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环境资本与人力资本的纳什均衡动态机制‘ 
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摘 要：在纳入人力资本因素所建立的两种资本(物质资本和人力资本)的内生经济增长模型基础 

上，将环境的外部有效性引入模型，考察利用划分有限边界情况下，同一代人产生的环境矛盾和各代人 

之间产生的环境矛盾对人力资本形成产生的影响。采用一个世代交叠模型研究环境和人力资本的纳什 

动态机制，推出了均衡的一般形式及简化形式，并考察了均衡路径的特征及经济含义。结果表明，自由 

放任的经济是否停滞、增长或衰退，取决于环境资本和人力资本学习回报的情况，经济的最初状态，以及 

环境产品和消费品的价格。 
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卢卡斯 1988年在《货币经济学杂志》上发表的 

《论经济发展的机制》一文中，在新古典增长模型的基 

础上，把人力资本积累因素纳人进来，建立了一个包括 

两种资本(物质资本和人力资本)的内生经济增长模 

型。Lucas的学习函数⋯可写成离散形式 h⋯ 一h = 

6／ ·h ，艿一般来说取决于个人的能力，健康状况和教 

育质量等等。环境也影响着人力资本的形成(环境通 

过影响人的健康，影响人的学习和培训 ，最后影响人力 

资本的形成)，因此对经济增长也具有重要作用。Gra— 

dus和Smulders【2 将环境的外部有效性引人卢卡斯模 

型，考察了持续的环境治理对经济长期增长的作用。 

他们的模型没有分析同一代人产生的环境矛盾和各代 

人之间产生的环境矛盾对人力资本形成产生的影响， 

因此，需要利用划分有限边界的经济模型进行分析。 

1 模型的建立[31 

1．1 模型的主要变量 

Ⅳ：劳动力人数；c ：消费品g ：环境商品；n：：休闲 

时间；f=：学习时间。生于 t阶段的个人 i在一生中每 
一 时期有一单位时间禀赋。在幼年时，他将这一单位 

时间分配为 ，n：+ =l； ：t阶段人力资本存量； 

Gl：环境资本存量；t：时间变量 

1．2 基本假设条件 

假设一个含有竞争企业和世代交叠个人的经济， 

在t阶段含有两种商品，消费品和环境商品。 

1)假定对消费品生产的唯一投人为有效劳动 h：， 
一 次性技术投人产出率等于 1，消费品生产函数 c =h 

2)假定环境产品生产函数由下面一次性投人产 

出率为P的技术给出g = ／p 

3)市场充满了竞争和公司利润最大化，均衡时利 

润为零。每个人渡过两个阶段，幼年时闲暇阶段和成 

年工作阶段，本模型不含退休阶段。每一阶段个人具 

有相同的潜力、偏好、时间禀赋以及继承的相同人力资 

本存量。他们是 同质的，意味着属性(除人力资本) 

相同。 

假定下面学习函数，人力资本形成所需投人是必 

需的；学习的边际生产率是常数；环境资本的生产率为 

正且递减，父母的人力资本生产率为正且递减；学习函 

数和 Lucas(1988)年类似。在文中，艿=G ，因为假定 

环境资本影响个人的健康状况。 

+。=(1一n：)(G1) ( )’ 

0<A<1，0< <1 (1) 

4)在成年时期，个人 i将所有时间用于工作，他的 

工作时间与人力资本结合成有效劳动。个人的工资收 

人等于 +．，用来购买消费品和环境产品c：+．， +。。令 

工资为一般等价物，消费品和环境产品价格为1和P。 

假设模型中没有退休，工资收人不被用来储蓄，因此预 

算线为 

c：+。+pg：+。= +。 (2) 
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5)环境资本对所有人均相同，视为纯公共产品。 

假定效用函数是二阶可导，严格正且拟凹，并且边际效 

用递减，同时假定所有产品都是正常品，每人只关心成 

年时的环境资本，环境资本 G⋯ 动态方式为 
N 

G川=(1一 )G 一 ∑c⋯i+∑g̈i。， 
l l l 1 

0≤ ≤1， >1 (3) 

是 G⋯ 的自然折旧率， 是 G川在 t时期消费活动引 

起的折旧率。 

1．3 基本模型 

个人的偏好由效用函数表示 

+。=U(n：，c：小G川) (4) 

生于t的个人 i认为他介于消费和环境产品之间的选 

择不会影响其他人的决策，但对环境资本有累积影响， 

因此，在式(1)一(3)的约束下，最大化个人效用(4)。 

将父母的人力资本和环境资本( ，G )和他人提 

供的消费和环境产品(c： g：+ )，以及产品的价格P视 

为不变。因此从预算线中消去( +。)，有 

max U (n：，c：+l，G +1) 

此时 ： 

s．t ：n：+9c：+1pG川 =y：+1 

：；( ) ( ) 

q兰 +1 

y + i+Jp(1一 )G + (5) 

N N 

P(一 ∑ +。+∑ +。) 

：是休闲的有效价格(例如，工资收人随学习时 

间减少而降低)，q是消费品的价格(却 等于环境资本 

减少而损失的效用价值)， +。是包括了工资，继承的 

环境资本存量，以及环境资本折旧或改善价值的实际 

收入。 

2 纳什均衡动态机制[4】 

2．1 均衡的一般形式 

2．1．1 均衡条件 

将间接效用函数， = ( ，q，p， +。)作为内部 

最优解。从中解出，，：小可以(由支出函数)得到预算方 

程 +。=E ( +。， ：，q，p) 

预算方程分别对 ：，q和P微分，得到下面补偿需 

求函数(对 n ，c ，G )Is] 

=n‘( +。， ：，q，P)， 

E：=c‘( 小 ：，q，P)， 

：=G‘( +。， ：，q，P) 

1)均衡时，环境资本的存量等于所有人对它的需 

求，即G⋯ =G ( 小 ：，q，P)对所有的i，由于为正常 

品(G >0)，这个条件又可写为 +。=F(G⋯， ：， 

q，P) 

2)市场均衡条件： 

f ；+，+坛。=∑ +，(有效劳动) 

{，v 【
∑cl+ =c + (消费品) 

3)环境产品的均衡条件为∑ i+ =g + 。 

2．1．2 均衡 的一般形式 

将均衡条件带入模型(5)中 

∑ ( +。， ：，9，Jp)=∑ ：+ 

(N一1)pG 】+(1一a)pG 

在式(1)中用补偿需求函数代替休暇，有 

Ⅳ =[1一rt‘( 。， ：，q，P)] ： 

由于个人是同质的，所以 =H ， ：= ， + = 

给定预定变量(G ， )，消去 I／,+ ，就能通过关于(G， 

H)的微分方程推出动态纳什均衡模型的一般形式： 

[F(G +1， q，P)， ，q，P]= 

Wt+( )pGI+1+ (1 pGI (6) 
Ht+ ={1一n[F(G +。， ，q，P)， ，q，P)]} (7) 

2．1．3 简化的均衡形式 

上述模型的一般形式使分析难以展开，给出特别 

的对数化的效用函数 U(n ，c 小 G +。)=1nn +1nc⋯ 

+L G⋯。这个效用函数具有下面关于边际效用的特 

性：当k一 0， 一 ∞；它自身能够产生上述效用最大 

化问题内部解(k>0时)。在这种情形下，支出函数 

(X)=3(w,pqV,+。)亨，X=( ，q，P)补偿需求函 

数由下式给出 

n( )= (pqV,+1)Twf，c(X)= (w@E+1)了g一丁， 

G(X)=( qv川)了p一了环境成本均衡条件为 +。= 

F(G川， ，q，P)=p2 。／w q，将此式代人支出及补偿 

需求函数，有 

(X)=3p Gl+1，n( )=pG⋯／w ，c( )=pGI+J／q 

因此，动态的纳什均衡模型简化为 

pG川=( )伽 +( )pGl (8) 
= ( ) ( ) (9) 

即环境和人力资本(G⋯， + )由工资收人 和环境 

成本的支出pG 决定。 
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3 均衡轨迹的特征 

当学习函数关于人力与环境资本的回报不变(y 

+A=1)，递减( +A<1)，增力Ⅱ(y+A>1)时，长 

期纳什均衡的存在性和动态均衡路径和特征。 

为了简单起见，假设环境资本只有一个持续时间 

阶段，即 =1，动态纳什均衡模型为 

G c+l= —l_- (G ) ( ) (10)2N 1 l ——p( + ) ’、 ‘， ， 、 

‰ =( )(G ( ) ．(11) 

因此，资本 比率除 了基期外 为 常数， 11t=五； 
U t 

p(，+ )>p 
这就意味着在 t期人力资本和环境资本在非负空 

间G—H的射线H= 上，此时有两个问题值得考虑。 

1)在这条射线上，短期纳什问题解的时间路径是什 

么?2)如果长期均衡解存在，它稳定吗? 

3．1 环境资本 

定义 函数 = (G ， ) G⋯ 一 G = 

( ，_)寺(G ) ( ) 一Gt在G—H~I'a-]，曲线 = 
0表示为日 =咖(G)；元(G) -A

，无=【p( )】 > 
0。 

环境资本在曲线 上并不随时间改变。如果学习 

函数递减、不变或递增，这条曲线就对应地为严格凸曲 

线，直线，或为通过原点的斜向上的严格凹曲线。函数 

关于 微分，有 =詈( )(G ) ( ) > 
O，环境成本存量在曲线(b上方增加。如果环境资本相 

对于人力资本相对小或大，它有稳定性，且随时间递增 

或递减。效用 +t 。也就是说，均衡时 

效用和环境资本同方向变化。 

3．2 人力资本 

定义 函数为 = Gf， )； + 一 = 

( )(Gf) ( ) 一 ，那么曲线 表示为H= 

G)一 ) ，此处元=( ) >o。 
人力资本在 曲线 匕并不随时间而改变。如果学 

习函数递减，不变或增加，这条曲线就是对应为通过原 

点的严格凹的曲线，直线，严格凸的向下的曲线，曲线 

和曲线 是对称的，对 关于 G 微分，得到 = 

A( )(G )卜 ( ) >0，从 (0， )=一Hr<0， 
和 (∞，H )=∞，人力资本存量在 曲线上方曲线 

递减，因此人力资本稳定的递增(递减)，如果对给定 

水平环境资本相对小(大)。 

3．3 均衡轨迹的特征 

3．3．1 学习函数回报递减情况 

如果学习回报递减，环境成本只持续一个时期，纳 

什均衡的经济将从最初状态汇合至正的长期均衡。只 

有当环境资本和人力资本二者之一具有足够低的最初 

水平时，下一代状况才会变好。具有递减学习回报的纳 

什均衡路径，虚线箭头表示在此路径上未来人们的效 

用水平提高，如图 1所示。 

0 G 

图 1 递减学习回报的纳什均衡路径 

3．3．2 稳定的学习回报 

如果学习回报是稳定的，动态纳什均衡路径取决 

于环境产品价格。如果环境产品价格比消费品高，纳什 

经济从最初态分离并汇合至零稳定点，使未来人们的 

情况变坏。但是如果环境产品足够便宜，纳什经济有可 

能沿着均衡路径向上移动，使所有人的状况变好。具有 

稳定学习回报的纳什均衡路径，环境产品价格较高情 

况，如图2所示。 

3．3．3 学习回报递增的情况 

与回报递减情况是对称的。如果两种成本具有足 

够高的最初水平，未来的状况会不断地变好。 

4 结 论 

人力资本对经济增长的重要作用已经不容置疑， 
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图2 稳定学习回报的纳什均衡路径 

人力资本可以提高劳动力的生产效率，还可以提高物 

质资本的生产效率 J。其形成如果考虑到环境因素 

的影响，应该将二者对经济增长的作用结合起来。环 

境影响着当代和后代的幸福安宁，把它看作是一种资 

本，从影响人力资本学习回报的情况分析其对经济增 

长的影响。同一代人在考虑采用何种策略以维持环境 

资本时会产生矛盾，从长期来看，随着经济的增长，环 

境趋于恶化，环境问题引起的矛盾又在各代人之间产 

生。中国虽然不是自由放任的经济，上述三种情况仍 

然具有借鉴作用。经济的稳定、停滞、增长，以及人们 

境况的改善有赖于人力资本的投资作用和环境资本的 

成本。作为一国政府，不管是其短期行为或长期行为， 

均须充分考虑到二者对经济增长的影响。 
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Abstract：The externality of surrounding is introduced into the 2一capital of economical increasing models
． which in— 

cludes human factors，to explOl'e the influences of circumstances contradiction on the human capital formation
． The nor- 

mal an d special hash equilibrium of environmental and human capital is presented through a limited boundary mode1 0f 

overlapping generations．Th e character of equ ilibrium trail and its economical meaning are examined
． Th e study on the 

model shows that laissez faire economy will be either stagnant
，growing，or collapsing in the long—tun，depending on the 

retunas of the learning technology with respect to the two kinds of capital
， the initial state of economy。and the relative 

price of the environm ental and consumption goods． 
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