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摘$要!生产资料的不断积累和更新带来经济系统中各产业的资本深化"资本深化又带
来资本体现式技术进步"有偏技术进步则使不同要素的技术效率发生不同的变化"影响各要
素的投入结构和产出效率"进而推动产业升级# 采用"11:!%&"1年中国!G个工业行业的面
板数据"运用标准化供给面系统方程估计要素替代弹性"并测算各行业的劳动技术效率和资
本技术效率"结果表明"多数行业的劳动技术效率高于资本技术效率"且劳动技术效率呈现上
升趋势"而资本技术效率先上升后下降# 进一步采用中介效应模型分析发现"要素技术效率
在资本深化促进产业升级中具有显著的部分中介效应(资本深化'劳动技术效率提高和资本
技术效率提高均可促进产业升级"资本深化可以通过提高劳动技术效率促进产业升级"但也
可能通过降低资本技术效率抑制产业升级# 因此"要加快技术进步"提高人力资本水平"适度
推进资本深化"优化要素配置"充分发挥要素技术效率提高对产业转型升级的促进作用"进而
通过产业升级推动经济高质量发展#

关键词!资本深化&有偏技术进步&劳动技术效率&资本技术效率&产业升级&要素配置
中图分类号!J&#%*8"J8%"$ 文献标志码!K$ 文章编号!"#789:"!"#%&%"$&#9&&!89"G

一%引言
经济发展不仅仅是社会财富的积累和增长%还伴随着生产资料#机器设备$的不断更新和积累( 从

产业发展的层面来看%机器设备的更新是产业技术进步的结果%生产资料的积累加上劳动力用工成本上
升和劳动力流转加快使得产业发展表现出资本深化的特征#宁光杰等%%&%"$

,"-

( 在技术进步和资本深
化的推动下%要素技术效率和生产效率不断提高%进而驱动产业结构的优化和产业素质及效率的提升%

实现产业升级( 需要注意的是%资本深化会对技术进步的方向产生影响%导致有偏技术进步%而有偏技
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术进步对不同要素#资本和劳动等$技术效率的影响存在异质性&同时%在不同的资源禀赋)发展水平以
及产业特性下%资本深化可能导致不同的有偏技术进步#偏向劳动或偏向资本$%进而对要素技术效率产
生不同的影响( 因此%有必要从理论上深入探究资本深化)要素技术效率与产业升级三者之间的关系及
其影响机理%并通过对特定区域和产业的经验分析来寻求促进产业升级的策略优化(

"1!%年约翰/希克斯#a(M6 ]4?M=[A L4?g5$在*工资理论+#0HI0HI>J9>KL$EI#$中提出!技术非单一
中性"思想后%许多研究发现技术进步可以节约劳动%也可以节约资本%表现为有偏技术进步( K?D<(Q)B

#%&&%$等人的研究为有偏技术进步提供了微观理论基础,%-

( 在其理论模型中%技术进步可以偏向任何
要素%并对要素技术效率产生不同影响%表现为资本偏向性技术进步)劳动偏向性技术进步以及技能偏
向性技术进步等( 有偏技术进步使得不同要素的技术效率有不同变化%必然会改变各要素的投入数量
和比例%并通过收入效应影响需求与消费%进而影响产业升级( 因此%资本技术效率和劳动技术效率等
直接体现了技术进步对要素的不同作用%具有重要的研究价值(

L=c=<4和]B__=6#"1:G$指出%如果某一要素相对丰富%企业就会更有动力研发偏向这一要素的技
术%产生要素偏向性技术进步,!-

( 伴随着机器设备的研发和使用%有偏技术进步最初表现为资本深化导
致的资本偏向性技术进步%早期研究形象地称之为资本体现式技术进步( 朱轶和曾春琼#%&"#$研究发
现%在持续的资本深化下中国各地区工业技术进步呈现显著的资本偏向性,8-

( 许多研究表明%资本深化
和有偏技术进步通过提高生产率促进产业升级和经济增长( J()Dc和\4?MD)#%&&"$认为%资本深化可以
通过推动生产中的技术进步来提高生产率,G-

( LB)_D6#"11%$分析发现%超过%&X的全要素生产率变化
与物质资本体现式技术进步直接相关%资本体现式技术进步对美国制造业的增长具有重要的促进作
用,#-

( +Q=4和I455=[4AD5#%&&7$指出%技术进步带来的部门全要素生产率差异会推动一国产业结构变
迁,7-

( K),=[Dl9WB=A[=(等#%&":$分析发现%产业间资本偏向性技术进步的差异)资本劳动间替代弹性以
及部门要素生产率差异都会引起产业结构变迁,:-

( 孔宪丽等#%&"G$分析发现%工业技术进步的偏向方
向和程度将直接影响创新投入驱动工业结构调整的效率,1-

( K?D<(Q)B和HBD[[4D[4#%&&:$研究表明%不
同的资本深化使得部门劳动生产率出现差异%带来结构变迁和经济非均衡增长,"&-

( 涂正革和陈立
#%&"1$分析发现%资本深化与有偏技术进步的融合将带动全要素生产率增长%有利于促进产业结构从低
级向高级转变,""-

( 郭凯明等#%&%&$研究发现%合理的资本深化可以促进结构转型升级)提高技能溢价
水平,"%-

( 另外%也有部分文献考察了技术进步偏向指数或要素技术效率对产业结构优化升级的影响
#孙学涛等%%&"7&盖骁敏等%%&%"$

,"!9"8-

(

资本深化带来有偏技术进步进而影响产业升级%虽然已被相关研究所证实%但多数文献还是沿用技
术进步的研究框架%从全要素生产率角度考察有偏技术进步对产业升级或经济增长的影响%没有深入研
究要素技术效率在其中所起的作用%未能真正体现技术进步的!要素偏向"这一特性( Jp[D等#"117$利
用数理模型将\=)<kB45_指数的全要素生产率分解出产出变化的技术进步偏向和投入变化的技术进步
偏向,"G-

%为后续研究有偏技术进步作用下的全要素生产率提供了重要思路和方法( 但这一方法更多地
用于测算有偏技术进步对全要素生产率变化的总效应#李小平等%%&":$

,"#-

%且无法测算有偏技术进步
下的各要素技术效率变化( 因此%本文在借鉴K?D<(Q)B#%&&%$的理论模型的基础上,%-

%重点分析在资本
深化导致的有偏技术进步下%要素#资本和劳动$技术效率的变化及其对产业升级的影响( 具体来讲'基
于资本深化带来的有偏技术进步对资本和劳动技术效率变化有不同的影响这一逻辑起点%首先对资本
深化)要素技术效率与产业升级之间的关系进行理论分析%然后对有偏技术进步下的要素技术效率进行
数理推导)参数估计和典型事实分析%最后进行实证检验(

改革开放四十多年来%中国经济主要依靠投资拉动和资源消耗迅速增长%取得显著成效( 但粗放型
发展方式已不能适应新发展阶段的要求%当前%中国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段( 作为
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世界第一制造大国%工业是中国经济发展的主要支柱%工业供给规模)供给质量和供给能力的提升成为
实现高质量发展)提高综合国力的关键( 根据*中华人民共和国%&%& 年国民经济和社会发展统计公
报+%%&%&年中国工业增加值占H.I比重为!7*:X%制造业利润占工业利润的:#*GX( 近年来%尽管中
国工业增加值保持上升趋势%但增长速度下降%%&%&年增速降为%*8X( 与此同时%多数发达国家面临
经济下滑和竞争力下降等问题%纷纷将工业这个最主要的物质生产部门作为发展之本%*美国先进制造
业领导战略+*德国工业8*&战略+*英国工业%&G&+*新工业法国计划+等一系列制造业重构计划加快实
施%工业强国成为各国加快发展的主要目标和手段( 中国要实现从!制造大国"向!制造强国"的转变%工
业转型与升级成为必然( 基于此%本文选择中国的工业行业作为实证研究样本(

本文的边际贡献主要在于以下!个方面'一是基于资本深化导致有偏技术进步%有偏技术进步改变
要素技术效率%要素技术效率变化影响产业升级的传导机制%从理论上探究资本深化促进产业升级的路
径%拓展了以往多数文献主要从全要素生产率角度进行考察的研究思路和框架%为相关研究的进一步深
化提供理论参考&二是基于W;Z生产函数对有偏技术进步下的要素技术效率进行推导%并采用"11:.

%&"1年中国!G个工业行业的数据%运用标准化供给面系统方程估计要素替代弹性%进而对工业行业的
劳动技术效率和资本技术效率进行测算和分析%为相关研究提供经验数据和方法借鉴&三是同样以
"11:.%&"1年中国!G个工业行业为样本%运用中介效应模型实证检验资本深化)劳动技术效率和资本
技术效率对产业升级的影响以及要素技术效率在资本深化影响产业升级中的中介效应%为促进中国工
业转型升级和高质量发展提供策略启示(

二%理论机制与研究假说

"-资本深化对产业升级的影响
资本深化能够促进产业结构变迁和升级#于泽等%%&"8&K),=[Dl9WB=A[=(D_=)%%&":$

,"7-,:-

( 首先%资
本深化带来物质资本积累和机器设备的更新%直接促进产业转型升级( 正如马克思主义政治经济学所
言%物质资本的更新将带来产业新一轮的生产扩张和新的需求增长点( 一方面%新的机器设备可以提高
产出质量%改变供给结构&另一方面%新产品或新工艺的出现通过供给优化引致消费升级%进而改变需求
结构&供需市场的变化将直接带来产业转型升级( 其次%资本深化会通过物质资本与劳动的结合提高劳
动生产率%劳动生产率提高进一步优化要素投入比例%并对产出具有乘数效应%进而优化就业结构和供
给结构%促进产业升级( 最后%资本深化通过物质资本的优化提升要素配置需求%进而促进劳动技能的
提高和人力资本的积累( 设备资本的投入和物化技术的使用需要与之匹配的劳动力%无论是主动学习
还是被动接受%生产者劳动技能的提高和专业知识的掌握都会提高劳动生产率%进而加快产业升级#孙
海波等%%&":$

,":-

( 因此%资本深化在促进物质资本积累和提升人力资本提升的同时%必然提高劳动生
产率%促进产业升级&物质和人力资本积累又正向作用于技术研发和产出增长%进一步促进偏向性技术
进步和资本深化&进而形成资本深化不断推动产业升级的良性循环(

基于上述分析%本文提出研究假说L

"

'资本深化程度的加深会促进产业升级(

%-资本深化对要素技术效率的影响
已有文献认为%资本深化是资本体现式技术进步的主要动因%资本深化导致有偏技术进步#董直庆

等%%&"8&李琦%%&"#$

,"19%&-

( 各国经济发展的实践也证实%资本深化带来的资本体现式技术进步能够提
高全要素生产效率#K6_(6D))4D_=)%%&"&&王士香等%%&"G$

,%"9%%-

%进而促进经济增长和产业升级#Z=_(D_

=)%%&&1&钟世川%%&"7$

,%!9%8-

( 正如K?D<(Q)B#%&&%$所言%在资本深化过程中有偏技术进步对要素边际
#!
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产出的增强幅度不同%若资本相对劳动的边际产出上升#下降$%技术进步偏向资本#劳动$%则称为资本
#劳动$偏向性技术进步,%-

( 资本深化带来有偏技术进步使得不同要素的技术效率有不同的变化%进而
影响要素配置和产出效率( 随着资本深化程度的提高%有偏技术进步与劳动力高效匹配%提高劳动技能
和劳动收入份额%带来劳动技术效率的提高%进而大幅提高产出规模和产出质量( 有偏技术进步同样会
提高资本技术效率%但资本边际效率递减使得资本边际产出下降%这可能抵消有偏技术进步带来的资本
技术效率增长%进而总体上表现为资本技术效率不变或下降(

基于上述分析%本文提出研究假说L

%

'资本深化会促进劳动技术效率提高%但不利于资本技术效率
的提高(

!-资本深化影响产业升级的要素技术效率路径
要素技术效率的变化将改变投入和产出结构%因此%资本深化可以通过有偏技术进步影响要素技术

效率%进而影响产业升级( 要素技术效率的提高会促使产业调整要素投入比例%通过要素合理流动和有
效配置改善就业结构和供给结构%促进产业升级&同时%要素技术效率的提高在改变要素投入比例时%也
会改变要素收入结构%收入效应和需求弹性引致需求多样化和消费结构升级%进而!倒逼"产业升级#参
见图"$( 一方面%资本深化导致的有偏技术进步会带来劳动节约并提升劳动技能%劳动技术效率的提高
将通过要素流动与有效配置改善产业供给结构%进而促进产业升级( 另一方面%资本深化导致的有偏技
术进步也会吸引更多资本流入%提高资本技术效率%更多资本与更优质劳动的匹配将提高产出规模和质
量并改善产出结构%进而推动产业升级( 同时%尽管资本深化也可能导致资本技术效率下降%但有偏技
术进步带来的要素技术效率正向增量还是会使其在总体上表现为对产业转型升级具有促进效应(

基于上述分析%本文提出研究假说L

!

'资本深化可以通过影响要素技术效率促进产业升级(

图"$资本深化%要素技术效率与产业升级

三%数理推演与典型事实

"-要素技术效率推导
借鉴.=,4A和N)B6AD[_#"1#G$)K?D<(Q)B#%&&%$的研究,%G-,%-

%设定如式#"$所示W;Z生产函数'
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式#"$中%:

%

为产出%6

%

和5

%

分别为劳动投入和资本投入%

&

为生产中资本要素的分配参数%

*

为资本
与劳动的替代弹性%-

6%

和-

5%

分别为劳动技术效率和资本技术效率#也称为劳动增强性技术进步和资本
增强性技术进步$

!

( 已有文献在研究有偏技术进步下的全要素生产率或技术进步偏向指数时%都要先

7!
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!部分学者也称其为劳动效率和资本效率#陈晓玲等%%&"%&李小平等%%&":$

,%#-,"#-

(



测算分析资本技术效率和劳动技术效率#雷钦礼等%%&"G&余东华等%%&"1$

,%79%:-

(

由式#"$可得到资本的边际产出#,1

5

$和劳动的边际产出#,1

6

$( 人均资本的变化或积累就是资
本深化的过程#Z=<BD)5(6%"1#G$

,%1-

%可以用资本劳动比#5

%

26

%

$表示资本深化#<?

%

$%进而可以用式#%$计
算资本与劳动的边际产出比#,
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可见%资本深化影响了要素技术效率( 假定资本和劳动按其边际产出取得报酬%分别定义资本回报
率和劳均工资为J

%

和L

%

%则J
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和L
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分别为资本所得和劳动所得%可得式#8$'
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只要已知:

%
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)J

%
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)

&

%就可以测算出资本技术效率和劳动技术效率( 因此%对资本与劳动
替代弹性等参数的估算成为测算要素技术效率的关键(

%-参数估计
借鉴N)B<>#%&&7$)陈晓玲和连玉君#%&"!$的研究,!&-,%#-

%本文采用标准化供给面系统方程来估计
要素替代弹性等参数( 供给面系统方程专门针对W;Z生产函数%将生产函数)资本和劳动所得的方程表
达式进行标准化)对数化处理后形成三个标准化方程%进而进行参数估计!

( 作为一种多方程联立法%标
准化供给面系统方程是目前估计要素替代弹性等最有效)最稳健的方法之一( 通过式#7$到式#""$对
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!限于篇幅%具体推导过程略%备索(
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其中%

$

为规模因子%:)5)6)%分别为相应变量的均值%:

&

S

+

:%5

&

S5%6

&

S6%%

&

S%(

,

"

是资本和劳动
的技术效率参数%

#

"

为资本和劳动的技术曲率( 式#:$)式#1$和式#"&$组成标准化供给面系统方程组%

基于方程组的非线性特征%运用非线性似不相关方法#+YZd]$估计替代弹性等参数(

本部分的基础数据为"11:.%&"1年中国的工业行业数据( 鉴于数据的可得性和连续性%在对工业
行业进行合并)调整之后%最终考察!G个细分行业%行业分类见表"

!

(

表"$工业行业分类
编号代码 名称 编号代码 名称
" &̀# 煤炭开采和洗选业 "1 W%# 化学原料和化学制品制造业
% &̀7 石油和天然气开采业 %& W%7 医药制造业
! &̀: 黑色金属矿采选业 %" W%: 化学纤维制造业
8 &̀1 有色金属矿采选业 %% W%1 橡胶和塑料制品业
G "̀& 非金属矿采选业 %! W!& 非金属矿物制品业
# W"! 农副食品加工业 %8 W!" 黑色金属冶炼和压延加工业
7 W"8 食品制造业 %G W!% 有色金属冶炼和压延加工业
: W"G 酒)饮料和精制茶制造业 %# W!! 金属制品业
1 W"# 烟草制品业 %7 W!8 通用设备制造业
"& W"7 纺织业 %: W!G 专用设备制造业
"" W": 纺织服装)服饰业 %1 W!# 交通运输设备制造业
"% W"1 皮革)毛皮)羽毛及其制品和制鞋业 !& W!: 电气机械和器材制造业
"! W%& 木材加工和木)竹)藤)棕)草制品业 !" W!1 计算机)通信和其他电子设备
"8 W%" 家具制造业 !% W8& 仪器仪表制造业
"G W%% 造纸和纸制品业 !! .88 电力)热力生产和供应业
"# W%! 印刷和记录媒介复制业 !8 .8G 燃气生产和供应业
"7 W%8 文教)工美)体育和娱乐用品制造业 !G .8# 水的生产和供应业
": W%G 石油加工)炼焦和核燃料加工业

$$注'根据*国民经济行业分类+#%&"7$%其中W"! eW8&为制造业(

所用变量说明如下'#"$产出#:

%

$%采用行业增加值来衡量%并通过行业生产者出厂价格指数进行平
减( %&&:年以后国家统计部门不再给出行业增加值%因此先得到行业总产值%然后通过增加值对总产值
占比均值分解得到( #%$劳动#6

%

$%采用年末就业人数均值来衡量( #!$资本#5

%

$%基于实际经济发展

1!

李爱!盖骁敏"资本深化#要素技术效率与产业升级

!工业行业分类标准有过几次变动#分别为"11:年)%&&!年)%&""年)%&"7年$%为了保持数据的可得性)一致性%将
!汽车制造业"和!铁路)船舶)航空航天和其他运输设备制造业"合并成!交通运输设备制造业"%将!橡胶制品业"和!塑料
制品业"合并为!橡胶和塑料制品业"%最终留下!G个行业(



和多数文献做法#李小平等%%&&:&余东华等%%&"1$

,!"-,%:-

%采用固定资本净值年平均余额来衡量%并通
过固定资本投资价格指数进行平减( 其中%%&&1年后不再统计固定资本净值年平均余额%用前后两年的
固定资本净值均值进行代替( #8$资本深化#<?

%

$%采用资本劳动比来衡量%即<?

%

S5

_

26

%

( #G$劳动所得
#L

%

6

%

$和资本所得#J

%

5

%

$分别用居民消费价格指数和生产者出厂价格指数进行平减( 其中%劳动所得通
过工资总额和社会保险基金总额计算得到%资本所得通过利润总额和本年折旧计算得到( 本文所用数
据来源于*中国统计年鉴+#"111.%&%&年$)*中国工业统计年鉴+#"111.%&%&年%缺少%&":年和%&"1

年$)*中国经济普查年鉴+#%&":年$)*中国城市#镇$生活与价格年鉴+#%&&#.%&"%年$)*中国价格统
计年鉴+#%&"!.%&%&年$等%部分缺失数据采用线性插值法计算(

本文通过标准化供给面系统方程来估计替代弹性等参数%基于方程的非线性特性%需要对参数赋予
初始值( 设

+

#&$S"%

#

5

#&$S"%

#

6

#&$S"%

,

5

#&$ST&*&&"%

,

6

#&$S&*&&"( 尝试多组初始值后%根据全
局最优原则确定替代弹性等参数%估计结果见表%( 依据K?D<(Q)B#%&&%%%&&:$的研究,%-,"&-

%当替代弹
性小于"时资本与劳动为互补关系%大于"时资本与劳动为替代关系( 分行业来看%除了W"1#皮革)毛
皮)羽毛及其制品和制鞋业$)W%##化学原料和化学制品制造业$和W!##交通运输设备制造业$!个行业
外%其他行业的替代弹性均小于"%说明多数行业的资本与劳动呈现互补关系( 其他参数回归结果基本
在预期区间内%表明参数的初始值设定合理(

表%$参数估计结果
行业代码 规模因子 替代弹性 资本要素分配参数劳动技术效率参数资本技术效率参数

&̀#

&*:G!

!!!

#%G*71$ &*"7%

!!!

#G*%&$ &*"G1

!!!

#8*!:$ &*"%7

!!!

#%&*#:$ &*&%

!!!

#%*:&$

&̀7

"*&1:

!!!

#%:*88$ &*7%1

!!!

#"!*"!$ &*7%"

!!!

#!1*78$ T&*"8:

!!!

#TG*&"$

T&*&&%#T&*&:$

&̀:

&*1G:

!!!

#":*&1$ &*1"#

!!!

#G*8:$ &*:8G

!!!

#8%*##$

"*%!##&*G8$ T&*"7&#T&*8%$

&̀1

"*&!1

!!!

#%!*:#$ &*#&#

!!!

#G*#%$ &*7%"

!!!

#!8*7#$ &*%&&

!!!

#G*!$

T&*&"G#T&*#!$

"̀&

&*:%7

!!!

#"%*7%$ &*%#G

!!!

#%*1%$ &*7!:

!!!

#""*7:$ &*"18

!!!

#:*"&$ &*&#%

!!!

#8*!7$

W"!

"*&G%

!!!

#%%*!&$ &*:#7

!!!

#1*%#$ &*:1#

!!!

##&*"1$ &*%!8

!!!

#%*1:$

T&*&&&"#T&*G!$

W"8

&*1!"

!!!

#!1*18$ &*18!

!!!

#!&*7G$ &*:G8

!!!

#G1*:&$ &*8:8

!!!

#G*8&$ T&*&"#

!

#T"*#!$

W"G

&*:%#

!!!

#%8*"1$ &*#G7

!!

#%*8"$ &*:7!

!!!

#"%!*78$ &*"7G

!!

#%*%%$ &*&#G

!!!

#8*18$

W"#

&*:1"

!!!

#%&*:!$ &*G""

!!!

#G*GG$ &*18&

!!!

#8%8*!G$ &*"%!

!!!

#""*#7$ &*&::

!!!

#""*!:$

W"7

&*1%#

!!!

#%G*:1$ &*!"G

!

#"*77$ &*:""

!!!

#"1*1#$ &*"G%

!!!

##*7!$ &*&G!

!!!

##*!"$

W":

&*:1

!!!

#88*!"$ &*1##

!!!

#G#*7%$ &*GG&

!!!

#"1*8%$ "*%%"

!!!

#8*&8$ T&*:!"

!!!

#T!*%7$

W"1

&*1"8

!!!

#8!*&8$ "*&8:

!!!

#G*8&$ &*#&!

!!!

#"8*7"$

T&*#11#T&*%"$ &*GG:#&*%G$

W%&

&*:&:

!!!

#%"*!8$ &*%#%

!!!

#%*#8$ &*:G&

!!!

#"7*&1$ &*"#:

!!!

#:*8"$ &*&7G

!!!

#:*7"$

W%"

&*:!:

!!!

#%!*G%$ &*!"G

!

#"*1&$ &*7%#

!!!

#7*#%$ &*""%

!!!

#:*&:$ &*&8G

!!!

#G*:&$

W%%

&*:81

!!!

#"7*:"$ &*!&#

!!

#%*"#$ &*:77

!!!

#8%*:G$ &*"G

!!!

#:*&#$ &*&G:

!!!

#7*&G$

W%!

&*7!7

!!!

#%#*17$ &*!17

!!!

#!*&8$ &*:"!

!!!

##8*7&$ &*"G7

!!!

#:*8!$ &*&:%

!!!

#"&*G&$

W%8

&*:!8

!!!

#"!*1&$ &*7"%

!!!

#:*GG$ &*#1%

!!!

#%"*#!$ &*%&%

!!!

#G*%G$

&*&&&#&*&:$

W%G

&*1#G

!!!

#:*:"$ &*1:8

!!!

#!*7!$ &*!71

!!!

##*&#$

&*&&&#&*&&$ &*&1##&*77$

W%#

&*1&#

!!!

#8%*:7$ "*&G%

!!!

#G*%8$ &*:G%

!!!

#G"*%7$

T&*11:#T&*%%$ &*%88#&*!"$

&8
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续表
行业代码 规模因子 替代弹性 资本要素分配参数劳动技术效率参数资本技术效率参数

W%7

&*:&G

!!!

#%#*71$ &*##G

!!

#%*G&$ &*:G7

!!!

#7G*:1$ &*"1#

!!

#"*11$ &*&G"

!!!

#%*7!$

W%:

&*:%!

!!!

#!"*&#$ &*#87

!

#"*:%$ &*:7G

!!!

#:7*G:$

&*%"7#"*8%$

&*&7%

!!!

#%*1!$

W%1

&*:#8

!!!

#"8*#"$ &*!&7

!

#"*7G$ &*#7#

!!!

#7*G7$ &*"%G

!!!

#G*17$ &*&8%

!!!

#%*1#$

W!&

&*:%"

!!!

#%:*1G$ &*"81

!

#"*7G$ &*7&7

!!!

#8*&7$ &*"7

!!!

#"8*:7$ &*&##

!!!

#""*!7$

W!"

&*18&

!!!

#%!*!&$ &*:!#

!!!

##*:"$ &*:8G

!!!

#!:*&7$ &*887

!!

#%*&G$

T&*&&G#T&*"7$

W!%

&*1%7

!!!

#%!*:"$ &*1G"

!!!

#:*#7$ &*:%8

!!!

#!G*G7$

"*!%8#&*G!$ T&*%"8#T&*8"$

W!!

&*:1"

!!!

#%8*7%$ &*%:"

!!

#%*"#$ &*7"1

!!!

##*":$ &*"!:

!!!

#1*":$ &*&!!

!!!

#8*!G$

W!8

&*:8&

!!!

#%!*"1$ &*":#

!!!

#%*77$ &*#8"

!!!

##*!1$ &*"G%

!!!

#"G*1!$ &*&G!

!!!

##*!&$

W!G

&*:"7

!!!

#%%*%"$ &*"#8

!!

#%*8G$ &*8G&

!!!

#%*::$ &*"GG

!!!

#"7*&&$ &*&87

!!!

#G*8!$

W!#

&*:8G

!!!

#8%*1"$ "*&!&

!!!

#:*!7$ &*:%"

!!!

#8#*"1$

T"*G#%#T&*%%$ &*88&#&*%7$

W!:

&*:7:

!!!

#!"*7G$ &*%:1

!!!

#%*:1$ &*7:"

!!!

#"8*&7$ &*"":

!!!

#""*%G$ &*&87

!!!

#7*7:$

W!1

&*7:1

!!!

#!:*#G$ &*#&"

!!

#%*%&$ &*::8

!!!

#1%*8%$ &*"&G

!!!

#!*!#$ &*&7!

!!!

#"8*&8$

W8&

&*:G!

!!!

#%G*#!$ &*!&&

!!

#%*8:$ &*#!!

!!!

#"&*&1$ &*"8%

!!!

#1*&7$ &*&8#

!!!

#8*G"$

.88

&*778

!!!

#"1*&"$ &*#7G

!!

#%*81$ &*:8%

!!!

###*1:$ &*":8

!!!

#!*%!$ &*&8%

!!!

#!*&&$

.8G

&*788

!!!

#%8*&7$ &*::7

!!!

#"8*%"$ &*#&:

!!!

#%8*!!$ &*71:

!!

#%*!1$

T&*%G##T"*!!$

.8#

&*::"

!!!

##%*":$ &*11"

!!!

#"8&*1!$ &*!7G

!!!

#%"*1&$ T"*!&7

!!

#T%*"7$ %*88G

!!

#%*!1$

$$注'

!

)

!!

)

!!!分别表示在"&X)GX)"X水平下显著%括号内数值为l值(

!-典型事实分析
根据参数估计结果和式#G$##$得到资本技术效率和劳动技术效率%进一步结合资本深化与工业升

级进行工业行业的典型事实分析%见表!( W"1#皮革)毛皮)羽毛及其制品和制鞋业$的资本深化水平最
低%平均只有!*&7&.88#电力)热力生产和供应业$的资本深化水平最高%平均高达"&!*%"( 总体上看%

集约发展和规模经济要求带来了高资本深化水平( 除了W"!#农副食品加工业$)W"8#食品制造业$和
W!"#黑色金属冶炼和压延加工业$外%其他行业的劳动技术效率高于资本技术效率%这与N)B<> 等
#%&&7$对"1G!."11:年美国要素技术效率的测算结果类似,!&-

(

#"$多数行业的劳动技术效率上升
多数行业的劳动技术效率偶有波动%总体保持增长趋势( 在产出增加值与就业之比保持增长的趋

势下%劳动所得占比有所下降%但降幅小于劳均产出的增幅( 工业行业的劳均产出基本保持:X e"GX

的增长速度%而劳动所得占比基本保持&*"X e:X的下降速度%所以多数行业的劳动技术效率是上升
的( W!"#黑色金属冶炼和压延加工业$的劳动技术效率最低%只有"*!%&W!:#电气机械和器材制造业$

的劳动技术效率最高%高达"8*G&(

#%$多数行业的资本技术效率先上升后下降%部分行业保持下降
多数行业的资本技术效率开始呈现上升趋势%但%&""年以后转为下降( 在产出增加值与资本之比

上升的条件下%若资本所得占比提高%则资本技术效率上升( 从实际看%%&""年前多数行业的产出增加
值与资本之比保持&*%X e1X的上升速度%资本所得占比也有%X e%&X的增长速度%所以资本技术效
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率呈现上升趋势( !十二五"规划实施以来%产业结构和要素配置调整加大%技术进步和资本市场化加
快%资本技术效率的下降%既是资本持续深化的结果%也是资本边际效率下降的反映( .8##水的生产和
供应业$的资本技术效率最低%只有&*"8&W"!#农副食品加工业$的资本技术效率最高%高达""*7:(

#!$资本深化)要素技术效率变化与工业升级
工业强国的实现需要加快工业由粗放式发展向集约式发展转变%从劳动密集型)资本密集型向技术

密集型)知识密集型转变( 在这一过程中%产业升级表现为产出效率提高和供给结构优化( 刘伟等
#%&&:$认为工业化进程中产业结构演变的关键是产业结构高度化#升级$%并提出结构高度化指数,!%-

(

本文借鉴这一观点%使用行业劳动生产率作为衡量工业行业高级化水平#H$的指标%并采用行业增加值
占比进行加权%即'HS#:

"%

2:

%

$ 6̂1

"%

( 其中%:

"%

为行业增加值%:

%

为工业增加值%61

"%

为行业劳动生产率%H

越大则行业高级化水平越高( 在样本期间%行业高级化水平较高的前三个行业分别是.88#电力)热力
生产和供应业$)W!1#计算机)通信和其他电子设备$和W"##烟草制品业$%行业高级化水平较低的后三
个行业分别是.8##水的生产和供应业$) &̀1#有色金属矿采选业$和̀"&#非金属矿采选业$( 总体来
看%越是技术密集的行业高级化水平越高%越是劳动密集的行业高级化水平越不低( 从工业整体来看
#如图%所示$%虽然资本技术效率呈现下降趋势%但资本深化程度)劳动技术效率和工业高级化水平均
呈现上升趋势%表现为同向关系(

表!$样本工业行业的劳动技术效率%资本技术效率和资本深化
行业
代码

替代
弹性

劳动技术
效率

资本技术
效率

资本
深化

行业
代码

替代
弹性

劳动技术
效率

资本技术
效率

资本
深化

&̀# &*"7% 7*&1% &*8%% "8*#"8 W%# "*&G% %*::G &*#1: %!*7"%

&̀7 &*7%1 1*:7# &*8!8 7&*":G W%7 &*##G 1*781 %*877 "!*%78

&̀: &*1"# 7*7#1 "*8!: ":*87! W%: &*#87 #*7#" &*111 %G*#88

&̀1 &*#&# 7*7GG "*&8G "G*!8" W%1 &*!!: 1*:%: "*%:G 1*G!1

"̀& &*%#G "&*G%" "*!"& "&*"#! W!& &*"81 "!*!G# "*&17 "!*#%7

W"! &*:#7 8*71! ""*777 ""*"77 W!" &*:!# "*!%8 !*"&1 %:*#:#

W"8 &*18! "*#&G "*#G7 "&*:G% W!% &*1G" !*"1: "*&G: %8*%"%

W"G &*#G7 7*7!1 %*&&# "8*777 W!! &*%:" "%*&%1 "*#&7 :*G1G

W"# &*G"" 7*!!: G*&&1 !8*&&7 W!8 &*":# "!*&71 "*#&& 1*&G%

W"7 &*!"G 7*G:& %*""! 7*&!# W!G &*"#8 "8*&88 "*8#: 1*G78

W": &*1## 7*#%G %*G#G !*8!# W!# "*&!& :*GG# "*7:! "!*G%!

W"1 "*&8: 7*G71 %*"G8 !*&#G W!: &*%:1 "8*811 %*"8! :*G%1

W%& &*%#% :*1#G "*G&G 7*:&% W!1 &*#&& 7*:!! 8*#:G 1*:"!

W%" &*!"G :*18# "*:"& G*#"! W8& &*!&& "!*#GG %*"81 #*:GG

W%% &*!&# ""*&G1 &*1## "7*17# .88 &*#7G "!*!#! &*GGG "&!*%&:

W%! &*!17 1*:!G "*#:G 1*:!& .8G &*::7 :*G1# "*:%1 8!*:&:

W%8 &*7"% :*&!& !*%%: 8*1%! .8# &*11" G*&#% &*"!G 8"*G#7

W%G &*1:7 %*%&% &*!%: 8:*717

$$注'除了替代弹性外%其他数据为样本期间各行业的均值(
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图%$"11:&%&"1年中国工业的资本深化%要素技术效率与产业升级趋势

四%实证检验

"-模型设定与变量说明
为检验资本深化是否对产业升级产生直接影响%并通过影响要素技术效率对产业升级产生间接影

响%本文采用中介效应模型进行实证分析( 以!产业升级"为被解释变量%!资本深化"为核心解释变量%

!资本技术效率"和!劳动技术效率"为中介变量%构建中介效应模型如式#"%$ e#"G$所示'
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"
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"
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"
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"
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)6I<
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"
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%

%
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$

"%

#"G$

其中%

!

)

"

)$)O)M为变量系数%N为控制变量集%3

"

为个体效应%

%

%

为时间效应%

$

"%

为随机扰动项( 模
型#"%$主要考察!资本深化"#<?$对!产业升级"#H$的影响%模型#"!$#"8$考察!资本深化"对!资本技
术效率"#I?$和!劳动技术效率" #I<$的影响%模型#"G$考察要素技术效率对!资本深化"影响!产业升
级"的作用#中介效应$( 根据温忠麟和叶宝娟#%&"8$的研究,!!-

%如果回归系数$

"

)

"

"

)O

%

)O

!

均显著%则
中介效应显著'若O

"

不显著%存在完全中介效应&若O

"

显著%存在部分中介效应(

本部分分析的数据来源包括两个部分'产出)资本)劳动等基础数据采用前文用于参数估计的面板
数据%!资本深化"!劳动技术效率"!资本技术效率"和!产业升级"#即工业行业高级化水平$等为前文
测算结果( 根据理论机制和研究目的%并参考孔宪丽等#%&"G$和余东华等#%&"1$的研究,1-,%:-

%引入G

个行业层面的控制变量'#"$!人力资本水平"#HJ$%采用!科技人员平均人数占总从业人员的比重"来衡
量&#%$!研发投入"#JB$%采用!行业]m.经费支出与主营业务收入之比"来衡量&#!$"贸易开放度
!#%J$BI$%采用!行业出口交货值与行业总产值之比"来衡量&#8$!国有企业占比"##>I$%采用!国有控股
企业的平均从业人员数占全部从业人员数的比重"来衡量&#G$!企业资产规模"##M$?I$%采用!行业资产
总数与企业数之比"来衡量( 原始数据来自相应年度的*中国统计年鉴+*中国城市#镇$生活与价格年
鉴+*中国工业统计年鉴+和*中国价格统计年鉴+&同时%为了尽量减少内生性和异方差等问题的影响%

对所有变量进行对数化处理( 主要变量的描述性统计分析结果见表8(
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表8$主要变量的描述性统计
变$$量 均值 标准差 最小值 最大值 样本数

被解释变量产业升级#H$ &*#:G "*%8: &*&&" "&*G## 77&

解释变量
资本深化#<?$ %&*:#G %7*%G# "*1!: %!:*:&G 77&

资本技术效率#I<$ "*7G8 "*7!G &*&#% "8*G11 77&

劳动技术效率#I?$ "%*18# "%*&!: &*&&7 G:*G&: 77&

控制变量

人力资本水平#HJ$ &*&%7 &*&%" &*&&% &*""# 77&

研发投入#JB$ &*&&G &*&&8 &*&&& &*&!& 77&

贸易开放度#%J$BI$ &*"%# &*"G" &*&&& &*##1 77&

国有企业占比##>I$ &*!!% &*%1# &*&&! "*!&% 77&

企业资产规模##M$?I$ G*#!8 ":*G"7 &*%&! ":1*#G& 77&

%-模型回归结果
表G报告了中介效应模型的回归结果%其中%第#"$#%$#!$#8$列分别为模型#"%$#"!$#"8$#"G$的

回归结果(

从表G第#"$列的回归结果看%!资本深化"对!产业升级"的回归系数为正%且在"X的水平下显著%

表明样本工业行业资本深化程度的提高会促进其高级化水平提升%即资本深化可以促进产业升级( 该
结论既符合典型事实的描述%也验证了研究假说L

"

(

从表G第#%$#!$列的回归结果看%!资本深化"对!劳动技术效率"的回归系数在"X水平下显著为
正%对!资本技术效率"的回归系数在"X水平下显著为负%表明资本深化程度的提高可以促进行业劳动
技术效率提高%但不利于资本技术效率的提高%验证了研究假说L

%

( 资本主要以机器设备为载体%随着
技术进步%资本有机构成提高%带来劳动生产率和劳动技术效率提高&但当资本深化带来的资本增量效
应也会降低资本技术效率%进而导致资本技术效率下降( 这也与部分学者的研究结论一致%即过度资本
深化产生的资本错配会造成资本生产率下滑#贺京同等%%&"#$

,!8-

(

从表G第#8$列的回归结果看%!资本深化"!劳动技术效率"和!资本技术效率"的回归系数均为正
且在"X水平下显著%说明劳动技术效率和资本技术效率的提高都会促进产业升级( 一方面资本深化降
低了资本技术效率%进而抑制产业升级&另一方面%资本深化提高了劳动技术效率%进而促进产业升级&

由于劳动技术效率提高的促进效应大于资本技术效率下降的抑制效应%因而资本深化总体上表现为具
有产业升级促进效应(

综合表G各列的回归结果%部分中介效应显著%即资本深化通过影响要素技术效率间接促进产业升
级%研究假说L

!

得到验证( 资本深化和有偏技术进步对产业升级具有正向驱动作用%符合内生经济增长
理论和产业结构理论中技术进步作为重要动力源对产业结构高度化和经济可持续发展具有积极作用的
观点( 但在加快工业转型升级的过程中%也要注意保持各行业资本深化水平的适度(

从控制变量的回归结果看'!人力资本水平"!企业资产规模"和!贸易开放度"对!产业升级"的回归
系数显著为正%表明物质资本积累)人力资本提升以及对外开放对产业升级具有正向促进作用#孙海波
等%%&":$

,":-

( 但!国有企业占比"的回归系数显著为负%表明工业行业的国有企业占比过高不利于其产
业升级%需要进一步深化国有企业改革%促进国有经济高质量发展&!研发投入"的回归系数也显著为负%

其原因有待进一步考察%但也在一定程度上反映出中国工业企业的技术进步可能更多地源自先进技术
的引进%企业自主研发的效率和效益不高(
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表G$资本深化%要素技术效率与工业结构产业升级#中介效应检验$

变$量 #"$ #%$ #!$ #8$

产业升级 劳动技术效率 资本技术效率 产业升级
资本深化

"*&%!

!!!

#"%*1%$ "*"%&

!!!

#:*8%$ T&*:7:

!!!

#T""*":$ &*#!%

!!!

#"&*&:$

劳动技术效率
&*8!G

!!!

#%!*&#$

资本技术效率
&*8:8

!!!

#"G*GG$

人力资本水平
&*%&#

!!!

#8*&!$

&*"!!#"*G%$

&*8"&

!!!

#:*&1$ &*"1"

!!!

#8*::$

研发投入
T&*"87

!!!

#T!*"#$ T&*GG8

!!!

#T7*"&$

&*&&G#&*""$ T&*&87#T"*!!$

贸易开放度
&*&:%

!!!

#%*1G$ &*"&7

!!

#%*!:$ T&*&7#

!!!

#T%*78$ &*&%%

!

#"*78$

企业资产规模
&*"!%

!!

#%*&1$ &*%71

!!!

#%*#8$ &*#!8

!!!

#"&*"8$ &*"!:

!!!

#%*7#$

国有企业占比
T&*#&#

!!!

#T":*7&$ T&*::"

!!!

#T"#*1%$ T&*%&8

!!

#T#*!8$ T&*"&7

!!!

#T!*G%$

常数项
T8*187

!!!

#T"7*%#$ &*87&

!!!

#T"&*&&$ !*%#8

!!!

#""*G"$ T!*##!

!!!

#T"#*"1$

]

%

&*77& &*#!! &*8!! &*::%

样本量 77& 788 7#G 788

$$注'

!!!

)

!!

)

!表示"X)GX)"&X的显著性水平%括号内数值为_值%下表同(

!-稳健性检验
本文通过替换核心变量进行稳健性检验%包括替换被解释变量和解释变量( #"$替换被解释变量(

借鉴徐鹏杰等#%&"1$的方法,!G-

%采用!行业总产值与固定资本总额之比"来衡量!产业升级"%重新进行
中介效应检验%结果见表#( #%$更换解释变量( 采用新的测算公式%前文分析中的!资本技术效率"和
!劳动技术效率"由式#G$和式##$测算得到%改用式#7$进行测算%重新进行中介效应检验%结果见表7(

表#和表7的回归结果与表G基本一致%表明本文的研究结论具有稳健性(

表#$替换'产业升级(指标的中介效应检验结果

变量 #"$ #%$ #!$ #8$

产业升级 劳动技术效率 资本技术效率 产业升级
资本深化

&*%#"

!!!

#7*1G$ "*"%&

!!!

#:*8%$ T&*:7:

!!!

#T""*":$ &*"G"

!!!

#8*11$

劳动技术效率
&*"##

!!!

#":*%7$

资本技术效率
&*"#1

!!!

#""*!"$

人力资本水平 &*&&"#&*&&&$ &*"!!#"*G%$

&*8"&

!!!

#:*&1$

&*&"7#&*1!$

研发投入
T&*""&

!!!

#TG*7"$ T&*GG8

!!!

#T7*"&$

&*&&G#&*""$

T&*&#8

!!!

#T!*71$

贸易开放度 &*&""#&*1G$

&*"&7

!!

#%*!:$ T&*&7#

!!!

#T%*78$

T&*&&7#T&*7G$

企业资产规模
T&*&7#

!!!

#T%*17$ &*%71

!!!

#%*#8$ &*#!8

!!!

#"&*"8$ T&*"11

!!!

#T:*!&$

国有企业占比
T&*!!!

!!!

#T%8*:%$ T&*::"

!!!

#T"#*1%$ T&*%&8

!!

#T#*!8$ T&*"G&

!!!

#T"&*%:$

常数项
T"*71&

!!!

#T"G*"&$ &*87&

!!!

#T"&*&&$ !*%#8

!!!

#""*G"$ T"*!1#

!!!

#T"%*:"$

]

%

&*G1: &*#!! &*8!! &*7!8

样本量 77& 788 7#G 788

G8
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表7$替换'劳动技术效率(和'资本技术效率(指标的中介效应检验结果

变量 #"$ #%$ #!$ #8$

产业升级 劳动技术效率 资本技术效率 产业升级
资本深化

"*&%!

!!!

#"%*1%$ "*!8G

!!!

#%*::$ T"*%7%

!!

#T%*%G$ &*1G1

!!!

#"%*#7$

劳动技术效率
&*&&:

!!!

#%*:G$

资本技术效率
&*&%!

!

#"*#1$

人力资本水平
&*%&#

!!!

#8*&!$

T&*&7G#T"*!8$ &*%G1#"*8&$

&*%!G

!!!

#8*:&$

研发投入
T&*"87

!!!
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五%结论与启示
资本深化带来资本体现式技术进步%在有偏技术进步作用下%不同要素的技术效率具有差异性变

化%进而对产业升级产生影响( 本文对"11:.%&"1年中国!G个工业行业的分析表明'多数行业的要素
替代弹性小于"%资本与劳动呈现互补关系&多数行业的劳动技术效率高于资本技术效率%劳动技术效率
保持上升趋势%而资本技术效率呈现先上升后下降趋势&资本深化)劳动技术效率提高和资本技术效率
提高均有利于产业升级&资本深化可以促进劳动技术效率提高%但会抑制资本技术效率提高&资本深化
带来的物质资本积累和人力资本提升可以显著促进产业升级%资本深化还可以通过提高劳动技术效率
有效促进产业升级%但也可能通过降低资本技术效率抑制产业升级( 依据上述结论%提出如下启示'

第一%要重视要素技术效率提高对产业升级的正向促进作用( 通过技术创新或技术引进加快技术
进步%大力提高劳动技术效率和资本技术效率%促进产业转型升级( 第二%要重视人力资本提升对要素
技术效率提高和产业升级的正向促进作用( 尤其是在当前数量型人口红利弱化的形势下%应积极通过
职业教育)专业培训有效提高劳动力技能%加快质量型人口红利的形成( 第三%要关注资本深化对劳动
技术效率提高的正向促进作用和对资本技术效率提高的负向抑制作用( 资本深化应通过有偏技术进步
优化要素配置和产出效率%进而促进产业转型升级&同时%也要防止过度资本深化导致资本技术效率过
快降低%以减小资本深化的负面效应( 第四%要继续深化要素市场化配置改革%不断提高要素配置效率(

通过户籍制度和社会保障制度改革%畅通劳动力流动渠道&通过资本市场改革和治理%改善金融服务环
境%提升资本流动效率&通过产业转移将适宜技术和投资向欠发达地区和劳动密集型产业转移%提高劳
动技术效率%增强劳动边际产出%以弥补劳动要素不足&通过产业政策引导资本跨区域流动%缓解地区间
劳均资本的不平衡%进而有效抑制资本技术效率下降(

本文尝试对中国工业行业的资本技术效率和劳动技术效率进行了测算%并基于有偏技术进步视角
分析了资本深化对资本技术效率和劳动技术效率的异质性影响以及要素技术效率在资本深化促进产业
升级中的中介效应%是对已有研究的拓展和深化%但也存在不足%需要进一步地深入研究( 除了通过研
究方法以及指标选取的改进提高分析结果的准确性外%还可拓展研究范围'资本深化和有偏技术进步是
各产业发展中的普遍现象%但由于产业性质和区域特征的差异%其可能产生不同的经济效应%因而%有必
要对工业以外的其他产业也进行分析%同时还需要进一步分析可能存在的区域和产业异质性%以进一步
探究其内在的影响机制和传导路径(
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