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摘要

Token 与 AI agent 进入企业以后，最先改变的并不只是某一项技术支出，而
是企业完成任务、组织劳动、调用模型、审核错误和承担治理责任的整套成本结构。

文章从岗位和任务暴露度出发，把企业采用能力、实际使用强度和业务规模纳入同

一个成本账本，再将劳动成本、非劳动运行成本、固定采用成本和规模凸性压缩为

fi,mi(ai), di(ai), βi, λi 等可用于竞争分析的参数。生产型 agent 在有效区间内可以
降低边际成本并扩大产量，但 token 容量、错误扩散、治理投入和组织改造会限制
深度采用。供给侧分析以 Cournot 为完整求解的基准，并比较 Bertrand 价格竞争、
差异化产品定价、主导企业与竞争边缘、进入退出和平台网络效应下的传导差异。

若大型企业拥有更高采用能力、更低固定门槛或更强数据基础，AI/agent 可能扩
大成本差距并提高集中度；若通用工具降低中小企业采用门槛，也可能削弱这种趋

势。需求侧和策略侧进一步加入消费者搜索 agent 与企业 pricing agent：前者通过
b → s(b) → ε(b) 降低搜索摩擦并压缩加价空间，后者通过个性化报价能力 φi 和重

复定价策略改变剩余分配与合谋风险。电商平台 A/B/C 的风格化案例显示，效率
收益、搜索收益、价格歧视、合谋风险和治理成本会同时出现，福利方向取决于这

些力量的相对大小。

关键词： AI agent；token 成本；企业采用；成本函数；Cournot 竞争；价格竞争；进入
退出；市场集中；搜索摩擦；算法定价；福利分析
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1 引言：从一个企业问题开始

如果一家电商平台在客服、商品推荐、广告投放、商家运营和价格监测中引入 AI
agent1，它最先面对的往往是几笔具体的账：哪些任务会被加速，哪些岗位会减少重复

劳动，哪些环节反而需要更强的监督、判断和系统整合？模型调用和 token2 费用会不

会随业务规模上升？自动回复、自动审核或自动报价出错以后，复核和责任成本由谁承

担？当系统进入金融、医疗、教育或法律等高风险场景时，合规和治理成本是否会吃掉

一部分效率收益？

这些问题可以落到企业成本函数上。企业仍然选择产量或业务规模 qi，并在市场需

求下最大化利润：

max
qi,ai

πi = P (Q)qi − Ci(qi, ai).

这里 ai ∈ [0, 1] 表示企业实际 AI/agent 使用强度3。关键变化在于，Ci(qi, ai) 不再只是

固定成本加上一个外生边际成本。AI/agent 会同时改变劳动需求、协调摩擦、token 调
用、错误审核、治理合规和固定采用成本。论文关心的核心问题是：token 与 AI agent
普及后，企业成本函数如何被重组，这种成本重组又如何传导到采用选择、市场竞争、

份额、集中度和福利？

一个过于简单的写法是直接假定 AI 降低边际成本。这个写法容易得到清楚结论，
却会遮住最重要的经济机制。生产端 agent 可能节约客服初筛、文案生成、库存提醒和
流程沟通成本，也可能增加提示词设计、模型监督、系统集成和异常处理劳动。非劳动

成本也会随使用强度上升：token 调用、延迟、错误扩散、安全审计、责任保险、合规记
录和固定系统改造都是真实成本。需求端和策略端还有另一层变化：消费者搜索 agent
让比价和识别隐藏费用更便宜，企业 pricing agent 让个性化报价和高频价格反应更容
易。只看其中一条通道，市场结构和福利判断都会偏。

为把这些机制纳入同一分析框架，成本先写成完整账本，再在需要求解竞争均衡时

压缩。岗位、任务暴露度4和企业采用5能力决定实际使用强度；人力成本被拆成常规任

务节约、高技能互补和复杂性劳动；token、审核、治理和固定采用被整理为非劳动 agent
成本。经过局部近似以后，复杂账本可以折叠为几个有来源的参数：

fi, mi(ai), di(ai), βi, λi.

βi 表示有效节约能力，λi 表示使用强度上升带来的综合成本压力，fi 表示固定采用和

组织改造成本，di(ai) 表示业务规模扩大后的拥挤、错误扩散和容量压力。相应的简化

1AI agent（AI agent；人工智能智能体）：能够感知环境、调用工具并连续执行任务的软件系统，本文特
指嵌入企业流程的生产型、搜索型或定价型智能体。

2token（token；词元/令牌）：大语言模型处理文本时的最小计价与调用单元，企业按调用量或字符/词元
数支付模型使用成本。

3使用强度（usage intensity；AI 使用强度）：AI/agent 在日常生产流程中从浅层辅助到深度嵌入的连续
程度，用 ai ∈ [0, 1] 表示。

4暴露度（exposure；AI 暴露度）：某一职业、任务或企业业务流程与当前 AI/LLM 能力之间的匹配程度，
衡量潜在可受影响范围。

5采用（adoption；AI 采用）：企业实际购买、部署并重组流程以使用 AI/agent 的决策与行为。
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成本可以写成

Cred
i (qi, ai) =

[
c0i − βiai +

λi
2
a2i

]
qi +

fi
2
a2i +

di(ai)

2
q2i .

这个式子牺牲了部分细节，但保留了最需要进入竞争模型的内容：采用强度如何改变单

位成本、固定成本如何形成门槛、规模扩张为什么可能遭遇新的边际压力。

在供给侧，线性需求 P (Q) = A − BQ 下的 Cournot6模型提供了一个完整可解的

基准。给定企业已经形成的采用强度 ai，有效边际成本 mi(ai) 进入反应函数和均衡产

量；固定采用成本不进入当期一阶条件，却会通过采用门槛、净利润和长期进入退出影

响哪些企业能够深度采用。仅有 Cournot 还不够，因为不同市场结构会改变成本冲击的
传导强度。价格竞争中，成本差距可能更快转化为份额跳变；差异化产品市场中，需求

弹性决定降本有多少传给消费者；主导企业与竞争边缘的结构会放大或削弱领先企业优

势；进入退出模型会把固定采用成本放回长期企业数量；平台网络效应则可能进一步强

化数据、匹配和规模反馈。

消费者和企业自己的 agent 又改变价格形成过程。消费者搜索 agent7的覆盖率记

为 b，它通过

b→ s(b) → ε(b)

降低搜索摩擦并提高需求弹性。企业 pricing agent8的个性化报价能力记为 φi，它可

能改善匹配，也可能把更多消费者剩余转移给企业；在重复定价环境中，它还可能降低

监测偏离和执行惩罚的成本。生产端、需求端和策略端的作用方向并不一致，因此福利

不能简单归结为“成本下降带来降价”。

后文的核心做法是把 AI/agent 的冲击拆成可解释的成本账本：先区分劳动成本与
非劳动成本，再把复杂成本压缩为 fi,mi(ai), di(ai), βi, λi 等少数参数，最后用这些参数

推导企业的采用选择、Cournot 均衡、市场份额和福利分配。这个过程中，供给侧竞争、
消费者搜索 agent、企业 pricing agent 和福利账本会被放进同一个电商平台案例，用来
展示效率收益、搜索收益、价格歧视、合谋风险和治理成本如何同时出现。

本文是一篇理论和参数模拟为主的课程论文，不估计真实企业的 AI 效应。电商平
台 A/B/C 案例也是风格化例子，不对应具体公司数据。它的用途是把模型变量和现实
机制对齐：哪些成本被节约，哪些成本被新增，为什么固定成本不进入短期边际条件，

为什么低成本未必自动转化为消费者福利，以及为什么同一种 AI/agent 技术在不同企
业和不同市场结构中可能产生不同结果。

6Cournot（Cournot competition；古诺竞争）：企业以产量为策略变量、同时决策的寡头竞争模型，本
文作为供给侧基准。

7消费者搜索 agent（consumer search agent；消费者搜索智能体）：帮助消费者自动比较价格、识别隐藏
费用和匹配替代选项的 AI 工具。

8企业 pricing agent（pricing agent；企业定价智能体）：企业用于实时调整价格、识别用户类型并执行
个性化报价的算法系统。
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2 系统文献综述

AI/agent 对企业和市场结构的影响分散在几组相邻文献中。任务理论解释技术如
何作用于劳动和技能结构；AI 暴露度与企业采用研究强调潜在冲击和实际使用之间的
差距；LLM 与 token 成本文献提醒我们，模型调用、容量和治理并非零成本；数字经济
和市场势力研究讨论数据、规模经济和固定成本如何改变集中度；算法定价与搜索摩擦

文献则把注意力放到需求侧和策略互动上。把这些线索合在一起，才能解释为什么同一

类 AI/agent 技术可能同时改变企业成本、采用门槛、市场份额和福利分配。

2.1 从文献脉络到建模对象

表 1 概括了各组文献与后文变量之间的对应关系。表格不把文献压成变量清单，而
是给出阅读顺序：先看任务和暴露度如何决定使用强度，再看使用强度如何进入劳动成

本、非劳动成本、竞争均衡和福利账本。

表 1: 文献组与模型变量的对应关系
文献组 对应变量 进入模型的方式

任务理论与自动化 CL
i , LR(ai), LS(ai), Hi(ai), β

L
i , λ

L
i 解释 AI/agent 为什么一方面替代常规任务，另一方面增加监

督、判断和系统整合劳动，并把劳动数量变化转化为货币成本。

AI 暴露度与企业采用 Ei, E
w
i , θi, ui(x), ai, fi 区分 exposure、adoption 和 usage intensity，说明同样暴露

度下，不同企业会因为数据、流程和管理能力不同而形成不同

实际使用强度。

Token 与 LLM 成本 Xi, C
tok
i , FN

i , vNi ,Ξ
N
i , λ

tok
i , di(ai) 解释 token 调用、容量约束、延迟、错误复核、模型治理和基

础设施投入如何分别进入非劳动成本、固定成本和规模凸性。

数字经济与市场集中 mi(ai), di(ai), q
∗
i , P

∗, si, HHI

pi,MCi, εi, N
e

说明数据、规模经济和固定成本摊薄如何把采用能力差异转化

为成本差异，再通过数量竞争、价格竞争、加价率和进入退出

影响份额与集中度。

算法定价与 agent 博
弈

b, s(b), ε(b)

φi, δ,∆W
search,∆W price

消费者搜索 agent 改变需求弹性，企业 pricing agent 改变个
性化报价和重复定价策略，二者共同影响消费者剩余和合谋风

险。

风险、治理与政策 zi, νi(zi), E
risk,Kadopt

i 说明治理既是成本，也是降低错误、隐私、责任和能源外部性

的风险控制投资，最终进入福利账本。

表 1 的作用是把各组文献和模型变量对应起来，而不是把文献压成变量清单。任
务理论关心的是岗位和任务如何被技术重塑，这解释了劳动成本为什么要从任务层面推

起，以及 routine 劳动和 skilled 劳动为什么会朝不同方向变化。AI 暴露度与企业采用
研究则强调，任务暴露度高不等于企业已经深度采用，因此 Ei 和实际使用强度 ai 之间

隔着企业能力、组织成本和互补投资。LLM 与 token 成本文献提醒我们，模型调用、容
量、审核错误和治理合规并非零成本，这些成本先作为独立账本出现，随后才在竞争模

型中被局部压缩为 λi 和 di(ai)。数字经济与市场势力研究说明，成本差距如何通过数量

竞争、价格竞争、加价率和进入退出转化为份额与 HHI 的变化。算法定价与搜索摩擦
文献则把 b、φi 和合谋风险放到福利分析的需求侧和策略侧。
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2.2 AI、自动化与任务理论

自动化经济学最重要的启发是：技术冲击首先作用于任务，而不是直接作用于“职

业”或“企业”。D. H. Autor (2015) 解释了为什么自动化虽然替代许多常规任务，却
没有消灭全部工作，因为人类在灵活判断、复杂沟通和非常规任务中仍有互补优势。

Acemoglu and Restrepo (2018) 与 Acemoglu and Restrepo (2019) 进一步把技术影响分
解为 displacement effect9 和 reinstatement effect10：一方面机器替代既有劳动任

务，压低劳动需求；另一方面新任务出现，重新创造劳动需求并改变技能结构。

这组文献给出的第一个启发是，人力成本变化不能简单写成“AI 减少所有人工”。
更合理的处理是区分 routine labor11 和 skilled labor12。AI agent 可以自动处理客服
初筛、文档摘要、代码补全、库存提醒、广告素材生成等重复性任务，从而降低 routine
labor 需求；但企业也需要提示词设计、系统集成、输出审核、风险治理、数据标注和业
务流程重构等高技能劳动。因此，AI使用强度 a在模型中同时降低 LR(a)并提高 LS(a)。

经验文献也支持这种区分。Acemoglu and Restrepo (2020) 研究机器人对美国劳动
市场的影响，发现自动化冲击具有显著分配后果。Graetz and Michaels (2018) 的跨国
行业研究显示，机器人提升生产率和 TFP，同时影响低技能劳动份额。D. Autor and
Salomons (2018) 进一步指出，自动化带来的生产率增长、就业和劳动份额变化可能在
行业内和行业间呈现不同方向。即使 AI/agent 降低企业成本，它对劳动结构和福利的
影响仍可能是不均匀的。

Agrawal et al. (2019) 把 AI 概括为预测成本下降，这对企业决策尤其重要。预测成
本下降不仅意味着少雇几个员工，也意味着库存、推荐、广告、信用评估、客服分流和

生产排程等决策的边际质量提高。这里的 βi 因此不只代表工资节约，也代表由于更好

预测和更快响应带来的运营成本节约。与此同时，Acemoglu (2024) 对 AI 宏观生产率的
谨慎估计提醒我们，AI 可有效替代的任务比例有限，不能把 βi 设定成无限大或对所有

企业相同。

2.3 AI 暴露度、使用程度与企业采用

第二组文献关注 AI exposure、adoption、usage intensity 和 productivity effect 的
区别。暴露度衡量某个职业、行业或地区的任务与 AI 能力之间的匹配程度；采用表示
企业是否真的购买、部署和重组流程；使用程度表示企业日常生产中实际依赖 AI/agent
的强度；生产率效应则是采用后实际产生的成本节约或质量提升。

9displacement effect（displacement effect；替代效应）：机器或 AI 替代既有劳动任务、压低劳动需求
的效应。

10reinstatement effect（reinstatement effect；复归效应）：自动化后新任务出现并重新创造劳动需求、
改变技能结构的效应。

11routine labor（routine labor；常规劳动）：重复性、可编码、容易被 AI/agent 自动化的任务劳动，如
客服初筛、表格录入和库存提醒。

12skilled labor（skilled labor；高技能劳动）：依赖判断、沟通、系统整合和风险治理的劳动，AI 采用
后往往需求上升。
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Felten et al. (2021) 构造了职业、行业和地理 AI 暴露度指标，说明 exposure 可以
帮助识别潜在冲击。Felten et al. (2023) 和 Eloundou et al. (2024) 将这种思想扩展到语
言模型和 GPT 类技术，显示大量文本、沟通和认知任务具有较高 LLM 暴露度。问题
在于，暴露度高并不自动等于企业采用强度高。一个会计、客服或软件开发岗位可能在

技术上暴露于 LLM，但企业是否采用取决于数据安全、流程兼容、员工培训、法律责任
和 token 成本。
企业采用文献正好补上这一点。Acemoglu, D. Autor, et al. (2022) 使用在线职位数

据观察 AI 岗位需求，说明 AI 采用常常先表现为职位结构和技能需求变化。Alekseeva
et al. (2021) 发现 AI 技能需求上升且行业差异明显。Babina et al. (2023) 从企业层面显
示 AI 与企业增长和产品创新相关。这些研究共同说明，AI 冲击并非外生常数，它会被
企业能力和市场环境重新塑造。

生成式 AI 的微观实验进一步说明了采用收益的异质性。Noy and Zhang (2023) 发
现生成式 AI 能提高写作任务的速度和质量。Brynjolfsson, Li, et al. (2025) 在工作场景
中研究生成式 AI的生产率影响。Peng et al. (2023)研究 AI编程助手对开发者生产率的
影响。Dell’Acqua et al. (2023) 提出的 jagged technological frontier13 尤其重要：AI
在某些任务上显著提高效率，在另一些任务上可能因为错误自信、边界不清或监督不足

而降低质量。因此，βi 和 λi 都被设为企业和任务异质的参数。

采用还需要互补投资。Brynjolfsson, Rock, et al. (2019)强调通用技术的生产率效果
常因组织学习、流程重构和互补资产而滞后。这类互补投资在模型中对应固定采用成本

fi。如果 fi 很高，即使 AI 暴露度高，企业也可能只停留在试用而非深度采用。

2.4 Token、LLM 成本与模型规模经济

第三组文献解释 token 为什么应当进入成本函数。大语言模型在技术上依赖大规模
数据、参数和计算。T. B. Brown et al. (2020) 展示了大规模语言模型的 few-shot 能力，
说明当模型能力达到一定水平后，企业可以把自然语言接口嵌入多种业务任务。Kaplan
et al. (2020) 的规模律研究表明，模型性能与参数量、数据和计算之间存在系统关系。
Hoffmann et al. (2022) 进一步讨论计算最优训练，强调参数规模与训练 token 数之间存
在权衡。

对企业而言，这些技术事实的经济含义是：AI/agent 的边际使用不是免费午餐。每
一次提示、检索、工具调用、代码运行、结果复核和多轮对话都会消耗 token 或计算资
源。即使模型供应商把单位 token 价格不断压低，企业仍要面对上下文窗口、延迟、输
出质量、失败重试、安全过滤和人工审核成本。因而，token 调用量、容量区间、审核
损失和治理投入先被分开写入成本账本；进入竞争模型时，再把局部线性项和二次项压

缩进 λi、di(ai) 和 fi。

同时，基础模型具有明显的固定成本和规模经济。Bommasani et al. (2021)把 foun-

13jagged technological frontier（jagged technological frontier；锯齿状技术前沿）：AI 在某些任务上
效率很高，在另一些任务上因错误自信或边界不清而表现不稳的技术边界。
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dation models14 描述为可迁移到许多下游任务的基础设施。这意味着上游模型训练和

评估具有高固定成本，下游调用具有较低但非零的边际成本。Strubell et al. (2019) 与
Patterson et al. (2022) 从能源和计算效率角度讨论训练成本，一方面提醒我们大模型成
本和外部性真实存在，另一方面也说明硬件和算法效率改进会改变成本曲线。

大语言模型还带来治理成本。Bender et al. (2021) 与 Weidinger et al. (2022) 强调
语言模型的偏见、幻觉、误导、隐私和责任风险。企业如果把 AI agent 接入客户沟通、
财务、法律或定价系统，就需要建立监控、审计、人工复核和事故响应流程。这些成本

不一定随着 token 单价下降而消失，反而可能随着使用范围扩大而上升。这里的 λi 因

此不只是技术 API 单价，更是每单位 agent 使用强度引出的综合治理成本。

2.5 数字经济、数据经济与市场集中

第四组文献解释为什么 AI/agent 采用可能改变市场结构。Goldfarb and Tucker
(2019) 总结了数字经济中搜索、复制、运输、追踪和验证成本下降的影响。AI agent 可
以被看作进一步降低这些成本的工具：它可以自动搜索供应商、比较价格、生成广告、

识别客户、处理订单并优化库存。但成本下降并不必然带来更分散的市场，因为数字经

济同时存在网络效应、数据积累和规模经济。

数据经济文献提供了关键机制。Jones and Tonetti (2020) 强调数据的非竞争性，即
同一份数据可以被多个用途重复使用。Farboodi and Veldkamp (2021) 建立数据经济模
型，说明数据积累会影响企业学习和生产效率。若大企业拥有更多交易数据、更完整的

客户反馈和更强的系统集成能力，它们可能获得更高的 βi 和更低的 λi，从而在 AI/agent
采用后进一步扩大成本优势。

市场势力文献则提醒我们，成本下降是否传导给消费者取决于竞争结构。D. Autor,
Dorn, et al. (2020)讨论 superstar firms的崛起和劳动份额下降，强调高生产率企业扩大
市场份额。De Loecker et al. (2020) 研究加价率和市场势力上升，说明企业成本与价格
之间的传导可能不完全。放入本模型以后，这些观点对应异质企业在 AI/agent 采用后
出现 mH(aH) < mL(aL)，再根据市场结构分别表现为 Cournot 产量差距、Bertrand 价
格压力、差异化产品加价率变化，或长期进入退出门槛变化。Cournot 在后文作为可完
整求解的基准，市场结构问题还需要价格竞争、差异化产品和进入退出等扩展。

2.6 算法定价、AI agent 与竞争博弈

第五组文献把注意力从生产端转向策略互动。消费者 agent 可以降低搜索成本，这
一机制可以追溯到信息经济学。Stigler (1961) 强调获取价格信息本身有成本。Diamond
(1971) 和 Burdett and Judd (1983) 说明搜索摩擦可以维持高价格或价格分散。若消费
者 agent 自动比较价格、读取评价、预测质量和执行购买，搜索成本 s 下降会提高需求

弹性，迫使企业更激烈竞争。

14foundation models（foundation models；基础模型）：在大规模数据上训练、可迁移到多种下游任务
的大规模 AI 模型，上游固定成本高、下游调用边际成本低但非零。
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但企业也会使用 pricing agent。Varian (2019) 讨论 AI 在产业组织、算法定价和个
性化策略中的作用。Z. Y. Brown and MacKay (2023) 研究定价算法竞争，说明算法改
变企业对价格和需求信息的反应方式。Assad et al. (2023) 提供了算法定价在实际市场
中的经验案例。企业 pricing agent 可以实时监测竞争对手、库存、用户画像和转化率，
从而进行高频调价和个性化报价。

更强的风险来自算法合谋。Calvano et al. (2020a) 发现强化学习定价算法可能在没
有明示合谋协议的情况下学到高价策略。Klein (2021) 和 Hansen et al. (2021) 也指出独
立算法可能形成超竞争价格。Calvano et al. (2019) 与 Calvano et al. (2020b) 因此强调
竞争政策需要关注算法定价和消费者保护。消费者 agent和企业 pricing agent需要放在
同一机制中理解：前者降低搜索成本，后者提高价格歧视和策略学习能力，最终福利方

向不确定。

2.7 文献空白与研究定位

已有研究分别讨论了 AI 替代任务、AI 暴露度、生成式 AI 生产率、LLM 成本、数
字经济集中和算法定价风险，但相对较少把它们串成一条企业层面的传导链。本文试图

填补的就是这个缺口：从潜在暴露度 Ei 到企业采用能力 θi，再到实际使用 ui(x)；从劳

动成本 CL
i 和非劳动成本 CN

i ，到压缩后的 fi,mi(ai), di(ai), βi, λi；最后进入 Cournot基
准、价格竞争扩展、进入退出、搜索摩擦、pricing agent 和福利账本。这样的处理能把
exposure、adoption、usage、market power 和 algorithmic pricing 放在同一条因果链里，
而不是让它们停留在几组并列背景中。

3 基础模型：从 AI 暴露度到企业成本函数

3.1 从企业成本函数开始

企业引入 AI/agent 以后，利润最大化问题多了一个新的选择维度。企业仍然选择
产量或业务规模 qi，但还要决定 AI/agent 在日常流程中使用多深，记为 ai ∈ [0, 1]。因

此，企业 i 的问题可以先写成

max
qi,ai

Πi = P (Q)qi − Ci(qi, ai), Q =
n∑
j=1

qj.

这里 Q 是行业总产量，P (Q) 是市场反需求函数；在竞争模型中会使用线性反需求

P (Q) = A− BQ。ai 并非简单的“是否采用 AI”的 0–1 变量，而是连续强度：它表示
AI/agent在企业流程中从浅层辅助到深度嵌入的程度。真正需要先弄清楚的是 Ci(qi, ai)

的形状：哪些成本随 ai 下降，哪些成本随 ai 上升，哪些成本还会随业务规模 qi 凸增。

如果直接写

mi(ai) = c0i − βiai +
λi
2
a2i

这样的有效边际成本，推导会很快，却难以解释 βi 和 λi 从何而来。更稳妥的做法是先

把成本拆开：岗位和任务暴露度决定潜在影响，企业采用能力决定实际使用强度，人力、
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协调、token、审核和治理再分别进入总成本。简化式只有在这些来源被说明以后，才有
清楚的经济含义。

先写总成本的总账：

Ci(qi, ai) =Fi(ai) + CL
i (qi, ai) + CK

i (qi) + Ccoord
i (qi, ai)

+ Ctok
i (qi, ai) + Crev

i (qi, ai) + Cgov
i (qi, ai) + Coth

i (qi, ai).

其中 Fi(ai) 是固定采用成本，包括系统集成、数据清洗、员工培训和流程改造。固定采

用成本不随当前产量 qi 直接变化，但随采用深度变化：自然的基准是 Fi(0) = 0，通常

F ′
i (ai) ≥ 0，而深度接入核心流程时还可能有 F ′′

i (ai) ≥ 0，因为从“偶尔使用工具”走向

“重构组织流程”会越来越难。CL
i 是人力成本；C

K
i 是传统资本成本；C

coord
i 是沟通、交

接、搜索和组织协调成本；Ctok
i 是 token 与模型调用成本；Crev

i 是错误审核、返工和人

工复核成本；Cgov
i 是伦理、合规与政府监管成本；Coth

i 是其他未完全建模成本，例如网

络安全、供应商锁定、数据泄露、品牌声誉损失、延迟、碳排放和内部组织阻力。Coth
i

的符号不预先规定：有些未列入项可能是额外成本，也可能是被 AI 附带节省的摩擦成
本。保留这一项，是为了避免把现实中很难枚举的组织成本硬塞进某一个参数。

这个式子本身只是记账框架。数学上，ai 可以同时进入多个成本项，而且不同项的

方向可能相反。经济上，AI/agent 是一种组织技术：它既可能节省人工和协调成本，也
可能增加 token、审核、监管和未预见成本。

3.2 企业 AI 暴露度：先从有限任务加权平均开始

如果直接说“企业暴露于 AI”，读者容易误解为企业受到一个统一冲击。更自然的
想法是：企业有不同岗位，岗位里有不同任务，AI 对每个任务的作用不同。比如一家电
商平台中，客服岗位包含“识别用户问题、检索订单、生成回复、处理投诉升级”等任

务；运营岗位包含“写活动文案、查看销售数据、调整广告投放”等任务；程序员岗位

包含“读代码、写测试、修 bug、设计架构”等任务。AI 对生成回复和写活动文案可能
很有帮助，对复杂投诉责任判断或系统架构设计则未必同样有效。

定义 1（企业 AI 暴露度 Ei）

先用一个有限任务版本说明。设 Oi 是企业 i 的岗位集合，Ko 是岗位 o 内部的任务集合。

岗位 o 在企业 i 中的占比为 πio，岗位 o 内任务 k 的权重为 αok，任务 k 的 AI 暴露度为
eok ∈ [0, 1]。那么企业的平均 AI 暴露度可以写成

Edisc
i =

∑
o∈Oi

πio
∑
k∈Ko

αokeok,
∑
o

πio = 1,
∑
k

αok = 1.

这个式子只是加权平均：岗位越重要，πio 越大；某任务在岗位里越常见，αok 越大；任务

越容易被 AI 影响，eok 越高。

把任务从几个离散格子推广到连续分布，就得到积分版本。设岗位内部任务或技能记为 x ∈
Xo，任务密度为 ho(x)，满足 ∫

Xo

ho(x) dx = 1.



3 基础模型：从 AI 暴露度到企业成本函数 13

任务层面的 AI 暴露度为
e(x) ∈ [0, 1].

企业层面的平均 AI 暴露度为

Ei =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

e(x)ho(x) dx.

如果希望高工资岗位在企业成本中获得更大权重，还可以定义工资加权暴露度

Ew
i =

∑
o∈Oi

πiowo
∫
Xo

e(x)ho(x) dx∑
o∈Oi

πiowo
.

这里 wo 是岗位 o 的工资或单位劳动成本。工资加权版本的含义是：如果一个高度暴露的岗

位工资很高，那么它对企业成本函数的影响也应更大；同样的技术暴露度，发生在高工资岗

位和低工资岗位上，对企业成本的意义并不完全相同。

这个写法与 AI暴露度文献相连。Felten et al. (2021)、Felten et al. (2023)和 Eloundou
et al. (2024) 都从职业、任务或技能角度衡量 AI/LLM 能影响哪些工作。Acemoglu, D.
Autor, et al. (2022) 则提示，企业对 AI 的需求会体现在岗位和技能结构变化中。这里
借用这一路径，但把暴露度放进企业成本函数：岗位结构不同，企业的 Ei 就不同；同

样是电商平台，客服密集型企业和仓储物流密集型企业面对的 AI 冲击也不会相同。
这一小节真正要保留的是一个经济学区分：暴露度只是潜在可影响程度，不等于企

业已经采用 AI，更不等于 AI 已经在生产中高强度运行。

3.3 暴露度、采用能力与实际使用强度

有了暴露度，还要问第二个问题：企业能不能把 AI 真正接进流程？同样是客服任
务，一家大型平台可能有完整的订单数据库、知识库、权限系统和审核流程；一家小商

家可能只有聊天记录和人工经验。前者更容易把 AI agent 变成生产工具，后者即使任
务暴露度很高，实际使用也可能很低。

定义 2（实际使用强度 ui(x)）

因此，定义任务层面的实际 AI 使用强度为

ui(x) = min{1, aiθie(x)}.

其中 ai ∈ [0, 1] 是企业总体 AI/agent 使用强度，θi ≥ 0 是企业采用能力，e(x) 是任务本身

的暴露度。直白地说，e(x) 回答“这个任务多大程度上适合被 AI 影响”，θi 回答“企业有

没有能力把这种影响接进流程”，ai 回答“企业实际愿意把 AI 用到多深”。使用 min{1, ·}
是为了保证 ui(x) ∈ [0, 1]。在内点区间，也就是 aiθie(x) < 1 时，可以近似写成

ui(x) ≈ aiθie(x).

这个设定把三个概念分开：

exposure ̸= adoption ̸= usage intensity.
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exposure是任务和技术之间的潜在匹配；adoption是企业是否部署 AI/agent；usage intensity
是 AI 在日常生产中被用到什么程度。

数学上，ui(x)把任务异质性 e(x)和企业异质性 θi 合在一起。经济学上，它说明 AI
冲击并非落在所有企业身上的同质外生冲击，而是被企业能力和任务结构共同过滤后的

结果。

3.4 人力成本：从单个任务到企业总劳动

人力成本是 AI/agent 最容易被误读的部分。若只看替代效应，AI 好像一定减少劳
动；若只看监督和治理，AI又好像一定增加劳动。更稳妥的做法是先写单个任务的劳动
需求，再把任务加总。

设岗位 o 中任务 x 的基准单位劳动需求为 ℓ0o(x)。当该任务的实际 AI 使用强度为
u 时，单位任务劳动需求写成

no(x, u) =
ℓ0o(x)

1 + ϕo(x)u
+ χo(x)u+

ηo(x)

2
u2.

这里 ℓ0o(x) 是没有 AI 时完成任务 x 的基准劳动需求，三个新参数分别刻画 AI 对这项
任务的三种作用。第一项表示效率提升：ϕo(x) > 0 越大，AI 越能减少完成同一任务
所需的人力。第二项表示互补劳动：χo(x) 越大，说明提示词设计、流程改造、模型监

督、数据标注和异常处理等新劳动越多。第三项表示复杂性劳动：ηo(x) 越大，说明高

强度使用后返工、审核、责任界定和跨部门协调越容易凸增。为了保持含义清楚，可

以把 ℓ0o(x), ϕo(x), χo(x), ηo(x) 都理解为非负参数。D. H. Autor (2015) 与 Acemoglu and
Restrepo (2019) 的任务框架正好说明，技术既会替代旧任务，也会重组任务并创造新任
务。

对 u 求导，可以看出方向并不固定：

∂no(x, u)

∂u
= − ℓ0o(x)ϕo(x)

[1 + ϕo(x)u]2
+ χo(x) + ηo(x)u.

第一项为负，是 AI 的直接节约；后两项为正，是互补劳动和复杂性劳动。若负项绝对
值更大，单位任务劳动需求下降；若监督和复杂性项更大，单位任务劳动需求反而上升。

生成式 AI 的任务边界并不平滑，Dell’Acqua et al. (2023) 所说的 jagged frontier 可以
理解为：有些任务 AI 很强，有些任务 AI 看似可用但容易出错，于是 ϕo(x)、χo(x) 和

ηo(x) 都会因任务而异。

把单个任务加总到岗位，再乘以产量或业务规模 qi，得到企业人力成本：

CL
i (qi, ai) = qi

∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

wo no(x, ui(x))ho(x) dx.

这里 wo 是岗位 o 的工资或单位劳动成本，πio 让不同岗位按企业内部占比进入总成

本，ho(x) 则让岗位内部不同任务按重要性进入总成本。人力成本不能用“AI 替代多少
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人”一句话概括，它由岗位结构、任务结构、工资结构和实际使用强度共同决定。展开

no(x, ui(x)) 后就是

CL
i (qi, ai) = qi

∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

wo

[
ℓ0o(x)

1 + ϕo(x)ui(x)
+ χo(x)ui(x) +

ηo(x)

2
ui(x)

2

]
ho(x) dx.

这个式子还说明，AI 对就业和人力成本的方向并不必然为负。若把总劳动需求记
为 Li(qi, ai)，则

dLi
dai

=
∂Li
∂ai

+
∂Li
∂qi

dqi
dai

.

第一项是给定产量时 AI 对劳动的直接影响；第二项是规模效应。若 AI 降低成本并使
企业扩张，那么即使单位产出所需劳动下降，总劳动需求也可能上升。现实中“AI 导
致裁员”和“AI 企业继续招聘”并不矛盾，因为它们对应的是这个分解中的不同项。
Alekseeva et al. (2021) 关于 AI 技能需求上升的证据，也说明企业可能减少某些岗位，
同时增加另一些更高技能岗位。

3.5 资本与协调成本

传统资本成本先写成

CK
i (qi) = ϱiKi(qi),

其中 Ki(qi) 是支撑产量或业务规模所需的传统资本，ϱi 是资本使用成本或资本租金率。

这里不用 ri，是因为后面还要讨论 review 成本；若同一个字母同时表示资本租金和审
核函数，读者很容易把两类成本混在一起。AI/agent 通常不会直接让仓库、服务器、门
店、运输设备或办公系统消失，但它会改变这些资本和劳动的配合方式。例如，AI 可
以让客服系统、广告投放系统和库存系统之间的信息流动更快，也可以减少员工反复开

会、查找文档和交接任务的时间。

为了从直觉走到公式，先看单位协调成本。没有 AI时，单位业务有一个基准协调成
本 κ0i。低到中等强度的 AI 可以降低沟通、交接、搜索和文档整理成本，用 −κ1i ai 表示；
但高强度使用又会带来权限管理、流程重构、系统依赖和跨工具错误传播，用 κ2i a

2
i /2表

示。因此

ccoordi (ai) = κ0i − κ1i ai +
κ2i
2
a2i , κ1i , κ

2
i ≥ 0.

乘以业务规模，就得到

Ccoord
i (qi, ai) = qic

coord
i (ai) = qi

[
κ0i − κ1i ai +

κ2i
2
a2i

]
.

数学上，这一项同样具有“先下降、后可能上升”的形状。经济学上，它提醒我们，AI
的一个重要收益不只是替代某个员工，而是降低多人合作中的摩擦。对大型平台和复杂

组织来说，这类协调节约可能非常大；对业务简单的小企业来说，κ1i 可能较小。
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3.6 Token 成本：先递减、后稳定、再递增

AI/agent 与传统软件的一个明显差别是，它的使用往往按 token、调用次数、上下
文长度、工具执行和模型推理计费。先定义企业总 token 使用量。若任务 x 每单位实际

AI 使用需要 τo(x) 个 token 或调用强度，则

Xi(qi, ai) = qi
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

τo(x)ui(x)ho(x) dx.

这只是“单位业务 token 强度”乘以业务规模 qi。

接下来写 token 的边际成本。边际成本不一定恒定。最初，企业可能因为学习、缓
存、批量调用和流程熟悉而降低单位调用成本；进入稳定阶段后，边际成本接近供应商

报价或内部模型推理成本；当使用规模超过容量或供应约束时，延迟、算力、上下文窗

口、稳定性、峰值需求和议价限制会推高边际成本。为表达这种形状，令

MCtok
i (X) =


p0i − δiX, 0 ≤ X ≤ X̃i,

pLi , X̃i < X ≤ X̄i,

pLi + ζi(X − X̄i), X > X̄i.

这里 p0i 是初始边际 token 成本，δi 表示学习、缓存和批量调用使边际成本下降的速度，
pLi 是进入稳定调用阶段后的边际成本。X̃i 是学习和批量化阶段的上界，X̄i 是正常容量

上界，ζi 表示超过容量后的边际成本上升速度。为了让分段函数不是任意拼接，参数应

满足

p0i − δiX̃i = pLi , pLi ≥ 0, δi, ζi ≥ 0.

第一条保证第一段和第二段在 X̃i处连续；第三段在 X̄i处也连续，因为 pLi +ζi(X̄i−X̄i) =

pLi。

总 token 成本由边际成本积分得到：

Ctok
i (qi, ai) =

∫ Xi(qi,ai)

0

MCtok
i (z) dz.

总 token 成本等于从零调用量到当前调用量的边际成本累积。这个写法也解释了为什么
大企业并不总是 token 成本更低：大平台用量很大，更容易进入 X > X̄i 的区间，此时

模型供应、稳定性和峰值调用会显著提高边际 token 成本。

3.7 审核、错误与监管成本

AI/agent 的输出并不天然正确。越多业务流程交给 agent，越需要人工复核、错误
追踪、异常处理和责任归属。为了说明审核成本为什么可能随规模凸增，可以从“错误

概率乘以影响规模”开始。

设 AI 使用强度越高，错误或需要复核的概率越高。一个简单近似是

Pr(error | ai) ≈ ωia
2
i , ωi > 0.
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这里 ωi 衡量企业或行业对 AI 错误的敏感程度；ωi 越大，同样的使用强度 ai 会带来更

高的错误或复核概率。若企业规模为 qi，一次系统性错误影响的业务范围也可能随 qi 扩

大。于是错误扩散成本可以近似写成

错误概率×影响规模 ≈ ωia
2
i · q2i .

把比例系数合并到 νi/2，再加上常规人工 review，得到

Crev
i (qi, ai) = qiψ

rev
i (ai) +

νi
2
a2i q

2
i .

其中 qiψ
rev
i (ai) 是常规审核成本，ψ

rev
i (ai) 可以理解为每单位业务需要付出的人工复核、

抽检和异常处理成本。一般来说 ψrevi (ai) ≥ 0，且
dψrev

i (ai)

dai
≥ 0：AI用得越深，日常抽检、

提示词治理、输出追踪和异常处理通常越多。但这里不要求 ψrevi 本身承担全部凸性，因

为更强的规模化错误扩散已经由 νia
2
i q

2
i /2 捕捉。νia

2
i q

2
i /2 表示错误扩散和复核压力随使

用强度和业务规模凸增。这个式子不声称真实错误一定精确等于 a2i q
2
i，只是用一个简单

凸函数表达“使用越深、规模越大，错误外溢越难处理”。

监管与伦理成本写成

Cgov
i (qi, ai) = qigi(ai; ρi) + F gov

i (ai; ρi),

其中 ρi是行业监管强度，gi(ai; ρi)是随业务规模变化的单位监管或伦理成本，F
gov
i (ai; ρi)

是固定合规成本，例如审计系统、合规流程、数据权限改造和责任追踪机制。这里同样

不强行给出一个具体函数，但需要它满足基本方向：通常

∂gi(ai; ρi)

∂ai
≥ 0,

∂gi(ai; ρi)

∂ρi
≥ 0,

∂F gov
i (ai; ρi)

∂ai
≥ 0.

也就是说，AI 用得越深、监管越强，单位合规成本和固定合规成本一般不会下降。在高
监管行业，还可以预期 ai 和 ρi 之间存在互补压力：同样提高 AI 使用强度，在金融、医
疗、法律、教育等行业会带来更大的边际合规负担，因为这些行业对解释性、隐私、审

计、歧视、责任和政府合规要求更严格。普通电商营销和客服场景的 ρi 可能较低，但也

不能忽略消费者保护、虚假宣传和数据安全问题。

这两项说明，AI/agent 的成本不只是技术价格。即使 token 单价下降，错误审核和
监管约束仍可能让深度采用变贵。也正因为如此，不同行业的最优 ai 可能差别很大。

3.8 企业类型：用参数集合表示异质性

为了避免把企业机械分成少数几类，先用参数集合表示企业类型：

Θi =
(
Ei, θi, {πio}o∈Oi

, {ho}o∈Oi
, X̄i, ζi, ρi, Scalei

)
.

其中 Ei 是企业暴露度，θi 是采用能力，{πio}o∈Oi
和 {ho}o∈Oi

表示岗位结构和任务分布，

X̄i 与 ζi 描述 token 容量和超容量边际成本，ρi 是监管强度，Scalei 是企业规模。这里
不用 Si 表示规模，是为了避免后文把 si 用作市场份额时符号混淆。
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这个参数集合不用于给企业贴标签，而是说明同样的 ai 会如何塑造不同的成本曲

线。大型数字平台通常有较高 Ei、较高 θi 和较大 Scalei。它们的组织和数据基础较好，
可能让单位采用收益更快进入 mi(ai) 的下降部分；但规模也会让 Xi(qi, ai) 更快接近甚

至超过 X̄i，并让错误扩散项 νia
2
i q

2
i /2 更重要。因此，大平台未必只是“成本更低”的企

业，它们也可能拥有更高的 di(ai)，即更强的规模压力。

中小普通企业可能有不低的任务暴露度 Ei，例如客服、销售、运营和文案任务都容

易被 AI 影响，但由于数据分散、流程不标准、员工培训不足，θi 往往较低。对这类企
业来说，Fi(ai) 相对于规模更重，深度采用的固定成本门槛更明显；同时由于 qi 较小，

token 容量和错误扩散未必马上成为主要问题。它们的成本曲线更可能表现为：浅层采
用有一点节约，但 ai 一旦提高，固定采用成本和组织改造成本迅速变得显眼。

高监管专业服务企业，如金融、医疗、法律和教育机构，可能同时具有较高 Ei 和

较高 ρi。它们的高工资岗位让 AI 的潜在节约很大，但 ψrevi (ai)、gi(ai; ρi) 和 F gov
i (ai; ρi)

也更重。结果是，mi(ai)未必随着 AI使用强度单调下降：低强度使用可能提高效率，而
高强度使用会被审核、合规和责任追踪抵消。若业务规模扩大，复核和合规压力还可能

进入 di(ai)，使边际成本随规模上升更快。

AI-native 企业的特点是 θi 高、流程从一开始就围绕 agent 和自动化工具设计，因
此 Fi(ai) 中一部分固定改造成本已经被前期组织设计吸收。它们可能更容易把人力效

率、协调节约和自动化流程转化为较低的 mi(ai)。但这并不意味着它们没有上升成本：

如果业务依赖外部模型供应，X̄i 和 ζi 仍会决定高强度使用后的 token 成本；如果产品
直接面对消费者，错误扩散和责任风险也会让 di(ai) 上升。

经济学上，Θi 告诉我们：企业异质性不能只写成“高效率/低效率”标签，它来自
暴露度、采用能力、规模、token 供给和监管环境。市场结构分析中的成本差异和份额
差异，就是这些参数差异的结果。

3.9 边际成本账本与成本压缩入口

总成本分解以后，边际成本也可以按同样方式分解：

MCi(qi, ai) =
∂Ci(qi, ai)

∂qi

=MCL
i (qi, ai) +MCK

i (qi) +MCcoord
i (qi, ai) +MCtok

i (qi, ai)

+MCrev
i (qi, ai) +MCgov

i (qi, ai) +MCoth
i (qi, ai).

这里的上标和前面的总成本分解一一对应。固定采用成本 Fi(ai) 不直接进入 ∂Ci/∂qi，

但它会影响企业是否值得采用以及采用强度多高。下面逐项把边际成本和前面的总成本

项接起来。

第一，人力边际成本来自 CL
i (qi, ai) 对 qi 求导。在这个设定中，给定 ai 时岗位结构

和任务分布先视为给定，因此

MCL
i (ai) =

∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

wo no(x, ui(x))ho(x) dx.
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这就是”单位业务的岗位–任务加权劳动成本”。它可能随 ai 下降，也可能随 ai 上升，

取决于替代项、互补劳动项和复杂性劳动项谁占主导。

第二，传统资本边际成本来自

MCK
i (qi) =

∂CK
i (qi)

∂qi
= ϱiK

′
i(qi).

如果 Ki(qi) 近似线性，那么这一项接近常数；如果仓储、服务器、门店或设备容量在高

产量区间变紧，K ′
i(qi) 可能上升，资本边际成本也会随规模上升。AI/agent 对这一项的

影响通常不表现为直接减少资本，而是通过协调和流程效率改变资本与劳动的配合。

第三，协调边际成本最直接。由于

Ccoord
i (qi, ai) = qic

coord
i (ai),

所以

MCcoord
i (ai) = ccoordi (ai) = κ0i − κ1i ai +

κ2i
2
a2i .

这说明协调成本的边际项继承了“先下降、后可能上升”的形状：低到中等 AI 使用降
低组织摩擦，高强度使用则可能带来系统依赖和流程复杂性。

第四，token 边际成本需要用链式法则。为简化记号，先把单位业务的 token 强度
记为

τ̄i(ai) =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

τo(x)ui(x)ho(x) dx, Xi(qi, ai) = qiτ̄i(ai).

上一小节定义的是 token使用量 X 的边际价格函数 MCtok
i (X)。因此，企业多生产一单

位业务带来的 token 边际成本为

∂Ctok
i (qi, ai)

∂qi
=MCtok

i (Xi(qi, ai)) ·
∂Xi(qi, ai)

∂qi
=MCtok

i (Xi(qi, ai))τ̄i(ai).

经济含义是：token 成本不仅取决于“每个 token 多贵”，还取决于每单位业务需要多少
token。高强度 AI 使用会提高 τ̄i(ai)，而大规模业务还可能把企业推入 Xi > X̄i 的高边

际价格区间。

第五，审核边际成本可以直接从 Crev
i 得到：

MCrev
i (qi, ai) =

∂Crev
i (qi, ai)

∂qi
= ψrevi (ai) + νia

2
i qi.

第一项是常规逐单位审核，第二项是错误扩散和复核压力的规模效应。这个式子很重要：

即使常规审核成本只是随 ai 温和上升，规模化使用也会让审核边际成本随 qi 上升。

第六，监管和伦理成本区分单位合规成本与固定合规成本。若 F gov
i (ai; ρi)不随当前

产量变化，则

MCgov
i (ai; ρi) = gi(ai; ρi).

固定合规成本不会进入当期边际成本，但会影响采用门槛和最优采用强度。高监管行业

的特殊性在于：即使 gi 只是单位成本，ρi 较高也会抬高每一单位业务的合规负担。
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最后，其他成本项保留为

MCoth
i (qi, ai) =

∂Coth
i (qi, ai)

∂qi
.

保留这一残差项，是为了提醒模型仍然遗漏了一些现实机制。网络安全、供应商锁定、

延迟、碳排放、品牌声誉和内部组织摩擦未必都有同一个符号，因此在理论模型里不强

行给出单一方向。

为了和成本压缩模型连接，可以在某个参考产量 q̄i 附近对完整边际成本做一阶近

似：

MCi(qi, ai) ≈MCi(q̄i, ai) +
∂MCi(q, ai)

∂q

∣∣∣∣
q=q̄i

(qi − q̄i)

= mi(ai) + di(ai)qi,

其中

di(ai) =
∂MCi(q, ai)

∂q

∣∣∣∣
q=q̄i

, mi(ai) =MCi(q̄i, ai)− di(ai)q̄i.

因此，mi(ai) 和 di(ai) 不是新的拍脑袋假设，它们是完整边际成本函数在局部产量区

间内的压缩表示。mi(ai) 记录边际成本水平，di(ai) 记录边际成本随规模变化的斜率。

人力效率和协调改善可能让 m′
i(ai) < 0，但 token、审核、监管和组织复杂性也可能让

m′
i(ai) > 0，所以它的符号不能事先规定。di(ai)通常刻画规模压力：超容量 token成本、
错误扩散、复核拥挤和组织拥挤越强，di(ai) 越大。

对近似边际成本关于 qi 积分，并把与当前产量无关的常数并入固定成本，就得到

竞争分析常用的局部成本表示：

Ci(qi, ai) ≈ Fi(ai) +mi(ai)qi +
di(ai)

2
q2i .

成本压缩时会先保留这个局部近似。竞争分析从 di(ai) = 0 的常数边际成本版本推

起，因为它给出最清楚的基准；随后再讨论 di(ai) > 0 时，规模拥挤和审核压力如何改

变产量、价格和市场份额。

上面的推导可以写成

AI/agent 对企业成本的影响由岗位-技能暴露度、企业采用能力、token 供给、错
误审核、监管约束和业务规模共同决定。后面出现的 mi(ai) 和 di(ai)，记录的就

是这一成本重组的局部形状。

接下来可以把任务积分投影为 routine labor 与 skilled labor 两类劳动，从人力资本
结构这一条线看成本变化；边际成本账本则继续作为成本压缩和竞争分析的基础。

4 人力资本结构：从任务劳动到组织重组

4.1 为什么人力成本要单独讨论

企业成本账本中，人力成本 CL
i (qi, ai) 有一层独立含义。它不只是工资支出，还对

应岗位结构、技能结构和收入分配。token、审核、治理和固定采用成本属于另一类成本
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来源；人力部分需要单独展开，是因为 AI/agent 对劳动的影响经常同时包含替代、互
补和岗位重组。

企业采用 AI/agent 后，最直接的问题是单位产出需要多少劳动。但劳动不是同质
的。客服初筛、标准文案、表格录入、简单代码补全和库存提醒这类任务，比较容易被

agent 替代或加速；模型监督、复杂投诉处理、合规审计、流程设计、系统集成和异常
判断这类任务，则更可能与 AI 互补。若把所有劳动压成一个 L，模型会太粗；若保留

完整的岗位-任务积分，后面每一步推导都会被积分条件淹没。一个可读的折中，是把复
杂任务空间投影为 routine labor 和 skilled labor 两类。

这个投影有代价。两类劳动不会覆盖现实中的所有岗位差异，也不能说明每个具体

职业的变化。它的作用更有限：保留任务替代和技能互补两条主要机制，并让劳动结构

能够进入后面的成本函数。

4.2 从任务积分到 routine/skilled 两类劳动

上一节从单个任务的劳动需求开始：

no(x, u) =
ℓ0o(x)

1 + ϕo(x)u
+ χo(x)u+

ηo(x)

2
u2,

其中 ui(x) = min{1, aiθie(x)}。这个式子已经把三种力量放在一起：ϕo(x) 刻画 AI 提高
效率、减少单位任务所需劳动的能力，χo(x) 刻画提示词设计、流程改造、人工监督等

互补劳动，ηo(x) 刻画高强度使用后的返工、审核和复杂性劳动。

为了得到一个更容易分析的人力资本模型，把岗位 o 内部的任务集合粗略分为两部

分：XR
o 表示更常规、更可编码、更容易被 AI 加速的任务；X S

o 表示更依赖判断、沟通、

责任和系统整合的任务。于是企业 i 的两类劳动可以写成

LRi(qi, ai) = qi
∑
o∈Oi

πio

∫
XR

o

no(x, ui(x))ho(x) dx,

LSi(qi, ai) = qi
∑
o∈Oi

πio

∫
XS

o

no(x, ui(x))ho(x) dx.

这里暂时写劳动数量，尚未乘上岗位工资；若乘上 wo，就回到上一节的人力成本

CL
i (qi, ai)。数学上，这两个式子只是把完整积分按任务类型分组。经济学上，它说明

routine/skilled 并非从空中加进来的假设，而是对岗位-任务结构的降维。
完整的积分模型当然可以直接求导。比如在内点 ui(x) = aiθie(x) 下，∂Li/∂ai 会等

于各岗位、各任务上
∂no(x, ui(x))

∂ui(x)

∂ui(x)

∂ai

的加权积分。这个表达式更一般，但它的比较静态会变成一长串积分条件，不适合在正

文中反复带入成本压缩和 Cournot 模型。因此，正文保留它的经济来源，同时把它投影
成两类单位劳动需求。把单位产出所需的两类劳动记为 ℓRi(ai) 和 ℓSi(ai)，于是

LRi(qi, ai) = qiℓRi(ai), LSi(qi, ai) = qiℓSi(ai).
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这里的近似可以理解为：先在 ai = 0 附近看 routine 任务和 skilled 任务的平均斜率，再
用少数几个参数概括这些平均斜率和曲率。一个便于推导的两类劳动表示是

ℓRi(ai) = ℓ0Ri(1− αRiai), 0 ≤ αRiai ≤ 1,

ℓSi(ai) = ℓ0Si

(
1 + σiai +

ηi
2
a2i

)
, σi, ηi ≥ 0.

更准确地说，第一式捕捉 routine 任务的直接节约，αRi 越大，AI 对常规任务的替代或
加速越强。这里不用 ρi，是因为上一节已经把 ρi 留给监管强度。第二式捕捉 skilled 任
务的互补和复杂性，σi 表示线性的监督、整合和流程设计劳动，ηi 表示高强度采用后更

快上升的复杂性劳动。这里的 ηi 与上一节任务层面的 ηo(x) 含义一致，只是已经被聚合

到两类劳动模型中。
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图 1: AI/agent 采用对单位劳动结构的影响。常规劳动随自动化下降，高技能监督、整
合和模型治理劳动上升；总单位劳动需求取决于两类劳动变化的合力。

图 1 使用的就是这种低维表示。图中的曲线不预测真实就业数量，只说明一种局部
机制：随着 ai 上升，常规劳动的单位需求下降，高技能监督和整合劳动的单位需求上

升；两者相加后的总单位劳动需求则要看哪一股力量更强。

4.3 给定产量下的替代效应与互补效应

先固定产量 qi，只看单位产出需要多少劳动。令

ℓi(ai) = ℓRi(ai) + ℓSi(ai)

表示单位产出的总劳动需求。由上面的两类劳动近似可得

ℓ′i(ai) = −αRiℓ0Ri + ℓ0Si(σi + ηiai).

第一项为负，表示 routine 任务的节约；第二项为正，表示 skilled 任务的互补劳动和复
杂性劳动。方向不由模型预先规定，而由两边力量谁更大决定。
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命题 1（给定产量下的单位劳动需求）
在上述两类劳动近似下，若

αRiℓ
0
Ri > ℓ0Si(σi + ηiai),

则给定产量时 AI/agent 使用强度上升会降低单位劳动需求，即 ℓ′i(ai) < 0。若反向不等

式成立，则单位劳动需求上升。

证明

由

ℓ′i(ai) = −αRiℓ
0
Ri + ℓ0Si(σi + ηiai)

直接可知，当 routine 节约项 αRiℓ
0
Ri 大于 skilled 互补和复杂性项 ℓ0Si(σi+ ηiai) 时，导数为

负；反之导数为正。

含义与解释。 这个命题比较的是给定产量下的单位劳动需求，不是企业总用工。图 1
中，routine labor 曲线下降，skilled labor 曲线上升，两者相加后的方向取决于下降曲
线的斜率是否大于上升曲线的斜率。因此，AI/agent 对劳动的影响不能简单概括为”替
代劳动”。若企业主要把 agent 用在标准客服、文案和重复数据处理上，αRi 较高，单位
劳动需求下降；若企业把 agent 接入复杂决策、合规流程和客户责任场景，监督和复杂
性劳动会上升，σi 与 ηi 可能抵消甚至超过替代效应。D. H. Autor (2015) 和 Acemoglu
and Restrepo (2019) 的任务框架说明，技术改变的是任务组合，而不是机械地消灭全部
劳动。Dell’Acqua et al. (2023)的 jagged frontier也提醒我们，AI在一些任务上很强，在
另一些任务上会带来额外监督成本。

不同企业会落在不同参数区域。大型电商平台的客服、广告素材和商家运营高度标

准化，αRi 往往较高；知识密集型专业服务企业的任务更依赖判断和责任分配，σi 与 ηi

可能更高；高监管行业还会遇到额外审核和合规成本，但那部分成本属于下一章的非人

力 agent 成本。这里先把劳动侧讲清楚，避免把所有成本都塞进人力资本结构。

4.4 企业扩张后的总劳动需求

上一小节固定了 qi。但企业采用 AI/agent 的目的通常不是只在原有规模上少用一
点劳动。若 AI 降低有效边际成本，企业可能在之后的 Cournot 竞争中扩大产量。于是
总劳动需求要同时看单位劳动需求和规模变化。

令企业总劳动需求为

Li(qi, ai) = qiℓi(ai).

如果均衡产量也随 ai 变化，即 qi = qi(ai)，那么

dLi
dai

=
∂Li
∂ai

∣∣∣∣
qi

+
∂Li
∂qi

dqi
dai

= qi(ai)ℓ
′
i(ai) + ℓi(ai)q

′
i(ai).

第一项是给定产量时的直接劳动效应，第二项是企业扩张或收缩带来的规模效应。这个

分解把劳动结构和成本压缩连接起来。
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把上一小节的近似式代入，可以看得更清楚：

dLi
dai

= qi(ai)
[
−αRiℓ0Ri + ℓ0Si(σi + ηiai)

]
+ q′i(ai)

[
ℓ0Ri(1− αRiai) + ℓ0Si

(
1 + σiai +

ηi
2
a2i

)]
.

第一组中括号就是上一命题中的单位劳动效应；第二组中括号是每单位产出所需的总劳

动。这个式子说明，AI 的劳动影响有两个方向：它一方面可能让每一单位业务少用劳
动，另一方面又可能通过降本扩大业务规模，让企业处理更多订单、客户和交易。

命题 2（规模效应可能抵消单位劳动节约）
若 ℓ′i(ai) < 0，即单位劳动需求下降，则总劳动需求 Li(qi(ai), ai) 上升的充要条件是

q′i(ai)

qi(ai)
> −ℓ

′
i(ai)

ℓi(ai)
.

证明

由
dLi
dai

= qi(ai)ℓ
′
i(ai) + ℓi(ai)q

′
i(ai)

可知，dLi
dai

> 0 等价于

ℓi(ai)q
′
i(ai) > −qi(ai)ℓ

′
i(ai).

在 qi(ai) > 0、ℓi(ai) > 0 下，两边同除以 qi(ai)ℓi(ai)，得到命题中的条件。

含义与解释。 现实中”AI 减少一些岗位”和”采用 AI 的企业继续扩张招聘”并不矛
盾：前者对应单位劳动需求下降，后者对应规模效应上升。命题把这一直觉写成了两个

增长率的比较——只要产量增长率 q′i(ai)/qi(ai) 超过单位劳动节约率 −ℓ′i(ai)/ℓi(ai)，总
劳动需求就会上升。图 2 显示，若只看单位劳动曲线，AI/agent 可能让每单位产出需
要的劳动下降；但若企业产量明显上升，总用工曲线可能反而向上。两个图必须一起读，

不能只凭劳动结构图判断就业方向。对于大平台，如果 AI 降低客服、运营和推荐成本，
并使其服务更多交易，企业总用工未必下降，但岗位构成会改变。Alekseeva et al. (2021)
关于 AI 技能需求上升的证据，与这种岗位重组解释相符。
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图 2: 单位劳动节约与规模效应。即使单位劳动需求下降，若 AI/agent 降低成本并推动
企业产量扩张，总劳动需求也可能上升。

4.5 人力资本强度与工资结构

接下来把劳动数量转成人力资本结构。设 ωR > 0 是 routine labor 的人力资本权重，
ωS > 0 是 skilled labor 的人力资本权重，并且 ωS > ωR。企业剩余劳动的人力资本强度

定义为

Hi(ai) =
ωSLSi(qi, ai)

ωSLSi(qi, ai) + ωRLRi(qi, ai)
.

由于 LRi 和 LSi 都同乘 qi，在这个定义中产量规模会约掉。也就是说，Hi(ai) 衡量的是

劳动结构，不是企业大小。

代入两类劳动近似后，Hi(ai) 可以写得更具体：

Hi(ai) =
ωSℓ

0
Si

(
1 + σiai +

ηi
2
a2i
)

ωSℓ0Si
(
1 + σiai +

ηi
2
a2i
)
+ ωRℓ0Ri(1− αRiai)

.

这个式子的分子随 skilled 任务的监督和复杂性劳动增加而上升，分母还包含正在下降
的 routine 劳动。若两股力量的方向成立，人力资本强度自然会上升。
命题 3（AI/agent 采用提高剩余劳动的人力资本强度的局部条件）
若在某一区间内 L′

Ri(ai) < 0、L′
Si(ai) > 0，且 ωS > ωR > 0，则 H ′

i(ai) > 0。

证明

记

Si(ai) = ℓ0Si

(
1 + σiai +

ηi
2
a2i

)
, Ri(ai) = ℓ0Ri(1− αRiai).

于是

Hi(ai) =
ωSSi(ai)

ωSSi(ai) + ωRRi(ai)
.
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对 ai 求导：

H ′
i(ai) =

ωSωR [S ′
i(ai)Ri(ai)− Si(ai)R′

i(ai)]

[ωSSi(ai) + ωRRi(ai)]
2 .

这里

S ′
i(ai) = ℓ0Si(σi + ηiai) > 0, R′

i(ai) = −αRiℓ
0
Ri < 0.

只要 Si(ai) > 0、Ri(ai) > 0，分母为正，分子中的 S ′
i(ai)Ri(ai) 为正，−Si(ai)R′

i(ai) 也为

正，因此 H ′
i(ai) > 0。

含义与解释。 这个命题成立需要两个局部条件：routine labor 下降，skilled labor 上
升。若某个行业中 skilled 监督劳动没有上升，或 routine 任务并未被有效替代，结论就
不一定成立。近似式把这个条件写成了可观察的参数方向——αRi > 0 推低 routine 劳
动，σi, ηi ≥ 0 推高 skilled 劳动。图 3 中，skilled labor 的权重高于 routine labor，随着
ai 上升，劳动结构中 skilled labor 占比提高，Hi(ai) 也随之上升；复杂性劳动越强，这

一上升越快。

经济含义。 AI/agent可能提高剩余岗位的平均技能含量，但这不等于所有劳动者都受
益。低复杂度岗位可能减少，高技能监督、系统整合和风险治理岗位可能增加。工资结

构也可能因此拉开：若 ωS 代表更高工资或更高人力资本，Hi(ai) 上升同时意味着企业

内部劳动成本的构成发生变化。
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图 3: 人力资本强度 H(a)。当 skilled labor 的权重高于 routine labor 时，AI/agent 普及
会提高剩余劳动的平均人力资本含量；复杂性劳动越强，上升越快。

4.6 人力成本如何进入成本参数

人力成本的变化来自任务层面的 no(x, ui(x))。把任务空间投影为 routine labor 和
skilled labor 后，替代效应、互补效应和复杂性效应可以同时写进 ℓRi(ai) 与 ℓSi(ai)。给
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定产量时，单位劳动需求可能下降；若企业因降本而扩大产量，总劳动需求也可能回升。

因此，就业方向不能只靠“AI 替代劳动”这一句话判断。
这些劳动侧结果会落到不同参数上。routine 任务节约、人力效率提高和部分协调

改善，会提高有效节约能力 βi。模型监督、异常处理、返工和复杂性劳动，会推高使用

强度上升后的成本压力，进入 λi 或 di(ai)。培训、流程改造和组织转型中不随单个订单

变化的部分，则更接近固定采用成本 fi。token 调用、错误赔付、外部审计、治理合规
和非工资协调摩擦另有来源，不能在这里重复计入。

5 非劳动 Agent 成本：统一框架、token 与规模风险

5.1 非劳动成本的归属规则

企业内部员工的工时、工资和人力资本结构已经由 CL
i (qi, ai) 捕捉。剩下的问题是，

工资成本之外的 agent 使用还会带来哪些支出。这里的边界很重要：人工审核员的工资
属于劳动成本；错误赔付、外部审计费用、责任保险和系统重跑成本属于非劳动成本。

同一笔成本只能进入一个账本。

定义 3（非劳动成本 CN
i ）

把除内部员工工资以外的 agent 成本记为 CN
i ，其中 N 表示 non-labor：

CN
i (qi, ai, zi) = FN

i (ai, zi) + Ctok
i (qi, ai) + qiv

N
i (ai, zi) +

1

2
q2i Ξ

N
i (ai, zi) + Coth,N

i (qi, ai).

这里 zi 表示企业事前投入的治理和风险控制强度，例如日志系统、权限系统、模型审计、责

任追踪和风险分级。这个式子按成本进入函数的方式分类，而不是按“审核”“治理”“协

调”这些词分类。FN
i 是固定非劳动成本，Ctok

i 是 token 和模型调用成本，qiv
N
i 是随业务

规模线性变化的非劳动运行成本，1
2q

2
i Ξ

N
i 是随规模凸增的非劳动压力，Coth,N

i 留给供应商

锁定、网络安全、延迟、碳排放和品牌风险等未完全列出的成本。

这个归属规则有一个硬约束：凡是企业内部员工工资、培训工时、人工复核工时、合规人员

工资、员工少开会带来的工资时间节约，都不进入 CN
i 。这些成本已经由 CL

i 处理。非劳动

账本关注的是另一组支出：即使工资成本已经单独拿出去，企业采用 agent 仍要面对 token
调用、外部审核损失、治理系统、固定基础设施和规模风险。

这些非劳动成本先按进入成本函数的方式写清楚：哪些是固定项，哪些随业务规模线性增

加，哪些会随着规模凸增。采用强度和竞争均衡要等成本压缩后再求。

5.2 Token 调用成本与容量约束

token 成本需要单独保留，因为它不像一般固定成本或一般治理成本。它按调用量、
上下文长度、工具执行、模型路由和推理算力变化，还会出现容量阈值。

Section 3 已经把企业总 token 使用量写成

Xi(qi, ai) = qi
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

τo(x)ui(x)ho(x) dx.
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括号中的部分是单位业务 token 强度：

τ̄i(ai) =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

τo(x)ui(x)ho(x) dx.

为了让这个式子真正进入推导，使用内点近似

ui(x) = aiθie(x).

此时可以定义企业的任务 token 强度指数

Ti =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

τo(x)e(x)ho(x) dx.

于是

τ̄i(ai) = aiθiTi, Xi(qi, ai) = qiaiθiTi.

这个等式把 token 使用量拆成四个来源：业务规模 qi、使用强度 ai、企业采用能力 θi、

任务本身的 token 强度 Ti。如果企业已经进入 ui(x) = 1 的饱和区间，上式要改成带

min{·} 的版本；正文先用内点近似，是为了看清比较静态。
token 的边际价格仍取三段式：

MCtok
i (X) =


p0i − δiX, 0 ≤ X ≤ X̃i,

pLi , X̃i < X ≤ X̄i,

pLi + ζi(X − X̄i), X > X̄i.

参数满足

0 < X̃i < X̄i, pLi = p0i − δiX̃i, pLi ≥ 0, δi, ζi ≥ 0.

第一段表示学习、缓存、批量调用和提示词复用；第二段表示稳定调用；第三段表示容

量、延迟、算力和供应约束开始推高边际价格。
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图 4: token 边际成本的三段式变化。参数为 p0i = 4, δi = 0.5, X̃i = 3, pLi = 2.5, X̄i =

8, ζi = 0.45。早期学习、缓存和批量调用使边际成本下降；稳定区间边际价格近似不变；

超过容量后，延迟、算力和供应约束使边际成本上升。
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把 Xi = qiaiθiTi 代入后，企业处在不同 token 成本区间的条件可以直接写成采用强
度阈值：

ai ≤
X̃i

qiθiTi
, ai >

X̄i

qiθiTi
.

这比单纯说“用量大时成本上升”更具体。企业规模 qi 越大、采用能力 θi 越高、任务

越 token-intensive 即 Ti 越高，企业越早进入稳定调用区甚至容量约束区。大企业可能
有更高的 X̄i 和更强议价能力，但它们的 qi 也大，不能简单说 token 成本一定更低。

总 token 成本是边际价格的积分：

Ctok
i (qi, ai) =

∫ Xi(qi,ai)

0

MCtok
i (z) dz.

对产量求边际成本时，得到

MCtok,q
i (qi, ai) =

∂Ctok
i

∂qi
=MCtok

i (Xi(qi, ai))τ̄i(ai).

在内点近似下，这个边际成本可以写成

MCtok,q
i (qi, ai) =


[p0i − δiqiaiθiTi] aiθiTi, Xi ≤ X̃i,

pLi aiθiTi, X̃i < Xi ≤ X̄i,[
pLi + ζi(qiaiθiTi − X̄i)

]
aiθiTi, Xi > X̄i.

在不位于 X̃i 或 X̄i 这两个阈值点的分段区间内部，再对 qi 求导，得到

∂MCtok,q
i

∂qi
= [MCtok

i ]′(Xi)τ̄i(ai)
2.

第一段中 [MCtok
i ]′(Xi) < 0，token 边际成本随规模上升而下降，表现为局部规模经济。

稳定区间中导数为零，token成本不额外制造规模压力。容量约束区间中导数为正，token
成本会进入 di(ai)：企业越大，深度使用 agent 的边际成本越容易随产量上升。

5.3 非劳动运行成本：审核、治理与协调

除 token 以外，还有一类成本随每单位业务发生，但不属于员工工资。把它们合并
成

vNi (ai, zi) = ψrev,Ni (ai, zi) + ggov,Ni (Γi(ai), zi; ρi) + ccoord,Ni (ai) + vother,Ni (ai).

这四项都按非劳动口径理解。人工审核员工资、合规人员工资和员工协作时间节约已经

放在 Section 4；这里不再计算。
先看非劳动审核和复核成本。ψrev,Ni (ai, zi) 包含重新调用模型、外部抽检、第三方

审计、投诉处理中的非工资支出、技术复核和低额补偿等成本。若从任务层写，可以设

brev,No (x, u) = brev,N,0o (x) + brev,N,1o (x)u+
brev,N,2o (x)

2
u2,
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并令

ψrev,Ni (ai, zi) =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

crev,No (zi)b
rev,N
o (x, ui(x))ho(x) dx.

这里 brev,No 是任务层面的非劳动复核负担，crev,No (zi) 是非劳动复核或风险处理单价。治

理投入 zi 可能降低某些复核成本，也可能提高某些审计标准，因此不强行规定它的符

号方向。

治理的单位运行成本来自任务监管敏感度。设 γo(x) ≥ 0 表示任务 x 对隐私、解释

性、审计、数据权限和责任追踪的敏感程度，定义治理暴露度

Γi(ai) =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

γo(x)ui(x)ho(x) dx.

内点下，

Γi(ai) = aiθiGi, Gi =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

γo(x)e(x)ho(x) dx.

所以治理压力来自

ai × θi × Gi × ρi.

ai 是使用强度，θi 是采用能力，Gi 是企业任务结构中的监管敏感度，ρi 是行业监管强
度。一个可读的特例是

ggov,Ni (Γi, zi; ρi) = ρi

[
g0(zi) + g1Γi +

g2
2
Γ2
i

]
, g1, g2 ≥ 0.

这说明，同样的 agent 使用强度，在普通营销任务和医疗、金融、法律任务中会产生完
全不同的治理成本。

协调成本也要用非劳动口径。员工少开会、少找文档、少交接带来的工资时间节约

属于 CL
i 或劳动侧的 βLi 。这里的协调成本只记录系统延迟、跨工具依赖、自动任务失

败、服务等级损失、重复调用和流程阻塞等非工资摩擦。设 µo(x) 表示任务的交接、搜

索、文档和跨系统依赖强度，定义

Mi =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

µo(x)e(x)ho(x) dx.

于是单位非劳动协调成本可以写成

ccoord,Ni (ai) = κN,0i − κN,1i (aiθiMi) +
κN,2i

2
(aiθiMi)

2, κN,1i , κN,2i ≥ 0.

低到中等强度的 agent 使用减少搜索、交接和跨系统摩擦；强度过高后，权限管理、工
具依赖、输出不一致和流程重构会把协调成本推回来。若 κN,2i > 0，最小化该项得到

acoordi =
κN,1i

κN,2i θiMi

,

只要它落在 [0, 1] 内。经济含义是：组织协作复杂度越高、采用能力越强，企业越早达

到协调成本的低点；继续提高 ai 未必更省钱。
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5.4 固定采用与治理投资

固定非劳动成本写成

FN
i (ai, zi) = F adopt,N

i (Di(ai)) + F gov,N
i (Γi(ai), zi; ρi).

第一项是一般采用基础设施，第二项是事前治理体系。二者都不包含员工培训工资或内

部合规人员工资。若员工花时间培训、学习和监督，这些工时应回到 Section 4。
为了把一般采用成本从任务结构中推出，设 ιo(x) 表示任务 x 接入 agent 的系统难

度，包括数据清洗、知识库整理、API 网关、模型路由、向量数据库、agentOps、业务
系统改造和供应商迁移等非劳动支出。定义

Di(ai) =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

ιo(x)ui(x)ho(x) dx.

内点下，

Di(ai) = aiθiD0
i , D0

i =
∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

ιo(x)e(x)ho(x) dx.

一个简单的固定采用成本表示是

F adopt,N
i (Di(ai)) = F 0

i 1{ai > 0}+ ϕ1
iDi(ai) +

ϕ2
i

2
Di(ai)

2, ϕ1
i , ϕ

2
i ≥ 0.

F 0
i 1{ai > 0} 表示只要开始接入 agent，就要付出 API 网关、模型服务接入或基础设施
启动成本；线性项表示接入任务范围扩大；二次项表示深度集成后，旧系统、权限、数

据格式和供应商依赖使改造成本加速上升。

固定治理体系 F gov,N
i 包含日志系统、权限隔离、隐私合规工具、模型解释性报告、

外部认证、监管报送系统和责任链条。它与 F adopt,N
i 的分界在于：若支出来自监管、审

计、隐私或责任追踪要求，就归入 F gov,N
i ；若只是为了让 agent 能接入业务系统，就归

入 F adopt,N
i 。

固定成本不进入当期边际成本：

∂FN
i (ai, zi)

∂qi
= 0.

但它进入平均成本：
FN
i (ai, zi)

qi
.

这也是采用门槛和市场集中会出现的原因之一。规模大的企业可以把固定成本摊到更多

业务上；小企业即使任务暴露度高，也可能因为 FN
i /qi 太高而停留在低强度采用。这个

结论也不能反过来说”大企业一定占优”：传统大企业的旧系统复杂，D0
i 和 ϕ2

i 可能很

高；AI-native 企业虽然规模未必最大，但从一开始围绕 agent 设计流程，固定改造成本
可能低得多。
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5.5 规模凸性、错误扩散与风险控制

最后一类非劳动成本随规模凸增。它写成

Cscale,N
i (qi, ai, zi) =

1

2
q2iΞ

N
i (ai, zi),

其中

ΞNi (ai, zi) = νi(zi)Ωi(ai, zi) + Ξtok,loci (ai) + Ξgovi (Γi(ai); ρi) + Ξcoordi (ai).

ΞNi 是规模压力，刻意不用字母 s 表示，是为了避免和后文市场份额 si 冲突。

错误扩散是第一项。设 ωo(x) 表示任务 x 出现系统性错误、模板化误判或自动流程

连锁传播的风险敏感度。先定义不考虑治理投入时的基准系统性错误暴露：

Ω0
i (ai) =

∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

ωo(x)ui(x)
2ho(x) dx.

内点下，

Ω0
i (ai) = a2i θ

2
iRi, Ri =

∑
o∈Oi

πio

∫
Xo

ωo(x)e(x)
2ho(x) dx.

平方项的含义是，高强度使用并不只是“多一点错误”，而是可能让同一类错误在自动

化流程中被重复放大。普通独立小错误可以放进线性运行成本；系统性错误扩散才进入

ΞNi 。

治理投入 zi 的作用不是单纯增加成本。它一方面提高 F gov,N
i 和 ggov,Ni ，另一方面

降低错误扩散强度。可以写成

νi = νi(zi), ν ′i(zi) < 0,

或者写成

Ωi = Ωi(ai, zi),
∂Ωi(ai, zi)

∂zi
< 0.

这里 Ω0
i (ai)是没有治理改善时的基准暴露，Ωi(ai, zi)是治理投入后的有效暴露。若暂时

不建模治理如何改变暴露度，可以令 Ωi(ai, zi) = Ω0
i (ai)，只让 zi 通过 νi(zi) 降低单位风

险损失。

一个直观特例是

νi(zi) = ν0i e
−ξizi , ξi > 0.

此时错误扩散成本为
1

2
ν0i e

−ξiziΩ0
i (ai)q

2
i .

企业面对的是治理成本和风险损失之间的权衡。若只写最简单的治理选择问题，可以把

它表示为

min
zi

F gov,N
i (Γi(ai), zi; ρi) + qig

gov,N
i (Γi(ai), zi; ρi) +

1

2
q2i νi(zi)Ωi(ai, zi).

这里不求这个问题的一阶条件，只保留经济含义：治理像保险、防火墙或审计系统，付

出事前成本，换取更低的错误扩散和责任损失。规模大的企业因为 q2i 项更重，往往更

有动力治理；但它们的数据、用户和监管关注度也更高，治理成本本身也可能更高。
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另外三项 Ξtok,loci 、Ξgovi 和 Ξcoordi 分别来自 token 的局部曲率、合规拥挤和协调拥
挤。这里要避免重复计算：如果已经保留完整的分段 token 成本，完整成本账本就取
Ξtok,loci (ai) = 0。等成本压缩成 mi(ai) + di(ai)qi 时，才可以用 Ξtok,loci 表示超容量 token
成本的局部二次近似。同理，线性单位治理成本已经在 vNi 中，只有随规模凸增的监管

报送、隐私请求、审计抽样和责任追踪压力才进入 Ξgovi 。

对规模凸性成本求边际成本可得

MCscale,N
i (qi, ai, zi) = qiΞ

N
i (ai, zi).

因此
∂MCscale,N

i

∂qi
= ΞNi (ai, zi).

这也是 di(ai) 的非劳动来源：错误扩散、超容量 token、合规拥挤和协调拥挤越强，企
业边际成本越会随产量上升。

5.6 非劳动成本进入 fi,mi(ai), di(ai)

非劳动成本按进入企业成本函数的方式整理后，可以压缩为

CN
i (qi, ai, zi) = FN

i (ai, zi) + Ctok
i (qi, ai) + qiv

N
i (ai, zi) +

1

2
q2iΞ

N
i (ai, zi) + Coth,N

i (qi, ai).

这个式子和人力成本 CL
i 合在一起，构成成本压缩的基础。

映射关系可以写成

FN
i (ai, zi) ⇒ fi,

vNi (ai, zi) 与稳定 token 成本⇒ mi(ai) 和 λi,

ΞNi (ai, zi) 与 token 局部曲率⇒ di(ai),

CL
i (qi, ai) ⇒ βi 和 λLi .

最后一行把人力成本单独列出，是为了防止重复计算。员工培训工资、人工审核工资、

合规人员工资和员工协作时间节约都不在 CN
i 中重复计入。劳动侧的效率节约和复杂性

劳动进入 βi 与 λLi；token、非劳动运行成本、固定采用、治理投资和规模风险则从 CN
i

进入压缩参数。

由此得到的成本图景是双向的：人力效率、协调改善和流程自动化可能降低成本；

token、固定采用、治理、错误扩散和规模拥挤会提高成本。压缩成 fi、mi(ai) 和 di(ai)

以后，这些来源才能进入市场竞争和市场结构分析。

6 成本压缩与采用选择

完整成本账本解释了 AI/agent 为什么会同时带来节约和新增成本。若把岗位积分、
分段 token 价格、审核风险、治理投入和规模凸性全部直接带入竞争模型，模型会变成
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一长串难以读懂的条件。竞争分析需要一个更短的表达：参数要少，但每个参数都能追

溯到真实成本来源。

成本压缩的作用就在于此。fi、mi(ai)、di(ai)、βi 和 λi 并非新的黑箱参数，它们是

劳动成本、非劳动成本、固定采用成本和规模压力的局部表达。在 Cournot 基准和其他
市场结构中，这些参数决定企业在市场中的成本位置。

6.1 为什么需要成本压缩

最清楚的 Cournot 基准通常使用常数边际成本。企业 i 的利润写成

πi = P (Q)qi − Ci(qi).

如果边际成本是 mi，反需求是 P (Q) = A− BQ，企业的一阶条件就很容易解释：多生

产一单位的边际收益等于边际成本。

AI/agent进入企业后，成本不再只是一个常数。完整成本同时包含人力、传统资本、
协调、token、审核、治理和其他成本；进一步拆分时，还要区分劳动成本和非劳动成本。
为了保留可读性，完整成本可以在一个相关产量区间附近压缩为

Ci(qi, ai) ≈ F eff
i (ai) +mi(ai)qi +

di(ai)

2
q2i .

其中 F eff
i (ai)是有效固定采用成本，mi(ai)是给定规模附近的单位边际成本水平，di(ai)

记录边际成本随产量上升的速度。

数学上，这是 Section 3 中 MCi(qi, ai) ≈ mi(ai) + di(ai)qi 的成本函数版本。经济学

上，mi(ai) 管“单位业务是否更便宜”，di(ai) 管“规模扩大后是否越来越难便宜”。之

后的 Cournot 先从 di(ai) = 0 推起，是为了得到清楚基准；再把 di(ai) > 0 看成规模拥

挤、错误扩散和 token 容量约束的修正。

6.2 从劳动数量到劳动成本参数

Section 4 讨论的是劳动数量。为了进入成本函数，需要把劳动数量乘上工资或影子
工资。用 wRi 表示 routine labor 的单位工资，用 wSi 表示 skilled labor 的单位工资。企
业每单位产出的人力成本可写成

cLi (ai) = wRiℓRi(ai) + wSiℓSi(ai).

这里的 ℓRi(ai) 和 ℓSi(ai) 仍然是 Section 4 的单位劳动需求，不是新变量。
把 Section 4 的低维近似代入：

ℓRi(ai) = ℓ0Ri(1− αRiai), ℓSi(ai) = ℓ0Si

(
1 + σiai +

ηi
2
a2i

)
.

于是

cLi (ai) = wRiℓ
0
Ri(1− αRiai) + wSiℓ

0
Si

(
1 + σiai +

ηi
2
a2i

)
= cL,0i − βLi ai +

λLi
2
a2i ,
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其中

cL,0i = wRiℓ
0
Ri + wSiℓ

0
Si,

βLi = wRiℓ
0
RiαRi − wSiℓ

0
Siσi, λLi = wSiℓ

0
Siηi.

这一步的含义很直接。Routine任务节约带来成本下降，所以进入 βLi 的正项；skilled
labor 的一阶互补需求会抵消一部分节约，所以进入 βLi 的负项；复杂性劳动随 ai 凸增，

所以进入 λLi。因此，β
L
i 不必然为正。只有 routine 节约的工资价值大于 skilled 互补劳

动的一阶工资成本时，劳动侧才在低强度使用区间带来净节约。

图像上，cLi (ai) 可以先下降后上升。经济学上，“AI 节省人力成本”不能作为无条
件判断；真正起作用的是 routine 替代、skilled 互补和复杂性劳动三者相减后的结果。

6.3 非劳动成本如何进入参数

Section 5 的非劳动成本写成

CN
i (qi, ai, zi) = FN

i (ai, zi) + Ctok
i (qi, ai) + qiv

N
i (ai, zi) +

1

2
q2iΞ

N
i (ai, zi) + Coth,N

i .

这个式子已经按“进入成本函数的方式”分好了类。固定非劳动成本进入 FN
i ，单位非

劳动运行成本进入 vNi ，规模凸性进入 ΞNi ，token 成本则因分段边际价格单独保留。
为了得到可推导的形式，可以在低到中等使用强度附近做局部近似：

FN
i (ai, zi) ≈ F 0,N

i +
fNi
2
a2i ,

Ctok
i (qi, ai)

qi
+ vNi (ai, zi) ≈ cN,0i − βNi ai +

λNi + λtoki
2

a2i ,

ΞNi (ai, zi) ≈ dNi (ai).

这里 F 0,N
i 是一次性非劳动进入成本，例如初始采购、基础设施接入和安全审查；

fNi a
2
i /2 是采用深度越高越重的固定集成成本。β

N
i 是净一阶非劳动节约，主要来自非工

资协调改善、流程自动化和重复调用减少；如果稳定 token 价格带来线性调用成本，它
会抵消这部分节约。λNi 表示非劳动运行成本随使用强度上升的曲率，λ

tok
i 表示 token成

本在局部压缩时带来的曲率。若 Section 5 保留完整分段 Ctok
i ，就不要在同一成本账本

中再重复计入 λtoki ；只有把 token 成本压缩进二次函数时，才使用这一项。
规模项 dNi (ai) 的来源包括错误扩散、超容量 token、合规拥挤和非工资协调拥挤。

它不改变给定产量下第一单位业务的成本，却会让企业规模越大、深度采用越难保持低

边际成本。
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6.4 简化成本函数

定义 4（压缩成本函数 Cred
i ）

把劳动侧和非劳动侧合在一起，得到压缩成本：

Cred
i (qi, ai) =

[
c0i − βiai +

λi
2
a2i

]
qi +

fi
2
a2i +

di(ai)

2
q2i .

其中

βi = βLi + βNi ,

λi = λLi + λNi + λtoki ,

fi = fLi + fNi .

fLi 来自培训、组织学习和内部流程改造中不随单个订单变化的劳动投入；f
N
i 来自软件、云

服务、数据管线、安全系统和治理体系等非劳动固定投入。

这个式子是竞争模型的入口。它保留了三种经济力量：−βiaiqi 表示采用 AI/agent 后随业
务规模放大的节约；λia

2
i qi/2 表示使用强度越高，复杂性、监督、token 和治理压力越重；

fia
2
i /2 表示深度采用需要固定集成和组织改造，即使当前产量不变也要付出成本。

命题 4（压缩成本的方向）
在 di(ai) = 0 的基准情形下，给定产量 qi，AI/agent 使用强度对成本的边际影响为

∂Cred
i

∂ai
= −βiqi + λiaiqi + fiai.

若 ai 很低，采用是否降低成本主要取决于 βi；若 ai 较高，λi 和 fi 会限制继续加深采

用。

证明

在 di(ai) = 0 时，只需要对 [
−βiai +

λi
2
a2i

]
qi +

fi
2
a2i

关于 ai 求导，得到命题中的式子。

这个式子说明，βi 决定一阶节约，λiqi + fi 决定采用强度的二阶成本。给定 qi 时，

采用收益是一条开口向下的二次曲线，企业不会因为有节约能力就无限加深采用，而是

停在边际节约等于边际使用成本的位置。

6.5 条件采用强度

先固定 qi，并暂时令 di(ai) = 0。这相当于问：如果企业预期自己要处理 qi 单位业

务，它应该把 AI/agent 用到多深？由于收入端 P (Q)qi 在给定 qi 时不随 ai 变化，企业

选择 ai 等价于最小化压缩成本中和 ai 有关的部分：

min
ai∈[0,1]

[
−βiai +

λi
2
a2i

]
qi +

fi
2
a2i .
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一阶条件为

−βiqi + λiaiqi + fiai = 0.

因此内点条件采用强度是

aci(qi) =
βiqi

λiqi + fi
.

考虑边界 ai ∈ [0, 1]，最优采用强度写为

a∗i (qi) = min {1,max {0, aci(qi)}} .

这个结果给出三个比较静态：

∂aci
∂βi

=
qi

λiqi + fi
> 0,

∂aci
∂fi

= − βiqi
(λiqi + fi)2

< 0,
∂aci
∂λi

= − βiq
2
i

(λiqi + fi)2
< 0.

若 βi > 0，并且 fi > 0，还有

∂aci
∂qi

=
βifi

(λiqi + fi)2
> 0.

数学上，βi 提高会提高采用强度，λi 和 fi 提高会降低采用强度。图像上，qi 越大，

固定采用成本越容易被摊薄，所以 aci(qi) 上升；当 qi 很大时，a
c
i(qi) 接近 βi/λi。经济学

上，这也是大企业可能更愿意深度采用 AI/agent 的第一条渠道：并非大企业天然更聪
明，而是同样的固定集成成本可以分摊到更多业务上。

6.6 固定门槛与规模效应

上面的 fia
2
i /2 表示采用深度带来的固定集成成本。如果企业还必须先支付一次性

进入成本 F 0
i，例如采购系统、法律审查、数据管线重建或安全认证，那么采用还需要通

过一个门槛。

在不考虑边界约束时，采用带来的最大成本节约为

max
ai

{
βiaiqi −

1

2
(λiqi + fi)a

2
i

}
=

β2
i q

2
i

2(λiqi + fi)
.

因此，有一次性固定成本时，企业愿意进入深度采用的条件是

β2
i q

2
i

2(λiqi + fi)
≥ F 0

i .

这个门槛式解释了为什么“暴露度高”不等于“采用深”。一家企业可能有很多任

务适合 AI，但如果 F 0
i 或 fi 很高，或者 βi 很低，它仍然只会浅层使用。对中小企业来

说，问题常常不在于看不到 AI 的潜在用途，而在于采用收益不足以覆盖固定改造成本。
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6.7 规模凸性 di(ai) > 0

前面的条件采用强度忽略了 di(ai)。这样做有助于得到最清楚的基准，但不能忘记

Section 5 里的错误扩散、token 容量和治理拥挤。若保留规模凸性，给定 qi 时，采用相

关成本变为 [
−βiai +

λi
2
a2i

]
qi +

fi
2
a2i +

di(ai)

2
q2i .

一阶条件为

−βiqi + (λiqi + fi)ai +
1

2
d′i(ai)q

2
i = 0.

若 d′i(ai) ≥ 0，最后一项会降低最优采用强度。直觉是：采用越深，规模扩大后错误、复

核、延迟、超容量 token 和监管拥挤越明显，企业就不会像常数边际成本模型预测的那
样一直加深使用。

一个简单特例是

di(ai) = d0i + d1ia
2
i , d1i ≥ 0.

此时一阶条件变成

−βiqi + (λiqi + fi + d1iq
2
i )ai = 0,

内点采用强度为

adi (qi) =
βiqi

λiqi + fi + d1iq2i
.

这和上一节的 aci(qi) 形成对比。固定成本摊薄使大规模企业更愿意采用；规模凸性又使

高规模深度采用变得更贵。大企业的最终采用优势，取决于固定成本摊薄是否强于错误

扩散、token 容量和治理拥挤。

6.8 通向市场竞争模型

竞争分析采用两阶段解释。第一阶段，企业根据预期业务规模 q̄i 选择采用强度：

a∗i (q̄i) = min
{
1,max

{
0,

βiq̄i
λiq̄i + fi

}}
,

或在保留规模凸性时使用 adi (q̄i)。第二阶段，企业把已经形成的采用强度带入市场竞争，

面对有效成本

Ci(qi | ai) = mi(ai)qi +
di(ai)

2
q2i +固定项.

竞争分析先从 di(ai) = 0 的常数边际成本 Cournot 推起。此时 ai 的作用就是移动

企业的有效边际成本 mi(ai)。在这个基准之后，再讨论 di(ai) > 0 如何让规模扩大变得

更贵，并比较价格竞争、差异化产品、主导企业和进入退出等市场结构下的传导差异。

成本压缩的核心关系是：

Section 4 和 Section 5 的复杂成本机制，

最终通过βi, λi, fi,mi(ai), di(ai) 进入企业竞争。
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7 市场竞争与市场结构：Cournot 基准与扩展

7.1 从成本压缩进入竞争模型

成本压缩给出了竞争阶段需要的有效成本。为避免同时求解采用和产量，采用两阶

段口径：企业先根据预期规模选择 ai，形成有效成本；随后在给定 ai 的情况下参与市

场竞争。现实中这两个决策会相互反馈，但两阶段写法能把采用机制和竞争机制分开看

清。

Cournot 数量竞争提供了最清楚的基准：成本下降怎样改变反应函数、均衡产量、
价格和份额，可以一步步算出来。现实中的平台、电商、软件和专业服务市场还可能更

接近价格竞争、差异化产品竞争、主导企业加竞争边缘，或者长期进入退出过程。因此，

Cournot 在这里承担完整推导的角色，其他市场结构用于检查同一成本冲击在不同竞争
环境下的传导强度。

反需求仍为

P (Q) = A− BQ, A > 0, B > 0.

当暂时忽略规模凸性时，企业 i 的竞争阶段成本写成

Ci(qi | ai) = mi(ai)qi +固定项.

这里的固定项包括上一章中的采用固定成本、一次性进入成本和其他不随当前产量变化

的支出。它们会影响企业是否采用、采用多深，也会影响净利润，但在给定 ai 的 Cournot
产量一阶条件中不会出现。这个口径很重要：若把 fi 或 F 0

i 又放进边际成本，就会把同

一笔采用成本算两遍。

在这个阶段，AI/agent 的作用先集中到有效边际成本

mi(ai) = c0i − βiai +
λi
2
a2i .

βi 越高，低强度采用越容易降本；λi 越高，深度使用越容易遇到 token、审核、治理和
复杂性压力。两者合在一起决定 mi(ai) 是否真的下降。

7.2 无 AI 的两企业 Cournot 基准

先把 AI 放到一边，令两家企业的边际成本为常数 mi 和 mj。企业 i 的利润是

πi = [A− B(qi + qj)] qi −miqi.

展开后可写成

πi = (A−mi)qi − Bq2i − Bqiqj.

给定竞争对手产量 qj，企业 i 选择 qi。一阶条件为

∂πi
∂qi

= A−mi − 2Bqi − Bqj = 0.
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二阶导数为 −2B < 0，所以一阶条件给出最大值。由此得到企业 i 的反应函数：

qi =
A−mi − Bqj

2B
.

同理，企业 j 的反应函数为

qj =
A−mj − Bqi

2B
.

把两个反应函数联立，得到两企业 Cournot 均衡：

q∗i =
A− 2mi +mj

3B
, q∗j =

A− 2mj +mi

3B
.

总产量和价格为

Q∗ =
2A−mi −mj

3B
, P ∗ =

A+mi +mj

3
.

这些式子需要满足内点条件 q∗i > 0, q∗j > 0。如果某家企业成本太高，内点解不再适用，

模型会转为角点情形；主线先讨论两家都生产的区间。

利润也可以由一阶条件直接写出。由于均衡时

P ∗ −mi = Bq∗i ,

企业 i 的经营利润为

π∗
i = (P ∗ −mi)q

∗
i = B(q∗i )

2.

这里说的是竞争阶段经营利润。如果要计算采用后的净利润，还需要减去上一章讨论的

固定采用成本。

7.3 给定采用强度下的两企业 Cournot

现在把 AI/agent 放回模型。给定 ai 和 aj，企业面对的有效边际成本变为

mi(ai) = c0i − βiai +
λi
2
a2i , mj(aj) = c0j − βjaj +

λj
2
a2j .

把上一节的 mi,mj 换成 mi(ai),mj(aj)，均衡产量为

q∗i (ai, aj) =
A− 2mi(ai) +mj(aj)

3B
,

q∗j (ai, aj) =
A− 2mj(aj) +mi(ai)

3B
,

价格为

P ∗(ai, aj) =
A+mi(ai) +mj(aj)

3
.

采用强度通过成本进入均衡。对 mi(ai) 求导：

∂mi

∂ai
= −βi + λiai.
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当 ai < βi/λi 时，企业 i 加深采用会降低自身有效边际成本；当 ai > βi/λi 时，继续

加深采用反而会推高有效边际成本。这一点把 Section 5 的非劳动成本带回了竞争模型：
token、审核和治理压力不是背景噪音，它们会决定“更多 AI”是否还能继续降本。

由 Cournot 均衡式可得

∂q∗i
∂mi

= − 2

3B
,

∂q∗i
∂mj

=
1

3B
,

∂P ∗

∂mi

=
1

3
.

再用链式法则，
∂q∗i
∂ai

= − 2

3B
(−βi + λiai) =

2(βi − λiai)

3B
,

∂P ∗

∂ai
=

−βi + λiai
3

.

因此，在 ai < βi/λi 的区间，企业 i 加深采用会提高自身产量并压低市场价格；超过这

个区间后，采用加深带来的成本压力会削弱甚至反转这个结果。

命题 5（成本移位下的 Cournot 比较静态）
在两企业内点 Cournot 均衡中，若企业 i 的 AI/agent 采用满足 ai < βi/λi，则提高 ai

会提高 q∗i、降低 P ∗，并降低竞争对手的均衡产量。若 ai > βi/λi，上述方向可能反转。

证明

由
∂mi

∂ai
= −βi + λiai

可知，当 ai < βi/λi 时，∂mi/∂ai < 0。又因为

∂q∗i
∂mi

= − 2

3B
< 0,

∂P ∗

∂mi
=

1

3
> 0,

∂q∗j
∂mi

=
1

3B
> 0,

所以提高 ai 会提高自身产量、降低价格，并降低对手产量。若 ai > βi/λi，则 ∂mi/∂ai > 0，

比较静态方向相反。

在 Cournot 中，AI/agent 首先是一个成本移位变量：降本企业的反应函数向外移
动，均衡点朝该企业更高产量、对手更低产量的方向移动。这也意味着，采用 AI 不只
是企业内部效率问题，它会通过产量选择改变对手处境和市场价格。

7.4 对称企业与 n 企业推广

如果所有企业相同，令 mi(ai) = m(a)。两企业对称均衡为

q∗(a) =
A−m(a)

3B
, Q∗(a) =

2[A−m(a)]

3B
, P ∗(a) =

A+ 2m(a)

3
.

在 m′(a) < 0 的区间，采用加深使价格下降、总产量上升。这就是最朴素的“生产型

AI 提高效率并向消费者传导”的机制。但这个结论依赖两个条件：企业采用确实降低
m(a)，并且竞争足以让降本传导到价格。
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这一结论可以推广到 n 家企业。给定常数边际成本 m1, . . . ,mn，企业 i 的一阶条件

为

A− BQ− Bqi −mi = 0.

联立 n 个一阶条件可得

q∗i =
A+

∑n
k=1mk − (n+ 1)mi

B(n+ 1)
.

总产量和价格为

Q∗ =
nA−

∑n
k=1mk

B(n+ 1)
, P ∗ =

A+
∑n

k=1mk

n+ 1
.

对称情形下，

q∗ =
A−m

B(n+ 1)
, P ∗ =

A+ nm

n+ 1
.

这组公式说明，企业数量 n 越大，单个企业产量越小，价格越接近边际成本；但只要企

业之间成本不同，低成本企业仍会获得更高份额。
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图 5: 对称 Cournot 中 AI/agent 降低边际成本时，均衡价格下降而总产量上升。参数为
A = 80, B = 1, n = 3, c0 = 20, β = 8, λ = 5。

图 5使用 n = 3的对称 Cournot例子。参数下 m(a) = 20− 8a+2.5a2，在 a ∈ [0, 1]

内有效边际成本下降，所以均衡价格下降、总产量上升。图不预测真实幅度，只把 m(a)

进入 Cournot 的方向画出来。

7.5 采用差异、成本差距与利润差距

真实市场中，企业不会拥有相同的 βi, λi, fi。大企业可能有更多数据、更成熟的 IT
系统、更强的采购能力和更专业的合规团队，因此 βi 更高、λi 或 fi 更低。小企业也可
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能通过低价 API 获得技术平权，但若缺乏数据、流程和人才，实际使用强度仍可能较
低。

考虑两家企业 H 和 L。它们的有效成本差距为

∆m ≡ mL(aL)−mH(aH)

= (c0L − c0H)− βLaL + βHaH +
λL
2
a2L − λH

2
a2H .

这个式子把“谁更有 AI优势”说得更具体。高效率企业不一定只是 c0H 更低；它也可能

是 βH 更高、λH 更低，或者上一章的固定成本摊薄使 aH 更高。

由两企业 Cournot 均衡，

q∗H − q∗L =
mL(aL)−mH(aH)

B
=

∆m

B
.

经营利润差距也可以写成

π∗
H − π∗

L = B
[
(q∗H)

2 − (q∗L)
2
]
= ∆m ·Q∗.

因此，只要高效率企业形成正的成本优势 ∆m > 0，它就会获得更高产量和更高经营利

润。若计算净利润，还要减去两家企业各自的固定采用成本；这也是为什么 fi 和 F 0
i 不

应被忘掉，只是它们不属于竞争阶段的边际成本。

命题 6（异质采用扩大经营份额差距）
若企业 H 通过更高 βH、更低 λH 或更高采用强度实现 mH(aH) < mL(aL)，则在两企业

内点 Cournot 均衡中 q∗H > q∗L。成本优势 ∆m = mL(aL)−mH(aH) 越大，产量差距和经

营利润差距越大。

证明

由

q∗H − q∗L =
∆m

B

直接可得，当 ∆m > 0 时 q∗H > q∗L，且差距随 ∆m 线性上升。又因为

π∗
H − π∗

L = B(q∗H − q∗L)(q
∗
H + q∗L) = ∆mQ∗,

所以在 Q∗ > 0 时，经营利润差距也随 ∆m 上升。
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图 6: 异质企业的 AI/agent 成本差距。更高的节约能力或更低的治理成本使高效率企业
获得更低边际成本，从而在 Cournot 中扩大份额。

∆m 把” 谁更有 AI 优势” 说得更具体。高效率企业不一定只是 c0H 更低；它也可能

是 βH 更高、λH 更低，或者固定成本摊薄使 aH 更高。图 6 显示，高效率企业的 mH(a)

随采用强度下降更多，低效率企业的 mL(a)下降较少且较早受到成本压力限制。成本曲

线之间的垂直距离，就是同一种 agent 技术可能让企业之间有效边际成本差距扩大的来
源。

这种异质性与数字经济文献相吻合。数据非竞争性使数据可重复用于模型训练、

推荐、风控和运营优化 (Jones and Tonetti 2020)；数据积累又可能提高企业学习效率
(Farboodi and Veldkamp 2021)。因此，已有规模优势可能通过 AI/agent 被放大，而不
是自动消失。

7.6 市场份额与 HHI

两企业市场总产量为

Q∗ =
2A−mH −mL

3B
.

高效率企业的份额为

sH =
q∗H
Q∗ =

A− 2mH +mL

2A−mH −mL

.

在 A > mL 的内点区间，

∂sH
∂mH

=
−3(A−mL)

(2A−mH −mL)2
< 0.

所以，当 H 的有效边际成本下降而 L 的成本不变时，H 的市场份额上升。
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两企业 HHI15 为

HHI = s2H + (1− sH)
2.

对 sH 求导：
∂HHI

∂sH
= 4sH − 2.

当 sH > 1/2 时，sH 继续上升会提高 HHI。也就是说，若 AI/agent 主要强化领先企业
的成本优势，市场集中度会上升；若它主要降低落后企业或新进入者的采用门槛，市场

也可能更分散。

在 n 企业情形下，市场份额为

si =
q∗i
Q∗ ,

集中度可写成

HHI =
n∑
i=1

s2i .

没有必要把 n企业 HHI的所有偏导数都写出。关键是：βi, λi, fi 决定 ai，ai 决定 mi(ai)，

成本差异再通过 Cournot 公式变成份额差异。市场结构并非另一个独立故事，它是成本
重组传导到均衡产量后的结果。

7.7 规模凸性 di(ai) > 0 的修正

前面先令 di(ai) = 0，是为了得到清楚的基准。现在把上一章的规模凸性放回来。给

定采用强度，企业 i 的竞争阶段成本写成

Ci(qi | ai) = mi(ai)qi +
di(ai)

2
q2i +固定项.

利润为

πi = [A− B(qi + qj)] qi −mi(ai)qi −
di(ai)

2
q2i .

对 qi 求导：
∂πi
∂qi

= A−mi(ai)− Bqj − [2B + di(ai)] qi = 0.

因此反应函数变为

qi =
A−mi(ai)− Bqj

2B + di(ai)
.

和常数边际成本版本相比，di(ai) 出现在分母中。它表示产量越大，额外一单位业

务越贵；反应函数也因此变平：

∂qi
∂qj

= − B

2B + di(ai)
.

15HHI（Herfindahl-Hirschman Index；赫芬达尔-赫希曼指数）：衡量市场集中度的指标，等于各企业市
场份额平方和。
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若 di(ai)上升，企业对市场扩张的反应会更弱。这里的经济含义和 Section 5对应：token
容量、错误扩散、治理拥挤和非工资协调拥挤，会让“降本后扩大规模”变得没有常数

边际成本模型那么顺畅。

若两家企业都存在规模凸性，记

Di = 2B + di(ai), Dj = 2B + dj(aj).

联立两条反应函数可得

q∗i =
Dj[A−mi(ai)]− B[A−mj(aj)]

DiDj − B2
,

q∗j =
Di[A−mj(aj)]− B[A−mi(ai)]

DiDj − B2
.

当 di = dj = 0 时，Di = Dj = 2B，上式退回前面的两企业 Cournot 解。这个退回关系
说明这里没有另起模型，只是在基准模型上加入规模压力。

规模凸性带来的结论要谨慎说。它通常会削弱高采用企业的扩张幅度，但不会机械

地消除大企业优势。若领先企业的 βi 很高、固定成本摊薄很强，mi(ai) 的下降仍可能

大于 di(ai) 的上升；若 token 容量和治理拥挤很强，深度采用反而可能使扩张受限。市
场集中度最终取决于这两股力量谁更强。

7.8 Cournot 之外的市场结构

Cournot 把企业的核心选择写成产量。这个基准清楚，但并不是所有行业的好近似。
若企业直接选择价格，若产品存在差异，若一家企业已经占据主导地位，或者若长期进

入退出很重要，同样的 mi(ai)、di(ai)、fi 会通过不同路径影响价格和集中度。下面的扩

展不重建五套完整模型，只检查哪些结论依赖 Cournot，哪些来自更一般的成本传导机
制。

Bertrand 价格竞争。 先考虑同质产品价格竞争。若两家企业产品完全相同、消费者

只买低价企业的产品，并且企业边际成本为 mH(aH) < mL(aL)，则低成本企业 H 可以

用略低于 mL(aL) 的价格服务市场。均衡价格通常落在

mH(aH) ≤ p∗ ≤ mL(aL)

之间；在标准的无容量约束、无价格离散条件下，可以把它理解为 p∗ ≈ mL(aL)。这和

Cournot 的区别很大。Cournot 中，低成本企业扩大产量但高成本企业仍可能保留一部
分产量；Bertrand 中，成本差距更容易转化为价格挤出和份额跳变。

经济含义是，AI/agent 若让领先企业形成 mH(aH) < mL(aL)，在价格竞争市场中

的集中压力可能强于 Cournot。反过来，如果通用 agent 工具把中小企业成本迅速拉近，
Bertrand 竞争也会更快把成本接近转化为低价格。这里的判断依赖产品同质性。电商平
台若存在配送、会员、搜索体验和商家质量差异，纯 Bertrand 只是一个极端参照。
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差异化产品与加价率。 许多数字市场并不是同质产品市场。平台、软件和专业服务往

往存在品牌、界面、生态、服务质量和转换成本差异。此时企业可以直接选择价格，价

格和边际成本之间的关系可用局部 Lerner 指数16 概括：

pi −MCi
pi

=
1

|εi|
, |εi| > 1.

若给定采用强度下的边际成本为

MCi(qi, ai) = mi(ai) + di(ai)qi,

则局部价格可写为

pi =
MCi(qi, ai)

1− 1/|εi|
.

这个式子把供给侧和需求侧放在一起。生产型 agent 通过 ai 降低 MCi，但降本向价格

传导的幅度还取决于需求弹性 |εi|。消费者搜索 agent 若降低搜索摩擦并提高需求弹性，
就会压缩加价空间；企业 pricing agent 若提高个性化报价能力，则可能改变不同消费者
面对的有效弹性。下一章会专门处理这条需求侧和策略侧机制。

主导企业与竞争边缘。 还有一种市场结构介于完全对称寡头和垄断之间：一家主导企

业 D 面对若干竞争边缘企业 F。主导企业的有效边际成本为 mD(aD)，边缘企业的成本

为 mF (aF )。若边缘企业的总供给为 QF (P )，市场需求为 D(P )，主导企业面对的剩余

需求就是

QD(P ) = D(P )−QF (P ).

当 P < mF (aF ) 时，边缘企业可能退出供给，主导企业面对的剩余需求更大；当通用

agent 工具降低 mF (aF ) 时，竞争边缘的供给曲线向外移动，主导企业的剩余需求被压

缩。

这组关系能解释一个 Cournot 基准不容易直接表达的现象。若大型平台既有高 βD、

低 λD，又能把 fD 摊薄到大量订单上，AI/agent 可能强化主导企业地位。若第三方模
型、低成本审计和标准化接口主要降低边缘企业的 fF 与 λF，它们反而会削弱主导企业

的定价空间。市场结构方向仍然是条件化的。

进入退出与长期集中度。 Cournot 一阶条件只使用边际成本，所以固定采用成本不进
入反应函数。但这不表示固定成本不重要。长期市场结构取决于企业能否覆盖固定采用

成本、治理成本和进入成本。令企业 i 的净利润为

Πnet
i = Πop

i (mi(ai))−Kadopt
i (ai, zi)− F 0

i ,

其中 Πop
i 是竞争阶段经营利润，K

adopt
i 是采用和治理 AI/agent 的固定资源成本，F 0

i 是

一次性进入成本或其他沉没成本。企业进入或继续经营的条件是

Πnet
i ≥ 0.

16Lerner 指数（Lerner index；勒纳指数）：价格减边际成本再除以价格，衡量企业加价能力。
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若长期自由进入，边际进入者通常满足 Πnet
i = 0，由此决定均衡企业数量 N e。

这个入口把 Section 6 的 fi 和 F 0
i 放回了市场结构。高固定采用成本会提高有效进

入门槛，使长期企业数量下降并提高集中度；标准化工具、共享审计、低价推理服务和

互操作接口则可能降低门槛，使 N e 上升。注意这里没有把固定成本塞进 Cournot 的边
际条件。它影响的是“谁能进入和深度采用”，不是给定 ai 后多生产一单位的边际成本。

平台网络效应作为边界。 电商平台还可能有双边网络效应。买家越多，商家越愿意入

驻；商家越多，买家越容易找到合适产品。AI/agent 又可能强化这种反馈：消费者搜索
agent改善匹配，商家运营 agent降低上架和广告成本，平台推荐系统积累更多数据。可
以用很简化的方式写成

UC = uC(nS, pC , b), US = uS(nC , pS, ai),

其中 nC 和 nS 分别表示消费者侧和商家侧规模。这个方向很重要，但完整求解双边平

台模型会明显改变论文重心：若同时求解双边价格、网络效应、搜索 agent 和 pricing
agent，问题会从成本冲击传导转向平台经济的完整动态模型。

网络效应在这里作为边界条件处理。它提醒我们，Cournot 和价格竞争扩展主要解
释成本和价格通道；在强平台市场中，数据、匹配和跨边网络反馈可能进一步放大或削

弱这些结果。

表 2: 不同市场结构下 AI/agent 成本冲击的传导方式
市场结构 核心选择变量 AI/agent 进入方式 市场结构含义

Cournot 数量竞争 qi mi(ai), di(ai) 改变反应函数 成本下降提高产量和份额，HHI
随成本差距变化。

Bertrand 价格竞争 pi 成本差距决定可持续低价 同质产品下，低成本企业更容易获

得强份额优势。

差异化产品定价 pi, εi MCi 和需求弹性共同决定加价率 搜索 agent 提高弹性，pricing
agent 可能改变个体报价。

主导企业与边缘 P,QD(P ) 主导企业和边缘企业的成本差距

改变剩余需求

AI 可能强化主导企业，也可能帮
助边缘企业追赶。

进入退出 Ne,Πnet
i Kadopt

i , F 0
i 改变进入门槛 固定采用成本影响长期企业数量，

而不是短期 FOC。
平台网络效应 nC , nS agent 改变匹配、搜索和商家运营 网络反馈可能放大成本优势，是模

型的扩展边界。

7.9 供给侧竞争结果

压缩成本进入市场竞争以后，供给侧主线可以概括为：

βi, λi, fi ⇒ a∗i ⇒ mi(ai), di(ai) ⇒ q∗i , P
∗, si, HHI, pi, N

e.

βi 提高、λi 和 fi 降低，会让企业更容易采用。采用若降低 mi(ai)，企业在 Cournot 中
会扩大产量并获得更高份额；在价格竞争中，成本差距可能更快转化为价格压力；在进

入退出模型中，固定采用成本会影响长期企业数量。若采用同时提高 di(ai)，规模扩张

会受到 token、错误和治理压力限制。
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这条链条给出供给侧结论：AI/agent 通过成本函数改变企业竞争，并且传导强度取
决于市场结构。消费者搜索 agent 和企业 pricing agent 还会改变需求弹性、定价速度、
价格歧视和合谋风险，它们需要在供给侧结果之外单独处理。

8 消费者搜索 agent 与企业 pricing agent：需求侧和策
略侧机制

8.1 需求侧和策略侧的新摩擦

供给侧竞争说明了生产型 agent 如何通过 ai 改变有效边际成本 mi(ai)，进而影响

产量、价格、市场份额和 HHI。价格形成还取决于另外两类 agent：消费者是否能更低
成本地搜索和比较，企业是否能更快、更细地调整价格。

消费者搜索 agent 改变需求侧摩擦：价格比较、质量识别和隐藏费用识别变得更便
宜。企业 pricing agent 改变策略侧能力：企业可以更快更新价格、更细地识别消费者类
型，并可能在重复互动中学习高价策略。这些变量通常不直接进入 mi(ai)，除非它们确

实改变生产成本；它们主要改变需求弹性、加价空间和定价博弈。

现实中的 agent 既可能让企业生产更便宜，也可能让消费者更会比价，还可能让企
业更会定价。三种作用方向不一定一致，所以需要把生产端、需求端和策略端分开。

8.2 消费者搜索 agent：从搜索成本到需求弹性

先看消费者侧。传统搜索理论强调，消费者了解价格和质量并不是免费的。如果搜

索成本高，消费者不会查看所有卖家，企业就可能在有多个竞争者的情况下仍维持较高

价格或价格分散 (Stigler 1961; Diamond 1971; Burdett and Judd 1983)。消费者 agent
的作用可以理解为把这类搜索活动自动化：比较价格、读取评价、识别隐藏费用、监测

历史价格、总结退换货条款，甚至自动执行购买。

定义 5（消费者搜索 agent 覆盖率 b）

令 s ∈ [0, 1] 表示标准化搜索摩擦。这里 s 越高，表示消费者越难比较不同企业；后文的 si

仍表示企业 i 的市场份额，二者不是同一个变量。再令 b ∈ [0, 1] 表示消费者搜索 agent 的
覆盖率或使用强度。一个最简单的写法是

s(b) = s0(1− ωb), 0 ≤ ω ≤ 1.

这里 s0 是没有消费者 agent 时的搜索摩擦，ω 表示消费者 agent 把搜索摩擦转化为实际下
降的效率。若 ω 很小，即使很多消费者安装了 agent，搜索成本也可能下降有限；这对应
agent 比价能力弱、平台限制抓取、商品质量难以比较等情形。
搜索摩擦下降后，企业面对的剩余需求通常更有弹性。为避免把需求侧模型写得过重，可以

用一个局部表达：

εi(s) = ε0 + χ(1− s), χ > 0.
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ε0 是搜索摩擦很高时企业面对的基础需求弹性，χ 表示搜索摩擦下降对弹性的放大程度。

这个式子并不声称所有产品都服从同一个需求函数；它只是把搜索理论中的直觉压

缩成一个可用于比较静态的关系：消费者越容易比较，越容易离开高价企业，企业就越

难维持高加价。

8.3 搜索成本下降如何改变加价率

上一章已经说明，在差异化产品或局部垄断定价中，成本和价格之间可以用 Lerner
指数连接。沿用这个口径，消费者搜索 agent 对需求弹性的影响可以写成：

pi −MCi
pi

=
1

|εi(s)|
.

这里 MCi 是企业定价时面对的边际成本，可以由上一章的 mi(ai) 给出；若考虑规模凸

性，也可以写成 mi(ai) + di(ai)qi。差异化产品市场结构已经在供给侧扩展中讨论过，这

里把注意力放在 εi(s)：消费者搜索 agent 如何改变弹性，进而改变加价空间。
命题 7（消费者搜索 agent 与加价率）
若 s(b) = s0(1−ωb)、εi(s) = ε0+χ(1− s)，且企业的局部加价率满足 Li(b) = 1/εi(s(b))，

则在 χ > 0、ω > 0、s0 > 0 且 εi > 0 时，消费者搜索 agent 使用强度 b 上升会降低企

业的局部加价率。

证明

把 s(b) 代入需求弹性，有

εi(s(b)) = ε0 + χ [1− s0(1− ωb)] .

对 b 求导：
dεi
db

= χs0ω > 0.

因此
dLi
db

=
d

db

(
1

εi(s(b))

)
= − χs0ω

εi(s(b))2
< 0.

消费者 agent覆盖率越高，搜索摩擦越低，需求弹性越高，Lerner 加价率也就越低。
其经济含义是，生产型 agent 降低成本后，价格是否充分下降，还取决于消费者能不能
把企业之间的价格差异看清楚。如果搜索摩擦仍高，企业可能把一部分降本收益留作利

润；如果消费者 agent 普及，企业更难这样做。
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图 7: 消费者 agent 使用强度与相对加价率。参数为 s0 = 1, ω = 0.8, ε0 = 2, χ = 3，因此

ε(b) = 2 + 2.4b。随着消费者 agent 覆盖率上升，搜索摩擦下降、需求弹性上升，Lerner
加价率相对基准下降。

8.4 企业 pricing agent：实时定价与个性化报价

企业侧的 pricing agent 改变的是定价策略空间。它可以实时读取竞争对手价格、库
存、广告投放、天气、用户画像、转化率和历史购买记录，再自动更新报价。与人工定

价相比，变化不只是“更快”，还包括信息维度更高、实验频率更高、价格更容易按消费

者类型变化。Varian (2019) 对 AI 与产业组织的讨论已经强调了这类机制，Z. Y. Brown
and MacKay (2023) 则从算法定价角度展示了价格规则怎样改变竞争结果。

定义 6（企业 pricing agent 个性化能力 φi）

为了表达个性化能力，令 φi ∈ [0, 1] 表示企业 i 的 pricing agent 个性化报价能力。若 pi 是

统一价格，消费者类型 k 的支付意愿为 vk，可以写一个极端示意式：

pik(φi) = (1− φi)pi + φi(vk − ϵ), ϵ > 0.

当 φi = 0 时，企业只收统一价格 pi。当 φi = 1 时，价格接近按消费者支付意愿 vk 报价。

这个式子只是机制表达，不声称企业真的能完全观察 vk。更现实的理解是，企业用

搜索记录、购买频率、设备、地理位置、会员等级和历史响应来估计消费者类型，因此

φi 越高，价格越接近“按人报价”。

个性化定价的福利含义并不单向。它可能让一些原本价格太高而不购买的消费者进

入市场，也可能把原本属于消费者的剩余更多转给企业。若消费者 agent 同时存在，结
果还会更复杂：消费者 agent 可以帮助识别差别定价和隐藏费用，但企业 pricing agent
也可能更快学习消费者 agent 的行为规则。
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8.5 pricing agent 与算法合谋风险

pricing agent 的另一个问题是重复博弈中的算法合谋17风险。这里说的合谋不一定

是人工签订协议，而是算法在反复互动中学习到“维持高价、惩罚降价”的策略。相关

实验和理论文献表明，这种可能性不能被简单排除 (Calvano et al. 2020a; Klein 2021;
Hansen et al. 2021; Calvano et al. 2019)；真实市场中的经验识别也显示，算法定价的竞
争后果需要具体分析 (Assad et al. 2023)。

用标准重复博弈条件可以把机制写清楚。令 πC 表示维持高价合作时的单期利润，

πD 表示单期偏离降价时的利润，πN 表示之后回到竞争或惩罚状态的利润，δ ∈ (0, 1)是

贴现因子。维持高价策略可持续的条件是

πC

1− δ
≥ πD +

δπN

1− δ
.

整理得

δ ≥ πD − πC

πD − πN
.

这条式子的经济含义是：企业越重视未来、偏离带来的短期收益越小、惩罚越有效，高价

策略越容易维持。pricing agent 可能通过更快监测竞争对手、更快执行惩罚和更稳定学
习策略，降低维持高价所需的有效门槛。但这只是风险，不是必然结论。若消费者 agent
覆盖率高、比价容易、监管能审计算法策略，高价策略也可能更难维持。

8.6 两类 agent 同时存在时的四种情形

把消费者 agent和企业 pricing agent放在一起，可以得到四种情形。第一，b低、φi
低时，市场接近传统搜索摩擦市场，企业有一定加价空间，但个性化和算法学习能力有

限。第二，b 高、φi 低时，消费者比价能力增强，企业统一价格的加价空间被压缩，竞

争更接近价格透明市场。第三，b 低、φi 高时，消费者仍难以比较，而企业定价能力提

高，价格歧视和高价维持风险更强。第四，b 高、φi 高时，双方都用 agent，市场结果
取决于谁的信息处理和策略适应更强，也取决于平台规则和监管约束。

φi 低 φi 高

b 低 传统搜索摩擦 企业定价优势更强

b 高 比价压低加价 搜索竞争与个性化定价并存

这张简单分类不替代模型；它提醒案例分析，同样是 agent 普及，消费者侧和企业
侧的普及方向可能相反。只讨论生产效率会低估定价权问题；只讨论算法合谋又会忽略

消费者 agent 对搜索摩擦的削弱。

17算法合谋（algorithmic collusion；算法合谋）：企业定价算法在没有明示协议的情况下，通过重复互动
学习到维持高价的策略。



9 统一案例：电商平台竞争 53

消费者

搜索 agent
平台/市场

价格与质量信息

企业

pricing agent

监管与审计

反垄断约束

数据反馈

点击、成交、评价

降低搜索成本

提高比价能力

实时定价

个性化报价

交易数据

透明度

合谋审查

图 8: 消费者 agent 与企业 pricing agent 的博弈机制。消费者端降低搜索成本，企业端
提高定价和学习能力，监管端影响算法策略空间。

8.7 三类 agent 的合成效应

生产型 agent 的主通道仍然是

ai ⇒ mi(ai), di(ai) ⇒ q∗i , P
∗, si, HHI.

消费者搜索 agent 的通道是

b⇒ s(b) ↓⇒ εi(s) ↑⇒加价空间下降.

企业 pricing agent 的通道是

φi ⇒个性化报价和策略学习⇒消费者剩余与竞争强度可能改变.

合在一起看，agent 对市场结构和福利的影响没有单一方向。生产端 agent 可能降低成
本并改变企业在不同竞争形式下的份额；消费者端 agent 可能加强比价并压低加价；企
业定价端 agent 可能提高价格歧视能力，并在某些条件下提高算法合谋风险。电商平台
案例就是这种混合情形：平台既采用生产型 agent 降本，也面对消费者比价 agent，还
可能部署 pricing agent 进行动态报价。

9 统一案例：电商平台 A/B/C 的风格化分析

9.1 电商平台作为统一场景

电商平台是一个适合串联各类机制的场景。平台会在客服、推荐、广告、商家运营、

内容审核和价格监测中使用生产型 agent；消费者也可能用搜索 agent 比较价格、配送
费和售后条款；平台自己还可能部署 pricing agent 做动态报价和个性化优惠。同一组企
业会同时受到生产端、需求端和策略端的影响。
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案例只做风格化模拟，不对应某几家真实企业。它的作用更像一张带数值的模型地

图：每个参数从哪里来，怎样进入公式，最后怎样改变价格、份额和 HHI。真实行业的
因果效应仍需要数据和实证识别。

Token 与
AI agent 普及

成本函数

mi(ai)

人力结构

LR(a), LS(a)

采用选择

βi, λi, fi

Cournot 均衡
q∗i , P

∗
份额与集中

si, HHI

消费者/企
业 agent
b, s(b), φi

福利与政策

价格、剩余、

合谋风险

图 9: 全文统一机制。Token 与 AI agent 先改变企业采用选择和成本函数，再通过
Cournot 竞争改变价格、产量、份额和集中度；消费者搜索 agent 通过 b 和 s(b) 改变需

求弹性，企业 pricing agent 通过 φi 改变策略空间。

图 9 把机制合在一起。生产型 agent 改变企业的有效边际成本 mi(ai)，再通过竞争

模型改变 q∗i、P
∗、si 和 HHI；数值部分使用 Cournot 作为基准。消费者搜索 agent 通

过 b 和 s(b) 改变消费者的比价能力；企业 pricing agent 通过 φi 改变个性化报价能力。

这三条线方向不同，“AI 降本”不足以概括整个市场结果。

例 1（电商平台 A/B/C18 的风格化案例）

9.2 案例设定：三个电商平台

考虑一个电商平台市场。三家平台 A、B、C 提供近似同质的交易服务，消费者关
心价格、配送、搜索、客服和商家质量。为了让数值推导保持清楚，数值例子先采用

Cournot 基准，市场反需求设为

P (Q) = 100−Q,

未采用 AI/agent 时的共同边际成本为 c0 = 40。三家平台都可以把生产型 agent 用在客
服、商家运营、库存预测、内容审核和价格监测中，但采用能力不同。

18电商平台 A/B/C（e-commerce platforms A/B/C；电商平台 A/B/C）：本文用于串联生产型、搜索型
和定价型 agent 机制的风格化数值案例，不对应真实公司。
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表 3: 电商平台 A/B/C 的风格化参数
平台 βi λi fi ai mi(ai) q∗i si

A：大型平台 18 8 6 0.90 27.04 22.81 0.455
B：中型平台 12 10 10 0.65 34.31 15.54 0.310
C：小型平台 8 14 18 0.35 38.06 11.79 0.235

表 3 中的 ai 是已经形成的实际采用强度，这里不重新求最优 aci。这个口径很重要。

成本压缩部分已经说明 ai 受预期规模、固定采用成本和使用成本压力影响；案例把 ai

当作进入 Cournot的成本移位变量，避免同时求解采用和产量而把例子变成另一个完整
模型。

若这个市场更接近 Bertrand 价格竞争，成本差距会更快反映为价格压力和份额跳
变；若产品差异更强，需求弹性和加价率会变得更重要；若进入退出更活跃，fi 和 F 0

i

会通过企业数量影响集中度。这里不逐一重算这些情形，而是采用 Cournot 数值例子展
示主链条，再在解释中保留这些市场结构差异。

平台 A 的 βA 较高，表示同样加深 agent 使用时，它能更有效地节约客服、运营和
协调成本；λA 较低，表示 token、审核、错误和治理的综合压力较小。平台 C 也能购买
模型 API，但流程整合、数据管线和风控能力较弱，所以 λC 和 fC 更高。这里的 fi 不

直接进入 Cournot 一阶条件，它已经通过影响采用深度体现在 ai 中。

9.3 生产型 agent：从采用强度到成本和份额

按照 Section 6 的压缩成本，

mi(ai) = c0 − βiai +
λi
2
a2i .

代入三家平台参数，得到

mA = 40− 18(0.90) +
8

2
(0.90)2 = 27.04,

mB = 40− 12(0.65) +
10

2
(0.65)2 = 34.31,

mC = 40− 8(0.35) +
14

2
(0.35)2 = 38.06.

这些数字说明，三家平台都采用了 agent，但采用后的有效边际成本并不相同。Cournot
竞争关心的是 mi(ai) 的差距，而不是“是否使用 AI”这个二元变量。
三企业 Cournot 均衡沿用 Section 7 的 n = 3 公式：

q∗i =
A+

∑
j=A,B,C mj − 4mi

4B
.

把 A = 100, B = 1 和三个成本代入，得到

q∗A = 22.81, q∗B = 15.54, q∗C = 11.79.
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总产量约为 Q∗ = 50.15，价格为

P ∗ = 100− 50.15 = 49.85.

市场份额分别为 sA = 0.455、sB = 0.310、sC = 0.235，于是

HHI = 0.4552 + 0.3102 + 0.2352 ≈ 0.358.
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图 10: 电商平台 A/B/C 的风格化案例。平台 A 因更高 β 和更低治理成本获得更低边

际成本，在 Cournot 均衡中取得更高份额；平台 C 虽也采用 AI/agent，但固定和治理
成本较高，份额提升有限。

图 10 把成本和份额放在一起。它的含义很直接：生产型 agent 的第一层影响是成
本移位，第二层影响才是份额变化。若平台 A 的 mA 降得更多，它在 Cournot 均衡中
会扩张产量；平台 B、C 即使也采用 agent，仍会因为降本较弱而丢掉相对份额。

这个例子没有预设“大平台必胜”。它只说明一个条件化结果：当大型平台同时具

有高 βi、低 λi 和较低采用门槛时，AI/agent 会沿着既有能力差距放大成本差距。若小
平台获得低成本工具、共享模型基础设施或更低审计成本，结果会改变。

9.4 消费者搜索 agent：比价能力与加价空间

生产端降本不自动等于消费者得到全部好处。价格还取决于消费者能否比较不同平

台。沿用 Section 8 的设定，用 b ∈ [0, 1] 表示消费者搜索 agent 的覆盖率或使用强度，
搜索摩擦为

s(b) = s0(1− ωb),

需求弹性为

ε(b) = ε0 + χ[1− s(b)].

在案例中取 s0 = 1, ω = 0.8, ε0 = 2, χ = 3。若消费者搜索 agent 覆盖率为 b = 0.7，则

s(0.7) = 1(1− 0.8× 0.7) = 0.44,
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ε(0.7) = 2 + 3(1− 0.44) = 3.68.

Lerner 指数给出的相对加价率为
L(0.7)

L(0)
=

1/ε(0.7)

1/ε(0)
=

2

3.68
≈ 0.543.

这个计算的经济含义是：当消费者 agent 能自动比价、识别历史价格、比较配送费
和售后条款时，同样的成本下降更容易通过竞争压力传导到价格。若消费者仍然面对高

搜索成本，低成本平台可能把更多降本收益留为利润；若 b 上升，消费者更容易转向低

价或高质量平台，企业加价空间会被压缩。

9.5 企业 pricing agent：个性化报价与合谋风险

需求侧 agent 增强消费者的比价能力，企业端 pricing agent 则给企业更强的报价和
学习能力。令

φA = 0.80, φB = 0.55, φC = 0.25,

分别表示三家平台的个性化报价能力。沿用 Section 8 的表达式，

pik(φi) = (1− φi)pi + φi(vk − ϵ).

φi = 0 时，平台主要使用统一价格；φi 越高，平台越能根据消费者类型、浏览路径、会

员状态和价格敏感度调整报价。这里不假定平台能完全观察 vk，公式只是表示从统一价

格到个性化报价的连续变化。
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图 11: 电商案例中的需求侧与策略侧 agent。左图使用 s0 = 1, ω = 0.8, ε0 = 2, χ = 3，显

示消费者 agent 覆盖率上升会压低相对加价率；右图显示平台 A/B/C 的个性化报价能
力差异。

图 11 把需求侧和策略侧两层放在同一张图里。左图显示 b 上升会压低相对加价率；

右图显示平台 A 的 pricing agent 能力最高。两张图合在一起说明一个容易被忽略的点：
平台 A 可能同时拥有最低生产成本和最强个性化定价能力。因此，低边际成本不必然
意味着消费者剩余最大。消费者能否获得更多剩余，取决于搜索 agent 的约束力量是否
强过企业 pricing agent 的价格歧视能力。
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pricing agent还会改变重复定价博弈。沿用 Section 8的条件，若合作高价、单期偏
离和竞争惩罚状态下的单期利润分别为 πC , πD, πN，高价策略能够维持的条件是

δ ≥ πD − πC

πD − πN
.

pricing agent可能通过快速监测价格、自动识别偏离和稳定执行惩罚策略降低这个门槛；
消费者搜索 agent、监管审计和平台透明度规则又可能提高维持高价的难度。案例中不
再建立完整动态模型，因为主线仍是企业成本和供给侧竞争基准。这里要保留的结论只

有一个：策略侧 agent的福利方向是条件化的，不能简单写成“更智能的定价提高效率”。

9.6 反事实：中小平台获得低成本 agent 工具

为了检验模型是否预设“大平台必胜”，考虑一个反事实。假设开源模型、低价推

理服务、标准化合规工具和第三方 agent 平台改善了 C 的采用环境，使

(βC , λC , fC , aC) = (11, 8, 8, 0.70).

这里同时调整 βC , λC 和 aC。原因很简单：给定 ai 后，固定采用成本 fi 不进入 Cournot
一阶条件。单独降低 fC 会改变采用门槛和最优采用强度，但不会在固定 aC 的 Cournot
阶段直接改变边际成本。

新成本为

m′
C = 40− 11(0.70) +

8

2
(0.70)2 = 34.26.

此时三家平台成本为

mA = 27.04, mB = 34.31, m′
C = 34.26.

重新代入三企业 Cournot 公式，可得

q∗A = 21.86, q∗B = 14.59, q∗C = 14.64.

总产量约为 51.10，价格降至 48.90。市场份额变为

sA ≈ 0.428, sB ≈ 0.286, sC ≈ 0.287,

HHI 约为
HHI ′ ≈ 0.347.

这个反事实没有让小平台反超大型平台，但它明显缩小了份额差距。经济含义也更

稳：降低中小企业的固定采用成本本身很重要，但它必须通过提高实际采用强度、提高

节约能力或降低使用成本压力，才能改变竞争阶段的边际成本和市场份额。政策若只补

贴软件采购，却不改善数据接口、审计工具、模型可靠性和组织整合能力，对市场结构

的影响可能有限。
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9.7 三条通道的共同作用

这个电商案例可以压成三条通道。第一条是生产通道：

ai ⇒ mi(ai) ⇒ q∗i , P
∗, si, HHI.

它说明生产型 agent 如何通过有效边际成本进入供给侧竞争；这里用 Cournot 作为可计
算基准。第二条是需求通道：

b⇒ s(b) ⇒ ε(b) ⇒ L(b).

它说明消费者搜索 agent 如何降低搜索摩擦并压缩加价空间。第三条是策略通道：

φi, δ ⇒个性化报价与重复定价策略.

它说明企业 pricing agent 可能改变消费者剩余和合谋风险。
三条通道合在一起后，福利判断不会只有一个方向。生产端可能降本，消费者端可

能增强竞争，企业端也可能扩大价格歧视或提高高价维持能力。福利分析必须把效率收

益、搜索摩擦下降、价格歧视、错误风险和算法合谋分开看；合成一个笼统的“AI 对福
利的影响”，反而会掩盖真正的经济学问题。

10 综合福利、政策讨论与结论

10.1 为什么福利不能只看平均价格

AI/agent的福利效应不能只从平均价格判断。生产型 agent可能降低企业有效边际
成本，消费者搜索 agent 可能压低加价空间，企业 pricing agent 又可能提高价格歧视能
力或改变重复定价策略。平均价格即使下降，也不能回答两个关键问题：降本收益由谁

获得，错误、隐私、能源和治理等风险成本是否已经被计入。

在电商平台案例中，平台 A的生产成本最低，但它也可能拥有更强的个性化报价能
力。消费者搜索 agent 覆盖率提高时，消费者更容易比较总价、配送费和售后条款；企
业 pricing agent 更强时，企业又更可能按消费者类型报价。两种力量方向相反。福利分
析因此要把生产效率、消费者搜索、定价策略和外部风险分开看。

福利部分采用账本口径，不再建立新的完整均衡模型。账本的作用是区分三类项：

提高总剩余的效率收益，改变剩余归属的转移项，以及消耗真实资源或带来外部性的风

险成本。

10.2 供给侧效率收益：成本下降、产量上升与固定采用成本

先以 Section 7 的 Cournot 基准计算供给侧效率收益。给定各企业采用强度 ai 后，

有效边际成本为 mi(ai)。在线性需求 P (Q) = A− BQ 下，消费者剩余仍可写为

CSprod(m) =
1

2
B[Q∗(m)]2,
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其中 m = (m1, . . . ,mn)，Q
∗(m) =

∑
i q

∗
i (m)。当生产型 agent 在有效区间内降低 mi(ai)

时，总产量上升，消费者剩余通常增加。若市场更接近 Bertrand、差异化产品或进入退
出模型，成本下降向消费者剩余的传导会改变：价格竞争可能强化传导，差异化和高加

价率可能削弱传导，进入退出则会把固定采用成本带入长期企业数量。

企业经营利润的口径也要和 Cournot 推导一致。若先不扣固定采用成本，异质企业
下的经营利润为

Πop(m) =
∑
i

B[q∗i (m)]2.

这个式子来自 Section 7 的一阶条件：在线性 Cournot 中，均衡经营利润等于 B(q∗i )
2。

它只衡量市场阶段的经营利润，不包含系统集成、治理体系、员工培训和组织改造的固

定成本。

固定采用成本应在净利润或福利中扣除，而不是放入 Cournot 一阶条件。令

Kadopt
i (ai, zi)

表示企业 i 为采用和治理 AI/agent 支付的固定资源成本，其中 zi 是治理投入。它可以

包括软件系统、数据管线、安全审计、合规工具和组织学习成本。于是生产侧的净福利

贡献更接近

CSprod(m) + Πop(m)−
∑
i

Kadopt
i (ai, zi).

固定成本和边际成本的区分在这里变得很关键：固定成本影响采用门槛和净福利，但给

定 ai 后，它不直接改变 Cournot 反应函数。
规模凸性 di(ai) > 0 会削弱这个效率收益。token 容量约束、错误扩散、治理拥挤

和组织协调压力会使大规模扩张变贵。若这些成本已经进入 di(ai)，生产端福利不能只

看 mi(ai) 下降，还要看规模扩张是否带来新的拥挤成本。

10.3 消费者搜索 agent：搜索摩擦下降与消费者剩余

消费者搜索 agent 的福利作用不通过企业成本进入，而是通过搜索摩擦和需求弹性
进入。沿用 Section 8 的记号，

s(b) = s0(1− ωb), ε(b) = ε0 + χ[1− s(b)].

当 b 上升时，消费者更容易比较价格、识别隐藏费用、查看历史折扣和匹配替代平台。

需求弹性上升后，企业的局部加价率下降：

L(b) =
1

|ε(b)|
.

这部分福利可以记为

∆W search(b).

它包括两类收益。第一是真实搜索成本下降：消费者花更少时间查价、比价和判断质量。

第二是竞争约束增强：企业更难把低成本完全转化为利润。若搜索 agent 让消费者真正
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看到全价、服务质量和退货条款，它会提高消费者剩余，也可能推动低效率企业改进服

务。

但搜索 agent 也有边界。若消费者 agent 只比较标价而不比较运费、会员限制、售
后质量或数据使用条款，搜索摩擦并没有完全下降。若平台用复杂价格菜单或个性化优

惠干扰比较，b 的福利效果也会被削弱。因此，∆W search(b) 不应机械地写成总为正；它

取决于搜索 agent 能看到什么、比较什么，以及平台是否能重新制造信息摩擦。

10.4 企业 pricing agent：价格歧视、分配与合谋风险

企业 pricing agent的福利效果更不适合用一句“提高定价效率”概括。沿用 Section
8 的个性化报价能力 φi，平台 i 对消费者类型 k 的报价可以写成

pik(φi) = (1− φi)pi + φi(vk − ϵ).

φi 越高，平台越接近按消费者支付意愿报价。这个机制可能提高成交匹配，也可能把消

费者剩余转移给企业。若低支付意愿消费者得到更低价格，价格歧视可能扩大交易；若

企业主要向高支付意愿消费者提价，消费者剩余会下降而企业利润上升。

因此，pricing agent 的福利项写为

∆W price(φ, b),

其中 φ = (φ1, . . . , φn)。它的符号不固定。消费者搜索能力 b 越强，价格歧视越难隐藏；

平台数据越丰富、实验频率越高，φi 的分配效应越强。

重复定价博弈还会带来合谋风险。若合作高价、单期偏离和竞争惩罚状态下的单期

利润分别为 πC , πD, πN，高价策略可维持的条件为

δ ≥ πD − πC

πD − πN
.

pricing agent 可能通过更快监测、更稳定惩罚和更少人工误差降低维持高价所需的有效
门槛，这一风险与算法合谋文献的担忧一致 (Calvano et al. 2020a; Calvano et al. 2019)。
但它仍是条件化结果。消费者搜索 agent、算法日志、监管审计和平台透明度规则都可
能削弱高价维持。

10.5 统一福利账本

定义 7（统一福利账本 W）

把三条通道放在一起，福利分解可以写成

W = CSprod(m) + Πop(m)−
∑
i

Kadopt
i (ai, zi)

+ ∆W search(b) + ∆W price(φ, b)− Erisk(a, z,φ).

这个式子是福利账本，不是新的完整一般均衡解。它把各项机制放在同一页上：m 来自生产
端成本，Kadopt

i 来自固定采用和治理投入，∆W search 来自消费者搜索 agent，∆W price 来
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自企业 pricing agent，Erisk 则汇总错误、隐私、偏见、能源消耗、责任和合谋等风险成本。

风险项不能被当作脚注处理。模型错误、隐私泄露、偏见和能源消耗会消耗真实资

源或造成外部性 (Bender et al. 2021; Weidinger et al. 2022; Strubell et al. 2019)。若治
理投入 zi 能降低错误扩散参数 νi(zi)，风险成本会下降；但 zi 自身又会提高 Kadopt

i 或

运行成本。这就是 Section 5 中治理的经济含义：治理既是成本，也是风险控制投资。

表 4: 机制、变量、福利方向与政策杠杆
机制 关键变量 福利方向 政策杠杆

生产型 agent ai, βi, λi, fi,mi(ai) 降低边际成本可提高产量和消

费者剩余；固定采用、token 和
治理成本会抵消一部分收益。

降低中小企业采用门槛，改善模

型可靠性、互操作和合规工具。

消费者搜索 agent b, s(b), ε(b) 搜索摩擦下降会压缩加价空间，

并提高消费者转向低价或高质

量平台的能力。

总价透明、历史价格可查、比较

接口、反暗模式规则。

企业 pricing agent φi, δ 可能改善匹配，也可能扩大价格

歧视或降低高价维持门槛。

算法日志、价格实验记录、合谋

筛查、可审计惩罚策略。

风险治理 zi, νi(zi), E
risk 治理提高固定和运行成本，但可

降低错误扩散、责任损失和外部

性。

高风险行业审计、责任链条、隐

私保护、能源与安全标准。

表 4 更像参数地图，而非政策清单。抽象地说“支持 AI”或“限制 AI”很难对应
到经济机制。更清楚的问法是：政策改变的是 fi、λi、b、φi、νi，还是 Erisk？

10.6 政策含义：按参数干预

第一，竞争政策应关注采用异质性。若大型平台有更高 βi、更低 λi 和更低 fi，生

产型 agent 会扩大成本差距并提高市场集中。政策若要降低这种差距，应优先改善中小
企业的数据接口、模型调用条件、合规工具和互操作标准，而不是简单补贴软件采购。

第二，消费者政策应提高有效搜索能力 b。总价透明、历史价格可查、配送费和会

员限制可比、退换货质量可见，这些制度会让消费者搜索 agent 真正发挥作用。若平台
能用复杂菜单、隐藏费用或个性化界面重新制造摩擦，名义上的搜索技术未必提高消费

者剩余。

第三，算法定价监管要盯住策略空间，而不是只看是否存在人工协议。pricing agent
可以通过高频实验、自动监测和稳定惩罚改变重复博弈条件。监管工具应包括算法日志、

定价实验记录、异常协同涨价筛查和对惩罚策略的可审计记录。

第四，治理投入 zi 应按行业风险区分。金融、医疗、法律、教育等行业中，错误和

责任成本更可能随规模凸增。治理会提高成本，但它也可能降低 νi(zi) 或 Ωi(ai, zi)。把

治理只看成负担会低估其风险控制价值，把治理写成免费保险又会高估净福利。

第五，人力资本政策要承接任务重组。人力资本分析强调的是 routine 任务、监督
任务、系统整合和判断任务的比例改变，而非简单的“工作消失”。培训政策应帮助劳

动者从重复执行转向模型评估、流程设计、数据治理、合规判断和跨部门协调。
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10.7 结论、局限与未来研究

Token 与 AI agent 的经济影响可以沿着一条企业层面的传导链理解：

任务暴露度与采用能力⇒ Ci(qi, ai) ⇒ mi(ai), di(ai), fi ⇒ q∗i , P
∗, si, HHI ⇒ W.

这条链把技术语言翻译成成本、产量、价格、份额和福利语言。任务是否暴露于 AI，只
说明潜在影响；企业是否有能力采用，决定这种潜在影响能否进入实际使用；实际使用

再通过成本、需求弹性和定价策略进入市场结构。

回到本文的核心问题：token 与 AI agent 进入企业后，如何改变成本函数并进一步
影响市场竞争与福利？在本文的静态框架下，答案取决于几条力量的相对大小。AI/agent
不是单纯的边际成本下降，它同时带来人力替代与互补、token 成本、审核错误、治理
投入和固定采用门槛；企业异质性会把这些成本差异转化为份额和集中度的变化；消费

者搜索 agent 与企业 pricing agent则从需求侧和策略侧分别压低加价空间、提高价格歧
视和合谋风险。政策讨论也因此必须落到具体参数上：降低哪类固定成本、提高谁的搜

索能力、约束哪类定价策略、治理哪类风险。

模型也有明显局限。它是静态的，未刻画企业随时间学习、积累数据和更新模型的

过程；市场结构部分虽然补充讨论了价格竞争、差异化产品、进入退出和平台网络效应，

但只有 Cournot 被完整求解，其他市场结构仍是比较静态扩展；案例是风格化模拟，不
是实证估计；pricing agent 只用简单重复博弈条件说明合谋风险，没有求解完整动态算
法博弈。

进一步研究可以沿三条路推进。第一，在企业层面区分 AI exposure、adoption 和
usage intensity，估计它们对成本和人力结构的不同影响。第二，把 token 价格、API 调
用、模型可靠性、审核成本和治理投入纳入企业成本估计。第三，建立消费者搜索 agent
与企业 pricing agent 的动态模型，分析搜索摩擦下降、个性化报价和算法合谋之间的边
界。

token 与 AI agent 的经济含义不只在于自动化更多任务。在本文的设定下，它们改
变了企业的成本函数、消费者的信息环境和企业的策略空间；市场结构向哪个方向移动，

则取决于成本节约、采用门槛、搜索摩擦、定价算法和风险治理之间的相对大小。这些

判断来自一个静态理论模型，未来若能结合企业层面的成本数据和动态竞争数据，会对

这些机制的相对强弱给出更精确的估计。
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A 主要符号表

符号 含义

A,B 线性反需求 P (Q) = A− BQ 的截距和斜率

qi, Q 企业 i 的产量与市场总产量

pi 企业 i 在价格竞争或差异化产品定价中的价格

MCi 企业 i 定价时面对的边际成本

ai 企业 i 的 AI/agent 使用强度
c0 未采用 AI/agent 时的基准边际成本
βi AI/agent 对边际人工和运营成本的节约能力
βLi , β

N
i 劳动侧与非劳动侧的一阶净节约能力

λi token、监督、错误校验和治理成本参数
λLi , λ

N
i , λ

tok
i 劳动复杂性、非劳动运行成本与 token 曲率成本参数

fi 固定采用、系统集成和组织转型成本参数

fLi , f
N
i 劳动固定采用成本与非劳动固定采用成本

mi(ai) 企业 i 的有效边际成本

di(ai) 边际成本随产量上升的规模压力参数

ΞNi 非劳动成本中的规模凸性或风险拥挤项

zi 企业 i 的治理投入或风险控制投入

Kadopt
i 企业采用和治理 AI/agent 的固定资源成本

LR, LS 常规劳动和高技能劳动

H(a) 人力资本强度

b 消费者搜索 agent 的覆盖率或使用强度
s 消费者搜索摩擦，区别于市场份额 si

εi(s) 企业 i 面对的需求弹性

∆W search 消费者搜索 agent 带来的福利变化
∆W price pricing agent 带来的定价与分配福利变化
Erisk 错误、隐私、能源、责任和合谋等风险成本

φi 企业 pricing agent 的个性化报价能力
δ 重复定价博弈中的贴现因子

πC , πD, πN 合作高价、单期偏离和竞争惩罚状态下的单期利润

si 企业 i 的市场份额

HHI Herfindahl-Hirschman 市场集中度指数
N e 长期进入退出后的均衡企业数量

D,F 主导企业与竞争边缘企业

QD(P ), QF (P ) 主导企业剩余需求与竞争边缘供给

nC , nS 平台市场中消费者侧和商家侧规模
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