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摘    要： 创新网络扩散有利于创新成果的传递，但是否会形成“酵母效应”从而利于制造业整体创

新效率的提升，现有研究仍然关注较少。文章通过包含超越对数生产函数的随机前沿模型测算了创新

网络扩散指数与创新活动的全要素生产效率，并考察了创新网络扩散效应对创新全要素生产效率的影

响。结果显示，创新网络扩散指数与创新全要素生产效率均在2005年经历短暂震荡调整后总体呈现上

升趋势；在控制了外资比重、创新要素投入结构等相关因素后，创新网络扩散效应对创新全要素生产效

率具有显著的积极影响，验证了中国制造业创新网络扩散“酵母效应”的存在，且相对轻工业而言，重工

业行业的创新网络扩散效应更为明显。由于创新活动网络扩散效应是通过中间投入品的使用而实现

的，因此凭借财税政策等鼓励企业加大创新型中间投入品的使用，有利于中国制造业整体的创新效率

的提升。
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一、  引　言

技术进步是经济增长的原动力。亚当•斯密在古典经济增长理论的代表性著作《国富论》中

指出，劳动生产率的提高是决定国民财富增长的重要因素之一；新古典增长理论则将经济长期

增长归因于外生的技术进步；而罗默等著名的经济学家又将技术进步内生化，提出了内生经济

增长理论。从经济学理论的发展历程来看，技术进步对经济可持续增长具有决定性作用。

技术进步主要来源于创新。约瑟夫•熊彼特（1912）提出的技术创新理论很好地诠释了创新

活动与经济增长的关系，对于大多数国家而言，提升技术水平的重要方式在于自主技术创新，

并指出企业家的创新是一个国家技术进步的重要原因。技术创新作为经济增长的引擎，这种引

擎 作 用 的 强 弱 取 决 于 创 新 自 身 的 内 部 结 构 ， 因 此 ， 诸 多 学 者 普 遍 认 为 ： 创 新 更 多 的 应 该 以

R&D活动为主，实质性创新应该达到一定的比重，而且要充分发挥创新网络扩散的作用。雷家

骕等（2005）指出创新植入增长是率先创新、模仿扩张与创新更替的动态过程。明显地，创新植

入增长后的网络扩散活动，不仅有利于整个经济体生产技术水平的提升，而且有利于增长潜能
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的发挥，这类似于酵母发酵现象，被一些学者形象地称为“酵母效应”（Harberger，1998；张军等，

2009）。

在当前中国大力提倡加快实施创新驱动发展战略和《中国制造2025》的背景下，如何准确

地把握创新驱动因素对中国制造业的影响，对全面建设创新型国家意义重大。尽管现有研究对

创新网络扩散进行了系列研究，但是对酵母效应的关注仍然不足。例如姚云浩和高启杰（2014）

认为旅游企业网络的强关系有利于提升企业的创新绩效；沈飞和吴解生（2015）研究发现，创新

网络式转换及传播是通过结构化效益差异机制实现的。Sgrignoli等（2015）研究发现创新的网络

效应被创新单元的集中度影响，而Bertotti等（2016）则通过一个异质性的网络结构模型考察了

创新的扩散时间问题。马永红等（2016）考察了空间约束下的新企业不同合作伙伴搜寻方式对

创新扩散效率的影响，发现全局搜寻是更利于集群创新扩散的新进企业合作伙伴搜寻方式。由

此可见，尽管这些研究集中于创新网络的扩散机制，但是尚未关注创新网络扩散的酵母效应，

即对创新全要素生产率的影响效果。

基于此，本文以中国制造业为研究样本，通过建立实证分析模型，考察创新网络扩散效应

对创新效率的影响。相对于现有研究，本文的贡献在于以下几点：（1）基于超越对数生产函数

的随机前沿分析方法，在充分考虑了创新活动技术效率损失的前提下，测算了中国制造业创新

活动的全要素生产效率；（2）利用中国投入产出协会提供的投入产出表，在技术转移依附于中

间品投入的假设下，测算了中国制造业不同行业创新网络的扩散效应指数；（3）采用可以有效

控制内生问题的系统广义矩估计方法，考察了创新网络扩散效应对于创新效率的影响，并进一

步验证中国制造业创新网络扩散酵母效应的存在。

二、  文献回顾与理论机制

（一）创新扩散效应

创新扩散效应即为创新扩散的S形曲线。如果一个封闭的经济体中产生了一项技术创新，

一旦有一家企业进行模仿性创新，由示范效应与群体效应导致的模仿者成倍增加，并且在某一

时期达到顶峰，表现出创新扩散S形曲线。林雄二郎（1986）以日本转炉炼钢技术的普及为研究

对象，对S形创新扩散曲线进行了佐证。

国 内 的 一 些 学 者 也 纷 纷 通 过 理 论 模 型 对 创 新 扩 散 现 象 进 行 了 考 察 。 陈 欣 荣 和 蔡 希 贤

（1996）研究指出创新成果的扩散不仅受经济环境的制约和影响，同时这些创新成果还对经济

活动产生影响，进一步影响创新环境。方世建（2001）通过显性和隐性两类创新技术的扩散现

象，研究发现技术创新扩散是一个马尔科夫随机过程。楚俊国（2001）采用案例研究的主因素分

析方法考察了技术创新扩散速度的影响因素，发现效益是影响扩散速度最为关键的因素。

雷家骕等（2005）研究指出技术扩散方式通常有独立性转移与依附性转移两种方式，前者

主要指技术发明者将持有的技术直接转移至厂商等技术需求者；而后者是指技术依附于生产

要素或者中间投入产品的转移。本文的研究主题为技术扩散的酵母效应，限于数据与研究样本

的可得性，只考察依附性转移的技术扩散方式，即生产技术的转移是依附于产品而进行的。

（二）创新活动的网络扩散效应

将网络模型与创新扩散效应相结合，可以更加准确地了解创新技术在不同行业之间的传

递过程。与工业部门从要素投入到产品产出的生产环节类似，创新活动也经历了由创新要素投

入到创新产品产出的过程（杨振兵，2016）。而现有研究仅对创新活动的生产效率及其决定因素

进行了研究与探讨（白俊红等，2009；肖文和林高榜，2014）。
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Acemoglu等（2015）建立了一个商品交易网络与宏观经济发展的理论模型，其指出一个企

业生产的产品不外乎两种用途：一是被用作最终产品进行消费；二是被其他企业购买用作中间

投入产品。因此，一个企业的生产率的变化也通常来自于两个方面：一是企业自身的技术进

步；二是上游行业通过提供中间投入品而实现的技术传递。Acemoglu等（2015）特别指出生产技

术进步只会影响下游行业的生产率，而对上游行业的影响不大。

与之类似，创新产出增长效应也可以分为两部分：自身增长效应与网络扩散增长效应。同

时还说明，一个行业创新活动生产效率的改善，不但可能源于本行业自主的创新技术进步，也

可能源于上游研发技术进步对下游企业进行传递的影响。这是因为上游行业提供的中间投入

品，包含着较为先进的创新技术，会通过网络扩散效应传递至下游行业，并对其创新全要素效

率水平产生影响。

（三）创新网络扩散酵母效应的形成机制

创新活动的网络扩散效应说明创新技术会从上游行业传递至下游行业，然而这并不能完

全解释中国工业部门整体的创新提升现象。与创新扩散理论比较而言，酵母效应理论产生与发

展的时间并不长。Harberger（1998）将经济增长形象地概括为两种过程：一种称为蘑菇效应，指

生产投入要素不断地从低生产率行业配置到高生产率行业，最终导致不同行业的生产能力具

有较大差异；另一种为酵母效应，指对于不同的行业来讲，由于受宏观经济基本面的影响因素

相同，最终导致不同行业表现相似的增长状况。

酵母效应理论很好地解释了中国工业部门不同行业之间在增长方式、生产技术进步等方

面所表现出惊人的相似度。张军等（2009）曾在研究中指出中国工业部门的轻工业行业和重工

业行业的技术进步水平、全要素生产效率增长等方面都表现出相似的演化轨迹，工业部门整体

增长的酵母效应十分明显。这说明一些宏观影响因素影响了某些行业之后，这种影响同时也扩

展至其他行业，这种由于不同行业之间存在技术溢出导致的效率改善，如同酵母发酵过程一

样，最终促进中国工业整体的经济发展。

创新活动同样可以产生酵母效应。在生产技术依附于产品转移与扩散的假设下，由于不同

行业之间相互提供中间投入品，于是创新活动导致的技术进步会通过中间投入品的使用进行

传递与扩散，导致制造业整体生产技术水平的提升，即创新活动的酵母效应。创新活动的酵母

效应具体表现为创新成果的扩散导致制造业整体创新效率的提升。以两个行业 i与 j为例（如

图1所示），行业 i在生产过程中采购中间投入品A，并且生产创新产品S；而行业 j在生产过程中

采购中间投入品B，生产创新产品T。由于部分创新产品T被行业i进行采购，因此新的生产技术

伴随着产品T转移至行业 i的生产过程中；同时部分创新产品S中的领先技术被转移至行业 j的

行业 i

行业 j

中间投入品 A

中间投入品 B

创新产品 S

创新产品 T

 
图 1    创新扩散酵母效应形成机制

第 6 期 中国制造业部门创新网络扩散的“酵母效应”研究 31



生产过程中，这种创新扩散效应最终引起整个制造业整体的技术进步，表现出创新活动扩散的

酵母效应。

考虑到现有文献仅从理论模型的角度论证创新网络扩散的现象，对于实证研究的文献尚

且少见。因此，本文将通过设定实证考察模型，分析创新网络扩散效应对中国制造业创新全要

素生产效率的影响，从而进一步检验创新网络扩散酵母效应的存在。

三、  研究设计

（一）模型设定

本文进一步通过建立实证模型考察创新网络扩散对制造业行业创新活动全要素生产效率

的影响效果，以期准确评估不同行业之间创新网络扩散的酵母效应，基本模型设定如下：
Itfpit = α0+α1Idi f fit +α2CVit +εit (1)

Itfp

Idi f f CV

其中， 表示创新活动的全要素生产效率，以此来度量创新产出的变化率。 i为行业变量， t为

时间变量； 表示行业的创新网络扩散指数； 表示为了得到准确可靠的估计结果而添加

的控制变量，具体为创新要素投入结构（KL）、政府资金支持（GOV）、企业资金支出（Enter）、外

资比重（FDI）。这些控制变量均对行业自身创新全要素生产效率的提升具有重要影响，因此，

本文以此来控制创新网络扩散效应之外的影响行业创新全要素生产率的因素
①

。

这样，模型的具体形式如下：
Itfpit = α0+α1Idi f fit +α2FDIit +α3GOVit +α4Enterit +α5KLit +εit (2)

针对各变量的计算方法我们做出如下说明：

1. 创新效率。与一般的生产活动的过程类似，创新活动也经历了由创新投入到创新产出的

过程，与现有研究一致（白俊红等，2009），我们将创新活动的全要素生产效率作为创新效率的

替代变量。本文采用随机前沿分析（SFA）方法（Aigner等，1977；Meeusen和van den Broeck，1977）

对创新活动的tfp进行测算。相对于柯布道格拉斯（C-D）生产函数与不变替代弹性（CES）生产函

数而言，由于超越对数生产函数进一步放松了替代弹性固定的严格假设，可以充分反映投入要

素之间的替代效应和交互作用，同时还可以加入时间因素来反映不同投入要素技术进步的差

异性，因而能够揭示经济系统的更多内在特征（涂正革和肖耿，2005；杨振兵等，2015）。因此，本

文设定的生产函数如下：

lnYit = α0+α1t+
1
2
α2t2+α3 ln Kit +α4 ln Lit +α5t× ln Kit +α6t× ln Lit

+
1
2
α7 ln Kit × ln Lit +

1
2
α8(ln Kit)2+

1
2
α9(ln Lit)2+ vit −uit

(3)

vi ∼ iidN(0,σv
2) ui ∼ iidN+(0,σu

2)

v

其中，Y为创新产出； i为行业； t为时间；K为创新活动的资本投入，即R&D资本存量；L为创新活

动的劳动投入。v为随机误差项，是不可控的影响因素，作为具有随机性的系统非效率计算，且

有 。u为技术损失误差项，用以计算技术非效率，且有 。现实中生

产活动的实际水平与前沿水平总有差距，这源自期望值为零的白噪声（ ）与非负的技术无效率

两个方面。

创新活动的技术效率即创新活动实际产出与生产前沿期望的比值为：

T Eit =
E[ f (xit,β)exp(vit −uit)]

E[ f (xit,β)exp(vit −uit) |uit = 0]
= exp(−uit) (4)

uit = ui exp[−η(t−T )] ui ∼ N+(µ,σ2
u)根据Battese和Coelli（1992）对生产无效率项的设定， ，并且假定 。
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γ = σu
2/(σu

2+σv
2)

(0 ⩽ γ ⩽ 1) γ

另外，该模型也提供了一种判断模型优劣的方法（Battese和Coelli，1992），即令

，其含义为技术效率损失在总体波动中所占的比重。通过估计出的 值观察其值是否

接近于1，如果接近于1意味着技术效率损失是造成现实创新产出与理想创新产出差距的主要

原因，也即模型设定良好。

参考现有研究（Kumbhakar等，2000），创新活动的tfp计算方式如下：
Itfpit = TCit +TECit +SEit (5)

其中，等号后面三项的含义依次是技术进步、技术效率变化与规模效率。其中，技术进步（TC）

的计算方式为：

TCit =
∂ ln f (xit,β)
∂t

= α1+α2t+α5 ln K +α6 ln L (6)

技术效率变化（TEC）的计算方式为：

TECit =
∂ lnTEit

∂t
=
∂ lnexp(−uit)

∂t
= −∂uit

∂t
(7)

规模效率（SE）的计算方式为：
SEit = (RTS jit −1)

∑
j
λ jit ẋ jit (8)

ε jit ε j = ∂ lnY/∂ ln j λ jit = ε jit/RTS it

ẋ jit RTS it =
∑

j ε jit

其中， 为 j要素的产出弹性，由 计算得到； 则是指单个要素 j相对

于整体生产规模报酬的产出弹性； 是指要素j（j=K，L）投入数量的变化率； 则意

味着整体的规模经济效应。

2. 创新网络扩散指数。创新活动引致技术水平的提升最终体现在产品上，而制造业部门不

同行业之间创新型中间投入品的投入与使用，可以实现先进技术水平的传递与扩散。如图1所

示，行业i生产过程中所需的中间投入品A包含部分来自其他行业的创新产品。根据Acemoglu等

（2015），一个行业生产技术改进只会对下游行业生产率的变化产生影响，这意味着本文的创新

网络扩散指数需要测度本行业消耗的其他行业提供的中间投入品中创新产品的数量比重。因

此，为了准确地刻画该创新网络扩散效应，本文借鉴Javorcik（2004）关于不同行业间外资企业

生产技术溢出的思路，并采用如下创新网络扩散指数的计算公式：

Idi f fit =
∑
j,i, j

ξi j
Y jt

T

Y jt
(9)

Idi f f

ξi j

Y jt
T Y jt

其中， 为创新网络扩散指数，表示本行业所使用的其他行业的中间投入品中创新产品所

占比重。 i与 j分别为两个不同的行业， 为投入产出表中直耗系数的列向量（剔除对角线元

素），表示 i行业单位总产出中直接消耗掉的第 j 行业提供的中间投入产品或服务的价值量。

表示j行业创新活动的新产品价值， 表示j行业的工业总产值。

3. 控制变量。本文中所有控制变量的选择依据与计算方法见表1。

表 1    控制变量的选择依据及计算方式

变量 选取理由 计算方法 单位

FDI
外资企业通常生产技术水平较高，且存在对本土企业的技术溢出效应（张
诚等，2001；陈涛涛和陈娇，2006），从而对工业企业的创新行为具有一定的
影响

行业外资企业产值/行业总
产值

%

GOV
白俊红等（2009）指出，政府对企业创新活动的资助会影响创新投入要素的
价格，并影响创新投入与产出的数量，从而进一步影响创新效率

企业创新活动经费来源中
政府资金所占比重

%

Enter
企业自有资金对创新活动的支持，由于将创新研发的沉没成本纳入成本收
益核算，可能将有利于企业创新能力的改善，并进一步对创新全要素生产
效率产生影响（杨振兵，2016）

企业创新活动经费来源中
企业自有资金所占比重

%

KL
根据现有研究结论（如杨振兵，2016），即创新投入的要素结构影响创新投
入与产出水平，进一步对创新全要素生产效率产生影响

创新资本投入/创新劳动投
入

万元/人
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（二）动态延续性与内生性问题

式（2）的设定意味着各变量对被解释变量的影响都是瞬间发生的，忽略了创新活动的效果

滞后性。由于创新活动的开展往往需要大量的知识沉淀，前期的创新全要素生产效率会对当期

产生一定的影响，因此创新活动的全要素生产效率往往存在一定的路径依赖特征，因此，本文

将式（2）进一步修改为：
Itfpit = α0+χIt fpit−1+α1Idif fit +α2FDIit +α3GOVit +α4Enterit +α5KLit +εit (10)

其中各变量的统计性描述与相关系数矩阵我们报告于表2与表3。从表3来看，各个变量之间的

相关系数均不超过0.4，因此可以忽略多重共线性的问题。

式（10）中被解释变量与解释变量之间可能存在由于双向因果关系而产生的内生性问题。

例如创新网络扩散效应有利于将不同行业的创新型中间投入品的先进技术应用到某一行业，

从而提升了该行业的创新全要素生产效率；而某一行业创新全要素生产效率的提升，将生产更

多的创新产品，提高创新产品在总产值中的比重，从而有利于创新网络扩散效应的发挥，二者

存在双向因果关系。因此，为规避模型中可能由此而导致的内生性问题，我们选择系统广义矩

估计方法（GMM）对式（10）进行参数估计
①

。

（三）数据说明

本文采用中国制造业2001–2012年的创新投入与产出数据，计算得出2002–2012年创新活动

的全要素生产率，所建立的动态面板数据模型的样本区间亦为2002–2012年。式（9）中的直耗系

数来自于各年份投入产出表中的列向量，由于样本区间内中国投入产出协会只提供了2002年、

2005年、2007年和2012年的投入产出表，而其余诸多年份的投入产出表缺失，囿于数据可得性，

按照现有研究的做法（杨亚平，2007；Yang等，2017），本文采用相近年份的投入产出表进行计

算，2002–2003年的创新网络扩散指数计算过程采用2002年的投入产出表，2004–2006年的创新网

络扩散指数计算过程采用2005年的投入产出表，剩余年份采用2007年的投入产出表。2012年尽

管公布投入产出表，但是并未公布直耗系数，而且利用现有资料无法计算获取，因此亦采用相

近年份2007年的投入产出表。式（7）中的超越对数生产函数的投入产出数据来自历年的《中国

表 2    各变量统计描述

变量 样本容量 均值 标准差 最小值 最大值

Idiff 308 0.130 5 0.068 2 0.018 6 0.329 8

FDI 308 0.255 2 0.119 7 0.000 0 0.743 7

GOV 308 0.029 5 0.021 8 0.001 1 0.155 2

Enter 308 0.895 9 0.064 2 0.638 4 0.990 7

KL 308 59.186 6 37.552 2 2.556 0 402.117 0

表 3    各变量相关系数矩阵

变量 Idiff FDI GOV Enter KL
Idiff 1 0.320 2 0.135 2 0.184 0 0.085 8

FDI 0.320 2 1 –0.131 7 0.186 3 –0.144 0

GOV 0.135 2 –0.131 7 1 –0.278 4 0.383 0

Enter 0.184 0 0.186 3 –0.278 4 1 –0.093 9

KL 0.085 8 –0.144 0 0.383 0 –0.093 9 1
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①对于式（10）而言，除创新网络扩散效应（Idiff）之外，其余变量均从不同方面反映行业的自我创新效应。例如，Itfp的滞后项

可以反映自我创新的积累效应（路径特征），而其他变量也分别从不同方面反映对行业自我创新效应的影响。



科技统计年鉴》。由于中国投入产出表中的行业分类与《中国科技统计年鉴》中行业分类不完

全一致，根据杨振兵等（2015）提供的行业合并法则，某个年份某些行业的直耗系数是相同的。

此外，本文中所有含价格因素的变量全部平减为2000年不变价格序列，具体的投入产出数据指

标说明如下：

（1）创新产出（Y）。现有研究选择了专利授权数量作为创新产出（白俊红等，2009），然而，仍

有 很 多 权 威 研 究 指 出 由 于 专 利 质 量 的 差 异 ， 无 法 准 确 体 现 创 新 成 果 的 经 济 价 值 （Griliches，

1990；吴延兵，2006），加之工业行业的专利数据并不规整，某些年份缺失较多。我们参考Zhang等

（2003）、朱有为和徐康宁（2006）的做法，采用新产品产值作为创新产出变量。

Ki,t = (1−δ)×Ki,t−1+Ei,t

Ki,t δ Ei,t

Ki,0 = Ei,0/

(g+δ) g

（2）创新R&D资本存量（K）。R&D 经费支出是一项流量指标，参考吴延兵（2006）、白俊红等

（2009）， 我们用永续盘存法计算R&D资本存量，具体的计算方法为： ，其

中 为第i行业第t期R&D资本存量； 为折旧率，取15%（Griliches，1980；吴延兵，2006）； 为第

i行业第t期经费支出，以2005年为基期并按照R&D 经费支出价格指数进行平减，R&D 经费支出

价格指数=0.55×消费价格指数+0.45×固定资产投资价格指数。而基期的资本存量

，其中 为样本区间内R&D 经费支出的平均增长率。

（3）创新劳动投入（L）。由于R&D 人员全时当量的数据缺失年份较多，我们选取报告期内

R&D人员数予以度量。

由于相关年鉴中的统计口径有所调整，我们对制造业行业样本的选取也进行了相应的整

理，年鉴中后来出现的“工艺品及其他制造业”“废弃资源和废旧材料回收加工业”“金属制品、

机械和设备修理业”三个行业没有包含在本研究范围之内。2012年“交通运输设备制造业”数据

为“汽车制造业”与“铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业”之和，“橡胶制品业”与“塑料

制品业”的数据由“橡胶和塑料制品业”根据2011年两个行业各自所占比重求得。为方便描述，

本文所考察的剩余28个制造业细分行业（包含14个轻工业，14个重工业）按照统计年鉴中出现

的 先 后 顺 序 依 次 标 记 为S1、S2、S3、…、S28， 限 于 篇 幅 ， 轻 重 工 业 的 划 分 结 果 请 参 考Fan等

（2015），此处不再赘述。

四、  基本结果讨论

（一）创新活动tfp的估算结果

σ2 = σv
2+σu

2

γ

1. 超越对数生产函数估计结果。式（1）的参数估计结果如表4所示。从表4可以看到，绝大多

数参数是显著的，且很多是在1%的水平上显著，说明模型变量设置具有很强的合理性。从模型

整体的诊断性指标和生产无效率的检验结果来看，极大似然估计值和单侧LR检验值同样表明

模型的解释力较为理想。总体方差 反映了生产波动情况受到随机因素和无效率

因素的影响，其值为0.196 8，表明误差项和无效率项虽然存在一定的波动幅度，但并不大。 值

为0.939 1且在1%的水平上显著，说明组合误差项的变异主要来自于技术非效率，随机误差项

带来的影响很小。因此，选用随机前沿模型可以很好地刻画创新活动的特征与变化。

2. 创新全要素生产效率测算结果。本文的创新全要素生产效率结果如图2所示。从图2可以

看出，虽然总体来看中国创新全要素生产效率起伏波动，但大致呈现先降后升的趋势。可以看

出2005年是明显且短暂的下降拐点，这是由于相比2004年而言，2005年的创新资本和创新劳动

投入均保持高速增长，但是创新产出的增长幅度却较小
①

。根据计算结果，2005年比2004年的创
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①创新全要素增长率描绘了创新活动中要素投入转化为产出的能力，如果创新产出不变，而要素投入上升，那么便意味着

创新全要素生产效率的下降。在此对审稿专家的提示表示感谢。



新资本投入增长23.13%，创新劳动投入增长17.58%，而创新产出的增长率仅为4.33%。明显地，

这最终导致2005年创新全要素生产效率的下降，甚至为负。

从行业层面来看（如图3所示），中国制造业部门不同行业的创新全要素生产效率增长具有

较大的差异，创新全要素生产效率增长幅度较高的典型行业有有色金属冶炼及压延加工业

（S21）和专用设备制造业（S24），增长率分别为12.51%和12.4%；而创新全要素生产效率增长幅

度较低的行业为皮革毛皮羽绒制品业（S7）和家具制造业（S9），增长率分别为0.02%和–1.77%。

特别地，对于家具制造业来讲，2009年之前创新全要素生产效率增长率一直为负，直到近些年

表 4    超越对数生产函数参数估计结果

变量 系数 t值 变量 系数 t值

α0 3.954 6***（0.681 1） 5.806 2 α5 –0.022 1* （0.013 5）–1.639 9

α1 –0.069 9（0.093 3） –0.749 6 α6 –0.014 5***（0.003 0） –4.758 7

α2 0.031 6***（0.008 6） 3.681 2 α7 0.226 3***（0.089 2） 2.538 1

α3 –0.043 1**（0.020 6） –2.092 9 α8 0.337 6***（0.094 5） 3.571 5

α4 0.655 3**（0.307 9） 2.128 6 α9 –0.297 9**（0.169 9） –1.753 6
σ2 0.196 8***（0.036 5） 5.399 3 μ 1.244 0***（0.321 4） 3.870 0

γ 0.939 1***（0.124 5） 7.542 8
对数似然函数（log likelihood function）值 –484.27

LR检验值 327.44

　　注：括号中是回归系数标准误；***、**和*分别表示1%、5% 、10% 的显著性水平。下同。
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图 2    中国制造业总体创新全要素生产效率
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图 3    中国制造业28行业创新全要素生产效率增长率
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才转为正值，说明如果该行业可以优化创新要素投入结构，提升创新投入的产出效率，那么该

行业的创新全要素生产率可能会有较大提升。因此，该行业仍然具有巨大的创新潜力。

（二）动态面板估计结果

我们将式（10）的估计结果报告于表5，模型1–5为逐次加入各变量的估计结果，其中模型

1只考虑创新网络扩散指数，而模型2–5依次加入了外资比重、企业自有资金支持、政府资金支

持、创新投入要素结构。从各模型Arellano-Bond检验与Sargan检验的结果来看，我们所选择的滞

后期数与工具变量也都是合理的。

模型5中L. Itfp的系数显著为正，说明前期的创新全要素生产效率水平对当期水平具有积

极影响，意味着创新全要素生产效率存在明显的动态延续性特征，由于创新活动是一个由知识

积累到成果产生的漫长过程，前期的技术沉淀与创新经验将对后期的创新活动具有重要帮助，

因此，创新全要素生产效率表现出一定的路径依赖特征。

模型5中Idiff的系数显著为正，意味着创新网络扩散指数对行业创新全要素生产率具有积

极影响，说明创新网络扩散程度的提高有利于提升制造业整体的创新全要素生产效率。这是由

于生产技术往往依附于产品而进行转移与扩散，当某行业采购其他行业提供的中间投入品时，

如果这些中间投入品采用了较为先进的生产技术，那么该行业所生产的最终产品的技术含量

也随之提升，这将有利于该行业内企业的生产技术进步，在提升整体生产效率的同时，也使得

产品质量与效益得到进一步改善。需要说明的是，创新网络扩散效应并不仅仅发生于一个行业

表 5    动态方程估计结果

变量 模型1 模型2 模型3 模型4 模型5

L.Itfp
0.668 0*** 0.675 0*** 0.695 0*** 0.697 0*** 0.699 0***

（0.000 7） （0.001 6） （0.004 9） （0.005 7） （0.006 2）

Idiff
0.901 0*** 1.004 0*** 1.087 0*** 1.080 0*** 1.038 0***

（0.017 4） （0.034 8） （0.053 6） （0.055 5） （0.033 2）

FDI
0.529 0*** 0.449 0*** 0.474 0*** 0.479 0***

（0.015 5） （0.048 2） （0.060 4） （0.061 9）

Enter
0.144 0*** 0.140 0*** 0.107 0***

（0.022 0） （0.026 7） （0.030 6）

Gov
–0.216 0** –0.272 0***

（0.085 5） （0.088 5）

KL
–0.009 8***

（0.003 4）

常数项
0.191 0*** 0.035 5*** 0.159 0*** 0.144 0*** 0.120 0***

（0.002 3） （0.004 7） （0.028 4） （0.032 7） （0.035 8）

AR（1）检验
–3.009 8 –2.908 1 –2.841 4 –2.880 5 –2.954 5

（0.002 6） （0.003 6） （0.004 5） （0.004 0） （0.003 1）

AR（2）检验
–1.385 9 –1.400 7 –1.501 7 –1.518 4 –1.482 6

（0.165 8） （0.161 3） （0.131 8） （0.128 9） （0.138 2）

Sargan检验
27.949 8 27.774 4 27.715 6 27.656 0 27.292 4

（0.467 1） （0.476 4） （0.479 6） （0.482 8） （0.502 4）

工具变量个数 31 32 33 34 35

样本容量 308 308 308 308 308

　　注：各变量的括号中为回归系数标准误；Arellano-Bond检验与Sargan检验中括号内为相伴概率。下同。
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而终止，生产技术得到改善的行业同样也为其他行业提供中间投入品，其先进的生产技术将会

再次进行转移，使得创新技术蔓延至整个制造业部门，如同酵母发酵过程一样，导致整个制造

业部门整体的创新效率不断改善。根据Acemoglu等（2015），技术冲击虽然只影响了下游行业的

全要素生产率，但是对于中国制造业行业而言，每个行业均处于其他行业的下游位置，这意味

着所有行业均可以得到来自其他行业的创新技术供给，最终导致整体创新效率的改善。我们的

实证研究结果证明，创新网络扩散有利于提升创新全要素生产效率，这进一步说明创新网络扩

散的酵母效应十分明显。

对于各控制变量的估计结果我们作出如下解释：（1）FDI的系数显著为正，说明外资企业比

重的上升，有利于制造业行业创新全要素生产效率的提升。诸多学者已经指出，跨国公司对本

土企业存在技术溢出效应（张诚等，2001；陈涛涛和陈娇；2006），这有利于本土企业技术水平的

提升，当然对于本土企业创新活动来讲也是有益的。（2）Enter的系数显著为正，说明企业自有

资金支持有助于创新全要素生产效率的提升，这是由于企业自有资金支持作为研发投入的一

项沉没成本纳入企业成本核算，增加了企业的创新研发动力。（3）Gov的系数显著为负，意味着

政府对企业创新项目的支持不利于创新效率的提升，该结论与白俊红等（2009）研究结论一致，

其解释为政府的创新活动资助行为会挤出企业R&D投资，且有可能提升创新投入的成本。而

我们认为，政府通过税收抵扣、补贴等方式对企业创新活动的支持之所以对创新全要素生产效

率产生消极影响，是因为工业企业没有将这部分创新研发成本纳入自己的盈亏核算而丧失了

创新动力。（4）KL的系数显著为负，说明创新投入要素结构的资本化程度的提升将对创新全要

素生产效率产生消极影响。这说明如果创新要素投入结构只重视资本投入而忽略了创新研发

人员的投入，将不利于创新全要素生产效率的提升，在一定程度上这与党的十八大提出的“创

新驱动的关键在于人”的指导方针不谋而合。

五、  稳健性检验：轻工业与重工业的分析

前文考察了中国制造业整体的创新网络扩散效应，接下来，我们通过对轻工业部门与重工

业部门单独考察以对前文的估计结果进行稳健性检验，本文参考Fan等（2015）的做法，将整体

的制造业行业划分为轻工业与重工业。从图4可以看出，在样本区间内，重工业各年创新网络扩

散指数均大于轻工业，这是由于这两类行业对国民经济的贡献有差别，轻工业行业的产品主要

用于居民生活消费，整体而言技术水平相对较低（杨智峰等，2016），因此其采购的中间投入品

中创新产品数量相对较少；而重工业行业的产品为各部门提供物质资本支持，整体而言技术水

平相对较高（朱劲松和刘传江，2006），其采购的中间投入品中创新产品数量相对较多。因此重

工业行业的扩散指数要普遍高于轻工业行业。

而就创新全要素生产效率增长率来看，除少数年份外（2008年和2009年），重工业的创新全

要素生产效率增长率要高于轻工业水平。这两者的关系与轻重工业的创新网络扩散指数差异

比较接近。因此，从直观上可以看出，重工业的创新网络扩散效应大于轻工业，从而导致重工

业的创新全要素生产效率增长大于轻工业。为此，我们需要进行进一步的实证检验。

根据式（10）的模型，本文依然采用可以控制内生性问题的系统广义矩估计（GMM）方法分

别对轻工业样本与重工业样本进行考察，并将估计结果报告于表6。从两个模型的相关检验

（Arellano-Bond 检验与Sargan检验）可以发现，本文的滞后期数与工具变量也都是合理可行的。

后面，我们将重点对于创新网络扩散指数（Idiff）的系数符号进行讨论。

38 上海财经大学学报 2018年第6期



从表6中可以看出，尽管两个样本中创新网络扩散指数（Idiff）的系数符号均为正，但是重工

业样本中Idiff的系数不仅绝对值明显大于轻工业水平，而且显著程度有所提升，意味着重工业

行业创新网络扩散的酵母效应更加明显。明显地，这是由于重工业行业的产品通常技术含量较

高、资本深化程度较强，因此必然对来自于其他行业的中间投入品中的创新产品需求水平较

高，从而加速了创新技术在重工业行业中的扩散。因此，重工业行业创新网络扩散的酵母效应

更加明显。

yi = ci+Gi+
N∑

j=1
x ji

cl+Gl > ch+Gh

根据Acemoglu等（2015），行业产出从用途上来讲最终分为私人消费、政府消费与其他行业

采购的中间投入品三种，即 。假设两个部门具有等量产出，由于轻工业行业的

产出主要用来提供居民与政府的消费品，因此有 ，这也意味着重工业提供的中

间投入品较多
①

，较高的技术水平也容易扩散至轻工业行业甚至整个制造业。因此，如果重工

表 6    轻工业与重工业分样本估计结果

变量
轻工业 重工业

系数 t值 系数 t值

L.Itfp 0.149 2*（0.077 6） 1.92 0.280 6***（0.067 0） –4.19

Idiff 0.224 2*（0.135 2） 1.66 0.645 8**（0.289 4） 2.23

Enter 0.033 5（0.145 9） –0.23 0.506 1***（0.133 8） 3.78

Gov –1.039 9**（0.505 0） 2.06 –1.963 4***（0.754 4） –2.6

FDI 0.064 7**（0.035 1） –1.85 1.051 8***（0.206 4） –5.1

KL –0.000 8***（0.000 3） 2.61 –0.001 8***（0.000 3） –6.88

Constant 0.010 2（0.132 0） 0.08 –0.021 1（0.142 7） –0.15

AR（1）检验 –21.28（0.000 0） –2.27（0.023 0）

AR（2）检验 1.24（0.216 0） 1.32（0.186 0）

Sargan检验 122.29（0.400 0） 62.20（0.157 0）

工具变量个数 32 32

样本容量 154 154

　　注：各变量的括号中为回归系数标准误；Arellano-Bond检验与Sargan检验中括号内为相伴概率。下同。
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图 4    轻工业与重工业的创新网络扩散指数与全要素生产率增长

注：L（H）-Idiff表示轻（重）工业创新网络扩散指数；L（H）-tfp表示轻（重）工业创新全要素生产率

增长。
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①根据我国官方统计标准，轻工业指主要提供生活消费品和制作手工工具的工业，重工业指为国民经济各部门提供物质技

术基础的主要生产资料的工业，因此重工业为其他行业提供更多的中间投入品，意味着重工业创新扩散强度更大。



业的创新全要素生产效率较高，那么这种创新网络扩散的酵母效应会更加明显，这是一个相互

促进的过程。

需要说明的是，在轻工业样本中，企业自有资金支持（Enter）的系数并不显著，这与之前的

研究有所区别。我们初步怀疑这是由于轻工业的产品多属于技术含量较低的居民消费品，一方

面这些行业利润率较低，研发资本较为稀缺，而且资金管理水平有限，创新资本使用效率不

高；另一方面这些行业创新产品的市场需求相对较小，创新动力不强。当然，模型中的其他相

关系数的符号、显著性等与之前的模型均没有太大的差异，本文在此不再重复讨论。

六、  结论与政策含义

基于点扩展到面的创新网络扩散过程所形成的酵母效应，有利于中国制造业部门整体创

新全要素生产效率的提升，但是现有研究未给出经验证明。本文基于超越对数生产函数的随机

前沿分析方法，测算了2001–2012年中国制造业行业创新活动全要素生产效率增长率，并采用可以

控制内生性问题的系统广义矩估计方法，考察了创新网络扩散效应对创新全要素生产效率增

长率的影响，以此来检测中国制造业部门酵母效应的存在。我们将得出的结论报告如下：

（1）中国创新全要素生产效率在震荡调整后经历了上升的趋势，其中2005年是明显且短暂

的下降拐点，这在统计层面上源于该年创新资本和创新劳动投入增长速度远远高于创新产出

的增长速度。制造业部门不同行业的创新全要素生产效率增长具有较大的差异，有12个行业的

创新全要素生产效率增长率超过10%，而家具制造业是所有行业中唯一创新全要素生产效率

增长率年均值为负的行业。

（2）中国制造业创新网络扩散指数在经历了震荡调整后，也呈现稳步上升的趋势。由于

2005年创新产品占行业总产值的比重有所下降，创新网络扩散能力下降，进一步导致创新网络

扩散总体趋势出现下降拐点。尽管由于直耗系数相同导致某些行业的扩散指数相同，但是不同

行业之间仍然具有较大差异，化学工业创新网络扩散指数最高，而石油加工及炼焦业创新网络

扩散指数最低。

（3）中国制造业创新全要素生产效率具有明显的路径依赖特征，这是由于前期的知识沉淀

可以为后期的创新活动提供丰富的经验支持。由于技术依附于产品进行转移与扩散，因此创新

网络扩散指数越高，意味着生产过程中所需的来自其他行业的中间投入品中创新产品的比重

越高，也越有利于本行业的创新全要素生产效率的提升。重工业行业的创新网络扩散的酵母效

应比轻工业更为明显，这是由于重工业行业的中间投入品对创新产品需求更高。

近年来，我国政府先后提出了《中国制造2025》和创新驱动发展战略，制造业领域的技术创

新突破已成为中国制造业和经济增长转型升级的关键。对于如何提升中国制造业整体的创新

效率，结合本文的相关研究结论，我们提出如下政策建议：

（1）鼓励创新型中间投入品的广泛使用。由于创新活动网络扩散效应是通过中间投入品的

使用而实现，政府应积极主动地通过出台财政、金融等政策鼓励和引导企业尤其是重工业企业

采购使用创新型中间投入品，这将加速创新技术在制造业中的扩散。例如对企业采购创新型中

间投入品进行财政补贴，或者允许先进生产技术设备的采购商进行采购成本税收抵扣，以此促

进创新型中间投入品的广泛使用，推动制造业整体创新活动的开展。

（2）政府应该优化调整对企业创新活动的资助方式。根据控制变量的估计结果，政府对创

新活动的资金支持并不有利于创新全要素生产率的改善。为了充分调动企业的创新积极性，政

府需要调整当前的研发补贴方式（巫强和刘蓓，2014）。此外，还可以实行差额补贴方式，对于高
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质量的创新成果提高奖励金额。鼓励企业将源自政府的资金创新支持纳入成本核算，以此充分

调动企业的创新积极性。

（3）提高外资引进质量，提升科研人员待遇。外资比重的提高有利于创新全要素生产效率，

因此对于具有较高创新能力的外资企业而言，可以在政策允许的范围内提供一系列优惠措施，

并且鼓励内资企业与外资企业创新技术成果方面的交流；而由于创新要素的资本化程度（即要

素结构）的提升会降低创新全要素生产率，因此，可以通过提高创新劳动投入比重来改善创新

全要素生产率，即提高科研人员的现有待遇，充分调动科研人员的创新积极性，增加人力资本

投资，通过筑巢引凤等方法，吸引人才集聚，全面打造创新型科研高地。
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A Research on the Yeast Effect of Innovation Network
Diffusion in China’s Manufacturing Sector

Yang Zhenbing1, Wang Leqi2

( 1. School of Economics，Nanjing University of Finance and Economics，Jiangsu Nanjing 210023，China;

2. School of Urban and Regional Science，Shanghai University of Finance and Economies，
Shanghai 200433，China )

Summary: Innovation diffusion is conducive to the transfer of innovative achievements，but

existing research still pays little attention to whether it will form the “yeast effect”，which is

conducive to the improvement of the overall efficiency of innovation. In this paper，we use the

stochastic frontier analysis（SFA）including the translog production function to measure the total

factor production efficiency of innovation，describe the diffusion index of innovation network

based on the input-output table，and further establish a dynamic panel model that can control

endogenous problems to a certain extent to investigate the effect of innovation network diffusion

on the total factor innovation efficiency. We find that both the innovation diffusion index and the

total  factor  production efficiency of  innovation overall  show an upward trend after  shock

adjustment in 2005; the total factor innovation productivity varies greatly among differentsub-
sectors.  Of  the  28  manufacturing  sub-sectors，only  one  sub-sector  has  negative  total  factor

innovation productivity. After controlling the relevant influencing factors such as the proportion

of foreign enterprises and the structure of innovation inputs，the innovation diffusion effect has a
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positive effect on the total factor production efficiency of innovation. Our results verify the

existence of the yeast effect of innovation in Chinese manufacturing industry.

　　By dividing manufacturing industry into two samples of light industry and heavy industry，

we can find that  this  conclusion is  still  robust.  However，the impact  effect  shows the great

heterogeneity in different industries，and the diffusion effect of innovation network in heavy

industry is more obvious than that in light industry. This is because the products of heavy industry

usually have high technology content and strong capital deepening degree. Inevitably，the demand

of heavy industry for innovative products in intermediate inputs from other industries is relatively

high. This will  certainly accelerate the diffusion of innovative technology in heavy industry.

Therefore，the yeast effect of innovation network diffusion in heavy industry is more obvious.

Therefore，to encourage enterprises to increase the use of innovative intermediate inputs through

fiscal policies will  be conducive to the improvement of the overall  innovation efficiency of

Chinese manufacturing industry. In addition，measures such as optimizing and adjusting the mode

of financing enterprises’ innovation activities，promoting the quality of  introduced foreign

investment，and increasing the pays of researchers are also helpful to improve the total factor

productivity of innovation in China’s manufacturing sector.
Key words:  diffusion effect of innovation network; yeast effect;  total factor production

efficiency of innovation; stochastic frontier analysis; manufacturing industry

（责任编辑：王西民）
 

(上接第28页)

relationship in production reflect exchange relations and reproduce it；（3） the form of product

distribution determines the harmony degree of the means of consumption in exchange relations.

Since reform and opening up，China has transformed in two aspects：from the ownership by the

whole people to the multi-ownership with public ownership as the main body，and from the

single distribution form to a diversified distribution form. These transformations lead to diversified

social interest and income disparity，thereby complicating the means of consumption in exchange

relations.

　　In the new era of socialism with Chinese characteristics，it is necessary to take some actions

to enable exchange relations to work for people’s growing needs for better life，including making

full use of the leading role of science and technology，improving the scientific and cultural level

vigorously，building harmonious labor relations in the new era，strengthening supervision and

legislation in the field of virtual economy，having confidence in the reform and opening up

policy，and exerting the “two roles” to solve the “two failures”.
Key words: 40 years of reform and opening up; exchange relations; evolution mechanism
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