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摘要：在测度科技进步增长率和产业结构演化速率的基础上，定量分析科技进步、产业结构和经济增长的相互作用机制。研究发现：(1) 技术进步增长率具有明显的周期性特征，且与经济周期呈现同步变化；(2) 产业结构演化随着结构调整的深入，其速率总体呈现下降态势，产业结构调整逐步由量向质转化和升级；(3) 三者间的作用机制在短期存在较大差异，甚至是出现反向作用，但是长期均呈现积极、稳定的正向促进关系。
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Abstract: In our paper, we do a quantitative analysis of the interaction mechanism of scientific and technological progress, industrial structure, and economic growth, based on the measure of progress in science technological and, the evolution of industrial structure. The empirical studies show that (1) the scientific and technological progress has the characteristic of periodical and, rendering synchronization changes with business cycle; (2) the evolution of industry structure has a downward trend with the gradual adjustment of industry structure and, the adjustment of industry structure gradually change from quantity to quality; (3) there is a big difference, even a reverse effect, occurs in the interaction mechanism of the three variables in a short-term, while there has a positive, stable and positive promote relationships between them in the long-term.
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李克强总理在2016年《政府工作报告》中指出，要通过实施一批技术水平高、带动能力强的重大工程来加快推进产业结构优化升级，力争到2020年，先进制造业、现代服务业、战略性新兴产业比重大幅提升1[]
。实际上，在我国《国民经济和社会发展第十个五年计划纲要》中就曾明确指出：科技进步和创新是增强综合国力的决定性因素，经济发展和结构调整必须依靠体制创新和科技创新。可以看出，我国产业结构调整和优化升级离不开科技进步，科技进步是产业结构升级的基础推动力2[]
69-69，需要通过科技创新来推动产业结构调整，将科技创新中的高、精、尖技术转化成我国经济增长中新的经济增长动力。

1    文献综述

产业结构是产业部门在国民经济中所占比重的外在化表现，它是一个复杂的、动态的开放系统，其形成和发展受到诸多因素的影响和制约。顾海2[]
认为科技进步和社会需求是产业结构调整中最为重要的两个关键因素；郭宝梅3[]
认为科技进步是推动产业结构变化的最根本、最主要的因素；谭黎阳4[]
也认为科技进步是产业结构变迁的根本因素，可通过要素在产业间的流动来发挥其根本性作用；史清琪5[]
认为依靠科技进步促进我国产业结构调整，是要使资源配置不断优化，其外在表现就是产业的不断升级。

然而，科技进步是如何影响产业结构的调整和演变的呢？很多研究从需求和供给两个角度来分析科技进步对产业结构调整的影响机制2
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。从需求侧来看，科技差异是影响着产品不同的重要原因[8]，差异化产品在满足不断变化的社会需求和个人需求的同时，也在改变着产业的发展趋势和方向，在这一过程中，产品的数量和结构都将发生改变，在有限的资源禀赋下，投入到科技进步相关产业的资源将会大幅增加，这势必会影响产业结构的演变。金志奇9[]
、祁文辉等10[]
认为一旦科学技术有了重大突破，产品成本将下降、资源消耗减少，消费品换代升级，新产品和新工业将不断出现，这些刺激将使得需求结构发生变化，进而导致产业结构发生巨变。从供给侧来看，科技进步影响着产业内部生产要素的配置和转移。科技进步会促使生产要素的升级和更新换代，也在一定程度上影响着人力资源中高素质人才的流动，这将促使企业优胜劣汰的加剧，加速了产业结构的演化。总而言之，科技进步通过技术关联影响产业关联，通过技术的更新换代促使产业和产业部门的更迭，通过影响和刺激需求改变需求结构，进而影响产业结构的演化。

在实证分析中，宋辉等11[]
运用科学的投入产出模型定量地测算了科学技术诸因素对我国产业结构升级的影响程度，认为在1981—1995年的全社会总产出增长中，有78.1%是由于生产技术进步引起的。李健等12[]
在VAR模型的基础上采用协整、Granger因果关系检验和脉冲响应，分析了技术进步和技术效率对产业结构调整的动态影响，认为技术进步是深化和优化产业结构的根本途径。刘殿兰等13[]
运用面板数据模型研究了技术进步、产业结构变动及其互动作用对中国碳排放的影响，认为技术进步对碳排放具有抑制作用，产业结构变动促进了碳排放，但前者对碳排放的影响程度要远低于后者，且2个因素对碳排放的作用存在时间和地区上的差异。刘伟等14[]
将技术进步和产业结构变迁从要素生产率中分解出来，测度了产业结构变迁对中国经济增长的贡献，研究认为产业结构变迁对经济增长的贡献随着市场化程度的提高而不断降低，且产业结构变迁所体现的市场化的力量将逐步让位于技术进步的力量。

从现有的文献可以看出，研究科技进步与产业结构调整之间的研究主要体现在理论上，在仅有的实证分析中也没有直接将两者之间的关系进行数量分析，因此，本文首先从理论模型上分别测度科技进步和产业结构演化，然后使用Granger因果关系和VAR模型中的脉冲响应分析科技进步、产业结构演化和经济增长间的相互关系与作用机制，最后给出本文的结论和政策建议。

2  理论模型和实证研究

2.1  科技进步的理论模型及其增长率测度
技术进步对经济增长有着重大的推动作用，这已经成为共识。从1988年邓小平提出“科学技术是第一生产力”，到习近平指出“科技是国家强盛之基，创新是民族进步之魂”，科技进步和创新一直以来都被摆在国家发展全局的核心地位15[]
。
相比而言，科技进步的定量测算和估计就出现较大差异和诸多争议，但是现有的研究中普遍采用将柯布-道格拉斯生产函数 (C-D生产函数)16[]
和索洛模型17[]
结合起来测度科技进步对经济增长的贡献率18[-19]
。随着研究的深入，陈颖等20[]
指出了上述测度技术进步贡献率方法的局限性；有关科技进步测度过程中的变量选择、参数选取和方法的改进的相关研究层出不穷21-2
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。本文参考曾光等24[]
的方法来测度科技进步增长率，具体的模型如下：
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式（1）是典型的C-D生产函数，其中：Y为产出，A为技术水平，K为资本投入量， GOTOBUTTON ZEqnNum206124  \* MERGEFORMAT 为资本投入的弹性系数，L为劳动投入量，
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为劳动投入的弹性系数。根据该式可以估计出
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式（2）可以计算出科技进步等于经济增长中扣除了资本和劳动力贡献之后的余值。根据上述理论模型，本文选取国内生产总值、资本形成总额和年末就业人员数分别为式（1）中的Y、K和L，通过施加(2)

为索罗余值方程，其中：a为技术进步速度，y为产出增速，k为资本投入增速，l为劳动投入增速。通过(1)

式（2） GOTOBUTTON ZEqnNum206124  \* MERGEFORMAT 的约束后，估计出(1)

式（2）中即可求得科技进步增长率，如图1所示。
(1)

式（2）的系数并将其代入
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图1  1953—2015年我国科技进步增长率
从图1中可以看出，1953—2015年我国的科技进步增长率波动较大，呈现较为明显的周期性特征，且与经济周期的走势基本一致。实际上，科技进步是个长期概念，很难在短期内表现出来，需要一段时间的积累和沉淀。因此，本文计算了科技进步增长率的5年滚动平均。从图1中可以看出，在20世纪60年代和90年代，科技进步增长率出现了较大幅度下降，甚至是出现了负值，这与当时特定的历史条件有着密切的关系，其中20世纪60年代我国经历了大饥荒，整个国家都在为生计奔波，科学技术难有进步，甚至出现倒退都是可以理解的；而20世纪90年代的下降与当时的国家政治风波和国家工作重心的变化有关；经济发展进入新常态以来，我国科技进步增长率出现显著上升，科技促进经济发展得到了进一步强化和升级。
2.2  产业结构演化及其测度
产业结构，顾名思义是指我国三次产业在国民经济中所占的比例。改革开放以来，我国产业结构不甚合理，从开始的第一产业比重过高逐步转变为第二产业比重过高，现在正向第三产业占主导地位转变。这种结构转变与经济发展密切相关，随着经济的发展，产业结构必然从低级向高级转变，在这一过程中，技术进步是重要的推动力量，产业政策和宏观调控也是影响产业结构调整和演化的重要因素25[]
。干春晖等26[]
认为产业结构出现转变和演化的原因，一方面是由于产业间的技术进步速度及其吸收能力差异引起的；另一方面是由主导产业经济部门的更迭所产生的。

然而如何定量测度产业间的结构转变呢？大量研究采用矢量的方法来度量三次产业的Moore结构变化值27-30
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，该方法将我国三次产业均看作是向量，并将不同时期的2组向量间的夹角作为产业结构变化程度的测度指标。三次产业间的Moore结构变化值的测度方法为：
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其中：
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产业所占比重。将三大产业均看作是空间中的一个向量，一旦国民经济中某一产业的份额发生变化，其余其他两个产业向量的夹角就会发生变化，将它们累加起来即可得到产业结构变化的情况；若将其看作是一个余弦，则其夹角
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越大，表明产业结构变化的速率也就越快，即：
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1953—2015年我国产业结构的Moore结构变化值如图2所示。从图2中可以看出，我国产业结构演化呈现一定的周期特征，且总体呈现下降的趋势。这与我国经济发展息息相关。在建国以后，以工业为代表的第二产业迅速发展，产业结构从20世纪70年代开始由“一、二、三”的格局快速演变为“二、一、三”的格局，并在20世纪80年代中期转变为“二、三、一”的格局；在2012年经济进入新常态以来，产业结构调整开始转变为“三、二、一”的格局，经济结构转型和调整获得了丰硕的成果。这几个节点均在图2中有所体现。
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图2  1953—2015年我国产业结构演化的Moore结构变化值
2.3  技术进步、产业结构演化与经济增长的关联性机制和传导机制分析

首先，本文采用Granger因果关系检验图1、图2中的5年滚动技术进步增长率和产业结构演化变化，以及5年滚动的GDP增长率之间的因果关系，检验结果如表1所示。从表1中可以看出：在10%的显著性水平下，经济增长是技术进步增长率的Granger原因；在5%的显著性水平下，产业结构演化和经济增长之间互为Granger因果关系；而产业结构演化与技术进步间则没有显著的关系。这似乎与上述理论模型中技术进步是产业结构调整的重要推动力量相悖，反而是产业结构调整会在影响经济增长的基础上间接影响技术进步增长。
表1  技术进步增长率、产业结构演化与经济增长的因果关系检验
	原假设
	F统计量 (P值) 

	经济增长率非Granger引起技术进步增长率
	2.816 6 (0.099 0)*

	技术进步增长率非Granger引起经济增长率
	1.389 6 (0.243 5)

	产业结构演化非Granger引起技术进步增长率
	1.315 4 (0.256 4)

	技术进步增长率非Granger引起产业结构演化
	0.586 1 (0.447 2)

	产业结构演化非Granger引起经济增长率
	5.971 5 (0.017 8)**

	经济增长率非Granger引起产业结构演化
	4.901 8 (0.031 0)**


注：***、**、*分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下显著
为了更加直观并进一步分析技术进步、产业结构演化与经济增长三者之间的作用关系，本文采用上述3个变量构建一个三变量的VAR(2) 模型并进行脉冲响应分析。如图3所示：(1) 首先，从图3中第一列 (即图3(a)、图3(d)和图3(g)) 可以看出，技术进步冲击对经济增长的影响在前6期均是显著为正的，且在第3期达到最大值后逐渐下降并保持稳，说明科技进步是经济增长的重要推动作用，且科技进步的革新会在短期内使得经济增长大幅增加；而技术进步冲击对产业结构演化的影响在前3期是显著为负的，且在第7期开始转变为负值，这说明技术进步对产业结构演化的积极影响存在一个逐步适应的过程，在技术进步快速增长的初期，由于习惯等原因，技术进步所带来的新技术和新产品的接受还需要一个过程，随着技术的推广和受追捧，在影响人们需求的同时，也有大量新兴产业伴随新技术应运而生，另一产业将会被取代，产业结构演化将变得越来越快。(2) 其次，从图3的第二列可以看出，经济增长冲击对技术进步的影响幅度相对较小，且在前5期的影响为负，从第6期开始为正并保持平稳，说明经济增长有助于长期技术进步；而经济增长对产业结构演化的影响从前4期的反向影响逐步转变为正向影响，这说明经济增长快速增长将在长期加快产业结构的演化。(3) 最后，从图3的最后一列可以看出，产业结构调整虽然在前5期会对技术进步产生负向作用，但是从第6期开始就对技术进步产生持续的正向影响，这说明产业结构的调整将会在较长时期内影响技术进步的快速增长；而产业结构调整对经济增长的影响从前3期有较小的负向影响逐渐转变为正向影响，且在第10期以后对经济增长保持持续稳定的正向影响。
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(f) 

经济增长对产业结构调整冲击的响应
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(g) 

产业结构调整对科技进步冲击的响应
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(h) 

产业结构调整对经济增长冲击的响应
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(i) 

产业结构调整对产业结构调整冲击的响应


图3  我国科技进步、产业结构调整与经济增长间的脉冲响应分析
3  经验结论与政策启示
本文从定量的角度测度了我国技术进步增长率和产业结构演化速率，并分析它们与经济增长之间的相互作用机制，得出了以下几点结论：
首先，科技进步增长率和产业结构演化的测算结果表明：科技进步增长率具有周期性特征，与经济增长周期基本上呈现同步变化；而产业结构演化虽然也呈现一定的周期波动，但是总体上呈现逐渐递减的态势。这说明我国一直致力于产业结构演化上的速率，随着产业结构调整成效的逐步显现，产业结构调整的空间越来越小，演化的速率长期下降的趋势已是必然。这说明在今后产业结构调整上，不仅仅只关注各产业占比的变化，更应该关注产业结构的升级，即产业结构内部的结构更加合理化，实现质量的跃迁。

其次，通过科技进步、产业结构演化和经济增长的因果关系检验及脉冲响应分析，本文发现经济增长能够引起技术进步，产业结构演化和经济增长间互为Granger因果关系，而技术进步与产业结构调整间没有因果关系；但是脉冲响应进一步分析的结果表明，技术进步与产业结构调整间的相互作用关系在短期内为负，但是长期内两者是一种相互促进的正向影响关系，而科技进步冲击对经济增长有正向的影响关系，且在短期内非常显著。
最后，从科技进步、产业结构调整和经济增长间的作用关系来看，短期内三者之间的作用关系存在较大差异，甚至是有可能相互阻碍；但是从长期来看，虽然冲击影响的大小和显著性存在一些差异，但三者间的长期相互作用关系都是一种积极的、稳定的正向促进关系。
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