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　　内容提要　本文探讨资本深化和有偏技术进步对全要素生产率的交互影响

机制，并利用１９９９－２０１６年中国制造业大中型企业分行业数据，采用增长核算和

计量回归两种方法对理论机制进行检验。研究结果表明，资本深化程度、技术进

步偏向性及二者对全要素生产率的交互影响效应在制造业行业间具有明显的异

质性特征；与基期相比，中国制造业资本深化程度呈现上升趋势且技术进步偏向

资本，资本深化程度和技术进步偏向性相匹配，从而推动了全要素生产率的增长；

资本偏向型技术进步有助于削弱资本深化对全要素生产率增长的不利影响，但是

未能完全抵消资本深化对全要素生产率增长的直接抑制作用。

关 键 词 资本深化　技术进步偏向性　全要素生产率　交互影响效应

一　引言

随着中国经济进入“新常态”，推动经济增长方式由主要依靠要素投入数量增长

转向依靠全要素生产率（ＴｏｔａｌＦａｃｔｏｒＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，以下简称 ＴＦＰ）提高，对于实现中国
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经济高质量发展至关重要。新古典经济增长理论假定技术进步是外生、中性的，并且

在技术进步与要素投入相互独立的假设下，将 ＴＦＰ增长归因于技术进步，甚至将 ＴＦＰ

提高作为技术进步的替代变量。然而，技术进步并非ＴＦＰ变化的全部，要素投入结构

与技术进步的匹配是提高 ＴＦＰ的重要来源。要素投入与技术进步的耦合发展表明，

技术进步与要素投入之间的作用并不是单向的，两者呈现出相互影响和相互制约的内

在共生特性（王林辉和董直庆，２０１２）。在要素投入与技术进步相耦合的情形下，偏向

性技术进步和要素投入结构具有较为复杂的变迁路径。以新机器设备等为载体的耦

合于要素投入的技术进步和通过研发投入等方式取得的未耦合于要素投入的技术进

步是中国技术进步的两个重要来源，两类技术进步共同改变了要素投入质量和生产率

水平，从而对资本和劳动的边际产出产生非对称影响，使中国技术进步表现出明显的

偏向性特征。产业间或企业间技术进步方向的异质性特征，会改变要素相对有效价

格，推动生产要素由低利润的产业或企业转移至高利润的产业或企业，进而改变产业

或企业的要素投入结构（孔宪丽等，２０１５；陆菁和刘毅群，２０１６）。某一产业或企业的

要素投入结构不仅取决于价格机制引导下的成本最小化决策，还受技术进步偏向性等

因素的影响。因此，选择资本深化程度并调整技术进步偏向性，进行适宜的技术选择，实

现要素投入结构与技术进步偏向性相匹配，能够提高ＴＦＰ，进而推动经济高质量发展。

伴随着大规模的固定资产投资，中国经历了持续的快速资本深化过程。尤其是

２００８年之后，受大规模经济刺激计划的影响，以资本劳动比衡量的资本深化程度显著

上升。本文从资本深化程度大幅提高的特征事实出发，着重探讨以下问题：（１）资本

深化与有偏技术进步对ＴＦＰ增长具有怎样的交互影响机制？（２）大幅提高的资本深

化程度是否对ＴＦＰ产生不利影响？有偏技术进步能否缓解这种不利影响？（３）中国

经济进入高质量发展阶段后，如何综合协调实现要素投入结构与技术进步偏向性相匹

配，以最大化发挥要素投入和技术进步的作用并提高ＴＦＰ？

本文剩余部分的结构安排如下：第二部分为文献综述；第三部分讨论影响机制，构

建计量回归模型，并提出理论假说；第四部分是参数估计、变量选取和数据处理方法；

第五部分对参数估计、指标测度以及计量回归的结果进行讨论；最后总结全文。

二　文献综述

学界对资本深化、技术进步与ＴＦＰ之间的关系有广泛讨论，Ｂａｓｕ和 Ｗｅｉｌ（１９９８）、

Ａｃｅｍｏｇｌｕ和Ｚｉｌｉｂｏｔｔｉ（２００１）、林毅夫和张鹏飞（２００６）等强调适宜性技术（ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）理论，Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ（２０１６）、Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ和Ｆｅｄｅｒ（２０１９）等强调技术一致性（ｔｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅ）理论，两种理论均强调要素投入结构（或要素禀赋结构）与技术进

步、特别是有偏技术进步的协调性，对提升技术效率和 ＴＦＰ有突出作用。张军等

（２００９）认为，要素投入可以通过资本积累的数量效应和结构调整的要素配置效应来

提高工业ＴＦＰ。孔宪丽等（２０１５）探讨了资本深化程度与技术进步偏向性的匹配对工

业结构调整的影响，认为某一生产部门选择的技术进步能否最有效地带动其部门生产

率的增长，取决于技术进步偏向是否与要素投入结构（资本深化程度）相匹配，而这种

匹配性会影响生产部门的技术创新投入效率，进而影响创新投入结构对产业结构变动

的引致效应。

关于技术进步偏向性及其对 ＴＦＰ的影响效应的测度，现有文献主要采用四类方

法：第一类是数据包络分析（ＤＥＡ）方法。ＤＥＡ方法从Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ、Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ等ＴＦＰ指

数中分离出技术进步偏向性指数（Ｆｒｅ等，１９９７；杨翔等，２０１９），以测度有偏技术进步

对ＴＦＰ的影响。该方法是一种非参数方法，不需要设定参数模型的具体形式，因而更

为稳健，但这种方法只能测度出有偏技术进步对ＴＦＰ的综合影响，不能直接反映技术

进步对某一种要素投入的具体偏向性（李静等，２０１８），不利于分析有偏技术进步对

ＴＦＰ的具体影响机制。

第二类是改进的索洛增长核算方法。该方法放松柯布道格拉斯（Ｃ－Ｄ）生产函数

中要素产出弹性为常数的假定，利用时变要素产出弹性来捕捉有偏技术进步，并进一

步测度有偏技术进步对 ＴＦＰ的直接和间接影响效应（Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ，２０１６；Ｆｅｄｅｒ，２０１８ａ、

２０１８ｂ；封永刚等，２０１７；Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ和Ｆｅｄｅｒ，２０１９）。利用这种方法能够判断技术进步是

否为中性，判断有偏技术进步与要素配置或人力资本的使用等因素是否适宜。其缺陷

体现在以下４个方面：首先，这种方法不能直接反映技术进步对某一种要素投入的具

体偏向性；其次，由于要素产出弹性的影响因素不仅仅是有偏技术进步，用时变要素产

出弹性来反映有偏技术进步的合理性受到质疑（Ｚｕｌｅｔａ，２０１２）；再次，该方法只有在要

素替代弹性为１，且技术进步为中性时才有效（李小平和李小克，２０１８）；最后，该方法假

定要素投入与技术进步相互独立，割裂了有偏技术进步和要素投入对ＴＦＰ的影响。

第三类是随机前沿分析（ＳＦＡ）方法。这种方法基于超越对数生产函数或超越对

数成本函数的随机前沿分析，测度多要素投入中任意两个要素之间的技术进步偏向性

以及ＴＦＰ增长率（王班班和齐绍洲，２０１４；杨振兵等，２０１６）。虽然超越对数生产函数

是具有一般性的可变替代弹性生产函数，具有易估计和包容性等优点，但是也存在待

估计参数过多导致严重的多重共线性、将要素产出弹性假定为要素投入对数值的线性
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组合等问题。

第四类是基于 ＣＥＳ生产函数的增长核算方法。Ｋｌｕｍｐ等（２００７、２０１２）、Ｌｅóｎ

Ｌｅｄｅｓｍａ等（２０１０、２０１５）、Ｊｉａｎｇ和ＬｅóｎＬｅｄｅｓｍａ（２０１８）提出并逐渐完善了两要素 ＣＥＳ

生产函数三方程标准化供给面系统估计方法，为基于ＣＥＳ生产函数分析资本深化、有偏

技术进步与ＴＦＰ之间的作用机制提供了理论基础。董直庆和陈锐（２０１４）、袁礼和欧阳

（２０１８）、李小平和李小克（２０１８）从对数线性化展开ＣＥＳ生产函数的角度出发，将ＴＦＰ

增长率分解成包含资本深化程度和技术进步偏向性的函数，并基于全国时间序列数据、

东中西部地区时间序列数据和工业部门面板数据进行了检验，在理论和经验上分析了资

本深化与有偏技术进步对ＴＦＰ增长率的交互影响。

从以上分析可以看出，基于ＣＥＳ生产函数的增长核算方法为探讨资本深化、有偏

技术进步与ＴＦＰ三者之间的关系提供了较为成熟的理论和经验分析框架，但既有研

究在三者之间具体作用机制、资本深化与有偏技术进步对 ＴＦＰ交互影响程度的量化

测度方面还存在以下值得拓展的空间：（１）作用机制方面。既有研究倾向于将ＴＦＰ增

长率分解成包含资本深化程度和技术进步偏向性的函数，此时资本深化程度与技术进

步偏向性对ＴＦＰ增长率的影响，既取决于资本深化程度与技术进步偏向性的匹配性，

又取决于资本深化程度的调整速度与资本－劳动相对生产效率水平的匹配性，即这两

项是资本深化程度和要素生产效率的水平值及其增长率的组合，本质上反映了资本投

入与劳动投入、资本效率水平与劳动效率水平的相对变化。由分解 ＴＦＰ增长率转换

成分解ＴＦＰ水平值可以在不失上述本质内涵的同时，为结合增长核算方法和计量回

归模型进一步检验此作用机制创造条件。（２）克服增长核算方法局限性方面。在基

于ＣＥＳ生产函数的增长核算框架中，ＴＦＰ增长率是资本深化程度、技术进步偏向性指

数的函数，仅受要素投入和技术进步的影响。然而，ＴＦＰ还受技术溢出、行业规模、所

有制类型、盈利水平等其他因素影响（Ｓｙｖｅｒｓｏｎ，２０１１；孙早和许薛璐，２０１７）。以 ＣＥＳ

生产函数增长核算为基础的计量回归模型，可以在考虑其他影响因素的基础上，进一

步量化测度资本深化和有偏技术进步对 ＴＦＰ的直接影响效应，资本深化和有偏技术

进步对ＴＦＰ的交互影响效应，以及资本深化对ＴＦＰ的净影响效应，从而克服增长核算

方法未考虑其他影响因素的局限性。（３）行业或地区异质性特征方面。要素替代弹

性乃至资本深化、有偏技术进步与 ＴＦＰ三者之间的作用机制在行业和区域间的异质

性仍缺乏足够重视，既有研究较多采用地区或行业加总数据估计要素替代弹性，其中

暗含不同行业、不同地区的要素替代弹性相同的假定（袁礼和欧阳，２０１８；李小平和

李小克，２０１８），以此为基础测度技术进步偏向性以及资本深化和有偏技术进步对ＴＦＰ
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的交互影响效应，会在一定程度上掩盖各指标在行业和区域间的异质性特征（陈登科

和陈诗一，２０１８），不利于准确刻画资本深化和有偏技术进步对ＴＦＰ的交互影响。

本文可能的贡献体现在以下４点：第一，基于标准化 ＣＥＳ生产函数增长核算方

法，在对数线性化展开标准化（或指数化）ＣＥＳ生产函数的基础上，将标准化 ＴＦＰ水

平的对数值分解成包含标准化资本深化程度和标准化技术进步偏向性指数的函数，

阐述资本深化和有偏技术进步对 ＴＦＰ的交互影响机制。第二，建立以标准化 ＣＥＳ

生产函数增长核算框架为基础的计量回归模型，在一定程度上克服了增长核算方法

未考虑 ＴＦＰ其他影响因素的局限性。第三，采用制造业分行业大中型企业数据，运

用三方程标准化供给面系统估计方法，测算各制造业行业的要素替代弹性以及以

１９９９年为基期的资本深化程度、技术进步偏向性指数、ＴＦＰ水平，并探讨上述指标

随时间的变化趋势和行业异质性特征。第四，利用面板数据模型进行经验检验，在

考虑 ＴＦＰ其他影响因素的基础上，量化测度资本深化、有偏技术进步对 ＴＦＰ的直接

影响效应，资本深化与有偏技术进步对 ＴＦＰ的交互影响效应，以及资本深化对 ＴＦＰ

的净影响效应。

三　影响机制分析与理论假说的提出

（一）基于标准化ＣＥＳ生产函数的增长核算方法

１标准化ＣＥＳ生产函数与增长核算。为探究资本深化、有偏技术进步与ＴＦＰ三者

之间的关系，本文在标准化（或指数化）要素增强型ＣＥＳ生产函数中分析资本深化和有

偏技术进步对ＴＦＰ的交互影响机制①。要素增强型ＣＥＳ生产函数的完整形式为：

Ｙｔ＝Ｃ［π（Γ
Ｋ
ｔＫｔ）

σ－１
σ ＋（１－π）（ΓＬｔＬｔ）

σ－１
σ］

σ
σ－１ （１）

　　其中，下标ｔ为时间，Ｙｔ为实际产出，Ｋｔ为资本投入，Ｌｔ为劳动力投入，Γ
Ｋ
ｔ和Γ

Ｌ
ｔ

分别是资本和劳动的生产效率水平，通常称为资本增强型技术进步和劳动增强型技术

进步；Ｃ为广义技术进步参数；π∈ （０，１）为资本分配参数，是资本产出弹性的一种

推广；σ∈［０，＋∞］为要素替代弹性，假定其在样本期内保持不变。本文以资本和劳

动相对投入关系及其变迁为出发点，将资本深化（浅化）界定为资本－劳动投入比例的
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① 李小平和李小克（２０１８）指出，基于非标准化ＣＥＳ生产函数的分解和测度结果会受到产出和要素投入的
衡量单位的影响，产生“指数基准问题”（ｉｎｄｅｘｎｕｍｂｅｒｐｒｏｂｌｅｍ），而在标准化 ＣＥＳ生产函数中进行分解和测算可
以缓解这一问题（ＬｅóｎＬｅｄｅｓｍａ等，２０１０；Ｆｅｄｅｒ，２０１８ａ）。



持续上升（下降）过程，以反映资本投入增长速度快于（慢于）劳动力投入增长速度的

趋势，并采用资本－劳动比（Ｋｔ／Ｌｔ）来衡量资本深化程度。

假定要素增强型技术进步呈指数增长形式，指数 ｇｉ（ｔ，ｔ０）为经 ＢｏｘＣｏｘ转换后的

可变形式，其具体形式在估计式（１）时代入以规避“ＤｉａｍｏｎｄＭｃＦａｄｄｅｎ不可能定理”。

要素增强型技术进步可以表示为如下形式：

Γｊｔ＝Γ
ｊ
０ｅ
ｇｊ（ｔ，ｔ０）；ｇｊ（ｔ，ｔ０）＝γｊλ

－１
ｊｔ０

ｔ
ｔ( )
０

λｊ
－[ ]１；ｊ＝Ｋ，Ｌ （２）

　　式（２）中，ｔ＝ｔ０是标准化的基期，下文用下标０简化表示；γＫ和γＬ分别为资本增

强型技术进步和劳动增强型技术进步的增长速率；λＫ和λＬ分别为资本－技术曲率和

劳动－技术曲率，它们表征了 ΓＫｔ和 Γ
Ｌ
ｔ的增长趋势。由式（２）可知，ｇＫ（ｔ，ｔ０）＝

ｌｎ（ΓＫｔ／Γ
Ｋ
０），即ｇｋ（ｔ，ｔ０）是ｔ期资本增强型技术进步（Γ

Ｋ
ｔ）相对于其基期水平（Γ

Ｋ
０）

的对数值，其经济含义是，ｇｋ（ｔ，ｔ０）＞０表明资本生产效率相对于基期水平上升，反之

反是。ｇｋ（ｔ，ｔ０）越大，资本生产效率水平较基期水平越高。

式（１）中要素增强型ＣＥＳ生产函数的完整形式可以写成如下标准化形式：

Ｙｔ＝Ｙ０ π
ΓＫｔＫｔ
ΓＫ０Ｋ

( )
０

σ－１
σ
＋（１－π）Γ

Ｌ
ｔＬｔ
ΓＬ０Ｌ

( )
０

σ－１

[ ]σ
σ
σ－１

（３）

　　式（３）中，资本分配参数 π的表达式未知，通过标准化基准点的合理选择可以建

立要素分配参数和要素收入份额之间的联系（ＬｅóｎＬｅｄｅｓｍａ等，２０１０），即在标准化基

准点满足资本分配参数π０等于资本收入份额α０，即π０＝α０＝ｒ０Ｋ０／（ｒ０Ｋ０＋ｗ０Ｌ０）。

为计算ＴＦＰ，并分析资本深化和有偏技术进步影响 ＴＦＰ的作用机制，本文将标准

化要素增强型ＣＥＳ生产函数取对数后，在σ＝１处做二阶泰勒级数展开，将ＴＦＰ的对

数值表示成如下超越对数形式：

ｔｆｐｔ＝ｙｔ－πｋｔ－
π（１－π）（σ－１）

２σ
ｋ２ｔ ＝

π（１－π）（σ－１）
σ

［ｇＫ（ｔ，ｔ０）－ｇＬ（ｔ，ｔ０）］ｋｔ

＋π（１－π）（σ－１）２σ
［ｇＫ（ｔ，ｔ０）－ｇＬ（ｔ，ｔ０）］

２＋πｇＫ（ｔ，ｔ０）＋（１－π）ｇＬ（ｔ，ｔ０）（４）

　　其中，ｔｆｐｔ＝ｌｎＴＦＰｔ，即ｔｆｐｔ是标准化ＴＦＰ水平的对数值；ｙｔ＝ｌｎ
Ｙｔ／Ｙ０
Ｌｔ／Ｌ

( )
０

；ｋｔ＝

ｌｎＫｔ／Ｋ０
Ｌｔ／Ｌ

( )
０

＝ｌｎＫｔ／Ｌｔ
Ｋ０／Ｌ

( )
０

，是资本劳动比相对于基期水平的对数值（下文简称标准化资

本深化程度），其经济含义是：ｋｔ＞０表明资本深化程度相较基期有所提高，ｋｔ值越大

资本深化程度越高。ｇＫ（ｔ，ｔ０）＝ｌｎΓＫｔ／Γ
Ｋ( )
０ ，ｇＬ（ｔ，ｔ０）＝ｌｎ（Γ

Ｌ
ｔ／Γ

Ｌ
０），ｇＫ（ｔ，ｔ０）－
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ｇＬ（ｔ，ｔ０）＝ｌｎ
ΓＫｔ／Γ

Ｋ
０

ΓＬｔ／Γ
Ｌ( )
０

＝ｌｎΓ
Ｋ
ｔ／Γ

Ｌ
ｔ

ΓＫ０／Γ
Ｌ( )
０

，ｇＫ（ｔ，ｔ０）－ｇＬ（ｔ，ｔ０）是资本与劳动的增强型技

术进步水平之比（ΓＫｔ／Γ
Ｌ
ｔ）相对于基期水平（Γ

Ｋ
０／Γ

Ｌ
０）的对数值，其经济含义是：

ｇＫ（ｔ，ｔ０）－ｇＬ（ｔ，ｔ０）＞０表明资本与劳动的增强型技术进步水平之比相对于基期水平

上升，即资本－劳动相对生产效率水平相较基期水平上升；ｇＫ（ｔ，ｔ０）－ｇＬ（ｔ，ｔ０）值越大

（与基期相比的）资本－劳动相对生产效率水平就越高。

２资本深化和有偏技术进步对ＴＦＰ的交互影响机制。在式（１）中将实际产出分

别对资本投入和劳动力投入求偏导，整理可得资本－劳动边际技术替代率ＭＲＴＳＫＬｔ （即

资本－劳动相对边际产出），可以表示为如下形式：

ＭＲＴＳＫＬｔ ＝
Ｙｔ／Ｋｔ
Ｙｔ／Ｌｔ

＝ π
１－π

ΓＫｔ
Γ( )Ｌ
ｔ

σ－１
σ Ｋｔ
Ｌ( )
ｔ

－１
σ

（５）

　　由式（５）可知，影响资本－劳动边际技术替代率ＭＲＴＳＫＬｔ 方向和大小的因素有要素

替代弹性σ、资本－劳动相对效率水平（ΓＫｔ／Γ
Ｌ
ｔ）、资本深化程度（Ｋｔ／Ｌｔ）。根据 Ａｃｅ

ｍｏｇｌｕ（２００２）定性判断技术进步偏向性的方法，在资本深化程度（Ｋｔ／Ｌｔ）不变的情况

下，当要素替代弹性大于（小于）１时，若ΓＫｔ／Γ
Ｌ
ｔ上升，即资本－劳动相对生产效率水平

增加，则资本－劳动边际技术替代率 ＭＲＴＳＫＬｔ 提高（降低）。此时，资本（劳动）偏向型

技术进步使得资本－劳动边际技术替代率上升（下降），从而削弱（增强）了资本－劳动

边际技术替代率递减规律。此外，资本－劳动相对生产效率水平（ΓＫｔ／Γ
Ｌ
ｔ）不变的情

况下，资本深化程度提高使得资本－劳动边际技术替代率下降。

技术进步偏向性的判断与要素替代弹性σ的数值大小以及要素生产效率水平的

相对变化有关，结合对式（５）的分析以及式（４）右端的第一项，本文用（６）式定义标准

化形式的技术进步偏向性指数（ＢｉａｓｅｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｈａｎｇｅＩｎｄｅｘ，ＢＴＣＩ），用来定量测度

技术进步偏向性。

ＢＴＣＩｔ（ｔ０）＝
σ－１
σ
［ｇＫ（ｔ，ｔ０）－ｇＬ（ｔ，ｔ０）］＝

σ－１
σ
ｌｎΓ

Ｋ
ｔ／Γ

Ｌ
ｔ

ΓＫ０／Γ
Ｌ( )
０

（６）

　　式（６）所定义的标准化技术进步偏向性指数从本质上反映了技术进步对资本－劳

动边际技术替代率的影响方向和影响程度。在资本深化程度（Ｋｔ／Ｌｔ）保持不变的情

况下，如果σ＞１且ｇＫ（ｔ，ｔ０）－ｇＬ（ｔ，ｔ０）＞０或者σ＜１且ｇＫ（ｔ，ｔ０）－ｇＬ（ｔ，ｔ０）＜０，即

标准化技术进步偏向性指数ＢＴＣＩｔ（ｔ０）＞０时，技术进步使资本－劳动边际技术替代率

相较基期值增加。此时，与基期相比技术进步偏向资本，其经济含义是：若资本和劳动之

间是替代（互补）关系，资本－劳动相对生产效率相较基期水平上升即ΓＫｔ／Γ
Ｌ
ｔ ＞Γ

Ｋ
０／Γ

Ｌ
０
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（下降即ΓＫｔ／Γ
Ｌ
ｔ ＜Γ

Ｋ
０／Γ

Ｌ
０）提高了相对于劳动边际产出的资本边际产出，使资本－劳

动边际技术替代率ＭＲＴＳＫＬｔ 相较基期值增加。简言之，若标准化技术进步偏向性指数

ＢＴＣＩｔ（ｔ０）＞０，则技术进步使资本－劳动边际技术替代率相较基期值增加，与基期相

比技术进步偏向资本；若ＢＴＣＩｔ（ｔ０）＜０，则技术进步使资本－劳动边际技术替代率相

较基期值减小，与基期相比技术进步偏向劳动。

通过上述分析可知，资本－劳动边际技术替代率递减规律取决于资本深化与有偏

技术进步的交互影响。其中，资本深化和劳动偏向型技术进步对资本－劳动边际技术

替代率递减规律起到增强作用，而资本偏向型技术进步对资本－劳动边际技术替代率

递减规律起到削弱作用。当资本深化程度在短时间内大幅提高时，资本偏向型技术进

步可以在一定程度上削弱资本深化对资本－劳动边际技术替代率递减规律的增强效

应。若资本偏向型技术进步对资本－劳动边际技术替代率递减规律的削弱效应弱于

（强于）资本深化对资本－劳动边际技术替代率递减规律的增强效应，则表现为资本－

劳动边际技术替代率递减（递增）。

资本深化、有偏技术进步对资本边际产出、劳动边际产出和资本－劳动边际技术

替代率产生影响，因而资本深化和有偏技术进步也必然会对 ＴＦＰ产生影响（杨振兵

等，２０１６）。那么，资本深化、有偏技术进步影响ＴＦＰ的机制，是否跟两者对资本－劳动

边际技术替代率的作用机制相类似？为进一步探究资本深化和有偏技术进步对 ＴＦＰ

的影响机制，本文将式（４）对ｋｔ求偏导，整理可得：

ｔｆｐｔ
ｋｔ

＝π（１－π）（σ－１）［ｇＫ（ｔ，ｔ０）－ｇＬ（ｔ，ｔ０）］／σ＝π（１－π）ＢＴＣＩｔ（ｔ０）（７）

　　由式（４）和（７）可知，ＴＦＰ增长不仅取决于资本生产效率、劳动生产效率以及资

本－劳动相对生产效率相较于基期水平的上升幅度，还受资本深化与有偏技术进步的

交互影响。资本深化和有偏技术进步对 ＴＦＰ交互影响效应的正负性，取决于资本深

化程度和技术进步偏向性的匹配程度。当资本深化程度持续提高时，若标准化技术进

步偏向性指数ＢＴＣＩｔ（ｔ０）大于０，即与基期相比技术进步偏向资本，则资本深化程度与

技术进步偏向性相匹配，资本深化和有偏技术进步对 ＴＦＰ的交互影响效应为正。此

时，资本深化程度越高且标准化技术进步偏向性指数的值越大，交互影响效应越大。

当资本深化程度持续提高时，若与基期相比技术进步偏向劳动，则资本深化程度与技

术进步偏向性不匹配，资本深化和有偏技术进步对ＴＦＰ的交互影响效应为负。

为探讨资本深化程度、技术进步偏向性及二者对 ＴＦＰ的交互影响效应随时间的

变化趋势和行业异质性特征，本文提出待检验的理论假说１和假说２。其中，假说１
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侧重分析各指标的时间变化趋势，而假说２侧重分析各指标的行业异质性特征。

假说１：与基期相比，资本深化程度持续提高且技术进步偏向资本时，资本深化程

度和技术进步偏向性相匹配，资本深化和有偏技术进步对ＴＦＰ的交互影响效应为正。

假说２：资本深化程度、技术进步偏向性及二者对 ＴＦＰ的交互影响效应在行业间

具有异质性。资本密集型行业的资本深化程度上升较快，技术进步偏向资本的程度较

高，资本深化和有偏技术进步对ＴＦＰ的交互影响效应较大。

（二）以增长核算为基础的计量回归模型

在上文基于标准化ＣＥＳ生产函数的增长核算框架中，ＴＦＰ是资本深化程度、技术

进步偏向性、资本－劳动相对生产效率的函数。为克服增长核算方法未考虑其他影响

因素的局限性，本文将增长核算框架与计量回归方法相结合，建立以标准化 ＣＥＳ生产

函数增长核算为基础的计量回归模型，探讨资本深化和有偏技术进步对 ＴＦＰ的交互

影响机制。基于此，本文从式（４）和（７）出发，建立如下计量回归模型：

ｔｆｐｉｔ＝β０＋β１ｋｉｔ＋β２ＢＴＣＩｉｔ＋β３ｋｉｔ×ＢＴＣＩｉｔ＋λ′Ｚｉｔ＋μｉｔ （８）

　　在上式中，ｔｆｐｉｔ为行业ｉ在ｔ年标准化ＴＦＰ的对数值，ｋｉｔ为标准化资本深化程度，

度量行业ｉ在ｔ年与基期相比的资本深化程度，ＢＴＣＩｉｔ为标准化技术进步偏向性指数，

度量行业ｉ在ｔ年与基期相比的技术进步偏向性，μｉｔ为随机误差项。Ｚｉｔ为一系列控制

变量，包括研发投入（ＲＤ）、国外先进技术溢出水平（ＦＤＩ）、行业规模（Ｓｉｚｅ）、国有企业

占比（Ｓｔａｔｅ）、盈利水平（Ｐｒｏｆｉｔ）。系数β１和系数β２分别度量资本深化和有偏技术进步

对ＴＦＰ的直接影响效应；系数β３是本文最关心的系数，衡量资本深化与有偏技术进步

对ＴＦＰ的交互影响效应。为度量资本深化对ＴＦＰ的净影响效应，可以基于式（８）计算

资本深化对ＴＦＰ的边际效应（或偏效应）：

ｔｆｐｉｔ／ｋｉｔ＝β１＋β３ＢＴＣＩｉｔ （９）

　　现有文献针对“资本深化是提高还是降低了 ＴＦＰ”“资本深化是促进还是抑制了

劳动生产率、资本生产率增长”等问题存在争论。以吴敬琏（２００６）、陈勇和李小平

（２００６）等为代表的一些学者认为，过早的资本深化除了会在资本边际报酬递减规律

的作用下引发要素驱动型经济增长趋缓，还会使投资收益率恶化，造成整体经济效率

下降，透支经济增长的潜力。以厉以宁（２００４）、黄茂兴和李军军（２００９）、毛丰付和潘

加顺（２０１２）等为代表的一些学者则认为，资本深化是工业化的必经阶段，资本深化可

以促进产业结构升级，提升劳动生产率，实现经济快速增长。在资本深化程度和技术

进步偏向性对ＴＦＰ的影响方面，董直庆和陈锐（２０１４）、袁礼和欧阳（２０１８）、李小平

和李小克（２０１８）等基于ＣＥＳ生产函数增长核算的检验发现，资本深化程度与技术进
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步偏向匹配性的逐渐改善有利于提高ＴＦＰ增长率。基于资本深化程度大幅提高的典

型化特征事实和上述分析，本文预期式（８）中β１的符号显著为负，β２和β３的符号显著

为正，并提出待检验的理论假说３。

假说３：在控制ＴＦＰ其他影响因素的条件下，现阶段资本深化程度提高对 ＴＦＰ的

直接影响效应为负，资本偏向型技术进步对ＴＦＰ的直接影响效应为正，资本深化与资

本偏向型技术进步对ＴＦＰ的交互影响效应为正，资本深化程度提高对 ＴＦＰ的净影响

效应为负。

四　参数估计方法、变量选取与数据说明

（一）标准化供给面系统方法

本文借鉴Ｊｉａｎｇ和ＬｅóｎＬｅｄｅｓｍａ（２０１８）的方法，基于标准化要素增强型ＣＥＳ生产

函数式（３）建立如下三方程标准化供给面系统：

ｌｎ
Ｙｔ
Ｙ＝ｌｎξ＋

σ
σ－１
ｌｎ

π
Ｋｔ
Ｋｅｘｐ

γＫ
λＫ
ｔ( )ｔｔ

λＫ
－[ ] }{( )１

σ－１
σ

＋（１－π）
Ｌｔ
Ｌｅｘｐ

γＬ
λＬ
ｔ( )ｔｔ

λＬ
－[ ] }{( )１

σ－１















σ

（１０）

ｌｎＳＫｔ ＝ｌｎπ＋
σ－１
σ
ｌｎξ－σ－１σ

ｌｎＹｔ／Ｙ
Ｋｔ

[ ]／Ｋ＋
σ－１
σ

γＫ
λＫ
ｔ( )ｔｔ

λＫ
－[ ] }{ １ （１１）

ｌｎＳＬｔ ＝ｌｎ（１－π）＋
σ－１
σ
ｌｎξ－σ－１σ

ｌｎＹｔ／Ｙ
Ｌｔ

[ ]／Ｌ＋
σ－１
σ

γＬ
λＬ
ｔ( )ｔｔ

λＬ
－[ ] }{ １ （１２）

　　上式中，Ｙ、Ｋ和Ｌ为各变量的几何平均值，ｔ为时间ｔ的算术平均值，ξ为规模因

子，ＳＫｔ为资本收入份额，Ｓ
Ｌ
ｔ为劳动收入份额。将采用标准化供给面系统方法估计得

到的要素替代弹性σ和资本分配参数π，代入式（１３）可得各期的资本生产效率水平

ΓＫｔ和劳动生产效率水平Γ
Ｌ
ｔ，进一步代入式（５）可以得到标准化技术进步偏向性指数。

ΓＫｔ ＝
Ｙｔ
Ｋｔ

ｒｔＫｔ
π（ｒｔＫｔ＋ｗｔＬｔ

( )）
σ
σ－１
，ΓＬｔ ＝

Ｙｔ
Ｌｔ

ｗｔＬｔ
（１－π）（ｒｔＫｔ＋ｗｔＬｔ

( )）
σ
σ－１

（１３）

　　（二）变量选取和数据说明

下文以１９９９年为基期，利用制造业分行业大中型企业数据对上述理论假说进行

检验。原始数据来自历年《中国统计年鉴》《中国工业经济统计年鉴》（２０１３年及以后

更名为《中国工业统计年鉴》）《中国劳动统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《工业企业
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科技活动统计年鉴》《中国投入产出表》、国家统计局网站、ＥＰＳ数据库、ＣＣＥＲ数据库

等。为保持数据统计口径的连续性，本文将２０１２年之前的橡胶制品业与塑料制品业

合并为橡胶和塑料制品业，将２０１２年之后的汽车制造业，铁路、船舶、航空航天和其他

运输设备制造业合并为交通运输设备制造业，并删除其他制造业、废弃资源综合利用

业以及金属制品、机械和设备修理业，最终得到２７个二位码制造业行业，下面对主要

数据进行说明。

１工业增加值。由于数据缺失，需要用工业总产值、工业销售产值和工业增加值

率数据对２００４年和２００８－２０１６年的名义工业增加值进行估算。首先，假定２０１２年之

后工业总产值与工业销售产值的增长率相同，用２０１１年的工业总产值和２０１２－２０１６

年的工业销售产值增长率估算２０１２－２０１６年的工业总产值；其次，１９９９－２００７年（除

２００４年）的工业增加值率变化较小，故采用１９９９－２００７年（除２００４年）的平均工业增

加值率估算２００８－２０１６年的工业增加值率，并用２００３和２００５年的平均工业增加值率估

算２００４年的工业增加值率；最后，由工业总产值与工业增加值率的乘积补齐缺失年份的

名义工业增加值。名义工业增加值用分行业工业生产者出厂价格指数（１９９９年＝１００）

进行平减。

２劳动力投入和工资水平。劳动力投入以全部从业人员年平均人数表示，２０１２

年的数据缺失，用相邻两年的均值替代；用１９９９－２００８年城镇单位分行业平均劳动报

酬表示工资水平，２００９－２０１６年采用城镇单位分行业平均工资表示。

３资本投入。用经固定资产投资价格指数（１９９９年 ＝１００）平减后的固定资产净

值年平均余额来衡量各行业的资本投入水平。１９９９－２００７年的固定资产净值年平均

余额来自《中国工业经济统计年鉴》，２００８－２０１６年的固定资产净值年平均余额由相邻

两年年末固定资产净值取平均值得到。

４劳动和资本收入份额。劳动力投入与工资水平的乘积为名义工资总额，名义

工资总额并未包含劳动力的非工资性补偿，会低估名义劳动者报酬。本文假设工资总

额与非工资性补偿之间存在固定比例，对各行业的名义工资总额按照比例进行调整以

估算名义劳动者报酬，使得调整后各行业２００７和２０１２年名义劳动者报酬占名义工业

增加值的平均比重与《中国投入产出表》中劳动者报酬占增加值的平均比重相同。名

义劳动者报酬用居民消费价格指数（１９９９年＝１００）进行平减，实际资本收入为实际工

业增加值减去实际劳动者报酬，劳动收入份额和资本收入份额分别采用实际劳动者报

酬和实际资本收入占实际工业增加值的比重计算得到。

５控制变量。研发投入（ＲＤ）用不变价研究与试验发展经费支出的对数值表示。

·０６·　期８第年９１０２　济经界世

　　资本深化、有偏技术进步与全要素生产率增长




在《中国科技统计年鉴》中，２０００年报告了技术开发经费内部支出总额，２００１和２００２

年报告了科技活动经费支出总额，利用２００３年科技活动经费支出总额与Ｒ＆Ｄ经费支

出的比例关系，近似估算２０００－２００２年的 Ｒ＆Ｄ经费支出，２００３－２０１０年的 Ｒ＆Ｄ经费

支出来自国家统计局网站，２０１１－２０１５年的Ｒ＆Ｄ经费支出通过将《工业企业科技活动

统计年鉴》中分行业大型企业 Ｒ＆Ｄ经费支出与中型企业 Ｒ＆Ｄ经费支出合并得到。

根据朱平芳和徐伟民（２００３）的方法得到研发支出价格指数，利用研发支出价格指数

（１９９９年＝１００）对Ｒ＆Ｄ经费支出数据进行平减得到其实际值。对于国外先进技术溢

出水平（ＦＤＩ），用港澳台资本与外商资本之和的对数值表示（采用１９９９年 ＝１００的固

定资产投资价格指数平减），行业规模（Ｓｉｚｅ）用资产总数与企业数的比值表示，国有企

业占比（Ｓｔａｔｅ）用国有资本与实收资本的比重表示，盈利水平（Ｐｒｏｆｉｔ）用营业利润与主

营业务收入之比表示。

五　计量结果分析

（一）参数估计和指标测度结果分析

１要素替代弹性的估计结果分析。本文采用可行广义非线性最小二乘法

（ＦＧＮＬＳ）对各制造业行业的标准化供给面系统进行估计，ＦＧＮＬＳ是一种非线性估计

方法，对初始值的选取较为敏感，本文在一个最小值为０２、最大值为６、公差为０１的

等差数列中从小到大依次取值作为要素替代弹性 σ这一关键参数的初始值，并借鉴

陈晓玲和连玉君（２０１３）、Ｊｉａｎｇ等（２０１９）的做法，选取残差－协方差矩阵行列式最小处

的估计结果作为全局最优估计结果，从而得到各制造业行业要素替代弹性 σ和资本

分配参数π的估计值。资本－劳动替代弹性度量了资本－劳动相对价格变化对要素使

用比例的影响，２７个二位码制造业行业要素替代弹性的估计结果按从大到小的顺序

呈现于表１中。

行业间资本－劳动替代弹性存在明显的异质性，估计值介于０８３６－５３１１之间，

在２７个制造业行业中资本－劳动替代弹性大于１的有１９个。其中，纺织业、橡胶和塑

料制品业、造纸和纸制品业的资本－劳动替代弹性较高，分别为 ５３１１、３６３９和

３２２５。这些行业２０１２年以来名义工资水平显著提高，劳动力投入大幅下降但资本投

入却稳步上升，较高的资本－劳动替代弹性说明这些行业的劳动者技能水平较低，面

对劳动价格相对资本价格上升的情况，容易采用资本来替代劳动。本文对资本－劳动

替代弹性的估计很好地捕捉到了这些行业的资本－劳动相对投入变化特征。
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表１ ２７个二位码制造业行业要素替代弹性的估计结果

行业代码 要素替代弹性 行业代码 要素替代弹性 行业代码 要素替代弹性

１７ ５３１１ ２４ １６８５ １４ １００８

２９ ３６３９ ２０ １５８３ ４０ ０９８３

２２ ３２２５ １５ １５２５ ２８ ０９６８

３０ ２７８９ ２３ １４３２ ３４ ０９５７

３２ ２６１７ １６ １１７３ ３５ ０９５５

２５ ２４５３ １３ １０３８ ２６ ０９４８

３７ ２０７０ １９ １０３４ ３１ ０８７７

３９ １９４９ １８ １０３０ ３３ ０８３６

２７ １８２４ ２１ １０３０ ３８ ０８３６

　　说明：、和分别表示显著性水平为１％、５％和１０％。行业代码所对应的行业名称如下：农
副食品加工业（１３）；食品制造业（１４）；酒、饮料和精制茶制造业（１５）；烟草制品业（１６）；纺织业
（１７）；纺织服装、服饰业（１８）；皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业（１９）；木材加工和木、竹、藤、棕、草
制品业（２０）；家具制造业（２１）；造纸和纸制品业（２２）；印刷和记录媒介复制业（２３）；文教、工美、体
育和娱乐用品制造业（２４）；石油加工、炼焦和核燃料加工业（２５）；化学原料和化学制品制造业（２６）；
医药制造业（２７）；化学纤维制造业（２８）；橡胶和塑料制品业（２９）；非金属矿物制品业（３０）；黑色金
属冶炼和压延加工业（３１）；有色金属冶炼和压延加工业（３２）；金属制品业（３３）；通用设备制造业
（３４）；专用设备制造业（３５）；交通运输设备制造业（３７）；电气机械和器材制造业（３８）；计算机、通信
和其他电子设备制造业（３９）；仪器仪表制造业（４０）。

图１　２０００－２０１６年制造业整体各指标的变化

２各指标的变化趋势。将要素替代弹性σ和资本分配参数 π代入式（１３），计算

各期的资本生产效率水平和劳动生产效率水平，并采用式（４）和（６）计算２０００－２０１６

年各制造业行业的标准化技术进步偏向性指数、标准化ＴＦＰ水平的对数值、资本深化

程度与技术进步偏向性的交互影响效应等指标。各年度标准化资本深化程度、标准化

技术进步偏向性指数和标准化ＴＦＰ对数值的简单算术平均值，分别用 ｍｅａｎ（ｋ）、ｍｅａｎ

（ＢＴＣＩ）和 ｍｅａｎ（ｔｆｐ）表示，以实际工业增

加值为权重的制造业整体标准化ＴＦＰ对数

值，用ｍｅａｎ（ｔｆｐ＿ｗｅｉｇｈｔｅｄ）表示，各指标的

变化趋势见图１。

从图１可知，２０００－２０１６年标准化资本

深化程度和标准化技术进步偏向性指数均

大于０，说明与基期相比，资本深化程度提

高且技术进步偏向资本。从时间趋势看，资

本深化程度除个别年份略有下降之外，整体
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呈现明显的上升趋势，特别是２００９年以来资本深化程度大幅提高，２７个制造业行业的平

均资本劳动比从１９９９年的９８６万元／人上升至２００８年的１３４３万元／人，并进一步迅速

增长至２０１６年的２５０２万元／人。与此同时，标准化技术进步偏向性指数的行业均值在

２０００－２００４年持续上升，２００８年之后呈下降趋势，表明２００８年以来制造业整体技术进步

偏向资本的程度有所降低。本文采用两种方式衡量分年度制造业整体ＴＦＰ水平，一种

是简单算术平均，另一种是以实际工业增加值为权重进行加权平均。从图１可以看出，

与基期相比，２０００－２００８年特别是２００１－２００４年中国制造业整体ＴＦＰ持续快速增长，但

自２００９年以来制造业整体ＴＦＰ增长乏力。

图２　２０００－２０１６年交互影响效应及其贡献

与基期相比，资本深化程度整体呈现

上升趋势且技术进步偏向资本，即资本深

化程度和技术进步偏向性相匹配。那么，

资本深化和有偏技术进步对 ＴＦＰ的交互

影响效应随时间变化的趋势如何？交互

影响效应能在多大程度上推动制造业行

业ＴＦＰ增长？图２展现了资本深化和有

偏技术进步的交互影响效应、交互影响效

应占标准化 ＴＦＰ对数值的比重随时间变

化的趋势。从图２可以看出，对制造业行业整体而言，２０００－２０１６年资本深化和有偏

技术进步对ＴＦＰ的交互影响效应为正，且呈现明显的上升趋势。２０００－２０１６年资本深

化和有偏技术进步的交互影响效应对标准化 ＴＦＰ对数值的贡献介于３６６％－９６７％

之间，平均贡献为５２８％。其中，交互影响效应的贡献在２０１２年探底，此后逐年增加。

基于以上分析，理论假说１得到了验证，资本深化程度整体呈现上升趋势且技术

进步偏向资本，资本深化程度和技术进步偏向性相匹配，２０００－２０１６年资本深化和有

偏技术进步对制造业行业ＴＦＰ的交互影响效应为正，且呈现明显的上升趋势。

３各指标的行业异质性。１９９９－２０１６年２７个制造业行业的资本劳动比均值为

１５３５万元／人。其中，石油加工、炼焦和核燃料加工业（２５）、黑色金属冶炼和压延加

工业（３１）、烟草制品业（１６）、化学纤维制造业（２８）、有色金属冶炼和压延加工业

（３２）、化学原料和化学制品制造业（２６）、造纸和纸制品业（２２）、非金属矿物制品业

（３０）这８个行业资本劳动比的均值高于１５３５万元／人，本文将这８个行业划分为资

本密集型制造业行业，其他１９个行业划分为劳动密集型行业，以探讨标准化资本深化

程度、标准化技术进步偏向性指数和标准化ＴＦＰ对数值等指标在两类行业之间的差别。
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表２列出了各制造业行业标准化资本深化程度、标准化技术进步偏向性指数、标
准化ＴＦＰ对数值、资本深化与有偏技术进步的交互影响效应、交互影响效应占标准化
ＴＦＰ对数值的比重、各行业增加值占比，以上指标均取２０００－２０１６年的均值。

表２ 各指标２０００－２０１６年均值的行业异质性

行业代码 ｍｅａｎ（ｋ） ｍｅａｎ（ＢＴＣＩ） ｍｅａｎ（ｔｆｐ）
交互影响

效应

交互影响

效应占比（％）
工业增加值

占比（％）
３９ ００１３ ０３９１ １０２９ ００００ ０２６ １７９８
３７ ０５４１ １０２０ １２７０ ０１３３ ９６３ １１７０
３１ ０７６０ １６１９ １１４６ ０３４４ ２５８６ ９０４
３８ ０１３１ ０３５２ １００６ ００１０ １１３ ６８９
２６ ０８０４ １０５９ １０１８ ０２１１ １８９３ ５９８
１６ ０２８３ －００６３ ０９８８ －０００３ ０３９ ４８７
３４ ０５４３ １２９４ １３０８ ０１８０ １２６４ ４２５
１７ ０４６２ ０４１３ ０９９５ ００４１ ４２１ ３９３
３０ ０６５２ ０７６０ １０２９ ０１１８ １１２８ ３７３
２７ ０５０５ ０４０５ ０９０１ ００４２ ４６４ ３４０
３５ ０６５６ １１８４ １２３０ ０２１４ １５０８ ２９３
１３ ０２２４ ０３９０ ０９９８ ０００６ ０９０ ２７９
３２ ０７５０ １４３９ １０１９ ０２９９ ２５３４ ２７８
１５ ０２３９ ０１４４ ０８７２ ０００５ ０７５ ２６２
２９ ０２６９ ０１４２ ０８８８ ０００４ １３０ ２２５
２５ ０５５３ －０７８５ ０３３３ －０１２９ －２３４１ ２２１
１４ ０２２３ ０３７０ １０２３ ００１１ １４０ １９５
３３ ０２５０ ０４７８ １０４１ ００２８ ２９７ １９３
１８ ００００ －００６８ ０７８７ －０００３ －０２６ １７７
２２ １０３７ ０４１７ ０７８０ ００９５ １８９５ １６１
４０ ０３１３ ０９０７ １２３９ ００６０ ４７６ １１４
１９ －０２４８ －００４５ ０８６６ ０００２ －００２ １１４
２８ ０２６８ ０４７１ ０８１８ ００３７ ３９４ ０８９
２４ ０００３ ００１７ ０７４０ ０００９ １１８ ０６６
２３ ０１９６ ００４５ ０８５５ ０００２ ０８８ ０６３
２０ －０１１４ ０３４０ １１８０ －００１１ －０１３ ０４７
２１ －０２０８ ００１４ １０９４ －０００１ －０１３ ０４６

　　说明：本表按行业实际工业增加值占比从大到小排列，表中粗体为资本密集型制造业行业。

由表２可知，造纸和纸制品业（２２）、化学原料和化学制品制造业（２６）、黑色金属
冶炼和压延加工业（３１）等资本密集型行业的标准化资本深化程度较高，表明与基期
相比，资本密集型行业的资本深化程度上升较快。皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业

（１９）、木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业（２０）、家具制造业（２１）的标准化资本深化程
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度为负，说明这３个劳动密集型行业的资本深化程度在２０００－２０１６年间相较基期有所

下降。从技术进步偏向性角度看，烟草制品业（１６）、纺织服装、服饰业（１８）、皮革、毛

皮、羽毛及其制品和制鞋业（１９）、石油加工、炼焦和核燃料加工业（２５）等４个行业的

标准化技术进步偏向性指数在２０００－２０１６年的均值为负，即这些行业与基期相比技术

进步偏向劳动的年份较多。对于除烟草制品业（１６）以及石油加工、炼焦和核燃料加

工业（２５）之外的资本密集型行业，标准化技术进步偏向性指数在２０００－２０１６年的均值

为正且数值较大，说明与基期相比技术进步偏向资本的程度较高。

平均而言，样本期内各行业ＴＦＰ相较基期均有所提高，但行业之间的 ＴＦＰ增长幅

度呈现明显的异质性特征。通用设备制造业（３４）、交通运输设备制造业（３７）、仪器仪

表制造业（４０）、专用设备制造业（３５）的ＴＦＰ在样本期增长较快，这些行业均属于装备

制造业，除交通运输设备制造业（３７）之外的３个行业属于高技术产业。这４个行业

的工业增加值在２７个制造业行业中所占的比重达到２００２％，对于制造业整体 ＴＦＰ

的提高起到了重要作用。就资本深化和有偏技术进步对制造业行业 ＴＦＰ的交互影响

效应而言，木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业（２０）、石油加工、炼焦和核燃料加工业

（２５）等５个行业的交互影响效应在２０００－２０１６年的均值为负，即资本深化程度与技

术进步偏向性不匹配，从而阻碍了行业ＴＦＰ的提高。对于烟草制品业（１６）、石油加工、

炼焦和核燃料加工业（２５）、化学纤维制造业（２８）之外的５个资本密集型行业，资本深化

和有偏技术进步的交互影响效应较大，并且交互影响效应对标准化ＴＦＰ对数值的平均

贡献在１０％以上，更好地发挥资本深化与资本偏向型技术进步的匹配作用，对于提高制

造业行业的ＴＦＰ水平具有较为重要的作用。

通过上述分析可知，除烟草制品业（１６）、石油加工、炼焦和核燃料加工业（２５）之

外的资本密集型行业，在２０００－２０１６年资本深化程度上升较快且相较基期技术进步偏

向资本的程度较高，资本深化和有偏技术进步对ＴＦＰ的交互影响效应较大，并且交互

影响效应对标准化ＴＦＰ对数值的平均贡献较大。因此，理论假说２得到验证。

（二）计量回归结果分析

本文进一步利用以标准化ＣＥＳ生产函数增长核算框架为基础的面板数据模型进

行经验检验。因为行业层面的ＴＦＰ并非企业 ＴＦＰ的水平加总，所以在行业层面上不

存在生产决策问题，即不需要考虑行业 ＴＦＰ对行业要素投入的影响（鲁晓东和连玉

君，２０１２）。因此，可以用普通最小二乘法（ＯＬＳ）和固定效应（ＦＥ）方法对计量回归模

型（８）式进行估计。为避免遗漏变量所导致的内生性问题，本文将被解释变量的滞后

１期引入计量模型，并采用系统ＧＭＭ（ＳＹＳ－ＧＭＭ）方法进行估计。系统 ＧＭＭ估计的
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过度识别检验和序列相关检验表明可以在５％的显著性水平上接受“所有工具变量都

有效”和“扰动项无自相关”的原假设，说明系统 ＧＭＭ估计是适用的。本文分别采用

普通最小二乘法、固定效应和系统ＧＭＭ三种方法对全样本（２０００－２０１５年）、子样本１

（２０００－２００８年）和子样本２（２００９－２０１５年）进行估计，回归结果见表３。在下面的分

析中主要采用表３第（３）（６）和（９）列的回归结果。

表３ 计量回归模型的全样本和子样本估计结果

解释

变量

２０００－２０１５年 ２０００－２００８年 ２００９－２０１５年
（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）
ＯＬＳ ＦＥ ＳＹＳ－ＧＭＭ ＯＬＳ ＦＥ ＳＹＳ－ＧＭＭ ＯＬＳ ＦＥ ＳＹＳ－ＧＭＭ

Ｌｔｆｐ
０５２３ ０３７９ ０６３４

（００６７） （００３８） （００４９）

ｋ
－００４７ －０１４０ －０２１８ －０３３４ －０１１０ －０２４４ －００７０ －０３３５ －０２４２

（００４７） （００４７） （００３５） （００６８） （００６７） （００４６） （００４３） （００６７） （００２７）

ＢＴＣＩ
０１３２ ０３７７ ０２１３ ０４６７ ０４９９ ０２９５ ０２１６ ０２４２ ０３３８

（００３５） （００３１） （００１４） （００５６） （００４９） （００１６） （００４６） （００５３） （００１３）

ｋ×ＢＴＣＩ
０１２２ －００７８ ０１１９ －００２８ －０３１９ －０００６ ００３５ ０１２２ ００３７

（００４９） （００３２） （００３４） （００９９） （００８０） （００５６） （００４７） （００３０） （００２０）

ＲＤ
０１９７ ０３１７ ０１５２ ００７８ ０２３７ ００９４ ０１５４ ０３７２ ０１２７

（００１８） （００１８） （００２２） （００１８） （００２６） （００１３） （００２７） （００２８） （００２８）

ＦＤＩ
－０１３７ ００１９ －００４６ －００４３ ００９５ ００４８ －０１６５ ００７８ －００３１
（００２７） （００２５） （００１７） （００２６） （００３０） （００１５） （００３３） （００５１） （００２２）

Ｓｉｚｅ
００００ ０００４ ０００６ ００１４ ００００ ００１０ －０００７ ０００８ ０００２
（０００２） （０００１） （０００２） （０００４） （０００４） （０００３） （０００３） （０００１） （０００１）

Ｓｔａｔｅ
－１６５７ －０６６４ －０１６７ －１１５９ －０６６８ －０２８９ －０９１４ －０３８９ －００１２
（０１０７） （００８９） （０２０４） （０１２０） （０１２３） （００９６） （０２００） （０２００） （００８０）

Ｐｒｏｆｉｔ
３２６１ ２４６２ １２４６ ３２１３ ２９９７ ３３９４ ０５５８ ００５０ １００７

（０４５６） （０４１１） （０４３２） （０６６６） （０５６０） （０５９５） （０５４８） （０５８１） （０４４２）

常数项
－０７７３ －３１２７ －１３２５ －０１８０ －２５９６ －１１５２ ０２５６ －４１１３ －１１６６

（０１０４） （０１４１） （０１７８） （０１１０） （０２２９） （０１１８） （０２２２） （０４１１） （０２９９）

观测值 ４３１ ４３１ ４０５ ２４２ ２４２ ２１６ １８９ １８９ １６２

Ｒ２ ０７７１ ０９５４ ０７８６ ０９６４ ０６５０ ０９５４

Ｓａｒｇａｎ
检验

２５３５３ ２０００９ ２４３００
［１０００］ ［０９７３］ ［０１８５］

ＡＲ（２）
检验

－１７３６ ０２２５ １８２０
［００８３］ ［０８２２］ ［００６９］

　　说明：、、分别表示显著性水平为１％、５％和１０％；小括号内的值为稳健标准误，中括号内为ｐ值。

标准化资本深化程度（ｋ）的回归系数在全样本和两个子样本中均显著为负，即资

本深化对制造业行业ＴＦＰ的直接影响效应为负，表明在不考虑有偏技术进步调节作
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用的条件下，资本深化对 ＴＦＰ的提升具有明显的拖累作用。标准化技术进步偏向性

指数（ＢＴＣＩ）的回归系数显著为正，即在不考虑资本深化调节作用的条件下，与基期相

比技术进步偏向资本显著促进了制造业行业ＴＦＰ的提高。对于标准化资本深化程度

与标准化技术进步偏向性指数交互项（ｋ×ＢＴＣＩ）的回归系数，在全样本（２０００－２０１５

年）和子样本２（２００９－２０１５年）中显著为正，说明资本偏向型技术进步弱化了资本深

化对制造业行业ＴＦＰ的抑制作用，即资本深化对ＴＦＰ的作用受到有偏技术进步的调节，

但在子样本１（２０００－２００８年）中交互项的回归系数不显著为负。

为度量资本深化对制造业行业ＴＦＰ的净影响效应，本文基于式（９）在标准化技术进

步偏向性指数的平均值处，计算资本深化对ＴＦＰ的边际效应。２０００－２０１５年、２０００－２００８

年、２００９－２０１５年标准化技术进步偏向性指数的均值分别为０４７２、０４８５、０４５５，与基

期相比技术进步均偏向资本。在标准化技术进步偏向性指数的均值处，标准化资本深

化程度（ｋ）对标准化 ＴＦＰ水平对数值（ｔｆｐ）的边际效应分别是 －０１６２（即 －０２１８＋

０１１９×０４７２）、－０２４４（即 －０２４４＋０×０４８５）、－０２２５（即 －０２４２＋００３７×

０４５５），与基期相比资本深化程度提高１％使制造业行业 ＴＦＰ降低０１６２％、０２４４％

和０２２５％。因此，理论假说３得到验证。

样本期内资本深化拖累制造业ＴＦＰ增长的原因可能是：２０００－２０１５年制造业整体

的资本深化程度呈现明显的上升趋势，导致部分制造业行业可能出现较为严重的过度

投资，在资本边际报酬递减规律的作用下，引发制造业产出增长趋缓并使得投资收益

率恶化，从而拖累制造业 ＴＦＰ增长。虽然２００９－２０１５年资本偏向型技术进步削弱了

资本深化对制造业行业ＴＦＰ的不利影响，即资本深化程度与技术进步偏向性相匹配

有利于ＴＦＰ增长，但是综合来看资本深化程度的大幅提高对制造业行业 ＴＦＰ产生了

显著的不利影响。

从表３中还可以看出其他控制变量的影响。前一期的制造业行业 ＴＦＰ（Ｌｔｆｐ）对

当期的制造业行业ＴＦＰ有显著促进作用，反映了制造业行业 ＴＦＰ增长具有一定的惯

性特征；研发投入（ＲＤ）会推动技术进步进而提高 ＴＦＰ。国外先进技术溢出水平

（ＦＤＩ）在２０００－２００８年对制造业行业ＴＦＰ具有明显的推动作用，在２００９－２０１５年却表

现出不显著的抑制作用，而在全样本中国外先进技术溢出对中国制造业行业 ＴＦＰ提

高具有明显的抑制作用，原因可能是 ＦＤＩ对东道国企业创新或 ＴＦＰ的影响同时存在

溢出效应和挤出效应（覃毅和张世贤，２０１１）。制造业的行业规模（Ｓｉｚｅ）越大、盈利水

平（Ｐｒｏｆｉｔ）越高，其增加研发投入和改进生产技术水平的能力越强。在全样本和两个

子样本中，行业盈利水平与制造业行业ＴＦＰ之间均具有显著的正相关关系；而２００９年
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以后行业规模与制造业行业 ＴＦＰ之间的正向关系并不显著。原因可能是，部分规模

较大的行业存在较为严重的产能过剩，生产经营面临困难，从而未能发挥其行业规模

优势以提升ＴＦＰ。２０００－２００８年国有企业占比（Ｓｔａｔｅ）越高的制造业行业，其ＴＦＰ水平

越低，但２００９－２０１５年和全样本中此负向影响并不显著。

六　研究结论与政策建议

本文基于标准化ＣＥＳ生产函数的增长核算方法，将标准化 ＴＦＰ水平的对数值分

解成包含标准化资本深化程度和标准化技术进步偏向性指数的函数，从理论上阐述了

资本深化和有偏技术进步对 ＴＦＰ增长的交互影响机制，并利用１９９９－２０１６年中国制

造业分行业大中型企业数据进行检验。研究发现：（１）ＴＦＰ增长受资本深化与有偏技

术进步的交互影响，资本深化和有偏技术进步对ＴＦＰ交互影响效应的正负性，取决于

资本深化程度和技术进步偏向性的匹配程度，与资本深化程度持续提高相匹配的是与

基期相比技术进步偏向资本。（２）基于标准化ＣＥＳ生产函数增长核算的测算表明，与

基期相比，制造业整体资本深化程度呈现上升趋势且技术进步偏向资本，此时资本深

化程度和技术进步偏向性相匹配，因此２０００－２０１６年资本深化和有偏技术进步对制造

业ＴＦＰ的交互影响效应为正，且呈现明显的上升趋势；但资本深化程度、技术进步偏

向性及二者对ＴＦＰ的交互影响效应在行业间具有明显的异质性特征。资本密集型行

业的资本深化程度上升较快且相较基期技术进步偏向资本的程度较高，资本深化和有

偏技术进步对ＴＦＰ的交互影响效应较大。（３）面板数据模型的回归结果表明，在控制

其他影响因素的条件下，资本深化对制造业行业ＴＦＰ的直接影响效应为负，而资本偏

向型技术进步有助于削弱资本深化对制造业行业 ＴＦＰ的不利影响；从净影响的角度

看，资本深化程度的大幅提高整体上拖累了制造业行业ＴＦＰ的增长。（４）增长核算方

法和计量回归模型的结果都表明，虽然资本深化程度与技术进步偏向性的交互影响效

应提高有利于制造业行业 ＴＦＰ增长，但是不能忽视经济刺激计划下大幅提高的资本

深化程度对ＴＦＰ增长的抑制作用。

本文的研究结论对于提高制造业ＴＦＰ，推动中国制造业乃至中国经济高质量发展

具有深刻的政策含义：（１）要素投入与技术进步的耦合发展和相互影响意味着要素投

入结构和技术进步偏向性并非单独影响ＴＦＰ，而是会对ＴＦＰ产生交互影响。对于某一

产业部门或企业来说，由于其要素投入结构和技术进步偏向性均具有较大的调整空

间，需要综合协调实现要素投入结构与技术进步偏向性相匹配。（２）及时调整资本－
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劳动相对投入关系。一方面，资本深化是工业化的必然阶段，适度的资本深化对于提

高ＴＦＰ提高有促进作用；另一方面，“不差钱式”的投资冲动和“大水漫灌式”的盲目投

资容易引发资本对劳动的过度替代，人工智能和自动化科技的迅猛发展也显著增加了

资本替代非技能劳动力的可能性，中国需要警惕资本深化程度的过早和过快提高，避

免“过早资本深化”恶化劳资关系，损害整体经济效率，透支中国经济高质量发展潜

力。（３）适时调整有偏技术进步的方向和偏向程度。需要根据资本深化程度和资本－

劳动替代弹性的行业异质性，通过以新机器设备等为载体的耦合于要素投入的技术进

步和以研发投入等方式取得的未耦合于要素投入的技术进步，适时调整有偏技术进步

的方向和偏向程度，以最大化发挥资本深化和有偏技术进步对ＴＦＰ的交互影响作用。

具体而言，在资本深化程度不断提高的情况下，对于资本与劳动具有替代关系的行业，

提高资本－劳动相对生产效率水平，即充分发挥与资本投入相耦合技术进步以及研发

投入的作用，提高资本投入质量和资本生产效率水平；对于资本与劳动具有互补关系

的行业，提高劳动－资本相对生产效率水平，即充分发挥与劳动投入相耦合技术进步

以及研发投入的作用，提高劳动投入质量和劳动生产率水平。
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ｄｅｅｐｅｎｉｎｇｏｎＴＦＰｇｒｏｗｔｈＨｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｐｌａｙｓａｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＴＦＰｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｐｉｔａｌｄｅｅｐｅｎｉｎｇ，ｂｉａｓｅｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ＪＥＬｃｏｄｅｓ：Ｏ３０，Ｏ４７，Ｏ１４

（截稿：２０１９年６月　责任编辑：曹永福）
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