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基于投入产出分析的再生产循环动力学建模与解析
刘　广１，柯凡尘１，肖任虹２

（１．广州大学 经济与统计学院，广东 广州　５１０００６；２．云南财经大学 国际工商学院，云南 昆明　６５０２２１）

摘　要：中国经济已迈入以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进的新发展阶段。传统的投入产出分
析虽然能够较好地反映生产网络的中间结构，但较难充分揭示价值流循环。基于马克思再生产理论与循环经

济以及能源经济在体系构建思想上的一致性，借鉴生物物理建模方法构建宏观经济再生产循环动力学模型，并

对其进行模拟解析。结果发现，在经济发展初期，可以通过大量的资源消耗取得较快发展速度；随着资源约束

增强，经济发展速度逐渐放缓。结论较好地揭示了经济发展路径，为马克思经济增长理论提供了一个模型示

例，并为双循环战略提供了一个注解和指引。

关键词：再生产；投入产出分析；循环经济；马克思经济增长理论

中图分类号：Ｆ０６１．１　　　文献标志码：Ａ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｍｅｔｈｏｄ

ＬＩＵＧｕａｎｇ１，ＫＥＦａｎｃｈｅｎ１，ＸＩＡＯＲｅｎｈｏｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓＳｃｈｏｏｌ，ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０２２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｈｉｎａｓｅｃｏｎｏｍｙｈａｓｅｎｔｅｒｅｄａｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｏｆ“ｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ”，ｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｃｙｃｌｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｙｃｌｅｓｐｒｏｍｏｔｅｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｒａｄｉ
ｔｉｏｎａｌｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｗｅｌｌｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｏｕｔｐｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，
ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｕｌｌｙｒｅｖｅａｌｔｈｅｖａｌｕｅｓｔｒｅａｍｃｙｃｌｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆＭａｒｘｉｓｍｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ｃｉｒｃｕｌａｒｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｃｏｎｏｍｙｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅ，
ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｓｌｏｗｓｄｏｗｎ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｈ，ｐｒｏｖｉｄｅａ
ｓａｍｐｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＭａｒｘｉｓｍｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄａｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅ“ｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ”
ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｉｒｃｕｌａｒｅｃｏｎｏｍｙ；Ｍａｒｘｓｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｔｈｅｏｒｙ



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

　　在大国博弈升级、新冠肺炎疫情冲击以及地缘冲突
加剧等背景下，全球生产网络和供应链系统面临着全部

或部分中断风险。为积极应对复杂变幻的国内外形势，

中央于２０２０年初及时实施“以国内大循环为主体、国内
国际双循环相互促进”的重大战略部署，旨在改变全球

经济过往由个别国家主导的单一循环模式，扭转我国长

期处于产业链低端的发展格局，推动国内经济发展模式

由代工到研发、由模仿到创新和由 “制造”到 “智造”的

历史性转变。为此，双循环战略的理论基础和实施路径

值得深入探究。

Ｌｅｏｎｔｉｅｆ提出的投入产出分析较多借鉴了马克思社
会再生产理论，并与之具有较强的内在相似性。在一定

程度上，其后经济学领域产生的基于投入产出分析的诸

多成果，与二者存在理论上的一致性不无关系［１］。投入

产出分析不仅在宏观经济部类分析中具有广泛应用价

值和指导意义，而且在循环经济、能源经济以及生物或

物理学科中也有广泛运用，形成了跨学科综合运用现

象。基于此，本文尝试借助再生产循环图式，以宏观投

入产出为对象，借鉴生物物理建模方法，构建一个基于

马克思再生产理论的循环经济投入产出动力学模型，并

对其进行数值分析和仿真，为双循环战略的投入产出结

构提供一个基于模型仿真的测度和评价方法。

１　文献综述与理论分析

１．１　再生产理论的循环图式
在马克思再生产理论中，生产力由劳动者、劳动资

料和劳动对象三要素构成。劳动者是具有一定生产能

力、劳动技能和生产经验，并且参与到社会生产活动中

的人，直接作用于劳动对象。劳动资料与生产工具的概

念有一定交汇，即生产工具作为劳动资料的一个外延概

念，在生产过程中直接对劳动对象进行加工［２］。在唯物

辩证法下，这种概念交汇体现的是认识论与本体论的辩

证统一：生产工具中滞留着一类劳动者特征，凝结了一

类抽象劳动；生产工具若要实现特定用途，在使用时必

须同步提取其中承载的抽象劳动信息。正因如此，生产

活动极大地依赖劳动者的经验、能力及技能，比如即便

简单的挑选生产资料活动，也同时包含了辨认、抓取和

归类等多种技能。

从生产工具概念中分离出劳动者特征滞留的部分，

看起来似乎多此一举且比较牵强，但却有极强的认知论

价值。人类无时无刻不在对生产工具的使用和制造作

出激励反馈。某类特定生产工具被生产出来后，它就成

为经历过或简单或复杂的筛选过程的劳动资料，其中已

经蕴涵了过往的抽象劳动；若进一步对其构成要素进行

有目的地排列，则过往抽象劳动更加凸显。将物质性的

生产工具在概念上进行更一般推广，可以使非实体性的

劳动手段也被纳入劳动资料概念范畴中。劳动手段不

需要必然成为实际的、改造劳动对象的、作为物件的物

质性工具，只是成为生产工具的图式，就能够连接某种

劳动活动与劳动对象的关系。如果将生产系统比喻为

计算机，则生产工具类似于计算机硬件，劳动手段类似

于计算机软件。软件对硬件的整合———非实体性的劳

动手段对劳动工具的运作，才导致计算机的复杂程度高

于各个硬件复杂程度之和。软件之于硬件的主体间性

是计算机这一类“１＋１＞２”的复杂生产工具产生的关键
因素。

综上可知，生产活动都基于以往劳动者的生产实

践，使用劳动资料就是在过去劳动者的间接指导下进行

生产。更进一步，生产关系概念提出后，劳动者与劳动

资料出现概念上的分离。比如任何人作为自给自足的

个体时，既会与自己发生生产关系，也会与自己发生消

费关系。这种描述是准确的，但将两种现象放在一个分

析对象上，会导致现象与其发生过程停留在形式上，而

无法对结构进行分析，也难以发现本质的运动规律。斯

宾诺莎认为，实体是自然意义上不发生运动变化的本体

论整体，所以是“形而上学地改了装的、脱离人的自然”。

由于在本体论上受到这一制约，因此，其二重性无法实

在地展现［３－４］。需要跳出斯宾诺莎“僵死的本体论”，在

主体间的运动中把握实践的本体。

黑格尔认为，我们无法言说何为绝对的物，物质的

真理性只能靠自己显现，显现出来的就是属性［５］。物质

属性的展示过程是绝对的形式，而属性显现本身是作为

单纯方式式样的规定。如果不希望分析对象与自己发

生关系，只需要让马克思再生产理论体系下的“人”同时

扮演两个身份：在进行生产活动时，是作为生产者；进行

消费活动时，是作为消费者。这种描述意味着一个“人”

在进行其中一个特定活动时，可以暂时代表进行这一活

动的群体。马克思没有从客体的视角或以直观感受的

态度去理解对象、现实、感性，而是从实践、主体、认识的

视野去把握它们———就是在自我相关性的视域内去把

握对象、现实和感性。“当物按人的方式同人发生关系

时，人才能在实践上按人的方式同物发生关系。”［３］这种

身份认同好比将人置于一个黑暗房间，只有在进行与这
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个房间有关的活动时，他才通过各种方式把这个房间作

为实践对象，才会强调自己在这个房间中。此时，他会

以一种“在房间里的人”的身份，通过广义的传播媒介将

这个房间的内容向房间外的他人进行转述。如果这个

房间里同时有两类工具，比如修理工具和厨具，房间里

的人会依据自己正在做的事情对这个房间进行定义：在

这个房间里修理东西时，将其定义为工具房；在这个房

间里烹饪时，将其定义为厨房。尽管这“两个房间”是同

一个房间，但此时分析法比归纳法更有效。

可见，当身份隐喻进入到分析话语中，就能暂时摆

脱归纳法对个人不可分的束缚，分析“作为生产者的人”

与“作为消费者的人”———同一个人的两种身份———的

相互关系。

在自给自足的生产体系中，作为生产者的人通过劳

动创造价值，将抽象劳动凝结到产品中；作为消费者的

人通过消费，将凝结在产品中的抽象劳动摄入，转化后

投入再生产中。如果蕴含在产品中的抽象劳动刚好够

消费者再生产同样多的抽象劳动，此时没有剩余产出

（ｓｕｒｐｌｕｓｐｒｏｄｕｃｔ）；若生产力得到发展，等量的抽象劳动
能够生产更多产品，于是出现剩余产出，相应出现再生

产循环（图１）。

图１　具有剩余产出的再生产循环
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｒｐｌｕｓｏｕｔｐｕｔ

　　当出现剩余产出时，商品交换也随之出现。用
＜１＞和＜２＞区分两个可以生产剩余产出的主体，于是
再生产循环过程就包含剩余产出过程及其对应的消费

过程（图２）。

图２　再生产循环过程
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　在全局优化目标下，交换的目标既是实现资源优化
配置，也是对劳动分工做出的结构优化实践。商品市场

由一群对价值看法不同而对价格看法相同的人们所组

成。当市场中只有两个交易主体时，价格可看成是商品

交换的数量比。交易双方倾向于将边际效用较低的商

品用于交换，确保各自生产效率与劳动资料得到更好的

匹配，尽量获得更大效用。因此，交易价格可看成是指

导交易双方达到总效用最大化的目标函数。

在既有研究基础上，若直接对再生产循环的理论模

型进行定量研究，容易陷入对象不明确的困境中。但

是，如果能将该模型具体到一个相对熟悉的领域，则可

以尝试通过借鉴该领域的研究对象及其关系建模。考

虑这样一个经济系统，其中各主体的剩余产出无法提高

自己的生产效率，即剩余产出在任何尺度下对自己的效

５３



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

用值都为零，而对交易对手的效用值是任一常数。这将

导致对任何一方而言，交换价格都趋向于零。现实中，

与之对应的实例是废弃物的循环再利用。马克思在《资

本论》手稿中有相关阐述：“在制造机车时，每天都有成

车皮的铁屑剩下。机车制造厂把铁屑收集起来，再卖给

（或赊给）那个向机车制造厂提供主要原料的制铁厂。

制铁厂把这些铁屑重新制成块状，即意味着对这些铁屑

投入新的劳动。当铁屑以这种形式回到机车制造厂时，

这些铁屑便成为产品价值中补偿原料的部分。就这样，

这些铁屑往返于这两个工厂之间———当然，不会是等量

的铁屑，但总是含有一定量的铁屑。”［６］本质上，这种使

用废弃物作为生产资源在不同生产部门之间循环的过

程，是一种通过对原料消耗的损失价值进行减量，以追

求利润最大化的生产实践过程。这促使聚焦废物循环

利用的循环经济研究被纳入到再生产循环的特殊化研

究范围里。

１．２　循环经济及其投入产出结构
１．２．１　循环经济研究的困境

循环经济概念最早由英国环境经济学家 Ｐｅａｒｃｅ和
Ｔｕｒｎｅｒ提出［７］。在最初的概念设想中，循环经济主要围

绕经济体系中资源供应商、废物同化者和效用来源这３
个基本要素展开讨论。循环经济理念主张周期性地利用

资源，来创造、供应和使用产出，以供企业进行生产活动。

自２０世纪６０年代以来，循环经济研究蓬勃发展，
取得了丰富成果。物质流分析是循环经济研究的主流

方法，最能体现其概念内核。其后，Ｋａｎｄｅｌａａｒｓ［８］将物质
和生产相结合，提出了物质生产链概念，并在此基础上

提出了一些具体应用模型，如静态规划模型（ＳＰ）、动态
模拟模型（ＤＳ）及一般均衡模型（ＣＧＥ）等；Ｍａｔｈｉｊｓ等［９］

基于物质流路径提出了物质流分析（ＳＦＡ）、生命周期评
价（ＬＣＡ）和经济平衡分析（ＥＥＡ）３种方法；Ｐｉｔｔｅｌ等［１０］

进一步将物质平衡引入宏观动态研究框架。这些模型

指出，当废弃物可以被资源化时，废物库存也是企业的

利润源泉之一，企业受到激励，会对废弃物进行再利用

和再循环。

借助Ｌｅｏｎｔｉｅｆ等［１１－１２］提出的环境保护投入产出分

析模型，Ｎａｋａｍｕｒａ等［１３－１４］提出了垃圾投入产出模型

（ＷＩＯ）。Ｌｏｎｄｅｒｏ［１５］基于产品工艺假设，提出了产品二
次制造和副产品的处理方法，以尝试解决废弃物的可再

利用问题。作为垃圾治理的研究工具，ＷＩＯ非常有效，
其中提出的副产品处理方法也为循环经济提供了可借

鉴的实践方法。

虽然投入产出分析已被国内学者引入到可持续发

展及循环经济研究中，但起步较晚，研究还不够深入。

在尚未赶上国际循环经济研究浪潮的情况下，国内研究

已面临方向上的“破碎困境”［１６］。

１．２．２　能源经济研究中的投入产出分析
投入产出分析在国内外能源经济领域研究中也有

相当成熟的应用。张智光［１７］通过对超循环经济理论的

研究，提出循环经济不仅有工业生态学分支，还可以向

更加深广的生态经济自组织理论方向拓展。王军［１８］以

社会投入产出表数据为基础编制了我国社会核算矩阵

ＳＡＭ表，并建构能源经济 ＣＧＥ模型对 ＳＡＭ表进行研
究。能源投入产出分析研究承接了循环经济投入产出

研究范式，为再生产循环的数理推导和实证提供了指导

性很强的建模思路。

能源和经济系统之间的相互作用效果可以用能源

投资回报指标（ＥｎｅｒｇｙＲｅｔｕｒｎｅｄｏｎＥｎｅｒｇｙＩｎｖｅｓｔｅｄ，
ＥＲＯＥＩ）来描述。经验研究表明，ＥＲＯＥＩ与能源价格之
间存在反比关系，与经济健康之间存在正向关系。Ｈａｌｌ
等［１９］认为，在能源短缺时期，可自由支配支出通常会下

降。Ｈｅｕｎ等［２０］认为，尽管ＥＲＯＥＩ和能源价格的某些关
系已经通过显著性检验，但随着 ＥＲＯＥＩ变小，这些显著
关系可能会破裂。Ｈａｍｉｌｔｏｎ［２１］与 Ｒｕｂｉｎ［２２］利用实证分
析指出，２０００－２００７年能源价格上涨和 ＥＲＯＥＩ下降是
２００８年金融危机的诱因之一。

源于Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ［２３］在工业动力学方面的开创性工作，
Ｗｏｒｌｄ３模型是较早隐含 ＥＲＯＥＩ的动力学模型［２４］。在

技术上，Ｗｏｒｌｄ３模型可以被描述为一个全球聚合的系
统动力学框架。继 Ｗｏｒｌｄ３模型之后，Ｎａｉｌ［２５］开发了５
个模型：ＣＯＡＬ１代和２代模型，ＦＯＳＳＩＬ１代和２代模型，
以及 ＩＤＥＡＳ模型。从技术角度看，ＣＯＡＬ１代模型更新
迭代的路径类似于Ｗｏｒｌｄ３模型的聚合建模方法（“ｔｏｐ
ｄｏｗｎ”的建模思想）；ＦＯＳＳＩＬ２代模型的更新迭代强调了
初级能源生产的更多细节（“ｂｏｔｔｏｍｕｐ”的建模思想）。
ＩＤＥＡＳ与ＦＯＳＳＩＬ２代的建模思想相仿，特点是模型中每
个部门及其子部门都有单独的行为方程［２６］。

继 Ｗｏｒｌｄ３和 ＣＯＡＬＦＯＳＳＩＬ的研究之后，Ｈｏｕ
ｎａｍ［２７］基于ＳＴＥＲ（Ｓｙｓｔｅｍ，Ｔｉｍｅ，Ｅｎｅｒｇｙ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）模型
提出了一个创新的ＥＲＯＥＩＤｙｎａｍｉｃ方法。ＳＴＥＲ是最早
描述资源枯竭时期能源部门行为的模型之一，也是最早

直接关注ＥＲＯＥＩ动态的模型之一（图３）。ＳＴＥＲ模型假
设能源资源枯竭约束将导致一次能源部门对资源需求

增加，并基于此模拟能源效率指数。该模型通过基于能
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源的最大经济潜力来确定资本流动和生产，减少了参数

的不确定性。

图３　ＳＴＥＲ模型

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｌｏｆＳＴＥＲ

　　ＳＴＥＲ模型在结构上与再生产循环模型相似，其使
用ＥＲＯＥＩ指标，在本质上属于再生产循环的一个特殊
化研究，故与投入产出模型在技术上也基本一致。由此

可知，投入产出分析可成为再生产循环定量分析的工具

之一。国内已有学者在社会再生产研究中将投入产出

分析作为经济增长结构的描述方法，基于两大部类转换

关系进行论述，形成了诸多建设性成果，为再生产理论

的数理化建模和实证研究做出了卓越贡献。

１．３　扩大再生产的投入产出模型研究
在经济史上，马克思第一个科学和系统地发展了经

济增长理论，其在深入批判和继承古典经济学相关理论

的过程中，也逐步形成和发展了社会再生产理论的科学

体系［２８］。国内学者早在２０世纪５０年代开始就应用马
克思再生产理论研究经济增长问题［２９－３１］。

王艺明等［３２］通过文献梳理总结了国内学者对马克

思经济增长理论研究的３个路径：①通过理论和实证研
究进一步发展马克思经济增长理论；②建立马克思主义
内生性增长理论；③建立马克思主义动态经济增长理
论。其中，基于投入产出模型的一般均衡分析贯穿马克

思经济增长理论研究始终。赵峰等［３３］利用中国２０００－
２０１０年的投入产出表数据构建了一个宏观经济两部类
模型，对其中的生产资料部类与消费资料部类结构、收

入分配结构和总需求结构及其与资本工资率、利润工资

率、利润率的动态关系进行了经验分析。赵峰等［３４］构

建了一个从投入产出表到马克思两大部类表的映射模

型，并使用２００２年、２００７年和２０１２年中国省级投入产
出表考察了区域经济结构的基本特征、地区差异和演化

逻辑。苏立君等［３５］基于马克思政治经济学对生产性与

非生产性劳动的区分、资本积累理论及假设退出模型

（ＨＥＭ），使用世界投入产出数据及中美２０１８－２０１９年
双边贸易数据，分析了逆全球化思潮产生的逻辑，评估

了中国经济面临的逆全球化风险。

另有一些研究从复杂劳动还原和转化的角度探讨

马克思主义内生性增长理论。孟捷等［３６］立足于两种社

会必要劳动概念，将希法亭和鲁宾提出的两种传统理论

适当修正后综合在一个框架里，据此设计了一个可以求

解复杂劳动还原系数的投入产出模型。苏立君等［３７］认

为技能形成过程与商品生产过程中投入的劳动性质不

同，是两个独立过程，并据此修正了 Ｏｋｉｓｉｏ［３８］基于投入
产出分析建立的复杂劳动还原模型。

此外，也有研究借鉴新古典经济学的偏好设定，通

过引入生产函数建立马克思主义动态经济增长理论。

李海明等［３９］从扩大再生产的实现条件出发，将资本积

累引入资本家偏好，使用动态最优方法重新构建马克思

扩大再生产理论，讨论了实现稳定增长的基本参数条

件。徐春华［４０］在马克思两部类模型框架下探讨生产资

料部类的资本有机构成提高对本部类优先增长的理论

逻辑，并通过相应的计量模型检验发现，第Ⅰ部类资本
有机构成的提高无论是在理论逻辑还是在实证检验方

面都会对第Ⅱ部类的增长率产生负向作用。李帮喜
等［４１］在“马克思—斯拉法”三部类再生产模型框架下，

利用我国 １９８７－２０１５年的投入产出表刻画了投资驱动
型增长下收入分配与宏观效率之间的关系。

投入产出表的设计理念与马克思再生产理论体系

在构建思想上较为相似，故对后者的经验研究多基于投

入产出分析开展［１］。在能源经济模型构建中，跨学科地

运用了生物物理方法，也为投入产出模型的拓展做出了

重大贡献。基于马克思政治经济学与能源经济在理论

构建思想上的一致性，本文试图以宏观投入产出为对

象，借鉴生物物理建模方法，构建地区再生产的投入产

出动力学模型。

２　模型构建与推导

在微分方程建模中，一般都是通过描述研究对象的

变化特征及变量变化率之间的关系来确定模型函数。

本文同样采用微分方程对资源最优配置问题进行建模。

假设在封闭经济体中，一个变量的存量变化率等于输入

量变化率减去输出量变化率。基于有限资源约束，生产

者与消费者需要协商资源配置。消费者追求消费效用

最大化，生产者追求产出最大化，二者之间可能存在冲

突或矛盾。生产者在短期内获得最大产出，并不需要占

用消费者资源，因为消费带来的劳动时间可以在原材料
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的投入落入陷阱时提供新的产出增长，故消费者占用的

资源对生产者而言并非竞争的，不会因为期限改变而导

致目标不一致。消费者的目标会因为期限不同存在差

异，如果只考虑短期，消费者愿意消费所有资源，而不进

行任何生产；若考虑长期，在边际效应递减规律作用下，

消费的即期效用落入陷阱，此时投资远期回报的折现要

大于即期消费回报，故消费者会选择让出资源，最终与

产出最大化的目标一致。据此可通过“消费即燃烧”设

置燃烧参数，基于产出最大化目标，建立投入产出结构

的再生产动力学模型。

２．１　变量及参数说明
使用的相关变量如下：ｔ代表循环时间，ｔ≥０；ＵＦ

（ＵｎｌｉｔＦｕｅｌ）代表未燃烧的燃料数量，ＵＦ≥０；ＢＦ（Ｂｕｒｎ
ｉｎｇＦｕｅｌ）代表处于燃烧状态的燃料数量，ＢＦ≥０；ＲＭ
（ＲａｗＭａｔｅｒｉａｌｓ）代表原材料总数量，ＲＭ≥０；ＰＱ（Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｑｕａｎｔｉｔｙ）代表产品数量，ＰＱ≥０；ＲＣ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔ）代表资源约束数量。

各状态下标中，ｓａｖｅ表示留存量，ｉｎ表示投入量，ｏｕｔ
表示产出量。

各自然常量参数中，Ｍｍ表示单个“燃料”的质量，
设定半径为 １００μｍ的碳粒，质量为 ３６×１０－６ｋｇ；ＩＴ
（ＩｇｎｉｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）表示着火温度，设定为６９６℃；Ｃｐ
表示碳粒的恒压比热容，设定为 ８４０Ｊ／（ｋｇ×℃）；ＦＣＶ
表示燃料热值（选用低位发热量），设定为 ２１２６×１０６

Ｊ／ｋｇ；ＳＡ表示二次风每秒送风量，设定为３１７０８ｋｇ／ｓ；
ＣＰ－ａｉｒ表示氧气的恒容比热容，设定为７７３Ｊ／（ｋｇ×℃）；
! ｅ表示单个燃料标准燃尽时间，设定为００２ｓ；!表示修
正的燃料燃尽时间；ＲＯＩ（ＲｅｔｕｒｎｏｎＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔ）表示投入
产出比，无量纲，设定为１５。

各指标参数中，ＴＥ（ＴｒａｎｓｆｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）表示能量传
递效率，即废弃物在自然界再度资源化的效率，生产视

角下亦可以表述为资源浪费率；Ｃ表示资源在生产中用
于燃料与用于原材料的比例，Ｃ＝ＵＦｕｓｅ／ＲＭｕｓｅ；ＳＥＣ表示
单位ＧＤＰ消耗的单位标准煤，单位为 ｋｇ／万元；ＭＶＣ表
示边际可变成本，等于单位投资除以单位标准煤，单位

为万元／ｋｇ。
２．２　模型推导及含义描述

笔者构建的宏观经济再生产模型基于生产和消费

两个模块。考虑到二者都有输入输出流，模型应至少有

４个变量；再考虑到环境资源总量约束，则模型总共有５
个方程。考虑各自的输入输出，在非负约束下对模型求

规划最优解。模型构建过程如下。

２．２．１　总资源消耗方程
笔者着重关注经济循环过程，暂时只考虑资源消耗

过程，而未将废弃物的资源化过程纳入模型中。这种建

模思路与国民经济核算理念相似，都是基于特定时段内

中间产品与最终产品抽象劳动流动的核算。总资源消

耗方程见式（１）。
ｄＲＣＳａｖｅ
ｄｔ ＝

ｄＲＣｉｎ
ｄｔ－

ｄＲＣｏｕｔ
ｄｔ ＝

ｄＰＱｒａｉｓｉｎｇ
ｄｔ －

ｄＲＣｏｕｔ
ｄｔ （１）

总资源ＲＣ的留存量取决于产品产出量、燃料投入
量与原材料投入量，因此，总资源输出方程可表示为

ｄＲＣｏｕｔ
ｄｔ ＝ＲＣｓａｖｅ·ＴＥ＋

ｄＵＦｉｎ
ｄｔ ＋

ｄＲＭｉｎ
ｄｔ （２）

原材料输入项与燃料输入项共同构成了总资源的

资源配置机制，在模型构建上参考生态学中阻滞增长的

两种群竞争模型（ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型）。若认为原材料
和燃料是两个争夺总资源的种群，其最大容量都是总资

源ＲＣｓａｖｅ，二者对总资源的占用效果是等价的，不存在多
倍关系。若考虑对固有增长率基于输入量在输出量作

用下的残留修正为动态增长率：原材料和燃料的残留速

率分别为
ＵＦｓａｖｅ－ＵＦｏｕｔ
ＵＦｓａｖｅ

和
ＲＭｓａｖｅ－ＲＭｏｕｔ
ＲＭｓａｖｅ

，残留速率过高

意味着过多的输入未被消化，故残留速率应负反馈于增

长率。

燃料占用资源约束量ＲＣｓａｖｅ中的ＵＦｓａｖｅ份，剩余可占
用的资源约束量为ＲＣｓａｖｅ－ＵＦｓａｖｅ。进一步考虑，原材料
占用资源约束量 ＲＣｓａｖｅ中的 ＲＭｓａｖｅ份，燃料剩余可占用
的资源约束量修正为ＲＣｓａｖｅ－ＵＦｓａｖｅ－ＲＭｓａｖｅ。于是得到
有燃料输入的阻滞增长模型和原材料输入的阻滞增长

模型，见式（３）和式（４）。
ｄＵＦｉｎ
ｄｔ ＝

ＵＦｏｕｔ
ＵＦｓａｖｅ

·ＵＦｓａｖｅ·
ＲＣｓａｖｅ－ＵＦｓａｖｅ－ＲＭｓａｖｅ

ＲＣｓａｖｅ
（３）

ｄＲＭｉｎ
ｄｔ ＝

ＲＭｏｕｔ
ＲＭｓａｖｅ

·ＲＭｓａｖｅ·
ＲＣｓａｖｅ－ＲＭｓａｖｅ－ＵＦｓａｖｅ

ＲＣｓａｖｅ
（４）

总资源消耗方程输出项就是将式（３）与式（４）加
总，以体现生产活动对现有消费资料关于第一部类和第

二部类的资源配置。

２．２．２　燃料剩余方程
在热力学中，焓是表征物质系统能量的重要状态参

数，等于内能与压强和体积的乘积之和，常用符号 Ｈ表
示。焓的变化（ΔＨ）等于系统所吸收或释放的热量，可
以理解为整体的能量变化量。焓变的单位是ｋＪ／ｍｏｌ，吸
热时，ΔＨ＞０；放热时，ΔＨ＜０。

熵是一个反映自发过程不可逆性的物质状态参数，

８３
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用符号Ｓ表示。热力学第二定律指出，在孤立体系中发生
的任何变化，总是向着熵增的方向进行，即ΔＳＩｓｏｌａｔｅｄ＞０。

吉布斯自由能指的是在某一个热力学过程中，系统

减少的内能中可以转化为对外做功的部分，常用符号 Ｇ
表示。Ｇ的改变量 ΔＧ＝（Ｇ２ －Ｇ１）≤ 非体积功
Ｗｎｏｎ－ｖｏｌｕｍｅ，代表体系在等温等压下 做 非 体 积 功
Ｗｎｏｎ－ｖｏｌｕｍｅ的能力。反应过程中 Ｇ的减少量 －ΔＧ是体
系做非体积功的最大限度。反应进行的方向和方式可

以由ΔＧ进行判断：－ΔＧ＞Ｗｎｏｎ－ｖｏｌｕｍｅ，反应以不可逆方
式自发进行；－ΔＧ＝Ｗｎｏｎ－ｖｏｌｕｍｅ，反应以可逆方式进行；
－ΔＧ＜Ｗｎｏｎ－ｖｏｌｕｍｅ，不能进行。若反应在等温等压下进
行，不做非体积功，即 Ｗｎｏｎ－ｖｏｌｕｍｅ＝０，则 ΔＧ＜０，自发进
行；ΔＧ＝０，不能进行；ΔＧ＞０，逆反应自发进行。

普通化学理论通过焓变与熵变的概念，描述化学平

衡下化学反应的属性，进而作为状态函数的吉布斯自由

能ΔＧ＝ΔＨ－ＴΔＳ成为描述化学反应发生状态的重要
参量。焓变与熵变在数值上的对立使得吉布斯自由能

对化学反应式的发生有了多种形式。

观察燃烧现象，未燃烧的燃料与助燃剂之中蕴含着

燃烧反应的吉布斯自由能，而燃烧反应就是一个自发的

放热反应，本质可以概括为“能－功”转换。观察消费现
象，产品之中凝结着抽象劳动，产品的生产过程本质就

是“降熵增焓”的过程。这意味着消费过程的作用就是

让产品中的抽象劳动在“熵增焓减”的过程中得到释放，

使抽象劳动进入再生产循环中，获得蕴含在抽象劳动中

的生产能力，进而依然可以概括为“能－功”转换。消费
与燃烧二者在化学语境下的一致性使得“消费即燃烧”

的隐喻得以成立，故借鉴燃烧学领域中的碳粒燃烧模

型，描述蕴含在消费品内单位抽象劳动的消费过程，见

式（５）。
ｄＵＦｓａｖｅ
ｄｔ ＝

ｄＵＦｉｎ
ｄｔ －

ｄＵＦｏｕｔ
ｄｔ （５）

其中，燃料输入项
ｄＵＦｉｎ
ｄｔ可通过资源分配方程确定，燃料

输出项
ｄＵＦｏｕｔ
ｄｔ ＝

ｄＢＦｉｎ
ｄｔ，即等于下文设计的燃烧态燃料输

入项。

２．２．３　燃烧态燃料剩余方程
燃烧态燃料剩余方程见式（６）。

ｄＢＦｓａｖｅ
ｄｔ ＝

ｄＢＦｉｎ
ｄｔ －

ｄＢＦｏｕｔ
ｄｔ （６）

（１）燃料着火项
ｄＢＦｉｎ
ｄｔ

因为有
ｄＢＦｉｎ
ｄｔ ＝

ｄＵＦｏｕｔ
ｄｔ，故基于投入产出建模有

ｄＢＦｉｎ
ｄｔ ＝ｆ（ＵＦｓａｖｅ，ＢＦｓａｖｅ）＝ＵＦｓａｖｅ×ｋ×ｐ （７）

式（７）中ｐ＝
ＵＦｓａｖｅ×ＢＦｓａｖｅ
（ＵＦｓａｖｅ＋ＢＦｓａｖｅ）

２为燃烧状态的燃料与

未燃烧燃料结合的概率。其中，ＢＦｓａｖｅ为燃烧状态的燃
料数量，ＵＦｓａｖｅ为未燃烧的燃料数量。一次结合的概率
相当于抽样中一次抽取的概率，不考虑第二次抽取的情

况下，同时进行多个单次伯努利试验不需要考虑样本是

否足够大，只需要理解为同时发生了 ＵＦｓａｖｅ次伯努利试
验的二项分布，并选择燃烧状态的燃料遇上了未燃烧的

燃料事件。

ｋ＝
ＩＴ×Ｃｐ
ＦＣＶ为燃烧状态的燃料点燃未燃烧燃料的概

率。其中，ＩＴ为着火温度，Ｃｐ为恒压比热容，ＩＴ×Ｃｐ则
是点燃碳粒所需要的热量；ＦＣＶ为燃料的低位发热量，
指燃料中的水分在燃烧过程结束后以水蒸气形式存在

时的燃料发热量。ｋ意味着燃烧态燃料遇上未燃烧燃
料，且点燃了未燃烧燃料的数学期望。

（２）燃料燃尽项
ｄＢＦｏｕｔ
ｄｔ

基于着火项，已知一单位燃料的燃尽时间为
! ｅ。若

时段
! ｅ内单位燃料的燃烧比例与时间成正比，即认为

燃烧量

单位量
＝ｔ
! ｅ
。ｔ时刻前，若燃料尚未燃尽，则燃烧量为

ＢＦｓａｖｅ·
ｔ
! ｅ
。由于一单位燃料经过时间

! ｅ后会燃尽，故

每一个ｔ时刻下，燃料都会燃尽［ｔ
! ｅ
］次，总共燃尽了

ＢＦｓａｖｅ·（
ｔ
! ｅ
－［ｔ

! ｅ
］）。该燃料燃尽项的表达式是基于

燃烧速度与燃烧态燃料数量无关的假定，若认为燃烧速

度与燃烧态燃料的数量有关，则需要对模型做进一步

修正。

笔者通过环境温度与着火温度的比值对燃烧速度

进行修正。该观点基于如下假定：若环境温度高于着火

温度，则该燃烧速度快于着火温度下的燃烧速度；若环

境温度低于着火温度，则仅基于燃料与燃烧态燃料的碰

撞概率和着火概率计算燃烧扩散期望。基于上述考虑，

修正后的燃料燃尽时间核算见式（８）。

!

＝ｆ（ＢＦｓａｖｅ，ｔ）＝
ＲＴ（ＢＦｓａｖｅ，ｔ）

ＩＴ ! ｅ， ＲＴ＞ＩＴ

! ｅ， ＲＴ≤{ ＩＴ
（８）

９３
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其中，考虑累积效应的环境温度函数见式（９）。

ＲＴ（ＢＦｓａｖｅ，ｔ）＝∫
ｔ

∫
ｔ

０
［

!

!

（
!

）］!（!）ｄ!

Ｍｍ·ＦＣＶ
ＣＰ－ａｉｒ·ＳＡ

ＢＦ（ｉ）ｓａｖｅｄｉ

（９）
其中，积分下限的含义是，自启动时，累计各次燃尽的单

位燃料所花费的总时间；积分上限的含义是，自上一个

燃尽周期被点燃的燃料至现在已经燃烧了多久时间。

对该式在上述积分区间上积分，即可得到新一轮燃尽周

期开始后的环境温度，进而计算修正后的燃料燃尽时

间。环境温度与消费“过热”的概念有相似之处，本文设

定一个市场的基本温度 ＩＴ，只有超过该温度时，消费才
能被反映为“过热”。

２．２．４　原材料剩余方程
ｄＲＭｓａｖｅ
ｄｔ ＝

ｄＲＭｉｎ
ｄｔ －

ｄＲＭｏｕｔ
ｄｔ （１０）

其中，原材料输入项
ｄＲＭｉｎ
ｄｔ可通过资源分配方程确定，即

ｍｉｎ｛Ｃ·ＲＭｕｓｅ－ＵＦｕｓｅ｝　　

ｓ．ｔ．

ＲＭｕｓｅ≤ＲＭｉｎ
ＵＦｕｓｅ≤ＵＦｉｎ
ＲＭｕｓｅ，ＵＦｕｓｅ≥

{
０

。

接着推广为多目标规划，进一步满足最大产出目标。

ｍａｘ
ｔ，ＵＦｓａｖｅ，ＢＦｓａｖｅ，ＲＭｓａｖｅ，ＰＱｒａｉｓｉｎｇ，ＲＣＳａｖｅ≥０

ＰＱｒａｉｓｉｎｇ（ｔ；ＵＦｓａｖｅ，ＢＦｓａｖｅ，

　　ＲＭｓａｖｅ，ＰＱｒａｉｓｉｎｇ，ＲＣＳａｖｅ）。
借鉴Ｌｅｏｎｔｉｅｆ的投入产出模型作为产出模型。其

中，Ａ为直接消耗系数矩阵，表示供给生产材料的部门
供给的材料占生产部门产品总价值的比例，此时有最

优解：

ｄＰＱｒａｉｓｉｎｇ
ｄｔ ＝Ａ－１·ｍｉｎ

ｄＲＭｉｎ
ｄｔ，

１
Ｃ·
ｄＢＦｏｕｔ
ｄ{ }ｔ （１１）

原材料输出项
ｄＲＭｏｕｔ
ｄｔ ＝Ａ·

ｄＰＱｒａｉｓｉｎｇ
ｄｔ ，通过直接消耗

系数矩阵 Ａ的换算，确定原材料单位时间的输出变
化量：

ｄＲＭｏｕｔ
ｄｔ ＝ｍｉｎ

ｄＲＭｉｎ
ｄｔ，

１
Ｃ·
ｄＢＦｏｕｔ
ｄ{ }ｔ （１２）

简化起见，本方程考虑用ＲＯＩ参数表示直接消耗系

数矩阵Ａ，令Ｃ＝ ＳＥＣ×ＭＶＣ
ＲＯＩ－ＳＥＣ×ＭＶＣ。

２．２．５　产出方程
只需将原材料输出项通过直接消耗系数矩阵的逆

矩阵进行转换，即可得到产出项（１１）。该方程作为总资
源消耗方程的输入项，并不直接构成社会再生产过程的

子过程。作为宏观经济模型的目标函数，该方程体现了

产出对生产的指标功能。

２．３　微分方程模型
上述隐式微分方程所确定的目标函数有数学规划

形式的约束极值问题。

ｍａｘ
ｔ，ＵＦｓａｖｅ，ＢＦｓａｖｅ，ＲＭｓａｖｅ，ＰＱｒａｉｓｉｎｇ，ＲＣＳａｖｅ≥０

ＰＱｒａｉｓｉｎｇ（ｔ；ＵＦｓａｖｅ，ＢＦｓａｖｅ，

　　ＲＭｓａｖｅ，ＰＱｒａｉｓｉｎｇ，ＲＣＳａｖｅ）

ｓ．ｔ．∫
ｔ

０

ｄＵＦｉｎ
ｄｘ ＋

ｄＲＭｉｎ
ｄ( )ｘ

ｄｘ≤∫
ｔ

０

ｄＲＣｓａｖｅ
ｄｘ ｄｘ。

该方程的含义是，在任意时刻下，燃料的累积输入

量与原材料的累计输入量总和，不能超过总资源的累计

输入量。基于模型推导，汇总出如下目标函数的隐式动

力学微分方程组：

ｄＲＣＳａｖｅ
ｄｔ ＝

ｄＰＱｒａｉｓｉｎｇ
ｄｔ －ＲＣｓａｖｅ·ＴＥ－

　（ＢＦｓａｖｅ＋ＲＯＩ·ＰＱｓａｖｅ）·
ＲＣｓａｖｅ－ＲＭｓａｖｅ－ＵＦｓａｖｅ

ＲＣｓａｖｅ
，

ｄＵＦｓａｖｅ
ｄｔ ＝

ＩＴ×Ｃｐ
ＦＣＶ ×

ＵＦｓａｖｅ×ＢＦｓａｖｅ
（ＵＦｓａｖｅ＋ＢＦｓａｖｅ）

２·

　 ＲＣｓａｖｅ－ＵＦｓａｖｅ－ＲＭｓａｖｅ
ＲＣｓａｖｅ

－ＵＦ( )ｓａｖｅ，

ｄＢＦｓａｖｅ
ｄｔ ＝ＵＦｓａｖｅ×

ＩＴ×Ｃｐ
ＦＣＶ ×

ＵＦｓａｖｅ×ＢＦｓａｖｅ
（ＵＦｓａｖｅ＋ＢＦｓａｖｅ）

２－

　ＢＦｓａｖｅ· εｔ
!

－［εｔ
!

( )］，
ｄＲＭｓａｖｅ
ｄｔ ＝

ＲＣｓａｖｅ－ＲＭｓａｖｅ－ＵＦｓａｖｅ
ＲＣｓａｖｅ

·ＲＯＩ·

　∫
ｔ

∫
ｔ

０
［

!

!

（
!

）］!（!）ｄ!

ｄＰＱｒａｉｓｉｎｇ
ｄｔ ｄｉ－ＲＯＩ·

ｄＰＱｒａｉｓｉｎｇ
ｄｔ



























 ，

其中，
ｄＰＱｒａｉｓｉｎｇ
ｄｔ ＝ １ＲＯＩ· {ｍｉｎ

ｄＲＭｉｎ
ｄｔ，

ＲＯＩ－ＳＥＣ×ＭＶＣ
ＳＥＣ×ＭＶＣ ·

ｄＵＦｉｎ
ｄ }ｔ 。至此，对再生产体系的动力学建模完成，下一

章将基于该模型的数学方程做出数值模拟。

３　数值模拟及结果阐释

３．１　数值模拟结果
基于经验，设定模型变量的初始值为（ＵＦｓａｖｅ，

０４
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ＢＦｓａｖｅ，ＲＭｓａｖｅ，ＰＱｒａｉｓｉｎｇ，ＲＣＳａｖｅ）＝（２００，３００，２００，３００，
１０００）。通过对该模型进行数值模拟，并将模拟过程通
过ＭＡＴＬＡＢ微分方程求解器求解，结果如图 ４及图 ５
所示。

图４　变化量模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　数量模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｎｔｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　由图４可知，当原材料数量曲线超过总资源数量曲
线时，大量的原材料被闲置而不进行生产。其原因是燃

料不足以提供动力支撑原材料投入生产，进而导致生产

停滞。投入产出模型反映的经济系统必须经常进行调

整，其崩溃时间为无穷大的概率为零。图５展示的曲线
是由图４相应的变化量曲线积分而来，其中，原材料的
数量曲线呈现为生态学种群变化的“Ｊ”型曲线，其余数
量曲线均呈现为生态学种群变化的“Ｓ”型曲线，其原因
是原材料的投入量受到产出量的激励。

３．２　模拟结果分析
在产品未进入再生产循环时，有限的自然资源趋向

于耗尽，燃料与原材料最终都投入到产品生产过程中。

在模型的数值解趋于稳定后，除产品外，其他变化量均

消耗至零。数值模拟结果与现实情况相符，接下来对方

程组中的各个方程逐个进行解释。

３．２．１　燃烧态燃料剩余方程
燃烧态燃料剩余方程的输出项不会成为其他方程

的输入项，故可以认为该项是整个微分方程组的“末

端”。观察燃料燃尽项的表达式 ＢＦｓａｖｅ·
εｔ
!

－ εｔ[ ]( )
!

，

每次ｔ＝ｋ
! ｅ，ｋ∈Ｎ时，

εｔ
!

－ εｔ[ ]( )
!

的值会在到达１后

返回０，即ε
ｔ

!

－ εｔ[ ]
!

∈［０，１），故燃烧态燃料的“自我激

励”会被定期清除，表示消费活动具有一次性和有限记

忆性，即消费效用之于劳动活动的转化率是一次性的并

随时间衰减的，
!

体现了消费效用的衰减周期（图６）。

图６　燃烧态燃料的变化量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｆｕｅｌｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔａｔｅ

３．２．２　原材料剩余方程与燃料剩余方程
原材料剩余方程与燃料剩余方程的形式十分相似，

存在共性，故将二者放在一起讨论。二者的输入项可以

联立为具有ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型形式的微分方程组，见式
（３）和式（４）。原材料与燃料二者形成阻滞增长现象，
如图７和图８所示。

图７　原材料的变化量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

１４
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图８　燃料的变化量曲线
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｕｅｌｓ

　　观察二者的输出项：原材料的输出项在产出方程的
表述中阐释，当ＢＦｓａｖｅ变化较小时，输出项在数值上有负
增长的阻滞现象。燃料的输出项见式（１３），可以表述为
概率期望值：

ｄＵＦｏｕｔ
ｄｔ ＝－ＵＦｓａｖｅ×ｋ×

ＵＦｓａｖｅ
ＵＦｓａｖｅ＋ＢＦｓａｖｅ

×

　　 １－
ＵＦｓａｖｅ

ＵＦｓａｖｅ＋ＢＦ( )
ｓａｖｅ

（１３）

其中，ＵＦｓａｖｅ为 随 机 变 量，ｋ×
ＵＦｓａｖｅ

ＵＦｓａｖｅ＋ＢＦｓａｖｅ
×

１－
ＵＦｓａｖｅ

ＵＦｓａｖｅ＋ＢＦ( )
ｓａｖｅ
代表未燃的燃料与已燃的燃料相遇

并使未燃的燃料被点燃的事件概率。事件概率在形式

上满足单种群的ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，即ｄｘｄｔ＝ｒｘ（１－Ｓ
ｘ
ｎ）。当

ｒ＝
ＩＴ×Ｃｐ
ＦＣＶ，Ｓ＝１，ｎ＝１时，燃料输出项为单种群 ｌｏｇｉｓｔｉｃ

模型的一个特例。

３．２．３　总资源消耗方程
总资源消耗方程各项变化量的形式依然符合Ｌｏｔｋａ

Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型的变化量特征，对各项加总可以认为是对
ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型中各种群数量的加总。如果把所有
种群看作一个整体，那么该整体对总资源的消耗速率依

然符合ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，如图９所示。

图９　总资源的变化量曲线
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

　　总资源的变化量在不断减小，在数量上体现为生态
学种群变化的“Ｓ”型曲线。对封闭经济系统而言，总资
源的变化速率受限于第二类永动机的不可能性，即没有

能量转化效率１００％的热机，故无论如何高效地进行生
产，封闭经济的资源利用效率都在马尔科夫链式的生产

过程中损耗。

３．２．４　产出方程
产出方程整体表现为整数，可以表示为

ｄＰＱｒａｉｓｉｎｇ
ｄｔ ＝１ＲＯＩ· {ｍｉｎ

ｄＲＭｉｎ
ｄｔ，

　　ＲＯＩ－ＳＥＣ×ＭＶＣＳＥＣ×ＭＶＣ ·
ｄＢＦｏｕｔ
ｄ }ｔ （１４）

该方程在原材料输出项的基础上，通过乘入投入产

出比进行转换后得到，故其变化量在形态上仍符合 Ｌｏｔ
ｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型的变化量特征，如图１０所示。

图１０　产品的变化量曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　图１０表现了生产活动的效率损耗过程，每次生产
活动都基于资源用于燃料与用于原材料的比例进行。

而原材料的投入直接受到产出的激励，但燃料受产出的

影响相对较弱，进而导致资源错配，消费转化的劳动量

无法支撑起如此激进的原材料投入。持续的错配导致

产出效率不断下降。

４　结　论

本文通过文献梳理，总结了马克思政治经济学与循

环经济、能源经济在理论构建思想上的一致性。然后按

照马克思政治经济学的再生产循环图式，构建以地区再

生产体系为研究对象的投入产出动力学模型，并对该模

型进行数值模拟和含义阐释。基于再生产理论的投入

产出法表述，在能源经济ＳＴＥＲ模型构建思想指导下，引
入燃烧模型描述宏观经济的消费现象，将消费带来的再

２４
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生产劳动量与燃烧对外的做功量进行类比表述，建立扩

大再生产两大部类的经济增长动力学模型，并进一步对

该模型进行理论分析和数值模拟。该模型的“功 －能”
转换，即类似内需拉动的国内再生产循环，燃烧对外做

功推动的外界资源循环则是基于消费驱动的再生产循

环，对外深度参与全球价值链分工和劳动成果分配。研

究发现，对第二部类的投入超出总资源数量时，意味着

大量的资源被闲置。其原因是燃料短缺，难以提供足够

动力支撑原材料生产，导致生产停滞。在总资源被持

续消耗这一特定背景下，国际上近期兴起的单边主义

无疑会阻碍最终产品合理分配，进而会降低全球生产

网络的连通性。

本文构建的生产模型具有循环经济特征，因此，对

多微观个体聚合的宏观经济建模方法具有一定启示。

利用“ｔｏｐｄｏｗｎ”建模思想指导建立的“消费 －生产”动
力学模型，可被用于“ｂｏｔｔｏｍｕｐ”建模方式的宏观经济结
构的微观个体聚合式建模，进而模拟经济体自组织现象

下宏观经济运行的微观动力机制。扩大再生产体系的

经济增长动力学模型既可以描述一个经济主体自给自

足的状态，也可以描述一个经济主体产生剩余的积累过

程。当有两个经济主体时，二者的交换行为会因为各自

的比较优势而导致二者都获得帕累托改进；当两个经济

主体达到交换均衡即全局最优时，二者可以加总为一个

整体，进而从微观个体模型聚合成宏观整体模型。此

时，经济主体在均衡状态下的可加性使得两大部类扩大

再生产的经济增长动力学模型具有微观个体聚合的宏

观整体结构，意味着该模型不仅可以描述宏观经济现

象，也可以描述微观个体行为。
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