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技术矩阵水平与经济均衡增长

周振华

我国的经济增长经常处于较大的波动状态， 难以进入待续稳定的高速增长轨道， 除了体

制因素外，在很大程度上与产业关联的技术矩阵低水平有关。 本文想从这一角度探讨技术矩

阵水平与经济均衡增长的关系， 予以理论上的说明。

一、 技术矩阵水平的内涵及其度量

技术矩阵是产业结构关联中的投入系数总合的数学形式， 它反映了产业间全部的投入产

出的生产技术联系。

我们知道， 产业间的投入产出联系是通过中间产品的运动实现的， 即通过中间产品的使

用使产业间发生相应的生产技术联系。 因而， 中间产品的投入系数就成为反映国民经济各部

门之间生产技术联系水平的度枫指标。 投入系数是指生产 j 部门的单位产品所需投入的i部 门

X,j 
的产品数撮， 也称为直接消耗系数， 其计算公式为： aij= —一，（i, j = 1, 2, ..., n)。

X」

这里， xIJ是投入产出表中第i行第j列的元索， 表示投入J部门的i部门产品数扯，义为投入产

出表第j列的总计数，表示j部门的总产出。 所有部门投入系数的总合就构成一个技术矩阵A。
由于投入系数反映了生产J部门的单位产品所消耗的i部门的产品数摄， 因而投入系 数越

高， 意味着单位产品的物耗越大；反之亦然。在其他条｛：不变的情况下， 生产单位产品的物

耗大小是由其生产技术水平决定的。 通常， 生产技术水平越高， 单位产品的 物 耗越小。 因

1 
此， 生产技术水平与投入系数成反向变动，与消耗产出效率系数（即投入系数的倒数一）

ai j 

成正向变动。 这里所讲的生产技术水平是广义的， 包括装备水平、 工艺水平、 劳动者素质、

管理水平等。

可见， 技术矩阵水平的内涵就是生产单位产品的物耗水平 ， 或者说是每一投入要素的产

出效率水平。 单位产品的物耗水平只能就同一产品进行比较， 以确定其高低， 不同产品生产

的中间消耗定额是不同的， 不能进行简单的比较。

技术矩阵水平的确定取决于各部门的生产技术过程及其水平。 然而，在现实经济中， 每

一部门内又有不止一种可能的生产技术过程及其水平 来生产同一种产品， 因而我们首先要考

察部门内的技术结构。 设第j个部门有mj (m;;;?::1)种可能的生产技术来生产其产品， 该产

业部门的第qj种生产技术水平 可以由一个n维列向量aj(qj) (l�qj::s;;;mj) 来表示，此列

向量第1个元素可以表示为a口(q;) C= 1,2, … ,n)。 我们把生产」产品的mj种技术及

其水平的组合定义为产品技术结构（或部门内技术结构）。
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与此 不同。 技术矩阵A作为投入系数的总合，实质上是社会在各产业部门的一种技术结

构， 即部门技术结构。 在这一技术结构中，必须设定每一产业部门己选定一 种特定的生产技

术过程及其水平， 即对所对的j= 1, …, n, m, = I恒成立。 通常，每一部门所选定的往往

是为多数企业所采用，从而具有平均水平的生产技术。 因此，矩阵 A的技术总体水平就是各

部门特定技术水平的总和，它可以由部门技术水平的加权平均值给出 ：
GA = �Pj GJ (1)

式中，也为技术矩阵水平，PJ是j部门平均技术水平的权数 ，也是j部门的特定技术水平 ，即

部门内的平均水平。 从公式(1)中可以看到，技术矩阵水平取决于两个因素： （ 1）每一

部门的平均技术水平J (2）具有较高技术水平的部门所占的比重。 每一部门的技术水平提

高和较高技术水平部门比重增大， 都将提高技术矩阵的技术水平。

二、 我国技术矩阵水平的国际比较

为了判断一国技术矩阵水平的高低，通常需要进行国际比较，分析其中间投入的总耗用

情况。 然而，比较各国中间投入的总耗用必须以价值形式来核算，这会受到价格不可比性的

影响。 除此之外， 由于 不同产品的中间投入消耗抵是不同的，从而各部门净产值－—-总产值
、 的比率不一样，最终需求构成的差异势必会影响其中间投入总耗用水平。

但这些方面的缺陷可以通过某种技术性处理得到相应弥补。 对价格进行调整，在一定程

度上可降低各国价格不可比性的影响。 最终需求构成差异的影响则可以通过模拟试验予以消

除，其具体方法是： 把A国的列昂节夫逆矩阵乘以B国的最终需求向量． ，即(I-AA)-1FB,

以求出新的总产值向最Qn。 然后从Qa中减去B国的原始最终需求向榄尸，求出试验后的中间

需求向拭Nn， 即＄

Nn =Qn-FB 

= (I -A A) - I FB -FB (2)

公式(2)表示了投入一产出系数的效应，因为在Qn中（从B国的角度来看）最终需求是不

变的，而投入一产出系数是发生变化的（被A国的所取代）。 为了估计这一效应（ 即中间需

求因试验而 发生的变化幅度），可以用B国的原始中间需求向蜇除以Nn，并以百分数表示如

下＄

Na 
（－－－ 一 1) X 100 

NB 

世界银行曾以此方法估计了我国中间投入使用的效率， 并与印度和日本进行比较。 结果

表明，我国若生产与印度相同的最终需求向量，所需投入的中间产品耗用比其多34%。 我国

若生产与日本相同的最终需求向量，所需投入的中间产品耗用比其多27%（以我国1981年的
水平与日本1965年水平相比）。

当然，这种比较也许掺杂着 一定的水份， 不是十分精确， 但其基本结论还是比 较正确

的。 为了进一 步证实这一基本结论，我们不妨对某些主要材料的消耗进行一番国际比较，以

作为佐证。 表1对某些材料的使用进行了国际性比较。 在(A)中，我国每美元国内生产 总

值的能源（初级能源）、 钢材和货运的消耗都大大高于别国。 在能源消耗方面，远远高于印

度，超过南朝鲜的 1倍以上，儿乎是日本的6倍。 在钢材消耗方面， 比印度高30%，比南朝
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表1 材料使用的国际性比较

中国 印度 南朝鲜 巴西 i 法
国

西
德

美
国 英国

能濒（公斤标准煤／美元，1980年）
钢材（公吨／百万美元，1981年）·
货运(1980/1981年）C

能渊（百万吨标准煤／十亿1980年美元）＇

钢材（公吨／百万美元）·
货运(1980/1981年）t

钢材（克卡／吨粗钢）·
货车运输，1930年•o,ooo 千卡／100
实际有效负载吨公里）

A．每美元国内生产总值的消耗
2. 90. I. 77 I. 12 o.,ss, . o. 51 o. 45 o. 49 I. 05 o. 57

127. 30 98. 40 113. 80 57.10 63. 00 30. 90 43'. 70 H. 80 30. 00
3.10 1.67.0.47 1.40 0.41 - - };80 

B．每美元主要工业产值的消耗
I. 06 o. 99 o. 48 o. 32 o. 30 o. 30 o. 26 -0. 47 o. 23
353 379 291. · 103 146 88 95 132 91

6. 7 4 6. 43 1. 22 4. 12 1. 00 :.... - 5. 32,一
c．具体产品每单位产蠹的能深消耗

9.10 11.0 - 5.7 4.5 5.7 5.2 6.2 6.4 • 
113 .f9 35 ,'• 

鲜高10%， 比日本高一倍。 在货运消耗方面， 几乎是印度的2倍， 比美国几乎 多1倍， 比巴

西多1倍以上， 超过日本 7倍。 如果扣除部分并不反映效率低下的原因， 例如工业比重奇高

的国内生产总值的结构， 从每美元主要工业产值的同种材斜消耗来看， 虽然其差 距有 所缩

小，但在很多情况下仍反差较大。 在能源方面， 与印度相似，但仍然是南朝鲜和美国的2倍

， 几乎是日本的4倍。 在钢材方面， 略低于印度，却超过日本的2倍，儿乎是联邦德国的4

倍， 货运方面也是如此。 如果说上述这两种比较尚有某些缺陷的话， 那末表中C部分按实物

比较具体产品每单位产晟的能源消耗 ， 则完全说明了使用效率低下是我国材料高消耗的根源

之一 。 在钢材生产方面， 单位产量的能耗虽低于印度， 但明显高于其他国家。 在货运方面，

我国的能耗是法国的2倍多一点 ， 约是美国的 3倍。

总之， 通过上面的国际性比较， 我们可以看到 ， 我国的技术矩阵水平是相对低下的， 与

别国有较大差距。 更值得注意的是， 与别国进行比较的1981年的技术矩阵水平是我国历史上

达到的较高水平 ，1983年的技术矩阵水平 反而有所下降。 从结构完全消耗产出率指数［注］来

看， 1981年大约为0.235,1983年为0.165左右，能源完全消耗产出率指数、 原材料完全消耗产

出率指数和交通运输完全消耗产出率指数均是1983年低于1981年 。 1983年 以后的情况也有类

似倾向。 1987年若与1980年相比，煤炭、 建材、纺织工业的单位产品综合电耗分别上升了

15%、 10％和6.5%， 生产每吨石油消耗的原油上升了66%, 1988年41项重点产品的能耗指

标有25项回升 ， 回升面占61%。

在总体的单位产品物耗居高不下， 相当 一部分反而有所上升的状态下， 还表现出同一行

业中物耗水平的强烈反差， 即先进与落后之间的巨大差距， 例如每吨钢综合能耗最低水平为

1000万千卡， 而最高水平达1800万千卡， 高出80%。 这一格局也从侧面反映了我国单位产品

的高物耗主要是由于其使用效率的低下。
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三、 技术矩阵水平决定经济均衡培长速度

那么技术矩阵水平与经济增长有何关系， 它将对经济捎长产生什么影响？这里首先要明

确的是， 经济增长有两种形式， 一是均伤增长；二是非均衡增长。 我们现在提出的实现国民

经济持续、 稳定、协阴的发展， 显然是追求经济均衡增长， 而经济均衡增长则与技术矩阵水

平有关， 其增长速座是由技术矩阵水平决定的。

经济均衡增长的含义，可以用著名的 “大道定理” 予以说明。 早在50年代末，美国经济学

家多夫曼、 萨缪尔弈和索洛在研究中发现， 当规划期相当长时， 其中有一段是经济均衡增长

1 
期。 也就是说， 在期间T1�t�T 2 , 经济系统以一的增长率均衡增长。 这一段路 径就称为

p 

经济均衡增长途径。 70年代由筑井甚吉等人对此给出了数学上的证明， 被确认为 一个定理，

即大道定理。

这一定理形象地说明， 从A地到B地的距离甚远时， 其最快的路线往往不是那种穿街走

巷的最短路线， 而是先绕到A地附近的 “高速公路” 上，沿着高速公路一直行驶到B地附近，

再离开高速公路转向通往目的地的路线。 这被证明是长期经济增长最快捷、 最经济的方法。

从长期经济增长过程来看， 我们所要寻求的正是这种经济均衡增长路径， 而这一路径也

被证明是存在的。 所以， 一个至关重要的问题就是这一均衡增长路径的速度， 即经济均衡增

长的增长率。 如果有较高的沿长率， 我们就可以保证在均衡增长的前提下， 实现小康水平的

战略目标。

那么经济均衡增长的速度是由何种变扯决定的呢？各种研究表明， 它是由产业关联的技

术矩阵水平决定的。 只要我们知道了由社会经济技术关系决定的产业关联的技术矩阵水平，

就可以通过非负矩阵的弗罗比尼斯特征根和相应的特征向扯得到经济均衡增长的增长车和挥

衡增长的产出结构。

假定技术矩阵A是不可约的矩阵， 即部门之间存在互相消耗其产品的技术联结关系。 设

中间使用率入(X)为：

W1
入i(x) ＝ ＿＿_ 

xi 
(3) 

式中， W是第i种产品的中间使用晟心是第i种产品的总产量。 由千产品的性质不同，其中

间使用率的大小也不一样， 但在不可约的A矩阵中， 尽管各部门的中间使用率不同， 都大于

零。

中间使用率公式告诉我们， 入值的大小与中间使用量和总产蜇有关。 假定第i种产品的

中间使用蜇已定， 那么其产批变化， 入值也就不同。 如果我们进一 步定义最低中 间 使用率

入i (x) = min入(X)， 那么

W=AX, 

AX>入(X)·X (4) 

显然， 入(X)> o。 这样， 我们可以提出一个问题：是否存在 一 个入(X)>O,

X>o使上式成为一 个等式？这意味着调整各产品的产量， 使其都具有相同的中间使用率9

如果这样， 经调整的产晕向益就为z ， 等式得以成立， 即
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式中， 入称为A的特征值， 相应的Z称为入的特征向量。 对于不可约的非负矩 阵A, 弗 罗 比
尼斯证明：

(1)存在具有最大绝对值的正特征根， 即弗罗比尼斯特征根；
(2)存在唯 一的正的特征向揽， 即弗罗比尼斯特征向蜇。
这一定理表明， 使公式(5)成立的入与Z是存在的， 它们正是弗罗比尼斯特征根和特

征向量。 入作为A的弗罗比尼斯特征根是所有产品的共同的中间使用率， 而Z则是作为这种
共同的中间使用率入的产址向量。

为了进一步说明间题， 我们引入列昂节夫逆阵 (I-A)
一1 。 这一逆阵具有对角占优性

质， 它的所有对角线元素为正， 而非对角线元素为零或负。 数学上可以证明， 如果入是A的
特征根， 则1 －入是矩阵 CI-A) 的特征根。 由千我们假定A

勹 （表示产出的技 术结构）

存在， 所以它对应千入的特征根为 一。

由于逆阵中的负元素表示投入， 而正元素表示产出（扣除生产消耗后），因而 (I-A)

X是最终使用的产品。 如果这些产品再投入生产， 意味着生产规模的扩大， 如果这些产品投
入仍按照原先的技术矩阵A, 那么其产量应增加为A

一
1 (1-A)X。 这样， 如果我们把 产量

事先调整到z, 并把Cl-A)Z再投入下 一 年的生产， 则产量增量应为：

A
一

1 (1-A)Z (6) 

1 
因A

一

1 对应于入的特征根为一， 而(I-A)的对应的特征根为1 －入，故公式(6)可转换为：
入

（ i 一1)Z (7)

从上式中可以得知， 其产植为－ Z。 如果我们再将最终产品投入生产，则再下 一 年 的
入

产蜇为 －
2
-Z， 以此类推，t年的产量将是—-Z。

入t

这一结果表明， 在技术矩阵A不变的情况下， 如果 把产世调整到z, 则以后各年各产业

部门将以同样的比率增长， 即诺依曼的均衡增长， 其增长率为－－1., 这一增长 率就是在

“高速公路” 上均衡增长的最高速度。 至此， 我们可以看到， 经济均衡增长的增长率g与技
术矩阵A的密切关系。 由 于

g == －-1 
入

或入＝ －－

g+ 1

而｝．则是技术矩阵A的弗罗比尼斯特征根， 所以经济均衡增长的速度是由结构关联的技术矩
阵水平决定的， 均衡增长的产业结构（产品结构）也是由其决定的。 技术矩阵水平是经济均
衡增长速度快慢的决定性变量。
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既然技术矩阵的水平决定了经济均衡增长的速度， 那么要想加快经济均衡增长的速度，

就必须首先提高技术矩阵的水平。 如果试图在原有技术矩阵状况下追求更高的经 济 增 长速

度，这种高速度是不可能长久维持下去的。 这也就是说，经济高速增长要靠技术矩阵水平的

不断提高来支撑。

前面的分析已经表明， 技术矩阵水平取决于： （1）每一部门的技术水平； （2)具有

较高技术水平的部门所占的比重。 因而，技术矩阵水平的提高实际上就是各部门的技术进步

以及先进技术在更大范匣的扩展。 当各部门的平均技术水平提高以及具有较高技术水平的部

门增加时， 技术矩阵水平便相应上升了。

当技术矩阵水平发生变化时， 经济均衡增长的途径也将转移。 这种大道转移意味着经济

均衡增长的变速， 即更高的增长率。 若设A代表旧技术水平的投入产出系数矩阵， AN代表可

行的新技术水平的相应的矩阵。 同样，设X和沪分别为两种技术水平下的产出向量。 由于在

既定投入要素的条件下，产出水平是技术水平的函数，所以X<XN。 通过寻找A和AN的弗罗

比尼斯特征根入和狂及其相应的特征向抵Z和办，我们将看到在这两种均衡增长率中， gN>

g。

那么在技术矩阵水平变化过程中， 均衡增长途径又是如何随之转移的呢？这被称为弯曲

大道问题。为了论述简便，我们只是选择在两部门的情况下来分析大道转换问题（见图1)。
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凸 名

旧的技术水平决定了大道I' 新的技术水平则决定了大道][' 从大道1转向大道I的途

径就是弯曲大道。 这一弯曲大道实际上反映了旧生产技术向新技术的转换。 从整个过程来

说， 最优路径将首先从初始点靠近由旧技术水平所决定的大道I, 并保持在这条大 道 上发

展。 随着技术水平的变化，最优增长路径将离开大道I' 转移到业已转换了的技术水平所决

定的均衡增长路径—一大道1的领域内。 到规划期末期， 最优路径才离开大道I指向目标函

数规定的方向。

可见，经济均衡增长的最优途径并不是固定在原有大道上的，而是要转移到新的大道上，

这样才能保证有更快的经济均衡增长速度。 大道的转换是实现经济增长加速的前提。 然而，

大道转换则又是技术矩阵水平变化的结果。 实践证明， 与向大道轨迹平稳过渡相一致的经济
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增长速度， 只有依靠经济内含发展， 也就是依靠加快科技进步以及在此基础上提高社会劳动

生产率才能达到。

四、 我国经济增长的真正院碍： 高物耗

目前， 我国理论界对经济增长的研究， 往往把注意力栠中在结构性瓶颈制约上， 试图通

过解决结构性瓶颈实现国民经济持续、 稳定、 协调的发展。 确实， 结构性瓶颈制约在我国经

济生活中比较严重， 导致了经济增长较大的波动， 解决结构性瓶颈制约对经济增长有重大意

义。 然而， 对我国经济增长构成真正障碍的， 还是产业关联的技术矩阵低水平， 即高物耗。

与国际水平相比， 我国能源、 原材料等基础产业的产值和投资所占比重不算过 低。 例

如，全世界冶金、 电力、煤炭、 石油工业以及煤气、自来水等基础设施占工业比重均为22%,

其中发展中国家约为45%（因中东地区产油独大）， 发达国家约为19%， 欧洲共同体国家约

为18%， 苏联东欧国家约为16 %， 我国约为18%。 问题在于， 我们对其利用的消耗大、 效益

差， 从而使能源和原材料的供应仍然显得十分紧张， 成为国民经济发展的瓶颈制 约。 事实

上， 产业结构发展趋势还将使这些部门在工业中所占的比重进一步下降。 据我国 一些专家预

测，燃料动力工业占工业的比重将由1980年的12.8％下降到2000年的9.8%， 原材料工 业比

重将由1980年的9.5％下降到2000年的6.9%。 但如果继续保持高物耗的现状， 那么燃料动力

工业的比重还要保待11.6 一11. 8%， 原材料工业比重还要保持8.7-8.8 %， 才能保证国民经

济的协调平衡。 这种燃料动力和原材料部门比重高居不下的结果， 直接削弱了产业结构转换

能力， 影响了产业结构成长对经济增长作用的效应。

因此， 加强瓶颈产业的发展， 扭转原材料、 燃料动力的严重短缺状况， 对于促进经济增

长是有一定限度的。 超出一定的限度， 这些部门的发展将降低产业结构高级化程度， 从而对

经济增长产生负效应。 所以， 一 味强调瓶颈产业的大力发展， 似乎唯有这样才能保证经济长

期稳定高速增长的观点， 是存在一定片面性的。 事实上， 同时从产业结构高级化的角度考虑

问题， 目前原材料、 燃料动力瓶颈制约的本质要害在于其消耗高水平， 而不是其本身供应不

足（从其占工业比重的角度来看）。 因此， 对我国长期经济增长构成真正障碍的东西， 是结

构关联水平低下。 如果不能有效地降低生产过程中原材料、 燃料动力的使用消耗， 我国的经

济增长将始终在较紧的条件下运行， 出现较大的起伏波动。

因为， 在短期内， 经济高增长有可能用高投入、 高物耗来支撑， 但不能待久， 一 旦超过

某种临界点， 经济增长便会大幅度滑坡。 所以在一个较长时期内， 我们完全可以感受到高物

耗对经济均衡增长的制约。 这种制约主要是通过总擞和结构两方面表现出来的。

（一）总量制约。 在相对低下的技术矩阵水平下， 生产越发展， 消耗越增加， 两者同步

增长， 但可使用的生产资源则是有限的（即稀缺性）， 若不改变生产可能性曲线的位置， 即

向右上方移动， 经济增长将受到可用资源的总掀制约。 从我国情况来看， 虽然资源较丰富，

但地面自然资源和地下矿产资源的人均占有量都很低， 因而低水平的开发利用效益将形成对

国民经济持续增长的极大约束。

（二）结构制约。 在高物耗情况下， 那些提供中间产品的基础产业往往难以适应加工产

业的需求， 形成短线制约。 例如， 从单耗上看， 美国每吨钢所支持的国图生产总值 高达2.2
万美元， 日本1.7万美元， 苏联也在 1万美元以上， 我国仅0.6万美元。 每吨标准煤所支撑的

国民生产总值， 美国为1200美元， 日本为27 00美元， 苏联为1000美元， 我国 仅400 美元。当
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然，由于国情、汇率、进出口量等因素不同，不完全可比，但它大致上可以反映我国的高物
耗很容易导致或加剧产业结构失衡，难以支撑经济持续、稳定、协调的发展。

经验表明，高物耗下的经济增长不可能是持续稳定的经济增长，而是大起大落的经济增
长，其具体过程如图2所示：

三．酰 －卢
／ 广总量资源约束

高 物 耗
结构瓶颈制约

己夕
， 

根据我国的经济发展战略目标的要求（到本世纪末实现国民生产总值翻两番）， 如果考
虑社会总供给与社会总需求相平衡，兼顾国家建设与人民生活的统筹安排以及消费结构、产
业结构、投资结构的相互协调，我国一 些学者利用大道模型测量，到2000年我国社会总产值
预计达到4.37万亿元(1980年不变价，下同），工农业总产值达到3.535万亿元，国 民 收入
1.68万亿元。但如果各部门物耗维持在1983年的水平上，到2000年社会总产值大约只能达到
3.11万亿元，工农业总产值大约只能达到2.52万亿元，国民收入大约只能达到1.11万亿元，
分别比预期方案低22%、16％和34%。这表明，要实现我国经济发展战略目标，必须转换技
术矩阵，选择新的大道（即大道弯曲），否则战略目标是难以实现 的。从这一意义上讲，提
高技术矩阵水平，降低生产过程中的物质消耗，是使国民经济持续、稳定、高速度增长而又
不过度紧张的关键所在。

n Wj Y骨

一～－－

［注］结构完全消耗产出幸指数计算公式为： G＊ =2 n C 
i = 1 �bij 

i = 1 

式中， Wj为第j部门的权数，
如为完全消耗系数， C＊

为完
全消耗额， Y为总产值。

（上接第9页）在这方面，深化改革的基本思路是，在坚持增强企业活力的同时，重点建立、
完善有利于资源优化配置和要素合理流动的经济运行机制。具体说， 一是应强化计划机制，
加快建立健全宏观间接调控体系，制定适合我国长远经济发展的产业政策，为宏观间接调控
提供依据。 同时，协调配套地抓紧进行计划、财政、税收、物资、信贷、国有资产管理等方
面的改革。二是应打破地区封锁，建立统一完备的市场体系。在拆除地方行政壁垒、冲破地
方市场割据的同时，培育和发展要素市场，并逐步造就产权市场， 以推动资源的合理流动，
促进资产存扯的调整。三是应有计划推行价格改革，逐步理顺价格体系。必须结合治理 整
顿，抓紧当前总供求矛盾缓和的有利时机，有计划地向长期扭曲的价格结构开刀， 以利于正
确引导要素流动，实现产业结构的均衡化。 四是应进一步深化企业改革，完善企 业经营机
制。在完善企业承包经营责任制的基础上，继续推进和深化企业改革，使企业在从行政 机 构
附属物向相对独立的商品生产经营者转化过程中，逐步硬化预算约束，增强对宏观调控及市
场信号的反应能力，为要素流动和资源优化配置的顺利实现提供可靠的微观基础。只有搞好
上述配套改革，才能为产业结构的均衡化提供良好的体制环境，产业结构均衡化的成本才能
得到有效控制。


