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摘要:经济新常态背景下，产业结构升级是中国经济高质量发展的关键环节，加大科技要素投入则是推动产业结构升级的重要措施。基于此，本文选取2005－2016年中国省际面板数据，从科技资本和人员投入两个视角探究科技要素投入对产业结构升级的影响，发现科技资本投入增加能够促进产业结构升级，科技人员投入增加却会抑制产业结构升级；分不同地区的实证显示，东部和西部科技资本投入正向推动产业结构升级，中部科技要素投入没有促进产业结构升级。因此，科技要素对中国产业结构升级的作用仍有较大的提升空间，科技人才需要引导至产业结构升级的领域。
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Abstract: Under the background of new normal economy, the upgrading of industrial structure has become an important driving force of China's high-quality economic growth. Increasing input of scientific and technological factor is a widely accepted important approach to promote the upgrading of industrial structure. Based on this, Selecting the interprovincial panel data from 2005-2016, this paper probes into the influence of the input of scientific and technological elements on the upgrading of industrial structure from the perspective of scientific and technological capital and personnel input. In addition, the evidence of different regions shows that, the investment of science and technology capital in the eastern and western regions of China is promoting the upgrading of industrial structure, while the investment of science and technology elements in the central region does not promote the upgrading of industrial structure. Therefore, the role of science and technology elements on the upgrading of China's industrial structure still has a large room for improvement, scientific and technological personnel needs to guide to the field of industrial structure upgrading.
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1  问题提出
产业结构被认为是经济发展的影响因素之一，产业结构升级则对经济增长有着正向的影响作用。党的十九大报告中指出，深化供给侧结构性改革仍然是目前我国政府工作的重点，而产业结构升级能够有效地刺激经济发展，同时也是供给侧结构性改革过程中的重要部分。改革开放以来，中国的经济增长与产业结构内部调整和整体优化都有关联，劳动力的“结构红利”为经济增长和产业结构升级均作出了巨大贡献[1]。虽然，当前产业结构升级也离不开劳动力供给，但中国人口红利时期已经结束，面对经济转型，产业结构升级更需要资本、技术等各要素的配合。其中，科技要素投入是影响产业结构升级的关键要素[2]，因为科技要素投入可以通过知识溢出、改进技术直接提升劳动生产率，并作用于产业结构升级[3]。
随着2015年以来经济增长速度的放缓，中国已步入经济发展新常态，但对于研发的投入并未减少反而逐年增加。2017年中国研发经费支出同比增加了11.6%，占中国生产总值（GDP）的2.12%。在科技资本投入增加的同时，中国技术合同成交金额也在不断攀升，并且于2017年达到了13 424亿元。在过去的发展历程中，虽然科技投入增加不断地推动中国产业结构升级[4]，但新一轮“中国制造2015”、创新驱动发展战略等宏观规划的提出，则要求科技能够在产业结构升级中发挥更大的作用。由此，研究科技要素投入对产业结构升级的具体影响效应是十分必要的，而针对当前情况进行实证探索，则对产业结构升级的方向调整有重要的现实意义。
2  文献综述
科技要素投入对经济的影响受到重视是从模型的拓展开始的。Solow[5]首先将技术进步纳入经济增长模型中，随后Romer[6]的研究证实技术进步可以通过知识外溢推动经济增长。而在产业结构升级中，科技不仅会间接推动产业结构升级，也被认为是产业结构升级的直接动力[7]。
科技可以从投入和产出两个方面选取变量进行测算[8]，也同样会通过投入和产出两个途径影响产业结构升级。李京文[9]认为，科技进步既可以通过改变生产率而影响劳动力在产业间的投入，也由于技术水平的提升而会改变需求结构，但科技投入与产出在产业结构升级过程中的作用也所不同，并不会始终对产业结构升级产生恒定的作用结果。与投入和产出相对应的是供给和需求，孙军[10]认为科技创新与产业结构的匹配要在供给和需求两方面进行匹配，尤其要重视需求对于科技创新的拉动作用。实际上，在对科技创新进行衡量的过程中，许多研究只运用一个代理变量，如陶长琪等[11]选取创新投入的变量研究发现，技术创新在不同的条件下对产业结构升级的作用会呈现出递增或者递减的效应；聂高辉等[12]则从产出的角度衡量技术创新，实证显示技术创新对产业结构升级的推动作用是短期的。
投入和产出仅仅是衡量科技的两个途径，在实际对产业结构升级作用的过程中，技术进步也会受到其他因素的影响。Ilyina等[13-14] 研究发现，在经济较发达的国家中，金融市场运作良好的国家会将资金更多地配置给科技进步较快的行业。然而，随着产业结构的动态演化，科技进步的不同方面在不同时期或区域产生的影响也是动态变化的[15-16]。付宏等[17]运用2000－2011年中国的省际面板数据分析得出，科技创新通过增加研发经费和人员的投入推动产业结构高级化。贾仓仓等[18]证明在新常态背景下（2011－2015年），科技创新可以促进产业结构非农化和高级化，但区域间的产业结构非农化和高级化仍存在较大的差异。﻿
纵观现有研究可知，科技可以通过投入和产出两个方面影响产业结构升级，但已有文献较多是从科技产出或者是需求角度分析其影响程度，从科技投入角度分析产业结构升级的研究较少，且已有的研究主要关注研发资本的影响，较少有结合劳动力的投入分析科技要素投入对产业结构升级影响的研究。此外，中国区域间发展的不平衡也会影响科技要素投入在产业结构升级过程中发挥的作用。因此，本文拟从中国及分地区的数据进行实证，研究近年来科技要素投入在产业结构升级过程中发挥的作用，并根据研究结果为科技投入与产业结构升级的政策制定和完善提出参考建议。
3  指标、模型与描述统计
3.1  指标与模型
（1）产业结构升级（）作为被解释变量。衡量的方法主要有产业结构合理化、产业结构高级化以及产业升级系数，其中产业升级系数能够更直接地体现产业结构升级的总体情况，因此，本文参考李逢春[19]以及谢婷婷等[20]的测量方法，将产业结构升级系数作为衡量产业结构升级的变量。具体的计算方法为：
[image: ]                               （1）
     式（1）中，为各产业生产总值与地区生产总值的比值，分别为第一、二、三产业。产业升级系数计算所得值在[1,3]区间内，因此产业升级系数越接近3，则说明产业结构升级的程度越高。
（2）科技要素投入（）为解释变量。这里选取两个维度的变量来衡量。在以往的实证研究中，对于科技要素的衡量多数仅采用一个代理变量，但单一变量存在缺陷，容易由于变量选择的误差而影响实证结果。现有的研究运用单一变量时会只考虑科技的资本投入，但科技创新会受到资本和劳动力两方面投入的影响，因此，本文从资本和劳动力两个要素禀赋的角度，分别选取科技资本投入（）和科技人员投入（）来衡量科技要素投入。其中，科技资本投入为研究与发展经费内部支出，科技人员投入为研发人员全时当量。
（3）控制变量则从以下5个方面进行选择：经济水平（），选取变量为人均地区生产总值；外商投资（），运用外商投资总额与地区生产总值的比值衡量；国际贸易（），采用进出口总额与地区生产总值的比值衡量；金融发展（），选取金融机构年末贷款余额与地区生产总值的比值；劳动力（），运用第二产业与第三从业人员占总从业人员的比值。
3.2  描述统计分析
[bookmark: OLE_LINK23]本文选取的数据为2005－2016年中国30个省、自治区、直辖市（未包括西藏和港澳台地区）的数据（以下简称样本），数据来源于EPS全球统计数据/分析平台、2005－2016年《中国统计年鉴》以及各省（区、市）相关年份的统计年鉴。在进行实证分析前，首先对各指标进行描述性统计分析，分析结果如表1所示。样本产业结构升级的平均数为2.29，最大值与最小值有0.8的差距，且中位数小于平均值，说明在2005－2016年仍然有部分年份或者省份的产业结构升级较为落后。科技要素投入的2个变量中，科技资本投入与科技人员投入的最大值都是最小值的几十倍，差距较大，也反映出了在不同年份、不同区域科技要素投入的情况有较大差距。
表1  样本数据描述性统计分析
	变量
	平均数
	最大值
	最小值
	中位数
	标准差

	产业结构升级
	2.290
	2.797
	1.995
	2.263
	0.130

	科技资本投入
	0.014
	0.060
	0.002
	0.011
	0.010

	科技人员投入
	90 028.050
	543 437.688
	1 209.000
	54 550.449
	102 027.319

	经济水平
	36 654.032
	118 127.609
	5 376.461
	32 896.945
	22 567.363

	外商投资
	0.056
	0.750
	0.007
	0.029
	0.073

	国际贸易
	465.982
	2 444.381
	48.397
	199.860
	559.228

	金融发展
	1.145
	2.585
	0.537
	1.073
	0.405

	劳动力
	0.971
	0.100
	0.645
	0.988
	0.447



4  实证结果分析
首先针对全样本进行计量分析，然后分东、中、西地区进行分组回归分析。其中，东部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南等11个省（市）；中部包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南等8个省；西部包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆等11个省（区、市）。实证结果分别如表2和表3所示，其中被解释变量均为产业结构升级，即产业升级系数。由于考虑到固定效应模型可避免遗漏变量，因此本文所采用的模型为固定效应模型。
4.1  全样本实证
基础面板回归模型即模型1如下： 
                   （2）
    式（2）中：为控制变量的系数矩阵；为控制变量。在模型1中仅加入两个解释变量进行回归分析，得到结果为两个变量的系数均显著，但科技资本投入系数在1%水平下显著为正，科技人员投入在5%水平下显著为负。
模型2包括了两个解释变量与控制变量，科技资本投入与科技人员投入的结果均在10%水平下显著，科技资本投入系数为负，科技人员投入系数为正，与模型1的结果一致。
如表2所示，模型1和模型2的分析结果均显示出，两个解释变量对产业结构升级的影响是相反的，科技资本投入的增加可以促进产业结构升级，科技人员投入的增加却反而会抑制产业结构升级。对比两个解释变量的系数绝对值，科技资本投入的正向推动作用大于科技人员投入的抑制作用：当科技资本投入每增加1%，产业结构升级则提升0.284%；当科技人员投入每增加1%，产业结构升级会下降0.129%。结合产业升级系数的描述性统计分析，目前中国的产业结构升级需要将更多的要素禀赋转向第二、三产业，且为第二、三产业创造新的产值，尤其需要增加第三产业的比重，而科技资本投入目前主要应用于第二、三产业的创新，能够增加二、三产业的产值，并且科技投入可以提高第三产业的服务水平，因此，增加科技资本投入可以直接推动产业结构升级；但科技人员投入的过度增加实际上反而会导致劳动生产率的降低，并不利于技术进步，也会为劳动力向第三产业流动带来阻力，同时第三产业的发展水平较低，科技人员投入的增加并不会有效地作用于产业结构升级。在控制变量中，经济水平和金融发展系数均显著为正，可以正向促进产业结构升级；而劳动力的系数为负，说明劳动力的增加反而会抑制产业结构升级；外商投资和国际贸易的系数结果不显著，没有对产业结构升级发挥有效作用。在模型中加入两个解释变量也可得出，科技要素投入对产业结构升级的影响不能从单一变量考虑，而科技要素投入中资金投入的增加可以有效地为产业结构升级助力，但科技人员的投入却不利于产业结构升级。由此可见，在科技要素投入中，不能仅追求数量增加，还需要考虑要素投入效率。目前中国科技人员投入的消极作用反映出存在效率不足的问题，科技人员投入未能在产业结构升级中发挥有效作用。
表2改正：1.数字后星号均改为上标。2.正确使用负号“–”
表2  全样本产业结构升级实证结果
	[bookmark: OLE_LINK1]变量
	模型1
	模型2

	TECHI
	1.543***
（9.829）
	0.284*
（1.877）

	TECHT
	-0.173**
（2.107）
	-0.129*
（-1.914）

	ECOL
	
	0.337***
（6.138）

	FDI
	
	0.001
（0.018）

	INTI
	
	0.028
（0.310）

	FINL
	
	0.475***
（8.817）

	LABF
	
	-0.063*
（-1.823）

	
	0.646
	0.785

	样本数/个
	360
	360


           注：1）*、**、***分别为在1%、5%以及10%水平上显著；2）括号内为t统计量。下同。

我们表3中的模型（1）～（5）——表内只有模型（3）至模型（5）

4.2  分样本实证
样本分地区的实证结果如表3所示。模型3为东部的实证结果，解释变量和控制变量系数中仅有劳动力的系数不显著，其余变量系数均显著。在不包括中部和西部样本时，东部各地区的发展情况相对简单，因此在模型回归过程中能更好地判断各变量的影响程度。其中，科技资本投入与科技人员投入两个解释变量的系数均显著，科技资本投入的系数为正，科技人员投入的系数为负，且科技资本投入和科技人员投入的系数值均变大，但由于科技人员投入的系数值为负，科技资本投入对产业结构升级的正向效应增加，而科技人员投入对产业结构升级的负向效应减少。经济水平和金融发展系数显著为正，与模型2保持一致；外商投资和国际贸易系数显著为负，说明引进外资和进出口贸易都未能对产业结构升级有积极的作用。
模型4的实证结果显示出中部的情况不容乐观，科技要素投入的两个解释变量均不显著，说明科技要素投入在中部没有促进产业结构升级，科技资本和劳动力投入还未能形成规模效应，不足以支撑科技创新推动产业结构升级[21]。经济水平、国际贸易和金融发展系数显著为正，其中国际贸易仅在模型4中显著为正，即中部地区的国际贸易是可以促进产业结构升级的。
模型5为西部的实证结果，科技资本投入显著为正，科技人员投入不显著，反映出目前科技资本投入能有效推动西部产业结构升级，而科技人员的引进力度仍然不足，因而未能促进产业结构升级[18]。由于环境资源的缺失，西部地区仅依靠第一产业无法推动西部发展，在国家政策的作用下，资本投入的增长速度快、作用效率高，在此基础上科技指出可以更有效地推动产业结构升级。经济水平、外商投资和金融发展系数显著为正，劳动力系数显著为负，其中外商投资仅在模型5中显著为正，即在西部地区可以通过引入外资推动产业结构升级。
在样本分地区的实证分析中，各地区产业结构升级的影响因素有一定差异，科技要素投入在东部起步早、具有一定的基础，对产业结构升级的作用也比较明显；科技资本投入的提升在东部和西部都能够推动产业结构升级；而在中部，科技要素投入没能对产业结构升级有所作用。
表3改正：1.数字后星号均改为上标。2.正确使用负号“–”
表3  样本产业结构升级分地区实证结果
	变量
	东部/模型3
	中部/模型4
	西部/模型5

	TECHI
	0.322**
（2.246）
	-0.268
（-0.797）
	1.015**
（2.486）

	TECHT
	-0.100**
（-2.096）
	-0.047
（-0.134）
	0.360
（0.512）

	ECOL
	0.175***
（3.329）
	0.262*
（1.664）
	0.388**
（2.460）

	FDI
	-0.054**
（-2.451）
	0.063
（0.157）
	0.743*
（1.841）

	INTI
	-0.257***
（-3.678）
	0.962*
（1.763）
	0.264
（0.759）

	FINL
	0.503***
（7.528）
	1.082***
（7.615）
	0.261**
（2.601）

	LABF
	0.009
（0.276）
	-0.098
（-0.874）
	-0.146**
（-2.009）

	
	0.752
	0.527
	0.164

	样本数/个
	132
	96
	132



4.2  稳健性检验
通过实证研究可以发现，科技要素投入在产业结构升级中发挥的作用是复杂的、多样的，同样作为科技投入的两个变量在实证中的结果是截然不同的。科技进步中需要创新，需要有劳动力、资本等不同要素的投入，而如何让各要素在投入过程中产生最大的效用，即是要让各要素互相配合。资本要素主要是通过研发投入而作用于创新，目前科技投入能够较好地推动产业结构升级，说明在选择研发项目投入时能有效地为产业结构升级助力。上述模型分析结果显示，科技人员数量上的增加并不能直接推动产业结构升级，所以科技要素投入中对劳动力的配置仍有待加强，尤其是科技人员是否真正地提升了劳动生产率，又是否能够将其配置于切实推进产业结构升级的行业，仍然有待探究。为验证模型的稳健性，需要进一步对模型进行稳健性检验。
本文选取了两个科技要素投入的解释变量，但均从要素投入的角度考虑，没有考虑科技产出的变量。在稳健性检验中，考虑加入科技产出（）变量，即在模型的解释变量中加入技术市场成交额增长率，回归结果如表4所示。其中，模型6采用的是全样本数据，模型7至模型9是对样本分地区进行实证分析。对比上文的分析结果，模型6至模型9的结果与模型2至模型5的结果类似，各变量系数的显著性基本保持一致，科技产出变量的加入也没有影响科技资本投入与科技人员投入两个变量的显著性。由此，可证明前文建立的模型可靠，所得实证结果具有稳健性，可通过稳健性检验。






表4改正：1.数字后星号均改为上标。2.正确使用负号“–”
表4  样本数据的稳健性检验结果
	变量
	全样本/模型6
	东部/模型7
	中部/模型8
	西部/模型9

	TECHI
	0.284*
（1.874）
	0.323**
（2.269）
	-0.266
（-0.783）
	1.017**
（2.478）

	TECHT
	-0.129*
（-1.908）
	-0.101**
（-2.124）
	-0.047
（-0.134）
	0.359
（0.508）

	TECHM
	0.003
（0.147）
	-0.030
（-1.429）
	0.005
（0.087）
	-0.005
（-0.153）

	ECOL
	0.337***
（6.118）
	0.169***
（3.221）
	0.260
（1.613）
	0.390**
（2.454）

	FDI
	0.001
（0.044）
	-0.067***
（-2.824）
	0.061
（0.152）
	0.738*
（1.812）

	INTI
	0.028
（0.309）
	-0.265***
（-3.806）
	0.965*
（1.755）
	0.265
（0.759）

	FINL
	0.475***
（8.791）
	0.507***
（7.607）
	1.084***
（7.527）
	0.260**
（2.567）

	LABF
	-0.065*
（-1.807）
	0.034
（0.952）
	-0.098
（-0.870）
	-0.147**
（-2.005）

	
	0.785
	0.851
	0.526
	0.164

	样本数/个
	360
	132
	96
	132



5  结论与建议
本文通过对2005－2016年样本数据的实证研究，分析了中国的科技要素投入对产业结构升级的影响程度，主要得出以下几点结论：
第一，全样本的科技要素投入两个变量未能展现出对产业结构升级的统一影响结果，科技资本投入可以促进产业结构升级，而科技人员的增加却会抑制产业结构升级。所以，在增加科技要素投入的过程中，单纯地追求数量增加并不一定能有效地作用于产业结构升级。科技创新固然需要各要素的投入，但应该要通过监控要素投入的流向，有目的、高效率地将要素合理配置，才能促进产业结构升级。
第二，中部和西部产业结构升级的差距小，但中西部与东部产业结构升级的差距仍然较大，各地区产业结构升级所受影响的因素也不一致。东部的科技要素投入对产业结构升级的影响同样呈现出两种截然不同的情况，科技资本投入的增加可以推动产业结构升级，科技人员投入却会抑制产业结构升级，但与全样本的实证结果相比，科技人员投入的抑制作用有所减少，因此东部地区科技人员的投入策略值得中西部借鉴。科技要素投入在中部没能对产业结构升级有明显的作用，主要由于中部地区科技经费和人员投入均不足。在西部，科技资本投入的增加推动了产业结构升级，而科技人员投入则没有对产业结构升级有显著作用，反映了西部地区的人力资本存量不足。
第三，在现有的研究中，许多学者仅采用单一变量衡量科技进步，并不能有效地代表科技创新的发展情况，而且从科技要素投入角度可以发现，科技创新中资本和劳动力的投入均会显著地影响产业结构升级。因此，在研究中运用多个变量衡量科技要素投入，不仅会更加全面，也能从多方面反映科技投入的不足。
根据本文研究所得结论，科技要素投入在产业结构升级中发挥的作用主要可以通过以下两个方面进行调整：（1）在产业结构升级过程中，需要关注科技要素投入的研发支出和研发人员的作用，但不能仅追求要素投入存量的增加，应该监测要素投入的效率，及时指导资本和劳动力流向可推动产业结构升级的产业或者行业中，助力产业内部升级以及产业间升级。政府可以通过建立科技资本和人才存量及流向的监测体系，对科技投入和实际产业产出进行监控，以科学地调整技术投入，提高技术进步对产业结构升级的正向作用。（2）中国各地区间的发展存在差异性，因此在各地区产业结构升级过程中，需要有的放矢地制定差异性政策。东部主要需要扭转科技人员投入抑制产业结构升级的现状，避免规模效率的下降；中部需要持续加大科技要素的投入，注重资本和劳动力存量的积累；而中西部均需要大力推进产业结构升级，缩小与东部的差距。
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