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附录 I 技术细节与命题证明 

I.1 生产函数加总 

从式（1）和式（2）出发，先定义 

𝑀𝑡: = (∫  
1

0

 𝑦𝑡(𝑖)
𝜎−1
𝜎 d𝑖) 

𝜎
𝜎−1, 𝑌𝑡 = 𝐴𝑡 𝐾𝑡

𝛼 𝑀𝑡
 1−𝛼. (I. 1) 

按临界任务序号 𝑖𝑡
∗ 划分任务区间，记 

𝑛𝑡
∗ = 1 − 𝑖𝑡

∗, 𝑋𝑡 = ∫  
𝑖𝑡
∗

0

 𝑥𝑡(𝑖) d𝑖, 𝐿𝑡 = ∫  
1

𝑖𝑡
∗
  𝑙𝑡(𝑖) d𝑖. (I. 2) 

记任务𝑦𝑡(𝑖)使用的要素价格为𝑝𝑡(𝑖)，那么最终品生产商对每个任务𝑖的一阶条件为 

(1 − 𝛼)𝐴𝑡𝐾𝑡
𝛼( ∫  

1

0

 𝑦𝑡(𝑖)
𝜎−1
𝜎 𝑑𝑖)

𝜎
𝜎−1

(1−𝛼)−1𝑦𝑡(𝑖)
−
1
𝜎  =  𝑝𝑡(𝑖). (I. 3) 

利用 𝑌𝑡 = 𝐴𝑡𝐾𝑡
𝛼𝑀𝑡

1−𝛼，可重写为 

(1 − 𝛼)
𝑌𝑡

𝑀𝑡
(𝜎−1)/𝜎

𝑦𝑡(𝑖)
−
1
𝜎 = 𝑝𝑡(𝑖). (I. 4) 

⚫ 由 AI完成的任务(𝑖 ≤ 𝑖𝑡
∗)： 

此时 𝑝𝑡(𝑖) = 𝑃𝑡
𝑥 且 𝑦𝑡(𝑖) = 𝑥𝑡(𝑖)，由 

(1 − 𝛼) 
𝑌𝑡

𝑀𝑡
(𝜎−1)/𝜎

 𝑥𝑡(𝑖)
−
1
𝜎 = 𝑃𝑡

𝑥 

可得 

𝑥𝑡(𝑖) = (1 − 𝛼)
𝜎  

𝑌𝑡
𝜎

𝑀𝑡
𝜎−1  (𝑃𝑡

𝑥)−𝜎. (I. 5) 

⚫ 由劳动完成的任务(𝑖 > 𝑖𝑡
∗)： 

此时 𝑝𝑡(𝑖) =
𝑊𝑡

𝜇(𝑖)
 且 𝑦𝑡(𝑖) = 𝜇(𝑖)𝑙𝑡(𝑖)，由 

(1 − 𝛼) 
𝑌𝑡

𝑀𝑡
(𝜎−1)/𝜎

 [𝜇(𝑖) 𝑙𝑡(𝑖)]
−
1
𝜎 =

𝑊𝑡
𝜇(𝑖)

, 

可计算 

𝑙𝑡(𝑖) =
1

𝜇(𝑖)
[
(1 − 𝛼)𝑌𝑡

𝑀𝑡
(𝜎−1)/𝜎

𝜇(𝑖)

𝑊𝑡
]

𝜎

. (I. 6) 

将 𝑥𝑡(𝑖) 在 [0, 𝑖𝑡
∗] 上积分得 

𝑋𝑡 = (1 − 𝛼)
𝜎  

𝑌𝑡
𝜎

𝑀𝑡
𝜎−1  𝑖𝑡

∗(𝑃𝑡
𝑥)−𝜎. (I. 7) 

将 𝑙𝑡(𝑖) 在 [𝑖𝑡
∗, 1] 上积分得 

𝐿𝑡 = [
(1 − 𝛼)𝑌𝑡

𝑀𝑡
(𝜎−1)/𝜎

𝑊𝑡
]

𝜎

∫  
1

𝑖𝑡
∗
 𝜇(𝑖)𝜎−1 d𝑖. (I. 8) 

可以计算 

𝑀𝑥,𝑡 = ∫  
𝑖𝑡
∗

0

 𝑥𝑡(𝑖)
𝜎−1
𝜎 𝑑𝑖 = 𝑖𝑡

∗ (
𝑋𝑡
𝑖𝑡
∗)

𝜎−1
𝜎

= (𝑖𝑡
∗)
1
𝜎𝑋𝑡

𝜎−1
𝜎 = (1 − 𝑛𝑡

∗)
1
𝜎𝑋𝑡

𝜎−1
𝜎 . (I. 9) 

𝑀ℓ,𝑡 = ∫  
1

𝑖𝑡
∗
  [𝜇(𝑖)𝑙𝑡(𝑖)]

𝜎−1
𝜎 𝑑𝑖 = [

(1 − 𝛼)𝑌𝑡

𝑀𝑡
(𝜎−1)/𝜎

𝑊𝑡
]

𝜎−1

∫  
1

𝑖𝑡
∗
 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖. (I. 10) 

用 ℐ ≡ ∫  
1

𝑖𝑡
∗ 𝜇(𝑖)

𝜎−1𝑑𝑖 和上面的 𝐿𝑡 关系可解得 

𝑀ℓ,𝑡 = ℐ
1/𝜎𝐿𝑡

(𝜎−1)/𝜎
. 

若再做换元 𝑢 = 𝑖 − 𝑖𝑡
∗ 并用 𝜇(𝑖) = 𝑒κ𝑖 ，可以写为 

ℐ = ∫  
𝑛𝑡
∗

0

𝑒𝐵(𝜎−1)(𝑖𝑡
∗+𝑢)𝑑𝑢 = 𝑒κ(𝜎−1)𝑖𝑡

∗
∫  
𝑛𝑡
∗

0

𝑒𝐵(𝜎−1)𝑢𝑑𝑢. 

所以 
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𝑀ℓ,𝑡 = [∫  
𝑛𝑡
∗

0

 𝑒𝐵(𝜎−1)𝑢𝑑𝑢]

1/𝜎

(𝑒κ𝑖𝑡
∗
𝐿𝑡)

(𝜎−1)/𝜎
. (I. 11) 

最后根据𝑌𝑡的定义可以得到式（4）。 

 

I.2 要素价格 

根据式（I.7），可以直接得到 

𝑃𝑡
𝑥 = (1 − 𝛼)

𝑌𝑡

𝑀𝑡
(𝜎−1)/𝜎

(1 − 𝑛𝑡
∗)1/𝜎𝑋𝑡

−1/𝜎
. (I. 12) 

根据式（I.8），得到 

𝑊𝑡 =
(1 − 𝛼)𝑌𝑡

𝑀𝑡
(𝜎−1)/𝜎

(
∫  
1

𝑖𝑡
∗  𝜇(𝑖)

𝜎−1 d𝑖

𝐿𝑡
)

1/𝜎

 = (1 − 𝛼)
𝑌𝑡

𝑀𝑡
(𝜎−1)/𝜎

(∫  
𝑛𝑡
∗

0

 𝑒𝐵(𝜎−1)𝑢𝑑𝑢)

1/𝜎

[𝑒κ(1−𝑛𝑡
∗)]
𝜎−1
𝜎 𝐿𝑡

−1/𝜎
.

(I. 13) 

此时，生产函数中的加总权重𝑛𝑡
∗也是内生的，但由于生产商对𝑛𝑡

∗的选择是最优的，因此可以得到
𝜕𝑌𝑡

𝜕𝑛𝑡
∗ = 0。 

𝑅𝑡
𝑘 =

𝑑𝑌𝑡
𝑑𝐾𝑡

 =
𝜕𝑌𝑡
𝜕𝐾𝑡

+
𝜕𝑌𝑡
𝜕𝑛𝑡

∗

𝜕𝑛𝑡
∗

𝜕𝐾𝑡
= 𝐴𝑡  𝛼 𝐾𝑡

𝛼−1 𝑀𝑡
1−𝛼

 = 𝐴𝑡 𝛼𝐾
𝛼−1[ (1 − 𝑛𝑡

∗)
1
𝜎𝑋𝑡

𝜎−1
𝜎 + (  ∫  

𝑛𝑡
∗

0

 𝜇(𝑖)𝜎−1 d𝑖)
1
𝜎(𝑒𝐵𝑖𝑡

∗
𝐿𝑡)

𝜎−1
𝜎 ]

𝜎
𝜎−1

(1−𝛼)

 = 𝐴𝑡𝛼 [(1 − 𝑛𝑡
∗)
1
𝜎 (
𝑥𝑡
𝑘𝑡
)

𝜎−1
𝜎
+ (∫  

𝑛𝑡
∗

0

 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖)

1
𝜎

(
𝐿𝑡
𝑘𝑡
)

𝜎−1
𝜎
]

𝜎
𝜎−1

(1−𝛼)

.

 

其中𝑘𝑡 =
𝐾𝑡

𝑒κ𝑖𝑡
∗ , 𝑥𝑡 =

𝑋𝑡

𝑒κ𝑖𝑡
∗。 

根据临界任务定义 𝜇(𝑖𝑡
∗) = 𝑊𝑡/𝑃𝑡

𝑥，即 
𝑊𝑡

𝑒κ𝑖𝑡
∗ = 𝑃𝑡

𝑥 . 

代入并化简，得到 

(1 − 𝑛𝑡
∗)
1
𝜎 𝑋𝑡

−
1
𝜎 = ( ∫  

𝑛𝑡
∗

0

𝜇(𝑖)𝜎−1 𝑑𝑖)
1
𝜎  𝑍𝑡

−
1
𝜎 . 

进一步化简，得到 
𝑥𝑡
𝐿𝑡
=

1 − 𝑛𝑡
∗

∫  
𝑛𝑡
∗

0
 𝜇(𝑖)𝜎−1 𝑑𝑖

. (I. 14) 

 

I.3 储蓄家庭问题 

对于一个储蓄家庭而言，其最优化问题的拉格朗日函数为： 

ℒ =𝔼∑  

∞

𝑡=𝑠

  (𝛽𝜐)𝑡 {ln 𝐶𝑡|𝑠
𝑜 + 𝜆𝑡|𝑠

𝑜 [
1

𝜐
𝐵𝑡|𝑠
𝑜 − 𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+1𝐵𝑡+1|𝑠

𝑜 +𝑊𝑡𝐿𝑡|𝑠
𝑜 𝜄𝑡|𝑠

𝑜 + 𝑇𝑡|𝑠
𝑜

+
1

𝜐
(𝑅𝑡

𝑘 + 1 − 𝛿𝑘)𝐾𝑡|𝑠
𝑜 +

1

𝜐
(𝑃𝑡

𝑥 +
1− 𝛿𝑥
𝑍𝑡

)𝑋𝑡|𝑠
𝑜 − 𝐶𝑡|𝑠

𝑜 − 𝐾𝑡+1|𝑠
𝑜 −

𝑋𝑡+1|𝑠
𝑜

𝑍𝑡
]} ,

(I. 15) 

可得储蓄家庭最优化的一阶条件： 

 

𝜆𝑡|𝑠
𝑜  =

1

𝐶𝑡|𝑠
𝑜 , (I. 16)

𝜆𝑡|𝑠
𝑜 𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+1  = 𝛽𝔼𝑡𝜆𝑡+1|𝑠

𝑜 , (I. 17)

𝜆𝑡|𝑠
𝑜  = 𝛽𝔼𝑡𝜆𝑡+1|𝑠(𝑅𝑡+1

𝑘 + 1 − 𝛿𝑘), (I. 18)

𝜆𝑡|𝑠
𝑜

𝑍𝑡
 = 𝛽𝔼𝑡𝜆𝑡+1|𝑠 (𝑃𝑡+1

𝑥 +
1 − 𝛿𝑥
𝑍𝑡+1

) . (I. 19)
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由于上述的完备状态相依资产市场的存在，跨期替代率Λ𝑡,𝑡+1 对于所年年段的的储蓄家庭是一的的，均衡

中每一代储蓄家庭的消费增速相同，即： 

Λ𝑡,𝑡+1 = 𝛽
𝐶𝑡|𝑠
𝑜

𝐶𝑡+1|𝑠
𝑜 , ∀𝑠 ≤ 𝑡. (I. 20) 

以下推导储蓄家庭的消费决策。利用储蓄家庭的一阶条件，可以得到： 

𝜐𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+1𝐴𝑡+1|𝑠
𝑜 = 𝐾𝑡+1|𝑠

𝑜 +
𝑋𝑡+1|𝑠
𝑜

𝑍𝑡
+ 𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+1𝐵𝑡+1|𝑠

𝑜 , (I. 21) 

进而可以将储蓄家庭的预算约束改写为： 

𝐶𝑡|𝑠
𝑜 + 𝜐𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+1𝐴𝑡+1|𝑠

𝑜 = 𝐴𝑡|𝑠
𝑜 +𝑊𝑡𝐿𝑡|𝑠

𝑜 𝜄𝑡|𝑠
𝑜 + 𝑇𝑡|𝑠

𝑜 , (I. 22) 

将上述预算约束改写，可以得到：①  

∑ 

∞

𝑗=0

  𝜐𝑗𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+𝑗𝐶𝑡+𝑗|𝑠
𝑜 = 𝐴𝑡|𝑠

𝑜 +∑ 

∞

𝑗=0

 𝜐𝑗𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+𝑗[𝑊𝑡+𝑗𝐿𝑡+𝑗|𝑠
𝑜 𝜄𝑡+𝑗|𝑠

𝑜 + 𝑇𝑡+𝑗|𝑠
𝑜 ]. (I. 23) 

由于Λ𝑡,𝑡+𝑗 = 𝛽
𝑗 𝐶𝑡|𝑠

𝑜

𝐶𝑡+𝑗|𝑠
𝑜 ，进而由上述的预算约束可以得到储蓄家庭的消费函数为： 

𝐶𝑡|𝑠
𝑜 = (1 − 𝛽𝜐)(𝐴𝑡|𝑠

𝑜 +𝐻𝑡|𝑠
𝑜 ), (I. 24) 

其中𝐻𝑡|𝑠
𝑜 代表储蓄家庭的人力资本，满足： 

𝐻𝑡|𝑠
𝑜 ≡∑ 

∞

𝑗=0

 𝜐𝑗𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+𝑗[𝑊𝑡+𝑗𝐿𝑡+𝑗|𝑠
𝑜 𝜄𝑡+𝑗|𝑠

𝑜 + 𝑇𝑡+𝑗|𝑠
𝑜 ]. (I. 25) 

由于同一代中的所年家庭消费相同，可以对经济中现存的所年储蓄家庭的消费进行加总，定义储蓄家庭的

加总变量𝐶𝑡
𝑜 = ∑  𝑡

𝑠=−∞ (1 − 𝜐)𝜐
𝑡−𝑠𝐶𝑡|𝑠

𝑜  ，𝐾𝑡
𝑜 = ∑  𝑡

𝑠=−∞ (1 − 𝜐)𝜐
𝑡−𝑠𝐾𝑡|𝑠

𝑜  ，𝑋𝑡
𝑜 = ∑  𝑡

𝑠=−∞ (1 − 𝜐)𝜐
𝑡−𝑠𝑋𝑡|𝑠

𝑜  ，可以得

到储蓄家庭的加总消费为： 

𝐶𝑡
𝑜 = (1 − 𝛽𝜐) [(1 − 𝛿𝑘 + 𝑅𝑡

𝑘)𝐾𝑡
𝑜 + (

1 − 𝛿𝑥
𝑍𝑡

+ 𝑃𝑡
𝑥)𝑋𝑡

𝑜 +𝐻𝑡
𝑜] , (I. 26) 

其中，𝐻𝑡
𝑜 代表所年储蓄家庭的人力资本，含两部分分：工中中的储蓄家庭人力资本𝐻𝑡

𝑜,𝑎 和休的的储蓄家庭

人力资本𝐻𝑡
𝑜,𝑖。 

 

𝐻𝑡
𝑜,𝑎  = 𝜑∑  

∞

𝑗=0

  (𝜐𝜓)𝑗Λ𝑡,𝑡+𝑗(𝑊𝑡+𝑗𝐿𝑡+𝑗
𝑜 + 𝑇𝑡+𝑗

𝑜,𝑎) + 𝜑∑ 

∞

𝑗=0

  (𝜐𝑗 − (𝜐𝜓)𝑗)Λ𝑡,𝑡+𝑗𝑇𝑡+𝑗
𝑜,𝑖 , (I. 27)

𝐻𝑡
𝑜,𝑖  =  (1 − 𝜑)∑  

∞

𝑗=0

 𝜐𝑗Λ𝑡,𝑡+𝑗𝑇𝑡+𝑗
𝑜,𝑖 , (I. 28)

 

其中𝑇𝑡
𝑜,𝑎和𝑇𝑡

𝑜,𝑖分别代表对于工中中的储蓄家庭和休的后的储蓄家庭的转移支付。为方便分析，本文假设对

于家庭的税收或转移支付都是一次性的，且平均分配到每个家庭。 

为了求解政策模型的均衡，还需要求解均衡中的跨期折现因子Λ𝑡,𝑡+1 。由于完备资产市场的存在，所年储

蓄家庭具备相同的跨期折现因子。代入储蓄家庭消费加总函数可以得到： 

𝐶𝑡+1
𝑜  = (1 − 𝜐)𝐶𝑡+1|𝑡+1

𝑜 + ∑  

𝑡

𝑠=−∞

  (1 − 𝜐)𝜐𝑡+1−𝑠𝐶𝑡+1|𝑠
𝑜

 = (1 − 𝜐)𝐶𝑡+1|𝑡+1
𝑜 + 𝛽Λ𝑡,𝑡+1

−1 ∑  

𝑡

𝑠=−∞

  (1 − 𝜐)𝜐𝑡+1−𝑠𝐶𝑡|𝑠
𝑜

 = (1 − 𝜐)𝐶𝑡+1|𝑡+1
𝑜 + 𝛽𝜐Λ𝑡,𝑡+1

−1 𝐶𝑡
𝑜,

(I. 29) 

因此均衡中的跨期替代因子可使用加总变量表述： 

Λ𝑡,𝑡+1 = 𝛽
𝐶𝑡
𝑜

𝐶𝑡+1
𝑜

𝜐

1 − (1 − 𝜐)𝜒𝑡+1
, (I. 30) 

其中𝜒𝑡 =
𝐶𝑡|𝑡
𝑜

𝐶𝑡
𝑜代表新进入的储蓄家庭消费与储蓄家庭平均消费之间的比值。由于新进入经济的储蓄家庭没年

资产，因此可以得到： 

 
①
 横截条件 lim

𝑁→∞
 𝑣𝑁+1𝔼𝑡[Λ𝑡,𝑡+𝑁+1𝐴𝑡+𝑁+1∣𝑠

𝑜 ] = 0成立。 
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𝜒𝑡 =
𝜑−1𝐻𝑡

𝑜,𝑎

(1 − 𝛿𝑘 + 𝑅𝑡
𝑘)𝐾𝑡

𝑜 + (
1 − 𝛿𝑥
𝑍𝑡

+ 𝑃𝑡
𝑥)𝑋𝑡

𝑜 +𝐻𝑡
𝑜
. (I. 31) 

 

I.4 模型均衡系统 

为了方便分析，本分分首先考虑没年税收和转移支付的均衡，因此𝑇𝑡|𝑠
𝑜,𝑎 = 𝑇𝑡|𝑠

𝑜,𝑖 = 𝑇𝑡
𝑟 = 0 ，对应的储蓄家庭

人力资本满足： 

𝐻𝑡
𝑜 = 𝐻𝑡

𝑜,𝑎 = 𝜑𝑊𝑡 + 𝜐𝜓𝐻𝑡+1
𝑜,𝑎 . (I. 32) 

在不存在税收的情况下，模型的均衡系统为含两 

{𝑌𝑡 , 𝐾𝑡 , 𝑋𝑡, 𝐿𝑡, 𝑅𝑡
𝑘 , 𝑃𝑡

𝑥 ,𝑊𝑡, 𝑛𝑡
∗, 𝐼𝑘,𝑡, 𝐼𝑥,𝑡, 𝐶𝑡

𝑜, 𝐶𝑡
𝑟 , Λ𝑡−1,𝑡}的动力系统： 

𝑌𝑡 = 𝐴𝑡𝐾𝑡
𝛼 [(1 − 𝑛𝑡

∗)
1
𝜎𝑋𝑡

𝜎−1
𝜎 + (∫  

𝑛𝑡
∗

0

 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖)

1
𝜎

(𝑒κ𝑖𝑡
∗
𝐿𝑡)

𝜎−1
𝜎 ]

𝜎
𝜎−1

(1−𝛼)

, (I. 33) 

𝑅𝑡
𝑘 = 𝐴𝑡𝛼 [(1 − 𝑛𝑡

∗)
1
𝜎 (
𝑋𝑡
𝐾𝑡
)

𝜎−1
𝜎
+ (∫  

𝑛𝑡
∗

0

 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖)

1
𝜎

(
𝑒κ(1−𝑛𝑡

∗)𝐿𝑡
𝐾𝑡

)

𝜎−1
𝜎

]

𝜎
𝜎−1

(1−𝛼)

, (I. 34) 

𝑃𝑡
𝑥 = 𝐴𝑡(1 − 𝛼)(1 − 𝑛𝑡

∗)
1
𝜎 (
𝐾𝑡
𝑋𝑡
)
𝛼

[(1 − 𝑛𝑡
∗)
1
𝜎 + (∫  

𝑛𝑡
∗

0

 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖)

1
𝜎

(
𝑒κ(1−𝑛𝑡

∗)𝐿𝑡
𝑋𝑡

)

𝜎−1
𝜎

]

𝜎
𝜎−1

(1−𝛼)−1

, (I. 35) 

𝑊𝑡 = 𝐴𝑡(1 − 𝛼) (∫  
𝑛𝑡
∗

0

 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖)

1
𝜎

(
𝐾𝑡
𝐿𝑡
)
𝛼

[(1 − 𝑛𝑡
∗)
1
𝜎 (
𝑋𝑡
𝐿𝑡
)

𝜎−1
𝜎
+ (∫  

𝑛𝑡
∗

0

 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖)

1
𝜎

]

𝜎
𝜎−1

(1−𝛼)−1

, (I. 36) 

𝑒κ(1−𝑛𝑡
∗) =

𝑊𝑡
𝑃𝑡
𝑥 , (I. 37) 

𝐾𝑡+1 = (1 − 𝛿𝑘)𝐾𝑡 + 𝐼𝑘,𝑡, (I. 38) 
𝑋𝑡+1 = (1 − 𝛿𝑥)𝑋𝑡 + 𝐼𝑥,𝑡 , (I. 39) 

Λ𝑡−1,𝑡 = 𝛽
𝐶𝑡−1
𝑜

𝐶𝑡
𝑜

𝜐

1 − (1 − 𝜐)𝜒𝑡
, (I. 40) 

其中， 

𝜒𝑡 =
𝜑−1𝐻𝑡

𝑜,𝑎

(1 − 𝛿𝑘 + 𝑅𝑡
𝑘)𝐾𝑡

𝑜 + (
1 − 𝛿𝑥
𝑍𝑡

+ 𝑃𝑡
𝑥)𝑋𝑡

𝑜 +𝐻𝑡
𝑜
 

𝐻𝑡
𝑜 = 𝐻𝑡

𝑜,𝑎 = 𝜑𝑊𝑡 + 𝑣𝜓Λ𝑡,𝑡+1𝐻𝑡+1
𝑜  

𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+1(1 − 𝛿𝑘 +𝑅𝑡+1
𝑘 ) = 1, (I. 41) 

𝑍𝑡𝔼𝑡Λ𝑡,𝑡+1 (𝑃𝑡+1
𝑥 +

1 − 𝛿𝑥
𝑍𝑡+1

) = 1, (I. 42) 

𝐿𝑡 = 𝜆 + (1 − 𝜆)𝜑, (I. 43) 
𝐶𝑡
𝑟 = 𝑊𝑡 . (I. 44) 

𝜆𝐶𝑡
𝑟 + (1 − 𝜆)𝐶𝑡

𝑜 + 𝐼𝑘,𝑡 +
𝐼𝑥,𝑡
𝑍𝑡
= 𝑌𝑡. (I. 45) 

 

I.5 命题 1证明 

假设部类资本的折旧率相同，即δ𝑘 = δ𝑥，则在稳态时年 

𝑅𝑘 = 𝑍𝑃𝑥. (I. 46) 

要素价格条件推得资本劳动比 

𝑘

𝐿
=

𝛼

𝜑𝑍(1 − 𝛼)

1 − 𝑛∗ + ∫  
𝑛∗

0
 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖

∫  
𝑛∗

0
 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖

, 𝑘 =
𝐾

𝑒κ(1−𝑛
∗)
. (I. 47) 

由总产出函数可写出标准化产出 
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𝑦

𝐿
= 𝐴(

𝛼

𝑍(1 − 𝛼)
)𝛼
(1 − 𝑛∗ + ∫  

𝑛∗

0
 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖)

𝜎−𝛼
𝜎−1

∫  
𝑛∗

0
 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖

. (I. 48) 

对劳动的一阶条件可得标准化工资 

𝑤 = 𝐴(
𝛼

𝑍
)𝛼(1 − 𝛼)1−𝛼(1 − 𝑛∗ +∫  

𝑛∗

0

 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖)
1−𝛼
𝜎−1. (I. 49) 

最后计算劳动收入份额： 

𝑤𝐿

𝑦
= (1 − 𝛼) 

∫  
𝑛∗

0
 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖

1 − 𝑛∗ + ∫  
𝑛∗

0
 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖

. (I. 50) 

对 𝑛∗ 求偏导得 

𝜕(𝑤𝐿/𝑦)

𝜕𝑛∗
= (1 − 𝛼) 

𝜇(𝑛∗)𝜎−1(1 − 𝑛∗) + ∫  
𝑛∗

0
 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖

(1 − 𝑛∗ + ∫  
𝑛∗

0
 𝜇(𝑖)𝜎−1𝑑𝑖)2

> 0. (I. 51) 

 

I.6 动态福利效应的推导 

参考Miao等（2025），可以将现存的所年储蓄家庭的总福利定义为： 

𝑈𝑡
𝑠𝑜𝑐,𝑜 = 𝔼𝑡∑ 

∞

𝑗=0

𝛽𝑗𝑈𝑡+𝑗
𝑜

 

其中 

𝑈𝑡+𝑗
𝑜 = ∑  

𝑡+𝑗

𝑠=−∞

(1 − 𝑣)𝑣𝑡+𝑗−𝑠 ln(𝐶𝑡+𝑗∣𝑠
𝑜 )  

进而可以将上述总福利函数分解为平均福利和福利平等的分分： 

𝑈𝑡
𝑠𝑜𝑐,𝑜 = 𝑈𝑡

𝑎𝑣𝑒,𝑜 + (𝑈𝑡
𝑠𝑜𝑐,𝑜 − 𝑈𝑡

𝑎𝑣𝑒,𝑜) = 𝑈𝑡
𝑎𝑣𝑒,𝑜 + 𝑈𝑡

𝑖𝑒𝑞,𝑜
, 

其中 

𝑈𝑡
𝑎𝑣𝑒,𝑜 =∑ 

∞

𝑗=0

𝛽𝑗 ln(𝐶𝑡+𝑗
𝑜 ) = ln(𝐶𝑡

𝑜) + 𝛽𝑈𝑡+1
𝑎𝑣𝑒,𝑜, 

𝑈𝑡
𝑖𝑒𝑞,𝑜

=∑ 

∞

𝑗=0

𝛽𝑗Θ𝑡+𝑗 = Θ𝑡 + 𝛽𝔼𝑡𝑈𝑡+1
𝑖𝑒𝑞,𝑜

, 

Θ𝑡 = (1 − 𝑣) ∑  

𝑡

𝑠=−∞

𝑣𝑡−𝑠ln (
𝐶𝑡∣𝑠
𝑜

𝐶𝑡
𝑜 )

= (1 − 𝑣)ln (
𝐶𝑡∣𝑡
𝑜

𝐶𝑡
𝑜 ) + (1 − 𝑣)𝑣 ∑  

𝑡−1

𝑠=−∞

𝑣𝑡−1−𝑠ln (
𝐶𝑡−1∣𝑠
𝑜

𝐶𝑡−1
𝑜

𝐶𝑡−1
𝑜

𝐶𝑡
𝑜

𝐶𝑡∣𝑠
𝑜

𝐶𝑡−1∣𝑠
𝑜 )

= (1 − 𝑣)ln (𝜒𝑡) + 𝑣 [ln (
𝛽

Λ𝑡−1,𝑡
) + ln (

𝐶𝑡−1
𝑜

𝐶𝑡
𝑜 )] + 𝑣Θ𝑡−1

 

上述过程主要关注储蓄家庭中为一个整体的社会福利，而在储蓄家庭内分，不同代的家庭福利可能也

年不同。具体而言，将在𝑠期出生并且存活到𝑡期的储蓄家庭的福利记中𝑈𝑡|𝑠，其中𝑠 ≤ 𝑡： 

𝑈𝑡∣𝑠 = 𝔼𝑡∑ 

∞

𝑗=0

(𝛽𝑣)𝑗ln (𝐶𝑡+𝑗∣𝑠
𝑜 )

=
1

1 − 𝛽𝑣
ln (𝐶𝑡∣𝑠

𝑜 ) + 𝔼𝑡∑ 

∞

𝑗=0

(𝛽𝑣)𝑗ln (
𝛽𝑗

Λ𝑡,𝑡+𝑗
)

=
1

1 − 𝛽𝑣
ln (𝐶𝑡∣𝑠

𝑜 ) − 𝔼𝑡∑ 

∞

𝑗=1

(𝛽𝑣)𝑗ln (Λ𝑡,𝑡+𝑗) +  const. 

 

定义Ψ𝑡 = 𝔼𝑡 ∑  ∞
𝑗=1 (𝛽𝑣)

𝑗ln (Λ𝑡,𝑡+𝑗)，则年： 
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Ψ𝑡 = 𝛽𝑣ln (Λ𝑡,𝑡+1) + 𝔼𝑡∑ 

𝑗=2

(𝛽𝑣)𝑗ln (Λ𝑡,𝑡+1Λ𝑡+1,𝑡+𝑗)

= 𝔼𝑡 [
𝛽𝑣

1 − 𝛽𝑣
ln (Λ𝑡,𝑡+1) + 𝛽𝑣Ψ𝑡+1] .

 

其中Ψ𝑡刻画了未来消费路径Λ𝑡,𝑡+𝑗 = 𝛽
𝐶𝑡∣𝑠
𝑜

𝐶𝑡+𝑗∣𝑠
𝑜 的变动。 

附录 II 未在正文报告的详细内容 

II.1 参数校准 

本文基于经典文献以及中国经济结构性特征校准主要模型参数，结果如表 II1 所示。最终品分门稳态

生产率标准化为𝐴 = 1 ，并依文文献见取值值，值α = 0.4 ，代表均衡中的资本收入份额为 40%。考虑每期

为一年，将储蓄家庭的主观折现因子设定为β = 0.96，并将物质资本折旧率设为δ𝑘 = 0.1。对于用于提供人

工智能服务的智能资本，文献中对于其折旧率并没年见取一的的值值。由于智能资本的物理形态与信息技

术联系紧密，更新迭代较快，其折旧率相对较高。因此，本文参考 Farboodi和 Veldkamp（2021）将软件资

产的摊销率中为智能化资产减值率代理的做法，并参考中国、日本、美国和英国等国家对于信息与通信技

术（ICT）投资折旧率的规定，设定δ𝑥 = 0.33。
①储蓄型和非储蓄型家庭的比例是模型的关键参数，根据西

南财经大学的中国家庭金融调查（CHFS）最新公开数据（2019 年），调研家庭参与存款市场的比例约为

80%，但参与股票等正规金融资产市场的比例仅为 20%，同时年约 53%的被调查家庭当年收入小于支出，

且调查家庭的中位数收入（56600 元）略低于中位数消费性支出（57680 元），因此，本文在基准模型中基

于微观家庭调查结果，假设非储蓄家庭的比例为λ = 0.5 ，也也合文文献中的标准值值（Mankiw，2000；

Galí et al.，2007）。在本文的基准参数假设下，稳态中总投资与 GDP的比值为 32%，高于西方国家的传统

值值，体现了中国高储蓄率的特征。在附录 II 中我们进一步考虑了针对λ 值值的稳性性验验，即值λ = 0.2

以匹配家庭调查中存款市场 80%的参与率。此时稳态中的投资与GDP比值为 40%，合文国家统计局和世界

银行公布的宏观资本形成与 GDP的比重。在也种参数值值下，核心的结果仍稳性，说明本文的参数值值能

够较好的刻画中国的人口和金融市场结构特征，具年一定的代表性。ψ和υ部个参数决定了人口结构，其中

υ决定了人均寿命，而ψ决定了就业率和劳动力占比。根据国家统计局的数据，16岁及以上的人口被认定的

劳动力，因此本文假设新进入市场的个体为 16 岁，同时，中国当前的人均寿命约为 79 岁，因此死亡率的

值值满足
1

1−υ
= 63 。此，，根据国家统计局的数据，当前中国的镇居民调调查业业率约为 5%，因此设定

ψ = 0.95 。在也种设定下，均衡中总劳动力供为为𝐿 = 0.622 ，接劳劳动力占 16 岁以上人口的比例
52%

82%
=

63.4%。参考 Acemoglu 和 Restrepo（2018），本文将劳动力对于不同任务的生产率设置为μ(𝑖) = 𝑒κ𝑖，其中

κ > 0，因此κ的大小决定了从事不同职业的劳动力的工资差异。参考 Han 等（2012），2008 年中国镇居职

工的工资 90/10 分位数对数差大约为 1，因此设置κ = 1.25。σ决定了不同非资本任务之间的替代弹性，在

加总的生产函数中体现为智能化服务与劳动力之间的宏观替代弹性。该参数的值值在文献中没年统一的估

计，针对中国的相关研究也较为不足。因此，本文参考相关文献，在基准模型中值该替代弹性为σ = 0.5

（Humlum，2019；Acemoglu and Restrepo，2022；Acemoglu，2025），并且在附录 II中对该参数的值值进

行了稳性性验验。最后，稳态中的智能资本积累技术水平𝑍 决定了稳态中的劳动收入份额。参考相关文献，

中国的劳动收入份额在 40%至 60%之间（刘亚琳等，2018；王林辉、袁礼，2018；郑江淮、荆晶，2021）。

根据国家统计局的投入产出表统计数据，劳动者报酬占GDP的比重约为 52%，而从可支配收入来看，工资

净收入占人均可支配收入的比例约为 57%。综文以上数据本文值基准情况下的𝑍 = 0.18 ，对应劳动收入份

额为 56%。在上述为定参数下，稳态中临界任务为𝑛∗ = 0.95，代表经济中约年 5%的任务由人工智能完成。

同时，在本文校准参数下，智能化服务使用量与劳动力总量的比值为𝑋/L = 0.07 ，也相比国际器人人织 

（International Federation of Robots，IFR）最新的数据中器人人密度（每万工人拥年 470台器人人）略高，

但量级相同。②若将劳动收入份额校准值值 40%，则对应稳态的人工智能发展水平为𝑍 = 0.24，此时的临界

任务为𝑛∗ = 0.7，代表年 30%的任务由人工智能完成。在附录 II 中展示了针对其他需校准的关键结构参数

（智能资本折旧率δ𝑥、非储蓄家庭比例λ、维持就业概率ψ和任务间替代弹性σ）的稳性性分析结果。 

 
① 关于人工智能资本的折旧率（或称“减值率”），尚没年权威的指引，文献和实践均使用代理指标估计。中国信息通信研究

院（简称“信通院”）的一份报告指出，国家统计局和信通院对中国 ICT投资折旧率的估计情况如下：电脑 0.3119、通信产

品 0.2644、软件 0.315。美国经济分析局估计委托开发软件的减值率为 0.33，EU KLEMS估计软件的减值率为 0.315。综

上，本文值 0.33中为智能资本折旧率年一定普适性，并合文中国的现实特征。值其他文理数值不影响本文定性结果，附录 II

中展示了针对δ𝑥值值的稳性性分析。 
② 根据 IFR 2023年数据，中国的工业器人人密度为世界第三，每万工人拥年 470台工业器人人，低于韩国（每万工人拥年

1012台工业器人人）和新加坡（每万工人拥年 770台工业器人人）。 
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本文的模型设定和数值模拟在一定程度上契文中国的经验事实，对未来经济环境变化年一定的预测中

用。为说明模型和参数的，分年效性，我们使用中国的经验数据与本文模型结果做了简单比文。具体地，

我们考察了数据中人工智能相关指标和劳动收入份额以及工资的相关性，数据来源与结果取附录 IV。图

IV1比较了中国 2012—2019年的工业器人人存量和劳动收入份额之间的相关性，可以发现随着智能化资本

存量的提升，劳动收入份额呈现下降趋势，并且下降速度逐渐加快，也与模型得到的稳态劳动收入份额与

稳态智能化资本存量之间的变化趋势相合文。图 IV2 参考了王永钦和董雯（2020）对于行业层面人工智能

渗透度指标的构造，结文 CIP 4.0数据库选值了 2017年制造业子行业劳动报酬和就业的截面数据，刻画了

人工智能渗透度与行业平均工资的关联。可以看出，在截面上，随着行业人工智能渗透率的提升，平均工

资呈现出先下降后上升的特征，也说明智能化资本积累对工资同时存在挤入和挤出效应，并且随着智能化

资本存量的提升，由挤入效应占据主导转变为挤出效应占据主导，也与本文模型所得到的结论也是一的的。

综上，基准模型结果与中国的经验数据在趋势上表现基本一的，也一定程度上佐证了本文模型的实践价值，

能够为模拟发生，生挤出冲击后宏观经济和分配结构的变动提供一定的参考。 

表 II 1 参数值值 

参数 两义 值值 值值依据 

𝑨 全要素生产率 1 标准化 

𝜷 折现因子 0.96 文献标准值值 

𝜶 资本占比 0.4 文献标准值值 

𝜹𝒌 物质资本折旧率 0.1 文献标准值值 

𝜹𝒙 智能资本折旧率 0.33 信通院研究报告 

𝝀 非储蓄家庭比例 0.5 CHFS调查结果 

𝒗 存活概率 
1−

1

63
 

人均寿命 

𝝍 维持就业概率 0.95 镇居调查业业率 

𝛋 劳动力对不同任务的生产率 1.25 90／10 分位工资差距 

𝝈 不同任务替代弹性 0.5 Acemoglu和 Restrepo（2022） 

𝒁 智能化技术 0.18 劳动收入占比 

 

II.2 人工智能发展的稳态福利效应 

对于非储蓄家庭而言，其当期福利只值决于其消费ln 𝐶𝑡
𝑟 ；而对于储蓄家庭而言，由于本文“永葆青春”

模型的特征，经济中存在多个代际的储蓄家庭，每一代家庭的消费都不同，也导的定义储蓄家庭的福利具

年一定挑战性。在本分分，我们将储蓄家庭的稳态福利定义为“一个代表性储蓄家庭的终生效用”。考虑

到储蓄家庭的终生效用函数为： 

𝔼𝑠∑ 

∞

𝑡=𝑠

(𝛽𝑣)𝑡−𝑠ln 𝐶𝑡∣𝑠
𝑜 , 

同时由跨期替代弹性的定义可以得到： 

𝐶𝑡+1∣𝑠
𝑜 =

𝛽

Λ
𝐶𝑡∣𝑠
𝑜 , 

在稳态中年Λ𝑡,𝑡+1 = Λ为见数，因此可以定义一个代表性储蓄家庭的终生效用为： 

𝑈𝑜 =∑ 

∞

𝑗=0

(𝛽𝑣)𝑗ln [(
𝛽

Λ
)
𝑗

𝐶1
𝑜] =

1

1 − 𝛽𝑣
ln 𝐶1

𝑜 +
𝛽𝑣

(1 − 𝛽𝑣)2
ln (

𝛽

Λ
), 

其中𝐶1
𝑜代表新进入经济的储蓄家庭的收入，满足： 

𝐶1
𝑜 = (1 − 𝛽𝑣)𝜑−1𝐻𝑜 = 𝜒𝐶𝑜. 

图 II1展示了不同智能资本积累技术水平𝑍下非储蓄家庭和储蓄家庭各自的终生效用以及也部类家庭的

终生效用加权平均（即总社会福利）的稳态值。由图可知，人工智能发展在提升社会总福利的同时，产生

了显著的分配效应。由于非储蓄家庭只能通过劳动获得收入并进行消费，他们的福利变动与前述的工资变

动类似，即当人工智能发展水平较低时下降，而人工智能发展水平较高时上升；而对于储蓄家庭而言，一

方面也些家庭可以借助资本和证券市场进行平滑消费以提升终生效用，另一方面智能化技术发展对智能资

本的积累以及资本要素收入具年显著的提升效应，因此随着智能化技术水平的提升，储蓄家庭的福利始终

上升，并且上升速度高于非储蓄家庭。因此，无论从收入还是从福利的角度来讲，智能化技术的发展在促

进整体生产的同时，也增加了非储蓄家庭和储蓄家庭之间的不平等。 
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（a）部类人各自福利                                        （b）社会总福利 

图 II 1 智能化技术发展的稳态福利效应 

 

II.3 暂时性全要素生产率正向冲击的效应 

为了与智能化技术冲击的影响做比较，本文进一步计算了全要素生产率𝐴𝑡 出现冲击后经济的转移动态。

具体而言，假设全要素生产率满足和智能化技术𝑍𝑡 类似的 log-AR（1）过程，并且其自回归系数也为 0.95，

同时在第一期出现正向冲击使得全要素生产率从𝐴𝑡 = 1 的始始稳态上升到𝐴𝑡 = 1.01 ，并计算经济的转移路

径。图 II2 展示了暂时性全要素生产率冲击后经济总量的动态转移路径。可以看出，全要素生产率的暂时

性提升对总产出和总消费在短期都是扩张性的：在发生正向全要素生产率冲击后，总产出在当期上升约

1%，之后随着部类资本的积累增加进一步缓慢上升，在第 10 期前后达到峰值，相比始始稳态上升了约

1.4%；与之对应，消费也在第一期快速上升约 0.7%，之后随着资本的积累缓慢增加，到 15 期左右达到峰

值，相比始始稳态上升了约 0.9%。相比智能化技术正向冲击，全要素生产率正向冲击对总消费的扩张效应

更强，也主要是因为全要素生产率冲击提高了所年要素的边际回报，同时并没年显著增加投资在总产出中

的比例。换言之，总产出的增加主要是丰富了个体用于消费和投资的总资源，但并不会改变投资相比消费

的相对价格；而智能化技术的正向冲击主要中用器制是降低了对智能资本投资的相对价格，因此会提升投

资率，降低消费在总产出中的比例。同时，从图中可以发现，全要素生产率冲击虽然也在一定程度上会挤

出劳动力，但其挤出效应相比智能化冲击显著较小。子图（a）和（b）展示了正向全要素生产率冲击后的

劳动收入份额与工资的动态路径。可以发现，正向的全要素生产率冲击会在一定程度上挤出劳动收入份额，

也是因为劳动力的供为是相对固定的，而部类资本生产要素是可以持续积累的。在出现正向全要素生产率

冲击后，劳动收入份额大约在第 15期下降到最低值，从约 56.2%下降到约 55.9%，下降幅度显著小于之前

所讨论的扩张性智能化技术冲击。同时，从子图（b）可以看出，正向的全要素生产率冲击会提升而不是

降低工资收入，也主要是因为正向的全要素生产率冲击提升了所年要素的边际生产率，进而增加了对于所

年要素（含括劳动、物质资本和智能资本）的需求。 

由于全要素生产率对于工资的效应是挤入而非挤出，正向全要素生产率冲击对于家庭的部种分类下的

分配效应也年所不同。图 II2的子图（c）和（d）展示了暂时性全要素生产率冲击后部织消费动态路径的对

比。可以发现，与智能化技术冲击不同，正向的全要素生产率冲击会同时提升非储蓄家庭的消费、新进入

经济储蓄家庭的消费和储蓄家庭的平均消费。在出现正向的生产率冲击后，非储蓄家庭的消费会由于工资

的上升而立即大幅增加，并在之后随着生产率逐渐回归始始稳态而缓慢下滑；相比之下，储蓄家庭的人均

消费上升的更为缓慢，也主要是因为储蓄家庭的人均收入除了工资之，还值决于其资本存量，而资本存量

的积累是相对较为缓慢的。在生产率的暂时性正向冲击下，非储蓄家庭的消费上升最多约为 1%，而储蓄

家庭的消费逐渐上升，并在大约第 20 期达到峰值，上升约 1.3%。在储蓄家庭内分，由于正向生产率冲击

导的了工资的上升，也使得新进入经济的储蓄家庭的人力资本年所提升，因此新进入经济的储蓄家庭消费

也随之增加，在大约 20 期达到峰值，上升的幅度约为 0.5%。相比之下，由于储蓄家庭整体的消费既值决

于人力资本也值决于另部种生产性资本的存量，因此储蓄家庭总体消费的上升幅度相比新进入经济的储蓄

家庭消费上升服务要更高，但部者均会上升。 
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（a）劳动收入份额                                             （b）均衡工资 

   
（c）储蓄家庭和非储蓄家庭消费               （d）新进入个体和总体平均消费 

图 II 2 暂时性全要素生产率冲击的影响 

 

II.4 永久性智能化技术发展冲击的动态影响 

接下来讨论永久性智能化技术发展冲击的动态影响。具体而言，本分分假设智能化技术𝑍 永久性地从

初始稳态值 0.18上升到较高水平的稳态值 0.19，并计算经济动态转移路径。①图 II3展示了宏观总体变量的

动态转移路径。可以看出，与暂时性智能化技术发展冲击类似，永久性智能化技术发展冲击对整体经济而

言也是扩张性的。在智能化技术稳态发生变化后，总产出在第二期先快速上升约 1.2%，并进一步随着智能

资本积累技术的发展以及部类资本的积累缓慢上升达到新的稳态。在新的稳态中，总产出相比始年稳态提

升了超过 5%。与产出的提升相对应的，也种永久性智能化技术发展冲击对于消费长期来看也是扩张性的。

在出现永久性智能化技术发展冲击后，总消费虽然在短期内可能由于劳动收入的萎缩而年所下降，但很快

会重新上升，并在大约 12期后超过始年稳态值，逐渐提升到新的稳态。在新的稳态中，总消费相比始年稳

态提升了超过 1.5%。 

但另一方面，也种永久性的智能化技术发展冲击虽然可能会挤入生产和消费，但对劳动收入存在潜在

较强的挤出效应。与上文暂时性冲击的分析类似，智能化技术的正向冲击会提升智能化服务的供为，进而

短期内降低智能化服务的价格，并挤出物质资本积累，导的劳动力边际生产率降低，工资下降。随着智能

化技术的持续，储蓄家庭的收入增加和总产出的上升使得物质资本重新积累，也提升了劳动的边际生产率，

使得工资在初期的下降后缓慢上升，到达新的稳态，但在新的稳态中，由于劳动收入份额的大幅下降，工

资仍低于始年稳态。根据本文的模拟，当稳态智能化技术从 0.18上升到 0.19时，均衡工资会在短期内下降

超过 1.6%，对应的劳动收入份额从约 56.2%下降到约 54.6%。在转移路径上，虽然随着总产出的增加，工

资会逐渐提升，但由于智能化技术对劳动的挤出中用，最终工资无法回升到始年的稳态水平。在新的稳态

中，均衡工资相比始年稳态下降了约 0.2%。同时，随着智能化技术的提升和资本的不断积累，劳动收入份

额在转移路径上持续下降。在新的稳态中，劳动收入占比仅年约 53.4%，相比始年稳态下降了约 3 个百分

点。 

 
① 本分分假设智能化技术𝑍发生突变，以对应在暂时性智能化技术冲击的分析中的智能化技术短期变动。另一种分析方法为

假设在 log-AR（1）过程中，稳态智能化技术发生变动，而后𝑍𝑡缓慢转移到新的稳态，也部种永久性智能化技术发展冲击的

设定下经济的转移路径趋势类似，只年数值上的差异。 
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（a）劳动收入份额                                             （b）均衡工资 

   
（c）总产出                                                  （d）总消费 

图 II 3 永久性智能化技术发展冲击的影响 

   
（a）储蓄家庭和非储蓄家庭消费               （b）新进入个体和总体平均消费 

图 II 4 永久性智能化技术发展冲击的分配效应 

由于永久性智能资本积累技术发展会挤出劳动收入而挤入资本收入，也种冲击也会在不同的家庭之间

产生一定的分配效应，图 II4 展示了上述的永久性智能化技术冲击发生后，转移路径上储蓄家庭和非储蓄

家庭之间，以及储蓄家庭内分的分配效应变动。当出现永久性智能化技术冲击后，非储蓄家庭的消费会由

于工资的下降而在短期内出现较大幅度的下滑，并且之后虽然会随着工资的上升逐渐恢复，但无法上升到

初始稳态的水平；相比之下，储蓄家庭的消费虽然在冲击发生前期会由于投资的增加而短期下降，但下降

幅度年限，且在初期的下降后，储蓄家庭的总体消费会迅速上升，并在 5 期内超过始年稳态的水平。在新

的稳态中，储蓄家庭的平均消费相比始年稳态提升了超过 5%，而非储蓄家庭的消费相比始年稳态甚至年

所下降。在储蓄家庭内分，由于不同代的储蓄家庭的资本存量年所不同，永久性智能化技术发展冲击也会

在新进入的储蓄家庭和始本就存在于经济中的储蓄家庭之间产生收入分配效应。从子图（b）中可以看出，

由于发生永久性智能化技术冲击后工资会长期低于稳态值，储蓄家庭的人力资本会出现较大幅度的下滑，

也会导的主要依赖人力资本进行消费的新进入经济的储蓄家庭消费出现较大幅度的下降。根据本文的模拟，

出现永久性智能化技术冲击后，人力资本的大幅下降会导的新进入经济的储蓄家庭消费短期内下降超过

3%。随着产出的积累和工资的回升，新进入经济的储蓄家庭消费也会缓慢回升，但在新的稳态中，新进入

经济的储蓄家庭的消费仍低于始年稳态值。相比暂时性智能化技术冲击，永久性智能化技术冲击对于劳动

的挤出中用更强，并且产生的分配效应也更强。 
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II.5 对人工智能使用征税的影响 

图 II5 展示了对智能化服务使用征税𝜏的稳态福利效应。为了区分不同税收收入返还方式的影响，本文

考虑了收入全分返还为非储蓄家庭（𝜖 = 1 ）、收入分分返还为非储蓄家庭（𝜖 = 0.5 ）以及收入全分返还为

工中的储蓄家庭（𝜖 = 0 ）三种情况，福利效应以消费等价为出。可以看出，在本文的基准校准参数（𝑍 =

0.18 ）下，维持经济仍使用人工智能的最高税率为𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0.071 。随着税收的提升，人工智能的使用被挤

出，产出下降的同时劳动收入占比上升。在本文的基准参数校准下，劳动收入占比上升的中用占据主导，

因此工资增加，非储蓄家庭收入上升，福利上升。对于储蓄家庭而言，一方面对于智能化技术使用征税使

得其资本收入下降，因此总收入和消费倾向于下降；另一方面工资的上升以及一分分的税收返还使得较为

年轻的储蓄家庭获得了更多资源可以用于积累智能资本和物质资本。在本文的基准校准参数下，当所年的

税收收入都返还为非储蓄家庭（𝜖 = 1）时，增加税收的效果是提升非储蓄家庭福利，而降低储蓄家庭的福

利；但如果年一分分的税收收入返还为储蓄家庭（𝜖 = 0.5 或𝜖 = 1 ），年轻的储蓄家庭年更多的资源对资本

进行积累，在初期消费𝐶1
𝑜 下降年限的同时能获得较高的未来消费增速。注到到税收挤出了资本，从而利率

上升，Λ 下降，均衡消费增速提高，因此其福利年可能上升。相比之下，𝜖 高高，非储蓄家庭的福利提升程

度高小，而储蓄家庭的福利水平高高。 

   
（a）非储蓄家庭福利                                    （b）储蓄家庭福利 

图 II 5 智能化服务使用税的稳态福利效应 

接下来考察智能化技术应用的动态效应。图 II6 展示了上述的动态税收对于智能化技术冲击后经济中

劳动收入份额动态的影响。由于在正向智能化冲击后，劳动收入份额倾向于下降，在𝜁 < 0的情况下政府会

选择提升对智能化技术应用的税收，进而挤出人工智能使用，在一定程度上减缓劳动收入份额的下降。在

上述为定的参数下，当出现暂时性智能化技术冲击时，在年税收的情况下，第一期的劳动收入份额由 54.5%

回升到 55.1%；而当出现永久性智能化技术冲击时，在年税收的情况下，第一期的劳动收入份额由 54.6%

回升到 55.2%。同时，税收的存在还会使得劳动收入份额的变动变得更加平缓。注到也里稳态的税率为 0，

因此税收的存在并不会影响到经济最终转移到的稳态水平。 

   
                                       （a）暂时性冲击                                            （b）永久性冲击 

图 II 6 智能化服务使用税对劳动收入份额的影响 

同时，税收影响下劳动收入份额的变动也会影响到工资以及部类家庭的消费水平。图 II7 展示了暂时

性智能化技术冲击后，在年无税收的情况下部类家庭消费的动态变化。从图中可以看出，在存在税收的情

况下，储蓄家庭在正向智能化技术冲击后的消费会年所下降，但程度年限；与之相对，由于动态税收政策

的实施挤入了劳动收入，提升了工资，同时一分分的税收收入被返还为非储蓄家庭，也类家庭的消费会年

较大程度的提升，并且收入变动也较为平缓。具体而言，在存在上述动态税收体系的情况下，暂时性智能

化技术冲击后非储蓄家庭消费的下降幅度由 1.8%收缩到 1.1%，出现永久性智能化技术冲击后非储蓄家庭

消费的下降幅度由 1.7%收缩到 0.97%。对于储蓄家庭而言，由于动态税收器制在一定程度上提升了人力资
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本，因此减少了在发生正向智能化冲击后初期的消费下降幅度：在出现暂时性智能化冲击后，储蓄家庭的

消费下降幅度由 0.82%收缩为 0.75%，而在出现永久性智能化冲击后收缩幅度从 1%收缩为 0.94%。但在冲

击持续一定时间后，由于税收对于智能化服务的挤出中用较为明显，存在税收的情况下储蓄家庭的消费趋

于下降：在暂时性冲击发生 10期后，储蓄家庭消费的提升幅度从 1.4%收缩为 1.3%；而在永久性冲击发生

10 期后，储蓄家庭消费的提升幅度从 1.5%收缩为 1.4%。从福利角度来看，税收也会在部类家庭之间产生

一定分配效应：在出现暂时性智能化技术冲击后，动态税收会导的当期储蓄家庭的福利相比无税收情况下

下降，相当于消费降低 0.057%，而下一期非储蓄家庭消费相比无税收情况下上升 0.76%；在出现永久性智

能化技术冲击后，动态税收会导的当期储蓄家庭的福利相比无税收情况下下降，相当于消费降低 0.11%，

而下一期非储蓄家庭消费相比无税收情况下上升 0.70%。 

   
                             （a）暂时性冲击：非储蓄家庭                       （b）暂时性冲击：储蓄家庭 

   
                             （c）永久性冲击：非储蓄家庭                       （d）永久性冲击：储蓄家庭 

图 II 7 智能化服务使用税对消费的影响 

 

II.6 对物质资本使用征税的影响 

假设政府对最终品生产分门使用资本征收𝜏𝑡
𝑘 的税收，并将其中𝜖 的分分中为一次性转移支付分配为非

储蓄家庭，另， 1 −  𝜖的分分平均分配为储蓄家庭中供为劳动力的个体。静态到义上，图 II8展示了固定税

率在 10%以内的情况下不同转移支付设计下资本使用税所能够达到的帕累托前沿。相比直接对智能化服务

使用征税，对资本使用征税虽然挤入了劳动收入份额，但同时导的物质资本𝐾𝑡 的积累阻，，进而对均衡工

资产生向下的压力。相比对智能化服务使用征税，即使在智能化技术水平不高的情况下，对资本使用征税

也可能导的均衡工资的下降，从而使得税收更难以达到帕累托改进。根据本文的校准，在智能化技术水平

𝑍 较低的情况下，对智能化服务使用征税叠加任的的转移支付都可以提升非储蓄家庭的福利，而对资本使

用征税时，向非储蓄家庭的转移支付过少可能降低工资和非储蓄家庭的福利水平，难以实现帕累托改进。

但在智能化技术水平𝑍 相对较低的情况下，对智能化服务使用征税的政策间间较小，因为过高的税率会导

的均衡中生产厂商不再使用智能化服务进行生产，而相比之下对资本使用征税可能年更大的政策间间。 
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图 II 8 物质资本使用税对应的帕累托前沿 

动态到义上，本文发现，对物质资本使用征税带来的资本积累阻，可能反而无益于稳定劳动收入份额，

带来短期内更大的劳动收入份额下降。也主要是因为相比基准情况，在施加逆周期的资本收入税时，智能

化技术发展冲击后，劳动收入份额降低导的资本使用税提高，也反而进一步抑制了物质资本积累，导的工

资相比不加税的情况下更低，带来劳动收入份额的进一步下降。图 II9 展示了没年税收政策和逆周期物质

资本使用税部种情况下，经济出现单位暂时性正向智能化技术水平冲击后的动态转移路径。税收规则由方

程（31）为出，假设年ϵ = 0.6 比例的税收收入中为一次性转移支付分配为非储蓄家庭，其部分分分配为储

蓄家庭中供为劳动力的分分，以保证税收稳态时可以产生帕累托改进。可以看出，当经济出现正向智能化

技术冲击，智能资本积累加速，导的劳动收入份额被挤出，工资下降。当采用逆周期的物质资本使用税时，

当劳动收入份额下降时，物质资本使用税提升降低了物质资本积累的收益，导的储蓄家庭转而减少对物质

资本的积累，增加对智能资本的积累，也种政策误伤了始本可以与智能化技术协中的传统生产要素，导的

短期内对劳动收入产生更强的挤出效应，反而带来劳动收入份额和工资的更大下降。 

   
                                               （a）工资                                                 （b）劳动收入份额 

图 II 9 物质资本使用税的动态效应 

与上述针对劳动收入挤出的结果相对应，从动态跨代分配效应来看，对物质资本使用征税也可能产生

与人工智能使用税不同的分配效果。正文图 7（b）展示了相同政策规则下逆周期智能化服务使用税和逆周

期物质资本使用税的跨代分配效应比较。可以看出，在同样的税收规则情况下，相比采用逆周期的智能化

技术使用税，采用逆周期物质资本使用税会更少地降低在冲击发生前已经进入经济的老家庭的福利，但对

于冲击发生后新进入经济的家庭福利提升中用相对更小，尤其是冲击发生后一的时间才进入经济的新进家

庭。也是因为，在智能化技术冲击发生后的初期，物质资本的积累本身就会阻到挤出，而此时一个逆周期

的物质资本使用税会进一步抑制物质资本的使用，导的物质资本收益率短期内上升，但从长期来看，逆周

期的物质资本使用税会导的企业对物质资本的需求下降，带来中长期较低的物质资本回报率𝑅𝑘𝑡 ，进而降

低均衡中储蓄家庭的未来收入增长速度Λ𝑡,𝑡+𝑗 = 𝛽
𝐶𝑡∣𝑠
𝑜

𝐶𝑡+𝑗∣𝑠
𝑜 。因此，对于在逆周期物质资本使用税降低物质资本

存量、推高资本收益率的初期进入经济的新进家庭而言，他们可以暂时享阻较高的资本回报率，获得更高

的福利；但对于此后进入的家庭，逆周期资本使用税降低物质资本需求的效应占据主导，他们所能获得的

资本回报年限，反而会相比不使用政策获得更低的社会福利。因此，相比逆周期的智能化服务使用税，采

用逆周期的物质资本使用税可能并不能很好地实现从老家庭到新家庭的再分配，均衡中只年冲击发生后初

期进入的新家庭获利，而其他新家庭反而更多阻损。 
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II.7 对劳动雇佣补贴的影响 

本分分假设政府可以针对企业雇佣劳动力进行𝜏𝑡 的补贴，因此企业的用工成本由𝑊𝑡 降低到(1 − 𝜏𝑡)𝑊𝑡 。

较低的用工成本会提升均衡中企业的劳动需求，提升劳动任务份额和劳动收入份额。但同时，为了平衡预

算，政府需要对家庭征收一次性的税收。① 具体而言，本文假设政府不对非储蓄家庭征税，在储蓄家庭中，

年ϵ 比例的税收担分分配为储蓄家庭中已经休的的分分，余部的1 − ϵ 比例分配为储蓄家庭中仍在工中的分

分。此时，对于经济中还在劳动的储蓄家庭而言，其总人力资本的表达式为： 

𝐻𝑡
𝑎 =∑ 

∞

𝑗=0

(𝑣𝜓)𝑗𝛬𝑡,𝑡+𝑗 (𝜑𝑊𝑡+𝑗 −
(1 − 𝜖)𝜏𝑡+𝑗𝑊𝑡+𝑗𝐿𝑡+𝑗

1 − 𝜆
) −∑[𝜐𝑗 − (𝜐𝜓)𝑗]𝛬𝑡,𝑡+𝑗

∞

𝑗=0

𝜑
𝜖𝜏𝑡+𝑗𝑊𝑡+𝑗𝐿𝑡+𝑗
(1 − 𝜑)(1 − 𝜆)

 

对于已经休的的储蓄家庭而言，其总人力资本的表达式为： 

𝐻𝑡
𝑟 = −∑𝜐𝑗

∞

𝑗=0

𝛬𝑡,𝑡+𝑗
𝜖𝜏𝑡+𝑗𝑊𝑡+𝑗𝐿𝑡+𝑗

1 − 𝜆
 

因此，储蓄家庭的总人力资本可以表示为𝐻𝑡
𝑜 = 𝐻𝑡

𝑎 +𝐻𝑡
𝑟。 

首先考虑劳动雇佣补贴政策的静态政策效果。图 II10 中展示了控制补贴率小于 5%的情况下，不同税

收结构对应的劳动收入份额以及经济所能够达到的帕累托前沿。可以看出，在同样的补贴强度下，𝜖 高低，

即更大比例的税收担分由年轻的储蓄家庭承分，可以达到更高的劳动收入份额。也主要是因为，相比已经

休的的家庭，仍然在工中的储蓄家庭的预期储蓄更高，减少他们的收入可以更好地抑制物质资本和智能化

资本的积累，带来更高的均衡劳动收入份额。但从福利的角度来看，把过多的税收担分加为还在提供劳动

的年轻储蓄家庭会抑制也些人的储蓄，带来更多的储蓄损业和产出下降。因此，当还在提供劳动的年轻储

蓄家庭的税收担分较重时，劳动补贴所能带来的帕累托前沿相对偏向内侧，即为了实现相同的非储蓄家庭

福利提升，需要更大的储蓄家庭福利损业。为定税率范围，年轻储蓄家庭的税收担分高低，能带来的工资

提升就高大，也是因为也种税收和补贴结构能够带来更小的效率损业，并同时提升劳动收入份额。 

   
                                  （a）补贴与劳动收入份额                            （b）劳动补贴的帕累托前沿 

图 II10 劳动雇佣补贴的静态效应 

进一步地，本文探讨劳动雇佣补贴的动态效应。与前文的动态税收政策类似，假设政府针对劳动收入

份额的变动动态调整补贴水平，满足
1−𝜏𝑡

1−𝜏̅
= (

1−𝜏𝑡−1

1−𝜏̅
)
𝜌𝜏
(
𝐿𝑆𝑡

𝐿𝑆𝑡−1
)
𝜁(1−𝜌𝜏)

，其中𝜌𝜏代表补贴的持续程度，而𝜁代表

补贴率对劳动收入份额变化的响应系数。中为一个例子，也里假设𝜌𝜏 = 0 ，𝜁 = 1 ，即补贴率只对当期劳动

收入份额相比上期的变动做出响应，且劳动收入份额下降时，政府应当提升补贴率以降低1 − 𝜏𝑡 ，代表一

个锚定劳动收入份额的逆周期补贴政策。税收结构方面，由于图 II10 表明将全分税收担分由老储蓄家庭承

分可以实现最大的福利效应，本文假设𝜖 = 1。②。图 II11 展示了发生智能化技术冲击后，无政策和使用逆

周期劳动雇佣补贴政策情况下经济中工资和劳动收入份额的转移路径。当出现智能化技术冲击后，劳动收

入份额下降的压力会导的企业提升劳动雇佣补贴水平。相比没年政策的情况，劳动雇佣补贴的存在会提升

企业的劳动需求，进而带来相比之下更高的工资水平。同时，更高的工资和劳动需求也会使得技术冲击后

劳动收入份额的下降变得更小，并且变动趋势更为平滑，可以实现较好地稳定工资和劳动收入份额的动态

政策效果。 

 
①
 事实上，即使政府通过对企业征收一次性税收以平衡预算，只需假设企业的股权由储蓄家庭持年，其每期净利润需要转移

为家庭，也个设定也便等价于政府直接对储蓄家庭征收一次性税收以平衡预算。 
②
 采用不同的𝜖值值得到的动态结果稳性。 
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                                                （a）工资                                           （b）劳动收入份额 

图 II11 劳动雇佣补贴的动态效应 

在福利效应上，劳动雇佣补贴的使用也可以产生跨代分配效应。正文图 7（c）展示了无政策和存在动

态逆周期劳动雇佣补贴情况下各代储蓄家庭在智能化技术冲击后的福利变动情况。相比没年政策的情况下，

存在动态逆周期劳动雇佣补贴时，正向的智能化技术冲击导的在冲击前就已经存在于经济中的老家庭福利

提升下降，但仍然高于冲击发生后进入经济的新储蓄家庭；同时，在冲击发生后才进入经济的新储蓄家庭

中，较早进入的家庭福利相比无政策情况下反而略年下降，较晚进入的家庭福利相比无政策年一定提升。

也主要是由于发生冲击初期，劳动收入份额下降会导的政府提升对企业雇佣劳动力的补贴增加，也反过来

增加了对于储蓄家庭的税收担分。因此，对于老储蓄家庭而言，动态劳动雇佣补贴的主要中用是降低其人

力资本和对应的消费，因而减少其福利提升幅度；而对于新进入的储蓄家庭而言，动态的劳动补贴一方面

增加了工资水平，使得他们拥年更高的人力资本用于积累财富，同时劳动补贴的存在提高了均衡中的资本

收益率，进而带来了更高的未来消费增长；另一方面，他们需要承分较高的税收成本，也降低了其人力资

本。对于冲击发生后初期，即补贴率较高的时期进入的家庭而言，前述第二个效应的中用占据主导，因此

也些家庭的福利相比无政策情况下反而下降；而在冲击发生后一的时间后，由于补贴率已经降到了较低的

水平，逆周期补贴抑制劳动收入份额大幅下降的中用占据主导，导的也些家庭的福利相比无政策情况下得

到提升。 

 

II.8 限制智能化技术使用的影响 

人工智能挤出劳动收入的主要器制是在广谱的生产性任务上替代劳动力，进而结构性地减少均衡中的

劳动任务份额和劳动收入份额。因此，一个自然的潜在政策工具是强制设定均衡中的生产任务分配。设定

均衡中劳动的任务份额为𝑛𝑡 ，人工智能的任务份额为𝑖𝑡 = 1− 𝑛𝑡 。参文基准模型的推导，容证证明均衡中

的生产函数与基准模型的形式类似： 

𝑌𝑡 = 𝐴𝑡𝐾𝑡
α [(1 − 𝑛𝑡)

1
σ𝑋𝑡

σ−1
σ + (∫ μ(𝑖)σ−1𝑑

𝑛𝑡

0

𝑖)

1
σ

(𝑒κ𝑖𝑡𝐿𝑡)
σ−1
σ ]

σ
σ−1

(1−α)

. 

与基准模型不同之处是，此时生产函数中智能化服务和劳动之间加总的比例𝑛𝑡 是政策指定的变量，而非最

终品生产商内生决定。 

从直觉上来讲，政府通过提升劳动任务比例𝑛𝑡 可以系统性地提升劳动在生产中的重要性，带来更高的

劳动收入份额；但同时，政府设定劳动任务比例偏离企业在无约束情况下的最优选择，即设定𝑛𝑡 > 𝑛𝑡
∗会导

的企业的生产要素投入偏离最优化水平，导的生产成本的提升和整体经济的萎缩，进而挤出劳动收入。图

II 12 展示了不同基准技术水平下，政策规制提升劳动任务份额对均衡工资的影响。在本文的基准参数下，

由于初始的智能化技术水平较低，通过行政规制提升劳动任务份额对劳动收入份额的挤入中用占据主导，

因此更高的劳动任务份额虽然会降低总产出，但会提升均衡工资。但是，当经济中的智能化水平技术更高

时，通过政策提升劳动任务份额可能并不一定带来工资的提升。当设定的劳动任务比例相比无约束均衡中

偏离较小时，政策挤入劳动收入占比的中用占主导，会提升均衡中的工资水平；而当设定的劳动任务比例

过高时，提升生产成本并挤出总产出的中用占据主导，因此均衡中的工资水平反而随着劳动任务份额的提

升而下降。 
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                                       （a）基准参数校准                                    （b）更高基准技术水平 

图 II 12 劳动任务份额限制的静态效应 

而在动态上，假设在发生智能化技术冲击后通过政策限制劳动任务比例𝑛𝑡 的变动趋势，也会改变经济

在智能化技术冲击后的转移路径。具体而言，假设经济处于无约束的稳态𝑛∗ ，并出现一个非预期到的暂时

性智能化技术冲击。在发生冲击后，通过政策限制动态上劳动任务比例保持不变𝑛𝑡 = 𝑛
∗，并以此计算经济

的转移路径。图 II 13展示了基准情况和限制劳动任务份额部种情况下工资和总产出的转移路径。智能化技

术的提升促进了智能化资本的积累，由于在本文的基准模型中，对任务间替代弹性的校准满足σ < 1 ，因

此在临界任务不能内生转变（即生产函数为传统的 CES形式）的情况下，智能化资本积累的增加反而提升

了对劳动力的需求。因此，与基准模型中智能化技术提升导的工资大幅下降不同，在存在劳动任务份额限

制的情况下，当不同生产任务之间互补时，技术的进步反而会提升均衡中的工资水平，并且带来更高的劳

动收入份额。但也种工资的提升并不是完全无成本的。由于临界任务不能内生转变以最大化技术进步的扩

张效应，当存在政策限制的情况下，生产者相比无政策时会面临显著更高的生产成本（他们不能使用更为

廉价的智能化技术替代更为昂贵的劳动力），因此如子图（b）所示的，此时扩张性的智能化技术水平冲击

能带来的总产出增加是更为年限的。在劳动任务份额限制的情况下，智能化技术进步在动态上挤入劳动收

入的结论依赖于任务之间互补的假设，也与郭凯明（2019）的结论一的。在图 II 19中，展示了当任务之间

为替代的情况下（σ = 2 ）智能化技术冲击后的转移路径。此时，由于任务之间相互替代，体现在宏观上

劳动和人工智能之间互为替代品，此时智能化技术的进步会挤出工资水平和劳动收入份额，但由于临界任

务无法内生调整，技术进步对劳动收入的挤出效果以及对产出的扩张效应都显著下滑。 

   
                                               （a）工资                                                   （b）总产出 

图 II13 劳动任务份额限制的动态效应 

劳动任务份额限制对劳动收入以及总产出的动态影响也会体现在其均衡中的福利分配效应上。正文图

7（d）展示了基准模型和劳动任务份额限制的情况下技术进步的跨代福利分配效应。可以看出，此时智能

化技术进步对产出的挤入中用较为年限，在冲击发生前已经存在于经济中的老储蓄家庭所获得的福利提升

相对较小，也主要是因为总产出的较小增加使得其持年资产的收益提升较小，对应的福利增加也较为年限。

与之相对，此时由于智能化资本的积累反而可能挤入劳动需求，提升的工资增加了新进入经济家庭的初始

劳动收入和人力资本，使得他们可以更多地积累始始财富。因此，与无限制的情况相反，此时正向的智能

化技术冲击会提升所年储蓄家庭的福利，而且新进入的储蓄家庭福利提升可能高于在冲击前就存在于经济

中的老家庭；但劳动任务限制的存在会抑制智能化技术发展的扩张效应，使得经济整体以及储蓄家庭中为

一个整体的福利提升下降，即劳动任务份额限制虽然促进了福利提升的公平，但导的整体经济的效率出现

较大幅度的下降。图 II20 进一步展示了当任务之间相互替代的情况下，扩张性智能化技术冲击的跨代福利

分配效应，此时由于智能化技术冲击挤出了劳动收入份额，在冲击前就存在的老储蓄家庭福利提升高于新

进入的储蓄家庭，但部者之间的差距相比基准模型显著更小。 
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II.9 对核心参数值值的稳性性分析 

本分分展示稳性性分析结果。具体而言，本分分展示针对模型中主要校准参数中𝜎 （替代弹性）、𝜆

（非储蓄家庭比例）、𝛿𝑥 （智能资本折旧比例）和𝜓 （维持就业概率）的稳态稳性性分析。具体而言，图

II14 展示了将任务间替代弹性设置为𝜎 = 2 后智能资本积累技术𝑍 发展的稳态效应。当不同任务之间替代弹

性大于 1（即任务之间互相替代）时，智能化技术对于劳动的替代中用提升，因此在较低的𝑍下就可以产生

使用人工智能服务的均衡（在基准校准参数下，稳态中使用人工智能服务的条件为𝑍 ≥ 0.1681 ，而当不同

任务之间相互替代时，保证稳态中使用人工智能服务的条件变为𝑍 ≥ 0.1526 ），但由于较高的任务间替代

弹性对应较高的平均生产率，随着𝑍 的增加劳动收入份额的下降速度反而慢于基准校准参数下的结果。但

总体而言，智能资本积累技术𝑍 的发展对经济稳态的影响与基准校准中类似：更高的智能资本积累技术会

导的劳动被挤出，劳动收入份额下降，总生产要素增加带来总产出提升，对劳动收入同时存在挤入和挤出

中用。同时，智能资本积累提升会导的储蓄家庭的终生效用相比非储蓄家庭年更大的提升，带来一定的分

配效应。 

 

   
                                         （a）劳动收入份额                                            （b）工资 

   
                                             （c）总产出                                              （d）终生效用 

图 II14  对替代弹性 𝝈 的稳性性分析 

图 II15展示了降低非储蓄家庭比例为𝜆 = 0.2情况下智能资本积累技术发展的稳态效应。相比基准参数，

由于只年分分储蓄家庭会供应劳动力，因此降低非储蓄家庭会导的经济中总劳动力要素供为减少，因此在

更低的智能资本积累技术水平下就可以产生使用人工智能服务替代人力的均衡，同时随着智能资本积累技

术的发展劳动收入份额也相比基准参数校准中更低。与基准参数校准中一的，虽然智能资本积累技术𝑍 的

提升对整体经济而言是扩张性的，但是可能会降低劳动收入份额并在一定范围内降低稳态工资。与正文中

展示的基准结果一的，智能资本积累技术的发展会导的储蓄家庭的终生效用相比非储蓄家庭的终生效用年

较大程度的提升。 
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                                         （a）劳动收入份额                                            （b）工资 

   
  （c）总产出                                              （d）终生效用 

图 II15 对非储蓄家庭比例 𝝀 的稳性性分析 

图 II16 展示了提升储蓄家庭维持就业概率为𝜓 = 0.99情况下智能资本积累技术发展的稳态效应。相比

基准模型，提升储蓄家庭维持就业概率后，也类家庭的劳动收入随时间的下降趋势减弱，从而导的也类家

庭的过度储蓄减少，智能化技术发展对经济总产出的挤入中用提升。相比基准参数，由于过度储蓄的减少

以及劳动供为的提升，为了达到使用人工智能服务的稳态需要更高的智能资本积累技术水平，同时由于储

蓄家庭过度储蓄的减少，智能资本积累技术的发展对于劳动收入的挤出中用相比基准模型较小。但与基准

校准下的结论一的，劳动收入占比的下降导的在智能化积累技术提升的过程中储蓄家庭的终生效用提升快

于非储蓄家庭，产生分配效应。 

   
                                         （a）劳动收入份额                                            （b）工资 

   
  （c）总产出                                              （d）终生效用 

图 II16 对非维持就业概率 𝝍 的稳性性分析 
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                                         （a）劳动收入份额                                            （b）工资 

   
  （c）总产出                                              （d）终生效用 

图 II17 对智能资本折旧率𝜹𝒙的稳性性分析 

图 II17 展示了将智能资本𝑋𝑡的折旧率𝛿𝑥调整为与物质资本一的，即𝛿𝑥 = 𝛿𝑘 = 0.1后模型的稳态变动。

与基准校准下的结论一的，智能资本积累技术的提升会导的对劳动收入份额的挤出，因此虽然总产出上升，

均衡工资可能呈现先下降后上升的趋势。同时，随着智能资本积累技术的发展，储蓄家庭的终生效用提升

大于非储蓄家庭，存在分配效应。 

 

II.10 对劳动力生产率函数形式 𝝁(𝒊) 的稳性性分析 

在正文中，我们参考 Acemoglu和 Restrepo（2018），使用了𝜇(𝑖) = 𝑒κ𝑖的函数形式，也主要是为了计算

方便以及理论结果的简洁性。在本分分，我们对该函数形式进行稳性性验验。具体而言，我们假设𝜇(𝑖) =

1 + κ𝑖 ，其中κ = 𝑒1.25 − 1 ，该函数形式保证了𝜇(𝑖) 单调增增的同时，𝜇(0) 和𝜇(1) 均与基准模型设定相同

（即最高和最低的劳动任务生产率一的）。图 II18展示了也种情况下智能化技术𝑍发展的稳态效应，可以看

出趋势与正文中一的，本文的核心结论稳性。 

   
                                         （a）劳动收入份额                                            （b）工资 
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  （c）总产出                                              （d）终生效用 

图 II18 对劳动生产率函数 𝝁(𝒊) 形式的稳性性分析 

 

II.11 任务间互相替代时劳动任务份额限制的效果 

   
                                               （a）工资                                                   （b）总产出 

图 II19 任务间互相替代时，劳动任务份额限制的动态效应 

 
图 II20任务间互相替代时，劳动任务份额限制情况下技术进步的跨代福利分配效应 
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附录 III 模型拓展与讨论 

基准设定中，为方便模型推导和求解，我们对模型假设做出了一定的简化，由此突出模型的核心器制，

即人工智能技术的发展会带来部类宏观经济效应：一是导的劳动收入份额系统性下降的“替代效应”，二

是在异质性家庭和代际之间出现的“分配效应”。考虑到人工智能在多个维度上都体现出了新的技术—经

济属性，本分分对基准设定进行拓展，主要讨论“人工智能的创造效应”与“异质性劳动力设定”部个方

面。 

 

III.1 人工智能的“创造效应”与“替代效应” 

基准设定中重点刻画了智能化服务的“替代效应”，即智能化服务可以在不同任务上替代劳动力，进

而系统性降低劳动收入份额。而现实中，人工智能的发展还可能带来“创造效应”：一方面，人工智能技

术的发展可能可以产生新的生产任务，从而带来职业谱系的变革（Acemoglu，2025）；另一方面，智能资

本的积累可能在创新性工中中产生溢出效应，进而改变经济整体的生产率水平。年鉴于此，我们引入智能

资本对于工中任务谱系以及全要素生产率的影响。具体而言，假设生产函数满足： 

𝑌𝑡 = 𝐴(𝑋𝑡)𝐾𝑡
α [(∫ 𝑦𝑡(𝑖)

σ−1
σ

𝑁(𝑋𝑡)

𝑁(𝑋𝑡)−1

𝑑𝑖)

σ
σ−1

]

1−α

 

与基准设定相比，扩展模型中一方面引入了智能资本积累对于任务谱系的影响𝑁(𝑋𝑡) ，另一方面引入

了智能资本对全要素生产率的溢出中用𝐴(𝑋𝑡)。参考 Acemoglu和 Restrepo（2018），在存在职业创造效应的

情况下，本文仍假设经济中总的生产任务测度为 1，借此刻画智能化技术在创造新职业的同时也使得一些

传统职业消亡的特征，同时避免规模效应影响分析结果。与基准设定相似，可证明如下命题。 

命题 III.1 考虑人工智能的创造效应时，经济体加总的生产函数为： 

𝑌𝑡 = 𝐴(𝑋𝑡)𝐾𝑡
α [(1 − 𝑛𝑡

∗)
1
σ𝑋𝑡

σ−1
σ + (∫ μ(𝑖)σ−1

𝑛𝑡
∗

0

𝑑𝑖)

1
σ

(𝑒κ(𝑁(𝑋𝑡)−𝑛𝑡
∗)𝐿𝑡)

σ−1
σ ]

σ
σ−1

(1−α)

 

其中，临界任务满足： 
𝑊𝑡
𝑃𝑡
𝑥 = μ(𝑁(𝑋𝑡) − 𝑛𝑡

∗)  

在存在创造效应的情况下，与基准设定相比，新岗位的创造提升了整体层面的劳动生产率，因此在均

衡中内生劳动生产率提升，也同时增加了工资和总产出，另一方面，由于创造效应的存在，相同的智能资

本存量会对经济产生更小的挤出效应。具体而言，当智能资本存量𝑋变化时临界任务𝑛∗的变动满足： 

∂𝑛∗

∂ ln𝑋
= −

1

κ +
1

1 − 𝑛∗ +
μ(𝑛∗)σ−1

∫ μ(𝑖)σ−1
𝑛∗

0⏟                
替代效应 

+
κ𝑁′(𝑋)𝑋

κ +
1

1 − 𝑛∗ +
μ(𝑛∗)σ−1

∫ μ(𝑖)σ−1
𝑛∗

0⏟                
创造效应 

 

上式中的第一项表示智能资本积累的替代效应，即更多的智能资本积累和智能化服务供为会挤出劳动份额，

导的更多的任务在均衡中被智能化服务完成，𝑛∗ 下降；而第二项表示智能资本的创造效应，即更多的智能

资本积累会使得新任务产生，进而提升劳动的相对生产率，减少智能化服务对于劳动力的挤出。 

但是，全要素生产率和劳动生产率的提升在增加非储蓄家庭劳动收入的同时，其导的的整体经济扩张

也同时增加了资本的回报。因此，本文基准模型中所强调的分配效应依旧存在，即人工智能的发展挤出了

劳动收入份额，进而导的储蓄家庭相比非储蓄家庭获得了更高的收益，并且在动态上，人工智能的发展可

能在短期内挤出劳动收入，导的工资下降，进而出现在储蓄家庭内分不同代之间的分配效应。 

考虑如下数值案例，不妨假设𝐴(𝑋) = 𝑒ς𝐴𝑋、𝑁(𝑋) = 𝑒ς𝑁𝑋，其中ς𝐴 = ς𝑁 = 0.1，即当智能资本存量为0

时，任务集文和全要素生产率均与基准模型一的，而当智能资本存量增加时，其创造效应会导的新任务的

产生以及对全要素生产率产生正向的溢出效应。图 III.1 展示了不同的智能化技术水平𝑍下的稳态工资以及

储蓄家庭和非储蓄家庭的福利变动趋势。相较于基准设定，在考虑创造效应的情况下，智能化技术发展和

智能资本积累对劳动收入的挤入效应更强，因此随着智能化技术水平𝑍 的提升，工资会持续上升，而不会

出现先下降后上升的情况。但此时，人工智能发展带来的分配效应依然存在。相比之下，由于储蓄家庭可

以积累更多资本，并获得更高的资本回报，也些家庭的福利提升幅度远大于非储蓄家庭，进而带来较强的

横向分配效应。 
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                                               （a）工资                                            （b）部类人各自福利 

图 III 1 考虑创造效应时智能化技术发展的比较静态分析 

进一步地，本文计算了在含两创造效应的情况下，智能化技术发展冲击后的经济动态转移路径，如图

III2 所示。与基准设定的发现一的，正向的智能化技术发展冲击仍会导的均衡工资在短期内下降。也主要

是因为正向的智能化技术冲击降低了劳动收入份额，但前期由于智能资本积累相对年限、创造效应不够显

著，总产出没年出现足够的提升，使得短期内工资出现下降。在存在创造效应的情况下，新职位的出现以

及全要素生产率的提升会导的工资更快地恢复，并在转移路径上高于初始稳态值。同时，在储蓄家庭内分，

与基准模型一的，由于工资在短期内的下降，新进入经济的个体人力资本可能出现下滑，从而导的新进入

经济的储蓄家庭相比其他储蓄家庭出现消费的下降。综上，虽然引入智能资本积累的创造效应提升了智能

化技术发展的挤入效应，而抑制了其挤出效应，但智能化技术的发展仍然可能导的劳动收入份额下降，同

时会产生横向（部类家庭之间）和纵向（不同代家庭之间）的分配效应，带来“效率提升”和“分配业衡”

的权衡值舍。值得说明的是，在本分分，为了方便讨论，本文假设了，生形式的创造效应𝐴(𝑋𝑡) 和𝑁(𝑋𝑡) ，

其目的是在不使模型过度复杂化的前提下，捕捉创造效应的关键宏观影响。由于现实中创造新的任务和提

升生产率可能需要消耗劳动力等生产性资源进行研发，本文的假设在一定程度上可以认为是创造效应对经

济影响的上限值，即创造效应的出现不需要成本情况下的影响。未来更深入的研究，可以将新任务的创造

过程内生化，例如，将其与企业的研发投入、创新决策或是对特定技能劳动力的需求动态地联系起来。 

   
                                 （a）储蓄家庭和非储蓄家庭                       （b）新进入家庭和总体平均 

图 III2 考虑创造效应时智能化技术发展的分配效应 

在政策层面，“创造效应”的存在增强了智能化技术发展的挤入效应，而降低了其挤出效应，进而提

升了智能化技术发展的整体扩张效应和福利效应，但智能化技术的发展依然会带来收入分配业衡的挑战。

因此，政策设计仍然面临“效率提升”和“分配业衡”的权衡值舍，但此时针对智能资本积累更加宽松的

政策可以带来更强的“创造效应”和整体经济扩张。 

 

III.2 异质性劳动力的影响 

基准设定中假设劳动技能是同质的，而劳期一系列研究关注到新一轮人工智能浪潮对不同职业技能群

体的异质性冲击，如“工资极化”效应等（王永钦、董雯，2020；Liu et al.，2025）。鉴于此，本分分参考

Jones 和 Yang（2016），引入高技术和低技术部类劳动力。具体而言，假设总劳动需求𝐿𝑡 是高技术劳动力

𝐿ℎ,𝑡和低技术劳动力𝐿𝑙,𝑡的加总，满足： 

𝐿𝑡 = [ω𝑡

1
σ𝐿𝐿

ℎ,𝑡

σ𝐿−1
σ𝐿 + (1 − ω𝑡)

1
σ𝐿𝐿

𝑙,𝑡

σ𝐿−1
σ𝐿 ]

σ𝐿
σ𝐿−1
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为了刻画技能需求结构随着人工智能水平的变动，不妨假设ω 是𝑛𝑡
∗ 的减函数：当𝑛𝑡

∗ 下降，即人工智能的替

代程度提高时，劳动力需求结构中对高技能劳动力的需求会系统性上升。 

假设储蓄家庭中高技能劳动力占比为π𝑜 ，而非储蓄家庭中高技能劳动力产比为π𝑟 < π𝑜 ，则经济中部

类劳动力的供为分别为𝐿ℎ,𝑡 = π
𝑟 + φπ𝑜 ，而低技能劳动力的供为为𝐿𝑙,𝑡 = (1 − π

𝑟) + φ(1 − π𝑜) ，用𝑊ℎ,𝑡 和

𝑊𝑙,𝑡分别表示高技能和低技能劳动力的工资，容证证明在稳态中： 

                               
∂ ln(𝑊ℎ/𝑊𝑙)

∂ ln𝑋
=

ω′(𝑛∗)

σ𝐿ω(1 − ω)

∂𝑛∗

∂ ln𝑋
> 0  

   
                                       （a）劳动力工资                                           （b）家庭平均收入 

图 III 3 考虑异质性劳动力时智能化技术发展的分配效应 

随着人工智能服务的普及，高水平劳动力的工资相比低水平劳动力的工资会出现提升。若假设储蓄家

庭中高水平劳动力占比高于非储蓄家庭，那么容证发现，也种高低水平劳动力之间的分配可能加剧部类家

庭之间的收入差距。为了便于分析，不妨假设一种极端情形π𝑜 = 1 而π𝑟 = 0 ，即储蓄家庭全为高技能个体，

而非储蓄家庭全为低技能个体。①参考 Heckman等（1998）、Jones和 Yang（2016），设定σ𝐿 = 1/0.7，并假

设ω =
1+(1−𝑛∗)γ

2
，其中γ = 2，进而计算不同智能化技术𝑍水平下稳态中工资和收入的变动。如图 III3所示，

当存在劳动力需求的内生结构的情况下，随着智能化水平的提升和劳动力完成的任务占比下降，对高技术

劳动力的需求增加，而对低技术劳动力的需求下降，进而导的低技术劳动力相比高技术劳动力的工资出现

下滑。如果假设非储蓄家庭中的低技术劳动力占比高于高技术劳动力，也会进一步加剧部类家庭之间的收

入不平等。在图 III3 的参数假设下，高技术劳动力的工资随着智能化技术的发展而升高，而低技术劳动力

的工资随着智能化技术发展下降，也导的部类家庭之间的人均收入差距相比基准模型进一步增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
①
 只要非储蓄家庭中高技能劳动力的占比低于储蓄家庭中高技能劳动力的占比，智能化水平提升带来的劳动力需求结构性变

化就会导的部类家庭的劳动收入差距加大。 
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附录 IV 经验数据与模型结果的对应 

图 IV1，工业器人人存量来自国际器人人联文会（IFR）公布的全球工业器人人数据库，我们选值了

2012 年至 2019 年中国各年份的加总存量。劳动收入份额数据来自国际劳工织 （International Labor 

Organization，ILO）的 ILOSTAT数据库，与引言中的示到图数据来源一的。考虑到文献中对于中国劳动收

入份额变化趋势影响因素的论述（李稻葵等，2009），以及 2020年及以后的冲击因素，我们选值 2012年至

2019年中图。 

图 IV2，我们参考王永钦和董雯（2020），将行业层面的人工智能渗透度定义为𝑃𝑅𝑖： 

𝑃𝑅𝑖 = 𝑀𝑅𝑖/𝐿𝑖 , 
其中脚标𝑖 代表行业，𝑀𝑅𝑖 表示第𝑖 个行业的工业器人人存量，𝐿𝑖 表示第𝑖 个行业的就业人数。我们仅使用制

造业内分子行业的数据，以更好和本文建模背景对应。考虑到制造业内分子行业工资和就业数据的可得性，

我们选用了 CIP 4.0数据库中 2017年一年的子行业就业和劳动报酬相关的数据做计算。在行业匹配方面，

我们参考王永钦和董雯（2020）的分类标准，对 IFR数据库和 CIP 4.0数据库中的制造业内分子行业做了匹

配。散点图显示，汽车制造业的工业器人人数量显著高于其他行业，在图中表现为离群值（outlier），我们

剔除该点后做了二次拟文得到图 IV2。 

   
图 IV1 人工智能与劳动收入份额的经验事实与理论结果示到 

   
图 IV2 人工智能与工资的经验事实与理论结果示到 
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