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　　内容提要：本文建立产业结构分解模型，将一国总体产业结构分解为国内、简单贸易和全球价值链（ＧＶＣ）三
个层面，并从产业的产出供给端和投入需求端两个视角刻画中国三个层面的产业结构在２０００—２０１４年的动态演

变趋势，进而采用二阶段最小二乘法分析科技创新与各层面产业结构的相互关系。研究表明：中国产业结构优化

主要体现在产出供给端上的位置提升，但在投入需求端产业结构优化程度不高；中国科技创新促进产业结构升级

主要发生在产出供给端；在简单贸易和ＧＶＣ层面，出口贸易创新不足限制了产业结构升级，同时产业结构水平不

高也限制了出口贸易中科技含量的提高。

　　关键词：生产分解模型　产业结构　科技创新　产业关联　全球价值链

　　中图分类号：Ｆ１２１．３　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１０００－７６３６（２０１９）０７－００６１－１４

科技创新驱动产业结构升级是提高中国经济综合竞争力的关键举措。进入２１世纪以来，中国产业

结构不断优化，然而仍然面临着很多问题。高消耗、高成本、集中度低仍是工业发展的痼疾。第三产业在

社会经济中的比重虽有上升，但以新一代信息技术、人工智能、医药健康等为代表的“高精尖”产业在整

个社会经济中所占比重仍然较低。在国际贸易中，中国出口总额虽不断增长，但是出口工业制品中劳动、

资源密集型产品比重仍然过高，大部分是低附加值、加工程度浅、技术含量少的中低档劳动密集型产品，

高科技产品占整个出口总额的比重仍然较低。科技创新带动经济增长是世界经济发展的大趋势，发达

国家纷纷提出“再工业化”战略来发展制造业和新兴产业，以核心技术和专业服务掌握全球价值链高

端环节。如何实现科技创新驱动产业结构升级是中国经济发展过程中需要解决的一大难题。创新环

境与创新投入能否有效促进产业结构升级、产业结构能否带动创新水平进一步提高值得深入研究。因

此，本文基于生产分解模型对产业结构做进一步分解，从投入需求端、产出供给端切入，研究分解后各

层面产业结构的变化趋势，并探析科技创新与分解后的各层面产业结构之间的关系及科技创新机制的
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作用效果。

　　一、文献综述

近年来，大部分学者都从全球价值链和国内价值链（ｎａｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｃｈａｉｎ，ＮＶＣ）的视角来考察产业结

构升级，以一国各产业在价值链上的位置来表征产业结构水平。王等人（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）提出了生产

分解模型，以全球价值链上各产业的所有生产阶段为研究对象，从产出供给端（前向联系）和投入需求

端（后向联系）双重视角对生产链进行分解，测算了 ４４个国家 ５６个产业的全球价值链嵌入程度［１］。

张会清和翟孝强（２０１８）利用生产分解模型对中国各行业在全球价值链中的竞争力进行了分析［２］。魏

如青等（２０１８）利用生产分解模型重新测算了２０００—２０１４年中国整体以及细分５６个行业全球价值链

的参与情况［３］。闫云凤（２０１８）分析了中国整体产业、三大产业及各细分产业在全球价值链中的嵌入

机制及演进路径［４］。

在参与ＧＶＣ活动过程中，大多数发展中国家依靠人力资本、资源禀赋等支撑性条件，实现了价值链的升

级［５］，但是随着经济发展，人力资本、资源禀赋等比较优势逐渐消失，国内企业在 ＧＶＣ中的低端地位使得科

技创新驱动机制难以得到有效发挥［６］，“干中学”式的技术进步难以转化为产业的竞争优势［７］。嵌入 ＧＶＣ

模式给中国经济发展带来了诸多机遇，但其所面临的“瓶颈”效应也逐渐显现，如何加快中国产业结构升级，

提升产业的竞争力？刘志彪和张杰（２００９）提出应基于国内市场构建国内价值链，推动产业结构升级［８］。张

少军和刘志彪（２０１３）提出利用大国优势延长ＧＶＣ在国内的环节，促进其与ＮＶＣ之间的对接，从而推动中国

产业结构升级［９］。潘文卿和李根强（２０１８）通过研究中国各区域间及其与亚太各经济体间的增加值，发现中

国各区域参与价值链带来的增加值大部分来自参与国内价值链［１０］。陈建等（２０１９）提出要打开国内价值链

的“黑箱”，探索ＮＶＣ与ＧＶＣ之间的作用规律，重构全球价值链以此获得高端发展机遇［１１］。国内价值链的

相关研究大多认为，提升产业在国内价值链上的位置，有助于企业增强自主研发、创新能力和重塑全球价值

链，进而带动产业结构升级［１２－１３］。

在产业结构升级的影响因素方面，大部分学者认为科技创新是产业结构升级的主要动力。蒙托比

欧（Ｍｏｎｔｏｂｂｉｏ，２０１２）从企业异质性出发，研究不同企业的创新行为与企业竞争力和产业结构的相互作用方

式［１４］。林（Ｌｉｎ，２０１６）提出中国应该大力利用“互联网 ＋”来升级中国制造业［１５］。屠年松和李彦（２０１５）发

现，创新产出对产业转型升级过程能够产生持续动态的正向作用［１６］。徐卫华等（２０１７）认为，中国初步形成

金融深化、科技创新与中国产业结构优化之间相互的促进关系［１７］。傅元海等（２０１４）指出，提升高端产业核

心技术创新能力才能促使外资转移先进技术，进而促使制造业转型升级并实现高附加值［１８］。王兆平和马

婧（２０１７）认为经济开放程度加大会显著提高技术进步对于产业结构升级的促进作用［１９］。

已有文献对于产业结构水平的测算及其影响因素的研究已经很丰富，但仍然存在不足，生产分解模型

仍是从出口的角度对各产业的发展情况进行分析，并未涉及产业结构升级问题，而对产业结构升级的影响

因素进行实证分析的文献虽然对产业结构水平进行了计算，但没有从产出供给端和投入需求端对产业结构

水平进行全面测算。本文将基于王等人（２０１７）［１］提出的生产分解模型，将一国整体产业结构分解为国内产

业结构、简单贸易产业结构和ＧＶＣ产业结构，同时基于分解后的各项产业结构，研究科技创新与各层面产业

结构之间的相互作用，从而在一定程度上拓展此模型的应用范围。
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　　二、中国产业结构的分解和重新测算

　　（一）生产分解模型

根据王等人（２０１７）［１］的生产分解模型，在全球的生产活动中存在以下恒等式：
Ｘ＝ＡＸ＋Ｙ＝ＡＤＸ＋ＹＤ ＋ＡＦＸ＋ＹＦ （１）

其中，ＡＤ ＝

Ａ１１ ０ ．．． ０

０ Ａ２２ ．．． ０
．．． ．．． ．．． ．．．

０ ０ ．．． Ａ













ｇｇ

表示国内投入系数的分块对角矩阵，ＡＦ表示进口投入系数的非对

角矩阵，ＡＦ ＝Ａ－ＡＤ；ＹＤ ＝（Ｙ１１，Ｙ２２，．．．，Ｙｇｇ）′是用于国内消费的最终产品和服务的向量，ＹＦ ＝Ｙ－ＹＤ表
示最终产品出口的向量。由式（１）可得特定国家－部门的增加值组成的向量：

ｖ＝Ｖ　^ （Ｉ－Ａ）－１Ｙ＝Ｖ　^ＢＹ （２）

其中，ｖ表示ＧＮ×１的向量，Ｖ　^ 表示增加值系数组成的对角矩阵，Ｂ＝（Ｉ－Ａ）－１表示里昂惕夫逆矩阵。
根据式（１）可以对国内增加值进行分解，得到：

Ｖ　^ＢＹ　^ ＝Ｖ　^ＬＹ　^Ｄ ＋Ｖ　^ＬＹ　^Ｆ ＋Ｖ　^ＬＡＦＢＹ　^ ＝Ｖ　^ＬＹ　^Ｄ ＋Ｖ　^ＬＹ　^Ｆ

＋Ｖ　^ＬＡＦＬＹ　^Ｄ ＋Ｖ　^ＬＡＦ（ＢＹ　^ －ＬＹ　^Ｄ）
（３）

其中，Ｖ　^ 表示增加值系数对角矩阵，矩阵 Ｖ　^ＢＹ　^ 中元素表示特定国家－部门创造的增加值被直接或间接

用于某一国家－部门产品的生产，Ｖ　^ＬＹ　^Ｄ表示特定国家－部门创造的增加值只用于国内生产和消费，不涉及

出口；Ｖ　^ＬＹ　^Ｆ表示特定国家－部门创造的、包含在出口产品和服务中的增加值，经出口至另一国家，为其最终

需求所吸收；Ｖ　^ＬＡＦＢＹ　^ 表示特定国家－部门创造的增加值包含在用于跨境贸易的中间产品中，其可进一步分

解为 Ｖ　^ＬＡＦＬＹ　^Ｄ和 Ｖ　^ＬＡＦ（ＢＹ　^ －ＬＹ　^Ｄ），Ｖ　^ＬＡＦＬＹ　^Ｄ表示特定国家－部门创造的、包含在用于单一进口国贸易中
间产品中的增加值，即中间产品经出口至另一国，进口国进行加工后又出口至国内，最终被国内所吸收的增

加值。Ｖ　^ＬＡＦ（ＢＹ　^ －ＬＹ　^Ｄ）表示特定国家－部门创造的、包含在用于复杂跨境贸易中间产品中的增加值，即至
少经过三次跨境贸易，并最终被其他国家所吸收。

对Ｖ　^ＢＹ　^进行行加总和列加总，对国家－部门层面的增加值去向（前向联系）和最终产品生产的增加值来
源（后向联系）进行分解，得到：

Ｖ　^ＢＹ＝Ｖ　^ＬＹＤ ＋Ｖ　^ＬＹＦ＋Ｖ　^ＬＡＦＬＹＤ ＋Ｖ　^ＬＡＦ（ＢＹ－ＬＹＤ） （４）

ＶＢＹ　^ ＝ＶＬＹ　^Ｄ ＋ＶＬＹ　^Ｆ ＋ＶＬＡＦＬＹ　^Ｄ ＋ＶＬＡＦ（ＢＹ　^ －ＬＹ　^Ｄ） （５）

其中，将 Ｖ　^ＬＹＤ记为１＿ＶＡ＿Ｄ，ＶＬＹ　^Ｄ记为１＿ＦＧＹ＿Ｄ，表示特定国家－部门生产的、由国内最终需求吸收

的增加值；将 Ｖ　^ＬＹＦ记为２＿ＶＡ＿ＲＴ，ＶＬＹ　^Ｆ记为２＿ＦＧＹ＿ＲＴ，表示特定国家－部门创造的、包含在出口产品和

服务中的增加值，经出口至另一国家，直接被其最终需求所吸收；将 Ｖ　^ＬＡＦＬＹＤ记为３＿ＶＡ＿ＧＶＣ＿Ｓ，ＶＬＡＦＬＹ　^Ｄ

记为３＿ＦＧＹ＿ＧＶＣ＿Ｓ，表示包含在中间产品中的增加值，用于单一进口国贸易，出口至进口国后经进口国加

工又返还国内，并被国内最终需求所吸收；将 Ｖ　^ＬＡＦ（ＢＹ－ＬＹＤ）记为３＿ＶＡ＿ＧＶＣ＿Ｃ，ＶＬＡＦ（ＢＹ　^ －ＬＹ　^Ｄ）记为
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３＿ＦＧＹ＿ＧＶＣ＿Ｃ，表示包含在中间产品中的增加值，用于复杂的跨境贸易活动，并最终被其他国家所吸收。
根据生产分解模型，从前向联系和后向联系两个角度测算特定国家 －部门参与全球价值链的程度，得

到前向参与度指数（ＧＶＣ＿Ｐａｔ＿ｆ）和后向参与度指数（ＧＶＣ＿Ｐａｔ＿ｂ）：

ＧＶＣ＿Ｐａｔ＿ｆ＝ＶＡ＿ＧＶＣＶａ′ ＝３＿ＶＡ＿ＧＶＣ＿ＳＶａ′ ＋３＿ＶＡ＿ＧＶＣ＿ＣＶａ′－Ｃ （６）

ＧＶＣ＿Ｐａｔ＿ｂ＝ＦＧＹ＿ＧＶＣＹ′ ＝３＿ＦＧＹ＿ＧＶＣ＿ＳＹ′ ＋３＿ＦＧＹ＿ＧＶＣ＿ＣＹ′ （７）

　　（二）产业结构分解模型

基于以上方法，可以对前向联系（产出供给端）和后向联系（投入需求端）下的产业结构水平进行衡量：

Ｆ＿Ｉｎｄ＝Ｖ
　^ＢＹ
ＶＢＹ＝

Ｖ　^ＬＹＤ ＋Ｖ　^ＬＹＦ＋Ｖ　^ＬＡＦＢＹ
ＶＬＹＤ ＋ＶＬＹＦ＋ＶＬＡＦＢＹ

（８）

Ｂ＿Ｉｎｄ＝ＶＢＹ
　^

ＶＢＹ＝
ＶＬＹ　^Ｄ ＋ＶＬＹ　^Ｆ ＋ＶＬＡＦＢＹ　^

ＶＬＹＤ ＋ＶＬＹＦ＋ＶＬＡＦＢＹ
（９）

其中，Ｆ＿Ｉｎｄ和Ｂ＿Ｉｎｄ分别表示前向联系和后向联系下产业结构水平。令 国内产业结构 ＝ｆ＿α１ ＝

Ｖ　^ＬＹＤ

ＶＬＹＤ
，简单贸易产业结构 ＝ｆ＿α２＝

Ｖ　^ＬＹＦ

ＶＬＹＦ
，ＧＶＣ产业结构 ＝ｆ＿α３＝

Ｖ　^ＬＡＦＢＹ
ＶＬＡＦＢＹ

。这三者分别表示前向联系下，

基于被国内最终需求所吸收的增加值、被国外最终需求吸收的增加值、参与 ＧＶＣ活动的增加值三个层面所
计算出的产业结构水平。国内产业结构衡量的是一国内部开展的区域间分工，其中间产品仅限国内区域间

流动，并没有跨境流动，即国内企业依托国内最终需求，凭借自身品牌、核心技术和营销渠道优势，实现采

购、生产、研发与销售相结合的完整分工体系［２０］。根据三种产业结构的计算公式可知，国内产业结构是依托

国内需求形成、仅参与国内生产活动的国内产业之间所形成的一种比例关系。简单贸易产业结构是从事对

外直接贸易的国内产业部门之间所形成的一种比例关系，其与国内产业结构的区别在于该种类型的产业依

靠的是国外最终需求，而国内产业结构中的产业部门依托的是国内最终需求。ＧＶＣ产业结构是从事中间品
加工贸易的国内产业部门之间所形成的一种比例关系，其与国内产业结构之间的区别在于从事中间品加工

贸易活动的产业的采购、生产、研发和销售中的某些环节发生在国外，产品生产链条并不是都在国内进行，

其与简单贸易产业结构之间的区别在于从事中间品加工贸易活动的产业的最终需求可能来自国外需求，也

可能来自国内需求。

同理，令ｂ＿α１ ＝
ＶＬＹ　^Ｄ

ＶＬＹＤ
，ｂ＿α２ ＝

ＶＬＹ　^Ｆ

ＶＬＹＦ
，ｂ＿α３ ＝

ＶＬＡＦＢＹ　^

ＶＬＡＦＢＹ
，分别表示后向联系下国内产业结构、简单贸易

产业结构、ＧＶＣ产业结构。同时ＶＬＹＤ ＝ｋ１ＶＬＡ
ＦＢＹ，ＶＬＹＦ ＝ｋ２ＶＬＡ

ＦＢＹ，则可以将产业结构水平表示为：

Ｆ＿Ｉｎｄ＝
ｆ＿ｋ１×ｆ＿α１＋ｆ＿ｋ２×ｆ＿α２＋ｆ＿α３

１＋ｆ＿ｋ１＋ｆ＿ｋ２
（１０）

Ｂ＿Ｉｎｄ＝
ｂ＿ｋ１×ｂ＿α１＋ｂ＿ｋ２×ｂ＿α２＋ｂ＿α３

１＋ｂ＿ｋ１＋ｂ＿ｋ２
（１１）

其中，ｆ＿ｋ１、ｂ＿ｋ１分别表示基于前向联系和后向联系计算的ｋ１值。
一国ＧＶＣ活动参与程度ＧＶＣ＿Ｐ可以表示为：

ＧＶＣ＿Ｐ＝ ＶＬＡＦＢＹ
ＶＬＹＤ ＋ＶＬＹＦ＋ＶＬＡＦＢＹ

＝ １
１＋ｋ１＋ｋ２

（１２）

可知，一国ＧＶＣ活动参与程度与ｋ１＋ｋ２呈反向变动关系。由此，从国家－部门层面看，一国产业结构可以
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从产出供给端和投入需求端双重视角，分解为国内产业结构、简单贸易产业结构、ＧＶＣ产业结构三个组成部分。

　　（三）产业结构水平的测算

依据式（８）—式（１１）可得前向联系和后向联系下的总体产业结构水平（Ｉｎｄ）、国内产业结构水平（Ｉｎｄ＿
Ｄ）、简单贸易产业结构水平（Ｉｎｄ＿ＲＴ）、ＧＶＣ产业结构水平（Ｉｎｄ＿ＧＶＣ）。其中，ＳＶＡ、１＿ＶＡ＿Ｄ、２＿ＶＡ＿ＲＴ、３＿ＶＡ＿
ＧＶＣ、ＦＧＹ、１＿ＦＧＹ＿Ｄ、２＿ＦＧＹ＿ＲＴ、３＿ＦＧＹ＿ＧＶＣ等数据来源于世界投入产出数据库（ＷＩＯＤ）和对外经济贸易大
学ＵＩＢＥＧＶＣ指标体系数据库，具体含义如表１所示。

表１　数据说明

变量 对应的公式 含义

ＳＶＡ 前向联系下ＶＢＹ 前向联系下总增加值

１＿ＶＡ＿Ｄ Ｖ　^ＬＹＤ 前向联系下被国内最终需求所吸收的增加值

２＿ＶＡ＿ＲＴ Ｖ　^ＬＹＦ 前向联系下基于简单贸易，被外国所吸收的增加值

３＿ＶＡ＿ＧＶＣ Ｖ　^ＬＡＢＦＹ 前向联系下参与全球价值端活动的增加值

ＦＧＹ 后向联系下ＶＢＹ 后向联系下总增加值

１＿ＦＧＹ＿Ｄ ＶＬＹ　^Ｄ 后向联系下被国内最终需求所吸收的增加值

２＿ＦＧＹ＿ＲＴ ＶＬＹ　^Ｆ 后向联系下基于简单贸易，被外国所吸收的增加值

３＿ＦＧＹ＿ＧＶＣ ＶＬＡＢＦＹ　^ 后向联系下参与全球价值端活动的增加值

总体产业结构和分解而得的三个层面的产业结构水平的变动趋势如图１和图２所示。在前向联系下，

２０００—２０１４年，中国总体产业结构和三个层面的产业结构总体上呈现上升趋势，说明从产出供给端看，中国

产业结构优化程度比较明显。但在后向联系下，中国总体产业结构水平和三个层面的产业结构水平上升趋

势不明显，甚至简单贸易产业结构水平和 ＧＶＣ产业结构水平（Ｂ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ和 Ｂ＿Ｉｎｄ＿ＧＶＣ）还呈现小幅度的

下降趋势，这说明从投入需求端来看，中国产业结构优化程度不高。

图１　前向联系下各种产业结构水平
　　

图２　后向联系下各种产业结构水平

对三次产业①而言，也可以通过上述产业分解模型测算出各产业的国内产业结构、简单贸易产业结构和

５６

① 三次产业的划分按照国家统计局２０１２年颁布的《三次产业划分规定》，将世界投入产出表中Ｃ１－Ｃ３产业划分为第一产业，Ｃ４－Ｃ２７划
分为第二产业，Ｃ２８－Ｃ５６划分为第三产业。
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ＧＶＣ产业结构。

从第一产业看，前向联系下国内产业结构和简单贸易产业结构中第一产业在社会经济中的比重均呈现

出迅速下降的趋势，而ＧＶＣ产业结构中第一产业比重没有明显变化（如图３所示）；从后向联系看，国内产

业结构中第一产业比重呈现下降趋势，但下降速度较前向联系下更慢（如图４所示），说明在国内贸易中第

一产业在社会经济中比重下降，产业结构有所优化。简单贸易产业结构和ＧＶＣ产业结构中第一产业的比重

没有明显变化，说明在出口贸易上，产业结构没有得到优化。

图３　前向联系下第一产业占比
　　

图４　后向联系下第一产业占比

从第二产业看，在前向联系下，三个层面呈现的第二产业在社会经济中的比重均没有明显的变化（如

图５所示），其中国内产业结构中第二产业比重有着微小的下降程度，简单贸易产业结构中第二产业比重

在２００２—２００７年有着一定程度的上升，但之后又随之下降。从后向联系看，国内产业结构和 ＧＶＣ产业

结构中第二产业比重保持稳定，简单贸易产业结构中第二产业比重有一定程度的上升（如图６所示）。综

合对比说明在产出供给端和投入需求端，第二产业比重下降使得经济结构优化主要体现在国内贸易中，

在整个外贸出口企业中，第二产业比重仍占据着较大份额，使得整体产业结构水平不高，有待于进一步

优化。

图５　前向联系下第二产业占比
　　

图６　后向联系下第二产业占比

从第三产业看，第三产业在社会经济中比重稳步提升，其中前向联系下第三产业提升的幅度要大于后

向联系下第三产业提升的幅度，国内产业结构中第三产业比重和 ＧＶＣ产业结构中第三产业比重在２００３—

２００５年均呈现迅速上升后下降的趋势（如图７和图８所示），这与此期间内世界贸易增速加快，跨国投资增
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加有关，中国出口贸易值和中间产品增加值迅速上涨。但之后随着石油价格上涨、全球通货膨胀程度加剧

使得世界经济增速放缓，中国出口贸易值及中间产品增加值也迅速回落。

图７　前向联系下第三产业占比分析 　　 图８　后向联系下第三产业占比

　　三、实证分析

　　（一）模型设计

首先，以中国前向联系和后向联系下的总体产业结构水平（Ｉｎｄ）、国内产业结构水平（Ｉｎｄ＿Ｄ）为被解
释变量，以科技创新（Ｉｎｎ）、经济增长（ＰＧＤＰ）为解释变量，汇率（Ｅｘｃ）、利率（Ｉｎｔ）、金融杠杆（Ｆｉｎ＿ｌ）为

控制变量，经济增长（ＰＧＤＰ）采用的工具变量为人均消费（ＰＣ）、人均投资（ＰＩ）和对应的产业结构滞后一

期。构建如下模型：

ｆ＿Ｉｎｄ＝βｆ０＋βｆ１ＰＧＤＰ＋βｆ２Ｉｎｎ＋βｆ３Ｅｘｃ＋βｆ４Ｉｎｔ＋βｆ５ｆｉｎ＿ｌ＋εｆ
ＰＧＤＰ＝λｆ０＋λｆ１ＰＣ＋λｆ２ＰＩ＋λｆ３ｆ＿Ｉｎｄ（－１）＋δｆ

（１３）

ｂ＿Ｉｎｄ＝βｂ０＋βｂ１ＰＧＤＰ＋βｂ２Ｉｎｎ＋βｂ３Ｅｘｃ＋βｂ４Ｉｎｔ＋βｂ５Ｆｉｎ＿ｌ＋εｂ
ＰＧＤＰ＝λｂ０＋λｂ１ＰＣ＋λｂ２ＰＩ＋λｂ３ｂ＿Ｉｎｄ（－１）＋δｂ

（１４）

ｆ＿Ｉｎｄ＿Ｄ＝βｆ＿ｄ０＋βｆｄ１ＰＧＤＰ＋βｆｄ２Ｉｎｎ＋βｆｄ３Ｅｘｃ＋βｆｄ４Ｉｎｔ＋βｆｄ５Ｆｉｎ＿ｌ＋εｆｄ
ＰＧＤＰ＝λｆｄ０＋λｆｄ１ＰＣ＋λｆｄ２ＰＩ＋λｆｄ３ｆ＿Ｉｎｄ＿Ｄ（－１）＋δｆｄ

（１５）

ｂ＿Ｉｎｄ＿Ｄ＝βｂｄ０＋βｂｄ１ＰＧＤＰ＋βｂｄ２Ｉｎｎ＋βｂｄ３Ｅｘｃ＋βｂｄ４Ｉｎｔ＋βｂｄ５Ｆｉｎ＿ｌ＋εｂｄ
ＰＧＤＰ＝λｂｄ０＋λｂｄ１ＰＣ＋λｂｄ２ＰＩ＋λｂｄ３ｂ＿Ｉｎｄ＿Ｄ（－１）＋δｂｄ

（１６）

然后在前向联系和后向联系下，以简单贸易产业结构水平（Ｉｎｄ＿ＲＴ）、ＧＶＣ产业结构水平（Ｉｎｄ＿ＧＶＣ）

分别对出口创新（Ｅ＿Ｉｎｎ）、经济增长（ＰＧＤＰ）、汇率（Ｅｘｃ）、利率（Ｉｎｔ）、金融杠杆（Ｆｉｎ＿ｌ）做回归分析，采

用二阶段最小二乘法进行估计。本文以科技创新（Ｉｎｎ）、对应产业结构滞后一期作为出口创新（Ｅ＿Ｉｎｎ）的

工具变量，经济增长（ＰＧＤＰ）采用的工具变量为人均消费（ＰＣ）、人均投资（ＰＩ）和对应的产业结构滞后一

期，汇率（Ｅｘｃ）、利率（Ｉｎｔ）、金融杠杆（Ｆｉｎ＿ｌ）作为控制变量。构建以下回归模型：
ｆ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ＝βｆｒｔ０＋βｆｒｔ１Ｅ＿Ｉｎｎ＋βｆｒｔ２ＰＧＤＰ＋βｆｒｔ３Ｅｘｃ＋βｆｒｔ４Ｉｎｔ＋βｆｒｔ５Ｆｉｎ＿ｌ＋εｆｒｔ
Ｅ＿Ｉｎｎ＝αｆｒｔ０＋αｆｒｔ１Ｉｎｎ＋αｆｒｔ２ｆ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ（－１）＋νｆｒｔ
ＰＧＤＰ＝λｆｒｔ０＋λｆｒｔ１ＰＣ＋λｆｒｔ２ＰＩ＋λｆｒｔ３ｆ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ（－１）＋δｆｒｔ

（１７）
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ｂ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ＝βｂｒｔ０＋βｂｒｔ１Ｅ＿Ｉｎｎ＋βｂｒｔ２ＰＧＤＰ＋βｂｒｔ３Ｅｘｃ＋βｂｒｔ４Ｉｎｔ＋βｂｒｔ５Ｆｉｎ＿ｌ＋εｂｒｔ
Ｅ＿Ｉｎｎ＝αｂｒｔ０＋αｂｒｔ１Ｉｎｎ＋αｂｒｔ２ｂ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ（－１）＋νｂｒｔ
ＰＧＤＰ＝λｂｒｔ０＋λｂｒｔ１ＰＣ＋λｂｒｔ２ＰＩ＋λｂｒｔ３ｂ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ（－１）＋δｂｒｔ

（１８）

ｆ＿Ｉｎｄ＿ＧＶＣ＝βｆｇ０＋βｆｇ１Ｅ＿Ｉｎｎ＋βｆｇ２ＰＧＤＰ＋βｆｇ３Ｅｘｃ＋βｆｇ４Ｉｎｔ＋βｆｇ５Ｆｉｎ＿ｌ＋εｆｇ
Ｅ＿Ｉｎｎ＝αｆｇ０＋αｆｇ１Ｉｎｎ＋αｆｇ２ｂ＿Ｉｎｄ＿ＧＶＣ（－１）＋νｆｇ
ＰＧＤＰ＝λｆｇ０＋λｆｇ１ＰＣ＋λｆｇ２ＰＩ＋λｆｇ３ｂ＿Ｉｎｄ＿ＧＶＣ（－１）＋δｆｇ

（１９）

ｂ＿Ｉｎｄ＿ＧＶＣ＝βｂｇ０＋βｂｇ１Ｅ＿Ｉｎｎ＋βｂｇ２ＰＧＤＰ＋βｂｇ３Ｅｘｃ＋βｂｇ４Ｉｎｔ＋βｂｇ５Ｆｉｎ＿ｌ＋εｂｇ
Ｅ＿Ｉｎｎ＝αｂｇ０＋αｂｇ１Ｉｎｎ＋αｂｇ２ｂ＿Ｉｎｄ＿ＧＶＣ（－１）＋νｂｇ
ＰＧＤＰ＝λｂｇ０＋λｂｇ１ＰＣ＋λｂｇ２ＰＩ＋λｂｇ３ｂ＿Ｉｎｄ＿ＧＶＣ（－１）＋δｂｇ

（２０）

　　（二）变量说明

１．科技创新的内生性

一个国家科技发展主要由该国科技产出所决定，而科技产出一般由科技投入所决定［２１－２４］。科技投入包

括科技支出占财政支出比重（Ｘ１）、教育支出占财政支出比重（Ｘ２）、科技从业人员占经济活动人口比重

（Ｘ３），企业研发投入占 Ｒ＆Ｄ经费支出比重（Ｘ４），科技产出包括发表科技论文（Ｙ１）、出版科技著作

（Ｙ２）、专利申请授权数（Ｙ３）、科技成果登记数（Ｙ４）。为了研究科技投入和科技产出之间的关系，本文采

用典型相关分析得到以下结果：

Ｕ１ ＝０．０３８６Ｘ１－０．０４３６Ｘ２－０．２６９５Ｘ３＋０．０１４３Ｘ４
Ｖ１ ＝－０．０８９０Ｙ１－０．０５８５Ｙ２－０．１７０５Ｙ３－０．０６３１Ｙ４
Ｕ２ ＝０．２６１４Ｘ１－０．２２４２Ｘ２－０．２６２６Ｘ３＋０．３６４８Ｘ４
Ｖ２ ＝０．３３５４Ｙ１＋０．１５５１Ｙ２－０．０７８１Ｙ３－０．３５４４Ｙ４

经过典型相关系数的显著性检验，需要前两对典型变量，即认为在α＝０．０５水平上，前两个典型相关是

显著的。利用前两个典型相关变量分析科技投入和科技产出之间的关系，实现降维的目的。第一对、第二

对典型变量的相关系数分别为０．９９６６和０．９７０６，说明Ｕ１和Ｖ１以及Ｕ２和Ｖ２之间具有高度的相关性，Ｕ１为

中国科学研究与开发机构科技投入的线性组合，其中Ｘ１（科技支出占财政支出的比重）、Ｘ２（教育支出占财

政支出的比重）和Ｘ３（科技从业人员占经济活动人口比重）较Ｘ４（企业研发投入占Ｒ＆Ｄ经费支出比重）有

较大的载荷，说明中国在科学研究过程中，科技从业人员占经济活动人口的效果最大，其次是教育支出占财

政支出的比重，接着是科技支出占财政支出的比重，最后是企业研发资金投入占Ｒ＆Ｄ经费支出。Ｖ１是科学

研究和开发机构科技产出指标的线性组合，其中有较大载荷的是 Ｙ３（专利申请授权数）、Ｙ１（科技论文

数），说明专利申请授权数对科技产出的贡献最大其次是科技论文数。观察第二对典型相关变量发

现，企业研发资金占 Ｒ＆Ｄ经费支出的比重、科技支出占财政支出比重、科技从业人员占经济活动人口

的比重对科技投入的贡献比较大，科技成果登记数、科技论文数对科技产出的贡献较大。综上，科技

论文数、科技成果登记数和专利申请授权数与科技从业人员占经济活动人口比重、教育支出占财政支

出的比重、科技支出占财政支出的比重以及企业资金投入占 Ｒ＆Ｄ经费的比重有密切的联系。

２．数据选取

本文采用科技投入占财政支出的比重、教育支出占财政支出的比重、科技从业人员占经济活动人口比

８６
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重、企业研发资金投入占Ｒ＆Ｄ经费支出比重来综合反映中国科技创新的能力（Ｉｎｎ），从而解决了自变量的

内生性问题。

本文以人均ＧＤＰ反映经济增长水平，已有文献对经济增长的研究非常丰富，根据宏观经济理论可知，一

国经济增长主要由消费、投资和进出口带动，本文采用人均消费（ＰＣ）、人均投资（ＰＩ）和对应的产业结构

滞后一期作为工具变量。

根据相关文献的研究结论［２５－２７］可知，汇率（Ｅｘｃ）、利率（Ｉｎｔ）水平、金融杠杠大小（Ｆｉｎ＿ｌ）对产业结构

水平具有重要影响，因此本文以汇率（Ｅｘｃ）和利率（Ｉｎｔ）作为控制变量。具体指标的计算方法如表２所示，

相关变量的描述性统计如表３所示。

表２　指标说明

指标 计算方法 含义

科技创新（Ｉｎｎ） 科技投入占财政支出的比重

教育支出占财政支出的比重

科技从业人员占经济活动人口比重

企业研发资金投入占Ｒ＆Ｄ经费支出比重

反映科技创新投入水平

经济增长（ＰＧＤＰ） ＧＤＰ除以总人口 反映经济增长

汇率（Ｅｘｃ） 以美元兑人民币年平均汇率

利率（Ｉｎｔ） 以１年期国债年平均收益率
反映创新的宏观环境

金融杠杆（Ｆｉｎ＿ｌ） 以金融机构贷款总额占Ｍ２的比重 反映金融部门信贷水平

出口创新（Ｅ＿Ｉｎｎ） 高科技产品出口总额占出口总额比重 科技创新在出口贸易中体现

表３　相关变量描述性统计

个案数 最小值 最大值 平均值 标准差

Ｉｎｎ １５ －１．６８４０ １．２９０７ ０ １

ＰＧＤＰ １５ ７９４２．００００ ４７２０３．００００ ２３３０７．５３００ １３５１４．９５３０

Ｉｎｔ １５ １．２６００ ３．５０００ ２．４５９３ ０．６３３５

Ｅｘｃ １５ ６．１４２８ ８．２７８４ ７．３８７０ ０．８８１２

Ｅ＿Ｉｎｎ １５ ０．１９２２ ０．３１３７ ０．２７２７ ０．０３７６

ＰＩ １５ ４４４８．８２００ ６４２５１．５６００ ２４４８６．８７７３ １９６２１．０７３３

ＰＣ １５ ５２８５．１３００ ３４１１９．２２００ １５４６９．１８３３ ９６１７．００５４

Ｆｉｎ＿ｌ １５ ０．０５７０ ０．０６４７ ０．０５９９ ０．００２８

ｆ＿Ｉｎｄ １５ ２．２３７０ ２．３６４２ ２．３０２９ ０．０３６５

ｆ＿Ｉｎｄ＿Ｄ １５ ２．２３８０ ２．３８０５ ２．３１９５ ０．０４０８

ｆ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ １５ ２．１５６０ ２．２４８５ ２．１９４５ ０．０２９７

ｆ＿Ｉｎｄ＿ＧＶＣ １５ ２．２７３７ ２．３４９１ ２．３１３２ ０．０２５９

ｂ＿Ｉｎｄ １５ ２．２４６９ ２．３２０５ ２．２８０９ ０．０２３１

ｂ＿Ｉｎｄ＿ｄ １５ ２．２６８３ ２．３６４９ ２．３２７２ ０．０３２２

ｂ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ １５ ２．０８２１ ２．１２５６ ２．１０６３ ０．０１４７

ｆ＿Ｉｎｄ＿ＧＶＣ １５ ２．１６２０ ２．２０４７ ２．１７５７ ０．０１２４

９６
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　　３．工具变量有效性分析

有效的工具变量需要满足两个条件：一个条件是相关性，即工具变量要和内生变量高度相关，这点可以

从内生变量对工具变量的回归结果中看出（表４和表５），相关的工具变量均显著，且模型拟合优度较高，满

足有效工具变量第一个条件；另一个条件是外生性，即工具变量和随机误差项不相关。先对各种产业结构

对各个自变量进行多元线性回归，将得到的各种残差经 ＢｒｅｕｓｃｈＰａｇａｎＧｏｄｆｒｅ检验，发现 ｐ值明显均小于

０．０１，因而拒绝同方差假设。再采用残差与去掉平均趋势（采用Ｈ－Ｐ滤波方法）后对应的工具变量相乘，将

得到的计算值作为相应的工具变量进行估计，估计结果表明不能拒绝“工具变量的系数显著不等于０”的假

设，即认为工具变量对于回归模型来说是外生的。同时，当二阶段最小二乘法的 Ｆ统计值远远超过临界值

时，可以拒绝弱工具变量的假设。这些检验都表明本文选择的工具变量是有效的。

　　（三）结果分析

对总体产业结构和国内产业结构的影响因素进行两阶段最小二乘分析，得到回归结果如表４所示。

表４　式（１３）—式（１６）的回归结果

　　　　　　解释变量

被解释变量　　　　

科技创新

（Ｉｎｎ）

经济增长

（ＰＧＤＰ）

汇率

（Ｅｘｃ）

利率

（Ｉｎｔ）

金融杠杆

（Ｆｉｎ＿ｌ）

ｆ＿Ｉｎｄ ０．０４１１ ０．０００１ ／ －０．０１０４ －２．２１４２

ｂ＿Ｉｎｄ ／ ０．０００１ ／ －０．０１０３ －３．４５６１

ｆ＿Ｉｎｄ＿Ｄ ０．０７０４ ０．０００１ ０．０７０４ －０．０１４８ ／

ｂ＿Ｉｎｄ＿Ｄ ０．０６００ ０．０００１ ０．０７４４ －０．０１３０ －６．２８７０

经济增长（ＰＧＤＰ）的工具变量

序号 对应产业结构滞后一期 ＰＣ ＰＩ Ｒ２ Ｆ值

式（１３） ４６２７９．１０００ ２．２６７７ －０．５０４３ ０．９９６６ ４５．８５２

式（１４） ４０５３４．８３００ ２．２４６３ －０．４８８７ ０．９９８３ ５３．３２２

式（１５） ４０５３４．８３００ ２．２４６３ －０．４８８７ ０．９９８３ ３３．６５６

式（１６） ４１４６９．６０００ ２．４７５６ －０．５８３３ ０．９９８２ ３１．２０８

　　注：、、分别表示在１％、５％、１０％的显著性水平下显著。

从前向联系看，中国总体上产业结构水平与中国科技创新、经济增长水平呈正相关关系（见表４中式

（１３）回归结果）。其中，科技创新对于中国产业结构升级的促进作用最大，产业结构水平对经济增长起着促

进作用。从后向联系看，科技创新的提高对于中国整体产业结构水平的影响不显著，经济增长对整体产业

结构水平起着正向作用，同时产业结构水平也促进了经济增长（见表４中式（１４）的回归结果）。综合前向联

系（产出供给端）、后向联系（投入需求端）来看，中国科技创新对产业结构升级的促进作用主要体现在产出

供给端；经济增长与中国整体产业结构水平之间相互促进，经济增长速度的提高，有利于整体产业结构水平

的提高，同时产业结构水平的提高，也反过来促进了经济增长。

对于国内产业结构水平，从前向联系和后向联系看，产业结构水平与科技创新、经济增长呈正相关关

系，同时产业结构水平的提高也促进了经济较快增长（见表４中式（１５）和式（１６）的回归结果）。与前一结论

对比可知，最主要的差异在投入需求端的简单贸易产业结构水平、ＧＶＣ产业结构水平和国内产业结构水平

０７
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之间的差别。对于国内产业结构来说，投入需求端的创新程度对于国内产业结构水平起着促进作用，而对

于生产贸易品和加工中间产品的投入需求端，产业整体创新水平不足，带动产业结构升级能力不强，这与中

国目前最终贸易品和中间品的出口主要是低端和中端产品，高科技产品出口较少相吻合；相比出口贸易，在

国内产品的投入需求端方面，产业整体的创新水平较高。

对简单贸易产业结构水平和ＧＶＣ产业结构水平的影响因素进行分析，可以得到以下结论：

对于简单贸易产业结构水平和ＧＶＣ产业结构水平，在前向联系和后向联系下，出口创新均与当期产业

结构水平呈反向变动关系（见表５中式（１７）和式（１８）的回归结果），这与中国企业出口的最终产品主要是中

低端产品有关。贸易出口中所体现的科技创新水平不高，从而导致了贸易出口企业中大部分都是生产中低

端产品的企业，而高科技产品生产企业在整个社会经济结构中占比较低，致使以出口创新所体现的科技创

新水平与简单贸易产业结构水平、ＧＶＣ产业结构水平之间呈现反向变动关系。

简单贸易产业结构和ＧＶＣ产业结构与经济增长之间呈现反向变动关系。在出口企业中，中低端产品生

产的企业仍占据着绝大部分份额，而高质量、高科技、高增加值的企业在外贸出口企业中比重较低，从而使

得整个经济增长水平受到限制。

在前向联系和后向联系下，ＧＶＣ产业结构水平与出口创新呈反向变动关系，与经济增长呈正向变动关

系（见表５中式（１９）和式（２０）的回归结果）。这是因为中国在中间产品加工贸易的过程中，大部分企业处于

价值链低端，即只是简单的加工贸易，比如依靠劳动力成本优势、依靠资源优势的中间产品加工，此类加工

贸易使中国企业所获得的增加值在最终产品增加值中的比重较小，而大部分最终产品的增加值被拥有专利

权的国家所获得，比如被炒到了上万元的苹果手机实际成本仅１０００元左右，而苹果手机最大代工厂富士康

从这巨大的利润中仅能抽得４美元的代工费。这种现象在中国中间产品出口企业中广泛存在，社会经济中

此类型的企业占据着绝大部分，在资源有限的情况下，对于那些依靠高技术生产或者加工产品的企业来说

则是一种限制，会制约此类型企业的发展，产生中间产品加工贸易出口企业中的“劣币驱逐良币”现象，从而

使得对应的产业结构水平受到限制甚至降低。

表５　式（１７）—式（２０）的回归结果

　　　　　　解释变量

被解释变量　 　　

出口创新

（Ｅ＿Ｉｎｎ）

经济增长

（ＰＧＤＰ）

汇率

（Ｅｘｃ）

利率

（Ｉｎｔ）

金融杠杆

（Ｆｉｎ＿ｌ）

ｆ＿Ｉｎｄ＿ＲＴ －０．６６３８ ０．０００１ －０．０２５０ －０．０１１８ ／

ｂ＿ｉｎｄ＿ＲＴ －０．５２０９ ０．０００１ －０．０４０８ ／ ／

ｆ＿ｉｎｄ＿ＧＶＣ －０．３９３２ ０．０００１ －０．０３２１ －０．０１２８ ４．７６５５

ｂ＿ｉｎｄ＿ＧＶＣ －０．２８６２ ０．０００１ －０．０１３７ ／ ／

出口创新（Ｅ＿Ｉｎｎ）的工具变量

序号 对应产业结构滞后一期 Ｉｎｎ Ｒ２ Ｆ值

式（１７） －０．６１１２ ０．０３５２ ０．８０２５ ３３．３５４

式（１８） －０．６５２５ ０．０３６１ ０．８１２５ ３６．７７９

式（１９） －０．５４００ ０．０３１４ ０．８１２３ ３０．２６８

式（２０） －０．３２００ ０．０２１３ ０．８２１９ ２８．４３２

１７
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表５（续）

经济增长（ＰＧＤＰ）的工具变量

序号 对应产业结构滞后一期 ＰＣ ＰＩ Ｒ２

式（１７） －４７８４３．３２００ ２．８６９４ －０．６７１４ ０．９９８５

式（１８） －４８２６８．２５ ２．８１３３ －０．６９０１ ０．９９８３

式（１９） －３９５５５．８６００ ３．１５４３ －０．８２９７ ０．９９８４

式（２０） －６９５８９．１２００ ２．４０１２ －０．５２２２ ０．９９７９

　　注：、、分别表示在１％、５％、１０％的显著性水平下显著。

经济增长对于产业结构水平起着促进作用。随着经济增长，人民生活水平的提高，对于高端、高科技产

品的需求增加，社会资金逐步流向高科技企业，促进了此类企业的发展，从而使得产业结构得以优化。同时

ＧＶＣ产业结构水平对经济增长产生抑制作用，说明了中国目前中间加工品贸易结构不利于经济增长，亟需

改变；而依靠市场自身的作用，只会使得中低端加工贸易在社会比重中逐渐加大，因此，需要政府在社会资

源的分配中发挥作用，促进高质量、高科技加工贸易在整体加工贸易中比重上升。

从式（１７）—式（２０）的结果中也可以发现，出口创新对于对应产业结构水平的影响在前向联系下的限制

作用都大于在后向联系下的限制作用。这表明科技创新在产出供给端发挥作用的空间及作用效果要大于

投入需求端。在出口贸易中，中国产品整体创新程度不高，在产出供给端对于对应产业结构的抑制作用要

比投入需求端强。从产出供给端来说，企业间的竞争激烈程度要比投入需求端强，生产最终产品的企业为

了获得竞争优势，必须进行科技创新，改进产品的工艺设计，形成差异化特征。而在投入需求端，原材料供

应企业间竞争激烈程度较低，下游企业对于上游企业的产品要求程度较低，导致上游企业科技创新动力

不足。

从式（１７）—式（２０）中出口创新的工具变量回归结果中发现，以科技创新、当期对应产业结构为工具变

量的检验结果表明，简单贸易产业结构水平和ＧＶＣ产业结构水平对于出口企业创新水平的提高起着限制作

用，整个社会科技创新对于出口企业的创新起着促进作用。由于中国当前出口贸易结构存在着低端有余、

高端不足的问题，在有限的社会资源下，中低端企业大量存在难免会对高质量、高科技企业产生排斥作用，

使得整个社会出口产品出口中所体现的科技创新水平不高。另一方面，随着中国整体科技创新程度的提

高，出口产品中的科技含量也随之提高。

对于经济增长，式（１３）—式（２０）的实证结果均表明经济增长与产业结构水平、人均消费呈现正向变

动关系，人均投资与经济增长之间呈反向变动关系，这说明经济增长水平的提高，关键在于促进整个社会

消费水平的提高，促进产业结构的升级。投资的增加对经济增长的促进作用不显著，这可能与更多的

货币资金投向虚拟经济而不是实体经济，使得实体经济的发展受到制约，限制了经济增长水平的提高

有关。

　　四、结论与建议

本文基于王等人（２０１７）［１］的生产分解模型对产业结构进行分解，将一国总体产业结构分解为国内

产业结构、简单贸易产业结构和 ＧＶＣ产业结构。根据此分解方法测算了中国各种产业结构在 ２０００—
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２０１４年的动态变化，并采用二阶段最小二乘法分析了中国科技创新与经济增长和各种产业结构之间的

关系。研究表明：中国总体产业结构水平和国内产业结构水平最为接近，产业结构优化主要体现在产出

供给端，但在投入需求端，中国产业结构优化程度不高，简单贸易产业结构和 ＧＶＣ产业结构存在较多问

题。中国科技创新促进产业结构升级主要发生在产出供给端，投入需求端创新不足难以带动产业结构升

级，科技创新和经济增长促进了国内产业结构水平的提高，反过来产业结构也会促进科技创新和经济增

长；但对于简单贸易产业结构和 ＧＶＣ产业结构，科技创新不足限制了产业结构的优化，反过来产业结构

水平不高也限制了科技创新和经济增长。科技创新在产出供给端对产业结构的影响要大于在投入需求

端的影响。

针对中国国内产业结构、简单贸易产业结构和ＧＶＣ产业结构存在的问题，提出以下建议：

第一，在产出供给端（前向联系），继续发挥科技创新促进产业结构升级的机制，同时建立起非出口型企

业和出口型企业之间的联系，实现优势互补；在投入需求端（后向联系），避免恶性价格竞争，促进企业提升

自主创新能力，改变关键科技产品过度依赖进口的局面。

第二，在促进国内产业结构优化的过程中，通过增加财政支出中科技投入和教育支出，鼓励从事科研工

作、增加企业资金投入，提高科技成果转化效率来实现科技创新，进一步带动产业结构升级。

第三，发挥产业结构升级对科技创新的促进作用。政府应设计相关机制，使得这一反向促进作用

更容易实现，比如当高科技企业产值在社会经济中占比增加时，给予其更多的科研经费补贴和税收

优惠。
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