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　　内容提要:本文建立一个包含物质资本和研发资本的外部性模型 ,证明了研发函数的

线性特征 ,并从社会收益率和私人收益率之间的差异来分析技术外溢的程度 ,进而建立了

技术外溢的理论测度 。经验研究发现 ,中国内外资企业间技术外溢的方向是从内资到外

资 ,研发收益率外溢比例在三种外溢测度下分别为:30%、13%和 23%。
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一 、引　言

技术作为一种知识形态 ,具有强烈的外部性 ,并依据不同的载体而有不同的形式 。研究外部性

的文献从性质看可以分为理论文献和经验文献。理论研究的基本结论是发现了外部性导致私人收

益率和社会收益率存在差异 ,并揭示出外部性对长期增长存在重要影响 。经验研究的基本目的是

用经验数据检验理论结论 。

从理论上看 ,最重要的有关外部性文献有 Romer(1986)和 Lucas(1988)。前者假设技术以资本

为载体 ,研究资本投资带来的知识外部性对经济增长的影响 。该模型的主要假设之一为知识在不

同企业之间的溢出具有完全性 ,每个企业都可以对称地利用全社会的知识库。该模型另外一个假

设是企业存在边投资边学习的现象 ,物质资本投资同时会引起知识存量的增加 。因此 Romer(1986)

直接将知识存量等同于全社会的资本总量。Lucas(1988)假设技术以劳动者为载体 ,研究人力资本

外部性对经济增长的影响 。在 Lucas模型中 ,企业的生产不但受到自身物质资本和人力资本的影

响 ,而且受到全社会人力资本水平的影响 ,经济长期增长率依赖于人力资本的外部性 。虽然外部性

具有不同的载体 ,但是他们都发现了一致的结论:私人收益率低于社会收益率。

从技术外溢的经验文献看 ,思路大体有两种(Griliches , 1992):第一种是直接测度社会收益率;

第二种是经验回归法 。社会收益率测度法的依据是外部性模型中私人收益率低于社会收益率的结

论 ,如果能测度出社会收益率 ,减去私人收益率 ,就可以推算出收益外溢的比例 。但是 ,社会收益率

方法一般适用于能明确测度社会收益率的领域 ,必须有确定的技术创新项目 ,而且其外溢影响只在

一定范围之内 ,该方法才能较好地测度社会收益率 ,否则会因成本过高而无法操作。采用该方法的

研究主要有 Mansfield et al.(1977)对制造业创新社会收益率的研究 , Bresnahan(1986)对计算机行业

向金融行业的技术外溢的研究 ,Trajtenberg(1989)对 CT扫描仪社会收益率的研究 。

已有的理论文献揭示了社会收益率和私人收益率的差异是技术外部性的本质特征 ,但对该特

征的经验研究方法却各有利弊 。社会收益率计算法试图从正面研究技术外溢导致的收益率差异 ,
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但只能局限于有限范围 ,无法对整体性技术外溢进行研究 ,也无法从宏观上研究技术外溢 。

基于以上分析 ,本文提出如下问题:如何才能从宏观上估计技术外溢导致的私人收益率和社会

收益率的差异? 对这个问题的研究可以从两种角度出发。第一种是把社会收益率测度法和经验回

归法综合使用 ,利用经验回归法估计社会收益率(Jones and Williams , 1998),从而推测社会收益率和

私人收益率差异 。第二种是研究社会收益率和私人收益率差异的决定因素 ,通过获得这些决定因

素的经验估计 ,来推算技术外溢导致的收益率差异程度 。第二种角度尚未有相关文献涉及。

本文正是从第二种角度出发研究收益率差异的决定因素 ,研究思路大体如下:基于现有的外部

性增长理论文献 ,建立一个带外部性的研发驱动增长模型 ,并推导出技术外溢对社会计划者和私人

企业收益率差异的影响 ,进而构建技术外溢测度;然后 ,用中国数据分析三资企业和内资企业之间

的技术外溢 。本文的贡献主要有以下几方面:第一是本文构建的外部性模型证明了企业研发函数

的线性特征 ,为经验研究中的线性计量模型提供理论支持;第二是从理论上建立了测度技术外溢的

方法;第三是运用中国数据估算了内外资企业之间的技术外溢对研发收益率的影响 ,得到了比现有

技术外溢文献更有意义的结论:技术外溢的方向是从内资向外资;内外资企业间的技术外溢导致分

散经济研发收益率比社会计划者(集权经济)的研发收益率低将近30%(非均衡状态)和 13%(均衡

状态),在分散均衡下 ,私人研发收益率的外溢比例大约为 23%。

本文的结构安排如下:第二节构建技术外溢的理论模型 ,分析分散经济和集权经济的不同均衡

状态 ,然后建立技术外溢的三个理论测度 。第三节用中国数据进行计量分析。第四节总结了本文

的主要结论。

二 、技术外溢的理论模型

1.模型的基本设定

假设企业的生产函数为科布-道格拉斯形式:

Y =AK
α
( L)

1-α
(1)

其中 Y 表示企业的产出 ,K表示通常的物质资本 , L 表示无差异的简单劳动投入 ,  是企业的技术

水平 ,放在括号里面表示企业使用劳动增进性技术。α∈(0 , 1)为资本产出弹性 , A是一个参数 ,表

示其他的外生因素对产出的影响。本文中的企业除了需要进行物质资本投资外 ,还需要分配一些

资源进行研发 ,研发资本存量的多少在某种程度上决定了企业的技术水平 。消除规模影响后 ,企业

的技术水平  取决于人均研发资本z 。另外 ,企业作为整个经济中的一员 ,它的技术水平还受到其

他企业技术水平的影响。因此 ,技术研发函数可以表示为:

 = (z +vz a),  ′(·)>0 (2)①

其中 z 是该企业的人均研发资本水平 , za 为社会平均研发资本水平 , v ∈[ 0 , 1] 。该技术研发函数

表示企业的技术水平可以看作研发努力的一个确定性函数 。虽然排除研发过程中的不确定性显得

过于理想化 ,但是 ,如果从均值意义上考虑 ,(2)式表示的是一种平均意义上的研发资本投入和技术

产出的对应关系 。Romer(1990)在其产品种类扩大型技术进步中曾使用过这种确定性假设 ,认为一

定数量的努力就可以获得一种成功的新产品。这种确定性假设消除了平衡增长路径上的随机扰

动。如果分析的重点并不在于那些短期波动和冲击 ,那么确定性研发函数假设就具有合理性 。研

发函数中的 vz a 项表示单个企业的技术水平如何受到经济中其他企业研发活动的影响 。 ′(·)>0
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① 这种研发函数的设置将会使本文的结论比 Barro and Sala-i-Martin(2004, p240)的模型更有意义 ,因为在他们的模型里面 ,

只有物质资本和人力资本 ,没有外部性。在本文中,研发函数和前面的生产函数相结合 , 不但出现研发驱动增长的特征 ,而且研发

具有外溢特征。同时 ,该研发函数具有一般化的技术外溢强度 v。



表示技术水平是研发资本的单调递增函数 。如果  ′(·)≤0 ,企业不会去投资技术研发 ,因为研发

水平越高 ,技术水平越低 。因此 ,研发函数的一阶导数为正具有其合理性。另外 ,    z a=v ′(z+

vz a)≥0 ,如果为正 ,表明整个社会的平均研发资本水平对于单个企业而言具有正面影响 ,这就是所

谓的技术外溢效应;如果等号成立 ,就表示无影响 ,这就是没有技术外溢的情况 。

将(1)式改写成人均水平(指每单位劳动力 ,per labor or worker)表达式:

y =Ak
 
[  (z +vza)]

1-α
(3)

其中 y=Y L , k =K L 。在竞争性市场经济中 ,企业需要在消费 c 、物质资本投资 Ik 和研发资本投

资 Iz 之间进行决策。假设物质资本和研发资本的折旧率分别为 δ1 和 δ2 。模型的动态方程分别

为:

﹒k = Ik -(n +δ1)k (4)

﹒z = Iz -(n +δ2)z (5)

其中 n 为劳动力L 的增长率。对于企业而言 ,其面临的资源约束条件为:

Ak
α
[  (z +vz a)]

1-α
= Ik +Iz +c (6)

效用偏好形式为通常的不变跨期替代弹性效用函数形式:

u(c)=
c

1-θ
-1

1-θ (7)

其中 c 为人均消费 , θ是一个常数 ,数量上等于跨期替代弹性的倒数。

2.最优条件分析

在约束条件(4)—(6)下 ,最优化下面的目标函数:

U =∫
∞

0

c
1-θ
-1

1-θ
e
-(ρ-n)t

dt (8)

该最优化问题的哈密尔顿函数为:

H = c
1-θ
-1

1 -θ
e
-(ρ-n)t

+λ1[ Ik -(n +δ1)k] +λ2 [ Iz -(n +δ2)z]

+λ3{Ak
α
[  (z +vza)]

1-α
-Ik -Iz -c} (9)

其中 λi 为哈密尔顿乘子。最优状态的一阶必要条件有:

c
-θ
e
-(ρ-n)t

=λ3 (10)

λ1 =λ3 , λ2 =λ3 (11)

﹒λ1 -λ1(n +δ1)+λ3αAk
α-1
[  (z +vz a)]

1-α
=0 (12)

﹒λ2 -λ2(n +δ2)+λ3(1 -α)Ak
α
[  (z +vza)]

-α
′(z +vza)=0 (13)

由于每个企业都是无差异的 ,对称性条件意味着在均衡中每个企业都采取相同的决策 ,因此每个企

业的 k 和 z都等于社会平均水平 , k=ka , z =z a 。条件(11)说明在最优状态下 ,物质资本的影子价

格和研发资本的影子价格相等 ,而且都等于社会资源对于效用的边际贡献。因此企业的最优选择

会使两种资本在均衡状态下的报酬率相等。根据(11),可以将(12)和(13)写成:

-
﹒λ1

λ1
=αAk

α-1
[  ((1+v)z)]

1-α
-(n +δ1) (14)

-
﹒λ2

λ2
=(1-α)Ak

α
[  ((1+v)z)]

-α
 ′((1 +v)z)-(n +δ2) (15)

在稳态中 ,各种变量的增长率不变 ,因此(14)式表明 k  在稳态中一定是常数。结合(15)式 ,可以

推断  ′在稳态中也必定是常数 ,否则 λ2 的增长率就不可能是恒定的 。进一步可以证明在(0 , +

∞)区间内 ,研发效率  ′是常数 。因为假如在非稳态下  ′不是常数 ,那么当经济达到稳态后 ,只要
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人均资本 k 不断变化 , z也会不断变化 ,  ′在稳态中也不会是常数 ,这就和前文产生矛盾 。所以研

发函数必定是线性函数。据此可以设定研发函数的具体形式为:

 (z +vz a)= 0 +ξ(z +vz a) (16)①

ξ>0是常数 。如果整个社会都没有技术研发 ,则企业的技术水平处于一个常数低水平  0 上。在

稳态中  = 0+((1+v)z 。

稳态中的利率为:

r
＊
=(1-α)A

k
＊

 
＊

α

ξ-δ2 =αA
k
＊

 
＊

α-1

-δ1 (17)

上式说明稳态利率是一个常数 ,如果模型的参数取值使得稳态利率严格为正 ,则下文的分析表明经

济能实现内生增长。

3.分散决策经济中长期增长率的决定

为了便于分析 ,假设

 0 =0 , 　δ1 =δ2 =δ (18)

　　在此假设下可以得到

z
＊

k
＊ =

1 -α
α(1+v) (19)

可见 ,在稳态中 ,外部性强度的上升会导致研发收益更多地外溢至整个社会 ,同一项技术对经济的

贡献会更大;但是外溢导致私人企业所能获得的研发收益下降 ,因此 ,私人企业会降低研发资本的

相对投入比例 ,这对经济的影响是负面的。但是 ,总体看来 ,  
＊
 k

＊
的值却不变 ,表明这两种效应正

好相互抵消 , ②因此稳态利率和没有外溢的情况下相同:

r
＊
=α

α
(1-α)

1-α
Aξ

1-α
-δ (20)

　　下面推导稳态中各变量的长期增长率。首先根据(19)式 , z k 在稳态中是常数 ,所以两者的稳

态增长率一定相等 , gk =g z 。其次 ,稳态中生产函数为 y =Ak
α
[ ξ(1+v)z]

1-α
,两边取对数 ,再对时

间求导就得到 gy =gz 。将 k 和z 的动态方程(4)和(5)式代入约束条件(6)式 ,得到

y =[ ﹒k +(n +δ1)k] +[ ﹒z +(n +δ2)z] +c (21)

两边除以 k 得到

y
k
= ﹒k

k
+(n +δ1)+

﹒z
z

z
k
+(n +δ2)

z
k
+ c

k
(22)

在稳态中 , c k 以外的所有项都是常数 , c k 必定也是常数 ,两者增长率相同 。最后可以发现 c 、k 、z

和 y 在稳态中都以相同的速度增长:

gy =gk =gz =gc =g
＊

(23)

g
＊
可以从(10)式获得

g
＊
=

1
θ
[ α

α
(1 -α)

1-α
Aξ

1-α
-δ-ρ] (24)

　　因此 ,经济的长期增长特征完全由模型的基本参数决定 ,而且在长期是一个不变的常数。

4.集权经济中社会计划者的最优解
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①

② 当两种资本的折旧率不等时 ,依然成立。事实上 ,根据(17)式 ,在稳态下 ＊ k ＊是一个常数 , z ＊ k ＊=常数 [ ξ(1+v)] ,

推理过程类似。

Romer(1990)假设研发效率是常数 ,本文从理论上证明了研发效率是常数。因此常数研发效率在本文中是一个结论 , 而不

是一个假设。研发效率为什么能够是常数 ?Jones(1998)曾经论述过研发效率受到三个因素的影响:钓鱼效应 、重复研究效应和巨人

肩膀效应。研发过程中这三种效应正负叠加 ,在理论上看,常数研发效率是有可能的。



上面讨论的是以个体企业为决策主体的分散决策经济 。这种经济的长期增长率是否能达到帕

累托最优呢?从直观上看 ,这个模型中的技术外部性特征是对完全竞争市场假设的一种偏离 ,分散

决策经济也许不具有帕累托最优性 。为了考察这个问题 ,本文假设整个社会存在一个万能的 、仁慈

的社会计划者。这个集权经济只有一个人在决策 ,也可以看作整个经济只有一个人一个企业的情

形。对于社会计划者而言 , z=z a ,生产函数为:

y =Ak
α
[  (z +vz)]

1-α
(25)

资源约束条件(6)式现在变成:

Ak
α
[  ((1+v)z)]

1-α
= Ik +Iz +c (26)

如果(7)式表示整个社会的效用函数形式 ,则社会计划者的最优化目标函数就是(8)式。在动态方

程(4)式和(5)式以及资源约束条件(26)式下 ,社会计划者的哈密尔顿函数为:

H =
c

1-θ
-1

1 -θ
e
-(ρ-n)t

+λ1 [ Ik -(n +δ1)k] +λ2[ Iz -(n +δ2)z]

+λ3{Ak
α
[  ((1+v)z)]

1-α
-Ik -Iz -c} (27)

最优性的一阶必要条件有:

c
-θ
e
-(ρ-n)t

=λ3

λ1 =λ3 , λ2 =λ3

﹒λ1 -λ1(n +δ1)+λ3αAk
α-1
[  (1+v)z]

1-α
=0

﹒λ2 -λ2(n +δ2)+λ3(1-α)Ak
α
[  (1+v)z]

-α
(1+v) ′=0 (28)

分散经济中的(14)式在集权经济中依然成立 ,但(15)式现在被修改为:

-
﹒λ2

λ2
=(1-α)Ak

α
[  (1+v)z]

-α
(1+v) ′-(n +δ2) (29)

根据同样的推理 ,研发函数的一阶导数是一个常数 ,研发函数仍然具有线性特征 。

稳态中社会计划者的利率可以表示为:

r
＊
s =(1-α)A

k
＊
S

 
＊
S

α

(1+v)ξ-δ2 =αA
k
＊
S

 
＊
S

α-1

-δ1 (30)

和分散决策经济中的利率相比较 ,可以发现(30)式多了一个大于1的因子(1+v),这会导致社会计

划者的收益率高于分散决策者 。另外 , k
＊
S  

＊
S 的值也小于分散经济中的值 ,说明在社会计划者的

决策中 ,资源被更多的分配到研发活动中。对于社会计划者而言 ,其增长率为:

g
＊
S =

1
θ
{(1-α)A(k

＊
S )

α
[  ((1 +v)z

＊
S)]

-α
(1+v) ′-δ2 -ρ} (31)

由于社会计划者能将企业之间的技术外溢内部化 ,因此报酬率的上升从长期提升了经济增长率 。

如果采用假设(18),那么

z
＊
S

k
＊
S

=
1-α
α

(32)

同(19)式相比较 ,这个比例要高于分散经济中的比例 ,表示在稳态下资源更多地被分配到技术研发

领域。一个值得注意的特征是集权经济中的资源配置比例和外溢强度 v 无关 ,这是因为外部性被

社会计划者内部化了;但在分权经济中外溢强度越高 ,研发资本的相对比例越低 。集权经济的稳态

利率为:

r
＊
S =α

α
(1-α)

1-α
Aξ

1-α
(1 +v)

1-α
-δ (33)

长期增长率为:
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g
＊
S =

1
θ
[ α

α
(1 -α)

1-α
Aξ

1-α
(1+v)

1-α
-δ-ρ] (34)

从上式可以看到 ,影响长期增长率的因素除了资本产出弹性 α、消费偏好参数 θ、时间偏好率 ρ、折

旧率 δ以及模型以外的一些综合因素A外 ,还受到了 ξ和 v 的影响。同分散经济比较 ,社会计划者

将技术外溢内部化从而提高了经济增长率;而且技术外溢越强 ,经济增长率越高 ,说明技术外溢在

本质上有利于经济增长。

5.技术外溢的测度

技术外溢的度量可以从两方面进行 。第一是纯技术角度 ,即每单位社会平均研发水平的变化

引起企业技术水平的变化程度 ,这就是技术外溢强度 v 所表达的内涵 。第二个角度是收益率角度 。

技术外溢到底对研发收益率有多大的影响呢 ?本文从三个侧面来度量技术外溢的经济影响。由于

外溢发生在研发资本领域 ,因此本文从研发的边际产出入手分析 。

第一个技术外溢测度指标 w1 度量技术外溢造成分散经济中研发边际产出对集权经济状态的

偏离程度 。根据上文的分析 ,研发的边际产出在分散经济中为:

MPZP = r +δ2 =(1-α)Ak
α
 
-α
ξ (35)

在集权经济中为:

MPZS =rS +δ2 =(1-α)Ak
α
 
-a
ξ(1 +v) (36)

下标 P 和 S 分别对应于分散经济中的私人变量(Private)和集权经济中的社会计划者变量(Social

Planner)。在空间(k ,  )中的任意一点 ,分散经济对集权经济的偏离程度 w1(k ,  )为在该点由技术

外溢导致的研发边际产出的下降比例:

w1(k ,  )=
MPZS -MPZP

MPZ S
=1 -

1
1+v

(37)

可见 ,该指标并不要求经济必须处于均衡状态下。w 1 并不依赖于资本产出弹性 ,只和技术外溢强

度 v 正相关 。

第二个技术外溢测度指标 w2 度量技术外溢导致分散经济均衡状态(k
＊
P ,  

＊
P)对帕累托最优状

态(k
＊
S ,  

＊
S)的偏离:

w2(k
＊
P , k

＊
S ,  

＊
P ,  

＊
S)=

MPZ
＊
S -MPZ

＊
P

MPZ
＊
S

(38)

在假设(18)下为:

w2 =1-(1 +v)
-(1-α)

(39)

由于

 w2  v =(1-α)(1+v)
α-2
≥0

 w 2  α=-(1+v)
-(1-α)

ln(1+v)≤0

因此技术外溢强度越大 ,分散均衡对集权均衡的相对偏离越高;资本弹出弹性越大 ,分散均衡对集

权均衡的偏离越小。

第三个技术外溢测度指标 w3 度量在分散经济均衡状态下 ,研发边际产出外溢至经济中的比

例。根据(35)式 ,分散均衡下研发边际产出可以重新表示为:

MPZ
＊
P(v >0)=(1 -α)Aξ

1-α
(k z)

α
(1 +v)

-α
(40)

如果保持分散均衡状态下的 k z比例不变 ,即整个经济的资源配置不发生改变 ,那么设定 v =0就

可以发现研发边际产出上升至:

MPZ P(v =0)=(1-α)Aξ
1-α
(k z)

α
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高出的部分就是在分散经济均衡下外溢部分 ,私人的研发投资活动无法获得这部分收益 。① 因此

分散均衡状态下研发收益外溢的比例可以定义为:

w 3 =
MPZ P(v =0)-MPZ

＊
P(v >0)

MPZ
＊
P (v >0)

=(1+v)
α
-1 (41)

　　如果(40)式中保持不变的 k z 比例并不是均衡状态下的比例 ,那么 w3 依然能测度分散经济中

非均衡状态下研发收益外溢的比例 。

三 、技术外溢的经验估计

1.计量模型的设定

作为上文理论模型的应用 ,这一部分利用中国各地区三资企业和内资企业的数据来估计这两

类企业之间的技术外溢程度 ,并在一定条件下估算技术外溢对经济收益率的影响 。从上文的理论

分析可以看出 ,估计中国技术外溢的影响主要在于对研发函数的估计 ,一旦有了研发函数中技术外

溢强度 v 的估计值和资本产出弹性α,就可以很容易估算 w1 、w2 以及 w3 的大小。

根据(16)式的研发函数 ,可以建立下面的面板计量模型:

EQ1: TECHit =β00i +β02RDit +uit (42)

EQ2: TECH-J it =β10i +β11 RD-J it +β12 RDit +εit (43)

EQ3: TECH-Jit =β20 i +β21 RD -J it +β22RD- J it +ζit (44)

其中下标 i表示地区 , t表示年份;J 代表企业类型 ,三资企业取 F ,内资企业取 D 。 J 表示非 J 类

企业。本文假设在统计口径中的非三资类企业都是内资企业 。因此如果 J =F ,那么  J =D 。

TECH-J it是第J 类企业的技术水平 , TECHit是总体技术水平 , RD-J it表示第J 类企业的人均研发资

本存量水平 , RDit表示两类企业人均研发资本存量的总体平均水平 。u it 、εit和ζit是平稳随机扰动过

程。

从理论上看 ,模型(43)和(44)的参数 β11 、β12 、β21和 β22都为非负 。如果 β11和 β21在统计上显著 ,

表明 J 类企业自身的研发活动对于自身的技术水平在统计上有显著影响 ,如果 β11和 β21在统计上

不显著 ,则其技术水平的提高要么不依赖于自身的研发努力 ,要么自主研发并没有受到足够重视 。

如果 β12在统计上显著 ,表明经济的技术外溢特征显著 ,反之则技术外溢统计上不显著。 β22的含义

可以做类似解释 。根据计量模型(43)的估计结果 ,就可以推测研发函数的参数 ξ和 v ,具体如下:

 ξ= β11 , v = β12  β11 (45)

但是 ,该方法会出现一个潜在的问题:如果 β11在统计上不显著异于零 ,表明 J 类企业的研发资本存

量对自身技术水平的影响不显著 ,在这种情况下 ,如何推测 v ?如果将内资和三资两类企业看作一

个整体 ,这样内资和三资企业之间的技术外溢就内部化了。通过把整体技术水平 TECHit对整体人

均研发资本存量RDit进行回归 ,即模型(42)式 ,可获得整体的平均技术研发效率估计:

 ξ
 

= β02 (46)

在得不到(45)中 ξ的情况下 ,用上式平均意义上的研发效率估计值替代(45)中的  β11 ,来推算研发

函数的外溢强度参数 v ,不失为一种可行替代方案。如果 β02在统计上也不显著 ,则表明中国的技

术水平和研发资本存量或许没有什么相关性 ,或者表明中国的研发资本存量可能并没有在通常的
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① 当然,这并不是一个分散均衡状态。由于研发边际产出高于资本边际产出 ,整个经济的资源配置将会从物质资本转向研

发资本 ,直到形成新的均衡。不难发现 ,在新的分散均衡下 ,虽然经济不再具有外溢特征 ,但研发资本相对比例较高。这两种效应

正好相互抵消 ,使得无外溢经济的均衡收益率等于有外溢情况的均衡收益率。



意义上从事研发活动 ,因此对于技术水平而言也没有确定的影响 。

2.基础数据

本文的数据主要来自历年《中国科技统计年鉴》和《中国经济普查年鉴(2004)》的大中型工业企

业的资料。对于计量模型(42)—(44)式中的被解释变量 ,一般采用 TFP 或者专利数据。从本质上

看 ,TFP 是一个导出指标 ,包含了除技术以外的许多因素 ,包括制度变迁因素。如果其他因素对

TFP的影响可以忽略 ,那么 TFP 可以看作技术的一个良好测度。但是蒋殿春和张宇(2008)发现中

国的制度变迁具有非常重要的影响 。所以TFP在中国可能不是一个最佳选择。本文拟采用专利数

据 ,因为专利数据是一个纯粹技术水平的衡量指标 ,研发活动的产出主要体现为技术成果的多少 。

统计资料中专利数据主要有三类:专利申请数 、发明专利数和拥有发明专利数 。但是 ,时间维度能

追溯至1998年的只有专利申请数。基于这种考虑 ,本文采用数据比较完备的大中型工业企业专利

申请数作为技术水平的代理变量。

人均研发资本存量等于研发资本存量除以当年年末从业人员数 ,其中研发资本存量根据历年

的研究和发展(R&D)经费支出 ,采用永续盘存法计算 。具体计算方法见 Coe and Helpman(1995)。

1998—2006年的总计口径的研发支出数据可以获得 ,但三资企业口径数据并不齐全。本文对缺失

的三资企业数据按比例推算 ,推算比例为研发支出占科技经费内部支出比例的平均值。另外研发

资本存量的折旧率采用 5%。内资企业的人均研发资本存量根据内资企业研发资本存量和从业人

员数计算 ,内资企业的研发资本存量 、从业人员数和专利申请数则采用总计口径数据减去三资企业

数据获得 。

所有变量的含义解释见表 1。本文所有数据均采用生产者出厂价格指数调整为实际值 ,以

1998年价格为基准。样本面板的时间范围为 1998年至 2006年 ,截面范围为剔除西藏和新疆后的

中国 29个省市 。①

　表 1 计量模型中变量含义

变量名 含义 单位

TECH 总体技术水平 , 采用专利申请数 项

TECH -F 三资企业技术水平 , 采用三资企业专利申请数 项

TECH -D 内资企业技术水平 , 采用内资企业专利申请数 项

TECH -J 第 J 类企业技术水平 , J=F , D 项

RD 人均研发资本存量 百元

RD -F 三资企业人均研发资本存量 百元

RD -D 内资企业人均研发资本存量 百元

RD -J 第 J 类企业人均研发资本存量 , J=F , D 百元

3.技术外溢估计结果②

(1)面板单位根检验和协

整检验

专利申请数和人均研发资

本存量可能不稳定 ,有必要对

本文的面板进行单位根检验和

协整检验 。本文运用 LLC ,

IPS , Fisher-ADF 和 Fisher-PP 法

对所有变量进行面板单位根检

验。发现水平变量都存在面板

单位根 ,一阶差分变量则不再

存在面板单位根 ,因此可以认为所有的变量是 I(1)过程。

本文用Pedroni(2004)法对计量模型(42)—(44)式进行面板协整检验。Pedroni(2004)提供了 13

个检验统计量 ,原假设是面板所有的截面个体都不存在变量协整关系 。备择假设则分两种情况:组

内检验统计量的备择假设为各截面存在共同的自回归系数 ,组间检验统计量的备择假设是截面个

体存在不同的自回归系数 。检验结果表明所有的统计量都在 1%水平上显著 ,拒绝无协整关系的

原假设。所有结果都在 5%水平上拒绝了无协整关系的原假设。因此 ,可以将三个计量模型中的
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①

② 此处省略了面板单位根和协整检验等中间结果 ,后面的稳健性检验结果也省略了 ,感兴趣读者可向作者联系。

西藏和新疆的专利申请数据缺失太多。



变量分别看作具有协整关系。

(2)协整向量估计

面板协整向量的估计方法通常有最小二乘法(Ordinary Least Squares , OLS)、偏差修正的最小二

乘法(Bias-corrected OLS , BCOLS)、完全修正的最小二乘法(Fully Modified OLS , FMOLS)和动态最小

二乘法(Dynamic OLS , DOLS)。本文对协整向量的估计采用Kao and Chiang(2000)建议的 DOLS 法 ,

但作为比较 ,文中还列出了FMOLS的估计结果。具体结果见表 2。① 对于两种估计法下 10%水平

上都显著的系数估计值 ,FMOLS普遍要低于 DOLS;所有情况下DOLS 的 R
2
都要高于FMOLS。对于

FMOLS而言 , EQ2 中两个变量都在 5%水平显著 , 根据(45)式推测的技术外溢强度为 1.2648

(4.0069 3.1680),这已经超出了技术外溢强度的上限 1 。对于 DOLS而言 , RD-J 在 10%的水平上

都不显著 ,因此需要根据(46)式推测技术外溢强度 ,结果为 0.3929 ,处于合理范围 。

回归 EQ2显示 RD-J 的系数并不显著 ,只是 RD 的系数比较显著 ,反映出在平均意义上企业

自身研发努力的效果并不明显 ,但总体而言技术外溢的作用很显著。为了对这一结果更为深入分

析 ,本文对于 EQ3进行了分类估计。EQ3(J =F)把三资企业的技术水平 TECH-F 对两类企业的

人均研发资本存量RD-F 和 RD-D 进行回归。EQ3(J =D)把内资企业的技术水平和 RD-F 和

RD-D 进行回归。DOLS 结果揭示出三资企业的人均研发资本存量在 10%的水平下都不显著 ,内

资企业人均研发资本存量在 1%的水平下都显著。该检验结果解释了 EQ2中为什么 RD-J 的系数

显著性不高的原因———三资企业的研发对于技术水平变化影响不大 。

表2 协整向量估计(折旧率 5%)

FMOLS 估计 DOLS 估计

EQ1 EQ2 EQ3(J=F)EQ3(J=D) EQ1 EQ2 EQ3(J=F) EQ3(J=D)

变量 TECH TECH -J TECH -F TECH-D TECH TECH-J TECH-F TECH-D

RD -J 3.1680 2.1801

(2.1110) (1.0895)

(0.0177) (0.1384)

RD -F -0.3818 -2.3648 1.3405 -0.7510

(-0.4135) (-1.5491) (1.0887) (-0.3690)

(0.3398) (0.0614) (0.1391) (0.3564)

RD -D 6.3286 14.4205 9.0978 14.5217

(6.1624) (8.4943) (6.6442) (6.4154)

(0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000)

RD 14.5784 4.0069 20.4301 8.0279

(3.7118) (2.2608) (3.9013) (3.3972)

(0.0001) (0.0121) (0.0001) (0.0004)

R2 0.1138 0.0923 0.1812 0.3152 0.4739 0.4082 0.4632 0.4936

Implied v 1.2648 0.3929

　　注:系数估计值下方第一个括号内数值为 t 统计量 ,第二个括号内为对应的 p 值。DOLS 估计中前瞻长度和滞后长度都取 1

期。

国内对于 FDI技术外溢的研究结果大部分为具有正技术外溢 ,至少在行业间或区域内具有显

著正外溢效应(王玲 、涂勤 , 2008;王红领等 , 2006;李光泗 、徐翔 , 2008;姚洋 、章奇 , 2001;张建

华 、欧阳轶雯 , 2003;赖明勇等 , 2005;罗雨泽等 , 2008)。也有一些文献并没有发现显著技术外溢 ,
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① 本文采用GAUSS6.0软件进行估计 ,相关的估计方法子程序见:http:  faculty.maxwell.syr.edu cdkao working w.html。



甚至出现负外溢 (袁诚 、陆挺 , 2005;卢荻 , 2003;张海洋 , 2005;蒋殿春 、张宇 , 2008)。本文的数

据是区域数据 ,因此如果出现技术外溢 ,更有可能是区域内外溢 ,而非行业内外溢 。但是估计结果

是三资企业对内资企业的区域内外溢并不显著。更为甚者 ,估计结果还显示内资企业对三资企业

具有显著的技术外溢 。

出现这种结果的原因是多方面的。首先 ,研发人员流动可能是区域技术外溢的一条重要途径 。

各地区为了充分利用 FDI的技术外溢来促进本地的经济增长 ,可能会鼓励内资企业和三资企业之

间的人员流动 ,期待他们学习新技术后回到内资企业 ,提高自身的研发能力 。但是这可能是一厢情

愿的想法。内资企业的技术人员会由于高工资而留在三资企业 ,三资企业对于掌握技术的内资员

工也乐意聘用。至少三资企业不会将技术人员拱手送给自己的竞争对手。最后可能出现内资企业

的技术人员向三资企业的净流入 ,而三资企业的技术人员却没有按照一开始的想法回流到内资企

业 ,导致了内资企业对三资企业出现单方面技术外溢。

其次 ,一些大型跨国公司为了保持垄断地位而控制技术外溢 。Hymer(1970)曾对跨国公司的垄

断导致当地企业技术发展受遏制进行了分析 ,认为大型跨国公司是国内垄断势力的国际延伸 ,导致

或促进东道国市场的扭曲 ,遏制了当地企业的技术发展 。在相同竞争领域的内资企业 ,为了获得生

存机会 ,只能大力开展自主研发 ,提升自己的技术水平。然而 ,许多发展良好的内资企业还是面临

被外资收购的困境。

第三 ,外资大肆并购或参股内资企业 ,促进了内资企业的单向技术外溢 。外资通过大量参股或

并购国内产业 ,已经渗透到除国家禁止的行业以外的几乎大部分领域 。虽然被参股的内资企业在

统计口径上可能仍属于内资企业之列 ,但技术外溢至外资方的通道却更为畅通 。

4.技术外溢测度的估算和稳健性分析

上文的分析采用了折旧率 5%的假设。虽然 Coe and Helpman(1995)在正式分析中使用的也是

5%的折旧率 ,但其附录中也列出了 15%折旧率时的结果。吴延兵(2008)认为 15%是一个通常采

用的折旧率数据 。因此为了考察折旧率的差异对估计结果稳健性的影响 , 本文还计算了 10%、

15%和 20%三种折旧率下的技术外溢强度。估计结果基本类似于 5%的情况 ,非常稳健 。所有三

种折旧率下FMOLS估计结果推算的 v 都大于上限 1 ,DOLS估计推算的 v 都处于合理范围 ,分别为

0.3982(10%)、0.4029(15%)、0.4067(20%),差别非常小 ,因此可以认为折旧率对技术外溢强度的

推算影响不大。

根据技术外溢强度 v 的推算值 ,下面估算三种技术外溢测度 w1 、w 2 和 w3 。首先需要获得中

国物质资本的产出弹性 a 。对于 a 的估计 ,已经有很多很有影响力的文献 (Chow , 1988;Chow ,

1993;Chow , 2008;Chow and Li , 2002;Chow and Lin , 2002;Heytens and Zebregs , 2003;Lau and

Brada , 1990;OECD , 2005;Wang and Meng , 2001;郭庆旺 、贾俊雪 , 2005;吕冰洋 , 2008;谢千里等 ,

2008;邹至庄 , 2005;郑京海等 , 2008)。这些文献所估计的资本产出弹性大约在 0.40—0.85 ,均值

为0.60。表3和表 4列出了在这些文献的资本产出弹性下 ,不同的折旧率对应的三种技术外溢测

度。在使用较多的折旧率 15%水平下 ,资本产出弹性取均值 0.60 ,非均衡条件下分散经济对集权

经济的偏离将近 30%,分散均衡对集权均衡的偏离大约在 13%,分散均衡中技术外溢比例大约为

23%。

四 、主要结论

本文构建了一个包括物质资本和研发资本的外部性经济增长模型 ,分析了技术外溢对私人收

益率和社会计划者收益率之间差异的影响 ,并从三个方面测度技术外溢导致研发收益外溢的比例 。

本文的主要结论有以下几点:
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表3 中国内外资企业技术外溢测度估算(一)

折旧率 5% 折旧率 10%

文献 α w1 w2 w3 w1 w2 w3

Chow &Li(2002) 0.628 28.21% 11.60% 23.14% 28.48% 11.72% 23.43%

Chow &Lin(2002) 0.647 28.21% 11.04% 23.91% 28.48% 11.16% 24.22%

Chow(1988) 0.602 28.21% 12.36% 22.08% 28.48% 12.49% 22.36%

Chow(1993)上限 0.640 28.21% 11.25% 23.63% 28.48% 11.37% 23.93%

Chow(1993)下限 0.538 28.21% 14.20% 19.52% 28.48% 14.35% 19.76%

邹至庄(2005) 0.647 28.21% 11.04% 23.91% 28.48% 11.16% 24.22%

Chow(2008) 0.601 28.21% 12.39% 22.04% 28.48% 12.52% 22.32%

Heytens and Zebregs(2003) 0.643 28.21% 11.16% 23.75% 28.48% 11.28% 24.05%

Lau and Brada(1990) 0.422 28.21% 17.43% 15.01% 28.48% 17.61% 15.19%

OECD(2005) 0.526 28.21% 14.54% 19.04% 28.48% 14.69% 19.28%

Wang and Meng(2001) 0.433 28.21% 17.13% 15.43% 28.48% 17.31% 15.62%

郭庆旺和贾俊雪(2005)上限 0.784 28.21% 6.91% 29.67% 28.48% 6.98% 30.05%

郭庆旺和贾俊雪(2005)下限 0.692 28.21% 9.70% 25.77% 28.48% 9.81% 26.11%

吕冰洋(2008) 0.555 28.21% 13.71% 20.19% 28.48% 13.86% 20.45%

谢千里等(2008) 0.381 28.21% 18.55% 13.46% 28.48% 18.74% 13.62%

郑京海等(2008)建议 0.500 28.21% 15.27% 18.02% 28.48% 15.43% 18.25%

郑京海等(2008)上限 0.726 28.21% 8.68% 27.20% 28.48% 8.77% 27.55%

郑京海等(2008)下限 0.842 28.21% 5.10% 32.18% 28.48% 5.16% 32.61%

均值 0.600 28.21% 12.40% 22.01% 28.48% 12.54% 22.29%

表4 中国内外资企业技术外溢测度估算(二)

折旧率15% 折旧率 20%

文献 α w1 w2 w3 w1 w2 w3

Chow &Li(2002) 0.628 28.72% 11.83% 23.69% 28.91% 11.92% 23.90%

Chow &Lin(2002) 0.647 28.72% 11.26% 24.49% 28.91% 11.35% 24.71%

Chow(1988) 0.602 28.72% 12.61% 22.61% 28.91% 12.70% 22.81%

Chow(1993)上限 0.640 28.72% 11.47% 24.19% 28.91% 11.56% 24.41%

Chow(1993)下限 0.538 28.72% 14.48% 19.98% 28.91% 14.59% 20.15%

邹至庄(2005) 0.647 28.72% 11.26% 24.49% 28.91% 11.35% 24.71%

Chow(2008) 0.601 28.72% 12.64% 22.56% 28.91% 12.73% 22.76%

Heytens and Zebregs(2003) 0.643 28.72% 11.38% 24.32% 28.91% 11.47% 24.54%

Lau and Brada(1990) 0.422 28.72% 17.77% 15.36% 28.91% 17.90% 15.49%

OECD(2005) 0.526 28.72% 14.83% 19.49% 28.91% 14.93% 19.66%

Wang and Meng(2001) 0.433 28.72% 17.47% 15.79% 28.91% 17.59% 15.92%

郭庆旺和贾俊雪(2005)上限 0.784 28.72% 7.05% 30.40% 28.91% 7.11% 30.67%

郭庆旺和贾俊雪(2005)下限 0.692 28.72% 9.90% 26.40% 28.91% 9.98% 26.64%

吕冰洋(2008) 0.555 28.72% 13.99% 20.67% 28.91% 14.09% 20.85%

谢千里等(2008) 0.381 28.72% 18.91% 13.77% 28.91% 19.04% 13.88%

郑京海等(2008)建议 0.500 28.72% 15.57% 18.44% 28.91% 15.69% 18.60%

郑京海等(2008)上限 0.726 28.72% 8.86% 27.86% 28.91% 8.93% 28.11%

郑京海等(2008)下限 0.842 28.72% 5.21% 32.98% 28.91% 5.25% 33.29%

均值 0.600 28.72% 12.65% 22.54% 28.91% 12.75% 22.74%
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　　第一 ,即使在没有外溢的时候 ,研发活动还是能支持经济的长期增长。只是外溢会导致企业的

研发收益率下降 ,从而降低研发的积极性 。结果是分散决策经济的长期增长率偏离了帕累托最优

状态 。对中国数据的分析表明 ,在 α=0.60的情况下 ,分散决策均衡和帕累托均衡之间的收益率差

距大约有 13%。

第二 ,在分散均衡下 ,技术外溢是否存在对最终均衡收益率没有影响。但是 ,该结论并不意味

着技术外溢对经济没有任何影响。在 α=0.60的情况下 ,分散均衡中技术外溢导致私人研发收益

率外溢的比例大约为 23%。

第三 ,经济在非均衡条件下 ,技术外溢导致分散决策经济对计划集权经济的偏离 。这种偏离程

度和物质资本的产出弹性并不相关 ,只和技术外溢强度 v 正相关。在 α=0.60的情况下 ,大约有接

近30%的研发收益溢出。

第四 ,本文的理论分析还证明了研发函数的线性特征。这在研发驱动的内生增长理论中通常

是一个假设 ,但在本文中是一个可以被证明的结论 。该结论也为线性计量模型提供理论支持 。

第五 ,本文的经验研究发现:三资企业对内资企业的技术外溢证据并不显著 ,相反 ,内资企业对

三资企业的技术外溢证据却非常显著。发生这种现象的原因可能有如下三方面:内资企业技术人

员被三资企业所吸纳 、跨国公司的垄断遏制以及外资对内资企业的并购。

本文的研究尚有不足之处 ,例如理论模型中的技术外溢是对称性外溢 ,而不是中国三资企业和

内资企业之间的非对称性 、单向外溢。因此 ,运用本文的模型进行的经验研究 ,只能从总体平均意

义上解释技术外溢测度。例如内资企业和三资企业之间的技术外溢在总体上平均导致研发收益下

降多少 ,不能就此认为内资企业对三资企业的技术外溢导致内资企业研发收益率下降多少 。但可

以推测 ,在非对称性外溢下 ,内资企业研发收益率下降比例要高于本文的研究结论。因此 ,本文的

技术外溢测度可以被看作是非对称性技术外溢情况下技术外溢测度的一个下界 。
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Abstract:This paper builds an externality-based model with physical and R&D capitals , proving a linear property of the R&D

function , deriving three measures of spillovers based on the differences between social and private rates of return.China' s regional

dataset supports a direction of spillovers from local economy to FDI.The estimates of three spillover measures are about 30%,

13% and 23%.
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