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斯拉法体系下固定资本问题研究综述＊

黄　彪

内容提要　斯拉法复兴了古典理论以联合生产来研究固定资本的分析方式，这种

方式不仅避免了新古典理论的逻辑缺陷，而且为从新的角度研究固定资本问题提

供了思路。最近一些关于可转移机器的模型研究不仅重新激发了对固定资本问题

的研究兴趣，也改变了对现有理论的一些认识，这些都使得重新梳理斯拉法体系

下固定资本问题的研究成为必要。本文是对斯拉法体系下已有固定资本模型的综

述性研究，总结了各模型假设条件和成本最小化生产技术的特点，并指出了一些

值得进一步研究的问题。

关 键 词　斯拉法；固定资本；成本最小化；联合使用机器；可转移机器

作　　者　黄彪，中国人民大学经济学院博士后。

一、引言

斯拉法和冯·诺依曼复兴了古典理论体系对固定资本的处理方式，也即把固定资

本作为一种特殊的联合生产方式来研究，“联合生产是一个属，而固定资本是属下面主

要的种”。①联合生产的处理方式是将进入生产过程的机器和生产过程结束后的同一个

机器看作两种不同的商品，换句话说，不同 “年龄”的机器被认为是不同的商品。
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古典理论用联合生产的方式分析固定资本具有很多优点。第一，联合生产的方式

能够避免新古典理论的逻辑缺陷。在新古典理论中，固定资本是一种生产要素，是作

为决定新古典均衡的给定存量，但无论这种存量是传统新古典理论中给定的同质的价

值量，还是现代新古典理论中给定的一组资本品向量，都存在严重的逻辑问题。①相比

之下，采用联合生产的方式可以内生决定固定资本 （机器）的价格、使用寿命和数量，

从而可以有效避免新古典理论的逻辑缺陷。第二，联合生产的方式可以回避固定资本

具有流量和存量双重性质所带来的复杂性。即使忽略新古典理论的逻辑缺陷，固定资

本也难以被看作存量。原因在于，虽然固定资本的实物形态在一次生产过程中不会被

消耗，似乎是不变的 “存量”，但每次生产结束后固定资本都会因折旧 （物理折旧和价

值折旧）而产生流量损失，也会因维修保养等获得流量补偿，因此固定资本是一种流

量与存量的混合 物 （ｈｙｂｒｉｄ）。②相 比 之 下，以联合生产来分析固定资本，不同 “年龄”

的机器变成了不同的商品，此时所有机器都是流量，固定资本的存量与流量双重属性带

来的复杂性得以合理地解决。第三，以联合生产方式处理固定资本问题，优于固定资本

的 “资金—流量”（ｆｕｎｄ－ｆｌｏｗ）处理方式，尤其在分析技术选择问题时，尽管 “资金—流

量”方式与联合生产在形式上相似，但前者可能会获得错误的技术选择结果。③第四，联

合生产方式下的固定资本模型要比其他多部门框架下的固定资本模型更加一般化。④

斯拉法最初提出了一个机器始终保持使用效率不变的简单模型，随后学者们对这

一模型进行了广泛扩展。这些扩展模型大体可以根据两个标准进行分类：旧机器是否

可以联合使用 （ｊｏｉｎｔ　ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ）和旧机器是否可以转移 （ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｉｌｉｔｙ）。前 一 个 标

准是指一个生产过程是否允许出现多于一台的旧机器；后一个标准是指一种类型的旧

机器是否可以被用于不同成品 （ｆｉｎｉｓｈｅｄ　ｇｏｏｄｓ）的生产过程中。因此，斯拉法之后的

固定 资 本 模 型 可 以 分 为 非 转 移、非 联 合 使 用 机 器 （或 单 一 机 器）模 型 （ｎｏｎ－

ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ，ｎｏｎ－ｊｏｉｎｔｌｙ　ｕｔｉｌｉｓｅｄ　ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｍｏｄｅｌ），非转移、联合使用机器模型 （ｎｏｎ－

①

②

③

④

Ｐｅｔｒｉ　Ｆａｂｉｏ，Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，Ｃａｐｉｔａｌ，ａｎｄ　Ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ：Ａ　Ｋｅｙ　ｔｏ　Ｒｅｃｅｎｔ　Ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓ　ｉｎ　Ｅｑｕｉ－
ｌｉｂｒｉｕｍ　Ｔｈｅｏｒｙ，Ｃｈｅｌｔｅｎｈａｍ　ＵＫ　ａｎｄ　Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ　ＵＳＡ：Ｅｄｗａｒｄ　Ｅｌｇａｒ，２００４．

Ｐａｓｉｎｅｔｔｉ　Ｌｕｉｇｉ，“Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙ　Ｎｏｔｅ：Ｊｏｉｎｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ”，ｉｎ　Ｐａｓｉｎｅｔｔｉ，ｅｄ．，Ｅｓｓａｙｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｊｏｉｎｔ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｌｏｎｄｏｎ：Ｍａｃｍｉｌｌａｎ，１９８０，ｐｐ．ｘｉｉ－ｘｖｉｉ．

Ｋｕｒｚ　Ｈｅｉｎｚ　ａｎｄ　Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，“Ｆｕｎｄ－ｆｌｏｗ　Ｖｅｒｓｕｓ　Ｆｌｏｗ－ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ：Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｒ－
ｇｅｓｃｕ－Ｒｏｅｇｅｎ’ｓ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｖｏｌ．５１，ｎｏ．１（２００３），ｐｐ．４８７－
５０５．

Ｌａｇｅｒ　Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ，“Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｒａｆｆｉａｎ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ”，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｖｏｌ．９，ｎｏ．４（１９９７），ｐｐ．３５７－３７４；Ｌａｇｅｒ　Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ， “Ｔｈｅ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ
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ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ，ｊｏｉｎｔｌｙ　ｕｔｉｌｉｓｅｄ　ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｍｏｄｅｌ），可 转 移、非 联 合 使 用 机 器 （或 单 一 机

器）模型 （ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ，ｎｏｎ－ｊｏｉｎｔｌｙ　ｕｔｉｌｉｓｅｄ　ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｍｏｄｅｌ），以及可转移、联合使用

机器模型 （ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ，ｊｏｉｎｔｌｙ　ｕｔｉｌｉｓｅｄ　ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｍｏｄｅｌ）。

斯拉法认为最早 采 用 联 合 生 产 的 方 式 来 处 理 固 定 资 本 问 题 的 是 托 伦 斯 （Ｒ．Ｔｏｒ－

ｒｅｎｓ），后来李嘉图、马尔萨斯、马克思也采用了这种方式。①尽管对于马克思是否采用

联合生产的方式来处理固定资本问题是存在争议的，②但对固定资本研究的古典复兴为破

除新古典理论的逻辑缺陷并从新的角度分析固定资本问题提供了思路。最近一些关于可

转移机器的研究重新激发了对固定资本问题的研究兴趣，而且也改变了以往对机器使用

效率等重要问题的认识，因此，对固定资本理论进行重新梳理显得非常必要。本文是对

斯拉法体系下固定资本模型的发展展开的综述性研究，将对已有模型进行重新分类并总

结各模型的特点。图１给出了斯拉法体系下固定资本理论发展的基本情况和分类。

存在固定资本的经济体系，首先面临技术选择问题，包括机器是否值得使用、机

器的最优使用年限、机器的运转速度快慢等。本文将仅考察前两个问题，重点将关注

固定资本模型的成本最小化生产技术的性质。

本文的基本结构如下：第二部分给出斯拉法体系下固定资本模型所共有的一些假

设条件，并构建一个一般性分析框架，给出成本最小化生产技术的定义。第三部分介

绍机器使用效率不变的固定资本模型。第四到七部分将按照上述分类标准，分别介绍

四种模型及其特点，以及最近关于可转移机器模型研究的一些争议。第八部分给出一

些基本结论，并讨论一些值得进一步研究的问题。

二、固定资本模型的共有假设和基本定义

为了将固定资本模型同一般的联合生产模型相区别，需要设定一些假设条件。固

定资本模型共有的假设条件一般包括三个。第一，所有商品被区分为两类：成品 （ｆｉｎ－

①

②

斯拉法：《用商品生产商品———经 济 理 论 批 判 绪 论》，巫 宝 三 译，北 京：商 务 印 书 馆，１９９１年，附 录 丁：
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图１　斯拉法体系下固定资本研究的分类①

ｉｓｈｅｄ　ｇｏｏｄｓ）和旧机器 （ｏｌｄ　ｍａｃｈｉｎｅｓ），前者既 可 以 被 用 作 生 产 资 料 也 可 以 被 用 于 消

费，后者仅能被用作生产资料。需要说明的是，新机器是成品。第二，每一个生产过

程生产且仅生产一种成品，可能生产一定数量的旧机器。换句话说，成品的联合生产

被排除了，可能的联合产品只能是旧机器，且旧机器也只能作为联合产品出现。第三，

① 图１中的文献分别为：Ｓｒａｆｆａ　Ｐｉｅｒｏ，Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ　ｂｙ　Ｍｅａｎｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ．Ｐｒｅｌｕｄｅ　ｔｏ　ａ
Ｃｒｉｔｉｑｕｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｔｈｅｏｒｙ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９６０；Ｒｏｎｃａｇｌｉａ　Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ，Ｓｒａｆｆａ　ａｎｄ
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ｒｅｔｉｃａｌ　Ｓｃｈｅｍｅ”，ｉｎ　Ｐａｓｉｎｅｔｔｉ（ｅｄ．），Ｅｓｓａｙｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｊｏｉｎｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｌｏｎｄｏｎ：Ｍａｃｍｉｌｌａｎ，１９８０，ｐｐ．８８－
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（１９９４），ｐｐ．５４５－５６９；Ｋｕｒｚ　Ｈｅｉｎｚ　ａｎｄ　Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ａ　Ｌｏｎｇ－Ｐｅｒｉｏｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５；Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，“Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｒａｆｆａ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ”，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏ－
ｎｏｍｉｃｓ，ｖｏｌ．４８，ｎｏ．１（１９８８），ｐｐ．１－１７；Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，“Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｖｏｎ　Ｎｅｕｍａｎｎ－Ｍｏｒｉｓｈｉｍａ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｒｅｖｉｅｗ，ｖｏｌ．２９，ｎｏ．２（１９８８），ｐｐ．３４１－３５１；Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，
“Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｐａｔｈｓ”，ｉｎ　Ｍｏｎｇｉｏｖｉ　Ｇ．ａｎｄ　Ｐｅｔｒｉ　Ｆ．（ｅｄｓ．），Ｖａｌｕｅ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ
Ｃａｐｉｔａｌ：Ｅｓｓａｙｓ　ｉｎ　Ｈｏｎｏｕｒ　ｏｆ　Ｐｉｅｒａｎｇｅｌｏ　Ｇａｒｅｇｎａｎｉ，Ｌｏｎｄｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ，１９９９，ｐｐ．２７０－２８５；Ｈｕａｎｇ
Ｂｉａｏ，“Ａ　Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｊｏｉｎｔｌｙ　Ｕｔｉｌｉｚｅｄ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｒａｆｆａ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ”，Ｍｅｔｒｏｅｃｏ－
ｎｏｍｉｃａ，ｖｏｌ．６６，ｎｏ．３（２０１５），ｐｐ．４２６－４５０；Ｂｉｄａｒｄ　Ｃｈｒｉｓｔａｉｎ，“Ｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ”，Ｍｅｔｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃａ，ｖｏｌ．
６７，ｎｏ．３ （２０１６），ｐｐ．５１３－５２８．
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所有的旧机器可以自由处置，也即旧机器可以在任何时期报废，且报废价格为０。

生产技术和成本最小化的生产技术被定义如下。假设经济中存在ｎ种商品可以被

ｍ个规模报酬不变的生产方法或生产过程生产出来 （ｍ ＞ｎ）。每一个生产方法ｉ分别

用 （ａｉ，ｌｉ，ｂｉ）表示，其中ａｉ 表示半正的ｎ维商品投入向量，①ｌｉ 表示劳动投入标量，

ｂｉ表示非负的ｎ维商品产出向量。将所有的商品进行排序，令前ｓ个商品为成品，剩下

的商品为旧机器。同时，令前ｍ１ 个生产过程生产第１种成品，随后的ｍ２ 个生产过程生

产第２种成品，以此类推，最后ｍｓ 个生产过程生产第ｓ种成品，故ｍ＝∑
ｓ

ｉ＝１
ｍｉ。由于不

存在成品的联合生产，每一个成品对应一个 “部门”，即定义：所有生产同一种成品的

生产过程为同一部门的生产过程。总的生产技术用下面的矩阵形式表示：

　　Ａ＝［ａ１，ａ２，…ａｍ］Ｔ

　　ｌ＝［ｌ１，ｌ２，…ｌｍ］Ｔ

　　Ｂ＝［ｂ１，ｂ２，…ｂｍ］Ｔ

对于生产技术，有如下一些假设：

假设１：生产任何一种成品都需要一定的商品投入，即

　　ｅ　ＴｉＡ ０，ｉ＝１，２，…ｍ

其中ｅｉ 为第ｉ个单位向量。

假设２：所有商品都可以被生产出来，即

　　Ｂ　ｅｊ ０，ｊ＝１，２，…ｎ

假设３：劳动直接或间接进入所有商品的生产，即

　　 ε＞０，ｘ０，ｘＴ　Ｂ－εＡ（ ）０（ ）ｘＴｌ＞０

用ｐ来表示价格向量，ｗ来表示工资率，ｒ来表示外生给定的利润率，ｘ表示生产

密度 （ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）向 量，ｄ表 示 使 用 需 求 （ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｕｓｅ）向 量。更 加 具 体 的，

假设ｄ具有下面的形式：

　　ｄＴ ＝ｇ　ｘＴＡ＋ｃ　Ｔ （１）

其中ｇ为稳态增长率，ｃ为消费品向量。因为已经假设旧机器不能被消费，所以向

① 在本文中，所有向量都是列向量，向量和矩阵的转置将使用上标Ｔ表示。
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量ｃ只有前ｓ个元素中的某些元素为正，也即ｃ　Ｔ＝（ｃ　Ｔｓ ，０Ｔ），其中ｃｓ 为ｓ维半正向量。

计价物 （ｎｕｍｅｒａｉｒｅ）用半正向量ｆ表示，其正的元素对应确定被生产的商品。在自由

竞争的条件下，下面的方程组 （２）成立。

　　Ｂｐ ! １＋ｒ（ ）Ａｐ＋ｗｌ （２．１）

　　ｘＴＢｐ＝ｘＴ［１＋ｒ（ ）Ａｐ＋ｗｌ］ （２．２）

　　ｘＴＢ  １＋ｇ（ ）ｘＴＡ＋ｃ　Ｔ （２．３）

　　ｘＴＢｐ＝ １＋ｇ（ ）ｘＴＡ＋ｃ　Ｔ［ ］ｐ （２．４）

　　ｆＴｐ＝１ （２．５）

　　ｐ０，ｘ０，ｗ ０ （２．６）

在上面的体系中，不等式 （２．１）表示在给定的利润率条件下，没有任何的生产过程

能够获得超额利润；等式 （２．２）表示如果某一个生产过程产生额外成本，那么这个生产

过程将不会被使用；不等式 （２．３）表示产出的商品量不能少于生产及积累所使用的量和

消费量；等式 （２．４）表示如果某一种商品存在超额供给，那么这种商品的价格为零；等

式 （２．５）是计价物方程；不等式 （２．６）是为了使模型中的变量具有经济含义。

对于方程组 （２），如果存在一组解 （ｘ＊，ｐ＊，ｗ＊），就表示经济中存在一个成本

最小化的生产技术。可以证明，当存在一个非负的向量ｚ使得不等式 （３）成立时，方

程组 （２）的解是存在的。①

　　ｚＴ［Ｂ－ １＋ｒ（ ）Ａ］ｃ　Ｔ （３）

ｐ＊ 被称为长期价格 （ｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ　ｐｒｉｃｅ）向量，ｗ＊ 和ｘ＊ 分别被称为长期工资率、

长期生产密度向量。成本最小化的生产技术，用 （Ａ＊，ｌ＊，Ｂ＊）来表示，被定义为在

长期价格ｐ＊ 和长期工资率ｗ＊ 下不产生额外的成本，且能够以一个正的生产密度生产

出使用需求向量的生产过程。具体的，对于 （Ａ＊，ｌ＊，Ｂ＊），下面的等式成立。

　　 Ｂ＊ － １＋ｒ（ ）Ａ＊［ ］ｐ＊ ＝ｗ＊ｌ＊ （４．１）

　　ｘ＊Ｔ　Ｂ＊ － １＋ｇ（ ）Ａ＊［ ］＝ｃ　Ｔ （４．２）

① 证明过程见Ｋｕｒｚ　Ｈｅｉｎｚ　ａｎｄ　Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ａ　Ｌｏｎｇ－Ｐｅｒｉｏｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５，Ｃｈａｐｔｅｒ　８。
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其中是ｘ＊ 通过剔除ｘ＊ 的零元素获得的向量。

下文将总结各个 固 定 资 本 模 型 的 成 本 最 小 化 生 产 技 术 的 性 质。相 对 于 单 一 生 产，

一般来说联合生产体系的成本最小化生产技术往往会产生很多复杂性，比如使用需求

会影响成本最小化生产技术的决定、生产技术的存在并不保证成本最小化生产技术的

存在、工资率 （ｗ）－利润率 （ｒ）曲线向右上方倾斜等。然而，在固定资本这类特殊

的联合生产体系下，很多单一生产体系的特点都能够被保留。

三、机器使用效率不变的固定资本模型

斯拉法在 《用商品生产商品》中提出了一个简单固定资本模型，该模型只有一种类

型且使用效率一直保持不变的机器。所谓机器的使用效率保持不变，斯拉法指的是，“按

照在机器全部寿命期间效率不变的假设，生产资料、劳动以及这种主要产品的数量是相

等的”。①表１给出了一个简单的例子，假设一个使用寿命为ｔ年的机器Ｍ被用于生产成品

１，ｍｉ 表示第ｉ年机器 Ｍ的投入或产出数量，②ａ ｉ（）
（ｓ－１）表示第ｉ个生产过程中除机器 Ｍ 外

的商品投入，ｌ　ｉ（）１ 表示 劳 动 投 入，ｂｉ（）
（ｓ－１） 表 示 除 机 器 Ｍ 外 的 商 品 产 出 （此 时 标 准 化 为

ｅ１）。当机器 Ｍ的使用效率不变时，有ａ ｉ（）
（ｓ－１）＝ａ ｊ（）

（ｓ－１），ｌ　ｉ（）１ ＝ｌ　ｊ（）１ ，对于ｉ≠ｊ。

　表１ 机器使用效率不变的一个例子

投入 产出

Ｓ－１　 Ｍ０ Ｍ１ … Ｍｔ－１ … Ｌ " Ｓ－１　 Ｍ０ Ｍ１ … Ｍｔ－１ …

（１）ａＴ（ｓ－１） ｍ０ ０ … ０ … ｌ１ " ｂＴ（ｓ－１） ０ ｍ１ … ０ …

（２）ａＴ（ｓ－１） ０ ｍ１ … ０ … ｌ１ " ｂＴ（ｓ－１） ０ ０ … ０ …

             

（ｔ）ａＴ（ｓ－１） ０ ０ … ｍｔ－１ … ｌ１ " ｂＴ（ｓ－１） ０ ０ … ０ …

当机器使用效率保持不变时，对于旧机器而言技术选择问题仅仅涉及机器是否值

得使用。如果机器过于昂贵而不值得使用，则成本最小化的生产技术就是一个单一生

产体系。如果机器值得使用，则成本最小化的生产技术同样具有单一生产体系的性质，

①

②

斯拉法：《用商品生产商品———经济理论批判绪 论》，巫 宝 三 译，北 京：商 务 印 书 馆，１９９１年，第６９页。

此处 “主要产品”就是成品。

在表１中，ｍｉ 是为了方便表述，同一个生产过程中，对于同一种机器有ｍｉ ＝ｍｉ＋１，ｉ＝０，１，…ｔ－２。
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这可以利用表１的例子进行说明。假设表１显示的生产过程均为成本最小化，那么下

面的方程组成立：

　　 ａＴｓ－１（ ）ｐ＊
ｓ－１（ ）＋ｍ０ｐ＊

ｍ０（ ）１＋ｒ（ ）＋ｌ１ｗ＊ ＝ｂ　Ｔｓ－１（ ）ｐ＊
ｓ－１（ ）＋ｍ１ｐ＊

ｍ１ （５．１）

　　 ａＴｓ－１（ ）ｐ＊
ｓ－１（ ）＋ｍ１ｐ＊

ｍ１（ ）１＋ｒ（ ）＋ｌ１ｗ＊ ＝ｂ　Ｔｓ－１（ ）ｐ＊
ｓ－１（ ）＋ｍ２ｐ＊

ｍ２ （５．２）

　　 … （５．３）

　　 ａＴｓ－１（ ）ｐ＊
ｓ－１（ ）＋ｍｔ－１ｐ＊

ｍｔ－１（ ）１＋ｒ（ ）＋ｌ１ｗ＊ ＝ｂ　Ｔｓ－１（ ）ｐ＊
ｓ－１（ ） （５．４）

其中ｐ＊
ｓ－１（ ） 表 示ｐ＊ 的 前ｓ个 元 素。如 果 将 上 述 方 程 分 别 乘 以 （１＋ｒ）ｔ－１ ，

（１＋ｒ）ｔ－２ ，… （１＋ｒ），１，并将其加总，则旧机器的投入和产出相互抵消，进而获得一

个不使用旧机器的一体化 （ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ）生产过程。所有使用机器的生产部门都可以获得

这种一体化的生产过程，因此这种模型成本最小化的生产技术具有单一生产体系的性质。

如果机器的使用效率一直保持不变，那么在机器联合使用的情况下，同样可以证明，

在成本最小化的生产技术中，使用不同类型、不同 “年龄”的机器生产同一个成品的生

产过程可以一体化为一个不使用旧机器的生产过程，①因此该模型成本最小化的生产技术同

样具有单一生产体系的性质。类似的，如果机器的使用效率一直保持不变，具有可转移机器

的固定资本模型的成本最小化生产技术同样具有单一体系的性质，第六部分会详细说明这一

点。基于这些原因，与下面的一些模型相比，使用效率保持不变的模型并不是特殊的。

四、使用效率可变的非转移单一机器模型

斯拉法提出的使用效率不变的单一机器模型最初被一些学者扩展为不可转移的单

一机器但使用效率可变的模型。②机器使用效率可变所带来的第一个问题是，机器的最

①
②

Ｒｏｎｃａｇｌｉａ　Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ，Ｓｒａｆｆａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｒｉｃｅｓ，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　ａｎｄ　Ｓｏｎｓ，１９７８．
Ｂａｌｄｏｎｅ　Ｓａｌｖａｔｏｒｅ，“Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　ｉｎ　Ｓｒａｆｆａ’ｓ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ｓｃｈｅｍｅ”，ｉｎ　Ｐａｓｉｎｅｔｔｉ，ｅｄ．，Ｅｓｓａｙｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ

ｏｆ　Ｊｏｉｎｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｌｏｎｄｏｎ：Ｍａｃｍｉｌｌａｎ，ｐｐ．８８－１３７；Ｓｃｈｅｆｏｌｄ　Ｂｅｒｔｒａｍ，“Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　ａｓ　ａ　Ｊｏｉｎｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ”，ｉｎ　Ｐａｓｉｎｅｔｔｉ，ｅｄ．，Ｅｓｓａｙｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ
Ｊｏｉｎｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｌｏｎｄｏｎ：Ｍａｃｍｉｌｌａｎ，ｐｐ．１３８－２１７；Ｖａｒｒｉ　Ｐａｏｌｏ，“Ｐｒｉｃｅｓ，Ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｆｉｔ　ａｎｄ　Ｌｉｆｅ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｉｎ
Ｓｒａｆｆａ’ｓ　Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　Ｍｏｄｅｌ”，ｉｎ　Ｐａｓｉｎｅｔｔｉ，ｅｄ．，Ｅｓｓａｙｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｊｏｉｎｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｌｏｎｄｏｎ：Ｍａｃｍｉｌｌａｎ，

ｐｐ．５５－８７；Ｋｕｒｚ　Ｈｅｉｎｚ　ａｎｄ　Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，“Ｃｈｏｉｃｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｎ　ａ　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ”，Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｙ，ｖｏｌ．１０，ｎｏ．３（１９９４），ｐｐ．５４５－５６９；Ｋｕｒｚ　Ｈｅｉｎｚ　ａｎｄ　Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：

Ａ　Ｌｏｎｇ－Ｐｅｒｉｏｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５，Ｃｈａｐｔｅｒ　７．
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优使用时间和机器的物理寿命并不一定保持一致。如果机器使用效率保持不变，在给

定的利润率水平下某种机器是值得使用的，那么没有理由在机器物理寿命终止前停止

使用。相比之下，如果机器的使用效率是递减的，那么该机器可能在物理寿命到期前

就被报废，也即变成经济上的闲置。在这一类模型中，机器的最优使用寿命将由成本

最小化的生产技术决定，一般来说是不能独立于收入分配关系的。

除了第二部分给出的假设，在这一类模型中，需要额外假设机器的非联合使用和

机器的非转移。具体来看，假设对于所有的生产过程而言，每个生产过程中最多只能

使用一个旧机器，且每一个生产过程最多生产出一个旧机器 （非联合使用）。同时假设

如果某一种旧机器被用于第ｋ种成品的生产，那么这种旧机器不能被用于第ｊ（ｋ≠ｊ）

种成品的生产 （非转移）。仅使用成品生产出来的旧机器被称为一年旧的机器，使用成

品和一年旧的机器生产出来的机器被称为二年旧的机器，以此类推。

令ｔｉ 表示部门ｉ中使用的旧机器的数量，①经过整理矩阵Ａ和矩阵Ｂ具有下面的形式。

　　　　

（６）

　　　　

（７）

　　其中Ａｉ１ 和Ｂｉ１ 表示部门ｉ的成品投入和产出子矩阵。由于纯联合生产被排除，所以

Ｂｉ１ 只有第ｉ列为正，其他全部为０。Ａｉｔｉ （Ｂｉｔｉ ）表示第ｉ个部门使用 （生产出）的旧机

器。如果第ｉ个部门不使用旧机器，那么Ａｉｔｉ 和Ｂｉｔｉ 为零矩阵，可以剔除掉相应的列。由

于假设机器的非联合使用，所以对于子矩阵Ａｉｔｉ 和Ｂｉｔｉ ，每一行中最多只有一个元素为正。

令 （Ａ＊，ｌ＊，Ｂ＊ ）为成本最小化的生产技术，可以证明，对于每一个使用机器的

部门ｉ，都存在一个向量ｘＴｉ（ｇ）使得ｘＴｉ ｇ（）Ｂ＊
ｉ１＝ｅ　Ｔｉ ，且ｘＴｉ ｇ（）Ｂ＊

ｉｔｉ － １＋ｇ（ ）Ａ＊
ｉｔｉ［ ］＝

① 例如，如果部门１的生产使用两种机器 Ｍ和Ｎ，二者的物理寿命分别为τ１ 和τ２，则ｔ１＝τ１＋τ２。即使

部门１使用两种机器，这两种机器也不会同时出现在一个生产过程中。
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０，其中ｅｉ 为第ｉ个单位向量。① （ｘＴｉ ｇ（）Ａ＊
ｉｔｉ，ｘＴｉ ｇ（）ｌ＊ｉ ，ｘＴｉ ｇ（）Ｂ＊

ｉｔｉ ）被称为一个生

产成品ｉ的核心过程 （ｃｏｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓ）或一体化的生产过程 （ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ），其中

ｌ＊ｉ 是由使用机器生产成品ｉ的生产过程的劳动投入组成的向量。由这些核心过程构成

的 “生产技术”是一个不使用旧机器的单一体系，所以非转移单一机器模型的成本最

小化生产技术具有与单一生产非常相似的特征：第一，成本最小化生产技术的决定独

立于最终需求结构；第二，如果存在多个成本最小化生产技术，可以证明对于这些技

术，以工资率衡量的实际生产出来的成品的价格是相同的；第三，以工资率衡量的成

品的价格是利润率ｒ的增函数，也即ｗ－ｒ曲线是向右下方倾斜的。

成本最小化的生产技术可以确定成品的价格、旧机器的价格和使用年限。在此基

础上可以进一步分析机器的折旧、使用年费和使用效率。假设某一个机器在成本最小

化的生产技术下持 续 使 用ｔ＋１年，令ｐ０ｒ（），ｐ１ｒ（），…ｐｔｒ（）表 示 这 种 机 器 第０，

１，…ｔ年的价格，第ｉ年机器的折旧，也即机器的价格变化为：

　　Ｍｉｒ（）＝ｐｉｒ（）－ｐｉ＋１ｒ（），ｉ＝０，１，…ｔ－１ （８）

　　Ｍｔｒ（）＝ｐｔｒ（） （９）

机器的使用年费为：

　　Ｙｉｒ（）＝（１＋ｒ）ｐｉｒ（）－ｐｉ＋１ｒ（），ｉ＝０，１，…ｔ－１ （１０）

　　Ｙｔｒ（）＝（１＋ｒ）ｐｔｒ（） （１１）

对于同一种机器，如果第ｉ年旧的机器的使用年费高于 （低于，等于）第ｉ＋１年

旧的机器的使用年费，则称该机 器 的 使 用 效 率 是 下 降 （上 升，不 变）的。在 利 润 率 外

生给定的情况下，机器价格一般是利润率的函数，因此机器折旧、使用效率的变化一

般是不能独立于收入分配关系的。

本节是以机器的使用年费来定义使用效率，由此定义得出的使用效率不变与斯拉

法给出的使用效率不变的定义是一致的。斯拉法在其著作 中 也 提 及， “假 设 一 台 机 器

‘ｍ’在整个寿命中工作效率不变，并且如果产品的所有单位的价格是统一的，那么对

机器ｍ每年支付的利息和折旧费用也必不变”。②这种等价性可以从数理角度进行证明。

①

②

Ｋｕｒｚ　Ｈｅｉｎｚ　ａｎｄ　Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，“Ｃｈｏｉｃｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｎ　ａ　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ”，Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｙ，ｖｏｌ．１０，ｎｏ．３（１９９４），ｐｐ．５４５－５６９．

斯拉法：《用商品生产商品———经济理论批判绪论》，巫宝三译，北京：商务印书馆，１９９１年，第６８页。
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命题１：令 （Ａ，ｌ，Ｂ）为给定任意利润率ｒ∈ ［ｒ，ｒ］条件下的成本最小化生产技

术。如果对于任意ｒ∈ ［ｒ，ｒ］，按照公式 （１０）和 （１１）定义的第ｉ年的机器 Ｍ的使用

年费一直等于同种机器第ｉ＋１年的使用年费，ｉ＝１，２，…ｔ－１，其中ｔ－１为机器Ｍ在成

本最小化生产技术中被生产出来的的最大年限，那么对于所有使用机器 Ｍ生产成品的生产

过程，除新机器的投入外，为生产一单位成品所消耗的其他商品投入和劳动投入是相同的。

证明：令 （ａｉ，ｌｉ，ｂｉ）和 （ａｉ＋１，ｌｉ＋１，ｂｉ＋１）分别表示使用第ｉ年和第ｉ＋１年机器

Ｍ生产成品ｊ的两个生产过程，同时令第ｓ个成品表示新机器 Ｍ。两个生产过程被标

准化为生产１单位成品ｊ。第ｉ年机器 Ｍ的使用年费表示如下：

　　ＹＭｉ（ｒ）＝ １＋ｒ（ ）ｐ＊
Ｍｉ ｒ（）－ｐ＊

Ｍｉ＋１ ｒ（）＝
１
ｍ
［ｂ　Ｔｉ　ｓ－１（ ）ｐ＊

ｉ　ｓ－１（ ）

－ １＋ｒ（ ）ａＴｉ　ｓ－１（ ）ｐ＊
ｉ　ｓ－１（ ）－ｌｉｗ＊］ （１２）

其中ｍ表示为生产一单位成品ｊ所消耗的机器 Ｍ的数量，ｂｉ（ｓ－１），ａｉ（ｓ－１） 和ｐ＊
ｉ　ｓ－１（ ）

分别表示ｂｉ ，ａｉ 和ｐ＊ 的 前ｓ－１个 元 素。因 为ｂｉ（ｓ－１）＝ｂｉ＋１，（ｓ－１），如 果ＹＭｉ ｒ（）＝

ＹＭｉ＋１（ｒ），则：

　　 １＋ｒ（ ）ａＴｉ　ｓ－１（ ）ｐ＊
ｉ　ｓ－１（ ）＋ｌｉｗ＊ ＝ １＋ｒ（ ）ａＴｉ＋１，ｓ－１（ ）ｐ＊

ｉ　ｓ－１（ ）＋ｌｉ＋１ｗ＊ （１３）

或

　　 １＋ｒ（ ）ａＴｉ　ｓ－１（ ）－ａＴｉ＋１，ｓ－１（ ）（ ）ｐ
＊
ｉ　ｓ－１（ ）

ｗ＊ ＝ｌｉ＋１－ｌｉ （１４）

从这一部分的分析可知，以工资率衡量的成品价格是利润率ｒ的增函数，ｒ的上升

会使得 １＋ｒ（ ）ｐ
＊
ｉ　ｓ－１（ ）

ｗ＊ 上升，如果要保证上式对于任意的ｒ∈ ［ｒ，ｒ］成立，则必然有

ａＴｉ　ｓ－１（ ）＝ａＴｉ＋１， ｓ－１（ ）和ｌｉ＋１＝ｌｉ ，命题得证。

五、使用效率可变的非转移联合使用机器模型

隆卡利亚 （Ｒｏｎｃａｇｌｉａ）最早提出一个非转移联合使用机器的模型，但该模型中机

器的使用效率是保持不变的。①萨尔瓦多里 （Ｓａｌｖａｄｏｒｉ）最早建立了使用效率可变的联

① Ｒｏｎｃａｇｌｉａ　Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ，Ｓｒａｆｆａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｒｉｃｅｓ，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　ａｎｄ　Ｓｏｎｓ，１９７８．
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合使用机器模型，但他的模型中仍然假设机器的不可转移性。①因机器的不可转移性假

设仍然成立，故生产技术矩阵Ａ和Ｂ仍然具有式 （６）和式 （７）的形式，与非转移单

一机器模型相比，此时子矩阵Ａｉｔｉ 和Ｂｉｔｉ 的每一行可以有多于一个元素为正。

在这一类模型中，萨尔瓦多里证明了成本最小化的生产技术的决定是独立于消费

结构的，相比之下，投资 （经济增长 率）可 能 会 影 响 成 本 最 小 化 生 产 技 术 的 决 定。后

一个结论产生的原因是，旧机器可以被联合用于生产同一个成品的生产过程，这些生

产过程相对生产密度的变化会决定这些旧机器是否出现生产过剩。而投资 （经济增长

率）会影响生产同一个成品的不同生产过程的生产密度，因此会决定旧机器是否出现

生产过剩，从而能够影响相对价格和成本最小化生产技术的决定。

成本最小化生产技术的决定独立于消费结构可以表述为：假设ｘ＊ ，ｐ＊ 和ｗ＊ 是

方程组 （２）在给定消费向量ｃ１ 情况下的解，那么对于另一个消费向量ｃ２ ≠ｃ１ ，存在

ｘ＊＊ ，ｐ＊ 和 ｗ＊ 是 方 程 组 （２）的 一 组 解。这 一 结 论 可 以 概 要 证 明 如 下。令ｘ＊ ＝
［ｘ＊Ｔ

１ ，ｘ＊Ｔ
２ ，…ｘ＊Ｔ

ｓ ］Ｔ ，其中ｘ＊
ｉ 为 部 门ｉ的 生 产 密 度，定 义 矩 阵 Ｑ，其 第ｉ行 为

ｘ＊Ｔ
ｉ Ｂ１ｉ ，定义矩阵 Ｈ，其第ｉ行为ｘ＊Ｔ

ｉ Ａ１ｉ ，则不等式 （２．３）可以表述如下：

　　ｅ　Ｔ［Ｑ－（１＋ｇ）Ｈ］ｃ　Ｔ１ｓ （１５．１）

　　ｘ＊Ｔ
ｉ Ｂ１ｔｉ － １＋ｇ（ ）Ａ１ｔｉ［ ］０，ｉ＝１，２，…ｕ （１５．２）

其中ｃ１ｓ 为ｃ１ 前ｓ个元素组成的向量。从不等式 （１５．１）可知矩阵［Ｑ－（１＋ｇ）Ｈ］

是可逆的且其逆矩阵是半正的，②因此存在一个向量ｖ使得ｖＴ［Ｑ－（１＋ｇ）Ｈ］ｃ　Ｔ２ｓ ，其

中ｃ２ｓ 为ｃ２ 前ｓ个元素组成的向量。同时，对ｘ＊
ｉ 进行标量乘不会改变不等式 （１５．２），也

即ｖｉｘ＊
ｉ 同样满足不等式 （１５．２），其中ｖｉ 为ｖ的第ｉ个元素。因此对于向量ｃ２，存在向量

ｘ＊＊ ，ｐ＊ 和ｗ＊ 作为方程组 （２）的一组解，其中ｘ＊＊ ＝ ［ｖ１ｘ＊Ｔ
１ ，ｖ２ｘ＊Ｔ

２ ，…ｖｓｘ＊Ｔ
ｓ ］Ｔ 。

对于这一类模型，萨尔瓦多里进一步证明了，在ｒ＝ｇ的情况下，即使存在多于一

个成本最小化的生产技术，那么以工资率衡量的实际生产出来的成品的价格是唯一的。

但这一结论在ｒ≠ｇ的情况下不一定成立。同时，即使在ｒ＝ｇ的情况下，以工资率衡

量的旧机器的价格也不一定唯一。

①

②

Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，“Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｒａｆｆａ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ”，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｖｏｌ．４８，ｎｏ．１
（１９８８），ｐｐ．１－１７；Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，“Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　Ｖｏｎ　Ｎｅｕｍａｎｎ－Ｍｏｒｉｓｈｉｍａ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎ”，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｒｅｖｉｅｗ，ｖｏｌ．２９，ｎｏ．２（１９８８），ｐｐ．３４１－３５１．

Ｋｕｒｚ　Ｈｅｉｎｚ　ａｎｄ　Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ａ　Ｌｏｎｇ－Ｐｅｒｉｏｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５，Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ａｐｐｅｎｄｉｘ．
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在分析成本最小化的生产技术时没有必要引入机器的 “年龄”和类型，但在分析

机器的折旧和使用效率时就必须对 “年龄”和类型进行定义。在给出这些定义的基础

上，①对于机器的折旧、使用年费和使用效率的分析与非转移单一机器模型相同。需要

额外强调的一点是，在机器联合使用的情况下，某一种机器价格的决定一般是离不开

其他类型机器的价格的，因此不同类型机器的折旧、使用年费和使用效率一般而言是

相互影响的。②

六、非联合使用可转移机器模型

在上面的模型中，机 器 的 不 可 转 移 性 对 于 获 得 模 型 的 性 质 至 关 重 要。一 般 来 说，

如果允许机器的可转移性，那么模型将会面临一些纯联合生产的难题，此时的经济系

统被舍福尔德 （Ｓｃｈｅｆｏｌｄ）称为 “连锁的” （ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ）。③ 但是，在机器的使用效率

满足一定条件时，可转移机器模型将不会产生纯联合生产的一些难题。

斯拉法认识到了机器的可转移性所带来的问题，他指出，当机器可以被用于不同

的部门时，机器的使用寿命可能不同，或者使用寿命相同但机器的使用效率可能不同。

然而，“如果在所有生产部门中机器有相同的工作寿命和不变效率，每一年龄的帐面价

值会在所有生产部门中相等，因为每年费用会等于第７５节所述的年金”。④

也就是说，如果机器在所有部门的使用寿命和使用效率均相同，那么机器的可转

移性就不会产生任何复杂性。斯拉法这一建议被萨尔瓦多里扩展，他认为，如果机器

的使用效率可变但使用效率的变化路径与机器的使用部门无关的话，可转移机器仍然

不会产生任何复杂性。⑤

①

②

③
④
⑤

Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，“Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｒａｆｆａ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ”，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｖｏｌ．４８，ｎｏ．１
（１９８８），ｐｐ．１－１７；Ｋｕｒｚ　Ｈｅｉｎｚ　ａｎｄ　Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ａ　Ｌｏｎｇ－Ｐｅｒｉｏｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５，Ｃｈａｐ．９．
Ｒｏｎｃａｇｌｉａ　Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ，Ｓｒａｆｆａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｒｉｃｅｓ，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　ａｎｄ　Ｓｏｎｓ，１９７８；Ｌａｇｅｒ，

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ，“Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｒａｆｆｉａｎ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ”，Ｅｃｏ－
ｎｏｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｖｏｌ．９，ｎｏ．４（１９９７），ｐｐ．３５７－３７４．

Ｓｃｈｅｆｏｌｄ　Ｂｅｒｔｒａｍ，Ｍｒ　Ｓｒａｆｆａ　ｏｎ　Ｊｏｉｎｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｔｈｅｒ　Ｅｓｓａｙｓ，Ｌｏｎｄｏｎ：Ｕｎｗｉｎ　Ｈｙｍａｎ，１９８９．
斯拉法：《用商品生产商品———经济理论批判绪论》，巫宝三译，北京：商务印书馆，１９９１年，第７０页。

Ｓａｌｖａｄｏｒｉ　Ｎｅｒｉ，“Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｐａｔｈｓ”，ｉｎ　Ｍｏｎｇｉｏｖｉ　Ｇ．ａｎｄ　Ｐｅｔｒｉ　Ｆ．，

ｅｄｓ．，Ｖａｌｕｅ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃａｐｉｔａｌ：Ｅｓｓａｙｓ　ｉｎ　Ｈｏｎｏｕｒ　ｏｆ　Ｐｉｅｒａｎｇｅｌｏ　Ｇａｒｅｇｎａｎｉ，Ｌｏｎｄｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｒｏｕｔ－
ｌｅｄｇｅ，１９９９，ｐｐ．２７０－２８５．
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萨尔瓦多里将分 析 仅 限 于 机 器 不 可 联 合 使 用 的 情 形，即 除 了 第 二 部 分 的 假 设 外，

还需要假设机器不可联合使用，但机器不可转移的假设却被排除，取而代之的是一个

“统一效率路径公理”（Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｐａｔｈ　Ａｘｉｏｍ）。该假设可以表述如下：如果

某一种机器 Ｍ被用于两种不同的成品ｉ和ｊ的生产，那么存在一个向量 （ａＴｉｊ，ｂ　Ｔｉｊ，ｌｉｊ）

使得对于每一个使用机器 Ｍ （新机器或者旧机器）生产成品ｉ的生产过程 （ａＴｓ ，ｂ　Ｔｓ ，

ｌｓ），都存在一个使用机器 Ｍ （新机器或者旧机器）生产成品ｊ的生产过程 （ａＴｔ ，ｂ　Ｔｔ ，

ｌｔ），使得 （ａＴｔ ，ｂ　Ｔｔ ，ｌｔ）是 （ａＴｓ ，ｂ　Ｔｓ ，ｌｓ）和 （ａＴｉｊ，ｂ　Ｔｉｊ，ｌｉｊ）的线性组合。

“统一效率路径公理”的经济含义可以理解为，随着机器 Ｍ 从生产成品ｉ的某一生

产过程 （ａＴｓ ，ｂ　Ｔｓ ，ｌｓ）转移到生产成品ｊ的某一生产过程 （ａＴｔ ，ｂ　Ｔｔ ，ｌｔ），产出的变化

（ｂ　Ｔｉｊ）要求投入也发生变化 （ａＴｉｊ 和ｌｉｊ ）。如果机器 Ｍ的使用效率的变化与生产的成品无

关，则对于其他任意的生产成品ｉ的生产过程 （ａ′Ｔｓ，ｂ′Ｔｓ，ｌ′ｓ），在经过一定的标准化处

理之后，将其投入进行调整 （对ａ′Ｔｓ 和ｌ′ｓ 同ａＴｉｊ 和ｌｉｊ 进行线性组合），则同样可以生产出

成品ｊ（产出由ｂ′Ｔｓ 变为ｂ′Ｔｔ ），即可以获得一个生产过程 （ａ′Ｔｔ，ｂ′Ｔｔ，ｌ′ｔ）生产成品ｊ。

可以用一个简单的例子来说明 “统一效率路径公理”，如表２所示。在表２中，生

产过程 （１）和 （２）为使用一种机器 Ｍ生产玉米的生产过程。机器 Ｍ同样可以用于生

产小麦 ［生产过程 （３）］。当机器Ｍ由生产玉米的生产过程 （１）转移到生产小麦的生

产过程 （３）时，产出变化为 （－１，１，０，０），这 要 求 商 品 和 劳 动 投 入 发 生 变 化 （１／

５，１／５，０，０）和１／２，该向量为经过标准化的ａＴｉｊ 和ｌｉｊ 。如果机器 Ｍ 的使用效率路

径与生产玉米或小麦无关，则生产过程 （２）的商品投入和劳动投入发生同样的变化也

可以获得一个生产小麦的生产过程，即生产过程 （４）。

在 “统一效率路径公理”成立的情况下，可以证明，当一个可转移的机器 Ｍ 被用

于生产成品ｉ和成品ｊ时，如果在成本最小化生产技术中生产成品ｉ的生产过程连续使

用ｔ年机器 Ｍ，那么在成本最小化的生产技术中同样存在连续使用ｔ年机器 Ｍ 的生产

成品ｊ的生产过程。在表２的例子中，如果生产过程 （１）和 （２）是成本最小化的，那

么可以证明生产过程 （３）和 （４）也是成本最小化的。根据非转移单一机器模型的性

质可知，这些连续使用机器 Ｍ的生产成品ｉ的生产过程可以整合为一个不使用旧机器

的一体化生产过程，对于使用机器 Ｍ 生产成品ｊ的生产过程同样如此。因此，在 “统

一效率路径公理”成立的情况下，可转移单一机器模型与不可转移单一机器模型具有

同样的性质，其成本最小化生产技术都具有单一生产体系的性质。

在 “统一效率路径公理”成立的情况下，如果将用于生产不同成品的同种机器看
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作两种不同的机器，比如将生产成品ｉ和ｊ的机器 Ｍ 被看作机器Ｎ和机器Ｑ，则同样

年龄的机器Ｎ和机器Ｑ具有相同的价格，故两者具有相同的折旧路径和使用效率变化

路径，这也是该假设条件被称为 “统一效率路径公理”的原因。

　表２ 一个带有可转移机器的例子

投入 产出

玉米 小麦 Ｍ０ Ｍ１ 劳动 " 玉米 小麦 Ｍ０ Ｍ１

（１） １／１５　 １／５　 １　 ０　 １／２ " １　 ０　 ０　 １

（２） ３／２０　 １／１０　 ０　 １　 １／２ " １　 ０　 ０　 ０

（３） ４／１５　 ２／５　 １　 ０　 １ " ０　 １　 ０　 １

（４） ７／２０　 ３／１０　 ０　 １　 １ " ０　 １　 ０　 ０

七、可转移机器模型的发展与争议

尽管萨尔瓦多里将其分析限制在单一机器的模型上，但他推断单一机器的情形可

以推广到联合使用机器的情形。然而 “统一效率路径公理”不能被直接应用于联合使

用机器的情形，原因如下。第一，“统一效率路径公理”中定义的 （ａＴｉｊ，ｂ　Ｔｉｊ，ｌｉｊ）在联

合使用机器的情况下可能不存在。在机器不可联合使用的情况下，使用同一机器生产不

同成品的两个生产过程的差别仅仅在于非机器的商品投入、劳动投入和商品产出，而在

联合使用机器的情况下，上面两个生产过程的差别还可能包括其他不同类型、不同 “年

龄”的机器，因此不可能一直存在向量 ａＴｉｊ，ｂＴｉｊ，ｌｉｊ（ ）。第二，在机器可以联合使用的情

况下，机器的价格和使用效率是相互影响的，某种机器的使用效率一般会受到与其联合

使用的其他机器使用效率的影响，因此一般是不能独立于机器使用的生产部门的。

但是，可以证明，经过适当的修正，“统一效率路径公理”可以被用于联合使用机

器的情形，并且此时可转移且联合使用机器的模型与非转移联合使用机器的模型具有

同样的性质。①

对于可转移机器模型的这些 最 新 发 展，比 达 尔 （Ｂｉｄａｒｄ）提 出 了 一 些 异 议。②他 的

①

②

Ｈｕａｎｇ　Ｂｉａｏ，“Ａ　Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｊｏｉｎｔｌｙ　Ｕｔｉｌｉｚｅｄ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｒａｆｆａ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ”，

Ｍｅｔｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃａ，ｖｏｌ．６６，ｎｏ．３（２０１５），ｐｐ．４２６－４５０．
Ｂｉｄａｒｄ　Ｃｈｒｉｓｔａｉｎ，“Ｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ”，Ｍｅｔｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃａ，ｖｏｌ．６７，ｎｏ．３（２０１６），ｐｐ．５１３－５２８．
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主要观点可以概括如下。首先，在 “统 一 效 率 路 径 公 理”成 立 的 情 况 下，每 一 个 带 有

可转移机器的模型都可以找到一个与之对应的非转移机器的模型，前者中的可转移机

器等同于后者 中 两 种 不 可 转 移 的 机 器。其 次，“统 一 效 率 路 径 公 理”更 应 该 从 盈 利

（ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ）的角度来解释，应被称作 “同等盈利” （ｅｑｕｉｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ）假设，重点

不在于机器的使用效率，而在于这一核心假设条件使得使用可转移机器的不同的生产

部门存在着对应的相同盈利程度的生产过程。总 之，比 达 尔 认 为， “统 一 效 率 路 径 公

理”（或他说的同等盈利假设）这一假设过于强烈，且在其成立情况下可转移机器模型

完全可以用非可转移机器模型来分析，因此完全没有必要引入这一特殊假设条件来研

究带有可转移机器的模型。

比达尔的分析虽然是从一个新的角度来解释 “统一效率路径公理”和可转移机器

的模型，但他的观点却是让人难 以 接 受 的。首 先，比 达 尔 提 出 的 “同 等 盈 利”解 释 虽

然不与萨尔瓦多里的解释相矛盾，但是 “同等盈利”是在机器的使用效率变化路径独

立于所在的生产部门这一假设前提下的必然结论，换句话说，对使用效率进行的界定

是假设，而 “同等盈利”是结论。从理 论 研 究 的 角 度 来 说，把 需 要 证 明 的 结 论 作 为 假

设前提显然是不合理的。其次，使用效率对于可转移机器的重要性在斯拉法本人的著

作中已经被提出，萨尔瓦多里所做的工作是对斯拉法的提示的扩展，而并非没有意义。

最后，对于可转移机器的研究并没有否认不可转移机器模型的重要性，且同时扩展了

固定资本模型的研究范围，获得了新的认识。如果说 “统一效率路径公理”是一个非

常强烈的假设，那么机器的不可转移性又何尝不是一种过强的假设呢？

八、结论及展望

本文对斯拉法体系下固定资本模型的研究进行了综述性说明，从机器的使用效率

是否可变、机器是否可转移、机器是否可以联合使用等几个角度，梳理了一些经典的

模型和最新的关于可转移机器的模型的研究，并总结了各类模型中成本最小化生产技

术的特征。

从已有对固定资本理论的研究来看，下面一些问题的研究相对较少。第一，关于

固定资本与产能利用率问题的研究。库尔兹 （Ｋｕｒｚ）认为，正常产能利用率应该由包

含固定资本的成本最小化生产技术决定，但是他仅仅给出一个具有非转移单一机器的
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简单例子，而没有进行进一步的深化研究。①第二，关于废弃机器 （ｏｂｓｏｌｅｔｅ　ｍａｃｈｉｎｅｓ）

的研究。这一类机器是指已经被报废但在短期内需求变化时仍然具有使用价值的机器。

舍福尔德 （Ｓｃｈｅｆｏｌｄ）概要提及了废弃机器的准地租 （ｑｕａｓｉ－ｒｅｎｔ）问题，②库尔兹和萨

尔瓦多里以废弃机器来强调 “长期分析的限制”，③帕里内洛 （Ｐａｒｉｎｅｌｌｏ）以废弃机器来

研究产能利用率与需求拉动型经济增长问题，但这些研究都尚缺乏更加一般的模型。④

以上都是值得进一步深入研究的问题。

Ｆｉｘｅｄ　Ｃａｐｉｔａｌ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｒａｆｆａ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ：Ａ　Ｓｕｒｖｅｙ

Ｈｕａｎｇ　Ｂｉａｏ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｒａｆｆａ　ｒｅｖｉｖｅｄ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｉｘｅｄ　ｃａｐｉｔａｌ，ｉ．ｅ．，ｔｏ　ｔｒｅａｔ　ｆｉｘｅｄ　ｃａｐｉｔａｌ　ａｓ

ｊｏｉｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔ．Ｔｈｉｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃａｎ　ａｖｏｉｄ　ｔｈｅ　ｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｏ－ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｔｈｅｏｒｙ，ａｓ
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