
机器人革命可
能对平等产生
深远消极影响

机器人、增长、不平等

有人说，世界正在进入“第二个机器

时代”。每周我们都会了解新的人工智能应

用程序，即所谓的深度学习和机器人技术。

比如，自动送货车，电化教学及调度助理，

能够取代律师助理的电脑，无人驾驶汽车，

这些还只是少数。还有一些类似捷克科幻

作家卡雷尔·恰佩克（Karel Čapek）笔下的

“机器人”。卡雷尔在 1921年发明了“机器

人”（Robot）这个词，用来描述那些与人类

没有本质区别的智能机器。

没有人能预料这种技术的发展方向。

罗伯特·戈登（Robert Gordon）认为，自上

世纪 70 年代以来，在美国，能带来经济效

益的技术变革和生产率增长速度已经放缓，

除了在 2004 年结束的长达十年的科技繁

荣时期（见《金融与发展》2016 年 6月号）。

但是，对于智能机器人，我们可能还处于

这一技术革命的早期阶段，经济学家应该

认真思考这对经济增长和收入分配意味着

什么。

相互矛盾的说法

在关于技术、增长和分配的经济文献

安德鲁·伯格、爱德华·F. 巴菲、路易斯-费利佩·赞纳

在瑞士达沃斯2016年世界经济
论坛上，机器人手拿报纸。
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中出现了两种说法。一种说法是：技术进步提高生产率，

从而增加人均产出。尽管某些特定的工种被淘汰产生了一

些过渡成本，但从总的结果来看，生活水平还是提高了。

因此，这场至少从 19 世纪便展开的辩论最终似乎是那些

对技术变革持乐观态度的人取得了胜利。2015 年，一个普

通的美国工人工作 17周就能与一个 1915 年的普通工人工

作一年取得同样的收入—技术的进步是一个非常重大的

原因（Autor，2014）。
这种乐观的说法同时还指出，技术除了取代工人的

工作外，还在许多其他方面做出了贡献—如导航软件提

高了出租车（来福车和优步）司机的效率。而收入的增加

引发了对各种产出的需求，因而增加了用工需求。20 世纪

50 年代和 60 年代初，在美国，工作进行计算机化后引发

了人们的极大恐慌，因为他们担心自己的工作会由此受到

影响。但在接下来的几十年中，人们看到是情况却是社会

生产率大幅增长、生活水平不断提高，而失业率基本保持

稳定不变，同时就业率在持续上升。

另外一种比较悲观的说法更加关注失利者（参见，例

如，Sachs 和 Kotlikoff，2012 ；Ford，2015 ；Freeman，
2015）。近几十年来，许多发达经济体中不平等现象的加

剧就可能是由于技术进步造成的。计算机革命减少了发达

经济体对常规工种的需求（体力或者脑力劳动方面）—

想想记账员或者生产线工人。因为现在只需要小部分的工

人—一般为技术更为熟练的工人—使用电脑便能够生

产出以前需要和普通工人共同才能生产的商品。因此，在

很多国家，技能较低的工人相对工资都有所下降。

机器人是否会有所不同？

智能机器人在哪里适用？为了对这个问题进行概括，

我们设计一个经济模型，假定机器人是一种不同的人力资

本，近乎工人的替代品。宏观经济学家通常认为生产源于

物质资本存量（包括公共的和私有的机器及结构）与劳动

力的结合。但是将机器人视为一种新型的实物资本，实际

上增加了可用劳动力的存量，实在是一种非常具有启发意

义的想法。例如，社会生产仍然需要建造建筑物和道路，

现在人们与机器人可以通过这种传统的资本展开合作。

当这种机器人资本有足够的生产能力，可以使用时，

会发生什么呢？如果我们假设机器人是人类劳动力近乎完

美的替代品，那么，好消息是人均产出将上升，但坏消息

是不平等将加剧，其原因是：首先，机器人增加了总有效（工

人加机器人）劳动力供给，从而导致在以市场为导向的经

济中工资降低。其次，由于现在投资机器人有利可图，一

些传统的资本投资方向（如对建筑物和传统的机械的投资）

发生转变。这进一步降低了对在传统的资本投资领域工作

的工人的需求。

但是，这仅仅是个开始。无论是好消息还是坏消息，

都越发明显。由于机器人的库存增加，传统的资本回报率

提高（有了机器人当理货员的仓库变得更加有用）。因此，

传统的投资最终将重新崛起。这反过来又使机器人能够保

持高生产效率，尽管机器人的库存在持续增长。同时随着

时间的推移，这两种类型的资本一起成长，直到他们日益

主宰整个经济。而所有这些传统的资本和机器人资本，随

着对劳动力需求的减少，有了越来越多的产出。预计机器

人不会消耗，只是生产（虽然科幻文学关于这一点写得很

模糊）。因此，人类将共享更多的产出。

但是，工资下降，不只是相对而言，而是绝对的，即

使是在产量增长的情况下。

这听起来可能有些奇怪，甚至是自相矛盾。一些经济

学家讨论关于科技恐慌散布者未能意识到市场情形终将

明朗的相关谬见：需求将上升，以满足更先进的技术生产

带来的高供应量，工人将找到新的就业机会。这里没有这

种谬论：在我们的简单模型的经济中，我们假设没有失业

和其他并发症：调整工资以出清劳动力市场。

如果机器人成为人类劳动力近
乎完美的替代品，那么不平等
将加剧。

那么怎样才能解释下跌的工资与不断增长的产出相吻

合？换一种方式，是谁购买了那些增加的产出？资本所有

者。从短期来看，较高的投资不只抵消了消费的暂时下降。

从长期来看，资本所有者在不断增长的市场中所占有的份

额以及他们的消费支出本身就在增加。随着工资下降和资

本存量上升，劳动力（人）变为经济中越来越小的部分（在

完全被替代的情况下，工资份额将变为零）。托马斯·皮凯

蒂（Thomas Piketty）提醒我们，资本份额是收入分配的

基本决定因素。在所有国家，资本分布比收入分布更为不

均。机器人的应用将无极限地推高资本份额，因此，收入

分配将变得越来越不均。

经济机器人“奇异性”？

值得注意的是，即使机器人的效率增长较少，纯粹自

给自足式的投资性（机器人加上传统的）增长过程也会取

得成功，只要这种增长使得机器人比劳动力更有竞争力。

那么，这种微小效率的提升将会带来某种经济的“奇异性”，

即资本代替整个经济而将劳动力排除在外。这让人想起雷

蒙德·库兹威尔（Raymond Kurzweil，2005）发表的“技

术奇异性”的假说，他认为智能机不仅变得聪明而且比人

类还要更聪明，他们可以自己编程，届时将引发机器智能

的爆炸性增长。但是，我们是一个经济体，而不是一种技

术，一个奇点。我们正在思考机器人效率要取得多小的增

科　技
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长才会引发自给的资本积累，从而使机器人接管经济，而

不是在机器人智能化方向实现自给的增长。

到目前为止，随着机器人的效率出现小幅提升，我们

认为机器人已经可以近乎完美地替代工人。这好比那些在

好莱坞电影《终结者 2：末日审判》中刻画的机器人：他

们是如此完美的人类替代品，无法将他们与人类区分开来。

除这两种假设之外，还有一种貌似合理的设想。也是比较

现实的设想，至少现在来说是这样，假设机器人和人类劳

动非常接近，但并不是完美的替代品，因为人类有创造力

与人情味。与此同时，像一些技术专家一样，我们预计机

器人生产率的增长不会只是一点点，而是会在未来二三十

年间出现巨大的提升。

根据这些假设，我们又重新拥有了一些经济学家的典

型乐观精神。之前提到的力量仍然在起作用：机器人资本

有取代工人以及压低工资的趋势，并且在一开始，分流向

机器人的投资使得能够提高工资的传统资本供给干涸。然

而不同的是，由于人类将这种不断积累起来的传统能力同

机器人资本进行了结合，他们变得越来越有价值，带来的

效益也越来越高。最终，这种劳动力效率的增加比机器人

取代人类以及工资（和产出）上升更为重要。

但有两个问题。首先，“最终”可能很久才能实现。

究竟需要多长时间，这取决于机器人取代人类劳动力难易

程度，以及储蓄与投资对回报率的反应速度。根据我们的

基线校准，生产力效应大于替代效应以及推动工资的增长

需要 20 年。其次，资本仍将有可能大大增加其在经济中

的作用。虽然它将不会像在奇点案例下那样完全主导经济，

但它将占有更高的收入份额，即使从长远来看，工资将会

高于机器人时代出现之前的水平。因此，不平等会更严重，

可能变得极其严重。

人是不同的

读者可能会认为这些吓人的情况将不会发生在他们身

上，因为他们认为机器人不能从事某些工作，比如经济学

家和记者。在我们的模型中，一开始，我们设定机器人是

劳动力的完美替代品，之后引入的概念认为他们可能是近

似的，但在生产成果方面这是并不完全相同的概念。另一

个重要情况是，并非所有的劳动都是一样的。的确，即使

是精密的机器与先进的人工智能相结合，它还是不能取代

人类的所有作业。在电影中能被机器人替代的工作种类相

当广泛，从机器人猎手（《银翼杀手》）到医生（《异形》）。

而且机器人已经在尝试替代助教，甚至记者。海量的在线

课程甚至可能威胁到教授的地位。但在现实生活中，许多

工作似乎还是安全的，至少目前如此。

因此，在我们的模型中，我们接下来会将工人分为两

大类，我们称之为“技术工”与“非技术工”。我们的意思是，

技术工不是机器人的近似替代品。相反，机器人可能会增

加他们的生产力。而非技术工，他们非常近似于替代品。

我们的技术工可能没有传统意义上的高学历；但他们可能

是富有创造力和同情心的一群人，这对于未来的机器人来

说难以企及。根据弗雷和奥斯本研究（Frey 和 Osborne，
2013），我们假设，大约一半的劳动力可以由机器人来代替，

即那些“无需技能的工作”。当机器人技术成本变得更低，

会发生什么？像以前一样，人均产出增加。而在整体资本

中所占的份额（机器人加上传统资本）上升。不过，现在

还有另外一种影响：技术工人的工资相较于非技术工要高，

而且是绝对要高，这是为什么？这是因为这些工人与机器

人相结合后生产力提高。想象一下，例如，一个设计师现

在能够指挥一支机器人队伍，那么将具有更高的生产力。

同时，非技术工的工资将会下降，无论是在相对还是绝对

日本东京，人形机器人辣椒在应用
大赛中自拍。
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的情况下，即使从长远来看也是这样。

现在不平等的加剧有两个基本的原因。和以前一样，

资本在总收入占据更大份额。此外，工资不平等急剧恶化。

生产力和支付给技术工的工资稳步提升，但非技术工在孤

军奋战，而且在这场与机器人的战斗中，他们输得很惨。

数字取决于几个关键参数，如技术工和机器人之间的互补

程度，我们可以从简单的设想中推断出大致结果。我们发

现，经过凄惨的 50 年，低技术工的实际工资下降了40％，

该团体在国民收入中所占比例在我们的基线校准中从 35％
下降到了 11％。

由于人类将这种不断积累起来
的传统能力同机器人资本进行
了结合，他们变得越来越有价
值，带来的效益也越来越高。

到目前为止，我们一直在研究大的发达经济体，如美

国。因为这样的国家似乎很自然地被认为技术更加发达。

然而，机器人时代也会影响国际产出的分布情况。例如，

如果被机器人所取代的非技术工种同发展中国家的劳动力

工种相似，它可以降低这些国家的相对工资。

谁拥有机器人？

这些故事并不是注定就这样的。首先，我们主要是推

测新兴技术趋势带来的结果，而不是分析现有数据。我们

心目中的最新创新结果并没有（还没有）对发达国家的生

产率或是增长数据产生影响；生产率增长实际上最近几年

一直很缓慢。技术似乎并不是导致很多国家不平等现象的

罪魁祸首。在大多数发达经济体，技术工人的相对工资增

长一直比美国更慢，即使是发达经济体可能也面临着相似

的科技变革。正如皮凯蒂和他的合作者所说的著名评论一

样，近几十年来不平等的加剧集中发生在很少一部分人中，

技术似乎不是主要的因素。但近几十年来全球许多地区不

平等现象日益加剧，甚至是新闻中所报道的一些政治不稳

定和民粹主义问题，都凸显并提高了风险程度。在美国，

劳动收入份额在经历几十年的平稳期之后，似乎自世纪之

交开始已经下降（Freeman，2015），这并不是个好现象。

科幻作家艾萨克·阿西莫夫（Isaac Asimov）提出了著

名的“机器人学三定律”，以保护人类免受机器人的人身攻

击。根据第一定律，“机器人不得伤害人类，或坐视人类

受到伤害。”这种指令对于个体机器人的设计师来说可能

是可以的。但它无助于管理我们在这里所讨论的其对整个

经济的影响。我们的小模型表明，即便是在一个平稳运行

的市场经济中，机器人可能会为资本所有者带来收益并且

可能提高人均收入，但这结果并不会为我们带来大多数人

梦想的那种社会。人们对公共政策反应尤为强烈。

在所有这些场景中，只要想要工作就总会有工作的。

但问题是，大部分的收入流向资本所有者和那些不能轻易

被机器人取代的技术工人。而其余的人只获得低工资和大

饼的小份额。这就使得提升创造力和培养不被智能机所

替代的技能教育变得十分重要。对人力资本的投资等可能

提高平均工资和减缓不平等。但即便如此，在很长一段时

间里，机器人的发明还是会降低职工平均工资，资本份额

将出现上升。

我们试图尽可能地简化事情，而忽略了很多这个社会

将会面临的义务，包括当购买力越来越集中时，要确保有

足够的总需求，解决由低工资和不平等导致的相关社会和

政治挑战，以及当涉及职工支付医疗保健和教育费用以及

用于对自己的孩子的投资时，解决低工资问题对他们产生

的影响。

我们假设至今为止资本收入分布仍然高度不均。但人

均总产出的增加意味着，如果重新分配资本收入，每个人

都可以生活得较优裕。资本税收带来的基本收入的优势

变得显而易见。当然，在近几十年，全球化和技术创新都

使资本避税更为容易。因此，我们的分析使得回答“谁拥

有机器人？”这个问题变得更为紧迫。■
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