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不确定性下的创新、技术传递、人口政策与
经济增长:一个随机一般均衡模型

王　勇 (北京大学中国经济研究中心　 100871)

楚天舒 (明尼苏达大学　美国 )

摘　要: 本文构造了一个简单的动态随机一般均衡模型 ,在弗农 -克鲁格曼产品

周期模型的基础上假定水平创新服从高尔顿-瓦斯顿简单分支过程 ,并同时引入垂直

创新。本文证明这两种创新对于促进世界贸易与各国经济增长的作用是不同的。 我

们还分析了各国消费者的消费结构和贸易结构的差异 ,并证明人口政策对于贸易和

经济增长具有重要作用。最后针对我国的贸易政策提出了一些建议。
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一、 引　言

20世纪 90年代以来 ,国际经济学领域最迅猛的发展之一是将 80年代中期兴起的内生增

长理论与国际贸易分析结合起来 ,突出了技术的创新与传递在国际贸易与经济增长中的地位 ,

从而在开放条件下研究各国的技术、贸易与经济的动态变化。著名国际经济学家格罗斯曼与赫

普曼曾在《国际经济学手册》上就此专门给出了一个非常出色的文献综述 (格罗斯曼与赫普曼 ,

1995)。虽然相关文献浩瀚如海 ,但其思想原型则是著名的弗农-克鲁格曼产品周期模型 (弗农 ,

1966;克鲁格曼 , 1979)。该模型假定世界上只有两个国家 ,即可以进行技术创新但生产要素价

格较高的发达国家 (北方 )和只能模仿技术而要素成本较低的发展中国家 (南方 )。 通过引入迪

克西特 -斯蒂格里茨效用函数 ,克鲁格曼将技术进步模型化为产品种类的增加 ,即所谓的水平

创新。 两国技术和要素价格的差异导致了南北贸易和共同的经济增长。 但是北方凭借着技术

优势而攫取了拟垄断租 (quasi-rent of monopoly ) ,从而经济上领先于南方。当北方的创新速度

相对于南方的模仿速度加快时 ,南北贫富差距拉大 ,反之则差距缩小。由于该模型为全球视角

下的各国经济增长提供了清晰的理论图景和分析平台 ,从而引发了大量相关性研究。如简森和

瑟斯比在该框架下引入了可贸易品和非贸易品 ,并将水平创新率内生化 (简森和瑟斯比 ,

1987)。 随后人们又纷纷开始研究产品质量的提高 (垂直创新 )对于贸易和经济增长的影响 ,代

表性的有阿菲恩和霍维特 ( 1992) ,格罗斯曼和赫普曼 ( 1991a, 1991b) ,塞格斯特罗姆 ( 1990,

1991)。在最近的研究中 ,伊顿和科塔姆等人还进一步将上面的双边贸易扩展为多边贸易 ,并考
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虑了贸易的各种交易成本 (伊顿和科塔姆 , 2001)。

然而所有这些模型都假定提高技术水平是获取动态比较优势的唯一源泉 ,而通过创新或

者模仿各国的技术总是在不断进步 ,因此这些模型都只能解释世界经济的增长 ,却无法从理论

上解释技术进步与经济的衰退共存的可能性。 事实上 ,我们发现在开放条件下 ,人口政策对于

世界贸易与经济增长都具有非常重要的促进或阻碍作用 ,因此原来所有模型中“各国人口保持

不变”的假定需要修正。另外 ,在建模技术上 ,由于现有的绝大多数模型都将垂直创新与水平创

新分开考虑 ,所以就无法在统一的分析框架下比较垂直创新与水平创新的不同效应 ,进而都没

有深入分析世界贸易结构、贸易数量与贸易价值的动态变化。而且在这些文献中也都没有直接

分析各国消费者的消费结构的变化 ,而这些对于我们理解世界经济的增长与贸易格局的形成 ,

以及分析相关政策的利弊是非常重要的。

基于上述认识 ,本文构造了一个简单的随机动态一般均衡模型 ,我们假定水平创新是一个

随机过程 ,并同时将垂直创新引入模型 ,从而新旧产品以非对称的方式进入效用函数。 我们还

进一步放松各国人口保持不变的假定 ,探讨了人口政策对于贸易和增长的作用。

二、 模　型

为了使模型尽量简化 ,我们依然假定世界上只有两个国家 ,北国和南国。 北国进行产品的

水平创新和垂直创新 ,即不仅使产品的种类不断增加 ,而且使得产品的质量也不断提高。在 t

时刻 ,北国创新出 QN , t种新产品 ,我们假定 {QN , t }服从 G-W简单分支过程 ,这个随机过程的状

态空间是整个非负整数集。 也就是说 ,创新出来的产品数量也可能是零 ,在这种情况下创新就

永远停止 ,技术不再进步。我们称这种现象为“创新完全停止” ( complete innovation halt )。我

们可以将 t时刻的创新理解为在 t- 1时刻生产 t- 1期创新产品时的“副产品”。然而 ,只要在

某一期没有生产新创新出来的产品 ,则创新自动停止。在这种意义上 ,我们可以将产品创新这

一技术进步看成是“边干边学”式的内生过程 (阿罗 , 1962) ,但这里它是一个随机过程。

南国自己不能创新 ,只能通过对外开放学习和模仿北国的先进技术。而技术的传递和模仿

存在时滞 ,为简单起见 ,将其标准化为一期 ,并同时假定这种技术的传递与模仿是完全的①。因

此 ,在 t期南国新模仿到的产品种类为 QS, t= QN , t- 1。为了引入熊彼特的“创造性毁灭”的思想 ,

我们进一步设定每种产品如果质量升级两代以后 ,则原有产品就会被淘汰 ,亦即在技术进步

的过程中 ,每种产品只能存在两期 ,所以在 t期 ,南国可以生产的所有产品都是 t- 1期的创新

产品 ,其种类数量为 QS , t= QN , t - 1。而对于全世界而言 ,在任意 t期 ,共有 QS , t+ QN , t种产品可供

生产和消费。

南国和北国的居民具有相同的经修正的迪克西特-斯蒂格里茨 CES型效用函数如下:

u (cN , t ,cS, t ) =
∑
Q
N , t

i= 1

Ut [cTN , t ( i ) - 1]+ ∑
Q
S, t

i= 1

Ut- 1 [cTS , t ( i ) - 1]

T
, 0≤T< 1,U> 1 ( 1)

其中 cN , t是对北国产品 (即创新产品 )的消费向量 ,而 cS , t则是对南国产品的消费向量。U度量了
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① 为使行文方便 ,在我们后面的讨论中 ,对于产品质量、消费、工资、人口等变化速度的考察都一律采用这一时间标度。 同

时 ,我们指出如果分析存在三个或三个以上的国家的世界经济时 ,在技术水平链条上处于不同位置的各个国家之间技

术的传递与模仿速度是互不相同的。 而且技术模仿也可能是不完全。 本文只考虑了最简单的情况。



产品质量的提高 ,即在其他条件不变的情况下 ,一单位 t期的产品要比一单位 t- 1期的产品

所带来的边际效用更高。但是同期产品和非同期产品之间的消费的跨期替代弹性是相同的 ,皆

为U=
1

1 - T
。

在生产方面 ,我们假定劳动是唯一的生产投入品 ,并且将单位标准化以后 ,一单位的劳动

只可以生产一单位的产品。 商品市场是完全竞争的 ,而在要素市场上我们采用李嘉图假定 ,即

劳动在国内各产业间自由流动 ,但是不可跨国界流动。所以同期创新产品的价格是相同的 ,且

都等于单位生产成本 ,即工资 wt。 由于工资是每个消费者的唯一收入来源 ,所以在北国 ,一位

代表性消费者的问题就归结为在下面这条预算约束下最大化效用函数 ( 1):

∑
QN , t

i= 1
[ptcN , t ( i ) ]+ ∑

QS, t

j= 1
[Pt- 1cS, t ( j ) ]≤ wt ( 2)

其中 pt和 pt- 1分别为 t期和 t- 1期产品的价格。

我们可以得到
cN , t ( i )
cS, t ( j )

=
wt

Uw t- 1

-e

( 3)

再来看劳动力市场 ,假定在这个一般均衡模型中是完全就业的 ,则我们马上推出:

LN
LS

=
QN , tcN , t ( i )
QS, tcS, t ( j )

( 4)

从 ( 3)式和 ( 4)式 ,我们推出如下递归方程:

QN , tw
-e
t = U-e

LN
LS
QS , tw

-e
t- 1 ( 5)

假定北国产品种类的初始数量为 QN . 0= QN ,并将 0期的工资标准化为 1,则根据方程 ( 5) ,

我们得到:

QN , tw
-e
t = A

t
QN ( 6)

其中 A≡U-e
LN
L S
。注意 QN . t和 w

-e
t 都是随机变量 ,但是它们的积却是遵循一条确定性的时间路

径。

对 ( 6)式两边取数学期望 ,我们有

E (QN . tw-e
t ) = E(QN . t ) E (w -e

t ) + cov (QN . tw -e
t )

= A
t
QN ( 7)

在创新这个简单分支过程中 ,对于 t期的每一种产品 ,它对应在 t+ 1期的产品种类的期

望数量为 λN ,这可以用来衡量水平创新的强度。 根据著名的沃尔德等式 ,我们可以得到 E

(QN . t )= QNλtN。

结合假定 cov (QN . t ,w
-e
t ) = 0① ,我们将得出如下结论:

E (w
-e
t ) =

A
λN

t

( 8)

特别地 ,当消费的替代弹性恰好等于 1时 ,我们可以直接从 ( 6)式中导出 E (wt ) =

A
λN

- t

。在我们的模型中 ,工资率也可以理解为人均真实 GDP,因而上面的这条公式给出了预
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① 这样假定的一个理由是:工资率是根据在前一期契约确定的 ,所以它与 t期实现的创新产品数量是互相独立的。但是这
里我们潜含假定理性预期成立 ,因而在 t - 1期决定的工资率恰好使得 QN , t在 t期实现后 ( 6)式成立。



期将来经济增长的基本趋势。根据
A
λN
是否大于 1,可分为三种不同的情况 ,这样我们就有如下

的引理:

引理　当 A
λN

> 1,则预期的人均 GDP将以指数速度递减 ;当 A
λN

= 1,则预期的人均 GDP

将保持不变 ;当
A
λN

< 1,则预期的人均 GDP将以指数速度递增。

这个引理明确指出 , 当综合创新速度 (定义为U
e
λN ) 小于北南两国的人口比例时 , 预期

的工资水平就会下降。 可见只有当创新速度超过某一阈值时经济才会有正的增长。因此我们

就从理论上证明了技术进步与经济衰退共存的可能性。 同时 , 这条引理也为我们提供了两条

促进经济增长的思路 , 即提高创新速度和改善人口比例。我们下面将围绕这两点作进一步的

分析。

这里我们应该注意到 ,即使当工资率预期要下降时 ,北国在下一期也仍然要生产新的产

品 ,否则的话 ,就会导致技术进步的永久性停止 ,两国工资水平相等 ,整个世界经济也将停滞不

前。北国只有继续生产创新产品并提高创新速率才有可能保持经济上的领先地位 ,并同时带动

经济恢复正的增长。正是由于预见到这一点 ,北国将一直生产创新产品 ,即使预期工资水平会

下降。

定理 1　提高的水平创新强度 (用λN衡量 ) 或者提高垂直创新率 (用U衡量 ) 都会以指

数速度提高预期人均 GDP。 但是相对而言 , 垂直创新比水平创新能更为有效的提高收入水

平。　　

证明: 注意 A≡U
-eNN

LS
,且当T≠ 0时有e=

1
1 - T

> 1,根据引理 ,我们可以立即得到这

个结论。

该定理告诉我们不同形式的创新对于促进经济增长作用是不同的 ,我们必须分清创新的

本质并适当地给与垂直创新以更多的鼓励与支持。

但是我们也不能极端地认为所有创新资源都应该贡献给垂直创新部门 ,因为我们还必须

保证不要进入“完全创新停止”的发展陷阱。更精确地 ,我们可以证明如下定理:

定理 2　如果水平创新强度不大于 1,则创新活动会以概率 1在有限时间内完全停止 ;即

使λN> 1,仍然有一个正的概率使得创新会完全停止。 然而水平创新强度越大 ,创新停止的概

率就越小。

证明:这个定理是 G-W分支过程的直接结果。这里再重复一下重要的证明步骤。我们定

义di , 0 = P i (f{ 0} (k~ ) <+ ∞ ) ,其中f{ 0} (k~ ) = inf{ t: Qt = 0}.令

d= P1 (f{ 0} (k~ ) <+ ∞ ) ,则由于互相独立 ,我们有 di, 0 = di .

d= P1 (f{ 0} (k~ ) <+ ∞ ) = P1, 0 + ∑
∞

k= 1

P1 (Q1 = k ) (f{ 0} (k~ ) <+ ∞ )

= P1, 0 + ∑
∞

k= 1
P1, kdk , 0 = ∑

∞

k= 1
P1,kd

k
= F (d)

其中 , F (d)恰好为生成函数。因此 ,d是映射 F: [0, 1]→ [0, 1 ]的不动点。我们很容易证明λN =

F′( 1)。当 F′( 1) > 1时 ,根据中值定理 , ! d% ∈ ( 0, 1) , s. tF (d% ) = d% 。因此 , 0 < d% =

di , 0 < 1。当 F′( 1)≤ 1时 ,d= 1是闭区间 [0, 1 ]上唯一的不动点。证毕。

这两种情况可以在下图中很清楚地看到:
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情形一: F′( 1)> 1　　　　　　　　　　　情形二: F′( 1)≤ 1

这个定理指出 ,我们必须找到一个恰当的水平创新强度 ,它既不可以太小 ,但也不可以太

大 ,否则它可能会占用过多的创新资源。最优选择要依赖于决策者对于创新完全停止之前的预

期经济增长率和发生完全创新停止的风险之间的权衡。如果发生创新完全停止的情况 ,则北国

工人将不得不与南国工人一起在旧产品的生产上进行竞争 ,两国的人均 GDP将趋同 ,并且经

济不再增长 ,人民生活福利也不再提高 ,陷入发展的陷阱。

现在让我们再来分析一下两国居民的实际消费 ,这是最终决定消费者福利水平的最根本

的变量。方程 ( 3)确定了在 t期的即期消费决策 ,由于 QN , t和 QS , t在当时已经实现 ,因而也就没

有必要也不应该提前做出消费决策 ,所以给定工资率下的消费路径是确定的。

如果我们将到 t期之前过程 {QN , t }的真实实现值近似用 QN , t≈QNλ
t
N来代表 ,则我们可以

导出以下命题:

命题 1　北国消费者和南国消费者对于创新产品的人均消费数量是个近似不变的常数 ,

该常数与两国人口比例O≡
LN

LS
正相关 ,而两国消费者对于旧产品的人均消费量也是一个几乎

不变的常数 ,该常数与两国人口比例负相关。

证明:在预算约束 ( 2)式下最大化效用函数 ( 1) ,我们将得到北国对于每种创新产品的人均

消费量为 cN , t ( i ) = 1

QN , t + QS, t
Uwt- 1

wt

-e
w t- 1

wt

。

结合 ( 3) , ( 4)两式和 QN , t≈ QNλtN ,我们推出北国对创新产品和旧产品人均总消费量分别

为 cN , t ( i )QN , t≈
1

1+
1

dO
T
λ
1-T
N

和 cS, t ( i )QS, t≈
1

O+
1

UO
T- 1
λ
1-T
N

。

而我们知道南国消费者与北国消费者之间唯一的不同就是收入差异 ,所以类似地 ,我们还

可以很容易计算出南国对于创新产品的人均消费总量为 c
*
N , t ( i )QN , t≈

1

dOT- 1λ1-TN + 1
O

和对旧产品的人均消费总量 c
*
S, t ( i )QS, t≈ 1

1+ dO
T
λ
1-T
N
。　　证毕。

这个命题意味着对于北国而言 ,人均总消费量是一个近似不变的常数 ,同样的结论对于南

国也成立 ,因为总产出一直等于 LN+ L S。进一步地 ,我们应该注意到人口比例恰好还等于每个
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消费者对于新旧产品的消费结构比例。因此 ,很容易看出即使对旧产品的消费总量是增加的 ,

对于旧产品的人均消费量仍然有可能下降 ,只要两国人口比例 ,或者是说总产出结构保持稳定

的话。

命题 2　世界贸易数量近似是一个常数 ,而贸易的价值量却以与经济增长率大致相同的

速度指数增长。

证明: 我们可以很容易导出北国的总出口数量为
LS

dO
T-1
λ
1-T
N +

1
O

, 进口数量为

LN

O+
1

UO
T- 1
λ
1-T
N

,所以贸易总量是一个常数。我们还可以看到 ,如果创新速度加快 ,则北国的贸

易出口数量反而会下降 ,而进口数量则会增加 ,尽管外贸的净收入为零 (收支始终平衡 )。

贸易的价值量为

L Swt

UO
T- 1
λ
1-T
N +

1
O

+
LNwt- 1

O+
1

UO
T- 1
λ
1-T
N

≈ wt- 1

LSUOT- 1λ1-TN

UOT- 1λ1-TN +
1
O

+
LN

O+
1

UOT- 1λ1-TN

　　　　≈
λN
U
-e
O

( 1-T) (t- 1) L SUO
T- 1
λ
1-T
N

UOT- 1λ1-TN + 1
O

+
LN

O+ 1
UO
T- 1
λ
1-T
N

　　证毕。

接下来 ,我们回到经济增长的分析上来。根据前面得到的引理 ,为了促进经济增长 ,除了提

高创新速度以外 ,我们还可以采取其他方式比如人口政策。

为了分析的深入 ,从现在起我们放松两国人口比例保持不变的假定 ,而是设北国和南国分

别以速率 _ N和 _ S指数增长 ,两国的初始人口分别为 LN , 0和 LS , 0。我们很容易可以得到如下结

果:

E (w -e
t ) =
∏

t

m= 1
LN , 0e

_
N
m

∏
t

m= 1LS , 0e
_
S
m

U-e

λN

t

( 9)

上式表明 ,长期来看两国人口增长速率的差别将对世界经济增长产生主导性的作用。更正式

地 ,我们提出如下命题:

命题 3　如果南国人口增长率超过北国的人口增长率 ,则全球经济长期来讲会加速增长 ,

即使没有垂直创新 (即U= 1) ,而且初始人口分布长期来讲对于经济的增长影响不大①。

这个命题告诉我们人口政策可能是促进长期经济增长的一个更为有效的方式。但是对于

南国与北国来讲 ,人口政策的含义恰好相反。对北国而言 ,人口的增长不应该得到鼓励 ,而南国

人口增长的速度应该超过北国 ,只要完全就业这个条件得到满足。 否则的话 ,无论北国的创新

速度有多快 ,长期人均 GDP的预期值将会下降 ,因为南国是无法自己创新的。

当然 ,人口政策也有它自己的缺点 ,一方面是人口政策执行效果需要较长的时滞才能体现

出来 ,而且由于涉及伦理问题在现实中执行起来也比较困难。 另一方面更为重要的是 ,假如北

国真的保持比南国更低的人口增长速度 ,则长期而言 ,从全球角度来看发达的北国人口在全球

人口中的比例将会越来越小 ,直至可以忽略不计。这一点对于北国政府而言也许是不希望看到

的。如果北国在追求经济以尽可能快的速度发展 ,而同时又不想使本国在世界人口中所占的比
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重下降的话 ,则北国最好是保持与南国同样的人口增长速度。 然而南国一直有扩张人口的激

励 ,其唯一受到的约束是北国采取的报复性的“触发策略”:如果南国人口过快增长则北国人口

报复性地以更高的速度增长 ,从而降低世界经济的增长率。在现实中 ,人口扩张政策还受到真

实就业水平的制约。所以人口政策只有在相对短期的时间内才可以用来刺激经济。

三、 结论与政策含义

在我们这个简单的随机动态一般均衡模型中 ,我们得出重要结论:水平创新强度应该保持

足够大 ,尽管垂直创新能够更有效的促进经济的增长并使人们的消费结构得以更快的升级。我

们还注意到 ,政府不应该盲目的鼓励创新 ,而是要根据创新的性质区别对待 ,对于专门从事垂

直型创新的科研部门应该适当的给与更多的支持。 当然这主要是针对发达国家而言的。目前

在我国的总体技术水平还比较低 ,基本上处于技术传递链条的下游 ,对于先进技术的完全模仿

时滞也比较长 (在我们的模型中可能是 2期、 3期以上 )。随着我国加入世界贸易组织 ,则技术

的传递与模仿速度将进一步加快 ,这有利于加速我国的产业结构和出口结构的升级。

我们还考察了创新与贸易之间的关系。我们发现贸易价值随着经济的增长不断增加 ,尽管

贸易的实物数量是相对稳定的。在理论界 ,我们知道在“贸易是否是经济增长的原因”这个问题

上存在长期的分歧 ,很多实证研究无法令人信服的证明贸易 (格兰杰 )导致经济的增长 (罗默 ,

1999 et al;王勇 , 2001)。 而我们的模型在理论上为技术进步和贸易与经济增长之间的因果关

系提供了证明 ,并且我们同时还指出事实上就贸易数量而言 ,随着创新速度的提高 ,发达国家

出口将减少而进口将增加 ,这是因为这些国家在技术上的优势转化为生产上的垄断 ,进而转变

为在贸易条件上的优势 ,所以少量出口就可以换取大量的进口品 ,最终使得该国居民的收入与

福利得以提高。这一分析对于一国的贸易具有重要的政策含义 ,其中之一就是最重要的是要提

高出口产品的质量而不仅仅是增加出口产品的实物数量。 在这一点上 ,我国是有着深刻教训

的。在 80时年代我国曾为了扩大对外贸易而将大量做工粗糙的丝绸制品推入欧美市场 ,导致

国内同行之间发生恶性的价格竞争 ,同时也在国外丧失了原先长期积累起来的品牌效应 ,并受

到“倾销”的指控。所以我国现在虽然已经加入世贸组织 ,但是在出口的质量和数量上都应该有

所把关 ,注重品牌效应。

本文的模型还突出了在长期经济发展中人口政策的重要作用。我们指出 ,发达国家与发展

中国家之间如果人口比例不合理 ,就会使经济发生衰退 ,即使技术是在进步的。为了更有效促

进世界经济的增长 ,发达国家的人口增长应该受到一定的抑制而发展中国家的人口增长应该

适当快于发达国家。虽然人口政策在现实中的实施比较困难 ,效果也不是立竿见影 ,但是在一

个长度恰当的时期内正确的实施人口政策会有助于世界各国 ,尤其是落后国家爬出由创新不

足导致的“发展陷阱”。我们的分析还表明 ,发达国家和发展中国家之间应该采取协调性的人口

政策 ,这样才能避免两国人口的竞争性膨胀 ,更有效的促进世界经济的增长。

最后必须要指出的是 ,虽然我们在理论上证明了当人口结构相对于创新速度不合理时 (见

前文中的引理 )技术落后国的人均收入预期反而会高于技术发达国。 但是在我们的模型设定

中 ,由于落后国家无法自己创新 ,所以该国的命运完全取决于发达国家 ,如果发达国家中断与

发展中国家之间的贸易关系 ,则发展中国家就会失去科技进步的可能 ,从而生活水平将无法提

高。事实上 ,我们证明了只要当发达国家的水平创新率达到一定水平以后 ,发展中国家几乎无
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法赶上甚至超过发达国家。一般来讲 ,只有当后进国家自己可以创新并且创新速度高于发达国

家的创新速度时 ,才有可能摆脱发达国家的经济控制并且实现赶超。但显然在现实生活中 ,各

国之间的技术差距是非常大的 ,高新技术的创新需要较高的成本 ,而且由于技术专利等制度因

素的存在使得技术的实际传递速度也相对较慢 ,因此技术相对落后的国家可能会在较长时间

内主要通过对外贸易等途径加速对已有先进技术的模仿。当然 ,在这一方面的进一步研究已超

出了本文的范围 ,需另文专述 ,这里就不再展开了。
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