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从生产网络变迁看中国产业结构转型
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摘　要：客观认识中国生产网络变迁特征，有助于准确把握产业结构转型的经

济动因。在生产网络变迁内生于技术进步的视角下，全面评估１９９５—２０２２年技术

进步对中国产业结构转型的影响。研究发现：第二产业中性技术进步显著推动了产

业结构转型和生产网络变迁；第二产业中性技术进步和第三产业资本偏向型技术进

步的影响，分别主要源于高技术制造业和生产性服务业的贡献；通过加快要素结构

转变，产业中性技术进步对冲了资本偏向型技术进步的影响，使劳动收入份额发生

Ｕ型转变；第二产业资本偏向型技术进步或将成为今后推动产业结构转型的主导因

素。当前，推动中国产业深度转型升级，应着力发挥生产网络传播效应，提高人力

资源供需匹配程度，充分释放创新活力与人才红利。
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引　　言

产业结构转型升级是中国经济转型与改革发展的典型特征之一，也将在新发展

阶段为构建现代化产业体系和发展新质生产力提供内在动力与基本支撑，准确把握
其经济动因和演化趋势具有重要意义。根据经济学主流理论，技术进步是推动产业
结构转型的根本性因素，其核心经济机制是技术进步及其推动的要素结构变化在供
给侧通过改变价格推动了产业替代，在需求侧通过提高收入拉动了消费转型。① 这
对解释中国产业结构转型具有借鉴意义，但却忽略了生产网络变迁对于全面准确评
估技术进步作用的重要影响，将其直接应用于经历着生产网络变迁的中国经济存在
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一定局限性。

生产网络是指经济生产和需求的投入产出关联，包括产业、行业、企业或产品
之间的投入产出关联，要素与产出之间的关联，产出和需求之间的关联等。生产网
络变迁是指在不同产业、行业、企业或产品的生产过程中，增加值和中间品的相对
比重及其内部结构呈现趋势性变化。表１总结了中国生产网络变迁的特征事实。可
以看到，１９９５—２０２２年中国三次产业产出中增加值和中间品的相对比重并不是稳定
的。其中，第一、第二产业产出中增加值所占比重分别从６１．６７％和２９．２５％下降至

５８．３３％和２３．６９％，降幅分别达３．３４个和５．５６个百分点，第三产业也有所下降。

而每个产业的中间品或增加值的内部结构，表现出一定程度的转型过程。来自第二
产业的产出在第一产业中间品投入中所占比重提高了７．５９个百分点，在第三产业降
低了１５．９９个百分点。而在第二和第三产业中间品投入中，来自第三产业的产出所
占比重分别提高了４．３３个和１８．２１个百分点，来自第一产业的产出所占比重则有所
降低；增加值中劳动投入所占比重在三次产业均呈Ｕ型转变趋势，整个时期看分别
变化了８．１６个、－７．７２个和－０．１０个百分点。

表１　１９９５—２０２２年中国生产网络变迁过程 （单位：％）

指标 第一产业 第二产业 第三产业

增加值

占产出的比重
６１．６７ （５８．３３） ２９．２５ （２３．６９） ５２．０７ （５０．７４）

来自第一产业的产出

占中间品投入的比重
４０．４９ （３１．２２） ９．７６ （５．７０） ３．９５ （１．７３）

来自第二产业的产出

占中间品投入的比重
４３．７２ （５１．３１） ７３．４７ （７３．２０） ５１．１９ （３５．２０）

来自第三产业的产出

占中间品投入的比重
１５．７９ （１７．４７） １６．７７ （２１．１０） ４４．８６ （６３．０７）

劳动投入

占增加值的比重
８７．５２ （９５．６８） ４５．１２ （３７．４０） ４８．３６ （４８．２６）

　　　注：数据来源见后文。表中不加括号的数据为１９９５年比重，加括号的数据为２０２２年比重；１减去增加值

占产出的比重即为中间品占产出的比重；１减去劳动投入占增加值比重即为资本投入占增加值比重。

中国生产网络变迁过程对把握其产业结构转型中的技术进步作用具有重要影响。

一方面，产业内部增加值所占比重和中间品内部结构变化，意味着在研究产业结构
转型时，使用不考虑生产网络的宏观动态一般均衡框架可能是有偏误的。多数文献
只关注增加值生产函数，其前提是生产网络结构保持稳定，即使技术进步等因素通
过生产网络影响到产业结构转型，也无须专门模型化生产网络。但在生产网络发生
变迁时，这些因素也可能会显著作用于生产网络，进而通过这一渠道影响产业结构
转型。此时，生产网络变迁就有必要被纳入进行分析。另一方面，产业增加值内部
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结构的显著变化，意味着在研究产业技术进步的作用时，使用不考虑要素偏向型技
术进步的宏观动态一般均衡框架也可能是有偏误的。多数文献使用常替代弹性为１
的生产函数刻画产业技术，其前提是增加值中资本和劳动投入所占比重保持稳定，

只考虑中性技术进步就可以较好纳入产业生产率和要素分配特征。但在这些比重发
生变化时，有偏技术进步可能较快，也会对产业结构转型和生产网络变迁产生重要
影响。因此，研究技术进步作用有必要与中性技术进步区别对待、全面分析。基于
这些考虑，可以构建一个内生产业结构转型和生产网络变迁的宏观动态一般均衡框
架，系统研究产业中性技术进步和要素偏向型技术进步对产业结构转型的影响。

从里昂惕夫、库兹涅茨等经济学家起，产业结构转型和生产网络就成为发展经
济学、宏观经济学和产业经济学的重要研究对象，而近十余年相关领域研究快速发
展，逐步形成了体系完备且范式独特的研究框架。在产业结构转型领域，现有文献
提出价格效应和收入效应是推动产业结构转型的两大理论机制，但促成相对价格变
化或收入增长的归根结底还是技术进步和要素禀赋变化，而后者也部分受技术进步
影响，因此技术进步是推动产业结构转型的根本性因素。① 其中一些文献分别从消
费结构、国际贸易和投资结构等视角，拓展了技术进步的作用机制，另一些文献则
直接关注有偏技术进步的影响，但均没有直接考察生产网络的影响。② 不少研究指
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出，在评估技术进步通过产业结构转型影响经济增长和发展绩效时，生产网络的部
分结构变化或国家异质性具有重要中介作用。① 但现有研究没有直接关注生产网络
的全面变迁过程，更没有专门研究中性技术进步特别是要素偏向型技术进步的作用。

在生产网络领域，现有文献认为，生产网络结构在宏观层面的生产率波动、经济增
长和发展绩效中发挥了重要中介作用。② 其中一些文献特别关注生产网络的内生形
成过程，分别提出联系成本、搜寻匹配和技术选择是决定企业间是否建立投入产出
关联的决定性机制，但没有直接关注内生生产网络对产业结构转型的影响。③ 此外，
一些文献在其模型框架中允许生产网络的部分结构变化，也可以使其随技术进步而
变化，但并未专门关注生产网络变迁对产业结构转型的影响。④
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现有文献在研究技术进步对产业结构转型的影响时，还没有系统探究生产网络

变迁的中介作用；在研究技术进步通过生产网络传播机制对经济增长的影响时，也

没有全面考察其对产业结构转型的影响。基于中国生产网络显著变迁的特征事实，

在生产网络变迁内生于技术进步的新视角下，全面研究中性和有偏技术进步对产业

结构转型的影响，有助于拓展关于产业结构转型的经济动因的理论解释。而把握产

业结构转型和生产网络变迁两大经济结构转型的系统关系，评估其对生产效率和收

入分配的重要影响，无疑具有重要的理论价值和现实意义。

一、理论框架

（一）技术进步的建模基础

技术进步作为提升生产率的关键动力，可能对不同要素的边际产量和收入份额

产生不同程度的影响。经济学理论较早将技术进步分为中性技术进步、劳动扩展型

技术进步和资本扩展型技术进步三类，通常称为希克斯中性、哈罗德中性和索洛中

性技术进步。实际上，只要技术进步与单方面增加特定要素投入对提升产出的影响

相同，就可以将这种技术进步视为该要素扩展型技术进步，如技能扩展型技术进步、

土地扩展型技术进步等。特定要素扩展型技术进步不仅会提高该要素边际产量，也

会提高其他要素边际产量。只有在技术进步更大幅度提高特定要素相对其他要素的

边际产量或价格时，才将这种技术进步称为该要素偏向型技术进步，即有偏技术进

步，而这又取决于该要素与其他要素之间的替代弹性。也就是说，特定要素扩展型

技术进步并不必然是该要素偏向型技术进步。

常替代弹性生产函数在刻画上述技术进步方向和要素替代弹性时简洁清楚、含

义明确，在定量分析时与数据匹配度好、估计可行性高，因此被广泛应用于经济学

研究。虽然相较更一般形式的生产函数而言，这类生产函数限定要素替代弹性须为

常数，但并没有预设要素替代弹性是否大于１这一关键特征，也没有预设技术进步

是有偏的还是中性的。在当前文献特别是宏观经济研究文献普遍使用的生产函数中，

常替代弹性生产函数是最为一般性的生产函数，并不依赖特别苛刻的假设。因此在

产业层面将常替代弹性生产函数纳入不同技术进步类型时，基于该生产函数使用现

实数据的估计结果，决定了产业技术进步的方向性及其结构性影响。

在现实经济中，技术进步的表现形式和影响方式是多样的，任何一类技术进步
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都可能是偏向特定要素的技术进步。从宏观层面和产业层面看技术进步方向，要素
偏向型技术进步类似索洛余项，是要素价格之比或要素收入份额变化中剔除要素结
构或市场结构因素后的余项。或者说，即使技术进步首先作用在特定要素上，也可
以表现为其他要素扩展型技术进步，而即使技术进步是特定要素扩展型技术进步，

也可以表现为其他要素偏向型技术进步。因此，既有研究中通常只是基于宏观层面
和产业层面的现实数据反推技术进步具有方向性，但如果没有使用更细分层面数据
做深入分析，就难以把某一具体技术进步识别为偏向哪种要素的技术进步。①

比如，作为通用目的技术的重要表现，第一产业普及应用农业机械、第二产业
普及应用自动化设备和机器人、第三产业普及应用计算机和交通运输设备，以及这
些机器设备的质量改进，都是以嵌入资本的形式发生的技术进步，但也可以是劳动
扩展型技术进步，且既可能偏向资本又可能偏向劳动。② 同理，第一产业普及使用
化肥或转基因种子等技术进步以嵌入土地的形式发生，但也可能是劳动扩展型技术，

而是否为劳动偏向型技术还要取决于要素替代弹性；干中学效应使劳动者产生创新
性想法，企业组织和管理方式优化降低了劳动者协调合作成本，这些技术进步以嵌
入劳动的形式发生，但也可能是资本扩展型或资本偏向型技术进步。再比如，当前
人工智能等数字技术蓬勃兴起、方兴未艾，既可能在某些行业或领域表现为资本偏
向型技术进步，如促进智能机器替代劳动力，也可能在另一些行业或领域表现为劳
动偏向型技术进步，如促进使用人工智能应用的劳动力替代传统设备，或者还可能
偏向特定技能或特定职业的劳动和工作任务。③

·２０１·

中国社会科学　２０２５年第４期

①

②

③

Ｒ．Ｋｌｕｍｐ，Ｐ．ＭｃＡｄａｍ　ａｎｄ　Ａ．Ｗｉｌｌｍａｎ，“Ｆａｃｔｏｒ　Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆａｃｔｏｒ－Ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ：Ａ　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｓｕｐｐｌｙ－Ｓｉｄｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ａｐｐｒｏａｃｈ，”
Ｔｈｅ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｖｏｌ．８９，ｎｏ．１，２００７，ｐｐ．１８３－１９２；Ｍ．Ａ．
Ｌｅóｎ－Ｌｅｄｅｓｍａ，Ｐ．ＭｃＡｄａｍ　ａｎｄ　Ａ．Ｗｉｌｌｍａｎ，“Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　Ｂｉａｓｅｄ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｈａｎｇｅ，”Ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｒｅｖｉｅｗ，ｖｏｌ．１００，ｎｏ．４，

２０１０，ｐｐ．１３３０－１３５７．
Ｂ．Ｆ．Ｊｏｎｅｓ　ａｎｄ　Ｘ．Ｌｉｕ，“Ａ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｒｏｗｔｈ　ｗｉｔｈ　Ｃａｐｉｔａｌ－Ｅｍｂｏｄｉｅｄ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｈａｎｇｅ，”Ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｒｅｖｉｅｗ，ｖｏｌ．１１４，ｎｏ．５，２０２４，ｐｐ．
１４４８－１４８７．
参见余玲铮等：《工业机器人、工作任务与非常规能力溢价———来自制造业 “企业—工
人”匹配调查的证据》，《管理世界》２０２１年第１期；刘青、肖柏高：《劳动力成本与劳
动节约型技术创新———来自ＡＩ语言模型和专利文本的证据》，《经济研究》２０２３年第２
期；Ｄ．Ａｃｅｍｏｇｌｕ　ａｎｄ　Ｐ．Ｒｅｓｔｒｅｐｏ，“Ｔｈｅ　Ｒａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｎ　ａｎｄ　Ｍａｃｈｉｎｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ｇｒｏｗｔｈ，Ｆａｃｔｏｒ　Ｓｈａｒｅｓ，ａｎｄ　Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ，”Ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｒｅｖｉｅｗ，ｖｏｌ．１０８，ｎｏ．６，２０１８，ｐｐ．１４８８－１５４２；Ｐ．Ａｇｈｉｏｎ，Ｂ．Ｆ．Ｊｏｎｅｓ　ａｎｄ　Ｃ．Ｉ．
Ｊｏｎｅｓ，“Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｒｏｗｔｈ，”ｉｎ　Ａ．Ａｇｒａｗａｌ，Ｊ．Ｇａｎｓ　ａｎｄ　Ａ．
Ｇｏｌｄｆａｒｂ，ｅｄｓ．，Ｔｈｅ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：Ａｎ　Ａｇｅｎｄａ，Ｃｈｉｃａｇｏ：

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｃａｇｏ　Ｐｒｅｓｓ，２０１９，ｐｐ．２３７－２９０；Ｄ．Ａｃｅｍｏｇｌｕ　ａｎｄ　Ｐ．Ｒｅｓｔｒｅｐｏ，“Ｔａｓｋｓ，



尽管特定技术进步偏向哪种要素需做具体分析，但大量文献已较好展示了宏观

层面和产业层面中国技术进步方向的特征事实。从宏观层面看，中国经济表现为资

本偏向型技术进步和技能偏向型技术进步，而部分研究发现２０１０年左右转向了劳动

偏向型技术进步。①从产业层面看，不同产业或行业的技术进步方向可能存在差别，

且会发生方向性转变，其中工业基本上表现为资本偏向型技术进步和技能偏向型技

术进步，也有研究发现２０１０年左右转向了劳动偏向型技术进步，与宏观层面总体经

济的技术进步方向基本相符。②

（二）理论模型的建立

这里构建一个内生产业结构转型和生产网络变迁的动态一般均衡模型。模型纳

入了产业层面中性技术进步和有偏技术进步过程，且内生于生产网络变迁，这为量

化技术进步对产业结构转型的影响提供了一个更为综合系统的分析框架。

模型变量用下标ｔ∈ （１，２，……）表示时间。产业分为Ｊ个，用下标ｊ，ｊ′∈
（１，２，……Ｊ）进行区分。每个产业生产由一个代表性企业的最优性选择进行刻画。

每个产业的产出用变量Ｑｊｔ表示，用于中间投入或最终使用。中间投入即每个产业的

产出作为中间品用于生产，用变量Ｍｊｊ′ｔ表示产业ｊ′生产过程中由产业ｊ生产的中间品

投入；最终使用分为消费和投资，分别用变量Ｃｊｔ和Ｘｊｔ表示。于是有：

　　Ｑｊｔ＝Ｃｊｔ＋Ｘｊｔ＋∑ｊ′Ｍｊｊ′ｔ （１）

每个产业使用增加值和复合中间品进行生产，增加值由资本和劳动贡献，复合

中间品由Ｊ个产业产出形成，生产函数满足常替代弹性生产特征：
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②

　 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒｉｓｅ　ｉｎ　Ｕ．Ｓ．Ｗａｇｅ　Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，”Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，ｖｏｌ．９０，ｎｏ．５，２０２２，

ｐｐ．１９７３－２０１６；Ｐ．Ｔｒａｍｍｅｌｌ　ａｎｄ　Ａ．Ｋｏｒｉｎｅｋ，“Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｒｏｗｔｈ　ｕｎｄｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｖｅ　ＡＩ，”
ＮＢＥＲ　Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｐａｐｅｒ，ｎｏ．３１８１５，２０２３．

①　参见黄先海、徐圣：《中国劳动收入比重下降成因分析———基于劳动节约型技术进步的
视角》，《经济研究》２００９年第７期；戴天仕、徐现祥：《中国的技术进步方向》，《世界
经济》２０１０年第１１期；宋冬林、王林辉、董直庆：《技能偏向型技术进步存在
吗？———来自中国的经验证据》，《经济研究》２０１０年第５期；段巍等：《无形资本、资
本—技能互补与技能溢价》，《经济研究》２０２３年第３期；徐少锋等：《多部门视角下偏
向性技术进步对中国收入分布的影响》，《中国工业经济》２０２４年第６期。
参见李小平、李小克：《偏向性技术进步与中国工业全要素生产率增长》，《经济研究》

２０１８年第１０期；王林辉、袁礼：《有偏型技术进步、产业结构变迁和中国要素收入分
配格局》，《经济研究》２０１８年第１１期；余东华、张鑫宇、孙婷：《资本深化、有偏技
术进步与全要素生产率增长》，《世界经济》２０１９年第８期；郑江淮、荆晶：《技术差距
与中国工业技术进步方向的变迁》，《经济研究》２０２１年第７期；柏培文、王亚文：《中
国细分行业技能资本替代弹性与技术偏向性》，《经济研究》２０２３年第３期；尹恒、李
辉、张道远：《中国制造业技术进步方向的识别与估计》，《经济研究》２０２３年第４期。



　　Ｑｊｔ＝Ａｑｊｔ ＢｙｊｔＹｊｔ（ ）σｑｊ－１（ ）／σｑｊ＋ Ｂｍ�ｊｔＭ
�
ｊｔ（ ）σｑｊ－１（ ）／σｑｊ［ ］σｑｊ／ σｑｊ－１（ ） （２）

其中，变量Ｙｊｔ和Ｍ
�
ｊｔ分别表示产业ｊ的增加值和复合中间品投入。变量Ａｑｊｔ表示

产出衡量的全要素生产率，其取值变化反映了以产出衡量的中性技术进步。变量Ｂｙｊｔ

和Ｂｍ�ｊｔ分别表示增加值扩展型技术和复合中间品扩展型技术。参数σｑｊ＞０表示增加值

投入与复合中间品投入之间的替代弹性。分别用Ｐｊｔ、Ｐｙｊｔ和Ｐｍｊｔ表示产出、增加值和复
合中间品的价格，企业利润最大化的最优性条件为：

　　Ｐｊｔ（ＡｑｊｔＢｙｊｔ）σ
ｑ
ｊ－１（ ）／σｑｊ Ｑｊｔ／Ｙｊｔ（ ）１／σｑｊ＝Ｐｙｊｔ，Ｐｊｔ（ＡｑｊｔＢｍ�ｊｔ）σ

ｑ
ｊ－１（ ）／σｑｊ Ｑｊｔ／Ｍ

�
ｊｔ（ ）１／σｑｊ＝Ｐｍｊｔ

（３）

每个产业增加值投入由资本和劳动两类要素贡献，满足常替代弹性特征：

　　Ｙｊｔ＝Ａｙｊｔ ＢｋｊｔＫｊｔ（ ）σｙｊ－１（ ）／σｙｊ＋ ＢｌｊｔＬｊｔ（ ）σｙｊ－１（ ）／σｙｊ［ ］σｙｊ／ σｙｊ－１（ ） （４）

其中，变量Ｋｊｔ和Ｌｊｔ分别表示产业ｊ的资本和劳动。变量Ａｙｊｔ表示增加值衡量的全
要素生产率，其取值变化反映了以增加值衡量的中性技术进步。变量Ｂｋｊｔ和Ｂｌｊｔ分别表

示资本扩展型和劳动扩展型技术。参数σｙｊ＞０表示资本与劳动之间的替代弹性。当

σｙｊ＞１时，Ｂ
ｋ
ｊｔ／Ｂｌｊｔ上升会提高资本和劳动的边际产量之比，此时反映了资本偏向型技

术进步，而Ｂｌｊｔ／Ｂｋｊｔ上升则反映了劳动偏向型技术进步；反之亦然。用变量Ｒｊｔ和Ｗｊｔ分
别表示资本租金和劳动工资，企业利润最大化的最优性条件为：

　　Ｐｙｊｔ（ＡｙｊｔＢｋｊｔ）σ
ｙ
ｊ－１（ ）／σｙｊ Ｙｊｔ／Ｋｊｔ（ ）１／σｙｊ＝Ｒｊｔ，Ｐｙｊｔ（ＡｙｊｔＢｌｊｔ）σ

ｙ
ｊ－１（ ）／σｙｊ Ｙｊｔ／Ｌｊｔ（ ）１／σｙｊ＝Ｗｊｔ

（５）

由于现实经济中不同产业资本租金或劳动工资并不相等，引入外生的资本和劳
动市场摩擦因子ξ

Ｒ
ｊｔ和ξ

Ｗ
ｊｔ，在要素价格与基准产业ｊ′比较时满足：Ｒｊｔ＝Ｒｊ′ｔξ

Ｒ
ｊｔ，Ｗｊｔ＝

Ｗｊ′ｔξ
Ｗ
ｊｔ。要素市场摩擦因子反映了非市场竞争因素或非理性选择因素的影响，是模

型外影响产业投入产出的其他因素。

每个产业复合中间品投入由各产业生产的中间品以常替代弹性复合而成：

　　Ｍ�ｊｔ＝Ａｍｊｔ ∑ｊ′ Ｂｍｊ′ｊｔＭｊ′ｊｔ（ ）σｍｊ －１（ ）／σｍｊ［ ］σｍｊ／ σｍｊ －１（ ） （６）

其中，变量Ａｍｊｔ表示复合中间品衡量的全要素生产率，其取值变化反映了以复合

中间品衡量的中性技术进步过程。变量Ｂｍｊ′ｊｔ表示中间品扩展型技术。参数σｍｊ＞０表示
中间品投入中不同产业的替代弹性。企业利润最大化的最优性条件为：

　　Ｐｍｊｔ（ＡｍｊｔＢｍｊ′ｊｔ）σ
ｍ
ｊ －１（ ）／σｍｊ Ｍ�ｊｔ／Ｍｊ′ｊｔ（ ）１／σｍｊ ＝Ｐｊ′ｔ （７）

投资品生产部门由一个代表性企业的最优性选择进行刻画。该企业使用Ｊ个产
业生产的产出作为投入进行生产，满足常替代弹性生产特征：

　　Ｘｔ＝Ａｘｔ ∑ｊＢｘｊｔＸｊｔ（ ）σｘ－１（ ）／σｘ［ ］σｘ／ σｘ－１（ ） （８）

其中，变量Ｘｔ表示投资品，变量Ａｘｔ表示投资品生产部门全要素生产率，变量Ｂｘｊｔ
表示产业产出在形成投资品时的扩展型技术。参数σｘ＞０表示投资中不同产业的替
代弹性。用变量Ｐｘｔ表示投资品价格，企业利润最大化的最优性条件为：
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　　Ｐｘｔ（ＡｘｔＢｘｊｔ）σ
ｘ－１（ ）／σｘ　Ｘｔ／Ｘｊｔ（ ）１／σｘ＝Ｐｊｔ （９）

消费结构由一个代表性家庭最优化选择进行刻画。家庭购买Ｊ个产业生产的产

出Ｃｊｔ进行消费，获得效用。效用函数采用价格无关扩展线性偏好设定，满足：

　　Ｖｔ＝
１
ε

Ｅｔ
∏ｊＰｊｔ（ ）θｊ
■

■

■

■

ε

－∑ｊｖｊｌｏｇＰｊｔ （１０）

其中，变量Ｖｔ表示效用，变量Ｅｔ表示消费总支出。参数０＜ε＜１，θｊ≥０且∑ｊθｊ＝１，

∑ｊｖｊ＝０。家庭提供所有资本和劳动，获得收入∑ｊ ＲｊｔＫｊｔ＋ＷｊｔＬｊｔ（ ）。家庭把收入的

０＜ｓｔ＜１比例用于储蓄，剩余部分用于消费：

　　∑ｊＰｊｔＣｊｔ＝Ｅｔ＝１－ｓｔ（ ）∑ｊ ＲｊｔＫｊｔ＋ＷｊｔＬｊｔ（ ） （１１）

求解家庭效用最大化问题，由罗伊恒等式可知，消费中产业ｊ所占比重满足：

　　
ＰｊｔＣｊｔ
∑ｊ′Ｐｊ′ｔＣｊ′ｔ

＝θｊ＋ｖｊ
Ｅｔ

∏ｊＰｊｔ（ ）θｊ
■

■

■

■

－ε

（１２）

家庭储蓄用于投资，形成新增资本。用变量Ｋｔ表示资本总量，满足：

　　ＰｘｔＸｔ＝ｓｔ∑ｊ ＲｊｔＫｊｔ＋ＷｊｔＬｊｔ（ ），Ｋｔ＋１＝ζｔＸｔ＋ １－δ（ ）Ｋｔ （１３）

其中，参数０＜δ＜１表示资本折旧率。变量ζｔ表示资本形成因子，反映模型外

影响资本深化的因素。用变量Ｌｔ表示劳动总量。资本和劳动市场出清条件为：

　　Ｋｔ＝∑ｊＫｊｔ，Ｌｔ＝∑ｊＬｊｔ （１４）

（三）理论模型的分析

上述模型反映了产业技术进步通过生产网络推动产业结构转型的影响机制。用

各产业的就业比重、增加值比重和产出比重衡量产业结构，这些比重发生变化反映
了产业结构转型过程；用各产业生产过程中增加值投入占产出比重、产业生产的中
间品占复合中间品投入比重和劳动投入占增加值比重衡量生产网络，这些比重变化
反映了生产网络变迁过程。与相关文献保持一致，如无特别说明，下文涉及的中性
技术进步均指以增加值衡量的中性技术进步。

根据理论模型，技术进步对产业结构转型的影响机制可分为收入效应和价格效
应。收入效应机制较为直观，由于消费的非位似性，技术进步提高了收入，进而扩
大消费需求收入弹性较高的产业比重，推动产业结构转型。而价格效应的影响大小
与生产网络相关，这里主要对此进行详细分析。在生产网络视角下，技术进步通过
价格效应推动产业结构转型的影响机制可总结为三个有机相连的传导渠道。

传导渠道１：产业技术进步通过降低生产成本进而降低增加值价格。用变量ωｋｊｔ
和ωｌｊｔ表示增加值生产函数中资本和劳动产出弹性，由 （４）式和 （５）式可得：

　　ｄｌｏｇＰｙｊｔ＝－ｄｌｏｇＡｙｊｔ－ωｋｊｔｄｌｏｇＢｋｊｔ－ωｌｊｔｄｌｏｇＢｌｊｔ＋ωｋｊｔｄｌｏｇＲｊｔ＋ωｌｊｔｄｌｏｇＷｊｔ（１５）

由 （１５）式可知，中性技术Ａｙｊｔ变化或要素偏向型技术进步Ｂｋｊｔ和Ｂｌｊｔ变化都会降低

增加值价格，但影响程度不同。中性技术进步对增加值价格的影响弹性是１，而要
·５０１·
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素偏向型技术进步的影响弹性等于要素产出弹性。技术进步既会通过影响生产网络
和产业结构改变要素需求，进而间接影响产业生产成本和增加值价格，也会通过加
快资本深化降低资本租金，进而间接降低产业增加值价格。不同类型技术进步产生
的这些间接机制是类似的，对不同产业的影响大小由资本和劳动的产出弹性决定。

传导渠道２：产业增加值价格通过生产网络改变产出价格，产出生产函数中增
加值产出弹性越高，其产出价格受增加值价格影响越大，但这一渠道还受由里昂惕
夫逆矩阵决定的生产网络影响。由 （２）— （７）式得到：

　　∂ｌｏｇＰｔ＝ Ｉ－ΩｔＩ－Γｔ（ ）［ ］－１ Γｔ∂ｌｏｇＰｙｔ－∂ｌｏｇＡｑｔ（ ） （１６）

其中，列向量Ｐｔ、Ｐｙｔ和Ａｑｔ分别表示变量Ｐｊｔ、Ｐｙｊｔ和Ａｑｊｔ按产业排序组成的列向量；

矩阵Ｉ表示单位矩阵；对角矩阵Γｔ表示以变量γｙｊｔ按产业排序形成的对角矩阵，而变

量γｙｊｔ是产业的增加值投入占产出比重；矩阵Ωｔ表示以变量ωｍｊｊ′ｔ作为第ｊ行第ｊ′列取值

的矩阵，而变量ωｍｊｊ′ｔ是产业ｊ′的生产过程中，由产业ｊ生产的中间投入在总中间投入

中所占比重。因此矩阵 Ｉ－ΩｔＩ－Γｔ（ ）［ ］－１即为里昂惕夫逆矩阵。由 （１６）式可知，

产出生产函数中的增加值产出弹性越高，其增加值价格对产出价格的影响越大，进
而通过生产网络影响各产业的产出价格。由于里昂惕夫逆矩阵测度了产业增加值价
格变化对产业产出相对价格的差异化影响，生产网络变迁改变了里昂惕夫逆矩阵，

也就改变了技术进步通过产业增加值价格渠道对其产出相对价格的影响。

传导渠道３：产业产出相对价格变化改变了消费、投资和中间品的产业构成，

影响方向取决于不同产业产出在其中的替代弹性。由 （７）式和 （９）式得：

　　
Ｐｊ′ｔＭｊ′ｊｔ
ＰｍｊｔＭ
�
ｊｔ

＝
Ｐｊ′ｔ／Ｂｍｊ′ｊｔ（ ）１－σｍｊ

∑ｊ′ Ｐｊ′ｔ／Ｂｍｊ′ｊｔ（ ）１－σｍｊ
，ＰｊｔＸｊｔ
ＰｘｔＸｔ

＝
Ｐｊｔ／Ｂｘｊｔ（ ）１－σｘ

∑ｊ′ Ｐｊ′ｔ／Ｂｘｊ′ｔ（ ）１－σｘ
（１７）

由 （１７）式可知，如果产业产出价格Ｐｊｔ下降，就会促使该产业替代其他产业，

但其在投资和中间投入中所占比重如何变化，还取决于不同产业的产出替代弹性σｘ

和σｍｊ。在这一替代弹性小于１时，产业间难以相互替代，其相对数量变化幅度就会
小于相对价格变化幅度，因此相对价格下降的产业所占比重就会随之下降，反之亦
然。由 （１２）式可知，如果ｖｊ＞０且相对较大，消费中不同产业的产出替代弹性相对
较低，产业产出价格下降就会降低其在消费中所占比重，反之亦然。

技术进步在上述传导渠道中的作用大小受生产网络变迁影响，而生产网络变迁
本身也与技术进步带来的价格效应相关。由 （３）式和 （５）式可得：

　　
ＷｊｔＬｊｔ
ＰｙｊｔＹｊｔ

＝
Ｗｊｔ／Ｂｌｊｔ（ ）１－σｙｊ

Ｗｊｔ／Ｂｌｊｔ（ ）１－σｙｊ＋ Ｒｊｔ／Ｂｋｊｔ（ ）１－σｙｊ
，Ｐ

ｙ
ｊｔＹｊｔ
ＰｊｔＱｊｔ

＝
Ｐｙｊｔ／Ｂｙｊｔ（ ）１－σｑｊ

Ｐｙｊｔ／Ｂｙｊｔ（ ）１－σｑｊ＋ Ｐｍｊｔ／Ｂｍ�ｊｔ（ ）１－σｑｊ

（１８）

技术进步在推动产业结构转型的同时，影响了生产网络变迁过程。具体的，由
（１８）式可知，要素偏向型技术进步直接影响了产业劳动投入占增加值比重，影响方
向取决于技术进步是偏向资本还是劳动；两类技术进步带来的增加值价格变化，影
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响了产业增加值投入占产出比重，影响方向取决于增加值和复合中间品的替代弹性。

结合 （１７）式可知，产业增加值价格变化带来的产业相对价格变化，同时影响了产

业中间品占复合中间品的比重，影响方向取决于中间品之间的替代弹性。

二、基准模型模拟

（一）数据来源与处理

上述理论模型可使用１９９５—２０２２年中国产业数据进行基准模拟，模型中Ｊ个产

业对应三次产业。投入产出表数据来自世界投入产出数据库２０１３年和２０１６年发布

的世界投入产出表 （Ｗｏｒｌｄ　Ｉｎｐｕｔ－Ｏｕｔｐｕｔ　Ｔａｂｌｅｓ，简称 ＷＩＯＴ），以及亚洲开发银行

２０２３年发布的多区域投入产出数据库 （Ｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｉｎｐｕｔ－Ｏｕｔｐｕｔ　Ｄａｔａｂａｓｅ，简称

ＭＲＩＯ）。这两个数据库均提供了细分行业投入产出数据，将其加总到三次产业，可

以计算与模型对应的产业结构和生产网络 （要素投入除外），以及投资结构和消费结
构。其中，１９９５—２０１４年数据取自 ＷＩＯＴ，２０１５—２０２２年数据取自 ＭＲＩＯ。

三次产业的劳动数据来自中国国家统计局历年发布的中国统计年鉴中的产业就

业数量，时间跨度为１９９５—２０２２年。三次产业的资本数据主要由世界投入产出数据

库２０１４年发布的社会经济账户 （Ｓｏｃｉｏ－Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ａｃｃｏｕｎｔｓ，简称ＳＥＡ）计算。把

ＳＥＡ提供的细分行业资本直接加总到三次产业，其时间跨度为１９９５—２００９年。由于

缺少相关统计数据，基于三次产业就业和劳动投入占增加值比重等数据使用 （５）式
间接计算２０１０—２０２２年三次产业资本数据。

关于三次产业的增加值价格、复合中间品价格和产出价格，主要使用ＳＥＡ提供

的细分行业价格数据，按照托恩奎特指数法加总到三次产业得到。这一过程将１９９５
年作为基期年，即价格指数为１，由价格增长因子计算历年的价格指数，时间跨度

为１９９５—２０１４年。对于２０１５—２０２２年的价格数据，使用 ＭＲＩＯ进行计算。ＭＲＩＯ
分别提供了当年价格和２０１０年价格衡量的投入产出表，可计算细分行业的增加值价
格、复合中间品价格和产出价格，同样使用托恩奎特指数法计算三次产业价格指数。

三次产业的产出、增加值和复合中间品投入的名义值可由ＳＥＡ提供的细分行业数据

加总得到，时间跨度为１９９５—２０１４年。关于２０１５—２０２２年名义值，由 ＭＲＩＯ提供

的名义增长率间接计算得出。把三次产业的产出、增加值和复合中间品投入的名义

值除以对应的价格指数，即可得到对应的实际值。

三次产业的资本投入和劳动投入占增加值比重，即资本收入份额和劳动收入份
额，可基于ＳＥＡ提供的细分行业数据加总得到，时间跨度为１９９５—２００９年。关于

２０１０—２０１７年 要 素 收 入 份 额，由 中 国 产 业 生 产 率 数 据 库 （Ｃｈｉｎａ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）提供的细分行业数据加总得到；２０１７—２０２２年要素收入份额，基于国
·７０１·
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家统计局公布的投入产出表数据，采用插值法计算得到。把每个产业资本收入和劳
动收入除以资本和劳动投入数量，可计算得出资本租金和劳动工资。最后根据 （５）

式，把第二产业作为比较基准计算要素市场摩擦因子。

投资品价格数据首先可直接取自 ＳＥＡ，时间跨度为１９９５—２００９年。关于

２０１０—２０２２年的投资品价格，由世界银行的世界发展指数 （Ｗｏｒｌｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）中的中国资本形成总额的名义值与实际值之比进行衡量。根据 ＷＩＯＴ和

ＭＲＩＯ计算１９９５—２０２２年投资率和名义投资，用名义投资除以投资品价格得到实际
投资。设定资本折旧率为１０％，根据 （１３）式可反推每年的资本形成因子。

（二）参数估计和基准模拟结果

采用广义可行非线性最小二乘法，估计生产函数和效用函数中的相关变量和参
数。估计时设定有偏技术变量的相对比值匀速变化，且满足Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数形式。关
于增加值生产函数，利用三次产业的劳动投入占增加值比重、资本租金和劳动工资
等数据，对 （５）式进行估计，估计结果如表２所示。由第 （１） （３） （５）列可知，

参数估计结果均在１％水平上显著，三次产业资本和劳动之间的替代弹性σｙｊ 均小于

１，第二产业的替代弹性更高。并且，第一产业技术变量Ｂｋ１ｔ／Ｂｌ１ｔ上升，而第二产业

Ｂｋ２ｔ／Ｂｌ２ｔ和第三产业Ｂｋ３ｔ／Ｂｌ３ｔ下降，说明第一产业发生了劳动偏向型技术进步，而第二
和第三产业发生了资本偏向型技术进步。如果直接假设不发生有偏技术进步，估计
结果见第 （２）（４）（６）列，理论模型对现实数据的拟合效果显著恶化。因此，只有
中性技术进步的生产函数难以准确刻画产业增加值内部结构变化趋势，有偏技术进
步对这一趋势有着关键性影响。

表２　增加值生产函数的估计结果

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

σｙｊ
０．１３９＊＊＊ ０．１２４＊＊＊ ０．６７０＊＊＊ ０．００５　 ０．１４６＊＊＊ １．０１８＊＊＊

（０．００８） （０．０２８） （０．０５２） （０．０１５） （０．０３８）（０．０２９）

ａｙｊ１
０．６３４＊＊＊ ２．０１３＊＊＊ －０．５８３＊＊＊ ０．１９５＊＊＊ －１．４２０＊＊＊ ０．８１６＊＊＊

（０．０１２） （０．０６２） （０．０７１） （０．００６） （０．０６４）（０．０５２）

ａｙｊ２
０．０１４＊＊＊ －０．０３１＊＊＊ －０．０２４＊＊＊

（０．００１） （０．００２） （０．００１）

赤池信息量准则 －１６０．８３２ －１１０．７７１ －１１５．４９４ －６２．５０５ －１２９．２０４ －４４．３０８

要素投入比重均方根误差 ０．００１　 ０．００５　 ０．００４　 ０．０２６　 ０．００３　 ０．０４８

　　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示系数在１％、５％、１０％水平上显著，括号内为标准误。为有效识别，设定资本和劳

动扩展型技术变量Ｂｋｊｔ和Ｂｌｊｔ分别满足 Ｂｋｊｔ（ ）σｙｊ－１＝αｙｊｔ＝１／１＋ｅｘｐ　ａｙｊ１＋ａｙｊ２ｔ（ ）［ ］和 Ｂｌｊｔ（ ）σｙｊ－１＝１－αｙｊｔ，其中ａｙｊ１和ａｙｊ２为

常数。当ａｙｊ２＞０时技术进步是劳动偏向型；当ａｙｊ２＜０时技术进步是资本偏向型。当ａｙｊ２＝０时，Ｂｋｊｔ和Ｂｌｊｔ均为常

数，此时不发生有偏技术进步，相关结果见第 （２）（４）（６）列。

·８０１·

中国社会科学　２０２５年第４期



其他估计结果也较为合理。① 在产出生产函数中，三次产业增加值与复合中间
品之间的替代弹性分别为１．００６、０．８２１和０．３４８，说明第一产业生产函数的替代弹
性接近于１，第二和第三产业的替代弹性相对更低；并且，三次产业均发生了复合
中间品偏向型技术进步。在复合中间品生产函数中，第一产业内来自三次产业的中
间品之间的替代弹性大于１，第二产业和第三产业小于１，说明第一产业内中间品之
间更易于替代，而第二和第三产业内互补性更强；并且，有偏技术进步使三次产业
中第一产业的产出投入占比相对下降，使第三产业的产出在第一产业中的投入占比
下降而在第二和第三产业中的投入占比上升。在投资生产函数中，三次产业产出之
间的替代弹性小于１；并且，有偏技术进步使投资品生产过程对第一产业的产出需
求下降，第三产业的产出需求上升。在消费效用函数中，第一和第二产业消费需求
收入弹性小于１，而第三产业消费需求收入弹性大于１。
使用前文构造数据和估计参数，可以计算各类要素偏向型技术变量和中性技术

变量。其中，三次产业资本和劳动扩展型技术变量之比 Ｂｋｊｔ／Ｂｌｊｔ年均增速分别为

１．６７％、－８．９７％和－２．７５％；以增加值衡量的全要素生产率增长较快，第一、第
二和第三产业年均增速分别为５．９８％、３．２９％和３．３４％。因此，１９９５—２０２２年中
国要素偏向型技术进步具有产业异质性，在第一产业表现为劳动偏向型，在第二和
第三产业表现为资本偏向型，说明技术进步倾向于提高第一产业劳动产出弹性和劳
动收入份额，降低第二和第三产业劳动产出弹性和劳动收入份额。
把使用上述外生变量和参数的模型作为基准模型进行数值模拟，表３汇报了基

准模拟结果。基准模型较好再现了１９９５—２０２２年中国产业结构转型趋势，对三次产
业比重变化趋势有较高解释力。由表３可知，１９９５—２０２２年，基准模型中第一、第
二和第三产业就业比重分别变化－２８．５３个、３．４５个和２５．０９个百分点，现实数据
中分别变化－２８．１２个、５．７７个和２２．３５个百分点。增加值比重方面，基准模型中
三次产业名义增加值比重分别变化－１１．８３个、－１１．１０个和２２．９３个百分点，现实
数据中分别变化－１２．２５个、－７．４６个和１９．７１个百分点；基准模型中实际增加值
比重分别变化－１５．１４个、１３．８４个和１．３０个百分点，现实数据中分别变化－１５．７０
个、１７．３７个和－１．６７个百分点。产出比重方面，尽管基准模型和现实数据在部分
年份差距相对较大，但从整个模拟时期看，基准模型中三次产业名义产出比重分别
变化－８．０９个、－４．７８个和１２．８７个百分点，现实数据中分别变化－７．９１个、

－３．６２个和１１．５３个百分点；基准模型中实际产出比重分别变化－９．７３个、１０．５４
个和－０．８０个百分点，现实数据中分别变化－９．７０个、１１．８２个和－２．１３个百分
点，二者差别基本都在１个百分点左右。基准模型也能较好拟合中国生产网络变迁
趋势，三次产业增加值和中间品的投入比重及其内部结构的变化趋势与现实数据基
本一致，差距基本在３个百分点以内。

·９０１·
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表３　基准模型和反事实模拟结果 （单位：％）

指标
现实数

据 （１）

基准模

型 （２）

要素偏向型技术进步作用 （３） 中性技术进步作用 （４）

第一

产业

第二

产业

第三

产业

第一

产业

第二

产业

第三

产业

产
业
结
构

就业

比重

第一产业 －２８．１２ －２８．５３　 ０．６３　 ３．２５　 ３．９３ －６．１５ －１７．８７ －８．２５

第二产业 ５．７７　 ３．４５ －０．２２ －１１．０６　 ５．５７　 ０．５１ －８．８３　 ０．８４

第三产业 ２２．３５　 ２５．０９ －０．４０　 ７．８２ －９．４９　 ５．６４　 ２６．７０　 ７．４０

名义

增加值比重

第一产业 －１２．２５ －１１．８３　 ０．１１ －０．３３ －０．３９ －１．６２ －１．２０ －０．９６

第二产业 －７．４６ －１１．１０ －０．０２ －２．７４　 １．８７　 ０．１１ －５．１８　 ２．９９

第三产业 １９．７１　 ２２．９３ －０．０９　 ３．０６ －１．４８　 １．５１　 ６．３７ －２．０２

实际

增加值比重

第一产业 －１５．７０ －１５．１４ －０．３９ －１．０８　 ０．１９　 ２．７２ －１７．８１ －５．２３

第二产业 １７．３７　 １３．８４　 ０．２９　 ９．８７ －７．４５ －１．７９　 ２２．８８ －９．３２

第三产业 －１．６７　 １．３０　 ０．１０ －８．８０　 ７．２６ －０．９３ －５．０７　 １４．５５

名义产出

比重

第一产业 －７．９１ －８．０９　 ０．０６ －０．０９ －０．２９ －０．８４ －０．５７ －０．７２

第二产业 －３．６２ －４．７８ －０．０２ －０．６６　 ０．２４　 ０．２３ －２．０３ －０．１２

第三产业 １１．５３　 １２．８７ －０．０４　 ０．７５　 ０．０６　 ０．６１　 ２．６０　 ０．８３

实际产出

比重

第一产业 －９．７０ －９．７３ －０．１４ －０．３６ －０．０８　 １．１９ －５．６２ －２．４９

第二产业 １１．８２　 １０．５４　 ０．０３　 ４．１５ －３．１８　 ０．３９　 ８．３３ －４．７６

第三产业 －２．１３ －０．８０　 ０．１１ －３．７９　 ３．２７ －１．５８ －２．７１　 ７．２５

生
产
网
络

增加值投入

占产出比重

第一产业 －３．３４ －０．６８ －０．０１ －０．０２　 ０．０１　 ０．１５ －０．１８ －０．０９

第二产业 －５．５６ －７．５８ －０．０３ －０．７６　 ０．６２　 ０．４３ －１．５６　 ０．９５

第三产业 －１．３４ －１．４５ －０．１１　 ３．００ －２．３８　 １．６３　 ３．５６ －５．２９

第一产业中间

品投入结构

第一产业 －９．２７ －８．９１ －０．３４ －０．５８　 ０．１７　 ３．９４ －５．５２ －２．７６

第二产业 ７．５９　 ９．７６　 ０．２５　 １．０９ －０．６６ －２．８０　 ５．０９　 １．０６

第三产业 １．６８ －０．８５　 ０．０９ －０．５２　 ０．４９ －１．１４　 ０．４３　 １．７０

第二产业中间

品投入结构

第一产业 －４．０５ －３．９０　 ０．１０　 ０．１９ －０．０６ －１．４３　 １．４２　 ０．７７

第二产业 －０．２７ －０．８８ －０．０６ －１．３２　 １．０５　 ０．７３ －２．７５　 １．６１

第三产业 ４．３２　 ４．７８ －０．０５　 １．１３ －１．００　 ０．７０　 １．３３ －２．３７

第三产业中间

品投入结构

第一产业 －２．２３ －１．８８　 ０．０１　 ０．００　 ０．００ －０．０７　 ０．０７　 ０．０６

第二产业 －１５．９８ －１８．９９　 ０．００ －０．２３　 ０．１９ －０．０６ －０．３４　 ０．３８

第三产业 １８．２１　 ２０．８７ －０．０１　 ０．２３ －０．１９　 ０．１３　 ０．２７ －０．４４

劳动投入占

增加值比重

第一产业 ８．１５　 ８．７２　 １．９６ －０．７４ －１．４０　 １．２２　 １７．６３　 ４．１９

第二产业 －７．７２ －８．３２　 ０．０３ －２２．３６ －３．６１　 ２．２８　 １４．４０　 ６．１４

第三产业 －０．１０ －０．８８　 ０．０８ －４．７６ －２４．２６　 ６．３０　 ３４．６４　 １６．７０

　　　注：现实数据和基准模型两列数据表示２０２２年各指标相对１９９５年的变化；要素偏向型技术进步作用和

中性技术进步作用对应的数据表示２０２２年基准模型与对应产业分别不发生技术进步的反事实模拟的差别。
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三、反事实模拟

下面重点进行两类反事实模拟。第一类模拟依次设定三次产业不发生要素偏向
型技术进步，历年相关技术变量Ｂｋｊｔ和Ｂｌｊｔ均保持在１９９５年取值。第二类模拟依次设

定三次产业不发生中性技术进步，历年相关技术变量Ａｙｊｔ均保持在１９９５年取值。基
准模型与反事实模拟的差别，将反映三次产业特定技术进步的影响。

（一）要素偏向型技术进步的作用

表３中的 （３）列和图１汇报了要素偏向型技术进步的作用。可以看到，第一
产业劳动偏向型技术进步的影响较小，除第一产业劳动投入占增加值比重的提高
幅度超过１个百分点，其他产业结构和生产网络的相关比重变化幅度均低于１个
百分点。

图１　要素偏向型技术进步对中国产业结构转型的影响模拟

第二产业资本偏向型技术进步的影响较大，尤其是对第二产业就业比重、增加
值比重与劳动投入占增加值比重的影响最为明显。产业结构方面，技术进步对就业
比重影响较大，使三次产业就业比重分别变化３．２５个、－１１．０６个和７．８２个百分
点；实际增加值比重变化也较为明显，第二和第三产业实际增加值比重分别变化

９．８７和－８．８０个百分点；第二和第三产业实际产出比重变化幅度更小，分别变化
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４．１５和－３．７９个百分点；其他产业结构的相关比重变化幅度基本在３个百分点以
内。生产网络方面，技术进步对第三产业的增加值投入占产出比重影响较大，使之

上升３个百分点；对三次产业中间品投入结构的影响相对有限，比重变化均在２个

百分点以内；对第二产业劳动投入占增加值比重的影响非常显著，下降幅度高达

２２．３６个百分点，第三产业也下降４．７６个百分点。

第三产业资本偏向型技术进步的影响介于第一和第二产业要素偏向型技术进步

之间，其中，就业比重、增加值比重和劳动投入占增加值比重的变化较为明显。产

业结构方面，技术进步使三次产业就业比重分别变化３．９３个、５．５７个和－９．４９个

百分点，第二和第三产业实际增加值比重分别变化－７．４５个和７．２６个百分点，第

二和第三产业实际产出比重变化幅度也超过３个百分点。生产网络方面，技术进步

对第三产业的增加值投入占产出比重影响较大，使之下降２．３８个百分点；对三次产
业中间品投入结构的影响也相对有限，变化幅度基本在１个百分点以内；对第三产

业劳动投入占增加值比重的影响较为显著，降幅高达２４．２６个百分点。

由于第二和第三产业内部增加值和复合中间品之间的替代弹性均小于１，资本

偏向型技术进步通过降低第二和第三产业增加值价格，降低增加值投入占产出比重

和产业产出价格；又由于各类投入中三次产业产出替代弹性基本小于１，产业产出

价格下降会进一步降低产业名义增加值比重和就业比重、提高产业实际增加值比重。

资本偏向型技术进步直接影响了资本和劳动的相对需求，因此对就业比重的影响比

对增加值比重的影响更为显著。

（二）中性技术进步的作用

表３中的 （４）列和图２汇报了中性技术进步的作用。可以看到，第一产业中性

技术进步的影响较为显著，对三次产业就业比重、第一产业中间品投入结构与劳动

投入占增加值比重的影响也较为显著。产业结构方面，技术进步分别改变了三次产

业就业比重－６．１５个、０．５１个和５．６４个百分点；提升了第一产业实际增加值和实

际产出比重，但变化幅度均在３个百分点以内。生产网络方面，技术进步提高了第

一产业中间品投入结构中第一产业所占比重３．９４个百分点，而其他产业的中间品投

入结构变化幅度均在３个百分点以内；分别提高了三次产业劳动投入占增加值比重

１．２２个、２．２８个和６．３０个百分点。

第二产业中性技术进步对产业结构转型和生产网络变迁的影响均最为显著，特
别是三次产业就业比重、增加值比重和产业内劳动投入占增加值比重。产业结构方

面，技术进步对就业比重影响较大，使三次产业就业比重分别变化－１７．８７个、

－８．８３个和２６．７０个百分点；实际增加值比重变化也较为明显，三次产业实际增加

值比重分别变化－１７．８１个、２２．８８个和－５．０７个百分点；第二产业实际产出比重

上升８．３３个百分点，而第一和第三产业实际产出比重下降；产业结构的其他比重变
·２１１·
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图２　中性技术进步对中国产业结构转型的影响模拟

化幅度均在７个百分点以内。生产网络方面，技术进步对第三产业的增加值投入占
产出比重影响较大，使之上升了３．５６个百分点；对第一产业中间品投入结构的影响
也较大，相关比重的变化幅度在６个百分点以内；使三次产业劳动投入占增加值比
重分别上升了１７．６３个、１４．４０个和３４．６４个百分点。

第三产业中性技术进步的影响介于第一和第二产业的影响之间，其中，对三次
产业就业比重、增加值比重和产业内劳动投入占增加值比重的影响相对显著。产业
结构方面，技术进步使三次产业的就业比重分别变化－８．２５个、０．８４个和７．４０个
百分点，三次产业实际增加值比重分别变化－５．２３个、－９．３２个和１４．５５个百分
点；推动第一和第二产业名义和实际产出比重下降，第三产业比重上升，变化幅度
均在８个百分点以内。生产网络方面，技术进步对第三产业的增加值投入占产出比
重影响较大，使之下降了５．２９个百分点；相对其他比重而言，对三次产业中间品投
入结构影响较小，变化幅度均在３个百分点以内；提高了三次产业劳动投入占增加
值比重，其中第三产业上升了１６．７０个百分点。

由于第二产业内部增加值和复合中间品之间的替代弹性小于１，中性技术进步
通过降低增加值价格，降低增加值投入占产出比重和产业产出价格；又由于各类投
入中三次产业产出替代弹性基本小于１，产业产出价格下降会进一步降低第二产业
名义增加值比重和就业比重、提高实际增加值比重。但同时，第一产业实际增加值
比重和就业比重明显下降，说明中性技术进步的收入效应也较强，通过改变消费需
求结构，拉动了第一产业向第二和第三产业的转型。中性技术进步并不直接影响资
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本和劳动的相对需求，因此对就业比重和增加值比重的影响无显著差别。

（三）进一步分析①

比较两类技术进步的作用，有以下三点值得关注。（１）虽然第二和第三产业资

本偏向型技术进步对产业就业比重与要素投入结构有着显著影响，但三次产业中性
技术进步的影响总体强于要素偏向型技术进步。比如，第二产业中性技术进步提升

了第三产业就业比重２６．７０个百分点，而资本偏向型技术进步降低了第二产业就业

比重１１．０６个百分点，前者的影响幅度显著大于后者。（２）同一产业的中性技术进

步和资本偏向型技术进步的影响方向是相反的。比如，第二产业资本偏向型技术进

步使第一产业就业比重上升３．２５个百分点，而中性技术进步使其下降１７．８７个百

分点，第二和第三产业资本偏向型技术进步降低了三次产业劳动投入占增加值比
重，而中性技术进步则表现出提升作用。（３）２０１２年后资本偏向型技术进步对产

业结构转型的影响持续增强，中性技术进步的影响则明显减弱。比如，第二产业

资本偏向型技术进步在２０１２年前提高了第三产业就业比重２．４１个百分点，在

２０１２年后的提高作用则超过５个百分点，而超过一半的中性技术进步作用都体现

在２０１２年之前。

为评估生产网络变迁的影响，设定存在生产网络但生产网络不发生变迁和不

存在生产网络两个模拟情形，重新进行所有数值模拟。结果表明，这两种情形下，

两类技术进步对产业结构转型的影响相比基准情形均会明显变化，说明生产网络

变迁机制对把握这一影响机制起着重要作用。在存在生产网络但生产网络不发生

变迁的设定下，第二产业要素偏向型技术进步对第三产业就业比重的提高作用缩

小了３．５８个百分点，第二产业中性技术进步对第三产业劳动投入占增加值比重的

提高作用缩小了８．３５个百分点。在不存在生产网络的设定下，第二产业要素偏向

型技术进步对第二产业实际增加值比重的提高作用扩大了３．８９个百分点，第三产
业中性技术进步对第三产业就业比重的提高作用扩大了７．１６个百分点，变化均较

为显著。

为在更细分产业层面检验技术进步的作用，进一步把第二产业分为低技术制造

业和高技术制造业，第三产业分为生产性服务业和消费性服务业，重新进行参数估

计、基准模型和反事实模拟。此时量化方法均与前文一致，只是１９９５—２０２０年劳动

投入数据来自经济合作与发展组织的就业贸易数据库 （Ｔｒａｄｅ　ｉｎ　Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ），

２０２１年和２０２２年的数据由之前年份平均增速推算得到。结果表明，要素偏向型技

术进步对产业结构转型和生产网络变迁有着重要作用，其中低技术制造业、高技术

制造业和生产性服务业的资本偏向型技术进步对各自产业就业比重的降低作用分别
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达到了６．３３个、７．４９个和９．４９个百分点。中性技术进步对产业结构转型和生产网
络变迁的影响总体上强于要素偏向型技术进步，其中高技术制造业中性技术进步使
第一产业和生产性服务业的就业比重分别变化－１６．２８个和１５．１０个百分点，使第
一产业和高技术制造业的实际增加值比重分别变化－１３．６８个和２８．１４个百分点。

比较而言，第二产业中性技术进步和第三产业资本偏向型技术进步的作用分别主要
来自高技术制造业和生产性服务业的贡献。

为考察定量结果稳健性，分别进行如下检验：一是检验要素市场摩擦因子的影
响，设定其取值为１或在较大范围内变化；二是检验资本和劳动替代弹性的影响，

分别设定三次产业资本和劳动替代弹性取值０．７５、０．５或相关文献估计值；三是检
验增加值和复合中间品替代弹性的影响，分别设定三次产业增加值和复合中间品替
代弹性取０．７５或０．５；四是检验存在国际贸易的影响，在模型中引入外生给定的产
业净出口率；五是检验人力资本的影响，使用ＳＥＡ数据库不同技能劳动力的就业小
时数和劳动工资数据，计算有效劳动投入，替换劳动人数。上述检验结果显示，主
要定量结果仍然成立，保持了较高稳健性。

四、拓展讨论

（一）技术进步对要素收入分配结构的影响

基准模型较好拟合了１９９５—２０２２年中国劳动收入份额的 Ｕ型变化趋势。样本
期内劳动收入份额在基准模型中下降了７．２５个百分点，在现实数据中下降了７．０５
个百分点，二者非常接近，且每年的差别也基本在２个百分点以内。对基准模型进
行反事实模拟，可以得出产业技术进步对劳动收入份额的影响 （见图３）。

图３　产业技术进步对中国劳动收入份额变化趋势的影响模拟
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由图３可知，第二和第三产业资本偏向型技术进步分别降低了总体经济劳动收
入份额１１．６０个和１５．３６个百分点，影响均非常显著，第一产业劳动偏向型技术进
步的作用几乎可以忽略不计。三次产业中性技术进步均会显著提升总体经济劳动收
入份额，影响分别为３．５３个、２４．３５个和１１．１６个百分点，第二产业中性技术进步
作用最强，而第一产业作用相对有限。产业层面资本偏向型技术进步直接降低了产
业内部劳动收入份额，进而降低总体经济劳动收入份额，这一影响机制相对直观。

产业层面中性技术进步虽不会直接影响产业内部劳动收入份额，但通过加快资本
深化提升了所有产业的资本劳动比，在资本和劳动的替代弹性低于１时就会进一
步提高所有产业的劳动收入份额，从而提升总体经济劳动收入份额。因此，第二
和第三产业资本偏向型技术进步对劳动收入份额起着降低作用，而三次产业中性
技术进步则表现为提升作用，二者影响方向相反。这意味着，２０１０年后中国劳动
收入份额由降转升的Ｕ型变化趋势，是由于产业中性技术进步的提升作用对冲了
资本偏向型技术进步的降低作用，产业中性技术逐渐成为劳动收入份额变化的主
导性技术。

（二）技术进步对产业结构转型的影响展望

通过对基准模型进行进一步的反事实模拟，可以评估未来技术进步对中国产业
结构转型的可能影响。首先，设定２０２３—２０３５年三次产业要素偏向型和中性技术均
以２０１２年后１０年的年均速度变化，其他外生变量取２０２２年值，由此得到２０２３—

２０３５年产业结构相对２０２２年的变化，体现了所有产业技术进步的影响。其次，只
改变某一产业某一类型技术变量，使之保持２０１２年后１０年的年均速度，其他外生
变量和技术变量取２０２２年值，由此得到２０２３—２０３５年产业结构相对２０２２年的变
化，反映了该产业该类技术进步的影响 （见表４）。

可以看到，如果三次产业技术进步延续２０１２年后１０年的演变趋势，２０３５年三
次产业就业比重将相对２０２２年分别变化－１．９４个、－３．０７个和５．０１个百分点，第
一和第三产业保持之前的变化趋势，但第二产业由升转降。其他比重的变化幅度相
对较小，基本在２个百分点以内。只有第二产业资本偏向型技术发生进步时产业结
构转型更快，２０３５年第二产业就业比重和名义增加值比重将相对２０２２年分别下降

７．０８个和１．８４个百分点，实际增加值比重上升６．７０个百分点，第三产业就业比重
和名义增加值比重分别上升９．０８个和１．８１个百分点，实际增加值比重下降５．１９个
百分点。中性技术进步下的三次产业就业比重、增加值比重和产出比重的变化幅度
有所缩小，意味着中性技术进步的作用将弱于要素偏向型技术进步的作用，第二产
业资本偏向型技术进步有望成为推动产业结构转型的主导因素。
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表４　技术进步对中国产业结构转型的未来影响估计 （单位：％）

２０３５年相对２０２２年的变化
两类技

术进步

要素偏向型技术进步作用 中性技术进步作用

第一产业 第二产业 第三产业 第一产业 第二产业 第三产业

产
业
结
构

就业

比重

第一产业 －１．９４ －３．２８ －２．００ －１．２８ －５．７２ －３．２７ －３．６５

第二产业 －３．０７ －１．９４ －７．０８　 １．１７ －１．４８ －１．６１ －１．２４

第三产业 ５．０１　 ５．２２　 ９．０８　 ０．１１　 ７．２０　 ４．８８　 ４．８９

名义增加

值比重

第一产业 －０．９１　 ０．１７　 ０．０３　 ０．００ －０．７６　 ０．１２　 ０．１４

第二产业 ０．５０ －０．７５ －１．８４　 ０．２２ －０．６４ －０．４３　 ０．１９

第三产业 ０．４１　 ０．５８　 １．８１ －０．２２　 １．４０　 ０．３１ －０．３２

实际增加

值比重

第一产业 １．１４ －１．３４ －１．５１ －１．１４　 ２．０７ －１．０８ －１．５４

第二产业 －３．５７　 ２．９６　 ６．７０ －０．９５　 ０．６４　 １．７４ －０．７５

第三产业 ２．４３ －１．６２ －５．１９　 ２．０９ －２．７１ －０．６６　 ２．２９

名义产

出比重

第一产业 －０．５２　 ０．１０　 ０．０６ －０．０３ －０．３９　 ０．０７　 ０．０４

第二产业 －０．０３ －０．２９ －０．５５ －０．１５ －０．１１ －０．２１ －０．２０

第三产业 ０．５６　 ０．１９　 ０．４９　 ０．１７　 ０．５０　 ０．１４　 ０．１６

实际产出

比重

第一产业 ０．２８ －０．５３ －０．５８ －０．４９　 ０．７０ －０．４３ －０．６７

第二产业 －１．３０　 ０．８９　 ２．４６ －０．７７　 ０．７２　 ０．４４ －０．８３

第三产业 １．０２ －０．３６ －１．８９　 １．２６ －１．４２ －０．０１　 １．５０

　　　注：表中数据表示在各类技术进步时各类指标２０３５年相对２０２２年的变化。

结　　语

从生产网络变迁的视角出发，构建内生产业结构转型和生产网络变迁的动态一

般均衡模型，可以在宏观层面更为全面地考察技术进步对产业结构转型的影响。从

理论机制看，技术进步既会通过收入效应影响消费结构的渠道拉动产业结构转型，

也会通过价格效应影响各类投入结构的渠道推动产业结构转型。后者表现为技术进

步改变了产业生产成本和增加值价格，进而通过生产网络影响产出价格，促使产业

产出在消费、投资和中间投入中相互替代。产业结构转型的技术进步作用既推动了

生产网络变迁，又受生产网络变迁反向影响。从中国实践看，（１）１９９５—２０２２年要

素偏向型技术进步和中性技术进步对中国产业结构转型与生产网络变迁均有着重要

作用，后者的影响总体强于前者；第二产业中性技术进步的影响最为显著，第二和

第三产业资本偏向型技术进步也有较大影响。（２）第二产业中性技术进步作用和第

三产业资本偏向型技术进步作用，分别主要源于高技术制造业和生产性服务业的贡

献。（３）第二和第三产业资本偏向型技术进步降低了劳动收入份额，三次产业中性

技术进步则表现为提升作用，由于后者对冲了前者的影响，中国劳动收入份额发生
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了Ｕ型转变。２０１２年后资本偏向型技术进步对产业结构转型的影响持续增强，中性
技术进步的影响有所减弱。（４）如果到２０３５年技术进步保持之前１０年的平均趋势，

第二产业资本偏向型技术进步或将成为推动产业结构转型的主导因素。（５）在生产网
络不发生变迁或不考虑生产网络的研究框架中，定量结果会出现明显变化，说明准
确把握技术进步作用需重视生产网络变迁的经济机制。

上述研究结论可得到如下政策启示。一方面，技术进步对中国产业结构转型的
推动作用受生产网络变迁影响，随着新一轮科技革命和产业变革加速演进，数字技
术、绿色技术正在成为推动产业结构转型的关键动力。因此，着力发挥生产网络传
播效应以充分释放技术红利，需要进一步增强新兴技术的通用属性、降低产业协同
转型成本。一是提高基础研究经费支出比重，支持各类企业在通用人工智能、绿色
低碳等方面的技术研发投入；二是大力推动数字基础设施和绿色基础设施建设，加
快重点领域通用设备更新和能源结构转型；三是加大针对高技术制造业和生产性服
务业中关键节点行业的定向政策支持，积极引导中小企业向专业化和价值链中高端
延伸，推动科技创新和产业创新深度融合以及中国生产网络向纵深发展。

另一方面，中国就业结构与产业结构密切联系、相互作用，随着技术进步持续
推动生产网络变迁和产业结构转型，就业形势正在发生结构性变化并可能导致转型
速度放缓。因此，着力提高人力资源供需匹配程度以加快产业结构调整，需要优化
劳动力供给结构和空间布局，提高劳动力市场配置效率。一是注重拓宽人才培养途
径，进一步壮大包括大批专业技术人员、高技能人才和高水平工程师在内的人才队
伍，培养多层次多样化人才；二是围绕新产业、新业态、新模式，着力支持和规范
发展新就业形态，聚焦先进制造、服务消费、民生保障等重点领域，加力就业岗位
挖潜扩容，缓解结构性就业矛盾；三是构建与现代化产业体系相适配的劳动力市场
机制，促进劳动力要素在城乡、区域、产业间自由流动和优化配置，盘活人才资源，

促进人才合理布局和协调发展。

〔责任编辑：张天悦〕
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