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Abstract
According to Mario Forni & Sergio Paba (2002) method, using the input-output table of the
relationship between the upstream and downstream of 35 industry recognition, using 2005-2007
test the empirical data of industrial enterprises upstream R & D investment impact on the
downstream industry productivity, there are significant technology spillover effect of the
downstream industry, further inspection found by not only bring technology spillover, downstream
industry productivity, but also increase the downstream industry labor wages, namely spillover
benefits for the enterprise and employees to share.
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垂直产业之间的技术溢出分析

——来自中国制造业的证据

石孟丹 傅亚平

贵州财经大学金融学院,贵阳 550025,中国

摘要：本文借鉴Mario Forni & Sergio Paba（2002）的方法，利用投入产出表对 35个产业的

上下游关系进行识别，运用 2005-2007年工业企业数据实证检验上游研发投入对下游产业生

产率的影响，研究发现上下游产业间存在显著的技术溢出效应，进一步的检验发现，由技术

溢出不仅带来的下游产业生产率的提升，还会增加下游产业劳动工资，即溢出效应的收益为

企业与员工分享。
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1. 引言

在企业生产中，技术几乎与资本、

劳动具有同等重要的地位，成为生产

过程中不可或缺的要素。然而，与其

他生产要素不同，技术是知识的某种

载体，由于知识的非竞争与非排他性

而产生了溢出效应。自 Romer（1986）

将技术作为生产函数的独立生产要素

纳入内生经济增长模型以来，关于研

发投入与知识、技术溢出等话题的研

究就逐渐成为学术界关注的焦点之一。

2. 文献综述

国内外关于技术溢出的研究文献

大致可以划分为两个层面:一是在宏观

经济研究的框架下，研究技术溢出在

经济增长过程中的贡献。如 Romer

（ 1990 ） ， Grossman & Helpman

（ 1991a），Barro & Salai Martin

（1997）在内生经济增长框架下，探

讨国际间技术扩散对经济增长的重要

作用。Coe&Helpman（1995）基于 22

个发达国家与 77 个发展中国家数据，

发现了发达国家的 R&D 的投入对其贸

易伙伴国的发展中国家 TFP 具有显著

正向贡献的证据。二是基于企业生产

函数和企业微观数据研究技术在行业

内部以及行业之间的溢出效应。较早

地关注某个行业的研发投入可以对其

他 行 业 生 产 率 产 生 影 响 的 是

Griliches(1979)。Los（1997）认为

知识溢出分为两种类型：一是行业内

部企业之间通过模仿使得整个行业技

术水平得到提升，二是认知创新的溢

出过程（idea-creating），比如自然

学科公开发表的论文会对企业研发过

程提供指引。Los（2000），潘文卿

（2012）分别利用美、中两国的投入

产出表的直接消耗系数构造角余弦的

方法表征不同产业间的技术距离，从

而把工业分为 4 个门类测度技术溢出

效应，相比较 4 个工业部类之间，相

似度更高的工业部门内部的技术溢出

效应更强。 Mario Forni & Sergio

Paba（2002）通过投入产出表识别制

造业之间的上下游垂直关系，运用意

大利工业企业的数据，考察研发投入

对其他行业生产率的影响，发现了产

业间的投入产出关系在技术传导中的

关键作用。国内关于技术溢出的研究

文献大多是关于该领域的，陈涛涛

（2006），沈坤荣(2009) 重点研究了

外资对内资同行业的水平溢出，陈羽

(2006)，姜瑾（2007），许连和(2007)

关注 FDI 对内资产业间的垂直溢出效

应，并发现垂直溢出效应高于水平溢

出效应。综合前面对文献的梳理，可

以发现基于企业微观层面数据，从整

个工业部门角度研究行业间技术溢出

的文献较少。本文拟根据 2005-2007

年 35 个部门的规模以上工业企业数据，

分析、检验上游研发投入对下游行业

生产率的影响。

3. 垂直产业间技术溢出理论及垂直产

业结构识别

3.1. 垂直产业间技术溢出理论

知识的溢出过程是不同主体之间

通过直接或间接的方式进行交流中，

所发生的无意识的传播过程，这一传

播过程受空间限制较低。技术作为特

殊的知识形态，溢出过程有其不同之

处，上下游行业交易的商品是产业间

技术传导的重要载体，有关垂直产业

间技术传导的重要理论总结如下：

Griliches(1979)较早对技术扩散

进行分类与辨析，按照技术溢出受益

者获得渠道，他认为技术的溢出效应

分 为 知 识 溢 出 （ knowledge

spillovers）和租金溢出效应（rent

spillovers）。知识的溢出效应一般
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源于公开的知识进步，与知识溢出效

应不同，Griliches 所定义的租金溢出

效应，仅仅是源自于上下游企业所交

易的产品创新产生的，典型的例子是

计算机，若新款的计算机的计算速度

提升两倍，新款计算机的价格会上

涨，如此，用户为单位计算效率的所

付出的成本就会下降。还有一种上下

游产业间技术溢出效应的可能渠道

是，下游企业为了可以自由地运用他

们可获得的知识，可能会追加研发投

入。从上述技术传导途径的归纳可以

发现，上下游产业间的产品交易可能

不仅是租金溢出效应的重要载体，还

可能是下游产业技术进步的催化剂。

3.2. 垂直产业结构的识别

本文运用 Mario Forni & Sergio

Paba（2002）的方法通过对 1997 年、

2002 年、2007 年投入产出表界定产业

部门中上下游关联。首先，按照工业

企业数据库 2 位代码将 38 个部门，然

后，将工艺及其他制造业、废弃资源

及废旧材料回收加工也、水的生产和

供应业 3 个部门去掉，因为这 3 个部

门数据缺失过多，对后续计量计算带

来困难。第二，计算每个部门中间投

入占其总中间投入的比例 ，如果 i部
门的中间投入 j 所对应的比值 j 在 3

年的投入产出表中均超过 5%，则界定

部门 j为 i部门的上游产业。

从计算结果看，一般产业部门所

消耗的上游部门的比例变化不大，上

游产业部门在投入产出表上基本集中

在对角线附近（见附表 1），除了化学

原料及化学制品制造业、黑色金属冶

炼及延压工业、通用设备制造业 3 个

产业部门。由此，可以发现这 3 个部

门对其他产业部门的关联度更高。

4. 模型的设定与指标构造

一般关于技术溢出的研究，都是

将 R&D 投入作为一个生产要素放入生

产函数中，通过估计 R&D 与产出之间

的关系来测度 R&D 的贡献，如式（1 所

示）：

( , , , )ijt ijt ijt ij jY f K L RD IRD (1)

其中， i tY 表示行业 j 中某企业 i
在 t期的产出， ijtK 与 ijtL 分别表示企

业生产过程中资本与劳动投入， ijRD
表示生产过程中企业的研发投入，

jIRD 表示行业的间接研发投入，此处

表现为上游行业的总研发投入。

然而，全要素生产率（TFP）是

表征生产率高低的直接指标变量，故

而，本文采用行业 ijTFP 代替行业产出

jY 测度上游行业研发投入 jIRD 对本

产业部门生产率的贡献。文章采用对

行业内企业 ijTFP 加权的方法计算：

ln lnj i ij
i

TFP TFP
(2)

其中 j
，权重

t
取企业工业增加

值占本行业工业增加值总额的比例，

ijTFP
通过 OP方法对下式的回归估计

计算：

ln ln ln lnijt ijt ijt ijtTFP Y K L  
(3)

其中, ijtY 表示企业在期的用工业出

厂价格指数折算后的工业增加值， ijtk

表示
t
期用固定资产折算价格指数折算

后的固定资产， ijtL 用企业全年平均从

业人数计算。在使用 OP计算过程中，

由于缺少企业每年投资的数据，本文

借鉴宏观领域计算投资的方法，公式

计算：

1ijt ijt ijt ijtI K K   
(4)
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其中， ijt
表示

t
期经过固定资产

折算价格指数校正过的企业折旧。由

生产函数发现，行业 jTFP 是关于本行

业研发 jRD
与上游产业研发的函数：

ln ( , )jt jt jtTFP h RD IRD
(5)

其 中 ，

jt it ijt
i

RD RD
，

jt kt kt
k j

IRD RD



， k 为产业的各上

游产业部门中间投入品消耗比值计算得

到的权重，即

kt
kt

lt
l







。对于中间投

入品消耗比值 kt
除了 1997年、2002年、

2007年的数据可以直接从投入产出表直

接计算得到外，其他各年的数值借鉴潘

文卿（2012）运用投入产出表界定产业

相似度的方法。中间投入品消耗比值公

式如下：

1997 2002

2002 2007

1997 1997(1 ) ( ) , 1998,1999,2000,2001
5 5
2002 2002(1 ) ( ) , 2003,2004,2005,2006
5 5

ijt ij ij

ijt ij ij

t t t

t t t

  

  

 
   

 
   

( 6 )
对（5）式取线性估计形式：

0 1ln +jt jt jt jt jt j jtTFP IRD RD k edu a       

(7)

其中， jtk 与 jtedu
为控制变量。

i j t
j t i

i i j t

K
k

L
 

表示行业中人均资本存

量，

i j t
j t i

i i j t

e d u
e d u

L
 

表示用居民

消费价格指数折算过的行业平均的职工

教育投入。

本文的模型延续多数实证研究文献

的做法，仅关注横截面固定效应。价格

折算指数均以 1990 年为基期，数据来

源于国家统计局和 2005-2007年工业企

业数据库。

5. 模型估计与分析

5.1. 初步回归结果

模型用固定效应（FE）进行回归，

采用稳健标准差校正过的估计结果如

下表 1所示：

表 1
(1) (2)

VARIABLE
S tfpss tfpss

yjkffw 4.98e-07***
[1.07e-07]

L.yjkffw 3.93e-07**
[1.62e-07]

yjkff_ns -2.16e-08 -9.58e-09
[2.38e-08] [5.75e-08]

k_l 0.00430* 0.00344
[0.00227] [0.00235]

zgjyfns_l 3.26e-07 -2.76e-06

变量的符号预期基本相同，第一

列是按照（7）式的估计结果，可以看

出，上游行业的研发投入在 5%水平上

对下游行业生产率产生显著的积极影

响，上游研发投入每增加 1000 万元会

导致下游生产率提升约 5 个百分点，

其他可能影响下游生产率的控制变量

中（除人均资本存量
k
在 10%水平上显

著外）并不显著。然而，具有长期合

作关系的上下游企业，下游企业可能

会对双方交易的商品的某些瑕疵进行

抱怨，并根据自己的使用需要提供某

些改进建议，影响上游产业的研发投

入，继而对于模型估计可能出现双向

联立内生性。基于综合考虑，由于本

文采用的是年度数据，采用滞后一期

的上游研发投入
IRDL.

作为
IRD

的替
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代变量带入模型重新估计。结果如表

（一）第 2 列所示，估计结果与之前

差别不大，故第一列的估计结果由于

双向联立性产生的可能的内生性影响

并不大。

5.2. 稳健性估计

当整个市场达到均衡状态时，劳动

的价格——工资等于劳动的边际产出，

故而，工资是企业生产效率高低的一个

反应。本文采用行业人均工资水平
wage

替代
TFP

重新进行估计，结果

如表 2前两列所示。

表 2

回归结果符号符合预期，本文所

关注的核心变量 IRD是高度显著的，

表明上游行业每增加 1000 万元研发投

入，下游行业员工薪水平均上涨约

3.35 个百分点。值得注意的是，企业

对员工教育投入 edu无论对工人工资

还是对要素生产率的影响都不显著，

表明我国企业的职工教育投入在提升

员工生产技能方面，只是具有良好的

愿望，员工的生产能力可能更多依靠

在生产过程中的学习。此外，结合表

（一）、（二）估计结果，人均资本

存量对生产率的影响在 10%水平上是显

著的，人均资本存量增大单位劳动的

生产效率可能越高，这验证了经济学

生产函数技术是凸性的特征。

本文第三、第四列检验下游行业劳

动从上游研发投入中获益的传导途径，

由回归结果可发现，当在回归方程右边

加入要素生产率变量，上游研发投入

IRD因素变得不显著，模型的拟合优

度大幅提升。说明生产效率确实是影响

工资水平的最重要的因素，在均衡状态

下，工资是要素生产率合适的替代变量。

6. 基本结论

垂直产业间的技术溢出是企业间

技术溢出效应的延伸，上下游产业间

发生联系的重要桥梁是上游产业提供

给下游产业生产过程中所需要的原料

或是生产设备，交易的产品是技术溢

出的重要载体。本文利用投入产出表

对 35个工业部门间的上下游关系进行

识别，发现上游行业的研发投入对下

游产业的生产率具有显著的积极作用。

本文的研究同时具备一定的政策含义，

政府在向企业研发提供补贴或减税等

优惠措施时，上游行业的研发投入多

少可能政府重点关注的区域。

(1) (2) (3) (4)
VARIABLE
S lnwage_l lnwage_l lnwage_l lnwage_l

yjkffw
3.35e-
07*** 1.42e-08

[9.02e-08] [9.96e-08]

L.yjkffw 3.95e-07*** 1.65e-07

[9.91e-08]
[9.82e-
08]

yjkff_ns
5.69e-
08*** 5.91e-08*

7.08e-
08*** 6.47e-08

[9.38e-09] [3.11e-08] [1.13e-08]
[5.09e-
08]

k_l 0.00374* 0.00232* 0.000970
0.00030
4

[0.00194] [0.00136] [0.00120]
[0.00077
4]

zgjyfns_l 4.72e-06 9.86e-07 4.51e-06 2.60e-06

[3.76e-06] [5.64e-06] [3.69e-06]
[5.04e-
06]

tfpss 0.645*** 0.585***

[0.104] [0.0929]

Constant 1.778*** 1.939*** -1.159** -0.806*

[0.147] [0.117] [0.448] [0.453]

Observatio
ns 105 70 105 70

R-squared 0.383 0.309 0.739 0.660

Number of
cyid 35 35 35 35

Robust standard errors in brackets

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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