
 

 

交通条件、城市规模和劳动技能匹配效应
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摘   要：劳动技能匹配是集聚经济的一个重要来源，并导致了行业的不同区位偏好。文章将劳

动技能匹配引入 Venables（2007）的理论模型，利用全国工业企业数据检验交通条件、城市规模和企

业技能培训对生产率的影响。理论分析和实证检验显示：交通条件、城市规模和企业培训都能改变

技能匹配水平、提高企业生产率；交通条件和企业培训对企业生产率的影响在不同行业和不同规模

城市间有明显差异。对高、中、低技术产业的计量检验还发现，改善交通条件有助于提高特大城市高

技术产业的生产率，促进高技术产业向特大城市集聚。
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一、引　言

近 20 年，我国劳动生产率总体上大幅提高，但在各地区和各城市间仍存在较大差异。根据

《中国城市统计年鉴》数据，2015 年我国中小城市劳动力的平均产出为 56 256 元，明显低于大城

市的 70 577 元。传统的新古典经济学理论认为，要素投入和集聚经济的差别是导致劳动生产率

差异的原因。新经济地理学者强调运输成本的高低和规模经济的大小会对不同地区和城市的市

场规模和劳动生产率产生差异化影响。后续研究通过正规理论模型分析指出，劳动者与工作岗

位的技能匹配程度影响劳动生产率（Duranton 和 Puga，2004）。反观我国劳动技能匹配状况，人保

部数据显示 2014 年 4 季度城市劳动力市场求人倍率为 1.15，各类用工总需求的 15% 无法得到

满足。

城市规模的大小决定着本地劳动力市场规模，进而极大地影响着技能匹配水平和企业生产

率。大城市各种专业化行业比较齐全，劳动者技能与岗位技能需求愈相匹配。从日常观察可见，

双双拥有高学历和专业技能的夫妻倾向选择在大城市工作和生活，因为大城市内各类专业技能

易于匹配，双方可以拥有各自的事业、获得较高的收入。理论和实证研究还表明，随着城市规模

的增长和功能分工的演变，大城市逐渐成为管理、研发和先进服务业中心，而外围中小城市则主

要承担专业化制造和加工功能（Duranton 和 Puga，2005；赵勇和白永秀，2012）。与中小城市相比，

大城市具有吸纳高技能劳动力的优势，高技能劳动力和高技术企业有更各得其所的技能匹配和

更高的生产率。
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交通条件直接影响着劳动力流动性和技能匹配水平。在我国一些发达地区，城市交通条件

的改善显著提高了大城市职工的通勤距离。2017 年 GDP 排名前十的城市职工平均通勤里程都

在 8 公里以上，其中排名前三的城市的平均通勤距离更是突破了 12 公里。全国其他地区城市交

通条件的改善同样有助于提高劳动力流动性、扩大劳动力市场规模、缓解技能错配、提高劳动生

产率。根据《第一财经周刊》中国城市分级标准，2016 年，我国三、四线城市的道路面积较去年增

长 8.6%（高于一、二线城市的 6.2%），而三、四线城市的月人均出行次数增长了 23.1%，增速是一、

二线城市的近三倍。①便利的交通和通勤条件显著提高了劳动力的出行效率，也为更多城市提供

了与大城市劳动力集聚同等的劳动力蓄水池效益。

企业职工培训是改善技能匹配水平、提高生产率的另一重要途径。例如，福特汽车、摩托罗

拉等企业每年人才培训支出在 10 亿美元以上，韩国每年人均就业培训费为 223 万韩元。② 我国

沿海地区外资企业也很注重职工技能培训，为此专门在我国建立了培训基地。相比之下，国内企

业的员工培训经费投入很低。《中国企业人力资源管理调查报告》的数据显示，培训经费占公司

销售收入千分之三以上的企业仅占企业数的 8.7%，然而，占销售收入千分之零点五以下的企业

则有 48.2%。

行业技术水平和行业间技术相似性是影响技能匹配的另一个重要原因。根据人力资源和

社会保障部数据，技能劳动者数量仅占中国就业人员总量的约 19%，而高技能人才只占 5%，技能

人才供需矛盾突出。根据《制造业人才发展规划指南》，现阶段新信息技术产业、高档数控和机

器人、电力装备、新材料和生物医药等十大重点领域技工总缺口高达三千万。特定行业技工缺口

的扩大不仅降低了技能匹配的总体水平，也造成技术人才的频繁流动。由于有些行业人才流失

率居高不下，以致企业不看好技能培训的投资回报。根据行业技术水平和城市类型系统地分析

交通条件和企业培训的影响将有助于增强地区经济结构调整的针对性。

本文的目的和贡献是分析交通条件和城市规模如何通过技能匹配影响企业生产率。我们

将技能匹配引入 Venables（2007）理论模型，利用中国企业面板数据检验交通条件与城市规模通

过改变技能匹配水平对企业生产率的影响机制及其行业差异，弥补文献的缺失，为制定和评价

城市发展政策提供若干统计依据。本文各节内容安排如下。第二节是文献综述；第三节构建理

论框架和计量模型；第四节说明指标和数据；第五节报告和解释计量估计结果；第六节是结论。

二、文献综述

我们把与本文密切相关的文献分为三组：集聚经济与交通条件，交通条件与劳动力流动，劳

动技能匹配机制的分析和检验。以下分别综述三组文献。

自马歇尔（Marshall，1890）勾画出集聚经济效应以来，后续文献−尤其是 Duranton 和

Puga(2004)−分析了集聚经济的三个微观机制−劳动力蓄水池、中间投入的规模经济和技

术外溢，并初步构建了理论模型。其中：劳动力集聚有利于厂商雇用专业职工，也有利于劳动者

找到与个人技能匹配的岗位，因而成为集聚经济的一个重要来源。改善交通条件将降低通勤成

本，扩大地方劳动力市场，促进人口和产业集聚，产生集聚经济效益。为了确定交通条件影响城

市生产率的空间范围，Graham 等（2009）使用英国企业面板数据和非线性计量模型检验了不同行

业的集聚经济效益和影响距离。该研究显示，英国生产性服务业和建筑业的集聚产出弹性分别
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为 0.08 和 0.03，而制造业和消费性服务业的产出弹性仅为 0.02；估计还显示生产性与消费性服务

业和建筑业的距离衰减指数分别为 1.8 和 1.6，远大于制造业的 1.0，意味着与制造业相比，服务业

和建筑业的集聚效益在空间上更加受制于距离和交通条件。Lin 和 Truong（2012）在一项类似研

究中利用中国 1999−2009 年 278 个地级及以上等级城市的面板数据检验交通距离对集聚效应和

城市生产率的影响，用就业密度表示集聚，发现就业集聚的人均产出弹性为 0.109，且集聚经济随

着交通条件的改善而增长，产出弹性可增至 0.17。除了类似的大量正面分析以外，城市经济学也

指出，交通密度的增长和经济活动的过度集中会造成集聚不经济。为了研究城市密度、生产率和

交通拥堵间的关系，Graham（2007）选择距离与成本两个变量来识别道路交通拥堵效应，使用英国

制造业、建筑业和服务业厂商及其区位数据和超越对数需求函数估计交通拥堵对各业厂商集聚

效应的影响，发现某些行业厂商集聚收益随城市密度的增加而明显递减，交通拥堵降低了高度

城市化地区的集聚收益。近年来，我国研究者也定量研究了城市生产率因交通拥堵受到的损

失。柯善咨和郑腾飞（2015）根据拥堵外部性和居民与厂商最优化原理构建理论模型，利用中国

266 个地级及以上城市 2003−2012 年数据检验交通密度对生产率的影响，证实城市劳动生产率

随着车辆密度的增加出现了显著的倒 U 形变化。

现有研究表明，交通条件影响着劳动力在部门间和区域间的流动和配置，改善交通条件有

利于促进经济结构调整、提高整体经济效率。Gollin 和 Rogerson（2014）利用一般均衡模型和数值

模拟方法分析非洲撒哈拉以南地区劳动生产率和交通成本是否会造成农业人口变动，模拟结果

显示，如果农业全要素生产率和交通成本分别增加和降低 10%，农业部门人口可降低 20%。林理

升和王晔倩（2006）在新经济地理框架内探讨运输成本和劳动力流动对制造业区域分布的作用机

制，认为运输成本的差异造成了沿海地区制造业的选址优势，而劳动力流动成本则阻碍了沿海

地区产业集聚的进一步深化。张光南和宋冉（2013）采用中国各省工业数据分析交通条件对要素

投入的影响，结果显示改善交通基础设施能显著降低劳动力流动成本，促使劳动密集生产技术

替代资本密集技术，并减少中间品投入，从而降低了生产成本。

本文与劳动技能匹配研究密切相关，而劳动技能匹配水平直接受到劳动力市场规模和交通

条件的影响。Helsley 和 Strange（1990）的早期研究曾构建了包括劳动者、厂商和土地开发商三个

经济主体的模型，其理论分析表明劳动力市场规模越大，劳动者与工作岗位的匹配质量越高。基

于上述理论，Duranton 和 Puga（2004）在理论框架中引入了劳动力市场竞争，构建了包含均衡企业

数和匹配成本的厂商模型用以分析集聚经济的来源。由于存在规模经济，企业数量的增长比例

小于劳动力增长比例，劳动力市场竞争加剧，从而提高了匹配质量和劳动生产率。由于交通成本

制约了劳动者−特别是城市低收入者−的工作搜寻强度，所以降低交通成本会改善劳动力

流动性、扩大劳动力市场有效规模、提高技能匹配水平。为检验交通条件对工作搜寻强度（进而

对劳动技能匹配）的影响，Gautier 和 Zenou（2010）使用劳动力市场稳态均衡模型和 1981−1982 年

美国全国调查数据分析了白人与黑人青年的工作搜寻强度（时间和距离）与产出水平，发现拥有

私家车使白人比黑人在单位距离时间内搜寻更多的工作，接近资本市场或公共交通则有助于减

少劳动市场产出的差异。研究者还发现交通成本对工作搜寻强度的影响因收入而异。Phillips

（2014）根据 2010 年华盛顿地区雇主-家庭调查数据，设计了交通补助的随机实验，检验交通成本

对低收入者工作搜寻强度的影响。该研究估计接受补助的实验组比控制组的工作搜寻强度高

19%，而且交通补贴对偏远地区求职者的作用更加明显。现有研究还发现，交通成本对不同技能

水平的劳动者具有筛选效应。劳动力流动性也因技能水平而异。Torfs 和 Zhao（2015）的研究表

明，由于存在劳动力流动成本，只有高技能劳动力才有能力迁往大城市，而低技能劳动者只能在
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本地搜寻工作。高技能劳动力外流使当地就业环境恶化，进而降低低技能劳动者的匹配质量。

个别文献还研究了交通条件通过改善匹配效率对经济增长的影响。Tikoudis 等（2012）的分析显

示了交通基础设施通过改善贸易条件和提高匹配效率两种途径影响产出，该研究构建了两区域

空间迭代模型，采用模拟实验分析了匹配效应对经济增长的影响，定量估计认为交通基础设施

通过改善劳动力匹配效率可以提高人均产出 10% 左右。上述有关匹配机制的理论研究和实证

检验为分析交通条件与生产率之间的关系提供了一个重要思路。

综上所述，相关领域的学者们初步探讨了技能匹配如何受劳动力市场规模和交通条件影

响，但是理论分析中并未涉及劳动力市场规模和交通条件对技能匹配的协同或替代作用，实证

检验中依赖比较简易的模型，也忽略了交通条件与技能匹配对不同技术水平行业和不同规模城

市中企业效率的影响。本文试图弥补这些研究的不足，文中理论和实证研究的逻辑是：技能匹配

影响劳动生产率，即存在技能匹配效应；交通条件和城市规模协同作用于技能匹配效应。

三、理论框架

本节将技能匹配引入 Venables（2007）的交通条件−城市规模−生产率理论框架，分析城市交

通条件、城市规模和劳动技能匹配对企业生产率的影响，进而设置计量模型。

假设同行业的厂商生产同质产品，令 x 为劳动者技能与工作岗位完全匹配时的劳动生产

率。大量研究表明，在相当大的规模范围内城市集聚经济大于集聚非经济，所以假设企业生产率

是城市劳动力规模 N 的增函数 x(N)，x'>0。令 m 表示匹配成本，即劳动者技能与岗位所需技能的

差别，反映技能匹配状况。假设某城市拥有足够大的技能多样化的劳动力市场，而且有完善的交

通条件，厂商和劳动力的搜寻成本为 0（或作为某一基点），那么这里的厂商无需内部培训投入即

可实现技能匹配。而其他城市的职工和厂商的搜寻成本则大于 0（或大于上述基点），他们需努力

搜寻方可实现技能的供求匹配。然而，这些厂商和职工也可以通过降低招聘门槛和接受较低起

薪，把搜寻成本全部投到内部培训上，培训投入越大，岗位技能差距导致的生产率损失越小，所以

培训投入量是匹配成本的反向测度。又因城市劳动力规模 N 的扩大会促进职工与岗位之间的技

能匹配，降低匹配成本 m，所以匹配成本为 N 的减函数，m(N)，m'<0。

ẑ

c(z) ρ(z)

假设城市空间是半径为 的圆，城内地租高于城外农业地租（城市空间均衡下的保留地租）。

城市职工在城市内居住，在中央商务区（CBD）从事技能较复杂的工作，支付城市地租和通勤成

本。非城市居民就地从事对技能要求较低的工作，不需支付城市地租和通勤成本。为了避免理

论和技术上过于复杂，模型略去个别通勤到 CBD 工作的农村居民以及到城外非建成区工作的城

市居民。令 z 为代表性职工从居住地到 CBD 的通勤距离，用 和 分别表示职工的通勤成本

与城市地租。规模为 N 的城市代表性职工净收入（均衡时等于净产出）y(N) 可表示为：

y (N) = x (N)−m (N)− c(z)−ρ(z), z ∈ [0, ẑ] （1）

m y = x−m

y = y

在市区半径外居住与工作的职工不支付通勤和城市地租，且假设其从事简易工作（如农业

或简单的加工装配），技能匹配成本为常数 ，因此其收入为 。空间区位均衡时，城市边

缘的地租为 0，城市边缘职工在城区内外就业的净收入相同， ：

x (N)−m (N)− c(ẑ) = x−m （2）
n (z) = kzθ N =

r ẑ

0
kzθdz =

ẑ(1+θ)k/ (1+ θ) ẑ = [N (1+ θ)/k]1/(1+θ) c (z) = czλ

ẑ

设距离市中心为 z 的职工密度是 ，其中的 k 和 θ 是参数，城市规模为

，解出城市规模为 N 的城区半径 。令交通成本 ，参数 c 和

λ 表示交通技术（如，λ=1 表示交通成本是距离的线性函数）。将城市半径 代入交通成本函数得：
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c (ẑ) = c[N (1+ θ)/k]λ/(1+θ) （3）
ẑ ẑ式（2）和式（3）是 N 的联立方程。把式（3）代入式（2），标准化 k=1+θ，消去去 后整理得：

x (N)−m (N)− (x−m) = cNγ−1, 其中：γ =
λ

1+ θ
+1 （4）

x (N)− x = cNγ−1

(dN/dc ) < 0

若不计匹配成本，则简化的空间均衡为 ，这表明均衡时集聚经济恰好被交通

成本所抵消。改善交通条件（即交通成本 c 下降）将导致城市均衡规模 N 扩大，因此，城市规模是

交通条件的增函数，N(c)， 。

x (N) = x (N(c)) m (N) =

m (N(c))

下面考察存在匹配成本时的城市均衡规模和劳动生产率。注意到 和

，利用式（4）对 c 求导并整理后得：[
(x′−m′)− (γ−1)cNγ−2] dN

dc
= Nγ−1 （5）

借鉴 Helsley 和 Strange（1990）的技能空间单位圆周的表达形式（见图 1），用单位圆周上均匀

分布的位置表示每个厂商岗位的不同技能要求和每个劳动者的特有技能。图 1A 假设劳动市场

中有 A 和 B 两个技术要求不同的厂商和 4 个具有不同技能的职工，其中工人 1 和工人 2 为厂商

A 所雇佣，工人 3 和工人 4 为厂商 B 所雇佣，平均每人的技能匹配差距为 1/8。同理，图 1B 假设

有三个企业和 6 名工人，技能匹配差距下降为 1/12。不失一般性，劳动者技能与岗位需求技能间

的差距用单位圆周上两者之间的距离 μ 表示，增加的匹配成本则可表示为 μm(N)。
 

A: 4种技能类型
B: 6种技能类型

00

1/12

2/8

工人1工人1 企业C

企业A

2/12

5/12

4/12

6/12

工人6

工人4

工人2

工人2
企业E

工人5 工人3

工人3

8/12

9/12

10/12

企业D企业B

工人4

5/8

6/8

技能等级：企

业
A

技能等级：企

业
C

技
能
等
级
：
企
业

E

技能等级：企
业

D

技
能

等
级
：企业B 

图 1    劳动技能匹配
 

设有 n 个企业进入市场，所以每个企业在技能空间圆周上占互不重复的 1/n。在对称均衡条

件下，各企业的基本工资（x）相同。假设每个企业都将为争夺技术工人而展开竞争，其有效竞争

对手主要是岗位技能要求差异仅为 1/n 的左右两侧竞争者。工人的净收入等于工资减去匹配成

本。工人都力图获得最高净收入。当与企业 h 的差距为 μ 的工人获得的工资 x(h) 等于从 h 的竞

争对手获得的工资 x 时，可得：

x (h)−µm (N) = x−
(

1
n
−µ

)
m (N) （6）

其中：[(1/n)–μ)]m(N) 是 h 的竞争者雇佣该工人所增加的匹配成本。对式（6）变换整理可得：

µ =
1

2n
+

1
2m (N)

[x (h)−x] （7）

企业 h 将会雇佣与其技能要求差别不大于 μ（μ≤1/2n）的工人，根据式（7）可得雇佣数为：

l (h) = 2N̄µ =
N̄
n
+ [x (h)− x]

N̄
m (N)

（8）
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N̄

l (h) = N̄/n

Nγc/γ N̄

式（8）表明，企业 h 相对工资 [x(h)−x] 越高、劳动力市场 越大、匹配成本 m(N) 越低，能够从

竞争者那里吸引的工人就越多。均衡条件下，x(h)=x，企业雇佣数量 。标准化 k=1+θ，把

城市职工通勤成本加总并整理后得 。①根据式（4）和城市内外职工分布，N 和 −N，可得企业

总收益：

Y =
1
n

[
Nx (N)−Nm (N)− (Nγc/γ)+

(
N̄ −N

)
(x̄− m̄)

]
（9）

N̄ x̄和 m̄

Y = F (x (N(c)) , m (N(c)) ,N(c),c)

值得注意的是， 、 是参数，交通成本 c 是外生变量，城市职工、劳动生产率和匹配成本

都是复合变量，各变量与总收益的一般函数关系可以表示为 。

利用式（9）对 c 求导得交通条件改善对产出的影响有：

dY
dc
=

1
n
[
N (x′−m′)+ (x(N)−m(N)− (x̄− m̄))− cNγ−1] dN

dc
− Nγ

nγ
（10）

Nγ/nγ

d(Nγc/nγ)/dc

上式综合了交通条件通过几个途径影响劳动生产率的机制。第一，上式最后一项 （即

）表示不计其他间接途径，改善交通可以直接节省市内所有职工的通勤成本。

(dN/dc) N(x′) > 0

N(x′)(dN/dc) > 0

第 二 ， 交 通 条 件 的 改 善 使 城 市 规 模 扩 大 （ 因 d c< 0 而 上 升 ） ， 且 ， 因 此

。城市经济学的一个基本预期和以往大量经验研究都发现，由于集聚经济和集

聚不经济，城市规模与人均产出率呈倒 U 形关系。交通条件的改善通过影响城市规模和集聚经

济提高了生产率。交通基础设施对不同规模城市企业的影响存在差异，其中，交通基础设施的发

展更有利于提高尚未达到最优城市规模的大城市的企业生产率。

m′ < 0 N(−m′)(dN/dc) > 0第三，因为错配损失随着城市规模的增大而减小 ，所以交通的改善使 。

交通设施的匹配收益是城市规模和边际匹配成本共同作用的结果。城市规模越大的地区，交通

基础设施改善匹配效益的潜力就越小；相反，城市规模越小，匹配成本越大，交通基础设施的匹

配收益越高。

x (N)−m (N)− (x̄− m̄)− cNγ−1

根据方程式（4），均衡状态下的城市劳动生产率优势和城市交通成本抵消，所以式（10）中的

其他各项 等于 0。城市交通条件的变化通过城市规模、职工个体生产

率、技能匹配等途径影响企业生产率的机制可用图 2 表示。
 

城市内外生产成本

（或收益）的差异

劳动力数量

c0N γ−1 c1N γ−1

p2
p1

P1

P2

N N+dN

m(N)

x(N)−x+m−

x(N)−x−−m(N)+m−

 
图 2    交通条件、城市规模和劳动技能匹配对生产率的影响
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ẑr
0

kzθczλdz =
ckẑ(1+θ+λ)

1+ θ+λ
=

ck
1+ θ+λ

[
N (1+ θ)

k

](1+θ+λ)/(1+θ)

= Nγc/γ① 。
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x−m c0Nγ−1

c1Nγ−1 x(N)− x+m

c0Nγ−1 c1Nγ−1

m(N) > 0 x(N)−m(N)− x̄+ m̄

c0Nγ−1

图 2 中的横轴和纵轴分别衡量城市规模和城市内外生产率的差别。纵轴原点表示城市外的

平均净生产率，即平均生产率减去匹配成本， 。设初始交通成本为起自原点的直线 ，

c0 是斜率，交通成本随城市规模而增长。交通条件改善后，斜率下降为 c1，交通成本线自原点向

右旋转为 。曲线 是不计城市内匹配成本时城市内外生产率的差异。集聚经济效

益产生的生产率和收入差异吸引着城外职工迁入城市，该曲线先随城市规模增长迅速上升；随

后出现集聚不经济，上升势头减缓；最后与交通成本曲线相交，达到城市规模和生产率的空间

点，即图 2 该曲线与两交通成本线 和 相交的两点（小写字母 p1 和 p2）。根据 Helsley 和

Strange（1990）的劳动技能匹配模型，城市劳动力规模 N 的扩大将降低匹配成本 m(N)，即 m'<0，提

高生产率。引入匹配成本 后，城市内外效率的差别是 。该曲线与两交

通成本的交点（大写字母 P1 和 P2）是达到空间均衡的城市规模（N 和 N+dN）和生产率，在此状态

下，企业和职工都不再有迁移的经济激励。若交通成本不变（沿 ），匹配成本 m(N) 使城市均

衡规模 N 和生产率 y 坐标交点由小写字母 p1 点下降为大写的 P1。由此得到理论预期，生产率是

匹配成本 m(N) 的减函数。

四、计量模型设定与数据说明

（一）计量模型设定。根据以上分析，由于集聚经济和交通条件的改善均有助于劳动生产率

的增长，城市规模、交通条件和技能匹配直接影响劳动生产率，但是技能错配会降低生产率。更

为重要的是，劳动力在找工作时，城市规模和交通条件的改善会提高匹配程度；而且，给定城市

规模和交通条件，企业可以通过培训投入来改善现有的技能匹配水平。因此，交通条件、城市规

模和企业培训对企业生产率的直接影响和协同影响是本文考察的重点。同时需要说明，搜寻和

培训是前后两个阶段的行为，其目的都是实现技能匹配，但是两者的作用可以替代（已达到技能

匹配时）也可以叠加（尚未达到匹配时）。理论模型的构建过程力求刻画技能匹配机制，避免遗漏

重要的相关变量，但均衡模型的最终结果不在于区分搜寻和培训所处的阶段，而在于揭示各变

量对生产率的可能的贡献。计量模型检验的是均衡模型，所以城市规模、交通条件和企业培训投

入变量的参数估计都是包含了上述两个阶段变化的最终结果。

为了降低估计偏误，文中还引入了其他控制变量。根据已有研究（周黎安等，2007；孙晓华和

王呁，2014；钟昌标等，2015），企业生产率还与企业内部特点和外部环境的诸多因素相关，因此，

计量模型引入企业规模 size 和年龄 age，城市财政科研支出比重 kn，城市每万人口中大学生数

st 和企业所在行业 indh 以及企业所在城市 cityi 虚拟变量作为控制变量。我们根据上述理论框架

设置相应的计量模型有：

lnYi jt =β0+β1 lnCit +β2 ln Nit +β3 lnmi jt +β4 lnmi jt ln Nit +β5 lnmi jt lnCit +β6 ln Nit lnCit

+β7 lnmi jt lnCit ln Nit +β8(ln Nit)
2
+β9 ln Xt +

H∑
h=1

λhindh+

n∑
i=1

λicityi+

T∑
t=1

λtyeart +εi jt

（11）

其中：各变量的下标 i 和 j 识别城市和企业，下标 t 是年份；被解释变量 Y 表示企业生产率，解释

变量 Ci 是用路网密度表示的城市 i 的交通条件，Ni 是用人口表示的城市 i 的规模，m 是用企业培

训投入测度的技能匹配。随后四个（组）变量是交互项。交互项参数 β4 和 β5 表示技能匹配水平分

别与城市规模和交通条件对企业生产率的协同影响。第六项 β6 表示交通条件和城市规模对企

业生产率的协同作用。交互项参数 β7 表示交通条件和企业培训对生产率的影响是否随着城市

规模的变化而变化。已有研究发现城市生产率随非农业人口规模呈非线性变化（如，柯善咨和赵
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曜，2014）。为此，在计量方程（11）的基础上引入城市规模的二次项。变量 Xt 表示控制变量，包括

企业和城市的四个连续变量以及各个行业、城市和年份的虚拟变量 indh、cityi 和 yeart。
本文进一步分析交通条件和企业培训对不同类型产业生产率的影响。不同技术类型产业

对要素和市场有不同的需求，意味着不同类型的产业偏好不同规模的城市。①为了检验交通条件

与企业培训对不同产业生产率的影响是否存在城市规模差异，本文根据 2014 年国务院印发的

《关于调整城市规模划分标准的通知》，将城市按规模划分为三类：人口<100 万的中小城市用虚

拟变量 N 1=1 表示，人口介于 100 万和 500 万之间的大城市用虚拟变量 N 2=1 表示（该变量在回归

中略去），人口>500 万的特大城市用虚拟变量 N 3=1 表示，每个城市只属于一类，模型中其他两个

虚拟变量值为 0。重新设定的计量模型如下所示：

lnYi jt =β0+β1 lnCit +β2 ln Nit +β3 lnmi jt +β4 lnmi jt ln Nit +β5 lnmi jt lnCit +β6 ln Nit lnCit

+

3∑
k=1

(
β7kNk

t lnmi jt lnCit

)
+β8(ln Nit)

2
+β9 ln Xt +

H∑
h=1

λhindh+

n∑
i=1

λicityi+

T∑
t=1

λtyeart +εi jt

（12）

其中：第七项的变量 N k 是城市规模类型的虚拟变量，k=1，2，3。参数 β7k 测度交通条件和匹配水

平对第 k 类的城市规模中企业生产率的协同影响。

（二）变量和数据说明。本文数据来自国家统计局发布的《中国工业企业数据库》和《中国城

市统计年鉴》。《中国工业企业数据库》中只有 2004−2007 年四年序列中报告了企业劳动培训支

出数据，这成为本文时间序列的约束条件。工业企业数据库中有些指标存在异常值，本文样本剔

除了职工人数、总资产或固定资产净值和销售额缺失的观测值。根据谢千里等（2008）的方法，剔

除职工人数少于 8 人的观测值。本文还剔除了企业年龄大于 100 的个别可疑记录。由于工业企

业数据库中各年收集的统计指标个数差别较大，本文选取在样本期间内持续存在的变量。稳健

性检验还将使用被解释变量高低端各 1% 截尾后的样本。由于从 2004 年起，国家统计局不再收

集工业增加值和工业总产值数据，本文参照聂辉华等（2012）的方法，根据会计准则估算，工业增

加值=产品销售额−期初存货+期末存货−工业中间投入+增值税。劳动生产率用企业增加值与企

业职工数的比值表示。

下面扼要说明各解释变量及其测度。方程（11）和（12）中的技能匹配水平 m 是本研究的关键

变量。但是，对技能匹配的任何国内外研究都没有发现直接的统计数据。然而，现实中无论企业

劳动技能匹配水平如何，职工培训都可以使职工劳动技能与企业需要更加匹配，从而提高生产

效率，这也是企业培训投入的根本动力。企业培训投入未必和企业原技能匹配水平相关，既可能

是技能匹配差的企业增加培训投入，也有可能是其他因素导致企业培训投入增加。因此，用技能

培训投入表示匹配水平并不能揭示培训投入的原因，但是计量检验可以发现所有企业培训投入

的平均收益。本文用每个职工平均技能培训投入（变量 Match）表示匹配水平，该指标统计数据的

最长时间序列为 2004−2007 年四年。Street 是路网密度，用每平方公里建成区面积上的道路长度

表示。城市规模 Pop 用市辖区人口表示。该变量还用于构建三个城市规模虚拟变量 N 1、N 2 和

N 3。企业规模 Size 用企业职工数测度。企业年龄 Age 是从注册到本研究样本年份之间的年数。

高等教育 St 以大学在校生数占总人口的比重表示。科研环境 Kn 以科技支出占财政支出的比重

表示。表 1 为这些变量的描述统计量。其中：一些企业教育培训支出（Match）为 0，在取对数时，

为了防止 0 值造成缺失记录，我们借鉴文献中惯用方法，先平移所有数据（Match +1），再取对数。

郑腾飞、柯善咨：交通条件、城市规模和劳动技能匹配效应

① 高新技术产业需要大量高技能人才和便利的交通和信息交往，因此往往集聚在大城市。技术成熟的传统产业需要成本较低的土地、原

材料和一般劳动力，因而偏好在要素成本较低的二、三线城市。
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五、计量检验和分析

（一）交通基础设施、城市规模和培训投入对中国企业生产率影响的计量检验。除了虚拟变

量，文中变量均采用对数形式。所有模型的 Hausman 检验都拒绝了随机效应原假设，表明未控制

的企业特征与某些解释变量相关，必须控制这些企业的固定效应（FE）才能得到一致性参数估

计。此外，一些地区推行的特定产业政策影响相关产业的企业生产率，① 所以回归模型引入了省

份与产业固定效应的交互项（29×29 个虚拟变量，其中部分变量因共线性而被自动删除）以控制

地区层面的特定产业政策差异。为了检验交通条件、城市规模和技能匹配对企业生产率的影响，

我们逐步引入城市路网密度、城市规模和技能匹配（用企业培训投入测度）的交互项，检验三个不

同的固定效应模型。对中国诸多城市的大量企业来说，城市规模和培训投入两变量对企业生产

率有独立的作用。同时，城市规模和培训投入这两个变量的变化相互作用，很可能影响各自对企

业生产率的作用。如果城市人口增长显著增强了企业培训投入对生产率的作用（即交互项的计

量结果是显著的正参数），根据经济学一般逻辑，城市人口规模是企业培训投入的互补因素。相

反，如果城市人口增长削弱了企业培训投入对生产率的作用（交互项有显著的负参数），根据经济

学逻辑，城市人口规模和企业培训投入就很可能是替代因素。我们进而推测其机制，合乎逻辑和

常理的解释是，具有城市人口规模优势的企业不需要大量内部培训即可获得较好的技能匹配，

而城市人口规模越小的企业越需要依靠内部培训才可获得所需的技能匹配。我们根据同样逻辑

解释交通条件和技能培训交互项的实证结果。同时，为了控制城市规模可能带来的内生性问题，

所有回归方程中使用城市规模滞后一期的数据。表 2 报告了方程（11）的 FE 模型估计结果。

表 1    2004−2007 年中国制造业企业和城市的描述性统计

变量 均值 标准差 极小值 极大值

Prod（企业劳动生产率，元/人） 95 166 104 177 2 301 697 923

TFP（全要素生产率对数值） 3.2842 1.0277 −3.5339 4.6493

Street（路网密度，km/km2） 8.04 3.62 1.07 22.40

Match（培训投入，千元/人） 0.132 0.62 0 61.910

Pop（城市规模，万人） 270.37 315.96 14.08 1 526.02

Size（企业规模，人） 243.48 936.10 8 108 525

Age（企业年龄，年） 8.64 8.79 1 99

St（每万人大学生数，人/万人） 471 333.96 1 2 284

Kn（科技支出占财政支出比重） 0.0149 0.0452 1.32e-06 0.328 4

表 2    交通条件和企业培训对中国企业生产率影响的固定效应回归估计

1.lnprod 2.lnprod 3.lnprod 4.lnprod

lnStreet 0.0776***（0.0083） 0.0647***（0.0088） −0.2812***（0.0315） −0.2422***（0.0326）

lnMatch 0.0029***（0.0005） 0.0207***（0.0032） 0.0294***（0.0032） 0.0374***（0.0037）

lnStreet×lnMatch −0.0041***（0.0008） −0.0074***（0.0008） −0.0096***（0.0010）

lnPop×lnMatch −0.0014***（0.0005） −0.0014***（0.0005） −0.0040***（0.0008）

lnStreet×lnPop 0.0653***（0.0059） 0.0629***（0.0060）
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① 例如，国务院关于印发“十三五”国家战略性新兴产业发展规划的通知指出，山东半岛城市群重点发展生物医药、高端装备制造、新一

代信息技术、新材料等产业，而福建重点发展海峡西岸地区生物、海洋、集成电路等产业，以及东北地区大力发展机器人及智能装备、光电子、

生物医药及医疗器械等产业。
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我们设置和检验四个回归方程。模型 1 检验劳动培训效应，不含交通和培训投入的交互

项。模型 2 加入培训投入（lnMatch）分别与交通条件（lnStreet）和城市规模（lnPop）形成交互项。根

据理论分析，这两个交互项均有助于提高技能匹配。模型 3 加入交通条件与城市规模的交互项，

检验交通条件与城市规模对企业生产率的协同作用。为了检验交通条件与培训投入对企业生产

率的影响是否因城市规模而异，模型 4 引入城市规模与交通条件和培训投入的三重交互项（lnPop×

lnStreet× lnMatch）。

我们先扼要分析控制变量。所有模型中企业规模（lnSize）的系数显著为正，表明企业规模越

大，企业生产率越高。企业年龄（lnAge）的显著性说明随着企业经营时间的增加和经验的积累，企

业生产率可能从“干中学”中获得增长。与预期一致，每万人中大学生数（lnSt）促进了企业生产率

的提高，因为提升人力资本可以创造有利的商业环境。科研环境（lnKn）在各模型中的正参数表

明在科技实力雄厚的地区，企业可以利用公共投资和技术溢出来提高生产率。

以下考察交通条件和培训投入对企业生产率的影响。模型 1 和 2 中交通条件（lnStreet）对企

业生产率的影响均显著为正。培训投入（lnMatch）在各模型中的参数估计也显著为正，表明愿意

为了提高职工技能配置效率而投入培训的企业能获得更高的效率。模型 2 是引入交通条件、城

市人口规模和培训投入交互项后的估计结果。交通条件与培训投入的交互项（lnStreet× lnMatch）

系数显著为负，似有违常理。但结合 lnMatch 的含义，这一估计结果与理论和常识相符。一方面，

交通条件的改善提高了经济活动频率，减小了劳动者技能与岗位不匹配造成的损失，故而降低

了技能培训的潜在收益。另一方面，技能培训缩小了劳动技能与工作岗位所需技能的差距，从而

降低了交通基础设施改善匹配的收益。这说明交通条件和技能培训两者对企业生产率的作用具

有一定的替代性。城市规模和培训投入交互项（lnPop × lnMatch）的负参数估计表明城市规模和

培训投入之间也存在一定的替代关系，因为劳动力规模 lnPop 的扩大提高了职工与岗位间的技

能匹配效率，从而降低了技能培训的潜在收益。模型 3 引入交通条件与城市规模的交互项。结

果显示，交通条件的参数估计显著为负，交通条件和城市规模交互项（lnStreet×lnPop）的参数估计

是 0.0653，且通过显著性检验。在均值处（lnPop=5.60，lnMatch=0.0925），交通条件对企业生产率的

作用弹性约为 0.0837。由于城市规模的一次项和二次项系数一正一负，结果还是表明交通条件

 

续表 2    交通条件和企业培训对中国企业生产率影响的固定效应回归估计

1.lnprod 2.lnprod 3.lnprod 4.lnprod

lnPop×lnStreet×lnMatch 0.0010***（0.0002）

lnPop 1.6870***（0.0811） 1.5544***（0.1246） 1.5185***（0.0818） 1.5041***（0.0819）

（lnPop）2 −0.1493***（0.0074） −0.1446***（0.0109） −0.1333***（0.0075） −0.1319***（0.0075）

lnSize 0.2356***（0.0036） 0.1850***（0.0036） 0.2310***（0.0036） 0.2307***（0.0036）

lnAge 0.1962***（0.0045） 0.0497***（0.0051） 0.1841***（0.0045） 0.1832***（0.0045）

lnSt 0.1991***（0.0061） 0.0080（0.0078） 0.2253***（0.0065） 0.2246***（0.0065）

lnKn 0.0482***（0.0015） 0.0449***（0.0031） 0.0480***（0.0015） 0.0483***（0.0015）

Constant −4.2243***（0.2242） −2.3870***（0.3535） −3.8506***（0.2254） −3.8592***（0.2254）

地区产业差异 控制 控制 控制 控制

Observations 319 925 319 925 319 925 319 925

R-squared 0.1154 0.1155 0.1158 0.1159

　　注：括号内为标准误，***、**和*分别表示 p<0.01、p<0.05 和 p<0.1。下表同。

郑腾飞、柯善咨：交通条件、城市规模和劳动技能匹配效应
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的改善有助于扩大城市最优规模。①

模型 4 检验交通条件与培训投入对企业生产率的协同作用是否因城市规模不同而异。由

于 lnStreet×lnMatch 的参数显著为负，而交互项 lnPop×lnStreet×lnMatch 的系数显著为正，因而随

着 lnPop 的增加，lnStreet×lnMatch 会逐渐变小。该结果意味着城市交通与技能培训间的替代效应

因城市规模大小而异，城市劳动力市场规模越大，技能匹配越好，城市交通与技能培训替代效应

也越小。

（二）交通条件、城市规模和培训投入对不同技术行业和不同规模城市企业生产率的影响。

不同产业具有各自的技术特点。本节根据《高技术产业统计分类目录》和 OECD 产业分类标准

划分高、中、低技术三类产业，附表 1 列出了每类包含的两位码行业。高技术产业技术含量高，技

术更新快，产品附加值高，需要专业知识型劳动者，同时必须支付较高的薪酬；相反，低技术产业

倾向于采用成熟和稳定的技术，雇工进行更多的常规生产，职工的薪酬也相对较低；中等技术产

业的技术含量则介于高、低技术产业之间。各类产业因技术特征和对要素投入的要求不同而有

不同的区位偏好。大城市具有较大的专业劳动力市场和产品市场、较完整的上下游相关产业和

较迅速的技术信息传播，因而成为高技术产业的首选之地，而中小城市则因土地和一般劳力等

要素价格较低而成为低技术产业的集聚地。交通条件的改善不仅有利于产品运输和信息传播，

也有利于劳动力流动。表 3 报告了方程（12）的分产业固定效应回归结果。
 

表 3    交通条件和培训投入对中国高、中、低技术产业企业生产率影响的固定效应回归

高技术 中技术 低技术

lnStreet −0.6262***（0.2177） −0.0732（0.0764） −0.1718*（0.0934）

lnMatch 0.0298（0.0264） 0.0507***（0.0079） 0.0445***（0.0095）

lnStreet×lnMatch −0.0054（0.0035） −0.0092***（0.0011） −0.0059***（0.0013）

lnPop×lnMatch −0.0145***（0.0047） −0.0049***（0.0015） −0.0049***（0.0018）

lnStreet×lnPop 0.1154***（0.0399） 0.0213（0.0145） 0.0494***（0.0181）

N1×lnStreet×lnMatch −0.0079** （0.0033） −0.0027***（0.0009） 0.0013 （0.0010）

N3×lnStreet×lnMatch 0.0079** （0.0035） 0.0036***（0.0011） 0.0016 （0.0014）

lnPop 2.6191***（0.5507） 1.9522***（0.1782） 2.3910*** （0.1975）

（lnPop）2 −0.2309***（0.0474） −0.1581***（0.0154） −0.2057*** （0.0173）

lnSize 0.2272***（0.0157） 0.2535*** （0.0049） 0.1988***（0.0057）

lnAge 0.1257***（0.0187） 0.1576***（0.0062） 0.2294*** （0.0074）

lnSt 0.2243***（0.0278） 0.2364***（0.0091） 0.2122*** （0.0104）

lnKn 0.0304***（0.0056） 0.0520***（0.0020） 0.0446*** （0.0024）

Constant −6.8244***（1.5889） −5.5849***（0.5126） −6.1113*** （0.5609）

地区产业差异 控制 控制 控制

Observations 22 825 174 415 122 685

R-squared 0.1205 0.1032 0.1010

MEM1 0.0031 0.0378 0.0812

MEM2 0.0042 0.0381 0.0811

MEM3 0.0052 0.0385 0.0812
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① 令含城市人口规模的各项 lnPop、lnPop×lnMatch、lnStreet×lnPop、lnPop×lnStreet× lnMatch和 lnPop二次项的系数分别为 a1、a2、a3、

a4 和 b，则城市最佳规模的一阶条件为（a1+a2lnMatch+a3lnStreet+a4lnMatch×lnStreet）/（-2b）。由于回归结果中，a3 和 a4 的参数估计均显著为正、

b显著为负，故 lnStreet值越大，城市最优规模也越大。
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为了测度交通条件和培训投入的协同作用在特大、大、中小三个规模等级城市组间的差异

化影响，三类产业方程都引入了城市规模虚拟变量（N1 和 N3）与 lnStreet×lnMatch 交互项。所有方

程的估计结果都显示，高、中、低技术产业的控制变量（lnSize，lnAge，lnSt，lnKn）与表 2 中总体样本

模型的控制变量参数估计本质上非常相似。下面着重分析三类产业模型的交通条件、培训投入

和城市规模及其交互项的计量估计结果。

三类技术产业的三个培训投入参数估计表明，企业培训对中低技术产业的生产率有促进作

用，而对高技术产业的生产率影响不显著。估计结果意味着中低技术产业的职工经过企业培训

较易掌握本企业所需的技能，而高技术产业的技术密集度和复杂程度较高，企业技能培训未必

产生立竿见影的效果。交通条件、城市规模和培训投入交互项的参数估计与表 2 基本一致。城

市规模虚拟变量（N1 和 N3）和 lnStreet×lnMatch 的交互项一负一正，且在中、高技术产业通过了显

著性检验，表明交通条件对中小城市中、高技术产业技能培训的替代作用明显高于大城市。而在

低技术产业则未通过显著性检验，表明交通条件和技能培训对低技术产业生产率的影响并不存

在城市规模差异。

ln Match = ln Match表 3 中的 MEM1、MEM2 和 MEM3 分别给出了培训投入均值处（ ）交通条

件对中小城市、大城市和特大城市企业生产率的影响。以高技术行业为例，该行业的劳动培训投

入均值为 0.1299，所以交通基础设施对中小城市高技术产业生产率的影响为 MEM1=−0.6262−

0.0054×0.1299+0.1154×5.4686−0.0079×0.1299=0.0031。①同理，我们可以计算 MEM2 和 MEM3。比

较高、中、低三个产业模型中的 MEM1、MEM2 和 MEM3 值，发现改善交通条件对三类技术行业的

企业生产率都有促进作用，但在中技术行业未通过显著性检验。其中：低技术行业受益更明显，

因为与高技术职工相比，中低技术行业职工收入较低，所以其通勤距离受交通成本的影响更大。

高技术模型中 MEM1 和 MEM3 的值表明，在特大城市地区改善交通条件更加有利于高技术产业

改善技能匹配、提高生产率。据此可以判断，高技术产业从中小城市向特大城市集聚可以利用更

便利的交通和更大的劳动市场获得更大的效益。需要指出的是，交通条件和培训投入对中小城

市中低技术产业的生产率与大城市和特大城市并无显著差别。日常观察和城市经济学原理都指

出特大城市除了集聚经济外，也伴生有集聚非经济，尤其是持续上涨的土地和人力要素成本、生

活成本以及拥堵效应等都不利于传统的技术成熟的劳动密集型产业经营和发展。因而，低技术

产业应当从特大城市转移到土地和劳动要素价格较低的其他城市。一些研究（Duranton 和 Puga，

2005；赵勇和白永秀，2012）已经发现，交通通讯的发展导致了企业总部和生产部门的分离，使中

心城市主要承担了管理和研发的功能，而外围城市则承担了加工和制造的功能。本研究从产业

技术特征切入，发现了类似的统计规律。

（三）稳健性检验。为了检验上述结论的稳健性，我们用厂商全要素生产率 TFP 替换劳动生

产率重估上述模型。虽然劳动生产率的差别是 TFP 差别的重要决定因素，但是其他要素（例如资

本）的效益差别也影响着 TFP，所以我们主要关注两组方程参数估计值的正负和显著性，而非每

个估计值的大小。TFP 可以用不同的方法测度。鲁晓东和连玉君（2012）分析和比较了 TFP 的最

小二乘估计、固定效应估计、OP 估计和 LP 估计，发现最小二乘法和固定效应估计法都不能解决

同时性偏差问题，而 OP 估计无法处理投资额为 0 的样本。因而，本文使用 LP 法估计企业的全要

素生产率。实证结果可能受一些极端值的影响，为检验上述方程的稳健性，我们还使用被解释变

郑腾飞、柯善咨：交通条件、城市规模和劳动技能匹配效应

① 高技术行业中交通条件和技能培训交互项（lnStreet × lnMatch）的 t=1.55（即 P=0.121，否定零假设的概率 87.9%），所以参数估计有一定

意义。
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量 lntfp 高低端各 1% 截尾样本重估方程。表 4 报告了交通条件和企业培训对全国所有制造业和

三类技术产业企业生产率影响的估计结果。
 

表 4    以 TFP 为别解释变量的固定效应回归

全国样本 高技术行业 中技术行业 低技术行业

lnStreet −0.1999***（0.0524） −0.6708***（0.2090） −0.1833**（0.0724） −0.2437***（0.0883）

lnMatch 0.0306***（0.0035） 0.0204（0.0253） 0.0402***（0.0075） 0.0338***（0.0090）

lnStreet×lnMatch −0.0095***（0.0009） −0.0054（0.0033） −0.0090***（0.0011） −0.0058***（0.0013）

lnPop×lnMatch −0.0033***（0.0007） −0.0102**（0.0045） −0.0029**（0.0014） −0.0029*（0.0017）

lnStreet×lnPop 0.0505***（0.0100） 0.1267***（0.0383） 0.0408***（0.0137） 0.0594***（0.0171）

lnPop×lnStreet×lnMatch 0.0009***（0.0002）

N 1×lnStreet×lnMatch −0.0036（0.0034） −0.0022**（0.0009） 0.0004（0.0010）

N 3×lnStreet×lnMatch 0.0063**（0.0031） 0.0026**（0.0011） 0.0010（0.0014）

lnPop 2.2784***（0.1200） 2.1709***（0.5276） 2.0482***（0.1688） 2.5843***（0.1867）

（lnPop）2 −0.1923***（0.0104） −0.1922***（0.0454） −0.1679***（0.0146） −0.2233***（0.0164）

lnSize 0.3133***（0.0034） 0.3623***（0.0150） 0.3377***（0.0046） 0.2723***（0.0053）

lnAge 0.2078***（0.0043） 0.1715***（0.0179） 0.1818***（0.0059） 0.2547***（0.0070）

lnSt 0.2417***（0.0063） 0.2416***（0.0266） 0.2574***（0.0086） 0.2178***（0.0098）

lnKn 0.0397***（0.0014） 0.0240***（0.0054） 0.0451***（0.0019） 0.0337***（0.0023）

Constant −4.5072***（0.3443） −4.4005***（1.5226） −4.2274***（0.4858） −4.7296***（0.5303）

地区产业差异 控制 控制 控制 控制

Observations 313 526 22 368 170 927 120 231

R-squared 0.1541 0.1128 0.1624 0.1493
 
 

与前节回归结果相比，所有控制变量参数估计比较稳定。企业培训对全国企业 TFP 有显著

的正向作用（lnMatch>0）；交通条件和城市规模对企业培训具有替代作用（lnStree× lnMatch <0，

lnPop× lnMatch <0）；城市劳动力市场规模的扩大，提高劳动技能匹配水平，降低城市交通对技能

培训的替代效应（lnPop×lnStreet×lnMatch>0；N 1×lnStreet× lnMatch<0；N 3×lnStreet× lnMatch>0）。

（四）企业培训内生性检验。企业培训支出有利于提高生产率，而企业培训支出也可能取决

于生产率水平，企业培训可能具有内生性。现实中，生产率高的企业有更多的财力进行企业职工

培训，而生产率低的企业则在提高职工技能上有更强烈的紧迫感。因此，两类企业在技能培训方

面的内生性有正负抵消的趋势。无论内生性是正或是负，因为企业今年的生产率很难影响去年

的培训支出，使用滞后一期的技能培训能进一步削弱内生影响。表 5 报告了估计结果，其中滞后

一期变量加前缀“L.”标识。

表 5    交通条件和滞后培训投入对中国企业生产率影响的固定效应回归估计

全国样本 高技术行业 中技术行业 低技术行业

lnStreet −0.1835***（0.0347） −0.1381（0.1321） −0.2287***（0.0471） −0.1162**（0.0582）

L.lnMatch 0.6002***（0.2144） 1.0832（0.7378） 0.4133（0.2825） 0.8070**（0.4012）

lnStreet×l. lnMatch −0.2596**（0.1039） −0.4622（0.3555） −0.2072（0.1349） −0.3663*（0.1980）

lnPop×l.lnMatch −0.1119***（0.0396） −0.2067*（0.1253） −0.0551（0.0521） −0.1871**（0.0771）

lnStreet×lnPop 0.0441***（0.0066） 0.0273（0.0242） 0.0546***（0.0089） 0.0305***（0.0113）

lnPop×lnStreet×l.lnMatch 0.0046**（0.0019）

N 1×lnStreet×l.lnMatch −0.0103（0.0117） −0.0080***（0.0028） −0.0013（0.0075）
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在总样本模型中，企业培训的一次项为正，与交通条件和城市规模交互项的参数估计显著

为负，分别为−0.2596 和−0.1119。分行业估计结果与总体模型相类似，仅显著性有所降低。总体

而言，使用企业培训滞后一期的估计结果与基准回归结果的性质一致。

六、结论与启示

本文将拓展了 Venables（2007）的理论模型，利用全国工业企业数据库和城市数据检验交通

条件、城市规模和企业培训对企业生产率的影响。检验结果显示：交通条件、城市规模和企业培

训均有助于提高企业生产率；改善交通条件和扩大城市规模能弱化技能培训投入对企业生产率

的影响。对高、中、低技术产业的计量检验发现：交通条件和企业培训对企业生产率的影响存在

着行业差异和城市规模差异。改善交通条件有助于提高特大城市高技术产业企业的生产率，吸

引高技术产业向特大城市集聚，同时低技术产业企业应从特大城市向其他城市转移。

本文的研究结果为制定和评价区域发展和结构调整政策提供了若干实证依据。首先，在中

国，很少有企业具备正规的培训体系或对职工培训进行充分的投资。因此，各地和各行业主管部

门应制定和实施优惠政策、鼓励企业增加培训支出。其次，落后地区在城市化进程中应努力改善

城市公共交通基础设施，促进劳动力流动。在国家人口规模和土地资源有限的情况下，应优先发

展中等规模的城市以接近最优规模，扩大城市劳动力市场，纠正劳动市场技能错配。其三，随着

各地交通条件的普遍改善，高技术产业具有向特大城市集聚、低技术产业从特大城市向其他城

市转移的内在趋势，这在我国各地经济结构的调整中具有积极意义。各地区在产业结构调整中

应根据各自产业特点和城市规模因势利导，减少阻力，积极引进（和迁出）相关产业，促使大城市

成为高技术产业中心，同时引导其他城市成为生产成本较低、产出效率较高的成熟产业的基地。
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附表 1    高中低技术产业分类

分类 产业（SIC 代码）

高技术产业

核燃料加工（2530）、信息化学品制造（2665）、医药制造业（27）、医疗仪器设备及器械制造（368）、航空航天器制造

（376）、通信设备、计算机及其他电子设备制造业（40）、通用仪器仪表制造（411）、专用仪器仪表制造（412）、光学仪器

制造（4141）、复印和胶印设备制造（4154）、计算器及货币专用设备制造（4155）、其他仪器仪表的制造及修理（4190）

中技术产业

文教体育用品制造业（24）、化学原料及化学制品制造业（26，不含信息化学品制造2665）、化学纤维制造业（28）、塑料

制品业（30）、非金属矿物制品业（31）、有色金属冶炼及压延加工业（33）、金属制品业（34）、通用设备制造业（35）、专用

设备制造业（36，除医疗仪器设备及器械制造368）、交通运输设备制造业（37，除航空航天器制造376）、电气机械及器

材制造业（39）、眼镜制造（4142）、文化、办公用机械制造（415，除复印和胶印设备制造4154、计算器及货币专用设备制

造 4155）、工艺品及其他制造业（42）

低技术产业

农副食品加工业（13）、食品制造业（14）、饮料制造业（15）、烟草制品业（16）、纺织业（17）、纺织服装鞋帽制造业（18）、皮

革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业（19）、木材加工及木竹藤棕草制品业（20）、家具制造业（21）、造纸及纸制品业（22）、印刷

业和记录媒介的复制（23）、石油加工、炼焦及核燃料加工业（25，不含核燃料加工2530）、橡胶制品业（29）、黑色金属冶

炼及压延加工业（32）、废弃资源和废旧材料回收加工业（43）
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The Effects of Transport Infrastructure, Urban Scale and
Labor Skill Matching on Firm Productivity
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Summary:  In the past two decades，China’s labor productivity has generally increased substantially，but
there are still large differences between regions and cities. The traditional neoclassical economic theory holds
that the difference between factor input and agglomeration economy is the cause of the difference in labor pro-
ductivity. New economic geographers emphasize that the level of transportation costs and the size of econom-
ies of scale will have different effects on the market size and labor productivity in different regions and cities.
Subsequent research through formal theoretical model analysis points out that the degree of skill matching
between workers and jobs affects labor productivity.

Labor skill matching is a source of agglomeration economies and a cause of different location prefer-
ences of industries. This paper introduces skill matching into the model originated by Venables (2007) and
uses a firm-level panel dataset to examine the complex effects of skill matching，urban transport，and city size
on firm productivity in China’s cities. The study shows that transport condition，city size and skill matching
have substitution effects on labor productivity；transport improvement and city expansion enhance the positive
impact of skill matching on firm productivity，and the impact differs across industries and cities；transport im-
provement is more conducive to promoting the productivity of high-tech firms in large cities，inducing high-
tech industries to agglomerate in large cities；the spatial effects of transport improvement on low-tech indus-
tries appear to be insignificant.

This paper provides some empirical evidence for the development and evaluation of regional develop-
ment and structural adjustment policies. In the adjustment of industrial structure，each region should take ad-
vantage of its own industry characteristics and city scale to reduce resistance，actively introduce (and move
out) related industries，and promote large cities to become high-tech industrial centers，while guiding other cit-
ies to become the bases with lower production costs and higher efficiency.

Key words:  skill matching； transport infrastructure； urban scale； firm productivity
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