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摘要　构建了由资本、技能和非技能劳动力这 3要素嵌套的 CES生产函数；剖析了资本投入与劳动力结构对相对

人力资本投资效率的影响；利用中国 2004−2018年省级面板数据，测算出相对人力资本投资效率，并从经验的角度检验

其影响因素. 研究发现：1）2004−2018年相对人力资本投资效率呈小幅上升趋势，劳动力结构效应使相对人力资本投资

效率降低，而资本品质、资本与技能劳动力匹配等效应使相对人力资本投资效率增加；2）资本投入与劳动力结构对人力

资本投资效率的影响受制于要素的替代弹性，非技能劳动力出现挤出效应，而技能劳动力的需求量大，各区域对劳动力

需求迥异，但都可通过增加技能劳动力的投入、调整劳动与资本要素结构来有效提高投资效率；3）相对人力资本投资效

率的成因检验结果表明，产业结构转型升级水平和技能劳动力投入比例的提高，可有效降低技能溢价，进而降低相对人

力资本投资效率，且在技能劳动力投入比例较低的情况下，产业结构转型升级水平会降低相对人力资本投资效率；4）产
业结构转型升级水平对相对人力资本投资效率的影响在不同区域之间存在较大的差异，东部地区表现强于中西部地区.
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0    引言

近年来我国的人力资本投入水平不断提高. 2020年

国家财政教育、社会保障和就业、医疗卫生这 3项总

支出达到 88 144.64亿元，占国家财政总支出的 35.88%.

在人力资本投资高速增长的同时，也出现了一些结构

和效率方面的问题，尽快优化人力资本投入产出水

平，实现人力资本投资驱动由数量向效率的转变，是

下一步加大人力资本投入政策取得实效的关键.

传统中，对要素投资效率的研究主要是基于物质

资本投入与深化对经济发展和社会进步的作用机制，

已取得较好成果 [1−3]；对人力资本效率，有学者通过分

析人力资本对经济增长的作用方式探讨人力资本投

资效率，认为人力资本是经济增长的源泉 [4−5]
. 人力资

本正逐渐成为中国经济增长的主要因素 [6−7]
.

近年来学者们在实证方面对人力资本投资效率

测算的关注增多，这些研究多数从教育和健康指标入

手，采用增量资本产出比、新古典增长理论的动态效

率、生产前沿分析等方法，探讨人力资本投资效率[8−11]
.

骆永民 [12] 利用传统数据包络分析（DEA）测算了省级

人力资本投资效率，发现人力资本投资效率呈现小幅

增长态势，技术进步对人力资本投资效率增长的作用

明显，且存在区域异质性，东部地区较高西部地区较

低；白勇等 [13] 利用随机前沿分析（SFA）模型对人力资

本投资效率进行了测算，也发现其存在区域异质性，

且人力资本投资效率有下降趋势；封永刚等 [14] 对传

统 Malmquist指数法进行改进，发现了人力资本投资

效率呈现“先大幅上升，后小幅下降”，推进新型城镇

化建设、第三产业发展和提高医疗卫生水平，会促进

人力资本投资效率的收敛.

已有研究能从直观上反映人力资本投资的效果，

但作为生产要素的一部分，人力资本发生作用必然要

受到资金等其他要素投入总量和结构的影响. 不考

虑其他要素投入的结构和水平，只探讨人力资本投资

对经济增长的影响，不足以全面解释人力资本投资效

率的变动. 值得指出的是，技术进步必须要有合理的

要素投入与结构与之匹配，研究人力资本投资效率也

必须要考虑其他要素投入和结构因素. 目前中国人

力资本与产业结构演进存在较强的耦合关联，但二者

的耦合程度不够理想，技术进步必须要有合理的要素

投入与结构与之匹配 [15]
.

基于此，我们构建了资本、技能和非技能劳动力 
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这 3要素嵌套的 CES生产函数，剖析了资本投入和劳

动力结构对相对人力资本投资效率的影响. 

1    理论框架

LH LL

本研究旨在探讨要素投入与结构对相对人力资

本投资效率的影响，深入分析劳动力要素的异质性表

现. 假设在生产过程中，考虑资本投入（K）、技能劳动

力与非技能劳动力的供给（ 、 ）这 3种要素，使用

Sato[16] 提出的嵌套 CES生产函数，将 3种投入要素纳

入统一的分析框架中. 学者们通常先考虑资本与技

能劳动力的组合，然后再考虑资本和技能劳动力系统

与非技能劳动力的组合 [17−18]
.

生产为

Yt(K,LH,LL) = Zt(αLσL,t + (1−α)·
(βLρH,t+(1−β)Kρt )σ/ρ)1/σ, （1）

Yt Zt

LH LL

α β σ

ρ 1/ (1−ρ)
1/ (1−σ)

式中： t是时间； 是最终产品产量； 是中性技术进

步；K是资本； 、 分别为技能劳动力与非技能劳动

力的供给； 、 分别为外、内嵌套要素分配参数； 、

<1，且 为资本与技能劳动力之间的替代弹

性， 为资本和技能劳动力与非技能劳动力之

间的替代弹性. 当替代弹性>0且<1时，要素之间为

互补关系；当替代弹性>1时，要素之间为替代关系.

企业的目标是使利润最大化，即将企业价格标准

化为 1，有

max
K,LH ,LL

∏
= max

K,LH ,LL

(Y −γK− ωHLH−ωLLL) , （2）

ωH ωL式中 、 分别为技能劳动力与非技能劳动力工资.

在市场条件完全竞争下，企业的最优选择是边际产出

等于劳动报酬. 结合式（1）与（2），并通过一阶条件可

获得技能劳动力与非技能劳动力的工资表达式分别为

ωH = ∂Y/ ∂LH, ωL = ∂Y/ ∂LL. （3）

基于技能劳动力与非技能劳动力的人力资本投

资，由于不同人力资本的品质不同，人力资本积累分

别为：

LH,t = LH,t−1+Qt · IH,t, （4）

LL,t = LL,t−1+ IL,t, （5）

Qt I式中： 为资本品质； 为人力资本投资.

人力资本投资效率体现在人力资本投资的边际

产出：边际产出越高，则投资效率越高. 本文利用技

能劳动力与非技能劳动力人力资本投资的边际产出

之比，作为相对人力资本的投资效率，即

Rt =
∂Yt

/
∂IH,t

∂Yt

/
∂IL,t
=
∂Yt

/
∂LH,t

∂Yt

/
∂LL,t

· ∂LH,t
/
∂IH,t

∂LL,t
/
∂IL,t
=

Qt ·ωH,t/ωL,t =

Qt · ((1−α)β/α) · (LH,t/LL,t
)σ−1·

(β+ (1−β) (Kt/LH,t
)ρ)(σ−ρ)/ ρ

. （6）

对式（6）取自然对数，可得

lnRt = M0+ ln Qt︸︷︷︸
Q

+ (σ−1) ln
(
LH,t/LL,t

)︸                  ︷︷                  ︸
S

+

(σ/ρ−1) f
(
Kt/LH,t

)︸                   ︷︷                   ︸
C

, （7）

M0=ln ((1−α)β/α) f
(
Kt/LH,t

)
=ln
(
β+(1−β) (Kt/LH,t

)ρ)式中： ； .

LH,t
/

LL,t Kt

/
LH,t

Q

S C

LH,t
/

LL,t

(σ＜1) LH,t
/

LL,t LH,t
/

LL,t

(σ＜1)

由式（ 7）可知：相对人力资本投资效率主要受

与 的要素禀赋结构、替代弹性、份额，以

及资本品质的影响；由资本品质（ ）、劳动力结构

（ ）、资本与技能劳动力匹配（ ）这 3部分效应组成.

要素投入与结构对人力资本投资效率的作用有 2方

面：1）直接效应. 主要表现为资本品质效应；科技创

新的投入能提升产品品质，同时也能提高生产效率；

通过资本和劳动力要素投入，作用于经济产出；此外，

劳动力整体技能水平的提高，也能提高生产效率. 2）

间接效应. 主要表现为要素结构效应；随着资本品质

的提高，科技创新的投入，会显著提高生产效率与资

本报酬，进而引发要素投入结构的变化，影响人力资

本投资效率. 由式（7）可知： 与人力资本投资效

率负相关 ，定义 为人力资本强度； 

的增加反映了人力资本深化. 这说明发生人力资本

深化的同时，科技进步的发展会导致非技能劳动力的

挤出 ，进而导致相对人力资本投资效率的降低.

而资本品质效应会提高人力资本投资效率，从一定程

度上弥补劳动力结构效应的负影响.

σ ρ 0＜σ＜ρ＜1

ρ＜σ＜0

ρ＜0 σ＞0

在现实生活中，要素结构的变动包括资本、技能

劳动力和非技能劳动力的变化. 由式（7）可看出，要

素结构的变动对人力资本投资效率的影响方向与

和 的大小有关. 当 时，企业对所有劳动

力相对需求较小，会导致资本充分代替劳动力，减少

对劳动力的需求. 但相对而言更需要技能劳动力，此

时可通过调整劳动力与资本要素结构来提高投资效

率. 当 时，企业对所有劳动力相对需求较大

且更需要技能劳动力，此时可通过调整劳动力与资本

要素结构来提高投资效率. 当 、 时，即资本

与技能劳动力之间是互补效应关系，同时挤出非技能

劳动力. 此时企业更加需要投入技能劳动力，同时可

通过调整劳动力与资本要素结构来提高投资效率. 
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2    人力资本投资效率的参数估计与

分解

将 Klump等 [19] 的“标准化供给面系统法”引入嵌

套的 CES生产函数，可得

Yt (K,LH,LL) = Zt0 · egt ·t
(
αLσL,t+

(1−α)
(
βLρH,t + (1−β) Kρt

)σ/ρ)1/σ

. （8）

Zt = Zt0 · egt ·t gt假设中性技术进步的形式为 ， 为技术

进步效率水平的增长率. 通过对各要素利润最大化

的一阶条件，建立如式（9）~（12）的标准化系统（非线

性方程组）：

ln Yt = ln Zt0+gt · t+ ln Ŷt, （9）

ln
(
ωL,t/LL,t

)
= ln α+σln LL,t −σln Ŷt, （10）

ln (γtKt/Yt) = ln (1−α) (1−β)+ρln Kt+

(σ/ρ−1) · ln
(
βLρH,t + (1−β) Kρt

)
−σln Ŷt, （11）

ln
(
ωH,tLH,t/Yt

)
= ln β (1−α)+ρln LH,t+

(σ/ρ−1) · ln
(
βLρH,t + (1−β) Kρt

)
−σln Ŷt, （12）

Ŷt =

(
αLσL,t + (1−α)

(
βLρH,t + (1−β) Kρt

)σ/ ρ)1/ σ
式中 .

σ ρ对替代弹性 、 等参数进行预测，进一步揭示要

素投入和结构对人力资本投资效率影响的作用机制. 

2.1    数据说明与参数估计     

Yt

LH,t

LL,t

ωH,t ωL,t

Kt

Kt = It + (1−δ) Kt−1

2.1.1    数据说明     利用中国 2004−2018年省级面板

数据，通过第 1章所构建的模型估计我国资本、技能

劳动力和非技能劳动力这 3种要素间的替代弹性与

要素效率. 各指标说明如下（其中 2）、3）的数据均来源于

《中国劳动统计年鉴》）：1）经济总产出（ ）. 采用的

指标是 2000年价格计算的地区总产值（数据来源于

国家统计局）. 2）技能劳动力（ ）和非技能劳动力

（ ）. 根据国际通行标准与劳动力的受教育程度，将

拥有大学专科及以上学历者设定为技能劳动力，其余

学历者设为非技能劳动力. 3）技能劳动力和非技能

劳动力工资（ 与 ）. 参照雷钦礼等 [18] 的计算式可

求 得 .  4） 资 本 存 量 （ ） . 采 用 永 续 盘 存 法 中 的

，通过计算所获得的固定资本存量

来衡量，以 1978年固定资本存量作为起始资本存量，

利用国家统计局每年所公布的固定资本总额作为投

资项，可推算出每年的固定资本存量. 

2.1.2    替代弹性和要素效率的估计与分析    对式（10）~
（12）进行估计，考虑到各种误差之间可能存在相关

α (0) = β (0) = 0.5

Zt0 = 0.5 g (0) = 0.1 σ ρ∈ (−∞，1)

σ ρ

1/ (1−ρ)

1/ (1−σ)

g

性，故运用可行性广义非线性最小二乘法（FGNLS）
进行参数预测. 初始值分别设为 [20]： ，

， ；要素替代弹性 、 . 在此

过程中，参数的估计结果不会因为初始值设定的不同

而不同，因此将 和 的初始值分别设定为 0.1和−0.1
（表 1）. 由表 1可知：资本与技能劳动力之间的替代

弹性 为 0.855，资本与技能劳动力之间有很强

的互补性；资本和技能劳动力组合，以及非技能劳动

力之间的替代弹性 = 1.168，资本和技能劳动

力系统，以及非技能劳动力之间有很强的替代性 .

的估计值为 0.005，表明技术进步效率水平为正增长.

 
 

表 1     区域层面双嵌套 CES生产函数的参数估计 
参数 估计值 稳健标准误 统计量Z P

σ 0.144 0.023 6.210 0

ρ −0.170 0.045 −3.810 0

α 0.118 0.010 11.340 0

β 0.022 0.005 4.280 0

Zt0 0.807 0.027 29.620 0

g 0.005 0.002 2.470 0.013
 

为探究区域层面的异质性，本文借鉴国家统计局

的区域划分方法，将全国 30个地区划分为东部（上

海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南）、中部（山

西、安徽、江西、河南、湖北和湖南）、西部（内蒙古、

广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、

宁夏和新疆）和东北（辽宁、吉林和黑龙江）这 4个区

域，在此基础上加入京津冀，共计 5个区域. 利用区域

层面的数据，分别代入式（9）~（12），可得表 2所示的

结果.

σ ρ

0＜ρ＜σ＜1

0＜σ＜ρ＜1

LH,t
/

Kt

ρ σ

由表 2可知：大部分参数的估计结果都是在

1%的水平上显著 .  和 的估计结果所显示的分别

是：中部和东北地区资本与技能劳动力之间出现互补

式替代效应，即技能劳动力需求较大，而非技能劳动

力需求较小，出现了挤出效应；东部地区的 ，

根据已知理论分析，技能劳动力的替代弹性小于非技

能劳动力的替代弹性，企业对所有劳动力相对需求较

小，但相对而言更需要技能劳动力，此时可通过调整

劳动力与资本要素结构来提高投资效率；京津冀地区

的 ，此时企业对所有劳动力相对需求较

小，人力资本投资效率与 正相关，可通过增加技

能劳动力的投入来有效提高投资效率；西部地区

<0，  >0，且不显著，即企业对技能劳动力相对需求

较大，且对于非技能劳动力的挤出效应不明显，此时

可通过调整劳动力与资本要素结构来提高投资效率.
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g参数 的估计在东北地区显著为负，而其他地区均显

著为正，表明东北地区出现技术进步效率水平负增长

的现象，需要进一步加强科技水平的投入和发展. 其
他参数的估计结果与全样本的估计结果基本一致，结

果相对稳定. 

2.2    人力资本投资效率的分解与分析     利用区域层

面参数估计结果，结合式（7），对相对人力资本投资效

率进行分解和差分（表 3）. 由表 3可知：自 2004年以

来，我国相对人力资本投资效率整体呈小幅上升趋

势，其均值为 1.172；技能劳动力人力资本投资效率高

于非技能劳动力人力资本；2006−2011年人力资本投

资效率的增长率趋近于 0，但相对人力资本投资效率

呈上升趋势，因为该阶段我国经济整体还处于粗放型

增长方式，且随着科技创新的发展，市场对技能劳动

力的迫切需求导致技能回报的迅速上升；对于非技能

劳动力的需求虽然也有所提高，但其充足的供给使缺

口几乎不存在；2012−2015年人力资本投资效率的增

长率为负，表明技能劳动力人力资本的投资效率低

迷，与非技能劳动力人力资本投资效率差距越来越

小，该阶段虽然对技能劳动力的需求巨大，但是人才

供给的速度跟不上岗位的需求；对于大学毕业和职校

毕业的劳动力，除了“眼高手低”“铁饭碗”传统就业

观念等主观因素，高等教育与市场需求脱节成为导致

大学生很难找到相应工作的原因之一；针对农民工和

中老年劳动力，他们的受教育程度低、技能不足、缺

乏培训机会等问题，使得非技能劳动力无法适应产业

升级和企业发展的需要. 自 2016年以来，人力资本投

资效率的增长率由负变正，技能劳动力人力资本的投

表 2     区域层面参数估计结果 
变量 全样本 东部 中部 西部 东北 京津冀

σ 0.144*** （0.023） 0.269*** （0.048） 0.165*** （0.033） 0.021 （0.054） 0.059* （0.032） 0.501*** （0.052）

ρ −0.170*** （0.045） 0.245** （0.105） −0.159*** （0.049） −0.497*** （0.054） −0.221*** （0.074） 0.683*** （0.129）

α 0.118*** （0.010） 0.165*** （0.022） 0.136*** （0.017） 0.070*** （0.015） 0.086*** （0.011） 0.234*** （0.023）

β 0.022*** （0.005） 0.193** （0.090） 0.026*** （0.006） 0.003*** （0.001） 0.014** （0.006） 0.740*** （0.136）

Zt0 0.807*** （0.027） 1.361*** （0.253） 0.761*** （0.034） 0.685*** （0.023） 0.776*** （0.044） 4.351*** （1.493）

g 0.005** （0.002） 0.008*** （0.002） 0.006* （0.003） 0.011*** （0.003） −0.023*** （0.004） 0.004 （0.005）

样本数 450 150 165 90 45 45

　　注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著．

表 3     相对人力资本投资效率的分解和差分结果 
年份 R Q C S ∆R ∆Q ∆C ∆S

2004 1.137 0.499 3.186 1.120 − − − −

2005 1.137 0.497 3.233 1.075 <0.001 −0.002 0.047 −0.045

2006 1.065 0.472 3.271 0.990 −0.072 −0.025 0.038 −0.085

2007 1.265 0.562 3.350 1.022 0.200 0.090 0.079 0.032

2008 1.248 0.533 3.406 0.978 −0.017 −0.030 0.057 −0.044

2009 1.272 0.560 3.458 0.923 0.024 0.028 0.052 −0.055

2010 1.128 0.500 3.486 0.810 −0.144 −0.060 0.029 −0.113

2011 1.195 0.457 3.538 0.869 0.067 −0.044 0.052 0.059

2012 1.171 0.429 3.574 0.837 −0.024 −0.028 0.036 −0.032

2013 1.162 0.401 3.570 0.859 −0.009 −0.028 −0.004 0.022

2014 1.092 0.398 3.595 0.767 −0.069 −0.003 0.026 −0.092

2015 1.088 0.503 3.612 0.641 −0.005 0.105 0.017 −0.127

2016 1.159 0.596 3.650 0.582 0.071 0.093 0.037 −0.059

2017 1.221 0.634 3.694 0.561 0.062 0.038 0.045 −0.021

2018 1.240 0.589 3.752 0.567 0.019 −0.045 0.058 0.006

均值 1.172 0.509 3.492 0.840 0.007 0.007 0.040 −0.040
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(σ＜1)

资效率呈上升趋势. 主要原因是近年来我国不断出

台的支持政策，加大技能人才培养力度，大力推进职

业技能提升行动，扩大技能人才培养培训规模，加强

职业培训基础能力建设，不断提高职工素质，进而提

高人力资本投资效率. 在产业结构升级的同时注重

人力资本水平的提升，更要重视二者的匹配与协调.

此外，要素的区域性转移和再配置可有效优化要素资

源配置，进而对人力资本投资效率产生积极影响. 相
对人力资本投资效率分解的 3类效应贡献差异显著.

人力资本品质、劳动力结资本，以及技能劳动力匹配

结构效应的年均贡献率分别为 0.509、0.840、3.492.
人力资本投资效率的提升主要来自于资本与技能劳

动力匹配效应，因此，我国应该特别关注要素结构配

置. 人力资本品质效应稳中有升，这说明我国劳动力

市场存在技能溢价现象，且近些年技能劳动力和非技

能劳动力的工资差距越来越大. 劳动力结构效应在

逐年下降，由式（7）可知，我国人力资本强度逐年提

高，因此，我国劳动力整体技能水平在提高，但是在人

力资本深化的同时，科技的进步会导致非技能劳动力

挤出 ，进而导致相对人力资本投资效率降低.

资本与技能劳动力匹配效应在逐年上升，这说明我国

现阶段要素结构优化效果明显. 故此，虽然人力资本

深化会降低相对人力资本投资效率，但是资本品质和

资本与技能劳动力匹配的效应会提高人力资本投资

效率，从一定程度上弥补了投入数量的负影响. 

3    相对人力资本投资效率的成因检测
 

3.1    基准回归    由第 2章分析可知，相对人力资本投

资效率主要受要素投入和结构的影响，其中要素投入

包括要素投入数量和质量；要素结构主要包括要素匹

配效应，而要素匹配效应又受产业结构、资源配置、

政府政策等因素的影响. 为进一步探究影响相对人

力资本投资效率的成因，利用相对人力资本投资效率

参数，结合产业结构、资源配置、政府政策等因素指

标，构建除西藏外 30个省（区、市）的面板数据，进行

相对人力资本投资效率的成因分析. 

3.1.1    模型设定     采用线性回归模型进行经验检验.

基准计量模型为

Rit = α0+α1Uit +α2Lit +α3Uit ·Lit +γxit +µi+λt +εit,

Rit i t

Uit i t

Lit

xit

式中：   为第 个省份第 年的相对人力资本投资效

率； 为第 个省份第 年的产业结构转型升级水平，

本文分别选取产业结构合理化和高度化这 2个维度

测度； 为劳动力结构，用技能劳动力与非技能劳动

力从业人数的比值来衡量； 为一系列控制变量，包

µi

λt

εit

括技能劳动力投入水平、高新技术产业企业数量、工

业机器人投入等； 为个体固定效应，用来控制不随

时间变化的个体异质性特征；   为时间固定效应，用

来控制不随各省份变化的时间因素； 是随机误差项.

此外，考虑到经验检验过程中可能存在的内生性

问题，在基准回归的基础上，本文将相邻省份产业结

构转型升级水平的平均值作为工具变量，进行 2阶段

最小二乘回归以确保模型的稳健性. 

Th,i

3.1.2    指标选取和数据来源    
　　1）产业结构合理化是产业之间协调能力不断加强

和关联水平不断提高的动态过程，可反映要素资源的

利用程度. 本文参考干春晖等[21] 的方法，借鉴泰尔指数

（ ）来测度各省份的产业结构合理化程度，计算式为

Th,i =
3∑

n=1

yi,n · ln(yi,n/li,n),

yi,n li,n式中： 为 i省份第 n产业的 GDP比例； 为 i省份第

n产业的从业人员比例. 产业结构合理化指数越大，

说明产业结构偏离均衡状态，产业结构不合理.

sa1

2）产业结构的高度化反映了产业结构随着经济

发展，从低水平状态向高水平状态发展的动态过程.

本文从数量和品质这 2个方面分别测算产业结构高

度化水平，产业结构高度化的数量（ ）反映的是 3大

产业之间的升级状况. 计算式为

sa1,i =
3∑

n=1

yi,n ·n.

sa2产业结构高度化的品质（ ）反映的是 3大产业

中，由第一产业占优势地位逐渐向第二、三产业占优

势地位的比例关系演进. 计算式为

sa2,i =
3∑

n=1

yi,n · pi,n,

pi,n式中 表示 i省份第 n产业的劳动生产率.

3）基于已有研究，本文引用一些常见的控制变

量，如表 4所示. 

3.1.3    经验分析结果     根据上述基准计量模型，利用

除西藏外 30个省（区、市）的面板数据，实证检验了

产业结构和要素投入对相对人力资本投资效率的影

响. 为了消除模型可能存在的异方差和序列相问题，

所有模型均控制了个体和时间因素，采用固定效应模

型（表 5）. 在模型（Ⅰ）中，产业结构合理化的相关系

数在 10%水平上显著为负，通过计算可得到产业结

构合理化对相对人力资本投资效率存在负向影响，说

明要素资源配置不合理、产业间关联程度不高会导

致相对人力资本投资效率的降低，可能的原因是资源
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配置不合理会导致劳动力不能很好地发挥效用，进而

降低技能溢价. 在模型（Ⅱ）~（Ⅲ）中，产业结构高度

化的相关系数均显著为负，通过计算可得到产业结构

高度化的量和产业结构高度化的质对相对人力资本

投资效率存在负向影响，说明产业结构优化升级可有

效降低技能溢价，进而改善劳动力市场的不平等现

象. 劳动力结构的相关系数至少在 5%水平上显著为

负，说明技能劳动力投入比例的增加可降低相对人力

表 4     控制变量选择及数据说明 
变量名称 数据说明

工业机器人投入（Robot）
　测度指标是工业机器人投入占工业主营业务收入的比例[22]（数据来源于联合国贸易发展数据库和中国国家

统计局）

高新技术产业企业个数（HTI） 　测度指标是高科技产业高新技术产业企业个数，取对数处理（数据来源于《中国高技术产业统计年鉴》）

人口老龄化程度（ODR）
　测度指标是老年抚养比，其定义为：非劳动年龄人口数中，老年（≥65岁）人口与劳动年龄（<65岁）人口数之

比（数据来源于中国国家统计局）

科学技术创新（R&D） 　测度指标是研究与试验发展经费支出，取对数处理（数据来源于《中国科技统计年鉴》）

经济发展水平（EDL） 　测度指标是各省份实际人均GDP，取对数处理（数据来源于中国国家统计局）

地区对外开放水平（Open） 　测度指标是各省份境内目的地和货源地的进出口额占GDP的比例（数据来源于中国国家统计局）

教育财政投入（EFI） 　测度指标是各省份国家财政性教育经费占一般预算支出的比例（数据来源于中国国家统计局）

受教育程度（EDU） 　测度指标是工业劳动力平均受教育水平，取对数处理（数据来源于《中国人口和就业统计年鉴》）

外商投资（FDI）
　测度指标是实际使用外商直接投资金额占GDP的比例（数据来源于《中华人民共和国国民经济和社会发展统

计公报》）

城市化水平（Urban） 　测度指标是城镇人口占总人口的比例（数据来源于中国国家统计局）

表 5     产业结构和要素投入对相对人力资本投资效率的影响分析 

解释变量

被解释变量：相对人力资本投资效率

模型（OLS估计） 模型（IV估计）

（Ⅰ） （Ⅱ） （Ⅲ） （Ⅳ） （Ⅴ） （Ⅵ）

Th,i −0.753* （0.422） −0.848*** （0.255）

sa1 −1.232*** （0.393） −1.412* （0.764）

sa2 −1.908* （1.030） −6.500** （2.762）

Lit −0.811** （0.365） −7.665*** （2.697） −1.607** （0.657） −0.710*** （0.218） −3.728 （10.906） −0.907 （0.561）

Th,i Lit· 0.037* （0.018） 0.050*** （0.014）

sa1 Lit· 0.027*** （0.009） 0.013 （0.038）

sa2 Lit· 0.059** （0.024） 0.115*** （0.033）

Robot 1.683** （0.673） 1.071* （0.556） 0.798 （0.577） 1.638*** （0.412） 3.900** （1.515） 3.584** （1.459）

HTI 0.011* （0.006） 0.020*** （0.005） 0.019*** （0.005） 0.010*** （0.003） 0.065*** （0.007） 0.057*** （0.007）

ODR 0.167 （0.103） −0.195** （0.089） −0.282*** （0.090） 0.165** （0.080） 0.117 （0.162） 0.089 （0.157）

R&D 0.013 （0.076） 0.198*** （0.056） 0.192*** （0.059） 0.025 （0.055） −0.168** （0.078） −0.292*** （0.074）

EDL −0.001* （<0.001） −0.001*** （<0.001） −0.001*** （<0.001） −0.001*** （<0.001） −0.002*** （0.001） −0.001** （0.001）

Open −5.599* （2.880） −1.979 （1.450） −1.506 （1.467） −5.279*** （1.432） −21.633*** （2.287） −23.906*** （1.945）

EFI 2.123*** （0.658） 3.909*** （0.679） 3.909*** （0.704） 2.211*** （0.549） 13.226*** （1.443） 13.133*** （1.407）

EDU −4.544 （7.008） −9.220* （5.109） −10.873** （5.118） −9.002** （4.177） −22.349*** （7.656） −16.838** （6.756）

FDI 0.106** （0.039） 0.059 （0.041） 0.073* （0.043） 0.095*** （0.030） −0.303*** （0.094） −0.180** （0.090）

Urban 4.886*** （1.366） 3.289*** （0.619） 3.423*** （0.646） 4.640*** （0.615） 7.744*** （0.877） 7.346*** （0.790）

第一阶段F统计量 − − − 104.958 50.322 240.974

R2 0.641 0.767 0.772 0.644 0.764 0.770

样本数 420 420 420 420 420 420

　　注：括号内为该系数调整异方差的稳健统计量t值；***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著．
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资本投资效率，这跟已知理论分析的结论一致. 模型

（Ⅰ）~（Ⅲ）中，交互项的相关系数均显著为正，这说明

在技能劳动力投入比例较低的情况下，产业结构转型

升级水平会降低相对人力资本投资效率；反之，如果

技能劳动力投入不能满足产业结构的发展，则不能充

分发挥要素的产能，要素结构不能有效配置，将会导

致劳动力市场的不平等现象.

从控制变量的回归结果来看，工业机器人投入和

高新技术产业企业个数的相关系数显著为正，说明工

业机器人和高新技术产业的发展会显著提高相对人

力资本投资效率. 工业机器人和高新技术产业都可

理解为技能偏向型技术进步，这会导致技能劳动力对

非技能劳动力的替代效应以及技术与技能劳动力的

互补效应，进而导致劳动力市场中收入结构的变化，

提高了劳动力市场的技能溢价. 经济发展水平的相

关系数显著为负，这说明我国在经济中高速发展的同

时，同样注重发展质量，尤其是要素市场结构. 教育

财政投入和受教育程度的相关系数显著为正，说明教

育层面的人力资本投入是可提高技能劳动力的数量

以及劳动力的整体质量，促进技能偏向型技术进步的

产生，提高了技能溢价，进而导致相对人力资本投资

效率的增加. 科学技术创新和外商投资的相关系数

显著为正，研究与试验发展经费支出和实际使用外商

直接投资也可直接导致技能偏向型技术进步，进而提

高了劳动力市场的技能溢价，导致相对人力资本投资

效率的提高. 城市化水平的相关系数显著为正，意味

着城镇化水平越大，人力资本投资效率越高.

模型（Ⅳ）~（Ⅵ）是工具变量法回归，用来解决模

型可能存在的遗漏变量、反向因果等内生性问题. 模
型中工具变量个数等于内生变量个数，故模型恰好识

别；内生性检验均通过显著性检验，即内生变量与扰

动项有关；F统计量在 10%水平时通过工具变量检

验. 不仅如此，我们发现核心变量的估计系数变化不

大，表明解释变量的测量误差程度较弱，模型具有一

定的稳健性. 

3.2    区域异质性分析    因为我国的经济发展不平衡，

因此，产业和劳动要素结构在不同地区存在明显差

异；在同一行业内不同城市在生产方式和技术水平上

也不相同，表现为同一行业在不同地区对劳动力需求

的差异. 故此，我们将 30个地区划分为东部、中西部

和东北地区，分区域进一步考察产业结构和要素投入

对相对人力资本投资效率的影响（表 6）.
 
 

表 6     分区域的回归结果 

解释变量

被解释变量：相对人力资本投资效率

模型（东部地区） 模型（中西部地区） 模型（东北地区）

（Ⅶ） （Ⅷ） （Ⅸ） （Ⅹ） （Ⅹ Ⅰ） （Ⅹ Ⅱ） （Ⅹ Ⅲ） （Ⅹ Ⅳ） （Ⅹ Ⅴ）

theil
−0.312
（0.578）

−0.079
（0.183）

−0.113
（0.201）

ais1
−5.236**

（2.329）
−1.122***

（0.372）
−3.834
（2.451）

ais2
−2.499***

（0.262）
2.126**

（0.906）
1.018

（4.126）

RL
0.040

（0.320）
0.469

（0.999）
1.055

（1.026）
0.733

（0.955）
−1.627***

（0.508）
−1.898***

（0.483）
1.933

（0.871）
−3.524
（2.454）

−2.856
（2.524）

R2 0.801 0.747 0.783 0.771 0.701 0.713 0.991 0.901 0.893

样本数 140 140 140 238 238 238 42 42 42

　　注： ***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著.

 

模型（Ⅶ）、（Ⅹ）、（Ⅹ Ⅲ）中，产业结构合理化的系

数估计值在各区域内均为负，但不显著，说明产业结

构合理化可有效降低技能溢价，进而改善劳动力市场

的不平等现象；模型（Ⅷ）和（Ⅹ Ⅰ）中，产业结构高度化

的量的系数估计值在各区域内均显著为负，说明在东

部和中西部地区 3大产业内部的结构优化升级可有

效降低技能溢价，降低了相对人力资本投资效率；模

型（Ⅸ）、（Ⅹ Ⅱ）、（Ⅹ Ⅴ）中，产业结构高度化的质的系

数估计值在东部地区显著为负，中西部地区显著为

正，东北地区不显著，说明东部地区 3大产业的内部

结构优于中西部地区，可有效降低技能溢价. 进一步

地，东部地区产业结构转型升级水平对于相对人力资

本投资效率的影响程度要明显大于中西部地区，主要

是由于我国东中西部地区经济发展的不平衡，中西部

地区受到自然条件、发展基础、经济决策等因素的影

响，造成区域间产业结构的差异，进而导致产业结构

转型升级水平对于相对人力资本投资效率影响的

差异.
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4    结论与启示

本文从理论和实证这 2方面探讨了我国人力资

本投入的效率变化及其内在机制，研究结果表明：

1）2004−2018年我国相对人力资本投资效率表

现为小幅度上升趋势，资本投入和劳动力结构的变化

直接影响人力资本投资效率. 相对人力资本投资效

率分解的 3类效应贡献差异显著，相对人力资本投资

效率的提升主要来自于资本与技能劳动力匹配效应.

劳动力结构效应会降低相对人力资本投资效率，但是

资本品质效应和资本与技能劳动力匹配效应会提高

相对人力资本投资效率.

2）资本投入和劳动力结构对人力资本投资效率

的影响受制于要素替代弹性. 从全国层面来看，资本

与技能劳动力之间的替代弹性为 0.855，资本与技能

劳动力组合与非技能劳动力之间的替代弹性为 1.168，
具体表现为挤出非技能劳动力，且促进技能劳动力的

需求. 从区域层面来看，中部地区和东北地区对技能

劳动力需求较大，对非技能劳动力需求较小. 东部地

区和京津冀地区对所有劳动力相对需求较小，而西部

地区对所有劳动力相对需求较大，可通过增加技能劳

动力的投入和调整劳动力与资本要素结构来有效提

高投资效率.

3）相对人力资本投资效率的成因检验结果表明，

产业结构转型升级水平和技能劳动力投入比例的提

高可有效降低技能溢价，进而降低相对人力资本投资

效率，且在技能劳动力投入比例较低的情况下，产业

结构转型升级水平会降低相对人力资本投资效率.

4）产业结构转型升级水平对于相对人力资本投

资效率的影响在不同区域之间存在较大的差异，由于

区域间产业结构的差异，东部地区表现强于中西部

地区.

将人力资本投资与劳动力结构结合在一起进行

研究是客观分析我国人力资本投资效率的内在要求，

在此基础上，深入探讨提高资源配置效率的合理路

径，并以此牵引和带动人力资本投资效率提升，具有

重要现实意义. 1）人力资本投资既要看数量，更要看

质量. 加强顶层设计，加快教育结构调整，筑牢职业

技术人才根基. 由于教育资源投入的结构性问题，导

致出现教育资源短缺与教育资源浪费并存等现象.

这就需要政府加强教育结构调整，优化同新发展格局

相适应的人才结构，加快培养大批高素质劳动者和技

能型人才，促进人才结构转型，向社会释放技能人才

红利. 2）增强资本结构与劳动力结构的匹配度. 人力

资本投资效率的提升主要来自于资本与技能劳动力

匹配效应，各地区要根据当地要素禀赋结构，制定相

适应的政策. 只有资本与劳动结构达到较高的匹配

程度，才能更好地发挥二者相互匹配的促进作用，进

而改善人力资本投资效率. 3）推进区域劳动力转移，

促进区域协调发展. 受到人口结构和经济结构的影

响，现阶段我国各地区劳动力市场供需并不均衡，突

出表现在不同种类技能劳动力供需状况在不同区域

间有较大差异. 在此情况下，要继续深化劳动力市场

改革，破除人才流动约束，有效优化要素资源配置，进

而为中国经济增长提供支持和贡献.
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Capital input， labor structure and relative efficiency of
human capital investment

ZUO-MA Huaqing　SONG Xuguang
（ School of Statistics，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　Influence of capital input and labor structure on relative efficiency of human capital investment was
analyzed  by  nested  CES  production  function  containing  capital， skilled  labor  and  unskilled  labor.  The  relative
efficiency of human capital investment was calculated，factors that influencing efficiency of human capital investment
were  examined， all  based  on  Chinese  provincial  panel  data  from  2004-2018.  The  relative  investment  efficiency  of
human  capital  from  2004-2018  was  found  to  show  a  slight  upward  trend.  The  relative  investment  of  skilled  and
unskilled  labor  was  found  to  reduce  relative  efficiency  of  human  capital  investment， but  capital  quality  effect  and
capital-skill matching effect improved efficiency of human capital investment. The influence of capital input and labor
structure  on  efficiency  of  human  capital  investment  was  limited  by  elasticity  of  factor  substitution. Unskilled  labor
force showed crowding-out effect，but skilled labor force showed crowding-in effect. At the regional level，demand for
labor showed variations in different regions，but investment efficiency was effectively improved after increasing input
of  skilled  labor  or  adjusting  structure  of  labor  and  capital.  Improvement  of  industrial  structure  transformation  and
upgrading level and the proportion of skilled labor input were found to effectively reduce skill premium，thus reducing
relative  human  capital  investment  efficiency.  The  level  of  industrial  structure  transformation  and  upgrading  will
reduce relative human capital investment efficiency when proportion of skilled labor input is low. The influence of the
level of industrial structure transformation and upgrading on the relative efficiency of human capital investment was
found  to  vary  greatly  in  different  regions.  Differences  in  industrial  structure  in  different  regions  were  identified，
performance in eastern regions was found stronger than central and western regions.

Keywords　human capital；investment efficiency；capital input；labor structure
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