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高技术产业技术投入和生产率

增长之间关系的研究
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摘!要"本研究通过一个基于内生增长理论的生产函数模型分
析了中国高技术产业行业部门水平上各类技术投入和生产率变动之

间的关系$文章使用永续盘存法估算了资本存量和TUL存量#估计
了TUL存量和其他知识存量的产出弹性系数#结果显示#当考虑各
类技术投入的单独作用时#TUL与国内购入技术的作用比较显著#
而当考虑各类技术的交互影响时#TUL与从国外引进技术的合作对
生产率的作用非常显著#反映了它们之间的互补关系#即TUL具有
提高进口技术吸收能力的作用$
""关键词"技术投入#生产率#TUL
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一!引""言

中国高技术产业O在制造业乃至整个国民经济中起着越来越重要的作用#
根据国家统计局和科技部 !#$$A"和国家统计局 !OPPA(#$$A"的资料##$$&
年#高技术产业的增加值是>"&O亿元人民币#OPP%到#$$&年#高技术产业
增加值占制造业增加值的比重从%8Od增加到O$8Pd#占 BLM的比重从

#8Od增加到&8$d$另一方面#中国高技术产业出口业绩更为显著#OPPA到

#$$#年#高技术产业出口占全部出口的份额已从Pd增加到##8%d#高技术
产业的增加值增长率和出口增长率均超过同期国民经济增长率及其出口增长

率#显示出强劲的增长势头和外向型特点$#

但是与工业化国家相比#中国高技术占制造业的比重还是偏低$#$$"年#
中国高技术产业增加值占制造业增加值的比重是O$8Ad#同期美国的比重为

O%8>d#日本的比重为O>8%d#韩国的比重为#"8>d !国家统计局和科技
部##$$A"$从增加值率 !单位产值的增加值"看##$$&年#中国高技术产业
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的增加值率为##8%d#低于同期中国制造业的增加值率#P8"d#而#$$"年
美国和日本高技术产业的增加值率分别为&"8Od和"%8!d !国家统计局网
站##$$!"#这显示出中国高技术产业在生产效率上的落后"$中国高技术产
业的持续增长已成为对其进一步发展来说非常重要的问题#而持续的增长必
须依赖于生产率水平的提高$

" 从经济学理论看#增加值率也反映经济发展到一定水平后的专业化水平等#就目前中国高技术产业发
展的现状#这个指标只是效率低下的体现$

高技术产业的发展对全部制造业乃至整个国民经济的发展均有重要影响#
今天#传统外生的技术进步理论已被强调技术进步内生%创新和规模经济等
特征的新增长理论替代$’.2*F+55!OP!!"提出了这种思想#倡导技术进步内
生模型#同时指出制造业对国民经济起着非常关键的作用$R+E42D42E+*G
742K;+E4*!OPPP"等的研究证实制造业对一些快速发展的新工业化经济体和
其他发展中国家起着决定性的作用$他们进一步发现#一些高技术行业 !特
别是电子行业"中的技术是许多服务性行业增长的重要源头$所以#研究技
术投入与高技术产业生产率增长的关系对于整体经济的发展也具有重要的

意义$
对于生产率提高和技术进步内生性问题的讨论#研究和开发 !TUL"自

然成为关注的焦点##$世纪%$年代中后期兴起的新经济增长理论打破了新古
典增长理论中的一些假说#提出技术进步内生等假说#其中以T./42!OPP$"
为起点的基于TUL的内生增长理论成为新经济增长理论中最重要的内容$对
于TUL与生产率关系的实证研究比理论研究更早#它最初由 ‘4*G2)-N%

:D2+/.X)3b等提议#许多人做了这方面的实证研究#由于所采用的方法%数
据来源和样本大小等诸多不同而导致结论差异较大#但多数研究显示TUL对
生产率变动的作用是显著的#详细文献综述可参考B2)5)-(4K!#$$$"和’.*@
E24KK.S3(4W*)34G?3+34K!#$$A"$但是也有研究显示TUL的作用在统计上
根本不显著#这让人们对TUL提高生产率的作用又产生怀疑#如9+G)2)+*G
‘)/ !OPP>"的研究显示#TUL对美国和日本的生产率增长有积极的效应#
而对韩国却没有影响$
与有形资本不同#TUL支出形成的知识存量具有两个显著的特征&即非

竞争性 !*.*2)X+5"和部分非排他性 !;+23)+556*.*4=-51G+D54"#这决定了

TUL投资容易发生 ’溢出效应(#即本公司从事TUL活动的成果可能惠及
其他没有涉及知识创造过程的公司里#当然它本身也可能受惠于本行业其他
公司的知识创造成果或整体经济上所有的知识创造成果$由于知识这个特殊
性质#技术进步的渠道一般有自主创新和模仿两类$模仿可以通过商业性的
技术购买或者吸收RLV技术溢出等方式获得转移技术#对于技术落后国家#
模仿往往是技术进步非常重要的渠道$对于自主创新与技术转移#如果它们
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相互独立#对生产率提高的作用是相似的#那么它们之间存在一定的替代关
系#如果它们之间相互合作对生产率的提高存在积极效应#那么它们之间存
在一定的互补关系#即TUL具有增强吸收外部技术的能力$实际中有众多关
于TUL %两面性&的研究#如’.(4*+*GY4X)*3(+5’OP%P(提出了TUL不
仅具有创新的功能#同时有增加企业吸收能力和增加技术转移效率的功能$
在已有研究TUL与生产率相互关系的文献中#大部分是针对发达国家#

针对发展中国家的研究相对较少$对于中国生产率增长的实证研究#多从经济
改革和经济自由化方向入手#从TUL方面的研究相对较少#其中H4SS42K.*
+*G\1’#$$&(利用总量生产函数从企业层面对北京市国有工业企业进行了

TUL收益率的估计#发现在OPPO)OPP!年间#TUL收益率在O8#O)O8$!之
间*H4SS42K.*!"#$I’#$$>(对中国大中型制造业企业使用递进的三个方程#
即从TUL决策过程!知识生产过程和创新过程对公司绩效的影响三个方面考
察了全部创新过程对经济业绩的影响#认为创新对中国制造业增长作用显著#

TUL收益率至少是固定资产收益率的")&倍*吴延兵 ’#$$>(利用#$$#年
中国工业企业普查数据估计TUL的产出弹性系数约为$8$&$本研究从行业
部门层面上着力研究中国高技术产业技术投入与生产率变动之间的关系#考
虑到中国高技术产业技术来源渠道的不同#分别考察直接TUL支出获得的技
术!从国外购买的技术和从国内购买的技术对生产率作用的不同以及它们相
互作用的结果#考察判断TUL在行业范围内是否存在 %两面性&$全文安排
如下"第二部分是文献综述和本文模型选择#第三部分是数据#第四部是生
产函数模型拟合的结果和分析*最后是结论$

二!TUL与生产率关系研究的文献综述和模型选择

尽管对于经济增长的认识流派众多#很少有一致的认识#但技术进步通
过创新过程对经济增长的启动!加速和持续性的关键作用已被广为接受#内
生技术进步理论对于经济增长和发展具有的深层次贡献 ’c.N62##$$A($研
究技术进步和创新与增长的关系#TUL自然是关注的焦点#以下分别从

TUL与增长研究的理论和实证两个方面进行文献综述#同时选择适合本研究
的模型$

’一(基于TUL的内生增长理论模型的发展

以 T.D423?.5.F为代表的新古典经济增长理论认为技术进步是经济增长
最重要的源泉#但技术进步是外生的 ’?.5.F#OPA!(##$世纪%$年代中后
期#以T./42’OP%>(和Y1-+K’OP%%(为代表的新增长理论打破传统理论中
技术进步外生性假设#认为经济增长是由经济系统内生地决定#提出技术进
步内生!外部性和资本边际收益递增等假说#对于技术进步内生性的探讨#
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T./42!OP%>"和Y1-+K!OP%%"的模型分别借助于有形资本和人力资本进行
研究#而T./42!OPP$"开发了直接基于TUL的内生增长模型#认为技术进
步体现在中间产品的增加上#它是由受市场利益驱动的私人机构专门的TUL
投资所形成$T./42!OPP$"成为后来一系列基于TUL的技术进步内生化模
型的基础#被称为推动了继T./42!OP%>"和Y1-+K!OP%%"之后新增长理论
的 %第二次浪潮&!\45;/+*##$$&"$从创新的渠道上看#技术进步内生化模
型可分三类#即水平创新模型’垂直创新模型和包括水平和垂直创新共同特
征的模型#水平创新指增长由中间投入品数量增加所驱动#其模型又称为中
间产品增加的TUL模型#垂直创新指增长由中间投入品质量提高所导致#其
模型又称为产品质量改进的TUL模型#而第三类模型既包含产品种类增加#
也包含产品质量变化$
区别于新古典增长模型#基于TUL的内生增长模型基于三个假设(!O"

经济增长由技术进步和资本积累所驱动)!#"技术进步是私人机构根据市场激
励采取专门行为的结果)!""技术知识是非竞争性投入 !T./42#OPP$"$在
以上假设基础上#T./42!OPP$"把经济体分为住户’最终产品生产部门’耐
用品生产部门和研究部门四个部分#住户部门最优消费路径满足凯恩斯 拉姆
齐规则 !‘46*4K@T+/K462154#‘TT"#最终产出部门在充分竞争环境下按照
劳动节约型’.DD@L.1E5+K技术生产#耐用品生产部门购买 %蓝本& !D514@

;2)*3"进行生产#TUL部门生产体现在蓝本上有经济价值的新思想#在满足
劳动市场均衡和资本市场均衡的条件下#沿着均衡的增长路径 !<BM"#在分
散经济条件下 !3(4G4-4*32+5)b4G4-.*./6"#长期经济增长显示出规模效应#

而在社会计划生产条件下 !3(4K.-)+5;5+**42#KK.513).*"#长期经济增长速度
大于分散经济条件下的增长速度 !’()+*E#OPP#"#即分散经济条件下有较低
的经济增长率$T./42!OPP$"认为#由于市场经济两个固有的不完备性#
一是TUL技术存在知识溢出#二是大部分耐用品生产公司意识到通过卖出新
的资本品可获得垄断收益#但仍然不能占有全部消费者剩余#社会从创新中
获得的收益超过垄断者私人获得的收益#因此#TUL存在明显的投资不足$
这个结论与经验研究中TUL私人收益率与社会收益率的差距是一致的#如

B2)5)-(4K!OPPO"认为 TUL 社会收益率有&$d*>$d#大大超过私人收
益率$
对于 T./42!OPP$"基于 TUL 的内生技术增长模型#H.*4K!OPPA+#

OPPAD"认为其规模收益的假设在经验中是有问题的#他使用五个工业国的时
间序列数据研究显示#科学家和工程师的数量自二战后一直快速上升#甚至
科学家和工程师占全部就业人数的比率整体上也在上升#然而同期人均BLM
的增长和全要素生产率 !QRM"的增长相对平稳#或者说至少没有上升#这
与上述以 TUL为基础的内生增长模型是不相符的#因此#H.*4K!OPPA+#
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OPPAD#排除了T./42$OPP$#模型中的规模效应%并开发了基于TUL的半
内生增长模型%认为增长一方面是内生的%由市场激励下私人机构的专门

TUL行为决定%另一方面某种程度上存在外生性%长期增长率与劳动力增长
率呈比率&

T./42$OPP$#和H.*4K$OPPA+%OPPAD#的增长模型只考虑了单一的

TUL过程%:-4/.E51 $OPP%%#$$##和 B+*-)++*GJ)5)D.33)$#$$A#等进行
了扩展%它们开发了具有两部门!两生产要素和两类TUL过程的模型%研究
了技术变动的方向%模型能够较好地理解一个经济体内部的工资差异%较好
地解释发达国家为什么熟练劳动力一直增加而其工资还一直增加的经济现象&
在T./42$OPP$#的基础上%:-4/.E51+*GJ)5)D.33)$#$$O#利用水平创新模
型解释了工业化国家与不发达国家之间持续的收入差距%认为不发达国家之
所以不发达是由于使用了 ’不合适的技术( $)*+;;2.;2)+3434-(*.5.E)4K#&

T)X42+@<+3)b+*GT./42$OPPO#开发了国际联系下的长期经济增长模型%认
为国际经济联系通过两个渠道推动长期经济增长%一是规模效应%二是生产
要素再配置%贸易和流动的知识对增长有重要的影响&
以:E().*+*G\.F)33$OPP#%OPP%#为代表的垂直创新模型认为技术进

步体现在现存物品质量的改进或生产过程的改进上%这类研究思想起源于熊
彼特 ’创造性毁坏(的概念%认为TUL投资提高了创新的概率%改进了中间
品的质量%中间品生产者具有价格制定力%但当新创新来临时%原有的创新
就变得毫无价值%即使其专利被无限期保护&:E().*+*G\.F)33 $OPP#%

OPP%#模型的结论除了规模收益外%也认为市场竞争度的加强会减少TUL投
资%并由此阻碍增长%这个结论与经验研究的许多发现并不相符%也不能够
解释大公司是各行业的主要创新者%为此%:E().*+*G\.F)33$#$$A#考虑
了异质性公司的模型%并较好地解释了这个问题&

Z.1*E $OPP%#提出了既包含中间品数量增加也包含质量改进的内生增
长模型%在它的模型中%产品质量的均衡增长率就是真实消费的增长率%它
没有显示出规模收益%Z.1*E $OPP%#与H.*4K$OPPA+%OPPAD#的不同在于%
尽管没有规模收益%模型允许没有人口增长下的长期增长%这表示长期增长
一般不受TUL津贴等公共政策的影响&:E().*%\.F)33+*Gc+642@R.15N4K
$#$$A#通过对Z.1*E $OPP%#的扩展%提出了金融发展与基于TUL的内生
增长之间关系的模型%发现受信贷约束的经济体 $穷国#比发达经济体增长
要慢%证实了经济增长率依赖金融深化的程度&
以上分三类模型综述了以TUL为基础内生增长理论模型的发展%从这些

模型设计上可以看出%微观层面上公司的TUL动机对于理解宏观经济长期增
长非常重要%以TUL为基础的内生增长模型对于我们理解国家间收入差距扩
大!国际贸易与增长!一个经济体内的收入差异等均有重要的价值&尽管如
此%对于TUL为基础的内生增长模型%许多问题还远远没有解决%如市场环
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境#宏观波动#收入分配#人力资本存量和知识产权保护等方面对增长的长
期影响以及它们内生性的一些问题等$这些均是基于TUL的技术进步内生模
型在当下研究的热点 !B2.KK/+*+*G?34E42$#$$!"$也是内生技术增长模型
进一步发展的趋势%

!二"关于TUL与生产率关系的实证研究综述

研究TUL与生产率之间的关系一般利用生产函数或成本函数的方法$由
于二者在一定条件下可以互相推导$所以本质上没有什么区别%利用生产函
数方法即把TUL存量当作另外一种形式的资本$也就是和物质资本投入和劳
动投入一样的生产投入要素放在总量生产函数中$TUL存量即过去TUL支
出累积形成的知识存量 !N*.F54GE4K3.-N"$加入了TUL存量的生产函数模
型可表述为&

:+" ;=4#"9!+">"+"1-+"4%+"$ !O"

其中: 是产出$9 和> 是有形资本投入和劳动投入$1是TUL存量投入%=
是常数$#是非体现型的 ’外生的(技术进步$假定它随时间变化而系统变
化%!是产出对资本投入的弹性系数$"是产出对劳动投入的弹性系数$-是
产出对TUL存量投入的弹性系数%
对 !O"两边取对数可得到 !#"式&

5+" ;#B#"B!J+"B"$+"B-E+"B%+"$ !#"

其中$5eY.E!:"$JeY.E!9"$$eY.E!>"$EeY.E!1"$#为常数项$%+"
为误差项%
有众多的研究从企业#行业或经济总体水平上估计生产函数模型 !#"$

由于使用的数据不同#估计方法不同或使用样本的差异等估计结果差异较大$
一般利用截面数据估计的-显著大于时间序列数据估计的结果%在行业或部
门水平上$TUL产出弹性系数一般在$8$A)$8>之间$如 c+*KS)45G !OP%%"
利用截面数据$发现O! 个日本制造业的 TUL 产出弹性系数为 $8&#$

?X4)N+1KN+K+*G?X4)N+1KN+K!OP%#"发现美国OPAP)OP>P年O&&个制造行业

TUL产出弹性系数为$8##)$8O>*利用时间序列数据$B2)5)-(4K+*GY)-(3@
4*D42E !OP%&"发现OPAP)OP!>年#!个美国制造业的 TUL产出弹性系数
为$8$&%
对于方程 !#"进行差分可得&

G5.E!:";#B!G5.E!9"B"G5.E!>"B-G5.E!1"$

而

-G5.E!1";-G!1"+1;-,G!1"+:-!:+1";-!:+1",G!1"+:-
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;3#&$:%"#记3;-#:$1%&&;G#1%%%

这样以上生产函数可写为"

G5.E#:%;#B!G5.E#9%B"G5.E#>%B3#&$:%& #"%

其中&G5.E #̂ %eĜ $̂ &即变量^ 的增长率’&为TUL存量的增加&即

TUL投入减去TUL折旧&以当年实际TUL投入来计算&&即假设TUL
没有折旧&TUL存量的增加就是TUL当年投入值(这样利用方程 #"%就
可以考察TUL投入强度 #&$:%与生产率变动的关系&利用3就可以看出对

TUL资本投资的收益率 #B2)5)-(4K&#$$$%(
许多研究利用方程 #"%估计了公司或行业水平上的TUL收益率&同样

估计的结果差异很大&在不显著到$8>的范围(B2)5)-(4K+*GY)-(34*D42E
#OP%&%使用OPAP)OP!%年美国OP"个制造业行业的数据发现&TUL投入收
益率在$8$&)$8"之间&B2)5)-(4K#OPP&%发现OPA%)OP%P年O&#个美国制
造业的TUL投入收益率在$8O#和$8&>之间&B.3.+*G?1b1N)#OP%P%发现
日本制造业的TUL投入收益率在$8#>左右(

#三%实证研究的模型选择

模型 ##%与模型 #"%各自有自己的优势&由于与有形资本存量相比&
知识资本存量最明显的特点是其折旧率更高&而模型 #"%假设了TUL存量
没有折旧&所以本文选择使用模型 ##%作为实证研究的基础&与通常使用的
经验假设类似&这里假设资本!劳动和知识存量投入存在规模收益不变的假
设 #<+K+*3+*GR)NN423&OPP>%(目前的中国高技术产业技术来源主要有三个
渠道&即除了TUL外&也有部分来源于国外技术购买和国内技术购买&为了
分析这些不同源头技术的效率&这里把技术引进形成的知识存量和国内购买
技术形成的知识存量与TUL存量一样放进生产函数(在考虑各类技术投入单
独作用时&模型设定为"

65+" ;#B#"B!N5+"B-O25+"B-#;S5+"B-";G5+"B%+"& #&%

其中&=5e5.E#̂$>%&;S5e5.E#MR$>%&MR是从国外技术购买形成的知识存
量&;G5e5.E#ML$>%&ML是国内技术购买形成的知识存量(这样&-O 表示

TUL知识存量的产出弹性系数&-# 表示从国外购买知识存量的产出弹性系
数&-" 表示从国内购买知识存量的产出弹性系数(
在实际中&各类技术往往相互作用&为了反映各类技术间的交叉作用&

这里同时把三类知识存量中的两两乘积作为被解释变量放入方程"

65+" ;#B#"B!N5+"B-O25+"B-#;S5+"B-";G5+"B-O#25+"Z;S5+"
B-O"25+"Z;G5+"B-#";S5+"Z;G5+"B%+"& #A%
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其中#-O#表示自主研发技术和国外购进技术交互作用对产出或生产率的影响#

-O"表示自主研发技术和国内购进技术交互作用的影响#-#"表示国外购进技术
与国内购进技术交互作用的影响$

三!资本存量!TUL存量的估算和其他数据

利用生产函数估计TUL存量产出弹性系数#首先必须利用TUL支出估
计其存量#另外由于目前中国官方公布的资本存量相关数据只有固定资本净
值和原值#它们与国际标准使用的永续盘存法 !MVc"有一定的差异#所以
这里对中国高技术产业资本存量按照MVc思路进行估计$

!一"中国高技术产业TUL存量的估算

TUL存量是某一时点上所拥有的知识存量#它通过过去的TUL支出形
成#与有形资本类似#一般人们使用永续盘存法 !Q(4M42;431+5V*X4*3.26
c43(.G#MVc"估计#这种方法被 B.3.+*G?1b1N)!OP%P"%B2)5)-(4K+*G
c+)24KK4!OP%&"%B2)5)-(4K!#$$$"和’.4+*G\45;/+*!OPPA"等研究中被
使用$在B2)5)-(4K!#$$$"和 B.3.+*G?1b1N)!OP%P"等中#本期TUL存量
的变化依赖于上期TUL存量和TUL投入#以下面公式表示&

1";’
)

+;O
.+&"@+B!O@$"1"@O# !>"

其中1"是第"期的TUL存量#.是滞后算子#它把过去的TUL支出&"f+与
目前知识存量的增量联系在一起#$是TUL存量的折旧率$.某种程度上是
分布滞后的#由于很难获得其特定的滞后结构#一般简单使用平均滞后结构

0#即假定第"f0期TUL支出形成了第"期TUL存量的增量#这样以上方
程可以写成&

1";&"@0B!O@$"1"@O% !!"

本文效仿’.4+*G\45;/+* !OPPA"#假定1的增长率等于& 的增长率#
也假定滞后期0为O年#这样基期TUL存量1$和"期TUL存量1"可分别可
以写成&

1$ ;&$’!KB$"# !%"

1";&"@OB!O@$"1"@O# !P"

其中#K是& 的增长率$
本文基于以上公式和假设进行中国高技术产业TUL存量的估算#首先构

建TUL价格指数把名义TUL支出缩减为真实TUL支出#对于TUL价格
指数的构建#文献中有很多种方法#如H+SS4 !OP!#"将TUL支出价格指数
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表示为非金融企业中工资价格指数和B9M隐含指数的加权平均值#’.4+*G
\45;/+*$OPPA%表示为隐含的企业产出价格指数和平均企业工资指数的加权
平均值#朱平芳和徐伟民 $#$$"%将TUL支出价格指数设定为消费者价格指
数和固定资产投资价格指数的加权平均值#其中消费价格指数的权重为$8AA#
固定资产投资价格指数的权重为$8&A#本文在前期研究成果的基础上设定

TUL价格指数 $MT%为"

61 ;$%AZ6B$%AZP# $O$%

其中6是固定资产投资价格指数#P 为消费者价格指数 $’MV%#61的这种
定义表示TUL支出一半是劳动成本#另一半是由机器!设备和原材料#平均
的权重根据国家统计局和科技部 $#$$"&#$$A%各年科技活动经费内部支出
中 ’劳务费(和 ’仪器设备费(的平均比重基本相同的结果获得)
对于TUL存量折旧率的计算#文献中一般有三种方法"一是根据经验直

接设定为OAd*二是通过计算专利净收益的方法#即计算各期收益贴现值总
和与专利更新费用的差额*三是假定折旧率是专利生产生命跨度 $’5)S4
K;+*(%的反函数)这里效仿B2)5)-(4K$#$$$%等众多的研究#假定折旧率$
为OAd)B.3.+*G?1b1N)$OP%P%使用专利生产使用寿命估计TUL存量的折
旧率#发现通信设备和运输设备 $包括航空器%的折旧率为O&8Ad#非常接
近OAd的折旧率)这里效仿 B2)5)-(4K$OP%$%中K 的计算方法#即K 为

OPPA&#$$#年TUL支出增长率对数的年平均值#利用公式 $%%! $P%和
$O$%#我们通过TUL支出计算了中国高技术产业总体和各分行业部门OPP>
年价格的TUL存量)
使用同样的MVc方法#本文估算了以OPP>年价格表示的通过国外技术购

买获得的知识存量和通过国内技术购买获得的知识存量#它们与TUL存量计
算的唯一差异在于用BLM缩减指数替代了TUL价格指数#BLM缩减指数根
据国家统计局 $#$$A%的BLM现价和不变价指数计算获得)

$二%中国高技术产业资本存量的估算

为了获得进入生产函数的资本投入#这里进行资本存量的核算)对于资
本存量的核算#联合国OPP"年?9:建议使用永续盘存法 $MVc%#目前这个
方法被_,’L大部分国家采用#但是目前中国官方没有公布利用MVc 计算的
资本存量数据#只公布固定资本原值和固定资本净值两项指标#固定资本原
值是按照当年价格计的固定资产投资的资本品价值总和#固定资本净值是固
定资本原值减去折旧#这个折旧是公司财务会计的概念#与MVc 中的折旧不
同#所以本文根据现有的关于资本方面的数据依据MVc 思路估计中国高技术
产业的资本存量)
按照_,’L $OPP>%#标准或传统资本存量的算法需要以下资料"$O%起
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初的资本存量 !基准存量"#!#"如果没有基准存量$需要全部固定资本形成
数据$包括役龄最长的投资品当年固定资本形成数#!""资产价格指数#!&"
不同资产的平均寿命 !或服务年限"#!A"不同年份资产的相对效率递减模式
和退役模式 !243)24G;+3342*"%所以用MVc 计算的资本存量是所有过去以不
变价计量的资本形成的加权和$以公式表示为&

9";’
C

E;$
$E8"@E$

9"; !O@$"9"@OB8"$
!OO"

其中$9"是当期资本存量$8"fE是第"期为基准的E年前以不变价表示的投资
数%$指重置率$包含着生存率和相对效率的含义$如果资产的服务效率是几
何方式下降的$重置率才等于折旧率$这也是实际中常采用几何方式折旧模
式的原因%
利用以上MVc 的思路和公式$本文首先利用递增的资本产出比率方法

!V’_TK"计算OPP>年基准期固定资本存量$这个方法被Q)//42!OPPP"等
人在缺乏相应数据的情况下计算一些发展中国家资本存量时使用%该方法的
经济学理论是$如果资本处于充分利用状态$资本存量的增量与产出的增量
之比将近似等于平均的资本存量产出之比$以固定资本原值的增量作为固定
资本存量的增量%考虑到中国高技术产业的快速发展$我们假定中国高技术
产业处于资本完全利用状态%为了避免大的波动$我们使用OPP!’#$$#年间

>年V’_TK的平均值$以此估计OPP>年中国高技术产业各行业的现价资本存
量%然后利用黄永峰 !#$$#"制造业建筑和设备现价资本存量的比率&$把

OPP>年中国高技术产业的固定资本存量分为两部分&建筑和设备%

& 按照黄永峰等!#$$#"的估计$按照OP%A年价格$OPPA年中国制造业建筑资本存量为"$&&亿元$设备
资本存量为#A>&亿元$我们通过建筑和设备固定资产投资价格指数把它们换算成为OPP>年价格$计算
建筑资本存量和设备资本存量的比率为&I"!mO%把这个比重用来拆分OPP>年高技术产业资本存量基
于以下假设&!O"中国高技术产业资本存量的设备和建筑比重和全部制造业设备和建筑比重相同#
!#"OPPA年的制造业设备和建筑资本存量的比重与OPP>年相同%

计算资本存量的第二步是利用中国高技术产业固定资本原值数据$计算
本期与上期的固定资产原值的差额$这个差额为固定资产净投资 !9V"$即本
期投资减去报废值$假定高技术产业投资的设备和建筑比率与全部经济的设
备和建筑投资比率相同$利用 (中国统计年鉴)OPPA’#$$A年各年固定资产
投资建筑和设备比值把这些净投资分为建筑和设备两部分$再利用建筑和设
备两类固定资产投资价格指数进行缩减$获得OPP>年不变价的建筑和设备固
定资产投资净值%两类固定资产投资价格指数来源于 (中国统计年鉴)%
第三步是利用公式9"e !Of$"9"fOg9V计算OPP>’#$$&年按照OPP>年

不变价的中国高技术产业各行业部门固定资本存量%其中$折旧率使用了 1̂
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+*Ga1##$$#$计算的工业品折旧率%即建筑类年折旧率均为#8&&d%设备类折
旧稍有不同%医药制造业设备年折旧率为%8OOd%电子和通信设备制造业设备
年折旧为P8&Ad%其他设备类年折旧率均为%8PPd&关于资本存量估计的文献
综述及本文计算资本存量更详细的说明可参考 +̂*E+*G?b)2/+)##$$A$&

#三$数据

原始数据除特别说明全部来源于国家统计局和科技部 ##$$"’#$$A$中
国高技术产业的总体及行业部门数据&产出用增加值表示%用OPP>年价格为
基准的BLM缩减指数缩减为OPP>年不变价%BLM缩减指数根据国家统计局
##$$A$的现价BLM和不变价BLM指数计算获得&按照 _,’L ##$$O$%进
入生产函数的资本投入应该使用资本服务流量%这里假定资本服务与存量成
比率%使用以上MVc思路计算的OPP>年不变价资本存量&标准的劳动投入应
该利用劳动时间投入%这里由于缺乏资料%只利用就业人数表示&为了避免重
复计算%以各行业全部就业人数减去从事TUL的全职人数计算&TUL存量1%
从国外购买的知识存量MR和从国内购买的知识存量ML根据以上MVc方法计算
获得%并以OPP>年不变价格表示&全部样本包括OPP>’#$$&年中国高技术产业

A个行业范围内#O个行业部门的面板数据%由于部分部门缺乏 (国内购买技术
支出)数据%样本为非均衡的面板数据%数据基本统计特征见表O&

表!!中国高技术产业数据基本统计描述!!""#"$%%&#

: 9 1 MR ML

水平值##$$&%亿元$ AP>OIO& A">OI$P >>"I&& ""!I&! "$I&O
增长率%d #OI&A #$I"> #AI!" PI#A &I&$

:*>#千元$ 9*>#千元$ &O*:#d$ &#*:#d$ &"*:#d$

水平值##$$&$ O$"I!O P"I#! &IP$ OI%% $IO&
增长率%d O%I#> O!IOA PI%> AI%A &IP$

""说明"1是自主研究和开发#TUL$获得的知识存量%MR是从国外购买的知识存量%ML是从国内购
买的知识存量+:*>指劳动生产率%9*>是人均资本存量%&O 是TUL支出%&# 是从国外进口技术的支
出%&"是从国内购买技术的支出%它们占增加值: 的比重根据当年价计算&
资料来源"国家统计局和科技部##$$"’#$$A$&

从表O中可见%#$$&年%按照OPP>年价格%中国高技术产业增加值为

AP>O8O&亿元%资本存量为A">O8$P亿元%TUL存量为>>"8&&亿元%行业
总体上资本存量与TUL存量的比值为%8$%%劳动生产率为人均O$8"!万元%
人均资本存量为P8""万元&按照现价计算%#$$&年%中国高技术产业的

TUL强度%即TUL支出占增加值的比重为&8P$d%远远高于同期全部经济

O8#"d的TUL强度 #国家统计局网站%#$$!$%国外购买的技术支出占增加
值的比重为O8%%d%从国内购买的技术支出占增加值的比重为$8O&d&
从增长率上看%OPP>’#$$&年%中国高技术产业增加值和资本存量的年

增长率分别为#O8&Ad和#$8">d%各类技术投入中%TUL存量的年平均增长
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率为#A8!"d#国外购入的知识存量和国内购入的知识存量各增长P8#Ad和

&8&d#可见TUL存量增长率最高$劳动生产率的年增长率为O%8#>d#超
出了人均资本年均O!8OAd的增长率$从相对份额上说#TUL支出占增加值
份额的增长率也超过国内和国外购入技术份额的增长率$

四!模型拟合的结果与分析

本文使用静态的面板数据估计技术估计方程 !&"和 !A"#分加入时间"
和不加入时间"两种情况估计$因为使用面板数据#有三种模型可供选择#即

_Y?模型%固定效应 !R)=4G,SS4-3K#R,"模型和随机效应 !T+*G./
,SS4-3K#T,"模型$利用H检验识别使用 _Y?模型还是R,模型#再利用

Yc 检验 !Y+E2+*E)+*/153);5)4234K3"识别使用_Y?模型还是T,模型#最
后用 \+1K/+*检验使用 T,模型还是R,模型$全部过程用?3+3+%完成$

\+1K/+*检验大部分都估计支持R,模型#由于T,模型某种程度上比R,模
型更有效#其结果也列在表中#全部样本的估计结果见表#$

表!!生产函数的估计!行业部门水平上"
!括号内的是"值#OPP>&#$$&"

被解释

变量’65

)̂3(.13" )̂3("
R,模型
!O"

T,模型
!#"

R,模型
!""

T,模型
!&"

R,模型
!A"

T,模型
!>"

R,模型
!!"

T,模型
!%"

N5 $I"!A!!! $I&">!!! $I"!"!!! $I&"O!!! $I#!A!!! $I"#!!!! $I#&>!!! $I"O&!!!

!!I#A" !%I!>" !!IOO" !%IA&" !AIO$" !>I%!" !&I%O" !>IA$"

25 $I"&$!!! $I"O!!!! $I"&P!!! $I"%$!!! $IO#!!!! $IO"P!!! $IOA$ $IO!&!

!!I!%" !!I&%" !"I""" !"I>"" !#I&O" !#IP"" !OIA#" !OI!!"

;S5 $I$O% $I$$! $I$&> f$I$O f$I$"> f$I$"A $IOO> $IO$&
!$I&>" !$IO!" !$I"A" !f$I$P" !f$IP>" !f$IP>" !$IP%" !$I%P"

;G5 $IO"#!!! $I$!%!! $IO"% $I$%A $I$%&!!! $I$A!! $IO$# $I$>#
!"I>$" !#I""" !OI!!" !OIO&" !#I&!" !OI%"" !OI&>" !$IP#"

25h;S5 & & $I$$A $I$$A & & $I$"$ $I$"O
!$I#"" !$I##" !OI"P" !OI&O"

25h;G5 & & f$I$$O $I$$P & & f$I$$% f$I$$%
!f$I$&" !$I&$" !f$I&O" !f$I"P"

;S5h;G5 & & $I$$# f$I$$> & & $I$O$ $I$$!
!$IO"" !f$I&%" !$I%O" !$IA>"

" & & & & $IO$&!!! $I$P>!!! $IOOO!!! $IO$O
!#I&!" !>I"!" !>I">" !>IAA"

\+1K/+*值 O"IP & AAI$> & O##I"! & &" &
? O%P O%P O%P O%P O%P O%P O%P O%P
1# $I&% $IA> $I&% $IA> $IA> $I># $IA> $I>"

""注’标记(!!!%!!%!)分别表示显著性水平是Od%Ad%O$d$? 为样本量$
说明’全部样本包括高技术产业A个行业中"位码与&位码水平上的#O个部门行业#A个行业为医

药制造业%航空航天器制造业%电子及通信设备制造业%电子计算机及办公设备制造和医疗设备业及仪器
仪表制造业$
资料来源’国家统计局和科技部!#$$"&#$$A"$
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从表#中可见#利用OPP>$#$$&年中国高技术产业#O个行业部门水平上
的面板数据估计发现#当单独考虑各类知识存量对产出的贡献时#在不加入或
加入时间"变量的情况下#即在不考虑或考虑外生技术进步的情况下#\+1K/+*
检验都支持R,模型#第 %O&列和第 %A&列显示#TUL与国内购进知识存量
具有显著的收益#虽然在考虑"的情况下各项系数都显著下降#而国外购买知识
存量对产出的贡献整体上是不显著的’在考虑外生技术进步的情况下#TUL存
量产出弹性系数为$8O#!#国内购买知识存量的产出弹性系数为$8$%&#说明在
各类技术投入中#自主研发对中国高技术产业技术进步和生产率提高的作用是
绝对领先的#这个结果与吴延兵 %#$$>&利用#$$#年中国经济普查&位码水平
上的高技术产业数据获得的$8#$系数相比偏低#差异主要原因在于数据类型的
不同#文献中一般截面水平上的TUL产出弹性系数相对会更高’
利用总体样本在考虑各类知识存量的交互作用时#\+1K/+*检验仍然支

持R,模型#从表#第 %"&列和第 %!&列显示#TUL与国内购进知识存量
仍然具有显著的收益#而国外购买知识存量收益不显著’在考虑外生技术进
步的情况下#各类技术投入的系数有所下降#显著性也在降低#TUL与国内
购入技术之间或国内外购入技术之间的联合作用对生产率提高的影响都不显

著#而TUL与国外购入知识存量乘积的系数 %$8$"&有一定的显著性#这反
映国内自主研发活动与国外购入技术具有一定的互补而不是替代关系#当它
们相互合作的时候#对生产率的贡献是积极显著的#TUL具有增强对国外购
入技术吸收能力的作用#它使得购入技术更为有效’
为了考察各类技术投入对生产率贡献的趋势#这里把样本分为OPP>$

OPPP年和#$$$$#$$&年两个子样本#回归结果见表"’\+1K/+*检验仍然支
持R,模型’在单独考虑各类技术投入的作用时#第 %O&列和第 %&&列的结
果显示#TUL和国内购入知识存量的生产率效果没有明显趋势#而国外购入
知识存量系数的大小和显著性都有所下降#说明进口技术的直接生产率效应
在下降’进一步考虑各类技术投入的相互作用#比较第 %#&列和第 %A&列
的结果发现#进口知识存量系数的显著性明显下降#而TUL和国外购入知识
存量之间相互作用对生产率的影响从相对不显著到非常显著##$$$$#$$&年#

TUL存量与购入技术存量乘积的产出弹性为$8$!##几乎为总体样本系数
%$8$"&的#8&倍#这反映一个重要的信息"中国高技术产业TUL在增强国
外购入技术的吸收能力上作用越来越显著#而TUL存量和国内购入知识存量
以及国内外购入知识存量交互作用的产出弹性系数都不显著’
利用行业部门水平上估计结果#可以计算OPP>$#$$&年中国高技术产业

的TUL平均收益率 %24312*K.STUL&#即模型 %"&中的3’考虑到与一般
文献的可比性#这里用$8O#!乘以高技术产业增加值与TUL存量的比值#得
到中国高技术产业行业平均TUL投入收益率为O8&A#这个结果与H4SS42K.*
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表!!生产函数的估计!分区间"!括号内的是"值"

被解释变量#65
OPP>$OPPP年 #$$$$#$$&年

R,模型!O" R,模型!#" T,模型!"" R,模型!&" R,模型!A" T,模型!>"

N5 $IO>" $IO!O $I>A#!!! $I#AO!!! $I#$"!!! $I#$$!!!
!OI>#" !OIA%" !!I!$" !&I$$" !"I""" !"I#O"

25 $IOO# $I">P $I#P& f$I$AP $IO"% $IA&O!!!
!OIO%" !OIA%" !OIO%" !f$IA>" !OI&!" !#I"!"

;S5 $IO$A $I&#&!! $I$P> $I$P> $I&"% $I#$#
!OI"!" !OIP"" !$I&!" !$I&!" !OI"%" !$IP""

;G5 f$I$$$O $I$&& $IOA> f$I$A! $I$>! f$I$O#
!f$I$$" !$I&!" !OI&>" !fOI#"" !$I!$" !f$I$P"

25h;S5 $ $I$$P $I$OP $ $I$!#!! $I$%P!!
!OIAO" !$I&$" !#I"&" !#IO&"

25h;G5 $ f$I$$A $I$#" $ f$I$$> $I$#P
!f$IO!" !$I>P" !f$IO!" !$I!$%"

;S5h;G5 $ $I$O# $I$O& $ $I$O# f$I$#%
!$I!O" !$I%A" !$I"&>" !f$IP!P"

" $IO#$!!! $IOO$!!! $I$%$! $I$P$!!! $I$%>!!! $I$A#!!!
!#I!P" !#I&O" !#I#A" !"I#A" !#I&&" !#I#""

\+1K/+*值 OOOI"A O$>I%& $ "AIP& >PI% $

? %& %& %& O$A O$A O$A
1# $I#> $I#& $I!A $I"O $IPA $I>A

""注#同表#%

!#$$&"对北京市的国有工业企业O8#O$O8$!的收益率相比偏高&说明中国
高技术产业TUL投入存在相对高的收益%利用与计算TUL收益率类似的方
法计算资本存量边际收益率&我们在表&的结果中发现&OPP!$#$$&年&中
国制造业的资本存量年平均边际收益率为$8#P&TUL存量的收益率是资本存
量收益率的A8O$倍&与H4SS42K.*!#$$>"发现中国大中型制造业企业TUL
的收益率至少是固定资产收益率的"$&倍的结论基本接近%可见&尽管中国
高技术产业的TUL存量产出弹性与一般发达国家经验研究的发现相比水平不
是很高&但由于中国高技术产业的TUL投入水平低&TUL存量相对产出的
比率也很低&使得中国高技术产业的TUL收益率较高%

表"!中国高技术产业各年收益率!#$$%#&’’""

:’1 :’9 TUL收益率 资本收益率

OPP! OOI%$O $IPAO OI&PP $I#>#
OPP% O#I&>> $IPP" OIA%" $I#!"
OPPP O#I&P" OI$"& OIA%! $I#%&
#$$$ O#I#&& OI$P% OIAAA $I"$#
#$$O O#IP!O OI#># OI>&! $I"&!
#$$# O$I>># OI$&$ OI"A& $I#%>
#$$" PI&PA $I%$P OI#$> $I###
#$$& PIA&> OIOP& OI#O# $I"#%
平均值 OOI&>$ OI$&% OI&AA $I#%%

""注#根据表O和表#估计结果计算%:’1为增加值除以TUL存量值&:’9 为增加值除以资本存量
值&TUL收益率LZ’LTe$IO#!h:’1&资本收益率LZ’L‘e$I#!Ah:’9%
资料来源#国家统计局和科技部!#$$"$#$$A"%
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五!结""论

本研究利用了OPP>##$$&年中国高技术产业#O个行业部门水平上的面
板数据研究了各类技术投入和生产率增长之间的关系$当单独考虑各类技术
投入的增长效应时$TUL与国内购入技术的效果是显著的$而国外购入技术
效果并不显著$TUL存量产出弹性系数为$8O#!$国内购入知识存量的产出
弹性系数为$8$%&$各类估计结果都显示TUL对中国高技术产业生产率提高
的推动作用最为显著%当考虑各类技术投入交互作用的时候发现$TUL与进
口技术相互合作对生产率提高的作用相对较显著$这说明中国高技术产业进
口技术与自主研发之间存在互补性$TUL具有提高吸收进口技术能力的作
用$利用分阶段数据研究显示$这个作用有随时间扩大的趋势%
本研究的结论具有一定的政策含义$对于后发国家的技术选择$许多观

点认为应该根据比较优势原则$中国目前应该倡导生产性投资而不是TUL投
资$中国的技术进步应该走模仿学习的道路而不要提倡 TUL$但本研究认
为$中国高技术产业TUL投入对技术进步的促进作用非常显著$TUL投资
收益率大大超过资本收益率$TUL与技术引进或模仿并不矛盾$它们之间具
有一定的互补关系$TUL加大外部技术转移的吸收能力越来越强$所以尽管
后发经济在技术落后状况下离不开模仿学习$但仍然必须加大自身TUL投入
的力度%另一方面$发展中国家在购买外国技术时$往往会担心会对本国自
主TUL存在 &挤出’效应$如印度对购买技术的限制 (L4.+5)N+2+*G,X4*@
K.*$OP%P)$本研究结论显示$国外技术转移对中国的技术进步也起着非常
重要的作用$它与TUL没有替代关系$但发挥其技术转移的效率需要一定的
技术吸收能力$所以必须在具备一定吸收能力的前提下加大技术引进的投入
力度%基于TUL的内生增长理论和实证研究显示$由于知识存在外部性和部
分非排他性$在市场经济条件下$企业扩大技术投入需要一定的政策环境$
如果缺乏一定的知识产权保护体系$创新企业得不到相应的补偿$企业就会
放弃TUL投入$所以应该加大知识产权保护力度$对于某些行业$TUL投
入私人收益率和社会收益率总有差异$政府应该就其差额给予一定的补贴%
当然$创新还需要其他方面的系统环境$如充分竞争的市场条件!完备的风
险保障体系和发达金融系统支持等%
本文作为内生增长理论背景下的实证研究$估计了中国高技术产业技术

投入与生产率变动关系$相对众多复杂精致的TUL研究和当前的政策需要来
说$本文只是基础性工作$可以开拓的研究有" (O)关于溢出问题的研究$

’.4+*G\45;/+* (OPPA)的研究表明$国际贸易往往是技术进步的重要来
源$大量研究通过投入产出表测度包含TUL的资本投入或其他投入对本国技
术进步的溢出效应$在数据许可的情况下$能够完成这些研究对中国技术进
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步的快速提高具有非常重要的意义#!#"关于 TUL收益率的计算$由于资料
的约束$本文对于TUL存量的计算非常简单$实际上需要对专利生产和使用
寿命%知识折旧率和折旧方式等许多方面进行细致研究$计算相对准确的

TUL社会收益率和私人收益率$对于政府补贴或优惠政策的制定很有帮助#
!""对于TUL投入过程的系统研究$目前大部分研究都认为中国TUL对生
产率提高的作用是显著的$但TUL投入明显不足$在市场机制条件下$如果

TUL的收益率高$应该有大量的投入涌现$显然存在一定的硬性约束$可能
是资金%制度或其他方面$需要一定的实证研究分析中国TUL投入内生化过
程中的障碍$这种分析对中国技术进步内生化的促进作用是显然的#
本研究缺陷有许多$在资本存量和各类知识存量的计算上都存在大量的

估算$资本投入存在重复计算的情况$因为TUL投入中包括一部分设备投
入$由于资料限制使得结果不可避免地存在一定的偏差#另外$模型估计时
中也存在常见的缺失变量以及自变量和因变量之间联立性问题$尽管利用面
板数据一定程度上克服了这些问题$但还是没有根本解决#估计TUL对生产
率增长的贡献是非常困难的工作$正如B2)5)-(4K!#$$$"所提出的$知识资
本总是和有形资本和人力资本相互作用$很难分开估计各自对产出或生产率
提高的贡献$经验研究一般低估了TUL的贡献$对于中国高技术产业TUL
对生产率的贡献还需要进一步细致的研究工作#
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