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附 录 

正文未报告部分 

模型与假说 

1.基本模型的均衡分析 

厂商在任务i 中使用Z 技能水平的工人和相应资本，利润函数为： 
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由最终品的生产函数可知，分布在连续单位区间[0,1]上的所有任务都需被执行，完全竞争

市场中，均衡时必然有 ( ) 0Z i = 。均衡时劳动力市场出清，必然存在某一任务 LI 使得

( ) ( ) 0M L L LI I − = ， Li I 时， ( ) ( ) 0M Li i −  ；存在某一任务 HI 使得 ( )H HI −

( ) 0M HI = ， Hi I 时， ( )H HI − ( ) 0M HI  ①
。这意味着，不同技能水平的工人承担不同

区间任务的生产，中、低技能工人不能胜任高度复杂的任务，追求最高报酬的高技能工人也不会

执行简单任务,数学表达式为：当0 Li I  时， ( ) ( ) 0m i h i= = ；当 L HI i I  时， ( )l i =

( ) 0h i = ；当 1HI i  时， ( ) ( ) 0l i m i= = 。 

 

2.有智能物质资本投入的均衡分析 

最终品厂商投入智能物质资本时，任务i 的生产函数为： 
(1 )( )= ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]L L M M H H Q Qy i p i A i l i A i m i A i h i A i q i     − + + +  

其中， ( )q i 和 ( )Q i 分别为智能物质资本在常规性生产任务i 中的数量和生产效率，在非常

规性生产任务中 ( ) 0Q i = （Acemoglu and Autor，2011；Acemoglu and Restrepo，2016,2017）。

根据前述基本模型的分析，任务i 的生产函数可进一步表示为： 
(1 )( )= ( ) ( ) ( )L Ly i p i A i l i  −

                      0 Li I   
(1 )( )= ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]M M Q Qy i p i A i m i A i q i   − +      L HI i I   

(1 )( )= ( ) ( ) ( )H Hy i p i A i h i  −
                    1HI i   

上式意味着，区间[0, ]LI 代表的非常规性生产任务中的体力劳动或手工任务，为低技能工人

承担；区间[ , ]L HI I 中的任务可视为常规性任务，为中等技能工人承担；区间[ ,1]HI 包括的分析、

认知型任务和创造性任务，需要具有高教育程度和较强创新能力的工人执行生产。  

借鉴 Acemoglu and Autor（2011）的做法，设定存在任务区间[ , ]I I −
[ , ]L HI I ，在区间

[ , ]I I − 内，智能物质资本的生产效率 ( )Q i 足够大，使得企业用智能物质资本替代中等技能工

人更加经济，而在区间[ , ]I I − 外， ( )Q i 足够小。在这里，可得到新的任务边界 LI 和 HI  ：当

0 Li I   时， ( ) ( ) ( ) 0m i h i q i= = = ；当 I i I −   时， ( ) ( ) ( ) 0l i m i h i= = = ；当

LI i I −
   和 HI i I

  时，( ) ( ) ( ) 0l i h i q i= = = ；当 1HI i   时，( ) ( )l i m i= = ( ) 0q i = 。 

企业投入工业机器人为代表的智能物质资本，执行部分原来由中等技能工人承担的生产任务，

中等技能工人面临的就业需求会发生改变。最终品厂商在每个任务最小化其生产成本，得到任务i

                                                             

① 因为 ( ) ( )L Mi i  和 ( ) ( )M Hi i  是连续可导的严格减函数， ( ) ( )H Mi i − 和 ( ) ( )M Li i − 是连续

可导的严格增函数。其中， ( ) ( )z zi i Z =  。 
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对三种技能工人的需求函数：当0 Li I   时，
1( ) [ ( ) ( ) ]L Ll i Y p i i A= ；当

LI i I −
   和

HI i I
  时， ( ) [m i Y= 1( ) ( ) ]M Mp i i A ；当 1HI i   时，

1( ) [ ( ) ( ) ]L Lh i Y p i i A= 。 

拥有相同技能禀赋的工人在其执行的各个任务中的边际生产率相等，即
1( ) ( )=Lp i i

1( ) ( )Lp i i  ， , (0, )Li i I  。定义 LP 为低技能工人执行任务的价格指数， LP  1( )p i 

1( )= ( ) ( )L Li p i i   。同理，定义 MP 和 HP 分别为中、高技能工人执行任务的价格指数，

1 1( ) ( )= ( ) ( )M M MP p i i p i i    ， , ( , ) ( , )L Hi i I I I I −
   ，

1 1( ) ( )= ( )H HP p i i p i  

( )H i  ， , ( ,1)Hi i I  。加总得到对三种技能工人的总需求： 

( )d

L L LL YI P A= ， ( ) ( )d

H L M MM Y I I P A = − − ， (1 ) ( )d

H H HH Y I P A= −   

 

3.地区智能化发展差异与不同技能劳动力需求 

智能化发展程度有两种衡量方式，一种是智能物质资本作用的任务区间[ , ]I I − 的大小，即

 的大小，这里利用另一种衡量方式，即任务区

间[ ,I − ]I 在区间[ , ]L HI I 上的位置，划分智能

化发展的两个阶段。在智能化发展程度较低的地

区，新的任务边界分别为
1

LI 、
1I 和

1

HI 。在任务

边界
1

LI 处，使用低技能工人的边际生产率应等于

使用智能物质资本的边际生产率；在任务边界
1I

处，使用智能物质资本的边际生产率应等于使用

中等技能工人的边际生产率；在任务边界
1

HI 处，

使用中等技能工人的边际生产率应等于使用高技能工人的边际生产率。以上无套利条件具体可表

示为： 
1 1 1( ) = ( )L L L L Q Q LA I L I A I Q    

1 1 1 1( ) ( ) ( )Q Q M M H LA I Q A I M I I    = − −  
1 1 1 1 1( ) ( ) = ( ) (1 )M M H H L H H H HA I M I I A I H I  − − −  

在智能化发展程度较高的地区，新的任务边界分别为
2

LI 、
2I 和

2

HI ，三个边界处的无套利条

件可表示为： 
2 2 2 2 2( ) = ( ) ( )L L L L M M L H LA I L I A I M I I  − −  

2 2 2 2( ) ( ) ( )M M H L Q QA I M I I A I Q    − − =  
2 2 2( ) = ( ) (1 )Q Q H H H H HA I Q A I H I   −  

综合正文（6）式和无套利条件公式，并求对数微分可得到以下结论： 

（1）在智能化发展程度较低的地区，中等技能工人的相对就业需求下降，而相对于高技能

工人，低技能工人的就业需求上升。 
1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( )(1 )ln( )
0

( )

[ (1 ) 1 ]ln( )
0

( )

[ 1 ] (1 )( )ln( )
0

(1 )

d d

H H

d d

L L

d d

L H

L H

Id M H

d

I Id M L

d

I Id H L

d I I

 

 



 

 

 

 − 
= 

  −

  −  + −
= 

  −

  − + −  −
= 

−   −（ ）

  

 

图 1：智能化发展初期和后期的任务区间 
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其中，
1 1 1 1( ) ln ( ) ln ( )H H M H H HI I I   − ， 1 1 1 1( ) ln ( ) ln ( )L L L L Q LI I I   − ，

1 1=1 ( HI

1 )LI − − ，
1 1 1 1= ( ) 1 (1 )H H HI I − − ，

1 1 1 1= ( ) 1L L LI I − 。 

（2）在智能化发展程度较高的地区，中等技能工人的相对就业需求下降，而相对于低技能

工人，高技能工人的就业需求上升。 
2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

[ (1 ) 1 (1 )] (1 )ln( )
0

( )

( )(1 )ln( )
0

( )

(1 )[ 1 ] ( )ln( )
0

(1 ) ( )

d d

H H

d d

L L

d d

H L

L H

I Id M H

d

Id M L

d

I Id H L

d I I



 

 

 

 

 

  −  + − − −
= 

  −

 − 
= 

  −

 −  − +  −
= − 

−   −

 

其中， 2 2 2 2( ) ln ( ) ln ( )H H Q H H HI I I   − ，
2 2 2 2( ) ln ( ) ln ( )L L L L M LI I I   − ，

2 2=1 ( HI

2 )LI − − ，
2 2 2 2= ( ) 1 (1 )H H HI I − − ，

2 2 2 2= ( ) 1L L LI I −  

在智能化发展程度较低的地区，面对不断扩大的先进设备投资，对中等技能工人的相对需求

会减小，但相较于高技能工人，对低技能工人的需求上升幅度更大。随着智能物质资本任务区间

的扩大，劳动力可以执行的常规性任务区间缩小，具体的数学表达式体现为
1 1( )H Ld I I d − −

1 1 1 1 1(1 ) [ ( )] 0 = −    −  。部分挤出的中等技能工人因原先执行的生产任务位于

[0,1]的前端位置，不能胜任较高复杂程度的任务，会向非常规手工任务岗位转移。非常规手工

任务区间扩大，
1 11 0LdI d = −   ，扩大的任务区间不仅吸纳了部分转移出的中等技能工

人，更增加了对低技能工人的需求。非常规抽象任务区间缩小，
1(1 )Hd I d−

1 1 1 1 1( 1 ) [ ( )] 0=   −   −  ，对高技能工人的需求增长幅度小于低技能工人。工业智能

化发展程度较低的地区，未能引进最先进的智能机器设备，或者即使引入了包含前沿技术的设备，

落后的基础条件等因素也不能使其发挥最大的生产效率。“机器换人”替代了部分中等技能工人，

更增加了对维护智能成套设备以及执行其他基础工作的低技能工人的需求。    

在智能化发展程度较高的地区，面对智能设备投资的大规模增长，对中等技能工人的相对需

求会减小，对高技能工人的需求相比低技能工人上升幅度更大。随着智能物质资本作用任务区间

 的增大，劳动力执行的常规性任务区间缩小，具体的数学表达式为
2 2( )H Ld I I d − −

2 2 2 2 2(1 ) [ ( )] 0 = −    −  ，部分挤出的中等技能工人因原先执行的生产任务位于

[0,1]的后端位置，具有较强的技术能力和专业素养，能够胜任较复杂的生产任务，会向非常规

抽象任务岗位转移。非常规手工任务区间缩小，
2

LdI d = 2 2 2 2( 1 )) [ (  −  
2 )] 0−  。

非常规抽象任务区间扩大，
2 2(1 ) 1 0Hd I d − = −   ，扩大的任务区间不仅吸纳了部分转移

出的中等技能工人，更增加了对高技能工人的需求。工业智能化发展程度较高的地区，在发展智

能制造过程中承担了一系列非常规创新型任务，包括智能计算机和控制设备的设计、智能检测与

生产线的优化升级等任务。这些工作强烈依赖于程序工程师和其他相关研发人员的高超技术能力

和对智能制造技术高度的理解和运用能力。另一方面，持续产生的新的创新型任务进一步增加了

对工程型、技术型和技能型人才的需求。 

 

 

注：该附录是期刊所发表论文的组成部分，同样视为作者公开发表的内容。如研究中使用该附录

中的内容，请务必在研究成果上注明引文和下载附件出处。 

引用示例： 
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