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ICT 投资、装备制造业全要素生产率

———基于技术吸收能力异质性的量化研究

董　 景　 荣　 　 苏　 美　 文
(重庆师范大学　 经济与管理学院,重庆　 401331)

　 　 摘　 要:本文实证研究 ICT 投资影响装备制造业全要素生产率的路径,并考虑各省吸收能力对两者关系的

调节作用。 实证研究发现,ICT 投资对装备制造业全要素生产率有显著的正向促进作用,相比于技术效率路径,

技术进步路径对于 ICT 投资提升装备制造业全要素生产率更具依赖性。 因各省吸收能力异质性,ICT 投资的正

向影响也会表现出显著的差异性。 面板门限回归模型进一步分析表明,人力资本、技术差距会左右 ICT 投资对

装备制造业全要素生产率的作用。 伴随着高人力资本水平和低技术差距的地区发展,ICT 提高装备制造业全

要素生产率的促进作用将逐步增强。
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一、引言

现代经济增长理论的索罗模型认为,一个国家经济增长最终可归因于要素增长和全要素生产率

(total
 

factor
 

productivity,TFP)的增长,中国经济发展历程正是如此。 随着“人口红利”优势和有利的金

融投资周期逐步消失,想要依靠要素投入拉动经济持续高速增长的模式已成为过去式,中国经济有没有

可能再创造一个奇迹? 刘俏(2020)认为继续保持全要素生产率的增速并非易事,必须要找到中国全要

素生产率增速的源泉:中国经济的“再工业化”及其所需的基础设施“新基建”。 这提醒我们:工业产业

需要利用互联网大数据、人工智能等信息与通讯技术( information
 

and
 

communication
 

technology,ICT)驱

动产业变革。
从资本角度出发,已有研究发现 ICT 投资对经济增长具有上升趋势的贡献(Cardona

 

et
 

al,2013 年;
Inani

 

&
 

Tripathi,2017;郭美晨和杜传忠,2019),其影响可以分解为替代效应和渗透效应(蔡跃洲和张钧

南,2015)。 那么,ICT 与全要素生产率之间是否也存在积极关系? “生产率悖论”认为计算机的出现并

不能提高生产率(Jorgenson
 

et
 

al,2008),同时,Kettinger
 

&
 

Grover(1994)、张之光和蔡建峰(2012)和 Carr
(2003)的结论也证实了悖论的存在。 但是,随着技术的不断创新,信息技术更加广泛深入地融合产业

发展,也有越来越多的研究发现:ICT 对生产率存在积极显著的影响( Acharya,2016),其中不乏对制造
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业全要素生产率的影响(Mitra
 

et
 

al. ,2016;肖利平,2018;黄群惠等,2019)。
从技术效能出发,ICT 以智能制造为突破口,加快信息技术与制造技术、产品、装备融合创新,推广

智能工厂和智能制造模式,全面提升企业研发、生产、管理和服务的智能化水平。 而我国各地区能多大

程度地吸收、运用 ICT 技术实现装备制造业高质量发展,归根结底还取决于自身的吸收能力。 因此,仅
讨论 ICT 投资对全要素生产率产生的影响缺乏现实意义,应充分考虑各省技术吸收能力,明晰充分释放

ICT 效能的适配条件。 目前已有众多研究关注到吸收能力在技术外溢效能中的作用,如技术吸收能力

对 FDI 技术外溢效果有着决定性作用(赖明勇等,2005),能积极促进 OFDI 逆向技术溢出(李梅和柳士

昌,2012;尹东东和张建清,2016)。 但除了韦影(2007)在分析企业社会资本影响技术创新的同时,考虑

吸收能力的作用外,很少有研究从资本的角度出发,考虑吸收能力在其中的作用。 事实上,由于各地区

的技术吸收能力差异,对 ICT 投资所带来的先进技术进行有效的学习吸收和模仿程度也会不同,进而

ICT 投资对各地区全要素生产率的影响可能也不尽相同。 而作为提供技术装备的装备制造业,其生产

率水平是各行业产业升级、技术进步的重要保障(任曙明和吕镯,2014)。 所以,本文将从资本存量的角

度,利用门槛模型进一步检验影响 ICT 对全要素生产率提升作用的各吸收能力因素的门槛特征,并从人

力资本和技术差距两个方面测算引发积极提升作用的门槛水平。
与现有文献相比,本文的边际贡献存在以下几点:(1)研究角度。 将装备制造业全要素生产率的分

解指标和 ICT 投资进行更加细致地研究,从技术进步、技术效率两个维度揭示 ICT 投资发挥作用的路径

和条件;(2)ICT 投资的度量。 近期文献有测算省级行业层面的 ICT 资本投入,其方法是采用各地区投

入产出表中分行业 ICT 中间投入占行业投入之和的比值作为分行业 ICT 资本投入强度(谢莉娟等,
2020),而本研究基于各地区投入产出表采用永续盘存法(PIM)分别从 ICT 硬件和 ICT 软件两方面对省

级层面的生产性 ICT 资本存量进行估算,增加估算结果的合理性;(3)关于全要素生产率的非线性研究

中,已有学者用网民人口比例、手机普及率及互联网普及率作为门限变量探索以互联网或 ICT 作为核心

解释变量对全要素生产率的非线性效应(郭家堂和骆品亮,2016;Asongu
 

&
 

Acha-Anyi,2020)。 但鲜有

学者考虑到 ICT 促进装备制造业高质量发展还受其自身技术吸收能力的影响。 本研究从人力资本和技

术差距两个维度考虑不同区域间技术吸收能力的差异,利用面板门限回归模型进一步考察 ICT 投资对

装备制造业全要素生产率增长存在的非线性效应。

二、影响机制分析

(一)ICT 与全要素生产率

现有研究基本上证实了 ICT 投资能推动经济增长。 但是,关于 ICT 投资对装备制造业全要素生产

率提升的研究还缺乏足够的实证证据。 理论上讲,ICT 投资可以通过以下两个途径影响装备制造业全

要素生产率:第一,ICT 投资可以推动技术进步,进而提升全要素生产率。 ICT 技术除自身具备的普遍适

用性、创新互补性及溢出效应外,还可以通过提供信息通信技术交流平台,突破时空限制,缩小地域差

异。 在此过程中,ICT 可以不断促进全社会的人力资本积累和加速要素流动速度,减少要素市场扭曲和

研发投入与人力资本错配。 实现人力资本与研发投入的有效配置推动技术进步(李静等,2017)。 此

外,ICT 与装备制造业的相互融合,使创新互补性和技术溢出效应发挥作用;存在 ICT 创新推动互补性

生产条件优化升级的可能性,并与其他共同投资通过在企业之间产生互补创新进一步改变生产过程,使
得生产前沿面向外移动(Brynjolfsson,2000;樊茂清等,2012)。 第二,ICT 可以提高技术效率,进一步提

升全要素生产率。 ICT 与市场深入融合,为市场提供更加对称性的信息,加快劳动和资本的配置效率。
企业利用 ICT 技术,能更精确及时地获取、传递信息,使得决策效率显著提升。 此外,积极运用智能制造

系统,在技术、产品、模式、业态和组织等方面开展全方位的创新,逐步实现生产方式的智能化、定制化、
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柔性化、绿色化和网络化,提升装备制造业的竞争新优势。 我国装备制造业与 ICT 技术融合步伐不断加

快,在激发“双创”活力、培育新模式新业态、推进供给侧结构性改革等方面也已初显成效。 基于此,本
文提出:

假说 1:ICT 对装备制造业全要素生产率有着不可忽视的正向作用,主要通过技术进步和技术效率

两个路径发挥其作用。
(二)ICT 与人力资本

众多学者从不同角度解释了技术吸收能力的构成因素,人力资本和技术差距是目前经济学者们公

认的两个决定性因素(刘明霞,2010)。 不可忽视的是不同区域间存在资源禀赋的差异,人力资本作为

生产投入要素不仅对产出有着直接的水平效应,还可以促进各地区对 ICT 技术的吸收、学习、模仿或实

施。 除重视作为信息技术传播和应用主体的人力资本的区域差异外,尤其重视 ICT 投资对装备制造业

全要素生产率增长的影响,这可能会随着人力资本水平的不同而呈现非线性效应。 如果某地区人力资

本水平较低,那么该地区劳动力的文化水平和信息素养不高,他们应用装备制造业信息资源和信息技术

的能力也就越欠缺。 受自身文化素质低的限制,劳动力很难利用网络平台发布和搜集产品信息,更无法

实现对装备制造业信息技术的深层次应用,从而阻碍装备制造业全要素生产率增长。 反之,如果某地区

有较高的人力资本水平,该地区的劳动力能更有效地学习信息通信技术,从而促进全要素生产率增长。
基于此,本文提出:

假说 2:ICT 投资对装备制造业全要素生产率增长的影响会随着自身技术吸收能力的不同而呈现非

线性效应,表现为 ICT 对全要素生产率的提升作用会随着人力资本水平的提高而越来越明显。
(三)ICT 与技术差距

同样,技术差距之所以影响 ICT 对全要素生产率的提升主要是因为它影响 ICT 技术吸收的潜力、效
果及应用动力。 一方面技术差距越大,技术落后地区的企业学习、利用 ICT 技术的空间就越大,进而提

升装备制造业的全要素生产率;另一方面技术差距过大时,落后地区缺乏消化吸收、学习模仿 ICT 技术

的能力,进而 ICT 投资对装备制造业全要素生产率的提升效果有限;此外,ICT 投资体现的是 ICT 产业

的资本投入强度和服务水平高低,通过构建信息平台,改变企业融入的竞争氛围。 竞争环境的改变会对

不同技术差距地区企业的创新动力产生不同程度影响,即不同技术差距地区的企业对 ICT 的应用动力

有所不同。 更少的同质化竞争和供应链内的企业合作,使得落后地区企业更有可能利用 ICT 模仿和改

进技术达到对先进地区企业的赶超,更有动力利用 ICT 更新设备、管理理念,提高效率。 而对于先进地

区企业来说,由于自身技术水平较前沿、企业之间技术差距不大及落后地区企业的追赶,从而加剧先进

地区企业的竞争强度。 使得先进地区企业不得不以更强的动力利用 ICT 技术创新和研发新一代的专利

技术以有利竞争和追赶,树立竞争优势及获取超额利润。 鉴于此,本文提出:
假说 3:由于存在技术吸收能力差异,ICT 投资对装备制造业全要生产率的非线性作用还表现为随

着技术差距的缩小而越来越明显。

三、省级 ICT 生产性资本存量估算

(一)估算框架

永续盘存法(PIM)的非传统途径应用的中间过程有关于生产性资本存量的测算,这种测算方法在

国外得到广泛使用。 首先,资本存量总额 K it 公式表达为:

K it = K i,t -1 + Iit - R it = ∑
T-1

τ = 0
SiτIi,t -τ (1)

其中,K it 表示 i 省在 t 时期的资本存量,T 表示资产使用年份,Iit 表示固定资本形成总额,R it 表示重
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置需求,R it =K i,t-1 ×δ;δ 为折旧率。 Siτ 表示 τ 时期固定资产投资的残值率,由退役模式确定。 考虑到 ICT
资本品的特性,选择钟形退役更加合理。

ft =
1

2πS
×e

-( t-T) 2

2S2 (2)

其中,ft 为 ICT 资本品在役龄 t 时的退出比例,T 表示资本的平均使用年限,S 为标准差,一般取 S =

T / 4。 由退出模式得到相应的存活函数为:

St = 1 - ∫t

0
fτdτ (3)

基于以上公式,深入考虑资本在使用过程中的效率损失和磨损,筛选符合资产效率实际损失情况的

“年龄—效率”函数。 将其转化为标准效率单位的生产性资本存量。 参考国内外理论实践,本研究考虑

双曲线函数:

dt =d0
T-t
T-βt

(4)

其中,d0 表示初始年份相对效率,默认为 1。 β 表示斜率,根据相关研究和已有假设,将 ICT 软件和

硬件设为 0. 5。 通过对不同役龄阶段的投资序列进行加总,得出标准效率单位的 ICT 生产性资本存量:

KP
it = ∑

T-1

τ = 0
dτSτIi,t -τ = ∑

T-1

τ = 0
dτK it (5)

(二)相关指标构建

1. 统计范围界定

OECD 将信息通讯技术(ICT)定义为“旨在通过电子手段(包括传输和显示)实现或实现信息处理

和通信功能的产品”,主要由硬件和软件组合而成。 在中国经济行业分类(GB / T
 

4754—2017)中,硬件

对应于我国的计算机、通信和其他电子设备制造业,软件对应于我国服务业信息传输、软件和信息技术

服务。
2. 投资序列

由于全社会固定资产投资是不包含计算机软件等无形生产资产方面的支出,因此选用固定资本形

成总额作为测算资本存量的投资序列(许宪春,2010)。 省级层面的投资序列,可以通过各省投入产出

表得出 ICT 制造业和 ICT 服务业的固定资本形成总额数据。 但投入产出表不是每年编制,需要对间隔

年份的数据进行估算,借鉴筱崎彰彦(2003)和孙川(2013)的做法。 如表 1。

表 1　 估计投资序列的方法步骤

指标 定义 算法 来源

IȮ
间隔年份投资数

据年平均增长率

ICT 制造业和服务业的固定资本形成总额数据

间隔年份投资数据年均增长率

= T
报告期资本形成额 /基期资本形成总额 -1

2007、 2012 年 省 级 投 入 产

出表

IṄF

INFt,t-1

间隔年份内需平

均增长率

相邻年份内需增

长率

内需
 

=产值-净出口

相邻年份内需年均增长率
 

= 报告期内需 /基期内需 -1

《中国电子信息产业统计年

鉴》

《第三产业统计年鉴》

γ̇ 转化系数 γ̇= IȮ-IṄF　 　 　 　 　 　 　 (6) ———

IOt 投资序列 IOt = IOt-1 ×(1+INFt,t-1 +γ̇)　 (7) ———

·8·



考虑数据的可得性,本研究的产值由 ICT 制造业和软件信息服务业的业务收入衡量,全国 ICT 服务

业的进口数据由我国国际收支平衡表中计算机和信息服务的借方数据表示。 由于省级层面没有更多年

份的投入产出延长表,所以本研究对投资序列数据进行外推,通过以上数据和方法,估算出 2007—2016
年我国各省的 ICT 制造业和服务业的资本存量。

3. 资产使用年限、折旧率与价格指数

据相关学者研究,将 ICT 软件、ICT 制造业的使用年限分别确定为 5 年和 8 年。 综合各国对硬件和

软件折旧率的衡定,将硬件折旧率确定为 0. 315,软件折旧率定为 0. 369。 此外,资本存量的估算,还需

要对每年投资序列进行价格指数平减使其有可比性。 用固定资产价格指数进行平减,不符合 ICT 资本

品的“摩尔定律”。 所以采用美国 BEA 官网上公布的 ICT 硬件和软件的价格指数对每年投资序列进行

平减。
4. 基期资本存量

估算初期资本存量的方法:整体法、倒推法、增长率法。 整体法未考虑资本折旧,导致基期资本存量

的高估;倒推法对早期数据的完整性和可获得性要求高而难以满足,故这两种方法都排除而选择增长

法。 增长法的具体公式如下:

K0 = I1 / (g+δ) (8)

K0 为基期资本存量,本研究以 2007 年为基期。 I1 为基期后一年的投资额,g 表示区间内投资额的

平均增长率,这里选择 2007—2012 年的平均投资增长率,δ 表示资产折旧率。

四、变量、数据与模型

(一)变量与数据说明

1. 被解释变量的测算

被解释变量是装备制造业各省份全要素生产率(TFP) 及其分解项技术效率(EFF)、技术进步

(TECH)。 运用以产出导向可变规模报酬的 DEA -Malmquist 模型和软件 DEAP2. 1 测算以上被解释

变量。
由于装备制造业细分行业进行了多次微调,所以将 2011 版“汽车制造业”和“铁路、船舶、航天航空

和其他运输设备制造业”数据合并处理。 然后将装备制造业各细分行业对应的投入产出变量对应着省

份和年份进行加总,最终形成装备制造业 2007—2016 年的分省份的面板数据。 对于产出变量的选择常

分为工业增加值和工业总产值两种。 由于工业增加值考虑了中间投入部分,作为产出变量更具代表性。
但 2008 年以后《中国工业经济统计年鉴》不再公布分行业增加值数据,这里参照王卫和綦良群(2017)
的方法:2000—2007 年装备制造业细分行业的工业增加值在工业总产值占比变化不大,故采用 2000—
2007 年的平均比重估算 2008 年以后的工业增加值;自 2012 年开始,装备制造业细分行业工业总产值不

再公布,改为对工业销售产值的统计,这里假定工业总产值与工业销售产值增长率相同,进而估算出

2012—2016 年的工业总产值;最终估算出 2007—2016 年的产出变量工业增加值。 考虑到数据可得性,
用总资产和装备制造业年平均从业人员衡量资本和劳动两个投入变量。 为了消除价格因素的影响,分
别用出厂价格指数、固定资产投资价格指数对工业增加值及总资产进行平减。

由于 DEA-Malmquist 指数法测算出来的装备制造业全要素生产率是以相邻两期数据作为对比而来

的环比指数,只能反映短期内变化而不能反映长期变化,若直接代入测算可能带来结果偏差。 因此构造

以基期年份为基准的累积全要素生产率指数,即将各省年度环比指数进行累乘,其分解的两个指数

(TECH、EFF)也做类似处理。 计算公式如下:
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TFP i,t = ∏
t

t= 1
TFPCHi,t (9)

2. 解释变量

纵观已有文献,信息通讯技术( ICT)的度量指标包括网站数目、国际互联网用户数、人均移动电话

数、信息化综合评价指标体系等。 其次就是直接对 ICT 资本存量的估计,这种做法的好处在于将 ICT 资

本从总量资本中剥离出来,能进行更加准确地区分相较于其他生产要素的不同,更好地体现 ICT 的发展

现状与未来趋势。
3. 门限变量

一个地区的教育投资水平从一定程度上反映该地区的人力资本水平,故用各地区财政教育经费占

GDP 比重作为对人力资本(Human)的衡量。 另外技术差距的度量常以前沿国的全要素生产率 / 中国全

要素生产率,一般前沿国选择美国的全要素生产率作为技术前沿(李蕾蕾等,2018)。 但这样的方法不

可避免地存在着依照经验选择前沿面,而忽视数据本身的选择。 DEA 方法生成一个非参数分段曲面,
评估出技术效率水平,即决策单元到技术前沿的距离,与技术差距的含义是一样的。 因此利用数据包络

方法(DEA)测度投入产出技术效率衡量技术差距,这里的投入产出变量的选择,和上文计算装备制造

业全要素生产率的变量一样。 由于实际生产条件时常不符合规模报酬不变的假设条件,因此对技术效

率(TE)的测算选择 DEA-BCC 模型。 为了更加直观衡量技术差距(Tgap),其测算方法为:Tgap= 1-TE。
4. 控制变量

全要素生产率作为国家和地区经济可持续增长和发展的决定性力量,其增长因素众多,包括研发、
贸易、ICT(Franz

 

et
 

al. ;2020)、人力资本、工业化、国有企业比重、投资率(徐盈之和赵豫,2007)、行业出

口值、FDI、制度变量、信息基础设施(李春顶,2009)等。 综上,TFP 的影响因素考虑以下三类:一、贸易

(EX)和对外开放(FDI)。 以装备制造业规模以上出口交货值占规模以上主营业务收入和实际外商直

接投资占 GDP 比重作为贸易和对外开放的代理变量;二、制度背景(SO)。 采用各地区国有全社会固定

资产投资在全社会固定资产投资中所占的比重作为制度背景;三、科技创新(RD)与人力资本(Human),
采用各地区的研究与试验发展经费内部支出作为当期 R&D 支出的衡量,并借鉴朱平芳和徐伟民

(2003)的方法对其进行处理;教育提高了人力资本,故用各地区财政教育经费占 GDP 比重作为对人力

资本的衡量。 (以上数据来源于《中国统计年鉴》 《中国工业经济统计年鉴》 《中国科技统计年鉴》、EPS
数据库、CSMAR 数据库)

(二)模型

为了消除异方差影响以及缩小数量级,将所有变量取自然对数。 本文构建的回归模型如下所示:

lnYi,t =β0 +β1 lnICTi,t+βC lnControlsi,t+fi+εi,t (10)
其中,i 表示各省份,t 表示年份,Y 表示被解释变量,在后文的计量分析中分别代入全要素生产率变

量(TFP)、技术进步变量(TECH)、技术效率变量(EFF),ICT 表示信息通信技术,Controls 表示控制变

量,fi 表示非观测的个体固定效应,εi,t 表示随机误差项。 从人力资本和技术差距门限效应角度,进一步

检验 ICT 投资在不同技术吸收能力条件下对全要素生产率的呈现的非线性影响,在(10)式的基础上构

建门限模型:

lnYi,t =β0 +β1 lnICTi,tI(qi,t≤γ) +β2 lnICTi,tI(qi,t>γ)
+βC lnControlsi,t+εi,t (11)

其中,I(·)为指示函数,括号内的条件满足时取值 1,反之为 0;qi,t 为门限变量,在后文的计量分析

中带入人力资本(Human)和技术差距(Tgap);γ 为特定的门槛值;(11)式为单门限模型,本研究将依据

门限效应检验确定为几重门限模型。
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五、实证结果分析

(一)基本回归分析

表 2 报告了模型的基本回归结果。 其中模型 1 报告的是混合回归面板模型,模型 2 报告的是固定

效应。 F 统计量为 0,即相较于混合回归模型研究采用固定效应模型效果更佳。 以下分析针对模型

2 展开。
根据我们在(10)式中的规范,我们研究了 ICT 投资对全要素生产率及其分解项的影响。 表 2 显示,

ICT 投资对于装备制造业全要素生产率及其分解项技术进步和技术效率的回归系数分别为 0. 108
 

0、
0. 066

 

4、0. 041
 

8,其中全要素生产率及技术进步项均通过了 1%水平显著性检验,技术效率项通过了

10%水平显著性检验,表明加大 ICT 投资能够促进装备制造业全要素生产率增长,假说 1 得到了验证。
从影响程度来看,ICT 投资对技术进步指数(0. 066

 

4)的影响要大于技术效率指数(0. 041
 

8)。 表明实践

过程中,加大 ICT 投资更有助于 ICT 产业与装备制造业深入融合,使创新互补性和技术溢出效应发挥作

用,进而有效地提高技术进步指数。 也印证了 ICT 投资能够激发装备制造业创新主体的积极性,消除个

体之间的信息不对称。 因受自身主观管理经验、企业管理能力等因素影响,ICT 投资对技术效率促进作

用要稍弱一些。

表 2　 ICT 投资对全要素生产率及其分解指标的 OLS 和 FE 回归结果

变量
模型 1 模型 2

lnTECH lnEFF lnTFP lnTECH lnEFF lnTFP

lnICT
0. 036

 

2∗∗∗ 0. 047
 

7∗∗∗ 0. 083
 

8∗∗∗ 0. 066
 

4∗∗∗ 0. 041
 

8∗ 0. 108
 

0∗∗∗

(0. 010
 

3) (0. 010
 

7) (0. 013
 

7) (0. 015
 

6) (0. 020
 

7) (0. 028
 

2)

lnEX
-0. 016

 

2 -0. 108
 

0∗∗∗ -0. 124
 

0∗∗∗ 0. 003
 

0 -0. 052
 

5∗∗ -0. 049
 

6∗

(0. 015
 

8) (0. 012
 

4) (0. 015
 

1) (0. 018
 

7) (0. 025
 

5) (0. 024
 

2)

lnRD
0. 020

 

0∗∗∗ -0. 029
 

1∗∗∗ -0. 009
 

1 0. 084
 

0∗ 0. 047
 

9 0. 132
 

0∗∗

(0. 007
 

6) (0. 008
 

3) (0. 009
 

8) (0. 042
 

2) (0. 047
 

2) (0. 057
 

2)

lnHuman
0. 238

 

0∗∗∗ 0. 111
 

0∗∗∗ 0. 348
 

0∗∗∗ 0. 084
 

6 0. 054
 

5 0. 138
 

0

(0. 028
 

5) (0. 040
 

0) (0. 041
 

1) (0. 096
 

5) (0. 119
 

0) (0. 157
 

0)

lnFDI
0. 017

 

9 0. 069
 

7∗∗∗ 0. 088
 

1∗∗∗ -0. 013
 

7 0. 096
 

0∗∗∗ 0. 082
 

6∗∗∗

(0. 014
 

8) (0. 015
 

9) (0. 017
 

1) (0. 028
 

5) (0. 031
 

1) (0. 022
 

7)

lnSO
-0. 060

 

5∗ 0. 090
 

0∗∗∗ 0. 029
 

9 -0. 130
 

7∗∗∗ 0. 132
 

0 -0. 004
 

9

(0. 034
 

9) (0. 032
 

0) (0. 041
 

7) (0. 048
 

8) (0. 081
 

6) (0. 106
 

0)

个体效应 否 否 否 固定 固定 固定

Constant
0. 389

 

0∗∗∗ 0. 639
 

0∗∗∗ 1. 030
 

0∗∗∗ -1. 282
 

0∗ -0. 157
 

0 -1. 441
 

0

(0. 138
 

0) (0. 217
 

0) (0. 201
 

0) (0. 668
 

0) (0. 701
 

0) (0. 860
 

0)

N 290 290 290 290 290 290

R2 0. 298
 

1 0. 354
 

0 0. 431
 

1 0. 603
 

0 0. 255
 

3 0. 580
 

0

　 　 说明:括号里的数值均是经过稳健性调整后的 t 值,∗∗∗、∗∗、∗分别表示 p<0. 01、p<0. 05、p<0. 1

(二)技术吸收能力对 ICT 投资效用发挥的影响

首先对(11)式模型进行门限效应检验,以此来确定门限模型的具体设定形式。 设定自举 400 次迭

代,依次搜寻 400 个样本点得到模拟分布。 分别以人力资本(Human)和技术差距(Tgap)为门限变量进
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行回归。 检验结果如表 3 显示,可以看出 Human 和 Tgap 对应的单门限检验可以在 5%显著性水平下拒

绝模型不存在门限值的原假设;双门限检验在 10%显著性水平下拒绝模型存在单一门限的原假设。 最

终,三门限检验结果表明人力资本和技术差距对应的模型在 10%显著性水平下均存在两个门限值。 因

此,模型设定为双门限模型:
lnYi,t =β0 +β1 lnICTi,tI(qi,t≤γ1) +β2 lnICTi,tI(γ1≤qi,t<γ2) +β3 lnICTi,tI(qi,t≥γ2) +βC lnControlsi,t+εi,t

(12)

表 3
 

　 门限检验结果

检验类型 统计量 人力资本(Human) 技术差距(Tgap)

单门限检验

γ 0. 068
 

2 0. 003
 

0

95%置信区间 [0. 067
 

2,0. 068
 

5] [0. 001
 

0,0. 006
 

0]

F 值 31. 31 58. 94

P 值 0. 012
 

5 0. 000
 

0

双门限检验

γ1 0. 068
 

2 0. 003
 

0

95%置信区间 [0. 067
 

2,0. 068
 

5] [0. 001
 

0,0. 006
 

0]

γ2 0. 046
 

2 0. 438
 

0

95%置信区间 [0. 045
 

5,0. 046
 

2] [0. 434
 

0,0. 439
 

0]

F 值 21. 06 36. 05

P 值 0. 097
 

5 0. 000
 

0

三门限检验

γ3 0. 023
 

4 0. 342
 

0

95%置信区间 [0. 022
 

7,0. 023
 

7] [0. 319
 

5,0. 350
 

0]

F 值 10. 90 11. 36

P 值 0. 710
 

0 0. 520
 

0

表 4 为以人力资本和技术差距作为门限变量的回归结果。 模型 3 是以人力资本为门限变量,模型 4
是以技术差距为门限变量,被解释变量为 lnTFP。 从模型 3 的回归结果可以看出,当地区处在低人力资

本水平区间(0,
 

0. 046
 

2)时,我们定义该阶段为低技术吸收能力阶段,在该阶段,随着人力资本水平的

提升,ICT 有效促进装备制造业全要素生产率的提升;当进入人力资本水平中级阶段(0. 046
 

2,
 

0. 068
 

2)时,ICT 对装备制造业全要素生产率的提升效用继续发挥作用,并且提升趋势更加明显;对于高人力

资本水平阶段(0. 068
 

2,
 

1),提升趋势更进一步的大幅度的上升,假说 2 得到了验证。 从模型 4 的回归

结果看,当技术差距较小时(Tgap<0. 003
 

0),回归系数为正,并且在三个阶段中系数最大,表明先进地区

更具有潜力和动机利用吸收、学习模仿 ICT 技术,并且效果更加显著;当技术差距变大时(0. 003
 

0≤
Tgap<0. 438

 

0),ICT 仍然对全要素生产率有提升作用,但这种提升作用有所减弱;当技术差距扩大到一

定程度时(Tgap≥0. 438
 

0),ICT 对全要素生产率的提升作用就更弱,表明落后地区仍然有动机利用信

息通讯技术实现高质量发展,但受限于自身技术能力,其提升效果弱于先进地区,假说 3 得到了验证。

表 4　 不同技术吸收能力下 ICT 投资的效用发挥

模型 3 模型 4

lnTFP lnTFP

lnICT(Human<0. 046
 

2)
0. 089

 

8∗∗∗

(0. 015
 

4)
lnICT(Tgap<0. 003

 

0)
0. 125

 

0∗∗∗

(0. 014
 

7)
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续表4

模型 3 模型 4

lnICT(0. 046
 

2≤Human<0. 068
 

2)
0. 115

 

0∗∗∗

(0. 014
 

9)
lnICT(0. 003

 

0≤Tgap<0. 438
 

0)
0. 101

 

0∗∗∗

(0. 015
 

2)

lnICT(Human≥0. 068
 

2)
0. 151

 

0∗∗∗

(0. 016
 

0)
lnICT(Tgap≥0. 438

 

0)
0. 062

 

6∗∗∗

(0. 015
 

2)

常数项
-1. 916

 

0∗∗∗

(0. 284
 

0)
常数项

-1. 858
 

0∗∗∗

(0. 550
 

0)

控制变量 控制 控制变量 控制

R2 0. 645
 

0 R^2 0. 688
 

0

N 290 N 290

(三)稳健型检验与内生性

1. 地区差异分析

将我国划分为东部、中部和西部(香港、澳门、台湾地区不纳入本文统计和分析)。 东部地区包括:
北京、福建、广东、海南、河北、江苏、辽宁、山东、上海、天津、浙江;中部地区包括:安徽、河南、黑龙江、湖
北、湖南、吉林、江西、内蒙古、山西;西部地区包括:甘肃、广西、贵州、宁夏、陕西、四川、新疆、云南、重庆。
由于宁夏、西藏数据缺失严重,故不考虑在内。 本研究进一步探究 ICT 投资对全要素生产率及分解项的

作用是否存在地区差异,同时也验证本研究的研究假设是否稳健。 表 5 为地区差异的回归结果,可以发

现:整体上,ICT 投资对东中西的装备制造业全要素生产率增长均有提升作用并存在差异性,其中对东

部地区的提升作用高于中部和西部,除技术进步项外对西部地区的提升作用最弱;这样的结果和前文研

究结果相差不大,进一步证实了结论的可靠性。

表 5　 地区差异回归结果

变量
西部

lnTECH lnEFF lnTECH

东部

lnTECH lnEFF lnTECH

中部

lnTECH lnEFF lnTECH

lnICT
0. 055

 

9∗∗ 0. 046
 

2∗ 0. 063
 

8∗∗ 0. 077
 

9∗ 0. 037
 

4∗∗ 0. 095
 

4∗∗ 0. 051
 

1∗ 0. 019
 

1 0. 092
 

1∗∗∗

(0. 022
 

1) (0. 024
 

3) (0. 024
 

9) (0. 036
 

5) (0. 014
 

3) (0. 034
 

0) (0. 023
 

4) (0. 023
 

4) (0. 030
 

9)

Constant
2. 753∗ 0. 213 -0. 415 -2. 223∗ -0. 350∗ -2. 424 0. 483 1. 704∗∗∗ 1. 611∗∗

(1. 300) (0. 305) (0. 605) (1. 146) (0. 189) (1. 357) (1. 473) (0. 472) (0. 617)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 90 90 90 110 110 110 90 90 90

R2 0. 895 0. 456 0. 685 0. 652 0. 605 0. 461 0. 618 0. 287 0. 411

2. 稳健性分析

由于考虑到 ICT 投资估算误差给实证结果带来的影响,我们再次对时间段 2007—2012 年和 2013—
2016 年的样本数据分别进行回归。 表 6 实证结果显示,两个时间段对应的回归均是显著且为正的,除
回归系数有所波动外和前文分析得出的结论相差不大,一定程度上缓解了对于变量估计误差造成的实

验结果不可信的问题。
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表 6　 稳健性检验回归结果

变量
2007—2012 年 2013—2016 年

lnTECH lnEFF lnTFP lnTECH lnEFF lnTFP

lnICT
0. 021

 

5∗ 0. 020
 

2∗ 0. 033
 

5∗∗∗ 0. 284
 

0∗∗∗ 0. 055
 

4∗∗ 0. 348
 

0∗∗∗

(0. 011
 

3) (0. 012
 

2) (0. 010
 

5) (0. 062
 

0) (0. 024
 

8) (0. 082
 

5)

Constant
-0. 518 0. 223 0. 473∗∗ -1. 646 1. 188∗∗∗ -2. 240

(0. 458) (0. 231) (0. 202) (1. 099) (0. 415) (1. 516)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 174 174 174 116 116 116

R2 0. 169 0. 222 0. 317 0. 546 0. 491 0. 391

3. 内生性修正

为了分析因果关系中的主因,我们采用 lnICT 的滞后期作为核心解释变量进行回归分析,其逻辑是

当期的全要素生产率对 lnICT 滞后期的影响几乎全无,若 lnICT 的滞后期对当期全要素生产率及其分解

项仍然存在着前文所分析的对应关系,说明在双向因果关系中,主因是 ICT 投资。 表 7-①对应的固定

效应模型结果显示,滞后期 lnICT 对全要素生产率及其分解项依旧显著,说明 ICT 投资是主因。
为了稳健起见,选择工具变量法对内生性问题进一步讨论,参照众多学者的做法,将核心解释变量

lnICT 的滞后一期作为当期 lnICT 的工具变量进行回归,考虑到异方差以及内生变量与工具变量之间的

相关性比较高的情况下,使用以 lnICT 的滞后一期作为工具变量的 GMM 矩阵估计法存在一定的合理

性。 估计结果见表 7-②,在技术进步项 lnTECH 模型中,相比前文基础回归结果发现 lnICT 系数有所下

降,但差别不大。 对其结果进行内生性检验,D-W-H 和 WaldF 统计量结果显示内生性不显著。 对技术

效率 lnEFF 模型进行内生检验,同样内生性不显著。 但全要素生产率 lnTFP 的内生性检验结果,出现了

D-W-H 和 WaldF 统计量在 10%显著性水平下显著,说明此模型内生性显著。 可见,全要素生产率对

ICT 投资也有着一定的影响。 对比①固定模型和②GMM 模型结果,被解释变量 lnTECH 和 lnTFP 的

lnICT 系数都有所下降,而 lnEFF 的系数却略有提高,系数符号均无改变,依然显著。 由此可见,考虑了

内生性问题后,得出 ICT 投资对全要素生产率及其分解项有着显著的促进作用,这一结论和上文回归得

出的结果是一致的。

表 7　 内生性问题分析回归结果

①FE(用 lnICT 滞后一期作为核心解释变量) ②IV-GMM(用 lnICT 滞后一期作为工具变量)

lnTECH lnEFF lnTFP lnTECH lnEFF lnTFP

L. lnICT
0. 061

 

3∗∗∗ 0. 051
 

1∗∗∗ 0. 112
 

0∗∗∗ ——— ——— ———

(0. 016
 

1) (0. 018
 

0) (0. 026
 

2) ——— ——— ———

lnICT
——— ——— ——— 0. 037

 

5∗∗∗ 0. 051
 

8∗∗∗ 0. 089
 

1∗∗∗

——— ——— ——— (0. 012
 

4) (0. 012
 

1) (0. 016
 

0)

Kleibergen-Paap
 

rk ——— ——— ——— 92. 482 92. 482 92. 482

LM 统计量 ——— ——— ——— [0. 000
 

0] [0. 000
 

0] [0. 000
 

0]

Kleibergen-Paap
 

rk ——— ——— ——— 1
 

575. 635 1
 

575. 635 1
 

575. 635

WaldF 统计量 ——— ——— ——— {16. 38} {16. 38} {16. 38}

Wu-Hausman
 

F ——— ——— ——— 0. 628
 

31 2. 336
 

43 3. 466
 

83∗
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续表5

①FE(用 lnICT 滞后一期作为核心解释变量) ②IV-GMM(用 lnICT 滞后一期作为工具变量)

D-W-H ——— ——— ——— 0. 646
 

58 2. 388
 

25 3. 528
 

10∗

N 261 261 261 261 261 261

R2 0. 587 0. 237 0. 564 0. 258 0. 368 0. 416

　 　 说明:(1)括号内的 t 值或 lnICT 值都是经过稳健性调整,∗、∗∗、∗∗∗分别表示在
 

10%、5%、1%的水平下显著;(2)

Kleibergen-Paap
 

rk
 

LM 统计量检验显著,拒绝工具变量识别不足的原假设;Kleibergen-Paap
 

rk
 

Wald
 

F 检验的原假设“ H0:

工具变量弱识别”,括号内是 10%显著性水平上的临界值,大于 10 通过检验;(3)L. lnICT 表示 lnICT 滞后一期

六、结论与启示

本研究分析了 ICT 投资对全要素生产率增长的作用机理。 利用 2007—2016 年中国装备制造业行

业省级面板数据,实证考察了 ICT 在不同吸收能力下的效用发挥,得出如下结论:第一,在样本期间,ICT
投资对中国装备制造业的技术进步有着显著促进作用,对装备制造业的技术效率也有着显著的正向促

进作用,总体上 ICT 投资对技术进步推动型的装备制造业全要生产率有着显著促进作用。 第二,由于存

在人力资本和技术差距门限值,ICT 投资对全要素生产率促进作用是非线性的。 实证发现,ICT 投资对

全要素生产率促进作用在人力资本角度上存在两个门限值,分别是 0. 046
 

2、0. 068
 

2;在技术差距角度

下也存在两个门限值,分别是 0. 003、0. 438。 即在不同的吸收能力水平下,ICT 投资对全要素生产率提

升存在异质性作用,表现为 ICT 投资回归系数在门槛值两端均显著且为正。 随着人力资本水平的提升,
促进作用的提升幅度越来越大;随着技术差距的不断扩大,促进作用的提升幅度越来越小。

为此,应加快 ICT 在装备制造业产业链各个环节的推广和应用力度,宣传和普及相关技术知识和操

作过程,为提高装备制造业全要素生产率增势赋能。 同时,重视装备制造业管理知识、技能的提高与运

用。 注重互联网数字技术、人工智能等信息通信技术的可得性与协同性。 在各省市地区加快落实信息

与通信基础设施建设以扩展装备制造业生产的可行性边界,使 ICT 以低成本触达社会各阶层,为各产业

领域的创新提供基础,促使技术更好地为装备制造业生产服务。 此外,ICT 投资与各区域技术吸收能力

相互耦合之后共同作用于装备制造业全要素生产率,即 ICT 投资是否能够有效促进装备制造业全要素

生产率增长,还受到各省人力资本和技术差距的制约。 因此,为了提高 ICT 投资对装备制造业全要素生

产率增长的促进作用,不能单纯依靠盲目加大 ICT 投资,而应该为 ICT 发展提供良好的技术消化吸收和

推广的环境,重点是加强人力资本水平低和技术差距大的地区利用 ICT 实现技术进步的应用动机,推进

“再工业化”和“新基建”落地。
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Abstract:This
 

paper
 

empirically
 

studies
 

the
 

path
 

of
 

ICT
 

investment
 

affecting
 

total
 

factor
 

productivity
 

in
 

equip-
ment

 

manufacturing
 

industry,
 

and
 

considers
 

the
 

moderating
 

effect
 

of
 

provincial
 

absorptive
 

capacity
 

on
 

the
 

rela-
tionship

 

between
 

ICT
 

investment
 

and
 

total
 

factor
 

productivity. The
 

empirical
 

study
 

finds
 

that
 

ICT
 

investment
 

has
 

a
 

significant
 

positive
 

promoting
 

effect
 

on
 

the
 

total
 

factor
 

productivity
 

of
 

the
 

equipment
 

manufacturing
 

industry.
 

Compared
 

with
 

the
 

technological
 

efficiency
 

path,
 

the
 

technological
 

progress
 

path
 

is
 

more
 

dependent
 

on
 

the
 

im-
provement

 

of
 

the
 

total
 

factor
 

productivity
 

of
 

the
 

equipment
 

manufacturing
 

industry
 

by
 

ICT
 

investment.
 

Due
 

to
 

the
 

heterogeneity
 

of
 

absorptive
 

capacity
 

among
 

provinces,
 

the
 

positive
 

impact
 

of
 

ICT
 

investment
 

will
 

also
 

show
 

significant
 

differences.
 

Panel
 

threshold
 

regression
 

model
 

further
 

analysis
 

shows
 

that
 

human
 

capital,
 

technology
 

gap
 

will
 

affect
 

the
 

effect
 

of
 

ICT
 

investment
 

on
 

the
 

total
 

factor
 

productivity
 

of
 

equipment
 

manufacturing
 

industry.
With

 

the
 

development
 

of
 

regions
 

with
 

high
 

human
 

capital
 

level
 

and
 

low
 

technology
 

gap,
 

the
 

promoting
 

role
 

of
 

ICT
 

in
 

improving
 

total
 

factor
 

productivity
 

of
 

equipment
 

manufacturing
 

industry
 

will
 

gradually
 

increase.
Keywords:ICT
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absorption
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industry;
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factor
 

productivity
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