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人力资源素质与经济增长 :一个模型分析
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摘要 :　考虑了人力资本的层次性 ,对不同的人力资源按其质量进行了加总 ,构造了反映人力资源开发、

配置、使用过程的宏观经济模型.在一般生产函数的简单假定下 ,证明了该模型存在平衡增长路径 ;同时

分析了在平衡增长路径中 ,相关因素对经济增长率的长期影响 ,以及最优人力资本投资比例的存在及其

相关决定因素.
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Human Capital and Economic Growth :A Model Analysis
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Abstract :　Considering the heterogenesity of human capital , this paper aggregates different types of human capital

according to its quality. Then reflecting the development , allocation and utilization of human resource , an economic

growth model is established , with which we first prove the existence of the balanced growth path (BGP) ,and then we

investigate the influence of corresponding factors have on economic growth in BGP. In the end , we prove that along the

BGP , there exists an optimal ratio between investment in human capital and physical capital.
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经济学中的资源包括人力资源 ,人力资源除了数量方面的特征外还应该包括质量方面的特征 ,即人力

资本 ,它指的是凝结在人体中的知识与技能的存量总和. 60年代以前的经济学理论 ,尤其是经济增长发展

理论认为资本存量是促进或者限制经济增长的基本因素 ,哈罗德2多马 ,索洛的理论就是这样.

对经济增长过程中的人力资本的研究 ,大量出现于 20世纪五、六十年代 ,那时大量的资料数据揭示了

经济系统的某些规律 ,因此 ,经济学家对当时的经济增长和发展的性质与根源产生了浓厚的兴趣 ,同时也

激发了专家学者对人力资本的研究.基于生产函数 ,索洛[1 ]测算出 :1909～1949年美国人均产出的增加量

中有 1215 %来自人力素质的提高 ;丹尼森[2 ]进一步作了经济增长因素分析 ,计量了教育及人力资本对经济

增长的贡献 ,结果表明 :1927～1951年美国国民收入增长额中就业者提供的人均年增长率为 116 % ,其中

0185 %是由于人力素质的提高而取得的.由此 ,从宏观角度解释经济增长中人力资本作用的模型大量出

现 ,引导经济增长理论从外生经济增长阶段过渡到了内生经济增长阶段[3 ]
,也开辟了“新经济”时代.在众

多的研究人力资本与经济增长之间关系的模型中 ,人们经常引用的有三个著名的模型 :阿罗[4 ]的“干中学”

模型说明了干中学的经济意义 ,人们在干中学的过程中积累了经验 ,从而使专业的人力资本存量得到了提

高 ;卢卡斯[5 ]在剑桥大学纪念马歇尔的讲座中提出了“知识溢出”的思想 ;罗默[6 ]在索洛原始模型的基础上

直接在生产函数中引入人力资本 ,将人力资本作为独立于资本和劳动力数量之外的生产要素投入 ,强调了

人力资本在经济生产过程中的作用.
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但是 ,无论是属于哪种分析 ,这些模型都是从人力资本的总量上对这种影响机制进行分析的 ,忽略了

人力资源的异质性[7 ,8 ]
,即人力资本是具有层次性的 ,不同类型的人力资源具有不同的质量.因此 ,在进行

理论分析时 ,应该构造一个包含结构的人力资本总量 ,即需要按照不同类型的人力资本的质量进行加总.

我们的工作即立足与此.

在本文中 ,我们首先构造了一个反映了人力资源素质的生产函数 ,并将该生产过程放在一个宏观的经

济系统分析框架之内 ,建立了一个宏观经济增长模型 ,在普遍意义下讨论了该系统的定态解及其稳定性 ,

并讨论了各相关因素对均衡增长率的影响 ,证明了最优人力资本投资的存在.

1　反映人力资源素质的生产函数
我们认为自然人力和人力资本是两个不同的概念.自然人力是指没有经过教育或培训而直接投入社

会经济活动中的劳动者 ;而人力资本则是通过投资方式积累起来的 ,体现在劳动者身上的工作能力、健康

状况和技术水平等.我们作如下假定 :

假定 1　人力资源是异质的.

由于劳动者受到的教育、培训不同 ,人力资本积累的水平也会不同 ,则其在生产中的作用或说创造财

富的能力也有所区别.若劳动者按期在现实技术水平下的劳动的能力由小到大的顺序可分为 n类 ,每类

劳动者的数量为 L 1 ,L2 ,⋯,L n ,则社会中人力资源总数为 :

L = ∑
n

i = 1
L i .

　　设每类劳动者为相应的创造财富的能力依次为 :λ1 ,λ2 ,⋯,λn ,其中λi 称为劳动者素质系数.此处取

L1 为自然人力的数量 ,并设λ1 = 1 ,则 :λi > 1 , ( i = 2 ,3 ,⋯, n) .那么 ,考虑了人力资源素质差别的人力资源

总量可以用自然人力的数量 �L 表示 ,即 �L = ∑
n

i = 1

λiL i .我们记

L
3 = �L - L = ∑

n

i = 1

(λi - 1) L i ,

显然 ,L
3来源于由于劳动者接受教育与培训等因素而产生的社会人力资本积累的总和.这种积累以凝结

在劳动者身上劳动的能力提高的形式体现出来.自然 L = 0时 ,L
3

= �L = 0.

假定 2　人力资源的素质变化影响产出水平.

设 Y表示产出 , K表示资本存量 , �L 表示反映了劳动力素质的劳动投入 , F(·,·)为总量生产函数 ,则 :

Y = F ( K , �L ) = F( K ,L + L
3 ) ,并假设该总量生产函数具有如下性质 :

1)生产函数对 �L、K连续 ,且5 FΠ5L > 0 ,5 FΠ5L
3

> 0 ,5 FΠ5 K > 0.即在别的因素保持不变的情况下 ,分

别单独增加劳动力数量、人力资本积累、以及物质资本存量都将引起总产出的增加.

2) F (0 , �L ) = F( K ,0) = 0.即无劳动投入或资本投入时 ,都不会有产出.

3) F[λK ,λ(L + L
3 ) ] =λF[ K , ( L + L

3 ) ] .即生产函数的一次齐次性 ,此性质反映的是生产函数具有

规模收益不变的性质.

劳动者素质的提高是科学、技术、知识的进步在劳动者身上的体现 ,无疑会对产出产生巨大影响.而西

方经济理论中 (特别是人力资本理论) ,将劳动者素质的提高对经济增长的影响放在解释经济增长的余数

中去讨论[1 ]
.虽然这种讨论对于计量经济学的实证分析非常有用 ,但在数理分析中 ,为解释劳动力素质对

产出和增长的作用 ,应将劳动力的素质引入生产函数.

下面我们分析人均产出的增长.记 : y表示人均产出 , l 表示人均人力资本存量 , k 表示人均物质资本

存量 ,则有 : y = YΠL , l = L
3 ΠL , k = KΠL .

由总量生产函数的一次齐次性质 ,可知 y = F ( k ,1 + l) ≡f ( k , l) .对应于总量生产函数的性质 ,我们

有 :

1) f (0 , l) = 0.即无人均物质资本积累是人均产出为 0.说明劳动生产率是人均物质资本存量与人力资

源素质共同作用的结果.
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2) f ( k ,0) ≡�f ( k) . �f ( k)为无人均人力资本积累时的人均产量 ,即自然人力的人均产量 ,它说明无人力

资本积累时产出仅与人均物质资本存量有关.

3) f′l ( k , l) > 0.即在人均物质资本积累不变的情况下 ,人均人力资本积累的增长将使人均产出增加.

也就是说人均人力资本积累是提高劳动生产率的手段之一.

4) f′k ( k , l) > 0.即在人均人力资本积累不变的情况下 ,人均物质资本积累的增加将使人均产出增加.

5) f ( k , l) = f′l ( k , l) + lf′l ( k , l) + kf′k ( k , l) > lf′l ( k , l) + kf′k ( k , l) > 0.此性质反映了人均生产函数

的非一次齐次性.

这样 ,我们就构造了一个反映人力资源素质的生产函数.

2　模型
虽然我们构造了上面的生产函数 ,这些生产函数在宏观上也能描述人力资源素质的变化对产出的影

响 ,但还存在一些问题 :

首先 ,在实际经济运行过程中 ,不仅总量人力资本积累或人均人力资本积累对产出有影响 ,而且在总

量人力资本积累或人均人力资本积累不变的情况下 ,不同人力资本积累水平的劳动力数量的分布也将对

产出产生重大影响 ,在微观分析中尤其是这样.当然对于物质资本也存在同样的问题.所以上述生产函数

虽然反映了人力资源素质对经济的影响 ,但也只能是宏观上分析人力资源素质对经济增长影响的一级近

似.

图 1

其次 ,生产函数只反映了人力资源与资本的投入与它

们所产生的产出之间的数量关系 ,仅是从生产角度进行的

定量描述.而经济增长受经济运行过程中各个环节的影

响 ,描述经济增长过程不仅涉及生产方面 ,而且还涉及积

累、消费、各种生产要素投入的制约条件等诸方面引述的

影响.显然分析人力资源素质对经济增长的影响应当把该

生产函数放在宏观经济的分析框架中去 ,在整个经济运行

过程中进行分析.为此 ,需要建立一个宏观经济模型 ,将反

映人力资源素质的生产函数放在模型中来进行讨论 ,这样

才有助于分析人力资源素质对经济增长的影响.为构造这样的宏观经济模型 ,我们首先建立我们的分析框

架 (见图 1) :

据此框架我们建立如下模型 :

Y = F (L + L
3

, K) (1)

Y = X + IL + IK (2)

K +μK = IK (3)

L
3 +εL 3 = ILΠρ (4)

IL = αIK (5)

L = L0 e
nt (6)

X = (1 - c) Y (7)

　　上述模型表明 :

1)式 (1)表示产出 Y可用总量生产函数 F (·,·)来表示 ,即上面所构造的总量生产函数.该生产函数反

映了在生产领域中 ,产出水平 Y与劳动人数L ,劳动者人力资本积累总量 L
3 ,物质资本积累总量 K之间

的关系.此处 ,我们认为科学、技术、知识进步部分归因于人力资源素质的提高 ,从而忽略技术进步对经济

增长影响的其它方面.

2)式 (2)表示产出的分配方式.产出 Y可以表示为消费 X、人力资本投入 IL (主要指劳动力的教育、培

训费用)及物质资本投入 IK等三部分之和.
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3)式 (3)表示社会新增的物质资本的投入 IK 除补充由于折旧造成资本损耗外 ,将使社会物质资本积

累产生变化 ÛK.其中μ(μ∈0 ,1)表示资本折旧率 ,为参数.

4)式 (4)表示人力资本投入部分 IL 所产生的人力资本积累量 ILΠρ等于社会中人力资本积累的损耗与

人力资本增量之和.其中ρ> 0 ,是反映单位人力资本培训费用的参数 ;ε> 0为由于知识更新或退出劳动

队伍等原因而产生人力资本损耗的折旧率.

5)式 (5)表示投资中人力资本投资和物质资本投资间成比例 , a ( a∈[ 0 ,∞])为比例系数 ,此处取为参

数.式 (5)相当于假定社会总投资中用于人力资本积累和用于物质资本积累是按比例分配的.

6)式 (6)表示相当于假定社会人力资源总数按固定增长率随时间变化 ,并充分就业.此处 n (| n| ν 1)

为人力资源数量增长率.

7)式 (7)表示社会消费总量与产出总量成正比.此处 c ( c ∈(0 ,1) )为投资率 ,可知 (1 - c)表示产出总

量中用于消费的比例.

式 (3) 、式 (6) 、式 (7)与索洛基本模型[1 ]所做的假定完全相同.

可以看出 ,模型中除了反映了经济运行过程中生产、消费、投资等一般关系外 ,还加进了用于提高人力

资源素质的投资 (用于教育、培训等方面的费用)和人力资源素质的培养成本的因素.于是该模型可用来考

察人力资源素质方面的投资、培养、使用对经济增长的影响.

3　模型的动力学行为及稳定性
311　模型的动力学行为

在上述的模型假定下 ,我们可以建立人均物质资本存量和人均人力资本存量所满足的微分方程.记 :

y = YΠL , k = KΠL , l = L
3 ΠL ,可以得到 :

Ûk =
d
d t

K
L

=
ÛK
L

-
K

L
ÛL
L

=
c

1 + a
f ( k , l) - (μ + n) k

Ûl =
d
d t

L
3

L
=

ÛL 3

L
-

L
3

L
ÛL
L

=
ca

(1 + a)ρf ( k , l) - (ε+ n) l

,

　　上面两个式子构成了一个反映人均物质资本存量变化和人均物质资本存量变化的微分方程组 ,它刻

画了经济系统的演化行为.

312　模型的定态解

由
Ûk = 0

Ûl = 0
,我们可以得到定态解 ( k

3
, l

3 )满足的方程为 :

k
3

=
c

(μ + n) (1 +α) f ( l
3

, k
3 ) , (8)

l
3 =

ca
(ε+ n) (1 +α)ρf

( l
3 , k

3 ) . (9)

显然当 k = 0时 ,有 f ( l ,0) = 0 ,有 l
3 = k

3 = 0 ,为平凡的定态解 ,此处 ,我们要讨论系统非零定态解的情

况.

由总量生产函数的一次齐次性和人均生产函数的单调性 ,我们可以证明该微分方程组所描写的经济

系统至多只存在一组的非零定态解 ( k
3

, l
3 ) ,并且在模型的参数意义范围内 ,这组非零的定态解是存在

的.下面我们讨论这组非零定态解 ( k
3

, n
3

2 )的对于参数空间的稳定性.我们将证明 :无论生产函数的具体

形式如何 ,该定态解都是稳定的.

313　定态解的稳定性

定态解的稳定性分析讨论的是系统状态与定态有一个小的偏差时 ,系统状态的演化行为是远离这个

定态 ,还是趋近这个定态的问题.对于该经济系统 ,如果非零定态解是稳定的 ,就预示着经济系统演化的趋

势是趋于人均物质资本存量为 k
3

,高级劳动者比例 l
3

,而劳动生产率为 f ( k
3

, l
3 )的状态 ,我们称之为经

济系统的均衡态.当经济系统达到均衡态时 , k
3 , l

3及 f ( k
3 , l

3 )都不再变化.
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设 A = cΠ(1 + a) , B =μ+ n , E = caΠ(1 + a)ρ, D =ε+ n ,我们可以得到 :

Ûk = Af ( k , l) - Bk = g ( k , l) ,　Ûl = Ef ( k , l) - Dl = h ( k , l) .

　　设 x = k - k
3

, y = l - l
3

,在 ( k
3

, l
3 )附近展开并取至线性项 ,同时考虑到 g ( k

3
, l

3 ) = h ( k
3

, l
3 ) =

0 ,则得到系统的线性近似方程组 :

d
d t

x

y
=

5 g
5 k

5 g
5 n2

5 h
5 k

5 h
5 n2 ( k

3
, l

3 )

x

y
,

我们记 :

M ( k
3

, l
3 ) =

5 g
5 k

5 g
5 n2

5 h
5 k

5 h
5 n2 ( k

3
, l

3 )

=
Af′k 3 - B Af′l 3

Ef′k 3 Ef′l 3 - D
.

　　由常微分方程的稳定性理论可知 :当 M ( k
3

, l
3 )没有零和纯虚本征值时 ,该系统在定态解 ( k

3
, l

3 )

处的稳定性与其线性近似方程组在 (0 ,0)处的稳定性是一致的.我们知道 ,线性近似方程组在 (0 ,0)处的稳

定性则要求 : TrM < 0和| M| > 0 ,即需满足 :

Af′k 3 + Ef′n 3
2

< B + D ,

ADf′k 3 + B Ef′n 3
2

< BD . (10)

　　由于 k
3

=
A
B

f ( k
3

, l
3 ) , n

3
2 =

E
D

f ( k
3

, l
3 ) ,且根据人均生产函数的性质 5 ,对 ( k

3
, l

3 )应有 :

f ( k
3

, l
3 ) > k

3
f′k ( k

3
, l

3 ) + n
3

2 f′n
2

( k
3

, l
3 ) , (11)

　　由式 (8) 、(9) ,我们可以得出 :

A
B

f′k ( k
3

, l
3 ) +

E
D

f′n
2

( k
3

, l
3 ) < 1 , (12)

　　因为 B > 0 , D > 0 ,所以分别用 B + D和 B·D乘以式 (12)两端 ,有 :

Af′k ( k
3

, l
3 ) + Ef′n

2
( k

3
, l

3 ) < ( B + D) A
B

f′k ( k
3

, l
3 ) +

E
D

f′n
2

( k
3

, l
3 ) < B + D ,

ADf′k ( k
3 , l

3 ) + B Ef′n
2

( k
3 , l

3 ) < B ·D
A
B

f′k ( k
3 , l

3 ) +
E
D

f′n
2

( k
3 , l

3 ) < B ·D .

　　显然稳定性条件式 (10)满足 ,这说明系统在μ+ n > 0 ,ε+ n > 0 时存在着稳定的非零定态解 ( k
3

,

l
3 ) .

由此 ,我们可以发现 ,我们仅从生产函数所具有的性质 ,就判断出了系统的非零定态解的稳定性.这表

明 ,不论系统初始时处于何种状态 ,只要 k≠0 ,系统的长期演化行为都将趋进于均衡增长状态.均衡状态

时 ,人均物质资本存量为 k
3

,高级劳动者比例 l
3都将保持不变 ,其大小由系统中参数的选取决定.

4　参数对系统均衡值的影响
下面 ,我们研究参数对于系统均衡状态的影响.我们知道 ,当 k≠0 ,μ+ p > 0 ,ε+ p > 0时 ,系统有非零

的均衡解存在.由 k
3

l
3 =
ρ(ε+ n)
a (μ+ n)可知 ,均衡时人均资本存量和高级劳动者比例是成比例的 ,记此稳态比例

为π,即 :

π = ρ(ε+ n)Πa (μ + n) . (13)

　　由式 (14)得各参数变化对稳态比的影响 :

5πΠ5 a = - ρ(ε+ n)Πa
2 (μ + n) , (14)

5πΠ5ρ = (ε+ n)Πa (μ + n) , (15)

5πΠ5μ = - ρ(ε+ n)Πa (μ + n) 2
, (16)
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5πΠ5 p = ρ(μ - ε)Πa (μ + n) 2
, (17)

5πΠ5ε = - ρΠa (μ + n) . (18)

　　据此可分析出这些参数的变化对人均物质资本存量和人均人力资本存量之间均衡值的比例2稳态比
的影响.列表如下 :

变化趋势

稳定比例

参数
a ρ μ ε

p

ε>μ ε<μ
c

增大 ( + ) - + - + - + Π

减小 ( - ) + - + - + - Π

以上结论表明 :

1) a为投资用于人力资本积累和物质资本积累的比例 , a 值较大的系统 ,稳态比例就较大.这反映了

投资分配对系统处于均衡态时人力资本存量和物质资本存量的影响.

2)ρ为形成单位高级劳动者所需的费用 ,它与社会上教育、培训的效率和成本有关.对于ρ值大的系

统 ,稳态比例大 ,即人力资本存量相对较小.这就反映了教育、培训的效率对人力资本积累和人均物质资本

积累的影响.

3)μ为社会上物质资本折旧率.该折旧率越大 ,稳态比例就越小.说明物质资本折旧率增大时 ,有利于

人力资本积累 ,而不利于物质资本积累.

4)ε为社会上人力资本的折旧率.该折旧率越大 ,稳态比例越大 ,不利于人力资本积累.

5) n为人力资源增长率 ,人力资源增长率变化对稳态比例的影响 ,依赖于人力资本和物质资本折旧率

的比较.当人力资本折旧率大于物质资本折旧率时 ,人力资源增长率的增加 ,有利于人力资本积累.相反情

况下 ,则有利于物质资本积累.

6) c表示社会总产出中用于消费的比例 ,它的大小对稳态比例不产生影响.

5　最优人力资本投资
作为结论之一 ,我们讨论用于投入在人力资本和物质资本之间分配的比例 a ( a∈[0 ,∞) )对均衡时劳

动生产率的影响.此时是一个准静态分析 ,即假设此时的经济增长已经处于平衡增长路径 (BGP) ,讨论该

分配比例对劳动生产率的影响.记 l
3

= l
3 ( a) , k

3
= k

3 ( a) , f ( k
3

, l
3 ) = f [ k

3 ( a) , l
3 ( a) ] .我们令

d f [ k
3 ( a) , l

3 ( a) ]
d a

= 0 ,可以证明 :

1)当 a = 0时 ,即投资不用于人力资本积累时 ,有 :
k

3 (0) =
c
μ+ n

f (0 , k
3 (0) )

l
3 (0) = 0

,则可由生产函数的形

式和 f ( l , k) = f′l ( l , k) + lf′l ( l , k) + kf′k ( l , k)来确定人均资本存量 k
3 (0) ,劳动生产率完全由 k

3 (0)来

决定.

2)当 f′l 3 ≤
(ε+ n)ρ
μ+ n

f′k 3时 , f [ k
3 ( a) , l

3 ( a) ]随 a 的增加而单调递减 ,在 a = 0 处取得最大值 ,即

max
α∈[0 ,∞)

f [ l
3 ( a) , k

3 ( a) ] =
μ+ n

c
k

3 (0) .

3)当 f′l 3 ≥
(ε+ n)ρ
μ+ n

f′k 3时 ,存在 a
3 ∈[0 ,∞) ,使得 f [ k

3 ( a) , l
3 ( a) ]在 a

3处取得最大值 ,即 max
α∈[0 ,∞)

f

[ l
3 ( a) , k

3 ( a) ] = f [ l
3 ( a

3 ) , k
3 ( a

3 ) ] ,其中 :

α3
=

1
2 (μ+ n) f′l 3 [ (μ+ n) f′l 3 - (ε+ n)ρf′k 3 ]2 + 4[μ+ n) f′l 3 ]2 - [ (μ+ n) f′l 3 + (ε+ n)ρf′k 3 ] .

　　综上所述 ,我们可知 :

1)投资在人力资本和物质资本之间的分配比例 a ,对均衡时的劳动生产率有很大的影响 ,投资比例不
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同 ,则均衡时的劳动生产率就不同.均衡时劳动生产率是系统稳定时保持不变的劳动生产率 ,它的大小决

定了经济发展的水平.

2)存在着投资在人力资本和物质资本之间分配的最佳比例 a
3

.如果经济系统按 a = a
3的比例分配

投资可以使均衡时的劳动生产率达到最大.而最佳比例 a
3的数值是由生产函数的性质和系统中的其他

参量的数值来决定.

3)最佳比例 a
3不仅取决于均衡时人均人力资本存量、人均物质资本存量的边际产出率 f′l 3 和 f′k 3 的

大小.而除了投资占产出的比例 c外 ,反映系统性质其他参数的数值也对 a
3有影响.

4)最佳比例 a
3分两种情况.这两种情况依赖于为使均衡劳动生产率达到最大 ,是否要进行人力资本

投资的判定条件.即在均衡点时 ,当人均人力资本存量的边际产出率大于或等于人均物质资本存量的产出

率的某一比例时 (该比例已由系统的参数确定) ,即 f′l 3 ≤Af′k 3 , (其中 A =
(ε+ n)ρ
μ+ n

)时 ,最佳比例 a
3 = 0.

此时要想使均衡劳动生产率达到最大 ,全部投资应用于物质资本的积累.反之 ,当 f′l 3 > Af′k 3 , a
3

> 0 ,总

投资中应有一定比例用于人力资本积累.且 f′l 3与 f′k 3差别越大时 ,投资中用于人力资本积累的比例就越

大.

5)生产函数反映的是在一定的技术水平、管理水平下生产要素的投入与产出的关系.最佳比例与 f′l 3

和 f′k 3有关 ,而 f′l 3 , f′k 3的大小是由生产函数的形式决定的 ,不同的生产技术水平、管理水平和生产方式 ,

人力资本和物质资本在生产中起作用的程度不同 ,生产对劳动力素质的要求也不同 ,从而决定了对人力资

本投资的需求的不同.这一点恰好说明了人力资源素质在生产发展的不同阶段上的重要程度 ,体现出不同

生产要素在经济发展的不同阶段的重要性是不同的.

6)在均衡劳动生产率取极值的要求下 ,存在用于人力资本投入的条件 ,不仅与生产函数的性质有关 ,

还受到体现系统性质的参数的影响 ,其中影响最大的是单位人力资本的培养费用ρ.培养费用越高越不利

于在人力资本积累上的投资 ;培养费用越低 ,越有利于提高投资用于人力资本积累的比例.

7)单位人力资本积累的培养费用是反映教育、培训效率的指标.从这个意义上看以最佳经济增长为目

标 ,决定投资用于人力资本和物质资本的比例时 ,不只受人力资源素质在生产中的作用的制约 ,还要受到

在提高人力资源素质时教育、培训的效率高低的影响.
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