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内容提要 互联网的发展和普及极大地改变着我们的生活， 也改变着产业与企业层面技

术进步的偏向。本文借助已有技术进步偏向模型，分析了互联网应用的技术进步要素偏向效应

的作用机理，并做了实证。研究显示：可将互联网应用作为信息中间品纳入现有模型进行拓展；
互联网的普及倾向于强化技术进步的劳动要素偏向，弱化资本要素偏向。基于中国省级面板数

据的实证结果，也印证了这个理论推断。 这个结论的现实意义是：互联网的普及对于就业和劳

动者收入的提升具有促进效应，但对于资本效率的提升促进不明显。这一点也印证了学术界如

下发现：近年我国投资效率及资本产出率持续下降。 研究的政策寓意是，政府政策应当着力于

提升资本产出效率，校正技术进步劳动偏向增强所隐含的负面影响。
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一、问题的提出

互联网的普及和应用不仅极大地改变了当今

每一个人的日常生活，而且对几乎所有产业都产生

了或大或小的影响，其中一个重要的影响无疑是技

术进步的偏向。 我们的问题是直截了当的：互联网

的普及何以并怎样影响着中国技术进步的偏向？
技术进步的要素偏向是经济学研究的一个长

盛不衰的论题。 自 Hicks（1932）的开创性工作以

来，这方面的学术探索不断。 迄今的研究主要聚焦

于三个问题：第一个是要素偏向的界定。 三位经济

学大家的界定最具影响，分别为希克斯、哈罗德和

索罗。 其中希克斯的界定从技术进步的要素边际

产出效应差异切入，哈罗德（Harrod，1948）的界定

从国民产出之要素分配倾向切入， 索罗（Solow，
1970）的界定只盯住劳动要素的边际产出。 无论哪

一种界定，都聚焦于一个问题上，这便是一种技术

进步究竟会导致三种情形中的哪一种发生： 资本

效率的提高甚于劳动？ 劳动效率的提高甚于资本？
抑或两者同比例提高？

第二个问题是技术进步偏向的测度。 这涉及

到测度方法和具体样本选取等技术性问题。 流行

的方法有三种，分别为单方程法、标准化供给面系

统法和 Malmquist 指数法。其中单方程法将生产函

数对数线性化或线性近似后进行估计， 得出体现

技术进步要素偏向的相关参数。 标准化供给面系

统法是前者的拓展，这种方法首先对生产函数及

其一阶条件构成的非线性系统进行拟合，得出相

关参数后计算技术进步偏向指数。 Malmquist 指

数法从 Malmquist 生产率指数中分解出技术进步

偏向指数，可以用于分析投入与产出中的要素偏

向，从而追踪技术进步偏向的来源。 其中，标准化

供给面系统法应用最为广泛，Leon 等（2010）使用

蒙特卡洛法模拟多种测度方法后，认为此法测度
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技术进步偏向的可靠性最高。
第三个问题是技术进步偏向的动态变化及其

原因。 这实际上是两个问题的合一：一个是具体国

家技术进步要素偏向的动态变化。 这方面的研究

很多，国与国之间、一国不同时期各异。 另一个是

导致要素偏向变动的原因。 迄今的研究大体上可

归入三个假说：第一个可称为要素特征假说，即要

素的价格、 市场规模等特征决定了技术进步的偏

向。Acemoglu（2002）是这个假说的主要代表。第二

个可称为企业选择假说， 即认为企业进入和内部

研发均倾向于高回报行业， 由此改变了要素的相

对需求，导致了技术进步偏向变化（Lei，2013）。 第

三个可称为制度与政策假说， 关注最多的包括人

口政策和专利制度（Irmen，2013；潘士远，2008）。
值得注意的是，现有关于技术进步偏向改变的

原因，几乎全部盯着非技术因素，而忽略了如下情

形：基础性行业的重大技术突破对一个经济体整个

技术进步偏向的影响。我们所要研究的问题恰恰属

于这样的问题。 具体而言，就是一项通用型技术进

步对一国或者一个地区技术进步偏向的影响。
这样一种研究具有一定开拓性。 以往有关技

术进步要素偏向的研究， 虽与我们的论题有相似

的视野，但未有相同的范式。相似的视野在有关 IT
革命效应的研究中可以看到。其中，Klump 等（2007）
在比较了美国和欧洲的技术进步差异后认为信息

技术革命对要素偏向可能产生影响， 他们认为电

脑、 半导体等 IT 产品价格的快速下降意味着 IT
技 术 革 命 是 资 本 节 约 型 的 。 Ripatti & Vilmunen
（2001） 认为信息与通讯技术产业与其他产业的经

济特征存在差异， 在测度技术进步偏向时应当区

分对待。诸如此类的研究，与我们的研究视野相似，
但要么缺少规范的理论框架， 要么缺失实证检验。
我们的研究，不仅在理论上理出了一个合乎逻辑的

机理，而且直击问题的核心，即互联网应用普及对

于整个经济系统技术进步要素偏向的影响。
本文余下的部分安排如下： 第二节机理与模

型，基于互联网技术进步特征，对这种技术进步及

其应用对整个经济系统技术进步要素偏向效应及

其发生的机理做了模型刻画；第三、四节，实证分

析， 首先测度了 2003-2014 年中国各省的技术进

步偏向指数， 进而分析互联网对不同地区这一指

数的影响；第五节，基于理论与实证的结论提出相

应的政策建议。

二、机理与模型

我们的理论模型将在 Acemoglu（2002）的生产

函数中加入信息因素。 假设最终品的生产需要三

种中间产品，分别为劳动力中间品 YL、资本中间品

YK 与信息中间品 YI，中间品厂商在生产过程中需

要投入两种要素：劳动力 L 与资本 K。 根据劳动力

在工作中是否使用了互联网， 将劳动力分为联网

劳动力与未联网劳动力两种， 其中联网劳动力占

比为 τ，可以生产劳动力中间品，也可以生产信息

中间品，而未联网劳动力只能生产劳动力中间品。
最终品厂商将三种中间产品结合产生最终品，最

终品生产函数为：

公式（1）中，σ 为中间品的替代弹性，且 σ∈
（1，+∞），中间品之间为替代关系①。 三种中间品的

生产函数分别为：

公式（1）、公式（2）和公式（3）中，xZ（i）表示为

生产中间品 Z 需要的技术，Z=（L，K，I），AZ 代表完

成中间品所需技术的范围，α 为劳动力或资本投

入的产出弹性，且 α∈（0，1）。由于生产 YL 与 YI 需

要投入劳动力， 所以相关的技术是与劳动力互补

的技术，而生产 YK 的技术是与资本互补的技术。
先来分析联网劳动力占比外生给定的情形。 假

设企业联网劳动力的比重 τ∈（0，1），令最终产品

价格为 1，技术生产商的边际成本设为 ψ≡（1-α）2，
由最终产品厂商利润最大化条件、 中间品厂商利

润最大化条件、 技术生产商的利润最大化条件联

立可得：

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
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从公式（5）中可以看出，信息中间品的投入等

同于有效劳动力中间品的投入，由于 σα
σα+1-α ＞0，

随着 τ 的增大，信息中间品的产出将增加。 将公式

（5）代入公式（1），可将最终品生产函数化简为：

公 式 （6）中 ， ， 由 于

1+F（τ）＞1，联网劳动力的引入将提升劳动中间品

在最终品生产过程中的使用效率。 对这一简化的

生产函数进行利润最大化分析可以得出：

从公式（7）可以看出互联网应用的普及将会

提升劳动力中间品的价格。 与劳动力和资本互补

的技术厂商的利润分别是：

这一利润的净现值V觶 L 与V觶 K 满足：

公式（10）、公式（11）中，V觶 L 与V觶 K 分别表示两

种净现值的增量，ρ 为贴现因子，稳态下V觶 L 与V觶 K 为

0，则：

公式（12）、公式（13）相除可得：

将公式（7）代入公式（14）可得不同类型技术

的相对盈利水平：

VL 相对于 VK 越大，发展与劳动力互补的技术

的动力就越大，反之 VL 相对于 VK 越小，发展与资

本互补的技术的动力越大。 为了分析联网劳动力

占比对两种技术相对盈利水平的影响， 我们将公

式（15）对 τ 求偏导，可得：

从公式（16）可以看出，企业联网劳动力占比

的增大，提升了与劳动力互补型技术厂商的收益，
这里的影响渠道可以概括为： 联网劳动力增加使

得劳动中间品在最终品生产过程中的使用效率提

升，价格上升，假定劳动力供给不变，生产劳动中

间品的厂商利润将会增加， 从而使研发与劳动互

补技术的厂商利润也提高， 最终导致技术进步偏

向劳动力。
如果均衡条件下两种技术都被应用于生产过

程，则 VL 与 VK 必然相等，否则由于中间品具有替

代关系， 技术厂商的自由进入将使得均衡中仅有

盈利更多的技术存在。 由这一均衡条件以及公式

（15）可得：

将公式（17）对 τ 求导可得：

由此可就外生情形下互联网发展对于企业技

术进步偏向的影响，引出命题 1。
命题 1：随着企业联网劳动力占比的增加，技

术厂商会倾向于 更 多 地 研 发 与 劳 动 力 互 补 的 技

术，从而导致技术进步的劳动力偏向相对强化，而

导致技术进步的资本偏向相对弱化。
接下来考虑联网劳动力占比内生的情形。 在

（6）

（7）

（8）

（9）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

=

（17）

（18）

=
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（10）V觶 L

（11）V觶 K
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此情形下， 企业联网劳动力的比例 τ 不再是外生

变量， 而是由企业权衡互联网投资的成本与收益

之后决定的最优水平。 为分析企业这一决策的过

程， 先将中间品厂商所用劳动力按其利用互联网

信息多寡进行排序，并以下标 m∈（0，1）表示，m越

接近于 0， 劳动力 Lm 与互联网连接后所能获取的

与工作相关的信息便越多。企业投资 F 后，Lm 可通

过互联网进行工作， 因此 F 可视为企业网络化的

边际成本。
劳动力联网后可以获得的与工作相关的信息

量为

公式（19）中，坠G（m）/坠m＜0 是对劳动力排序后

信息函数所具有的特性，τ∈（0，1）为企业使用互联

网用户占劳动力的比重，μτL 代表网络外部性效

应， 这种效应随互联网使用人数因而为网络贡献

信息的人数增加而增加， 其强度则以互联网用户

所能获得的信息量为转移，可以 μ∈（0，+∞）表示。
正常情形下， 企业先对获取信息量较大的劳动力

进行投资，因为这种劳动力所贡献的信息量最大，
投资的边际成本 F 要小于从外部信息市场购买等

量信息的成本 pIm （其中 p 为单位信息的外购价

格，互联网技术的发展将会降低这一价格），企业

将选择进行互联网投资。 m 趋近于 1 时，劳动力加

入互联网所能贡献的信息 Im 减少， 投资的边际成

本 F 反而大于从外部信息市场购买等量信息的成

本，企业将选择外购信息。 显然，存在一个临界点

m* 使 得 对 于 Km* 外 购 信 息 与 内 部 投 资 是 无 差 别

的，因而 m* 满足：

由于企业中互联网用户的比例为 m*，所以，τ=
m*，公式（20）可以化为：

为简化计算，我们给定 G（m）=1-m2
，可以求得：

由于 ，所以

随着互联 网 技 术 的 发 展 导 致 信 息 的 市 场 价 格 下

降，虽然外购信息的成本下降，但是这种成本节约

的收益要 小 于 企 业 内 部 网 络 规 模 扩 大 带 来 的 收

益，因而企业会选择扩大联网劳动力的规模。
将公式（22）代入公式（17）可得：

因为 ，互联网技

术的发展带来的外购信息成本的下降， 同时企业

内部网络规模扩大使得互联网带来的效率提升更

为显著， 因而企业将会选择进一步扩大联网劳动

力占比， 这将诱使技术厂商更多地去开发与劳动

力互补的技术，由此可以得出命题 2。
命题 2： 若劳动力利用互联网程度由企业内

生因素决定，则企业倾向于扩大联网劳动力规模，
同时更多地投资于劳动力互补型技术， 因而会导

致企业技术进步的劳动偏向强化，资本偏向弱化。

三、实证模型、指标与数据

（一）计量模型

本文实证分析以简单的线性模型为起点，采

用以下形式：

公式（24）中，i 代表地区，t 代表年份。 被解释

变量 Dbiasit 为地区 i 在时间 t 的技术进步偏向指

数。 internetit 为核心解释变量，代表各地区在时间 t
的互联网发展程度。X 代表一系列控制变量。μit 为

随机干扰项。 在对基准模型分析之后，我们将放松

线性等式这一假设， 以进一步探究互联网的技术

进步偏向效应。
（二）技术进步偏向指数的测度

本文的被解释变量 Dbias 为技术进步偏向指

数，采用标准化供给面系统法进行测度。 方程系统

由 公 式（25）、公 式（26）、公 式（27）所 示 的 生 产 函

数、劳动需求方程与资本需求方程组成②：

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）
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公式（25）、公式（26）和公式（27）中，Y軍 t、K軍 t、L軈 t、

t軃分别为各地区相应变量的平均数。 估计方法为可

行的广义非线性最小二乘法，根据邓明（2014）参

数的初始值分别设为：ζ（0）=1，γi（0）=0.01，γiK（0）=
γiL（0）=λiK（0）=λiL（0）=0.001，由于替代弹性的估计

对技术进步偏向的测度有重要意义， 所以在正式

对系统进行回归之前，先以 0.05 为间隔尝试 ei（0）
∈（0.2，2.2）内所有取值，取使得残差平方和最小

的值为最终回归使用的初始值。
我们分两个步骤进行测度。 首先，选取 2003-

2014 年中国省级宏观数据对系统进行估计，得出

要素替代弹性等参数③。 估计结果显示，计算技术

进步偏向指数所需参数的估计值在 1%的显著性

水平下均是显著的， 所有地区劳动力与资本的替

代弹性均值为 0.79，ζi 的均值为 1.02，γi 的均值为

0.46，与戴天仕和徐现祥（2010）对于 全 国 的 测 度

结果均较为接近。
第 二 步， 将 上 述 参 数 代 入 戴 天 仕 和 徐 现 祥

（2010）根据希克斯定义推导的测度公式：

公式（28）中：

Yit 为地区 i 在时间 t 的产出，Lit 与 Kit 分别为

地区 i 在时间 t 的劳动力与资本投入，γi 为地区 i
的资本密集度，ei 为地区 i 劳动与资本的替代 弹

性，AZ
it为 t 时， 地区 i 要素 Z 的效率，wit、γit 分别为

各地区 t 时期的劳动力与资本的价格。若 Dbiasit＞0
则这一地区技术进步更多的提高了资本的生产效

率，是偏向资本的；若 Dbiasit＜0 则这一地区的技术

进步更多的提高了劳动力的生产效率， 是偏向劳

动力的； 若 Dbiasit=0 则这一地区的技术进步同速

率的提高了资本与劳动力的生产效率，是中性的。
图 1 为技术进步偏向指数的测度结果， 箱型

图中包含了技术进步偏向指数的最大值、最小值、
研究期间初始值与终值， 箱体黑色表明初始值大

于终值， 箱体白色表明初始值小于终值。 可以看

出， 全国大部分省份在大部分年份的技术进步指

数都是大于零的，均值为 0.10，说明我国技术进步

（26）

（27）

（28）

（29）

（30）

图 1 技术进步偏向指数
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总体偏向资本。 各省的箱体大部分为黑色， 表明

2014 年较 2003 年大部分地区的技术进步偏向指

数都有所下降，技术进步的资本偏向有所减弱。 从

具体数据来看④，大部分省份的技术进步偏向指数

在 2008 年金融危机期间都出现了显著下降，2009
年快速反弹，之后则总体处于减弱的趋势。

（三）其他变量测度

核心解释变量 internetit。本文选取各省（区）当

年互联网普及率即互联网用户数 /人口来衡量地

区互联网发展程度，数据来源于各省统计年鉴。
控制变量 X。 为了将各省宏观经济的一些差异

对技术进步偏向的影响同互联网对技术进步偏向

的影响剥离，本文根据技术进步偏向领域已有的文

献引入下列控制变量：1）是否为 2008 年：dum2008。
2）要素替代弹性是否大于 1：edum。 3）要素价格相

对扭曲程度 tkl：资本的价格扭曲效应为资本的边

际产出与央行 一 年 期 到 三 年 期 贷 款 基 准 利 率 之

比， 劳动力的价格扭曲效应为劳动力的边际产出

与人均工资之比， 二者相除得到相对扭曲程度指

数。 将 CES 生产函数对各要素求导可得出要素边

际产出的表达式， 代入相关数据及技术进步偏向

测度中得出的参数即可得出要素的边际产出⑤。 人

均工资为工资总额与就业人数之比， 工资总额采

用工资价格指数进行平减， 数据来源于各省统计

年鉴。 一年到三年期贷款基准利率来源于中国人

民银行网站。 4）要素结构的变化 dkl：资本增量与

劳动力增量之比。 5）对外开放程度 trade：各省进出

口总额占 GDP 比重。 6）人力资本增量 dhuman：按

照易信和刘凤良（2013），我们将人均受教育年限

（（小 学 人 口 数 *6+初 中 人 口 数*9+高 中 人 口 数

*12+大专及以上人口数 *16）/总人口数）作为人力

资本的代理变量， 引入人力资本的增加量作为控

制变量。 7）老年人口抚养比：dependency。 上述数

据均来自各省统计年鉴。
（四）描述性统计

表 1 给出本文所有变量的描述性统计。 核心

解释变量与因变量的相关系数为-0.06，可以初步

判断二者具有负相关关系， 即互联网发展程度越

高，技术进步的劳动偏向越强。

四、实证结果与分析

回归分析中， 考虑到残差可能由于个体效应

和时间效应的存在而不符合独立同分布的假设，
导致序列相关和截面相关问题，为避免有偏估计，
我们采取了两个措施：1） 以 Wooldridge 方法检验

是否存在序列相关性， 若不存在则不控制个体效

应，反之则加入地区虚拟变量控制个体效应；2）采

用 Friedman 检验方法检验是否存在截面相关，若

不存在则不控制时间效应， 反之则加入时间虚拟

变量控制时间效应。 检验结果显示，本文模型均存

在序列相关而不存在截面相关， 所以下文仅控制

个体效应。
此外，数据的异方差性、多重共线性也可能造

成有偏估计。 为避免这种情形，采用修正瓦尔德检

验方法检验组间异方差， 发现模型存在组间异方

差， 所以最终根据聚类稳健标准误判断回归系数

的显著性。 最后，通过控制加入的变量数量，使得

模型最大的方差膨胀因子小于 10 以避免多重共

表 1 变量描述性统计

变量 含义 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

Dbiasit 技术进步偏向指数 372 0.099 0.33 -2.97 2.17

internetit 互联网发展程度 372 0.26 0.18 0.02 0.74

dum2008it 是否 2008 年 372 0.08 0.28 0 1

edumit 替代弹性是否大于 1 372 0.16 0.37 0 1

tklit 要素价格相对扭曲 372 163.64 70.02 53.17 491.48

dklit 要素结构变化 372 123.99 889.50 -852.40 15432.35

tradeit 对外开放程度 372 0.33 0.41 0.04 1.72

dhumanit 人力资本增加 372 0.10 0.21 -0.70 0.81

dependencyit 老年人口抚养比 372 12.28 2.49 6.7 21.9
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表 2 基准模型回归结果

注：***，** 和 * 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平下显著，括号中为 z 统计值，标准差为聚类稳健标准误。

线性问题。
（一）基准模型

表 2 模型（1）-（5）是对公式（24）进行逐步回

归的结果。 第一列为仅考虑核心解释变量的结果；
第二列加入 2008 年虚拟变量以及要素替代弹性

虚拟变量；第三列加入要素层面的两个控制变量，
即要素价格相对扭曲程度指数及要素结构变化指

数；第四列加入对外开放程度控制变量；第五列加

入人口结构的两个控制变量， 即人力资本与老年

人口抚养比。
从表 2 中不难看出， 在所有模型中核心解释

变量的回归系数均显著小于零， 逐步加入遗漏的

控制的变量后， 核心解释变量的显著性水平有所

提升， 说明互联网的普及使得技术进步偏向指数

减小， 也就是说技术进步的资本偏向减弱而劳动

力偏向增强。 要素价格相对扭曲程度的回归系数

显著大于零， 说明资本价格更大的扭曲增强了技

术进步的资本偏向。 要素结构变化的系数显著小

于零，表明我国资本要素存在规模不经济，其投入

的相对增加 反 而 降 低 了 资 本 要 素 的 相 对 生 产 效

率。 人力资本增量的回归系数显著为正，教育水平

较高的劳动力同资本之间存在互补关系， 其投入

的增加更多地促进了资本生产率的提升。
综上实证结果， 互联网的普及应用更多地提

升了我国劳动力的生产率， 技术进步的劳动偏向

增强，而资本偏向减弱。 这一效应在控制一系列要

素特征与区域特征之后仍是显著的。
（二）影响渠道

逻辑上分析， 互联网促使技术进步偏向劳动

力的途径可能存在三种情形：其一，互联网既提高

了劳动生产率也提高了资本生产率， 但劳动生产

率提升的幅度更大；其二，互联网提升了劳动生产

率而降低了资本生产率；其三，互联网既降低了劳

动生产率也降低了资本生产率， 但劳动生产率降

低的幅度更小。
为具体确定我国的实情， 须借助回归方法分

析互联网应用对我国劳动和资本的生产率效应。
表 3 回归结果显示， 互联网显著提升了我国劳动

力的边际生产率而降低了资本的边际生产率，与

前面第二种情形一致。 这意味着，即便资本的边际

生产率不变，互联网应用也具有劳动偏向效应。 实

际上，随着互联网应用的普及，粗放式“双创”（大

众创业、万众创新）方兴未艾，后者对资本产出率

具有拖曳效应。
（三）地区差异

上述结论还可通过对地区差异的分析进一步

得到印证。 地区层面的分析通过样本分类回归实

施。 表 4 三个模型分别处理三个被解释变量：模型

1 以技术进步偏向指数为被解释变量， 模型 2、3
分别以劳动边际生产率和资本边际生产率为被解

变量名 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5

internetit -0.21**（-2.38） -0.23**（-2.51） -0.26**（-2.40） -0.29***（-2.75） -0.28***（-2.63）

edumit -0.16***（-5.08） 0.24**（2.09） 0.01**（0.05） 0.05（0.15）

dum2008it -0.22***（-7.31） -0.23***（-8.26） -0.23***（-8.09） -0.22***（-7.86）

tklit 0.0016***（3.60） 0.0015***（3.45） 0.0016***（3.26）

dklit -1.7e-5***（-3.40） -2.1e-5***（-2.80） -1.8e-5***（-2.41）

tradeit -0.17（-0.81） -0.13（-0.63）

dhumanit 0.14**（2.50）

dependencyit -0.02（-0.86）

_consit 0.11**（2.27） 0.13***（2.71） -0.48***（-2.76） -0.23（-0.67） -0.12（-0.29）

N 372 372 372 372 372

R2 0.2328 0.2661 0.2920 0.2937 0.3051

F 6.19 29.97 27.67 21.74 22.18

赵 伟 赵嘉华：互联网应用与我国技术进步的要素偏向
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表 4 地区差异

表 3 影响渠道

释变量， 每个被解释变量下都做了东西部区分⑥，
篇幅所限，这里省略了控制变量的回归结果。 这样

分地区回归结果不难看出， 互联网的发展通过提

升劳动生产率、 降低资本生产率从而增强了技术

进步的劳动偏向。 互联网对东部地区劳动效率的

提升效应弱于西部地区， 对东部地区资本效率的

抑制效应强于西部地区。
（四）稳健性检验

对 实 证 结 果 的 稳 健 性 检 验 可 从 两 个 方 面 切

入：其一，我们在基准模型中选择互联网普及率作

为一个地区互联网发展程度的测度指标， 这是从

需求视角来看互联网， 如果从供给视角也就是网

络资源视角来看，我们的结论是否依然成立？ 为此

在表 5 模型 1 中， 我们用表征互联网资源的网站

数/规模以上工业企业数量之比（取对数）作为核

心解释变量⑦， 可以看出我们的结论依旧成立，网

站数的增加也增强了技术进步的劳动力偏向。
其二，放松基准模型中的线性假设，探究互联

网对技术进步偏向的影响是否存在门限效应。 模

型 2 为单门限假设下以互联网普及率为门限变量

和门限被解释变量的回归结果， 核心解释变量的

系数仍显著为负， 互联网普及率占比超过 0.2129
后， 互联网对于技术进步偏向的边际影响大于占

比较小时的边际影响。 模型 3 为双门限假设下的

回归结果，随着互联网用户占比的增大，互联网对

于技术进步偏向的边际影响先增大后减小。 这一

结论与我们的经济学直觉也是相符的， 当互联网

用户占比极小时，网络外部性的作用无法显现，因

而对于技术进步偏向的边际影响较小。 而当互联

网用户占比极大时， 表明该地区已经完成了网络

化进程，网络在重要领域的应用已经普及，边际效

应开始减小。 因而处于一定区间的互联网用户占

因变量
模型 1 模型 2 模型 3

MPL MPK MPL MPK MPL MPK

internetit 0.17***（6.08） -0.19***（-14.14） 0.18***（6.05） -0.19***（-13.95） 0.19***（7.07） -0.20***（-14.28）

edumit -0.81***（-78.03） -0.07***（-13.93） -0.80***（-11.61） -0.016（-0.63）

dum2008it 0.03***（5.99） -0.0076***（-3.86） 0.03***（6.71） -0.0076***（-4.29）

tklit -3.16e-4***（-2.64） 2.27e-4***（3.88）

dklit 7.61e-6***（4.48） -1.12e-6*（-1.66）

tradeit 0.06（1.29） -0.0023（-0.13）

dhumanit 0.0043（0.54） -0.0015（-0.46）

dependencyit -1.04e-3（-0.42） -0.0030*（-1.87）

_consit 1.06***（70.92） 0.19***（26.86） 1.06***（68.15） 0.19***（26.20） 1.10***（12.45） 0.14***（3.68）

N 372 372 372 372 372 372

R2 0.9751 0.8496 0.9766 0.8524 0.9795 0.8989

F 40.18 217.67 25.42 118.57 84.53 231.60

模型 1 模型 2 模型 3

Dbias MPL MPK

地区 东部 西部 东部 西部 东部 西部

internetit -0.35**（-1.96） -0.29*（-1.87） 0.14***（4.80） 0.26***（10.18） -0.21***（-13.07） -0.17***（-9.05）

N 180 192 180 192 180 192

R2 0.3553 0.2014 0.9813 0.9719 0.9064 0.9123

F 57.75 20.33 124.79 41.38 426.20 62.37

因变量
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内生性讨论

比对于技术进步偏向的边际影响较大。 模型 4-6
将门限解释变量与门限被解释变量换为网站数，
结论仍成立。

（五）内生性讨论

导致内生性问题的原因主要有两点， 即遗漏

重要解释变量以及双向因果关系。 为保证结果的

稳健性，我们对这两个问题分别进行了处理。
首先，在基准模型分析中发现，区域 GDP 增

速、地方政府 R&D 支出以及固定资产投资中国企

占比也会影响技术进步偏向， 但由于三个变量与

互联网普及率相关系数较高， 故而未将其纳入基

准模型，这可能会导致遗漏信息，从而产生内生性

问题。 本节则对互联网普及率、网站数量与企业数

之比（取对数）、GDP 增速、地方政府科技支出以及

固定资产投资中国有企业占比进行因子分析，分

出互联网及非互联网两个因子并将其纳入模型，
检验是否遗漏重要解释变量。 表 6 中的模型 1 为

分析结果，互联网因子的系数仍显著为负，但其他

因子的回归系数并不显著， 因此可以证明本文模

型没有受到遗漏重要解释变量的影响。
造成内生性的另一个原因是双向因果关系，

即互联网与技术进步偏向存在相互的影响， 我们

以互联网普及率的滞后一期作为互联网普及率的

工具变量进行进一步分析。 在这样的模型中，即使

互联网普及率与技术进步偏向存在双向因果关系

也应当是在当期， 互联网普及率的滞后一期这一

工具变量是前期决定的， 本期技术进步偏向并不

能决定前期变量，因而可以避免内生性问题，结果

列于表 6 的模型 2， 可以看出我们的结论依然成

立。 此外在这一模型中 Kleibergen-Paaprk LM 统

计量为 25.023（P 值=0.00），表明我们选取的工具

变量与被解释变量显著相关，Cragg-Donald Wald
F 统计值为 8207.606， 表明不存在弱工具变量问

题， 进行 DWH 检验时，F 统计值为 8.12 （P 值为

表 5 稳健性检验

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6

internetit-0 -1.04**（-2.48） -1.13***（-2.75）

internetit-1 -0.41***（-3.14） -4.16***（-5.87）

internetit-2 -0.41***（-3.31）

lnwebit -0.083***（-2.65）

lnwebit-0 -0.26***（-4.18） -0.21***（-3.34） -0.21***（-3.52）

lnwebit-1 -0.12***（-4.21） -0.86***（-6.06） -0.23（-1.20）

lnwebit-2 -0.11***（-3.93） -1.49***（-7.77）

lnwebit-3 -0.11***（-3.94）

N 372 372 372 372 372 372

R2 0.3093 0.0114 0.0521 0.0194 0.0431 0.0736

F 3.94 3.89 7.21 6.13 8.43 10.44

表 6

变量名 模型 1 模型 2
internetfit -0.09***（-3.23）
otherfit 0.002（0.09）

internetit-1 -0.31***（-2.84）
_consit -0.40*（-1.92） -0.05（-0.10）
N 372 341
R2 0.3296 0.3027
F 19.41 2.93

赵 伟 赵嘉华：互联网应用与我国技术进步的要素偏向
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0.0078），表明内生性问题确实存在，工具变量模

型的估计结果更为可靠。

五、结论与政策启示

本文将互联网因素简化为企业生产中所投入

的“信息中间品”，借助这个变量将互联网因素纳

入传统的技术进步偏向模型之中做了理论拓展并

导出相应的实证命题。 进而，以我国多地区层面的

数据为依据做了实证检验。
理论分析的主要结论是， 互联网普及引发的

技术进步具有偏向劳动的特征。 企业层面上，这个

结论及其相应的机理， 可以劳动者与互联网结合

程度为线索， 从外生与内生两个方面切入进行分

析与模型化处理。 研究显示，若劳动者利用互联网

的程度由外生因素决定， 则企业内联网劳动力占

比的增加将促使厂商更多地研发与劳动力互补的

技术； 若劳动者利用互联网程度由企业内生因素

决定，则随着互联网技术的发展与普及，企业更倾

向于扩大联网劳动力的规模。 内生与外生两方面

因素所引出的技术进步，都具有劳动偏向特征，都

导致技术进步的劳动偏向强化，资本偏向弱化。 以

中国 2003-2014 年省级面板数据为样本的实证，
印证了上述理论推断。

客观地说， 劳动力在生产过程中通过互联网

可以更便捷地获取信息， 从而提高了自身的生产

率。 互联网平台催生的“双创”型企业，多以粗放式

资本投入建立与发展， 这无疑拉低了资本的产出

率。 互联网带来的两种要素生产率的一升一降，最

终的效应无疑是技术进步的劳动偏向。
上述结论的影响与政策寓意包括：1） 互联网

发展导致的技术进步劳动偏向的增强将进一步改

变要素的收入分配格局， 减缓劳动收入份额的下

降趋势，甚至扭转这一趋势，劳动力通过与互联网

的简单结合就可以开展丰富多样的创新、 创业活

动，大幅提升自身的福利水平，这是“工业革命”时

代的劳动力无法完成的突破。 2）由于互联网技术

具有劳动偏向的特征， 进一步促进互联网与各行

业的深入结合有利于提升我国的劳动生产率，使

我国劳动力要素相对丰裕的优势得以充分发挥。
3）互联网技术所呈现的劳动偏向特征也意味着互

联网领域的投资孕育着巨大的投资泡沫和风险，
同时多半导致了投资效率的下降， 因而资本产出

率的下降。 面对这种现象，政府政策则应发挥校正

作用，在促进资本效率提升上多下功夫。 这方面，
除了规范以互联网为纽带的资本市场竞争秩序，
通过有序竞争提升投资效率而外， 最大的着力点

当在加大研发投入导向上。 无论理论分析还是现

实案例都清楚地表明， 研发投入与资本产出率直

接相关。

注释：
①设定这一假设的理由有两点：第一，在现实经济中，

劳动力中间品与资本中间品之间总是可以相互替代，比如

在劳动力紧缺的情形下， 企业可以投资于自动化设备，从

而使得原本由劳动力生产的中间 品 被 资 本 生 产 的 中 间 品

所替代；第二，我们允许技术生产商完全 根 据 收 益 选 择 研

发何种技术， 不受互补问题的约束而进行不经济的生产，
从而使得互联网对技术进步偏向的影响能够更好的展现。
②关 于 标 准 化 供 给 面 系 统 方 法 的 推 导 与 说 明 参 见

Klump et al.（2004）与戴天仕和徐现祥（2010）。
③数据来源分别为：产出与劳动投入来自各省统计年

鉴的国内生产总值与就业人数，其中国内生产总值使用国

内生产总值指数平减为 1992 年价； 根据戴天仕和徐现祥

（2010）， 劳动所得=劳动者报酬+生产税净额 * （劳动者报

酬/（劳动者报酬+固定资产折旧+营业盈余））， 资本所得=
固定资产折旧+营业盈余+生产税净额 *（（固定资产折旧+
营业盈余）/（劳动者报酬+固定资产折旧+营业盈余）），劳动

者报酬、生产税净额、固定资产折旧、营业盈余数据来自各

省统计年鉴；资本投入采用永续盘存法计 算，在 这 种 方 法

下，估计的时间越长，基期数据对于研究的影响就越小，所

以本文选取 1992 年为基期，以单豪杰（2008）测算的 1992
年资本存量作为基期数据，并用其测算的平减指数折算为

1992 年价，折旧率同样参考单豪杰（2008）确定为 10.96%，
新增投资为固定资本形成总额，并采用固定资产投资价格

指数平减为 1992 年价，数据来源为各省统计年鉴。
④如有需要可向作者索取。
⑤要素边际产 出 由 生 产 函 数 分 别 对 两 种 要 素 求 偏 导

而得，分别为：

⑥由于传统意义上的中部地区只有六个省份，单独分

析时样本容量过少，因而我们将中部六省归入与其要素禀

赋、 经济条件更相似的西部样本。 东部省份包括北京、天

津、河 北、辽 宁、吉 林、黑 龙 江、上 海、江 苏、浙 江、安 徽、福

建、江西、山东、广东、海南，其余省份为西部省份。
⑦数据来源：中国互联网络发展状况统计报告中网站

数的年中统计值。 （下转第 22 页）
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