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附 录

正文未报告部分

一、模型静态均衡的求解

对式求解效用最大化问题，由一阶条件可得：

  1
u u u u

s s s s

P C C P
PC P





  
  

 
\* MERGEFORMAT (35)

联立和式，可以得到式。

由式可得：

H H
u u u u s

H H
s s s s u

H P Y W
H P Y W




 \* MERGEFORMAT (36)

联立和式，可以得到式。由式还可以得倒：

H L
u u u

L H
u u u

H W
L W






根据
H
u 和

L
u 的定义，上式可以进一步转换为：

 
  

  

1
1 1

11 11

u u
u u

uu u u

H L
uu u u

HL
u uu u

AH W
L WA

 
 

  










\* MERGEFORMAT (37)

同理有：

 
  

  

1
1 1

11 11

s s
s s

ss s s

H L
ss s s

HL
s ss s

AH W
L WA

 
 

  










\* MERGEFORMAT (38)

联立和式即可得到式。



郭凯明，罗敏：有偏技术进步、产业结构转型与工资收入差距 2021 年第 3期

2

二、比较静态分析

1. 本文理论分析的逻辑关系图

图 A1：理论分析的逻辑关系图

2. 推导关于 H
sA 的比较静态分析结果

注意到对于任意变量 z，

log dzd z
z



根据式对 jY 进行全微分，并应用上式，得到：

log log log log logH H H L L L
j j j j j j j j jd Y d H d A d L d A       \* MERGEFORMAT (39)

注意到对于任意变量 z，

 log 1 log
1
zd z d z
z

  


\* MERGEFORMAT (40)

把式取自然对数后进行全微分，将式代入，并应用上式，得到：

log log 1 1 1 1 1log log
1 1

1 1 1 1 1log log

H L
H L H H L Ls

s s s sH L
s s s

H H L Lu
u u u u

u u u

d x d xU U d A d A
x x

d A d A


 

    


 

    

    
                

    
        
     

\* MERGEFORMAT (41)

其中，

   1 1 1 1 1 11 1H H H H H H H
s u

s u s u

U x x x x 
     

    
            

     

 1 1 1 11L L L L L
s u

s u

U x x 
   

    
         

     

把式取自然对数后进行全微分，并应用式，得到：
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log log
1 1
1 1 1 1log log log log

H L
H L

H L

H L H Ls s u u
s s u u

s s u u

d x d xV V
x x

d A d A d A d A   
   


 
   

   

\* MERGEFORMAT (42)

其中，

 1 11H H H

s u

V x x
 

  

 1 11L L L

s u

V x x
 
 

    
 

综合和式，写成矩阵形式，如下：

1 1log
1 log log

1 1 1 1 1log
1

1 1

log
1 1 1

H s s

H L H s sH L
s sH L L

H Ls
s sL

s s s

u u

u uH
u

H u
u

u u

d x
V V x d A d A
U U d x

x

d A

 
 


 

    

 
 




  

                                                    
   

     
        

log
1 1

L
u

L
u

u

d A


 

 
 
 
  

     

\* MERGEFORMAT (43)

由式可得：

 
1 1 1 1

log 1
log

L L Hs s
sH

s s s H
H H L L H
s

U V
d x x
d A V U V U

 
   

   
    

   


\* MERGEFORMAT (44)

经过计算，有：

        1 1 1 1 1 11 1H L L H H H H L L H H L L H H L
s u u u s s

s u s u

V U V U x x x x x x     
     

           

利用 1H L
s s   ， 1H L

u u   ， H H LH
s u x x    的结论，这可以由式得出。因此，可以得到：

0H L L HV U V U 
经过计算，有：
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1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

1 1 11

L L Hs s
s

s s s

H L L L L L Ls
s s u

s s u s s u

L Ls

s s u

U V

x x x x

x x

 


   


  

        


  

   
    

   
        

               
         

 
   

 

记
H L L HV U V U   ，故有：

 
   

 

1 1 1 1 1 1 1 1 11 1
log 1 1
log 1 1 11

H L L L L L Ls
s s uH

s s u s s uH
H
s L Ls

s s u

x x x x
d x x
d A

x x

  
        


  

         
               

             
       

  

\* MERGEFORMAT (45)

于是得到式。由式可得：

 
1 1 1 1

log 1
log

H H Hs s
sL

s s s L
H H L L H
s

V U
d x x
d A V U V U

 
   

    
    

   


\* MERGEFORMAT (46)

经过计算，有：

   

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

H H Hs s
s

s s s

H H H H H H Hs
s s u

s s u s s u

V U

x x x x

 


   


  

        

    
    

   
        

               
         

故有：

 
 

 

1 1 1 11
log 1 1
log 1 1 1 1 11

H H H
sL

s s uL
H
s H H H Hs

s u
s s u

x x
d x x
d A

x x


   


 

    

    
      

       
                     

\* MERGEFORMAT (47)

于是得到式。由式变形可得：

H H
H s s s s
s H L

s s s s s s

W H W H
PY W H W L

  


\* MERGEFORMAT (48)

H H
H u u u u
u H L

u u u u u u

W H W H
PY W H W L

  


\* MERGEFORMAT (49)
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由和式可知 H
s 的变化与 H L

s s s sW H W L 的变化正相关， H
u 的变化与 H L

u u u uW H W L 的变化正相关，而

由式可得：

     1 1 1 1

1

s s s s s s sH H H
s s s s
L L L
s s s s

W H A x H
W L A x L

      


                       
\* MERGEFORMAT (50)

     1 1 1 11
1 1

u u u u u u uH H H
u u u u
L L L
u u u u

W H A x H
W L A x L

      


                        

\* MERGEFORMAT (51)

变量
yx 的变化与 s s u uPY PY 的变化正相关，而由式可得：

 1 1

s s s s

u u u u

PY Y
PY Y

  




   

    
   

\* MERGEFORMAT (52)

对式取自然对数后对 H
sA 进行微分，得到：

log 1 log log1
log log log

H H L
s s
H H H
s s s s

d d x d x
d A d A d A

 


 
   

 
\* MERGEFORMAT (53)

由和式，经过计算有：

     

    

1 1 1 1 1 11 1
log log 1
log log 1 1 1 1 11 1

H L H L L Hs
sH L

s u s s u

H H
s s H L H H L L H Ls

u u
s s u

x x x x x
d x d x
d A d A

x x x x x x




     


 

    

    
         

       
                        

将上式代入式，经过计算可得：

     log 1 1 1 1 1 1 1 1
log

H
H H L L H H L L Hs s

u u u uH
s s u u

d x x x x x
d A

      
    

              

\* MERGEFORMAT (54)

对式取自然对数后对 H
sA 进行微分，得到：

   log 1 log 1log 1
log log log

1 log log
1 log 1 log

H LH
u u
H H H
s u s s

H H L L
u

H H L H
u s s

d x d xd
d A d A d A

x d x x d x
x d A x d A

 





  
  
  
 

     

\* MERGEFORMAT (55)

由和式，经过计算可得：
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   log 1 1 1 1 1 1
log

H
H H L L H H L L Hu u

s s s sH
s u s s

d x x x x x
d A

      
    

  
       

\* MERGEFORMAT (56)

对式取自然对数后对 H
sA 进行微分，得到：

   

   

log 1 log log
log log log

log 1 log 11 log log
log log log log

log
1 11 1

log

y
s u

H H H
s s s

H LH L
H H L H L
s s s u uH H H H

s s s s

H

H
H H H H H L L L L
s s u s uH

s

d x d Y d Y
d A d A d A

d x d xd x d x
d A d A d A d A

d x
xx x x x

d A





    




    



 
  

 
  
     
  

             

log
1
log

L

L

L
s

d x
x

d A

 
   
 
  

\* MERGEFORMAT (57)

由和式，经过计算有：

   

   

   

log log
1 11 1
log log

1 1 1 11
1

1 1 11 1

H L

H L
H H H H L L L L
s u s uH L

s s

H H L L H H L L H
s u u s s

s s u

L L H H H Hs
s u

s s u

d x d x
x xx x x x

d A d A

x x x x

x x x x

   

    
   


 

  

           

    
        

     
             

将上式代入式，经过计算，可得：

     

   

1 1 1 1 1
log 1 1
log 1 1 11 1

H L H H L L H H L
s u u u uy

s u s
H
s L L H H H Hs

s u
s s u

x x x x
d x
d A

x x x x

    
  

 
 

  

               
             

\* MERGEFORMAT (58)

3. 推导关于 H
uA 的比较静态分析结果

由式可得：

 
1 1 1 1

log 1
log

L L Hu u
uH

u u u H
H H L L H
u

U V
d x x
d A V U V U

 
   

   
     

   


\* MERGEFORMAT (59)
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经过计算有：

   

 

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

1 1 11

L L Hu u
u

u u u

H L L L L L Lu
u s u

u s u u s u

L Lu

u s u

U V

x x x x

x x

 


   


  

        


  

   
     

   
        

                
         

 
   

 

记
H L L HV U V U   ，代入式可得：

 
 

   

1 1 1 11
log 1 1
log 1 1 1 1 1 1 1 11 1

H L L
uH

u s uH
H
u L L L L L Lu u

s u
u s u u s u

x x
d x x
d A

x x x x


   

  
       

    
       
       

                               

\* MERGEFORMAT (60)

由式可得：

 
1 1 1 1

log 1
log

H H Hu u
uL

u u u L
H H L L H
u

V U
d x x
d A V U V U

 
   

    
     

   


\* MERGEFORMAT (61)

经过计算有：

   

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

H H Hu u
u

u u u

H H H H H H Hu
u s u

u s u u s u

V U

x x x x

 


   


  

        

    
     

   
        

                
         

代入式可得：

 
 

 

1 1 1 11
log 1 1
log 1 1 1 1 11

H H H
uL

u s uL
H
u H H H Hu

s u
u s u

x x
d x x
d A

x x


   


 

    

    
       
       

                     

\* MERGEFORMAT (62)

对式取自然对数后对 H
uA 进行微分，得到：

log 1 log log
log log log

H H L
s s
H H H
u s u u

d d x d x
d A d A d A

 


 
  

 
\* MERGEFORMAT (63)

由和式，经过计算可得：



郭凯明，罗敏：有偏技术进步、产业结构转型与工资收入差距 2021 年第 3期

8

         log 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1
log

H
H H L L H H L L Hs s

u u u uH
u s u u

d x x x x x
d A

      
    

                     

\* MERGEFORMAT (64)

对式取自然对数后对 H
uA 进行微分，得到：

   log 1 log 1log 1 1
log log log

1 log log1
1 log 1 log

H LH
u u
H H H
u u u u

H H L L
u

H H L H
u u u

d x d xd
d A d A d A

x d x x d x
x d A x d A

 





  
   
  
 

     

\* MERGEFORMAT (65)

由和式，经过计算有：

     

log log
1 log 1 log

1 1 1 1 1 1 1

H H L L

H H L H
u u

H H L H H L H L L Hu
u s s s

u s u s

x d x x d x
x d A x d A

x x x x x x   
     

 
 

                     

将上式代入式，经过计算可得：

       log 1 1 1 1 1 11 1 1
log

H
H H L L H H L L Hu u

s s s sH
u u s s

d x x x x x
d A

      
    

               

\* MERGEFORMAT (66)

对式取自然对数后对 H
uA 进行微分，得到：

   

   

log 1 log log
log log log

log 1 log 11 log log
log log log log

log
1 11 1

log

y
s u

H H H
u u u

H LH L
H H L H L
u s s u uH H H H

u u u u

H

H
H H H H H L L L L
u s u s uH

u

d x d Y d Y
d A d A d A

d x d xd x d x
d A d A d A d A

d x
xx x x x

d A




     


     


 
  

 
  
      
  

            

log
1
log

L

L

L
u

d x
x

d A

 
   
 
  

\* MERGEFORMAT (67)

由和式，经过计算有：
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log log
1 11 1
log log

1 1 1 11
1

1 1 11 1

H L

H L
H H H H L L L L
s u s uH L

u u

H H L L H H L L H
u u u s s

u s u

L L H H H Hu
s u

u s u

d x d x
x xx x x x

d A d A

x x x x

x x x x

   

    
   


 

  

           

    
         

     
             

将上式代入式，经过计算可得：

     

   

1 1 11 1
log 1 1
log 1 1 11 1

H L H H L L H H L
u s s s sy

u s u
H
u L L H H H Hu

s u
u s u

x x x x
d x
d A

x x x x

    
  

 
 

  

                
             

\* MERGEFORMAT (68)

4. 小结

综上分析，总结所有比较静态分析结果如下：

 

   

1 1 1
log 10 0
log 1 1 1

H H L L H
u uH

s s u u
H
s s H L L H

u u

x x x
d
d A

x x

  
    


 



        
        

\* MERGEFORMAT (69)

   log 1 1 1 1 10 0
log

H
H H L L H H L L Hu u

s s s sH
s u s s

d x x x x x
d A

      
    

  
       

 

\* MERGEFORMAT (70)

     

   

1 1 1 1 1
log 10 0
log 1 1 11 1

H L H H L L H H L
s u u u uy

s u s
H
s L L H H H Hs

s u
s s u

x x x x
d x
d A

x x x x

    
  

   
  

                
            
\* MERGEFORMAT (71)

   

 

1log 1 1 1 1 1 10 1 1
log

1 1 1 1 11

H
H L L L Ls
sH

s s s u s s u

L L L Ls
s u

s s u

d x x x x x
d A

x x


      

  
    

     
            

     
    

        
    

\* MERGEFORMAT (72)

   1log 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 0
log

L
H H H H H H Hs
s s uH

s s s u s s u

d x x x x x
d A
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\* MERGEFORMAT (73)

     

   

1 1 11 1 1
log 10 0
log 1 1 1

H H L L H
u uH

s s u u
H
u s H L L H

u u

x x x
d
d A

x x

  
    


 



             
        

\* MERGEFORMAT (74)

     

 

1 1 11 1 1
log 10 0
log 1

H H L L H
s sH

u u s s
H
u u H L L H

s s

x x x
d
d A

x x

  
    


 



             
    

\* MERGEFORMAT (75)

     

   

1 1 11 1
log 10 0
log 1 1 11 1

H L H H L L H H L
u s s s sy

u s u
H
u L L H H H Hu

s u
u s u

x x x x
d x
d A

x x x x

    
  

   
  

                 
            
\* MERGEFORMAT (76)

 

   

1log 1 1 1 10 1
log

11 1 1 1 1 11 1

H
L L L Lu
s uH

u u s u

H L L L Lu
u

u s u u s u

d x x x
d A

x x x x


 

    




      

    
         

    
     

           
     

\* MERGEFORMAT (77)

   1log 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 0
log

L
H H H H H H Hu
u s uH

u u s u u s u

d x x x x x
d A

  
        

        
                  

        

\* MERGEFORMAT (78)

根据-式，可以得出以下两种特殊情形下的结果。

特殊情形 1（产业部门之间两类产品替代）：发生技能偏向型技术进步的产业部门内部两类劳动力的替

代弹性为 1，即当技能密集型产业部门发生了技能偏向型技术进步且 1s  时，

  log 0 1 1 0
log

H
u

uH
s

d
d A

       ，
log 0
log

H
s
H
s

d
d A


 \* MERGEFORMAT (79)

log log log0 0 0 1
log log log

y H L

H H H
s s s

d x d x d x
d A d A d A

       \* MERGEFORMAT (80)

当非技能密集型产业部门发生了技能偏向型技术进步且 1u  时，

  log 0 1 1 0
log

H
s

sH
u

d
d A

       ，
log 0
log

H
u
H
u

d
d A


 \* MERGEFORMAT (81)
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log log log0 0 0 1
log log log

y H L

H H H
u u u

d x d x d x
d A d A d A

       \* MERGEFORMAT (82)

特殊情形 2（产业部门内部两类劳动替代）：产业部门之间的产品替代弹性为 1，即 1  时，

log 0 1
log

H
s

sH
s

d
d A

    ，   log 0 1 1 0
log

H
u

u sH
s

d
d A

      

\* MERGEFORMAT (83)

log 0
log

y

H
s

d x
d A

 \* MERGEFORMAT (84)

   
 

log 0 1 0
log 1

L L LH
u s

s uH L L L L
s u s

xd x
d A x x

 
 

 

 
     
   

，
log 0 1
log

L

sH
s

d x
d A

  

\* MERGEFORMAT (85)

  log 0 1 1 0
log

H
s

u sH
u

d
d A

       ，
log 0 1
log

H
u

uH
u

d
d A

   

\* MERGEFORMAT (86)

log 0
log

y

H
u

d x
d A

 \* MERGEFORMAT (87)

log 0 1
log

H

uH
u

d x
d A

   ，      
 

1log 0 1 0
log 1

H H HL
s u

u sH H H H H
u u s

xd x
d A x x

 
 

 

  
     
   

\* MERGEFORMAT (88)



郭凯明，罗敏：有偏技术进步、产业结构转型与工资收入差距 2021 年第 3期

12

三、理论模型中的价格效应和收入效应

1. 价格效应

产业部门内部有偏技术进步体现为
H L
j jA A 的变化，这可能是由于

H
jA 或

L
jA 一个技术变量变化，也可

能是由于
H
jA 和

L
jA 同时变化。在

H
jA 和

L
jA 同时变化时，生产函数式总可以被改写为：

         11 1 11 1
j j

j j j j jjL
j j j j j j jY A B H L

 
     


      

\* MERGEFORMAT (89)

其中，
H L

j j jB A A 。因此，
H
jA 和

L
jA 同时变化导致

H L
j jA A 变化的影响，就可以被分为上式中

L
jA 变

化的影响与 jB 变化的影响。从上式看，
L
jA 变化的影响等价于全要素生产率变化的影响，这相当于无偏向

的技术进步的影响，即会通过价格效应对结构转型产生影响，其影响方向取决于产业部门产品之间的替代

弹性。Ngai and Pissarides (2007)对此已做了较为深入的讨论，因此正文只关注 jB 的影响，而这和关注式中

H
jA 一个技术变量变化的影响是完全等价的。

为了得到无偏技术进步产生的价格效应，考虑生产函数式变为：

         11 111 1
j j

j j j jjj H L
j j j j j j j j j jY D A H A L D Y

 
    


       



\* MERGEFORMAT (90)

其中，变量 jD 表示全要素生产率。与式对比，实际上这里的 jD 就等价于式中的
L
jA ，均体现为无偏

技术进步。此时，按照正文的均衡求解过程，可以得到式变为：

 
 

  

  

 1 11 11 1 1
1 1

1 1 1 1 1

1 u u u
u u

u s

s s s s s

H H
uu u u u

H H
s s s ss

x AY DH
Y Dx A

      
 

     

 
 

 


 

    
    

   




\* MERGEFORMAT (91)

式仍然保持不变。

把式和式对 s uD D 进行全微分，可以得到：
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log 0
1 log1
log
1

H

H L H
s

H L L
u

L

d x
V V Dx d

DU U d x
x




 
                       

 

\* MERGEFORMAT (92)

于是，可知：

 
   11log

log

HLH

H L L H
s u

xVd x
d D D V U V U




 



\* MERGEFORMAT (93)

 
   11log

log

LHL

H L L H
s u

xVd x
d D D V U V U








\* MERGEFORMAT (94)

根据前文证明知： 0H L L HV U V U  ，因此必有：

   
log log0 0 1

log log

H L

s u s u

d x d x
d D D d D D

     \* MERGEFORMAT (95)

由、、和式可知：

     

 

log 1 log log
log log log

1 1 1 1

H H L
s s

s u s s u s u

H Ls

s u

d d x d x
d D D d D D d D D

x x

 


 
  

 
   

 
 

  


\* MERGEFORMAT (96)

 
 
 

 
 

 

log 1 log 1log 1
log log log

1 1 1 1

H LH
u u

s u u s u s u

H Lu

u s

d x d xd
d D D d D D d D D

x x

 


 
  

     
 
 
 

  


\* MERGEFORMAT (97)

由此得到：

     log 0 1 1 0
log

H
s

s
s u

d
d D D


      \* MERGEFORMAT (98)

     log 0 1 1 0
log

H
u

u
s u

d
d D D


      \* MERGEFORMAT (99)

由式可知：

     
 
 

 
 

       

log 1 log 1log 1 log log1
log log log log log

log log
1 1 11 1 1

log log log

H Ly H L
H L H L
s s u u

s u s u s u s u s u

H L

H L
H H H H L L L L
s u s u

s u s u

d x d xd x d x d x
d D D d D D d D D d D D d D D

d x d x
x xx x x x

d D D d D D
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\* MERGEFORMAT (100)

把和式代入，可以得到：

            log 1 1 1 1 1 11 1
log

y
H H H L H L L H H L L H
s u u u s s

s u s u s u

d x x x x x x x
d D D

      
    

 
           

\* MERGEFORMAT (101)

由此得到：

 
log 0 1

log

y

s u

d x
d D D

   \* MERGEFORMAT (102)

从经济含义上看，式和式体现了 Ngai and Pissarides (2007)提出的价格效应。当技能密集型产业部门技

术进步更快时（ s uD D 提高），那么该产业部门的产品相对价格就会下降。如果技能密集型产业部门与非

技能密集型产业部门的产品替代弹性较高（ 1  ），技能密集型产业部门的产品就会更大幅度上升，导致

技能密集型产业部门扩张，于是两类技能劳动力流向该产业部门，此时 , ,y H Lx x x 都会上升。反之，如果

技能密集型产业部门与非技能密集型产业部门的产品替代弹性较低（ 1  ），技能密集型产业部门的产品

很难替代非技能密集型产业产品，其相对价格的下降就会起到主导作用，于是非技能密集型产业部门就会

扩张，导致两类技能劳动力流向该产业部门，此时 , ,y H Lx x x 都会下降。

式和式的经济含义与正文分析是完全等价的，在产业部门的比重扩张时，该产业部门的技能密集程度

变化方向还取决于两类技能劳动力的替代弹性。如果该产业部门高技能劳动力和低技能劳动力的替代弹性

较高（ 1j  ），那么高低技能劳动力数量之比的增幅就会更大，导致高技能劳动力的收入份额上升，从

而提高该产业的技能密集程度；反之亦然。

2. 收入效应

模型通过设定非位似偏好，引入了需求侧不同产业部门的产品需求收入弹性的差异性。特别地，如果

非位似项 0C  ，那么技能密集型产业部门的产品需求收入弹性就高于非技能密集型产业部门的产品，在

相对价格不变时，收入增长就会提高技能密集型产业部门的比重；反之，如果 0C  ，收入增长就会提高

非技能密集型产业部门的比重。这可以由和式直接得出。为评估收入效应对技能密集程度的影响，引入变

量  ，假设由于C的存在，式可以转化为：

 1 1

u u u u

s s s s

PY Y
PY Y

  






   

    
   

\* MERGEFORMAT (103)

收入增长产生的结构影响就体现在变量  的变化上，如果收入增长提高了非技能密集型产业部门的比

重，那么  就会上升，反之则  下降。按照正文的模型求解步骤，可以把式转化为：
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1 111 1 1
1 1

1 1 1 1 1

1 u u u
u u

u s

s s s s s

H H
uu u u

H H
s s s s

x AYH
Yx A

    
 

     

 

 





 

  
  

 

\* MERGEFORMAT (104)

把式和式对  进行全微分，可以得到：

log
01 log
1log

1

H

H L H

H L L

L

d x
V V x d
U U d x

x



 
             
 

 

\* MERGEFORMAT (105)

于是可知：

 log 1
log

H L
H

H L L H

d x V x
d V U V U

 


\* MERGEFORMAT (106)

 log 1
log

L H
L

H L L H

d x V x
d V U V U


 


\* MERGEFORMAT (107)

根据前文证明知： 0H L L HV U V U  ，因此易知：

log log0, 0
log log

H Ld x d x
d d 

  \* MERGEFORMAT (108)

由、、、式可知：

 

log 1 log log
log log log

1 1 1

H H L
s s

s

H Ls

s u

d d x d x
d d d

x x

 
   


 

 
   

 


 


\* MERGEFORMAT (109)

   

 

log 1 log 1log 1
log log log

1 1 1

H LH
u u

u

H Lu

u s

d x d xd
d d d

x x

 
   


 

      
 
 


 



\* MERGEFORMAT (110)

由此得到：

log 0 1
log

H
s

s
d
d





   \* MERGEFORMAT (111)

log 0 1
log

H
u

u
d
d





   \* MERGEFORMAT (112)

由式可知：

   

      

log 1 log 1log log log
log log log log log

1 11 1 0

H Ly H L
H L H L
s s u u

H L L H H L L H
u u s s

s u

d x d xd x d x d x
d d d d d

x x x x
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\* MERGEFORMAT (113)

从经济含义上看，式和式体现了 Kongsamut et al. (2001)提出的收入效应。如果收入增长提高了技能密

集型产业部门的产品的相对需求，那么  就会提高，根据式和式， , ,y H Lx x x 就会提高，因此技能密集型

产业部门的就业比重和产出比重都会上升。

式和式的经济含义与式是完全等价的，在产业部门的比重扩张时，该产业部门的技能密集程度变化方

向还取决于两类技能劳动力的替代弹性。如果该产业部门高技能劳动力和低技能劳动力的替代弹性较高

（ 1j  ），那么高低技能劳动力数量之比的增幅就会更大，导致高技能劳动力的收入份额上升，从而提

高该产业的技能密集程度；反之亦然。

3. 小结

正文分析主要集中于特定产业部门的有偏技术进步的影响，在分析时暂时忽略了结构转型的经典理论

机制。事实上，现有文献关于影响结构转型的价格效应和收入效应的模型设定，在本文模型中也被采用。

根据前两小节的分析，也可以较为容易地得出价格效应和收入效应在本文模型中的影响。

首先，从价格效应上看，如果同一产业部门高技能劳动扩展型技术和低技能劳动扩展型技术同步扩大，

那么这一无偏技术进步本身并不会直接改变两类劳动力在该产业部门内部的相对边际产出，而是通过结构

转型产生间接影响。根据 Ngai and Pissarides (2007)的研究，在产业部门之间产品替代弹性较低时，价格效

应就会促使发生无偏技术进步的产业部门的比重下降，促使两类技能劳动力流向另一个产业部门；反之亦

然。在两个产业部门内部，技能密集程度的变化方向又取决于产业部门内部两类技能劳动力之间的替代弹

性。在替代弹性较高时，比重扩张的产业部门的技能密集程度就会提高，比重减少的产业部门的技能密集

程度就会下降；反之亦然。

其次，本文在式中引入了扩展 Stone-Geary 型非位似偏好，使两个产业部门产品的需求收入弹性存在

差别，正文的定量估计也支持了这一设定。无论有偏技术进步还是无偏技术进步，都会通过收入效应影响

产业结构转型，进而影响技能密集程度和工资收入差距。根据 Kongsamut et al. (2001)的研究，对于需求收

入弹性较高的产业部门，技术进步带来的收入效应就会提高该产业部门比重，促使两类技能劳动力流向该

产业部门。在两个产业部门内部，技能密集程度的变化方向依然取决于产业部门内部两类技能劳动力之间

的替代弹性。在替代弹性较高时，比重扩张的产业部门的技能密集程度就会提高，比重减少的产业部门的

技能密集程度就会下降；反之亦然。
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四、模型供给侧参数估计过程

1. 估计方程推导

定义 H
jtA 和 L

jtA 如下：

 1 exp
H H H
jt jt jA A  \* MERGEFORMAT (114)

 1 exp
L L L
jt jt jA A  \* MERGEFORMAT (115)

生产函数形式如下：

             11 111, exp 1 exp
j j

j j j jjj H L
j jt jt j j jt j j jtF H L t H t L

 
      


            

\* MERGEFORMAT (116)

求解企业利润最大化问题的一阶最优性条件给出：

  
1

11 exp
j

j jj jtH H
jt j j

jt

Y
w t

H


  

  
   

 
\* MERGEFORMAT (117)

    
1

11
1 exp

j

j jj jtL L
jt j j

jt

Y
w t

L


 

 
  

    
 

\* MERGEFORMAT (118)

由于在常替代弹性和完全竞争市场下，各类生产要素的收入份额相加为 1，令 jt 表示高技能劳动要素

在 t年的收入份额，故由一阶条件可以得到生产要素的收入份额如下：

 
 1

1 exp
j j

j

H
jt jt jtH

jt j j
jt jt

w H H
t

Y Y

 

  


 
   

  
\* MERGEFORMAT (119)

   
 1

1
1 1 exp

j j

j
L
jt jt jtL

jt j j
jt jt

w L L
t

Y Y

 


  


 
     

  
\* MERGEFORMAT (120)

为了方便使用数据估计参数，本文对式进行标准化处理，使得高技能劳动和低技能劳动的相对权重等

于其收入份额的均值。本文首先对除了时间之外的变量除以和乘以其几何平均值：

 

     
 

 

       
 

 

 11 1

1

1 1
1

exp exp

exp
,

exp exp
1

exp

j j
j j j j

j

j j j j

j

H H
j j j jt

j H
j j j

j jt jt j
L L
j j j jt

j L
j j j

t H t H
Y t H

F H L Y
t L t L

Y t L
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其中， jY ， jH 和 jL 代表产出、高技能劳动和低技能劳动在样本时期的几何平均值， t 则为时间（年

份）的算数平均值。由和可得：

 
 1

1 exp
j j

j jH
j j j

j

H
t
Y

 

  


 
 

  
\* MERGEFORMAT (121)

   
 1

1
1 exp 1

j j

j jL
j j j

j

L
t
Y

 


  


 
   

  
\* MERGEFORMAT (122)

其中， j 和1 j 是样本时期的两类生产要素的平均收入份额。由于收入份额可以在数据库中直接观

察到，本文计算了收入份额的几何平均值并将它们带入生产函数以估计其他参数：

   
 

   
 

   11 1
exp exp

, 1
exp exp

j j
j j j jH L

j jt j jt
j jt jt j j jH L

j j j j

t H t L
F H L Y

t H t L

 
   

 
 

 


               

     

\* MERGEFORMAT (123)

因此，一阶最优性条件可以用标准化变量重新表示如下：

 
1

1
exp

j

j j j jt jtH H
jt j

j j j j

Y Y H
w t t

H Y H


 




  
     

  
\* MERGEFORMAT (124)

 
 

11 1
exp

j
j j j jt jtL L

jt j
j j j j

Y Y L
w t t

L Y L

 




   
     

  
\* MERGEFORMAT (125)

为了估计出至式参数值，本文对每个等式都乘以一个误差项以度量生产力冲击或测量误差，最终得到

至式的估计方程。

2. 劳动投入和实际 GDP 的计算过程

关于劳动投入数据的计算，WIOD提供了国家每年的劳动者工作总时长以及三类劳动（高端、中端、

低端技能劳动） 时长占比。本文基于此将WIOD 的高端技能劳动和中端技能劳动统一归为高技能劳动，

由此重新计算出各细分行业每年的高技能劳动投入时长 itH 和低技能劳动投入时长 itL 。分别将两类产业所

包含的细分行业相关劳动投入数据进行加总，即可得到非技能密集型产业部门和技能密集型产业部门的高

技能劳动投入（ utH 和 stH ）及低技能劳动投入（ utL 和 stL ）。

关于运用链式加权法计算实际 GDP。以技能密集型产业部门为例，计算其实际 GDP的五个步骤如下。

itRVA 、 itVA 和 itP 分别为第 i个行业在第 t年的实际增加值、名义增加值及对应的价格指数，其中价格指

数 1995 1iP  ，将各细分行业的名义增加值加总得到当年的技能密集型产业部门的名义增加值

12

1

i
st iti

VA VA


 。

① 第一步，计算各细分行业每年的实际增加值 it it itRVA VA P 。
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② 第二步，计算各细分行业 1996-2009年间每年的实际增加值增速  1it it i tG RVA RVA  。

③ 第三步，计算每年各细分行业的名义增加值在技能密集型产业部门名义增加值中的权重

it it stW VA VA 。

④ 第四步，运用加权法计算技能密集型产业部门 1996-2009 年间每年的实际增加值增速

12

1

i
st it iti

G W G


 。

⑤ 第五步，以 1995年为基期，设定技能密集型产业部门 1995年的实际增加值等于其名义增加值，运

用上述步骤得到的产业每年的实际增加值增速计算出产业 1996-2009 年间每年的实际增加值

 1st sts tRVA RVA G ，其中 1995 1995s sRVA VA 。由此得到的技能密集型产业部门每年的实际增加值 stRVA

即为技能密集型产业部门估计方程所需的实际产出 stY 。

3. 估计方法说明

在估计方法方面，本文使用 Cochrane and Orcutt (1949)提出的非线性估计方法同时估计两个生产部门的

方程，这一方法考虑了不同方程的误差项存在相关性的可能性。具体而言，本文采用可行广义三阶段最小

二乘非线性估计。在第一阶段，为了解决内生性问题，将等式右侧的内生变量对所有变量的滞后一期和时

间趋势进行线性最小二乘回归得到工具变量。Fair (1970)指出，如果将所有变量的滞后项都作为工具变量，

则 Cochrane and Orcutt (1949)的方法可以得到有自相关误差的联立方程组的一致估计。在第二阶段，以第一

阶段得到的右侧变量拟合值作为工具变量进行非线性估计，通过 Cochrane-Orcutt过程考虑了误差项存在一

阶自回归的情形。在第三阶段，利用第二阶段的估计误差项进行广义最小二乘估计，以解决异方差和方程

误差项相关性等问题。
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五、模型需求侧参数估计说明

针对模型需求侧的参数估计，本文对式进行可行广义最小二乘非线性估计，这是用于估计偏好参数的

一种标准方法（Deaton, 1986）。由于式中部分参数受到一定限制条件约束，如 0  ， 0j  ， 1u s   ，

需要把这些参数转化成不受约束的参数，转化过程如下：

0be  ，
1

1
1u be

 


，
1

11

b

s b

e
e

 


其中，参数  0 1, ,b b    。把以上各式代入式中，估计出不受约束的参数 0b ， 1b 和C，之后再计

算出受约束的参数估计值和标准误。
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六、WIOD 数据库细分行业与理论模型产业部门的对应关系

本文借鉴了 Acemoglu and Guerrieri（2008）的行业归类方法。WIOD的非农产业包括 34个细分行业，

由于中国缺乏机动车销售维修和拥有雇员的私人家庭这 2 个行业的数据，因此中国的非农产业仅包含 32

个细分行业。本文以高技能劳动收入份额为基准将中国的 32个非农行业划分为非技能密集型产业部门和技

能密集型产业部门，具体步骤如下：第一步，计算非农产业整体和各细分行业每年的高技能劳动收入份额，

得到各行业 1995-2009 年的高技能劳动收入份额均值，其中非农产业整体 1995-2009年间的高技能劳动收

入份额均值为 62.5%；第二步，以非农产业数据为基准，高技能劳动收入份额均值低于 62.5%的行业归类

为非技能密集型产业部门，高于 62.5%的行业归类为技能密集型产业部门。

表 A1给出了所有细分行业高技能劳动力收入份额和高低技能劳动之比的汇总结果，展示了两个产业

部门包含的所有细分行业。其中，非技能密集型产业部门包括采矿业、金属冶炼业、住宿餐饮业等 20个细

分行业，技能密集型产业部门包括金融业、商业服务业、房地产业、教育业等 12个细分行业。并且，在技

能密集型产业部门，高技能劳动力和低技能劳动力的投入数量之比全部高于非技能密集型产业部门；高技

能劳动力收入份额越高的行业，其高低技能劳动力之比也基本越高，这意味着使用这一指标来划分产业部

门也不会显著改变产业分类。

表 A1：所有非农细分行业高技能劳动力收入份额与高低劳动力之比

现实数据的细分行业 理论模型产业部门
高技能劳动力

收入份额

高低技能

劳动之比

皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业 非技能密集型产业 0.30 0.37

木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业 非技能密集型产业 0.35 0.46

计算机、通信和其他电子设备制造业 非技能密集型产业 0.35 0.46

纺织业、纺织服装、服饰业 非技能密集型产业 0.35 0.46

非金属矿物制品业 非技能密集型产业 0.35 0.46

橡胶和塑料制品业 非技能密集型产业 0.42 0.63

建筑业 非技能密集型产业 0.46 0.72

造纸和纸制品业、印刷和记录媒介复制业、出版业 非技能密集型产业 0.46 0.75

食品制造业、酒、饮料和精制茶制造业、烟草制品业 非技能密集型产业 0.48 0.81

采矿业 非技能密集型产业 0.49 0.79

金属冶炼和压延加工业 非技能密集型产业 0.49 0.84

通用设备制造业 非技能密集型产业 0.53 0.97

水上运输业 非技能密集型产业 0.57 1.06

电气机械和器材制造业 非技能密集型产业 0.57 1.15

化学原料和化学制品制造业 非技能密集型产业 0.58 1.18

铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业 非技能密集型产业 0.59 1.26

内陆运输业 非技能密集型产业 0.61 1.29

石油、煤炭及其他燃料加工业 非技能密集型产业 0.61 1.37

其他辅助运输活动、旅行社及相关服务 非技能密集型产业 0.61 1.29

住宿和餐饮业 非技能密集型产业 0.61 1.32
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房地产业 技能密集型产业 0.65 1.50

租赁和商务服务业 技能密集型产业 0.70 2.03

居民服务、修理和其他服务业 技能密集型产业 0.73 2.34

电力、热力、燃气及水生产和供应业 技能密集型产业 0.74 2.58

零售业 技能密集型产业 0.75 2.58

批发业 技能密集型产业 0.76 2.69

公共管理、社会保障和社会组织 技能密集型产业 0.79 3.11

卫生和社会工作 技能密集型产业 0.88 6.22

航空运输业 技能密集型产业 0.89 6.10

邮政业、信息传输、软件和信息技术服务业 技能密集型产业 0.90 7.26

教育 技能密集型产业 0.94 13.86

金融业 技能密集型产业 0.98 49.87

此外，为验证本文对各行业的产业分类合理，本文使用《中国劳动统计年鉴》2002-2018年间各行业

高中及以上就业人员占比数据，作为产业划分依据。其中，水利、环境和公共设施管理业、文化、体育和

娱乐业、国际组织这 3个行业无法与WIOD行业对应，其他行业基本可以与WIOD行业相对应。表 A2给

出了所有行业高中及以上就业人员占比数据和排名（排名以 2018年数据为依据，使用其他年份进行排名并

没有显著变化），并与WIOD 产业分类做了对比。可以看到，除了居民服务、修理和其他服务业、批发和

零售业的产业划分有所差异，其他行业高技能就业人员占比的相对高低均与本文基于WIOD数据进行的产

业划分结果一致，侧面说明了其合理性。

表 A2：《中国劳动统计年鉴》中各行业的高中及以上就业人员占比

《中国劳动统计年鉴》行业 2018年高技能

就业人员占比

高技能就业人员

占比 2018年排名

对应WIOD行业中所属产

业分类

金融业 0.89 1 技能密集型产业

信息传输、软件和信息技术服务业 0.88 2 技能密集型产业

教育 0.87 3 技能密集型产业

科学研究和技术服务业 0.86 4 技能密集型产业

卫生和社会工作 0.84 5 技能密集型产业

公共管理、社会保障和社会组织 0.84 6 技能密集型产业

国际组织 0.72 7 无法对应

租赁和商务服务业 0.7 8 技能密集型产业

文化、体育和娱乐业 0.7 9 无法对应

电力、热力、燃气及水生产和供应业 0.69 10 技能密集型产业

房地产业 0.68 11 技能密集型产业

采矿业 0.51 12 非技能密集型产业

批发和零售业 0.49 13 技能密集型产业

水利、环境和公共设施管理业 0.45 14 无法对应

交通运输、仓储和邮政业 0.43 15 非技能密集型产业

制造业 0.4 16 非技能密集型产业
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居民服务、修理和其他服务业 0.37 17 技能密集型产业

住宿和餐饮业 0.33 18 非技能密集型产业

建筑业 0.24 19 非技能密集型产业

按照上述方法将行业归类为两大产业部门，根据劳动收入份额的构造过程，每个产业部门两类技能劳

动收入份额之和为 1。之所以可以做这一分配，是由于现实数据中 1995-2009 年技能密集型产业部门和非

技能密集型产业部门资本收入份额的均值分别为 0.436和 0.410，取值非常接近。
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七、数值模拟基础上的拓展分析

1. 关于位似偏好设定的数值模拟结果

由于正文的理论分析聚焦在供给侧，而忽略了需求侧的收入增长的影响，因此这一小节在位似偏好设

定下重新进行了数值模拟，探讨收入效应的影响大小。收入效应的影响主要体现在非位似偏好下两个产业

部门的需求收入弹性产生明显差异，收入增长导致了需求结构变化。为了观察收入效应影响的大小，这里

进行把非位似偏好调整为位似偏好的反事实模拟。即令非位似项 0C  ，重新进行对基准模型、技能密集

型产业部门技术恒定以及非技能密集型产业部门技术恒定这三种情形下的数值模拟。图 A2和表 A3汇报了

相关结果。

首先分析位似偏好情形下基准模型结果的变化。在位似偏好下的基准模型结果中，每一年整体经济的

技能密集程度、技能密集型产业部门产出比重和工资收入差距均较非位似偏好下的基准模型结果有所上升。

这是因为，如果偏好是非位似的，那么就会有对非技能密集型产业部门的产出的最低消费水平，于是非技

能密集型产业部门产出比重就会较高。在偏好转为位似偏好后，技能密集型产业部门的产出比重将提高，

从而提高整体经济的技能密集程度和工资收入差距。但是从动态变化上看，除了技能密集型产业部门产出

比重的增幅从 0.086下降到 0.035外，整体经济技能密集程度、两个产业部门内部技能密集程度和整体经济

工资收入差距的增幅均没有显著变化。

其次分析位似偏好情形不同产业内部不同偏向的技术进步对整体经济的技能密集程度和工资收入差距

的影响的变化。从影响方向上看，技能密集型产业部门的非技能偏向型技术进步对技能密集型产业部门产

出比重、整体经济的技能密集程度和工资收入差距均存在负向影响，且主要渠道是通过阻碍产业结构转型

升级来降低整体经济的技能密集程度和缩小工资收入差距；非技能密集型产业部门的技能偏向型技术进步

对技能密集型产业部门产出比重、整体经济和两个产业部门内部的技能密集程度、工资收入差距均存在正

向影响，且主要渠道是通过推动产业结构转型升级来提高整体经济的技能密集程度和扩大工资收入差距。

这与非位似偏好情形的模拟结果一致。

图 A2：位似偏好环境下的基准模型模拟和反事实模拟结果

表 A3：位似偏好环境下基准模型模拟和反事实模拟结果与现实数据的对比

基准模型 基准模型 技能密集型产业部门 非技能密集型产业部
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+位似偏好 技术恒定+位似偏好 门技术恒定+位似偏好

整体经济

技能密集程度
0.095 0.088 0.124 0.031

技能密集型产业

部门产出比重
0.086 0.035 0.260 -0.128

技能密集型产业

部门技能密集程度
0.049 0.049 0.005 0.047

非技能密集型产业

部门技能密集程度
0.078 0.097 0.072 0.093

整体经济

工资收入差距
0.334 0.308 0.563 -0.012

注：表中数据为变量从 1995 年到 2009 年的变化值。

从影响程度上看，位似偏好下，技能密集型产业部门技术进步提高了整体经济的技能密集程度-0.035

和工资收入差距-0.254，非位似偏好下分别是-0.033和-0.233；位似偏好下，非技能密集型产业部门技术进

步提高了整体经济的技能密集程度 0.057和工资收入差距 0.320，非位似偏好下分别是 0.059和 0.322。因此，

位似偏好设定下的定量结果与非位似偏好设定下的定量结果之间并没有明显差别。这意味着虽然考虑收入

效应有助于更好地拟合现实数据，但是并不会在定量上显著改变技术进步的影响，对本文所关注的核心变

量动态演化路径的影响可能相对有限。

2. 关于技术进步分解的数值模拟结果

前文在关注特定产业的技术进步影响时，所采用的反事实模拟方法同时固定了同一产业内部两类技能

劳动力扩展型技术参数，为了进一步分解两个产业部门的技能扩展型技术和非技能扩展型技术的影响，这

一小节对基准模型新增两个反事实模拟。具体过程如下：分别设置技能密集型产业部门或非技能密集型产

业部门的技能扩展型技术参数（即
H
sA 或

H
uA ）固定，保持在第一年（即 1995年）取值，其他所有外生变

量不变，即假设技能密集型或非技能密集型产业部门没有发生技能扩展型技术进步，此时可以重新求解出

历年两个产业部门各自的技能密集程度和技能密集型产业部门的产出比重，再根据和式分别计算出历年整

体经济的技能密集程度和工资收入差距。此外，在每一个反事实模拟时，均按照(34)和(35)式把每种技术进

步的影响分解为了集约边际效应和广延边际效应。首先，比较该产业部门的基准模型结果与技能扩展型技

术恒定情形结果，二者结果之所以存在区别，是由于基准模型中该产业部门发生了技能扩展型技术进步而

不是恒定不变，因此二者之差反映了该产业部门技能扩展型技术进步的影响。其次，比较该产业部门的技

能扩展型技术恒定情形结果与两类技术均恒定情形结果，二者结果之所以存在区别，是由于技能扩展型技

术恒定情形中该产业部门发生了非技能扩展型技术进步，因此二者之差反映了该产业部门非技能扩展型技

术进步的影响。

图A3和图A4分别给出了对技能密集型产业部门和非技能密集型产业部门的反事实模拟下中国产业结

构、技能密集型经济和工资收入差距的发展趋势，表 A4也汇报了相关定量分析结果。

首先分析两个产业部门的技能扩展型技术进步和非技能扩展型技术进步对整体经济的技能密集程度的

影响。由表 A4，如果技能密集型产业部门的技能扩展型技术保持在 1995年水平，到 2009年整体经济的技

能密集程度将上升至 67.7%，比基准模型结果高了 2.1个百分点。按照式分解，2009年技能密集型产业部
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门的技能密集程度将达到 84.5%，比基准模型结果高 0.9个百分点；2009年非技能密集型产业部门的技能

密集程度将达到 47.9%，比基准模型结果低 3.6 个百分点；2009 年技能密集型产业部门的产出比重达到

54.1%，比基准模型结果高 10.2个百分点。进一步的，将技能密集型产业部门的非技能扩展型技术也保持

在 1995年，则到 2009年整体经济的技能密集程度将上升至 68.9%，比仅技能扩展型技术恒定情形结果高

1.2个百分点。按照式分解，2009年技能密集型产业部门的技能密集程度将达到 79.2%，比仅技能扩展型

技术恒定情形结果低 5.3个百分点；2009年非技能密集型产业部门的技能密集程度将达到 49.2%，比仅技

能扩展型技术恒定情形结果高 1.3个百分点；2009年技能密集型产业部门的产出比重达到 65.6%，比仅技

能扩展型技术恒定情形结果高 11.5个百分点。因此，技能密集型产业部门的技能扩展型技术和非技能扩展

型技术进步均导致整体经济技能密集程度下降。

如果非技能密集型产业部门的技能扩展型技术保持在 1995年水平，到 2009年整体经济的技能密集程

度将下降到 48.5%，比基准模型结果低 17.1个百分点。按照式分解，到 2009年技能密集型产业部门和非

技能密集型产业部门的技能密集程度、技能密集型产业部门的产出比重将分别达到 82.8%、32.7%和 31.6%，

分别比基准模型结果低 0.8个、18.8个和 12.3个百分点。进一步的，将非技能密集型产业部门的非技能扩

展型技术也保持在 1995年，则到 2009年整体经济的技能密集程度将上升至 59.7%，比仅技能扩展型技术

恒定情形结果高 11.2个百分点。按照式分解，2009年技能密集型产业部门和非技能密集型产业部门的技能

密集程度将分别达到 83.4%和 51.2%，分别比仅技能扩展型技术恒定情形结果高 0.6个和 18.5个百分点；

2009年技能密集型产业部门的产出比重下降至 26.6%，比仅技能扩展型技术恒定情形结果低 5个百分点。

因此，非技能密集型产业部门的技能扩展型技术将促进整体经济技能密集程度提升，其非技能扩展型技术

进步则导致整体经济技能密集程度下降，影响非常显著。

图 A3：技能密集型产业部门的反事实模拟结果
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图 A4：非技能密集型产业部门的反事实模拟结果

表 A4：反事实模拟结果的对比

基准模型
技能密集型产业

部门 AH恒定

技能密集型产业

部门AH和AL恒

定

非技能密集型产

业部门 AH恒定

非技能密集型产

业部门 AH和 AL

恒定

整体经济

技能密集程度
0.095 0.116 0.128 -0.076 0.037

技能密集型产业

部门产出比重
0.086 0.188 0.302 -0.037 -0.088

技能密集型产业

部门技能密集程度
0.049 0.058 0.005 0.041 0.047

非技能密集型产业

部门技能密集程度
0.078 0.042 0.055 -0.111 0.074

整体经济

工资收入差距
0.334 0.479 0.567 -0.397 0.013

注：表中数据为变量从 1995 年到 2009 年的变化值。

表 A5汇报了不同产业部门的不同技术进步影响整体经济的技能密集程度的效应分解结果。可以看到，

在技能密集型产业部门的技术进步对提高整体经济技能密集程度-3.3 个百分点的影响效应中，有-2.1 个百

分点来自其技能扩展型技术进步的影响，有-1.2个百分点来自其非技能扩展型技术进步的影响。针对技能

密集型产业部门的技能扩展型技术进步对提高整体经济技能密集程度-2.1个百分点的影响效应中，技能密

集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应的影响分别是-0.3个、

2.3个和-4.1个百分点，对总效应的贡献率分别为 14.8%、-109%和 194.1%，广延边际效应占主导作用。而

针对技能密集型产业部门的非技能扩展型技术进步对提高整体经济技能密集程度-1.2个百分点的影响效应

中，技能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应的影响分别

是 1.9个、-0.9个和-2.2个百分点，对总效应的贡献率分别为-159.6%、72.3%和 187.3%，广延边际效应仍

占主导作用。
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在非技能密集型产业部门技术进步对整体经济的技能密集程度的影响效应 5.9个百分点中，有 17.1个

百分点来自其技能扩展型技术进步的影响，有-11.2个百分点来自其非技能扩展型技术进步的影响。针对非

技能密集型产业部门的技能扩展型技术进步对提高整体经济技能密集程度 17.1个百分点的影响效应中，技

能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应分别贡献了 0.3个、

12.2个和 4.6个百分点，对总效应的贡献率分别为 1.7%、71.3%和 27%。而针对非技能密集型产业部门的

非技能扩展型技术进步对提高整体经济技能密集程度-11.2个百分点的影响效应中，技能密集型产业部门集

约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应的影响分别是-0.2个、-12个和 1个百分

点，对总效应的贡献率分别为 1.8%、106.8%和-8.6%。但由于在这两类技术对整体经济技能密集程度的影

响中广延边际效应均为正，因此最终在非技能密集型产业部门两类技术均进步的总效应中，广延边际效应

占主导作用。

表 A5背后的经济含义如下。对于技能密集型产业部门而言，不论是技能扩展型技术还是非技能扩展

型技术，其对整体经济技能密集程度的影响中，广延边际效应均占主导作用，由于两个产业部门产品之间

的替代弹性远小于 1，而技能密集型产业部门中两类劳动力的替代弹性与 1差别不大，因此两个产业部门

产品之间相互替代导致的产业结构转型发挥了主要作用，技能密集型产业部门的两类技术进步均会导致该

产业部门比重下降，从而导致整体经济技能密集程度下降。对于非技能密集型产业部门而言，不论是技能

扩展型技术还是非技能扩展型技术，其对整体经济技能密集程度的影响中，非技能密集型产业部门的集约

边际效应均占主导作用，由于非技能密集型产业部门的高低技能劳动力的替代弹性远大于 1，因此该产业

内部的高技能劳动力与低技能劳动力的相互替代发挥了主要作用。上述结果均与正文的理论机制相符。

表 A5：技术进步对整体经济技能密集程度的影响

总效应
技能密集型产业部

门集约边际效应

非技能密集型产业部

门集约边际效应
广延边际效应

技能密集型产业部门

AH+AL 的影响
-0.033

0.016 0.015 -0.063

（-47.4%） （-44.3%） （191.7%）

技能密集型产业部门

AH的影响
-0.021

-0.003 0.023 -0.041

（14.8%） （-109.0%） （194.1%）

技能密集型产业部门

AL的影响
-0.012

0.019 -0.009 -0.022

（-159.6%） （72.3%） （187.3%）

非技能密集型产业部门

AH+AL影响
0.059

0.001 0.002 0.056

（1.5%） （3.6%） （95.0%）

非技能密集型产业部门

AH的影响
0.171

0.003 0.122 0.046

（1.7%） （71.3%） （27.0%）

非技能密集型产业部门

AL的影响
-0.112

-0.002 -0.120 0.010

（1.8%） （106.8%） （-8.6%）

注：括号里代表各类效应对总效应的贡献率。

其次分析两个产业部门的技能扩展型技术进步和非技能扩展型技术进步对整体经济的工资收入差距的

影响。由表 A4，如果技能密集型产业部门的技能扩展型技术保持在 1995年水平，到 2009年整体经济的工

资收入差距将上升至 1.591，比基准模型结果高 0.145。进一步的，将技能密集型产业部门的非技能扩展型

技术也保持在 1995年，则到 2009年整体经济的工资收入差距将上升至 1.680，比仅技能扩展型技术恒定情
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形结果高 0.089。因此，技能密集型产业部门的技能扩展型技术和非技能扩展型技术进步将缩小工资收入差

距。

如果非技能密集型产业部门的技能扩展型技术保持在 1995年水平，到 2009年整体经济的工资收入差

距将下降至 0.715，比基准模型结果低 0.732。进一步的，将非技能密集型产业部门的非技能扩展型技术也

保持在 1995年，到 2009年整体经济的工资收入差距将上升至 1.125，比仅技能扩展型技术恒定情形结果高

0.410。因此，非技能密集型产业部门的技能扩展型技术将扩大整体经济工资收入差距，其非技能扩展型技

术进步则缩小整体经济工资收入差距。

表 A6给出了不同产业部门的不同技术进步影响整体经济的工资收入差距对数值的效应分解结果。在

技能密集型产业部门的技术进步提高工资收入差距对数值-0.149的影响效应中，其中-0.095来自其技能扩

展型技术进步的影响，-0.054来自其非技能扩展型技术进步的影响。针对技能密集型产业部门的技能扩展

型技术进步对提高整体经济工资收入差距对数值-0.095的影响效应中，技能密集型产业部门集约边际效应、

非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应的影响分别是-0.014、0.104和-0.185，广延边际效应

占主导作用。而针对技能密集型产业部门的非技能扩展型技术进步对提高整体经济工资收入差距对数值

-0.054的影响效应中，技能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边

际效应的影响分别是 0.086、-0.039和-0.101，广延边际效应仍占主导作用。

在非技能密集型产业部门的技术进步对工资收入差距对数值提高 0.251的影响效应中，其中 0.704来自

其技能扩展型技术进步的影响，-0.453来自其非技能扩展型技术进步的影响。针对非技能密集型产业部门

的技能扩展型技术进步对提高整体经济工资收入差距对数值 0.704的影响效应中，技能密集型产业部门集

约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应分别贡献了 0.012、0.502和 0.190，集约

边际效应占主导作用。而针对非技能密集型产业部门的非技能扩展型技术进步对提高整体经济工资收入差

距对数值-0.453的影响效应中，技能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应

和广延边际效应的影响分别是-0.008、-0.484和 0.039，集约边际效应占主导作用。但由于在这两类技术对

整体经济工资收入差距的影响中广延边际效应均为正，因此最终在非技能密集型产业部门两类技术均进步

的总效应中，广延边际效应占主导作用。

表 A6：技术进步对整体经济工资收入差距对数值的影响

总影响

影响分解

技能密集型产业部门

集约边际效应

非技能密集型产业部门

集约边际效应
广延边际效应

技能密集型产业部门

AH+AL 的影响
-0.149 0.071 0.066 -0.286

技能密集型产业部门

AH的影响
-0.095 -0.014 0.104 -0.185

技能密集型产业部门

AL的影响
-0.054 0.086 -0.039 -0.101

非技能密集型产业部门

AH+AL 的影响
0.251 0.004 0.009 0.239

非技能密集型产业部门

AH的影响
0.704 0.012 0.502 0.190
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非技能密集型产业部门

AL的影响
-0.453 -0.008 -0.484 0.039

3. 关于时间跨度延长的数值模拟结果

受世界投入产出数据库的社会经济账户所限，数值模拟部分的时间跨度为 1995-2009年。为了进一步

检验模拟结果的稳健性，这部分把数值模拟的时间跨度延长到 2030年。由于 2010-2030年数据缺失，此时

无法直接估计出这段时间内的外生变量变化趋势，这里按照 1995-2009年的趋势生成相关序列。但是，使

用世界投入产出数据库的社会经济账户可以计算出 2010-2014年技能密集型产业部门的比重，这里以此作

为校准目标，调整两个产业部门技术参数的相对增速，使模拟结果与现实数据较为接近。
①

具体地，把外生变量进行以下调整：首先，把劳动供给按照 1995-2009年变化的平均速度延伸到 2030

年，同时令劳动力市场摩擦因子在 2010-2030年间匀速趋向于 1。其次，考虑到 2008-2009年金融危机后中

国经济增速有所放缓，全要素生产率增速下降，故降低 2010-2030年两个产业部门的所有技术参数年均增

速 1个百分点，同时为了匹配现实数据中 2010-2014年技能密集型产业部门产出比重上升趋势，这里继续

降低技能密集型产业部门技术参数的年均增速 3个百分点。在上述外生变量调整的基础上，本文重新进行

了基准模型模拟。之后把两个产业部门的技术水平依次固定在 1995年和 2009年，分别进行反事实模拟。

图 A5和 A6给出了模拟结果，表 A7总结了相关定量结果。

在基准模拟中，2009-2014年模型中技能密集型产业部门的产出比重从 0.439上升到 0.458，而现实数

据中从 0.439上升到 0.468，差距在一个百分点以内。并且，正文中图 3和表 3的主要结论并没有发生显著

改变。无论把技术水平固定在 1995年还是 2009年，技能密集型产业部门的非技能偏向型技术进步都降低

了整体经济的技能密集程度、技能密集型产业部门产出比重和工资收入差距，而非技能密集型产业部门的

技能偏向型技术进步都提高了整体经济的技能密集程度、技能密集型产业部门产出比重和工资收入差距。

具体地，首先分析不同技能密集型产业部门的技术进步对整体经济的技能密集度的影响。由表 A7，首

先分析将技术水平固定在 1995年的反事实模拟结果。如果技能密集型产业部门技术恒定在 1995年，到 2030

年整体经济的技能密集程度将上升至 74.3%，比基准模型结果高了 1.8个百分点。按照式分解，2030年技

能密集型产业部门和非技能密集型产业部门的技能密集程度将分别达到 79.0%和 50.2%，分别比基准模型

结果低 9.7个和 4.4 个百分点；2030年技能密集型产业部门的产出比重将达到 83.8%，比基准模型结果高

31.1个百分点。如果非技能密集型产业部门的技术均保持在 1995年水平，到 2030年整体经济的技能密集

程度将达到 61.0%，比基准模型结果低 11.6个百分点。按照式分解，2030年技能密集型产业部门的技能密

集程度将达到 88.2%，比基准模型结果低 0.5个百分点，而到 2030年非技能密集型产业部门的技能密集程

度将达到 55.4%，比基准模型结果高 0.8个百分点；2030年技能密集型产业部门的产出比重将达到 17.1%，

比基准模型结果低 35.7个百分点。

①
世界投入产出数据库的社会经济账户（WIOD Socio Economic Account）分为 2013年和 2016年两个版本。本文正文使用的

是 2013年版本，数据跨度是 1995-2009年，这一版本提供了分行业分劳动力技能的投入、产出和收入数据。2016年版本数

据跨度是 2000-2014年，但是这一版本并未提供分行业分劳动力技能的投入和收入数据。在两个版本重合年份 2000-2009年，

分行业的产出数据高度相似，基本可以通用。因此，这里使用 2016年版本中 2010-2014年技能密集型产业部门的比重作为校

准目标，具有一定合理性。
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图 A5：1995-2030 年反事实数值模拟结果 1

图 A6： 1995-2030 年反事实数值模拟结果 2

表 A7：基准模型模拟和反事实模拟结果的对比

基准模型

技能密集型产业

部门技术恒定在

1995年水平

非技能密集型产

业部门技术恒定

在 1995年水平

技能密集型产业

部门技术恒定在

2009年水平

非技能密集型产

业部门技术恒定

在 2009年水平

整体经济

技能密集程度
0.165 0.183 0.049 0.173 0.095

技能密集型产业

部门产出比重
0.174 0.485 -0.183 0.320 -0.051

技能密集型产业

部门技能密集程度
0.100 0.003 0.095 0.048 0.097

非技能密集型产业

部门技能密集程度
0.108 0.064 0.117 0.088 0.120
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整体经济

工资收入差距
0.524 0.680 -0.145 0.592 0.067

注：表中数据为变量从 1995 年到 2030 年的变化值。

其次分析将 2009年以后的技术水平固定在 2009年的反事实模拟结果。如果 2009年以后技能密集型产

业部门技术恒定在 2009年，到 2030年整体经济的技能密集程度将上升至 73.4%，比基准模型结果高了 0.8

个百分点。按照式分解，2030年技能密集型产业部门和非技能密集型产业部门的技能密集程度将分别达到

83.4%和 52.6%，分别比基准模型结果低 5.2个和 2.0个百分点；2030年技能密集型产业部门的产出比重将

达到 67.4%，比基准模型结果高 14.6个百分点。如果 2009年以后非技能密集型产业部门的技术均保持在

2009年水平，到 2030年整体经济的技能密集程度将达到 65.6%，比基准模型结果低 7.0个百分点。按照式

分解，2030年技能密集型产业部门的技能密集程度将达到 88.4%，比基准模型结果低 0.3个百分点，而到

2030年非技能密集型产业部门的技能密集程度将达到 55.7%，比基准模型结果高 1.1个百分点；2030年技

能密集型产业部门的产出比重将达到 30.3%，比基准模型结果低 22.5个百分点。

综上，不论是把技术水平固定在 1995年还是 2009年水平，技能密集型产业部门的非技能偏向型技术

进步导致整体经济技能密集程度下降，而非技能密集型产业部门的技能偏向型技术促进整体经济技能密集

程度提升，影响非常显著。

从效应分解来看，表 A8和表 A9分别汇报了将技术水平固定在 1995年或 2009年情形下的不同产业部

门技术进步影响整体经济的技能密集程度的效应分解结果。

首先分析将技术水平固定在 1995年时不同产业部门技术进步影响整体经济的技能密集程度的效应分

解结果。由表 A8，可以看到，在技能密集型产业部门的技术进步对提高整体经济技能密集程度-1.8个百分

点的影响效应中，技能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效

应的影响分别是 3.4个、2.8个和-8个百分点，对总效应的贡献率分别为-192.7%、-159.7%和 452.3%。在非

技能密集型产业部门的技术进步对整体经济的技能密集程度的影响效应 11.6个百分点中，技能密集型产业

部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应分别贡献了 0.2个、-0.5个和 11.9

个百分点，对总效应的贡献率分别为 1.5%、-4.7%和 103.3%。

其次分析将 2009年以后的技术水平固定在 2009年时不同产业部门技术进步影响整体经济的技能密集

程度的效应分解结果。由表 A9，可以看到，在技能密集型产业部门的技术进步对提高整体经济技能密集程

度-0.8个百分点的影响效应中，技能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应

和广延边际效应的影响分别是 1.9个、1.3个和-3.9个百分点，对总效应的贡献率分别为-228.7%、-157.9%

和 486.6%。在非技能密集型产业部门的技术进步对整体经济的技能密集程度的影响效应 7个百分点中，技

能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应分别贡献了 0.1个、

-0.7个和 7.6个百分点，对总效应的贡献率分别为 1.5%、-10.6%和 109.1%。

上述结果表明，在技术进步对整体经济的技能密集程度的影响机制中，两个产业部门技术进步的广延

边际效应都起着主导作用，意味着产业结构转型在技能密集经济发展中发挥着重要影响。

表 A8：技术水平固定在 1995 年反事实模拟下技术进步对整体经济技能密集程度的影响

总效应
技能密集型产业部

门集约边际效应

非技能密集型产业部

门集约边际效应
广延边际效应

技能密集型产业部门

技术进步影响
-0.018

0.034 0.028 -0.080

（-192.7%） （-159.7%） （452.3%）
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非技能密集型产业部门

技术进步影响
0.116

0.002 -0.005 0.119

（1.5%） （-4.7%） （103.3%）

注：括号里代表各类效应对总效应的贡献率。

表 A9：技术水平固定在 2009 年反事实模拟下技术进步对整体经济技能密集程度的影响

总效应
技能密集型产业部

门集约边际效应

非技能密集型产业部

门集约边际效应
广延边际效应

技能密集型产业部门

技术进步影响
-0.008

0.019 0.013 -0.039

（-228.7%） （-157.9%） （486.6%）

非技能密集型产业部门

技术进步影响
0.070

0.001 -0.007 0.076

（1.5%） （-10.6%） （109.1%）

注：括号里代表各类效应对总效应的贡献率。

现在分析不同产业部门不同偏向的技术进步对整体经济的工资收入差距的影响。由表 A7，首先分析将

技术水平固定在 1995年的反事实模拟结果。如果技能密集型产业部门的技术保持在 1995年水平，到 2030

年整体经济的工资收入差距将上升至 1.792，比基准模型结果高了 0.156。如果非技能密集型产业部门的技

术均保持在 1995年水平，到 2030年整体经济的工资收入差距将下降至 0.968，比基准模型结果低了 0.668。

其次分析将 2009年以后的技术水平固定在 2009年的反事实模拟结果。如果 2009年以后技能密集型产业部

门的技术保持在 2009年水平，到 2030 年整体经济的工资收入差距将上升至 1.705，比基准模型结果高了

0.069。如果 2009年以后非技能密集型产业部门的技术均保持在 2009年水平，到 2030年整体经济的工资

收入差距将上升至 1.180，比基准模型结果低了 0.457。

综上，技能密集型产业部门的非技能偏向型技术进步缩小了工资收入差距，而非技能密集型产业部门

的技能偏向型技术扩大了工资收入差距，影响非常显著。

表A10和表A11分别汇报了将技术水平固定在 1995年或 2009年情形下的不同产业部门技术进步影响

整体经济的工资收入差距对数值的效应分解结果。

首先分析把技术水平固定在 1995年时不同产业部门技术进步影响整体经济的工资收入差距对数值的

效应分解结果。由表 A10可知，在技能密集型产业部门的技术进步提高工资收入差距对数值-0.091的影响

效应中，技能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应的影响

分别是 0.175、0.145和-0.412。在非技能密集型产业部门的技术进步对工资收入差距对数值提高 0.525的影

响效应中，技能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边际效应的影

响分别是 0.008、-0.025和 0.542。

其次分析把 2009年以后的技术水平固定在 2009年时不同产业部门技术进步影响整体经济的工资收入

差距对数值的效应分解结果。由表 A11可知，在技能密集型产业部门的技术进步提高工资收入差距对数值

-0.041的影响效应中，技能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延边

际效应的影响分别是 0.094、0.065和-0.2。在非技能密集型产业部门的技术进步对工资收入差距对数值提

高 0.327的影响效应中，技能密集型产业部门集约边际效应、非技能密集型产业部门集约边际效应和广延

边际效应的影响分别是 0.005、-0.035和 0.357。

上述结果表明，两个产业部门技术进步对整体经济工资收入差距的影响机制中，广延边际效应的影响

都是最大的，这是因为两个产业部门的技术进步主要通过广延边际效应来影响整体经济的技能密集程度，

从而影响工资收入差距，因此这一机制对工资收入差距的影响也是最显著的。
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表 A10：技术水平固定在 1995 年反事实模拟下技术进步对整体经济工资收入差距对数值的影响

总影响

影响分解

技能密集型产业部门

集约边际效应

非技能密集型产业部门

集约边际效应
广延边际效应

技能密集型

产业部门技术进步
-0.091 0.175 0.145 -0.412

非技能密集型

产业部门技术进步
0.525 0.008 -0.025 0.542

表 A11：技术水平固定在 2009 年反事实模拟下技术进步对整体经济工资收入差距对数值的影响

总影响

影响分解

技能密集型产业部门

集约边际效应

非技能密集型产业部门

集约边际效应
广延边际效应

技能密集型

产业部门技术进步
-0.041 0.094 0.065 -0.200

非技能密集型

产业部门技术进步
0.327 0.005 -0.035 0.357

4. 不同替代弹性下的数值模拟结果

为了进一步检验正文理论结论，相对正文中根据中国宏观经济数据估计的参数取值，这里又在更大范

围内改变了模型参数，重新关注产业内部有偏技术进步的影响。具体地，这一小节将基于中国 2009年数据，

直接改变了不同产业的产品替代弹性和不同技能的劳动替代弹性，在不同环境下分别提高两个产业部门的

技能扩展型技术，关注产业部门技能密集程度、产出比重和就业比重的变化，从而对正文理论部分的结论

逐一检验。首先将外生变量中的高技能劳动力和低技能劳动力数值均取 2009年的值，劳动力市场摩擦因子

设定 1，即不存在劳动力流动壁垒，取三个均衡方程中的市场摩擦因子也为 1，即不存在其他市场摩擦。在

此基础进行四类模拟，即在正文理论分析部分的两种特殊情形下分别验证了技能密集型产业部门的技能扩

展型技术参数 H
sA 上升或非技能密集型产业部门的技能扩展型技术参数 H

uA 上升的影响。在所有模拟中，本

文调整技术参数的初值使得两个部门的技能密集程度和技能密集型产业部门的产出比重接近 2009 年中国

经济的现实数据。

图 A7 和表 A12展示了在 1s  的特殊情形下，当技能密集型产业部门的技能扩展型技术 H
sA 以每年

5%的速度增长而其他技术参数保持不变时，非技能密集型产业部门的技能密集程度 H
u 、技能密集型产业

部门的产出比重 yx 、高技能劳动占比 Hx 和低技能劳动占比 Lx 的数值模拟结果，验证了理论机制中的（29）
和（30）式。与理论机制一致，当 1s  且 1  时，若 1u  ，则技能密集型产业部门的技能扩展型技术

H
sA 上升，将导致非技能密集型产业部门的技能密集程度 H

u 和技能密集型产业部门的产出比重、高技能劳

动占比和低技能劳动占比均下降；反之，若 1u  ，则将导致非技能密集型产业部门的技能密集程度 H
u 上

升，而技能密集型产业部门的产出比重、高技能劳动占比和低技能劳动占比均下降。当 1s  且 1  时，

若 1u  ，则技能密集型产业部门的技能扩展型技术 H
sA 上升，将导致非技能密集型产业部门的技能密集

程度 H
u 和技能密集型产业部门的产出比重、高技能劳动占比和低技能劳动占比均上升；反之，若 1u  ，

则将导致非技能密集型产业部门的技能密集程度 H
u 下降，而技能密集型产业部门的产出比重、高技能劳
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动占比和低技能劳动占比均上升。上述情形中，技能密集型产业部门的技能密集程度 H
s 均保持不变

具体而言，在 1s  的特殊情形下，当 1  且 1u  时， H
sA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

u

从 50.4%下降至 48.5%， yx 从 45.3%下降至 35.5%， Hx 从 55.2%下降至 46.0%， Lx 从 29.4%下降至 21.1%。

当 1  且 1u  时， H
sA 以每年 5%的速度增长 15 年，将导致 H

u 从 49.7%上升至 51.1%， yx 从 45.2%下

降至 35.9%， Hx 从 55.5%下降至 45.1%， Lx 从 29.1%下降至 22.2%。当 1  且 1u  时， H
sA 以每年 5%

的速度增长 15年，将导致 H
u 从 50.5%上升至 51.6%， yx 从 43.1%上升至 49.3%， Hx 从 52.9%上升至 58.6%，

Lx 从 27.7%上升至 33.5%。当 1  且 1u  时， H
sA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

u 从 50.4%下

降至 49.3%， yx 从 43.4%上升至 49.8%， Hx 从 53.3%上升至 60.2%， Lx 从 27.9%上升至 32.9%。

图 A7： 技能密集型产业部门的技能扩展型技术参数 H
sA 上升的模拟结果（ 1s  ）

表 A12： 技能密集型产业部门的技能扩展型技术参数 H
sA 上升的模拟结果（ 1s  ）

变量 1  且 1u  1  且 1u  1  且 1u  1  且 1u 

技能密集型产业部门的

技能密集程度
H
s

0 0 0 0

非技能密集型产业部门的

技能密集程度
H
u

-0.019 0.015 0.011 -0.011

技能密集型产业部门的

产出比重
yx

-0.097 -0.093 0.063 0.064

技能密集型产业部门的

高技能劳动占比
Hx

-0.092 -0.104 0.057 0.068

技能密集型产业部门的

低技能劳动占比
Lx

-0.083 -0.068 0.058 0.050

注：表中数据为变量从第 1年到第 15 年的变化值。

图 A8和表 A13展示了在 1u  的特殊情形下，当非技能密集型产业部门的技能扩展型技术 H
uA 以每

年 5%的速度增长而其他技术参数保持不变时，技能密集型产业部门的技能密集程度 H
s 、技能密集型产业

部门的产出比重 yx 、高技能劳动占比 Hx 和低技能劳动占比 Lx 的数值模拟结果，验证了理论机制中的（31）
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和（32）式。与理论机制一致，当 1u  且 1  时，若 1s  ，则非技能密集型产业部门的技能扩展型技

术 H
uA 上升，将导致技能密集型产业部门的技能密集程度 H

s 和技能密集型产业部门的产出比重、高技能劳

动占比和低技能劳动占比均上升；反之，若 1s  ，则将导致技能密集型产业部门的技能密集程度 H
s 下

降，而技能密集型产业部门的产出比重、高技能劳动占比和低技能劳动占比均上升。当 1u  且 1  时，

若 1s  ，则非技能密集型产业部门的技能扩展型技术 H
uA 上升，将导致技能密集型产业部门的技能密集

程度 H
s 和技能密集型产业部门的产出比重、高技能劳动占比和低技能劳动占比均下降；反之，若 1s  ，

则将导致技能密集型产业部门的技能密集程度 H
s 上升，而技能密集型产业部门的产出比重、高技能劳动

占比和低技能劳动占比均下降。上述情形中，非技能密集型产业部门的技能密集程度 H
u 均保持不变。

图 A8： 非技能密集型产业部门的技能扩展型技术参数 H
uA 上升的模拟结果（ 1u  ）

表 A13： 非技能密集型产业部门的技能扩展型技术参数 H
uA 上升的模拟结果（ 1u  ）

变量 1  且 1s  1  且 1s  1  且 1s  1  且 1s 

技能密集型产业部门的

技能密集程度
H
s

0.009 -0.011 -0.005 0.007

非技能密集型产业部门的

技能密集程度
H
u

0 0 0 0

技能密集型产业部门的

产出比重
yx

0.070 0.067 -0.040 -0.041

技能密集型产业部门的

高技能劳动占比
Hx

0.070 0.061 -0.043 -0.040

技能密集型产业部门的

低技能劳动占比
Lx

0.042 0.062 -0.023 -0.034

注：表中数据为变量从第 1年到第 15 年的变化值。

具体而言，在 1u  的特殊情形下，当 1  且 1s  时， H
uA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

s

从 82.3%上升至 83.1%， yx 从 44.2%上升至 51.2%， Hx 从 56.6%上升至 63.5%， Lx 从 21.9%上升至 26.2%。

当 1  且 1s  时， H
uA 以每年 5%的速度增长 15 年，将导致 H

s 从 81.1%下降至 80.0%， yx 从 44.8%上
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升至 51.4%， Hx 从 56.8%上升至 62.9%， Lx 从 23.5%上升至 29.7%。当 1  且 1s  时， H
uA 以每年 5%

的速度增长 15年，将导致 H
s 从 81.4%下降至 80.9%， yx 从 43.6%下降至 39.6%， Hx 从 55.8%下降至 51.5%，

Lx 从 22.3%下降至 20.0%。当 1  且 1s  时， H
uA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

s 从 81.7%上

升至 82.3%， yx 从 44.0%下降至 39.9%， Hx 从 56.2%下降至 52.3%， Lx 从 22.4%下降至 19.0%。

图A9和表A14展示了在 1  的特殊情形下，当技能密集型产业部门的技能扩展型技术 H
sA 以每年 5%

的速度增长而其他技术参数保持不变时，技能密集型产业部门的技能密集程度 H
s 、非技能密集型产业部

门的技能密集程度 H
u 、技能密集型产业部门的高技能劳动占比 Hx 和低技能劳动占比 Lx 的数值模拟结果，

验证了正文（33）-（35）式和（39）式。与理论机制一致，当 1  且 1s  时，若 1u  ，则技能密集

型产业部门的技能扩展型技术 H
sA 上升，将导致两个产业部门的技能密集程度（ H

s 和 H
u ）均下降，技能

密集型产业部门的高技能劳动占比下降而低技能劳动占比上升；反之，若 1u  ，则将导致技能密集型产

业部门的技能密集程度 H
s 下降，非技能密集型产业部门的技能密集程度 H

u 上升，技能密集型产业部门的

高技能劳动占比下降而低技能劳动占比上升。当 1  且 1s  时，若 1u  ，则技能密集型产业部门的技

能扩展型技术 H
sA 上升，将导致两个产业部门的技能密集程度（ H

s 和 H
u ）均上升，技能密集型产业部门

的高技能劳动占比上升而低技能劳动占比下降；反之，若 1u  ，则将导致技能密集型产业部门的技能密

集程度 H
s 上升，非技能密集型产业部门的技能密集程度 H

u 下降，技能密集型产业部门的高技能劳动占比

上升而低技能劳动占比下降。上述情形中，技能密集型产业部门的产出比重均保持不变。

具体而言，在 1  的特殊情形下，当 1s  且 1u  时， H
sA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

s

从 81%下降至 73.2%， H
u 从 49.6%下降至 47.1%， Hx 从 53.2%下降至 51.9%， Lx 从 20.8%上升至 26.1%。

当 1s  且 1u  时， H
sA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

s 从 81.2%下降至 74.6%， H
u 从 50.3%上

升至 52.1%， Hx 从 52.9%下降至 49.9%， Lx 从 20.9%上升至 27.0%。当 1s  且 1u  时， H
sA 以每年 5%

的速度增长 15年，将导致 H
s 从79.3%上升至 86.4%， H

u 从 50.6%上升至 53.0%， Hx 从 52.1%上升至53.1%，

Lx 从 22.6%下降至 16.7%。当 1s  且 1u  时， H
sA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

s 从 79.6%上

升至 87.8%， H
u 从 49.4%下降至 47.2%， Hx 从 52.9%上升至 56.4%， Lx 从 21.8%下降至 13.8%。

图 A9： 技能密集型产业部门的技能扩展型技术参数 H
sA 上升的模拟结果（ 1  ）
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表 A14： 技能密集型产业部门的技能扩展型技术参数 H
sA 上升的模拟结果（ 1  ）

变量 1s  且 1u  1s  且 1u  1s  且 1u  1s  且 1u 

技能密集型产业部门的

技能密集程度
H
s

-0.078 -0.066 0.072 0.082

非技能密集型产业部门的

技能密集程度
H
u

-0.024 0.018 0.024 -0.022

技能密集型产业部门的

产出比重
yx

0 0 0 0

技能密集型产业部门的

高技能劳动占比
Hx

-0.013 -0.030 0.010 0.036

技能密集型产业部门的

低技能劳动占比
Lx

0.053 0.061 -0.059 -0.080

注：表中数据为变量从第 1年到第 15 年的变化值。

图 A10 和表 A15展示了在 1  的特殊情形下，当非技能密集型产业部门的技能扩展型技术 H
uA 以每

年 5%的速度增长而其他技术参数保持不变时，技能密集型产业部门的技能密集程度 H
s 、非技能密集型产

业部门的技能密集程度 H
u 、技能密集型产业部门的高技能劳动占比 Hx 和低技能劳动占比 Lx 的数值模拟

结果，验证了理论机制中的（36）-（39）式。与理论机制一致，当 1  且 1u  时，若 1s  ，则非技

能密集型产业部门的技能扩展型技术 H
uA 上升，将导致两个产业部门的技能密集程度（ H

s 和 H
u ）均下降，

技能密集型产业部门的高技能劳动占比上升而低技能劳动占比下降；反之，若 1s  ，则将导致技能密集

型产业部门的技能密集程度 H
s 上升，非技能密集型产业部门的技能密集程度 H

u 下降，技能密集型产业部

门的高技能劳动占比上升而低技能劳动占比下降。当 1  且 1u  时，若 1s  ，则非技能密集型产业部

门的技能扩展型技术 H
uA 上升，将导致两个产业部门的技能密集程度（ H

s 和 H
u ）均上升，技能密集型产

业部门的高技能劳动占比下降而低技能劳动占比上升；反之，若 1s  ，则将导致技能密集型产业部门的

技能密集程度 H
s 下降，非技能密集型产业部门的技能密集程度 H

u 上升，技能密集型产业部门的高技能劳

动占比下降而低技能劳动占比上升。上述情形中，技能密集型产业部门的产出比重均保持不变。

图 A10： 非技能密集型产业部门的技能扩展型技术参数 H
uA 上升的模拟结果（ 1  ）
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具体而言，在 1  的特殊情形下，当 1u  且 1s  时， H
uA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

s

从 81.0%下降至 78.0%， H
u 从 49.6%下降至 36.6%， Hx 从 53.2%上升至 59.7%， Lx 从 20.8%下降至 19.4%。

当 1u  且 1s  时， H
uA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

s 从 79.3%上升至 82.6%， H
u 从 50.6%下

降至 39.3%， Hx 从 52.1%上升至 49.4%， Lx 从 22.6%下降至 16.6%。当 1u  且 1s  时， H
uA 以每年 5%

的速度增长 15年，将导致 H
s 从81.2%上升至 83.4%， H

u 从 50.3%上升至 60.2%， Hx 从 52.9%下降至49.1%，

Lx 从 20.9%上升至 22.5%。当 1u  且 1s  时， H
uA 以每年 5%的速度增长 15年，将导致 H

s 从 79.6%下

降至 75.7%， H
u 从 49.4%上升至 61.0%， Hx 从 52.9%下降至 46.3%， Lx 从 21.8%上升至 30.2%。

表 A15： 非技能密集型产业部门的技能扩展型技术参数 H
uA 上升的模拟结果（ 1  ）

变量 1u  且 1s  1u  且 1s  1u  且 1s  1u  且 1s 

技能密集型产业部门的

技能密集程度
H
s

-0.030 0.034 0.022 -0.040

非技能密集型产业部门的

技能密集程度
H
u

-0.130 -0.113 0.098 0.116

技能密集型产业部门的

产出比重
yx

0 0 0 0

技能密集型产业部门的

高技能劳动占比
Hx

0.065 0.073 -0.038 -0.065

技能密集型产业部门的

低技能劳动占比
Lx

-0.013 -0.060 0.016 0.084

注：表中数据为变量从第 1年到第 15 年的变化值。

相对以上数值模拟所选取的替代弹性取值，在更大范围内改变这些取值，上述关注的变量在变动方向

上仍然保持不变。综上结果表明，不同产业的产品替代弹性和不同技能的劳动替代弹性的大小决定了有偏

技术进步对产业结构转型升级、产业部门技能密集程度和工资收入差距变化的影响方向，这就验证了正文

主要的理论分析结论。
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