基于SBM方向距离函数下我国工业偏向型技术进步测度与分析
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摘 要：以环境污染指数作为非期望产出，基于SBM方向性距离函数，测度了我国30个省份2000年至2018年工业Malmquist-Luenberger指数，并将工业全要素生产率变化指数进行分解，进一步分析出工业技术进步的投入要素偏向性与产出偏向性，从中探索其变动与区域分布特点。结果表明：我国工业TFP持续增长，但增长幅度逐渐下降；TFP增长主要依靠工业技术进步，工业产业效率有待改善；东部地区技术进步偏向于使用资本要素，中西部地区偏向于使用劳动要素；TC变动与MATC变动一致，规模技术进步为拉动技术进步的主要动力，其次是投入偏向型技术进步，最后是产出偏向型技术进步；东部和中部地技术进步偏向于促进期望产出，西部地区技术进步加重了环境污染。最终结合实证分析给出相关对策。
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Measurement and analysis of China’s industrial biased technological progress based on SBM directional distance function

Wang binhui1Zhang xin2

(1.Faculty of Management , JiNan University ,Changzhou 510632, China
2.Faculty of Economics, JiNan University, Changzhou 510632, China)
Abstract:Taking the environmental pollution index as the undesired output, and measures the industrial Malmquist-Luenberger index of 30 provinces in China from 2000 to 2018,based on The SBM directional distance function, In addition,it decomposes the total factor productivity of industry and analyzes the bias of technological progress on input and output, explores its changes and the characteristics of regional distribution.The result shows that China’s industrial TFP continues to grow,but the growth rate is decling;The main reason for TFP growth is technological progress,industrial efficiency needs to be Improved;Technological progress in the east is biased towards the use of capital,while in other regions it is biased towards the element of labour;TC changes in the same direction as MATC changes,Technological progress is mainly driven by scale,followed by IBTC and OBTC;Finally,echnological progress in the eastern and central regions tends to promote expected output,and technological progress in the western region tends to promote environmental pollution.Combined with the empirical results,this paper puts forward some relevant countermeasures.
Keywords:baised technological change; SBM directional distance function;technological progress of industrial 

近年来，不同学者对技术进步的偏向性研究逐渐增多。偏向型技术进步是指在生产过程中，决策者由于技术进步导致在生产过程中对要素投入、产出的选择具有偏向性[1]。以工业为标的，研究产业技术进步的偏向性，有助于改善生产要素禀赋，优化产业结构，通过调整要素投入产出，优化资源合理配置，提高全要素生产率水平[2],所以结合国际环境，在经济“新常态”下，研究工业产业的偏向型技术进步显得尤为重要。工业的快速发展伴随着产业的污染排放，经济如何能够高质量、强韧性的发展，成为了学者探讨的问题，伴随着国家出台的环境规制政策，工业绿色化成为工业发展的核心导向，在新时代下，必须将污染排放作为工业产业发展的一个重要指标。本文基于我国工业资本、能源、劳动三者要素禀赋，综合测度偏向型技术进步，分析角度从传统的资本与劳动偏向性、技能劳动与非技能劳动偏向性转移到工业技术进步对资本、能源、劳动的偏向性，同时加入产出对环境污染的偏向性研究，更全面分析了基于生产率增进视角下是否偏向于节约能源，对工业经济的持续高质量发展具有重要意义。

1文献综述

技术进步作为拉动经济增长的一个主要因素，近年来成为经济领域学者的重点研究对象，当探讨当代技术进步的经济效益时，新古典经济增长理论对技术进步的外生假设已经不再适用，生产要素资本与劳动间要素替代弹性为1的假定没有考虑技术进步的偏向性特征[3]，也不符合科学的经验研究。关于偏向型技术进步的研究，Hicks[4]在《工资理论》中曾提出，投入要素之间存在替代关系，当存在技术进步后，各要素的需求比例会发生变动，即技术进步发生偏向性生产，形成了偏向型技术进步的研究基础，20世纪60年代，Kennedy、Ahmad等对技术进步的偏向方向以及相关理论进行了研究，但是缺乏相应的模型演绎与微观基础，此后三十年，技术进步偏向性理论研究发展缓慢；21世纪初，Acemoglu[5]以内生技术进步理论为基础，探究了该理论的数理模型与微观基础，进一步发展了该理论，形成了各国学者的研究热潮。
关于工业偏向型技术进步的研究，国内外学者在模型的选择，研究标的，指标选择，分析方向上各有不同侧重点。偏向型技术进步的测度方法即模型选择上大致可分为标准化供给面系统法、随机前沿分析法、数据包络分析法，标准化供给面法基于CES生产函数，李小平[6]等人利用CES生产函数，分析了资本深化和有偏技术进步对全要素生产率增长率的交互影响，郭沛[7]基于1998-2017年要素增强型CES生产函数，测度了特定要素间的替代弹性、魏巍[8]基于CES生产函数，测算了珠三角、长三角地区的技术进步偏向型指数；随机前沿分析法是基于可变替代弹性的一种超越对数函数，CES法对技术进步偏向性的研究跨期长，要素替代弹性为常数不符合实际经验，随机前沿分析法可以解决CES生产函数的这个缺点[9]，Shao[10]利用超越对数函数，测算了上海1994-2011年32个工业行业的面板数据，而得出技术进步偏向使用能源与资本节约的结论,但该模型的缺点在于超越对数函数参数过多，会导致显著的多重共线性[11]；数据包络分析法是一种非参数分析法，无需设定参数模型，更为稳健，Färe[12]等人将技术进步分解为产出偏向型技术进步OBTC，投入偏向型技术进步IBTC，技术规模变化MATC，通过指数的变动与边际要素替代率和产出比例变动组合分析。李静[13]基于FDM方向距离函数分析了农业技术进步的产出偏向与其影响因素，发现中国农业技术进步产出偏向绿色产出，城乡收入差距，农业人力资本水平等因素的提高有利于提升农业技术进步绿色产出偏向程度。在研究标的上，张意翔等[14]基于偏向型技术进步比较了产权结构对区域能源效率影响的异质性；余东华等[15]探讨了资本深化与有偏技术进步对全要素生产率的交互影响；李静[16]基于1999-2015年的面板数据，具体分析了绿色技术进步偏向对要素投入、产出的影响以及技术进步的动态变动和区域分布，但仅按行业测算分析了绿色生产率并进行分解，研究方向更偏重于水能源，没有加入能源该投入要素进行全面分析区域要素投入与产出偏向性。杨翔、李小平等[17]对考虑能源投入和环境污染的技术进步指数进行分解，并分析了影响偏向性技术进步的关键因素，但仅将环境污染中的CO2作为非期望产出，在实际不能很好的反映工业污染排放的全面情况。

目前对技术进步的偏向性研究较多，但在方法上，较少人运用方向距离函数进行全面分析，在研究内容上，很少考虑能源投入要素，并且将环境污染指标涵盖废水、废弃、废物排放来进行分析，此外仅有少数文献在考虑工业能源和其他要素之间的偏向性的同时对偏向型技术进步进行综合测度；在绿色工业方面，也少有学者横向或纵向地从技术进步对生产率增进的角度来研究其是否偏向于节约能源。
与现有的研究相比，笔者的创新点可总结为以下三个方面：首先是指标的选择，使用SBM方向距离函数，选择资本、劳动、能源三种投入要素，并选择环境污染指数作为非期望产出指标，多数学者研究绿色工业TFP过程中，选择单一指标作为环境污染指标，本文采用熵值法，选用考虑工业污染废水、废物、废气综合指标即环境污染指数作为非期望产出指标，更符合实际问题；其次是模型选择上，本文采用无需指定函数具体形式的非径向、非参数分析法，避免了一些约束性假说与约束，结果更具有说服力；最后是研究视角更为系统全面，研究数据更新，更加贴近现状。多数研究仅从要素投入视角或产出偏向性单一性视角出发，本文研究标的为工业偏向型技术进步，通过两个视角全面分析技术进步的偏向性特征，此外从时间和区域两个角度分析了不同指数的动态演变和区域特征。
2研究方法介绍

2.1模型选择

在工业生产过程中，存在环境污染的问题，该非期望产出记为B、期望产出记为Y，采用方向距离函数与Malmquist结合，本文（生产决策单元）DMU选择我国30个省及直辖市，选择工业的固定资产净值、平均劳动人数、能源消耗作为资本、劳动、能源投入指标，DMU使用N种投入要素
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，期望和非期望产出Y、B分别由“工业增加值”、“环境污染指数”表示，
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，数据选择2008年到2018年，
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，K=30。通过以上规范，k省t时期的投入与产出值可表示为
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，用P(X)表示产出集，生产可能性集表示如公式一： 
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其中
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为DMU截面观测值的权重，若权重求和为一，且单个权重大于等于0，则说明规模报酬可变，若仅限定单个权重非负，则表示规模报酬不变。在径向DEA模型中，对无效率程度的测量只包括所有投入产出等比例变动的比例，SBM模型同时从投入产出两个要素对无效率状况进行测量，因此称为非导向模型。把考虑非期望产出的SBM方向性距离函数D
表示如下：
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在公式二中，gx、gy、gb分别表示投入减少的方向向量、期望产出增加的方向向量、非期望产出减少的方向向量；
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为投入松弛向量，表示为投入过度的量，
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分别为期望产出松弛向量、非期望产出松弛向量，表示为好的产出不足与非期望产出过度的量。

2.2Malmquist-Luenberger指数

Chung等人在Malmquist指数模型的基础上，考虑了包含坏产出的距离函数，并将其得出的指数称为Malmquist-Luenberger生产率指数。
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分别表示t期和t+1期的方向距离函数，则模型如下： 
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分解得：
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即  ML=EFFCH*TECH

将TECH进一步分解得
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即TECH=MTECH*BTECH

TECH分解法借鉴Fare的方法，把技术变化指数分解得到中性技术进步变化指数和偏向型技术进步变化指数。公式中ML,EFFCH,TECH,MTECH,BTECH指数表示的均为t期到t+1期的变化率水平，变化率指数大于1，说明该项指标较上期增大，增长率为指数值减1，当指数变化率结果小于1，说明该项指标较上期下降，下降率为“1-指数值”。
2.3.要素偏向性测度

为了更直观方便的观察研究技术进步对要素的偏向性程度，借鉴weber[18]等人的思路，构建要素偏向系数biaspq（其中p、q分别表示为两种替代要素），根据要素边际替代率，联系偏向型技术进步指数与要素偏向度之间的相关关系，得出要素偏向结果，具体公式如下：
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公式中
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表示为t期到t+1期要素边际替代率变化率，将其设为指标W

表1偏向型技术进步指数与biaspq对应规则

	BTECH
	含义
	W
	含义
	Biaspq
	规则

	>1
	指数大于1

技术进步
	>1
	密集使用p要素
	>0
	技术进步偏向于p要素

	
	
	<1
	密集使用q要素
	<0
	技术进步偏向于q要素

	<1
	指数小于1

技术退步
	>1
	密集使用p要素
	<0
	技术进步偏向于q要素

	
	
	<1
	密集使用q要素
	>0
	技术进步偏向于p要素


由此可以得出结论，当Biaspq>0时，技术进步偏向于p生产要素。

注：当BTECH=1时，t期到t+1期偏向性技术进步变动幅度为0，表示为技术变动在要素之间没有偏向性。

2.4产出偏向性测度

通过等式5可知，全要素生产率变动率可以分解为EC与TC，其中TC除可分解为MTECH和BTECH外，还可以分解为MATC、IBTC、OBTC三个部分，公式如下。
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MATC为技术规模变动指数，技术进步的规模变动。IBTC为投入偏向型技术进步，OBTC反映的是技术进步对不同产出的偏向性促进作用，当产出有且仅有一个时候，该变动指数数值始终为1[19]。
图1表示了本文模型中的产出可能集与各方向向量，可通过图形判断产出技术进步偏向性。本文模型中构建了两个产出指标（期望产出工业增加值、非期望产出环境污染指数）分用字母yg、yb表示。在下图中，p1（x）为t1时期的生产可能集，p2（x）表示在两产出边际转化率不变的情况下，t2时期产出可能集的外移，为希克斯中性；gt1、gt2分别表示为两个时期技术进步促进工业生产的改进方向（增加yg，减少非期望产出yb）。A点表示DMU在t1时期产出组合中的一个非效率点，产出方向距离函数值为AB/OB，在t2时期，假设DMU产出组合点为点F，且生产可能集变为p4（x）,根据公式10，产出距离函数值为FG/OF，将各数值带入方程，得到
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，由图形中生产可能集向贴合yg的方向移动，可以得出，跨期产出中期望产出对非期望产出的边际转化率大于1，技术进步偏向于生产yg，结合OBTC指数，可以得出当OBTC<1,MRTyg>1,产出偏向型技术进步偏向于生产yg的结论。结合该规律，本文通过计算产出的边际转化率，结合软件测算得出的OBTC数值，可以得出技术进步对产出的偏向性水平。
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图1两产出模型下生产可能集变动图
3指标选择

表2模型投入产出指标选择

	投入
	资本
	工业固定资产净值（亿元）

	
	劳动
	各地工业平均用工人数（万人）

	
	能源
	单位地区生产总值能耗(吨标准煤/万元)

	产出
	期望产出
	工业增加值（亿元）

	
	非期望产出
	环境污染指数


表3投入产出指标描述性统计

	变量
	变量含义
	单位
	样本量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	资本
	工业固定资产净值
	亿元
	570
	5 129.45
	5 008.28
	30 913.89
	175.42

	劳动
	各地工业平均用工人数
	万人
	570
	266.22
	290.43
	1 493.38
	10.00

	能源
	单位地区生产总值能耗
	吨标准煤/万元
	570
	11 349.94
	8 041.08
	41 995.35
	480.00

	期望产出
	工业增加值
	亿元
	570
	4 725.65
	5 173.10
	29 272.16
	10.17

	非期望产出
	环境污染指数
	-
	570
	0.03
	0.02
	0.10
	0.01


4数据来源与处理：
4.1数据来源

本文选择2008-2018年11年的中国30个省级行政单位（由于数据缺失，去除西藏、港澳台的数据）的工业相关数据进行收集并处理。所有数据来源于《中国统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、国家统计局平台等。

4.2数据处理：

（1）工业固定资产净值：已剔除累计折旧，根据2000-2018年固定资产投资价格指数对数据进行平减（以2000年为基期）。
（2）工业增加值：期望产出较常用的是地区生产总值，工业生产总值，工业增加值等，由于工业生产总值数据缺失较为严重，以工业增加值作为期望产出指标[20]。工业增加值以货币形式表现，所以以2000年至2018年生产者出厂价格指数进行平减（以2000年作为基期）。
（3）环境污染指数：环境污染作为非期望产出，没有明确的指标表示，因此，本文采用熵值法，构建环境污染指数综合反映DMU的环境污染情况，具体处理方法如下：选择工业废水排放量、工业so2（废气）排放量，工业烟尘（废物）排放量作为初始指标。
数据标准化处理
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其中
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表示为t期第i个DMU在第j个污染指标下的数值，
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计算指标xij比重
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计算三个指标的熵值：
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计算三个指标差异系数
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计算三项指标权重
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计算环境污染指数Pi：
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Pi综合考量了环境污染中废水、废弃、废物的排放，该项指标越大，说明环境污染越严重，非期望产出越大。

5实证分析

5.1我国工业产业ML指数及分解指标

表6我国不同年份ml指数及其分解

	年份
	ML
	EC
	TC
	年份
	ML
	EC
	TC

	2000-2001
	 1.087 7
	 1.015 4
	 1.071 2
	2009-2010
	 1.172 7
	 1.079 1
	 1.086 7

	2001-2002
	 1.097 3
	 1.018 0
	 1.077 9
	2010-2011
	 1.096 8
	 1.028 8
	 1.066 2

	2002-2003
	 1.158 6
	 1.022 4
	 1.133 2
	2011-2012
	 1.037 5
	 0.991 8
	 1.046 1

	2003-2004
	 1.096 3
	 1.040 8
	 1.053 4
	2012-2013
	 1.032 7
	 0.952 9
	 1.083 7

	2004-2005
	 1.077 8
	 0.999 3
	 1.078 5
	2013-2014
	 1.068 9
	 0.968 8
	 1.103 3

	2005-2006
	 1.064 7
	 0.980 2
	 1.086 1
	2014-2015
	 1.006 6
	 0.945 2
	 1.064 9

	2006-2007
	 1.134 1
	 1.004 1
	 1.129 5
	2015-2016
	 1.055 2
	 0.991 4
	 1.064 4

	2007-2008
	 1.197 1
	 1.383 4
	 0.865 3
	2016-2017
	 1.003 2
	 0.933 6
	 1.074 6

	2008-2009
	 1.040 2
	 1.013 7
	 1.026 2
	2017-2018
	 1.036 2
	 1.036 5
	 0.999 7


ML、EC、TC分别代表全要素生产率变动指数、效率变动指数，和技术进步变动指数，含义为从t期到t+1期各指标的变动幅度，为动态指标变量，若指标大于1，则表示较上期增长，小于1则相反。为了解工业全要素生产率变动情况，并深度分解指标与分析内因，利用公式ML=EC*TC将ML指标进行分解。其中各年份指标均用30个DMU进行几何平均得到，数据如表6所示。通过上表分析，可以发现，从2000-2018年18年的ML均大于1，即说明工业全要素生产率年年递增，但是递增幅度不稳定，2007-2008年增长最为迅速，19.7%，2013年到2018年，工业全要素生产率增长率保持在3.36%水平，2000年到2018年指数大于1，但整体呈现下降趋势，说明我国工业全要素生产率增长率在逐步放缓。

效率变化指数EC较技术进步变化指数相比，整体偏小，说明工业全要素生产率的增长以技术进步拉动为主，效率改善驱动为辅助，甚至在2011-2017年期间，EC均小于1，说明效率水平下降阻碍了全要素生产率的增长，但由于对应当年的技术进步增长率较高，弥补了效率水平下降的负面影响。

表7我国不同省份2000-2018年ML指数及其分解

	省份
	ML
	EC
	TC
	省份
	ML
	EC
	TC

	北京
	 1.026 4
	 0.998 7
	 1.027 8
	河南
	 1.092 0
	 1.024 7
	 1.065 7

	天津
	 1.085 5
	 1.035 6
	 1.048 2
	湖北
	 1.151 9
	 1.049 2
	 1.097 8

	河北
	 1.205 5
	 1.011 1
	 1.192 2
	湖南
	 1.084 1
	 1.034 4
	 1.048 0

	辽宁
	 1.090 5
	 0.993 5
	 1.097 6
	中部
	 1.102 0
	 1.027 6
	 1.072 5

	上海
	 1.039 4
	 0.989 8
	 1.050 1
	内蒙古
	 1.113 7
	 1.016 5
	 1.095 6

	江苏
	 1.081 7
	 1.003 7
	 1.077 7
	广西
	 1.071 8
	 1.028 0
	 1.042 6

	浙江
	 1.074 7
	 0.981 3
	 1.095 2
	重庆
	 1.044 7
	 1.006 1
	 1.038 3

	福建
	 1.041 7
	 1.002 4
	 1.039 2
	四川
	 1.134 3
	 1.024 2
	 1.107 5

	山东
	 1.115 9
	 1.015 4
	 1.098 9
	贵州
	 1.057 8
	 1.040 8
	 1.016 3

	广东
	 1.034 3
	 1.000 0
	 1.034 3
	云南
	 1.045 7
	 0.981 2
	 1.065 7

	海南
	 0.936 4
	 1.006 4
	 0.930 4
	陕西
	 1.366 5
	 1.265 2
	 1.080 1

	东部
	 1.064 7
	 1.003 3
	 1.061 1
	甘肃
	 1.004 3
	 0.974 3
	 1.030 8

	山西
	 1.089 7
	 1.024 3
	 1.063 9
	青海
	 0.987 6
	 0.948 0
	 1.041 8

	吉林
	 1.112 2
	 1.039 6
	 1.069 8
	宁夏
	 0.963 4
	 0.995 8
	 0.967 6

	黑龙江
	 1.094 7
	 0.982 2
	 1.114 6
	新疆
	 1.092 0
	 1.024 7
	 1.065 7

	安徽
	 1.135 8
	 1.045 5
	 1.086 3
	西部
	 1.151 9
	 1.049 2
	 1.097 8

	江西
	 1.058 7
	 1.021 9
	 1.036 0
	全国
	 1.084 1
	 1.034 4
	 1.048 0


表7为我国工业全要素生产率变动率、效率变动指数、技术进步变动指数从2000年到2018年的几何平均值。从表7中可以得出，我国不同省份工业全要素生产率增长率增长幅度不尽相同，西部地区增长率最高，平均增长率为15.19%，四川、陕西近20年平均增长率最高，拉动了西部均值；中部地区工业全要素生产率平均增长率为10.2%，主要以湖北带动；东部地区ML指数最低，2000年到2018年平均增长率为6.47%，该结果与东部地区经济发展较中西部地区高的社会现象相矛盾，深究内在经济内涵可以发现：首先是该指标衡量的是2000年到2018年的工业全要素生产率变动率的几何平均值，东部地区的一线城市虽经济发展水平较高，但近年来经济增速放缓，增长速度较部分中西部地区低；其次该指数模型考虑环境污染的非期望产出，所以产出水平要衡量增加产出后对环境的污染状况，北京、上海、广东地区虽然工业发展水平较为迅速，但发展过程中的环境污染非期望产出也导致了整体的指数低于中西部工业欠发达地区。
5.2以要素投入视角分析技术进步偏向性

表8中国工业技术进步的年度要素偏向性变化

	年份
	BTC
	Biaskl
	Biaske
	Biasle
	kl
	ke
	le
	order

	2000-2001
	1.003 270
	0.000 330
	0.000 050
	- 0.000 260
	k
	k
	e
	kel

	2001-2002
	0.990 420
	- 0.000 740
	0.000 330
	0.001 000
	l
	k
	l
	lke

	2002-2003
	0.994 520
	- 0.000 250
	0.000 420
	0.000 650
	l
	k
	l
	lke

	2003-2004
	1.003 040
	0.000 210
	- 0.000 070
	- 0.000 270
	k
	e
	e
	ekl

	2004-2005
	1.009 760
	0.000 810
	- 0.000 010
	- 0.000 760
	k
	e
	e
	ekl

	2005-2006
	0.989 630
	- 0.001 310
	- 0.000 660
	0.000 580
	l
	e
	l
	lek

	2006-2007
	0.999 940
	0.000 000
	0.000 000
	0.000 000
	l
	e
	l
	lek

	2007-2008
	0.986 400
	- 0.000 250
	- 0.000 730
	- 0.000 470
	l
	e
	e
	elk

	2008-2009
	0.987 220
	- 0.001 980
	- 0.001 380
	0.000 520
	l
	e
	l
	lek

	2009-2010
	0.988 940
	- 0.001 550
	- 0.000 480
	0.000 940
	l
	e
	l
	lke

	2010-2011
	0.998 250
	0.000 030
	0.000 100
	0.000 070
	k
	k
	l
	ekl

	2011-2012
	1.003 110
	0.000 240
	0.000 200
	- 0.000 040
	k
	k
	e
	kel

	2012-2013
	1.003 900
	0.000 370
	0.000 660
	0.000 260
	k
	k
	l
	kle

	2013-2014
	0.995 820
	- 0.000 400
	- 0.000 350
	0.000 050
	l
	e
	l
	lek

	2014-2015
	1.013 230
	0.001 570
	0.000 850
	- 0.000 640
	k
	k
	e
	kel

	2015-2016
	1.005 930
	0.000 630
	0.000 270
	- 0.000 330
	k
	k
	e
	kel

	2016-2017
	0.983 920
	- 0.001 940
	- 0.000 160
	0.001 590
	l
	e
	l
	lke

	2017-2018
	0.990 900
	- 0.001 510
	0.000 290
	0.001 540
	l
	k
	l
	lke


分析表8可以发现，该研究结果与部分学者不一致，如李小平于2019年研究得出，在不同年份上，要素偏向性总体表现为密集使用资本要素，偏向强弱整体表现为资本大于能源大于劳动。经过本文与其他研究对比可以发现，本文的模型中，以环境污染指标作为非期望产出，对期望产出向量与非期望产出向量以1：1作为权重，在不同时期，资本与劳动，资本与能源的要素边际替代率均大于1，即说明工业产业中密集使用的资本该要素，但偏向型技术进步指数BTC整体小于1，说明对资本的偏向性使用成为了技术退步的原因。联系实际可以得出，由于资本投入导致工业规模扩大，环境污染状况加剧，其对生产效率的影响远大于资本要素投入对期望产出的影响，最终表现为对资本要素的非偏向性。

通过表8数据可以发现，我国工业生产过程中，不同年份对要素的偏向程度不尽相同，但有一点可以发现，从2009年至今，资本要素的偏向性由最后一顺位变到了第一二顺位，能源要素的偏向性由第一顺位变到了第二三顺位，说明技术进步的偏向性逐步向使用资本要素，节约能源要素转化，这可能与国家推行的节约能源，保护环境等国家相关政策有关，也从侧面说明了我国的环境治理与能源政策成效显。

表9我国各省份2000-2018年工业技术进步的要素偏向性
	省份
	BTC
	Biaskl
	Biaske
	Biasle
	kl
	ke
	le
	order

	北京
	 1.037 400
	 0.003 180
	 0.001 290
	- 0.001 740
	k
	k
	e
	kel

	天津
	 1.002 090
	 0.000 180
	 0.000 020
	- 0.000 150
	k
	k
	e
	kel

	河北
	 1.006 900
	 0.000 710
	 0.000 240
	- 0.000 430
	k
	k
	e
	kel

	辽宁
	 1.014 640
	 0.001 200
	 0.000 130
	- 0.000 990
	k
	k
	e
	kel

	上海
	 0.998 650
	- 0.000 060
	 0.000 010
	 0.000 070
	l
	k
	l
	lke

	江苏
	 1.049 090
	 0.003 980
	 0.001 690
	- 0.002 120
	k
	k
	e
	kel

	浙江
	 0.999 330
	- 0.000 040
	- 0.000 020
	 0.000 020
	l
	e
	l
	lek

	福建
	 1.009 840
	 0.000 400
	 0.000 080
	- 0.000 300
	k
	k
	e
	kel

	山东
	 1.016 850
	 0.001 670
	 0.000 640
	- 0.000 930
	k
	k
	e
	kel

	广东
	 1.000 430
	 0.000 010
	 0.000 000
	- 0.000 010
	k
	k
	e
	kel

	海南
	 0.993 270
	- 0.000 730
	- 0.000 050
	 0.000 620
	l
	e
	l
	lek

	东部
	 1.011 550
	 0.000 850
	 0.000 200
	- 0.000 610
	k
	k
	e
	kel

	山西
	 0.999 470
	- 0.000 060
	- 0.000 020
	 0.000 030
	l
	e
	l
	lek

	吉林
	 0.979 980
	- 0.002 020
	- 0.000 750
	 0.001 160
	l
	e
	l
	lek

	黑龙江
	 1.007 530
	 0.000 760
	 0.000 060
	- 0.000 640
	k
	k
	e
	kel

	安徽
	 0.981 250
	- 0.001 490
	- 0.000 940
	- 0.000 030
	l
	e
	e
	elk

	江西
	 0.989 490
	- 0.000 890
	- 0.000 520
	 0.000 340
	l
	e
	l
	lek

	河南
	 0.997 190
	- 0.000 300
	- 0.000 160
	 0.000 120
	l
	e
	l
	lek

	湖北
	 1.006 870
	 0.000 550
	 0.000 210
	- 0.000 320
	k
	k
	e
	kel

	湖南
	 1.001 890
	 0.000 130
	 0.000 040
	- 0.000 090
	k
	k
	e
	kel

	中部
	 0.995 410
	- 0.000 420
	- 0.000 170
	 0.000 220
	l
	e
	l
	lek

	内蒙古
	 0.940 910
	- 0.008 390
	- 0.001 860
	 0.005 720
	l
	e
	l
	lek

	广西
	 0.986 750
	- 0.000 940
	- 0.000 150
	 0.000 740
	l
	e
	l
	lek

	重庆
	 1.003 420
	 0.000 300
	 0.000 110
	- 0.000 170
	k
	k
	e
	ekl

	四川
	 0.988 280
	- 0.001 070
	- 0.000 450
	 0.000 570
	l
	e
	l
	lek

	贵州
	 0.977 620
	- 0.002 220
	- 0.001 170
	 0.000 960
	l
	e
	l
	lek

	云南
	 0.990 470
	- 0.001 010
	- 0.000 340
	 0.000 600
	l
	e
	l
	lek

	陕西
	 0.996 660
	- 0.000 390
	- 0.000 100
	 0.000 260
	l
	e
	l
	lek

	甘肃
	 1.003 010
	 0.000 410
	 0.000 120
	- 0.000 260
	k
	k
	e
	kel

	宁夏
	 0.988 470
	- 0.001 480
	- 0.000 410
	 0.000 950
	l
	e
	l
	lek

	青海
	 0.975 230
	- 0.002 660
	- 0.000 360
	 0.002 070
	l
	e
	l
	lek

	新疆
	 0.975 170
	- 0.002 640
	- 0.000 620
	 0.001 830
	l
	e
	l
	lek

	西部
	 0.984 040
	- 0.001 730
	- 0.000 500
	 0.001 100
	l
	e
	l
	lek


笔者将30个省份不同年份的BTC和MRS进行几何平均，经过计算得出30个DMU的bias与要素偏向性顺位，结果如表4所示。在2000年至2018年，东部地区与中部地区，西部地区的偏向型技术进步方向不同，东部地区技术进步偏向性顺序为资本大于能源大于劳动，中部与西部地区技术进步偏向性顺序为劳动大于能源大于资本，这充分说明，资本在不同地区，对产出的作用不同，在东部地区，工业企业对资本的偏向使用能够使得工业增加值增加，并且能够抵消工业资本扩张对环境的不利影响，而在中西部地区，资本的环境的负面作用大于资本要素的投入对期望产出的作用，过多的资本投入导致技术退步，此外，考虑到中西部地区的资本要素稀缺性，整体技术进步偏向于使用劳动与能源。

钱娟等人[21]通过CES生产函数分析发现，能源节约偏向型技术进步对CO2排放之间存在“倒U型”曲线关系。分析表9可以发现，我国三个地区技术进步对能源的偏向性都处在第二顺位，所以我国应该充分引导技术进步偏向能源节约，不断提高能源节约型技术进步。
5.3产出视角下产出偏向性测度
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图2 .ML指数及各分解指标走势图

由图2可知，ML指数常年均大于1，但有逐步下降的趋势，说明工业全要素生产率增长速度放缓；TC与ML指数波动趋势一致，说明工业全要素生产率主要靠技术进步拉动，上述规律对2007年至2009年不适用，分析内因可以发现，2007年至2009年由于全球金融危机影响，我国工业受到影响，TC指数急剧下降到0.853，ML指数依靠技术效率水平拉动增长。2012年以后，TC指数超过了ML指数，说明技术效率成为了阻碍工业全要素生产率增长的原因；此外，可以看出IBTC与OBTC两个变化指数均在数值1附近，比较稳定，IBTC曲线整体在OBTC的上方，说明投入偏向型技术进步对工业全要素生产率增长的推动作用比产出偏向型技术进步更大；相比之下，MATC指数波动明显，并且波动趋势与TC相一致，说明技术进步主要依靠技术规模变化，而非投入产出偏向型技术进步，这个图也从侧面凸显了规模变化在工业生产过程中举足轻重的地位，这与我国工业早期企业扩大生产规模实现产出增加以及效率改善相一致。

通过前文的分析可以发现，我国工业产业在技术进步的要素偏向性上，出现波动不定的情况，具体原因在于要素的投入对产出的影响是两面性的，判断产出水平是偏向于增加期望产出，还是增加非期望产出就显得尤为重要。

OBTC表示为产出偏向型技术进步，即保证在产出既定的情况下，不同产出的技术变化幅度，OBTC的大小可以反映出技术进步对不同产出的促进作用，

表10不同时期产出偏向性
	时期
	OBTC
	MRTgb
	偏向性
	时期
	OBTC
	MRTgb
	偏向性

	2000-2001
	1.000 40
	1.115 70
	Yb
	2009-2010
	1.007 70
	1.188 00
	Yb

	2001-2002
	1.008 50
	1.133 80
	Yb
	2010-2011
	0.991 50
	1.119 50
	Yg

	2002-2003
	1.004 70
	1.168 40
	Yb
	2011-2012
	0.991 30
	1.094 50
	Yg

	2003-2004
	0.996 90
	1.172 40
	Yg
	2012-2013
	0.987 40
	1.076 30
	Yg

	2004-2005
	0.990 30
	1.153 80
	Yg
	2013-2014
	0.999 90
	1.095 70
	Yg

	2005-2006
	0.985 80
	1.177 30
	Yg
	2014-2015
	0.986 30
	1.016 80
	Yg

	2006-2007
	0.996 30
	1.192 60
	Yg
	2015-2016
	0.994 20
	1.040 90
	Yg

	2007-2008
	1.000 10
	1.322 20
	Yb
	2016-2017
	1.021 70
	0.972 40
	Yg

	2008-2009
	1.006 80
	1.106 20
	Yb
	2017-2018
	0.997 80
	1.025 50
	Yg


如表10所示，我国工业在2000至2018年，产出偏向性技术进步指数整体小于1，期望产出与非期望产出的边际转化率不同时期均大于1（2016-2017年除外），结合产出偏向型技术进步的产出可能集，理论判定，可以得出结论：2000年至2003年我国工业产出偏向型技术进步偏向于生产非期望产出，即偏向于增加污染排放；2003年至今，除了2007年至2009年三年的经济不稳定期，其余年份的产出偏向型技术进步都是偏向于促进期望产出，即增加工业增加值，减少环境污染，这也说明了我国技术进步的发展逐步偏向于减少环境污染，国家的环境治理政策已见成效。
表11各地区产出偏向性（2000-2018）
	时期
	OBTC
	MRTgb
	偏向性
	时期
	OBTC
	MRTgb
	偏向性

	北京
	0.964 10
	1.085 40
	Yg
	河南
	0.990 50
	1.161 00
	Yg

	天津
	0.996 50
	1.111 00
	Yg
	湖北
	0.994 40
	1.163 50
	Yg

	河北
	0.963 90
	1.095 40
	Yg
	湖南
	0.981 80
	1.097 00
	Yg

	辽宁
	1.004 10
	1.177 60
	Yb
	中部
	0.994 80
	1.126 60
	Yg

	上海
	0.997 00
	1.113 10
	Yg
	内蒙古
	1.063 20
	1.145 10
	Yb

	江苏
	0.933 00
	1.062 30
	Yg
	广西
	1.007 80
	1.104 80
	Yb

	浙江
	0.997 50
	1.113 40
	Yg
	重庆
	1.000 90
	1.126 00
	Yb

	福建
	0.979 70
	1.070 20
	Yg
	四川
	1.006 70
	1.150 10
	Yb

	山东
	0.985 30
	1.081 40
	Yg
	贵州
	1.020 20
	1.113 90
	Yb

	广东
	0.997 40
	1.106 60
	Yg
	云南
	1.007 80
	1.048 60
	Yb

	海南
	1.005 40
	1.087 80
	Yb
	陕西
	1.005 60
	1.432 60
	Yb

	东部
	0.983 80
	1.100 00
	Yg
	甘肃
	0.994 50
	1.023 20
	Yg

	山西
	0.999 30
	1.162 60
	Yg
	青海
	1.029 50
	1.041 00
	Yb

	吉林
	1.013 10
	1.068 60
	Yb
	宁夏
	1.000 10
	1.114 70
	Yb

	黑龙江
	0.976 30
	1.121 50
	Yg
	新疆
	1.033 80
	1.176 20
	Yb

	安徽
	1.017 20
	1.095 00
	Yb
	西部
	1.015 30
	1.129 80
	Yb

	江西
	0.986 20
	1.147 80
	Yg
	全国
	0.998 10
	1.118 00
	Yg


表11可以直观的看出产出偏向型技术进步对不同产出的偏向性，以上数据均为各省份2000年至2018年的几何平均值。将30个DMU按照地域划分为东部、中部和西部，通过数据对比可以发现，东部和中部的整体产出偏向型技术进步偏向于生产期望产出，非偏向增加环境污染，而西部地区则相反；具体分析各个省份可以发现，东部地区偏向于生产期望产出的最多，中部地区略有下降，西部地区最少，即西部地区更倾向于通过排放更多的污染物来增加偏向型技术进步及全要素生产率，拉动工业经济增长。将表11结合表10中不同时期动态的各项指标，可以发现，近年来，产出偏向性向着Yb的方向驱动，结合现实背景，现代技术水平的不断进步、扩散以及创新，国家对环境治理的政策不断驱动，西部地区也逐步向东部发达地区靠拢，工业向偏向增加期望产出，减少污染排放的方向发展。
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图3  不同地区产出偏向性的DMU占比

通过图3的直观对比可以发现，东部地区工业技术进步偏向减少污染排放的DMU占比最多，为81.82%，西部地区技术进步偏向增加非期望产出的DMU最多，为90.91%，虽然该数据为2000年到2018年的几何平均值，但是可以说明西部地区对于工业技术进步的要求有待提高，因加对环境污染问题的重视，不断提高能源节约型技术进步，加大投资进而不断产业转型，缩小与东部地区的差异。

6结论与政策建议

6.1结论

（1）通过表1、2可以看出，我国不同年份的工业全要素生产率变化指数均大于1，说明我国工业产业保持连年增长的状态，但是增长幅度逐步放缓。同年数据对比可以发现，TC较EC大，且均大于1，说明工业以技术进步推动为主，效率改善推动为次要拉动工业发展的因素。其次，我国工业全要素生产率变化存在区域差异，呈现出中西部部分省份拉动型，东部地区增长率较为平缓，四川、陕西、湖北等中西部省份近18年平均增长速度较为迅速，拉动了整体中西部ML指数。

（2）从要素的投入角度分析，可以得出:我国偏向型技术进步指数大多小于1，又因为技术进步指数均大于1，说明技术进步依靠中性技术进步推动，对要素的不同投入的偏向性导致了技术退步，结合边际替代率水平的变化，得出不同年份的要素投入偏向性，结果发现了由于不同年份要素对期望产出与非期望产出的不同比例的影响，导致要素偏向性产生波动，结合区域视角，可以发现，东部地区技术进步的偏向性是资本大于能源大于劳动，中西部地区偏向于劳动大于能源大于资本，不同的原因可以追溯到其一，工业产业中，资本要素的稀缺性导致要素价格变高，生产者倾向于用更加便宜的劳动，能源替代资本投入，其二，在中西部地区，工业产业生产技术水平较为落后，没有形成完善的工业环境治理体系，资本的投入使得工业活动生产扩张，扩张带来的非期望产出水平大于期望产出水平，形成了东西部之间较大的差异。

（3）从TC的分解视角才看，如图3所示，可以得出结论：TC与MATC波动趋势一致，说明技术进步主要靠规模技术进步推动（2007-2008年金融危机，经济市场不稳定，剔除考虑范围），投入偏向型技术进步与产出偏向型技术进步变化指数数值在1上下摆动，整体来看，投入偏向型技术进步整体在产出偏向型技术进步指数上方，及IBTC对技术进步的作用大于OBTC对技术进步的作用。

6.2政策建议

（1）提高工业生产效率水平
通过分析可知，工业全要素生产率依靠技术进步拉动，效率改善对工业生产过程中的作用并没有完全发挥，有改进的空间。工业企业应加大对生产效率水平的改进与规制，指定合理完善的生产制度，明晰生产流程，减少生产过程中的资源浪费，提高工业生产过程中用工要素的重复利用率，减少工业生产过程中对要素投入的依赖。

（2）加大对工业高技术投入，技术创新

我国工业发展主要依赖于技术进步的推动，提高技术进步水平成为拉动我国第二支柱产业的首要任务。长期以来，我国工业处在重视生产，轻视研发的阶段，重视模仿，轻视创新，许多工业企业停留在跟进模仿阶段，产业技术支撑不了工业企业转型，工业要想持续优化改善们需要引进高技术产品，改善产品结构，拓展与发掘中高端市场，转型升级，进行创新驱动。

（3）加大要素市场化配置

在工业生产过程中，由于资本、劳动、能源、技术等要素的市场流动性较差，区域间对要素的投入已经形成的较大的差别，不利于产业转型与形成完善的工业产业结构，市场功能难以发挥作用。政府应该以价格为主导，努力构建机制健全的要素市场，不断改革要素市场化配置，鼓励资本、技术引进政策。

（4）健全工业环境治理体系，适应“新时代”经济发展

虽近些年技术进步偏向于生产期望产出，减少污染排放，但是资本扩张带来的工业厂商的规模扩张，中西部地区部分省份偏向于产出污染排放，不利于产业的高质量发展。我国应重视工业化境治理体系的建设，加大环境规制，促进工业产业的高质量发展。
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