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论基础研究影响经济增长的机制

杨立岩　潘慧峰

　　摘要 : 经济增长理论中 ,知识外溢模型缺少对基础科学知识的分析。本文将基础研究纳入经济增长

框架 ,描述基础研究影响经济增长的机制 ,讨论基础研究对长期增长的影响。通过研究得到两点结论 :第

一 ,应用技术的增长受基础科学知识的制约 ,如果没有基础科学知识的增长 ,经济也不会有长期增长。第

二 ,政府在经济增长中是有所作为的 ,可以通过政府干预提高长期的经济增长率。
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一、引言

到目前为止 ,大致有两种观点解释了经济长期增长的机

制 :一种观点认为人力资本投资行为是经济增长的原动力

(RobertE.Lucas,1988 ) ;另一种观点认为是知识的外溢效应

导致了经济的长期增长 (PaulM.Romer,1990 ) 。本文的论证

是对第二种观点的发展。其实 ,最早的知识外溢模型应该是

阿罗 ( KennethJ.Arrow,1962 ) 的“干中学”模型。该模型为了

规避资本边际收益递减 ,假定生产厂商的生产率是整个产业

累计总投资的增函数 ,在此基础上展示了一个能够产生长期

经济增长的模型。不过 ,在阿罗的模型中 ,知识的积累是人

们从事生产的副产品 ,是一种无意识的结果。罗默在 1990

年将知识外溢模型向前推进了一大步 ,指出 ,经济增长可以

为追求利润最大化的经济人进行有意识的 R&D活动所驱

动。并且指出 ,由于知识存在正的外部性 ,政府可以通过补贴

R&D活动提高经济增长率。在罗默的基础上 ,琼斯 (Charles

L.Jones,1995 )基于实证的考虑提供了一个半内生增长模型 ,

认为仅依赖于技术进步不会出现长期增长 ,长期增长最终依

赖于人口的增长率。由于人口增长率是外生的 ,所以政府对

长期经济增长无所作为。

在罗默的模型中 ,知识是这样体现在模型中的 :一部分

研究人员从事 R&D活动 ,生产成果是一些资本设备的新设

计方案 ,这些新设计方案一旦为下游的资本设备生产商所掌

握之后 ,就可以将最终产品转化为新资本设备 ,这些资本设

备可以直接投入生产 ,而所谓的知识就是设计方案种类的总

和。因此 ,罗默模型中的知识实际上只包括我们通常所说的

“应用技术”。但是 ,众所周知 ,除了应用技术之外 ,还存在另

外一种知识 ,即基础科学知识。基础科学知识的生产活动叫

做基础研究 ,应用技术的生产活动叫做应用研究。应用技术

可以直接为其他主体所用从事营利性活动 ,从而市场就能够

对其进行定价 ,市场会为应用研究提供激励。不过 ,基础科

学知识缺少和生产直接联系的通道 ,从基础科学知识到生产

要经过应用技术这一中间环节 ,缺少对基础科学知识定价的

机制 ,从而市场不能够为基础研究活动提供足够的激励。纳

尔森 (R.Nelson,1959 )) 和阿罗 ( K.Arrow,1962) 也认为因为两

个原因私人不会投资基础科学 :“首先 ,基础研究的成果不大

可能在商业上直接可用 ,因此为什么产业界要投资它呢 ? 其

次 ,基础科学的发现一律变得广为人知 ,因此为什么企业家

要投资竞争者可以获益的发现呢 ? (用行话说 ,私人投资者

不能‘捕获’他们付出代价的基础研究的全部收益 ,因此他们

不会在其中投资。)”①

基础研究主要是为了揭示客观事物的本质、运动规律 ,

不以任何专门或特定的应用或使用为目的。与此相反 ,应用

研究主要针对某一特定的目的或目标。整个科学史表明 ,如

果没有政府的支持 ,基础科学的发展往往是精英人物满足好

奇的愿望所推动的 ,其增长率取决于一个国家的制度、学术

传统和某些精英人物的偏好。基础科学知识是应用技术赖

以发展的基础。这可以通过考察科技史得到证明 :1687 年 ,

英国皇家学会出版了牛顿的伟大著作《自然哲学的数学原

理》,提出了机械运动遵守的牛顿力学原理 ,为第一次工业革

命大规模发明和使用机械打下了基础 ;量子理论和相对论不

仅成为近代原子、分子物体和天体物理的基础 ,成为物理与

化学及生物学交叉的重要理论基础 ,也成为现代核技术、半

导体技术、微电子与光电技术发展的重要理论基础 ;科学技

术发展到今天 ,基础科学知识科学对应用技术的指导作用进

一步增强。

本文试图将基础研究纳入经济增长框架 ,描述基础研究

影响经济增长的机制 ,讨论基础研究对长期增长的影响。通

过研究得到两点结论 : (1) 应用技术的增长受基础科学知识

的制约 ,如果没有基础科学知识的增长 ,经济也不会有长期

增长。(2)政府在经济增长中是有所作为的 ,可以通过政府

干预提高长期的经济增长率。

二、模型

我们讨论一个封闭的、分散的经济。经济中一共存在四

个部门 : (1)最终产品部门 ; (2)资本设备生产部门 ,罗默 (Paul
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M.Romer,1990 )将之称为生产者耐用品部门 ; (3)应用技术部

门 ; (4)基础研究部门。经济中只有一种最终产品 ,其数量用

Y表示 ,由最终产品部门提供。有两种劳动力 ,一种是非熟

练工人 ,其数量用 L 表示 ,另一种是研究人员 ,其数量用 H 表

示 ,并且 L 和 H是固定的。每一个非熟练工人拥有一个简单

型劳动 ,每一个研究人员拥有一个研究型劳动。假设非熟练

工人 L 和研究人员 H之间不具有可替代性 ,非熟练工人只能

在最终产品部门中从事最终产品 Y的生产 ,而研究人员既可

以在应用技术部门生产应用技术 (其数量用 AT 来表示) ,又

可以在基础研究部门中生产基础科学知识 (其数量用 AS 来

表示) ,将生产 AT 和 AS 的研究人员的数量分别定义为 HT 和

HS。与现实相对应 ,应用技术、基础科学知识、应用技术研究

人员和基础研究人员可以分别用专利数量、学术论文、工程

师以及科学家的数量来度量。整个经济体系的运作过程是

这样的 :在基础研究部门中 ,一部分研究人员从事基础科学

知识的研究 ;在基础研究部门的生产成果基础上 ,另一部分

研究人员从事应用技术的开发 ,也就是开发新的资本设备品

种 ,或者说是一种资本设备的设计方案 ,然后将该设计方案

注册为永久性专利 ;从事应用技术研究的研究人员将其新开

发的资本设备设计方案出售给下游的资本设备生产商 ;资本

设备生产商使用购买来的资本设备设计方案生产新的资本

设备 ,然后将新生产出来的资本设备再出租给其下游的最终

产品生产商 ;最终产品生产商使用其租来的新的资本设备 ,

同时雇佣一定量的非熟练工人生产最终产品。下面我们讨

论各个部门的生产技术和市场状况。

1. 最终产品部门

最终产品部门的总量生产函数为 :

Y=Lα∫
AT

0
x1- α

i di (1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 ,0<α<1 。xi 表示第 i 种资本设备的数量。定义一单位

最终产品的价格为 1。假设在最终产品部门存在着一个代表

性厂商 (representativefirm) ②。那么 ,该厂商的决策规划为 :

max
xi ,L∫

AT

0
(Lαx1- α

i -P ixi) di-w LL (2)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 ,pi 为资本设备 xi 的租赁价格 ,wL 为非熟练工人的工资。

该厂商视 pi 和 wL 为既定的值。由 (2)式的一阶条件得到 :

pi = (1- α)Lαxi
-α (3)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

(3)式即对 xi 的反需求函数 :pi =p i (xi) 。

2. 资本设备生产部门

在这个部门中 ,在区间 [0,A T ]上分布着无数个厂商 ,每

个厂商只生产一种资本设备 ,且每种资本设备之间两两不

同。每个厂商的生产函数是线性的 ,即 :xi =Y 。这个生产函

数需要这样理解 :当资本设备生产商的上游部门 (应用技术

生产部门)生产出一个新的资本设计方案以后 ,这个新方案

被某一个资本设备生产商购得 ,所花费的支出为固定成本 ,

资本设备生产商一旦购得这个新方案以后 ,就可以将最终产

品以一比一的比例转化为新的资本设备。我们假设在这个

生产部门生产函数是可逆的 ,即掌握资本设备设计方案的资

本设备生产商 ,既可以以一比一的比例将最终产品转化为资

本设备 ,也可以将资本设备转化为最终产品。当然 ,在整个

社会中 ,只有购买了资本设计方案的厂商才能够做到这一

点。假设所有资本设备的折旧率都为零。这样 ,如果用 K表

示经济中的资本存量 ,则 K= ∫
AT

0
xidi。

资本生产商的可变成本是 rxi ,其中 r 是实际利率 ,资本

设备生产商视 r 为既定。由 (3)式可以看出 ,资本设备生产商

面对的需求函数是向下倾斜的 ,所以他具有垄断势力 (market

power) 。其生产决策规划为 :

max
xi

(1- α)Lαxi
(1- α) -rx i (4)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

(4)式的一阶条件为 :

(1- α) 2Lαxi
α -r=0 (5)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

(5)式的解记为 �xi 。从而在每个时点 ,资本设备生产商的垄

断利润为πi (t) = (1- α)Lα�xi
(1- α) -r �xi 。由于有无数个资本设

备生产商竞相购买一个资本设备设计方案 ,所以 ,垄断租金

会完全转化为设计方案价格 Pi
A

T
(t) ,即 Pi

A
T

(t) 等于所有未来

时点上的垄断利润的折现价格 :P i
A

T
(t) = ∫∞e - ∫

τ
t
r (s) dsπi (τ)

dτ。由对称性可知 ,对于任意的 i ∈[0,A T],j ∈[0,A T],i ≠j, �xi

= �xj 成立 ,都记为 �x。从而 ,πi (t) =πj (t) ,Pi
A

T
(t) =P j

A
T

(t) ,记为

PA
T
和π。另外 ,

K= ∫A
T0 xidi= ∫A

T0 �xdi=A T�x (6)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由 (6)式 , (1)式变为 :

Y =Lα∫A
T0 �xi

1- αdi=Lα∫A
T0 �x1- αdi=LαAT�x1- α

= (ATL)αK(1- α) (7)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由 (7)式知 ,在均衡状态下 ,生产函数为一劳动扩展型

的 ,即技术进步形式为哈罗德中性。由此性质 ,可知在在平

衡增长路径 (BalanedGrowthPath, 简称为 BGP) ③上 ,人均消费

c、资本 K、最终产出 Y的增长率都等于技术 AT 的增长率 ,即

gc =g k =g y =g A
T

,其中 gz 表示变量 z 的增长率。既然 gc =g k =

gy =g A
T

,我们用 g 来表示这个统一的增长率。

3. 应用技术生产部门

罗默 (PaulM.Romer,1990 ) 在他的模型中将技术部门的

生产函数设为 ÛA=δHAA④ ,其中 ,A 表示技术 ,HA 表示从事技

术开发的研究人员数量 ,δ为一大于 0 的常数。1995年 ,琼斯

(CharlesL.Jones,1995 )利用实证数据否定了这一函数设定形

式。琼斯指出 ,罗默的设定隐含着规模效应 ( scaleeffect ) ,即

如果 HA 扩大一倍的话 ,ÛA/A 也会随之扩大一倍 ,但是美国的

数据却显示 ,1950年到 1987 年间从事 R&D的科学家或者工

程师上升了五倍之多 ,而技术进步率却只有细微的增长。琼

斯将函数形式修正为 ÛA= δHλAAΦ ,其中 0< λ≤1,Φ <1 。根据

琼斯的这一改进 ,我们将应用技术部门的生产函数设定为 :

ÛAT =δHTAT
ΦAS

φhT
λ-1 (8)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 ,δ>0,0< λ≤1,Φ <1, φ>0,h T 是一个反映外部性的变

量 ,在均衡时 hT =H T。δ体现了研究人员的生产率 ,δ越大 ,

生产率越高。另外 ,δ还具有概率的含义 ,即投入一定量的研
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究人员 ,未必一定能够生产出新的资本设备设计方案 ,所以

要求δ>0 。λ<1 (从而λ-1<0 )说明由于研究人员重复劳动

所带来的生产率的降低。(8) 式是一个总量生产方程 ,为了

理解它的经济含义 ,有必要阐述一下它的微观基础 :对于应

用技术研究部门中的任意一个研究人员 j 来说 ,他拥有一个

单位的研究型劳动 ,他将此劳动用于应用技术的生产 ,生产

成果为 ÛAj
T ,其生产率要依赖于整个部门中的研究人员的数量

hT ,定义为δAT
ΦAS

φhT
λ-1 ,hT 是他所不能够控制的 ,如果整个

部门中的研究人员较大的话 ,他从事重复劳动的概率比较

大 ,因此要求λ<1 。在这个基础上 ,总量生产函数就变为

ÛAT = ∑
HT

j=1
ÛAj

T =δHTAT
ΦAS

φhT
λ-1 。

我们的改进体现在将As
φ引入应用技术的生产函数之中 ,

以反映基础科学知识对应用技术开发的贡献。至于φ>0, 则

说明 ,基础科学知识对应用技术的研究有促进效应。注意 ,

(8)式本身就说明基础科学知识存量是在生产函数中免费提

供服务的。每个研究人员的工资为wH = PA
T
δAT

ΦAS
φhT

λ-1 。

由 (8)式 ,在 BGP上 ,

g= ÛAT/A T =δHT
λAT

Φ-1 AS
φ ] gA

S
=

1- Φ
φ g (9)⋯⋯⋯⋯⋯

4. 基础研究部门

我们将基础研究部门的生产函数设定为 :

ÛAS =θHSAS (10)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 ,θ>0 。依照琼斯的思路 ,生产函数似乎应该为这

种形式 :

ÛAS =θHS
ηAS

ζAT
; (11)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中θ>0,0< η≤1,ζ<1, ; >0 。我们这种设定 ,相当于要求

η=1,ζ=1, ; =0 。对此 ,我们做以下几点说明 :

(1)可以证明 ,无论是做 0<η≤1 的假设 ,还是做η=1 的

假设 ,对本文的结论没有实质性影响 ,我们之所以选择后者 ,

是基于计算方便的考虑。

(2)我们假设 ; =0, 相当于认为基础研究和应用技术之

间的影响是单向的 ,即只存在 AS 影响 AT 这一个方向 ,而不

存在 AT 影响 AS 这一个方向。我们的这种假设是基于培根

(F.Bacon,1605 )提出的技术发展线性模式 :政府资助的学术

研究 →纯理论性科学研究 →应用科学或技术 →经济增长 ⑤。

当然 ,这一假设有改进的可能。不过 ,在本模型中 ,如果坚持

使用 (11)式的形式的话 ,在 BGP上 ,单独由 (8) 式和 (11) 式就

可以决定出增长率 g, 并且可以得到 ,除非Φζ- φ; =0, 在其

他情况下 ,经济增长率 g 都会等于零 ,即没有长远的增长。

这与本文的努力方向是不一致的。本文旨在说明 ,经济的长

期增长率是通过基础研究的增长实现的。

(3)我们之所以假设ζ=1, 主要是基于以下考虑 :基础科

学的发展同前代人遗留下来的知识量成比例 ,在最普通的情

况下 ,基础科学是按照几何级数增长的 ,也就是说 ,在没有政

府支持的情况下 ,基础科学知识的增长存在一个自然增长率

a, 即 ÛAS/A S =a 。将此式移项整理得到 :

ÛAS =aA S (12)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

对比 (11)式和 (12)式 ,结合 ; =0 、η=1 和 HS 有界的假设可知

ζ=1 。并且对比 (10) 式和 (12) 式可知 ,在没有政府支持的情

况下 ,即基础科学知识的增长呈现一个自然增长率的情况

下 ,会有 :

HS = �HS =a/θ (13)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

�HS 的大小完全由少数研究人员的偏好、制度环境、文化背景

等因素决定。

这样 ,经济体系中各个部门之间的关系如图 1 所示。

·

·

非熟练工
人L

一单位最
终产出

新资本设计方案AT

最终产出 Y

资本设备 xi

从事新资本设备
设计方案开发的
研究人员HT

基础科学知识AS

应 用 技 术 部 门

基 础 研 究 部 门

基础研究存量AS

图 1 　

为了完成我们的整个模型 ,还需要考虑消费情况。我们

假设社会中除了 �HS 个研究人员的偏好以外 ,其他 (H- �HS) +

L 个成员的偏好一致 ,效用函数设为常用的不变替代弹性形

式c1- σ -1
1- σ ,其中σ≥0。我们可以认为 �HS 个研究人员的偏好

基本上与 c 无关 ,每个时点上只要给与他们一个维持基本生

存的消费量 �c 即可 ,他们的效用函数可以设为一个常数 �u, 不

受 c 的路径的影响。规划可以写为 :

max
c

∫∞
0 [ (H- �HS +L ) c1- σ -1

1- σ + �HS�u]e -ρtdt ( 3 )⋯⋯⋯

s.t 　ÛK=rK+w LL+w H ( H- �HS) +A Tπ-P A
T
ÛAT - ( H- �HS

+L ) c- �HS�c

其中 ,ρ为时间偏好率。对于消费者来说 ,r,w L ,wH ,PA
T
都是既

定的。通过通常的推导 ,可以求得 g=
r- ρ
σ 。

三、经济增长方式 :半内生增长还是内生增长 ?

由 (10)式得到 gA
S

=θHS ,结合 (9)式我们得到 :

g=
φ

1- ΦgA
S

=
φθ
12ΦHS (14)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

所以 ,经济增长率 g 完全是由基础科学知识的增长率

gA
S
或者是由投入到基础研究部门的研究人员的数量 HS 决定

的。如果 gA
S
或者 HS 是外生决定的 ,则增长模型为半内生增

长模型。之所以称作半内生增长模型 ,原因在于 ,如琼斯所

说 ,从模型揭示了技术进步的源泉的角度讲 ,增长是内生的 ,

而从最后的决定因素来看 ,经济增长率 g 又完全是由外生决

定的基础科学知识增长率 a 决定的。如果能够将 HS 内生

化 ,从而使得 gA
S
内生化 ,则模型完全变成了内生增长模型 ,
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现实中 ,能够做到这一点的是政府。下面我们就分两种情况

来具体讨论。

1. 半内生增长

如果政府对基础研究部门不加以支持的话 ,如前文所

述 ,由于基础研究不具有排他性 ,私人没有激励从事基础研

究 ,所以基础研究的增长完全依赖于自愿献身于科学事业的

研究人员的数量的大小 ,即 (13)式中的 �HS。基础科学知识的

增长率等于自然增长率 a。由 (14)式 ,这时的经济增长率为 :

g=
φ

1- Φa=
φθ
12Φ�HS (15)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

经济增长率 g 与 a、�HS 完全成正比。自愿献身于科学事

业的研究人员的数量越多 ,从而基础科学知识的自然增长率

越高 ,经济增长率也就越高。尤其值得注意的是 ,如果 a=0

则 g=0 (即没有长远增长) 。(15)式充分表明所有变量 (包括

技术在内 !)的增长率都依赖于基础科学知识的增长。

从 (15)式第二个等号还可以看出 ,技术参数θ、φ、Φ越

大 ,则经济增长率越高 ,这也可以得到直观的解释。由 (10)

式 ,θ比较大说明在 �HS 一定的前提下 ,从事基础研究的研究

人员的生产率较高 ,推出新科研成果的概率比较大 ,从而使

得基础科学知识的增长率较大 ,从而使得应用技术部门推出

新资本设备设计方案的速度加快 ,带动经济的增长。由于

(8)式是 Cobb-Douglas 型生产函数 ,所以φ和Φ分别代表基

础科学知识和应用技术的产出弹性 ,φ和Φ比较大说明基础

科学知识和应用技术在应用技术部门的生产函数中的作用

较大 ,从而一定的基础科学知识增长率会带来更大的应用技

术增长率 ,带动经济的增长。

2. 内生增长

如果政府介入的话 ,完全有可能将从事基础研究的研究

人员的数量 HS 内生化。政府在经济增长中的作为一般可以

划分为两种情况 ,一种情况是将本来由私人做的事转化为由

政府来做 ,另一种情况是对有正外部性的私人行为进行补

贴 ,补贴支出由征税来应对 (RobertJ.BarroandXavierSala-I

-Martin,1992;ShantayananDevarajan,DanyangXieandHeng-fu

Zou,1998) 。在我们的模型中 ,因为从事基础研究的主体是研

究人员 ,不可由政府替代 ,所以政府只能采取第二种作为。

研究人员 H可以在应用技术和基础研究两个部门中从

事生产。在政府无所作为的情况下 ,由于基础研究部门不具

有排他性 ,所以追求物质消费的研究人员会全部集中在应用

技术部门 ,而余下的那一部分研究人员对物质消费不那么热

衷 ,他们淡泊功利 ,从事基础研究给他们带来的满足感在其

效用函数中所占权重极大 ,他们会专心从事基础研究。这种

情况下 ,研究人员 H 在两个部门间的划分比例为 ( H- �HS) ∶

�HS。这个时候 ,政府可以通过为基础研究部门研究人员发放

工资的方式来进行调节。政府通过对社会成员征收一次总

付税 (lumpsumtax )的方式筹集财政收入 ,然后将所征集来的

税收收入为基础研究部门的研究人员发放工资 ,工资率等于

研究人员在应用技术部门得到的工资率。实际上 ,这里的工

资就是一种补贴 ,在其他涉及政府行为的经济增长模型中 ,

被补贴部门的工资率等于补贴前的工资率加上补贴率 ,由于

在我们的模型中 ,基础研究部门的工资率为零 ,所以政府所

发放的工资实质上就是一种补贴。

在以上的政府干预机制下 ,政府到底应该设定一个多大

的经济增长率目标以及应该如何确定工资路径和税收路径 ,

实质上就相当于解一个社会计划者问题 (SocialPlannerProb 2

lem) 。这样 ,整个规划可以描述成 :

max
c,H S

∫∞
0 [ (H- �HS +L ) c1- σ -1

1- σ + �HS�u]e -ρtdt ( 3 3 )⋯⋯

s.t 　ÛK= (ATL)αK1- α - (H- �HS +L ) c- �HS�c (16)⋯⋯⋯

ÛAT =δ(H-H S)λAT
ΦAS

φ (17)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

ÛAS =θHSAS (10)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

HS ≥�HS (18)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

(16)式即常见的消费预算约束式 ,其中的生产函数来源

于 (7)式。(17) 式是将 HT +H S =H 的约束代入 (8) 式得到。

(18)式之所以要求 HS ≥�HS ,是因为政府干预所能够影响的研

究人员的范围仅限于其偏好受物质财富影响的群体 ,即 H-

�HS 的范围。通过求解得到内生的经济增长率 g 3 和从事基础

研究的研究人员 HS
3 为 (求解过程参见附录) :

g 3 =max{
θφ

1- ΦHS
3 ,

θφ
1- Φ�HS}

=max{
θφH- λρ

(1- Φ) - (1- σ)λ,
φ

1- Φa} (19)⋯⋯⋯⋯⋯⋯

HS
3 =max{

θφH- ρλ

θφ(1-
1- σ
1- Φλ)

,�HS} (20)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

为了看清楚各个参数对经济增长率的影响 ,我们假设

σ=1 ⑥。如果政府干预的结果使得研究人员由应用技术部门

向基础研究部门有所转移的话 ,则经济增长率肯定会高于自

然增长率 ,这时 ,由 (19)式、(20)式得到 :

HS
3 =H-

ρλ
θφ (21)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

g 3 =
θφ

1- ΦHS
3 =

θφH- λρ
(1- Φ)

(22)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由 (21)式、(22)式可以看出 ,如果 H、θ、φ比较大的话 ,配

置在基础研究部门的科研人员会比较多 ,相应地 ,经济增长

率也会比较高。如果λ和ρ比较大的话 ,配置在基础研究部

门的人员数量会降低 ,经济增长率也会降低。技术参数Φ的

提高 ,也会通过应用技术部门的传导使得经济增长率有所提

高 ,不过研究人员在应用技术部门与基础研究部门之间的配

置比例不会受到影响。

四、对模型的几点解释

在这一节 ,我们准备对模型有关的以下几个问题做一下

补充说明 :第一 ,模型中有关劳动力的假设问题 ;第二 ,政府

干预机制下的逆向选择问题 ;第三 ,我们模型与罗默模型、琼

斯模型之间的关系 ;第四 ,有关应用技术与基础科学知识的

划分问题。

1. 模型中有关劳动力的假设

在我们的模型中我们假设劳动力划分为两种 ,一种是只
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能从事最终产品生产的非熟练工人 ,另一种是既能从事应用

技术生产又能从事基础科学知识生产的研究人员。并且假

定 ,不但非熟练工人和研究人员的数量固定不变 ,而且它们

之间的划分比例也不变。我们做这样的假定 ,是出于以下的

考虑 :第一 ,最近几年 ,发达国家的人口停滞不前 ,有些国家

(例如联邦德国) 甚至出现人口负增长的现象。在这种情况

下 ,假定劳动力总人数固定不变是可行的。第二 ,我们可以

很方便地通过引入学习成本的概念来解决从非熟练工人向

研究人员或者反方向的转化问题。在均衡条件下 ,两类人员

工资之间的差额会等于从低工资劳动力向高工资劳动力转

化的学习成本。我们在模型中假设非熟练工人和研究人员

之间是完全不可替代的 ,也就是假设从任何一种劳动力向另

一种劳动力转化的学习成本都为无穷大。不过引入学习成

本的概念之后 ,只会使得分析更为复杂 ,而不影响结论。

2. 政府干预下的逆向选择

在我们的模型中 ,政府可以通过为科研人员发放工资的

方式吸引更多的研究人员向基础研究部门转移 ,以提高基础

科学知识的增长率 ,带动经济的增长。在经济增长率的推导

过程中 ,我们假设政府干预并没有使得基础研究部门中的技

术参数发生变化 ,这实际上就是假设政府能够准确地识别研

究人员生产出来的基础科学知识的质量优劣。而这是不现

实的。实际上 ,政府干预可能会产生逆向选择问题。因为 ,

基础科学知识不同于其他产品 ,人们没有办法对基础科学知

识进行准确的计量。这里的计量包括定性与定量两个方面 ,

主要是定性方面。定量可以通过论文数目、试验规模来大致

地估定 ,但是如果人们没有办法对两篇论文或者两个实验的

质量进行比较科学地比较的话 ,就会出现一些滥竽充数、粗

制滥造的情况 ,也即逆向选择问题。这实际上暗示了一点很

重要的政策建议 ———政府要想通过资助基础研究的方式来

带动增长的话 ,一定要建立一套科学的基础科学知识评价体

系。

3. 与罗默模型、琼斯模型之间的关系

我们的模型基本上采用了罗默的框架。在罗默的模型

中 ,假设经济中存在三个部门 ,即我们模型中的最终产品部

门、资本设备部门和应用技术部门。不过 ,罗默模型中的应

用技术部门生产函数的设定与我们不同 ,罗默假定Φ=1 ,也

正是这一假定 ,才使得罗默的模型能够解释长远的经济增

长 ,并且经济增长率依赖于应用技术进步率。在我们的模型

中 ,我们放弃了Φ=1 的假设 ,Φ<1 假定 ,引入了基础研究部

门 ,并且得到了经济增长率 (包括技术进步率在内) 都依赖于

基础科学知识增长率的结论。

如果我们假定基础科学知识进步率等于零的话 ,基础科

学知识 AS 将会保持为一个常数。由 (8) 式 ,将 AS
φ合并到参

数δ中去 ,定义一个新参数δ′=δAS
φ ,则应用技术部门生产函

数将变为 ÛAT =δ′HTAT
ΦhT

λ-1 的形式。如果我们再令 HT 保持

一个 n 的增长率的话 ,我们的模型就完全转化为琼斯的模

型。不过 ,基于本节中第一小节的分析 ,我们假定 HT 保持不

变 ,如果想产生长远增长的话 ,只有令基础研究部门的增长

率为正而不是零才行。也就是说 ,在基础科学知识保持自然

增长率的情况下 ,我们模型中的基础科学知识增长率担当了

和琼斯模型中人口增长率相同的角色。

4. 有关应用技术与基础科学知识的划分

在现代社会中 ,应用技术与基础科学知识之间的关系远

非我们假设的那样简单。有许多应用技术行业 (例如新材

料) ,为了开发新的应用技术 ,必须率先突破基础科学知识瓶

颈 ,这个时候 ,基础科学知识就和应用技术变得捆绑在一起

了 ,率先成功开发所需基础科学知识的主体往往也是率先推

出新的应用技术的主体 ,从而使得应用技术的价格转变为基

础科学知识和应用技术的一揽子价格 ,这个时候市场也就可

以定价基础科学知识了 ,不再需要政府的支持。换句话说 ,

许多应用技术的开发变得越来越依赖于前沿基础科学知识

的发展 ,所以基础科学知识的研究有被应用技术部门 (尤其

是高新技术部门)内部化的趋势。在现实中 ,许多科研机构

(例如美国的贝尔实验室) 同时开发基础科学知识和应用技

术也可以作为佐证。所以 ,准确地说 ,在我们的模型中 ,不应

该将知识从性质上简单地划分为基础科学知识与应用技术

两类 ,应该从提供机制上划分为可以由市场提供激励的知识

与不可以由市场提供激励的知识 ,只不过后者与绝大多数的

基础科学知识相对应罢了。

还有一点值得指出的是 ,如果我们将封闭经济拓展到开

放经济的话 ,根据我们模型的结论 ,似乎所有国家的经济增

长率都是一样的 ,因为基础科学知识可以为所有国家免费地

学到。这与现实情况不符。这一点可以通过研究人员的异

质性 (hoterogeneity)在我们的模型中得到解决。也就是说 ,每

个国家的研究人员的素质是不同的 ,既从事基础研究又从事

应用技术开发国家的研究人员素质往往会高于只从事应用

技术开发国家的研究人员的素质 ,体现在应用技术生产部门

的生产函数中就是前者的技术参数Φ和φ比较大 ,从而由

(22)式得出 ,其经济增长率也就比较高。这可以解释现实中

的美日赶超问题。第二次世界大战后 ,日本一直把应用技术

视为发展经济的“原动力”,以空前规模开展“技术革新”,在

技术上直赶美国。但它的基础研究仍比较薄弱 ,远不及欧

美 ,在技术上有很大的对外依赖性。应用技术往往采取模仿

创新的战略 ,这种战略一度使日本在 20 世纪 80 年代呈现赶

超美国的态势。但因为 ,日本不重视基础研究 ,即不重视 AS

的生产 ,AS 的停滞制约了 AT 的长远增长 , 因此日本在新一

轮信息技术革命竞争中被美欧远远地甩在了后面。这标志

了日本的模访创新战略的破产 ,即只专注于应用技术的开发

而忽略基础科学的研究将会导致没有长远增长。相比而言 ,

美国既重视应用技术也比较重视基础研究 ,政府每年对基础

研究的投入经费约占全国研究总经费的 27%, 承担了基础研

究经费的 57%, 这是美国的基础科学领域在世界上居绝对领

先水平的重要原因 ,巨大基础科学知识的存量及增长保证了

应用技术的增长 ,从而带动了经济的长远增长。
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五、结论

罗默虽然通过知识的外溢效应解释了经济的长期增长

机制 ,但是罗默提到的知识实际上只包括我们通常所说的

“应用技术”,没有将基础科学知识包括在内。基础科学知识

与应用技术有很大的不同 ,应用技术可以通过向资本设备生

产商收取专利费的方式为开发者提供补偿 ,而基础科学知识

只有先转化为应用技术以后才能够应用于生产 ,并且基础科

学知识存量是作为一种外部环境的形式进入应用技术部门

的生产函数的 ,市场缺少对基础科学知识定价的机制 ,没有

给基础研究人员提供适当的补偿 ,从而市场不能够为基础研

究活动提供足够的激励。这时 ,就需要政府出面来支持基础

科学知识的增长。我们将基础科学知识引入了经济增长的

框架之中 ,描述了基础研究影响经济长期增长路径的机制 ,

得到了以下两点结论 :第一 ,应用技术的增长受基础科学知

识的制约 ,如果没有基础科学知识的增长 ,经济也不会有长

期增长 ;第二 ,政府在经济增长中是有所作为的 ,可以通过政

府干预提高长期的经济增长率。

扶持基础研究的政策含义发生了很大的变化 ,其目的由

简单地纠正市场失灵转变为保证经济的长期增长。

但是 ,我们模型将基础科学知识与应用技术之间的关系

理解为单向关系 ,有失偏颇。实际上 ,不仅基础科学知识对

应用技术有所影响 ,应用技术对基础科学知识也有影响 ,例

如 ,新电脑软件的开发使得一些在基础研究领域中的必要复

杂计算成为可能 ,以类似资本方式推动基础研究的进展 ,另

外 ,应用技术也为基础研究提出了一些新课题 ,使得基础科

学知识的发展速度加快。因此 ,考虑基础科学知识与应用技

术之间的双向互动关系是我们模型的主要拓展方向。

附录 :

求解内生的经济增长率与从事基础研究的研究人员数

量。

写出正文中规划 ( 3 3 )的当前值汉密尔顿函数 (thecurrent-val 2

uedHamiltonian) :

H=[ (H- �HS +L ) c1- σ-1
1- σ + �HS�u]+ μ1[ (ATL)αK(1- α) - ( H- �HS +

L) c- �HS�c]+ μ2[δ(H-H S)
λAT

ΦAS
φ]+ μ3 (θHSAS)

一阶条件为 :

5H
5c

=0 ] c -σ=μ1 (A1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5H
5HS

=0 ]μ2λδ(H-H S)
λ-1 AT

ΦAS
φ=μ3θAS (A2)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ûμ1 =ρμ1 -μ1 (1- α) AT
αLαK-α (A3)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ûμ2 =ρμ2 -μ1αAT
α-1 LαK1- α-μ2Φδ(H-H S)

λAT
Φ-1 AS

φ (A4)⋯⋯⋯

Ûμ3 =ρμ3 -μ2φδ(H-H S)
λAT

ΦAS
(φ-1 ) -μ3θHS (A5)⋯⋯⋯⋯⋯⋯

定义在 BGP上μ1、μ2 和μ3 的增长率分别为 g1、g2 和 g3。

由 (A1)式 ,

g1 =- σg 3 (A6)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由 (A4)式 ,Ûμ2/μ2 =ρ-μ1/μ2αAT
α-1 LαK1- α- Φδ(H-H S)

λAT
Φ-1 AS

φ ,

由于在 BGP上 ,Ûμ2/μ2 =g 2 为常数 ,且由 (9) 式得知Φδ( H-H S)
λAT

Φ-1

AS
φ为常数 ,所以μ1/μ2αAT

α-1 LαK1- α为常数。由于 gAT
=g k =g 3 ,所

以 ,

g1 =g 2 (A7)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由 (A2)和 (9)式得到 :

g3 =g 2 + (1-
1- Φ
φ ) g 3 (A8)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

(A8)式结合 (A6)式、(A7)式得到 :

g3 = (1- σ-
1- Φ
φ ) g 3 (A9)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由 (A5)式 ,

Ûμ3/μ3 =ρ-μ2/μ3φδ(H-H S)
λAT

ΦAS
φ-1 -θHS (A10)⋯⋯⋯⋯⋯

由(A2)式得知μ2/μ3φδ( H-H S)
λAT

ΦAS
φ-1 =θφ/λ( H-H S) ,代入

(A10)式得到 :

g3 =ρ-θφ/λ(H-H S) -θHS (A11)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

结合 (A9)式 ,有 :

(1- σ-
1- Φ
φ ) g 3 =ρ-θφ/λ(H-H S) -θHS (A12)⋯⋯⋯⋯⋯⋯

结合 (9)式 ,由 (10)式得到 :

1- Φ
φ g 3 =θHS (A13)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

联合 (A12)式和 (A13)式 ,即可解到正文中 (19)式和 (20)式。

注释 :
①⑤转引自[英 ]特伦斯·基莱 (TerenceKealey) :《科学研究的经济

定律》,中文版 ,368～369、9 页 ,石家庄 ,河北科学技术出版社 ,2002。

②在经济学中 ,代表性个体假设是指这样一种情况 :市场中只有

一个主体 ,该主体按照完全竞争模式做决策 ,是所有相关价格的价格

接受者。

③在经济增长理论中 ,BGP具有这样的性质 :状态变量 (statevari2
able) 、控制变量 (controlvariable)和共态变量 (co-statevariable ) 的增长

率以及实际利率都为常数。稳态 (steadystate) 是 BGP的一个特例 ,不

过 ,这时所有相关变量的增长率都为零 (也是一个常数) 。

④本文中 ,ÛZ表示变量 Z对时间 t 的导数。

⑥可以证明 ,当σ=1 时 ,效用函数将退化为对数形式 ,即u(c) =

ln (c) 。
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