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口 李长风

中性技术进步与技术进步类型研究

技术进步是推动经济增长 的主要因素之 一。 对它的研究在当代经济增长模型中占重要地
位。然而，对技术进步作用程度如何准确测定的问题，实践中一直未能很好解决，计算结果往往
失真，缺乏地区间，国际间的可比性。 本文试图从技术进步 测定的理论基础 ——中性 技术进步
理论入手，在对技术进步类型划分的基础上，根据不同的技术进步类型来测度技术进步作用的
大小。

一、技术进步与技术进步率

`
．

 

按一般广泛使用的方法 ，技术进步是作为新古典生产函数的一个影响因素出现的。假定存
在两种基本的生产要素：资本K和 劳动 L。 产出Y由生产函数

Y(t)=F(L(t),K(t),A(t) ) Cl ) 
给出。其中Y(t),K(t),L(t)是时间t的函数简记为Y,K,L。A(t)为技术进步因子，代 表技术
进步因素。技术进步作用的大小通常用技术进步率m表示。m值用间接计算的方法由索洛增
长率方程得到。 对(1) 式求全导数

dY aF dL'aF dk' aF d(A(t)) 
可 ＝ 元 ． 石＋豕 ． 石+JA(t). dt

对 (2) 式两端同除以产出Y，并将时间离散化，（dt= .6.t= l,dY =.6. Y,dK=.6.K,dL=.6.L ), 

则有：

(2) 

1-
L
．

Y-
L
 

a
a
．

L-
Y
＿

＿

y
t
 

d-
d
 

．

1-
Y

di K aY 1
示十y·豖 ． K

dk, 1 ,  aY dA(t)一－十 — ·(�·dt'Y 'aACt) dt ） 

即：
公y ,aY,aL, LL',aY,aK, L,.K', aY L,.A(t) —=（-／— ) ·—+( — /-） ·—+（ ） Y Y L L Y K K aA(t). Y 

(3) 

(4) 

或者：
产出增长率＝产出的劳动弹性X劳动投入增长率＋产出的资本弹性X资本投入的增长率

(5) +m 

式中技术进步率 m =

aY 6.A(t) 
aA(t) Y 0 这就是 索洛增长率方程。

6,Y 
索洛增长率方程揭示了产出增长率一一（经济增长率）由三项组成。 方程右边二项反映了Y 

6,L 、̂K
由生产要素投入增加带来的产出增长，它是各种生产要素投入增长率—－和 一—的加权和，权K 

数就是各要素的弹性 。 第三项m反映了独立生产要素之外的技术进步因素带来的产出增长。
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这一部分产出增长不通过要素投入的增加来实现，而是教育水平、人员素质、经营管理效率的

提高以及应用新技术、新工艺等等体现技术进步因素的综合作用结果。技术进步率：
/:::,Y,aY,aL /:::,L'aY,aK /:::,K 

m= -－（－/- • -+ － /— · -－－）
Y 'Y'L L'Y'K K (6)

即：技术进步率＝产出增长率 一（要素投入增长率加权和） （7)

这里采用的是间接计算技术进步率m的方法。所谓间接计算，就是通过逐一削除可直接

计低的各生产要素投入对产出的作用，把 最终得到的余项作为技术进步作用大小的度批，又称

为余项法。

对于C — D生产函数Y=A(t)L"K�，劳动弹性和资本弹性分别为a和队故有：

m＝ 笨－（a• 晕＋戌�) (8)

进一步地，可计算各投入要素和技术进步的贡献率，以反映它们各自对产出增长的贡献程

度。其中技术进步贡献率是一个广泛用千国际比较的指标。对千C-D生产函数：

劳动贡献率：E
丛L,/:::,Y

L= (a•-－／— 
L ' y ) X 100¾

资本贡献率：氐 ＝ （B
公,K,/:::,Y·—/— 
K I y ) X 100¾

技术进步贡献率：氐＝（m／今�) XlOO¾Y 
由(8)式，有：氐＝1-E!夕-EK (9)

或者，EA+EL+EK=l (10)

从理论上说，只要统计数据准确可靠，能对非技术进步因素作比较客观的剔除，所得余项
.._ m就是一个恰当地反映技术进步作用大小的指标。

二、中性技术进步

索洛增长率方程把经济增长中生产要素投入数批增加的因素与技术进步因素相区别，定

抵分析经济增长中外延因素和内涵因素的作用大小。对揭示经济增长的来源、方式具有重要意

义。成为定量评价技术进步对经济增长作用的重要基础。但是，上述余项法所要求的“
对非技

术进步因素作客观的剔除“，在理论上必须依赖千中性技术进步这一假设。

现实的技术进步因素往往与投入要素(L和K)粘附、渗透在一起。社会再生产并不存在外

延的（要素增加的）或内涵的（技术进步的）纯粹形式。例如，效率更高的新设备的引进、更有效

的管理方法的采用、技能水平更高的劳动力的投入，都不仅仅是要素投入的纯粹的撒的增加，

同时也意味着技术进步。因此，要按照余项法的要求作
“

客观的剔除“，首先要做的工作是将技

术进步对产出的影响独立化，或者说，投入要素的数批变化对产出的影响中性化。”把技术进步

看作某种按照外在给定比率发生作用的，可以使任何生产要素组合下的产出随时间增加的因

素，进而在概念上，它的影响可以从资本积累的影响中分离出来
”
。因此，中性技术进步是指这

样一种技术进步：技术进步的结果使得在生产要素某个给定组合比例下的产出增加。由千要素

组合比例不变，这种产出的增加被看作单纯由技术进步带来的，是技术进步所形成的生产要素

质址和效率提高的结果，并且独立千生产要素的数植变化，因而是可以测度的。所谓技术进步

中性也就是技术进步对产出影响的独立化。

中性技术进步的概念，源千测定技术进步在经济增长中的作用程度的客观实际需要。最早
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是由希克斯于1932年在他的《工资理论i，一书中提出来的，他把技术进步分为节用资本的技术
进步、节用劳动的技术进步和中性技术进步三种类型。希克斯用要素边际替代率（要素边际产
出之比）在技术进步前后（以下标0和1加以区别）变动与否来定义中性和非中性的技术进步，

2Y,3Y aY aY 
认为凡是提高资本边际产出对劳动边际产出比率的技术进步｛（ 一·/一）〉（ —／— )。}是节用2K aL ！ 水孔

劳动的技术进步，降低资本边际产出对劳动 边际七出比率的技术进步｛（一／－） （（—/一） ｝
aY aY aY aY 
aK孔 ！ 水孔 °

aY.aY ,JY,aY 
是节用资本的技术进步，使这一比率保持不变的技犬进步{(-I- = （一I-）叶是中性的技戎《礼 l 3K aL 
术进步。

中性技术进步理论是技术进步可测席的基础。要没有发生技术进步的场合，索洛增长率方

程可以写成：
AY aY aK AK aY aL AL ——=（一／一）一一 十(-I--) ·一
Y Y K K Y L L (11)

AK
＼

丛L aY水 3Y aL 
这意味着当K,L增长时（ －一－ 0， —-〉0)，产出Y会分别以不变的比例（一／一）和（ 一／一）增k' Y K Y L 

aY3k 3Y礼
长。即K和L的增长对产出增长所作贡献的相对份额（ 一I-）／（— /－ ）不变。如果发生了技y'K,,'y I L 
术进步，并且是希克斯中性技术进步，由希克斯中性定义：技术进步前后要素边际产出之比没

有变化。即：
aY aY aY aY 

(;i;/�)o = (;i;/� aK'aL )。= （／) 水孔 I

K。 K
设技术进步前后以同样的要素组合比例进行生产：—＝ -，则(12)式可以写成：L。 Ll

（穸I夺）1/ （翠／平）。＝ （穸／奇）J(翠／空）I (13) 

即技术进步前后，K和L对Y的增长所作贡献的相对份额仍然保持不变。 技术进步对K和L
的贡献相对份额没有影响月于是技术进步对产出的作用就可以表示为一个独立的增量m。因此
在希克斯中性技术进步条件下，索洛增长率方程形式如 (6)式。

，

 (12) 

在C-D生产函数中：

资本弹性�= ＄冷，劳动弹性a=＄宁

k k 
索洛增长率方程形式如(8)式。此时希克斯中性定义可表述为：在(r)。 ＝(E)1条件下，（t)。

B 
=c-）l 。推广到一般(n期）：

k k k 
在（L L 一）。＝ （一）1

＝…= （－）n 条件下的技术进步，如果始终有：L ｀ 

B B P （一）。＝ （一） ＝···=（一）

P K 
称为希克斯中性技术进步。希克斯中性表明：要素弹性之比— （边际产出之比）是要素组合一 的L 
函数：

P K 
—=f(－）
Q L 

希克斯中性是技术进步作用独立化的一个充分条件。

(14) 
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三、中性技术进步与技术进步类型

aY,aY 
技术进步中性条件｀可以由边际产出之比（豕勺E)出发加以定义，这就是希克斯中性条

件。按照边际生产力理论，产品的价值是由劳动和资本共同创造的，工资和利润来自劳动和资
本各自对产品价值的边际贡献。在完全竞争条件下，工资率和利润率的大小分别由劳动的边际
产出和资本的边际产出决定。技术进步提高 劳动的边际产出，从而也是提高 工资率的因素；技
术进步提高了资本的边际产出，从而也是提高利润率的因素。 因此，技术进步作用独立化的充
分条件—－技术进步中性，也可以从资本的边际产出（利润率），或者从 劳动的边际产出（ 工资
率）出发加以定义。可以证明，不同的技术进步中性定义形成不同的技术进步类型。技术进步
类型的区别体现在生产函数方程基本形式的差异上。

表1 不同的中性技术进步与技术进步类型

! Y-_ACtJF(K,L)
K g(f)+L/Y =A(t) 

T

I

,

＿
 

型类步进术技

产出增长型

中性技术进步定义

(1)希克斯中性：r/w= f 1(x)
(2)反希克斯中性w/r = f 2Cy)

生产函数的基本形式

要素扩张型
t3)哈罗德中性：r = f 3(y)
(4)索洛中性：w= f心）

(5)双要素扩张型中性：（略）

Y = F(K,A(t)L) 
Y = F(A(t)K,L) 
Y = F(A (t)K,A (t)B(t)L) 

产出附加型
(6) 劳动附加型中性：r = fsCk)
(7)资本附加型中性：w= f 1(x)

Y =A(t)L+F(K,L) 
Y=A(t) • K+FCK,L) 

要素附加型
(8)劳动组合型中性：w= f8(y)
(9)资本组合型中性：r = f9(z)

Y = F(K,L+A(t) • K) 
Y = F(L,K+A(t)L) 

表1 中各变量符号含义如下：（l）资本产出率：y =Y/K;(2)要素组合比例I ：资本劳动比

k =K/L:(3)要素组合比例 I ： 劳动资本比x =L/K,Ck = -:=-); (4) 人均产出：z =Y/L =y/x; (5)

工资率w(＝劳动的边际产出） ：w= aY／孔；（6 ）利润率r(＝资本的边际产出） ：r = JY／水；（7)
要素边际替代率：r/w;(8)F(•)和f1(·)分别为函数符号。

从数学形式上看：中性技术进步定义与生产函数基本形式之间是偏微分方程与通解的关
系。技术进步因子A(t)往往是积分常数。从经济意义上看，不同的中性定义反映了不同类型的
技术进步。各地区，各国别技术进步的特点，作用方式都不尽相同，应该有区别地进行技术进步
作用程度测定。比如索洛增长率就是满足希克斯中性定义的，如果不考虑技术进步的实际作用
方式，不加区别地套用，可能导致本文开头提到的技术进步率m的计算结果失真，以及缺乏国
际间可比性的问题。因此需要根据不同情况对技术进步率m的计算公式加以修正。对几种常
见类型，可得如下结果（见表2)。
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表2 不同类型的技术进步率m

技术进步中性 生产函数的基本形式 技术进步率m

(1)希克斯中性

(2)哈罗德中性

(3)索洛中性

(4)双要素扩张型中性

(5)劳动附加型中性

(6)资本附加型中性

Y=A(t)F(K,L) 

Y = F(K,A(t) • L) 

Y= F(A(t)K,L) 

Y =F(A(t)K,A(t)B(t)L) 

Y = A(t)L+F(K,L) 

Y = A(t) • K+F(K,L) 

6 Y l:,K l:,L m = - － 

Y eK K eL L 

m = （掣－eK 呤－eAI辈／eAL

m = （掣－eAK呤－e1 晕）／eAK

t::,.Y !::,.K !::,.L m = (了 -eAK飞－－eAl兀一 ）／（eAK+eA1.)

6 Y,, "l'::,.L L,K m = y-(e1,+l)了
－— eKK

AY AK AL m = 了-－ （e叶 l)飞－－el了

表2中，eL,eK,eAL,eAK分别表示不同的弹性。 劳动弹性：eL ＝ 贷§;资本弹性：环 ＝ 岱§

含技术进步的劳动弹性：eAL =
JY A(t) • L 

J(A(t)L) Y 

含技术进步的资本弹性
aY , A(t) • K 

:eAK = 

a(A(t)K Y 
以哈罗德中性技术进步为例，对生产函数 Y= F(K,A(t)L)求全导数：

dY JYdK, JY ,J(AL)dA, J(AL)dL --=--－-＋ —+ — 

dt aK dt'J(AL)' JA dt 孔 dt
JY dK. aY __ dA.. dL 

＝豖
． 而＋硐(L •石＋A．矿

将时间离散化，并取 dt=D,.t=l,
AY aY aK AK aY a(AL) AA aY a(AL) AL —=（—/— ) ·—+（一／ ） 一 — —

Y Y K K Y AL A ＋（／ Y' AL 'L
技术进步率：

6,A ,6,Y 6.K 6.L m ＝ 飞－ ＝ （了 —eAK飞－－eAL了－ ）／eAL

对上述各种不同类型的技术进步可作以下分析：
K 

(1) 希克斯中性。定义为：当资本劳动比一一定时，技术进步前后的资本对劳动的边际替代L 
K 

率 r/w 也一定。即 r/w 是资本劳动比一的函数。 r/w = f i (x) 。如前所述。希克斯中性意味着L 
在同样的要素组合比例下，技术进步使得资本和劳动的边际产出同比例地提高。

Y 
(2)哈罗德中性。定义为，当技术进步前后资本产出率—一定时，资本的边际产出 r =

aY
K 水

定。即 r 是 y 的函数，r = f3 (y) 。
例如在技术进步前的生产函数中，人均产出Y。/L。，资本劳动比K。/L。，在技术进步后分

YO K K。 Y 1 Y 
别为 Y1 /L 1

=入1 (- ） －＝入2 （ 一 ）入入2 是大千 0 的常数。由哈罗德中性定义。应该在一＝ 二 条L。 'LI L。 l, K K。
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~ 

Y Y Y。 K。

件下，有 r。= r1 . iJ-＝ 二 等价千入】（一）／入2(-） ＝Y。/K。
K 1 -K。 L。 L。

Y 
于是入严丸。这表明，哈罗德中性假定在技术进步后的生产出数中，人均产出— 与人均占有资L 

K 
本一同比例增加而资本边际产出不变(r 1

= r。)。这种技术进步并未影响资本边际产出，只是使

每单位劳动装备了更多的资本而提高了效率，此时劳动投入增长，产出增长。因此哈罗德中性
技术进步对产出增长的作用同劳动人口增加对产出作用完全相同，又称为纯粹的扩大劳动的
技术进步。

Y 
(3)索洛中性。定义为：若技术进步前后人均产出一保持一定，则劳动的边际产出 w = 7i-

2Y
2L

Y L 
一定。即 w 是 z 的函数，w = f4 (z)。与上面分析相类似。资本产出二和劳动资本比二在技术进K。 K。

Y Y。 L L Y Y。

步后增长变化为-=\（一） 』 ＝从（二），从心是大于0的常数。由索洛中性定义：在-= －

民 K。'k I K。 L1 -L。

时，有 w。 = W10 t=[等价千入］伈／入2（忙＝Y。／L。

Y K 
于是入

，

l
＝ 从这表明技术进步后资本产出一增长 与人均资本一的倒数 L/K 同比例变化而劳动

K L 

边际产出不变(w。 =wl)。索洛中性技术进步并未影响劳动的边际产出，而是使得单位资本的
效率提高，因此索洛中性技术进步对产出增长的作用，同资本增加对产出所起的作用相同，所
以又可称为纯粹的扩大资本的技术进步。

(4) 双要素扩张型中性。这个中性定义稍有些不同，它是从要素收入份额 与要素替代弹性
- 的关系出发加以定义的。如果要素收入份额一定，则替代弹性也一定。即替代弹性是要素收入

份额的函数。
这个定义实际上是哈罗德中性（定义中为劳动要素收入份额）或索洛中性（定义中为资本

要素收入份额） 与希克斯中性的组合。生产函数的 一般形式为：
Y =F(A(t)L,A(t)B(t)K)

其中包括了著名固定替代弹性 CES 生产函数。
我们在这里感兴趣的是关千技术进步的测定（见表2(4)）。

K 
(5)劳动附加型中性。定义为，技术进步前后｀如果资本劳动组合比例一一定，则资本的边L 

际产出 r 一定。 即 r 是K的函数。r = f6(k)。一
这种技术进步主要体现为劳动力素质、技能 3劳动熟练程度的提高，技术进步对产出的作

用表现为：产出增长成为 与劳动就业人口成比例的附加额形式。生产函数的基本形式为：
Y=A(t)L+F(K,L) 

(6)资本附加型中性。定义为，技术进步前后，如果劳动资本组合比例（一）一定，则劳动的K 
边际产出 w （工资率）一定。即 w 是 x 的函数，w = f1(X)。 与劳动附加型相对应，此时技术进步
主要体现为资本存批的改造、挖潜，效益提高j技术进步对产出的作用表现为：产出增长成为 与
资本存量成比例的附加额形式。生产函数的基本形式为：

Y=A(t)K+F(K,L) （下转笫50页）
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禁止基金投资千经理人、信托人、投资顾问有利害关系的公司证券等。反操纵市场、欺诈客户及

虚假陈述，防止基金及其从业人员利用资金、信息等优势或滥用职权操纵市场、欺诈客户以及

对基金券发行、交易或相关活动作出不实、严重误导或含有重大遗漏的陈述。 我国目前已颁布

的《禁止证券欺诈行为暂行办法》，在以后时机成熟时加以充实，完善我国的投资者保护立法。

其他配套法律、法规。投资基金立法是一个系统工程，完善的基金立法应是包括多部门、多

层次的法律、法规所组成的法律体系。除上文提到的有关基金的法律、法规外，我国还应制定相

配套的财政、税收、会计、审计、评估、律师、信用评级等专门法。 基金的税收是关系到基金业持

续、健康发展的重要条件，有必要在法律上加以明确；基金的信息披露在很大程度上依靠独立

的会计师、审计师；基金资产估值，尤其是开放型基金更是离不开规范的会计制度、评估制度；

基金运行的法制化，如基金 文件的规范化、基金运行的公开性、基金的法律救济也越来越多地

依靠现代律师制度；揭示基金风险，评估基金信用级别也离不开基金信用评级制度。

（上接笫45页）

四、主要结论

(1)由以上讨论可知，我们可以根据技术进步的不同类型计算技术进步率（见表2)。 提高

测定技术进步作用程度的准确性，真正揭示经济增长的来渊和方式。
(2)技术进步的不同类型可由技术进步 中性定义加以鉴别。 这有两种方法：其一是从各地

区、部门实际情况出发作定性分析。比如在经济欠发达的地区和部门，劳动力技能水平较低，在

技术进步期内，劳动的边际产出大致不变，技术进步主要是促使现有固定资产的产出效益提

高。同样的产出，技术进步与资本增加两者的效应等价。技术进步可以替代或者节约相应数量

的资本增加。 这种技术进步是索洛中性的。 在经济发展程度较高的地区和部门，情况正相反，

由千先进的设备工艺已达到某一水平，在技术进步期间，资本的边际产出大致不变。 技术进步

促使劳动力素质，管理效率的提高。 同样的产出，技术进步与劳动力增加两者效应等价。 技术

进步可以替代或者节约相应数量的劳动力增加。 这种技术进步就是哈罗德中性的。 在更一般

的场合，技术进步的结果是使资本的边际产出和劳动边际产出都增加，如杲增加的比例相同，

这就是希克斯中性的技术进步；如果增加的比例不相同，则是双要素扩张型的技术进步。

其二是统计分析的方法。 中性定义与技术进步类型一一对应。 各种中性定义所表达的函

数关系（见表1或表2)在实际上不太可能严格满足，但可以利用大量统计数据资料加以回归

拟合。 看哪一种函数关系近似成立，从而判断技术进步的类型。 可以从最简单的线性函数、二

次函数、指数、对数函数逐一尝试。
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