
可变折旧率的另一种估计方法

———基于中国各省份资本折旧的极大似然估计

陈昌兵

　　内容提要：本文利用增长率法和计量方法估计 １９９０年起始的我国省份固定资本存
量，然后估计由资本折旧构建的可变折旧率计量模型。为了估计更准确，本文采用迭代法

估计可变折旧率。由计量模型参数估计值和相关数据得到我国省份可变折旧率，同时测

算得到中国各省份 １９９０—２０１５年间资本体现式技术进步。为了检验小样本极大似然估
计的可靠性，采用蒙特卡罗法检验得到可变折旧率模型参数估计是无偏可信的。由初始

期资本存量、投资估计可变折旧率，测算得到 １９９０—２０１５年间我国各省份资本存量介于
现有文献测算的资本存量之间。本文采用完整的方法估计我国省份可变折旧率，且可变

折旧率中包含了因技术进步引起的经济折旧。

关键词：可变资本折旧率　　迭代估计法　资本体现式技术进步　经济折旧

　陈昌兵，中国社会科学院经济研究所，邮编编码：１００８３６，电子信箱：ｃｃｂ＿ｃｃｂｐ＠１６３．ｃｏｍ，感谢两位匿名审稿专家提出的宝

贵修改意见，但文责自负。文中的折旧率指资本折旧率，由于篇幅的限制，文中估计数据没有汇报，可向作者索取。

资本存量是一个重要的宏观经济量。估计总量生产函数、测算潜在增长率等均须借助资本存

量。尤其是党的十九大提出的提高全要素生产率，测算可靠的全要素生产率需要估计准确可靠的

折旧率及资本存量。由于国家统计部门没有公布我国省份资本存量，学者利用多种方法测算我国

省份资本存量。就目前相关文献看，不同方法测算的资本存量差异较大，并没有得到较为公认的我

国省份折旧率和资本存量。如何估计可变折旧率及测算较为准确可靠的我国省份资本存量，对测

算出可靠的省份全要素生产率具有非常重要的现实意义。

与现有测算我国省份资本存量文献相比，本文主要创新在于采用另一种方法估计可变折旧率：

（１）构建折旧率、经济增长和资本体现式技术进步之间数理模型，从而得到可变折旧率函数式；（２）
利用永续盘存法，由资本折旧和折旧率的函数式构建可变折旧率计量模型；（３）利用增长率法和计
量方法估计出我国各省份以１９９０年为初始期的固定资本存量，再由模型参数估计值计算得到可变
折旧率，计算得到我国省份１９９０—２０１５年间资本存量；（４）本文测算的可变折旧率考虑了技术进
步引起的经济折旧对折旧率的影响。

本文可能的创新在于，为可变折旧率的准确估计提供一种新方法，即利用生产函数采用极大似

然法估计可变折旧率。本文构建折旧率、增长率和资本体现式技术进步的数理模型，从而构建了一

个分析研究折旧率、增长率和资本体现式技术进步三者关系的框架，利用该框架可进行折旧率、技

术进步与经济增长之间关系的研究，也可估计可变折旧率。并且利用该框架估计的可变折旧率考

虑了技术进步引起的经济折旧对折旧率的影响。

本文首先对有关我国省份资本存量测算的相关文献进行综述。第二部分是理论模型，即构建

技术进步、折旧率与经济增长的数理模型，得到可变折旧率函数表达式；第三部分为模型及估计方

法，即利用资本折旧构建我国省份折旧率计量模型并设计出估计方法；第四部分为估计及检验。采

用增长率法和计量模型估计以１９９０年为初始期的我国省份资本存量，然后采用极大似然法估计我国
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省份可变折旧率模型；由可变折旧率模型参数估计值，计算得到可变折旧率；同时，计算我国省份资本

体现式技术进步，并对它们按大小排序。为检验小样本极大似然估计的可靠性，还采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
模拟法检验了我国省份折旧率模型参数估计的可靠性。第五部分是资本存量的测算及比较。由初始

期资本存量估计值、投资和估计得到的可变折旧率测算我国省份 １９９０—２０１５年间资本存量，并与现
有测算我国省份资本存量的文献进行对比。最后，对本文估计进行小结，提出未来可能的研究方向。

一、文献综述

资本存量包括生产性资本存量和资本存量财富，本文的资本存量仅指生产性资本存量（不含

土地和人力资本）。就有关我国资本存量文献来看，测算全国资本存量较多，测算我国省份资本存

量文献并不多。张军等（２００４）、单豪杰（２００８）等对我国省份资本存量进行过测算。
测算资本存量主要涉及三个量：初始期资本存量、折旧率和投资。陈昌兵（２０１４）采用计量等

方法测算初始期的我国资本存量，现有文献没有采用计量方法测算初始期我国省份资本存量。国

家统计部门每年公布我国省份资本投资，并没有公布我国省份折旧率，现有文献采用多种方法确定

折旧率，但没有一个公认的结果。因此，确定可靠的折旧率是测算我国省份资本存量的关键。

就目前文献来看，学者们一般将１９５２年和１９７８年设定为测算资本存量初始期。本文将 １９９０
年设定为我国省份资本存量初始期，原因在于：一是避免固定资产投资价格指数对测算造成不利影

响。国家统计局１９９１开始公布我国省份固定资产投资价格指数；二是利用国家统计局 １９９４年开
始公布的资本折旧构建折旧率计量模型，得到我国省份可变折旧率；三是便于利用计量方法估计初

始期１９９０年资本存量；四是计量方法的需要。本文采用折旧率的复利形式计算资本存量，如起始
期为１９７８年，测算２０１５年资本存量将是折旧率的３７次乘积；如起始期选为 １９９０年，测算 ２０１５年
的资本存量将是折旧率的２５次乘积。

与现有文献一致，我们选择可比价的固定资本形成额作为投资额，国家统计局公布的我国省份固定

资产投资价格指数作为固定资产投资价格指数。对于初始期资本存量和折旧率，相关文献综述如下。

１．初始期资本存量
现有测算我国省份资本存量的文献，初始期一般设定为 １９５２年或 １９７８年。由文献中我国省

份资本存量序列，通过价格指数转化为１９９０年计价的１９９０年省份资本存量。
林毅夫和刘培林（２００３）基于 Ｈａｒｂｅｒｇｅｒ（１９７８）的“稳态时物质资本增长速度等于总产出增长速

度”的假定，推导初始期为１９７８年的资本存量估算公式，将资本存量数据代入估算公式得到 １９７８年
我国省份资本存量。胡和阚（Ｈｕ＆Ｋｈａｎ，１９９７）及宋海岩等（２００３）估计我国１９５８年资本存量为２３５２
亿元（１９７８年价格），利用全国固定资本形成总额等估计初始期１９５２年的资本存量为５０９亿元（１９５２
年价格），假定初始期１９５２年我国各省份资本存量相同，３０等分后得到１９５２年我国省份资本存量。

张军等（２００４）将１９５２年作为测算省份资本存量的初始期，对各年投资流量、投资品价格指
数、折旧率及缺失数据进行处理，在此基础上利用补充和调整后的省份数据，将各省份１９５２年固定
资本形成除以１０％作为各省份初始 １９５２年的资本存量。再根据永续盘存法测算出 ３０个省份
１９５２—２０００年的资本存量。然后，由投资品价格指数得到１９９０年（张军等，２００４）我国省份的资本
存量及资本 －产出比。

单豪杰（２００８）将１９５２年作为测算我国省份资本存量初始期，将我国省份 １９５３年实际资本形
成额比上平均折旧率１０９６％与 １９５３—１９５７年间投资增长率均值之和作为我国省份初始资本存
量。接着，利用永续盘存法估算１９５２—２００６年间省份资本存量，由投资品价格指数得到 １９９０年的
我国省份资本存量及资本 －产出比（单豪杰，２００８）。

孙辉和支大林（２０１０）以１９５２年作为测算我国省份资本存量初始期，采用 １９５２年我国省份投
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资除以１９５２—１９５７年间投资的几何平均增长率与折旧率之和作为初始资本存量。利用永续盘存
法测算１９５２—２００８年间我国省份资本存量，通过投资品价格指数得到 １９９０年的我国省份资本存
量及资本 －产出比。

谢群等（２０１１）将１９５２年作为测算我国省份资本存量初始期，将 １９５３年实际资本形成额比
１９５２年折旧率与１９５３—１９５７年间 ＧＤＰ增长率均值之和，得出我国省份初始期资本存量，再利用永
续存盘法得到我国省份 １９５２—２００９年间资本存量。同时，由投资品价格指数得到 １９９０年我国省
份资本存量及资本 －产出比。

不同学者测算的１９９０年我国省份资本存量相差较大，很难选择某个测算值作为 １９９０年我国
省份资本存量，但其均值可作为我们研究我国省份资本存量的参考值。

２．折旧率
有关折旧率文献主要是确定全国折旧率，通常全国折旧率可作为我国省份折旧率。有关全国

折旧率及我国省份折旧率的文献综述如下。

资本折旧包括物理折旧和经济折旧，不同于现有文献测算资本存量仅考虑物理折旧，本文的资

本折旧不仅包括资本品物理效率下降引起折旧，同时也考虑技术进步带来的经济折旧。现有文献

主要采取如下方法确定全国折旧率：一是文献中常见的折旧率；二是利用资本品的相对效率和残值

率计算全国折旧率；三是采用国民收入核算关系推算资本折旧，再由投资量、资本折旧和固定资本

价格指数计算全国折旧率；四是利用生产函数和极大似然法估计折旧率。

一般文献将全国折旧率设定为 ５％左右（王小鲁和樊纲，２０００；郭庆旺和贾俊雪，２００４）。现有
文献将全国折旧率作为我国省份折旧率。刘明兴（２００２）认为我国折旧率为１０％，根据现有资料难
以推算出我国省份固定资本折旧率。张军等（２００４）基于权重计算得到全国折旧率为 ９６％，将其
值作为我国省份折旧率。通过对比分析现有文献并参考财政部国有企业固定资产分类资本折旧年

限，单豪杰（２００８）认为建筑和机器设备年限分别为 ３８年和 １６年，建筑和设备折旧率分别为
８１２％和１７０８％。再根据《中国统计年鉴》提供的建筑和设备结构比重，对折旧率进行加权平均
得出全国折旧率为１０９６％，他将我国省份折旧率也设定为１０９６％。

孙辉和支大林（２０１０）根据《中国统计年鉴》和《中国工业统计年鉴》公布的工业企业固定资产
净值和固定资产原值，计算得到全国折旧率均值为 ５３４％，基于影响折旧率的其他因素，将 ６％作
为我国省份折旧率。

谢群等（２０１１）将折旧率分为两个时期：第一个时期为 １９５２—１９８４年，我国省份折旧率统一采
用《中国统计年鉴》中给出的国营企业固定资产折旧率；第二个时期为 １９８５—２００９年，我国省份折
旧率采用国家统计局《中国国内生产总值核算历史资料 １９５２—１９９５》及《中国统计年鉴》中的我国
省份生产总值收入法下资本折旧得到我国省份折旧率。

由上述可知，现有文献主要将全国折旧率作为我国省份折旧率，且这些折旧率是固定不变的。

也有学者由我国省份资本折旧利用统计方法测算折旧率，该方法存在如下缺陷：一是该方法得

到的折旧率波动较大，甚至出现一些年份折旧率为负；二是资本折旧缺失年份的省份折旧率无法测

算。本文利用可观察的我国省份折旧构建可变折旧率计量模型，估计得到我国省份可变折旧率，并

测算我国省份１９９０—２０１５年间的资本存量。①

１５

２０２０年第 １期

① 为了确定折旧率，由资本折旧、投资和初始期资本存量估计折旧率，再由折旧率、初始期资本存量和资本投资量确定资本

存量；并不是由初始期资本存量、折旧率和投资测算资本存量。《中国统计年鉴》公布的我国省份资本折旧，是会计核算意义上的

资本折旧，并不是真正意义上的资本折旧，两者差距并不大。在没有真实资本折旧情况下，《中国统计年鉴》公布的我国省份资本

折旧是较好的实际资本折旧的替代量。



二、数理模型

固定资本存在如下两种损耗：一是固定资本有形损耗（即物理折旧），如设备使用中发生磨损、

房屋建筑物受到自然侵蚀等；二是固定资本无形损耗，如技术进步使现有技术水平下资产价值下

降。一个国家（或地区）注重技术进步，固定资本无形损耗将会很大。增长处于高涨期时，企业为

了利用大好经济形势进行资本折旧更新，增长率与折旧率同方向变化。反之，一个国家（或地区）

不注重技术进步，固定资本无形损耗会较小。持有固定资本需要支付维护成本。增长处于高涨期

时，企业利用大好经济形势扩大生产，固定资本无形损耗增加将降低其有形损耗，导致固定资本折

旧减少，折旧率下降；经济萧条期，企业无法利用大好经济形势扩大生产弥补固定资本无形损耗，企

业将增加资本折旧，折旧率增大，增长率与折旧率反向变化。

折旧率与增长率之间可能存在正向关系，也可能存在反向关系，取决于技术进步的大小。下面

构建资本体现式技术进步、经济增长率与折旧率的数理模型。

设 ｔ期资本存量 Ｋｔ分为如下两部分：
Ｋｔ＝Ｄｔ＋Ｍｔ＋１ （１）

其中，Ｄｔ和 Ｍｔ＋１分别为 ｔ期资本折旧和 ｔ期留存到 ｔ＋１期资本存量。ｔ期资本折旧 Ｄｔ中，有 γＤｔ更
新形成 ｔ＋１期的资本存量（０≤γ≤１），可得到 ｔ＋１资本存量为：ｔ期留存到 ｔ＋１的资本存量 Ｍｔ＋１、

ｔ＋１期资本折旧更新 γＤｔ和 ｔ＋１净投资 Ｉ
ｅ
ｔ＋１。① 假定 ｔ期资本的技术进步水平为 Ａｔ，ｔ＋１期资本的

技术进步水平为 Ａｔ＋１，可得到如下含有技术进步水平的资本存量关系式：

Ａｔ＋１Ｋｔ＋１ ＝ＡｔＭｔ＋１＋Ａｔ＋１·γＤｔ＋Ａｔ＋１·Ｉ
ｅ
ｔ＋１ （２）

　　（２）式右边为 ｔ期留存到 ｔ＋１期的资本存量 ＡｔＭｔ＋１、ｔ＋１期进行资本更新的资本存量 Ａｔ＋１·

γＤｔ和 ｔ＋１净投资量 Ａｔ＋１Ｉ
ｅ
ｔ＋１；（２）式左边为 ｔ＋１期技术进步水平的资本存量 Ａｔ＋１Ｋｔ＋１。

（２）式两边同时除以 Ａｔ＋１，可得到：

Ｋｔ＋１ ＝Ｍｔ＋１·Ａｔ／Ａｔ＋１＋γＤｔ＋Ｉ
ｅ
ｔ＋１ （３）

　　假设 Ｔｔ＋１＝Ａｔ＋１／Ａｔ为资本体现式技术水平比值，即，Ｔｔ＋１为 ｔ＋１期资本体现式技术进步。由
（１）式和（３）式可得到：

Ｋｔ＋１ ＝Ｋｔ／Ｔｔ＋１＋（γ－１／Ｔｔ＋１）Ｄｔ＋Ｉ
ｅ
ｔ＋１ （４）

　　为了分析简便，假定如下的 ＡＫ型生产函数：②

Ｙｔ＝ＡＫｔ （５）
　　由（４）式和（５）式得到：

Ｙｔ＋１ ＝ＡＫｔ／Ｔｔ＋１＋（γ－１／Ｔｔ＋１）ＡＤｔ＋ＡＩ
ｅ
ｔ＋１ （６）

　　由（５）式和（６）式可得到：
ｇｔ＋１ ＝（Ｙｔ＋１－Ｙｔ）／Ｙｔ＋１ ＝１／Ｔｔ＋１－１＋（γ－１／Ｔｔ＋１）ｄｔ＋ｍｔ＋１ （７）

其中，ｄｔ＝Ｄｔ／Ｋｔ为折旧率，ｍｔ＋１＝Ｉ
ｅ
ｔ＋１／Ｋｔ为 ｔ＋１期净投资与资本存量之比。（７）式反映了技术进

步 Ｔｔ＋１、增长率 ｇｔ＋１与折旧率 ｄｔ之间的关系。由（７）式得到如下折旧率函数关系：
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①

②

ｔ＋１期净投资 Ｉｅｔ＋１与 ｔ＋１期投资 Ｉｔ＋１之间的关系为：Ｉｔ＋１＝Ｉ
ｅ
ｔ＋１＋γＤｔ，也就是：Ｉ

ｅ
ｔ＋１＝Ｉｔ＋１－γＤｔ，其中 γＤｔ为 ｔ＋１期折旧

更新资本量，也就是 ｔ＋１期资本折旧更新。
本文采用 ＡＫ型生产函数抽象简化描述现实经济生产，现实经济生产较为复杂，必然涉及技术进步、资本、劳动要素等，我

们将劳动要素抽象掉。这是因为，（５）式中的技术进步 Ａ是外生的，我国经济体中存在大量劳动力，经济增长的主要约束条件仍然
为资本；本文主要内容是估计资本折旧率，劳动力虽然对资本折旧率有影响，但其影响小于资本对资本折旧率的影响，因此，抽象

掉劳动力因素。



ｄｔ＝（１－１／Ｔｔ＋１）λｔ＋１＋λｔ＋１（ｇｔ＋１－ｍｔ＋１） （８）
其中，λｔ＋１＝１／（γ－１／Ｔｔ＋１），该值可能大于０，此时折旧率与增长率之间存在正向关系；该值也可能
小于０，此时折旧率与增长率存在反向关系。这与上文理论分析相一致。如采用合适的计量方法
估计（８）式，由折旧率的参数 ｇｔ＋１－ｍｔ＋１、λｔ＋１和常数项之比可得到１－１／Ｔｔ＋１，从而得到资本体现式
技术进步 Ｔｔ＋１，同时可得到可变折旧率。① 由于折旧率无法直接观察，下面通过资本折旧等可观察
变量构建估计（８）式的计量模型。

三、计量模型及估计方法

（一）不变折旧率

由资本存量续盘存法可知，资本存量、投资和折旧率存在如下关系：②

Ｋｔ＝Ｉｔ＋（１－ｄｔ）Ｋｔ－１ （９）
其中，Ｋｔ和 Ｉｔ分别为 ｔ期资本存量和投资，ｄｔ为折旧率。首先假定折旧率 ｄｔ为固定不变的 ｄ，后文
将修正该假定。由（９）式可得到 ｔ＝１期资本存量和投资之间存在如下关系：

Ｋ１ ＝Ｉ１＋（１－ｄ）Ｋ０ （１０）
其中，δＫ０为 ｔ＝１期资本折旧 Ｄ１，即：

Ｄ１ ＝ｄＫ０ （１１）
　　由（９）式得到 ｔ＝２期资本存量和投资之间关系为：

Ｋ２ ＝Ｉ２＋（１－ｄ）Ｋ１ ＝Ｉ２＋Ｋ１－ｄＫ１ （１２）
其中，δＫ１为 ｔ＝２期资本折旧 Ｄ２，即：

Ｄ２ ＝ｄＫ１ （１３）
　　由（１０）式代入（１３）式可得到：

Ｄ２ ＝ｄＫ１ ＝ｄＩ１＋ｄ（１－ｄ）Ｋ０ （１４）
　　同理，可得到 Ｔ期资本折旧与初始期资本存量 Ｋ０、ｔ＝１、ｔ＝２…ｔ＝Ｔ－１期投资 Ｉ１、Ｉ２…ＩＴ－１和折
旧率 ｄ之间存在如下关系：

Ｄｔ＝ｄ∑
ｔ－１

ｉ＝１
（１－ｄ）ｔ－ｉ－１Ｉｉ＋（１－ｄ）

ｔ－１δＫ０ （ｔ≥２） （１５）

　　由（１５）式可知，资本折旧可表示为初始期资本存量 Ｋ０、投资 Ｉ１，…ＩＴ－１和折旧率 ｄ的关系式。
资本折旧 Ｄ１…ＤＴ、投资 Ｉ１，…ＩＴ－１及初始期资本存量 Ｋ０（前文已测算）均为已知，采用极大似然法
（或非线性估计法）估计模型（１５）可得到固定不变折旧率 ｄ。直接使用标准的计量方法估计模型
（１５）存在一定困难，因为模型（１５）的变量数目随时期 ｔ不断变化，可通过设定虚拟变量改写资本
量解决。对于给定的 ｔ，定义 Ｔ个如下新变量 Ｉｊｔ（ｊ＝１，…，Ｔ）：

Ｉｊｔ ＝ＩｊＤ
ｊ
ｔ，Ｄ

ｊ
ｔ ＝

１　ｊ≤ ｔ
０　{ ｊ＞ｔ

（１６）

　　由（１６）式代入（１５）式得到：

Ｄｔ＝ｄ∑
Ｔ－１

ｉ＝１
（１－ｄ）ｔ－ｉ－１Ｉｉｔ＋（１－ｄ）

ｔ－１ｄＫ０ （１７）
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①

②

一般而言，生产函数表现三种技术进步：中性、资本偏向型和劳动偏向型等。本文采用 ＡＫ型生产函数式（５），抽象掉中性
和劳动偏向型技术进步，这样设定的资本偏向型技术进步可能含有中性和劳动偏向型技术进步，会影响测算的资本体现式技术进

步，对估计的可变折旧率影响并不大，这种设定有利于可变折旧率估计。

（２）式和（９）式本质上是一致的。区别在于：（２）式考虑了资本体现式技术进步水平；（９）式没有考虑资本体现式技术进
步水平。



　　由（１７）式可得到资本折旧向量Ｄ＝（Ｄ１，…ＤＴ）′与初始期资本存量Ｋ０、投资 Ｉ１，…ＩＴ－１和折旧率
ｄ存在如下关系：

Ｄ１
Ｄ２
Ｄ３
·

·

·

Ｄ






















Ｔ

＝

Ｋ０ ０

Ｉ１ Ｋ０ ０ · · · ０ ０

Ｉ２ Ｉ１ Ｋ０ · · · ０ ０

· · · ·

· · · ·

· · · ·

ＩＴ－１ ＩＴ－２ Ｉ１ Ｋ























０

ｄ
ｄ（１－ｄ）

ｄ（１－ｄ）２

·

·

·

ｄ（１－ｄ）Ｔ－





















１

（１８）

　　设 Ｄ＝（Ｄ１，…ＤＴ）′，系数矩阵 珘ｄ＝（ｄ，ｄ（１－ｄ）…ｄ（１－ｄ）
Ｔ－１
）′，资本形成矩阵 珓Ｉ为：

珓Ｉ＝

Ｋ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｉ１ Ｋ０ ０ · · · ０ ０

Ｉ２ Ｉ１ Ｋ０ · · · ０ ０

· · · ·

· · · ·

· · · ·

ＩＴ－１ ＩＴ－２ Ｉ１ Ｋ























０

（１９）

　　（１８）式可采用通常的计量方法估计。由（１９）式可将（１８）式变型为：

Ｄｔ＝珓Ｉｔ珘ｄｔ＝１，２…Ｔ （２０）

其中，珓Ｉｔ为矩阵 珓Ｉ的第 ｔ列。由（２０）式得到如下计量模型：

Ｄｔ＝珓Ｉｔ珘ｄ＋μｔ，μｔ ＝ρ·μｔ－１＋εｔ，εｔ ～Ｎ（０，σ
２
ε） （２１）

　　（２１）式中随机误差 μｔ服从 ＡＲ（１），反映资本折旧存在一定相关性。
（二）可变折旧率

１．可变折旧率计量模型
将折旧率模型（８）式修正为如下可变折旧率模型：①

ｄｔ＝ａ＋λｇｔ＋１ （２２）
其中，ａ为常数，λ为折旧率的 ＧＤＰ增长率系数，ｇｔ＋１为 ｔ＋１期 ＧＤＰ增长率。（２２）式表示折旧率与
ＧＤＰ增长率之间的关系，由于 ＧＤＰ增长率是不断变化的，因此，折旧率是可变的。设 ｔ＝１－ｄｔ＝１－

ａ－λｇｔ＋１＝ｆ１＋ｆ２·ｇｔ＋１，其中，ｆ１＝１－ａ，ｆ２＝－λ。若 ｇｔ满足 珔ｇ＝
１
ｎ∑

ｇｔ＝０，可得资本向量 Ｋ＝

（Ｋ１，…ＫＴ）′与资本增量向量之间的关系为：②

４５
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①

②

由（８）式可知，折旧率的 ＧＤＰ增长率参数 λｔ＋１应为可变的，估计可变参数非常复杂。为了简化，将参数 λｔ＋１作为常数 λ。

Ｔｔ＋１实质上也是变化的，为了简化，将 Ｔｔ＋１作为常数，（８）式右边第一项（１－１／Ｔｔ＋１）λｔ＋１就为常数 ａ。第二项解释变量 ｇｔ＋１－ｍｔ＋１

较为复杂，ｇｔ＋１为 ＧＤＰ增长率，ｍｔ＋１＝Ｉ
ｅ
ｔ＋１／Ｋｔ包含了折旧率，计量方法难以估计。暂不考虑 ｍｔ＋１对折旧率的影响，折旧率与增

长率的关系为（２２）式，估计模型（２６）可得到折旧率从而计算得到各期的资本存量，计算得到 ｍｔ＋１＝Ｉ
ｅ
ｔ＋１／Ｋｔ；然后利用折旧率

与增长率的关系（２７）式，估计模型（２６）可得到折旧率从而计算出各期资本存量，采用迭代法估计真实折旧率与 ＧＤＰ增长率之
间的关系。

若 ｇｔ均值 珔ｇ不为０，可将 ｇｔ均值零化，即 ｇ′ｔ＝ｇｔ－珔ｇ，此时 ｇ′ｔ的均值 珔ｇ′为０。（２３）—（２６）式中，ｘｔ＝ｇｔ－珔ｇ。



Ｋ１
Ｋ２
·

Ｋ














Ｔ

＝

Ｉ１ Ｋ０ · · ０

Ｉ２ Ｉ１ · · ０

· · · · ·

ＩＴ ＩＴ－１ · · Ｋ














０

１
ｆ１
·

ｆＴ














１

　　　　　　

＋

Ｉ１ ｘ２Ｋ０ · · ０

Ｉ２ ｘ３Ｉ１ （ｘ３＋ｘ２）Ｋ０ · ０

· · · · ·

ＩＴ ｘＴ＋１ＩＴ－１ （ｘＴ ＋ｘＴ－１）ＩＴ－１ · ∑ｘｔＫ













０

０
ｆ２
·

ｆＴ－１１ ｆ














２

（２３）

　　（２３）式进行如下拓展：

Ｋ１
Ｋ２
·

Ｋ














Ｔ

＝

Ｉ１ Ｋ０ · · ０

Ｉ２ Ｉ１ · · ０

· · · · ·

ＩＴ ＩＴ－１ · ·Ｋ０













０

１
ｆ１
·

ｆＴ＋１















１

＋

Ｉ１ ｘ２Ｋ０ · · ０

Ｉ２ ｘ３Ｉ１ （ｘ３＋ｘ２）Ｋ０ · ０

· · · · ·

ＩＴ ｘＴ＋１ＩＴ－１ （ｘＴ＋１＋ｘＴ）ＩＴ－１ ∑ｘｔＫ０













０

０
ｆ２
·

ｆＴ１ｆ














２

（２４）

Ｋ２
Ｋ３
·

ＫＴ＋














１

＝

Ｉ２ Ｉ１ Ｋ０ · ０

Ｉ３ Ｉ２ Ｉ１ · ０

· · · · ·

ＩＴ＋１ ＩＴ · Ｋ














０

１
ｆ１
·

ｆＴ＋１















１

　　　　　　　　　　　　　　　

＋

Ｉ２ ｘ３Ｉ１ （ｘ３＋ｘ２）Ｋ０ · ０

Ｉ３ ｘ４Ｉ２ （ｘ４＋ｘ３）Ｉ１ （ｘ４＋ｘ３＋ｘ２）Ｋ０ ０

· · · · ·

ＩＴ＋１ ｘＴ＋２ＩＴ （ｘＴ＋２＋ｘＴ＋１）ＩＴ－１ ． ∑ｘｔＫ













０

０
ｆ２
·

ｆＴ１ｆ














２

（２５）

由 Ｋｔ＝Ｉｔ＋（ｆ１＋ｆ２·ｘｔ＋１）Ｋｔ－１，则有 Ｋｔ－Ｋｔ－１＝Ｉｔ－Ｄｔ，（２５）式减去（２４）式可得到：

Ｉ２－Ｄ２
Ｉ３－Ｄ３
·

ＩＴ＋１－ＤＴ＋














１

＝

Ｉ２－Ｉ１ Ｉ１－Ｋ０ Ｋ０ · ０

Ｉ３－Ｉ２ Ｉ２－Ｉ１ Ｉ１－Ｋ０ · ０

· · · · ·

ＩＴ＋１－ＩＴ ＩＴ －ＩＴ－１ · Ｉ１－Ｋ０ Ｋ














０

１
ｆ１
·

ｆＴ＋１















１

　　　　　　　　　　　　　

＋

Ｉ２－Ｉ１ ｘ３Ｉ１－ｘ２Ｋ０ （ｘ３＋ｘ２）Ｋ０ · ０

Ｉ３－Ｉ２ ｘ４Ｉ２－ｘ３Ｉ１ （ｘ４＋ｘ３）Ｉ１－（ｘ３＋ｘ２）Ｋ０ · ０

· · · · ·

ＩＴ＋１－ＩＴ ｘＴ＋２ＩＴ－ｘＴ＋１ＩＴ－１ （ｘＴ＋１＋ｘＴ）ＩＴ－１－（ｘＴ＋ｘＴ－１）ＩＴ－２ · ∑ｘｔＫ













０

０
ｆ２
·

ｆＴ１ｆ














２

（２６）
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　　由上可知，模型（２６）的被解释变量为 Ｉｔ－Ｄｔ，类似于模型（２１），采用极大似然法（或非线性）估
计参数 ｆ１和 ｆ２，由（２２）式可得到可变折旧率。

２．迭代估计法
为了估计模型（８），首先不考虑 ｍｔ＋１对折旧率的影响，折旧率与增长率的关系为式（２２），从而

估计模型（２６）可得到（２２）式，由（２２）式得到可变折旧率序列为：ｄ０１、ｄ
０
２…ｄ

０
Ｔ＋１。由这些折旧率、初

始期资本存量和资本投资，可得到各期资本存量，再由式 ｍｔ＋１＝Ｉ
ｅ
ｔ＋１／Ｋｔ计算得到各期的 ｍ

０
１、ｍ

０
２…

ｍ０Ｔ＋１。可得到折旧率与增长率之间关系为：①

ｄｔ＝ａ＋λ（ｇｔ＋１－ｍｔ＋１） （２７）

　　由（２７）式得到各期折旧率序列：ｄ１１、ｄ
１
２…ｄ

１
Ｔ＋１。再由折旧率、初始期资本存量和各期资本投资，

可得到各期的资本存量，由式 ｍｔ＋１＝Ｉ
ｅ
ｔ＋１／Ｋｔ重新计算得到各期的 ｍ

１
１、ｍ

１
２…ｍ

１
Ｔ＋１。再利用折旧率与

增长率的关系式（２７），利用极大似然法估计折旧率模型（２６）可得到（２７）式。重复上述迭代估计
法，得到趋于收敛平稳且非常接近于模型（２７）表达的真实资本折旧率。

四、估计及检验

由上述折旧率模型可知，估计折旧率需要初始期资本存量。为此，需要确定初始期 １９９０年我
国省份资本存量，然后利用极大似然法估计不变折旧率模型，再利用极大似然法估计可变折旧率模

型，由各变量估计值可得到可变折旧率，并对计量模型进行稳健性检验。

（一）初始期资本存量确定

现有文献采用增长率法和计量法测算初始资本存量，下面我们分别采用这两种方法测算初始

期１９９０年我国的省份资本存量。②

１．增长率法
我国省份固定资本形成总额因 １９９０年前后其增长率变化，波动较大。本文采用 １９８０—２０００

年间省份 ＧＤＰ年增长率几何均值代替增长率法中的 ｇ，由相关文献可知，中国的全国折旧率在
２５％—１１％之间。由省份１９９０年固定资本形成总额，根据增长率法可得到我国省份 １９９０年资本
存量的取值范围。

由折旧率２５％、省份１９８０—２０００年间 ＧＤＰ年均增长率和１９９０年固定资本形成总额，根据增
长率法可得到我国省份１９９０年资本存量上限；由折旧率１１％，采用同样方法可得到省份１９９０年资
本存量下限。例如，１９９０年北京资本存量下限为９２５１０亿元（１９９０年价），③资本存量下限 －产出
比为１８４７２；１９９０年北京资本存量上限为 １５５０１２亿元，资本存量上限 －产出比为 ３０９５２。由
ＧＤＰ年均增长率可得到 １９９０年北京资本存量取值范围为 ９２５１０亿元—１５５０１２亿元。以此类
推，可得到其他３０个省份１９９０年资本存量取值范围。

２．计量法
由初始资本存量计量法构建如下计量模型：

ｌｎＩ（ｔ）＝ｌｎＩ（０）＋θｔ＋μｔ （２８）
其中，误差项 μｔ服从 ＡＲ（１）或 ＡＲ（２），因为资本投资受到技术创新等因素的冲击。μｔ服从如下的
方程：

μｔ ＝ρμｔ－１＋εｔ，εｔ ～Ｎ（０，σ
２
ε） （２９）

６５
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①

②
③

由计算得到的 ｍｔ＋１及已知的 ｇｔ＋１，得到 ｇｔ＋１－ｍｔ＋１。将（２２）式中的 ｇｔ＋１变换为 ｇｔ＋１－ｍｔ＋１，估计模型（２６）可得到（２７）式。

这两种方法的介绍可参见陈昌兵（２０１４）。
除非专门说明，后文的资本存量、投资量（固定资本形成总额）及资本折旧均以１９９０年价计。



μｔ ＝ρ１μｔ－１＋ρ２μｔ－２＋εｔεｔ ～Ｎ（０，σ
２
ε） （３０）

　　以北京为例，根据１９５４—１９９０年固定资本形成总额样本区间估计模型（２８）可得：①②

ｌｎＩ＝４８９１８＋０１１５４ｔ　μｔ ＝０７９８３μｔ－１－０３８７８μｔ－２②

　（４７８）　（－２３２）　　　　（１３３９）　　（５５３）　
　　　　　Ｒ２ ＝０８７９５，珚Ｒ２ ＝０８５９５，Ｄ．Ｗ ＝２００１３。 （３１）

其中，１９９０年的ｔ＝０，１９８９年的ｔ＝－１，１９８８年的ｔ＝－２，依次得到各年ｔ值。由模型（３１）可得：ｌｎＩ（０）＝
４８９１８，θ＝０１１５４，由（３１）式得到初始期１９９０年北京资本存量为１１５４１７亿元，该测算值恰在增长率法
测算的１９９０年北京资本存量取值范围 ９２５１０—１５５０１２亿元之内，此时资本存量 －产出比为
２３０４６。现有文献中学者们测算的１９９０年北京资本存量均值为１１６２２５亿元，比本文计量法估计
的１１５４１７亿元大８０８亿元，该值仅为１９９０年北京 ＧＤＰ的００１６１。

和北京计量法得到初始期１９９０年资本存量类似，还可得到我国其他３０个省份初始期 １９９０年
的资本存量。我国３１省份初始期１９９０资本存量均为增长率法估计的初始期资本存量范围内，且
与现有文献中测算的１９９０年资本存量均值较为接近。

（二）折旧率模型估计

由中经网数据得到我国省份当年价的固定资本形成总额和资本折旧，再通过省份固定资本

价格指数转化为可比价的固定资本形成总额（投资）和资本折旧。由我国省份初始期 １９９０年的
资本存量、投资和资本折旧，对不变折旧率模型（２１）和可变折旧率模型（２６）进行极大似然
估计。③

１．不变折旧率模型估计
由于非线性极大似然估计对初始值较为敏感，本文采用 Ｋｌｕｍｐｅｔａｌ．（２００７）的“全局最优”法。

对于不变折旧率模型（２１），折旧率 ｄ和相关系数 ρ是关键初始值，尝试定义域［０００１＜ｄ＜０９，－
０９９＜ρ＜０９９］内各种取值，找到使对数似然值最大的估计即为“全局最优”估计值。

北京的不变折旧率模型参数 ｄ的估计值为 ００６１，相关系数 ρ为 ０９７４４，由 Ｔ统计量可知，它
们均为显著的。由不变折旧率模型得到 １９９１—２０１５年间北京折旧率均值 ６０９５％。与北京不变
折旧率模型估计一样，得到我国其他３０个省份不变折旧率。

２．简单模型估计
对于简单模型（２２），常数 ａ、增长率系数 λ和相关系数 ρ是关键初始值，尝试定义域［０００１＜

ａ＜０９，－１０≤λ≤１０，－０９９＜ρ＜０９９］内各种取值，找到使对数似然值最大估计，即为“全局最
优”简单模型估计。

北京简单模型 ａ的估计值为００６２１，折旧率的 ＧＤＰ增长率系数 λ为 ０１４０４，相关系数 ρ估计
值为０９７６２。由 Ｔ值可知，它们均为显著的。由简单模型参数估计值 ａ和 λ，根据（８）式中参数间
的关系，得到（１－１／Ｔ）＝ａ／λ，从而得到 Ｔ＝λ／（λ－ａ），由该式可得到北京资本体现式技术进步为
１７９３３。由 ａ、λ估计值及北京１９９１—２０１５年间 ＧＤＰ增长率，通过（２２）式可得到１９９１—２０１５年间
北京可变折旧率，它们的均值为 ６２１０８％。由上述折旧率、初始期资本存量和投资得到北京简单
模型下的资本存量。
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①

②

③

１９５２—１９７７年固定资本形成总额通过固定资产价格指数（雷辉，２００９）转化为１９９０年可比价。

由 μｔ＝１·μｔ－１＋２·μｔ－２，
２
１＋４２＝０７９８３

２＋４×（－０３８７８）＜０，２＝－０３８７８＞－１。根据复根特征值的系统收

敛性判别法则，该复根特征值的系统是收敛的。

为了叙述方便，本文将不考虑 ｍｔ对折旧率影响的（２２）式作为可变折旧率简单模型，称为简单模型；将考虑 ｍｔ对折旧率

的影响的（２７）式作为可变折旧率复杂模型，称为复杂模型。



３．复杂模型的迭代估计
由北京简单模型得到的资本存量和投资，可得各期 ｍ０１、ｍ

０
２…ｍ

０
Ｔ＋１。① 由这些数据、资本折旧、

初始期资本存量和 ＧＤＰ增长率，和简单模型估计方法一样，利用极大似然法估计复杂模型（２６），得
到复杂模型（２７）的参数估计值，不妨将其称为复杂模型１。

北京复杂模型１参数估计值的 Ｔ值均显著，表明估计是有效的。由北京复杂模型 １参数估计
值得到北京１９９１—２０１５年间体现式技术进步均值为 １５０５７。由 ａ和 λ的估计值、北京 １９９１—
２０１５年间 ＧＤＰ增长率及净投资与资本存量之比，由（２７）式得到 １９９１—２０１５年间北京可变折旧
率，均值为６６４０３％。由这些折旧率、初始期的资本存量和投资，得到北京复杂模型 １的资本
存量。

由北京复杂模型１的资本存量和投资，可得到各期的 ｍ１１、ｍ
１
２…ｍ

１
Ｔ＋１。同理得到复杂模型 ２的

估计值。北京复杂模型２参数估计值的 Ｔ值均显著，表明估计是有效的。由复杂模型 ２得到北京
资本体现式技术进步为 １８２９４，由（２７）式得到 １９９１—２０１５年间北京可变折旧率的均值为
６６５０７％。由这些折旧率、初始期的资本存量和投资，得到北京复杂模型２的资本存量。

由北京复杂模型２的资本存量和投资，得到各期的 ｍ２１、ｍ
２
２…ｍ

２
Ｔ＋１。同理得到复杂模型 ３的估

计值，该模型参数估计值的 Ｔ值均为显著的，说明估计有效。由复杂模型 ３可得到北京 １９９１—
２０１５年间体现式技术进步为 １８１２１，１９９１—２０１５年间北京可变折旧率均值为 ６６５０６％。由这些
折旧率、初始期的资本存量和投资，得到北京复杂模型３的资本存量。

由上述可变资本折旧率模型迭代估计可知，经过一次简单模型估计，再经过三次复杂模型估

计，复杂模型３的估计值趋于平稳收敛，表现在３个北京复杂模型参数估计值、资本体现式技术进
步和折旧率均值等方面。

ａ参数估计值由北京复杂模型１到模型３逐渐趋于平稳。北京复杂模型１的估计值从 ００６６４
到复杂模型２的估计值００６６５，再到北京复杂模型 ３的估计值 ００６６５，其值与北京复杂模型 ２的
估计值相当接近。λ参数估计值由北京复杂模型１的０１９７７到复杂模型２的０１４５７，再到复杂模
型３的０１４８４，复杂模型３的估计值与模型２的估计相当接近。

３个模型的 ρ参数估计相同，模型的目标函数值不断增大，表明估计趋于平稳。北京复杂模型
１和北京复杂模型２的资本体现式技术进步分别为１５０５７和１８２９４，相差０３２３７。北京复杂模型
３的体现式技术进步为１８１２１，与复杂模型２相差００１７３。表明复杂模型１至复杂模型 ３，资本体
现式技术进步趋于平稳。

北京复杂模型 １的折旧率均值为 ６６４０３％，复杂模型 ２的折旧率均值为 ６６５０７％，相差
００１０４个百分点。复杂模型 ３的折旧率均值为 ６６５０６％，与北京复杂模型 ２的折旧率仅相差
００００１个百分点，非常接近。

由上述 ３个北京复杂模型参数估计值、体现式技术进步及折旧率均值可知，北京复杂模型
１到北京复杂模型 ３的折旧率趋于收敛平稳，复杂模型 ３估计的可变折旧率非常接近于模型
（２７）的真实折旧率。因此，北京复杂模型 ３可作为北京折旧率可变复杂模型，简称为北京复杂
模型。

复杂模型（２７）是由简单模型（２２）通过净投资与资本存量之比修正得到的，其实质在于资本存
量（２）式中是否包含新增资本量（投资）：简单模型（２２）式中不包含投资，复杂模型（２７）式中包含
投资，这样，复杂模型（２７）式更能反映真实资本存量的变化。

北京简单模型（２２）与北京复杂模型（２７）中，参数 ａ的估计值存在差异，相差 ０００４４。北京简
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① 由 ｍｔ＋１＝Ｉ
ｅ
ｔ＋１／Ｋｔ可知，Ｉ

ｅ
ｔ＋１为净投资，本文采用当年的投资减去当年的资本折旧为当年的净投资。



单模型（２２）参数 λ的估计值为 ０１４０４，北京复杂模型（２７）的估计值为 ０１４８４，它们相差 ０００８。
北京简单模型（２２）得到的资本体现式为１７９３３，北京复杂模型（２７）得到的资本体现式为 １８１２１。
资本体现式技术进步相差００１８８，因为北京复杂模型是在简单模型基础上考虑了投资与资本存量
之比。

按照北京简单模型估计同样的方法，可得到其他 ３０个省份 １９９１—２０１５年简单模型（２２）的估
计值，进而得到３１个省份折旧率的 ＧＤＰ增长率系数 λ，我国 ３１个省份中，除了山西、内蒙古、黑龙
江、广西、海南、西藏、陕西、甘肃、青海、和宁夏等１０省份折旧率的 ＧＤＰ增长率系数为负外，其他２１
个省份折旧率的 ＧＤＰ增长率系数均为正。由折旧率的 ＧＤＰ增长率系数 λ，可得到我国省份资本体
现式技术进步。３１个省份中，２１个省份资本体现式技术进步大于１，仅有１０个省份其值小于 １，也
就是说，１９９０—２０１５年间我国整个资本体现式技术进步状况较好。

估计我国３１个省份复杂模型时，有些省份折旧率的 ＧＤＰ增长率系数估计值为正，有些省份的
估计值为负。与简单模型（２２）估计折旧率的 ＧＤＰ增长率系数符号一致。根据复杂模型（２７）参数
之间的关系，得到我国省份资本体现式技术进步，并对它们由大到小排序（见表 １）。简单模型
（２２）得到的我国省份资本技术进步与复杂模型（２７）得到的资本体现式技术进步较为接近，表明本
文两种方法得到的资本体现式技术进步是一致的，同时也表明本文测算的我国资本体现式技术进

步是可靠的。

表１ １９９０—２０１５年间我国省份资本体现式技术进步及排序

技术

进步

排序

省份
ａ

估计值

λ
估计值

资本体现

式技术进

步均值

技术

进步

排序

省份
ａ

估计值

λ
估计值

资本体现

式技术进

步均值

１ 江苏 ００５７６ ０１１４９ ２００６８ １７ 吉林 ００６５８ ０１８１３ １５６９３

２ 山东 ００７３９ ０１４８３ １９９４３ １８ 贵州 ００６０２ ０１７３５ １５３１６

３ 天津 ００５２１ ０１０７４ １９４２８ １９ 湖南 ００７１７ ０２１２３ １５１０４

４ 上海 ００４７５ ００９８４ １９３４６ ２０ 新疆 ００５９９ ０２４０７ １３３１５

５ 浙江 ００７１３ ０１４８３ １９２５８ ２１ 云南 ００６３２ ０２９８８ １２６８

６ 福建 ００６０７ ０１２６６ １９２０４ ２２ 黑龙江 ００４８８ －０３９６１ ０８９０３

７ 广东 ００９６８ ０２１ １８５５５ ２３ 陕西 ００５５５ －０４３５１ ０８８６９

８ 北京 ００６６５ ０１４８４ １８１２１ ２４ 内蒙古 ００５０６ －０２８５７ ０８４９５

９ 重庆 ００７７９ ０１７４２ １８０９２ ２５ 甘肃 ００６１４ －０３３１９ ０８４３９

１０ 河南 ００５８２ ０１３７４ １７３４４ ２６ 西藏 ００６０６ －０３１１５ ０８３７２

１１ 江西 ００５０４ ０１２１６ １７０８９ ２７ 青海 ００５２４ －０２２８８ ０８１３５

１２ 安徽 ００６０６ ０１５０３ １６７７１ ２８ 山西 ００５７５ －０２３４ ０８０２８

１３ 湖北 ００６９１ ０１７１９ １６７２１ ２９ 宁夏 ００５８６ －０２２０３ ０７８９９

１４ 辽宁 ００５７６ ０１４４３ １６６３８ ３０ 广西 ００７７８ －０２９０９ ０７８８９

１５ 河北 ００６５５ ０１６６８ １６４６４ ３１ 海南 ００５５５ －０２０４２ ０７８６４

１６ 四川 ００６９８ ０１８３６ １６０６

　　由表 １知，我国省份资本体现式技术进步与各省份经济现实是一致的。比如，新疆的资本
体现式技术进步为 １３３１５，因为新疆前期的资本体现式技术进步较低，但近年投资增大，尤其
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是在“一带一路”影响下，新疆 １９９０—２０１５年的资本体现式技术进步相对较大。估计复杂模
型得到我国 ３１省份资本体现式技术进步差距较大，１９９０—２０１５年间资本体现式技术进步均
值最大的为江苏 ２００６８，第二为山东的 １９９４３，最小的为海南的 ０７８６４，最大的是最小的
２５５倍多。

资本体现式技术进步大于１，表明折旧更新的资本是有效的资本补偿，资本存量不仅在数量上
增加，在质量效率上也有所提高；反之，资本体现式技术进步小于 １，表明折旧更新的资本是无效资
本补偿，资本存量的增加仅是数量增加，没有在质量效率上有所提高。① 我国３１省份中，２１个省份
１９９０—２０１５年资本体现式技术进步大于１，仅有１０个省份的资本体现式技术进步小于１（见表１）。
资本体现式技术进步大于１，折旧率与增长率之间存在正向关系；资本体现式技术进步小于１，折旧
率与增长率之间存在反向关系。

（三）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟检验
为了检验小样本非线性极大似然法估计模型参数的平稳性和可靠性，本文采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模

拟方法检验折旧率模型估计的偏向性。在模拟检验中，使用我国省份初始期 １９９０年资本存量、可
比价的资本增量及不变折旧率模型参数估计值，按照如下方法模拟生成 Ｓ＝５００蒙特卡罗资本折旧
数据：

Ｄｓｔ ＝珓Ｉｔ珘ｄ＋μ
ｓ
ｔ，　μ

ｓ
ｔ ＝ρ·μｔ－１＋ε

ｓ
ｔ （３２）

其中，ｄｓｔ为 ｔ期我国省份资本折旧，ε
ｓ
ｔ为标准正态分布生成的随机变量，珓Ｉｔ为矩阵 珓Ｉ的第 ｔ列向量。

由（３２）式可知，模拟折旧 Ｄｓｔ包括了折旧的随机误差，按（３２）式模拟得到 Ｓ＝５００组折旧 ｄ
ｓ
ｔ向量，将

这些数据与 珓Ｉｔ利用上述极大似然估计，可得到不变折旧率模型 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟检验。
由表２可知，北京不变折旧率模型ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟参数为 θ０＝（ｄ，ρ）＝（００６０９５，０９７４４），不

变折旧率模型蒙特卡罗模拟参数 ｄ和 ρ均值非常接近于不变折旧率模型参数估计值，模拟与真实
偏差度分别为０００１８和０００２２，模拟参数均方差较小，蒙特卡罗模拟模型的参数估计均值非常接
近于不变折旧率模型真实估计值，表明了不变折旧率模型两个参数估计是无偏可信的。

由表２可知，简单模型ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟参数为θ０＝（ａ，λ，ρ）＝（００６２１０８，０１４０４，０９７６２），参
数 ａ、λ和 ρ的估计均值接近于简单模型参数估计值，与真实偏差度分别为 ０００２４、０００３２和
０００２４，且均方差较小，蒙特卡罗模拟模型估计均值非常接近于北京简单模型真实估计值，表明北
京简单模型参数估计是无偏可信的。

表２ 北京不变和简单模型蒙特卡罗模拟检验

不变资本折旧率模型 可变资本折旧率简单模型

估计参数 模拟估计系数均值 模拟与估计系数偏离度 模拟估计系数均值 模拟与估计系数偏离度

ｄ或 ａ ００６０９５［００３０１］ ０００１８ ００６２１０８［００３６１］ ０００２４

λ ０１４０４［００３９４］ ０００３２

ρ ０９７４４［００１５３］ ０００２２ ０９７６２［００２９１］ ０００２４

　　注：不变资本折旧率模型参数为 θ０ ＝（ｄ，ρ）＝（００６０９５，０９７４４）；可变资本折旧率简单模型参数为 θ０ ＝（ａ，λ，ρ）＝

（００６２１０８，０１４０４，０９７６２）。
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陈昌兵：可变折旧率的另一种估计方法

① 模型估计的资本体现式技术进步为 Ｔｔ＋１＝Ａｔ＋１／Ａｔ，其中，Ａｔ＋１为 ｔ＋１期实际发挥作用的总的资本技术进步水平，Ａｔ的含

义如同 Ａｔ＋１。如 ｔ＋１期折旧更新和净投资的新资本，由于质量效率不如 ｔ期，或质量效率好于 ｔ期，但实际使用率相当低，就可能

出现 ｔ＋１期总的资本技术进步水平 Ａｔ＋１小于 Ａｔ。



表２中括号内为模拟参数估计均方差。模拟与真实偏离度是指参数模拟均值与估计值之差的
绝对值与参数估计值之比。

如同北京不变折旧率模型和简单模型 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟检验，北京３个复杂模型蒙特卡罗模拟
模型参数ａ、λ和ρ估计均值接近于复杂模型参数估计值，其模拟与真实偏差度均较小，且模拟参数
估计方差较小，蒙特卡罗模拟模型参数估计均值非常接近于复杂模型真实估计值，表明北京复杂模

型参数估计是无偏可信的。其他 ３０省份不变和可变折旧率模型均通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟检验，其
估计均可靠。

五、资本存量测算及比较

（一）资本存量的测算

由上述折旧率模型的参数估计值、初始资本存量和投资量，可得到１９９０—２０１５年间我国 ３１省
份不变折旧率，从而得到相应的资本存量和可变折旧率。

北京简单模型是由不变折旧率模型通过 ＧＤＰ增长率修正得到，估计的折旧率是可变的，其均
值与不变折旧率较接近。北京简单模型的折旧率均值为 ６２１０８％，不变折旧率模型估计的折旧率
为６０９５０％，仅相差０１１５８个百分点。北京复杂模型是由简单模型通过投资与资本存量之比修
正得到的，北京折旧率与简单模型的折旧率比较接近。北京复杂模型得到的折旧率均值为

６６５０６％，与北京简单模型得到折旧率均值仅相差 ０５５５６个百分点。由这 ３个模型可知，北京复
杂模型估计得到的折旧率更接近真实的折旧率。

由估计得到的我国 ３１省份 １９９１—２０１５年间可变折旧率可知，我国 ３１省份折旧率各不相同，
且同一省份各年份的折旧率也不相同。如使用全国折旧率替代我国各省份折旧率，不能真实反映

我国各省份折旧率，由替代折旧率得到的我国省份资本存量将会偏离真实的资本存量。

（二）与现有文献测算的资本存量比较

下面将本文估计的折旧率测算资本存量与已有文献测算的资本存量进行比较。

张军等（２００４）将１９５２年作为测算我国省份资本存量的初始期，他们以固定资本形成额作为
每年实际投资额。在相对效率呈几何递减的模式下，将我国省份折旧率统一为 ９６％，计算得到我
国３０个省份１９５２—２０００年间资本存量（１９５２年价计）。由投资品价格指数，将 １９９０—２０００年间
我国省份资本存量转化为１９９０年价计资本存量。

单豪杰（２００８）将１９５２年作为测算资本存量的初始期，以固定资本形成额作为我国省份投资
额，将全国折旧率 １０９６％作为我国省份折旧率，再根据永续盘存法得到我国 ３０个省份 １９５２—
２００５年间资本存量（１９５２年价计）。由投资品价格指数，将 １９９０—２０００年间我国省份资本存量转
化为１９９０年价计资本存量。

孙辉和支大林（２０１０）以１９５２年为初始期测算我国省份资本存量，根据《中国统计年鉴》相关
数据计算得到全国折旧率均值为５３４％，取略高的６％作为我国省份折旧率。由投资品价格指数，
将１９９０—２０００年我国省份资本存量转化为１９９０年价计资本存量。

谢群和潘玉君（２０１１）将折旧率和折旧分两个时期考虑：第一个时期为 １９５２—１９８４年，统一
采用《中国统计年鉴》给出的国营企业固定资产折旧率作为我国省份折旧率；第二个时期为

１９８５—２００９年，利用统计法得到我国省份折旧率，利用永续存盘法测算我国省份 １９５２—２００９年
间资本存量（１９７８年价）。由投资品价格指数将他们测算的资本存量转化为 １９９０年价计的省份
资本存量。

上述文献计算的我国省份折旧率与本文测算的我国省份折旧率存在差异。张军等（２００４）测
算的我国省份１９９０年资本存量比孙辉等（２０１０）和本文测算的资本存量要大些，但小于谢群等
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（２０１１）的测算，与单豪杰（２００８）的测算较为接近。与其他三位学者和本文测算资本存量相比，张
军等（２００４）的折旧率最大，因此张军等（２００４）测算的我国省份资本存量将逐渐变小。由于单豪杰
（２００８）的折旧率较小，与其他三位学者和本文测算资本存量相比，单豪杰（２００８）测算的我国省份
１９９０—２００９年间资本存量逐渐增大。

孙辉等（２０１０）测算的我国省份 １９９０年资本存量最小，他们测算的折旧率与本文估计的折旧
率较接近，同时他们测算的我国省份 １９９０—２００９年间资本存量与本文测算的资本存量也较为接
近；张军（２００４）的我国省份折旧率与单豪杰（２００８）的折旧率较为接近。

谢群等（２０１１）测算的我国省份折旧率是现有的文献中最小的。与其他方法测算的资本存量
相比，谢群等（２０１１）测算的北京１９９０—２０１２年间资本存量逐渐变大。

图 １　本文折旧率测算的与学者测算的我国省份资本存量比较
　　注：（１）学者测算的资本存量通过固定资本投资价格指数转化为 １９９０年价的资本存量。１９９０—２０００年间张军

（２００４）的资本存量来自张军（２００４），而 ２００１—２００５年间的张军（２００４）资本存量是按照张军（２００４）测算我国省份

资本存量方法得到的。单豪杰（２００８）的 １９９０—２００５年间我国省份资本存量来自单豪杰（２００８），而 ２００６—２００９年

间的单豪杰（２００８）是按照单豪杰（２００８）的测算资本存量的方法计算得到的。（２）我国省份资本存量总和是指中国

大陆 ３１个省份，不包括香港、澳门和台湾。（３）学者测算的我国省份资本存量通过固定资本投资价格指数转化为

１９９０年价的我国省份资本存量。（４）１９９０年价计的我国省份资本存量相加可得到 １９９０年价计的我国省份资本存

量总和。

由上述比较分析可知，本文估计得到的不变折旧率和可变折旧率从而测算得到的我国省份资

本存量，介于其他学者测算的资本存量总和之间（见图１），表明本文估计我国省份折旧率及测算的
资本存量是有效可靠的。本文采用了完整的方法估计可变折旧率，并测算得到我国省份资本存量。

同时，本文测算的可变折旧率考虑了因技术进步引起的经济折旧，而现有文献主要将全国折旧率作

为我国省份折旧率，没有构建估计折旧率的完整方法。

六、结　语

本文利用增长率法和计量模型测算出初始期 １９９０年我国省份资本存量，再由含有资本体

现式技术进步水平的永续盘存法构建折旧率、经济增长和资本体现式技术进步的数理模型，然

后采用“全局最优”非线性极大似然法估计折旧率模型得到折旧率。为了估计准确，我们采用

了可变折旧率模型的迭代估计，由极大似然法估计趋于平稳收敛的我国 ３１省份可变折旧率复
杂模型得到：折旧率的 ＧＤＰ增长率系数估计值在有些省份为正，有些省份为负；根据可变折旧
率模型参数估计值得到我国省份资本体现式技术进步。为了检验小样本极大似然估计可靠

性，采用蒙特卡罗法检验估计参数稳定性，可知，我国 ３１个省份折旧率模型参数估计是无偏可
信的。
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与现有测算我国省份资本存量文献比较可知，本文估计的不变和可变折旧率测算的我国省份

资本存量介于文献测算的资本存量之间。本文估计的我国省份可变折旧率不同于现有文献的原因

在于：现有文献对我国省份资本折旧率是人为设定的，具有很大随意性，且其值是固定不变的，或将

全国折旧率作为我国省份折旧率；本文构建了估计我国省份可变折旧率的完整方法，且估计的可变

折旧率含有技术进步引起的经济折旧。

本文在构建资本折旧率、增长率和资本体现式技术进步的数理模型时，采用 ＡＫ型生产函数，
这种设定有利于资本折旧率的估计。如需要建立分析折旧率、技术进步与经济增长之间关系的框

架，生产函数的设定需要进一步完善。
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