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【统计应用研究】

工业绿色全要素生产率增长的动力
体系及驱动效应研究

惠树鹏，张威振，边　珺
（兰州理工大学 经济管理学院，甘肃 兰州７３００５０）

　　摘要：在分析工业绿色全要素生产 率 影 响 因 素 的 基 础 上，结 合 中 国 工 业 发 展 的 现 实，构 建 了 包 括 基 础 动

力和创新动力的工业绿色全要素生产率（ＧＴＦＰ）增长的动力体系，利用面板回归模型分析工业ＧＴＦＰ增长的

驱动效应，研究发现：就整体而言，基础动力和创新动力呈现１∶１．０５比例结构，创新动力要略强 于 基 础 动 力；

东部地区的创新动力要显著强于基础动力；中部地区基础动力仍占主导地位；西部地区两种动力发展趋势相

当。进一步研究发现，创新动力对工业ＧＴＦＰ的驱动存在以人力资本水平为门槛变量的双重门槛效应。
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一、引 言

绿色发展是以效率、和谐、持续为目标的经济增

长和社会发展方式。当今世界，绿色发展已经成为

一个重要趋势，许多国家把发展绿色产业作为推动

经济结构调整的重要举措，突出绿色的理念和内涵。

党的十八届五中全会上将绿色发展与创新发展、协

调发展、开放发展和共享发展一起确定为指导中国

“十三五”时期乃至更为长远的科学发展理念和发展

方式①。改革开 放 以 来，在 相 当 长 的 时 期 内 中 国 经

济实现了年均１０％以上的高速增长，但这种高速增

长是以高投资、高能耗及高排放为特征的粗放型增

长，最终引 致 大 量 的 资 源 消 耗 和 严 重 的 环 境 污 染。

２０１４年，只占ＧＤＰ　３５．９％的工业却消耗全国６９．９％
的能源，并排放出全国８８．１％的ＳＯ２ 和６７．６％的氮

氧化物②。在 资 源 和 环 境 双 重 约 束 下，工 业 增 速 放

缓，２０１４年，规 模 以 上 工 业 增 加 值 比 上 年 增 长

８．３％③；２０１５年，规 模 以 上 工 业 增 加 值 比 上 年 增 长

６．１％④，说明粗放型的工业增长道路难以为继，中国

工业发展必须向绿色集约发展方式转型。绿色集约

发展既强调了绿色，又强调了集约发展，两个维度从

本质上 可 归 纳 为 绿 色 全 要 素 生 产 率（ＧＴＦＰ）的 增

长。所谓绿色全要素生产率就是将资源、环境因素

纳入到全要素生产率的核算之中，实现了生产率质

和量的有 机 统 一。工 业 ＧＴＦＰ的 增 长 是 近 年 来 政

府和学界研究的热点，已经形成了一定的理论基础
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和应用成果。然而，有关中国工业ＧＴＦＰ的增长靠

什么力量驱动以及如何驱动等关键问题，尚未得到

明确的回答，对很多问题的研究尚有争议，还不能达

到为工业绿色转型提供系统理论支持和实践指导的

目的。鉴于此，本文开展绿色全要素生产率增长的

动力体系的探索研究，以期形成较为系统全面的结

论和政策启示，为政府推进工业绿色发展提供理论

支持和实践指导。与已有文献相比，本文的贡献在

于从动力学 视 角 构 建 了 工 业 ＧＴＦＰ增 长 的 动 力 体

系，对不同地区工业ＧＴＦＰ增长的驱动效应进行了

定量研究。进一步研究发现，创新动力对工业ＧＴ－
ＦＰ增长的驱动不是线性的，而是以人力资本水平为

门槛的非线性机制。

二、工业ＧＴＦＰ增长的动力体系

工业ＧＴＦＰ兼 顾 了 绿 色 发 展 和 集 约 发 展 两 大

主题，直接关系到工业经济发展方式的转变，如何驱

动工业ＧＴＦＰ增 长 是 学 界 研 究 的 重 要 问 题。诸 多

的学者对工业绿色全要素生产率增长的影响因素进

行了较为广泛的研究，得出了有益的结论，但影响因

素并不能真 正 明 确 回 答 工 业 ＧＴＦＰ增 长 靠 什 么 力

量驱动这一问题。虽然这些研究还不完善，尚未形

成统一的结论，但这些影响因素是本文构建动力体

系的逻辑起点。以影响因素为逻辑起点构建动力体

系并非本文专有，学者周国华等在研究中国农村聚

居演变的驱动机制及态势时，梳理了影响中国农村

聚居演变的２３项影响因素，进一步按照其对农村聚

居演变的作用方式和程度将２３项影响因素归纳为

传统因子、新型因子和突变因子，在此基础上构建了

中国农村聚居演变的“三轮”驱动机制［１］。本文借鉴

这一研究思路，立足已有文献，按照“影响因素－驱

动力量－动力体系”的逻辑主线，从动力学视角构建

工业绿色全要素生产率增长的动力体系。
（一）工业ＧＴＦＰ增长的动力体系构建

国内外学者依据各自的研究目的和研究视角，
考虑数据的可得性，对工业ＧＴＦＰ增长的影响因素

进行了研 究。按 照 其 对 工 业 ＧＴＦＰ增 长 影 响 的 方

式和程度，这些影响因素进一步可以归纳为两个方

面：一是工业 发 展 的 基 础 因 素，反 映 工 业 发 展 的 现

状、环境和投入情况，包括工业发展规模、要素禀赋、
对外开放度、能耗结构；二是驱动工业转型升级的新

型因素，反映工业发展的制度创新、技术创新和新一

代信息技术嵌入到工业生产中的集成创新，包括环

境规制、市场化改革、技术进步与技术融合。各基础

因素凝聚成为基础动力，各新型因素凝聚成为创新

动力，二者共同构成了工业ＧＴＦＰ增长的动力体系

（见图１）。

图１　工业ＧＴＦＰ增长的动力体系图

（二）工业ＧＴＦＰ增长驱动的理论分析

迈克尔·波特的“四阶段驱动论”表明，要素驱

动、投资驱动、创新驱动和财富驱动四个阶段既前后

相继，依次推进，又彼此相容，互动影响。中国工业

目前正处于 由 投 资 驱 动 向 创 新 驱 动 转 变 的 关 键 阶

段，因此 工 业 ＧＴＦＰ增 长 的 驱 动 不 是 单 一 动 力，而

是混合性的动力体系。在创新动力较弱的前提下，
工业ＧＴＦＰ增长又不能没有基础动力。因此，在动

力体 系 中，基 础 动 力 延 续 传 统 增 长 路 径，是 工 业

ＧＴＦＰ增长的支撑性动力；创新动 力 推 动 工 业 绿 色

转型升 级，是 工 业 ＧＴＦＰ增 长 的 关 键 性 动 力；两 者

相互影 响、叠 加 构 成 工 业 ＧＴＦＰ增 长 的 动 力 体 系。
在基 础 动 力 作 用 下，工 业 ＧＴＦＰ增 长 速 度 相 对 缓

慢、平稳，其主要作用是对传统增长路径的延续。当

然在激 烈 的 市 场 竞 争 中，基 础 性 动 力 作 用 下 工 业

ＧＴＦＰ增长有可能走向衰退，也可 能 因 路 径 依 赖 而

陷入低水平徘徊。在 创 新 动 力 作 用 下，工 业ＧＴＦＰ
增长速度也相对较快，但由于创新本身以及作用过

程的不 稳 定 性、复 杂 性 与 交 叉 性，工 业 ＧＴＦＰ增 长

可能会呈现出一定的阶段波动性。就某一时点上而

言，工业 ＧＴＦＰ增 长 的 驱 动 力 是 基 础 动 力、创 新 动

力相互作用后的合力，而工业ＧＴＦＰ增长的变动路

径是图２中两种路径的叠加。

　
图２　单个动力驱动下的工业

ＧＴＦＰ的变动路径示意图
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三、工业ＧＴＦＰ增长的驱动效应

按照构建的动力体系，结合中国工业发展的现

实，按照先影响因素后动力体系的思路构建面板回

归模型，进一步逆向可操作化，选取相应的变量，采

集相关数据，对工业ＧＴＦＰ增长的驱动效应进行定

量分析。
（一）模型构建

选取工业绿色全要素生产率作为被解释变量，
基础因素和新型因素作为解释变量，构建面板回归

模型为：

Ｙｋ，ｔ ＝β０＋βｉ∑
８

ｉ＝１
Ｘｋ，ｔｉ ＋εｋ，ｔ （１）

式（１）是 工 业 ＧＴＦＰ增 长 的 影 响 因 素 模 型，其 中

Ｙｋ，ｔ表示第ｋ省 份ｔ年 的 工 业 绿 色 全 要 素 生 产 率，

Ｘｋ，ｔｉ 表示第ｋ省份ｔ年 的 影 响 因 素 变 量，依 次 为 工

业发展规模（ＩＤＳ）、要 素 禀 赋（ＦＥＮ）、对 外 开 放 度

（ＦＣＤ）、能耗结构（ＥＣＳ）、环境规制（ＥＮＲ）、市 场 化

改 革（ＭＯＲ）、技 术 进 步（ＴＥＰ）、技 术 融 合（ＴＥＩ）

８个影响因素，β０、βｉ 为待估 计 的 参 数，εｋ，ｔ为 随 机 扰

动项。
为进一步研究两种驱动力对工业绿色全要素生

产率的影响，构建驱动机制面板模型如下：

ＧＴＦＰｋ，ｔ ＝μ０＋μ１ＢＳＰ
ｋ，ｔ＋μ２ＩＮＤ

ｋ，ｔ＋σｋ，ｔ （２）

式（２）是工业ＧＴＦＰ增长的驱动模型，ＧＴＦＰｋ，ｔ表示

工业绿色全要素生产率，与式（１）的Ｙｋ，ｔ 含义一致；

ＢＳＰｋ，ｔ、ＩＮＤｋ，ｔ 分别表示基础动力和创新动力，μ０、μ１
和μ２ 为待估计的参数，σｋ，ｔ 为随机扰动项。

（二）变量选取及数据描述

１．变量选取及生成。选取工业绿色全要素生产

率为被解释变量。在充分考虑科学性、系统性、可比

性以及数据可得性的情况下，剔除具有共线性的影

响因素，选取工业发展规模、要素禀赋、对外开放度、
能耗结构作为基础因素变量；选取环境规制、市场化

改革、技术进步和技术融合作为新型因素变量。

１）被解 释 变 量（ＧＴＦＰ）。本 文 在 测 度 工 业 绿

色全要素生产率 时，选 取 资 本 投 入、劳 动 投 入 和 能

源投入 作 为 投 入 指 标。其 中，资 本 投 入 采 用 工 业

固定资 产 投 资，运 用 永 续 盘 存 法（ＰＩＭ）处 理 后 得

到；劳动投 入 用 各 地 区 工 业 企 业 从 业 人 员 年 平 均

人数来表 示；能 源 投 入 选 取 各 地 区 煤 炭 消 费 量 来

表示。产出指标包 括 期 望 产 出 和 非 期 望 产 出。对

于期望产 出 指 标，本 文 使 用 各 省 份 规 模 以 上 工 业

企业工业增加产 值 来 衡 量；对 于 非 期 望 产 出 指 标，

本文借鉴袁晓玲 等 学 者 的 研 究，使 用 各 省 份“三 废

排放”，即工业废 水 排 放 量、工 业 废 气 排 放 量、工 业

固体废弃物排放量来表示［１１］。具体而言，根据Ｆａ－
ｒｅｅｔａｌ构造一个既 包 括“好”产 出，又 包 括“坏”产 出

的生产可 行 集，即 环 境 技 术［１２］。把 每 一 个 省 份 看

作是一个独立的决策单 元（ＤＭＵｋ），其 中 假 设 每 个

省份使用Ｎ 种投入ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）∈Ｒ＋Ｎ，生

产 出Ｍ种“好”产出ｙ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙＭ）∈Ｒ＋Ｍ，生

产非期望产出即Ｉ种“坏”产 出ｂ＝ （ｂ１，ｂ２，…，ｂＩ）

∈Ｒ＋Ｉ；在每一期中ｔ＝１，２，…，Ｔ，一共有ｋ＝１，２，
…，Ｋ个省 份，其 投 入 和 产 出 值 为（ｘｋ，ｔ，ｙｋ，ｔ，ｂｋ，ｔ）。
考虑资源环境下的ＳＢＭ方向性距离函数为：

Ｓ
→
ｔ
Ｖ（ｘｔ，ｋ′，ｙｔ，ｋ′，ｂｔ，ｋ′，ｇｘ，ｇｙ，ｇｂ）＝

ｍａｘ
ｓｘ，ｓｙ，ｓｂ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１

ｓｘｎ
ｇｘｎ
＋ １
Ｍ＋Ｉ

（∑
Ｍ

ｍ＝１

ｓｙｍ
ｇｙｍ
＋∑

Ｉ

ｉ＝１

ｓｂｉ
ｇｂｉ
）

２

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｚｔｋｘｔｋｎ ＋ｓｘｎ ＝ｘｔｋ′ｎ，ｎ；

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｚｔｋｙｔｋｍ ＋ｓｙｍ ＝ｙｔｋ′ｍ，ｍ；

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｚｔｋｂｔｋｉ＋ｓｂｉ ＝ｂｔｋ′ｉ，ｉ；

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｚｔｋ ＝１，ｚｔｋ ≥０，ｋ；ｓｘｎ ≥０，ｎ；

ｓｙｍ ≥０，ｍ；ｓｂｉ ≥０，ｉ （３）

式中（ｘｋ′，ｔ，ｙｋ′，ｔ，ｂｋ′，ｔ）是省份ｋ′在ｔ时期的投入产出

向量，（ｇｘ，ｇｙ，ｇｂ）表示投入和期望产出扩张且非期

望产出压缩，取 值 为 正 的 方 向 向 量，其 中（ｓｘｎ，ｓｙｍ，ｓｂｉ）
为投入 产 出 的 松 弛 向 量，ｚｋ 为 横 截 面 观 察 值 的 权

重。基于产出角度构造全要素生产率指数，ｔ到ｔ＋１
期的 ＭＬ生产率指数为：

Ｍ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ）＝

Ｓ
→
ｔ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１）

Ｓ
→
ｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ）

×Ｓ
→
ｔ＋１（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１）

Ｓ
→
ｔ＋１（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ［ ］）

１／２

（４）

２）解释变量。第一，基础因素。基础因 素 由 工

业发展规模、要素禀赋、对外开放度和能耗结构四个

变量归纳得到。工业发展规模（ＩＤＳ）选取规模以上

工业企业工业增加值占当地ＧＤＰ的比重表示；要素

禀赋（ＦＥＮ）采用资本与劳动力比来表示，其中资本

用工业 固 定 资 产 投 资 按 永 续 盘 存 法（ＰＩＭ）估 算 得

到，劳动人员采用从业人员年平均人数表示；对外开

放度（ＦＣＤ）选取历年各省份进出口总额与ＧＤＰ的

比值来表示；能耗结构（ＥＣＳ）采 用 折 合 为 标 准 煤 的

０８
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煤炭消费量占能源消费总量的比重来表示。
第二，新型因素。新型因素由环境规制、市场化

改革、技术进步和技术融合综合而成。其中环境规

制（ＥＮＲ），采用污染治理运行成本占规模以上工业

企业总产值的比重来表示；市场化改革（ＭＯＲ）选取

非国有企业的固定资产与规模以上工业企业固定资

产的比值来表示；技术进步（ＴＥＰ）选取工业技术进

步指数表示；技 术 融 合（ＴＥＩ）的 选 取 主 要 考 虑 以 互

联网、大数据为特征的新一代信息技术嵌入到工业

生产 的 各 环 节，很 可 能 会 引 致 工 业 ＧＴＦＰ大 幅 增

长。该指标来源于中国电子信息产业发展研究院发

布的《中 国 信 息 化 与 工 业 化 融 合 发 展 水 平 评 估 报

告》，该指标由工业增加值占ＧＤＰ比重、第二产业全

员劳动生产率、工业成本费用利润率、单位工业增加

值工业专利量、单位地区生产总值电耗、电子信息制

造业主营 业 务 收 入、软 件 业 务 收 入７项 指 标 综 合

构成。

第三，基础 动 力 和 创 新 动 力。基 础 动 力（ＢＳＰ）

是模型（１）中以ＩＤＳ、ＦＥＮ、ＦＣＤ和ＥＣＳ的回归系数

为权数 的 线 性 组 合，即ＢＳＰ＝β１
∧

ＤＥＳ＋β２
∧

ＦＥＮ＋

β３
∧

ＦＣＤ＋β４
∧

ＥＣＳ。创 新 动 力（ＩＮＤ）是 模 型（１）中 以

ＥＮＲ、ＭＯＲ、ＴＥＰ和ＴＥＩ回归系数为权数的线性组

合，即ＩＮＤ＝β５
∧

ＥＮＲ＋β６
∧

ＭＯＲ＋β７
∧

ＴＥＰ＋β８
∧

ＴＥＩ，其

中β
∧

ｉ为回归系数。回归系数反映的是自变量每变动

一个单位，因变量平均意义上的变动量，它刻画的是

自变量变动对因变量变动的重要性，是天然的权数。

在已有文献 中 也 不 乏 专 门 以 回 归 系 数 为 权 数 的 范

例，饶运章和张学焱采用回归系数来确定评判权重，

将综合评判模型和确定的权重应用于龙南县东江乡

足洞试验矿某边坡实例中，评价分析了该边坡的稳

定性，评判结果与实际相符合［１３］。

２．数据来源及描述。本研究所采用的原始数据

来源于２０１１－２０１６年的《中国统计年鉴》《中国能源

统计年鉴》《中国环境统计年鉴》和《中国信息化与工

业化融合发展水平评估报告》。样本涉及中国大陆

３０个省份（西藏由于数据缺失被剔除），对上述变量

取值进行描述性统计分析如表１。
（三）模型估计及分析

为了保持数据的平稳性，便于对模型的稳健性

进行评估，采 用Ｓｔａｔａ１３．１软 件，在 面 板 模 型（１）的

基础上分别进行了固定效应、随机效应、混合效应回

归，回归结果见表２。

表１　工业绿色全要素生产率驱动效应数据描述

变量 均值 标准差 最小值 最大值

工业ＧＴＦＰ　 ０．６２４　 ０．１６６　 ０．３５３　 １．３９２

ＢＳＰ　 ０．３６３　 ０．０８１　９　 ０．１６５　 ０．５９７

ＩＤＳ　 ０．３９６　 ０．０８０　 ０．１３１　 ０．５２６

ＦＥＮ　 １８８．０　 ９５．１５　 ６２．５９　 ５８４．２

ＦＣＤ　 ０．３０３　 ０．３５２　 ０．０３６　６　 １．５８４

ＥＣＳ　 ０．６８８　 ０．２８５　 ０．１２１　 １．４２３

ＩＮＤ　 ０．４６３　 ０．１４３　 ０．２２０　 １．１５８

ＥＮＲ　 ０．００３　５４　０．００３　１１　 ０．０００　３６７　 ０．０２７　０

ＭＯＲ　 ０．４４７　 ０．１７０　 ０．１４０　 ０．７８４

ＴＥＰ　 ０．６３３　 ０．１５８　 ０．３８６　 １．３９２

ＴＥＩ　 ０．７０４　 ０．２５９　 ０．３３１　 １．３５９

　　注：观则值为１８０。

表２　面板数据回归结果

变量
固定效应模型

ＧＴＦＰ
随机效应模型

ＧＴＦＰ
混合效应模型

ＧＴＦＰ

ＩＤＳ　 １．１４３＊＊＊ ０．７３８＊＊＊ ０．３２０

（０．１２０） （０．０９４） （０．２２２）

ＦＥＮ　 ０．２９４＊＊＊ ０．０００　１３８ －０．０００　６５４

（０．０００　１０３） （０．０００　０８８　５） （０．０００　３９１）

ＦＣＤ －０．０２８　 ０．００７ －０．１１４

（０．０４９） （０．０２７） （０．０７５）

ＥＣＳ －０．１９８＊＊＊ －０．１３５＊＊＊ －０．０５０

（０．０５６） （０．０３６） （０．０５５）

ＥＮＲ －１．０７１ －０．９８０　 ２．３６４

（１．２３８） （１．２７１） （６．９４７）

ＭＯＲ　 ０．２１０＊＊ ０．２１１＊＊＊ ０．１１２

（０．０８１） （０．０５７） （０．０８６）

ＴＥＰ　 ０．７９４＊＊＊ ０．８９６＊＊＊ １．４４２＊＊＊

（０．０４５） （０．０３７） （０．２９６）

ＴＥＩ　 ０．０８２＊＊ ０．０２０　 ０．０３３

（０．０４０） （０．０３２） （０．１００）

＿ｃｏｎｓ －０．２０１＊＊＊ －０．０８７ －０．２０５

（０．０６４　０） （０．０５０　５） （０．１９８）

Ｎ　 １８０　 １８０　 １８０

ａｄｊ．Ｒ２　 ０．８９１　 ０．８８１　 ０．８７２

Ｈａｕｓｍａｎ－Ｗｕ　ｃｈｉ　２（７）＝９．２７ ｃｈｉ　２（７）＝２．８７ ｃｈｉ　２（７）＝０．４３

Ｐｒｏｂ＞ｃｈｉ　２＝０．２３４　Ｐｒｏｂ＞ｃｈｉ　２＝０．８９７　Ｐｒｏｂ＞ｃｈｉ　２＝０．９９９　７

　　注：Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ．＊表 示ｐ＜０．１，＊＊表 示ｐ
＜０．０５，＊＊＊表 示ｐ＜０．０１；Ｈａｕｓｍａｎ检 验 中ｃｈｉ　２＝３６．１０，ｐ＝
０．０００，故选用固定效应模型。

　　由于传统的面板模型可能存在内生性问题，本

文通 过 Ｈａｕｓｍａｎ－Ｗｕ检 验 证 明 内 生 性 问 题 对

ＯＬＳ的估计 结 果 影 响 很 小，说 明 面 板 模 型 选 取 合

适。通过对 三 种 模 型 做 Ｈａｕｓｍａｎ检 验，选 取 固 定

效应模型，且固定效应方程的回归系数大都呈显著

水平，以及系数符号和预期较为一致，就整体而言，
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模型拟合得很好且稳健性较强。
基础因素中，工业发展规模对工业ＧＴＦＰ具有

显著性的正影响。工业在ＧＤＰ中的比重越大，对实

现集约发展、绿色发展的影响越大，政府在节能减排

和技术 创 新 方 面 的 支 持 力 度 也 越 大，会 引 致 工 业

ＧＴＦＰ增长；要素禀赋对于工业ＧＴＦＰ具有显著的

正影响，说明工业ＧＴＦＰ增长在一定程度上仍然离

不开资本驱动；对外开放度对于工业ＧＴＦＰ影响不

显著；能耗结构对于工业ＧＴＦＰ整体的影响呈显著

负相关，煤炭资源作为不可再生能源，其过度消耗会

影响工业ＧＴＦＰ增长，说明近年来中国工业增长不

能再以高能耗为代价而得以延续。
创新 因 素 中，环 境 污 染 不 利 于 工 业 ＧＴＦＰ增

长，加强对环境的规制有利于传统工业企业实施清

洁生 产，减 少 各 类 污 染 物 的 排 放，进 而 引 致 工 业

ＧＴＦＰ的提 高。但 环 境 规 制 对 于 工 业 ＧＴＦＰ整 体

的影响呈高度负相关，说明目前工业治污投入不足，
环境规制较弱拖累了工业ＧＴＦＰ增长；市场化改革

对工业ＧＴＦＰ具有显著正影响，市场化改革对工业

发展的意义在于优化工业资源配置，提高生产效率；
技术进步对于工业ＧＴＦＰ的影响呈显著正相关的，
且其 系 数 达 到０．７９４，这 也 说 明 技 术 进 步 对 工 业

ＧＴＦＰ增长 的 作 用 较 为 明 显。技 术 融 合 对 于 工 业

ＧＴＦＰ的影响显著正相关，但影响系数较小，这表明

新一代信息 技 术 与 工 业 融 合 对 工 业 ＧＴＦＰ增 长 的

重要性，另一方面也说明信息技术与工业融合的程

度还不深入，信息技术工业应用效益还不明显。
运用Ｓｔａｔａ１３．１软件估计模型（２），考虑工业发

展存在地区差异，分别选取东部地区、中部地区和西

部地区的数据进行面板回归，分析、比较各地区间驱

动效应的差异，结果见表３。
表３　工业绿色全要素生产率驱动效应回归结果

全国

ＧＴＦＰ
东部地区

ＧＴＦＰ
中部地区

ＧＴＦＰ
西部地区

ＧＴＦＰ

ＢＳＰ　 ０．９９９＊＊＊ ０．７４４＊＊＊ １．１１６＊＊＊ １．００５＊＊＊

（０．０８８） （０．１７５） （０．１０９） （０．１９７）

ＩＮＤ　 １．０５４＊＊＊ １．０３９＊＊＊ ０．７９２＊＊＊ ０．９８９＊＊＊

（０．０３３） （０．０３６） （０．０８０） （０．０８０）

＿ｃｏｎｓ －０．２０１＊＊＊ －０．１３３＊＊ －０．１６４＊＊＊ －０．２４５＊＊＊

（０．０２９） （０．０６１） （０．０３６） （０．０６０）

Ｎ　 １８０　 ６６　 ４８　 ６６

ａｄｊ．Ｒ２　 ０．８９１　 ０．８２８　 ０．８９０　 ０．８８９

　　注：括号内值为系 统 误 差。＊＊＊、＊＊和＊分 别 表 示 在１％、５％
和１０％的水平上显著。

　　通 过 Ｈａｕｓｍａｎ检 验，所 有 模 型 均 选 取 固 定 效

应模型，分析表３，模型拟合优度Ｒ２ 值较大，且固定

效应方程的回归系数大都呈显著水平，以及系数符

号和预期较为一致，就整体而言，模型拟合得很好且

稳健性较强，可以用来分析。
从全国回归结果可以看出，基础动力和创新动

力对工业ＧＴＦＰ都具有显著的正向驱动作用，基础

动力与创新动力的回归系数呈１∶１．０５比例结构，说
明工业ＧＴＦＰ增长的动力体系中，创新动力略强于

基础动力，工业创新驱动发展成效正在逐步显现，工
业ＧＴＦＰ增长正在向创新驱动转变。

从分地区回归结果可以看出，东、中、西 三 大 区

域的基础动 力 和 创 新 动 力 对 工 业 ＧＴＦＰ增 长 都 具

有显著的正向驱动作用，但就各区域基础动力与创

新动力的比例结构而言，具有明显的差异性：东部为

０．７∶１，中部为１．１∶０．８，西部为１∶１。这说明在东部

地区工业ＧＴＦＰ增长的动力体系中，创新动力显著

强于基础动力，基础动力的驱动效应在弱化，工业创

新驱动效应占据主导地位；在 中 部 地 区 工 业ＧＴＦＰ
增长的动力体系中，基础动力依旧占据着主导地位，
创新动力正在逐步发展，但与基础动力相比尚有相

当的差距；在西部地区工业ＧＴＦＰ增长的动力体系

中，两 种 动 力 对 工 业 ＧＴＦＰ增 长 驱 动 效 应 强 度 相

当。学者魏守华等研究认为，区域创新能力显著影

响全要素生产率（ＴＦＰ），东部地区不仅科技投入规

模大，更由于优越的集群环境以及良好的外部技术

溢出渠道，其创新能力高于中西部地区，因而创新能

力对全要素生产率（ＴＦＰ）的影响要比中西部地区更

强［１４］。本文中关 于 基 础 动 力 与 创 新 动 力 比 例 的 区

域差异性与以上学者的研究结论一致。

四、进一步研究和扩展

通过对工 业 ＧＴＦＰ增 长 的 动 力 体 系 及 驱 动 效

应的研究，似乎只要持续加大创新动力就可以实现

工业ＧＴＦＰ增长的创新驱动。事实可能并非如此，
创新动力对工业绿色全要素生产效率的驱动作用可

能会随着人力资本水平的差异而呈现非线性机制。
无论是技术创新、制度创新还是新一代信息技术在

工业生产各环节的运用都是由具备一定素质的劳动

者来完成的，会受到人力资本水平的制约，若人力资

本处于较低水平，知识存量和信息素养较低，创新意

识差，就很难进行技术创新和制度创新，更无法将先

进技术落实到生产实践中，从而抑制工业绿色全要

素生产效率的提高；反之，人力资本水平较高，拥有

创新的知识和储备，可以更有效地学习，与其他创新

主体充分交流进而实现协同创新，就可以自觉地将
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先进技术运用到生产实践中，从而驱动工业绿色全

要素生产效率的提高。基于此，本文运用中国３０个

省份（西藏由于数据缺失被剔除）的面板数据定量考

察人力资本水平大于或小于某门槛值时，创新动力

对工业绿色全要素生产效率驱动的差异性。
（一）面板门槛模型和门槛变量

本文以工业绿色全要素生产率为因变量，人力

资本水平为门槛变量，探讨人力资本水平在特定门

槛值时，创新动力对工业绿色全要素生产率驱动的

差异。本文借鉴著名计量经济学家 Ｈａｎｓｅｎ于１９９９
年 首 次 提 出 的 面 板 门 槛 模 型，具 体 模 型 设 定

如下［１５］：

ＧＴＦＰｋ，ｔ ＝ｕｋ＋αＢＳＰｋ，ｔ＋ｋ１ＩＮＤｋ，ｔ×Ｉ（ｑｋ，ｔ≤
γ１）＋ｋ２ＩＮＤｋ，ｔ×Ｉ（γ１＜ｑｋ，ｔ＜γ２）

＋ｋ３ＩＮＤｋ，ｔ×Ｉ（ｑｋ，ｔ＞γ２）＋λｋ，ｔ

（５）
其中，ＧＴＦＰｋ，ｔ代表第ｋ省份ｔ年的工业绿色全要素生

产率；ＢＳＰｋ，ｔ 代表基础动力；ＩＮＤｋ，ｔ 代表创新动力；ｑｋ，ｔ

为门槛变量（人力资本水平）；γ为待估计的门槛值；

Ｉ（）为指示性函数，其值按照表达式的真伪相应取

１或０；ｕｋ 为个数固定效应；λｋ，ｔ 为随机扰动项。
由于数据的 可 得 性，人 力 资 本 水 平（ｑｋ，ｔ）可 以

利用劳动力平均受教育年限来考量。具体测算公式

为：劳动力的平均受教育年限＝不同教育程度的人

口比重×相应的教育年限。其中文盲与半文盲受教

育年限为０年，小学为６年，初中为９年，高中和中

专均为１２年，大专及以上为１５．５年。原始数据来

源于２０１１－２０１６年的《中国统计年鉴》。
（二）门槛效应检验

根据表４中的Ｆ统计量和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法得到

的ｐ值 可 以 判 断 门 槛 的 个 数，具 体 而 言，三 重 门 槛

未通过显著性检验，单一门槛通过了１０％水平的显

著性检验，双重门槛通过了１％水平的显著性检验，
比较可知模型中存在两个门槛值，因此，本文选择双

重门槛模型进一步分析。
表４　门槛效应检验结果

模型 Ｆ值 ｐ值 ＢＳ次数 １％ 临界值５％ １０％

单一门槛 ７．９５３＊ ０．０９８　 １　０００　 １４．４８６　１０．１６８　７．８６４

双重门槛１３．０４８＊＊＊ ０．０００　 １　０００　 ４．８４１　 ２．８４０　１．９４３

三重门槛 ０．０００　 ０．８１８　 １　０００　 ０．０００　 ０．０００　０．０００

　　注：＊＊＊、＊＊和＊分 别 表 示 在１％、５％和１０％的 水 平 上 显 著。

下表同。

（三）门槛值及其区间估计

确定双重门槛效应后，进一步对双重门槛值进

行识别，观察两个门槛值是否等于真实值。表５给

出了门槛值的点估计值及其９５％的置信区间，两个

门槛值的置信区间较窄，说明门槛值识别效果较为

显著，且两个门槛值处于相应的置信区间时，似然比

值都小于５％的 显 著 性 水 平 的 临 界 值，说 明 两 个 门

槛值都和真实值相等。
表５　门槛值的点估计和区间估计

门槛估计值 ９５％置信区间

单一门槛模型（ｑ１） ８．５２５ ［８．４９６，９．８６３］

双重门槛模型：

Ｉｔｏ１（ｑ１） ８．５２５ ［８．４９５，８．９９６］

Ｉｔｏ２（ｑ２） ９．１４１ ［９．１００，１０．４４］

三重门槛模型（ｑ３） ８．８４１ ［８．８２８，８．９１５］

（四）门槛模型回归结果及分析

在门槛值确定的基础上，对模型进行参数估计。
为了便于比较，本文同时给出了线性固定效应模型

和双重门槛模型的参数估计，结果如表６所示。
表６　模型估计结果

固定效应模型 双重门槛模型

系数 标准误Ｔ统计量 系数 标准误Ｔ统计量

ＢＳＰ　 ０．９９９＊＊＊ ０．０８８　 １１．３６　０．３２４＊＊ ０．０６０　 ５．３８

ＩＮＤ　 １．０５４＊＊＊ ０．０３３　 ３１．９４

ＩＮＤ×Ｉ
（ｑ≤８．５２５）

１．１２４＊＊＊ ０．０３５　 ３２．０４

ＩＮＤ×Ｉ（８．５２５
≤ｑ≤９．１４１）

１．１６６＊＊＊ ０．０３７　 ３１．１３

ＩＮＤ×Ｉ
（ｑ≥９．１４１）

１．２１３＊＊＊ ０．０３９　 ３１．２９

常数 －０．２０１＊＊＊ ０．０２９ －６．９３－０．０２８　 ０．０２５ －１．１３

Ｆ＝７７９．１３　 Ｆ＝３１９．２６

ａｄｊ．Ｒ２＝０．８９１ ａｄｊ．Ｒ２＝０．９１３

　　从表６可知，两个模型的系数检验的显著性和

符号基本一致，说明本文的估计结果是比较稳健的。
就两个模型拟合的优劣来看，双重门槛模型的拟合

优度提高，说明双重门槛模型比线性固定效应模型

更好地解释 创 新 动 力 与 工 业 ＧＴＦＰ之 间 的 依 赖 关

系，若直接使用线性模型，则门槛效应就被忽略，就

会给 人 一 种 只 要 提 高 创 新 动 力 就 可 以 提 高 工 业

ＧＴＦＰ的错觉，创新动力驱动工业ＧＴＦＰ提升的内

在机制就会被掩盖。
按照前文确定的双重门槛模型，将样本划分为

三个区间，人力资本水平处于不同的区间，创新动力

对工业ＧＴＦＰ的影响系数及显著性也相应的不同。
当人力资本在第一门槛之下（ｑ≤８．５２５），创新动力

对工业ＧＴＦＰ呈现显著的正相关，但是相关系数相

对略低，说明在较低的人力资本水平下，创新动力发
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挥的 作 用 被 限 制，不 能 充 分 驱 动 工 业 ＧＴＦＰ的 增

长；当人力资本跨越第一门槛小于第二门槛（８．５２５
≤ｑ≤９．１４１），创新动力对工业ＧＴＦＰ呈现正影响，
且影响 系 数 有 所 提 高；当 人 力 资 本 跨 越 第 二 门 槛

（ｑ≥９．１４１）时，创新动力对工业ＧＴＦＰ呈显著正影

响，而且影响系数达到最高，这说明较高的人力资本

水平更有利于创新动力驱动工业ＧＴＦＰ的增长［１６］。
综合三个样本区间可知，创新动力依赖于人力资本

水平，对工业ＧＴＦＰ的影响呈现明显的双重门槛效

应，即创新动力是否能够有效促进工业绿色全要素

生产率增长，要受到人力资本水平的制约。只有人

力 资 本 水 平 提 高 到 一 定 程 度，创 新 动 力 对 工 业

ＧＴＦＰ的增长效应才能够被有效释放。这是因为在

工业生产中，只有具备较高人力资本水平的劳动力，
才能够充分利用和有效使用技术等资源，最大程度

地发挥 创 新 动 力 对 工 业 ＧＴＦＰ的 促 进 作 用；反 之，
将不利于创新动力对工业ＧＴＦＰ的驱动。

五、结论与政策启示

破解资源和环境双重约束、实现工业绿色发展

就是要千方百计提升绿色全要素生产率。本文立足

中国工业发展的现实，借鉴相关理论，在梳理文献的

基础上构建了中国工业ＧＴＦＰ增长的动力体系，对

工业ＧＴＦＰ增长的驱动效应进行了实证分析，进一

步探索了工业ＧＴＦＰ增长的驱动机制，在此基础上

得出了相关结论和启示。
（一）主要结论

１．文献梳理发现，工业ＧＴＦＰ增长的影响因素

大体可以归纳为两类：一类是工业ＧＴＦＰ增长的支

撑、基础 性 因 素，另 一 类 是 工 业 ＧＴＦＰ增 长 的 新 型

因素。本文借鉴波特的“四阶段”驱动理论将上述两

类因素归纳为基础动力和创新动力。考虑中国工业

发展的实践和“两化融合”发展状况，将工业与信息

化融合的应用效益指数归入创新动力中。由此构建

了包括基础动力、创新动力为一体的工业ＧＴＦＰ增

长的动 力 体 系。在 动 力 体 系 中，两 种 动 力 对 工 业

ＧＴＦＰ增长的驱 动 功 能 和 作 用 不 同，其 中 基 础 动 力

支撑延续工业ＧＴＦＰ增长的原有路径，创新动力是

工业ＧＴＦＰ增长的关键动力，促进工业绿色转型升

级。两者相互作用形成合力，共同驱动形成了工业

ＧＴＦＰ增长的路径。

２．通过构建面板模型，对工业ＧＴＦＰ增长的驱

动效果做了定量研究，结果显示，就总体而言，工业

ＧＴＦＰ增长的驱动效应呈现１∶１．０５比例结构，即创

新动力略强于基础动力。就各区域而言，基础动力

和创新动力呈现的比例结构分别为：东部为０．７∶１，
中部为１．１∶０．８，西部为１∶１，即东部地区创新动力

显著强于基础动力；中部地区基础动力依旧占据主

导地位；西部地区两种动力基本相当。

３．进一步研究发现，创新动力对工业ＧＴＦＰ的

驱动存在以人力资本水平为门槛变量的双重门槛效

应。创新动 力 对 工 业 ＧＴＦＰ的 促 进 作 用 会 受 到 人

力资本水平的制约，当人力资本水平尚未跨越第一

门槛，创 新 动 力 对 工 业 ＧＴＦＰ有 显 著 的 正 影 响；当

人力资本水平跨越第一门槛而小于第二门槛，创新

动力对工业ＧＴＦＰ有显著的正影响，驱动作用也在

增强；人力资本水平跨越第二门槛，创新动力对工业

ＧＴＦＰ有显著的正影响，驱动作用最强。
（二）启示与展望

１．在工业ＧＴＦＰ增长的动力体系中，基础动力

仍然发挥着很重要的作用，工业ＧＴＦＰ增长正处于

由投资驱动向创新驱动转变的关键阶段。因此，在

实施创新驱动战略的初期，仍然要重视基础动力的

基础和支撑作用，进一步优化动力体系的政策导向，
应在保证基础动力支撑的条件下，着力实施创新驱

动战略，增强创新动力。

２．鉴于创 新 动 力 对 工 业 ＧＴＦＰ增 长 驱 动 的 双

重门槛效应，政府在实施工业创新驱动战略时，不能

单纯依靠加大创新驱动方面的投入，而应着力优化

技术创新、消化吸收和推广应用的环境，特别是要加

快创新 型 人 才 的 培 养，持 续 快 速 地 提 高 人 力 资 本

水平［１７］。

３．工业ＧＴＦＰ增 长 的 动 力 体 系 及 驱 动 是 一 个

复杂的问题，本文对动力体系的归纳及驱动机制的

研究尚在起步阶段，实证研究仍然存在着研究区间

过短等问题，工业ＧＴＦＰ的增长的驱动机制尚需进

一步研究。
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