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【区域经济与管理】

中国省域技术进步的节能偏向研究
———基于随机前沿函数的实证分析
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东南大学 经济管理学院，江苏 南京( )　２１１１８９

　　摘　要：技术进步对不同投入要素的偏向性将带来不同的经济增长模式，偏向节能的

技术进步是我国建设生态文明、促进经济可持续发展的重要支撑。采用随机前沿模型，在

估算绿色全要素生产率的基础上，构建资本、劳动、能源消费的技术进步偏向指数，探讨

１９９７—２０１５年我国省域技术进步是否存在节能偏向。研究发现：我国绿色全要素生产率

总体上呈现增长趋势，东部区域的绿色全要素生产率年均增速高于中部和西部区域；在考

虑资本、劳动和能源三种投入要素的前提下，我国省域技术进步整体上偏向于节约劳动

力，技术进步的节能偏向并不显著；从时间趋势看，劳动－能源、资本－能源的技术偏向指

数整体上都有所缩小，表明随着时间的推移，我国省域技术进步已经呈现出节能趋势。
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引　言

改革开放以来，中国经济持续高速增长，在工业化与城市化的加速发展中呈现出高增长与高能

耗相伴随的特征。“十五”至“十二五”期间，我国ＧＤＰ年均增速超过１０％，远高于世界平均水平，
而《ＢＰ世界能源统计年鉴（２０１７）》的数据显示，自２００１年起我国的能源消费增量始终高居全球第
一，一次能源消耗量也于２０１１年超越美国，成为全球最大的能源消费国。这种高能耗的经济增长
不仅带来高碳排放、空气质量恶化等生态环境问题，也对产业结构转型升级造成了较大阻力。

党和政府已经意识到节约能源对经济可持续发展的重要性。１９９８年正式实施的《中华人民
共和国节约能源法》，以法律的形式明确了“节能是国家发展经济的一项长远战略方针”。国务



院于２００７年颁布《关于印发节能减排综合性工作方案的通知》，在政策监督层面遏制高耗能企业
的过快增长。发改委于２０１４年公布《节能低碳技术推广管理暂行办法》，引导用能单位加快节能
技术推广，以提高能源利用率，缓解资源环境压力。党的十九大报告指出，推进资源全面节约和

循环利用，降低能耗、物耗，实现生产系统和生活系统循环链接，是加快生态文明体制改革、建设

美丽中国的必要举措。

技术进步是经济增长的源泉之一，而技术进步并非都是中性的，不同投入要素的偏向性将影

响经济增长模式，偏向于节能的技术进步是我国建设生态文明、促进经济可持续发展的重要支

撑。目前有关省域技术进步偏向性研究的文献相对较少，本文将在评估绿色全要素生产率的基

础上，构建技术进步偏向性指数，探讨我国省域的技术进步是否存在节能偏向，为我国的生态文

明建设提供政策参考。

一、文献综述

技术进步是经济增长的重要推动力，全要素生产率是衡量技术进步对经济增长贡献效度的

重要指标。Ｈｉｃｋｓ提出技术进步可分为节用资本、节用劳动等类型，技术进步偏向于使用一种投
入要素，即意味着节约了另一种要素的使用［１］。本文在生产函数中加入能源投入要素，通过测算

技术进步偏向性指标，探讨我国的技术进步是否为节能偏向，判断经济增长模式是否为绿色发展

模式。因而，下面对有关测算全要素生产率与技术进步偏向的文献进行梳理。

（一）有关全要素生产率测算的文献梳理

全要素生产率（ＴＦＰ）是分析经济增长源泉的重要工具，ＴＦＰ在解释区域经济增长与收入差
距方面有十分广泛的应用［２］。具体到针对我国的研究，郭庆旺和贾俊雪通过比较全要素生产率

对经济增长的贡献与要素投入的贡献，探讨经济政策是应以增加总需求为主还是应以促进技术

进步为主［３］；张勇和古明明在校正物价水平后估算了我国的全要素生产率和全要素生产率对各

要素投入与经济增长的贡献程度［４］；庞瑞芝和杨慧则在省际视角下分析了全要素生产率的差异，

针对不同区域提出相应的优化经济增长的方式［５］。

近年来，能源约束对经济增长的影响愈发不可忽视，有学者使用考虑节能约束的生产效率来

衡量我国的绿色发展效率［６］，定义考虑能源消耗的全要素生产率为绿色全要素生产率（ＧＴＦＰ），
并将其作为衡量绿色技术进步的重要指标。在现有文献中，对 ＧＴＦＰ增长的核算方法主要有以
下两种：（１）要素产出弹性估算法，通过测算各要素份额，即资本和劳动收入占总产出的比重，利
用索洛剩余替代绿色全要素生产率［７］；（２）非参数方法，使用数学规划的方法来估计生产前沿
面，计算技术效率等因素对中国工业行业增长的影响程度［８］，例如将前沿生产函数与 ＳＢＭ
（ＳｌａｃｋｓＢａｓｅｄＭｅａｓｕｒｅ）模型及Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数相结合，衡量ＧＴＦＰ对经济增长的贡献度［９］。

（二）有关技术进步偏向测算的文献梳理

技术进步被认为是降低能源消耗的重要因素之一，若技术进步可同比例提高各投入要素的

边际生产率从而增加总产出，则该技术进步是中性的；若技术进步可以改变能源与其他投入要素

的边际替代率，从而影响能源投入和总产出，则技术进步是有要素偏向性的。如何将技术进步定
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量化，以及如何衡量技术进步的要素偏向性，引起了许多国内外学者的关注。

在量化技术进步方面，Ｏｈ将ＧＭＬ（ＧｌｏｂａｌＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ）指数作为技术进步的衡量指
标，并将其分解为技术进步与效率改善两项展开讨论［１０］；景维民和张璐运用非参数的全局 ＤＥＡ
（ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）模型及ＧＭＬ指数度量中国工业在环境管制下的技术进步［１１］；苏治

和徐淑丹结合数据包络多期分析和随机前沿分析方法，将技术进步拆分为技术创新和技术效率

两项指标［１２］。

在衡量技术进步偏向性的研究方面，Ａｃｅｍｏｇｌｕ首次提出验证技术进步对能源要素投入偏向
性的理论构想［１３］，Ｏｔｔｏ等由此构建出一般均衡模型研究技术进步的节能偏向［１４］，Ａｃｅｍｏｇｌｕ等在
此之后提出了一种包含清洁型和污染型生产技术的两部门模型，与 ＧＭＬ指数相结合，根据两种
类型技术进步的差异性反映技术进步的偏向性［１５］。此后，大量研究基于 Ａｃｅｍｏｇｌｕ等提出的偏
向性技术进步框架展开：董直庆等构建了两部门模型，通过数值模拟分析不同技术进步偏向和城

市用地规模对环境质量的影响［１６］；鄢哲明等将方向距离函数与ＧＭＬ指数结合，重点关注了技术
进步对产业结构低碳化的偏向性影响［１７］；姚小剑等使用非参数数据包络法衡量了技术进步对我

国各区域能源效率额的偏向性影响［１８］。此外，也有文献采用了另一种要素替代框架，通过比较

不同投入要素的替代弹性，刻画技术进步对投入要素的偏向性［１９－２０］。

现有文献给本文的分析提供了研究基础，但存在以下不足：首先，现有研究多在ＤＥＡ框架下
衡量技术进步偏向，但是该方法作为一种数学规划方法，无法就模型的适宜性进行检验［２１］，也难

以析出技术进步对特定投入要素的偏向性，不利于判别技术进步偏向的发展趋势。其次，大部分

学者对我国特定行业或地区的技术进步偏向影响展开研究，低估了要素投入跨区域和跨行业流

动的特性，在一定程度上影响了技术进步偏向的定量结果。

鉴于上述不足，本文沿袭Ｓｈａｏ等的研究范式［２２］，基于１９９７—２０１５年的省域面板数据，在省域
视角下将技术进步偏向与能源消费特性相结合，采用将随机前沿分析法（ＳＦＡ）和Ｄｉａｍｏｎｄ技术进
步偏向指数［２３］相结合的研究思路，估测技术进步对与资本、劳动及能源要素的偏向性，探索我国技

术进步在时间和区域上是否存在节能偏向，为我国节能减排的进一步深入开展提供实证支持。

二、模型设定与数据处理

本文依据Ｂａｔｔｅｓｅ和Ｃｏｅｌｌｉ的研究［２４］，在传统的资本和劳动要素投入外，加入能源消费要素，使用

基于面板的随机前沿方法（ＳＦＡ）对我国２８个省级行政区（由于西藏和海南的数据缺失，本文未予考
虑；为了保持数据的一致性，将重庆和四川合并计算）的超越对数型生产函数进行估算。依据Ｂａｔｔｅｓｅ
和Ｃｏｅｌｌｉ的研究设定，本文采用的基于超越对数生产函数的随机前沿模型如下：

ｌｎＹｉｔ＝β０＋βｔｔ＋０．５βｔｔ
２＋βｋｌｎＫｉｔ＋βＬｌｎＬｉｔ＋βＥｌｎＥｉｔ＋βｔｋｔｌｎＫｉｔ＋βｔＬｔｌｎＬｉｔ＋βｔＥｔｌｎＥｉｔ＋０．５βｋｋ（ｌｎＫｉｔ）

２＋

０．５βＬＬ（ｌｎＬｉｔ）
２＋０．５βＥＥ（ｌｎＥｉｔ）

２＋βＫＬｌｎＫｉｔｌｎＬＭｉｔ＋βＫＥｌｎＫｉｔｌｎＥｉｔ＋βＬＥｌｎＬｉｔｌｎＥｉｔ＋Ｖｉｔ－Ｕｉｔ （１）

Ｕｉｔ～Ｎ
＋（ｍｉｔ，σ

２
Ｕ） （２）

式（１）中，下标ｉ和ｔ分别表示各省编号和年份，Ｙ为总产出，Ｋ，Ｌ，Ｅ分别代表资本存量、劳动
力、能源消耗；Ｖｉｔ为随机干扰项并服从正态分布，Ｕｉｔ为技术无效率项，且服从零点截断的半正态
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分布。

根据以上估算结果，求上述生产函数的时间导数：

Ｙ


Ｙ＝
ｌｎｆ（Ｘ，ｔ）
ｔ

＋∑
ｊ

ｌｎｆ（Ｘ，ｔ）
ｌｎＸｊ

ｌｎＸｊ
Ｘｊ

ｄＸｊ
ｄｔ－

Ｕ
ｔ
＝ｌｎｆ（Ｘ，ｔ）

ｔ
＋∑

ｊ
εｊ
Ｘ


ｊ

Ｘｊ
－Ｕ
ｔ

（３）

根据Ｋｕｍｂｈａｋａｒ和Ｌｏｖｅｌｌ的分解法［２５］，绿色全要素生产率的增长率可以表达为式（４）：
ＧＴＦＰＣ＝ＴＰ＋ＴＥＣ＋ＳＥＣ （４）

ＴＰｉｔ＝
ｌｎＹ
ｔ
＝βｔ＋βｔｔｔ＋βｔｋｌｎＫ＋βｔｌｌｎＬ＋βｔｅｌｎＥ （５）

ＴＥＣｉｔ＝
ＴＥｉｔ
ＴＥｉ，ｔ－１

－１ （６）

ＳＥＣｉｔ＝（Ｎ－１）∑
ｊ

Ｎｊ
ＥＸｉｊ （７）

式（４）中ＧＴＦＰＣ代表绿色全要素生产率的增长率，ＴＰ，ＴＥＣ，ＳＥＣ分别代表技术进步、效率变
化率、规模效应变化率。式（７）中，Ｘｊ代表ｊ种投入要素的增长率；Ｎ等于三类投入要素的产出弹
性之和，即规模弹性；Ｎｊ为三类要素各自的产出弹性，具体如下：

ＮＫｉｔ＝
ｌｎＹｉｔ
ｌｎＫｉｔ

＝βＫ＋βｔＫｔ＋βＫＫｌｎＫ＋βＫＬｌｎＬ＋βＫＥｌｎＥ （８）

ＮＬｉｔ＝
ｌｎＹｉｔ
ｌｎＬｉｔ

＝βＫ＋βｔＬｔ＋βＬＬｌｎＬ＋βＫＬｌｎＫ＋βＬＥｌｎＥ （９）

ＮＥｉｔ＝
ｌｎＹｉｔ
ｌｎＥｉｔ

＝βＫ＋βｔＥｔ＋βＥＥｌｎＥ＋βＫＥｌｎＫ＋βＬＥｌｎＬ （１０）

为进一步研究投入要素对经济增长的驱动力强度，我们根据Ｄｉａｍｏｎｄ提出的方法引入相对
技术变化指数（ＢｉａｓＩｎｄｅｘ）［２３］，衡量资本、劳动、能源这三对投入要素的技术进步差异，研究我国
经济增长是否趋于节能型增长模式的转变。计算方法如下：

ＢｉａｓＫＬ＝
βｔＫ
ＮＫ
－
βｔＬ
ＮＬ

（１１）

ＢｉａｓＫＥ＝
βｔＫ
ＮＫ
－
βｔＥ
ＮＥ

（１２）

ＢｉａｓＬＥ＝
βｔＬ
ＮＬ
－
βｔＥ
ＮＥ

（１３）

以式（１１）为例，其中βｔＫ和βｔＬ为式（１）中要素投入Ｋ，Ｌ与ｔ的交乘项系数，ＮＫ与ＮＬ为投入要
素Ｋ，Ｌ的产出弹性。若Ｂｉａｓ大于零（小于零），则表示技术进步引致的要素Ｋ的边际产出增长率
大于（小于）要素Ｌ的边际产出增长率，即在此生产过程中技术进步偏向于节约要素Ｌ。如果Ｂｉ
ａｓ等于零，则表示技术进步是中性的。

数据处理方面，本文使用１９９７—２０１５年我国２８个省级行政区的面板数据。以国内生产总
值（ＧＤＰ）表示总产出，以２０００年为基期进行平减处理；资本存量以２０００年为基期，按照 Ｋｉｔ＝
Ｉｔ＋（１－δｉｔ）Ｋｉ，ｔ－１计算得出，其中折旧率δｉｔ取９．６％，各省每年新增资本数额Ｉｉｔ用当年新增固定资
产投资替代，１９９７—２００８年数据来自《新中国６０年统计资料汇编》，２００９—２０１５年数据由《中国
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统计年鉴》可得；劳动力要素投入指标选用各省全社会从业人员数，数据从各地统计年鉴中筛出；

能源消耗投入为各地以万吨标准煤衡量的能源消费量，数据来自《中国能源统计年鉴》。

三、估算结果与分析

（一）ＧＴＦＰ增长率估算结果与分析
通过三项检验后，逐步减少模型中的不显著项，使用 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ４．１软件计算出表１所示结果。

从表１中的随机前沿检验量γ和非效率项复合残差σ２的检验结果及表２中广义似然率统计量
（ＬＲ）的检验结果可以看出：随机前沿检验量γ在１％水平上显著，表明生产的无效率确实存在；
非效率项复合残差σ２在１％水平上显著，表明模型适合使用超越对数生产函数模型；广义似然
率统计量（ＬＲ）＝１１０１．２１６２，远大于χ２０．０５（７）＝１４．０７，表明科技进步是非中性的。检验结果显
示，基于超越对数生产函数形式的随机前沿模型适合刻画我国省际经济活动及绿色全要素生

产率。

依据表１的各项系数，按照式（４）对绿色全要素生产率增长率的计算方法，以各省当年ＧＤＰ
为权重，计算出我国１９９８—２０１５年绿色全要素生产率的增长率，结果如表３所示。从表３可以
看出，１９９８年以来的大部分年份里，绿色全要素生产率的增长率均为正值。反映出绿色全要素
生产率的增长率虽然存在短期波动，但整体趋势上处在改善通道中，对我国经济增长做出了积极

贡献。但值得注意的是，全国绿色全要素生产率１９９８—２０１５年年均０．８８％的增长速度远落后国
内生产总值的增速，尤其是２００８年之后，绿色全要素生产率的增长率持续在低位徘徊。

表１　超越对数生产函数的随机前沿分析结果

双对数生产函数

变量名 系数 ｔ值

非效率函数

变量名 系数 ｔ值

常数项 ０．０６１７ ０．１５４３ 常数项 １．２１１５ ３４．１３２７

ｔ －０．０５２７ －２．５５４０ ＣＤ ０．０２０９ １０．２９４５

ｌｎＫ １．５００７ １１．０６７７ ＬＰ －０．０１００ －１．３５５８

ｌｎＬ ０．５７１８ ４．７４６５ ＥＥ －１．１１８７ －２５．６６８７

ｌｎＥ －１．０３９７ －７．２３７１ ＲＤ ０．０１５４ ３．２００１

ｔｌｎＫ －０．００１３ －１．９２０２ ＥＳ ０．０００６ ３．４２７２

ｔｌｎＬ ０．００４１ ２．３３６６ σ２ ０．００４７ １６．７２８５

ｔｌｎＥ ０．００２９ １．８９５３ γ ０．６４４１ １１．４８０７

ｌｎＫｌｎＬ －０．２２１７ －１４．４７４３

ｌｎＫｌｎＥ ０．０６３２ ４．０５２２

ｌｎＬｌｎＥ ０．１５４９ ８．１４９８

　注：，，分别表示在１％，５％，１０％水平上显著
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表２　适用性检验

统计量名称 统计量值

ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎ ７０８．９１５６

技术效率不存在的ＬＲ检验 １１０１．２１６２

表３　１９９８—２０１５年全国及三大区域绿色全要素生产率的增长率

年份 全国 东部 中部 西部

１９９８ ０．０４９８ ０．０４６６ ０．０５０６ ０．０３９３

１９９９ ０．０５３２ ０．０３５５ ０．０７１０ ０．０４２１

２０００ ０．００３１ －０．０１１５ ０．０２６０ ０．００４２

２００１ ０．００５８ ０．００５３ ０．０１８８ ０．００１７

２００２ －０．００１２ ０．００４９ －０．００９３ ０．０００２

２００３ －０．０２１４ －０．００８１ －０．０１９０ －０．０４３４

２００４ －０．０２３９ －０．００２８ －０．０３８２ －０．０４４６

２００５ －０．０３６７ －０．０４７７ ０．００１０ －０．０１７５

２００６ ０．００３６ ０．００５６ ０．００３４ －０．０１１８

２００７ ０．０１２８ ０．０１５３ ０．０１０６ －０．００１３

２００８ ０．０１８６ ０．０２１８ ０．０１００ ０．０００８

２００９ ０．００７６ ０．０１５１ －０．０１６０ －０．０１０１

２０１０ －０．００５５ －０．００８１ －０．００６４ －０．０２０２

２０１１ ０．００４１ ０．０１２８ －０．００４２ －０．０３６９

２０１２ ０．００７５ ０．００８８ ０．００９２ －０．０１７１

２０１３ ０．０７５３ ０．０６８０ ０．０８９９ ０．０２４３

２０１４ ０．００３８ ０．００４８ ０．００５６ －０．０３３２

２０１５ ０．００７５ ０．００２２ ０．０１５５ －０．０１８７

从不同省份来看，绿色全要素生产率增长率最高的为北京，达到２．７１％，最低的为宁夏，呈
现出了负向增长，即－４．２３％。绿色全要素生产率增速超过２％的地区均为东部或中部省份，
ＧＴＦＰ负增长的地区多为西北省份或能源禀赋丰富的地区，故本文分东部、中部、西部三个区域分
别讨论其ＧＴＦＰ增速。
１．东部区域的绿色全要素生产率年均增速为０．９１％，高于全国平均水平，在１８年中大部分

时间为正向增长，仅在“十五”期间重工业大发展时出现短期负增长。值得关注的是，在２０１２年
中央定调建设资源节约型社会后，东部地区出现短暂的绿色全要素增长率高速增长，但

２０１４—２０１５年期间其增长率未能持续上行。
２．中部区域的绿色全要素增长率年均增速为１．１７％，高于东部与西部区域，表明中部地区

经济增长模式从依赖传统生产要素投入向依靠绿色全要素生产率驱动的转变较为显著。相较于
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东部地区，以中部地区的湖北为代表，２０１２—２０１５年年均绿色全要素增长率增速为８．９％，与东
部地区的福建增速相似，但是湖北的资本、劳动、能源三类要素投入的年均增速分别为２０％，
－０．０８％，０．５％，小于福建的２１％，４．５％，０．６％。这表明“中部崛起”战略提升了中部区域的要
素效率，中部地区呈现出全国范围内最高的绿色全要素增长率年均增速。

３．西部区域的绿色全要素增长率年均增速为－０．８２％，明显滞后于东部与中部地区，且在１８
年间的大部分年份出现了负增长。这表明西部地区经济增长受能源约束较小，依靠消耗大量能

源等传统要素投入的粗犷型经济增长模式在短期内未得到显著改善。以陕西为代表的西部地

区，其能源投入在２０１２—２０１５年年均增速达４．４％，在８％的同等总产出增速水平下，其能源投
入增速大于中部和东部绝大部分地区。同时，“西电东送”“西气东输”等战略使该区域能源强度

增大，区域外省份获得能源供给后产业附加值增速远超过西部区域的产值增速，产生区域外的正

外部性和区域内相应的负外部性，也使得西部区域绿色全要素增长率的增速较慢。

（二）技术进步偏向指数分析

１．整体分析
基于随机前沿模型的估计结果，由式（１１）至式（１３）可以将三类投入要素进行成对比较，测

算出１９９８—２０１５年我国技术进步偏向指数，以便探讨我国省域技术进步是否存在节能趋势，结
果如表４所示。

表４　全国三类投入要素技术进步偏向指数

年份 ＥＫ差异 ＥＬ差异 ＫＬ差异 相对次序

１９９８ ０．００８２ ０．１５１４ ０．１４３２ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

１９９９ ０．００８２ ０．０９４２ ０．０８６０ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２０００ ０．００８１ ０．０８４９ ０．０７６９ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２００１ ０．００８０ ０．０７５２ ０．０６７１ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２００２ ０．００７９ ０．０６８９ ０．０６０９ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２００３ ０．００７８ ０．０６３１ ０．０５５３ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２００４ ０．００７７ ０．０５８７ ０．０５１０ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２００５ ０．００７６ ０．０５２９ ０．０４５３ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２００６ ０．００７６ ０．０４４１ ０．０３６６ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２００７ ０．００７５ ０．０３７６ ０．０３０１ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２００８ ０．００７５ ０．０３２２ ０．０２４８ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２００９ ０．００７４ ０．０２７４ ０．０２００ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２０１０ ０．００７４ ０．０２４５ ０．０１７１ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２０１１ ０．００７３ ０．０２２６ ０．０１５３ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２０１２ ０．００７３ ０．０２０６ ０．０１３３ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２０１３ ０．００７４ ０．０１８２ ０．０１０９ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２０１４ ０．００７３ ０．０１６９ ０．００９５ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

２０１５ ０．００７３ ０．０１５７ ０．００８４ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ
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表４显示：技术进步带来劳动力投入要素的边际产出增长率小于资本要素的边际产出增长
率，而资本要素的边际产出增长率又小于能源要素的边际产出增长率。这表明，在考虑三种投入

要素的前提下，我国的技术进步整体上偏向于节约劳动力，这意味着企业在生产过程中更加倾向

于使用能源投入要素，技术进步的节能偏向并不显著。这种现象的背后有以下两方面原因：

其一，能源补贴政策使得能源价格偏低，技术进步的节能动力不足。林伯强指出政府倾向于

使用较低的能源成本，换来快速的经济增长与普遍的能源服务，具体表现为通过制定能源补贴政

策压低能源成本［２６］。根据姚昕对２００７年我国能源补贴规模的估计，由于我国实行了低价能源
政策，导致能源补贴的规模高达１１２４６．８亿元，占当年ＧＤＰ的４．５１％，其中，对成品油和煤炭的
补贴最多，补贴规模分别占当年ＧＤＰ的１．６９％和１．６７％［２７］。世界银行统计资料显示，我国能源

价格在国际上处于较低水平，截至２０１３年，我国成品油价格比英国、日本等主要工业国低３０％以
上，电能价格和动力煤价格也一直低于除美国外的其他工业国。因此，能源补贴政策在降低生产

与消费部门的能源成本的同时，也削弱了用能行业节约能源的动力，使得偏向节约能源的技术进

步动力不足，技术进步节能偏向不显著。

其二，劳动力价格不断上升，节用劳动的技术进步需求较大。从劳动力要素的供给角度看，

全面实行计划生育之后，我国的人口自然增长率开始逐渐下降，总和生育率（每个妇女平均生育

子女数）也从１９９０年起开始连续２５年低于人口世代更替水平，２０１５年我国的总和生育率仅为
１．０４７，更是不及人口世代更替水平２．１的一半。低生育率导致我国人口红利逐渐消失，因劳动
力短缺引起工资上涨，诱致出现资本替代劳动的技术进步，这时劳动节约型技术开始为企业所采

用，以抵减劳动力价格上升带来的负面影响。此外，从要素的流动性角度看，劳动力的流动性明

显弱于资本的流动性，包括我国在内的许多发展中国家的劳动力迁移都存在制度性障碍，如户

籍限制等歧视性政策使得劳动力要素的流动性大大削弱［２８］。相反，资本要素的流动性随着我国

对外开放的扩大与资本市场的完善而逐渐提高，跨区域的流动障碍几近消失。劳动力要素的流

动性弱于资本要素，导致节约劳动的技术进步需求更大。

综上，能源价格偏低与劳动力价格上升导致了“规模效应”与“价格效应”，使得我国技术进

步整体上更加偏向于密集使用能源要素，而节约使用劳动力要素。

２．动态分析
从表４也可以看出，随着时间的推移，资本－劳动、能源－劳动、能源－资本的技术进步偏向指

数都呈现缩小的趋势，表明技术进步偏向于节约劳动、节约资本的趋势已有所缓解，并呈现出以

下两个特征：

资本－劳动的技术偏向指数（ＫＬ差异）的缩小最为显著，从１９９８年的０．１４３２到２０１５年的
０．００８４，在１８年间降低了９４．１４％。这表明我国省域的技术进步使得资本投入与劳动投入之间
的协同性不断增强，对交通、教育等基础设施的大量资本投入，吸引了劳动力要素向资本密集区

域集中。技术进步使得我国的产业生产效率、产品附加值等得到提升，产业集聚的规模效应逐渐

显现，资本密集区域的出现创造出大量就业机会，劳动力要素也随之集聚。但是，结合上文所述，

我国劳动力价格呈现上升趋势，且劳动力的流动性弱于资本要素，相对于节约资本，我国技术进

步节约劳动力的特征更明显。
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能源－劳动、能源－资本的技术偏向指数整体上都有所缩小。这表明技术进步偏向于节约劳
动、节约资本的趋势已有所缓解。其中，能源－劳动技术偏向指数（ＥＬ差异）的缩小程度更为显
著。汪锋和解晋指出，能源约束趋紧使得高耗能行业成本上升，能源要素对经济增长的阻碍作用

逐渐显现［２９］。而随着我国劳动力跨区域流动制度的完善，落户、薪酬、医疗保障、子女教育等政

策逐步落实，劳动力流动规模将随之扩大，这有助于降低劳动力成本，使我国节用劳动力的趋势

得到缓解［３０］。能源－资本技术进步偏向指数（ＥＫ差异）在１８年间缩小近１０．５％。这表明随着
时间的推移，尤其是近几年来生态文明建设成为国家战略，各级政府、地方企业对节能减排更加

重视，对用能行业节能减排、清洁能源生产两个方面的资本投入力度较大，技术进步节约资本的

程度也有所减弱。一方面，我国加大对高耗能行业节能减排的资本投入，使得技术进步呈现从相

对资本节用向能源节用转变的趋势。另一方面，我国逐渐加大对清洁能源的投入，也使得技术进

步呈现从相对资本节用向能源节用转变的趋势。

３．省域分析
从全国范围看，技术进步偏向指数排序趋于一致，即技术进步更加偏向于节约劳动投入和资

本投入，而节能偏向则相对不足。从不同的省域来看，技术进步偏向指数排序存在一定的差异，

结果如表５所示。下面从包含能源要素的能源－劳动与能源－资本两种技术进步偏向指数入手，
进一步分析这些省份的技术进步节能偏向。

从能源－劳动技术进步偏向指数（ＥＬ差异）看，所有的东部省份的能源－劳动技术进步偏向
指数均为正值。内蒙古（－１．３２１２）、甘肃（－０．１０１９）、贵州（－０．０９９９）、新疆（０．２０４６）、云南
（０．０６１８）等中西部省份 ＥＬ差异较大，平均技术进步偏向指数绝对值达到 ０．３５７９，而江苏
（０．０２１２）、浙江（０．０２３０）、广东（０．０２３８）等东部省份ＥＬ差异则较小，技术进步偏向指数的绝
对值年均值仅０．０２２７。这表明东部地区技术进步带来劳动力节约的程度在相对减弱，技术进步
的节能趋势则相对强于中西部地区。

部分中西部省份的能源－劳动技术进步偏向指数（ＥＬ差异）为负值，如内蒙古、甘肃、青海等
西北地区，表明这些区域技术进步节约能源的偏向相对于节约劳动力更强。先从劳动力要素看，

相对于东部地区，西北地区节用劳动的程度较弱，西北地区的劳动力增幅为１６．７１％，高于全国
平均１４．２５％的劳动力增幅，该区域劳动力供给相对充足，节用劳动的动力较东部区域更小，技
术进步节用劳动偏向相对较弱。

从能源－资本技术进步偏向指数（ＥＫ差异）看，所有省份的ＥＫ差异均为正值，表明相对于
资本的节约，省域技术进步的节能偏向也较弱。其中河南（０．０１０５）、青海（０．０１０１）、宁夏
（０．００９７）等中西部地区的ＥＫ差异最大，而ＥＫ差异最小的为上海（０．００６７）、辽宁（０．００６９）、
北京（０．００６９）等东部地区，两类地区的能源－资本技术进步偏向指数相差近１．７倍，相较之下，
尽管两类地区技术进步节约资本的偏向都要强于节能偏向，但是动态地看，东部地区更小的ＥＫ
差异显示了其节约能源的偏向逐渐增强。以上海为例，上海的节能减排专项资本投入逐年增长，

年度安排资金从２００８年设立时的１０亿元增长到２０１５年的３５亿元，年均资本投入增速近２０％，
节能资本投入规模领先全国大部分地区。在大量的节能资本投入下，２０１５年上海市单位ＧＤＰ能
耗为０．４６３吨标准煤，比“十二五”初期累计下降２５．４５％，下降率在全国各省市中同期排名第
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二。由此可见，以上海等为代表的东部地区，其技术进步节约资本的偏向将相对弱化，而节能偏

向随着时间的推移将逐渐凸显。

综上，技术进步偏向指数排序在部分区域存在不稳定性，但就整体而言，能源投入仍是目前

我国经济增长的主要驱动力，技术进步整体上的节能偏向并不显著。不过，随着时间的推移，与

技术进步带来的资本节约与劳动节约相比，技术进步的节能偏向将逐渐凸显。

表５　各省三类投入要素技术进步偏向指数

省份 ＥＫ差异 ＥＬ差异 ＫＬ差异 指数排序

北京 ０．００６９ ０．０２７２ ０．０２０２ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

天津 ０．００７３ ０．０４１４ ０．０３４１ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

河北 ０．００７７ ０．０４６１ ０．０３８４ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

山西 ０．００７０ －０．０７７３ －０．０８４３ Ｌ＞Ｅ＞Ｋ

内蒙古 ０．００６９ －１．３２１２ －１．３２８１ Ｌ＞Ｅ＞Ｋ

辽宁 ０．００６９ ０．０３９３ ０．０３２４ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

吉林 ０．００７１ ０．０５１７ ０．０４４６ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

黑龙江 ０．００７２ ０．０６００ ０．０５２８ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

上海 ０．００６７ ０．０２８７ ０．０２２０ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

江苏 ０．００８６ ０．０２１２ ０．０１２６ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

浙江 ０．００７７ ０．０２３０ ０．０１５２ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

安徽 ０．００９１ ０．０３２３ ０．０２３２ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

福建 ０．００７４ ０．０２７６ ０．０２０１ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

江西 ０．００８１ ０．０３３３ ０．０２５２ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

山东 ０．００９６ ０．０２５５ ０．０１５９ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

河南 ０．０１０５ ０．０３３３ ０．０２２８ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

湖北 ０．００８３ ０．０５１２ ０．０４２９ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

湖南 ０．００８８ ０．０４３６ ０．０３４８ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

广东 ０．００９０ ０．０２３８ ０．０１４９ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

广西 ０．００８４ ０．０４５１ ０．０３６８ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

四川 ０．００９４ ０．０３０７ ０．０２１３ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

贵州 ０．００７６ －０．０９９９ －０．１０７５ Ｌ＞Ｅ＞Ｋ

云南 ０．００８０ ０．０６１８ ０．０５３８ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

陕西 ０．００７５ ０．０４０４ ０．０３２９ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

甘肃 ０．００７６ －０．１０１９ －０．１０９６ Ｌ＞Ｅ＞Ｋ

青海 ０．０１０１ －０．０３３９ －０．０４４０ Ｌ＞Ｅ＞Ｋ

宁夏 ０．００９７ －０．０３０１ －０．０３９８ Ｌ＞Ｅ＞Ｋ

新疆 ０．００７２ ０．２０４６ ０．１９７４ Ｅ＞Ｋ＞Ｌ

　注：技术进步偏向指数排序中，与其他省份存在较大差异的以加粗字体表示
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四、结论及政策建议

本文采用我国２８个省级行政区从１９９７—２０１５年的面板数据，运用超越对数生产函数形式
的随机前沿模型，在对我国绿色全要素生产率增长率进行估算的基础上，通过测算技术进步偏向

指数，研究技术进步对资本、劳动、能源投入要素的偏向性，以验证我国技术进步是否存在节能趋

势。研究结果显示：

从数值上看，技术进步带来劳动力投入要素的边际产出增长率小于资本要素的边际产出增

长率，而资本要素的边际产出增长率又小于能源要素的边际产出增长率。这表明在考虑资本、劳

动和能源三种投入要素的前提下，我国省域技术进步整体上偏向于节约劳动力，生产过程中更加

倾向于使用能源投入要素，技术进步的节能偏向并不显著。

从时间趋势看，能源－劳动、能源－资本的技术偏向指数整体上都有所减少。这表明随着时
间的推移，我国省域技术进步偏向于节约劳动、节约资本的趋势有所缓解，已经呈现出技术进步

的节能趋势。

从不同省域来看，东部地区技术进步带来劳动力节约、资本节约的程度都在相对减弱，技术

进步的节能趋势相对强于中西部地区。

技术进步的路径和偏向直接影响到经济增长模式的转变，随着低碳社会的构建和生态文明

的推广，利用技术进步减少对能源和环境的依赖将会越来越迫切。根据本文的研究结论，我们提

出以下建议：

首先，推动能源价格改革，促进技术进步的能源节约偏向。科学测度现有能源补贴绩效，逐

步调整能源价格和污染排放价格，推进能源价格机制的市场化改革，促进技术进步能源节约

偏向。

其次，促进劳动力流动，引导技术进步从偏向节约劳动向偏向节约能源倾斜。进一步发挥我

国的劳动力潜能，从以行政主导推动劳动力流动的模式转向以市场调节推动劳动力流动的模式，

减少劳动力流动的障碍，加快户籍制度改革，促使城乡居民享有同样待遇。

最后，完善顶层设计，支持技术进步的节能倾向。建议在现有基础上，通过能源约束政策、污

染排放政策、碳排放交易机制等，进一步引导技术进步的节能倾向，同时，建立推动节能技术创新

发展基金，鼓励和扶持技术进步的节能化，促使我国经济向节能型增长模式转变，实现可持续

发展。
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