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技术进步与要素收入分配∗ 

李  荻** 

（北京大学中国经济研究中心） 

内容摘要：本文在一般的新古典总量生产函数的基本假设下，从要素收入分配的角

度，将常见的几种外生非体现型技术进步，包括希克斯技术进步、哈罗德技术进步

和索罗技术进步纳入一个统一的框架进行研究，并在动态技术进步过程中给出了这

几种常见的技术进步及其更为细致的子类型之间的相互关系。 
关键词：技术进步  要素替代弹性  哈罗德技术进步分解 

一、引 言 

人们对于技术进步的兴趣 终根源于对经济增长的关注。从古典经济学时代，经济学一

致秉承着一个传统，即将经济中的产出以及产出的增长归结于某几种“要素”的投入或作用。

随着经济现实的不断演变，这些要素的集合不断扩展，从 初简单的土地、劳动和资本，扩

展到了包括技术、企业管理等在内的更为广泛的空间。就上个世纪后半段全球经济的增长状

况以及众多学者对这段时间内经济增长的总结来看，在这些被归入经济增长动力的因素中，

为引人注目，而且也是研究得 多的就是技术进步了。 
对技术进步以及技术进步对经济增长的作用的描述和研究，其实很早就开始了，其中比

较有代表性的是熊彼特（Schumpeter, J. A.）关于“创新”的论点。但是真正的对技术进步进

行比较系统化的研究还是在新古典的增长理论诞生之后。随着索罗的经典论文的发表，在新

古典增长模式的框架下，技术进步以一种更为明确而且可以度量的方式被定义和描述，方便

了人们对其进行更为深入和细致的研究。简单的说，在这个增长模式中，产出是各种可以度

量的要素投入（包括劳动和资本等）的结果，而产出的增长可以多于这些要素投入增长的总

和，其剩余就体现了技术进步。或者说技术进步就是这样一种因素，它使得同样多的投入可

以获得更多的产出。 
根据人们关心的侧重点不同，人们可以从不同的角度来处理技术进步。在这个层次上，

一种典型的技术进步就是外生的非体现型技术进步，在很多的现代新古典经济增长理论中都

有这种技术进步的表现（Solow, R. M.，1956 等），这种类型的技术进步被视为是一个外生的

过程，独立于其他的生产投入要素，技术的变更并不体现在要素本身。与之相对应的，就有

内生的技术进步，比如卡尔多（Kaldor, N.，1957）的“技术进步函数”以及更为有名的阿

罗的“干中学”（Arrow, K. J.，1962），还有宇泽宏文的“两部门增长模型”（Uzawa, Hirofumi，
1963）等。此外还有体现型的技术进步，研究资本或者更为具体的将机器所体现的技术进步

的影响（Solow, R. M.，1960；Phelps, E. S.，1962）。在本文中，我们将目光仅仅限于外生的
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非体现型技术进步类型上，所作的研究和分析也是对这种类型技术进步的更为深刻的描述1。 
与我们的研究紧密相关的另外一个主题是关于外生技术进步的分类的研究。虽然大量和

系统地研究技术进步是在新古典增长理论发展之后，但是对于外生技术进步分类的争论却早

在 20 世纪 30 年代就开始了。 早对这个问题进行研究的是希克斯（Hicks, J. R.），在 1932
年的《工资理论》中，他提出了著名的希克斯技术进步分类标准。此后，哈罗德和索罗也相

继提出了相应的哈罗德技术进步和索罗技术进步分类标准。此后对外生非体现型技术进步的

分类研究基本上都是沿着这种思路来进行的。 
围绕着同样的主题，就相关的方面，有很多的经济学家作出了很多努力和研究。其中包

括琼·罗宾逊夫人（Robinson, J.，1938），麦卡锡2，哈恩和马修斯3等。萨托和贝克曼4更是

从不同的角度研究和中性技术进步相对应的生产函数形式和特征5。宇泽宏文还严格证明了

一个按照新古典模式增长的经济要存在稳定的均衡状态，其外生的技术进步类型必须是哈罗

德中性的技术进步（Uzawa, Hirofumi，1961）。 
但是，这些文献几乎都是将包括希克斯技术进步、哈罗德技术进步和索罗技术进步在内

的几种技术进步类型当作孤立的定义和标准进行研究，即使有的文献也将他们进行对比（海

韦尔·琼斯6，哈恩和马修斯等），但并没有仔细考虑它们之间的内在联系，更多的关注了定

义之间的区别。这种处理容易造成一种错误的印象，似乎在一个技术进步过程中，只可能存

在其中一种定义的技术进步类型。其实，从后文中我们可以看到，这些表面上看起来不相关

的定义或者标准并不是排他性的，他们之所以存在区别仅仅是因为观察的角度不同（或者对

技术进步描述的限制条件不同）而已。当我们根据宇泽的推论假设一个经济增长过程的技术

进步满足哈罗德中性时，并不能排除这个技术进步的过程中会含有（比如说）希克斯劳动偏

向性的因素，这在后文中我们会仔细讨论。 
现有文献的另外一个问题是过多地关注“中性”，在中性的定义下，至少有某一个变量

在经济增长和技术进步的过程中是不变或者不受影响的。例如，萨托和贝克曼就长篇累犊地

讨论了各种中性技术进步的生产函数形式。这本身可以理解，一方面从经济学两大方法论之

一的“均衡”概念就可以看出，一种过程中的平衡和相对稳定的状态在经济学中的地位。另

外一方面，或许宇泽的结论加强了人们对中性技术进步的关注程度。但是，非中性的技术进

步本身的意义也是很重大的，宇泽的结论并不构成在事实上不存在非中性技术进步的证据，

而且在下文的分析中，我们可以看到，即使在哈罗德中性的稳态过程中，也可能存在着希克

斯非中性技术进步的影子。 
因此，本文将主要解决以上的一些问题。这篇分析的主要特征是：（1）、仅仅采用新古

典总量生产函数的基本假设进行推导和分析，并不依赖于具体或特殊的函数形式，其结果具

有很强的普遍性；（2）、要素收入分配的角度将希克斯技术进步、哈罗德技术进步和索罗技

术进步整合在一个统一的理论框架内进行分析7，进而得以分析它们之间的相互关系；（3）、
在动态技术进步过程中分解哈罗德技术进步，从而完整地得到各种技术进步之间的内在关

系；（4）、突破中性技术进步的范围，广泛研究非中性的技术进步。 

                                                        
1 虽然看来后面的两种技术进步的表述较第一种（外生非体现型）更为合理，但是这并不表明外生的非体

现型技术进步的研究没有意义。在很多情况下，对经济增长的研究本身并不侧重于到底技术进步的具体形

态或者技术进步的产生方式有什么样的作用，而更为关心在给定技术进步过程的增长过程中，其它要素如

何影响经济增长。这种情况下，技术进步往往被设定为我们在这里所研究的外生过程。 
2 文章见罗伯特·索罗的《经济增长因素分析》。 
3 同注释 2。 
4 同注释 2。 
5 谢为安提供了与希克斯中性、哈罗德中性和索罗中性技术进步相适应的生产函数形式证明。 
6 中译本《现代经济增长理论导引》。 
7 因为索罗型的技术进步与哈罗德技术进步具有完全的对称性，因此在本文实际的说明中，只详细地分析

了哈罗德技术进步。 
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文章的安排如下：在接下来的第二部分中，我将首先介绍基本的假设，在所建立的新古

典模式中简要描述希克斯技术进步、哈罗德技术进步和索罗技术进步，并证明这三种技术进

步类型具有统一的定义基础，从而在这个统一的定义基础上定义技术进步。第三部分将从第

二部分构建起来的定义出发，利用要素替代弹性进行分析，给出一个大致的几种技术进步关

系的描述。一个完整的技术进步过程动态分解将在第四部分中进行详细论证和分析，进而完

整地给出各种技术进步之间的内在关系。 后，在第五部分中，我将进行一定的总结，并提

出研究深入和扩展的方向和可能性。 

二、外生技术进步的一个统一框架 

假设经济总产出满足新古典的总量生产函数形式，而且整个经济的投入抽象为劳动和资

本两种要素，此外，产出还受外生的技术进步的影响。用 K 表示资本存量，L 表示劳动力数

量，并假设劳动供给无弹性，因而 L 可以代表劳动的要素投入。技术进步过程 A(t)为一个单

调递增的过程。这样总产量 Y 可以表示成 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ), , .Y t F K t L t A t=  (1) 

其中 ( )F ⋅ 为总量生产函数。 

既然 A(t)是时间 t 的一个单调过程，我们不妨仅仅使用 t 来代表技术进步因素。所以等

式(1)可以简单地改写为 

 ( ) ( ) ( )( ), , .Y t F K t L t t=  (2) 

这一转换并不是表明时间就是技术进步，只不过是一种为了简化而进行的等价处理8。显然，

函数 ( )F ⋅ 应该具有同 ( )F ⋅ 相同的性质。 

 假设总量生产函数对资本、劳动和技术（或时间）都是二阶连续可导的。而且生产函数

对其每一项因素都是严格增函数9，同时对任何一项因素都表现出边际产出递减的特性。即 

 0, 0x xxF F> < ，其中 , , .x K L t=  

另外假设稻田（Inada）条件成立，也就是 

 0, ,| | 0∞∞,x x z x x x z xF F= ≠ = ≠= + = ，其中 , , , .x z K L t=  

进而，再假设在任意技术水平或者时点上，总量生产函数对资本和劳动规模报酬不变，即 

 ( ) ( )0, , , , , .h F hK hL t hF K L t∀ > = 10 (3) 

在这样的假设下，可以将生产函数写成集约形式 

 ( ), ,1, , .Y K Ky f k t F t k
L L L

⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

11 (4) 

                                                        
8 注意，这之所以是等价转换是基于技术进步的特性——外生性和非体现型。这使得我们能够抛开资本和

劳动等要素，仅仅通过时间来刻画技术进步。外生性使得技术过程给定或者已知，所以可以通过类似反函

数的方式用时间间接表现技术的作用，而这正是作为内生变量的劳动和资本路径所不能做到的。另外，如

果技术进步存在体现型问题，则不可能做这样的等价转换。 
9 生产函数对 t 表现出单调递增的特性本身也是技术进步的表现，因为在给定资本和劳动投入的条件下，随

着时间的推移（要素没有变化），产出却增加了。 
10 为了简便起见，下文中经常将 K(t)和 L(t)简写为 K 和 L，但应该注意它们都是时间的路径。 
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很显然，集约形式的生产函数 f 具有如下的性质： 

 
0,

0, 0, ,
| | 0.∞,∞，

x xx

x x z x x x z x

f f x k t
f f= ≠ = ≠

> < =
= + =

 

此外，我们只考虑在竞争性的市场环境中的增长问题。也就是说，要素的价格根据其自

身的边际产出来制定。用 r 和 w 分别表示资本的价格（利率）和劳动的价格（工资率），则

有克拉克法则成立： 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , .K Lr t F K L t w t F K L t= =  

根据线性齐次函数（规模报酬不变）的性质和克拉克法则，有 

 ( ) ( ) ( ) .Y t r t K w t L= +  (5) 

在集约形式下，很容易证明 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , .kr t f k t w t f k t r t k= = −  

在进行了以上的铺垫之后，让我们正式将注意力转移到外生技术进步的分类问题上来。

正如上文曾经提到过的，这个问题 早是由希克斯在 1932 年的《工资理论》中提出的。希

克斯将技术进步类型的标准定义为：给定要素密集度（资本劳动比）不变，在技术进步前后，

①、如果要素边际技术替代率增大，则技术进步为劳动节约型（或者资本偏向型）的；②、

如果要素边际技术替代率减小，则技术进步为资本节约型（或者劳动偏向型）的；③、如果

要素边际技术替代率不变，则技术进步为中性的。 

也就是说，如果将要素边际技术替代率表示为 ( ) K

L

F rp t
F w

= = ，考察的限制为要素密

集度不变，即 k 给定，则 0dpp
dt

= > 说明技术进步是资本偏向型的，如果 0p < ，说明技术

进步为劳动偏向型的，而如果 0p = ，那么技术进步为中性的。 

对于这样的定义，哈罗德在他的《动态经济学》一书中提出了强烈的批评。他批评了希

克斯所沿袭的新古典经济理论的传统——将要素的供给认定为无弹性的。他提到：“希克斯

先生似乎并未去解决究竟应把要素的供给弹性设想成一个什么状态的问题，但是，在假设供

给是绝对无弹性这一点上，毋论他是否被认为是追随庇古教授，但其立场都同样是不能令人

满意的。”12此外，他认为希克斯的定义使得这种技术进步严重地依赖于技术本身之外的环

境，特别是各种弹性，他提到：“希克斯的定义使得技术发明的中性依各种弹性为转移，即

依其他行业的资本与劳动之间的替代弹性为转移，以及依整个经济中对于在不同程度上使用

这些技术发明的其他产品的需求弹性为转移。这样技术发明的中性，便依与技术本身所固有

的特性完全无关的环境为转移。”13 后，哈罗德对希克斯定义批评地 为深刻的是希克斯

所运用的静态的分析方法，他提出：“对于一次性的技术发明（静态分析）虽然是完全适用

的，但对于随时间推移而连绵不断的新发明的流，却是不适用的。”14哈罗德的批评在之后

的分析中可以完整地表现出来。 

                                                                                                                                                               
11 同样为了简便，将 k(t)写成 k。 
12 pp65，哈罗德《动态经济学》中译本。 
13 pp64，哈罗德《动态经济学》中译本。 
14 pp65，哈罗德《动态经济学》中译本。 
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针对希克斯的定义存在的这些问题，哈罗德提出了他认为更为合理的技术进步分类标

准：“把中性的技术发明的流定义为一个要求资本增长率与它所产生的收入增长率相等的技

术发明，似乎是 简单不过的事了。如果技术发明的流要求资本以较大的速率增长，那么，

它便是节约劳动的或者费资本的；反之亦然。利息率被假设是恒定不变的，因为它比假设利

息率是变动的要更简单些。”15 
不过他这个原始定义与现今经济学中使用的哈罗德技术进步分类定义并不相同，事实上

刚好相反。哈罗德的原始定义的限制是固定利率或者或资本的边际产出，而现代定义固定的

是资本产出比。我们的讨论就是基于现代通行的哈罗德技术进步分类标准，而不是他原有的

定义。 
现行的哈罗德技术进步定义为：给定资本产出比不变，在技术进步前后，①、如果资本

的边际产出提高了，则技术进步为资本偏向型（劳动节约型）的；②、如果资本的边际产出

减小了，则技术进步为劳动偏向型（资本节约型）的；③、如果资本的边际产出不变，则技

术进步为中性的。 

将资本产出比表示为 ( ) K kv t
Y y

= = ，在 v 给定的限制下考察，如果 0dr
dt

> ，则技术进

步为哈罗德资本偏向型的；如果 0dr
dt

< ，则技术进步为哈罗德劳动偏向型的；如果 0dr
dt

= ，

则技术进步为哈罗德中性的。 
与哈罗德的定义相平行，索罗也提出了一套对技术进步进行分类的标准，被称为索罗技

术进步：在劳动产出比不变的限制下，在技术进步前后，①、如果劳动的边际产出提高了，

则技术进步为劳动偏向型（资本节约型）的；②、如果劳动的边际产出减小了，则技术进步

为资本偏向型（劳动节约型）的；③、如果劳动的边际产出不变，则技术进步为中性的。如

果将劳动产出比表示为 ( ) 1Lg t
Y y

= = ，在 g 给定的限制下，如果 0dw
dt

> ，则技术进步为劳

动偏向型的，如果 0dw
dt

< ，则技术进步为资本偏向型的，如果 0dw
dt

= ，则技术进步为中性

的。很明显，索罗的定义和哈罗德的定义构成了完全的镜像关系，因此没有必要同时讨论这

两种技术进步分类标准。在之后的分析中，我们只将注意力集中在希克斯的定义和哈罗德的

定义上，而不再考虑索罗的定义。 
只要对以上的几个定义进行简单的分析，我们不难发现，其实它们不过是对同样一个问

题，在不同的限制（观察角度）下，对技术进步进行的不同的描述。定理 1 将它们统一到了

要素收入分配这个框架内。 

定理 1. 无论是希克斯技术进步，哈罗德技术进步还是索罗技术进步，在各自给定的

限制下，其考察目标的变化都等价于要素收入分配比例的变化。 

证明：由等式(5)可以看出，产出完全由劳动和资本两种要素进行分配。定义劳动的收入比例

为 ( ) ( )
( )L

w t L
t

Y t
α = ，资本的收入比例为 ( ) ( )

( )K

r t K
t

Y t
α = 。自然地， 

 1.L Kα α+ =  (6) 

                                                        
15 pp66-67，哈罗德《动态经济学》中译本。 
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 再定义要素收入分配比率为 ( ) ( )
( )

K

L

t
t

t
α

ϕ
α

= ，显然有
rK pk
wL

ϕ = = 。 

为了以后的证明方便，先做一些约定，用 x 表示任意变量，则
/ˆ x dx dtx

x x
= = ，即 x 的

瞬时变化率。则根据等式(6)，并注意到这些变量都为非负变量，很容易证明 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆsgn sgn sgn sgn sgn sgnK L K Lϕ α α ϕ α α= = − = = = −  (7) 

①、希克斯定义下的等价性。 

在希克斯的定义中，固定的是要素密集度或者资本劳动比 k，即 ˆ 0k k= = 。由要素收入

分配比率的定义和引申， ˆˆ p̂ kϕ = + 。在希克斯定义的限制下， ˆ 0
ˆ ˆ|

k
pϕ

=
= 。这说明在希克斯

限制下，要素边际技术替代率的变化方向与要素收入分配比率的变化方向一致，从而证明了

希克斯定义下的等价性。 
②、哈罗德定义下的等价性和索罗定义下的等价性。 

 由资本收入比例的定义， K rvα = ，进而 ˆ ˆ ˆK r vα = + 。而在哈罗德定义的限制下，ˆ 0v = ，

所以 ˆ 0ˆ ˆ|K v rα = = 。再根据等式系(7)，我们可以肯定，在哈罗德定义的限制下，资本边际产出

的变化方向等价于要素收入分配比率的变化方向，从而证明了哈罗德定义下的等价性。显然，

索罗定义下的等价性可以类似得到。Q.E.D. 
从定理 1 的表述中我们可以直观地看出，其实这三种技术进步的分类标准在本质上具有

相同的基础，其实，它们都根本上反映了技术进步中要素收入分配的变化方向，只不过考察

的角度各异，限制条件不同，因而产生了不同的表现形式。定理 1 也使得我们能够在一个更

为一般的框架内定义技术进步的分类标准，将以上的三种类型涵盖在内。 

定义 1. 给定某种限制 q，在技术进步前后，如果要素收入分配比率提高（资本收入份

额提高），即 ( )ˆsgn | 0qϕ > ，则技术进步为资本偏向型（劳动节约型）的；如果要素

收入分配比率下降（劳动收入份额提高），即 ( )ˆsgn | 0qϕ < ，则技术进步为劳动偏向

型（资本节约型）的；如果要素收入分配比率不变，即 ( )ˆsgn | 0qϕ = ，则技术进步为

中性的。 

显然，定义 1 给出了一个更为一般的定义，不妨将其称为希克斯技术进步定义体系16。

在这个框架内，希克斯技术进步、哈罗德技术进步和索罗技术进步都只是一个特例而已。以

后所有的分析都将基于这个定义进行。 

三、希克斯技术进步和哈罗德技术进步的初步关系 

在这一个部分，我们先通过一个形象的表述来了解希克斯技术进步和哈罗德技术进步的

关系，图 1 就直观地反映了这种关系。 

                                                        
16 因为所有这三种定义，包括其变形，都是在希克斯定义的思路上发展出来的。 
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图 1 描绘了时间点 t 和 t′的时的以人均量衡量的生产函数。显然，技术进步使得生产函

数由 ( ),f k t 上升到 ( ),f k t′ 。由于哈罗德定义限制为固定的资本产出比 v，在这个技术进步

过程中，在任意给定的资本产出比 v 所决定的路径上，哈罗德型的技术进步表现为类似由 A
到 C 的过程。相应的，由于希克斯定义限制为固定的资本劳动比 k，所以在任意的人均资本

存量水平上，希克斯型的技术进步表现为类似于 A 到 B 的垂直跳升过程。 

 

图 1. 技术进步中的生产函数 

为了构建比较两种技术进步过程的基础，不失一般性，随意选择一个资本产出比 v，其

决定的哈罗德路经为 A 到 C，则 A 点成为一个考察技术进步的起点。从希克斯定义的角度

看，技术进步体现为 A 到 B 的过程。要比较这两个过程的关系，就是要考察两个过程终点

之间的差异，也就是 B 点和 C 点之间的关系，这就把问题归结到了技术进步后新的生产函

数的特征上了。之后我们可以看到，只要生产函数具有稳定的要素替代弹性，则完全可能在

这两个终点之间建立起某种稳定的关系来，也就把希克斯技术进步过程同哈罗德技术进步过

程给联系起来了。 
很明显，在同一条生产函数上的 B 点和 C 点，唯一的不同就是所具有的要素密集度不

同。要考察这两点之间要素收入分配比率的差异，进而得到两种技术进步的关系，就归结到

研究在同一条生产函数上，由于要素密集度变化导致的要素收入分配比率的变化。 

定理 2. 要素边际技术替代率为要素密集度的单调递减函数，即对 ( )p p k= ，有

( ) 0p k′ < 。 

证明：对于任意给定的技术水平，由等式(5)， ( ),y f k t w rk= = + ，或者 1k
fr f

k
p

= =
+

 

进而 

A

k 

y 

k1 k2

B C

D

ky
v

=

( ),f k t′  

( ),f k t  
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1 .kf f k
p

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8) 

在(8)两边对 k 求导并整理得到 

 2 1 0.kk

k

fdp p k
dk f p

⎛ ⎞
= + <⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

说明劳动和资本之间存在替代关系。Q.E.D. 
 从定理 2 可以看出，在同一技术水平下（即同一生产函数上），劳动和资本的替代关系

体现为人均资本存量和要素相对价格（资本与劳动的边际技术替代率）之间此消彼长的关系。

将这种关系表现在图 2 中。 

 

图 2. 要素边际技术替代率与要素密集度 

定理 3. 在一定的技术水平下，如果要素替代弹性大于（小于）1，则随着资本劳动比

的增加，要素收入分配比率上升（下降）；如果要素替代弹性等于 1，则要素收入分配

比率不受资本劳动比的影响。 

证明：从图 2 可以看出，在给定技术水平的同一条生产函数上，任意资本劳动比水平上的

要素收入分配比率可以用图 2 中要素边际技术替代率曲线下，资本劳动比和要素边际技术替

代率围成的面积来表示。 

 ( ) ( ) .k p k kϕ =  

因此 

 .d dpp k
dk dk
ϕ
= +  (9) 

定义要素替代弹性为
dk p
dp k

σ = − ，则(9)式可以改写为 

p 

k 

p = p(k) 

k0

p = p(k0) 

( )0kϕ  
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11 .d p

dk
ϕ

σ
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

因为 p > 0，所以生产函数要素替代弹性的状况完全刻画了同一条生产函数上（即一定

技术水平下）资本劳动比对要素收入分配比率的影响。等式(10)表明，
d
dk
ϕ

大于零，小于零

和等于零，分别等价于要素替代弹性大于 1，小于 1 和等于 1。Q.E.D. 

由此可见，如果要素替代弹性较大，则人均资本上升将使分配向着有利于资本的方向发

展，如果替代弹性较小，则人均资本上升将使得分配朝着有利于劳动的方向发展，而如果替

代是等弹性的，则人均资本的上升不会影响收入分配格局。 
这样，类似于 B 和 C 点之类的希克斯技术进步终点和哈罗德技术进步终点之间的联系

便可以通过要素替代弹性建立起来了。只要在给定的技术水平下，生产函数所决定的要素替

代弹性是稳定的17，那么，就有可能直接在希克斯技术进步和哈罗德技术进步之间建立起稳

定的联系。 
不失一般性，可以通过图 1 中代表性的考察点 A、B 和 C 来说明这个问题。 

1． 生产函数的要素替代弹性较大，即 1σ > 。 
1) 如果从希克斯技术进步定义的角度看，发生了资本偏向型的技术进步，则从 A 点

到 B 点，要素分配比率提高， B Aϕ ϕ> ；又因为生产函数具有较大弹性，从 B 点到

C 点，要素分配比例进一步提高，即 C B Aϕ ϕ ϕ> > ，所以从哈罗德技术进步的定

义看，技术进步是哈罗德资本偏向型的。 

2) 类似，已知发生了希克斯中性技术进步，则 B Aϕ ϕ= ，而高替代弹性使得 C Bϕ ϕ> ，

所以 C Aϕ ϕ> ，技术进步从哈罗德定义角度是资本偏向型的。 

3) 如果发生了希克斯劳动偏向型的技术进步，则 B Aϕ ϕ< ，又 C Bϕ ϕ> ，如果没有进

一步的信息，很难判断在哈罗德定义上发生了何种技术进步。 

4) 给定哈罗德路径上发生了资本偏向型的技术进步， C Aϕ ϕ> ，又因为 1σ > ，所以

C Bϕ ϕ> ，不能确定在希克斯路径上发生的技术进步类型。 

5) 给定哈罗德路径上的劳动偏向型或者中性技术进步， C Aϕ ϕ≤ ，同时 C Bϕ ϕ> ，所

以 A C Bϕ ϕ ϕ≥ > ，可以推断在希克斯路径上发生了劳动偏向型的技术进步。 

2． 生产函数的要素替代弹性较小，即 1σ < 。 

1) 给定希克斯路径上的资本偏向型技术进步， B Aϕ ϕ> ，同时由于 1σ < ， B Cϕ ϕ> ，

所以不能判断在哈罗德路径上发生的技术进步类型。 

                                                        
17 在这里，要素替代弹性稳定是指在给定的技术水平下，在观察区域内，要么要素替代都是有弹性的（弹

性大于 1），要么要素替代都是没有弹性的（弹性小于 1），要么要素替代是等弹性的（弹性等于 1）。这并

不要求对于所有的资本劳动比，要素替代弹性恒定不变。 
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2) 给定希克斯路径上的劳动偏向型或者中性技术进步， B Aϕ ϕ≤ ，同时 B Cϕ ϕ> ，所

以 C Aϕ ϕ< ，在哈罗德路径上发生了劳动偏向型的技术进步。 

3) 如果哈罗德路径上发生了资本偏向型或者中性技术进步， C Aϕ ϕ≥ ，另外 B Cϕ ϕ> ，

所以 B Aϕ ϕ> ，在希克斯路径上发生了资本偏向型的技术进步。 

4) 如果在哈罗德路径上发生了劳动偏向型的技术进步， C Aϕ ϕ< ，但是 B Cϕ ϕ> ，无

法判断具体的希克斯技术进步类型。 
3． 生产函数的要素替代是等弹性的，即 1σ = 。 

1) 给定希克斯路径的任意一种技术进步， B Aϕ ϕ
>
=
<

，由于 1σ = ， B Cϕ ϕ= ，所以

C Aϕ ϕ
>
=
<

，在哈罗德路径上发生同样类型的技术进步。 

2) 给定哈罗德路径上的任意技术进步，根据同样的道理，在希克斯路径上也发生同样

类型的技术进步。 
可以将以上的一系列关系通过表 1 完整地表现出来。表中 HiK、HiL 和 HiN 分别代表希

克斯资本偏向型、劳动偏向型和中性技术进步；HaK、HaL 和 HaN 分别表示哈罗德资本偏

向型、劳动偏向型和中性技术进步。符号“\”表示无法判断。 

表 1. 希克斯技术进步与哈罗德技术进步关系表 

 1σ >  1σ =  1σ <  
HiK⇒  HaK HaK \ 
HiN⇒  HaK HaN HaL 
HiL⇒  \ HaL HaL 
HaK⇒  \ HiK HiK 
HaN⇒  HiL HiN HiK 
HaL⇒  HiL HiL \ 

表 1 反映了不同的要素替代弹性下，希克斯技术进步和哈罗德技术进步关系的大致轮

廓，但是这并不是这两种技术进步之间全部的联系。在下面这一部分，我们将通过对技术进

步过程的动态分解和分析来完整地反映这种关系。 

四、技术进步间的完整关系 

为了揭示它们之间完整的关系，让我们仔细分析一下技术进步的过程。希克斯技术进步

的限制或者观察视角是固定的资本劳动比，这说明发生技术进步时，劳动和资本的配置没有

随着技术进步的实现进行调整，这就反映了哈罗德对希克斯定义的两个批评，一方面，要素

供给的决定无弹性使得这种调整无法实现，另一方面这种分析根本上忽视或者排除了一个动
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态的调整过程，也就是哈罗德所批评的静态分析方法。事实上，当一个技术进步实现后，人

均产出的变化，要素相对价格的变化等也会随之在一个动态的过程中出现并发生相互作用，

这种作用的一个结果会表现为人均资本的变化（一般是增长）。在这样一个过程中，希克斯

的过程可能仅仅出现在技术冲击的一瞬间，当要素配置还无法及时对变化作出反应的时候，

此时，仅仅是技术的变化推动产出的增长。相比之下，哈罗德描述的过程更为合理，这也就

是为什么它定义的技术进步更能够与现代动态的增长理论相契合的原因。而哈罗德定义固定

的资本产出比也是有原因的，这一设定来自于固定的边际消费倾向的设定。 
这样说来，其实可以把希克斯技术进步过程看作是哈罗德技术进步过程的一个组成部

分。用图 1 来说明，当一个技术冲击在时刻 t 发生，技术进步过程从 t 持续到 t′。在 t 时刻，

由于要素密集度没有能够及时对技术冲击作出反应，因此要素密集度没有发生变化，技术进

步使得生产函数由原来的 ( ),f k t 上升到 ( ), 'f k t ，人均产出在人均资本没有变化的情况下

增加了，这是希克斯技术进步过程。但是随着经济对技术冲击进行调整，而且如果经济增长

终将保持资本和产出的稳定比例（也就是满足哈罗德限制条件），则在新的技术水平下，

人均资本存量将会增加直到恢复原来的资本产出比。 
因此，我们可以将一个哈罗德技术进步过程分解成为两个阶段：第一个阶段是在技术冲

击的瞬间进行的希克斯技术进步过程，表示为 HiP；第二个阶段表现为经济对技术冲击的调

整，人均资本增加以恢复资本产出比，并将这个阶段称为技术深化过程，表示为 TeP。在图

1 中，A 点到 B 点的过程是 HiP，而从 B 点到 C 点的过程就是 TeP。一个哈罗德技术进步过

程表示为 HaP，则其分解可以用图 3 表示。 

 

图 3. 哈罗德技术进步分解 

从这样的角度再看上一个部分对希克斯技术进步过程和哈罗德技术进步过程的讨论就

可以很明白地发现，一个哈罗德技术进步对要素收入分配的影响是由一个希克斯技术进步对

要素收入分配的影响和一个技术深化过程对要素收入分配的影响综合决定的。而在技术深化

过程中，决定性的影响因素就是要素的替代弹性。 
对哈罗德技术进步分解可以进行更为深入的讨论和说明，相应的关系和变化过程可以通

过图 4 清楚地反映出来。当一个技术进步出现时，在短期或者瞬间，人均资本没有进行调整，

这时候有两个变量出现了变化：一个是要素的边际生产力发生了变化，从图 1 中可以看到，

当生产函数由 ( ),f k t 上升到 ( ), 'f k t 后，在新的生产函数上，对应于 k1 生产点 B 的斜率可

能与 A 点的斜率不同18，而这个斜率就是资本的边际产出。要素边际产出的变化导致要素相

                                                        
18 至于具体斜率如何变化取决于发生了何种类型的希克斯技术进步。如果是希克斯资本偏向型技术进步，

则斜率增大，如果是希克斯劳动偏向型技术进步，则斜率减小，如果是希克斯中性技术进步，则斜率不变。 

HaP HiP 

TeP 
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对价格的变化，相对价格的变化在要素密集度不变的情况下就直接导致了要素收入分配比率

的变化，这个过程就是 HiP 中要素收入分配变化的过程。在另外一个方面，在这个瞬间，人

均产出增加了，在哈罗德限制——不变的资本产出比——的条件下，要素投入比例（人均资

本存量）增加，同时在要素替代弹性作用下，要素相对价格也变化以对人均资本存量的增加

做出反应；与此同时，HiP 中要素相对价格的变动在这个阶段同时也通过要素替代弹性的作

用对人均资本存量的变动造成影响。这样，人均资本存量和要素相对价格之间的相互反应和

作用就形成了技术深化过程，并构成了要素收入分配变化的另外一个动因。希克斯效应和技

术深化效应 终形成了哈罗德过程并决定了要素收入分配比率的变化。 

 

图 4. 哈罗德技术进步过程中的各种因素与变化 

以下我将定量地表现出这个完整的过程。首先考虑要素没有进行调整时的希克斯技术进

步过程。由等式(5)，等价的有 

 .L KF F L F K= +  

进而 

 .L KF FF L K
t t t

∂ ∂∂
= +

∂ ∂ ∂
19 

在等式两边同时除以 F 得到 

 .
L K

L K

L K

F FF F L F Lt t t
F F F F F

∂ ∂∂
∂ ∂ ∂= +  

记

F
tJ

F

∂
∂= ，

L

L
L

F
tH

F

∂
∂= ，

K

K
K

F
tH

F

∂
∂= ，则 

 .L L K KJ H Hα α= +  (11) 

                                                        
19 注意，这个式子求的是对时间 t 的偏导数。从式子左边可以看出，产出同时是资本、劳动和时间的函数，

而资本和劳动又都是时间路径，因此时间同时在两个层次上影响产出。对时间的偏导本身说明只考虑时间

变化对产出的直接的影响，不考虑通过劳动和资本传导产生的间接影响，因此在求偏导时劳动和资本是给

定的，因此在等式右边也不必求劳动和资本对时间的导数。之所以右边的边际产出项需要对时间求偏导，

是因为它们都在第一个层次上受到时间或者技术的直接影响。 

技术进步 

要素边际生产力改变 

L

K

F
F

w
r
= 变化 

要素投入比例 k 变化 

人均产出 y 增加 

σσ  

要素收入

分配比例

ϕ变化 

技术深化效应 TeP 

希克斯效应 HiP 

k 不变 

k 不变 

固定的 v
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注意到，J 是单纯由于技术的原因导致的产出的变化，而 HL和 HK则分别是单纯由于技

术变动而导致的劳动和资本边际产出的变化。同时 1L Kα α+ = ，因此，(11)式表明希克斯技

术进步过程中，产出的变动是资本边际产出的变动和劳动边际产出的变动的加权平均，它反

映了希克斯技术进步的密集程度，从 J 和 HL及 HK的比较可以看出技术进步更偏向资本还是

劳动。 

进一步定义 ,L L K KB H J B H J= − = − ，它们分别表现了 HL和 HK对均值的偏离程度。

根据等式(11)，很容易得到 

 ( ) ( ).L L K KJ B J B Jα α= + + +  

所以 

 0.L L K KB Bα α+ =  (12) 

等式(12)表明 BL和 BK具有相反的符号。 

再定义 K L K LB B B H H= − = − ，则 B 完全反映了希克斯技术进步过程中要素分配比例

的变动方向。在希克斯过程中，人均资本存量不变，要素收入分配比率的变动决定于要素相

对价格的变动，而要素相对价格就是资本与劳动边际产出之比。根据 B 的定义，它代表资

本边际产出的增加与劳动边际产出的增加的差额，如果 B 大于零，说明资本边际产出的增

加高于劳动边际产出的增加（或者资本边际产出的减少小于劳动边际产出的减少），因而资

本相对于劳动变得更贵，所以在人均资本不变的前提下，资本的收入份额提高了；相反，如

果 B 小于零，则资本的收入份额减少了。为此，可以把 B 称为希克斯技术进步因子。并且，

根据等式(12)，可以证明 

 ( ) ( ) ( )sgn sgn sgnK LB B B= = −  (13) 

接下来说明技术进步过程中要素收入分配比率变动的动态方程。 

已知 ( ) K K

L L

F FKt k
L F F

ϕ = = ，因此 

 ( ) ˆ ˆ ˆˆ .K Lt k F Fϕ = + −  (14) 

为了方便以后的分析，首先证明一个定理。 

定理 4. 资本边际产出的资本弹性等于资本边际产出的劳动弹性；劳动边际产出的劳

动弹性等于劳动边际产出的资本弹性。 

证明：由 L KF F L F K= + ，分别在等式两边对劳动求偏导数得到 

 .L L LL KLF F F L F K= + +  

或者 

 .LL KL LKF L F K F K− = =  

在等式两边同时除以劳动的边际产出，可以得到 
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 .LL LK

L L

F L F K
F F

− =  (15) 

记 ,LL LK
LL LK

L L

F L F K
F F

ε ε= − = ，即分别为劳动边际产出的劳动弹性和资本弹性，显然

LL LKε ε= 。同理，如果 ,KK KL
KK KL

K K

F K F L
F F

ε ε= − = ，即资本边际产出的资本弹性和劳动弹

性，同样有 KK KLε ε= 。Q.E.D. 

接着等式(14)分析。 

 

ˆ

ˆ ˆ

ˆ .

K

K
K

K
KL KK

K K K

KL KK K

KK K

dF
dtF

F
F

F L F KL K t
F L F K F

L K H

k H

ε ε

ε

=

∂
∂= + +

= − +

= − +

 (16) 

同样可得 

 ˆˆ .
L

L LL L
L

dF
dtF k H

F
ε= = +  (17) 

将(16)和(17)式代入(14)，并考虑 B 的定义，可得 

 ( ) ˆˆ 1 .KK LL k Bϕ ε ε= − + +⎡ ⎤⎣ ⎦  (18) 

可以证明，弹性和 ( )KK LLε ε+ 恰好等于要素替代弹性的倒数。 

定理 5. 资本边际产出的资本弹性与劳动边际产出的劳动弹性之和，等于要素替代弹

性的倒数。 

证明：
1 L

K

KFdp k dp
dk p dk LFσ

= − = − ，需要求解
dp
dk

。 

已知 

 .Kk
L

=  (19) 

另外在给定的技术水平下，等产量曲线为 

 ( ), , .Y F K L t=  (20) 
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在给定的技术水平 t 下，对等式(19)和(20)进行全微分可得20 

 
2

.
0K L

L K dK L dk
F F dL

− ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

这个系统的解为 

 

2

2
2

.

L
L

K L

K
K

K L

L FdK LF K F Ldk
LdL L F

Kdk F K F L

α

α

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ + ⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠ +⎝ ⎠

 

则在给定的技术水平下， 

 2 2

2

2 2 .

KK L LK K KL L LL K

L L

KK L LK K KL L LL K K
L

L L

dp p dK p dL
dk K dk L dk

F F F F F F F FdK dL
F dk F dk

F F F F F F F F LL
F F K

αα

∂ ∂
= +
∂ ∂

− −
= +

− −
= −

 (21) 

将(21)代入
1
σ

的分解式得到 

 

( )( )

1

.

L

K

L KK L LK K KL K LL

L K LL KK

LL KK

KFdp
dk LFσ

α ε α ε α ε α ε
α α ε ε
ε ε

= −

= + + +

= + +

= +

 (22) 

由此证明了定理 5。Q.E.D. 
运用定理 5 和等式(18)，可以将技术进步过程中要素收入分配比率的变化率进一步写为 

 ( ) 1 ˆˆ 1 .t k Bϕ
σ

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (23) 

等式(23)自然地将采用要素收入分配比率定义的技术进步分解成了两个过程，上文已经

分析了第二个部分，即希克斯技术进步因子。而第一部分就是技术深化过程的作用，反映了

在要素替代弹性的作用下，技术深化过程中人均资本存量变动对要素收入分配比例的影响。 
不过要注意的是，等式(23)并没有像它的第二部分——希克斯技术进步因子——那样是

对希克斯过程的专属表述，相反，这是一个更为广义的技术进步对要素收入分配影响的决定

式，不受希克斯、哈罗德或者索罗所提出的观察限制的约束，也不一定受我在第二部分中的

技术进步定义的限制，因为它可以在没有任何观察约束的条件下判断收入分配的变化。我所

定义的技术进步，或者更为具体的哈罗德技术进步是在这个广义的表述下进行一定约束得到

的特殊的例子，自然应该符合这个等式所表述的规律。 
作为这个等式的应用，可以用它来验证一下第三部分中所做的对希克斯技术进步和哈罗

德技术进步的关系对比。举一个例子，当要素替代弹性大于 1 时，在希克斯方向上发生了资

                                                        
20 注意，对要素替代弹性的研究必须是对给定技术水平下生产函数的研究，因此在求导的过程中不必对时

间再进行微分。 
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本偏向型的技术进步，即 B > 0，加上技术深化过程中 ˆ 0k > 和
11 0
σ

⎛ ⎞− >⎜ ⎟
⎝ ⎠

，总体上，在固

定资本产出比的约束下， ˆ | 0vϕ > ，因此在哈罗德路径上也发生了资本偏向型的技术进步。

此外，如果希克斯路径发生的是劳动偏向型技术进步，以至于 B < 0，那么到底发生何种哈

罗德技术进步可以通过定量分析，对比相应(23)式前后两个部分的大小来确定，由此以来，

表 1 中不能确定的部分也就可以确定了。 

五、总结 

本文重新研究了外生的非体现型的几种技术进步之间的关系，在分析中， 为关键的一

点是对一般的希克斯定义体系的建立，正是在这个定义的基础上，之后的所有分析才得以进

行。而这样的定义本身正体现了这些技术进步分类背后所隐藏的东西。正如海韦尔·琼斯在

《现代经济增长理论导引》中所评价的：“总的来讲，对技术进步分类的企图，是来自于对

技术进步影响收入在资本和劳动之间分配的兴趣。”21 
在这个一般定义的基础上，通过给定技术水平下的要素替代弹性的研究，基本上勾勒了

希克斯技术进步和哈罗德技术进步之间的大致关系，并展现出了一个哈罗德技术进步动态过

程的特征。对这个特征的分析的一个自然结果就是哈罗德技术进步的分解，从中可以发现，

实际上希克斯技术进步过程仅仅是动态的哈罗德技术进步，或者其他更为一般的动态技术进

步的一个部分，它在要素没有及时对技术冲击作出反应的瞬间发生作用，而当技术冲击的影

响开始扩展时，要素替代弹性将引导技术深化的过程。整个的技术进步（包括技术进步的分

解，以及要素收入分配比率的变动），可以通过一个简洁的规律等式——等式(23)——来表

现出来。 
应该说，其实从收入分配的角度来看，这些外生的技术进步在内在逻辑上都是一致的，

所不同的仅仅是观察的角度不一样。很多情况下，不应该将它们刻意割裂开来考察，构建一

个能够统一研究它们的平台可能会带来更多的信息。 
当然，这篇研究仍然在这个领域遗留了很多的问题，这些问题都是可以进一步探索的。

比如说虽然定义了一个一般的技术进步分类标准，但是主要讨论的限制还是局限于现有的希

克斯、哈罗德和索罗提出的标准，研究的关系也还是这些技术进步之间的关系，对于其他的

更为一般的限制并没有涉及。另外，如果抛开对观察限制的依赖，是否能够在进一步发掘出

更多更一般的结论，也是值得研究的。其他的，比如在不确定性的生产函数环境中，如何表

述这些问题，同样值得考虑。总之，虽然这些生产函数相关的课题在很多年前已经有很多大

家进行了分析，而且咋一看来这些问题都不是什么前沿，但是对理论的分析和研究并不是决

定于这些方面，我想只要是能够使我们对现有理论理解得更清楚，这样的研究也是有意义的。 

                                                        
21 pp193，海韦尔·琼斯《现代经济增长理论导引》。 
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