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摘 要:适宜的技术进步偏向是促进全要素生产率增长的重要动力来源。本文基于Kmenta分析框

架,从理论上揭示了技术进步偏向对全要素生产率增长的两条影响路径,并使用标准化供给面系统方法,

对中国31个省份工业技术进步偏向的演变历程进行测度,明确省际层面技术进步偏向对工业全要素生产

率增长的影响效应。研究发现:随着中国工业发展进入中后期,中国23个省份的工业技术进步已由资本

偏向转为劳动偏向,8个省份的工业技术进步始终以劳动偏向为主,中国工业技术进步偏向的转变由价格

决定机制所主导;存在技术进步偏向转折的省份中,东部省份的技术进步偏向转型最快,西部省份转型最

慢;中国省际工业技术进步偏向主要通过与要素效率比较优势进行耦合,对工业TFP增长产生影响;22个

省份的技术进步偏向对工业TFP增长的影响已由抑制转为促进,尚有9个省份的技术进步偏向未与要素

效率比较优势完成匹配;现阶段东部省份技术进步偏对工业TFP增长的促进作用最强,西部省份最弱。
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一、引 言

中国经济正处于由高速增长阶段向高质量发展阶段跨越的进程中,从供给侧来看,全要素生

产率(TFP)提升是改善经济增长质量的重要来源。工业作为中国实体经济的重要组成部分,也
是我国经济发展的根基[1],其经济增长动力由要素投入拉动向TFP增长驱动转变的成功与否,

直接影响着中国经济增长阶段是否能够顺利完成变更。目前对于中国工业TFP增长的研究已

十分丰富[2-4],但大部分研究均在新古典增长框架下进行,使用索洛余值的方式理解 TFP增

长[5]。根据诱致性技术变革理论和内生增长理论可知,TFP增长来源于技术研发,而研发行为

本身具有偏向(Biased)特征,并总是体现为节约稀缺要素。如果打破新古典中性TFP增长的设

定方式,那么TFP增长核算以及构成因素分析都需要在一个新的分析框架下进行。

当前既有分析TFP增长的非中性特征能力的框架,大致可以划分为三类:一是数据包络分

析(DEA)框架,王班班和齐绍洲[6]、杨翔等[7]研究在该框架下对中国工业技术进步的偏向进行测

算,并分析其对TFP增长的影响,但该框架的缺点在于DEA方法本质是进行线性规划求解,其
在理论上的基础薄弱,无法揭示技术进步偏向产生的经济原理,更无法测算出技术水平提升与技

术进步偏向之间的关系。二是随机前沿分析(SFA)模型,王班班和齐绍洲[8]、杨振兵[9]也曾在该
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框架下对中国工业技术进步偏向进行分析,虽然该方法有明确的生产函数作为基础,也能解释技

术进步偏向的产生来源,但其无法将技术进步偏向和TFP增长结合起来,仍需要使用回归等方

法对技术进步偏向的TFP增长效应进行分析,这将导致严重的内生性问题,且本质上技术进步

偏向是TFP增长的重要组成部分。三是标准化供给面系统(Nominalized-Supply-Side-System)

框架,该框架基于要素增强型CES生产函数构建[10-11],其优点在于能够测算出技术提升速度,并

根据其定义技术进步偏向,使得技术进步偏向的测算十分具体,且在该框架下有两种常用的

TFP增长分解方法,一种基于经典的Solow增长核算思路进行,但该方法无法体现技术进步偏

向与TFP增长的关系[12];另一种在Kmenta框架下进行,其可以将TFP增长分解成与技术进步

偏向有关的构成项,可以在避免内生性问题的情况下,分析技术进步偏向对TFP增长的贡献,因

此其分析能力明显优于前两种框架。

目前,标准化供给面系统框架已在中国宏观经济分析中得以应用[13-15],并且也有部分学者引

入到中国工业经济总体的研究中[16-17],但是中国不同省际的资源禀赋千差万别,工业经济增长阶

段也不可一概而论。胡伟等[18]的研究发现,改革开放以来,在区域发展战略的推动下,中国工业

经济的地理版图由改革开放初期显著的“东西分异”转向“东西、南北分异”的空间格局。魏巍[19]

发现东部地区的制造业技术水平不断趋于一体化,而西部地区内部制造业技术水平差异明显且

相互屏蔽。在上述现实背景之下,中国不同省份的工业技术进步偏向有何差异特征? 技术进步

偏向是否顺应了不同地区的要素禀赋或要素效率水平的变化,促进了当地工业的TFP增长? 各

省的工业技术进步偏向应如何优化,才能有针对性的进一步促进工业TFP增长? 只有回答以上

问题,才能从一个内生增长的视角,破解中国工业TFP增长的谜题,实现工业经济全面向高质量

发展的跨越。

二、理论分析与研究假说

(一)技术进步非中性的经济增长系统

Hicks中性技术进步是指技术进步能够同等的惠及生产要素,使得要素的边际产出得到同

等水平的提升。为了放松上述较严格的假设限制,本文按照Klump等[10]、León-Ledesma等[11]

的方式,基于标准化以后的要素增强型CES生产函数,构建一个能够刻画技术进步偏向的经济

增长系统,从而完成理论分析,如式(1)所示:
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其中,Yt 为经济产出,Kt 为资本投入,Nt 为劳动投入,􀭵π∈(0,1)为要素分配参数(资本收入

份额),σ∈(0,+¥)为要素替代弹性,σ>1说明资本和劳动存在替代关系,σ<1说明资本和劳动

存在互补关系,ΓK
t 和ΓN

t 分别代表资本与劳动的要素效率水平。相应的,􀭺Y、􀭿K、􀭿N、􀭵π 、􀭺ΓK 和􀭺ΓN

分别为各个指标在基准点的取值,以表示对生产函数进行标准化处理,其作用在于减少式(1)中

对要素收入分配参数的估计,直接选用基准点的资本收入份额作为要素分配参数。

经典的 Hicks中性技术进步是指ΓK
t 和ΓN

t 以相同的增长率进行增长,因此在传统的

柯布·道格拉斯(C-D)生产函数或CES生产函数中往往假设ΓK
t =ΓN

t =At,并把At 提到公式最

前端。而根据内生增长理论可知 Hicks中性技术进步是一个较强的假设约束,类似的Solow中

性或 Harrod中性技术进步也存在假设过于严苛的问题,而如式(1)所示的要素增强型技术进步

设定方式则可以使得技术进步自由变化,无刚性约束且更加灵活。特别是诱致性技术变革理论

揭示了技术进步总是偏向于使用丰裕要素节约稀缺要素的固有规律之后,只有构建一个如式(1)
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所示的,能够体现技术进步非中性特征的经济系统,才能促进技术进步偏向的研究得以顺利

开展。

(二)技术进步偏向的定义

根据 Hicks[20]、Acemoglu[21]的定义,如若技术进步的存在使得某一要素的边际产出获得了

更高的增长,那么此时可以认定技术进步偏向于该要素。因此即使进步偏向的识别需要从定义

出发,由式(1)可以推导出资本与劳动的边际产出之比 MPK
t/MPN

t :
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由式(2)可知,从要素效率水平的角度来看,MPK
t/MPN

t 的变动趋势由要素替代弹性取值

(σ)和相对要素效率水平[ΓK
t/􀭺ΓK( )/ΓN

t/􀭺ΓN( )]的变动状态所决定。当σ>1时,若 ΓK
t/􀭺ΓK( )/

ΓN
t/􀭺ΓN( ) 上升,那么此时资本要素效率提升得更快将促使 MPK

t/MPN
t 上升,此时技术进步偏向

于资本;当σ<1时,若 ΓK
t/􀭺ΓK( )/ΓN

t/􀭺ΓN( ) 上升,那么此时资本要素效率提升得更快将促使

MPK
t/MPN

t 下降,同样是资本要素效率提升更快的情况下,反而劳动的边际产出 MPN
t 得到更

大幅度的提升,此时技术进步偏向于劳动。同理可以推导出若 ΓK
t/􀭺ΓK( )/ΓN

t/􀭺ΓN( ) 下降,当σ>1
时,技术进步偏向于劳动;当σ<1时,技术进步偏向于资本。

基于上述技术进步偏向的定义,可以按照戴天仕和徐现祥[13]的方式构建标准化形式的技术

进步偏向指数(BTPI,BiasedTechnicalProgressIndex):
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式(3)中,ΓK
t/
·

ΓK( )/ΓK
t/ΓK( ) 和 ΓN

t/
·

ΓN( )/ΓN
t/ΓN( ) 分别代表资本和劳动要素效率水平的

增长速度,当BTPIt>0时,技术进步偏向于资本;而BTPIt<0时,技术进步偏向于劳动。相对

于式(2)所表示的复杂技术进步偏向判定标准,式(3)的判定方式显得更为简洁明了。

(三)技术进步偏向对TFP增长的影响

根据Sato& Morita[12]、雷钦礼[14]的研究可知,TFP增长本身就是由资本与劳动的效率改善

构造而成,技术进步的偏向理论上必然能够对TFP增长产生影响。若想进一步明确技术进步偏

向在何种情况下能够促进(抑制)TFP增长,仍待进一步的理论分析。在此,本文首先基于

Kmenta[22]的级数展开法对式(1)在σ=1处进行泰勒级数展开:
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对于式(4)而言,可以按照León-Ledesma等[11]的方法,从中提取出对数形式的TFPt:
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由式(5)可知,lnTFPt 主要受到π
-
、σ、ΓK

t/ΓK 和ΓN
t/ΓN 的影响,说明TFPt是由资本与劳

动要素效率水平构成的综合函数,对式(5)进一步求取时间的导数并将式(3)带入可以得到:
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由式(6)可知,TFPt的增长率(TF
·

Pt/TFPt)可以划分为四个组成部分,其中前两个部分

包含技术进步偏向的影响。本文将技术进步偏向影响TFP增长的两条路径分别绘制在图1至

图2中,以更加清晰地展现作用路径与可能产生的结果:

图1 技术进步偏向与要素禀赋比较优势的耦合作用(路径1)

首先,技术进步偏向影响TFP增长的第一个渠道,需要与要素禀赋的比较优势形成耦合作

用,本文将其简写为 BTPIEffect1。当要素禀赋呈现出资本占优的状态时,ln Kt/K
-

( )>ln

Nt/N
-

( ),只有技术进步偏向于资本,BTPIt>0,才能与此时的要素禀赋比较优势一同促进TFP

的增长;当要素禀赋呈现出劳动占优的状态时,lnNt/N
-

( )>lnKt/K
-

( ),只有技术进步偏向于劳

动,BTPIt<0,才能与此时的要素禀赋比较优势一同促进TFP的增长。上述理论分析结论恰好

与诱致性技术变革理论的核心思想相互印证,当某一要素在禀赋结构中占有优势,该要素可以被

判定为丰裕要素,当技术进步偏向能够顺利地扩大丰裕要素的边际产出,促进丰裕要素对稀缺要

素的替代,方能促进TFP增长。倘若技术进步偏向朝着扩大稀缺要素边际产出的方向前进,则
会贻误使用丰裕要素替代稀缺要素的最佳时机,反而会抑制TFP增长。根据Acemoglu[21]的研

究可知,技术进步偏向存在两种作用力截然相反的决定机制,即市场规模(marketscale)决定机

制和价格(price)决定机制。前一种决定机制是指技术进步偏向于使用丰裕要素,利用其市场规

模较大且价格低廉的优势,后一种决定机制是指技术进步偏向于使用稀缺要素,利用其稀有且价

格高昂的优势。究竟实际经济增长过程中,哪种决定机制占领主导作用,还是应根据其当期所处

的要素资源禀赋、经济增长阶段以及两种决定机制各自带来的未来利润净现值所决定。技术进

步偏向在动态变化过程中,要与要素禀赋优势进行耦合,共同发挥市场规模决定机制,或是共同

发挥价格决定机制,方能促进TFP持续增长。

图2 技术进步偏向与要素效率比较优势的耦合作用(路径2)

96



其次,技术进步偏向影响TFP增长的第二个渠道,需要与要素效率的比较优势形成耦合作

用,本文将其简写为BTPIEffect2。当资本要素效率水平更高时,lnΓK
t/ΓK( )>lnΓN

t/ΓN( ),只

有技术进步偏向于资本,BTPIt>0,才能与此时的要素效率水平一同促进TFP的增长;当劳动

要素效率水平更高时,lnΓN
t/ΓN( )>lnΓK

t/ΓK( ),只有技术进步偏向于劳动,BTPIt<0,才能与

此时的要素效率水平一同促进TFP的增长。倘若资本(劳动)效率水平更高的同时,技术进步偏

向于劳动(资本),则会造成技术进步偏向无法与要素效率水平优势相匹配的问题。简而言之,某

一要素的效率水平具有明显优势时,技术进步偏向也应偏向该要素,符合比较优势的要求,最终

促进TFP增长。倘若技术进步偏向于不具效率水平优势的要素,那么将会造成研发资源的配置

扭曲,产生不适宜的技术进步方向,从而抑制TFP增长。同样结合Acemoglu[21]的研究可知,要

素效率比较优势的产生,也是市场规模决定机制和价格决定机制的作用结果,因此技术进步除了

要与要素禀赋比较优势的“信号”相匹配,还应与要素效率比较优势的“结果”相匹配,才能一以贯

之的促进TFP增长。

最后,由式(6)可知,TFP增长还受另外两部分因素的影响,且均与技术进步偏向无关。其

中一部分是要素替代弹性、要素效率优势与资本深化速度三者耦合所产生的复杂影响,本文将其

简写为3rdEffect,影响方向具有较多不确定性;另一部分是资本和劳动要素效率改进共同构成

的影响,本文将其简写为4ndEffect,只要两种要素的效率水平处于增长状态,便能促进TFP增

长,反则反之。但考虑到本文重点分析技术进步偏向对TFP增长的影响,在此不对另外两部分

影响因素进行过多分析。

根据上述分析,本文针对技术进步偏向对TFP增长的影响提出以下两个假说:

假说1:技术进步偏向与要素禀赋比较优势相匹配时,方能促进TFP增长。

假说2:技术进步偏向与要素效率比较优势相匹配时,方能促进TFP增长。

三、模型构建与指标选择

(一)标准化供给面系统方法

若想评价中国工业技术进步偏向对TFP增长的影响,需要对式(3)和式(6)中的各项经济参

数进行识别,因此,必须对式(1)进行回归,以估计得到各项经济参数的数值。但由于式(1)本身

属于非线性函数,并且无法通过对数处理达到线性简化,必须求助于非线性估计技术。在此,本

文引入Klump等[10]创建的标准化供给面系统方法实施非线性估计,其具体估计思路为将式(1)

以及资本、劳动的要素需求函数联立作为一个系统进行非线性似不相关(NLSUR)估计:
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式(7)通过对式(1)取对数得到,式(8)-式(9)通过对式(7)分别求取资本价格pK
t 和劳动价

格pN
t 的一阶条件并进行对数化处理得到,并且为了减少标准化供给面系统的估计限制,本文引

入价格加成μt 指标,使得估计过程均在非完全竞争市场假设下进行。

但需要注意的是,标准化供给面系统在未明确要素效率水平指标(Γi
t,i=K,N)的增长形式
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之前,同样无法估计。目前国内外研究在解决上述问题时,均通过Box-Cox转换对其具体增长

形式作出限定[23]:

Γi
t

Γi
=e

γi

λit
- t

t( ) λi -1[ ] ,i=K,N (10)

式(10)中,γi,i=K,N 为要素效率的速率指标,λi,i=K,N 为要素效率的曲率指标,将式

(10)带入式(7)、式(8)、式(9)即可以得到具有估计能力的标准化供给面系统。随后可以将估计

结果带入式(11),得到标准化处理后的资本与劳动效率水平:
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对式(11)进行增长率计算,便可以分别得到资本与劳动效率水平的增速。
(二)指标选择

为实现标准化供给面系统的非线性估计,本文所需的指标为中国工业的经济产出、资本存

量、劳动人员数量、资本价格、劳动价格和价格加成6类指标,每种指标的衡量方式如下:
(1)工业经济产出(单位:亿元),使用第二产业增加值来衡量中国工业经济产出,但考虑到收

入法核算过程中,生产税净额无法归类到资本或劳动要素,因此最终应从第二产业增加值中扣除

生产税净额,且经济产出数据使用GDP平减指数调整为1978年不变价。
(2)工业资本存量(单位:亿元),使用永续盘存法对第二产业的资本存量进行核算,资本存量

期初值、投资额以及折旧的处理方式均参照徐现祥等[24],主要是将工业资本存量的核算数据更

新至2017年,且资本存量数据使用GDP平减指数调整为1978年不变价。
(3)工业劳动人员数量(单位:亿人),使用第二产业从业人员数量衡量。
(4)资本价格(单位:%),按照León-Ledesma等[11]的方式,使用当期固定资产折旧除以资本

存量计算。
(5)劳动价格(单位:元/人),使用劳动者报酬除以劳动人员数量计算。
(6)价格加成(单位:%),使用营业盈余除以要素成本来衡量。
(三)数据来源

本文的研究对象分别为中国31个省份的第二产业。受第四次中国经济普查的影响,《中国

统计年鉴》(2019、2020)以及省级统计年鉴尚未公布2018年和2019年中国省级层面收入法GDP
的核算情况,本文的考察时段受资料所限仅能设置为1978-2017年。考虑到全国层面的上述6
类指标不能全部获取,按照雷钦礼[14]、郝枫和盛卫燕[25]的方式,通过将省级层面数据加总获得全

国数据,上述需要平减的指标均是按照省级GDP平减指数进行处理后加总得到。上述指标涉及

收入法核算的第二产业增加值数据,其中1978-2004年数据来源于《中国国内生产总值核算历

史资料(1952-1995)》以及《中国国内生产总值核算历史资料(1952-2004)》,2005年及以后的数

据按照郝枫[26]的方式予以估算补充,其余指标均可在《中国统计年鉴》和省级统计年鉴中获得。

四、中国省际工业技术进步偏向的识别

(一)中国省际工业要素替代弹性分析

由式(3)可知,在进行省际工业技术进步偏向的最终识别之前,需要明确工业要素替代弹性

以及要素效率增速的特征。将1978-2017年中国31个省份的工业经济数据代入标准化供给面

系统,可以对式(1)的各项经济参数进行识别,中国省际工业要素增强型CES生产函数各项参数

的估计结果如表1所示。

17



由分析表1可知,中国省际工业资本-劳动要素之间均呈现出替代特征。31个省份之中,仅

有天津和西藏的要素替代弹性(σ)小于1,其余29个省份的σ均大于1,说明大部分省份的工业

资本尚能较强的替代劳动要素。31个省份的σ平均值达到了1.1214,说明在劳动成本急剧上升

的背景下,通过增大资本投入,仍能较大程度地减缓老龄化对工业经济增长的冲击。具体来看,

上海、北京、青海的σ高于1.30,属于替代弹性最高的3个省份;其次江西、云南、海南、广西、新疆

5个省份的σ均高于1.20,属于替代弹性次高的5个省份,部分西部省份呈现出σ较高的特征,主

要是源于其资本要素的相对稀缺和劳动要素的相对充裕;再次,吉林、甘肃、浙江和贵州等10个

省份的σ介于1.10-1.20之间,说明大部分中部省份的工业资本—劳动要素的替代程度也在省

际层面处于中等水平;最后,四川、重庆、山西、福建等11个省份的σ介于1.00-1.10之间。

若将31个省份按照东、中、西部地区的类别进行分类,可以发现东、中、西部省份σ 分别为

1.1267、1.1230和1.1154,依次递减。根据郑猛[27]、DeLaGrandville[28]的研究可知,σ的高低决

定了工业经济增速的水平,而东高西低的替代弹性状态也印证了三大地区工业经济增长的差异,

很大程度由要素禀赋所决定。结合式(3)的技术进步偏向判定方程可知,当σ<1时,技术进步偏向

于要素效率增速处于劣地位的一方,对于天津和西藏2个省份来说,其资本(劳动)效率增长更快,

工业技术进步便偏向于劳动(资本)。当σ>1时,技术进步偏向于要素效率增速处于优势地位的一

方,对于其他29个省份来说,其资本(劳动)效率增长更快,工业技术进步便偏向于资本(劳动)。
表1 中国省际工业要素增强型CES生产函数的估计结果

地区 ξ σ γK λK γN λN

全国总体 0.9064*** 1.0815*** 0.1413*** 0.7506*** 0.0501*** 1.6552***

(0.0173) (0.0035) (0.0151) (0.1957) (0.0023) (0.1407)
北京 0.8871*** 1.3554*** -0.0336*** 1.1570*** 0.1016*** 1.4040***

(0.0152) (0.0087) (0.0033) (0.2621) (0.0013) (0.0436)
天津 0.8931*** 0.8278*** -0.0136** -0.4613* 0.1092*** 1.2795***

(0.0190) (0.0050) (0.0053) (0.2371) (0.0022) (0.0528)
河北 0.9228*** 1.0463*** 0.1308*** 1.0400*** 0.0446*** 1.4017***

(0.0263) (0.0022) (0.0143) (0.3193) (0.0039) (0.2675)
山西 0.8892*** 1.0759*** 0.0952*** 0.9866** 0.0503*** 1.5858***

(0.0257) (0.0044) (0.0189) (0.4749) (0.0061) (0.3624)
内蒙古 0.8020*** 1.0365*** 0.1247*** 1.3333 0.0815*** 1.8029***

(0.0279) (0.0079) (0.0462) (0.9133) (0.0121) (0.4600)
辽宁 0.9271*** 1.0279*** 0.0291 1.4167 0.0848*** 1.2842***

(0.0240) (0.0029) (0.0376) (2.6684) (0.0129) (0.2620)
吉林 0.8961*** 1.1948*** 0.0770*** 0.9854*** 0.0847*** 1.2539***

(0.0455) (0.0052) (0.0085) (0.2063) (0.0015) (0.1097)
黑龙江 0.8587*** 1.0212*** 0.2018*** 1.2843*** 0.0288 1.9066

(0.0388) (0.0023) (0.0554) (0.4541) (0.0183) (1.4274)
上海 0.9106*** 1.3655*** 0.0400*** 0.2063 0.0757*** 1.4549***

(0.0307) (0.0112) (0.0066) (0.1964) (0.0023) (0.1217)
江苏 0.9194*** 1.1452*** 0.1111*** 0.4348** 0.0704*** 1.4529***

(0.0285) (0.0094) (0.0158) (0.1947) (0.0028) (0.1442)
浙江 1.0381*** 1.1638*** 0.0987*** 0.4600** 0.0614*** 0.7974***

(0.0385) (0.0043) (0.0121) (0.2275) (0.0022) (0.1076)
安徽 0.9450*** 1.1099*** 0.1448*** 0.5272*** 0.0427*** 1.5544***

(0.0142) (0.0156) (0.0217) (0.1316) (0.0046) (0.1782)
福建 1.0142*** 1.0626*** 0.2444*** 0.5495*** 0.0388*** 1.1306***

(0.0234) (0.0037) (0.0253) (0.1897) (0.0037) (0.2186)
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地区 ξ σ γK λK γN λN

江西 0.8253*** 1.2857*** 0.1141*** 0.8922*** 0.0543*** 2.0054***

(0.0158) (0.0255) (0.0111) (0.1764) (0.0025) (0.1376)
山东 0.9079*** 1.1044*** 0.1514*** 0.6725*** 0.0355*** 1.9368***

(0.0182) (0.0075) (0.0212) (0.2046) (0.0048) (0.2661)
河南 0.9404*** 1.0431*** 0.1817*** 0.7107*** 0.0320*** 1.6628***

(0.0259) (0.0043) (0.0363) (0.1620) (0.0077) (0.4482)
湖北 0.8443*** 1.1432*** 0.1016*** 0.6769*** 0.0640*** 1.9190***

(0.0151) (0.0102) (0.0113) (0.1416) (0.0023) (0.1099)
湖南 0.8370*** 1.1102*** 0.1526*** 0.7750*** 0.0584*** 1.9837***

(0.0110) (0.0097) (0.0238) (0.1568) (0.0040) (0.1269)
广东 1.0001*** 1.0540*** 0.2248*** 0.5390*** 0.0338*** 1.2939***

(0.0244) (0.0021) (0.0280) (0.1885) (0.0045) (0.2652)
广西 0.9613*** 1.2412*** 0.0472*** 1.1035*** 0.0798*** 1.0629***

(0.0217) (0.0085) (0.0079) (0.3677) (0.0018) (0.0595)
海南 0.9502*** 1.2413*** 0.1270*** 0.4193** 0.0628*** 1.1856***

(0.0186) (0.0211) (0.0174) (0.1689) (0.0021) (0.1131)
重庆 0.8751*** 1.0826*** 0.1569*** 1.1227*** 0.0625*** 1.5499***

(0.0263) (0.0031) (0.0106) (0.1477) (0.0036) (0.1596)
四川 0.8705*** 1.0858*** 0.1118*** 1.0526*** 0.0501*** 1.8325***

(0.0123) (0.0076) (0.0140) (0.2068) (0.0032) (0.1604)
贵州 0.8496*** 1.1473*** 0.1122*** 0.8339*** 0.0632*** 1.7288***

(0.0372) (0.0039) (0.0156) (0.2104) (0.0025) (0.1794)
云南 0.8990*** 1.2548*** 0.1242*** 0.3485 0.0446*** 1.7512***

(0.0149) (0.0277) (0.0178) (0.2164) (0.0025) (0.1541)
西藏 1.0275*** 0.6679*** -0.0872*** 0.4335*** 0.0822*** 1.0432***

(0.0455) (0.0174) (0.0106) (0.1301) (0.0049) (0.1334)
陕西 0.8678*** 1.1066*** 0.1802*** 0.7701*** 0.0503*** 1.8619***

(0.0183) (0.0077) (0.0182) (0.1354) (0.0042) (0.1870)
甘肃 0.7830*** 1.1824*** 0.1096*** 0.8743*** 0.0427*** 2.8512***

(0.0191) (0.0086) (0.0099) (0.1728) (0.0045) (0.3009)
青海 0.9031*** 1.3158*** 0.0745*** 0.7216*** 0.0547*** 1.5371***

(0.0247) (0.0338) (0.0108) (0.1341) (0.0029) (0.1526)
宁夏 0.8537*** 1.0439*** 0.0789*** 1.2988*** 0.0516*** 2.0172***

(0.0108) (0.0069) (0.0293) (0.4125) (0.0101) (0.2778)
新疆 0.9622*** 1.2205*** 0.0948*** 0.4862** 0.0526*** 1.2367***

(0.0148) (0.0234) (0.0164) (0.2169) (0.0026) (0.0817)
东部平均 0.9428 1.1267 0.1009 0.5849 0.0653 1.3292
中部平均 0.8795 1.1230 0.1336 0.8548 0.0519 1.7340
西部平均 0.8879 1.1154 0.0940 0.8649 0.0597 1.6896
全国平均 0.9052 1.1214 0.1067 0.7629 0.0597 1.5732

  注:括号内数值为回归系数考虑异方差的 White标准误,***、**、*分别表示估计系数在1%、5%、10%的显著水平下通过检验

(二)中国省际工业要素效率增长的变化特征

根据表1估计得到的为要素效率的速率指标(γi,i=K,N)和要素效率的曲率指标(λi,i=

K,N),可以对中国省际工业要素效率水平的变化特征进行判断。

首先,可以发现31个省份中,仅有上海、北京、广西、吉林、辽宁、天津和西藏7个省份出现了

γK<γN 的情况;其余24个省份同样满足γK>γN 的状态,特别是福建、广东、黑龙江、河南、陕

西、山东、安徽7个省份的γK 甚至超过了γN0.10以上,上述省份的工业资本效率提升具有明显

的优势,说明总体上中国工业资本效率水平的增速快于劳动效率水平的增速,仅有少部分省份存

在工业劳动效率水平的增速快于资本效率水平增速的现象。

其次,若将31个省份按照东、中、西部地区的类别进行分类,东部、中部和西部省份的γK 分
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别为0.1009、0.1336和0.0940,均高于γN 的0.0653、0.0519和0.0597,已然呈现出工业资本

效率水平的增速快于劳动效率水平的增速的现象,其中中部省份资本效率水平增速最快,东部省

份劳动效率水平增速最快。但需要说明的是,由式(10)可知,速率指标的大小仅能反映出要素效

率水平增速的总体特征,而要素效率水平增速的变化趋势判断还应结合曲率指标共同分析。

再次,省级层面北京、广西、四川、重庆、河北、宁夏、内蒙古、辽宁和黑龙江9个省份的λK>1,

资本效率水平增速趋于加快,其余22个省份的资本效率水平增速趋于减缓;仅有浙江省的

λN<1,存在劳动效率水平增速减缓的趋势,其余30个省份的λN>1,劳动效率水平增速均上升,

总体上中国工业资本效率水平增长总体趋于减缓,劳动效率水平增长趋于加快。

最后,仍然按照东、中、西部地区的类别进行分类,可以发现东部、中部和西部省份的λK 均小

于1,而λN 均大于1,已然反映出资本效率水平增长趋于减缓,劳动效率水平增长趋于加快的变

化趋势。具体来看,从工业资本效率水平增速的变化趋势来看,东部省份资本效率水平增速下降

(λK=0.5849)的趋势明显强于中部和西部省份(λK 分别为0.8548和0.8649);从工业劳动效率

水平增速的变化趋势来看,中部省份的加快趋势(λN=1.7340)明显强于西部和东部省份(λN 分

别为1.6896和1.3292)。结合要素替代弹性的估计结果来看,可以初步判断中国工业技术进步

应偏向于资本,但存在向劳动偏向过渡的特征,但具体的技术进步偏向还需进一步将上述要素替

代弹性以及要素效率增长的分析带入式(3)后方能判定。

(三)中国省际工业技术进步偏向的识别结果

基于标准化供给面系统的估计结果,可以使用式(3)对31个省份1978-2017年的工业技术

进步偏向进行测算。图3描绘了中国工业技术进步偏向的变化趋势(如所示),表2则进一步刻画

了工业技术进步偏向的空间分布情况,由此可以详细地对中国省际工业技术进步偏向进行判定。

第一,31个省份中,北京、辽宁、吉林、江西、湖南、甘肃、青海和宁夏8个省份的工业技术进

步偏向指数(BTPIt)在1978-2017年期间,均呈现出小于0为主的波动特征,说明上述省份的

工业技术进步偏向在大部分时期均以劳动偏向为主;其余23个省份的工业BTPIt 均经历了“由

正转负”的变化趋势,技术进步由资本偏向转向劳动偏向。说明中国省际工业技术进步偏向的变

化趋势呈现出明显的差异特征。将上述结论与改革开放以来四十年间中国经历了工业化初期、

中期和中后期的产业结构转变的现实背景相结合,可以发掘出其背后蕴含的逻辑。黄群慧[29]认

为中国的基本经济国情已经从一个落后的农业大国转变为一个工业大国,“工业大国”“大而不

强”是中国的最基本经济国情;从工业化进程看,改革开放40年,总体上中国的工业化进程从初

期阶段快速地发展到工业化后期阶段。工业化初期,中国工业的要素禀赋呈现出劳动丰裕而资

本短缺的禀赋特征,此时中国工业技术进步以资本偏向为主,一方面利用了改革开放资本引入改

变要素禀赋结构的契机,另一方面也利用Acemoglu[21]提出的价格决定机制,让技术进步偏向于

利用稀缺的资本要素,提高资本的边际产出,有利于扩大改革开放的红利。而随着中国迈入工业

化中期,陆铭[30]、蔡昉[31]等学者发现中国工资稳定不变的特征趋于消失,无论是作出刘易斯转折

点到来的判断,还是认为中国经济迈入新的转折点,都意味着劳动开始呈现出稀缺特征,而资本

成为丰裕要素。此时,为了应对要素禀赋变化,中国工业技术进步偏向也将愈加偏向于劳动,并

保持价格决定机制的一贯特征,技术进步偏向的转折并未打破中国工业技术进步偏向的深层次

逻辑,工业技术进步始终在朝着扩大稀缺要素的边际产出方向做出努力。而随着中国迈入工业

化中后期,一方面老龄化水平的提高将进一步降低工业劳动存量;另一方面,工业劳动还存在着

向第三产业转移的趋势。因此劳动的稀缺特征还将进一步增强,在经历了劳动密集型-资本密集

型-技术密集型阶段之后,以人工智能和大数据技术为代表的新兴技术,也是进一步沿着价格决
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定机制的方向,促使劳动效率获得更大程度增长。

第二,平均来看,31个省份的BTPIt 在1978-2003年期间,呈现出在波动中以大于0为主

的状态,说明在工业资本深化进程中,由于利用了资本大量引入的优势,工业技术进步促使资本

的边际产出获得更大提升,从这一角度可以证明中国工业经济的快速增长部分源自技术进步的

适宜偏向;而在2004-2017年期间,工业BTPIt 在波动中主要呈现出小于0的特征,技术进步

促使劳动的边际产出获得更大提升,说明在劳动成本抬升过程中,市场机制使得技术进步偏向提

升稀缺要素的边际产生,这说明中国工业技术进步偏向与中国要素禀赋的变化具有同步协调性。

总体上可以判断,中国工业技术进步由资本偏向逐步向劳动偏向进行过渡。按照东、中、西部地

区的类别进行分类之后,可以发现东部和中部省份工业技术进步偏向的转折点大约在2004年,

而西部省份工业技术进步偏向的转折点在2006年,三大地区的转折点存在细微差别,西部地区

的进程略显滞后;其次,中部和西部省份工业BTPIt 的波动特征均强于东部省份,说明改革开放

以来,上述两个地区的技术进步发展路径一直在进行探寻和摸索。上述技术进步偏向的转折点

发现与陆铭[30]、蔡昉[31]等学者发现的经济增长阶段转折点比较接近,再一次印证了工业经济的

阶段与宏观经济相一致,而西部省份转折的滞后,也符合其人口红利消失相对缓慢,劳动的稀缺

性上升相对弱于东部与中部地区相一致。

图3 中国工业技术进步偏向的演变趋势

第三,在经历了工业技术进步偏向两阶段转折变化特征之后,目前北京、上海、广西和辽宁等

9个省份在1978-2017年的BTPIt 小于0,工业技术进步偏向于劳动,工业技术进步总体上更

大程度地提升了劳动的边际产出,其中既体现了北京和上海等发达地区基于劳动人口减少以及

成本抬升的冲击做出的技术进步方向调整,也包含了其余经济中等水平地区或偏远地区另辟蹊

径尝试技术进步方向调整的努力;青海、新疆、四川、甘肃和湖北等22个省份的BTPIt 大于0,工
业技术进步均偏向于资本,说明大部分地区仍然在早期均实施以技术进步提升资本边际产出为

主的工业发展思路,技术进步尚处于向劳动偏向转换之中;需要注意的是,湖南、青海、新疆、四川

的BTPIt 已十分接近于0,说明长期来看上述4个省份的工业技术进步接近于Hicks中性状态,

技术进步较为平等的惠及到工业资本和劳动效率的提升。省级层面的分析结果充分证明中国省

际工业技术进步偏向呈现明显的空间差异特征。

第四,进一步从东、中、西部地区层面来看,西部省份的工业技术进步资本偏向特征最强,

BTPIt 达到了0.79%,中部和东部省份次之。说明东部和中部省份工业资本效率水平已较高,

难以使技术进步更大程度地提升资本边际产出,技术进步向劳动偏向的转换进程较早,而目前东

部和中部省份的燃眉之急在于怎样在人口红利减弱、老龄化加剧的背景下,在工业化后期进一步

找寻到劳动边际产出提升的工业技术进步路径。尽管提升西部省份资本效率水平能够促使资本

边际产出大幅增加,但其本身所处的工业化进程较为缓慢,资本效率水平较低且提升速度缓慢的
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“原罪”始终存在,这也是资本并不青睐西部省份的根本原因,也符合西部省份工业资本更加缺乏

的现状。总而言之,西部省份虽然拥有较高的工业技术进步增长潜力,但其水平较低的绝对弱势

问题一直突出。
表2 中国省际工业技术进步偏向指数的分布情况(1978-2017年平均,单位%)

排序 地区 BTPI 排序 地区 BTPI 排序 地区 BTPI

1 北京 -3.02 13 四川 0.07 25 内蒙古 0.57
2 上海 -1.34 14 甘肃 0.11 26 重庆 0.62
3 广西 -0.49 15 湖北 0.14 27 安徽 0.69
4 辽宁 -0.27 16 山东 0.19 28 海南 0.78
5 吉林 -0.27 17 江西 0.21 29 陕西 0.82
6 浙江 -0.21 18 河北 0.26 30 天津 3.49
7 山西 -0.20 19 江苏 0.28 31 西藏 7.23
8 贵州 -0.16 20 河南 0.40 - 全国平均 0.39
9 宁夏 -0.04 21 黑龙江 0.50 - 东部平均 0.11
10 湖南 0.05 22 福建 0.51 - 中部平均 0.19
11 青海 0.05 23 广东 0.55 - 西部平均 0.79
12 新疆 0.06 24 云南 0.57

五、中国省际工业技术进步偏向的生产率影响效应

(一)中国省际工业技术进步偏向的生产率影响路径

将中国省际工业要素增强型CES生产函数的参数估计结果带入式(6),可以计算得到省际

工业技术进步偏向分别与要素禀赋的比较优势、要素效率的比较优势耦合之后,对工业TFP增

长的影响力度和方向。

首先,从省级层面来看,31个省份的工业技术进步偏向均主要通过与要素效率的比较优势

耦合,对工业TFP增长产生影响;工业技术进步偏向与要素禀赋的比较优势耦合之后,对工业

TFP增长产生的影响十分微弱。图4反映了31个省份平均处理后工业TFP增长率的变动趋势

及分解情况,可以发现工业技术进步偏向与要素禀赋的比较优势的耦合效应(BTPIEffect1)一
直在零点附近徘徊;工业技术进步偏向与要素效率的比较优势的耦合效应(BTPIEffect2)呈现

出明显的波动特征,且均与零点保持一定的距离。

其次,进一步从东、中、西部地区层面来看,图5至图7反应了分别按照三大地区类别平均处

理后,得到的工业TFP增长率的变动趋势及分解情况。一方面,东、中、西部省份的工业技术进

步偏向同样是与要素效率的比较优势耦合,对工业TFP增长产生显著影响。另一方面,东、中、

西部省份工业技术进步偏向与要素禀赋的比较优势耦合之后,对工业TFP增长产生的影响依然

十分微弱。值得注意的是,东部省份BTPIEffect2的影响力度明显强于中部和西部省份。由式

(6)可知,BTPIEffect1和BTPIEffect2的区别正是在两种比较优势的强弱。上述结论的产生

充分说明了,在现有的工业技术进步偏向之下,影响中国工业TFP制造的最重要因素是资本-
劳动要素效率比较优势。根据理论分析部分可知,若想通过BTPIEffect2促进工业TFP增长,

需要保持工业技术进步偏向与要素效率比较优势的相匹配。前文已然证明了中国大部分省份的

工业技术进步均呈现出偏向于资本的特征,少部分省份的工业技术进步均呈现出偏向于劳动的

特征。由于BTPIEffect1对工业TFP增长的影响并不明显,本文将不对假说1进行进一步的

分析,而将关注点放置在BTPIEffect2和假说2的分析和验证上。那么省际层面要素效率的比

较优势是否与技术进步偏向协同促进或抑制了工业TFP的增长,本文将通过进一步的分析予以

阐释。
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图4 中国工业技术进步偏向的全要素生产率增长效应(全国平均)

图5 中国工业技术进步偏向的全要素生产率增长效应(东部平均)

(二)中国省际工业技术进步偏向的生产率影响方向

在明确了中国省际工业技术进步偏向的生产率影响路径之后,本文将进一步通过式(6),考

察工业技术进步偏向与要素效率的比较优势的耦合效应(BTPIEffect2),对省际工业TFP增长

的影响方向和力度。

首先,从省级层面来看,天津、河北、辽宁、黑龙江、安徽、江西、重庆、西藏和陕西9个省份的

BTPIEffect2在1978-2017年期间,对工业TFP增长的影响均以负向冲击为主,说明上述省份

的技术进步偏向并未达到与要素效率比较优势的一致。究其原因,中国改革开放以来凭借着人

口红利以及人力资本水平的积累,劳动效率拥有庞大的提升基础,但工业技术进步偏向于资本的

过程会与劳动效率水平较高相互排斥,造成工业TFP增长的损失。需要强调的是,我们应意识

到上述损失的存在难以避免,工业资本的进入必然会通过技术外溢效应提高资本效率,通过技术

学习、模仿能够在短期之内实现资本效率的快速提升,但是由于人力资本的培育需要长期积累,

短期来看劳动效率的提升速度难以大幅跃升。此外,其余22个省份BTPIEffect2对其工业

TFP增长的影响均呈现出“由负转正”的两阶段变化特征,说明上述省份的工业技术进步偏向与

要素效率的比较优势的耦合朝着符合假说2的方向前进。

然后,由图4至图7可知,受到大部分省份BTPIEffect2“由负转正”的影响,无论是从31个

省份的总体状态来看,还是进一步按照东、中、西部地区的类别来看,技术进步偏向和要素效率比

较优势的耦合作用对中国工业TFP增长率的影响均呈现出了两阶段的变化特征。东、中、西部

省份的转折时间略有区别,分别为2005年、2006年和2001年,西部省份寻求工业技术进步偏向

转折的进程先于东部和中部省份。进一步分析可知,前一段时期内工业技术进步偏向于资本要
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素,而劳动效率的比较优势造成了技术进步偏向与资本—劳动要素效率比较优势相互矛盾的状

态,最终使得BTPIEffect2在该时段内主要呈现出抑制工业TFPt 增长的状态;而在后一段时

期,随着工业技术进步转而偏向劳动,技术进步偏向与资本—劳动要素效率比较优势取得一致,

使得BTPIEffect2在该时段内主要呈现出促进工业TFPt 增长的状态。穷根究底,价格决定机

制决定了中国工业技术进步偏向呈现出了资本效率提升更快,到劳动效率提升更快的转换。上

述转换顺应了中国工业发展由早期向中后期阶段的转换,其背后的深层次逻辑还是要将中国的

工业TFP增长,回归到以人力资本红利为代表的优势驱动力上。上述研究说明,目前中国工业

技术进步偏向对于工业TFP增长的促进效应已经显现,在工业化后期,进一步促进技术进步偏

向于扩大劳动的边际产出,并利用好劳动效率较高的比较优势,才是高质量发展阶段继续促进工

业TFP增长的适宜方法。

图6 中国工业技术进步偏向的全要素生产率增长效应(中部平均)

图7 中国工业技术进步偏向的全要素生产率增长效应(西部平均)

(三)中国省际工业技术进步偏向的生产率影响力度

31个省份平均的BTPIEffect2转折点发生在2006年,在技术进步偏向和要素效率比较优

势耦合作用为负的阶段(1978-2005年),BTPIEffect2对工业 TFP增长的平均抑制作用

为-3.58%;在随后技术进步偏向和要素效率比较优势耦合作用为正的阶段(2006-2017年),

BTPIEffect2对工业TFP增长的平均促进作用为2.94%,为工业TFP增长贡献了44.56%的动

力输出,已经成为当前工业TFP增长的重要来源动力。若进一步按照东、中、西部地区的类别分

别来看,东部省份在1978-2004年的第一阶段,BTPIEffect2对工业TFP增长的平均抑制作用

为-3.00%,在2005-2017年的第二阶段BTPIEffect2对工业TFP增长的平均促进作用为

3.88%,为工业TFP增长贡献了58.92%的动力输出;中部省份在1978-2005年的第一阶段,

BTPIEffect2对工业TFP增长的平均抑制作用为-3.91%,在2006-2017年的第二阶段BT-
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PIEffect2对工业TFP增长的平均促进作用为2.53%,为工业TFP增长贡献了38.34%的动力

输出;西部省份在1978-2000年的第一阶段,BTPIEffect2对工业TFP增长的平均抑制作用

为-4.11%,在2001-2017年的第二阶段BTPIEffect2对工业 TFP增长的平均促进作用为

1.21%,为工业TFP增长贡献了18.33%的动力输出。

总体来看,东部省份工业增长在1978-2004年期间遭受技术进步偏向的负向冲击最小,同

时也在2005-2017年期间受益于技术进步偏向的促进作用最多,在技术进步偏向的调整过程

中,东部省份在前期的工业资本效率水平提升上拥有优势,虽然当时与资本-劳动要素效率比较

优势耦合后存在抑制工业TFPt 增长的问题,但毫无疑问这是工业经济增长过程中技术学习、模

仿的必经阶段,随后在面临劳动成本上升的冲击时,技术进步偏向进行相应调整,并对工业

TFPt 增长产生充沛的动力,说明东部省份在率先迈入工业化后期阶段时,其工业技术进步转型

已取得显著成绩。与此同时,西部省份工业TFPt 增长在1978-2000年期间,遭受到技术进步

偏向的负向冲击最强,却也在2001-2017年期间受惠于技术进步偏向转变的好处最少,说明西

部省份的工业技术进步偏向调整滞后问题突出,仍有较大提升空间。而中部省份工业TFPt 增

长分别在1978-2005年和2006-2017年期间受到技术进步偏向的抑制或促进影响均处于中等

水平。中部和西部省份整体迈入工业化后期的趋势已然明确,进一步加快技术进步偏向的调整,

才能顺应工业发展阶段的推进。

六、结论与政策建议

在中国工业经济增长由要素投入增长拉动向TFP提升驱动转变的过程中,应重视非中性技

术进步在其中扮演的角色,并根据不同省份的工业发展阶段,有针对性的采取措施,加强技术进

步偏向对工业TFP增长的促进作用。基于此,本文基于要素增强型CES生产函数构建了一个

Kmenta分析框架,从理论上明确技术进步偏向影响TFP增长的两条路径。随后,本文使用中国

31个省份1978-2017年的工业经验数据,对省际工业技术进步偏向及其变化历程进行刻画,并

在Kmenta分析框架下进一步检验不同省份的技术进步偏向是否促进了TFP增长,找出其中尚

存的改进空间。

本文研究发现:(1)中国省际工业资本-劳动要素之间以替代关系为主,24个省份的资本效率

增速高于劳动效率,仅有7个省份的劳动效率增速高于资本效率;(2)中国23个省份的工业技术

进步已由资本偏向转为劳动偏向,8个省份的工业技术进步始终以劳动偏向为主,随着工业劳动

成本的上升和人口红利的消失,中国省际工业技术进步均朝着提高劳动边际产出的方向前进;

(3)技术进步偏向影响工业TFP增长的两条主要路径中,目前仅有技术进步偏向和要素效率比

较优势的耦合作用对中国省际工业TFP增长产生显著影响,技术进步偏向和要素禀赋比较优势

的耦合作用对工业TFP增长的影响十分微弱;(4)中国22个省份的技术进步偏向对工业TFP
增长的影响已由抑制转为促进,尚有9个省份的技术进步偏向未与要素效率比较优势完成匹配,

现阶段东部省份技术进步偏对工业TFP增长的促进作用最强,西部省份最弱。

在中国工业发展迈入中后期的当下,本文的研究结论也蕴含着重要的政策含义:(1)中国省

际工业技术进步路径应继续调整,更加适应后人口红利时期的工业资源禀赋现状,以劳动效率提

升引领的技术进步偏向是未来中国工业TFP增长的重要动力,归根到底还是应该重视劳动技能

和人力资本水平提升;(2)东部与中部省份应进一步利用劳动效率水平较高的比较优势,加快推

动技术进步偏向的转型,提高技术进步的劳动偏向程度,使其与劳动效率优势耦合,更大程度的

促进当地工业TFP增长;(3)西部省份应重点提升人力资本水平,加强劳动技能培训,促进劳动
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效率水平更快的增长,从而提高技术进步的劳动偏向程度,同时也加强劳动效率水平的比较优

势,从两方面共同促进当地的工业TFP增长。
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