
0 引言

改革开放以来，我国整体经济获得了前所未有的快速

发展，与此同时，地区经济发展水平的差距也在扩大，并成

为理论研究者和政策制定者们注意的焦点。许多学者对我

国地区差距的变化进行了实证研究 ［1~5］，这方面的文献已

经相当丰富，但目前实证研究中，基本上采用的是基于新

古典增长理论的方法。该理论假设每个地区或国家均能取

得相同的技术，预测国家收敛于它们各自的稳态。 这意味

着收入水平和增长率上的所有可以观测到的差异，均来源

于在储蓄率（投资率）、就业数量和教育（人力资本）等方面

的差异，在控制了这些决定长期增长率的变量后，穷国拥

有比富国更高的资本边际产出和经济增长率。该模型能够

解释战后发达国家的增长经历，但是并不能解释先进国家

和后进国家之间收入水平差距的变化 ［6］，其中一个重要的

原因就是技术同质性假设并不符合现实。
技术差距理论认为， 尽管实际的科技水平一直在提

高，但是各个国家的技术水平并不相同 ［7］，而且，几乎不存

在采用相同技术的国家。 在穷国使用更低的技术，富国使

用更先进技术的假设下，收入收敛就可能不存在。 Norman
对美国地区差距的研究发现，创新和技术上的差距是导致

地区增长差异的重要因素，知识和技术表现出私有品而非

公共品的特性 ［8］，然而，技术差距的存在也意味着通过技

术流动实现经济增长的机会。许多学者将落后国家从先进

国家获得的技术转移视为经济增长的重要来源， 例如，经

济史学家一直强调技术进步作为经济增长驱动因素的重

要性，以及技术后进国家的“后发优势”［9~10］。如果后进国家

缩小了与先进国家之间的技术差距，那么收入收敛就有可

能发生［11］。Bernard & Jones［12］证实了，技术演变在 OECD 国

家收敛中是重要的驱动因素。 Detragiache［13］也认为，技术

差异可以成为劳动生 产 率收 敛 或 者 非 收 敛 的 重 要来 源 。

Hultberg［14］分析了，在技术水平异质的情况下，从领先经济

体向落后经济体的技术转移，是如何影响制造业部门生产

率和 GDP 增长的。 Cameron.G［15］将技术差距作为对技术转

移潜力的直接衡量，对英国 14 个制造业行业的研究发现，
技术转移是生产率增长的来源之一。

虽然技术差距意味着追赶潜力，但不同经济体在采用

和吸收技术的能力上有所差别。 实际上，落后经济在面临

着技术差距的同时，也面临着低吸收能力，它们的增长前

景是不明朗的。Abramovitz［10］提出，各国利用追赶潜力的能

力取决于它们各自的“社会能力”，例如，在社会制度上的

系统差异使得一些 国家 产 生 了 追 赶， 而 另 一 些 则没 有。

Hultberg［16］将技术差距和利用追赶潜力的能力差异纳入到

新古典框架中， 引入了反映可用技术差距降低的一个变

量，从而得到了扩展的新古典收敛模型。在落后经济体可能

通过缩小技术差距来缩小与发达经济体差距的思想框架

下，还有一个重要的计量问题是如何度量技术差距。一些学

者使用人均产出水平（劳动生产率）来衡量技术差距［8，14，16］，
而 Bernard、Jones 和 Detragiache［13，17］认为，全要素生产率在

本质上是在特定的资本和劳动力数量下的产出水平，因此

采用全要素生产率来衡量差距。这两种方法均预先指定一

个技术“领先者”，其它国家或地区与之在劳动生产率或全

技术追赶的实证研究

———基于制造业行业的考察

袁 鹏

（大连理工大学 经济系，辽宁 大连 116024）

摘 要：在制造业行业水平上对技术追赶过程进行了实证分析，通过构建技术前沿面来衡量技术差距，并

在控制了技术吸收能力差异后，利用面板数据估计了追赶率。 在1988~1997年间，在不同行业上，技术差距

的变化趋势差别明显，整体上追赶率较低；而1998~2005年期间，在整体和行业水平上，均具有较高的追赶

率，技术普遍地表现出公共品特性。 东部地区在吸收能力上强于中西部地区，中部与西部地区间差异较小。
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要素生产率上的差距即为技术差距，其缺陷在于事先假设

的技术“领先者”在某个时刻或者总体水平上可能确实是

领先者， 但在一个较长的时间内未必能够保持其领先地

位。 为此，本文采用数据包络方法（DEA）来构造在每一个

时期的技术前沿，这样就不必事先假定前沿，而是依靠数

据驱动来确定前沿。
对于落后经济技术实践的考察，大部分文献侧重于研

究技术溢出。 技术追赶（或技术吸收）和技术溢出（或技术

扩散）可以视为一个问题的两个方面，只是前者侧重于落

后地区的技术发展过程，而后者强调的是技术先进地区主

动或被动的技术转移。对于技术溢出的来源，还存在争论。
Keller［18］认为，导致 OECD 国家生产率增长的技术变化的

主要来源并不在国内，而是国外；国际技术扩散是决定人

均收入的主要因素。特别是发展中国家，由于在科技和创新

上相对落后，因此，它们的生产率增长更依赖于国外技术的

转移。然而，一些学者也发现了一国之内的技术溢出大于跨

国的技术溢出的经验证据 ［19，20］。目前，国内学者对技术溢出

的研究主要偏重于分析 FDI 的溢出效应 ［21~24］，也有少数学

者从国际贸易的角度研究技术溢出及其门槛效应 ［25~26］。 现

有研究的着眼点均是本国或各地区是否存在通过 FDI 或

国际贸易等形式的国际技术溢出，而缺乏对国内各地区之

间是否存在技术追赶的考察。 本文将在这方面作一些补

充，我们并不区分技术溢出来源于国内还是国外，而是直

接考察在全国范围内技术落后地区是否存在技术追赶。我

们将研究对象限定于制造业，并在行业层面上考察。 正如

Detragiache ［13］所言，无论是数 据 质量 还 是 理 论 的 原 因，在

部门水平而非总体水平上进行收敛分析越来越显重要；在

制造业部门水平上检验技术收敛也是非常重要的，因为创

新活动大部分发生在该部门。

1 模型设定

1.1 技术追赶的度量

假设地区 i 技术水平的年均增长率、 地区 i 与技术前

沿的初始差距存在以下线性关系：
gi=c+ρ*gapi+ε （1）

其中，g、gap、ρ 分别为年均增长率、 初始技术差距和追

赶系数。式（1）假设了技术差距都得到了充分的利用，然而，
由于存在社会能力、吸收能力等差异，各地区在利用差距的

能力上有差别，并且在一定的时间内这种能力相对稳定。因

此，假设所有差距中存在没有被利用的部分为 si，则：
gi=c+ρ*（gapi-si）+ε=（c-ρ*si）+ρ*gapi+ε （2）

假设 Pi，t、Pf,t 分别为 t 时刻地区 i 的技术水平、 前沿技

术水平，我们将技术差距定义为地区 i 的技术和前沿技术

的水平差距与前沿技术的相对比值：gapi=（Pf，t-T-Pi，t-T）/Pf，t-T；
若在长度为 T 的时期内， 技术水平增长速度呈现的指数

形态为 Pi，t=Pi，t-Te
giT
，年均增长率为 gi=（1/T）ln（Pi，t /Pi，t-T）， 则

有：
（1/T）ln（Pi，t /Pi，t-T）=（c-ρ*si）+ρ*（Pf，t-T-Pi，t-T）/Pf，t-T+εi，t （3）

（1/T）ln（Pf，t /Pf，t-T）=（c-ρ*sf）+εf，t （4）
（3）-（4）得：

（1/T）ln［（Pi，t /Pf，t）/（Pi，t-T /Pf，t-T）］=ai-ρ*（Pi，t-T /Pf，t-T）+ε軌i，t （5）

其中，ai＝ρ*（1＋sf -si），ε軌i，t=εi，t-εf， t。 ai 体现了各地区在吸

收技术方面的能力差异，此项能够将技术差距以外的其它

没有观测到的因素包含在内，例如发展阶段、要素禀赋及

制度框架等方面的差异。如果不控制这些异质性，将导致估

计偏差，因而式（5）实际上是一个条件收敛框架。当 ρ 大于 0
时，技术差距越大，增长率越高，存在技术追赶趋势，反之则

否。 令地区 i 与技术前沿的相对水平为 TEi，t=Pi，t /Pf，t， 则式

（5）可以表示为：

（1/T）ln（TEi，t /TEi，t-T）=ai -ρ*TEi，t-T +ε軌i，t （6）
1.2 技术差距的度量

我们用每个地区与技术前沿面的差距来衡量该地区

的相对技术水平。 根据 Fare［27］的研究，前沿的构造可以采

用投入径向型和产出径向型，本文采用前者。 将每个省视

为一个生产单元，假设在每一个时期 t（t=1，…，T），第 i（i=
1，…，I）个省使用 n（n=1，…，N）种投入 xti，n，得到第 m（m=
1，…，M）种产出 yti，m。 在固定规模报酬假设下，技术参考集

被定义为：

Lt（yt|C）= y
t

i，m≤
I

i=1
Σz

t

iy
t

i，m；
I

i=1
Σz

t

ix
t

i，n≤x
t

i，n；n=1，…，N；m=1，…，M；z
t

i≥0；i=1，…，≥ ≥I
（7）

其中，z 表示每一个横截面观察值的权重。

通过以下线性规划可计算出地区 i 相对于前沿技术

水平的差距：

TEi，t=minθi

s.t y
t

i，m≤
I

i=1
Σz

t

i y
t

i，m ；
I

i=1
Σz

t

i x
t

i，n≤θix
t

i，n ；n=1，…，N；m=1，…，

M；z
t

i≥0；i=1，…，I （8）

TE 表示，在产出不变的假设下，使用最佳实践技术可

以压缩当前投入。 显然，TEi≤1，当且仅当 TEi=1 时，地区 i
位于技术前沿面上；TEi<1 时， 地区 i 落后于技术前沿，因

而 TEi 可以表示地区 i 相对于前沿技术水平的差距， 而时

期 t-T 到 t 的相对技术水平的变化为 TEi，t /TEi，t-T， 它测度

了该时期内地区 i 到技术前沿的追赶程度，在前沿分析文

献中 TE 也被称为技术效率，它实际上反映了所有投入的

产出效率，而不仅仅是劳动的产出效率（劳动生产率），这

与全要素生产率的定义一脉相承，但区别在于 TE 反映的

是观察对象与最佳实践前沿的相对水平的变化，而全要素

生产率变化则是相对效率变动与前沿面移动共同作用的

结果。

2 数据来源与处理

本文使用制造业分行业的统计数据来考察在各制造
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业行业上的技术追赶实践。由于能够获得各地区制造业分

行业投入产出数据的最早年份为 1988 年， 因此我们的研

究期限是 1988~2005 年。 基础数据来源于相关年份的《中

国工业经济统计年鉴》和各地区统计年鉴。 由于西藏数据

不全，本文没有纳入，重庆的数据归入四川。我们以增加值

为产出指标，以从业人员、资本作为投入指标。下面对涉及

到的数据处理作必要说明［28］。
1997 年及之前的分行业统计口径为独 立 核 算 企 业，

而之后的统计口径为全部国有企业及规模以上非国有企

业。 虽然被调查对象的总体经济总量规模基本相当 ［29］，但

为了避免统计口径不一致的影响， 我们将 1997 年作为一

个研究节点，使之前和之后的统计口径保持一致。 1992 年

及其 之 前 的 行 业 分 类 标 准不 用 于 1992 年 之 后 的 分 类 标

准。 为此，我们重新合并了一些行业。

1993 年之前，工业产出并没有核算增加值，我们用净

产值加上折旧额的办法来计算 ， 并采用工业品出厂价格

指数将现价增加值缩减到 1990 年的可比价， 这也是国家

统计局推广的方法 。 1988~1990 年间，大部分省份并没有

报告分行业的工业品出厂价格指数，故此期间采用的是全

国分行业工业品出厂价格指数。由于计算相对技术水平需

要投入产出为正值，因此，对于在某个行业上出现增加值

为 0 或负的地区，我们将其作为缺失值处理。 在 1997 年及

之前，劳动力的统计指标为全部职工年平均人数，而之后

为从业人员年平均人数。 由于我们已经将 1997 年作为了

一个时间节点，所以这个因素的实际影响可忽略。
目前在许多研究中，资本存量的计量实际都是利用固

定资产原值和固定资产净值进行的 ［30］。但现有统计中的固

定资产数据是以往各年形成的按当年计算的固定资产的

累积和，为了获得按不变价计算的固定资产净值，必须对

每年由固定资产投资形成的新增固定资产净值进行价格

缩减［31］。 这样，问题就在于如何找到一个比较合理的固定

资产投资价格指数。现有的固定资产投资价格指数是基于

整体经济层面的，因此，基于行业层面的固定资本价格指

数需要构造。李小平和朱钟棣 ［32］构造了工业分行业固定资

产投资价格指数，参照他们的方法，我们在各地区固定资

产投资价格指数的基础上，构造各地区分行业固定资产投

资价格指数（Pij）。 i 地区的固定资产投资价格指数（Pi）的计

算方法为：

Pi=P
1

i ×W
1

i +P
2

i ×W
2

i +P
3

i ×W
3

i （9）

式（9）中，P 1
i、P 2

i、P 3
i 为地区 i 的建筑安装工程价格指

数、设备工具器具购置价格指数、其它费用价格指数。 W1
i、

W2
i、W3

i 为权重，分别表示建筑安装工程投资额、设备工具

器具购置投资额、其它费用额占固定资产投资的比重。 由

此，地区 i 固定资产投资价格变动可分为建筑安装工程价

格变动（P 1
i×W1

i）、设备工具器具购置价 格 变 动（P 2
i×W2

i）、
其它费用价格变动（P3

i×W3
i）3 部分。 我们认为，对于同一地

区的不同行业，建筑安装工程和其它费用的价格变动差异

不大。 基于此认识，我们将不同行业的建筑安装工程价格

变动和其它费用价格变动两部分固定下来，用地区水平代

替，而用各行业在设备工具器具购置价格变动的差异来反

映 Pij 的差异 。 借鉴李小平和朱钟棣 ［32］的方法，我们以各

地区分行业工业品出厂价格指数来代替各地区分行业设

备工具器具购置价格指数（Pij
2）。 这样，Pij 可以按式（10）构

造，然后，t 时期地区 i 的 j 行业的固定资本可以利用式（11）
计算。 其中，Kij（t0）为期初的固定资产净值；△Kij（t）为新增固

定资产，以第 t 年与上一年固定资产净值的差值表示。

Pij=P
1

j ×W
1

j +P
2

ij×W
2

j +P
3

j ×W
3

j （10）

Kij（t）=kij（t0）+Σ
t

t0+1
△Kij（t）/Pij（t） （11）

3 实证分析

3.1 模型的估计方法

式（6）中包含了个体效应，因此我们使用面板数据来估

计参数。 在设定时间间隔期 T 时，一些学者采用 5 年［33-34］，
也有学者采用 3 年［35］。较短的时间间隔的好处是能够获得

更多的数据样本，但不利的是会包含较多的短期增长信息

和一些随机冲击效应，并导致残差序列相关所产生的估计

偏误。 而 Cellini R.［36］回顾了基本的增长收敛方程，认为基

本方程并没有对时间间隔期作出要求，从经济计量的角度

来看，较长的时间间隔期会损失大量的信息，因此他建议

采用年度面板数据。
本文采用了 T=5 年，用滚动 窗（Rolling Window）方法

来 增 加 样 本 ， 即 样 本 期 间 为 1988~1993、1989~1994···
1992~1997 年， 以及 1998~2003、1998~2004 和 1998~2005
年。 这样既克服了过多短期效应的影响，又尽可能地避免

了大量信息的损失。 同时，为了克服可能存在的残差序列

相关，我们加入 AR（1）、AR（2）项进行一阶、二阶序列相关

纠正，如果 AR（1）、AR（2）项 的 回 归 系数没有通过显著性

检验，则逐步剔出后重新回归。由于加入了 AR（1）或 AR（2）
项，对于个体效应，合适的假定是“固定效应”而非“随机效

应”。我们采用的估计方法是广泛使用的最小二乘虚拟变量

法（LSDV） ［33、37］，在估计过程中，进行了 White 异方差纠正。
3.2 结果分析

我们对制造业 24 个行业和汇总按照 （式）6 进行了估

计，结果见表 1。 大部分 AR（1） 、AR（2）项均显著不为零，表

明对回归方程进行序列相关修正是合理的，也是必须的。大

部分系数通过了 5％的显著性检验， 仅在 1988~1997 年期

间，少数行业上的追赶系数没有通过 10％的显著性检验。
1988~1997 年期间，虽然从整体上考虑存在一定的技

术追赶，追赶率为 4%，但从分行业来看，差异十分明显。在

服装及其它纤维制品、化学纤维制造业、橡胶制品业、机械

制造业、电气机械及器材制造业、非金属矿物制品业、印刷

业 7 个行业，出现了明显的技术追赶，其中，前 5 个行业的

追赶率超过了 10%，尤其以电气机械及器材制造业最为突

出，追赶率达到 27.5%。 需要强调的是，此追赶并非一般意

义上趋向稳态水平的收敛，而是相对于技术前沿的变化趋
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科技进步与对策 2009 年

1988~1997 年 1998~2005 年

ρ AR（1） AR（2） Adj-R2 ρ AR（1） Adj-R2

食品工业 -0.100 -0.366 -0.274 0.769 0.148 -0.565 0.998

饮料制造业 -0.022 -0.599 -0.067 0.942 0.153 -0.625 0.998

纺织业 -0.003 -0.210 0.919 0.168 0.887

服装及其它纤维制品 0.189 -0.706 -0.328 0.756 0.089 -0.372 0.814

皮革毛皮羽绒制品业 -0.229 -0.266 -0.342 0.770 0.222 -0.168 0.997

木材加工业 0.046 -0.616 -0.467 0.950 0.163 -0.542 0.992

家具制造业 -0.008 0.566 0.175 -0.214 0.980

造纸及纸制品业 0.036 0.301 0.178 0.151 0.998

印刷业 0.039 -0.353 -0.343 0.603 0.223 -0.256 0.992

文教体育制品业 -0.140 0.480 0.278 -0.840 0.999

石油加工及炼焦业 -0.106 -0.583 -0.226 0.743 0.181 0.636

化学原料及化学制品 -0.041 0.328 0.133 -0.557 0.998

医药制造业 0.031 0.405 0.183 -0.584 0.991

化学纤维制造业 0.146 -0.832 -0.311 0.726 0.198 -0.407 0.332

橡胶制品业 0.167 0.314 0.109 -0.256 0.975

塑料制品业 -0.073 0.410 0.141 -0.275 0.999

非金属矿物制品业 0.094 0.407 0.128 -0.427 0.912

黑色金属冶炼及压延 -0.027 -0.319 0.357 0.178 0.789

金属制品业 0.008 -0.639 -0.254 0.554 0.243 0.614

机械制造业 0.149 -0.463 0.536 0.271 -0.538 0.956

交通运输设备制造业 -0.163 -0.626 -0.165 0.601 0.159 -0.130 0.900

电气机械及器材制造 0.275 -0.602 -0.255 0.622 0.232 -0.607 0.705

电子及通信设备制造 -0.012 -0.468 -0.273 0.527 0.229 0.919

仪器仪表及文化办公 0.046 -0.544 -0.45 0.516 0.167 -0.788 0.999

制造业整体 0.043 -0.574 -0.249 0.708 0.182 0.767

表 1 模型回归结果

注：粗体字表示没有通过 10%的显著性检验；斜体字表示没有通过 5%的显著性检

验，但通过了 10%的显著性检验；其它表示通过至少 5%的显著性检验。 为节省篇

幅，本文没有给出 T 值和 F 值，如有需要可向作者索取。

势， 并且追赶率是利用技术差距实现技术水平提高的比

率，而非收敛速度。相反，食品工业、皮革毛皮羽绒制品业、
文教体育制品业、石油加工及炼焦业、交通运输设备制造

业、塑料制品业、饮料制造业 7 个行业，具有显著的发散趋

势，其中，前 5 个行业追赶系数超过了-10%，这意味着在

这些行业上， 初始技术差距会对差距的缩小产生负面效

应，技术发展过程呈现明显的“马太”效应，技术差距有不

断拉大趋势； 纺织业等其它 10 个行业追赶系数没有通过

显著性检验。
与 1988~1997 年期间明显不同，1998~2005 年期间所

有的行业上均出现了追赶趋势，并且几乎在所有的行业上

追赶率都高于前一时期。制造业整体水平上的追赶率达到

了惊人的 18.2%，在皮革毛皮羽绒制品业、印刷业、文教体

育制品业、金属制品业、机械制造业、电子及通信设备制造

业 6 个行业上，追赶率超过了 20%，尽管各行业的追赶率

仍然有一定差异，但差距并不十分明显，除服装及其它纤

维制品外，在其它所有行业上，追赶率都超过了 10%。 可

见，在这一时期，技术追赶成为了普遍趋势，技术更多地表

现出了公共品的特性。 这表明，自 1998 年以后，
技术落后地区更加受惠于经济快速发展的大环

境，加快了吸收来自于技术前沿和技术领先地区

先进技术（包括国外技术）的速度和力度，从而缩

小了技术差距。 与现有技术溢出文献不同，在本

文的框架中，我们并没有强调这种追赶究竟是源

于吸收了本国技术领先者通过技术交流、区际贸

易等传递的技术，还是吸收了通过外资或国际贸

易等方式所传递的国外技术。 我们认为，无论考

虑哪种来源的追赶或溢出，均难以一窥技术发展

过程的全貌， 所以本文绕开技术溢出来源的争

论，将两种溢出来源均包含在内，从而得到技术

追赶的实际过程。
综上所述，各地区制造业技术差距的演变过

程在不同的时段里具有明显差异，相对于 1988~
1997 年期间在不同行业上趋势的不同和整体水

平上较慢的追赶率，1998~2005 年期间无论是在

整体水平上，还是行业水平上，技术差距均有了

十分显著的缩小趋势，这对于缩小各地区经济发

展水平具有积极意义。 此外，由于行业差别的存

在，仅仅在整体水平上估计技术追赶，是无法掌

握各地区真实的技术演变过程的，甚至可能得到

错误的结论。 Hultberg［14］的研究结果显示，总体水

平上的研究可能会错估追赶率，这与我们的结论

相似，特别是在 1988~1997 年期间，表现得更 为

突出。

4 结语

本文利用 1988~2005 年期间各地区制造业分

行业的数据，考察了各地区的技术追赶实践。主要

在以下几个方面拓展了现有文献。 首先，我们通过 DEA 构

建技术前沿面的方法来衡量相对技术差距， 不同于现有文

献，多采用劳动生产率或全要素生产率的方法；其次，我们

在技术追赶模型中控制了各地区吸收技术差距的能力差

异，并利用面板技术估计技术追赶率；第三，将研究对象细

化到制造业的 24 个行业，有助于在更具体的层次上捕捉技

术追赶的真实过程。 结果显示，1988~1997 年期间，在不同

行业上各地区具有差别很大的技术变化趋势， 整体水平上

有一定追赶，但追赶率较低；而 1998~2005 年期间，无论是

在整体水平上还是行业水平上，均具有较高的技术追赶率，
在所有行业上，技术均表现出了公共品特性，技术落后地区

通过技术吸收，缩小了与发达地区的差距。各地区在吸收能

力上具有明显差别，东部地区强于中西部地区，中部和西部

差异不大；中西部地区具有较低的技术水平，也意味着具有

较大的追赶潜力，可以通过提高吸收能力来缩小技术差距。
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