐射效应，增

强了不同地区商品市场间的联系，能有效改善

市场分割的问题 [14]。整体来看，技术创新发展

通过提高生产效率、降低交易成本，打破了传

统的地区间壁垒，促进了地区合作，为产品市

场的融合提供了动力 [15⁃16]。总体而言，智能化

技术（如机器人、物联网）不仅能够优化生产和

供应链，提高生产效率和产品质量，还能够根

据地区特性对商品进行标准化或差异化设计，

确保产品既具有普遍吸引力，又能迎合特定市

场的独特需求。这种灵活性促进了商品在不

同地区间的流通，有助于减少地区间的价格差

异，进而有效推动商品市场一体化的进程。

同时，商品市场一体化对缩小城乡收入差

距具有不可或缺的作用。我国商品市场主体

长期由中小微企业主导，集中度不够、组织化

程度较低，难以构建有效的产业链和供应链体

系 [17]。这种分割的市场结构会影响价格形成

机制和整体经济效率，制约乡村经济的发展，

从而扩大城乡收入差距。薛军等指出，我国中

西部地区所面临的商品市场分割现象较为突

出，且显著扩大了地区间居民收入差距 [18]。近

年来，随着商品市场一体化进程的不断推进，

日益完善的市场体系提高了生产者的风险预

期，激励其扩大经营规模，从而显著提高了农

民的经营性收入 [19]。而随着商品市场规模的

扩大，产业分工得以深化，区域间的比较优势

得到加强，城乡地区通过发挥各自的比较优

势，实现了产业的互补发展 [20]。城市集中发展

高技术、高附加值产业，乡村则利用农业基础，

专注于农产品的生产和加工。这种互补的产

业结构不仅加大了农村地区的经济贡献，而且

有助于提升农村居民的收入水平，进而有效地

缩小城乡收入差距。综上，本文提出研究假

设 H1：
H1：工业智能化能够提高商品市场一体

化程度，进而缩小城乡收入差距。

工业智能化发展对劳动力市场的影响越

来越深。得益于人工智能技术的飞速发展，劳

动力市场愈发向着一体化演变，关于智能化与

劳动力就业的研究也日益增长。张远等从企

业微观视角出发，研究了智能化转型对不同技

能水平员工的就业影响，发现智能化转型通过

增加高技能劳动力比重、降低低技能劳动力比

重，促进劳动力结构的优化与企业效率的提

升 [21]。刘军等发现，制造业的智能化发展在短

期内会改变不同技能劳动力的供需，进而改

变城乡收入差距；从长期来看，会减缓城乡收

入差距扩大的趋势 [22]。周广肃等基于就业广

度与强度研究发现，工业智能化发展抑制了就

业 人 数 的 增 长 ，同 时 增 加 了 劳 动 力 的 工 作

时长 [23]。

同时，劳动力市场一体化与城乡收入差距

息息相关。城乡劳动力市场一体化意味着劳动

力可以自由流动，拥有平等的择业、就业权

利 [24]，由此形成一个统一、开放、完善且竞争有

序的市场。诸多学者从要素价格扭曲出发来分

析劳动力市场的分割现象。随着要素流动成本

降低，劳动力市场一体化是市场竞争的必然趋

势 [25]。同样地，劳动力市场一体化程度越高，劳

动要素流动的成本和壁垒就越小，更多的农村

劳动力向城镇流动，进而促进城乡协同发展，缩

小城乡收入差距。李言等立足于劳动力要素价

格市场化配置，引入 DSGE 模型模拟分析，发

现工资扭曲对宏观经济具有负面影响 [26]。胡

联等从工资扭曲效应视角，发现劳动力市场分

割会通过工资价格扭曲引起资源错配，进而加

剧各省的相对贫困发生率 [27]。总而言之，劳动

力流动能够通过加强市场一体化程度来促进

区域经济发展 [28]。反之，分割的劳动力市场会
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加剧资源错配，加剧收入分配的不平等，进而

扩大城乡收入差距。综上，本文提出研究假

设 H2：
H2：工业机器人的应用能够提高劳动力市

场一体化程度，进而改善城乡收入差距。

结合假设 H1 和假设 H2，本文提出研究假

设 H3：
H3：工业智能化有利于缩小城乡收入差

距，推动城乡协调发展。

三、研究设计

（（一一））样本选择与数据来源样本选择与数据来源

本 文 选 择 2008—2019 年 中 国 30 个 省 级

（剔除中国港澳台及西藏地区）的平衡面板数据

作为样本，共 360 个观测值。本文数据主要源

于 IFR 国际机器人联合会、《中国统计年鉴》《中

国劳动统计年鉴》《中国经营管理统计年报》、

CSMAR 等（注：数据均通过手工收集和匹配）。

本文使用省级层面数据作为主要研究样

本，主要出于两个方面的考虑；其一，本文以城

乡收入差距为研究对象，省级层面的样本能够

更好地反映区域宏观经济状况和城乡收入差

距变化的总体趋势；其二，本文在机制检验部

分需要使用各地区商品市场、劳动力市场分割

程度等关键指标，在构建商品市场分割指数指

标时，需要用到地区零售价格指数、劳动力平

均工资等指标，而这些指标数据在省级层面更

加具有完整性和可靠性。

另外，本文在稳健性检验中进一步使用城

市层面的数据来验证工业智能化对城乡收入差

距的影响，以捕捉同一省份内不同城市之间的

差异性。

（（二二））模型设定模型设定

为检验假设 H1，本文构建以下模型：

ln Theili,t = α0 + α1 ln Roboti,t + θXi,t +
λi + νt + εi,t （1）

其 中 ，i 表 示 个 体（省 份），t 表 示 时 间 。

lnTheil 表示以泰尔指数衡量的城乡收入差距，

并取对数。 lnRobot 为省级层面工业机器人安

装密度的自然对数。Xi,t 包括一系列省级层面

的控制变量：经济发展程度（lnRGDP）、贸易开

放程度（Open）、财政支出占比（Fiscal）、产业结

构（Stru）、道路通达程度（Road），具体变量定

义如表 1 所示。

表 1    变量定义表

变量类型

被解释变量

解释变量

控制变量

工具变量

机制变量

变量符号

lnTheil

lnRobot

lnRGDP

Open

Fiscal

Stru

Road

lnRobot_US

Segm1

Segm2

变量名

城乡收入差距

工业机器人密度

经济发展程度

贸易开放度

财政支出占比

产业结构

道路通达程度

工业机器人 IV

商品市场分割指数

劳动力市场分割指数

变量定义

泰尔指数取对数，越小越公平

各省份工业机器人安装密度，取对数

各省当年人均 GDP，取对数

各省当年进出口总额占 GDP 的比重

各省当年财政支出占当年 GDP 的比重

各省第三产业与第二产业增加值之比

路网密度，公路里程数/区域总面积

利用美国数据计算的机器人密度，取对数

利用各省 8 类商品价格指数计算出的指数

利用各省劳动力平均工资数据，采用相对价格法计算

Hausman 检验的结果支持固定效应模型。

考虑到省级维度的个体差异及时间层面的变

化，本文采用双向固定效应模型，以减轻扰动项

中不随个体和时间变化的因素的影响。其中，

λi 为个体固定效应，νt 为时间固定效应，εi,t 为随

机误差项。
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（（三三））变量构造与定义变量构造与定义

1. 被解释变量

收入差距通常以基尼系数、泰尔指数、城乡

居民人均可支配收入之比三个指标来衡量。基

尼系数根据收入对人口进行划分，并计算人口

与收入的累计百分比，其测量的是地区总体收

入差距，难以反映城乡收入差异 [29]。泰尔指数

的提出时间相对基尼系数的提出时间而言较

晚，其计算过程纳入了城乡人口的变动，包含了

城乡人均收入差距，且对收入在高收入与低收

入群体之间的转移更为敏感 [30]。因此，泰尔指

数广泛应用于衡量资源分配的差异性，尤其是

城乡差距。赵伟等依据泰尔指数的测度方法，

分析了 1978—2001 年我国金融增长的区域间

差异 [31]；曹裕等依据泰尔指数测度了城乡收入

差距，研究我国城市化与经济增长的关系 [32]；

韩立岩等利用泰尔指数替代基尼系数，研究了

地区及城乡收入差距对居民消费的影响 [33]。由

此可见，泰尔指数能够更深刻地刻画城乡收入

差异，因此，本文采用泰尔指数的自然对数

（lnTheili,t）作为被解释变量。

同时，城乡居民支配收入之比也是衡量城

乡差距的有效方式。为进一步反映城乡之间生

活成本差异，本文采用城乡居民人均消费支出

占人均可支配收入之比来衡量城乡收入差距，

并将其用于稳健性检验。

2. 核心解释变量

本文的解释变量为机器人安装密度（lnRobot）。

参考 Acemoglu 等构造的美国不同行业工业机

器人渗透度 [34]，本文构造中国省级机器人安装

密度，利用 Bartik 工具变量的构造思想，将全国

各行业机器人安装密度与各省分行业就业人数

占比份额进行交互：

Roboti,t = ∑
j

Robott,j × Ii,j,t = 2008 =

∑
j

Stockj,t

Employeej,t = 2008
× Employeei,j,t = 2008

Employeei,t = 2008
（2）

其中，Roboti,t 为我国 i 省 t 年的工业机器人

安装密度，将其取自然对数后得到核心解释变

量（ln Roboti,t）。首先，将我国《国民经济行业

分类与代码》中的制造业行业与 IFR 中的 14 个

行业大类相匹配。Stockj,t 表示 IFR 数据中我国

j行业 t年工业机器人安装量，Employeej,t = 2008 表

示以 2008 年为基年，我国 j行业就业总人数，二

者相除得到我国 t 年 j 行业工业机器人安装密

度 Robott,j。其次，将 Robott,j 与各省各行业基

年就业人数百分比 Ii,t,j = 2006 交乘。最后，对行业

求和，即可得到省级层面的工业机器人安装密

度。以 2008 年作为基年进行计算，可以得到不

随时间变化的就业份额，进而避免就业份额随

时间变化而导致的内生性问题。

12
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8

6

3机
器

人
安

装
密

度
（

取
对

数
）

-1.5-2.0-2.5-3.0-3.5-4.0
泰尔指数（取对数）

95% 置信区间
拟合值
机器人安装密度

-1.0

图 1    泰尔指数（取对数）与机器人安装密度

（取对数）散点图

3. 控制变量

参考关于城乡收入差距的相关研究 [35⁃37]，

本文使用以下控制变量以避免遗漏变量偏差。

省际人均 GDP 取自然对数（ln RGDP）。

城乡收入差距受经济发展水平的影响，人均

GDP 是度量经济发展水平的重要因素。因此，

将省际人均 GDP 作为控制变量，并对其取自然

对数以消除可能存在的异方差影响。

贸易开放程度（Open）。关于开放程度对

城乡收入差距影响的研究，目前存在两种不同观

点。一种观点认为，国际贸易领域学者 Krugman
基于美国数据，认为与低收入国家的贸易往来

会显著扩大美国国内收入差距 [38]；沈颖郁等也

找到了类似的经验证据，即对外贸易和 FDI 会
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扩大城乡收入差距 [39]。另一种观点认为，随着

我国对外贸易品结构的不断优化，城乡收入差

距得到了一定程度的缓解 [40]。魏浩等认为，一

方面，对外开放能够创造更多就业岗位，为城镇

劳动力提供更多就业机会，这有利于缩小城乡

收入差距；另一方面，劳动技能差异造成就业质

量偏向并扩大城乡收入差距 [41]。因此，本文引

入贸易依存度作为控制变量。

财政支出占比（Fiscal）。财政支出包括社

会保障支出、就业支出、医疗保障支出等，是影

响城乡收入差距的重要因素。故本文引入财政

支出与该省当年 GDP 之比作为控制变量。

产业结构（Stru）。理论上，产业结构的升

级会提高生产率、促进农村剩余劳动力转移，改

变城乡居民收入分配格局，进而缩小城乡收入

差距。实证研究发现，2003 年以来，我国产业

结构升级对城乡收入差距具有显著的缩减作

用 [42]。本文使用第二产业与第三产业增加值之

比来衡量产业结构。

公路通达强度（Road）。完善的交通网络

是城镇经济发展的基础，发达的道路交通网络

有利于城乡融合，促进城乡协同发展并缩小城

乡收入差距 [43]。因此，本文使用各省路网密度

作为控制变量。

4. 工具变量

为减轻模型内生性带来的影响，本文参考

王永钦等 [44]的做法，以美国分行业机器人安装

量计算的省级机器人安装密度作为工具变量。

计算原理与核心解释变量 lnRoboti,t 相似，将

Stockj,t 与 Employeej,t = 2008 换成美国 t 年 j 行业的

机器人安装量（Stock US
j,t）与美国 t年 j行业的就业

人数（EmployeeUS
j,t= 2008），得到工具变量Robot_US，

并同样对其取对数：

Robot_USi,t = ∑
j

Robot US
t,j × Ii,j,t = 2008 =

∑
j

Stock US
j,t

EmployeeUS
j,t = 2008

× Employeei,j,t = 2008

Employeei,t = 2008
（3）

首先，作为世界第一大经济体，美国的工业

水平处于世界领先地位。技术进步能反映工业

机器人行业的发展程度，并对中国机器人安装

密度产生一定影响。其次，美国工业机器人的

发展与其他影响中国收入分配公平的因素无

关。因此，该工具变量（lnRobot_US）满足相关

性、外生性，且拒绝了弱工具变量的假设，有助

于解决内生性问题。

5. 机制变量

商品市场一体化程度（Segm1）。已有相关

研究通常以市场分割指数来衡量市场一体化水

平，且常用有引力模型法、地区专业化程度、价

格指数法等。其中，使用最多的是价格指数法。

根据一价定律，各市场上同一商品的价格应该

趋于一致。同时，贸易的冰山成本会使不同地

区的商品价格存在一定程度上的波动偏离。因

此，价格指数法通常选择不同地区一篮子商品

的价格指数进行测算。若某个区域内相同商品

的价格趋于一致，说明其地区间壁垒小，市场一

体化程度高。

本文参考陆铭等 [45]的做法，计算商品市场

分割指数。选取 2003—2019 年《中国统计年

鉴》中样本省份的 8 类商品（食品烟酒类、衣着

类、居住类、其他用品和服务类、家庭设备用

品、医疗保健用品、交通和通信类、娱乐教育文

化类）的零售价格指数，构造相对价格方差，得

到以差分形式表示的相对价格指标，进而得到

样本省份与其相邻省份之间的市场分割指数。

首先，计算样本省份与其相邻省份的相对

价格指数的差分，并取绝对值。 i表示省份，t表

示年份，k 表示某一类商品的零售价格指数。

其次，去均值，即减少某一特定类别商品导致的

偏误。最后，计算方差，得到 2003—2019 年 465
对相邻省份之间的相对价格，即商品市场分割

指数 Segm it，将其取对数得到机制变量。
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|| ΔQ k
ii't = ||  ln ( P k

it /P k
i't ) - ln ( P k

it - 1 /P k
i't - 1 ) 

（4）
劳动力市场一体化程度（Segm2）。城乡劳

动力市场一体化是本文提出的第二个机制。劳

动力市场一体化包括城乡劳动力市场一体化、

农业与工业部门劳动力一体化等 [25]。与商品市

场的测算方法类似，劳动力市场分割程度的主

流测度方式为相对价格法，即根据各地区各行

业员工平均工资数据，构建劳动力市场分割指

数 [46⁃47]。将各年的这两个指标取均值后所得结

果如图 2 所示。由图 2 可知，自 2009 年以来，我

国劳动力市场分割程度逐年下降，商品市场在

波动中趋于一体化整合。
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图 2  商品、劳动力市场分割程度趋势图

四、实证分析

（（一一））描述性统计分析描述性统计分析

表 2为本文主要变量的描述性统计结果。其

中，取自然对数后的泰尔指数平均值为-2.382，
标 准 差 为 0.562；机 器 人 安 装 密 度 平 均 值 为

7.726，标 准 差 为 1.598。 工 具 变 量 平 均 值 为

8.127，标准差为 1.235，即以美国机器人保有量

数据计算得出的机器人安装密度比我国的样本

数据大，且标准差小于我国样本数据。人均

GDP、贸易开放度、财政支出占比等其他省级

控制变量的统计结果均在合理范围内。

由表 3 相关性分析结果可知，工业机器人

安装密度与 lnTheil 指数表示的城乡收入差距

呈负相关，各变量方差扩大因子均小于 5，不存

在多重共线性问题。

表 2    主要变量描述性统计

Variables

lnTheil

lnRobot

lnRobot_US

lnRGDP

Open

Fiscal

Stru

Road

Segm1

Segm2

样本量

360

360

360

360

360

360

360

360

360

360

平均值

-2.382

7.726

8.127

10.652

0.27

0.238

-0.006

-0.328

-8.752

0.853 1

标准差

0.562

1.598

1.235

0.522

0.293

0.099

0.406

0.777

0.533

0.281 9

最小值

-3.906

3.955

5.12

9.44

0.014

0.105

-0.658

-2.427

-9.936

0.238 3

最大值

-1.385

11.304

10.627

11.813

1.397

0.593

1.427

0.733

-7.067

1.780 8

表 3    相关性分析

Variables

lnTheil

lnRobot

lnRGDP

Open

Fiscal

Stru

Road

(1)

1

-0.530

-0.828

-0.599

0.361

-0.543

-0.448

(2)

1

0.694

0.300

-0.467

0.270

0.602

(3)

1

0.490

-0.289

0.484

0.363

(4)

1

-0.429

0.238

0.401

(5)

1

0.156

-0.647

(6)

1

0.211

(7)

1

（（二二））基基准回归分析准回归分析

表 4 为机器人应用与城乡收入差距的基准

回归结果。其中，表 4 列（1）、列（2）为 OLS 估

计，在未加入控制变量时，工业机器人密度对城

乡收入差距的回归系数为-0.062 8，仅在 10%
水平上显著；在加入一系列控制变量后，核心解

释变量回归系数的绝对值稍有下降，但显著性

水平上升到 5%。

考虑到可能存在的遗漏变量、双向因果及

测量偏误可能带来的内生性问题，本文使用美

国各行业机器人保有量数据代入计算的工具变

量 lnRobot_US，进行工具变量回归。表 4 列

（3）、列（4）为两阶段最小二乘法的分步回归结
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果，第一阶段回归结果显示，工具变量对内生解

释变量的系数在 1% 水平上显著，且 F 统计量

为 271.416，p 值为 0.000，拒绝弱工具变量假设。

表 4 列（3）为两阶段最小二乘法回归结果，工业

机器人密度每提高 10%，以泰尔指数衡量的城

乡收入差距就平均降低约 1%，且显著性水平

有明显提升。根据泰尔指数的定义，指数越小，

城乡居民收入分布差异越小。由此可知，工业

智能化水平的提高有利于缩小城乡收入差距，

推动城乡协调发展，假说 H3 成立。

表 4    工业机器人应用对城乡收入差距的影响

Variables

lnRobot

lnRobot_US

lnRGDP

Open

Fiscal

Stru

Road

Cost

Unemployment

Edu

Constant

Province & Time

N

adj. R2

lnTheil

OLS

（1）

-0.062 8*

(0.0371)

-3.105 3***

(0.264 0)

Yes

360

0.806 8

（2）

-0.061 3**

(0.0297)

-0.242 9*

(0.126 3)

-0.421 3**

(0.206 6)

-0.135 2

(0.106 4)

0.024 1

(0.095 0)

-0.249 9

(0.154 3)

-0.984 2*

(0.532 8)

0.011 3

(0.029 5)

1.109 9

(1.794 2)

0.940 4

(1.455 2)

Yes

360

0.856 7

IV 2sls (first)

（3）

0.959***

(0.058 4)

-0.254***

(0.153)

-0.186

(0.128)

-0.273

(0.181)

-0.129

(0.114)

0.918***

(0.186)

-1.359***

(0.400)

0.050 5

(0.032 9)

-1.786

(4.309)

0.560

(1.748)

Yes

360

0.991

IV 2sls (second)

（4）

-0.099 8***

(0.024 9)

-0.258***

(0.082 1)

-0.431***

(0.084 8)

-0.147

(0.091 6)

0.0081 7

(0.050 8)

-0.213***

(0.079 4)

-1.036***

(0.243)

0.011 0

(0.016 1)

1.446

(1.265)

1.327

(0.853)

Yes

360

0.980

                                        注：括号内为稳健标准误，* p<0.10，** p<0.05，*** p<0.01。下同。

（（三三））稳健性稳健性检验检验

为验证回归结果的稳健性，本文使用扩大

数据集、替换工具变量、替换核心解释变量、替

换被解释变量四种方法进行检验。

1. 使用城市层面的样本

为进一步揭示各城乡间的收入差异，更准

确地反映工业机器人应用对城乡收入差距的影

响，本文扩大数据集，即使用城市层面样本数

据。参考魏下海等[48⁃49]的方法，本文在公式（2）、

公式（3）的基础上，使用 2008—2019 年中国 293
个地级市的样本，在剔除缺失值后构造出城市

层 面 工 业 机 器 人 密 度 指 标 ，并 同 样 用 美 国
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2008—2019 年工业机器人安装量代入，最终得

到工具变量，回归结果如表 5 所示。核心解释

变量系数的绝对值比省级数据稍大，且均显著

为负。由此，从城市层面验证了基准回归结果

的稳健性。

表 5    工业机器人应用对城乡收入差距的影响

Variables

lnRobot

控制变量

Constant

City & Year

N

adj. R2

lnTheil (IV 2sls)

（1）

-0.230 0***

(0.014 7)

N

-1.759 3***

(0.045 5)

Y

3 180

0.174 4

（2）

-0.239 2***

(0.014 9)

Y

-2.547 6***

(0.220 5)

Y

3 168

0.177 6

2. 考虑工业机器人应用的滞后效应

在核心解释变量的选择上，机器人安装密

度会对劳动力市场产生影响，而其对城乡收入

差距的影响可能存在一定的时间滞后，故本文

将核心解释变量滞后 1 期和滞后 2 期，再进行两

阶段最小二乘回归来检验结果的稳健性，结果

如表 6 列（2）、列（3）所示。由表 6 列（2）、列（3）
可知，滞后 1 期的回归系数与基准回归中的系

数相近，滞后 2 期的回归系数绝对值较大，但依

然在 1% 水平上显著。

3. 替换被解释变量

除了泰尔指数外，城乡收入差距还可以

用城乡居民人均可支配收入之比（lnGap）来

衡量 [50]。本文采用城镇与乡村人均可支配收

入之比替换泰尔指数，并取自然对数构建双

对数模型。回归结果如表 7 列（2）所示，工业

机器人密度每提高 1%，城乡人均可支配收入

比就下降 0.024 4%，且在 10% 水平上显著，证

实了工业智能化有助于缩小城乡收入差距的

假设。其中，回归系数的绝对值与基准回归

结果之所以有一定差别，是因为泰尔指数与

城乡可支配收入比的计算方式以及数值结果

存在差别。从影响方向和显著性水平来看，

结论仍然稳健。

表 6    核心解释变量滞后 1期和滞后 2期回归结果

Variables

lnRobot

L.lnRobot

L2.lnRobot

控制变量

Constant

Province & Year

N

adj. R2

lnTheil (IV)

（1）

-0.099 8***

(0.024 9)

Y

1.327 3

(0.852 7)

Y

360

0.980 3

（2）

-0.119 2***

(0.035 4)

Y

1.446 2

(1.090 4)

Y

330

0.977 6

（3）

-0.176 0***

(0.061 4)

Y

0.827 3

(1.206 8)

Y

300

0.975 6

表 7    替换被解释变量的回归结果

Variables

lnRobot

控制变量

Constant

Province & Time

N

adj. R2

lnTheil (IV)

（1）

-0.099 8***

(0.024 9)

Y

1.327 3

(0.852 7)

Y

360

0.980 3

lnGap (IV)

（2）

-0.024 4*

(0.012 5)

Y

3.064 5***

(0.384 7)

Y

360

0.959 0

五、影响机制分析

基准回归结果揭示了工业智能化对缩小城

乡收入差距的正向效应。基于前文的理论分

析，市场一体化可能是实现这一积极效应的关

键途径。故本文构建模型 5 来分别检验工业机

器人密度对商品市场一体化、劳动力市场一体

化程度的影响，为理解工业智能化通过市场一

体化这一机制促进城乡经济均衡发展提供实证

依据。模型 5 如下：
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Zi,t,k = β0 + β1 ln Roboti,t + β2 Xi,t + λi +
νt + εi,t

（5）
其中，Zi,t,k 代指本文的机制变量，包括商品

市场分割指数 lnSegm1、劳动力市场分割指数

lnSegm2。参考郝楠等 [51]的做法，选取一系列

可能影响劳动力结构的控制变量 Xi,t，包括教

育支出占 GDP 比重（Edu）、生活成本（Cost）、失

业率（Unemp）、贸易开放度（Open）、产业结构

（Stru）、道路通达程度（Road）。

（（一一））商品市场一体化商品市场一体化

表 8 列（1）、列（2）展示了工业机器人密度

对商品市场分割指数的两种回归结果。两阶

段 最 小 二 乘 估 计 显 示 ，机 器 人 密 度 每 增 加

1%，市场分割程度平均降低 0.100 9%，即商

品市场一体化程度有所提升。结合前面的理

论分析可知，工业智能化通过降低商品市场

分割程度来缩小城乡收入差距，假设 H1 得以

验证。

表 8    机制检验结果

Variables

lnRobot

控制变量

Province & Year

N

adj. R2

r2

r2_w

r2_o

r2_b

lnSegm1

OLS

（1）

-0.061 8

(-1.429 5)

Y

Y

360

0.582 0

0.573 8

0.543 4

IV 2sls

（2）

-0.100 9***

(-0.032 3)

Y

Y

360

0.553

0.576 4

lnSegm2

OLS

（3）

-0.205 1***

(-2.833 7)

Y

Y

360

0.806 5

0.889 4

1.000 0

IV 2sls

（4）

-0.165 4***

(-3.808 7)

Y

Y

360

0.872

0.888 8

（（二二））劳劳动力市场一体化动力市场一体化

除了商品市场一体化影响机制外，本文继

续研究劳动力市场一体化这一影响机制。其

中，采用相对工资计算出的劳动力市场分割指

数来指代劳动力市场一体化程度。

表 8 列（3）、列（4）显示了工业机器人密度

对劳动力市场一体化程度的回归结果，如列（4）
所示，机器人密度每增加 1%，劳动力市场分割

指数平均降低 0.165 4%，这一影响在 1% 水平

上显著，即工业智能化在促进劳动力市场一体

化方面发挥了积极作用。因此，工业智能化通

过降低劳动力市场分割程度，加速劳动力市场

一体化进程，进而缩小城乡收入差距，假设 H2
得以验证。

六、结论与启示

我国经济社会运行正从效率优先转向公平

优先，如何缩小城乡收入差距已经受到越来越

多的关注。本文以 2008—2019 年 30 个省级（剔

除中国港澳台及西藏地区）平衡面板数据为研

究样本，从城乡收入差距视角出发，探究工业智

能化对城乡收入差距的影响。实证结果显示，

工业智能化程度越高，以泰尔指数表示的城乡

收入差距越小。本文进一步从市场一体化程度

视角分析其作用机制。具体而言，从商品市场

来看，工业智能化的发展能够降低商品市场的

分割程度，而趋于一体化的商品市场对缩小城

乡收入差距具有正向影响；从劳动力市场来看，

工业智能化降低了各地区劳动力分割程度，从

而使城乡收入更为均衡。

基于以上结论，本文从两个方面提出建议：

第一，从工业智能化的角度来看，工业机器人的

广泛应用被证实对缩小城乡收入差距具有显著

的积极作用。政府应该鼓励企业扩大工业机器

人的应用范围，平衡城乡收入分配，提高社会整

体福祉。第二，从市场一体化的角度来看，各地

方政府应减少地方保护主义，大力推动商品、劳

动力等要素在区域间的自由流动，优化资源配
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置，加速商品市场一体化和劳动力市场一体化

进程，促进城乡公平，缩小城乡收入差距。
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