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内容提要 在现代 内生经济增长理论 中
,

无论是技术进步的 内生化还是人力 资本的积累
,

本质

上都可 归结为知识 的 内生化问题
。

然 而在绝 大多数相关文献中忽略了最重要的知识生产主体
,

即科

研人员的有意识科研行为
,

只 是潜含假定知识的微观生产过程是在
“

科研部 门
”
这一

“

黑 盒
”
中完成

的
。

本文构造了一个微观动态模型
,

分析 了在既定 的制度体 系下
,

一位代表性科研人 员从进入科研

部 门 直至退休的整个学术生命周期中的科研行为及相关 问题
,

从而 为 内生经济增长理论潜含的知

识 生产问题从一侧 面提供更直接的微观解释
。

本模型还为 一 系列更深入的科研制度体系问题提供

了一个理论分析框架
。

关 键 词 内生经 济增长 生命周期 科研行为

一
、

导言

(一 )问题的提出

在宏观经济学中
,

早期的增长理论受到广泛

批评的主要原因在于这些模型未能将技术进步内

生化
,

2 0 世纪 80 年代中后期新增长理论的主要

贡献在于将
“

知识
”
内生地引人增长模型

。

这主要

通过两个途径
: 1

.

将
“

知识
”
直接与技术进步结合

放人生产函数 (通常是哈罗德 中性技术进步生产

函数 )
。

2
.

将知识与劳动投人相结合
,

从而通过人

力资本这一新的要素投人进人生产函数 ( L uc a s ,

1 9 8 8 ; R o m e r ,

1 9 9 0 ; B e e k e r ,

M u r p h y
, a n d

T a m ur a ,

1 9 90 )
。

这样知识的内生化就转化成技术

进步的内生化或是人力资本投资问题
。

那么知识

究竟是怎么生产呢 ?

技术进步内生化理论大都只是在宏观层面回

答 这 一 问 题
:

如 最 早 的
“ L e a r n i n g b y d o i n g

”

( A r
or w

,

1 9 62) 模型是将技术进步率直接与象征

经 验 积 累 的资本 增 长 率之 间 建 立 线性 关 系
,

C on ils k 模型则建立技术进步率与人均收人增长

率之间的线性关 系
,

这些模型甚至不出现独立的

科研部门
,

因而没有对知识生产进行微观分析
。

而

在 U az w a 一 Ph el sP 模型中尽管 出现 了独立的科

研部门
,

甚至得出科研水平的
“

黄金率
” ,

但是仍未

分析科研部门的微观知识生产与供给
。

2 0 世纪 80

年代以后的新增长模型中技术内生化许多是将创

新活动 (一种知识生产过程 )模型化为产品种类的

增加 (即水平创新 )或是质量的提高 (即垂直创新 )

( G r o s s rn a n ,

H e lp m a n ,

1 9 9 1 a ,

1 9 9 l b ; A g h i o n ,

H o w it t
,

1 9 9 2 )
,

然而这些研究的主体是追求利润

最大化的企业
,

知识的生产与技术创新是在一个

叫做
“

科研部门
”
的专 门从事 R S

` I ) 的黑盒中完成
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的
,

因此这些模型或者完全隐匿了知识 的微观生

产过程
,

或者只做整个科研部门的投人产出分析
。

虽然这些模型有助于建立非完全竞争的一般均衡

模型
,

然而这还不是知识生产的最微观的基础
。

而

人力资本 的投资本质上属于已有 知识 的传播过

程
,

尽管它依赖于知识存量并且对于知识生产具

有很重要 的作用
,

但是这个过程本身并不是直接

的新知识的生产过程
。

基于上述认识
,

本文试图通过对最重要 的知

识生产主体
,

即科研人员的科研行为加 以经济学

分析
,

从而为内生经济增长理论所潜含 的知识生

产问题从一个特定侧面寻求更为直接的微观行为

基础
。

显然
,

对于微观知识生产行为的深刻理解将

有利于分析一个国家或者地区的技术变迁的微观

机制
,

从而对于研究经济增长有着极为重要的理

论意义
。

理性科研人员的微观科研行为必然受制

于相关的各种制度约束
,

进而要求我们必须对于

相关 的科研制度体系进行深人探索
,

而本文的分

析将为这一系列的制度安排的研究提供一个初步

的逻辑分析框架
。

(二 )相关文献的简单回顾

对于知识生产的系统性分析可以追溯到 20

世纪 5 0 年代 R ie h a r d N e l
s o n 以及 A r r o w ( 1 9 6 2 )

等人
。

这些文献对知识具有的公共产品性质进行

了初步界定 (对知识技术性质 的集中讨论还见于

R o m er
,

1 9 9 0 )
,

以及 由此派生 出来的科研机构的

资源配置问题
。

这些分析表明
:

如果具有公共品性

质的科研成果无法转化成厂商的垄断租金
,

则科

研活动只能主要由政府部门提供资助
。

知识具有

的公共品性质是现代内生增长理论的重要建模基

础
,

对于宏观上的科研融资决策有着十分重要 的

意义 ; 对于单个科研人员
,

面临的科研条件往往是

外生给定的
,

知识的外部性将主要影响科研知识

存量的变化
。

在知识生产 的要素分析方面
,

N e l s o n ( 1 9 8 2 )

在对知识投入进行具体分类的基础上着重分析了

不同的知识形式在 R邑D 中的不 同作用
; 对于劳

动投入问题
,

Phe 1sP ( 1 9 6 6) 在宏观层次上讨论 了

均衡增长时科研部门占总人 口的比例
,

而 B au m ol

( 1 9 9 0) 人则对高才能者进行了分析
; 对于科研部

「1 的投资 问题也有大量研究 (代表性 的有 L ac h

a n d S e h a n k e r m a n ,

1 9 8 9 )
。

这些分析是我们理解

知识生产过程的基础
,

亦将是本文模型假设 的基

础
。

在 知 识 生 产 过 程 特 征 的研 究 方 面
,

S he ll

( 19 6 6) 在其模型中考虑了发明行为中的不确定性

以及知识折 旧问题
,

但是 由于分析是从宏观角度

进行的
,

因而不足以解释知识生产的微观特征 ; 还

有许多分析或者只对知识生产过程本身的技术特

点进行描述 ( D os i
,

1 9 8 8 )
,

或者只是在企业利润最

大化 目标下分析 R乙D 行为
,

显然没有将知识生

产直接建立在科研人员的个人效用最大化的行为

基础上
,

因此不够完整
。

在对与知识生产密切相关的制度环境分析方

面
,

大量研究集 中在发明的专利制度并结合市场

结构的分析 ( J
u d d

,

一9 8 5 ; P a k e S ,

19 8 5 )
,

以 及科

研机构分析 ( N e lso n ,

1 9 8 6 )
,

知识生产的优先权制

度分析
,

甚至是专 门对发展中国家科研制度环境

的分析 ( E C k a us
,

1 96 6 )
。

但是到 目前为止
,

对于知

识生产的许多制度研究缺乏一个理论框架
,

而我

们的模型通过对单个科研人员在整个生命周期中

科研行为的分析
,

可将这一系列关系似乎 比较松

散 的分析联系起来
,

从而为许多问题的进一步深

人分析提供一个理论框架
。

二
、

模型的假设

(一 )即期效用函数

影响科研人员效用的因素有很多
,

如科研成

果带来的满足感
,

与科研成果有关的货币收入
、

名

誉
,

与职称有关 的福利待遇
、

工作 的努力强度等

等
,

我们将只选取科研成果与努力这两个最重要

的变量进人效用函数
。

这不仅能带来分析上的方

便
,

更重要 的是因为无论是在以非市场机制为基

础的优先权制度下
,

还是在以市场机制为基础的

专利制度下
,

影响科研人员效用的大多数重要因

素都是由科研成果派生出来的
; 同时

,

努力作为科

研人员的选择变量
,

不仅是影响科研人员效用的

重要因素
,

而且是本文所要分析的科研行为的直

接度量
。

世界经济
*

2 0 0 2年第 n 期
·

33
·



生命周期与科研行为
:

一个微观动态模型

如果用l t ) (代表科研人员在时刻 t创造的科

研成果 ;用m t ()代表科研人员在时刻 t的努力程

度 (显然m t ()妻O )
,

则即期效用函数 u ( t) 满足
:

旅
_ _

挤 u
_ _

_ _

_ _ ,
、

_
.、

~ - 一
, 、 , 。 _

箭> 0 ,

淤< 0
,

即表示科研成果带来的边 际

正效用递减 ;

撇
_ _

挤 u
_ _

_ _

_ _ 一
.

一 一 一
、 ,

_ 、 ~

学 < 叭 岁共< o
,

即表示努力带来的边际负效
汤刀 一

了

i万刀
乙

一
` 一 , 一

~
` ,

’

/ J , ` ” 一 , - 曰 ,

一 一 ,
~ ~

用递增
。

我们假定即期效用函数具有如下形式
:

u ( t ) = 7 In l ( t )一沪m Z
( t ) ( 1 )

其中系数 y > o
,

它衡量科研人员对于科研成

果的评价
,

y 体现了科研人员 自身对于科研成就

的偏好 ; 也体现出与科研成本挂钩 的物质报酬和

精神状励
,

7 越大
,

则认为报酬系统对科研人员 的

激励作用越强
,

从而该制度也就越好
。

系数 必> o
,

它反映了科研人员吃苦耐劳的程

度
。

沪越小
,

即给定 的努力程度带来的负效用越

小
,

则表示科研人员越能吃苦
。

(二 )科技创新 函数

一些经济学家将人力资本作为知识生产的要

素投人 之一 ( R o m e r ,

1 9 9 0 ; B e e k e r e t a l
,

1 9 9 0 ;

G r o S S m a n a n d H e l p m a n ,

1 9 9 l a ,

1 9 9 1b )
,

但在本

模型中
,

我们将不采用人力资本这一 比较宽泛的

概念
,

而是将其分解为科技人员的主观努力与本

身具有的知识存量
,

并且假定
:

当科研知识存量与

努力中只要有一者为 。
,

则知识产出为 。
。

结合数

学上的技术考虑
,

我们将采取如下函数形式 ① :

I ( t ) 一召
·

m
o

( t ) e 那 “ , · ` (当 : ( t ) > o 时 ) ( 2 )

I ( t ) = O (当 : ( t )镇 O时 )

其中变量
S

( )t 表示 t 时刻科技人员掌握的与

科研有关的
“

有用的知识存量
” 。

常数 B 表示科研的工作环境与条件
,

例如进

行科研 活动所需的资金设备 以及科研学术 氛围

等
。

通常我们认为资金等要素应作为变量纳入科

技创新函数
,

但本文的 目的主要在于研究科研人

员 自身的科研行为
,

所 以将资本等要素作为常量

处理
,

这不但不影响主要结论
,

而且可以带来分析

上的方便
。

: ,

的存在反映了科技创新具有的风险
。

对不

确定性的考察对于微观科技创新行为的研究是必

不可少 的
,

尽管在宏观层次上我们经常忽略这一

点
。

设 In : ,

服从期望值为 O (即 E ( In 。 ,

) = o ) 的某一

分布 (例如 : `

可以是服从对数正态分布 ) ②
。

I m _ _ 、

_ _ _
, , 、 .

~ _

一
_ _

参数 a 一令
·

带
,

即它表示努力的创新产出
夕 ~

一 动刀 I
’ ” r ` ~

J 、

刀
/ 砂 目 砂 。 J 月 y , 尹

叫

弹性 ; 如果其他条件一样
, a 越大

,

则表 明科研 人

员的科研能力越强
。

参数 刀> o
,

为知识存量对科技

创新的作用系数
。

当 : ( t) > o 时
,

对 ( 2) 式两边取对数
,

得
:

In l ( t ) = I n 〔B m
“

( t )
· `邵 “ , ·

自 ] = In B + a l n m ( t ) +

卢S ( t ) + In tE ( Za )

对 ( a2 )式两边取期望值
:

E 「In l ( t ) ] = In B + a l n m ( t ) + 月S ( t ) ( Z b )

对 ( 1) 式两边取期望
,

再将 ( b2 )代人
,

得
:

E ( u ( t ) ) = 7
·

In B + a 7 l n m ( t ) + y月s ( t ) 一沪m Z
( t )

( l a )

(三 )知识存量积累函数

影响科研创新的知识有各种不同的形式
,

如
:

选取研究对象所需 的知识
、

与研究对象本身的性

质有关 的知识
、

寻求与研究对象有关知识的知识

等等 ( N e l s o n ,

1 9 8 2 ; D o s i
,

1 9 8 8 )
。

我们将不对此做

严格的区分
,

而采取如下函数形式③ :

万 ( , )

一
+

{…〔
。 (了一 (X ) ) 一 “ X 〕d X ( 3 )

其中
,

常数
, 为科研人员能吸收的知识存量

极限值
,

它与科研人员的察赋正相关
。

一般 万非

常大
,

设 万> : ( 0) 一 : 。

> o
, : 。

为初始存量
,

它是早期

人力资本积累的结果
。

系数 产> o
,

反映的是科研人员对有关知识存

量的吸收速度 的大小
,

不仅与科研人员的察赋有

关
,

而且与其后天习得的科研
、

学习方法的优劣有

关
。

它是科研人员早期人力资本积累的一个度量
。

① 采用这种特殊的 函数形式是考虑 到知识存量可能为负
、

乘性随机项 的设定
,

解析解 的获取
,

计算量的节省等众多 因素
。

② 对于科 研行 为中不确 定性 的更 深 人考察 可参 见 王勇

( 2O 0 2 a )
。

③ 附录五给出 了一个将
“

努力变量
”

(即变量 m ) 引人 知识

积累函数的模 型
,

这将导致模型得不出具体的解析解
,

不利 于静

态比较分析
。

另外
,

附录五模型中许多结论与本模 型一致
,

说明本

模 型结论是
“
稳健 的 (

r o b u s t )
” 。
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另外学术交流也会对 产 产生影响
。

系数 a > O
,

为所掌握知识的
“

折旧 率
” ,

反映

知识的老化以及记忆力随年龄的衰退等因素
。

( 3) 式两边对时间 t 求导
,

得
:

亏( t ) = 产` 一 s ( t ) )一 占t ( 3 a )

( 四 )参与约束

假设一个人在期初决定是否成为一名科研人

员时
,

将考虑期初效用期望值 E ( u ( o ) )
,

只有当 E

( u ( O )) ) u , u 为最低效用
,

才会选择科研这一职

业 ; 否则将从事别的工作
。

即有
:

y
·

In B + a y l n m ( O ) + y月s 。 一必m ( 0 )
2

) 丝 ( 4 )

一旦成为科研人员
,

由于存在职业刚性和高

昂的沉淀成本
,

使他无法中途转行
。

(五 ) 目标泛函

在本文的模型中
,

我们假定在满足期初参与

约束的前提下
,

一位代表性 的科研人员追求一生

中科研成果带来的期望效用折现总值最大化
,

即

有如下 目标泛函
:

因此
,

我们得到
:

_ 「 _

l
,

当 t 行 } U ,

一二丁 I n

L 卜

a

(
s
一 s 。 )拌

2
+ 己]

日寸 s ,

( t ) 递

_ 广 l
,

当 t 行 l 一 下
.

nI
匕 卜

a

(
s
一

s 。
) 拼

2
+ 台

,

T

」时
, · ’

( ` ,递减

( 9 )

在附录一 中
,

我们将证明在 ( o
,

+ co )上
,

存在

惟 一一点 议我们将在第 四部分说 明
:

〔为科研人

员的最优退休年龄 )
,

满足 s (动一 0
。

下面我们将分 王> T 与 石簇 T 两种情况进行

讨论
:

情形一
:

当 笼> T 时
,

即 s `

( T ) > O时

在满足期初参与约束 的前提下
,

我们将 ( l a )

式代入 ( 5) 式
,

得到如下动态最优化问题
:

、
X v 一

{:
,

一 : “
· B + · “ 一 ( ` , + `价`才 ,

沪m ,

] d t fo
r a l l t 任 〔o

,

T ]

M一 v 一 :

{:
· ( ` ,一

d `

`
.

,

一 ( , )一 (`
。
一万一

是
)·

.

一 占 占
一严 十 s十 一下 一一 t

产
一

产

( 5 )

其 中 T 为科 研人员 的预期能从事科研活动

的最长时间
,

这里理解为法定退休年龄④
。

p > o
,

为时间偏好系数
。

三
、

模型的推导

由 ( 3 a )式
,

解一 阶微分方程
:

云+ 娜一 拼 s + 改

= O
,

且 s ( O) = S 。 ,

得
:

一 古
、

_
- .

. .

一 古 6
’

( t )一 ( s n

一 s 一 一 ; ) e 尸 `

十 s 十下一一 t

拌
“

拌
一

拜

( 6 )

( 6) 式两边对时间求导
,

得
:

一 己
、 _

L t 少= 一拜气5 0
一

s
一 下万少 e

卜

一 。 ,

_ 旦
拌

( 7 )

m ( t )妻 O

由观察可知
,

目标泛函中的选择变量 m ( t) 与

: (t ) 互相独立
,

所 以该 问题退化为古典最优化问

题
,

即最大化每一期的即期期望效用
。

本来按照惯

例
,

应对选择变量 m (t ) 的非负性设置库恩
一

塔克

条件
,

设定参与约束不等式的拉格 朗日函数
。

但为

简化
,

我们先不考虑这些约束
,

再将运算结果与有

关约束条件相对照
。

我们将发现运算结果恰好符

合约束条件
,

从而约束条件是松弛的
。

现在最优化问题为
:

几人之x L 一 月 n B + a yl n m + y月: 一必。
“

:
.

t
.

m ( t ) ) 0

一阶必要条件
:

并令 ( 7) 式大或等于零
,

推得
:

/ 1
,

t气一一 `n

拼

a

( g一 S 。
) 拌

,
+ 占

( 8 )

由假设易知
1

,

— — L n

己
一二二一一一一尸一- 二产尸下

r

夕 U
。

( s 一 s 。 )拼
`

+ d

通常科研人员 的学术周期 T 较大
,

我们做如

下技术性假定
:

T > 一与
。 a

(百一 s 。
)拌

2
+ a

④ 本文假定学术生命周期 T 为外生常数不但 比较符合现

实情 形
,

而且由于是固定终结点 的最优控制问题
,

所以 能带来分

析处理上的简化
,

且不影响本文的主要结论
。

当然
,

也可 以进一步

采用 Bl a cn h ar d
“

永葆青春
”
模 型的假设使真实 学术生 命周期内

生
,

但是将会引人更多的不确定性而使问题更加复杂
。

事实上
,

在

另一篇相关论 文中
,

笔者推导 出内生的学 术周期 ( W an g Y O n g,

2 00 2 )
。
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生命周期与科研行为
:

一个微观动态模型

笼
i万欢 ( t )

a y

m ( t )
一 2沪m ( t ) = O=> m

`

( t )
论 了人 自身因素对他是否能成 为科研人员的影

响
。

下面来分析外界因素的影响
。

概
> 。

f o r a l l t 〔 [ o
,

T ] ( 1 0 )

二阶充分条件
:

挤L a
y

触
2
( t ) m Z

( z )
一 2沪< 。 恒成立

。

由 ( 1 0 )式可知满足非负性约束
,

因而它是 问

题的最优解
。

情形二
:

当 牙簇 T 时
,

即 : ’

( T )钱 O 时

目标泛函可分两段区间 [ 0
,

动与 .
,

T ]分别求

最大化

对于 t 任 [ o
,

动 ;
类似于情形一

,

得
:

M一 L l
一

};一
仁y `n二 + · , l一 ( , ) + ,角 ( , )

命题一
:

在其他条件相同的 情况下
,

( 1 ) 如果

科研创新更多的依赖 于所掌握的知识存量
,

( 2) 或

者科研条件与环境越优越
,

则一 个人成为职 业科

研人 员的 可能性越 大
。

( 3) 当科研机构的报酬制度

足够好时
,

科研部 门对科研能力越强 的人吸 引力

越 大
,

反之
,

劝科研能 力越弱 的人吸 引力越大
,

而

努 力产 出弹性

员
。

_

_ 2申二
,
二 , * , 、 、 冬 L

二
,

以
一 下不 ” 切 / 、 月凡 门、 不卜 多口 力气 刀 , 丁 勺 ! / 、

I

证明
:

必m z

] d

、 。 一

桃
+ a y

— 一 I l n 乃一
a l l n

艺 概〕
,

“
霏

并得至。
: 。

·

。乙卜概
又寸于 , 。 仁牙

,

二〕
,

有 M二 : 2
一

{
荟一 E (· ( , , , d ,

< 0 ;

霏
< 。

,

从而 。或 “ 越大
,

( ` ,式参与约束越

容易得到满足
。

由于
尝一命

ln

篆
,

所以当 。<

由 ( l )式可知
,

V m 任 [ o
,

+ oo )
,

I ( t )一 O 时
,

E ( u ( t ) )~ 一二
,

a y

2必

< 、
,

即 、 和
,

务
。 ; 而当
蒜

此时显然应取 m
’

(t ) ~ O ( 1 1 )
时

,

贫
< 。

,

由上述讨论可知
,

当

> `
,

即 y >
碧

一

锣
时

,

( 4 )式

四
、

模型的比较静态分析

根据期初参与约束 ( 4) 式
,

我们很容易证明在

其他条件相同的情况下
,

若一个人对科研越热爱
,

或越是能吃苦耐劳
,

或早期人力资本积累越多
,

或

者择业时设立 的效用标准越低
,

则这个人越容易

成为一名科研人员
。

这些说明科研人员一般都比

较耐吃苦 ;
并解释 了为什么一般科研人员都是高

学历 的人
,

因为他们 的
: 。

比较大
,

更容易满足参

与约束
。

上述结论恰好还与 W i l l i a m B a u m o l 的研

究结果相一致
:

具有高才能的人职业选择的最低

效用水平通常较高
,

且往往被吸引到诸如高智商

犯罪
、

发动军事战争
、

操纵法律
、

争 当宗教领袖等

活动上来
,

而非从事科研活动
。

这反过来又可解释

为何在一些科研制度不完善的国家和地区 中
,

有

许多从事科研 的人能力并不强
,

因为他们设置 的

效用水平较低
,

更容易满足参与约束
。

以上主要讨

最不容易得到满足 Q
.

E
.

D

这里子命题 ( l) 表 明如果某种科研 活动主要

是靠记识性知识进行
,

由于相对而言比较省力
,

所

以从事这种科研活动就越容易
。

这也许可以部分

解释为什么在应用操作类的研究活动要比理论上

的大突破相对容易一些
,

因为前者更主要是靠记

识性知识进行的 ;子命题 ( 3) 说明科研机构中好的

报酬制度能吸收高能力的科研人员
,

而拒绝低能

力的科研人员
。

反之
,

则会
“

劣币驱逐良币
” ,

这在

很 大程度上解释 了发展中国家
“

智力外流
”

的现

象
,

而且
,

本命题还说明假如每个人的耐吃苦程度

一样
,

则在给定科研机构的报酬体系下
,

其中的科

研人员要么能力都 比较高
,

要么能力都比较低
。

接下来分析科研活动对于努力程度的要求
`

命题二
:

一旦从事科研活动
,

只 要科研人员认

为 自己
“

有用 的知识存量
”
没有枯竭

,

科研人 员的

最优努力水平将始 终保持稳 定不 变
,

而且努力程
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王 勇 张宏伟

度的 大小与创新活动 中努力 的作用程度正相关 ;

与科研人 员对科研成果的评价正相关
; 与科研人

员能否吃苦耐劳相关
,

越能吃苦
,

则越努力
。

一旦

科研人员发现 自己
“

有用的知识存量
”
枯竭 了

,

将迅

速选择完全偷懒 (即努力程度至此以后始终为零 )
。

与情形二
,

当 。镇 t镇m i n 任
,

T }时
,

已得出 ( 1 0 )式
:

俪
_ 触

· _ _

翻
· _ _

触
·

’

三习那 一 “ o

sn ` ,

且万丁夕。厂丽
-

夕 。 ; -

丽咬。

Z镇 T 时
,

对 于 t 〔 仁万
,

T ]
,

由 ( 1 1 ) 式
,

知
`

( t ) = 0 Q
.

E
.

D

m当

做出选择变量 m 的最优时间路径图 (见图 1 )
。

证 明
:

由前面第三部分中的讨论
,

综合情形一

m一

擂

T t

图 a1 当 牙> T 时选择变 t (努力程度 )的最优时间路径

m帐

摄

图 l b 当 簇 T 时选择变 t (努力程度 )的最优时间路径

命题二的结论可以解释为什么越是杰出的科

研人员 a( 越大 )工作越是努力
,

简而言之
,

是因为

对于他们而言
,

相同的努力程度能取得更大的科

研成果
,

其效用将足以抵消努力带来的负效用
;从

这个意义上来讲
,

在其他条件相同时
,

从一个人的

工作努力程度可 以反推 出这个人本身的科研能

力
。

由本命题的结论还可以推测
,

如果一个人完全

偷懒
,

说明他
“
有用的知识存量

”

已经枯竭
,

再无能

力进行科研创新
,

此时应该退休 (我们将在命题六

中分析科研人员的最优退休年龄问题 )
。

下面分析知识存量
: (t )的有关情况

。

命题三
:

科研人 员的 生命周期 中
,

掌握 的知

识存量并非单调 变化
,

且有极大值
。

科研人 员掌握

的 知识存量将永远达 不 到极 限值 牙
,

且如果初 始

知识存量 : 。

越 大
,

或知识存量极 限值 亏越大
,

则

科研人 员能达到的 最大知识掌握量越大
; 当新知

识吸收速度 产 越快
,

或知识折旧 率 占越小
,

则最大

知识掌握量也越大
。

证明
:

由 (6 )式以及相关分析 (见第三部分 )

我们可以做出 : ( t) 的时间路径图 (见图 2)

由图 2 可知
, : (t )先升后降

,

且当 t一

不念崛
时

’

“ ` aM
`

-

口夯而
“ 证

’ `

、 <

一
占

s 十下
产

-

一 击 aM
二

“
叹氮丁

推论
:

科技创新的期望 值在

时大 于 O
,

且先增后减
,

并且在 t
`

o镇 t镇阴 i n {于
,

T }

> o
,

巫夔
三> 0

d S

a
、 ,

_ , ,
, ,

。 一 \ : 。
.

, 、 厂

I n 二二一 ~ 一一万一下 , 丁二盯迈到取人
。

如术 1 尸 t ,

划 仁
t 灯

( s 一 5 0
) 拼

`

十 O

压
,

T 〕上
,

科研成果的期望值为 。
。

甜 aM
二

如

> 。
,

禁
< 。

。

后面的两式证明较繁
,

见附录
叹月,

Q
.

E
.

D
.

证明
:

根据第三部分中的有关分析
:

当 O毛 t镇 m in {牙
,

T }时
,

E ( In l ( t ) ) = In B +

a l n m ( t ) + 月s ( t )
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生命周期与科研行为
:

一个微观动态模型

、 , 。 1。 )式
,

。 ( ! )一

概
_ 了a y 、 百

故 艺 ( `n l ( ` ’ 一 `n `万
’

(那 {
’ “ 尸 “ “

’

显 然 E (I (t )) 与 : (t )具有同步的单调性
,

因

望值达到最大
。

之前期望值 随时间递增
,

之后递

减
。

而在 t 任巨
,

T ]上
,

由 (2 )式及 ( 1 1) 式
,

E ( I ( t ) ) = 0 Q
.

E
.

D

做出科研成果期望值的时间路径 (见图 3 )
。

而在 t

,

_ 一与
“ 占

_ . 入
_ , 、 ,

~ ~ 二` 。 。

下= 一一一万一二二下下盯
,

包组新放米 阴朋
又s 一

5 0 )产
“

十 d

s(t)aMr

图 Za
当 万> T 时知识存 , 的时间路径 图 Zb当 万蕊 T 时知识 t 的时间路径

E ( l ( t ) ) E ( I (t ) )

o t* T o t* 了 T

图 3 a
当 万> T 时科研成果期望值的时间路径 图 3b 当 万毛 T 时科研成果期望值的时间路径

由上述命题及推论可知
,

科研人员永远不可

能发挥出其科研能力的最大潜 力 (因为 : 、
二

总小

于 亏)
,

但是科研成就将与科研人员的票赋 (劝呈现

很强的正相关性
。

本命题及其推论还表明如果加

强学术交流 (提高 )
,

则能提高科研成果
。

另外
,

我

们还由此可知
:

为什么在科技发达的国家科研人

员的科研成就一般要高于科技落后国家的科研人

员
,

这可能是因为前者享有更好 的教育制度 ( , 。 较

大 )
,

并有机会学习最新的知识 (从而 占较小 )
。

以上我们考察了科研人员的知识存量的变化

对于科研成就 的影响
,

除此之外还有一些 因素也

会发生作用
。

命题四
:

在其他条件相 同的情 况下
,

科研条

件越好
,

或者科研人员对科研成果 的评价越 高
,

或

者科研人 员越能吃苦
,

则他的最大科研 贡献 亦将

越 大 (不考虑不确定 因素 )
。

证明
:

E ( I ( t ) ) aM
沈

一 B

t
·

_ 一与
n 占

( s 一 s 。
)产

2
+ 占

·

(戮
百

·

产

B

(器)
百

一
占

( s 一 s 。 )产
2
+ 占

1
Lll||J

范 ( )I 肠
二

刃

Q
.

E
.

D

> O ;范 ( I )腼
二

招
> O范

( I )、
x

妙
< O ;
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王 勇 张宏伟

这一结论是平凡的
,

含义却是重要的
:

科研

成就的大小与科研条件
、

学术环境是密切相关 的
,

在一个完善的制度安排下
,

科研人员的科技成果

也将越高
,

反之
,

在科研成就与相关报酬不对称的

制度下
.

科研成果就越低
。

这可以直接解释为什

么发达国家的学术水平往往高于欠发达 国家
。

由

此可见制度环境 因素对于微观科技供给是极为重

要的
。

命题五
:

最佳科技创新年龄 t
’

随知识的折 旧

率 占的增加 而提前
,

随知识极 限值 亏的提 高而延

后
,

随初始知识存量 : 。

的提高而提前
。

当

如果 。 一

丫恶藉
,

贩
最大

,

即学术衰

退期被最大程度的推迟
。

该子命题还可以解释为

什么发达 国家的科研人员的学术巅峰期一般要早

于发展中国家
:

对于两个智力潜在水平 ` )和期初

人力资本 积累 ( s 。
)都相当的科研人员而言

,

如果

处于科技领先的发达国家
,

从而能学到更多最新

的科研知识
,

这些知识的
“

折旧率
”
较低

,

从而使得

。 >

檐宗
在发达 国家中的可能性要 “ -

些
,

因此在这些 国家中加强学术交流 (使上升 )能

促使学术巅峰期提前到来
; 而在科技落后 的国家

` 丫瓢离
时

,
!

·

随吸收速度 产 的提 高而 延 中 ` 丫恶碧
的可能性相对较大

,

所 以加强

后
,

反之则随吸收速度的提高而提前
,

其 中
,
x

`

是

g x( )一 nI x + 2一 Zx 方程的最小正数根
。

势犷一
.

击
证明

:

因为
t

·

一与
n

产

占

( s 一 s 。
)产

2
+ 占

。 ;

豁< 。 ;

琴< 。 ; 最后一个子命题的证明见附录
” ’

汾 \ “ ’
历 。 \ 以 ’

~
,曰 ’ “ “ 日

~
目 J

匹
’

2 J 2 ` ” , J

小

三
。

Q
.

E
.

D

命题五的结论表明科研人员早期人力资本的

积累对他尽早做出最大的科研贡献有重要作用
,

其天赋决定的知识存量的极限值则能延缓学术研

究能力的衰退
;知识老化或遗忘的速度越快

,

科研

人员学术衰退期就会越来越提前
。

最后一个子命

题表明提高对新知识的吸收速度 (如加强学术交

流 )对于最佳科技创新年龄的作用是不定的 (见图

4 )
。

学术交流反而会推迟学术高峰期的到来
,

当然这

同时也意味着学术衰退期将会 向后推延
。

最后让我们来讨论最优退休年龄 问题 (我们

定义 当科研成就的期望值刚开始为零时
,

即 Z为

最优退休年龄 )
。

在前面的分析 中
,

我们发现常常

会发生下列情形
:

到一定阶段以后
,

科研人员完全

偷懒
,

且效用极低
,

且仍留在科研机构
; 或者

,

科研

人员 尚有能力做 出新的科研贡献
,

却由于法定退

休年龄的存在不得不过早 的离开科研机构
。

亦即
,

最优退休年龄常常与法定退休年龄 T 不一致
。

下

面我们首先分析影响最优退休年龄有哪些因素
。

命题六
:

在其他条件相同的情况下
,

初 始知识

存量 : 。 越大
,

或知识存量极限值 、 越大
,

或知识折

旧 率 占越小
,

则最优退休年龄 牙越晚
。

t *

图 4 最佳科技创新年龄 t
’

与知识吸收速度 产 的关 系

证明
:

见附录四
。

将命题五与命题六进行对 比
,

我们发现
:

决定

最优退休年龄的因素与决定最佳科技创新年龄的

因素大致相同
,

但作用方向并非总是一致
。

较高的

初始人力资本积累和较强的学术交流不但能使科

研人员尽快进人创新高峰期
,

而且还能延长科研

人员 的整个学术生命
; 而学术潜力越高的科研人

员 ` 较大 )似更容易
“

大器晚成
”

(t
`

很大 )
,

而且学

术生命会很持久 ( Z很大 )
。

由于每个人的具体情况不同
,

所以 最优退休
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生命周期与科研行为
:

一个微观动态模型

年龄也不同
,

因此在这个意义上
,

我们认为在科研

部门不应制定统一的退休年龄
,

而是应该根据其

科研成果的期望值是否开始稳定地等于零来决定

最优退休年龄
; 当然也可以适当选择一个大于零

的下限作为退休的临界点
,

此时的最优退休年龄

将小于 牙
。

如果非要有一个统一的法定退休年龄
,

则我们认为它应该 比其他一般工作的法定退休年

龄要晚些
,

这是因为由命题一可知科研人员大都

是高学历者
,

因而在其生命周期 中开始进入科研

部门比较晚
,

所以由命题六可知他们 的奢也较大
。

五
、

结语

以上我们主要分析了既定 的制度体系下
,

一

位代表性科研人员从进人科研部门直至退休 的整

个周期 中的科研行为及相关问题
。

诚然
,

一国的技

术进步不能完全归因于科研人员有意识的知识创

新
,

还应包括无意识的知识学 习 (如 l e a r
in gn b y

d 。 in g
,

l e a r n i n g b y u s i n g )
,

技术的外溢
、

传递与模

仿
,

以及教育的普及等等
。

但是就世界知识技术进

步的总体态势看
,

发达 国家保持科技领先地位的

根本源泉在于科研部门有意识 的创新 ; 发展中国

家虽然要大量依赖发达国家已有知识和技术的吸

收与模仿
,

但这一过程涉及合适技术的甄别
、

选

择
、

修改等
,

在很大程度上与新知识的生产有一致

之处 (G r o s s m a n a n d H e l p m a n ,

1 9 9 1 a )
。

因此本模

型的适用性不只限于对发达国家中新知识生产的

分析
。

另外
,

尽管有些研究表明科研部门投人过高

可能会缺乏效率 ( A g h i o n a n d H o w i t t
,

1 99 2 )
,

甚

至有些计量研究表明无法证实科研投人与经济增

长之间的相关性 ( J
o n e S ,

1 9 9 5 )
,

或至少两者之间

存在较长的时滞 ( A d a m
S ,

1 9 9 0 )
,

但是我们认为

这些都不足 以否认知识生产 的重要性
,

因为一方

面有大量研究表明科研创新的难度在不断加大因

而创新成果 ( 比如专利数 目 )与科研投人并不呈线

性的正比关系 ; 大量的经验检验表明人力资本的

积 累对于经 济增 长具 有重要 的作用 ( M an ik w
,

R o m e r a n d W e i l
,

1 9 9 2 )
,

而人力资本积累的基础

就是教育和科研投人
。

上述一些实证结论也可能

由于知识转化为直接的生产力的机制尚未充分完

善造成 的
,

随着知识的进一步细化和知识应用部

门的发展
,

科技创新对于经济增长 的作用将愈加

明显与重要 (另外一些辩护意见可参见 G r iil c he
S ,

1 9 8 8 )
。

在上述分析 中
,

我们 已经看到本文的微观模

型还涉及许多深层次的问题
:

如何改进知识生产

的报酬系统 ( 即如何提高 7 ) ;如何增加科研投人
,

优化科研条件 (即如何提高 B ) ; 如何在信息不对

称条件下解决科研人员 的激励问题 (即如何提高

n Z
’

( t ) ) ; 如何增加科研人员的科技成果 ( 即如何

提高 I (t ) ) ; 如何解决科研人员的新老交替问题

( 即起初参与约束
、 。 ) 中 与最优退休年龄 Z问题 )

等等
。

本文的模型揭示了这一系列重要问题之间

的内在联系并做 了一定 的分析
,

但这些问题都需

要专门的更深入的分析
。

数气附录
:

附录一
:

求证
:

」 Z任 (0
,

+ 二 )使得
、

(动一 。 ,

且 乞惟一

证 明
: 由 于

、
> o 且 由 ( 9 )式

,

在 t 任 〔o
,

一 生 一n

占
二 . 、

~
. 、 , 二

_
、 _ .

丁= 一二厂下厂丁又」上
, s 弋t )迷增

,

故任此区 l司上
, s ( t ) 夕 0

,

气s一 s ) 产 一 0

产

令 t >

产
, 一

占
、 。 ;

二
, 。 、

小 。 。

万
、 J士万” 州 出 L 。 了

八
,

亚热

:
( t ) < o

。

而在 t任仁一工
产

占

(
s一 s

)产
2 + 占

j 〕上
, 、 (t )为连续单调递减函数

。

故在 ( o
,

+ 的 ) 上必存在惟一一点 牙
,

满足
*

(动一 。 ,

证毕
。

附 录二
:

求证
: 鱼些
巾

> O
,

瞥泌
证明

:

先证明引理
:

当二 任 (0
,

l) 时
,

ln 二 + 1一 二 < 0
.

令

f( 川 一 ln 二 + 1一 二 ,

显然
,

f ( l) 一 。 ,

对 f (二 )求 一 阶导数
:

尹 ( / ) 一

告
一 1 > 。 ( 因为 二 。 ( 。

,

1 ) )
,

故
:

当 了 。 ( 。
,

1 )时
,

.

/ (二 ) < f ( 1 ) = 0

因为

一
占

,

s肠
,

=
s + 不

,

下 In

产

占

(
s 一 s 。

)产
2 + 占

禁口尸 [ I
n

占

占
.

( s 一 s ( )

)产
2

一
一广

—
Ls 一 凡 )产

`

十汀 临 一凡
)
)对 + d

劝一尸

令 二 -
( s 一 s 。

)群
2 + 占

,

显然 二任 ( o
,

l )
,

得
:

击腼 2咨

如 产
“ f (二 ) > o

。

n
生声同理

, 击
材

。二

泌

占
.

(
s一 s

)产
2

一
.

丁

—
} -

咬s一 5 0
)尸

`

十 d ( s 一 5 0
)产

`

+ 汀 -

粤f 。二 ) < 。 ,

证毕
。

尸
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附录三
:

尊一共〔l

一一 一

李气一 + 卫立二互口g :

毕 厂 又s 一 5 0 ) 产
`

十 d ( s 一 5 0
)产

`

+ 咨-

令 g 〔二 ) 一扬x + 2 一 2二 ;
显然 g ( l ) 一 。 ,

另一根为

二
’

任 ( 0
,

1 / 2 )
。

求一阶导数
:

g
`

(x )
一生 一 2

当 工。 (。
,

省
)时

,

、
,

( X ) > 。 ;
当 X 。 (

合
,

1 )时
,

g
,

( X ) < 。

令 、
占

( s 一 s 。
)产

2 + 占

,

显然 二任 ( 0
,

l )
,

s
( t )一 产 (

s 一 s
( t ) ) 一占t + 甲m ( 3 )

说明
:

这里各字母代表 的意义与原文模型完全一致
。

但要注意
:

这 里为简化计算
,

即期效用 函数与原模 型相 比

略有变动
。

另外
,

我们将直接用 了( t ) 一召
·

m
o e 户3 ` , )

。

代替

( 2) 式进行计算
,

因为只要对 I ( )t 取期望就可 以去掉 白噪

音了
。

知识积累函数比原模型中多出的一 专m 项 中
,

常系

数 甲> 。 ,

该项表 明努力对知识积累的显性作用
。

目标泛 函
:

,
一

, 、 , ,

占
贝lJ 匀 x 一 : 二一一一 , 二一 ; 一厂

-
二七 ( O , 工 ) 时

,

即
Ls 一 5 0 夕产

`

十 J

M二 v ( , ) 一

{)
’

一
: (

·
( , ) ) d `

户
人

但二葬
时

,

零 、 O

V 吸s 一万。 ) 犷 亡几“

一 」 _ 、 , ,

占 _
,

汉乙
,

白 工 一 : = 一
- -

, 下 , , 下二行 ( x
’ ,

l) 盯
,

即
又s一 5 0

)产
`

十 J

建立汉弥尔顿 函数
:

H ~ [y l n B + a了In m + 口下
: ( t ) 一沪m ( t )〕

。 一 拼 + 又仁产` 一
:

)

一占t + , m ]

根据最大值原理
:

、 .了、
J以ù反以f了、、 勺

唇奢
时

,

知
,

证毕
n

遐
亡加星

Q了

一 L丽 一沪) “ 一 凹十几 , ~ 0

附 录四
:

证明
:

令 * (̀ )一 ; + 典一立
, ; 。 ( , ) 一 ( ;一

: 。 +

尸
一

尸

(6(7
召典) `

产

脚 ,

见下图
。

答
一 y、
一

。 ,

一
,

豁
一 : (、一卜 、 , + 卿 一、

横截性条件 ( t r a n s v o r s a li t y c o n d i t io n )
:
久( T ) = o

h ( )t
,

q ( )t

由 ( 5 )
,

( 7 )解得
:
几( t ) ~ 一

夕y

尸+ P

e 一 ( 产+ ” , T e 洲 十 夕7

产+ 尸

q (=)t (了
一 s 。 + 共)

e

尸

由 ( 6 )式
, s ` ( t ) = h ( t ) 一叮 ( t )

,

根据 牙的定 义
, s ` (牙)

一 h (牙) 一口 (牙) 一 o

给定原来的 蔽
,

若
s 。

上升
,

将使 q (t )曲线 下移
,

从 而 E

·
-

, 一 `

一
、 , ~ _

浇
_

点右移
,

`增大
,

即氢> 。
。

( 8 )

, 、 ,
一

、

a y

由 仁4 ) 致 ;得
,

m ( t ) =

—
汀 , 。 , . _ 、 二

.

_ _
』

,

沪一甲e 严丁下二 L一 e 一
` 产 下 “ , ’

e 严 十 e 一严」
P

响

r 产

a y
=

—
> O ( 9 )

召y专
: _ 。 、 D 、二 。 + 。 , , 二 -

必+

一
} e 一 L产十川 ’ e 印十 )lP 一 11’

产+ 尸
` - - 一 口

这里假定 沪>

的比较静态分析
。

由 ( 9 )式显见
:

卫Z卫
产十 P

,

可 以对最优努力 m *
( )t 做充分

给定原来的 万
击 二 ( t )

一 1一 ` 洲
> o

,

从而 说明在 t 一蔽

竖直线 上
,
h (t ) 比 抓 )t 上 升得快

,

交点 E 将右移万增大
,

即
会

> 。 ·

同理
: 汇

s 、
(蔽) 」
泌

一

奋
( `一 , `
一

“
, < 0

,

( 因 。 >̀ O )
,

说明在 t 一万竖直线上
,
h ( )t 没有 叮城变化得快

,

所以交点

: 左移
,

`减小即
备

< 。 ,

证毕
。

附 录五
:

本文 主体模型的一 个
“

最优控制论
”

比较模

型

m (t ) < 。 ,

这说明科研人员 的努力水平 将越 来越 小

(与原文模型不同 )
。

由 ( 6 )式
:

反~ 户亏一 产s一 击+ 夕m ( r ) ( 1 0 )

(很难由此求 出
,

( t) 的解析解 )

由利普希兹条件
,

可 以设定 V L > 声 作为利普希兹常

数
,

从 而 ( 1 0) 式的解存在且惟 一
。

可以证明
:

存在惟一的

极大值
: : 、

二

( , )一牛仁
。 、一 ; ,

·

+ 。 m
·

〕 (因为
:
在

、 一 。 处
尸

假定
:

z t ( z ) = I n l ( t )一 m ( t )

I ( t ) 一 B
·

脚
“ e 小 “ )

·

`

恒小于 0)
,

这里 t 关
为一常数

。

由于
、 。

> o
,

且可证明
, 、 ’ `

( o ) > 0
, 、 ’

( t )先增后减
。

这

与原文模型的结论完全一致
。

( l )

( 2 )

易知
: 、 Ma

二

一 、 ·

()t 一玉一 兰 t
·

+ 二
.
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生命周期与科研行为
:

一个微观动态模型

a y

月y刀
二

_
_ _ `。 + 。 ) 了

_
〔。 + 川 , , , :

必+

一
} e 一 、 ” 卞 产” ’

e `

~
尸

一 1J了
·

群+ 对
-

可见 t
’

越大
, , `

二

则越小
。

对本模型 与原文中的模型进行 比较
,

我们发现
:

两 者

最重要 的区别在于
:

本文模型关于知识积累函数的假设

中多出 7 m 一项
,

从 而使得知识 的积累更具
“
主动性

”
(注

意
:

原模型 中虽无显性的努力进入知识积累 函数
,

但并不

表明努力对于知识积累不 起作用 )
。

但这样做的代价是
:

该微分方程组 的解析解无法求出
,

从而不 能进行充分的

比较静态分析
。

另外
,

我们已 经发现
,

增加这一项并没有

改变状态变量 ( 即最优知识存量
:

`

(t )) 先增后减 的形状
。

所以许多基本结论都不变
。

最重要 的区别在于新模型 中

的控制变量 ( m (t )) 的最优路径是递减的
。

如果生命周期

T 足够长
,

则原模型中也有类似的结论
,

但 m
`

( )t 是阶越

的
。

因此综合地看
,

原文中的模型更可取
。
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A P r o P o s a l f o r A s i a n M o n e t a r y C o 一o P e r a t i o n

L i X i a o D i n g Y i b i n g

T h e p a p e r d i s e u s s e s t h e s p e e i f i e m e a s u r e s o f E a s t A s i a n r e g i o n a l e u r r e n e y a n d m o n e t a r y
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f ir s t 15 i n f o r m a t i o n s h a r i n g a n d p o l i e y e o o r d in a t io n , s e e o n d 15 a r e g io n a l f i n a n e e f a e i l i t ie s

s y s t e m
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