
附录一 信息负荷均衡点稳定性的证明 

 

为了严格证明两个均衡点𝑧∗的稳定性，需要分析当系统偏离这些点时，其动态行为是

收敛回均衡点还是进一步发散。 

（一）动态系统 

模型的核心动态变量是“信息负荷”𝑧，定义为原始数据与人工智能资本的比率，即： 

𝑧𝑡 =
𝐷𝑡

𝐾𝐴𝐼,𝑡
（在平衡增长路径上已设定𝛾 = 1）。 

𝑧𝑡随时间的变化率由其分子和分母的相对增长率决定： 

𝑧𝑡̇
𝑧𝑡
=
𝐷𝑡̇
𝐷𝑡
−
𝐾𝐴𝐼,𝑡̇

𝐾𝐴𝐼,𝑡
= 𝑔𝐷,𝑡 − 𝑔𝐾𝐴𝐼,𝑡 

一个均衡点𝑧∗是一个稳态，在该点上𝑧𝑡̇ = 0，意味着原始数据的增长率等于人工智能

资本的增长率，𝑔𝐷 = 𝑔𝐾𝐴𝐼。 

（二） 反馈机制 

均衡的稳定性取决于系统的反馈回路。在本模型中，该回路如下运作： 

信息负荷（𝑧𝑡）的变化会影响有效数据（𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑡）的水平； 

有效数据（𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑡）的变化会改变创新的生产率和盈利能力； 

创新盈利能力的变化会影响企业对人工智能资本的投资决策，从而改变人工智能资本

的增长率（𝑔𝐾𝐴𝐼,𝑡）； 

最后，𝑔𝐾𝐴𝐼,𝑡的变化会反馈到𝑧𝑡̇的动态方程中，最终决定𝑧𝑡是回归均衡还是偏离均衡。 

为了将上述过程形式化，基于模型结构做出两个合理的假设： 

假设 1 

人工智能资本的增长率𝑔𝐾𝐴𝐼,𝑡是有效数据水平𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑡的一个增函数。更高的研发生产率

使得作为关键数据处理投入的人工智能更有价值，从而激励更多投资。可以将其写为：

𝑔𝐾𝐴𝐼,𝑡 = 𝛹(𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑡)，其中𝛹′ > 0。 

假设 2 

在围绕给定平衡增长路径的局部稳定性分析中，可以将原始数据的增长率𝑔𝐷,𝑡视为相

对恒定。因为它由消费驱动，而消费通常比投资更平滑，对创新生产率冲击的即时反应较

小。 

（三）形式化稳定性分析 

我们定义函数𝐻(𝑧𝑡) = 𝑧𝑡̇。一个均衡点𝑧∗是稳定的，如果系统在该点上对状态变量的导

数为负，即𝐻′(𝑧∗) < 0。如果𝐻′(𝑧∗) > 0，则该均衡点是不稳定的。 

使用乘积法则，求得𝐻(𝑧𝑡)的导数： 

𝐻′(𝑧𝑡) =
𝑑𝑧𝑡̇
𝑑𝑧𝑡

− 𝑧𝑡 ∙ 𝛹
′(𝐷𝑒𝑓𝑓(𝑧𝑡)) ∙

𝜕𝐷𝑒𝑓𝑓(𝑧𝑡)

𝜕𝑧𝑡
 

在一个均衡点𝑧∗处，我们知道𝑧𝑡̇ = 0，这意味上式的第一项为零。 

因此，稳定性条件简化为上式第二项的符号： 

𝐻′(𝑧∗) = −𝑧∗ ∙ 𝛹′(𝐷𝑒𝑓𝑓(𝑧
∗)) ∙

𝜕𝐷𝑒𝑓𝑓(𝑧
∗)

𝜕𝑧∗
 

已知𝑧∗ > 0，并且我们已经假设𝛹′ > 0。 



因此，𝐻′(𝑧)的符号完全由−
𝜕𝐷𝑒𝑓𝑓(𝑧

∗)

𝜕𝑧∗
的符号决定。 

1. 证明均衡点𝑧1 < 1（数据稀缺路径）的稳定性 

对于此均衡点，有：𝑧1
∗ < 1。 

有效数据函数𝐷𝑒𝑓𝑓的导数为： 

𝜕𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑧∗
= (1 − 𝑧)𝑒1−𝑧 

当𝑧 = 𝑧1
∗ < 1时，该导数为正。 

接下来，我们在𝑧1
∗处评估稳定性条件： 

𝐻′(𝑧1
∗) = −𝑧1

∗⏟

正

∙ 𝛹′(𝐷𝑒𝑓𝑓(𝑧1
∗))⏟        

正

∙ (1 − 𝑧1
∗)𝑒1−𝑧1

∗

⏟        

正

 

由之前的分析易知：𝐻′(𝑧1
∗) = −(正) ∙ (正) ∙ (正) =负 

因此，由于𝐻′(𝑧1
∗) < 0，均衡点𝑧1

∗是稳定的。 

综上所述，如果经济体处于𝑧1
∗附近，一个微小的冲击使𝑧𝑡略微上升，它将沿着倒 U 型

曲线的有效率的上升段移动。这会增加𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑡，提升创新回报，并激励更多的人工智能投资。

由此带来的𝐾𝐴𝐼的更快增长将超过D的增长，导致𝑧𝑡回落至𝑧1
∗。此时，系统是自我修正的。 

2. 证明均衡点𝑧2 > 1（信息过载路径）的稳定性 

对于此均衡点，有：𝑧2
∗ > 1。 

已知有效数据函数𝐷𝑒𝑓𝑓的导数为： 

𝜕𝐷𝑒𝑓𝑓
𝜕𝑧∗

= (1 − 𝑧)𝑒1−𝑧 

当z = 𝑧2
∗ > 1时，该导数为负。 

接下来，我们在𝑧2
∗处评估稳定性条件： 

𝐻′(𝑧2
∗) = −𝑧2

∗⏟

正

∙ 𝛹′(𝐷𝑒𝑓𝑓(𝑧2
∗))⏟        

正

∙ (1 − 𝑧2
∗)𝑒1−𝑧2

∗

⏟        

负

 

由之前的分析易知：𝐻′(𝑧2
∗) = −(正) ∙ (正) ∙ (负) =正 

因此，由于𝐻′(𝑧2
∗) > 0，均衡点𝑧2

∗是不稳定的。 

综上所述，如果经济体处于𝑧2
∗附近，一个微小的冲击使𝑧𝑡略微上升，它将沿着倒 U 型

曲线的无效率的下降段进一步下滑。这会减少𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑡，降低创新回报，并抑制人工智能投资。

由此导致的𝐾𝐴𝐼增长放缓将使𝑧𝑡进一步上升，推动经济在一个自我强化的恶性循环中陷入更

深的“数据增长陷阱”之中。此时，整个系统是自我恶化的。 

以上过程严格证明了，基于模型的核心机制，只有信息负荷小于 1 的均衡点（𝑧∗ < 1）

是稳定的，并且可以作为长期的稳态点被实现。而信息负荷大于 1 的均衡点（𝑧∗ > 1）则

是一个不稳定的临界点，一旦越过，经济将陷入一条持续的低效率增长路径。 

 


