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[bookmark: PePindex8]摘要：人工智能相关技术、智能化设备和服务在高技术制造业中的广泛应用，对制造业劳动力素质提出了更高要求。为深入探讨人工智能在高技术制造业中的应用对制造业就业结构的影响，分析保持制造业劳动力资源优势所面临的挑战，开展文献分析和实地调研，认为在智能化时代下，部分就业岗位产生机器替代效应，新技能的岗位需求和用工缺口形成，劳动力市场供给进入负增长常态化阶段，同时多种产业新业态的灵活就业渠道分流了部分高素质劳动力。着眼于人工智能技术发展和应用对制造业（尤其是高技术制造业）及其从业人员的影响，基于对国内3家机构的调研与2018－2020年我国30个省份的面板数据，采用模糊集定性比较分析方法实证分析发现，产业智能化水平、劳动力受教育程度和专利投入规模是影响制造业就业结构变化的3个关键因素。为此，从提高制造业人力资源优势的视角，提出强化统筹规划、推广新兴技术、加快人才培养等多措并举，促进我国制造业就业结构优化，保持制造业人力资源优势的政策建议。
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Abstract: The widespread application of artificial intelligence (AI) related technologies, intelligent devices, and services in high-technology manufacturing, has put forward higher requirements for the quality of manufacturing labor. In order to deeply explore the impact of the application of artificial intelligence in high-tech manufacturing on the employment structure of the manufacturing industry, and analyze the challenges of maintaining the advantages of labor resources in the manufacturing industry, literature analysis and field research are adopted. It is believed that in the era of intelligence, some workers will be replaced by machines, and the job demand for new skills and the employment gap will be formed. Meanwhile, the labor market supply has entered the stage of negative growth and normalization, and the flexible employment of various industries and new forms of business have attracted some high-quality labor. Focusing on the impact of the development and application of artificial intelligence technology on the manufacturing industry (especially high-tech manufacturing) and its employees, combining a survey of three domestic institutions and the panel data of 30 provinces in China from 2018 to 2020, and using fsQCA, it is found that the level of industrial intelligence, education level of labor force, and patent investment scale are three key factors behind the changes in the employment structure of the manufacturing industry. To this end, this paper proposes to improve the employment structure in manufacturing through multiple actions, including strengthening overall planning, promoting emerging technologies, and intensifying talent cultivation, so as to maintain the advantage of human resources in this industry.
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[bookmark: pindex24]0 引言
人工智能历经了半个多世纪的理论探索和技术演进，近年来深度学习引领了全球人工智能第三次浪潮，推动人工智能技术从实验室阶段进入产业化阶段。作为一项通用型、使能型技术，人工智能正在加速向制造业、交通运输业、现代物流、金融服务、公共安全等各领域渗透融合，其中人工智能技术正大力推动制造业智能化、高端化，推动制造业数字化转型[1]。随着人工智能相关技术、智能化设备和服务在高技术制造业中的广泛应用，制造业正经历着前所未有的转型，这一变革不仅对生产方式和生产效率提出了新的挑战，更对制造业劳动力素质提出了更高要求，推动着智能制造领域的人力资源结构面临着独特而深刻的变革。在人工智能技术的影响下，制造业中大量传统的就业岗位被替代，同时也有新兴岗位和新技能的需求被创造[2]，这一现象不仅仅在制造业内部产生深刻影响，更在全球范围内引起广泛关注。技术进步理论为剖析劳动力就业结构问题提供了重要的视角，其中创造效应体现在技术进步能刺激消费需求和扩大企业规模，进而创造更多的工作机会与岗位需求[3]；替代效应表现为技术进步将替代劳动力工作内容或者技能，导致企业对劳动力的需求下降，造成周期性与技术性失业[4]。技术的进步、产业结构的升级以及劳动力资源供给，共同构成了制造业就业结构变化的复杂因素。
为了更全面地理解这一问题，通过对多家企业的深入调研，结合对2018年至2020年的省份面板数据的分析，将重点聚焦于技术进步、产业环境和劳动力资源等因素对制造业就业结构的影响。研究目的在于揭示人工智能技术在高技术制造业中的广泛应用所引发的就业结构变革，并通过深入分析影响因素，为决策者提供科学合理的政策建议，以引导制造业保持人力资源优势。从保持制造业人力资源优势的视角出发，提出一系列多措并举的政策建议，以期为制造业及相关政策制定提供有力的理论支持和实证基础，推动制造业在人工智能时代的可持续发展。
[bookmark: pindex27]1智能化时代制造业人力资源面临的挑战
制造业是经济发展的重要支柱。在高质量发展的背景下，众多学者如童天[5]、邢泽宇[6]等的研究表明，制造业转型升级的关键是劳动力资源的技能水平，是高质量的从业人员，即实现制造向智造转变关键在于人才。近年来，随着大数据、虚拟设计、机器人等人工智能技术向制造业各部门、各环节的大规模渗透和广泛应用，人工智能技术通过生产智能化、装备智能化、运维管理智能化等途径升级智能制造能力，推动我国制造业高质量发展。其中，生产智能化技术包括智能柔性生产线、多传感器质量检测、虚拟数字化生产仿真、人机协同制造等，实现工业物料智能在线检测和筛选和自动装配，不仅有助于优化生产工艺、提高生产效率，还将显著降低生产成本；装备智能化技术包括智能工业机器人、智能检测与装配装备、智能物流与仓储装备等，有助于提升产品质量，实现非标准产品的个性化制造能力；运维智能化技术基于传感器和物联网的设备故障诊断及维护技术，实现设备的远程管理、故障诊断和预防性维护，起到提升能效、节约成本的目的。然而，智能技术的应用也对制造业人力资源的规模、结构和水平产生很大影响，智能装备的大规模应用在带来机器替代效应、显著提高生产效率的同时，智能化带来的新业态、新岗位、新技能需求也造成制造业中大量高技能人才的短缺、高素质人才的分流，这在经济发达地区尤为明显，如早在2015年陈德智[7]的研究发现上海市先进制造业仅对研发人力资源需求呈现稳步增长态势。总之，智能技术应用对制造业保持传统的人力资源优势将带来很大冲击，加剧了当前高技术制造业的用工紧张局面。
[bookmark: pindex29]1.1 生产与装备的智能化造成部分就业岗位产生机器替代效应
由于工业机器人的大量使用，很容易产生生产智能化和装备智能化等制造环节有关岗位的替代效应。近年来，由于高技术制造业用工紧张，越来越多的企业大量采用以工业机器人为代表的自动化、无人化、智能化的生产设备，以减少对人力的依赖[8]。近年来我国工业机器人安装数量快速增长，2021年新安装数量达26.8万台，大幅领先于制造强国日本、德国、美国[9]。工业机器人的普及与产业工人形成了直接的岗位竞争，同时产生岗位的替代效应和创造效应。王晓娟等[10]的研究表明，工业机器人渗透度每增加1个单位，制造业就业人数总量就会减少0.39%。
[bookmark: pindex31]1.2 智能技术在制造业的大量应用产生新技能的岗位需求和用工缺口
随着人工智能逐渐融入生产、经营、管理的许多方面，尤其是工业机器人、机器视觉、智能产品、机器学习和协作机器人等产品的相继面市，劳动密集型的传统制造业面临较大冲击，未来整个制造业智能化转型对人工智能人才的需求必将显著增长[11]。一方面，人工智能会改造生产线中原有的工作岗位，对工人提出更高的技能需求，如新增机器人工程技术人员、工业机器人系统操作员和运维员、智能制造技术人员等职业；另一方面也将替代部分重复性、可编码的常规性工作任务，并增加人机协作型岗位的需求，如新增服务机器人应用员、智能硬件装调员等职业[12] 。根据本研究团队的统计，2019年以来我国人力资源和社会保障部陆续公布了30多个与人工智能相关的制造业新职业。彭莹莹等[13]发现，人工智能技术应用使制造业用工结构出现分化，短期内用工缺口问题会更加明显，人工智能应用带来的全新岗位以及技能需求将会造成复合型人才的结构性用工紧张。
我国是名副其实的制造业大国，同时也是人口大国，如今却面临制造业人才匮乏的现实。虽然随着高等教育的普及，全国（未含港澳台地区。下同）大专及以上受教育程度人口占比从2001年的4.9%上升到2020年的21.8%[14]，每年的高校毕业生总规模也在上升，接受高等教育的总人口已经超过2.4亿人，人才红利正在形成[15]，但相对固定的学科专业难以适应快速发展的产业需求，创新驱动型的高技术制造业仍存在较大的人才缺口。相关数据显示，到2025年，我国制造业十大重点领域人才缺口将接近3 000万人，缺口率高达48%[16]。面向行业需求的新专业建设和人才培养周期都较长，符合行业需求的高质量技能型劳动力供给相对滞后，导致就业难的同时企业招工难。
[bookmark: pindex34]1.3 劳动力市场供给进入负增长常态化阶段
劳动力是经济增长的关键要素之一，高技术制造业的健康发展离不开高素质的人力资源。第七次人口普查数据显示，近年来我国人口规模增长速度持续放缓，生育率不断下降，人口老龄化也在加剧，适龄劳动力占比不断减少；2018－2020年全国15～64岁劳动人口占比分别为71.2%、70.6%、68.6%，适龄劳动力数量占比逐年下降；2020年60岁及以上的老年人口总量为2.6亿人，占总人口的18.7%，这一比例自2000年以来增加了8.4%；2022年年末全国人口较上年末减少85万人，开始出现负增长[17]。从人口发展的长期趋势看，少子化和老龄化的压力渐增，劳动力总量供给不足的情况将持续存在，包括制造业在内的部分行业已经出现了较为明显的用工缺口，这将对高技术制造业发展造成不利影响。
[bookmark: pindex36]1.4 多种产业新业态的灵活就业渠道分流了部分高素质劳动力
当前服务经济催生了灵活就业平台，吸收了大量适龄劳动力，对高技术制造业就业形势形成了新的负面影响。灵活就业平台具有较高的就业吸引力，能够迅速吸纳大量适龄劳动力。据国家统计局2022年公布的数据，全国灵活就业总量已经达到2亿人左右[18]。贾晓芬等[19]、中国人民大学中国就业研究所等[20]的调研结果显示，近年来高学历的毕业生以及新一代农民工对工作的自由度和灵活性也有较高需求，更愿意在电商、微商、网络直播、网约车、外卖送餐、快递物流等新业态、新模式、新渠道中就业，而非选择制造业工作岗位。目前，高校毕业生在高技术制造业就业的人数正越来越少，大量有经验的青壮劳动力也在从制造业部门向服务业转移，高技术制造业中的工人数量也在减少，部分具有丰富生产经验的高技能工人也选择灵活就业。这些情况加剧了当前高技术制造业用工紧张的局面，也对制造业调整发展策略、适应新就业形势提出了全新要求。
[bookmark: pindex38]2  模型构建与结果分析
制造业人力资源结构即高技术制造业劳动力占比，是指高技术制造业就业人力资源数占整个制造业中就业总人数的比重，一般用该指标表征制造业向高端转型的程度。发达国家的这一指标相对较高，如2016年美国高技术产业就业人力资源总数占制造业就业人数的15%[21]，德国为17.4%[22]；而我国在2018－2020年的这一指标分别为12.48%、12.83%、13.96%[23]，与发达国家相比仍有差距。
[bookmark: pindex40]2.1 制造业就业结构和数据来源
由于高技术制造业没有明确分类，参考我国《高技术产业（制造业）分类（2017）》中的表述，采用“高技术制造业”来指代社会上使用的“高端制造业”[24]。如表1所示，2013－2020年我国高技术制造业和非高技术制造业的就业人数及收入缺少2017年的数据，因为当年进行了国民经济门类调整而未进行相关统计。表1显示，就业人数与收入并非固定不变的线性关系。一般情况下，就业人数与收入呈正相关关系，然而，高技术制造业2019年的就业人数少于2018年，但2019年的收入仍高于2018年，因此，为了尽可能减轻不同年份就业人数变化的影响，满足研究的科学性要求，在尽可能统一的基准下比较高技术制造业和非高技术制造业。借鉴李怀祖[25]的做法，提出了归一化人均收入增速指标，即人均收入增长率与就业人数变化率的比值。其定义式为：
[bookmark: pindex42]              （1）
式（1）中：为第i年的归一化人均收入增速；为第i年的人均收入；为第i年的就业人数。
[bookmark: pindex44][bookmark: PePindex44]表1  我国高技术和非高技术制造业就业情况对比
	年份
	非高技术制造业
	高技术制造业

	
	收入/亿元
	就业人数/万人
	收入/亿元
	就业人数/万人

	2013
	802 219.05
	7 431.32
	107 233.66
	1 182.24

	2014
	860 284.61
	7 619.75
	117 945.35
	1 230.12

	2015
	865 512.98
	7 469.58
	127 160.83
	1 241.35

	2016
	908 785.90
	7 239.93
	138 925.07
	1 232.33

	2018
	782 735.04
	6 165.95
	155 062.97
	1 331.31

	2019
	786 830.88
	5 804.76
	156 751.15
	1 311.52

	2020
	789 282.35
	5 588.43
	172 361.40
	1 369.57


[bookmark: PePindex88]注：数据来源于EPS数据库。

[bookmark: pindex90]2.2数据分析结果
按年份依次计算我国高技术制造业和非高技术制造业各年的归一化人均收入增速，结果如图1所示，可见高技术制造业的归一化人均收入增速总体上高于非高技术制造业，因为高技术制造业的产品和服务具有较高的附加值，因此可以带来较高的经济效益。然而，自动化和智能化设备的应用增加了生产复杂度和管理难度，使得高技术制造业需要更多高素质、高技能的工人来满足复杂、灵活的生产需求。高技术制造业劳动力占比的增加体现了制造业人力资本结构的优化，使高技术制造业能依托与行业相匹配的高素质从业人员，这也意味着制造业的人力资源配置更倾向于高技术制造业，有助于实现优质的人才育成模式，提升企业的创新水平，加速制造向智造转型升级。
[bookmark: PePindex92][image: ]
[bookmark: pindex93]图1  我国高技术和非高技术制造业归一化人均收入增速年度对比

[bookmark: pindex95]3  制造业中人力资源结构的主要影响因素
为进一步分析影响制造业劳动力就业结构的因素，对中国商用飞机有限责任公司等大型制造业企业中人工智能投入以及用工缺口问题、苏州工业园区人工智能协会的人才储备和教育情况，以及河南省某高新技术产业园区中产业集群的用工缺口和产业智能化转型等问题进行调研。中国商用飞机有限责任公司是我国航空工业领域的领军企业，具有强大的研发实力和制造实践经验，在处理人工智能投入和用工缺口上具有经验。苏州工业园区一直以来在吸引高新技术企业和人才方面有着卓越的表现，调研该机构可以深入了解园区内人工智能领域的人才储备和教育情况。对河南省高新技术产业园区进行调研，旨在研究其产业集群的用工缺口和产业智能化转型问题，以了解在中西部地区智能制造发展中的特殊挑战。通过深入调研这3个代表性机构和园区，可以获得关于制造业劳动力就业结构受人工智能影响的具体案例，从而为研究提供实证数据支持。通过对调研所收集材料进行定性分析发现，影响制造业就业结构变化的关键因素主要包括技术进步、产业环境和劳动力资源。在综合考虑了数据质量、完整性和获取的难易程度等因素后，选取我国30个省份（由于数据获取原因，未含西藏和港澳台地区）2018－2020年的面板数据，采用模糊集定性比较分析方法实证分析。具体变量选择与测量指标如表2所示，相关数据来源于《中国统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国劳动统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》。

[bookmark: pindex98][bookmark: PePindex98]表2   测量变量与指标
	维度
	变量
	测量指标

	就业结构
	劳动力就业结构变化
	年末平均用工人数占制造业总用工数量的比例

	技术进步因素
	人工智能投资规模
	信息传输、计算机服务和软件业全社会资产投资额

	
	专利投入规模
	分省份的高技术产业本年度有效专利发明数量

	产业环境因素
	产业智能化水平
	工信部两化融合平台分省份指标数据

	
	产业转型升级效应
	分省份的第三产业增加值占该地区生产总值（GDP）比重

	劳动力资源因素
	适龄劳动力人口结构
	15～64岁之间的适龄劳动力人口占总人口比例

	
	劳动力受教育程度
	大专及以上学历人口占总人口比例



[bookmark: PePindex124]实证结果表明，制造业就业结构的优化是多种因素共同作用的结果，其中人工智能技术进步因素能够提升工厂生产效率，产业环境优化因素能够提升企业创新活力，劳动力市场因素能够培养更多的高技能人才，优化人力资源的就业结构，为高技术制造业提供人才保障；同时，不同的资源因素组合引发的就业结构变动效应可以归纳为6种模式（见图2），其中能够提升高技术制造业劳动力占比的模式包括综合发展型、资本先导型、教育先导型3类；不能有效提升高技术制造业劳动力占比的模式包括存量供给型、投入拉动型、待发展型3类。
[image: ][image: ][image: ]
[bookmark: pindex126]（a）综合发展型           （b）资本先导型          （c）教育先导型
[bookmark: PePindex127][image: ][image: ][image: ]
[bookmark: pindex128]（d）存量供给型             （e）投入拉动型             （f）待发展型
[bookmark: _GoBack][bookmark: pindex129]图2  高技术制造业的6种就业结构模式
注：1）雷达图共有“−2”到“+2”等5个级别，其中正号代表对结果起提升效果，负号代表对结果起降低效果；2）“2”代表该项资源投入对结果十分重要，“1”代表资源投入对结果一般重要，“0”代表资源投入无直接影响。

对比6种模式的资源投入与结果发现，提升高技术制造业劳动力占比最关键的因素是产业智能化水平，其次是劳动力受教育程度与专利投入规模两个因素，再次是人工智能投资规模、产业转型升级与适龄劳动力人口结构等3个因素。具体分析如下：
（1）产业智能化水平在综合发展型、资本先导型、教育先导型3种模式中都能够显著提升高技术制造业劳动力占比，是影响高技术制造业劳动力占比的筑底板因素，是高技术制造业健康发展的基础和源头活水。通过采用工信部的分省份两化融合水平结果体现产业智能化水平，在该项得分较高的地区在制造业研发、设计、销售、管理等高附加值产业链环节发展水平较高，能够实现高技术制造环节的集聚和增长，具备较好的高技术制造业发展基础。例如，北京市政府一直在大力推动智能制造产业的发展，通过加强技术研发、建设智能制造基地形成了以高端制造为主导的产业结构，不断引导企业的数字化、智能化转型。高技术制造业的产业集聚形成了良好创新氛围，吸引了大批高素质人才就业，为高技术制造业导入了人才红利的发展动能。
（2）地区劳动力受教育程度与专利投入是影响高技术制造业劳动力占比的补短板因素，发挥着雪中送炭的作用。地区劳动力受教育程度高，能够提供充足的知识型和技能型人才，可以很好地补充工业机器人投入带来的制造业结构性用工缺口，进而持续提高地区高技术制造业劳动力占比，有利于满足更高层次、更大数量的人才需求，推动高技术制造业健康发展。有效发明专利数量是衡量企业研发能力和技术创新水平的重要指标，专利投入的增加能够提高制造业对科技人才和高技术设备的需求，同时也能够促进企业间技术合作和产业协同，加速技术创新转化和应用。因此，专利投入增加一方面会优化产业人才结构，引导制造业向高技术化、智能化和绿色化方向转型，另一方面也会创造更多就业机会。
（3）地区人工智能投资、产业转型升级效应和适龄劳动力规模是影响高技术制造业劳动力占比的锻长板因素，单独发挥作用的效果并不明显。投入拉动型中，如果人工智能投入未能转化为产业智能化的动能，或者存量供给型中的适龄劳动力人口只有数量没有质量，都会导致其作用效果不尽如人意，只有根据当地特点、配合其他因素综合利用，才能在高技术制造业发展中产生如虎添翼的效果。另外，服务业的发展也会增加分流制造业工人的风险，在适龄劳动力较多且劳动力受教育程度较低的地区更为明显，因此服务业与制造业发展规模相协调才能呈现综合发展型的效果。例如，制造业是广东省的支柱产业之一，其主要发展的细分领域包括电子信息、家电、汽车制造等，对工业机器人和人工智能应用需求都非常大。广东省凭借雄厚的经济实力可以提供较大的人工智能投资额，也更容易快速扩大自身高技术制造业发展规模，而发达的服务业对优化高技术制造业的发展环境也发挥着重要作用。因此，上述6个因素形成合力，共同增加了高技术制造业就业人数，促进高技术制造业快速健康发展。
[bookmark: pindex136]4  促进高技术制造业人力资源结构优化的建议
[bookmark: pindex137]4.1  提升产业智能化水平，推广应用新兴技术
产业智能化水平是促进高技术制造业健康发展的基础性因素，应积极推进产业数字化转型和智能化升级。广泛采用人工智能等新兴技术不但能够有效提高生产效率和生产质量，也能够显著降低生产中的安全风险、劳动强度，从而能够减轻从业者的心理压力。工作环境和条件的改善，使从业者能够更加专注于高技能和创造性工作，有助于吸引高素质人才进入高技术制造业。
[bookmark: pindex139]4.2  提升劳动力素养，发挥与新兴技术的协同作用
高技术制造业是未来经济发展的重要引擎，其中人机协同型的岗位将占据主导地位，这类岗位不仅要求从业人员具备高端技术和创新能力，还要能够与人工智能技术、设备进行有效协作。为了适应这一趋势，必须提升地区劳动力的受教育程度和素养，增加高水平技能劳动力供给，培养从业人员的数字技能和数字素养。对于在制造业中受到人工智能冲击的员工，开展数字技能和数字素养的再培训显得尤为必要。此外，还应深化产教融合、校企合作，推动高校与制造业企业建立长期稳定的合作关系，深化“中高职贯通”“五年一贯制”等人才培养模式改革，试点开展中等职业教育和应用技术本科教育贯通等模式[26]。通过联合培养、定向培养等模式，依据产业需求调整专业设置和人才培养计划，将更多的高学历人才导入高技术制造业，缓解毕业生技能素质与岗位需求错位的矛盾。
[bookmark: pindex141]4.3  强化统筹规划，多措并举促进发展
加强统筹规划，综合考虑多种因素与制造业就业结构的关联关系，设计多种策略和途径，形成政策工具箱。一方面，应采取更全面的视角，综合考虑本地产业智能化水平、劳动力资源供给数量和质量、人工智能预期的投资额等条件，合理判断本地发展高技术制造业的资源禀赋并明确自身发展类型；另一方面，应不断探索影响制造业人力资源结构的新因素，规划更多提升高技术制造业劳动力占比的资源组合路径，促进高技术制造业健康发展。
[bookmark: pindex143]4.4  加快人工智能复合型人才培养
加快培养通晓人工智能理论、方法、技术、产品与应用等的纵向复合型人才，以及掌握“人工智能+”细分行业专业知识的横向复合型人才。一是探索建立人工智能复合型人才的培养模式，制定科学合理的人工智能复合型人才分类分层培养体系。二是适应人工智能领域融合发展的典型特征，重视人工智能与相关专业的跨学科教育，打造多学科交叉的课程体系。三是深入探索“互联网+”等新型融合式培训方法，建立产教融合信息服务平台，提高培训的针对性、便利性[27]。四是整合各方资源，壮大具有“人工智能+”交叉学科背景的师资队伍，为复合型人才的培养提供保障。
[bookmark: pindex145]5  结论
本研究着眼于人工智能技术发展和应用对制造业（尤其是高技术制造业）及其从业人员的影响，研究了当前制造业人力资源面临的挑战，分析了影响制造业就业结构的主要因素，探讨了保持制造业人力资源优势的政策建议。通过深入调研并结合对我国30个省份面板数据的实证分析发现，产业智能化水平、劳动力受教育程度和专利投入规模是影响制造业就业结构变化的3个关键因素；另外，通过强化统筹规划、推广新兴技术、加快人才培养等措施，能够有效提升高技术制造业劳动力占比，从而优化制造业就业结构，保持制造业人力资源优势。
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