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摘要：基于R&D的内生增长模型，建立了同时考虑能源资源耗竭、环境阀值限制与环境治理 

成本的可持续增长模型，并运用最优控制方法讨论了模型的平衡增长解．在该解的基础上进一 

步讨论可持续发展的必要条件的规范性特征，即能源资源耗竭速率、污染治理的投入比例与经 

济增长之间应满足动态关系． 
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0 引 言 

能源问题成为当代人类可持续发展的核心问 

题之一．作为最大的发展中国家，中国人均化石燃 

料资源仅为世界均值的56％，石油的人均可采储 

量仅为世界均值的8％，而中国因能源生产和使 

用造成的主要污染物排放量已跃居世界前列．但 

根据中国的国家发展战略，到2050年中国要达到 

中等发达国家水平，这使得中国能源面临经济增 

长与环境保护的双重压力 J．中国必须寻求一条 

在能源资源耗竭、能源污染治理与经济增长三者 

协调发展的道路．本文在 A ion与 Howitt的研 

究【2J基础上，通过将耗竭性能源资源、特别是人为 

的环境治理加入到 R&D增长模型中，对上述问题 

进行理论上的探讨． 

耗竭性自然资源是20世纪70年代经济学家 

关注的热点l0 J．当时人们主要探讨耗竭性资源 

的最优配置及其对长期经济增长的限制．Hartwick 

的一篇文章_4J是这一时期最著名的文献，其研究 

结果随后被称为 Hartwick准则．但是，由于以下两 

个原因使得这一时期的研究结果的合理性受到了 

很大的限制．一是该时期运用的新古典增长模型 
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将技术进步率视为外生给定的常数，因而未能正 

确揭示技术进步对耗竭性资源可持续利用所产生 

的影响；二是这一时期的模型没有考虑耗竭性 自 

然资源特别是能源、矿产资源在开发和使用过程 

中引发的环境成本，而事实上环境问题已成为人 

类可持续发展的首要问题． 

R0mera16 J使得增长理论重新成为研究的热 

点．研究者开始从不同的方面解释资本的边际报 

酬不再递减，提出了 AK模型、边干边学模型、人 

力资本积累模型、R&D与技术变迁模型等．这些 

内生增长模型与当时全球气候变化和可持续发展 

理论相结合，使得环境污染问题成为 20世纪 90 

年代以来内生增长理论分析的重点_7 J．这些模 

型很好地将环境治理成本内生化到经济增长过程 

中，但由于其分析的重点是环境治理政策与经济 

增长和社会福利的关系，因而模型中没有考虑资 

源耗竭对经济长期增长的制约．中国的王海建博 

士自1999年起发表的四篇论文[ 0]分别以不同 

的内生增长模型为基础，同时考虑了资源耗竭与 

环境污染．但由于计算的复杂性，表征污染治理的 

变量被外生化处理了，即模型只考虑了环境系统 

自身的自净能力而没有考虑人为的污染治理投 
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入，而资源约束与环境污染的治理同为可持续发 

展的关键因素，因此需要在内生增长模型中同时 

将这两个变量内生化以便更为全面地描述可持续 

发展必要条件的特征．本文试图在这一方面作一 

些探索．另外由于运用不同的内生增长模型得出 

的结论具有很大的差别 ，本文选择了内生增长模 

型中的 R&D模型，理由之一是在不考虑制度与伦 

理的前提下，技术的选择与创新是解决可持续发 

展过程中资源与环境问题的根本途径，另一个原 

因则是该模型的计算相对简便． 

1 模型描述 

1．1 投入与产出 

本文采用两部门的宏观经济生产函数．但与 

增长理论中通常的分类不同，本文的两部门指的 

是物质资料的生产部门y和新产品新技术的研发 

部门 B，这样做的目的是通过技术创新 B这个变 

量将资源耗竭与污染治理联系起来，完成变量的 

内生化，下文还将详细论述．物质资本可用于消 

费、投资及污染治理，研发部门则提高社会的知识 

存量．假定最终产品的生产决定于实物资本存量 

、人力资本总量 、耗竭性能源资源投入量 R以 

及污染物存量 ，如下式 

y(t)= F( ，B L ，R ，A ) (1) 

其中，t表示时间，本文采用连续时间分布，时间 t 

不直接进入生产函数，而是通过投入要素 ， ， 

厶， ， 的变化进入分析． ， ， ， ， 分别 

表示时间的资本存量、知识技术存量、人力资本总 

量、能源资源投入量、能源污染物存量．我们假定 

人力资本总量等于人口总数．为使问题简化，人口 

总数为常数且标准化为 1． 

与绝大多数运用内生增长模型对环境污染和 

资源耗竭的分析不同，本文采用了一个含有污染 

物存量 的生产函数，这个变量对物质资本生产 

的贡献为负(为计算的方便不考虑当期流量污染 

物对生产的影响)．Stokey提供的方法l_1 j也在生 

产函数中考虑了污染，但他通过引入衡量生产清 

洁程度的技术变量 z来分析污染对可持续增长的 

影响．在他的模型中，z实际上综合了污染物存 

量、技术变化及环境治理对经济增长的影响，而且 

z 独立于一个经济体系的资本及技术存量，这实 

质上是将环境影响外生化．为了将环境及污染物 

治理的因素内生化地考虑到模型中，本文将污染 

物存量作为一个单独的投入要素．假设生产函数 

采用柯布一 道格拉斯形式，则有 

y： [B(1一n)] 一PA一 (2) 

式中，0<a， <1，0<a+ <1，7>1(以下为 

了书写方便，一律略去下标 t)． 

注意技术存量进入生产函数的形式B 厶意味 

着技术进步是劳动增进型的，而做这样的假设是 

出于模型收敛的考虑_15_．根据 Schumpter R&D模 

型，技术存量的变化为[16j 

B=叼 (3) 

假定只投入人力资本，式中 n为投入研发的 

人力资本比例，并假定创新的频率与研发的投入 

量成比例关系 ，其中 为正的研究技术参数， 

表示对于单个研究人员而言创新发生的?白松抵达 

率， 表示创新流推动经济体系中技术前沿的 

速率． 

1．2 消费与投资 

前文所述，物质资料的生产可用于三个部分， 

一 是消费 c，二是当期投资 ，三是污染治理 ． 

用于当期投资部分导致实物资本存量增加，用于 

环境治理部分使得污染物存量减少，于是实物资 

本的变化 为 

= y—C— (4) 

污染治理投入 与治理比例r和当期的产出 

y有关．为了得到系统的收敛解 ，进一步假定 是 

r的凸函数，则有【"j 

= (b0+b】 )y (5) 

式中 b0，b】，b规定为常数 ，可根据污染治理与经 

济体系运行的相关数据后验测定，且 b0，b1∈[0， 

1]，0<r<1，0<b0+b1<1． 

1．3 环境与污染 

假定污染物的排放与经济活动总量 y及能源 

的生产与利用技术有关．这里如何定义与内生化 

能源的生产与利用技术是各种内生模型研究污染 

问题的一个关键．前文已提及，在模型中使用不同 

的技术 内生方式会得到不同的结果．Boone_1 、 

NewellE19]专门讨论了能源领域的技术进步与内 

生化问题．为了不使问题复杂化，本文假定在稳态 

中能源领域的技术等于社会平均的水平，则污染 
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物存量的变化可表示为 

= (1一r)yB一。一0A (6) 

式中 n为能源技术的清洁指数，且大于 1； 

为环境系统对污染物的自净能力，0< <1．0A 

表明污染物存量在任一时点的衰减比例不变，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一个很复杂的问题， 

不在本文讨论．在任何时点上污染物存量都必须 

满足：A<AM似．AM似为环境系统的容量阀值．式 

(6)的关键在于通过变量 y、r、 使耗竭性资源使 

用量、污染治理成本同时内生化了，式中的 相 

当于 Stokey模型中的 z，不过它不再独立于生产 

体系和污染物治理；YB 为当期生产活动产生的 

污染物总量，它与当期的经济产出规模 l，成正比， 

与能源技术水平 成反比；它与(1一r)的乘积表 

示当期未能治理而存留在环境中的污染物，这个 

乘积值减去环境系统的自净能力 后就表示当 

期污染物的变化．这样，资源的耗用量 尺(通过 y 

起作用)、污染治理投入(通过r起作用)和技术的 

变迁 就有机组成了一个动态系统，从而完成了 

变量内生化的过程． 

1．4 社会福利 

在传统的最优内生增长理论的研究中，社会 

福利只是消费的函数．社会福利最大化也就是消 

费或产出的最大化．为了将内生增长理论与可持 

续发展的规范相结合，需要建立一个包含物质消 

费、自然资本与环境质量的效用函数．尽管如此， 

在用内生增长模型研究可持续发展问题时，具体 

的福利函数形式仍是可持续性 的决定 因素． 

Michale和RotillonE20J讨论了可持续性如何依赖效 

用函数的性质．在他们的分析中，当且仅当消费和 

环境质量为替代品时，最优增长路径可以表现为 

无限制的增长．因此本文采用可加的等弹性效用 

函数形式，但与其他模型不同的是，这个社会福利 

函数同时包含了耗竭性资源和污染物的存量，见 

下式 
，1l—E 1 r̂l一叫 1 l+∞ 

(c，Ⅳ，A)： ，_ + l_ 一} (7) 

式中， 为瞬时效用函数，Ⅳ为t时刻的耗竭性能 

源资源存量，e，o3， >0．耗竭性能源资源存量的 

净变化(为计算方便，这里不考虑储量增长的影 

响)为 

= 一 (8) 

假设存在一个理性的社会计划者。其目标是 

使跨期效用最大化．这样就建立了一个时间连续 

条件下同时考虑耗竭性能源资源、环境污染与治 

理的动态模型如下 

目标函数：maxU=maxI e-pt( + J 
t=o 、 l — E 

二三 一 )dt(1D为跨期效用贴现率) 
约束条件：式(3)、(4)、(6)、(8) 

控制变量：C， ，r，n 

阶段变量：K，Ⅳ。 ，A 

2 模型求解 

根据模型建立哈密尔顿方程 

日：(竿 + 一 )+ 
1[ (B(1一n) 一 一 一y— 

C一(bo+b1 r )Y]+a2 n—a 3R+ 

4[(1一r)馏～一 ] 

式中， 1， 2， 3， 4分别 为 K，B，N，A 的影 子 

价格． 

经整理，得四个控制变量的一阶条件为 

1= C (9) 

[ 1(1一bo—b1 r )+ 4(1一r)B一。]× 

。 

= a2~r／B (10) 

[ 1(1一bo—b1 r )+ 4(1一r)B一。]× 

(1一a— )素=a 3 (11) 
b1 1 r6～ =一a4B一。 (12) 

四个阶段变量的欧拉方程为 

l0 1： 1[ 1(1一bo—b1 r )+ 

4(1一r) ] + 1 (13) 

p 2： 2[ 1(1一bo—b1 r )+ 

4(1一r) 一。] B +220" 一 

a24(1一r)YB一。一 + 2 (14) 

3 1--．N～ + 3 (15) 

p 4=A 一 4[ 1(1一bo—b1 r )+ 

4(1一r) ]警一钡4+ 4 (16) 
令 g为各个变量的增长率，即 

g ：罢，gr= ，gB： ，ga ： (其余依 ， ， ， L只尔愀 
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次类推) 

由式(1O)、(11)、(13)可得 

：l0一 (17) 1一 lu — 
1 

川  

在稳态中各个变量的增长率均为常量，故上 

式右端最后一项为常量，两边求微分得 

+gR= ga，+ (18) 

由式(1O)、(11)、(14)可得 

2 a24(1一r)yB一。一 
l0— +———■ —一  (19) 

在经济可持续增长的稳态中，污染治理比例 

r为常数，故式(19)右端最后一项也为常数，两边 

求微分得 

ga4+gr=(。+1)gB+ga2 (2O) 

同理可推得其他关系如下 

g l= 一 Egc 

ga1+(b一1)g =ga
4

一

agB 

g 3+ gR gK + g t 

g 2+ gB gK + g t 

cogiv+ ga = 0 

ga 

g 3+ gR gA+ g 4 

g 2+ gB gA+ g 4 

gr— gr = agB + 

由上述关系式可求得 

g = g = 0 

gⅣ 一 

． 

一

5gK 

一  

i = !i ± 2二 ± 
： ——— 丁 —一  

ga =一gN=(1一￡)gK—gR 

1一 ￡ 
歇  

1一 ￡ 

(3O) 

(31) 

(32) 

gk (33) 

(34) 

(35) 

(36) 

g = ( 一 )gK (37) 
由定的方程两边同时除以 并根据稳态中敷 

为常量知 Y／K为常量，两边求微分并整理得 

(a一 + {—三— {一 1_ = )g 
= (a+ 一1)gR (38) 

由式(31)和(36)得 

= cU [ 一e+ 
0(1+ )(a一1)+ (e一 )+7(1一e 

0(1+ )(1一a一 ) 

3 结果分析 

3．1 持续增长的必要条件 

由于有环境容量阀值 AM 的限制，就必然要 

求在稳态增长中污染物的增长率为负．由式(36) 

知，要满足这个条件就必须有 

￡>1 (40) 

在可持续发展中不可替代的耗竭性资源(这 

里指能源资源)的使用量必须逐渐减少(即 gR< 

O)，否则枯竭的能源资源基础将使人类的发展不 

可持续．同时，可持续发展要求经济增长为非负． 

这些条件决定了式(36)左端 gK的系数必须大于 

零，经整理后得 

>1一 (41) 
0 l 十 ／ 

由此可得可持续增长的必要条件为式 (4O) 

和(41)成立．式(38)意味着边际消费弹性必须大 

于 1，即消费的跨期替代弹性必须小于 1．这种对 

消费偏好的强烈限制表明了环境污染对可持续发 

展的巨大影响，还没有经验证据表明这一关系总 

是成立，这也使得人们重新考虑增长的极限问 

题[14,21]．式(41)表明这一生产与消费体系的各类 

偏好参数应满足的关系式．由于内生模型 自身的 

限制，这些偏好参数(如消费偏好、技术偏好)被 

规定为外生给定的常数．David E"]用数值模拟的 

方式考虑了这些参数的变化对模型结果的影响， 

提供了一个弥补这一缺陷的思路，本文不再重述． 

3．2 经济增长与能源耗竭 

由式(36)和(39)得 

鲁 > (42) 曰 > 

由式(37)和(39)得 

gK < 叫 ( 一e+ )～ (43) 
式(42)表明，在稳态的可持续增长中，经济 

增长的速率与耗竭性能源资源消耗递减的绝对速 

度之比必须大于 1．这就要求经济增长必须逐步 
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走向能源节约型道路．目前我国正处于工业化的 

初中期阶段，重化工产品的生产与消费在经济中 

占的比重很大，平均产值的能耗是发达国家的3 

5倍．自1977年以来，我国的能源消费强度仅以 

平均每年4％的速率下降②，而期间平均的经济增 

长率在8％左右，二者之比为0．5，离大于1的水平 

还相差很远．这表明如果能源消费强度没有更大 

幅度的下降，能源资源将极大限制我国可持续发 

展．式(43)表明，能源资源的耗竭速度限制了经 

济增长的速度，加快资源耗竭的速度虽然可使经 

济更快增长，但也使可持续发展迅速面临资源枯 

竭的威胁．根据DalyE J的可持续发展理论，耗竭 

性资源的消耗速度不应大于其替代速度．因此，加 

快石化能源的替代速度是经济长期稳定增长的必 

然选择．在政策上应该纠正扭曲的能源价格体系， 

通过市场机制提高石化能源的使用效率，引导可 

再生能源对石化能源的替代． 

3．3 污染治理的投入比例 

给定初始值满足 An<AM ，No>0，由模型 

的递归路径可求得污染治理比例的初始值 r 由 

以下轨迹方程给出(递归推导过程过于繁杂，限于 

篇幅本文从略) 

( 。一 ) 
：  二旦J_ (44) ⋯  、 、—r， p＼

g 0 一 

由此可求得，在稳态中能源污染物的治理投入应 

占国民生产总值的比例为 

=  =  

V o
= 6。+6 r3 (45Y

o 1 
) y 一 ( 

+gy) 一 一 。1。 ‘。 
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环境的约束是分析可持续发展问题的第一步． 
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Endogenous model、)l，ith exhaustible energy．pollution abatement spending and 

sus tainable growth induced 

， L／Fong．1iang ，CHI Chun-jie2 
1．Management School，Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50001，China； 

2．Business School of East China University of Science and Technology ，Shanghai 200237，China 

Abstract：Based on the R&D model，this paper presents a model with exhaustible energy，environment threshold 

and abatement spending input．The method of optimal control is employed to obtain the balance growth solutions． 

Further．the characteristics of the prerequisites to sustainable development are discussed according to these solu— 

tions，that is，what dynamic relations must be satisfied between economic growth and the rate of energy exhausting， 

the proportion of investment in abatement．Th ese relations supply all altemative theoretical criterion when assessing 

the effects of various energy policies． 

Key words：R&D model；optimal growth；exhaustible energy；abatement spending 
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