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摘要: 节能减排下的经济可持续增长是可持续发展理论的重要研究课题, 为此将耗竭性资源

和环境污染问题纳入内生经济增长模型,并运用最优控制方法研究稳态的经济可持续最优增

长路径.讨论模型的平衡增长解,并在平衡增长解的基础上,进一步探讨实现经济可持续最优

增长路径的必要条件,即消费跨期替代弹性、人力资本积累效率与时间贴现率之比应满足一定

的动态关系.通过对影响经济可持续增长的变量进行比较静态分析和模拟检验发现,消费跨期

替代弹性、时间贴现率、人力资本积累效率、物质产品部门和研发部门的产出弹性、污染的产出

和控制弹性对稳态下的经济增长率、污染排放增长率和资源消耗速度产生一定影响.
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0� 引 � 言

随着经济的快速增长, 资源与环境问题日益

凸现,人类同时也付出了极大的代价: 资源短缺、

环境污染、生态破坏等严重问题.因此, 人们不得

不对产业革命以来工业化发展道路以及传统的经

济增长方式进行重新的评价,试图寻找一种不同

于传统工业化发展方向的新的发展模式, 作为当

代最新发展观念的可持续发展思想应运而生.可

持续发展是比经济增长广泛得多的概念, 其中资

源环境与经济增长关系问题是可持续发展研究的

重要组成部分.然而,人类经济发展规律表明,经

济发展与资源消耗、环境污染会存在一定的联系.

自然资源与环境是否具有稳定持久的供给能力是

经济得以持续稳定发展的重要限制性因素, 然而

快速的经济发展又不可避免地加剧了对资源与环

境的压力.如何协调好两者之间的关系,已成为普

遍关注、亟待解决的重大问题.

中国实施可持续发展战略面临着经济发展和

环境保护的双重任务,随着人口增长、国民经济发

展和人民生活水平的提高,不可再生资源的需求

将有较大的增长,一方面中国的大多数资源如煤、

石油、天然气等的储量有限, 这些不可再生资源的

消耗速度随着经济的发展越来越快, 面临枯竭的

危险;另一方面,这些资源在生产和使用过程中带

来的环境问题越来越严峻,而且对全球气候都将

产生影响. 所以, 要实施可持续发展战略, 首先要

解决好不可再生资源的可持续利用和污染控制问

题, 这不仅对中国, 而且对世界的可持续发展都有

重要的意义.

本文研究的目的在于:通过拓展 R& D内生经

济增长模型,将资源消耗和污染控制等因素引入

模型,力求模型与现实经济更贴近,利用动态最优

控制方法,在一般均衡框架下研究节能环保下经

济最优增长路径问题: 在稳态的经济可持续最优

增长路径中,消费和经济增长率上升而资源消耗

和污染排放增长率下降的条件是什么? 哪些因素

会影响以及如何影响稳态中的经济可持续最优增

长路径?
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1� 文献回顾

1. 1� 国外研究现状
国外早在马尔萨斯的 !人口原理 ∀、李嘉图的

!物种起源∀中就有土地和粮食与经济增长关系

的研究. 1972年 #罗马俱乐部 ∃研究报告 !增长的
极限 ∀提出经济增长受有限资源制约而不可能长

期持续增长,并倡议为保护资源有必要人为降低

经济增长速度.真正较系统地研究资源环境与经

济增长问题是 20世纪 70年代出现石油危机以

后, 此方面的理论研究根据模型特点大致可以分

为三类:

1)考虑资源或环境的新古典增长模型

Dasgupta和 H eal
[ 1]
首次将效用函数引入新

古典增长模型,以消费者无限时域上跨期效用最

大化为目标,利用最优控制方法求得经济最优增

长路径. Stiglitz、So low、Garg和 Sw eeney
[ 2- 4 ]
等运

用新古典增长模型对资源最优开采、利用路径进

行分析,得出在一定技术条件下,即使自然资源存

量有限,人口增长率为正,人均产出持续增长仍有

可能,初始的资本和资源存量对经济增长率不会

产生影响,但会影响长期的经济增长水平,技术进

步才是长期经济增长的源泉.此类研究仅仅从资

源的角度研究,忽视了经济行为对环境质量的影

响. K ee ler、 Spence 和 Zeckhauser、D% Arge和

Kog iku、Forster、Becker
[ 5- 8]
等将污染引入经济模

型, 讨论环境污染与经济长期增长的关系.此后,

Ch ichilinsky
[ 9]
将污染因素和环境本身放进新古典

生产函数和效用函数予以分析.需要指出的是,这

些模型通常把总的环境质量指标当作一种资本

品, 由于污染的负外部效应, 使得完善的产权保护

与有效的市场交易体制成为决定环境是否随经济

增长不断恶化的关键因素;当环境质量存量作为投

入要素进入生产函数时,最优污染税或环境标准是

维持最优环境质量水平的必要条件而非充分条件.

2)考虑资源或环境的内生增长模型

20世纪 80年代中后期, 以 Rom er、Lucas、

G rossm an和 H elpm a、Agh ion和 H ow itt
[ 10- 13]

等为

代表的新增长经济学家,通过运用 AK模型、人力

资本积累模型、R&D模型等将技术进步内生化来

研究经济增长的内生机制.此后便有人将环境或

污染引入生产函数,把环境质量引入效用函数,在

内生增长模型框架下讨论环境与经济增长及可持

续发展问题. Bovenberg和 Smu lders
[ 14]
通过对技术

进步内生化处理, 放松新古典增长模型要素边际

报酬递减的假设, 通过将资源和污染引入生产函

数, 把环境质量引入效用函数,考察生态环境与长

期经济增长的关系问题, 得出最优污染控制需要

降低稳态增长率及效用函数形式会影响最优均衡

解的结论. Lopez
[ 15]
将资源、环境质量等同于传统

生产函数中的生产要素, 发现资源要素投入存在

最优增长路径. Se lden和 Song、Stokey
[ 16- 17]

等研

究发现环境变化、污染排放影响着产出与消费偏

好的变化从而会作用于经济增长. 需要说明的是

这类研究大多仅考虑资源或环境问题, 很少把资

源和环境问题通过效用函数引入模型中予以分

析, 更没有对相关政策予以分析.

3)资源或环境与经济增长关系的宏观理论

模型

Chen、Lai和 Shieh
[ 18 ]
通过 AK模型对环境污

染与经济持续增长问题进行研究. Grim aud和

Rouge
[ 19]
将环境污染和不可再生资源引入模型

中, 并假定资源使用是污染产生的原因,考察资源

环境对可持续发展的影响. Antw e iler、Cop land和

Tay lor
[ 20 ]
利用小国开放一般均衡模型, 从开放经

济角度考察环境与经济增长的内在关系, 研究结

果支持了最优增长模型关于环境与经济增长关系

的基本结论.

1. 2� 国内研究现状
国内研究主要以王海建、彭水军等为代表.王

海建
[ 21]
指出为达到经济可持续增长, 人力资本增

长率与资源投入增长率之比应大于资源与人力资

本产出弹性之比,且消费跨期替代弹性应小于 1.

马利民、王海建
[ 22]
研究认为通过增加 R&D部门

劳动投入来推动技术进步会减缓资源消耗速度.

彭水军等
[ 23- 25 ]

认为在内生人力资本和内生技术

进步模型中,无限制的增长是可持续的,且在环境

污染约束下人力资本投资和研发创新是经济可持

续增长的决定因素, 如果经济中有足够的人力资

本积累和较高的 R& D产出效率, 则可以保持经济

最优可持续增长.于渤等
[ 26]
提出可持续增长的必

要条件是消费跨期替代弹性小于 1和经济增长速

度与能源消耗递减速度之比大于 1.
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综上所述,已有的研究主要是探讨资源消耗

或环境污染与经济增长的关系, 但由于资源和环

境同为可持续发展的关键因素, 有必要将资源与

环境问题结合起来予以研究,由于资源与环境也

会影响消费者效用, 所以应把资源与环境因素引

入效用函数中予以分析. 本文在已有研究的基础

上, 构建了一个自然资源约束、环境污染、污染控

制、内生化人力资本积累和内生技术进步的动态

模型,来分析在人均资源消耗、环境污染和政府污

染控制约束下的经济可持续增长问题.

2� 模型的构建

2. 1� 代表性消费者的效用

为了分析可持续发展问题, 必须综合地考虑

福利的内涵. R am sey模型的一个明显缺陷是, 它

假定追求尽可能高的消费效用水平是唯一的福利

目标.实际上, 福利包含除消费之外,还有资源环

境、休闲等因素,因而效用函数本质上是一个多元

函数.所以设定代表性消费者的效用不仅来自于

物质产品的消费, 也来自于其生活中自然资源的

数量以及生存的环境质量水平. 自然资源会给消

费者带来正的效用, 但环境污染会给消费者带来

负的效用.借鉴 G rim aud和 Rouge
[ 27]
采用的是可

加的等弹性效用函数形式, 与 G rim aud和 Rouge

的模型不同的是, Gr im aud和 Rouge的模型仅将

环境质量加入效用函数,本文做了改进,将资源因

素也考虑进效用函数中,这与文献 [ 26]的做法相

似. 设定消费者的效用函数为 U(C t, N t, E t ) =

C
1- �
t - 1

1 - �
+

N
1-�
t - 1

1 - �
-

E
1+ 
t

1 +  
.其中C t, N t, E t分别表

示消费者在 t时期消费的物质产品数量, 自然资

源数量和污染物的数量. U (C t,N t, E t ) 为瞬时效

用函数,假定代表性消费者以追求无限时域上所

有瞬时效用贴现值加总的最大化为其目标, 则代

表性消费者 的目标效用为 m ax&
∋

0
U( C t, N t,

E t ) e
- !t

dt,其中 !为主观时间贴现率.参数 �、�和  

为正常数,分别衡量物质产品、自然资源与环境污

染对消费者效用的影响程度.

2. 2� 物质产品部门的投入与产出

传统的经济增长模型主要使用物质资本、人

力资本、劳动力等生产要素来解释经济的增长,经

济学家大多都没有考虑环境成本方面的问题. 随

着各国经济增长所导致的环境质量下降, 以及消

费者的环保意识的提高, 经济增长的负面影响也

逐渐被重视起来. 目前环境已经不像古典经济学

家所称的是一种免费的可以无限获得的特殊的生

产要素,所以有必要将自然资源和污染控制这两

个要素考虑到物质产品生产部门中.

设定 物 质 产 品 部 门 的 生 产 函 数 为

C obb�Doug las型函数,为了问题分析的简化, 假设

劳动数量为 1, 其生产函数具体形式为 Yt =

A YtK
∀
t (#H t )

∃
R

1- ∀- ∃
t z

- 1
,其中 0 < ∀, ∃, 1 - ∀- ∃<

1, 0 < # < 1, 分别表示生产函数是规模报酬不变

和投入到物质产品生产部门的人均人力资本与所

有人均人力资本的比率应是大于 0小于 1. Yt为 t

时期的人均产出, AYt为 t时期物质产品部门的生

产率水平,设定物质产品部门的生产率水平主要

取决于生产技术的存量水平; K t 为 t时期的人均

物质资本;H t为 t时期的人均人力资本水平; #表

示投入到物质产品生产部门的人均人力资本比

率; R t为 t时期的自然资源的人均使用数量; z为

污染控制的程度, 且 z ( 1. z越大表示污染控制程

度越高.假定污染控制程度 z与产出成反比的关

系, 当 z等于 1时表示没有环境管制, 此时生产函

数不受环境的影响; 当 z趋近无穷大时表示政府

污染控制达到了极点, 将迫使物质产品部门不生

产, 此时物质产品部门的产量趋近于零.假设物质

产品部门的产出除了用来消费, 其余都用来作为

物质资本进行投资再生产, 设定物质资本折旧率

为 %,则任意时点上的人均物质资本存量随时间

的变化可以表示为 K
)

t = Yt - C t - %K t.

2. 3� 人力资本的积累
人力资本主要指潜藏在人身的生产能力, 如

企业家才能、工人的生产技能等. 由于人力资本像

技术知识一样具有一定的外部性, 所以人力资本

积累具有非凸性. 依循 Lucas
[ 11]
的模型思想, 人

力资本的增加主要取决于人力资本的生产效率以

及已有的人力资本的存量水平.为了问题的简化,

人力资本部门的生产函数可以表示为 H
)

t =

AH vH t,其中 0 < v < 1.H
)

t为 t时期人均人力资本

的增量; AH 为人力资本积累效率系数, 它是反映

 22 管 � 理 � 科 � 学 � 学 � 报 2010年 1月



人力资本部门的生产效率; v为投入到人力资本

部门生产的人均人力资本的比率;H t表示 t时期

经济体系中已有的人均人力资本水平.

2. 4� 生产技术的研发

假定物质生产部门生产率 A Y 的高低主要取

决于人力资本存量水平, Jones
[ 28 ]
在模型中将技

术研发表示成技术存量与劳动投入量的线性形

式, 且劳动的增长率是外生的.由于技术的研发需

要高素质的人才,所以本文的不同之处在于,研发

部门的技术研发主要取决于该部门的研发效率、

技术存量和人力资本投入量, 且人力资本是内生

的. 其生产函数形式为 A
)

Yt = AT [ ( 1- #- v)H t ]
&
,

其中 & > 0, 0 < 1 - #- v < 1. AT 为研发效率参

数; ( 1- #- v)H t为 t时期投入到研发部门中的人

均人力资本数量; A
)

Yt 为 t时期技术知识的增量.

& > 0表示技术创新随着研发活动中人均人力资

本投入量的增加而提高.

2. 5� 人均资源消耗

假定社会中的自然资源都是不可再生的, 设

定初始资源人均总存量为 N 0.关于人均资源消耗

模型参照了 St ig litz
[ 2]
的模型思想,设定在任意时

点上资源部门开采并出售给物质产品生产部门的

人均资源数量是 R t, 假定资源部门的开采成本为

零, 则任意时点上的资源存量变化为 N t = N 0 -

&
t

0
R t ( v) dv. 对此式求导可得 N

)
t = - R t, 即表示任

意时点上人均资源的变化情况.

2. 6� 环境污染

本文借鉴 Chen, La i和 Sh ieh
[ 18]
的模型思想,

但不同之处在于假定经济体中的污染是产出水平

和污染控制程度的函数, 而不是私人资本投入和

公共消减支出. 这是因为, 一方面, 产出是主要的

污染源;另一方面, 政府污染控制程度则可以有效

地降低污染排放.因此, 环境中人均污染的流量方

程设定为 P t = Y
b

t z
- ∋

.其中, P t为 t时期的人均污染

物排放量; Yt为 t时期的物质产品的人均产出; z为

政府污染控制程度; b为污染量的产出弹性; ∋表

示政府污染控制弹性,即政府环境管制的效率. b、

∋均大于 0, 表示人均产出量越大, 人均污染物的

排放量越大;污染排放的产出弹性越大,人均污染

物的排放量越大. 由于本文假定环境管制程度

z ( 1.所以环境管制越严 z越大,人均污染物排放

越少; ∋越高人均污染排放越少,表明政府环境管

制效率越高.假定环境有一定的自我排解能力,本

文用 (E t表示人均污染物在任意时点上的衰减比

例不变.这种线性的假设完全是为了计算的方便.

实际上,污染物在环境中的衰减方式是很复杂的

过程,这不在本文的讨论范围内. 由于污染物的排

放会降低环境质量, 而污染物的自我衰减能力又

可以缓解环境污染的压力.最终可以将人均污染物

排放的变化情况写成 E
)

t = P t - (E t = Y
b

t z
- ∋

- (E t.

3� 均衡分析

3. 1� 最优平衡增长路径的求解

根据以上经济模型的假设, 依据物质产品部

门的投入与产出、人力资本积累、技术研发、自然

资源消耗以及环境污染的约束条件, 考察社会计

划者决策的动态最优化问题 (为了书写的方便,

将省略时间下标 t )

m ax U(C, N, E ) = m ax &
∋

0 (
C

1- �
- 1

1- �
+
N

1- �
- 1

1 - �
-

� � E
1+ 

1 +  )
e
-!t

dt

� � s. .t � Y = AYK
∀

( #H )
∃
R

1- ∀- ∃
z
- 1

K
)

= Y - C - %K

H
)

= AH vH

A
)

Y = AT [ ( 1 - #- v)H ]
&

N
)

= - R

E
)

= Y
b
z
- ∋

- (E

对此建立 H am ilton函数

J =
C

1- �
- 1

1 - �
+

N
1- �

- 1
1 - �

-
E

1+  

1 +  
+

� � )1 ( Y - C - %K ) + )2AH vH +

� � )3AT [ ( 1 - #- v)H ]
&

+ )4 ( - R ) +

� � )s ( Y
b
z
- ∋

- (E )

在 H am ilton函数中, 状态变量分别为 K, H,

A Y, N, E; 控制变量分别为 C, R, #, v, z; 共积变量

分别为 )1, )2, )3, )4, )5,同时这五个共积变量也

分别表示 K,H, A Y, N, E的影子价格.

由最优化定理,最大化 J的一阶条件为
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C
- �

= )1 ( 1)

( )1 + bY
b- 1

z
- ∋
)5 )

1 - ∀- ∃
R

Y = )4 ( 2)

()1 + bY
b- 1

z
-∋
)5 )

∃
#

Y =

� � )3&ATH
&

( 1- #- v )
&- 1

( 3)

)2AHH = )3&ATH
&

( 1 - #- v)
&- 1

( 4)

)1 = - )5 ( b + ∋) Y
b- 1

z
- ∋

( 5)

欧拉方程为

)) 1 = !)1 - ( )1 + bY
b-1

z
-∋
)5 )

∀
K

Y + %)1

( 6)

)
)

2 = !)2 - ( )1 + bY
b-1

z
-∋
)5 )

∃
H

Y -

� � � )2AH v - )3&AT ( 1 - #- v )
&
H
&- 1

( 7)

)
)

3 = !)3 - ( )1 + bY
b-1

z
-∋
)5 )

Y
A Y

( 8)

)
)

4 = !)4 - N
- �

( 9)

)
)

5 = !)5 + E
 

+ ()5 ( 10)

横截性条件为

l im
t� ∋

)1K e
- !t

= 0

l im
t� ∋

)2H e
-!t

= 0

l im
t� ∋

)3A Y e
- !t

= 0

l im
t� ∋

)4N e
-!t

= 0

l im
t� ∋

)5E e
- !t

= 0

由式 ( 1)、( 5)、( 6) 可以得出稳态下的人均

消费的增长路径为 gC = ( 1/�) [∋∀Y /( b+ ∋)K - !-

%] ( g i表示变量 i的增长率 i
)

/i ).由于在稳态的经

济增长路径中, 要求 gC 为一常数, 两边求导可知

gY = gK ,结合约束条件K
)

= Y - C - %K能够判断

出 gY = gK = gC; 由式 ( 3)、( 4)、( 7)可得 g)2
=

!-AH ;同理根据 ( 1) ~ ( 10), 并结合 H am ilton函

数一系列约束条件可以得出以下关系

g)1
= - �g c

g)1
+ gY = g)4

+ gR

g)1
+ gY = g)3

+ &gH

g)2
+ gH = g)3

+ &gH

- ∋g z + ( b - 1)gY + g)
5

= g)
1

g)4
= - �gN

g)5
=  gE

gH = AH v

gN = gR

gE = - ∋g z + bgY

gAY
= &gH

gY = gA ∋
+ ∀gK + ∃gH + ( 1 - ∀- ∃) gR - g z

联立以上方程组, 可以求得最优增长路径上

各变量的稳态增长率为

gE =
1 - �
1 +  

gY ( 11)

gR =
1 - �
1 - �

gY ( 12)

gz =
�- 1 + b ( 1 +  )

∋( 1 +  )
gY ( 13)

gH = ( 1 - �)gY + AH - ! ( 14)

gAY
= & ( 1 - �) gY + &(AH - !) ( 15)

gY = ( ∃+ & ) (AH - !)
[

( 1 - ∀) +

� � �- 1 + b ( 1 +  )

∋( 1 +  )
- (∃+ &) ( 1 - �) -

� � ( 1 - ∀- ∃) ( 1 - �)
1 - � ]

- 1

( 16)

3. 2� 可持续最优平衡增长路径的存在性条件

分析

通过对以上模型的求解, 将稳态的经济可持

续最优增长路径的必要条件限定为: 人均经济增

长率应为正数,而人均资源消耗和人均污染排放

的增长率应为负数. 这是因为如果不满足这个条

件, 则会出现要么经济增长衰退, 要么人均资源消

耗或人均污染排放逐渐增大, 这都不是经济可持

续最优增长路径. 所以经济可持续最优增长的必

要条件是 gY > 0, gE < 0, gR < 0. 由式 ( 11)、

( 12)、( 16)可知满足这些条件时必须满足

� > 1

�< 1

AH > !

� > 1表明任意两时点上产品消费之间的替

代弹性 ( 1 /�)在 0至 1之间, 由于 �也决定了消费

者在不同时期转换消费的愿望, �越大表明消费

者消费物质产品的边际效用下降速度越快, 所以

对这种偏好的限制有利于保证理性消费者不会过

于追求当前物质产品的消费, 有利于保证消费者

以 #平滑型 ∃的方式消费,从而不会导致物质产品

部门大规模地生产, 从而不会大量地消耗自然资
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源和破坏环境.否则,如果 �小于 1将会使得消费

边际效用下降速度很慢, 此时在时间贴现率不变

的情况下,消费者会增加当前消费与未来消费的

比值,这样的消费方式最终将会为了增加眼前的

物质产品的消费而大力地破坏资源与环境, 从而

不利于经济可持续增长.

当 �< 1时, 这与 �> 1的情形恰好相反,表明

消费者很关注当前的自然资源. 因为 �较小表明

现期自然资源消费的边际效用比物质产品消费的

边际效用下降的慢, 从而消费者对自然资源的需

求大于对物质产品的需求, 由于自然资源是不可

再生的,这将 #挤出∃了物质产品部门的部分资源

投入量,从而降低了资源的消耗,有利于资源的保

护. 反之,如果 �大于 1甚至大于 �,则表明消费者

消费自然资源的边际效用比消费物质产品的边际

效用下降的快,从而使得消费者以放弃自然资源

为代价来换取物质产品的消费, 这样将不利于资

源的保护和经济的可持续增长.

AH > !表明如果人力资本的积累的效率大于

时间的贴现率,将会使经济稳定地增长.这是因为

人力资本积累部门效率的提高有助于人力资本和

生产技术的增长, 所以要求人力资本积累部门要

有足够的生产能力来保证经济的增长, 如果没有

人力资本的大量积累将不会有经济的发展. 如果

经济中人力资本积累是充分有效率的, 则可以克

服污 染 外 部 性 和 消 费 者 相 对 #缺 乏 耐

心∃ ( im pat ient) ∗ 等的约束, 维持产出与消费的无

限制增长.

综上所述, 将自然资源与环境污染问题纳入

到内生人力资本积累和内生技术进步的模型中,

发现当产品消费的跨期替代弹性 ( 1 /�)大于 0而

小于 1,自然资源消费的跨期替代弹性 ( 1 /�)大于

1,以及人力资本积累充分有效时, 经济可持续增

长的路径是可以实现的, 此时 gY > 0, gE < 0,

gR < 0, 从而在稳态经济增长中达到最优增长

路径.

3. 3� 可持续最优平衡增长路径的比较静态分析

下面进一步考察代表性消费者偏好、物质产

品部门投入产出弹性、研发部门投入产出弹性、政

府污染控制效率等变量的变化对长期经济可持续

最优增长路径的影响.在 !< AH、� > 1、0 < �<

1、 > 0、0 < ∀< 1、0 < ∃< 1、& > 0、b > 0、z (

1的条件约束下, 通过对 ( 11)、( 12)、( 16)求偏导

数, 容易得到表 1.

表 1� 稳态下的可持续最优增长路径的影响因素分析 +

Tab le 1 Inf lu en cing o f param eters on s tead y op t im al grow th path

消费偏好
物质产品部门

投入产出弹性

人力资本

积累效率

技术研发投入

产出弹性

污染排放的产出

和控制弹性

∗ ∗= ! ∗ = � ∗ = � ∗=  ∗= ∀ ∗= ∃ ∗= A
H ∗ = & ∗= b ∗ = ∋

+g Y /+∗ < 0 < 0 < 0 < 0 > 0 > 0 > 0 > 0 < 0 > 0

+gE /+∗ > 0 < 0 > 0 > 0 < 0 < 0 < 0 < 0 > 0 < 0

+gR /+∗ > 0 < 0 < 0 > 0 < 0 < 0 < 0 < 0 > 0 < 0

� � 1)消费偏好对长期经济最优增长路径的

影响

从表 1可以看出消费者的时间贴现率 !越大,

稳态中人均经济增长率越低, 污染增长率和人均

资源消耗增长率越高. 这是因为 !越大意味着消

费者越 #缺乏耐心∃,因此相对于未来消费而言,

当前消费能够给消费者带来更大的效用, 即消费

者对未来消费效用的评价较低, 因此消费者将会

增加当前的消费, 消费的增加将提高当前的产出

水平,进而使得人均资源消耗和污染排放的增加,

加大了自然资源的消耗, 同时也不利于环境质量

的改善.同时 !越大表明消费者的可持续发展的
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∗

+

#缺乏耐心 ∃是指对于未来消费而言,消费者更偏好于当前消费.

� ∗分别代表 !、�、�、 、∀、∃、AH、&、b、z的情况下, +gY /+∗、+gE /+∗、+gR /+∗的正负,以此分别判定变量 !、�、�、 、∀、∃、AH、&、b、z与 gY、gE、gR

的正负相关性.



意识越弱,越不利于长期的经济增长.

�越大表示任意两时点上物质产品消费之间

的替代弹性越低, 消费者对物质产品消费的效用

函数越 #弯曲∃, 边际效用递减速度越快, 消费者

越不偏爱当前消费,稳态的人均经济增长率越低.

同时在消费函数中, 当物质产品的消费与资源和

环境的需求互补时, 消费增长会带来资源与环境

质量需求的提高, 则经济越容易达到可持续最优

增长;反之,当物质产品的消费与资源和环境需求

互为替代时,则消费的增长是以牺牲资源与环境

为代价,或者为了提高资源和环境的质量而限制

消费,则越难实现可持续最优增长. 这里发现, 消

费者对物质产品的消费与资源和环境的需求存在

一定的替代关系,所以会出现随着 �的增大,稳态

中人均经济增长率有下降的趋势, 然而资源与环

境却有改善的趋势.

�越大稳态中人均经济增长率和资源消耗增

长率越低,然而稳态的污染排放增长率越高.这表

明消费者对自然资源消费的边际效用下降越快的

情况下,消费者对自然资源的偏好越小,越不利于

经济可持续增长.在其他条件不变的情况下,人均

经济增长率越低,资源消耗增长率越低,然而稳态

时的环境污染速度却提高了. 这说明经济增长与

环境协调发展还是要由生产方式和政府的污染控

制措施来决定,否则就会出现随着经济增长,人均

污染速度就会越快的尴尬局面.

消费者对环境质量的偏好程度越高  越大,

类似于环保意识越强, 从而在一定程度上会限制

经济增长速度,虽然人均污染排放量和人均资源

消耗量有下降的趋势 (人均污染排放增长率和人

均资源消耗增长率仍为负数 ), 但稳态时的污染

排放增长率和自然消耗增长率却没有下降. 这说

明节能减排问题主要靠生产技术或政府有效的管

制来解决,仅仅依靠消费者提高环保意识是很难

实现节能减排目标的.

2)物质生产部门要素产出弹性对长期经济

最优增长路径的影响

从表 1可以看出, 提高物质资本和人力资本

要素的产出弹性,会提高稳态中人均经济增长率,

降低人均环境污染速度和人均资源消耗速度. 这

点很容易理解,主要是由于生产要素产出能力的

提高有助于经济从粗放型向集约型转化, 从而有

利于长期经济可持续增长.

3)人力资本积累效率对长期经济最优增长

路径的影响

表 1表明随着人力资本积累的效率参数 AH

的提高,意味着人力资本的边际报酬提高,从而有

利于人力资本的积累和技术的研发, 从而有利于

经济长期增长和资源与环境的改善.

4)研发部门产出弹性对长期经济最优增长

路径的影响

研发部门的人力资本产出弹性越高, 越有利

于稳态的人均经济增长率, 同时也会降低稳态经

济中的环境污染速度和人均资源消耗速度. 这主

要是因为人力资本产出弹性越高, 物质产品部门

的生产率越高,单位产出的资源消耗量和污染排

放量降低,从而有利于长期经济可持续增长.

5)污染排放的产出和控制弹性对长期经济

最优增长路径的影响

表 1表明污染的产出弹性越大, 稳态的人均

经济增长率越低, 人均资源消耗和污染排放增长

率越高,这说明依靠高污染为代价的产出在长期

是不利于经济可持续发展的. 政府污染控制效率

的提高会促使稳态中的人均经济增长率的提升,

同时又促使人均资源消耗增长率和污染排放增长

率的降低.这点说明了环境管制效率的重要性,管

制仅仅是一种手段而不是目的, 要注重环境管制

政策的使用效率.在本文中, 并没有说明政府使用

何种管制手段,但从本文的经济模型中可以看出,

环境管制的效率主要体现在对产出的负面影响最

小化和促使污染排放最小化的思想. 这点启示就

是政府环境管制政策的效率应体现在提高企业的

清洁生产水平,这样才能达到经济的最优增长.

4� 模拟检验

类似于阿诺 (A rno ld)的做法, 选取各参数的

经验值如表 2所示. 此时在满足必要性条件的情

况下,存在 gY > 0, gE < 0, gR < 0.稳态的经济增

长率、资源消耗增长率与污染排放增长率受各参

数变量的影响情况如表 2所示.
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表 2� 稳态条件下经济可持续增长路径的数值模拟

Tab le 2 Num erical s im u lat ion test of steady opt im a l grow th path

编号 ! � �  ∀ ∃ AH & b ∋ gY gE gR

1 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

2 0. 11 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 224 3% - 1. 111% - 2. 408%

3 0. 12 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 6. 844 1% - 1. 053% - 2. 281%

4 0. 13 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 6. 463 9% - 0. 994% - 2. 155%

5 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

6 0. 1 1. 3 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 6. 128 7% - 1. 414% - 3. 064%

7 0. 1 1. 4 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 5. 132 6% - 1. 579% - 3. 422%

8 0. 1 1. 5 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 4. 415% - 1. 698% - 3. 679%

9 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

10 0. 1 1. 2 0. 5 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 490 6% - 1. 152% - 2. 996%

11 0. 1 1. 2 0. 6 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 326% - 1. 127% - 3. 663%

12 0. 1 1. 2 0. 7 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 067 1% - 1. 087% - 4. 711%

13 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

14 0. 1 1. 2 0. 4 0. 4 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 177% - 1. 025% - 2. 392%

15 0. 1 1. 2 0. 4 0. 5 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 6. 779 7% - 0. 904% - 2. 26%

16 0. 1 1. 2 0. 4 0. 6 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 6. 410 3% - 0. 801% - 2. 137%

17 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

18 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 3 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 8. 010 7% - 1. 232% - 2. 67%

19 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 4 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 8. 462 6% - 1. 302% - 2. 821%

20 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 5 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 8. 968 6% - 1. 38% - 2. 99%

21 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

22 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 3 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 8. 407 6% - 1. 293% - 2. 803%

23 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 4 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 9. 219% - 1. 418% - 3. 073%

24 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 5 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 10. 038 6% - 1. 544% - 3. 346%

25 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

26 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 31 0. 8 0. 1 0. 3 7. 984 8% - 1. 228% - 2. 662%

27 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 32 0. 8 0. 1 0. 3 8. 365% - 1. 287% - 2. 788%

28 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 33 0. 8 0. 1 0. 3 8. 745 2% - 1. 345% - 2. 915%

29 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

30 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 9 0. 1 0. 3 8. 301 9% - 1. 277% - 2. 767%

31 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 1 0. 1 0. 3 8. 988 8% - 1. 383% - 2. 996%

32 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 1. 1 0. 1 0. 3 9. 665 4% - 1. 487% - 3. 222%

33 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

34 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 11 0. 3 7. 445 1% - 1. 145% - 2. 482%

35 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 12 0. 3 7. 292 2% - 1. 122% - 2. 431%

36 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 13 0. 3 7. 145 4% - 1. 099% - 2. 382%

37 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 3 7. 604 6% - 1. 17% - 2. 535%

38 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 31 7. 740 3% - 1. 191% - 2. 58%

39 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 32 7. 872 1% - 1. 211% - 2. 624%

40 0. 1 1. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 8 0. 1 0. 33 8% - 1. 231% - 2. 667%
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� � 在表 2中,时间贴现率 ( !)、物质产品消费对

效用的影响系数 (�)、资源消费对效用的影响系

数 (�)、污染排放对效用的影响系数 (  )、物资资

本产出弹性 ( ∀)、人力资本产出弹性 ( ∃)、人力资

本积累效率 (AH )、技术研发投入产出弹性 (& )、

污染排放的产出弹性 ( b )和污染的控制弹性 ( ∋)

的初始值分别为 0. 1、1. 2、0. 4、0. 3、0. 2、0. 2、0. 3、

0. 8、0. 1、0. 3, 此时稳态的经济增长率为 7. 604 6%,

污染排放增长率为 - 1. 17%,资源消耗增长率为

- 2. 535%.通过编号 1 ~ 4可以看出当 !分别变

为 0. 11、0. 12、0. 13时, 稳态的经济增长率分别下

降为 7. 224 3%、6. 844 1%、6. 463 9%;而污染排

放增长率却有上升的趋势, 分别为 - 1�111%、

- 1. 053%、- 0. 994%;资源消耗增长率也有上升

的趋势,分别为 - 2. 408%、- 2. 281%、- 2. 155%.这

说明时间贴现率与稳态的经济增长率成负相关关

系,与稳态的污染排放增长率和稳态的资源消耗

增长率成正相关关系.

同理,通过编号 5 ~ 8可以看出, �与 gY、gE和

gR都成负相关关系.通过编号 9 ~ 12可以看出, �

与 gY和 gR 成负相关关系, 与 gE成正相关关系.通

过编号 13 ~ 16可以看出,  与 gY成负相关关系、

与 gE和 gR 成正相关关系.通过编号 17 ~ 20可以

看出, ∀与 gY成正相关关系、与 gE 和 gR 成负相关

关系.通过编号 21 ~ 24可以看出, ∃与 gY成正相

关关系、与 gE和 gR成负相关关系.通过编号 25 ~

28可以看出, AH与 gY成正相关关系、与 gE和 gR成

负相关关系. 通过编号 29 ~ 32可以看出, &与 gY

成正相关关系、与 gE 和 gR 成负相关关系.通过编

号 33 ~ 36可以看出, b与 gY成负相关关系、与 gE

和 gR 都成正相关关系.通过编号 37 ~ 40可以看

出, ∋与 gY成正相关关系、与 gE和 gR成负相关关

系. 通过模拟结果可以进一步验证以上的理论

分析.

5� 结 � 论

首先, 如果消费者不过于追求当前物质产品

的消费 (产品消费跨期替代弹性 1 /�大于 0小于

1), 消费者对当前的自然资源关注程度比较高

(自然资源消费的跨期替代弹性 1 /�大于 1),以及

经济中有足够的人力资本积累效率 (人力资本积

累效率AH大于消费的时间贴现率 !),经济可持续

最优增长路径是可以实现的.

其次,对于代表性消费者而言, 在最优路径

中, 消费的时间贴现率越大, 消费者的可持续发展

的意识越弱,稳态中人均经济增长率越低,人均污

染增长率和人均资源消耗增长率越高. 越不利于

经济可持续发展, 这表明政府有必要通过政策宣

传来提高消费者的可持续发展意识. 消费者越偏

好未来的消费,越有利于经济可持续发展,这表明

政府有必要引导消费者理性消费. 对于物质生产

部门而言,物质资本和人力资本要素的产出弹性

越大,越有利于经济可持续发展, 对于人力资本积

累而言,人力资本积累的效率越高,越有利于经济

可持续发展.对于研发部门而言, 人力资本产出弹

性越高,越有利于经济可持续发展.这表明政府应

注重要素的生产效率, 不仅要重视经济增长的数

量, 更要重视经济增长的质量,提高经济增长的效

益和质量,政府应注重技术的积累,有必要制订相

关政策鼓励研发活动,应重视人力资本的积累,完

善制度,创造良好的人力资本成长环境,提高人力

资本的积累效率.

最后,污染的产出弹性越大, 稳态的人均经济

增长率越低, 人均资源消耗和污染排放增长率越

高,这说明依靠高污染为代价的产出在长期是不利

于经济可持续发展的.政府污染控制效率越高,越有

利于稳态中人均经济增长率的提高和资源与环境的

改善.这点说明了环境管制效率的重要性,政府制订

和实施环境管制政策时,要注重政策的使用效率.
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Sustainable optim al econom ic growth path under resource consumption and

pollution control

XU Shi�chun
1
, HE Zheng�x ia

2
, WEI X iao�p ing

1

1. M anagem ent Schoo,l Ch ina% sU niversity o fM ining and Techno logy, Xuzhou 221116, Ch ina;

2. E conom ics Schoo,l Xuzhou N orm a lUniversity, Xuzhou 221009, China

Abstract: B ased on R& D endogenous econom ic g row th m ode,l th is paper presents a m ode lw ith exhaustib le

resources and environm ent control to ob tain the optim a l econom ic grow th path so lut ions. M oreover, the prereq�
u isites to sustainab le opt im al grow th path are d iscussed based on these so lu tions. It is found that through the

com parative static ana lysis of variables and num erica l simu lation tes,t consum ption intertem po ral substitut ion

e lasticity, tim e discount rate, hum an capital accum u lation efficiency, ou tput e lasticity o f product sector and

R&D sector, po llution output e lasticity, and po llut ion con tro l e last icity have effects on stable grow th rate of e�
conom y, po llutant em issions and resource consum pt ion.

Key words: resources consum ption; po llut ion contro;l sustainab le grow th; optim al g row th path
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