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一个内生技术进步解释
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摘 要:按照广为流行的世界银行分类标准,我国目前正面临“中等收入陷阱”的挑战。不过这一概念

还需要理论上的澄清。把资本积累外部性引入经典索洛模型,通过内生技术进步来解释我国经济持续增长以

及“中等收入陷阱”形成的作用机理。论文构建ARIMA模型,对我国跨越“中等收入陷阱”所需要的人均产出

和资本正外部性程度进行预测分析。研究发现,技术进步机制下资本存量投入始终表现为经济正外部性,并

且对经济增长的作用不断显著。而要想打破“中等收入陷阱”这种均衡状态,人均国内生产总值必须超过中等

偏上收入水平的门槛,经济才可能向收敛于高收入水平方向运动。研究表明,通过更好地发挥资本积累外部

性作用,有希望在未来五年或稍长时段跨越“中等收入陷阱”。
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一、引 言

40年来经济高速增长所创造的奇迹,使得我国成为世界第二大经济体。按照世界银行(2014)
划分标准,2010年我国人均GDP达4382美元,已成功跨越贫困陷阱,正式跻身中等收入国家行

列。截至2018年底,我国人均GDP达9780美元,尚未达到12736美元的高等收入界限。
但2010年以来,中国所面临的国内外环境发生重大变化,已由高速增长期进入增长速度换挡

期,经济发展正在结构转型中迈向新常态,促进经济高速增长的传统动力机制逐渐弱化,经济发展

面临着诸如人口老龄化、劳动力成本上升、投资效率降低、资源环境瓶颈等现实问题。深度转型期

的中国面临着陷入“中等收入陷阱”的风险。
“中等收入陷阱”概念最早由世界银行于2006年在《东亚经济发展报告》中提出,表现为当一个

国家(地区)的人均国民收入成功从低收入水平达到中等收入水平后,由于不能顺利实现经济发展

方式的转变,或以往的发展路径难以保证总产出的持续增长时,导致经济增长动力不足,经济较长

时期处于增速放缓甚至陷入停滞的一种稳定状态。这表明在经济发展的不同阶段,经济增长的动

力机制是不同的,在低收入阶段能够有效促进经济增长的动力因素到中等收入阶段很可能失效。
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因此,能否在中等收入阶段转变经济增长方式,是一个国家能否成功跨越“中等收入陷阱”,跻身高

等收入国家行列的关键。
国内外学者们围绕如何跨越“中等收入陷阱”进行了深入研究,其解决方案大致可以分为如下

三类:一是缩小社会不公平,例如,Kuznets认为扭转收入分配不均的状况是中等收入阶段经济成

功转型的关键[1],乔俊峰指出韩国采取的社会均等化政策为跨越“中等收入陷阱”提供了可靠保证,
促进了高速增长和社会均等化发展[2];二是转变经济发展方式,例如,胡卫和高桂芳提出中国只有

完成经济发展模式的转型,放弃原来依靠廉价劳动力的低成本出口导向战略,在产业结构、要素结

构、内需结构等方面进行大刀阔斧的改革,才能进入高收入国家[3];三是提高科技创新能力,例如,

Paus指出技术创新是中等收入国家向高收入国家迈进的驱动力[4],陈亮和陈霞认为我国应通过自

主创新提高国际竞争力,以产业转移提升国际分工位置,为跨越“中等收入陷阱”提供更大的推

力[5]。当然,还有其他很多学者从金融发展规模、财政分权、市场化程度等视角对跨越“中等收入陷

阱”提出了政策建议。
这些政策建议涉及范围很广,可见跨越“中等收入陷阱”是一项需从全方位因素去考虑的重大

工程,但当前经济现实在体制、政策、技术诸方面都产生了经济结构调整和社会结构转型的极大掣

肘,不消除这些因素,中国恐难跨越“中等收入陷阱”,保持经济的长期可持续增长。
本文的视角基于这样一个事实:资本积累在经济增长与发展过程中通过技术进步机制发挥着

极其重要的作用。无论是物质资本积累所促进的生产要素效能提高,还是人力资本外溢性所引致

的规模经济报酬递增,技术进步下资本存量的外部性程度对经济增长的作用越来越显著,从而影响

到我国跨越“中等收入陷阱”的跃迁战略。
从外部性角度说明经济增长过程中技术进步的作用,经济增长理论已经有比较成熟的研究。

Arrow就指出知识外溢来源于资本积累过程中的“干中学”,从而在经济外部性条件下,知识增长能

够被资本积累增长指数化,生产函数表现出规模报酬递增[6]。Romer将生产的收益递增视为知识

外溢和资本积累所带来的正外部效应[7]。Lucas则分析了人力资本对劳动生产率的递增收益,并
指出资本的正外部效应还将引致他人资本及其他生产要素的收益递增,因而这种规模收益递增是

长期经济增长的不竭之源[8]。在实证研究方面,Grier最早构建了联合内生模型对拉丁美洲18个

国家的相关数据分析表明,物质资本与人力资本两种生产要素之间存在互补性,即表现为正的外部

性[9]。胡永远利用我国1996-2000年省际区域数据进行GMM估计,分析出我国物质资本与人力

资本之间也存在显著的双向关系,从而共同推动经济的持续增长[10]。张小雪等构建了要素积累外

部性与可持续增长的理论模型,指出人力资本与物质资本的非均衡导致了物质资本积累的正外部

性显著下降,从而影响我国实际GDP增长放缓[11]。
上述对资本外部性的研究,都把资本要素作为知识积累的外生变量,阐述了物质资本和人力资

本作为生产要素在生产过程中对经济增长的促进作用。事实上,生产者通过在生产过程中不断地

学习知识和积累经验,从而使其被资本积累指数化,成为一个内生变量。同时,在经济外部性的条

件下,单个生产者的知识增长还将引致整个社会普遍受益。正是这种源于经济系统内部的技术进

步机制及其外溢效应,使得产出表现为递增收益,经济增长才得以持续,顺利推动我国跨越“中等收

入陷阱”。
出于这种观察,本文试图基于资本外部性程度的视角,深入研究技术进步机制中资本积累与外

溢效应对我国经济增长及跨越“中等收入陷阱”的内在作用机理。我们也利用1978-2018年时间

序列数据构建ARIMA模型,对我国人均国内生产总值和资本正外部性程度进行预测分析,以估算

出我国跨越“中等收入陷阱”的时间维度。



二、理论框架

(一)引入内生技术进步的索洛模型

首先考虑一个标准的索洛模型。假设经济表现为规模报酬不变的总量生产函数,即,Y=
AKαL1-α,0<α<1,其中Y、A、K、L 分别表示总量上的产出、技术进步水平、资本存量和劳动力。
记y=Y/L,k=K/L 分别为人均产出和人均资本存量,则总量生产函数的集约式表示为y=
f(k)=AKα,0<α<1。

资本积累方程为:

K̇=sY-δK,0<s<1,0<δ<1 (1)
其中储蓄率s和折旧率δ均外生给定。假定人口增长率也外生给定,即L̇/L=n>0。把该式

以集约形式表达:

k̇=sf(k)-(n+δ)k (2)
此即标准索洛模型的核心方向。现在引入内生技术进步。内生技术进步表现为标准的干中学

方式,即假设技术进步内生依赖于社会平均资本存量,A=f(k)=A0kγ,A0>0,其中,γ>0代表资

本存量投入的外部性程度。该技术进步函数表明,社会平均资本积累水平越高,则技术水平越高。
因此,公式(2)变成:

k̇=sA0kα+γ-(n+δ)k (3)

当k̇=0时,得到稳态:

sA0(k*)α+γ=(n+δ)k* (4)
其中k*为稳态人均资本存量水平。稳态的稳定性取决于下列条件:

ḋk
dk k=k*

=(α+γ)sA0(k*)α+γ-1-(n+δ)=(α+γ-1)sA0(k*)α+γ-1 (5)

可见,若α+γ<1时,即资本收入份额与资本存量外部性程度之和小于1时,(5)式为负,稳态

是稳定的。
(二)中等收入陷阱的一个解释

按照通常的定义,我们可以把“中等收入陷阱”理解为一个有着中等水平人均资本存量和人均

产出的稳定状态,“陷阱”是指这种稳态是稳定的,即一旦偏离这一稳态,经济有着回复到该稳态的

趋向。根据本文上述动力模型,可以得到图1①。

图1 “中等收入陷阱”模式图

① 对函数sA0kα+γ=h(k),h'=(α+γ)sA0kα+γ-1>0决定其图形始终正斜率,但h″=(α+γ-1)(α+γ)sA0kα+γ-2不确定,当

时α+γ<1时h″<0,α+γ>1时h″>0。假设存在这种相互交替变化的情形。



图1考虑了动态经济系统(3)存在多重均衡的情形,其中,分别对应于低、中、高收入的人均资

本积累水平k*
L 、k*

M 和k*
H 都是具有稳定性质的稳态,而不稳定的稳态水平kML和kMH 代表某种门

槛值,一旦达到这一门槛值,经济便趋于停留在这些稳态。例如,当资本积累处于k<kML时,经济

无法起飞而落入低收入陷阱之中,当资本积累处于kML<k<kMH 时,经济会陷入“中等收入陷阱”,
只有资本积累k>kMH 时,才能突破“中等收入陷阱”,而向高收入均衡运动。

可见,在一个经济体的平均资本积累由中等水平向高等水平运动的过程中,存在着一个中高水

平的门槛(kMH)。跨越这一门槛,经济体系将趋于高收入水平;反之,经济体会一直徘徊在中等收

入水平,即落入“中等收入陷阱”区间(kML,kMH)。
经济增长过程中会出现这种情况吗? 模型的关键在于动力系统(3)的非凸性质。可以这样理

解,低水平发展阶段经济主要依赖于报酬递减盛行的传统农业,而现代工业的崛起会使得经济更多

地呈现报酬递增,而随着机器大生产的好处被耗尽,经济重归报酬递减[12]。如果经济找到新的发

展动力,例如改革开放,或网络等新经济,或结构调整,规模报酬递增就可能再度居支配地位。如此

反复,就导致了经济发展中的起飞、停滞与跃迁。

三、跨越中等收入陷阱的ARIMA预测

下面基于中国经济1978-2018年时间序列数据,运用软件Eviews8.0构建ARIMA(p,d,q)
模型,对我国人均国内生产总值进行预测分析,以估算出在经济发展新常态背景下,我国跨越“中等

收入陷阱”的时间维度。具体方法如下:首先,对样本时间序列进行平稳性检验,以保证数据的平稳

性;然后,运用AIC信息准则、SC施瓦茨准则及Q统计量方法,识别与检验最优模型;最后,对最优

模型进行参数估计,并对样本数据进行预测与分析。
(一)数据选取

以时间序列理论为基础,本文选取改革开放以来1978-2018年我国支出法核算人均国内生产

总值(PGDP)为基础数据资料,并用1978年不变价的国内生产总值指数剔除物价因素,数据均来自

《中国统计年鉴》。
(二)平稳性检验

ARIMA(p,d,q)模型即单整自回归移动平均模型,是美国统计学家G.E.P.Box和G.M.Jen-
kins(1976)首次提出,广泛运用于时间数据分析的一种预测精度相当高的短期预测方法。但ARI-
MA 模型只适用于平稳的时间序列,因此为了保证时间序列的平稳性,需要对样本数据进行平稳性

检验。
首先,消除数据的异方差性,对样本数据进行对数化处理,设定Ln(PGDP)表示人均国内生产

总值。通过描绘原始时间序列图看出,我国原始Ln(PGDP)呈现出明显的上升趋势,不具有周期

变化和季节波动,即是非平稳的。同时,观察相关图和偏相关图也得到同样的结论,Ln(PGDP)的
相关图衰减得很慢,说明原始序列非平稳。

为消除原始数据的趋势性,选择用差分的方法对样本数据进行平稳化处理。对原始序列进行

一、二阶差分,设定DY是Ln(PGDP)的一阶差分序列,DZ是Ln(PGDP)的二阶差分序列。
表1 单位根检验结果

检验变量 ADF统计量 1%临界值 5%临界值 10%临界值 检验形式 结论

DY -3.4594 -4.2350 -3.5403 -3.2024 (1,1,3) 非平稳

DZ -6.1060 -4.2268 -3.5366 -3.2003 (1,1,1) 平稳

  注:(1)检验形式中的c、t、k分别表示截距项、趋势项和滞后阶数,且滞后阶数k根据SC准则确定;(2)当 ADF值小于1%、5%、

10%显著水平的临界值时,说明拒绝原假设,即为平稳的时间序列

经过差分处理,从表1单位根检验结果可以看出,二阶差分序列在1%、5%、10%的显著性水



平下均拒绝原假设,接受不存在单位根的结论,则认为二阶差分后序列平稳。因此,可确定Ln
(PGDP)序列是2阶单整序列,即Ln(PGDP)~I(2)。

(三)模型识别与建立

获得平稳时间序列后,ARMA(p,q)模型的识别与定阶则可通过采用AIC信息准则和SC施

瓦茨准则来确定。通过比较发现,ARMA(1,3)模型的AIC和SC值均较小,因此选取ARMA(1,

3)模型进行下一步检验。
为进一步确定最优模型的参数,对ARMA(1,3)模型进行显著性和白噪声检验。通常采用

BoxPierce(1970)提出的Q统计量方法来完成模型残差序列的白噪声过程检验。检验结果表明,

ARMA(1,3)模型的Q值小于对应自由度卡方分布的检验值,且Prob列读出拒绝原假设的概率较

大,即残差序列为白噪声序列,故选择ARMA(1,3)模型为最终模型。
(四)模型估计与预测

使用软件Eviews8.0对ARMA(1,2,3)模型的OLS估计结果如下:

Ln(PGDP)t=1.4280Ln(PGDP)t-1+0.1439Ln(PGDP)t-2-0.5720Ln(PGDP)t-3
+μt+0.8244μt-1-0.7592μt-2-0.9107μt-3 (6)

并运用上述ARMA(1,2,3)模型,对我国2019-2025年人均GDP进行预测,预测结果如下表

2所示。
表2 我国人均GDP预测值(2019-2025年)

年份

人均GDP(元)
(1978年不变价)

(1)

人均GDP(元)
(当年价)
(2)

预计当期人民币

对美元汇率
(3)

人均GDP(美元)
(当年价)
(4)

2019 15321.44 69706.00 6.929 10060.04
2020 16762.52 76262.32 6.929 11006.25
2021 18268.24 83112.70 6.929 11994.91
2022 19953.38 90779.36 6.929 13101.37
2023 21766.36 99027.64 6.929 14291.77
2024 23761.28 108103.70 6.929 15601.63
2025 25928.29 117962.68 6.929 17024.49

  注:(1)是通过ARIMA(1,2,3)模型估计的1978年不变价人均GDP(元);(2)是在预测的潜在人均GDP增长率基础上,进行估算

的当年价的人均GDP(元),即t年人均 GDP(当年价)=t-1年人均 GDP(当年价)*(1+t年预测的潜在人均 GDP增长率);(3)

2019-2025年人民币对美元汇率,在此简单取值为近15年的平均汇率6.929;(4)是当年价人均GDP(美元),即(4)=(2)/(3)

(五)跨越中等收入陷阱的门槛值与跨越时间预测

按照世界银行2014年标准,人均GDP低于1045美元为低收入国家,在1045~4125美元间

为中等偏下收入国家,4126~12735美元之间的国家被归类为中等偏上收入国家,高于12736美

元为高收入国家。
参照于此,我们可以从经验上定义一些门槛值。例如,进入中等收入水平国家行列的最低人均

收入门槛值为yML=1045美元,进入高收入水平国家行列的最低人均收入门槛值为yMH=12735
美元。

2018年我国人均GDP达9780美元,因此可以判定目前我国经济处于图1中CD段(中高收

入阶段),人均GDP趋向回复到稳态C。只有超过门槛值D点即yMH,人均GDP才将向稳态E点

运动,达到高等收入水平。我们的模型预测表明,2022年我国人均GDP将超过门槛值yMH,也就

是我国会成功跨越“中等收入陷阱”。
这一预测分析结果也得到了其他学者的印证。例如郑秉文认为,在其他条件不变情况下,按照

目前的增长速度推测,我国大约在“十四五规划”期间实现“第三次跨越”,顺利进入高收入组国

家[13]。胡鞍钢、周绍杰假定中国人均GDP实际年平均增长率为7%,不考虑人民币升值情况下,中
国将在2022-2023年达到高收入水平门槛,从人口比例上看,到2020年有2/5左右人口达到高收入



水平,到2025年有2/3以上人口达到高收入水平[14]。世界银行(2012)在《2030年的中国》研究报告中

指出,中国经济在经历了30多年后的高速增长后,潜在增长率很大可能转入中速增长阶段,但如果中

国经济仍能以6%~7%的增长速度持续增长10~20年,将会成功进入高收入社会[15]。

四、资本积累溢出效应的门槛水平

(一)资本存量正外部性估算

根据前面第二部分的理论模型,可以得到经济的稳态人均产出水平为:

y*=A0
sA0

n+δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

a+y
1-(a+y)

(7)

进而可以推断资本存量投入外部性:

γ=
1ny*-1nA0

1ny*+1ns-1n(n+δ)-α
(8)

我们需要估算出一个资本积累外溢效应水平,它能够使得经济达到高收入水平最低门槛值即

yMH=12735美元。这意味着我们也需要知道经济体的其他基本参数,包括技术参数A0,社会储蓄

率s,人口增长率n,折旧率δ,以及资本收入份额α。通常使用校准法得到这些参数值:
技术参数A0。该值代表均衡技术水平,只有水平效应,没有波动效应,故通常取值A0=1。
储蓄率s。根据国民收入核算公式Y=C+S,故国内总储蓄等于支出法核算的国内生产总值

减去最终消费支出,储蓄率即为国内总储蓄与国内生产总值的比值。我们取储蓄率为过去10年

(2009-2018年)的平均值,即s=0.4873。
人口增长率n。取值为过去10年人口自然增长率的平均值,即n=0.0049。
折旧率δ。国际上认为季度折旧率一般取值为0.025,年度折旧率为0.1,本文假设我国固定资

产使用年限平均为10年,故δ=0.1。
资本收入份额α。通过对总量生产函数加以估计,参考文献中的通常做法,令α=0.46。
因此,在 给 定 这 些 参 数 值 的 条 件 下,计 算 出 突 破“中 等 收 入 陷 阱”的 资 本 外 溢 程 度 为

γ=0.4002。该值是一个理论值。
目前,我国已经进入中高收入国家行列,2018年人均GDP达9780美元,再结合当年实际的国

民储蓄率、人口增长率与资本收入份额,可以估算出2018年资本外溢程度为γ=0.3325。可见,它
离上述理论值还有一段差距。

(二)我国资本存量外部性的变动

要根据公式(8)估算经济中资本存量外部性,需要知道稳态人均产出y*。按照宏观经济学基

本原理,它是使得经济中储蓄投资平衡的产出。我们在《中国统计年鉴》支出法GDP核算中,按照

最终储蓄率估计出总储蓄,假设它全部转化为投资,使用这一数据替换掉原来支出法里的资本形成

总额,就可以得到一个均衡产出序列。在此基础上来估计经济中的资本存量外部性。其变动情况

如图2所示。

图2 资本存量外部性变化趋势图



可以看出,1978-2018年能够实现稳态产出的资本存量外部性呈不断波动的上升趋势。2000
年时资本存量正外部性程度达到最大值0.3884,随后小幅下降,直到2009年开始回升,根据变化趋

势判断,资本存量正外部性程度依然会继续增大,这似乎与我国人均实际国内生产总值的变动特征

趋同。按照世界银行划分标准,2001年我国人均GDP达1053美元,实现从低收入国家过渡到中等

偏下收入国家,但并未完全跨越“贫困陷阱”。随后在2010年,人均GDP突破4126美元,顺利跻身

中等偏上收入国家行列,正逐步向高等收入国家进阶。这是一种巧合? 还是说资本存量正外部性

与人均国内生产总值之间有着密切的关系?
学者们的研究表明,内生技术进步下的资本存量正外部性确实对人均GDP的增长有着显著的

影响。阿罗[6]通过“干中学”模型对技术进步内生化作了最初的尝试,他认为技术进步是资本积累

的副产品,并且知识积累或资本积累具有外部性,提高一个厂商的资本存量会导致其知识存量以及

生产率相应增加,其他厂商也可通过积累经验提高生产率,从而整个社会的生产函数具有报酬递

增。罗默[7]指出内生技术进步的来源之一就是经济外部性,主要体现在知识外溢和人力资本积累

的外在效应上,而后者对技术进步的正外部效应则更加显著。他借用马歇尔“外部经济效应”的概

念,认为生产者在生产物质资本时,经验的增长被资本积累的增长指数化,从而在经济正外部性条

件下,促使整个社会普遍受益,即出现了知识外溢。卢卡斯[8]把人力资本从物质资本中分离出来,
分析了人力资本对自身劳动生产率的递增收益,并指出这种正外部效应还将引致他人生产要素收

益递增,这样经济增长机制才得以持续。
(三)资本存量外部性预测分析

前述理论分析表明,技术进步内生依赖于资本存量,无论是物质资本积累所促进的生产要素效

能提高,还是人力资本外溢性所引致的规模经济报酬递增,技术进步下资本存量的正外部性对经济

增长的作用越来越显著。那么其应保持如何的增长水平才能促进我国成功跨越“中等收入陷阱”,
顺利跻身高等收入国家呢?

表3 资本正外部性程度预测值

“十一五”时期 “十二五”时期 “十三五”时期 “十四五”时期

资本外部性程度 0.3777 0.3907 0.3994 0.4017

  对资本存量投入外部性程度进行估算得到,“十三五”时期我国年平均资本存量投入外部性程

度为0.3994,“十四五”时期增长到0.4017。可见,要保证我国经济规模报酬持续递增,并在“十四

五”时期顺利跨越“中等收入陷阱”,资本存量需要通过技术进步机制发挥更大的正经济外部效应。

五、结 论

本文基于我国经济发展新常态下资本要素积累对产出的显著影响,通过技术进步机制中物质

资本积累或人力资本投资的外溢效应,解释了我国经济持续增长以及跨越“中等收入陷阱”的内在

作用机理。并利用1978-2018年时间序列数据构建ARIMA模型,对我国人均国内生产总值和资

本正外部性程度进行预测分析,以估算出我国跨越“中等收入陷阱”的时间维度,得到以下结论:
第一,中等水平的资本存量以及由其所决定的中等收入水平是稳定的“稳态”,即“中等收入陷

阱”是一个有着中等水平人均资本存量和人均产出的稳定状态。要想打破这种均衡的状态,人均

GDP必须超过中等偏上收入水平的节点,才将收敛于高收入水平方向运动,否则将陷入“中等收入

陷阱”。
第二,技术进步机制下,随着“干中学”中物质资本积累以及人力资本投资的溢出效应,我国资

本存量投入始终表现为经济正外部性,并且对经济增长的作用不断显著。根据变动趋势判断,为保

证产出规模报酬持续递增,物质资本和人力资本需要通过技术进步机制发挥更大的正经济外部

效应。
第三,根据模型估算结果,2018年我国人均GDP为9780美元,再用5年时间,我国人均GDP



将在2022年成功跨越“中等收入陷阱”。但考虑到目前国际市场汇率波动较大,且近年来人民币贬

值,故有可能推迟我国跨越“中等收入陷阱”的时间维度。
基于本文研究结果,结合当前我国经济发展进入新常态的事实,对我国跨越“中等收入陷阱”提

出如下政策建议:首先,加快经济社会结构转型,推动经济发展由“要素驱动”向“创新驱动”转变,提
高自主创新能力,为经济的可持续性发展提供新的动力机制;其次,加大物质资本和人力资本投资,
特别强调人力资本积累的外溢效应,鼓励技术创新,实施创新人才发展战略,提升以知识为导向的

经济增长质量与效益。同时,还要兼顾社会公平问题,在推动我国新型城镇化建设稳步向前发展的

过程中,坚持城乡一体、协调发展、互惠互利、共同富裕的原则,进一步缩小城乡收入差距,实现城乡

统筹协调发展。
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