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内容提要 本文通过构建一个基于中间产品质量创新的四部门内生增长模

型，研究了在可再生能源和技术进步的双重作用下，基于市场主体最优决策的均

衡增长路径，较为完整地分析了市场均衡中能源资源、研发创新与经济增长之间

的相互作用机理。我们采用多种连续中间产品的产出效率来刻画技术创新，求解

并讨论了经济系统的均衡增长路径及其存在条件，运用比较静态和数值模拟



束，对经济的长期增长路径进行研究。在此之前的新古典增长理论，包括标准的 I6B6/

模型、;3D40H 模型和 VJ3D69T 模型，



c6/JGG( *))#) 的模型强调了高质量产品将完全替代旧产品的“创造破坏”的新熊彼得

思想。① ^6904 和 <39C0BBJ ( *))- ) 、Y8@J69 和 c6/JGG ( *))( ) 、I2@6B] 和 kJ0D04 ( *))) ) 、
I2@6C ( #"""、#""#) 及 R7JD3CT 和 ;6C80( #""$) 等均基于多部门和复杂动力系统，构建

纳入可耗竭自然资源或能源要素的更一般化的内生增长模型。在假设最终产品生产

函数包含技术存量、资本、劳动和能源四种要素的多部门增长文献中，I2@6B] 和 kJ0D04

( *)))) 与 I2@6C( #""#) 均借鉴了 ;6D07( *))") 的方法，以中间产品多样化即水平创新

来刻画技术进步，而 Y8@J69 和 c6/JGG( *))() 与 R7JD3CT 和 ;6C80( #""$) 是以垂直创新

来描述。两类技术进步的刻画方法都可通过各局部市场的均衡条件，将最终产品生产



T04G7C2GJ69) 的新熊彼得思想，将中间产品质量内生化。在能源生产部门考虑能源的综

合再生能力，将能源再生率以线性形式写入资源积累方程，使模型更一般化。

( 一) 生产技术
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可以写出上式的最优控制现值 c3DJBG69 函数，其中 R 为控制变量，! 为状态变量，







相等幅度的最终均衡产出增长率，通过提高技术进步率的途径要比提高能源消费增长

率更加有效。其现实的政策含义是，通过科技进步带动的集约型经济增长方式要比纯

粹依靠能源资源消耗的粗放型增长方式更有效率。

另一方面，( ##) 式实际上意味着市场均衡产出增长率或消费增长率的符号由中

间产品质量增长率、能源再生率和消费者主观时间偏好率共同决定，前两者对市场均

衡产出增长率有正向影响，后者有负向影响。故只要经济中研发部门投入和能源再生

率的增长效应大于消费者的就近时间消费偏好，则经济能够保持可持续增长。与

( ##) 式类似，( #!) 式表明了市场均衡能源消费增长率或储量增长率的符号，由中间产

品质量增长率、能源再生率和消费者的边际效用弹性和主观时间偏好率共同决定。两

者的不同之处在于: 对于均衡产出增长率，边际效用弹性只影响增长率数值大小而不

决定符号，即不影响经济增长的方向。对于均衡能源消费增长率，边际效用弹性不仅

影响程度大小，而且和其他三因素共同决定增长的正负方向。总体上，( ##) 和( #!) 式

说明了技术创新和能源再生对于经济长期增长和能源持续供给的关键作用。

四 比较静态分析与数值模拟

( 一) 比较静态分析

现在讨论均衡增长路径时，模型中各参数的变化对经济系统的重要变量和均衡增

长率的影响。

将( #’) 式代入( ##) 式可得:
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表 * 经济系统市场最优均衡的比较静态分析结果

ζ H ρ ζ H + ζ H η ζ H ν

++
1



命题 ! 提升研发部门创新的技术水平增量 η ( 或研发泊松过程 λ 参数) 以及增

加社会人力资本总量 +，均可提高研发产出( 中间产品质量) 和最终产品产出的均衡

增长率; 当 θ \ * 时，提升 η 和增加 + 均将降低能源均衡增长率。

表 * 的第 #、$ 列阐述了这一性质。首先，η 和 λ 具有类似的增长效应，所以可以

考察其中之一或把 λη 看作一整体，来分析研发效率对长期均衡增长率的影响。研发

部门效率的提升，意味着人力资本在该部门投入会比在其他部门具有更高的收益，所

以研发部门将加大人力资本投入来提高技术产品增长率 *+
1 ，而根据( ##) 式，经济中

最终产品生产部门的均衡产出增长率 *+
4 也将提高。

其次，根据拉姆齐模型结论可知，*+
4 和 <+ 有相同的变动方向，所以市场利率也会

上升。据命题 $ 的分析可知市场利率升高使研发部门有降薪减员的动机，故均衡的技

术进步率和产出增长率似乎有下降的趋势。但是上述扰动的主导因素是研发部门创

新效率的提高，因为首先是创新效率的提升使得研发部门试图通过研发成果获利从而

雇佣更多的人力资本，而经济中的人力资本就会被更多地配置到更具有效率和更具产

出潜能的研发部门，结果是提高了研发成果和最终产品的产出增长率。而在此过程

中，根据基本模型中高质量中间产品的生产对应更多实物资本的假设，中间产品部门也

将有更大的资本需求，这将导致市场利率的上升趋势，但在此机制中总体上前者是主因。

此外，假设社会人力资本 + 的增加同比例地提高各部门使用的人力资本数目，将

相应提高研发成果和最终产品的产出增长率，其增长效应类似于 η 或 λ 通过提高技术

产出对均衡产出增长率产生的作用。再看能源消费均衡增长率，类似于对命题 $ 的分

析，根据霍特林准则，随市场均衡利率升高的能源价格均衡增长率，将使均衡能源消费

增长率具有下降趋势。

命题 ’ 在均衡增长路径上，能源消费和存量增长率是能源再生率 ν 的增函数;

当 θ n * 时，提升 ν 将增加最终产品产出和消费的均衡增长率; 当 θ o * 时，提升 ν 将增

加研发部门的技术效率和技术产品产出的均衡增长率。

首先在直观上，能源再生率增加能够使能源储量上升，故在均衡路径上，能源再生

率是能源存量增长率进而是能源消费增长率的增函数。据上文可知均衡能源消费或

存量增长率等于人力资本工资与能源价格的增长率之差，故能源再生率提升导致的能

源价格相对下降，使均衡能源消费增长率增加。

根据能源部门最优化决策解的表达式( 霍特林准则的推广) ，均衡市场利率为能

源再生率与能源价格均衡增长率之和。类似于命题 $ 和命题 ! 中的分析方法，在以上

机制中能源再生率的提高是主导因素，故市场均衡利率会随着能源再生率的升高而上
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素之内完全替代和有效替代的可能性。如果没有耗竭要素和再生要素的相互替代作

用，经济不可能长期的存在和发展。能源产业政策也应侧重于对技术创新的激励。

比如对新能源的研发和对不可再生能源资源深度开采技术的推广、对勘探开采的成
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