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摘要：针对水利经济系统的运行发展规律，综合考虑资金、劳动力、固定资产折旧、移民及技术创新

的影响，采用合理的假设，建立了数理分析模型，得到定量描述劳动增量、资本增量、人均资本增量

等系统状态指标运行规律的微分方程组，并对江苏省水利经济的运行状况进行了分析 (计算结果显
示，江苏省水利经济已从劳动密集型产业转变为资金密集型产业 (该结论与实际情况相符 (
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水利经济系统为国民经济基础产业功能的有机整体，它是由一系列相互联系、相互作用的水利经济活动

组成的 (水利经济系统在与外界社会经济系统交换物质、能量、信息的时候，形成一个输入与输出系统，外界
社会经济系统向水利经济系统不断地输入物质、能量与信息，同时水利经济系统也不断地向外界社会经济系

统输出物质、能量与信息 (大量的物质、能量与信息经过反复流动、交换与加工处理，推动了水利经济系统的
经济活动有规律地运行和发展，因此对其运行与发展方式建立一个定量的数理分析模型是必要的 (

! 水利经济系统数理分析模型的假设［$］

! (! 资金的投入
从水利经济系统资金投入的构成和来源看，资金投入可分为系统外投资 !（ "）（包括国家财政拨款、银行

贷款、外资引入等）和系统内投资 #（ "）$
假设系统外投资 !（ "）和水利经济系统产出的社会作用有关，当水利经济的社会作用越大，水利部门的

重要性越显著，其外来投资就越多，即外来投资与水利经济的社会产出 %（ "）成正比 $
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显然水利经济系统的发展和运行基本靠外来投资的推动，但当一个水利项目上马时，一般情况下系统内

投资 #（ "）也占一定的比例，假定与外来投资 !（ "）成一比例，该比例称为水利经济系统内投资率 ’，则
#（ "）& ’!（ "） （!）

综上所得，水利经济系统总的资金投入为

(（ "）& !（ "）) #（ "）&（$ ) ’）!（ "） （#）
考虑由于水利社会作用增大而增加的外来投资，式（#）可改写为

(（ "）&（$ ) ’）（$ ) %
·
（ "）* %（ "））!（ "） （)）

! $" 劳动的投入
现在比较流行的做法是将投入的土石方量作为水利经济系统的劳动投入，笔者认为这样做有失偏颇 $土

石方只是水利劳动投入的组成部分，而并非全部，其他如水电、水利管理部门与经营部门劳动人员的付出等

等也应归属劳动投入 $因此，随着水利经济规模的扩大，综合考虑劳动就业人员和投入的土石方量，可假设水
利经济系统中的劳动供给以不变的速度 + 增长，
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! &" 固定资产折旧比例
任一水利工程都有它的使用年限，假设水利资本以一固定的比例折旧，折旧率!" #为常数，如果资本

为 ’，则固定资产折旧为!’，因此资本存量的增量为

’
·

$ (（ "）)!’ $（$ * +）（$ * ,
·
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! &# 移民的影响
在水利经济系统内部，移民是一个重要的影响因素，因此应在模型中加以考虑 &假设 .（ "）为移民，其值

可正可负（分别表示移入和移出），并设 / 为每个移民各自所带来的广义资本数量，即不区分资本的不同形
态，以一个包含有形资产和人力资本在内的广义资本概念来处理 &
考虑移民的劳动力增长率为

!
·

! $ % * .
! $ % * 0 （&）

式中：0———净移民率，0 ’ . # ! &
考虑移民的资本存量增量为

’
·

$（$ * +）（$ * ,
·
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! &$ 考虑技术进步的生产函数
在技术进步的作用下，即使资本与劳动数量没有增加，产出也会增大，这里认为水利经济系统的技术进

步与全社会经济系统中的技术进步有关，因为水利经济系统的活动与其他各行各业相联系，例如水利工程中

施工机械的应用就与机械工业的技术进步有关 &现假定考虑技术进步的生产函数为［)］

,（ "）$ 1［2（ "）’，3（ "）!］ （*）
其中 2（ "）和 3（ "）分别代表技术进步对资本 ’、劳动 ! 的影响，令 2（ "）和 3（ "）均以指数形式增长，分别为

2（ "）$ +"" 3（ "）$ +#" （$#）
式中"和#与整个社会物质文明和精神文明的进步程度有关 &

% 基本数理模型
将式（*）代入式（(）得
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将式（$$）两边同除以 ! 得
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若取生产函数为 ,-.生产函数形式，即
1［2（ "）’，3（ "）!］$ 2#（2（ "）’）4（3（ "）!）$) 4 （$/）

式中 4 为资本产出弹性，具体计算见文献［/］&此时存在
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令 5 $ ’
! ，1 2（ "）’! ，3（ "[ ]） $ 6［2（ "）5，3（ "）］，代入式（$)）得

’
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式中：7———水利经济系统中人均外来投资资金，7 ’ -（ "）# !；5———水利经济系统中人均资本 &
对 5 ’ ’ # ! 两边求导可得
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结合式（$!）、式（$%）可得
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式中!（ !）# *
·
（+!，,）
*（+!，,），称为投资增长率，也为产出增长率 -

式（!"）为本模型的基本微分方程，继续对其进行处理，由于生产函数为 $%&形式，因此
*（+!，,）"（+!）., !& . （!’）

*
·
（+!，,）" *! +!

·
# !!+
!( )/ # *( !

,
!( )/ （!)）

其中 *!，*(分别为 * 对括号中的第 !项和第 (项的求导，

*! " .（+!）.&!,!& . *( "（+!）.（! & .）,& . （(*）
考虑技术进步的影响，将式（!*）代入式（!)），得
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将式（(!）代入式（!"），得
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再将式（(*）代入式（((）得
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从式（(,）可看出，水利系统中人均资本增量与社会国民经济部门对水利部门的人均外来投资 %、水利经

济部门本身的内投资率 $、固定资产折旧率"、劳动增长率 ’、净移民率及移民人均广义资本 ) 有关，还与表
征技术进步的#和$有关，上述常数均为外生参数 -

! 算 例 分 析
表 !为 !)’" - !))"年江苏省水利经济的一些技术经济指标 -表 (为通过上述模型求得的劳动增长率、资

本增量、产出增长率和人均资本增量值 -

表 " 江苏省水利经济系统运行指标
#$%&’ " ($&)*&$+’, -.’/$+0-1$& 01,’2’3 -4 50$163* 7$+’/

)-13’/8$1)9 ’)-1-:0) 393+’:

年份
劳动

增长率

资本增量

1（亿元·./ !）

产出

增长率

人均资本增量

1（元·0/ ,·./ !）
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表 ; 江苏省 ;<=> ? ;<<>年水利经济系统指标#

#$%&’ ; @1,’2’3 -4 50$163* 7$+’/ )-13’/8$1)9
’)-1-:0) 393+’: 4-/ ;<=> ? ;<<>

年份

产 出

综合经营收入

1亿元
水费收入

1亿元

水利行业完成

投资 1亿元
投入土石方

1亿 0,
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!))1 !(24! (41( ((4,( )4!)
!))" !3242 (4)’ (14!1 )4!3

# 由于资料所限，此处仍将土石方作为劳动投入指标；资料来源：

《江苏水利年签》（!))* - !)))）-
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从表 !、表 "可看出，江苏省水利经济系统的运行状况良好，人均资本增长率均为正值，说明水利经济一
直在向前发展；!#$% & !##%年，投入的土石方基本保持在一定规模，劳动力的增长有正有负，但水利的产出却
有增无减，因此现代水利经济的发展与投劳的正相关性不强，而与资本投入有密切的关系 !从表中也可看到，
从 !##’年开始，江苏省水利投资有了巨大的增长，带动水利经济的运行状况有了一个质的飞跃，因此江苏省
的水利经济已经从过去的劳动密集型产业转变为资金密集型产业 !

! 小 结

将式（%）（$）（!%）联立即为本文建立的描述水利经济系统运行的基本微分方程组：
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从式（"(）可看出，水利经济系统的状态变量为劳动增量 "
·
、资本增量 ’

·
、人均资本增量 0

·
；控制变量为人

均外来投资 1、水利经济部门内投资率 (、固定资产折旧率!、劳动增长率 $、净移民率 & 及移民人均广义资
本 . 等；输出量为社会产出增长率"（ 0）!
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