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技术进步的方向与经济高质量发展

———基于全要素生产率和产业结构升级的视角

涂正革，陈　立

摘　要：技术进步的方向是影响宏观经济增长和产业结构变迁的重要因素，但鲜有文献就其对经济高质

量发展的影响进行探究。本文根据标准化供给面系统方法，估算出１９９０—２０１６年间中国２８个省级行政区的

技术进步方向指数，并运用这一指数进行了基于偏向性技术进步的量化分析。计量回归结果表明，排除相关

控制变量影响，偏向资本的技术进步对经济增长率提升和全要素生产率的进步具有正向作用，并且有利于产

业结构从传统部门向现代部门、从低生产率部门向高生产率部门的转移，因而能够在一定程度上促进经济高

质量发展；另一方面，资本偏向型技术进步会导致不同产业部门之间投入产出效率差距加大，不利于各产业

协调发展，并且会导致劳动报酬比重下降，因此需要审慎考虑其在未来经济发展中的作用。
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一、引　言

在对经济增长的研究分析中，除却生产要素的投入，技术进步对经济效率的提升也受到了广泛
的关注。早在Ｓｏｌｏｗ开创的新古典增长理论框架中，技术进步就被认为是推动经济在达到稳态均衡
后保持持续增长的动力［１］。
在传统意义上，技术进步被认为是 “中性”的。也就是说，它不会改变国民收入中要素收入的

份额，无论这种技术进步对资本和劳动的使用效率有怎样的提升———事实上，劳动增强型、资本增
强型和同步增强两种要素生产效率的技术进步分别被归类为哈罗德中性、索洛中性和希克斯中性的
技术进步。这种 “中性”性质被Ｋａｌｄｏｒ总结为经济增长的六种经验性事实之一，它与资本－劳动的
单位替代弹性假设密切相关［２］。
然而，随着２０世纪９０年代末以来一系列实证研究的发现，技术进步 “中性”的假设受到了极

大的动摇。越来越多的学者相信，资本和劳动的替代弹性往往并不是单位弹性，从而技术进步是具
有偏向特征的。它会通过改变资本和劳动的相对边际产出，从而影响要素收入的份额。这种性质的
技术进步可以被称为 “偏向性技术进步”。相比于中性技术进步的假设，它更具现实性，更符合不
同地区、不同阶段发展的异质性。
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改革开放以来，中国的经济经历了飞跃性的发展，成长为世界第二大经济体，取得了举世瞩目
的成就。但同时，这种由高投入、高消耗所驱动的粗放式增长带来了资源过度消耗、环境日益恶
化、经济结构失衡、收入差距拉大等增长质量问题。随着中国经济进入新旧增长动能转换的 “换挡
期”，转变经济发展方式、提升经济发展质量的重要性日益明确。
转变经济发展方式、提升经济发展质量，就是要从高投入、高消耗的粗放式发展转向依靠技术

创新、产业结构优化升级来带动经济发展。经济高质量发展更加关注经济增长的结构因素，包括是
否实现了全要素生产率的提升、是否促进了产业结构的优化升级。在这样的评价体系下，偏向性技
术进步的作用显得尤为举足轻重：一方面，偏向性技术进步直接促进了全要素生产率的提升，另一
方面其通过改变不同经济部门的要素使用效率，引导资源向高劳动生产率的部门转移，从而实现了
产业结构的升级。因此，本文试图基于全要素生产率和产业结构变迁的视角，来实证研究偏向性技
术进步对我国经济高质量增长的影响。

二、文献综述

早在１９３２年，著名经济学家约翰·希克斯就在其著作 《工资理论》中提出了有偏技术进步的
概念。他认为，要素的相对价格变化会促使企业家研发新的技术以节约较为昂贵生产要素的使用。
如果技术进步有助于提高某种要素的相对边际产出，则这种技术进步是偏向于该生产要素的。也就
是说，如果技术进步导致资本相对于劳动的边际产出提升了，称之为资本偏向型技术进步，反之为
劳动偏向型技术进步。而中性技术进步是没有改变资本、劳动边际产出之比值的技术进步［３］。
在２０世纪六七十年代，学术界一度掀起了研究偏向性技术进步的热潮。２０世纪７０年代之后，

单位替代弹性以及中性技术进步成为广泛共识，对于有偏技术进步的研究逐渐销声匿迹。直到２０
世纪末，一系列经验事实证明了发达经济体稳定不变的要素收入份额不再是常态后，又掀起了一波
估计要素替代弹性、研究技术进步偏向的浪潮。
其中，Ａｃｅｍｏｇｌｕ在内生技术进步的框架下运用数理逻辑界定、厘清了要素增强性技术进步、

要素替代弹性与要素偏向性技术进步的关系，并详细分析了影响技术进步偏向特征的 “诱导性技术
进步偏差”，为研究和估计偏向性技术进步的来源、作用与影响奠定了理论基础［４］。
在实证方面，要研究偏向型技术进步必须突破Ｃ－Ｄ生产函数单位替代弹性的强假设，因此要

素增强型ＣＥＳ生产函数应运而生。Ｄａｖｉｄ等通过设定ＣＥＳ生产函数，估计了美国１８９９—１９６０年的
资本和劳动替代弹性以及边际效率，是最早应用这种生产函数研究偏向性技术进步的实证文献［５］。
然而，由于ＣＥＳ生产函数的非线性特征，在非单位替代弹性下同时估计要素替代弹性和技术进步
偏差十分困难。直到Ｋｌｕｍｐ等将供给面系统方法和标准化程序结合成 “标准化供给面方法”，才得
以成功解决Ｄｉａｍｏｎｄ的 “不可能定理”［６］。
通过将Ｋｌｕｍｐ提出的标准化系统方法应用于Ａｃｅｍｏｇｌｕ的理论界定，戴天仕等首先建立了定量

刻画技术进步偏向大小的指标———技术进步方向指数［７］。这一定量指标的提出大大扩充了实证研究
偏向性技术进步对经济社会方方面面影响的文献。偏向性技术进步相对于中性技术进步，主要的不
同之处在于其隐示着总体生产函数中不等于１的要素替代弹性，从而会通过改变资本－劳动边际产
出比而影响国民收入中的要素报酬份额。因此，关于定量刻画有偏技术进步对经济社会的影响，一
般从资本－劳动替代弹性或者技术进步方向指数———该指数反映了技术进步造成资本－劳动边际产出
比变化的比率———来着手进行实证研究。就前者而言，陈晓玲等使用中国１９７８—２００８年的省际面
板数据验证了Ｄｅ　Ｌａ　Ｇｒａｎｄｖｉｌｌｅ提出的假说———资本－劳动替代弹性的提高能够推动经济增长［８］；就
后者而言，姚毓春等基于技术进步偏向解释了中国工业部门劳动收入份额下降的现象［９］，孔宪丽等
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探讨并实证分析了工业行业中技术进步偏向性耦合于要素禀赋结构对创新驱动产出增长的影响［１０］，
董直庆等基于偏向性技术进步对技能溢价的上升进行了解释［１１］，王班班等研究了有偏的技术进步
如何通过影响要素替代关系而影响中国的能源强度［１２］。
关于偏向性技术进步对宏观经济增长方面的影响研究，也有一些文献对此作出了探究。其中，

封永刚等从有偏技术进步和要素投入增长视角重构了中国经济增长动力分解框架，将经济增长分解
为要素投入和要素增强型技术进步的贡献［１３］，邓明和陈乐一等考察了技术进步的偏向对中国省际
经济波动的影响［１４］［１５］，孙学涛等考察了中国县域经济中偏向性技术进步对产业结构升级的影
响［１６］。
本文试图在以下方面对偏向性技术进步的研究作出贡献：首先，利用１９９０—２０１６年的省际数

据估算中国各省、直辖市、自治区的技术进步方向指数，以获得对偏向性技术进步最新、最全面的
认识；然后，利用估算出的技术进步方向指数作为定量度量技术进步要素偏向的指标，基于实证研
究，从经济增长率、全要素生产率增长和产业结构变迁的视角研究偏向性技术进步对于经济高质量
发展的影响。

三、理论模型

为了完成实证分析的目的，首先需要估计我国２８个省、直辖市、自治区的技术进步方向指数。
技术进步方向指数的估算以Ｋｌｕｍｐ等提出的 “标准化系统方法”为基础。这种三方程的联立方程
模型，由于包含跨方程参数约束，可以从根本上缓解结构参数的识别，获得对资本－劳动替代弹性
估计的稳健结果。事实上，Ｌｅｏｎ－Ｌｅｄｅｓｍａ等运用蒙特卡洛模拟分别对几种估计ＣＥＳ生产函数中的
要素替代弹性和要素增强型技术增长速率的方法的精确性和稳健性进行了评估，发现标准化供给面
系统方法在同时估计替代弹性和增长速率、初始值选择和解释等方面相对于单方程方法、非标准化
方法具有显著的优势［１７］。
鉴于上述考虑，本文将通过构建一个标准化供给面系统，以实现对相关参数的定义和估算。首

先，假设生产函数为附带要素效率的ＣＥＳ生产函数：

Ｙｔ＝ ［（１－α）（ＡｔＬｔ）
σ－１
σ ＋α（ＢｔＫｔ）

σ－１
σ ］

σ
σ－１ （１）

其中，Ｙｔ为实际产出，Ｌｔ为劳动力数量，Ｋｔ为资本存量，Ａｔ为劳动效率，Ｂｔ为资本效率，α
为资本密集度，σ为资本－劳动替代弹性。
劳动和资本的边际产出可以通过对 （１）求导得到：

Ｙｔ
Ｌｔ

＝ （１－α）（ＹｔＬｔ
）
１
σ（Ａｔ）

σ
σ－１ （２）

Ｙｔ
Ｋｔ

＝α（ＹｔＫｔ
）
１
σ（Ｂｔ）

σ
σ－１ （３）

资本劳动边际产出比表示为资本相对于劳动的边际产出：

Ｍｔ＝ 
Ｙｔ／Ｋｔ
Ｙｔ／Ｌｔ

＝ α
１－α

（Ｂｔ
Ａｔ
）
σ－１
σ （Ｌｔ
Ｋｔ
）
１
σ （４）

根据Ａｃｅｍｏｇｌｕ的定义，技术进步导致资本－劳动边际产出比Ｍｔ改变的方向决定了技术进步的
偏向性。如果ΔＭｔ＞０，即技术进步提高了资本的相对边际产出，那么，技术进步是偏向于资本的；
如果ΔＭｔ＜０，则技术进步是偏向于劳动的；如果ΔＭｔ＝０，则技术进步为中性的。另外，从 （４）
中可以看出技术进步偏向与替代弹性之间的关系。如果替代弹性σ＞１，表明资本与劳动是相互替

代的，如果Ｂｔ
Ａｔ
上升 （即相对资本增强型技术进步），则技术进步偏向于资本；如果替代弹性σ＜１，
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表明资本与劳动是互补的，如果Ｂｔ
Ａｔ
上升，则技术进步偏向于劳动；如果替代弹性σ＝１，则无论

Ｂｔ
Ａｔ

如何变化，技术进步都是中性的。
根据戴天仕等的分析，用技术进步方向指数Ｄｔ来定量刻画年度的技术进步偏向特征：

Ｄｔ≡ １Ｍｔ
ｄＭｔ

ｄ（Ｂｔ／Ａｔ）
ｄ（Ｂｔ／Ａｔ）
ｄｔ ＝σ－１σ

（Ａｔ
Ｂｔ
）ｄ（Ｂｔ／Ａｔ）

ｄｔ
（５）

技术进步方向指数表示要素增强型技术进步引起资本－劳动边际产出比的变化率。显然，要想
估算技术进步方向指数，必须先算出要素效率Ａｔ与Ｂｔ以及要素替代弹性σ。
在竞争市场中，劳动和资本按其边际产出获得报酬：

ｒｔ
ｗｔ
＝ Ｙｔ

／Ｋｔ
Ｙｔ／Ｌｔ

＝ α
α－１

（Ｂｔ
Ａｔ
）
σ－１
σ （Ｌｔ
Ｋｔ
）
１
σ （６）

将其代入 （１）式，可以得到劳动效率和资本效率的表达式：

Ａｔ＝
Ｙｔ
Ｌｔ
（ＳＬｔ
１－α

）
σ
σ－１ （７）

Ｂｔ＝
Ｙｔ
Ｋｔ
（ＳＫｔ
α
）
σ
σ－１ （８）

其中，ＳＬｔ是实际产出中的劳动报酬比重，ＳＫｔ是资本报酬比重。可见，技术进步方向指数的估
算最后可以归结为对资本 －劳动替代弹性σ与资本密集度α的估计。
为了估计各个省份的替代弹性和资本密集度，需要构建标准化的三方程系统。三个方程分别为

生产函数和资本、劳动需求的一阶方程。为了获得稳健的估计结果，参照Ｋｌｕｍｐ等的做法，对三
个方程进行标准化处理，将初始时期的劳动、资本效率定义为Ａ０＝Ｙ０／Ｌ０、Ｂ０＝Ｙ０／Ｋ０。
接下来，假设技术进步满足指数形式：

Ａｔ＝Ａ０ｅｇＬ（ｔ，ｔ０） （９）

Ｂｔ＝Ｂ０ｅｇＫ（ｔ，ｔ０） （１０）

ｇＬ （ｔ，ｔ０）、ｇＫ （ｔ，ｔ０）分别是劳动和资本效率的增长速度，将增长率设定为Ｂｏｘ－Ｃｏｘ型可变
增长率：

ｇＬ（ｔ，ｔ０）＝ｔγＬλＬ
（（ｔ
ｔ
）λＬ －１） （１１）

ｇＫ（ｔ，ｔ０）＝ｔγＫλＫ
（（ｔ
ｔ
）λＫ －１） （１２）

其中，γＬ、γＫ 为技术增长参数，λＬ、λＫ 为技术曲率。将样本平均值作为相应变量的基准值，
即Ｋ０＝珡Ｋ，Ｌ０＝珚Ｌ，ｔ０＝ｔ。考虑到生产函数的非线性，引入规模因子ξ以修正标准化引起产出水平
相对于基准值的偏离，即ξ珚Ｙ＝Ｙ０。由此，可以得到标准化的三方程系统：

ｌｏｇ（Ｙｔ珚Ｙ
）＝ｌｏｇ（ξ）＋

σ
σ－１

ｌｏｇ｛（１－α）［Ｌｔ珚Ｌｅｘｐ
（ｔγＬ
λＬ
（（ｔ
ｔ
）λＬ－１））］

σ－１
σ ＋αＫｔ珡Ｋｅｘｐ

（ｔγＫ
λＫ
（（ｔ
ｔ
）λＫ －１））］

σ－１
σ ｝

（１３）

ｌｏｇ（ｗｔＬｔＹｔ
）＝ｌｏｇ（１－α）＋σ－１σ

ｌｏｇ（ξ）－
σ－１
σ
ｌｏｇ（Ｙｔ

／珚Ｙ
Ｌｔ／珚Ｌ

）＋σ－１σ
ｔγＬ
λＬ
（（ｔ
ｔ
）λＬ －１） （１４）

ｌｏｇ（ｒｔＫｔＹｔ
）＝ｌｏｇ（α）＋σ－１σ

ｌｏｇ（ξ）－
σ－１
σ
ｌｏｇ（Ｙｔ

／珚Ｙ
Ｋｔ／珡Ｋ

）＋σ－１σ
ｔγＫ
λＫ
（（ｔ
ｔ
）λＫ －１） （１５）

根据标准化供给面系统，通过各省的实际产出Ｙｔ、劳动投入Ｌｔ、资本投入 Ｋｔ、劳动所得
ｗｔＬｔ、资本所得ｒｔＫｔ，可以估算出其资本 －劳动替代弹性σ与资本密集度α。
对于由 （１３）— （１５）三个方程组成的非线性联立方程组，采用可行的广义非线性最小二乘法

—２２１—
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（ＦＧＮＬＳ）来进行估计。鉴于三个方程的随机扰动项彼此相关，此时ＦＧＮＬＳ等价于非线性似不相
关估计 （ＮＬＳＵＲ）。对其中参数ξ、α、σ、γＬ、γＫ、λＬ、λＫ 的初始值设定遵循Ｌｅｏｎ－Ｌｅｄｅｓｍａ等的
思路。

四、技术进步方向指数的估算结果

（一）数据来源与变量说明
本文研究的样本是内地省级行政区域，由于海南、重庆、西藏存在大量的缺失数据，因此将其

排除在考察范围之外。数据的样本中包括了其他２８个省、直辖市、自治区，样本的时间序列为

１９９０—２０１６年。所选取的指标以及数据来源说明如下：

１．实际产出Ｙｔ：通过１９５２年各省国内生产总值以及各年度的ＧＤＰ指数，算出以１９５２年价格
衡量的不变价格的国内生产总值。数据来自于 《新中国六十年统计资料汇编》与各年度的 《中国统
计年鉴》。

２．劳动投入Ｌｔ：使用各年度的就业人员年末数量来衡量。数据来自于 《中国统计年鉴》。

３．资本投入Ｋｔ：采用单豪杰使用的基期资本存量与折旧率［１８］，根据永续盘存法算出以１９５２
年为不变价格衡量的各省区的资本存量时间序列数据。在计算过程中使用的固定资本形成总额和固
定资产投资价格指数来自于 《新中国六十年统计资料汇编》与 《中国统计年鉴》。

４．劳动所得与资本所得：按照国内生产总值的收入法核算，国民收入被分为劳动者报酬、生
产税净额、固定资产折旧与营业盈余四个类别。将劳动者报酬归类于劳动所得，固定资产折旧与营
业盈余归类于资本所得，然后将生产税净额依据以上三个类别的比例分配给劳动所得与资本所得。
这样一来，就能够把实际ＧＤＰ完全分为劳动所得与资本所得。其中，１９９３年以前的收入法核算数
据来自于 《中国国内生产总值核算历史资料：１９５２—１９９５》；１９９３年以后的收入法核算数据来自于
《中国统计年鉴》。为保证价格口径的一致，将劳动所得和资本所得数据使用ＧＤＰ平减指数折算成

１９５２年价格的实际值。
以上变量的描述性统计如表１所示。

表１　变量描述性统计

变量名 样本数 平均值 标准差 最小值 最大值

产出 （亿元） ７５６　 １　８７２．０２９　 ２　３３０．６８２　 ２８．７５２　７２　 １３　８３４．８９
劳动投入 （万人） ７５６　 ２　４４３．９３４　 １　５７４．６０８　 ２１１．２　 ６　７２６
资本投入 （亿元） ７５６　 ４　７３９．９７４　 ６　８８１．３０４　 ３３．４６　 ４３　８３３．５３
劳动所得 （亿元） ７５６　 １　０１４．８０８　 １　２２９．０８７　 １８．４７９　２２　 ７　３４８．４０８
资本所得 （亿元） ７５６　 ８５７．８７０　４　 １　１１７．８２４　 ９．０６４　０２７　 ６　９１１．６３３

（二）估算结果
各省区的参数估计结果如表２所示。
表２显示了对方程 （１３）— （１５）进行非线性似不相关回归的参数估计结果。可以看到，大多

数估计的参数在１％水平上是显著的。其中，天津、上海、江苏、浙江、广东等１１个省区的资本－
劳动替代弹性大于１，北京、河北、山西、辽宁、湖北等１７个省区的替代弹性小于１。利用表２的
参数估计结果，首先可以根据 （９）、（１０）两式计算各省区各时期的劳动效率和资本效率；然后将
劳动效率和资本效率的计算结果代入 （５）式，即可得出中国各省区１９９０—２０１６年的技术进步方向
指数。限于篇幅，本文仅列出２７年的时间序列中８个代表性年份的计算结果，如表３所示。

—３２１—
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表２　各省区的参数估计结果

ａ σ ξ γＬ λＬ γＫ λＫ

北京 ０．４４３＊＊＊ ０．８７９＊＊＊ ０．８５４＊＊＊ －０．０００　４８９　 ０．０３１　１　 ０．０９４　８＊＊＊ １．１１６＊＊＊

天津 ０．５５２＊＊＊ １．２９７＊＊＊ ０．８６７＊＊＊ ０．０８７　４＊＊＊ ０．７５９＊＊＊ ０．００３　４５　 ０．７９５
河北 ０．３７７＊＊＊ ０．７９７＊＊＊ ０．９２１＊＊＊ ０．０８６　０＊＊＊ １．０１０＊＊＊ －０．０１２　２　 ３．９８７＊＊＊

山西 ０．４３５＊＊＊ ０．６８９＊＊＊ ０．９７７＊＊＊ ０．０８２　９＊＊＊ ０．７３９＊＊＊ －０．０１５　２＊＊＊ ２．９５７＊＊＊

内蒙古 ０．４８０＊＊＊ １．２２１＊＊＊ ０．９１２＊＊＊ ０．０５４　６＊＊＊ ０．９７１＊＊＊ ０．０２５　３　 ０．７５２
辽宁 ０．３５５＊＊＊ ０．５８７＊＊＊ ０．９０７＊＊＊ ０．０８６　６＊＊＊ １．１３８＊＊＊ －０．００３　８８＊ ６．２８９＊＊＊

吉林 ０．４１４＊＊＊ ０．９５０＊＊＊ １．００３＊＊＊ ０．３９４＊＊＊ １．１６２＊＊＊ －０．４２６＊＊＊ ０．９３６＊＊＊

黑龙江 ０．４２６＊＊＊ ０．６９３＊＊＊ ０．９１６＊＊＊ ０．１０３＊＊＊ １．１８４＊＊＊ －０．０３３　２＊＊＊ ２．２０９＊＊＊

上海 ０．５４３＊＊＊ １．２９８＊＊＊ ０．８７３＊＊＊ ０．１２４＊＊＊ ０．７６９＊＊＊ －０．０４３　７＊＊＊ ０．６０５＊＊＊

江苏 ０．５２０＊＊＊ １．２９０＊＊＊ ０．８８２＊＊＊ ０．０９５　１＊＊＊ １．０４５＊＊＊ －０．０００　３８９　 ８．２５９
浙江 ０．５７０＊＊＊ ２．２０８＊＊＊ ０．９４０＊＊＊ ０．０９２　５＊＊＊ ０．９８７＊＊＊ －０．０１８　６＊＊＊ ２．１４０＊＊＊

安徽 ０．３５６＊＊＊ ０．６６８＊＊＊ ０．８５９＊＊＊ ０．１１４＊＊＊ ０．８４１＊＊＊ －０．０４２　８＊＊＊ ０．８５３＊＊＊

福建 ０．５１９＊＊＊ ２．２９４＊＊＊ ０．９８５＊＊＊ ０．０８６　０＊＊＊ ０．９４２＊＊＊ －０．０２２　６＊＊＊ ３．０９９＊＊＊

江西 ０．３２２＊＊＊ ０．７８６＊＊＊ ０．８５１＊＊＊ ０．１４９＊＊＊ １．４６７＊＊＊ －０．１２０＊＊＊ １．４１０＊＊＊

山东 ０．５５５＊＊＊ １．９２０＊＊＊ ０．９２６＊＊＊ ０．０８４　３＊＊＊ １．０２０＊＊＊ －０．００４　１１　 ４．６２２＊＊＊

河南 ０．２９７＊＊＊ ０．５６５＊＊＊ ０．９２８＊＊＊ ０．０９８　９＊＊＊ ０．９４２＊＊＊ －０．０５６　９＊＊＊ １．２６３＊＊＊

湖北 ０．２３６＊＊＊ ０．５３９＊＊＊ ０．８０３＊＊＊ ０．１１５＊＊＊ １．２５６＊＊＊ －０．０４６　０＊＊＊ １．７２０＊＊＊

湖南 ０．３２９＊＊＊ ０．７７７＊＊＊ ０．８４０＊＊＊ ０．１２５＊＊＊ ０．９６０＊＊＊ －０．０７０　４＊＊＊ ０．６６１＊＊＊

广东 ０．４２６＊＊＊ １．１０１＊＊＊ ０．８４４＊＊＊ ０．０３５　２＊＊ ０．６４４＊ ０．０６４　２＊＊＊ ０．６１５＊＊

广西 ０．３００＊＊＊ ０．８５９＊＊＊ ０．９０２＊＊＊ ０．１１４＊＊＊ １．００１＊＊＊ －０．０８６　４＊＊＊ １．１４８＊＊＊

四川 ０．３５３＊＊＊ ０．８１５＊＊＊ ０．７６９＊＊＊ ０．１５１＊＊＊ １．３０１＊＊＊ －０．０６６　７　 １．４２６＊＊

贵州 ０．２７７＊＊＊ ０．９００＊＊＊ ０．７９０＊＊＊ ０．１６０＊＊＊ １．７７３＊＊＊ －０．１５９＊＊ ２．０２８＊＊＊

云南 ０．３６１＊＊＊ ０．７７７＊＊＊ ０．９３７＊＊＊ ０．０７１　３＊＊＊ ０．８７３＊＊＊ －０．０２６　０＊＊＊ ０．５４４＊＊＊

陕西 ０．３６５＊＊＊ ０．７４２＊＊＊ ０．８３８＊＊＊ ０．１４７＊＊＊ １．１９４＊＊＊ －０．０８２　０＊＊＊ １．０９１＊＊＊

甘肃 ０．４６３＊＊＊ １．６６５＊＊＊ ０．９１５＊＊＊ ０．０８６　３＊＊＊ １．１９２＊＊＊ －０．００３　０９　 ５．９８７＊＊＊

青海 ０．４２５＊＊＊ １．１５７＊＊＊ ０．９０７＊＊＊ ０．０２２　７＊＊ １．４１５＊ ０．０６０　９＊＊＊ ０．７８３＊＊＊

宁夏 ０．５０２＊＊＊ １．７９１＊＊＊ １．０１６＊＊＊ ０．０８３　８＊＊＊ １．２４４＊＊＊ －０．０３３　１＊＊＊ ２．９２７＊＊＊

新疆 ０．３４２＊＊＊ ０．６６３＊＊＊ ０．９４３＊＊＊ ０．０６０　０＊＊＊ ０．６０１＊＊＊ －０．０２０　２＊＊＊ ０．２９３＊＊＊

表３　各省区代表年份技术进步方向指数

１９９０　 １９９４　 １９９８　 ２００２　 ２００６　 ２０１０　 ２０１４　 ２０１６

北京 －０．４１７　１４ －０．２１１　３１ －０．１５９　６４ －０．０８５　４２　 ０．０５９　８５　 ０．２３５　３３　 ０．０４７　０３　 ０．４８４　３７
天津 －１．３２５　７５ －０．５１２　２３ －０．４７２　４４　 ０．１２６　５７　 ０．２３４　１５　 ０．１９１　６５　 ０．０４５　８３　 ０．１０２　１６
河北 ０．０２０　５４ －０．２６６　７３　 ０．１８１　４８　 ０．３２５　４３ －０．１５８　３３　 ０．０６９　５９　 ０．１４３　７９　 ０．１９５　０９
山西 －０．１２８　９０ －０．０３０　４２　 ０．１２１　１０　 ０．０６４　９１　 ０．０８９　４４　 ０．８７４　３９ －０．０３７　５０　 ０．０７７　１１
内蒙古 －０．０５３　８７　 ０．３９８　４８　 ０．３１１　８３　 ０．３９３　１３　 ０．３２５　０６　 ０．４３０　７０ －０．２１３　９６　 ０．０６９　５２
辽宁 －０．１８１　８０　 ０．０９９　１６　 ０．１１１　４２　 ０．１２５　４４　 ０．２３８　１５　 ０．１０６　２７ －０．１８９　４９　 ０．１３２　０９
吉林 －０．４４５　００ －０．３２４　４２　 ０．０２８　１４　 ０．１５１　３８　 ０．０２８　３６ －０．００１　１６ －０．３７４　９０ －０．０１０　６４
黑龙江 ０．１６８　５９　 ０．０２５　３５　 ０．０３４　７６ －０．０４０　８７ －０．０１１　７７　 ０．１３１　９６ －０．２１８　７３ －０．０４０　８０
上海 ０．１６３　９９　 ０．３６３　７２ －０．０３０　０８ －０．０３８　２１ －０．１４０　９１ －０．０２５　１１ －０．１３３　５８　 ０．０６７　１１
江苏 －０．２３１　０７ －０．３３９　１０ －０．０１２　２３ －０．０３８　５６　 ０．０３２　９８　 ０．３７６　３６ －０．０１４　６３　 ０．１３９　１８
浙江 －０．１４４　３９ －０．１３９　７３ －１．１４０　０３　 ０．０８０　４２　 ０．１１６　３３　 ０．１９８　４７　 ０．２２３　０３　 ０．２４１　７３
安徽 －０．７５２　９３　 ０．２１６　２０　 ０．１９９　３４ －０．０６７　０８　 ０．１９２　８２　 ０．３００　４９　 ０．１２８　７８　 ０．２５７　１０
福建 ０．００２　２５　 ０．２５０　１７ －０．０８９　９５ －０．０８９　２１ －０．０６２　１２　 ０．２０３　７４ －０．１９７　５８　 ０．０５１　１７
江西 －０．１７４　６５　 ０．０３９　６１　 ０．３９９　００　 ０．２５０　０３　 ０．４４６　１０　 ０．０９３　１９　 ０．３７３　８８　 ０．３３９　１５
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　　续表３

１９９０　 １９９４　 １９９８　 ２００２　 ２００６　 ２０１０　 ２０１４　 ２０１６

山东 －０．０８７　３８　 ０．２７３　４９　 ０．０３９　２０　 ０．１５７　１２　 ０．０４２　３１　 ０．６６１　１３　 ０．２１０　３０　 ０．２４２　７２
河南 －０．１２９　２７ －０．３０９　２３　 ０．６８１　５４　 ０．２４５　８８　 ０．７４３　８４　 ０．５９３　４３　 ０．４６８　６４　 ０．２６６　４８
湖北 －０．３２１　０３　 ０．０４４　８０　 ０．３３５　７０　 ０．１０７　８０　 ０．５３５　０９　 ０．４９９　７４　 ０．１１５　１５　 ０．１３５　１９
湖南 ０．７４８　０６ －０．４２８　３８　 ０．２０８　５３　 ０．２１８　９９　 ０．０２２　５７　 ０．０８２　０３　 ０．０５９　３３　 ０．１０３　９９
广东 ０．０９１　５６　 ０．０８４　４９ －０．２８７　４９ －０．０３５　３５　 ０．０６９　７９　 ０．０６０　２１ －０．０５１　７１　 ０．０６５　４２
广西 －０．００７　５１ －０．１５７　７７　 ０．３３９　１４　 ０．１７９　６０　 ０．０１５　７５　 ０．０８６　７３ －０．２１１　０６　 ０．０８５　５３
四川 －０．１０５　８４　 ０．１１０　７４　 ０．１５１　９７　 ０．０８７　３６　 ０．０８５　８０ －０．００４　８５ －０．３４３　４１　 ０．０３５　５８
贵州 －０．１２８　９２ －０．６９２　２０ －０．４９９　８２　 ０．０５５　９６ －１．４２７　３２ －０．０３０　５７ －０．１８６　５５ －０．０２３　７１
云南 －０．４２６　９８　 ０．２１６　９４　 ０．１４０　７７　 ０．１０９　９４　 ０．０５４　２９　 ０．５９１　２８　 ０．１８０　３０　 ０．００８　４２
陕西 －０．０４５　４３　 ０．５６３　４８　 ０．２２６　３８　 ０．３３１　３６　 ０．３０８　６９　 ０．９５４　７９　 ０．０３２　９０　 ０．１０１　３９
甘肃 －０．０９５　１２　 ０．１９７　７０　 ０．２２３　３１　 ０．３４４　０３　 ０．０５１　９７ －０．３４５　３４　 ０．１０８　８３　 ０．０４３　３７
青海 ０．２７５　０９　 ０．２８０　６６　 ０．４１９　１１　 ０．２６６　９２ －０．２００　７５　 ０．３３３　５６ －０．３１３　１５ －０．２６１　８８
宁夏 ０．０１８　６８ －０．６８５　１５ －０．３７１　４２ －０．２６３　３８　 ０．２２７　６２　 ０．２６７　６１　 ０．１８１　８９　 ０．４１４　５０
新疆 ０．４１６　４１　 ０．０１２　７４ －０．２２３　６９ －０．０１８　３０　 ０．４８４　６６　 ０．３９４　７９　 ０．０９４　８４　 ０．１５１　３５

图１呈现了１９９０—２０１６年期间各年度各省技术进步方向指数的平均值。可以看到，在２７个年
份中，有２１个年份的技术进步方向指数均值为正，只有６个年份的技术进步方向指数均值为负值。
这粗略地表明了，大多数年份中国总体的技术进步方向是偏向于资本的，也就是说，技术进步提高
了资本相对于劳动的边际生产力。其中，１９９２年的技术进步方向指数均值达到０．２７６，大大高于附
近年份，其时恰逢 “南方谈话”之际，确定建设社会主义市场经济的春风为改革开放送来强劲的动
力，计划经济的桎梏进一步放松，各地纷纷加大招商引资力度，大大小小的项目纷纷上马，因而大
大增加了资本的回报份额和边际产出比；２００８年的技术进步方向指数均值则达到了－０．３７８，同样
远远低于附近年份，这是因为该年度美国次贷危机进一步加深并重创了全球经济，导致中国的出口
贸易受到沉重打击，经济增长率和资本收益率骤然下降，严重降低了资本的报酬份额，从而反映到
了技术进步方向指数上。

图１　各年份的技术进步方向指数平均值
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图２则呈现了１９９０—２０１６年间２８个省、直辖市、自治区的平均技术进步方向指数。同样，在

２８个省区中，有多达２０个省区的技术进步方向指数平均值为正值，只有８个省区的技术进步方向
指数均值为负值。这八个省区为上海、北京、四川、天津、江苏、福建、贵州、黑龙江，大部分是
人均资本较高的东南沿海省区。而在技术进步方向指数平均值为正的各省中，均值超过０．２的省区
有江西、河南、甘肃、内蒙古，基本是人均资本较低的中西部省份。这似乎表明，人均资本较高、
经济较为发达的省份的技术进步更偏向于劳动，而人均资本较低、经济不发达的省份的技术进步更
偏向于资本。

图２　各省区的技术进步方向指数平均值

五、偏向性技术进步对省际经济增长和全要素生产率的影响

（一）偏向性技术进步对省际经济增长的影响
在估算出中国２８个省、直辖市、自治区从１９９０年到２０１６年期间的技术进步方向指数之后，

就可以把有偏技术进步和经济社会的现实问题结合起来，通过实证分析洞察其间的经济逻辑。我们
首先考虑偏向性技术进步对各省经济增长率的影响效应。
综合参考Ｂａｒｒｏ［１９］、覃一冬［２０］、严成樑等［２１］对省际面板数据进行经济增长回归方程的设定和

变量的使用，本文构建了如下的计量模型以进行实证研究：

ｇｇｄｐｉｔ ＝δ０＋δ１Ｄｉｔ＋βＸｉｔ＋εｉｔ （１７）
其中，被解释变量ｇｇｄｐｉｔ是各省ＧＤＰ的实际增长率，核心解释变量Ｄｉｔ是各省的技术进步方向

指数，其他控制变量包括资本存量增长率、劳动增长率、国有经济比重、政府规模、贸易依存度、
产业结构、人力资本存量等。资本存量增长率ｇｃａｐｉｔａｌｉｔ是本年度实际资本存量相对于上年度的增
长率，劳动增长率ｇｌａｂｏｒｉｔ是本年度就业人数相对于上年度的增长率，政府规模用财政支出与ＧＤＰ
的比值ｆｉｎａｎｃｅｉｔ来表示，贸易依存度ｏｐｅｎｉｔ表现为进出口总额与ＧＤＰ的比值，产业结构分别用第二
产业比重ｉｎｄｕｓｉｔ和第三产业比重ｓｅｒｖｉｔ，人力资本存量水平表征为各省的平均受教育年限ｅｄｕｃｉｔ。所
有这些变量的描述性统计如表４所示。
现在我们就偏向性技术进步对省域经济增长的影响进行分析。偏向性技术进步与中性技术进步

的不同之处在于，除了一般意义上通过改进资本和劳动效率从而增加了全要素增长率外，还通过改
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表４　变量描述性统计

变量名 定义 观测数 平均值 标准差 最小值 最大值

ｇｇｄｐ　 ＧＤＰ实际增长率 ７５６　 ０．１１１　 ０．０３３　４ －０．０２５　０　 ０．２５６

ｇｃａｐｉｔａｌ 资本增长率 ７５６　 ０．１３９　 ０．０５０　２ －６．０７ｅ－０６　 ０．３５９

ｇｌａｂｏｒ 就业人数增长率 ７５６　 ０．０１７　１　 ０．０３５　２ －０．２３１　 ０．４６５
Ｄ 技术进步方向指数 ７５６　 ０．０６５　５　 ０．３４７ －３．２１７　 １．５３９

ｎａｔ＿ｏｗｎ 国有经济比重 ７５６　 ０．４５６　 ０．１９０　 ０．１１４　 ０．８９８
ｉｎｄｕｓ 第二产业占比 ７５６　 ４５．４３　 ７．１３９　 １９．３０　 ６４．７０
ｓｅｒｖ 第三产业占比 ７５６　 ３８．８８　 ８．１２７　 １９．４０　 ８０．２０
ｏｐｅｎ 外贸依存度 ７５６　 ０．３０２　 ０．４０３　 ０．０３２　１　 ２．２５８
ｅｄｕｃ 平均受教育年限 ７５６　 ７．８３９　 １．３５４　 ３．５１１　 １２．３０
ｌｎｆｄｉ 外商直接投资 ７４９　 ４．２０５　 ２．０４３ －２．８３８　 ７．７２２
ｌｎｒｄ　 Ｒ＆Ｄ经费支出 ７５６　 １２．６５　 １．８９３　 ８．３９９　 １６．８３

变资本－劳动边际产出比也即资本的相对边际生产力，从而改变了资本和劳动的要素报酬份额，使
得国民收入分配更加倾向于某种生产要素的使用主体———劳动者或者投资人、企业家。从经济学的
角度来说，偏向性技术进步对生产领域的变革继而影响了要素报酬分配和收入结构，接下来还会对
消费结构产生反馈，从而影响了整个生产－再生产循环。那么，由于技术进步的偏向性造成的生产
结构、收入分配结构以及消费结构的变化，会对宏观经济的运行和增长带来怎样的影响？中国经济
在过去几十年间经历了飞跃性的增长，也经历了诸多经济体制、产业结构、阶层分化等方面的重大
变革，从建国初期一穷二白的落后农业国发展成为如今在诸多产业领域名列前茅的头号制造业大国
和世界第二大经济体；同时，中国幅员辽阔、人口众多，各个省域之间在地理环境、交通条件、资
源结构、教育科技资源等方面存在极大的异质性，经济发展水平也处在不同的成长阶段。作为研究
样本来说，中国的省际面板数据无论在时间还是空间上都具有丰富的变异性，非常适合于研究长期
技术进步方向变化造成的处理效应。
根据１９９０—２０１６年中国２８个省域的面板数据，我们对回归方程 （１７）展开实证研究。在计量

方法上，鉴于在影响经济增长方面，各省之间存在显著的非观测异质性，因此，直接使用固定效应
方法进行估计。此外，考虑到技术进步方向指数的估算是一个迭代计算的过程，可能与经济增长存
在双向因果关系，即一方面技术进步的偏向会影响经济增长率，另一方面经济增长率也会影响技术
进步的偏向。如果内生性存在，则估计结果可能是有偏而不一致的。因此，为了控制内生性问题，
将技术进步方向指数的一阶滞后项作为其工具变量：一方面，内生变量与其滞后项显著相关；另一
方面，滞后变量作为已经确定的取值，与当期的扰动项应不相关，满足工具外生性和工具相关性的
假设。
为了进一步实现结果的稳健性，考虑经济增长是一个具有持续性影响的动态过程，通过在方程

（１７）的右侧引入被解释变量的一阶和二阶滞后项以构建动态面板，然后使用系统ＧＭＭ 方法估计
以消除动态面板偏误。其中，同样将技术进步方向指数视为内生变量，使用其滞后项作为工具变
量。回归结果如表５所示。
列 （１）报告了固定效应估计的结果。可以看到，在控制了一系列相关变量后，技术进步方向

指数对实际ＧＤＰ增长率具有正向的影响，估计结果在５％水平上显著。从定性的角度来说，说明
在保持生产要素投入、财政规模、外商直接投资、外贸依存度、产业结构、人力资本存量水平不变
的情况下，技术进步越偏向资本———或者说越是提升资本的相对边际生产力———就越能驱动经济的
增长。从定量的角度说，估计系数δ︵０为０．００５　４３，表明技术进步方向指数提高１个单位，将使实际
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ＧＤＰ增长率提高０．５４３个百分点。

表５　回归方程 （１７）的估计结果

（１） （２） （３）

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ　 ｇｇｄｐ　 ｇｇｄｐ　 ｇｇｄｐ
Ｌ．ｇｇｄｐ ０．３６４＊

（０．１９５）

Ｌ２．ｇｇｄｐ －０．３２９＊＊＊

（０．０５５　３）

Ｄ　 ０．００５　４３＊＊ ０．００４　２７＊＊＊ ０．００４　９２＊＊

（０．００２　６５） （０．００１　５７） （０．００２　３８）

ｇｃａｐｉｔａｌ　 ０．３５２＊＊＊ ０．３４６＊＊＊ ０．２９８＊＊＊

（０．０２２　３） （０．０２８　６） （０．０９９　１）

ｇｌａｂｏｒ　 ０．０４６　１＊ －０．０１６　１ －０．０１７　９
（０．０２５　６） （０．０４１　０） （０．０５９　４）

ｌｎｆｄｉ　 ０．００５　５３＊＊＊ ０．００５　５９＊＊＊ －０．０００　３３１
（０．００１　１４） （０．０００　８３６） （０．００３　９６）

ｎａｔ＿ｏｗｎ －０．０５０　６＊＊＊ －０．００２　２０　 ０．００８　９４
（０．０１１　９） （０．０１１　７） （０．０５９　８）

ｌｎｒｄ －０．０１１　７＊＊＊ －０．００４　６１＊＊＊ －０．００２　４０
（０．００２　１８） （０．００１　５８） （０．００３　８８）

ｉｎｄｕｓ　 ０．００１　０８＊＊＊ ０．０００　１０２　 ０．０００　９４１
（０．０００　３２３） （０．０００　１６３） （０．０００　６５７）

ｓｅｒｖ　 ０．０００　７９０＊ －０．０００　６００＊＊ －０．００１　０８＊＊＊

（０．０００　４０８） （０．０００　２６７） （０．０００　３９３）

ｅｄｕｃ －０．００８　７２＊＊＊ －０．００４　２１＊＊＊ －０．００４　１２
（０．００２　９８） （０．００１　５４） （０．００３　４９）

ｏｐｅｎ　 ０．０３０　０＊＊＊ ０．０２３　５＊＊＊ ０．０２３　９
（０．００５　９４） （０．００３　１０） （０．０２２　８）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ０．１８８＊＊＊ ０．１４３＊＊＊ ０．１２０
（０．０２５　９） （０．０２２　８） （０．０８６　９）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　 ７４９　 ７４９　 ６９５
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　 ０．４８２

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｒｏｖ＿ｃｎ　 ２８　 ２８　 ２８

列 （２）报告了面板工具变量法的估计结果。在控制内生性之后，技术进步方向指数依旧对经
济增长率具有显著的正效应。其回归系数表明，技术进步方向指数提高一个单位，将使实际ＧＤＰ
增长率提高０．４２７个百分点。

此外，列 （３）报告了系统ＧＭＭ估计的回归结果。对其进行Ｓａｒｇａｎ检验的结果表明，不能拒
绝过度识别约束检验的原假设，所以工具变量有效。在消除了序列相关性和动态面板偏误之后，技
术进步方向指数Ｄ仍旧保持了对实际ＧＤＰ增长率的正向偏效应，而且估计结果在１％的水平上显
著。系统ＧＭＭ的回归系数显示，技术进步方向指数提高一个单位，将使实际 ＧＤＰ增长率上升

０．４９２个百分点。

根据以上的实证分析，可以得出以下结论：在１９９０—２０１６年长达２７年的时间历程中，偏向性
技术进步对中国省域经济的增长和分化起到了显著的作用。一省的技术进步越偏向于资本，就越能
促进该省经济的增长。
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（二）偏向性技术进步对各省全要素生产率的影响
当我们探讨偏向性技术进步对经济高质量发展时，更加注重的是经济发展的 “质”而非 “量”。

在经济增长的核算中，既包括资本、劳动等要素投入的贡献，也包括全要素生产率提升的贡献。那
么，偏向性技术进步是如何影响全要素生产率的呢？
首先，我们通过随机前沿方法 （ＳＦＡ）测算出１９９０—２０１６年各省区的全要素生产率。相比于

其他计算ＴＦＰ的方法，如非参数数据包络法 （ＤＥＡ）、半参数分析方法 （ＯＰ），参数分析方法ＳＦＡ
的优点在于可以通过设定影响生产效率的随机扰动项分布形式，降低极端值影响，并得到相对准确
的结果。我们参考Ｋｕｍｂｈａｋａｒ等［２２］，利用超越对数生产函数进行ＳＦＡ估计，生产函数设定如下：

ｌｎＹｉｔ ＝β０＋βＫｌｎＫｉｔ＋βＬｌｎＬｉｔ＋βｔｔ＋
１
２βＫＫ

（ｌｎＫｉｔ）２＋１２βＬＬ
（ｌｎＬｉｔ）２＋１２βｔｔｔ

２＋βｋｔｔｌｎＫｉｔ＋

βｌｔｔｌｎＬｉｔ＋βｋｌｌｎＫｉｔｌｎＬｉｔ＋Ｖｉｔ－Ｕｉｔ （１８）
其中，（Ｖｉｔ－Ｕｉｔ）为复合误差项，Ｖｉｔ表示随机扰动项，Ｕｉｔ表示技术无效率项，且Ｕｉｔ～Ｎ＋

（ｕ，σ２ｖ）。如果Ｕｉｔ＝０，表明技术无效率项为０，即决策单元处于生产前沿面上；若Ｕｉｔ＞０，则存在
技术无效率，决策单元处于生产前沿面之下。
在对式 （１８）进行面板随机前沿估计后，参考Ｆｕｅｎｔｅｓ等［２３］和孙早等［２４］，可以根据下式估算

出各省各时期的全要素生产率ＴＦＰｉｔ。

ＴＦＰｉｔ ＝ｅｘｐ（β０＋βｔｔ＋
１
２βｔｔｔ

２＋βｋｔｔｌｎＫｉｔ＋βｌｔｔｌｎＬｉｔ）＊ＴＥｉｔ （１９）

其中，ＴＥｉｔ＝ｅｘｐ （－Ｕｉｔ）表示技术效率即决策单元实际产出与其前沿产出的比值。ＴＥ＜１表
明存在技术无效率。

表６　回归方程 （２０）的估计结果

（１） （２）

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ　 ｇｔｆｐ　 ｇｔｆｐ
Ｌ．ｇｔｆｐ　 ０．１６４

（０．１１３）

Ｄ 　０．００２　５９＊＊＊ ０．００７　３８＊＊

（０．０００　５０９） （０．００３　５２）

ｌｎｆｄｉ　 ０．００３　１８＊＊＊ ０．００２　０８＊＊＊

（０．０００　４７２） （０．０００　５５６）

ｌｎｒｄ －０．０００　２８０ －０．００２　４１＊＊＊

（０．０００　４３３） （０．０００　６６４）

ｏｐｅｎ　 ０．０１５　５＊＊＊ ０．００８　９０＊＊

（０．００２　６０） （０．００３　６４）

ｕｒｂａｎ －０．０００　１０２＊ －０．０００　１２５
（５．５６ｅ－０５） （９．３７ｅ－０５）

ｉｎｄｕｓ －０．０００　８１０＊＊＊ －０．０００　３８４＊＊＊

（０．０００　１０６） （０．０００　１０４）
ｓｅｒｖ －０．００１　３２＊＊＊ －０．０００　６０４＊＊＊

（０．０００　１２７） （０．０００　１３８）

ｎａｔ＿ｏｗｎ　 ０．０２６　０＊＊＊ ０．０１３　９
（０．００３　５５） （０．０１０　０）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ０．１２７＊＊＊ ０．１０９＊＊＊

（０．００８　３９） （０．０１７　３）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　 ７２２　 ６９５

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｒｏｖ＿ｃｎ　 ２８　 ２８

然后，构建以下回归方程探讨偏向性技
术进步对全要素生产率增长率的影响：

ＧＴＦＰｉｔ ＝β０＋β１Ｄｉｔ＋δＸｉｔ＋εｉｔ （２０）
其中，被解释变量ＧＴＦＰｉｔ是各省各时

期全要素生产率ＴＦＰ的增长率。核心解释
变量是技术进步方向指数；控制变量集 Ｘ
包括外商直接投资、Ｒ＆Ｄ经费支出、对外
开放度、第二产业占比、第三产业占比、国
有经济比重等。同样，考虑技术进步方向指
数与全要素生产率增长率可能的双向因果关

系，避免出现有偏和不一致的结果，使用技
术进步方向指数的一阶滞后项作为其工具变

量，采用面板工具变量法 （ＩＶ）对内生性
问题进行控制；另外，可采用系统ＧＭＭ方
法对回归方程 （２０）进行估计。回归结果如
表６所示。
列 （１）报告了面板工具变量法的估计

结果，列 （２）报告了系统 ＧＭＭ 方法的估
计结果。可以看到，在排除一系列控制变量
的影响后，偏向资本的技术进步促进了全要
素生产率增长率的提升。这表明，中国过往
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表７　技术无效率方程估计结果

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ　 Ｍｕ

Ｄ －０．０３３　８＊

（０．０１９　０）

ｌｎｆｄｉ　 ０．００３１　１
（０．００８　４８）

ｌｎｒｄ　 ０．３７３＊＊＊

（０．０２４　４）

ｅｄｕｃ　 ０．２６２＊＊＊

（０．０２４　５）

ｏｐｅｎ －０．１５３＊＊＊

（０．０４３　７）

ｎａｔ＿ｏｗｎ －０．２５８＊＊＊

（０．０９９　４）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．７２４
（３．５７８）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　 ７４９
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｒｏｖ＿ｃｎ　 ２８

２７年的偏向性技术进步不仅从要素投入的增长上，而且
从促进全要素生产率的增长上推动了经济增长。
为了保证估计结果的稳健性，我们参考 Ｂａｔｔｅｓｅ

等［２５］，使用随机前沿分析的 “一步法”来检验技术进步
偏向指数对于技术效率ＴＥ的影响。“一步法”的具体作
法是在随机前沿模型的设定中，将技术进步方向指数Ｄ
作为影响技术无效率项Ｕｉｔ的解释变量，即：

Ｕｉｔ ＝θ０＋θ１Ｄｉｔ＋θｋＸｉｔ＋μｉｔ （２１）
其中，Ｘｉｔ是其他控制变量，μｉｔ为服从非负断尾的正

态分布。然后，对随机前沿方程 （１８）和技术无效率方程
（２１）同时进行极大似然估计。估计结果中，如果θ１＞０，
表明资本偏向型技术进步增加了技术的无效率，换言之，
不利于技术效率的提升；反之，若θ＜０，就表明资本偏
向型技术进步有利于技术效率的提升。
使用随机前沿分析的 “一步法”估计，将估计的技术

无效率方程参数结果报告如表７所示。
估计结果表明，资本偏向型技术进步对技术无效率项Ｕｉｔ的效应为负，即资本偏向型技术进步

有利于技术效率的提升。

六、偏向性技术进步对各省产业结构升级的实证分析

为了验证偏向性技术进步对经济高质量发展的影响，我们进一步分析技术进步方向指数对各省
产业结构调整的偏效应。根据西蒙·库兹涅茨的产业结构理论，随着国民经济的增长，第一产业的
相对比重持续下降，第二产业的相对比重先升后降，第三产业的相对比重逐渐上升。这种产业结构
调整的实质是国民经济从低附加值、低劳动生产率向高附加值、高劳动生产率的生产部门转型，表
现为生产要素在不同产业和生产部门间的重新配置。在产业结构升级的过程中，偏向性技术进步通
过改变产业间要素的相对回报，引导生产要素的流动，从而促使产业结构的调整；另一方面，偏向
性技术进步改变了要素的报酬份额，从而改变了不同阶层在国民收入中的分配份额，使得消费结构
发生变化，从需求侧对产业结构升级产生影响。
为了实证研究偏向性技术进步对各省产业结构升级的影响，设定以下计量回归模型：

ｕｐｇｒａｄｅｉｔ ＝β０＋β１Ｄｉｔ＋δＸｉｔ＋εｉｔ （２２）
其中，被解释变量ｕｐｇｒａｄｅ代表产业结构升级。为了全面反映产业结构升级的内涵，本文通

过产业结构高级化和产业结构合理化两个维度进行衡量。其中，产业结构高级化指标反映了一地的
产业结构由第一产业向第二、第三产业逐次攀升的进程：在量的层面，借鉴徐敏等［２６］采用的产业

结构层次系数ａｉｓｉｔ＝∑
３

ｍ＝１
ｘｉ，ｍ，ｔ·ｍ，其中ｘｉ，ｍ，ｔ为ｉ地第ｍ 产业在ｔ时期的产值占同期当地总产值

的比重；在质的层面，借鉴刘伟等［２７］的做法，将产业结构高级化的质界定为各产业劳动生产率以

产业比重为权重的加权平均和，即ｑｉｓｉｔ＝∑
３

ｍ＝１
ｘｉ，ｍ，ｔ·ｌｐｉ，ｍ，ｔ，其中，ｌｐｉ，ｍ，ｔ＝Ｙｉ，ｍ，ｔ／Ｌｉ，ｍ，ｔ表示ｉ地第

ｍ产业在ｔ时期的劳动生产率。
另一方面，产业结构合理化指标通过衡量要素投入结构与产出结构的耦合关系，反映了产业之

间资源有效利用的程度，是表征产业间协调发展的重要指标。现有文献一般使用泰尔指数作为产业
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结构合理化的代理变量。该指数被广泛用于测度不同部门的生产效率的差距。泰尔指数越大，表明
不同部门之间的资源利用能力和投入－产出效率差距越大，部门之间协调性越差，经济也越发偏离
均衡状态。具体应用于三大产业结构合理性的泰尔指数表示为：

ＴＬ ＝∑
３

ｍ＝１
（Ｙｍ
Ｙ
）ｌｎ（ＹｍＬｍ

／Ｙ
Ｌ
）

其中，Ｙ、Ｌ分布代表产值和就业人数。产业泰尔指数是对三大产业的产值结构和人员投入结
构耦合程度的反映。当ＴＬ＝０时，经济体系处于均衡；当ＴＬ值越大时，经济发展越偏离均衡，
表明产业结构越不合理。鉴于数据的特征及为了更直观地反映产业结构的合理程度，本文参考于斌

斌［２８］的做法，采用泰尔指数的倒数来构建产业结构合理化指数ｒｉｓ＝ １ＴＬ
。在这种情况下，ｒｉｓ指数

越大，三大产业之间的合理化程度越强。
在核心解释变量Ｄ———技术进步方向指数之外，本文在回归方程中加入了一系列的控制变量以

度量排除其他因素影响下偏向性技术进步对产业结构升级的偏效应。控制变量集Ｘ 包括：（１）政
府规模，用财政支出占ＧＤＰ比重表示；（２）经济发展水平，用人均ＧＤＰ的对数表示；（３）城镇化
水平，用地区非农人口比重来测度；（４）国有经济比重，用全社会固定资产投资中国有经济所占比
重表示；（５）外贸依存度，用进出口总额占ＧＤＰ比重表示；（６）外商直接投资：（７）人口老龄化
程度，用老龄人口抚养比表示；（８）科技经费支出，用研究与发展 （Ｒ＆Ｄ）内部支出的对数表示。
具体的描述性统计如表８所示。

表８　变量描述性统计

变量名 定义 观测数 平均值 标准差 最小值 最大值

ａｉｓ 产业结构层次系数 ７５６　 ２．２３４　８　 ０．１５０　９　 １．８６７　３　 ２．７９７　３

ｑｉｓ 产业结构质量指数 ７５６　 ５．０８９　７　 ４．８３７　６　 ０．３０３　３　 ２５．０００　２
ｒｉｓ 产业结构合理化指数 ７５６　 ７．１４０　５　 ８．５５６　３　 １．１３６　１　 ８３．１０２　３
Ｄ 技术进步方向指数 ７５６　 ０．０６５　５　 ０．３４７ －３．２１７　 １．５３９

ｌｎｇｄｐｐｃ 人均ＧＤＰ对数 ７５６　 ９．３２５　 １．１６５　 ６．６９７　 １１．６８０
ｏｐｅｎ 外贸依存度 ７５６　 ０．３０２　 ０．４０３　 ０．０３２　１　 ２．２５８
ｏｌｄ 老年人口抚养比 ７５６　 １１．１７　 ２．７４７　 ４．９７０　 ２１．８８

ｆｉｎａｎｃｅ 财政支出占比 ７５６　 ０．１６５　 ０．０８５　２　 ０．０４９　２　 ０．６２７
ｌｎｆｄｉ 外商直接投资 ７４９　 ４．２０５　 ２．０４３ －２．８３８　 ７．７２２
ｎａｔ＿ｏｗｎ 国有经济比重 ７５６　 ０．４５６　 ０．１９０　 ０．１１４　 ０．８９８
ｌｎｒｄ　 Ｒ＆Ｄ经费支出 ７５６　 １２．６５　 １．８９３　 ８．３９９　 １６．８３
ｕｒｂａｎ 非农人口比重 ７５６　 ３３．６８　 １６．８２　 １２．２６　 ９０．３２

同样地，使用１９９０—２０１６年的省际面板数据，基于固定效应方法和系统ＧＭＭ 方法对计量方
程 （１８）进行估计。在系统ＧＭＭ估计中，同样地，将技术进步方向指数视为内生变量，以其滞后
项作为工具变量。估计结果如表９所示。
表９第 （１）－ （３）列是固定效应模型的估计结果，第 （４）－ （６）列则是系统ＧＭＭ方法估

计的结果。其中，第 （１）列报告了将产业结构层次系数作为被解释变量的回归结果。技术进步方
向指数对产业结构层次系数的影响系数为０．０１５　８，在１％水平上显著。而第 （４）列的系统ＧＭＭ
估计结果同样显示了显著的正向效应。这表明，偏向资本的技术进步对各省区产业结构从第一产业
向第二、三产业依次演进起到了积极作用，也就是说，资本相对边际生产力的提高有利于实现产业
结构层次从低级向高级的转变。
第 （２）列报告了将产业结构质量指数作为被解释变量的回归结果。技术进步方向指数对产业
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结构质量指数的影响系数为－０．３６，在１０％水平上显著。在控制技术进步方向指数的内生性后，

第 （５）列的系统ＧＭＭ估计结果中，技术进步方向指数对产业结构质量指数的正向效应在１％水
平上显著。综合来看，偏向资本的技术进步有利于从劳动生产率的层面促进产业结构高级化。

表９　方程 （２２）的估计结果

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ　 ａｉｓ　 ｑｉｓ　 ｒｉｓ　 ａｉｓ　 ｑｉｓ　 ｒｉｓ
Ｌ．ａｉｓ　 ０．８８１＊＊＊

（０．０２８　８）

Ｌ．ｑｉｓ　 ０．９３４＊＊＊

（０．０１９７）

Ｌ．ｒｉｓ　 ０．７３７＊＊＊

（０．００３　９１）

Ｄ　 ０．０１５　８＊＊＊ －０．３６０＊ －１．１１２＊＊＊ ０．００３　１４＊ ０．０７９　３＊＊＊ －０．４５１＊＊＊

（０．００５　１０） （０．２１４） （０．４１７） （０．００１　６１） （０．０２０　１） （０．０４７　９）

ｕｒｂａｎ　 ０．００１　０９＊＊ ０．０７４　２＊＊＊ ０．１８１＊＊＊ ０．０００　９５６＊＊ ０．００４　１６　 ０．０４９　０＊＊＊

（０．０００　５３４） （０．０２２　４） （０．０４３　７） （０．０００　４０６） （０．００５　０９） （０．０１３　５）

ｌｎｒｄ　 ０．０２８　０＊＊＊ ０．８２０＊＊＊ １．１０５＊＊＊ ０．０１６　４＊＊ ０．０４９　７　 １．０５３＊＊＊

（０．００５　２０） （０．２１８） （０．４２５） （０．００７　９４） （０．１０７） （０．２６５）

ｌｎｇｄｐｐｃ　 ０．０２８　６＊＊＊ ２．０９８＊＊＊ ０．３２７ －０．０１４　３　 ０．４８１＊＊＊ －１．０１８＊＊＊

（０．００８　１４） （０．３４１） （０．６６５） （０．００８　９４） （０．１０４） （０．３１８）

ｏｐｅｎ －０．０３５　２＊＊＊ －２．０６６＊＊＊ ９．８５３＊＊＊ －０．０５１　９＊＊ ０．０８１　４　 ２．６４１＊＊＊

（０．０１１　５） （０．４８３） （０．９４２） （０．０２６　０） （０．５８３） （０．１０８）

ｏｌｄ　 ０．００６　９４＊＊＊ －０．４２４＊＊＊ －０．８５９＊＊＊ ０．００３　６５＊＊＊ －０．１０８＊＊＊ －０．２３０＊＊＊

（０．００１　３５） （０．０５６　６） （０．１１０） （０．０００　６６７） （０．０１０　６） （０．０１７　２）

ｎａｔ＿ｏｗｎ －０．０２７　８ －２．３６４＊＊ １４．９８＊＊＊ ０．０７０　９ －１．０７９　 １．１７６＊＊＊

（０．０２３　９） （１．００３） （１．９５６） （０．０４５　０） （０．９２１） （０．２８３）

ｆｉｎｒａｔｉｏ －０．０７４　５＊ １０．７１＊＊＊ １０．３７＊＊＊ ０．０１５　８ －２．０７２　 ２．２６７
（０．０４２　７） （１．７８８） （３．４８７） （０．０８９　０） （２．４８３） （２．１５４）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 １．５３４＊＊＊ －２２．６５＊＊＊ －１７．８３＊＊＊ ０．１１３ －２．５０６ －２．７２８＊＊＊

（０．０４５　７） （１．９１４） （３．７３３） （０．０８７　２） （１．６５４） （０．７３９）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　 ７５６　 ７５６　 ７５６　 ７２８　 ７２８　 ７２８
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　 ０．８００　 ０．８２６　 ０．３２１
ＡＲ （１） ０．０００　７　 ０．０１６　６　 ０．１７８　４
ＡＲ （２） ０．３６７　１　 ０．６９４　０　 ０．３４４　２
Ｓａｒｇａｎ　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｒｏｖ＿ｃｎ　 ２８　 ２８　 ２８　 ２８　 ２８　 ２８

把第 （１）、（２）、（４）、（５）列的回归结果结合起来，对于产业结构升级的效应，无论从产业结
构层次还是产业劳动生产率的角度来看，资本偏向型技术进步都起到了明显的推动作用。

第 （３）列报告了将产业结构合理化指数作为被解释变量的回归结果。可以看到，技术进步方
向指数对产业结构合理化指数的影响系数为－１．１１２，在１％水平上显著。其意义是，资本偏向型
技术进步拉大了三大产业资源利用效率的差距，不利于产业间的资源优化配置和产业协调发展，导
致产业间的投入－产出结构更加偏离均衡状态。第 （６）列的系统ＧＭＭ估计则没有通过扰动项一阶
自相关检验，因此不考虑其回归结果。

总的来说，在我国省域经济近三十年的发展过程中，偏向性技术进步对产业结构的调整和优化
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升级起到了显著的作用。一方面，偏向资本的技术进步促进了各地区产业结构从低级向高级的变
迁，实现了从传统部门向现代部门、从低生产率部门向高生产率部门的转变；另一方面，资本偏向
型技术进步使得不同产业部门之间的劳动生产率差距更加扩大，对产业间生产要素流动和产业协调
发展具有负面的影响。

七、结　论

在经济学的理论和实证研究方面，自从Ｓｏｌｏｗ［２９］首创使用增长核算方程估计索洛残差———用于
表示全要素增长率之后，关于技术进步的文献可谓是浩如烟海，一代代的学者不断推陈出新，试图
揭开遮住技术进步的神秘面纱，去了解它的全貌。其中，关于偏向性技术进步和中性技术进步的争
议，在２０世纪六七十年代和上世纪末本世纪初两次引发了学术界的激烈辩论。虽然一度被 “卡尔
多事实”所压制，但偏向性技术进步由于能够对要素份额变化的经验性事实提供有力解释，重新在
理论研究和实证分析的各个领域获得了各国学者们的青睐。相对于中性技术进步，偏向性技术进步
基于要素替代弹性的异质性，通过不同速度的要素效率提升改变了资本－劳动的边际产出比，从而
使得要素报酬份额处于持续的动态调整中。它被用于解释收入分配、技能溢价、产业结构调整、能
源利用强度，被广泛地运用于劳动经济学、政治经济学、区域经济学、产业经济学和经济增长理论
的方方面面。
改革开放以来，中国经济经历了数十年突飞猛进的高速增长，整个国家在经济发展和现代化建

设的进程中日新月异。然而，受到２００８年世界经济危机的影响，中国经济进入到改革开放以来第
二次深度调整期。如今，我们依旧处于经济二次探底后的低潮，在探寻结构调整和产业升级的道路
上砥砺前进。可以说，从２０世纪９０年代到现在，对于中国经济而言是经历了一个完整的低潮—高
峰—低潮的经济周期。通过分析这一段经济周期中我国各省区经济发展质量的异质性，有利于总结
过往发展的经验教训，为未来的经济动能转换和产业结构升级提供参考。
鉴于此，本文通过构建一个标准化供给面系统以估算出中国２８个省、直辖市、自治区在

１９９０—２０１６年间的技术进步方向指数，并基于该指数进行计量回归估计，试图从偏向性技术进步
的角度，验证要素相对边际生产力的改变对经济高质量发展的影响。通过实证研究，我们得出以下
结论：
第一，资本偏向型技术进步能够在排除要素投入、产业结构、政府规模、市场开放度等控制变

量的影响之外，对部分省份较其他省份更为快速的经济增长提供一定程度的解释。这表明，资本相
对边际生产力的提升在过去近３０年间一直是驱动省际经济增长的重要动力之一。
第二，资本偏向型技术进步对于各省全要素生产率的提升具有显著的正向效应。这表明，资本

偏向型技术进步不仅仅是依附于资本投入的 “体现式”技术进步，同时还推动了投入产出技术效率
的提高。
第三，资本偏向型技术进步有利于促进各省产业结构从低级向高级的转变。这种产业结构跃迁

不仅反映在二、三产业比重提升的 “量”上，也反映在产业劳动生产率提高的 “质”上。但是，资
本偏向型技术进步不利于产业间劳动生产率的趋同，对产业间要素自由流动和产业协调发展具有不
利的影响。
本文的实证研究验证了资本偏向型技术进步对过往经济增长、技术效率提升和产业转型的贡

献，论述了偏向性技术进步对经济高质量发展的意义。自２０世纪９０年代以来的时间历程中，资本
偏向型技术进步不仅加快了经济增长率的提升，还推动了全要素生产率的进步和产业结构的升级，
无疑促进了我国经济的高质量发展。但是，资本偏向型技术进步的弊端和不可持续性也是不可忽视
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的，因为资本偏向型技术进步是造成国民收入中劳动报酬份额下降以及产业间生产效率分化的重要
因素，会导致收入分配中贫富差距加深、社会两极分化。继续通过资本偏向型技术进步拉动经济，
不仅不利于收入差距的缩小，而且不利于产业的协调发展。此外，我们在实证中所发现的沿海发达
省区近年来技术进步越发偏向于劳动也从另一个角度印证了这一结论，即对于发展到一个新阶段、
人均资本存量相对饱和的经济体而言，需要审慎地处理偏向性技术进步和经济高质量增长的关系，
既要考虑过去的发展经验，也要重视未来的发展要求，不能简单地寄望于依靠资本投入和资本偏向
型技术进步来拉动经济。
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