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摘　要：基于神经网络学习性、非参数估计的优势，建立估算经济潜在产出和产出缺口的广义

回归神经网络（ＧＲＮＮ）模型，对中国产出缺口和潜在产出增速的１９７８—２０１５年数据进行估算、

２０１６—２０２０年数据进行多步预测，实证分析较好地克服了生产函数法中由于事先假设确定的函数

形式及选择不同函数结果不同的问题，并且所估算的潜在产出增速与经济增速具有较高的契合度。

模型分析得出：中国经济增长速度大致维持在潜在产出增长率水平附近，便可实现通货膨胀率维持

在合理水平，且较好地实现总体供需平衡的目的。
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在计划经济时期，中国总供需是计划当局确定的一个外生变量，具有较大的波动性，潜在经济增长率的

测定也就失去了理论基础和现实意义。改革开放以来，特别是１９９２年明确建立社会主义市场经济体制以

来，中国市场化程度不断提高，经济自主性与内生性显著增强，社会总供给的形成和总需求的内在结构出现

了许多新的特征，短缺经济现象基本消失，大量商品的供应出现过剩，长期存在的商品卖方市场被买方市场



取代，经济增长已经由原来的资源约束型为主转变为需求约束型为主，有效需求相对不足这一市场经济的普

遍现象成为中国当前经济的一种基本态势。保罗·萨缪尔森和威廉·诺德豪斯在《宏观经济学》（第１７版）

中对潜在经济增长的定义为：潜在经济增长率是一个国家可持续的最大的国民产出水平，以商品与生产要素

的总供需平衡作为分析的逻辑起点。因此，在当前经济条件下，尤其是供给侧结构性改革的大背景下，从总

供需基本平衡的角度去理解潜在经济增长率和产出缺口，可以说是一种积极而务实的做法。

由于潜在产出和产出缺口不可直接观测，国内外众多学者在潜在产出和产出缺口的定量估计方面进行了大

量研究。早期，Ｃｈｏｗ
［１］采用生产函数法估计中国的经济总量及农业、工业、建筑业、交通运输业、商贸业５部分

产出，进而分析中国的资本形成和经济增长；美国、日本、国际货币基金组织（ＩＭＦ）、经济合作和发展组织

（ＯＥＣＤ）等一些国家和组织均采用了假定技术进步为哈罗德中性的Ｃｏｂｂ－Ｄｏｕｇｌａｓ生产函数法来估计潜在产

出［２］等。近年来，对潜在产出和产出缺口的研究依旧不减，Ｈｉｒｏｓｅ等
［３］建立贝叶斯动态随机一般均衡模型估算

产出缺口的结构；Ｐａｃｃａｇｎｉｎｉ
［４］建立了增强因子向量自回归动态随机一般均衡模型预测美国潜在产出，实证分析

美国潜在经济增长；Ｉｉｂｏｓｈｉ等
［５］建立动态随机一般均衡模型预测日本潜在产出；Ｆｅｒｎａｌｄ

［６］对美国大萧条时期以

及大萧条前后经济发展和潜在产出进行研究；Ｋｉｌｅｙ
［７］对产出缺口的估算模型及参数进行分析讨论；Ｇａｒｒａｔｔ等

［８］

建立ＶＡＲ模型对产出缺口近期预报的不确定性问题进行研究；陈亮等
［９］以日本、韩国以及金砖４国为对象，利

用ＨＰ滤波法估计经济潜在增长率变动，分析中国及上述６国经济增长率的变动特征；王少平等
［１０］应用状态分

解的方法将中国的ＧＤＰ分解为确定性趋势、随机趋势与周期，研究随机冲击的持久效应；王子博
［１１］构建多参数

动态系统模型进行Ｋａｌｍａｎ滤波，估算中国１９７８—２００９年潜在产出、产出缺口、潜在产出增长率及均衡增长率。

各种研究方法及成果，对掌握一国的经济发展走势，探索经济发展规律发挥了重要的作用。

目前潜在产出的估算方法主要可归结为两大类：一类是利用统计技术直接对现实产出进行处理的消除

趋势法，其基本思想是利用平滑工具将现实产出分解为趋势成分与周期成分，趋势成分认为是潜在产出，而

周期成分则作为产出缺口；另一类是基于经济理论的生产函数法，其基本思想是先利用现实数据估算总量生

产函数，并得到全要素生产率，进一步得到趋势全要素生产率，再估算潜在就业，最后将趋势全要素生产率和

潜在就业带入总量生产函数得到潜在产出。消除趋势法虽然具有简便易用的明显优势，但也普遍存在一些

问题，诸如：对样本数据长度非常敏感、因所选的平滑权数或初始值一般靠主观经验判断而对产出缺口和潜

在产出构成的分布会产生很大影响等缺点。生产函数法具有其他方法无可替代的优点是，能够从供给角度

反映潜在水平与实际产出的波动，且全面考虑了生产要素利用率和技术进步的影响，从而体现出潜在产出的

供给面特征，因此是目前国际上使用最多的方法；但该方法具有估算过程较为复杂、对数据要求较高的不足。

广义神经网络（ｇｅｎｅｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）
［１２］作为非参数估计的预测模型，通过学习过程实

现具有隐含关系的最终目标，输入与输出变量之间分为若干层，相邻层间由含有非线性结构的神经元连结，

具有非线性、适应性、容错性等特点，在数据挖掘上具有独特的优势。陈建功等［１３］建立识别锚杆杆侧刚度系

数的神经网络模型，为锚杆系统的锚固质量评价提供了一个有效的智能化手段；辜小花等［１４］采用广义回归

神经网络建立抽油机节能优化模型；Ｚｈｏｕ等
［１５］构建ＧＲＮＮ模型估算中国国债收益率，分析货币政策调整对

国债收益率曲线的影响；Ｋｏｋｋｉｎｏｓ等
［１６］提出一种集成多个局部广义回归神经网络的渐进局部学习预测模

型；Ｄａｓｈ等
［１７］采用人工神经网络建立面向对象的软件系统可持续预测模型等，针对不同问题的各种神经网

络模型层出不穷，且模型的估算效果均展现出稳定性强、精度高的优点。在估算潜在增速和产出缺口时，针

对生产函数法中由于事先假设确定的函数形式、且选择不同函数形式结果不同的问题，选择具有明确概率意

义的ＧＲＮＮ方法建立估算模型，既能克服一般径向基网（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｔ，ＲＢＦＮ）设计和训练上的

困难，还能实现任意非线性函数的任意精度近似，在逼近能力和学习速度方面均优于ＢＰ神经网络（ｂａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ）。虽然一般均衡概念在神级网络方法中存在无法回避的缺陷，但将神经网络与生产函

数法相结合，具有经济理论和统计技术消除趋势共有的优势，既保留了生产函数法的主要优点，也极大程度

上简化了估算过程，且降低了对数据的要求。研究在构建ＧＲＮＮ潜在产出估算模型的基础上，对中国的产

出缺口、潜在产出增速进行估算，并对“十三五”期间经济增长与潜在增长进行预测，比较分析中国产出缺口、

潜在增长率和经济增长的关系。

１　潜在产出及其估算方法

１．１　 潜在产出及产出缺口

设犣狋 为实际产出，犣

狋 记为潜在产出，２个量分别取对数为Ｌｎ犣狋 和Ｌｎ犣


狋 ，实际产出增速狉狋 和潜在产
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出增速狉狋 分别为
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　　产出缺口则为
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　　产出缺口近似表示成实际产出背离潜在产出的百分比。

１．２　潜在产出和产出缺口估算方法

选取广义回归神经网络（ＧＲＮＮ）建立模型，估算潜在产出和产出缺口，将确定性与随机性寻优操作相融

合，构建和发现隐含结点更加准确快速，还可根据样本数据类型动态调整网络隐含层节点数，实现了高效全

局优化。ＧＲＮＮ拓扑结构如图１所示。

图１　犌犚犖犖神经网络拓扑结构图

犉犻犵．１　犖犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狋狅狆狅犾狅犵狔犿犪狆狅犳犌犚犖犖

ＧＲＮＮ网络的输入为犡（犚 维向量），训练样本对数为犙，网络输出为向量犢。ＧＲＮＮ包含２层：第１层

为径向基隐含层，单元个数等于训练样本数犙，该层的权值函数为欧几里德距离度量函数（用 ｄｉｓｔ犻 表示），

其作用是计算网络输入与第１层的权值犐犠１，１之间的距离。

ｄｉｓｔ犻＝ 
犚

犼＝１

（狓犼－犻，犼犐犠
１，１）

槡
２
　犻＝（１，２，…，犙）。 （４）

　　图１中，犫１ 为隐含层阈值，可根据需要选取。网络积函数ｎｅｔｐｒｏｄ将阈值与权输入相乘的结果形成净输

入狀１，传送到传递函数ｒａｄｂａｓ。隐含层的传递函数为径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，用ｒａｄｂａｓ表示），用

高斯函数作为网络的传递函数，则隐含层的输入可由下式得

犪１犻＝ｒａｄｂａｓｎｅｔｐｒｏｄ ｄｉｓｔ犻犫１犻（ ）（ ）＝ｅｘｐ－
（狀１犻）

２σ
２
犻

２

｛ ｝＝ｅｘｐ－ ｄｉｓｔ犻犫１犻（ ）２

２σ
２
犻

｛ ｝， （５）

式中，σ犻 决定第犻个隐含层位置处基函数的形状，σ犻 越大则基函数越平缓，故又被称为平滑因子。显然，高斯

基函数为一种局部分布对中心径向对称衰减的非负非线性函数；隐含层节点中的基函数对输入信号将在局

部产生响应。也就是说，当输入信号靠近基函数的中央范围时，隐含层节点将产生较大的输出，由此看出

ＧＲＮＮ网络具有局部逼近能力，这也是其之所以学习速度更快的原因。

网络的第２层为特定线性输出层，其权函数ｎｐｒｏｄ为归范化点积权函数，将前一层的输出与本层的权值

的点积作为权输入，直接送入传递函数。传递函数ｐｕｒｅｌｉｎ为线性函数。网络输出由下式计算

狀２犽＝
犙

犻＝１
犽，犻
犔犠２，１·犪１犻　犽＝（１，２，…，犙）， （６）

狔犽＝犪２犽＝ｐｕｒｅｌｉｎ（狀２犽）。 （７）
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　　在ＧＲＮＮ模型中采用遗传算法进行网络结构优化，搜索过程从一组初始点集出发，具有隐含并行搜索

特性，不受函数连续可微等限制，且对问题依赖性小。

２　潜在产出及产出缺口估算模型

根据生产函数理论，一国产出主要由劳动、资本投入和技术进步所决定。经济增长理论也认为，劳动、资

本投入增长和全要素生产率增长率是决定经济增长水平的根本原因。经济学上认为潜在产出具有随时间增

长的趋势，实际产出围绕该潜在值上下波动，波动部分即是产出的周期性成分。有的研究认为对潜在产出的

影响因素还有许多，例如，通货膨胀、金融发展等，但由于影响机制的稳定性和数据获取的不确定性等问题，

为了简化模型过程，有效降低数据要求，提取最核心的影响因素，研究在建立广义回归神经网络（ＧＲＮＮ）模

型时，引入资本存量犓 和劳动投入犔 作为输入变量，输出变量为实际产出犣，模型拟合输出值作为潜在产

出，残差项作为产出缺口，即

犢＝（犓，犔）＝（狔１，狔２）。 （８）

　　则潜在产出的ＧＲＮＮ模型可表示为关系式

犣＝犎（犢）。 （９）

图２　犌犚犖犖潜在产出模型结构图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犌犚犖犖

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋犿狅犱犲犾

　　ＧＲＮＮ潜在产出模型结构如图２所示，输入层为决定

经济增长水平的主要因素构成的向量犢，输出为实际产出

犣。模型网络包含２个隐层：第１隐层为径向基隐含层，节

点个数等于训练样本数狀，权值函数为度量函数犇，用作计

算输入层与第１隐层的权值犐犠１，１之间的距离。

犇犻＝ 
２

犼＝１

（狔犼－犻，犼犐犠
１，１）

槡
２，犻＝１，２，…，狀。 （１０）

　　在每一个节点，犇犻 流入一个非线性核，核函数是一

个指数函数，通常为高斯函数

犠（犇犻）＝ｅｘｐ－
犇２
犻

２σ
２
犻

（ ）， （１１）

式中，σ犻 为平滑因子，决定基隐含层第犻个节点位置处

核函数的形状，σ犻 越大则核函数越平缓，基隐含层节点

中的核函数对输入信号将在局部产生响应。当输入信

号靠近核函数的中央时，基隐含层节点将产生较大的输

出，由此看出ＧＲＮＮ网络具有局部逼近能力，所以学习速度更快。

第２隐层为求和层，它仅由２个节点组成。输入到第１个节点的值犘 是第１隐层各节点输出值犠（犇犻）

的加权求和，权重为对应样本的实际产出犣 的观测值犣^犻。第２个节点的值犙 为第１隐层各节点输出值之

和。即

犘＝
狀

犻＝１

犣^犻·犠（犇犻）， （１２）

犙＝
狀

犻＝１

犠（犇犻）。 （１３）

　　输出层为实际产出犣，由第２隐层中２节点值之比获得。即

犣＝
犘

犙
＝

狀

犻＝１

犣^犻·犠（犇犻）


狀

犻＝１

犠（犇犻）

。 （１４）

　　该模型将确定性与随机性寻优操作相融合，实现构建和发现隐含节点更加准确快速，而且可根据样本数

据类型动态调整网络隐含层节点数，实现了高效全局优化，还能较好地支持小样本数据，更好地挖掘深度非

线性隐含波动传导特性。
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３　潜在产出及产出缺口估算模型实证分析

３．１　潜在产出及产出缺口估算与预测

利用上述ＧＲＮＮ模型估算中国１９７８—２０１５年潜在产出与产出缺口，数据主要来源于《中国统计年鉴》，

其中衡量国民经济整体产出的指标选用按１９７８年不变价格进行换算的实际ＧＤＰ，资本存量则由固定资产净

值数据采用王小鲁和樊纲［１８］假定的固定资产５％的折旧率并利用郭庆旺
［１９］根据张军和章元所估算的全国固

定资产投资价格指数折算序列中的１９７８—１９９０年数据推算得到。估算过程中，输入变量中资本犓 和劳动

投入犔 对输出变量的方差贡献率分别为０．８３３和０．１６７，表明中国实际产出主要影响因素是资本，而非劳动

力。模型拟合精度为犚２＝０．９９９７，平均误差为０．０１２２，潜在产出增速与实际产出增速的序列相关系数为

０．８８７，表明模型具有较高的拟合度精度，并且估算结果与现实经济走势契合度较高。进一步在模型中，采用

多步预测法对２０１６—２０２０年经济增速和潜在产出、产出缺口估算进行提前５步预测。估算和预测结果参见

图３和图４（２图中２０１６—２０２０年数据均为预测值）。

图３　潜在产出增速与经济增速走势图

犉犻犵．３　犘狅狋犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犫犪狊犲犱狅狀犌犚犖犖

图４　犌犚犖犖模型产出缺口测算结果

犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狌狋狆狌狋犵犪狆犫犪狊犲犱狅狀犌犚犖犖
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３．２　产出缺口和潜在产出增速与经济增长分析

从计算结果看出，１９７８—２００７年中国的产出缺口出现了波动水平正负交替的古典周期情形，１９７８—１９８８

年和１９８９—１９９８年形成了２个较为完整的周期，从１９９７年开始，正的产出缺口处于缩小阶段，并于１９９９年

接近于０，于２００２年出现一些反转迹象。在１９９５以前，产出缺口的波动幅度比较剧烈且较为频繁，而１９９６

年以后，虽然出现过各种外部冲击（例如亚洲金融危机和美国“９．１１”事件，甚至２００９年美国次贷危机引发的

世界金融风暴），产出缺口的变化均较为平缓。究其原因，１９９５年以前正是中国经济体制和市场条件发生剧

烈频繁变化的时期，而从１９９８年开始，中国政府积极应对外部环境的变化，采取了积极财政政策，对宏观经

济的稳定起到了重要作用。从计算结果还可看出，在经济繁荣阶段，产出缺口都达到阶段性正的最大值

（１９８８、１９９５和２００２左右）；在现实经济的相对低潮期（１９８２、１９９０、１９９９和２００９年左右），产出缺口都达到阶

段性负的最大值，这些观察都与中国宏观经济运行的实际情况比较吻合。

整个样本期内，１９８０—１９８３、１９８９—１９９２、１９９８—２００２以及２００９—２０１７年，中国一直处于实际需求小于

潜在产出水平的状态，与此相伴的是经济增长持续走低和通货紧缩。自８０年代中期开始，政府为刺激增长

而采取了过于宽松的信贷货币政策，同时多数消费品价格被放开，引起了过高的通胀率。为了抑制通胀，政

府从１９８８年第四季度开始大幅提高银行存款利率、削减基本建设投资。高利率和严格的信贷限额造成了乡

镇企业大量倒闭以及国有企业严重亏损。同时出于政治稳定角度考虑，市场化改革的步伐也暂时停顿了。

这些措施直接导致了持续期达３年的严重衰退。１９９７年开始的衰退期则可能源于为追求“软着陆”的紧缩政

策、强力国有企业改革政策以及亚洲金融危机。从１９９７年到２００１年，中国国有企业大量破产，大量的工人

失业以及经济结构性矛盾（例如城乡收入差距加大）造成了国内需求不足，同时亚洲金融危机的冲击也抑制

了出口需求。从１９９８年开始，为了治理通货紧缩，中国政府采取了积极财政政策，到２００１年左右基本上遏

止住了经济下滑趋势。１９９９年以后，产出缺口增加的幅度明显趋缓。２００３年以来，国民经济则又开始进入

负产出缺口为主的阶段。２００４年以来的中国经济实际增速与潜在增速偏差不大，存在平缓的周期波动和较

强的结构变动。这在潜在产出及产出缺口的ＧＲＮＮ模型估算结果得到了很好体现。

从预测结果中看出，“十三五”期间中国经济增速将处于１９７８年以来最低的五年规划期，将维持在６．５～

７．５％的增长速度，头三年会延续“十二五”末期调整的下行走势，随着供给侧结构性改革实施效果的初步显

现，从２０１８年开始出现回升。相比较，这期间潜在增速也保持在较低的水平，２０１８年开始出现低于经济增速

的情况，整个“十三五”潜在增长率以下行为主要表现，直到最后一年才出现抬头之势。从产出缺口看，５年间

正负交错，２０１８年左右将出现由负转正的翻转。总体上，“十三五”期间，中国经济增长围绕潜在增速在较小

的范围内波动；前三年延续“十二五”末期结构调整带来的较大冲击，“新常态”下经济发展向中低增速调整，

“十三五”末期调整处于平稳阶段，经济将长期沿着中低速增长路径发展。

４　结　论

经济潜在增长率是度量某一时期一国或地区经济潜在产出增长速度大小的指标。产出缺口则衡量实际

产出偏离潜在产出的程度，测度的是经济周期性波动对产出的影响，反映了现有经济资源的利用程度。研究

构建潜在产出和产出缺口的非参数估计广义回归神经网络（ＧＲＮＮ）模型，实证分析１９７８—２０１５年中国经济

增长的周期性规律，模型估算结果与现实经济走势契合度较高，结合实证检验中较高的拟合精度和潜在产出

增长率与实际产出增速的高相关性，体现出模型的可靠性。进一步采用多步预测法对２０１６—２０２０年中国经

济增速、潜在产出增长率和产出缺口进行预测，表现出ＧＲＮＮ模型在估算与预测中较好的实用效果。在对

模型测算和预测结果分析的基础上，结合对经济中供求关系理论的研究认为，潜在经济增长率是可持续的现

实经济增长的稳定趋势，“十三五”期间，只要中国经济的增长速度大致维持在潜在产出增长率水平附近，通

货膨胀率可以维持在一个可接受的水平上并实现供需总体平衡，结构调整的成效将初步显现。
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