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环境和能源约束下的内生经济增长模型
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摘要：综合考虑环境和能源这两个制约经济高速发展的因素，建立经济增长和环境质量与能源强度之间的关系。

引入人的身体健康指数去衡量环境的质量，并将其引入效用函数，揭示了基于代表性个体的消费和健康的效用函

数达到最大化的经济发展需要满足的条件。
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０ 引言

为保证中国经济长期稳定地健康发展，２００５年中国政府在“十一五”规划中将能源可持续发展问题提高
到新的战略高度，提出“ＧＤＰ能源消耗强度比“十五”期末降低２０％左右”这一发展目标。过去传统粗放的经
济增长方式，造成了能源的错置和浪费，我国经济的增长呈现了依赖能源资源的高投入、高消耗和高污染的

特点。如此下去，我国以煤炭等不可再生资源为主的能源消费结构将难以维持能源地可持续使用；而同时

国际能源价格地不断上升，使得利用国际石油天然气改善能源供应和消费结构变得更加困难，能源对经济

发展的制约作用凸显。此外由于粗放式发展使得环境受到越来越严重的污染，对人们的健康构成严重的威

胁。

为协调环境、能源和经济发展之间的关系，很多学者做了大量研究。Ｒａｓｈｅ＆Ｔａｔｏｍ首次将耗竭资源引
入ＣｏｂｂＤｏｕｇｌａｓ生产函数，寻求耗竭资源利用和长期经济增长之间的关系［１］。Ｍｏｏｎ＆Ｓｏｏｎ采用内生增长模
型，提出了经济的增长与能源强度呈现倒 Ｕ关系，模型对能源依赖进口的韩国有很好的应用性［２］。王海

建［３４］以多种内生增长模型为基础，研究了环境、能源和经济增长之间的关系。彭水军，包群将环境质量作为
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内生因素引入生产函数和效用函数，分析了在环境污染的约束下经济可持续发展的条件［５］。本文引入了人

的身体健康指数去衡量环境质量，并将其引入效用函数建立了综合考虑经济增长和能源消耗、环境保护的

模型，揭示了环境保护意识、能源强度和经济增长之间的关系。

１ 模型

１１ 考虑能源投入的生产函数

本文假设生产中除使用资本和劳动力外还使用能源。能源作为生产中不可缺少的要素，与其他要素一

般具有有限的可替代性，本文采用ＣＤ生产函数形式，因而有代表性个体单位劳动力的生产函数为：
Ｙ＝Ａ０ＫαＥβ， （１）

其中，Ａ０是生产技术系数，Ｅ为能源投入量，α、β分别为资本和能源的产出弹性。

Ｅ＝τＹ， （２）

τ为能源强度，即单位产出的能源消耗量。

则由能源强度表示的生产函数为：

Ｙ＝ＡＫ
α
１－βτ

β
１－β， （３）

其中，Ａ＝Ａ１／（１－β）０ 为常数。

１２ 耗竭性能源约束

能源包括两类，一类是可再生能源，另一类是不可再生能源。本文中假定，可再生资源每年以μ的速度

增长，用 Ｓ表示能源的数量，则每个时刻的能源存量的变化方程为：
Ｓ＝μＳ－Ｅ＝μＳ－τＹ。 （４）

１３ 资本积累方程

假设产出除了用于消费以外，都用于资本的积累，不考虑资产折旧和人口增长，用 Ｋ表示资本，Ｃ表示
消费，资本积累方程表示为：

Ｋ＝Ｙ－Ｃ。 （５）
１４ 环境质量约束

假设环境质量的变化受到两种影响［５］。一是污染排放。由于我国能源消费以煤炭为主，根据徐国泉等

（２００６）假定污染物排放量与能源消费量成正比例关系，这里我们考虑主要污染气体排放量和消费的化石类
燃料量之间成正比例关系。二是环境的自净化能力。由于环境存在的再生能力，对排放的污染物有一定的

自我净化作用。环境污染随时间变化的运动方程为：

Ｐ＝α０ｄτＹ－δＰ， （６）
其中 ｄ（ｄ＞０）是化石类能源（煤、石油、天然气）占总能源消耗的比例，α０（α０＞０）是污染物排放量与化石类能
源消耗量关系的线性系数，δ（δ＞０）表示环境自净化的速度。
１５ 社会福利

在传统的最优内生增长理论的研究中，社会福利只是消费的函数，社会福利最大化也就是消费或产出

的最大化。本文借鉴Ｇｌｏｍｍ（２００７）［６］将代表性个体的健康指数引入了效用函数，综合考虑消费和人的健康
指数，使其效用最大化。有大量证据表明环境的污染程度对人类的健康构成了严重威胁，特别是对小孩和

老人的健康［６］。

本文中定义健康指数 ｈ是环境污染程度ｐ的函数，简单地取成

ｈ＝１ｐ。 （７）

上式表明环境污染程度越低，健康指数越大，环境对人类的健康越有利。

本文采用可加的等弹性效用函数形式，社会福利最大化可表示为：

Ｕ（ｃ）＝ｃ
１－σ－１
１－σ

＋ｈ
１－θ－１
１－θ

。 （８）

σ∈（０，１）为相对风险厌恶系数（跨期替代弹性的倒数），θ∈（０，１）表示对健康质量的偏好。
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基于内生增长的环境、能源与经济增长模型的目标就是：在资本、能源和环境约束下，通过选取适当的

路径实现消费者效用最大化。因此，有如下最优化问题：

ｍａｘ∫
∞

０
Ｕ（ｃ）ｅ－ρｔｄｔ

ｓ．ｔ

Ｙ＝ＡＫ
α
１－βτ

β
１－β，

Ｓ＝μＳ－Ｅ＝μＳ－τＹ，
Ｋ＝Ｙ－Ｃ，
Ｐ＝α０ｄτＹ－δＰ，

ｈ＝１Ｐ











 ，

其中ρ为贴现因子。

２ 能源和环境双重约束下的经济增长模型求解

本文模型是求解连续时间内，泛函积分最大化问题。其中控制变量为：Ｃ、τ；状态变量：Ｓ、Ｋ、Ｐ、ｈ。
根据最优控制理论，构造现值Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数：

Ｈ＝Ｕ（ｃ）＋λ１（μＳ－τＹ）＋λ２（Ｙ－Ｃ）＋λ３（α０ｄτＹ－δＰ）， （９）

其中λ１、λ２、λ３分别是能源、资本、污染程度的影子价格。

整理得控制变量 Ｃ、τ的一阶条件为
ｃ－σ ＝λ２， （１０）

λ１ －Ｙ－ β
１－β

( )Ｙ ＋λ２ β１－β
Ｙ
τ
＋λ３α０ｄＹ＋ β

１－β
( )Ｙ ＝０； （１１）

状态变量 Ｓ、Ｋ、Ｐ的欧拉方程为
λ１ ＝（ρ－μ）λ１， （１２）

λ２ ＝ρλ２－λ１τ
Ｙ
Ｋ＋λ２

Ｙ
Ｋ＋λ３α０

ｄτ
Ｙ
( )Ｋ ， （１３）

λ３ ＝ρλ３－ － ｐ－θ
ｐ２（１－θ( )） ＋δλ３； （１４）

横截性条件： ｌｉｍ
ｔ→∞
λ１Ｓｅ－ρｔ＝０，ｌｉｍ

ｔ→∞
λ２Ｋｅ－ρｔ＝０，ｌｉｍ

ｔ→∞
λ３Ｐｅ－ρｔ＝０。

由式（１１），（１３）得到：
λ２
λ２
＝ρ－α

Ｙ
Ｋ； （１５）

由式（１０）～（１４）得到：
λ２
λ２
＝ρ－

μλ１＋δλ３α０ｄ＋ｐ
θ－２

λ１－λ３α０( )ｄ ＋τ
τ
， （１６）

ｃ
ｃ＝－

１
σ

λ２
λ２
＝ １
σ
μλ１＋δλ３α０ｄ＋ｐ

θ－２

λ１－λ３α０ｄ
－ρ－

τ( )τ 。 （１７）

在平衡增长路径上，根据消费、投资与产出的关系式（５），以及式（１１），（１３）可知，变量 Ｙ、Ｃ、Ｋ具有相等

的增长率，用 ｇｘ＝
ｘ
ｘ代表变量ｘ的增长率，则 ｇＹ ＝ｇＫ ＝ｇｃ＝常数。从式（１７）可以看到：长期来看，能源强

度的变化率与经济增长率成反关系，能源强度降低
τ
τ
＜( )０促进经济的增长；反之，减缓经济增长；时间贴

现率ρ越小，代表性消费者的可持续发展意识越强，长期的经济增长率越高。可再生资源的再生速度（μ）越

快、环境自净化能力（δ）越强，越有利于经济的发展；θ越大，即健康意识越强烈，对环境的要求越高，污染对

经济发展影响的程度就越大。
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３ 节能减排下经济的可持续发展分析与政策建议

可持续发展需要满足的三个条件是：

① 正的经济增长率；② 能源存量的增长率不低于能源消耗的增长率；③ 污染程度不能随经济规模的

扩大而无限上升，由于经济存在对污染程度最大的要求，因此污染程度应该受到控制。

３１ 正的经济增长率

“十一五”期间我国的节能目标是比“十五”末期实现降耗２０％，平均年降耗率达到４４％，只要保证ρ取

较小的值（一般取ρ＝２％）
［８］，由于μλ１

＋δλ３α０ｄ＋ｐθ－２

λ１－λ３α０ｄ
＞０，从式（１７）可以看到ｇＹ＝ｇｃ＞０，我国的经济在

未来一段时间内将保持健康地增长。

３２ 对能源存量及消耗量的要求

由式（４）可知，能源存量的增长率要大于能源消耗量的增长率，这样才能保证能源实现可持续的利用。
多年来，我国对不可再生的煤炭消耗量占一次能源生产总量的比例一直居高不下，一般维持在７０％ ～

７５％左右；可再生能源开发利用较为落后，能源的自然增长率偏低；面对日益增长的能源需求和国际石油价
格高涨的外部环境，我们不能再以牺牲资源和环境为代价，通过增加煤炭产量保证能源供给，而应该积极发

展核电、风电、水电等清洁、优质能源，改变我们的能源结构。同时优化经济增长结构，调整三次产业结构，严

格控制“高污染高耗能”的行业发展，大力发展服务业，从主要依靠工业带动经济增长，转向三次产业协同带

动经济增长。

３３ 对环境的要求

从式（１７）可以看到，θ越大，即人们的健康意识越强烈，对环境质量的要求越高，对经济发展的负面影响
越大。经济的发展不能只注重速度，经济粗放型发展带来的受污染的环境，对人们的身体健康构成了严重的

威胁。因此我们要坚决贯彻节能减排政策，国家可以通过制定严厉的环境标准、加强全民的环保意识和可持

续发展意识，这样才能实现经济的可持续发展。
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