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中国工业全球价值链嵌入位置
对能源偏向型技术进步的影响

杨 博 王林辉

[摘要]本文将全球价值链理论与技术进步理论纳入统一框架,测算中国工业全球价值链嵌入

位置与能源偏向型技术进步,探讨全球价值链嵌入位置对能源偏向型技术进步的影响及其作用机

制。研究结果表明,中国工业全球价值链嵌入位置与节能技术进步呈现正 U型曲线关系,只有进

入拐点右侧,向全球价值链高端攀升才会促进节能技术进步,且嵌入方式、嵌入方向与嵌入类型的

影响效应存在异质性,复杂嵌入方式、前向嵌入方向与经济嵌入类型促进技术进步偏向于节能;全

球价值链嵌入位置演变产生的技术溢出、市场竞争、路径依赖与污染转移效应四种作用机制相互抗

衡、相互制约,共同决定中国工业技术进步方向。
[关键词]能源偏向型技术进步;全球价值链嵌入位置;技术溢出;市场竞争;路径依赖;污

染转移

一、引言

自2001年加入 WTO以来,中国既是全球化浪潮中的受益者,也是全球化的最大贡献者。中

国具有巨大的人口规模、雄厚的产业基础与密集的交通网络,积极承接发达国家的产业转移与国际

投资,在自身经济飞速增长的同时也为发达国家提供了庞大的商品市场与高额投资回报。然而,伴

随着能源资源约束趋紧与环境问题频出,经济增长与能源消耗间的矛盾冲突愈加严峻。① 2020年7
月22日,习近平总书记在企业家座谈会上做出 “从长远看,经济全球化仍是历史潮流,各国分工

合作、互利共赢是长期趋势”的重大判断。在新技术革命冲击、全球贸易保护主义盛行与新冠肺炎

疫情蔓延等多重影响下,全球价值链重构呈现出常态化、复杂化与多变性趋势,在全球价值链断裂

与延伸中,如何实现经济增长与绿色发展的双重目标值得关注。
节能技术进步是解决经济增长与能源消耗间矛盾冲突的良药,不仅能为经济增长提供动力,且

其中蕴含的能源偏向属性可以改变生产中的能源消耗占比,对资源进行重新配置,进而实现产业结

构优化与可持续发展。Acemoglu基于诱致性技术创新假说首次对技术进步方向做出定义,若技术

进步提高Z要素的相对边际产出,则为偏向于Z要素。② 技术进步依照偏向能源使用和能源节约方
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向可以分为耗能技术进步与节能技术进步。现有文献普遍承认要素禀赋结构、要素相对价格、自主

研发方向与政策引导等国内因素对技术进步方向形成的重要性①,较少涉及国际范畴,而从全球价

值链嵌入角度考察技术进步方向形成原因的研究更是十分匮乏。事实上,各国中间品在全球价值链

中的序贯贸易会对技术进步方向产生影响,且存在多种作用机制。全球价值链嵌入引起的高质量和

多种类中间品贸易是研发资本存量从发达国家向发展中国家流动的重要载体和形式,中间品中蕴含

的技术进步与国内劳动力技能近似构成一个互补关系②,二者相互结合能够促进国内劳动技能提

升。进口高科技中间品对发展中国家具有技术溢出效应③,中间品贸易带来的竞争效应可以提升制

造业企业的生产及配置效率④。然而,全球价值链嵌入也可能会加深发展中国家对耗能技术的路径

依赖,环境规制强度的区域性差异引致耗能型 “肮脏”产业通过全球价值链发生区域转移,诱使发

展中国家耗能技术进步。⑤ 若要素间替代弹性足够大,合理的政策完全可以使技术进步由耗能方向

转向节能,若替代弹性小于1,则需要牺牲长期经济增长利益才能避免环境灾难。⑥ 综上所述,中

国工业沿全球价值链向高端位置攀升过程中,技术溢出、市场竞争、路径依赖和污染转移效应相互

制约、相互抗衡,共同决定了其技术进步方向。
本文对中国工业及其子行业全球价值链嵌入位置与能源偏向型技术进步进行了测算,实证研究

全球价值链嵌入位置对能源偏向型技术进步的影响,从技术溢出、市场竞争、路径依赖与污染转移

效应方面检验其作用机理,并探究全球价值链嵌入方式、嵌入方向以及嵌入类型异质性对技术进步

方向的作用差异。本文的主要贡献:一方面,现有文献多致力于制定合理的环境规制政策以实现节

能减排,而本文从技术进步方向视角研究节能减排与能源效率问题,强调企业生产的源头治理与过

程控制,减少绿色生产的末端治理压力,为实现节能减排目标提供新思路;另一方面,关于全球价

值链嵌入对技术进步方向引导作用的研究仍处于初步探索阶段,本文为探究开放条件下技术进步方

向的演变规律做出贡献。

二、理论分析与研究假设

各国凭借自身要素禀赋、区位条件与政策叠加等优势沿全球价值链攀升,当全球价值链嵌入位

置较低时,后发国家主要依赖丰裕的能源要素禀赋承担一些耗能型生产任务,且在此阶段国内技术

与世界领先技术差距较大,对发达国家节能技术吸收能力较弱。⑦ 另外,发达国家也会利用其优势

地位将后发国家锁定在价值链低端位置,将低附加值、高污染的原材料生产转移至中国等发展中国

家,导致后发国家在全球价值分工中整体处于跟随性与附属性地位。在资源约束趋紧、生态环境受

损、环境恢复成本上升与生产废弃物治理技术相对落后的形势下,这种价值链攀升方式将会长期阻
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碍中国生态环境优化、产业转型升级与经济稳定增长。① 随着向全球价值链更高端位置攀升,国内

生产技术与国外先进技术差距缩小,适应性与匹配度提高,更易于先进节能技术通过全球价值链溢

出。另一方面,全球价值链高端市场节能环保标准更加严格,对产品具有 “环保高质”要求②,市

场竞争更多为质量竞争而非数量竞争,倒逼节能技术进步,进入价值增值与节能生产的良性循环。
因此,随着全球价值链嵌入位置提升,技术进步将经历先向耗能方向发展,再向节能方向偏转的过

程。据此,我们提出:
假说1:全球价值链嵌入位置与节能技术进步呈现非线性的正U型曲线关系。
全球价值链嵌入是重要的技术溢出方式③,全球价值链嵌入位置提升的技术溢出效应主要体现

在:第一,参与全球价值生产的 “干中学”效应。随着一国向全球价值链高端位置攀升,出口端对

生产人员技术水平要求更高,对能源要素需求减少,加工人员需遵循更高标准的国际商业惯例、管

理方法和组织技能,改进生产工艺、升级设备以适应新的生产工序,技术进步偏向于节能。第二,
对进口中间品进行 “逆工程化”生产也可以实现技术溢出。④ 第三,出口端一些技术水平较高的企

业基于对最终产品质量与能源含量的控制,与上下游国家合作生产时会外派高级工程技术人员进行

跨国交流,将先进生产技术与管理经验通过跨国人员流动方式溢出,促进上下游国家节能技术发

展。⑤ 据此,我们提出:
假说2:全球价值链嵌入位置提升通过技术溢出效应使技术进步方向偏向于节能。
在向全球价值链高端位置攀升过程中,产品市场竞争力的内涵发生变化,更多是产品质量与核

心技术竞争而非数量竞争,各国在价值链高端位置抢占技术制高点,改进能源使用效率,降低对能

源等要素依赖性,技术进步方向节能属性增强。⑥ 随着企业在全球价值链中地位提升,其所需承担

的社会责任也相应增大⑦,需求端节能意识与公众环保诉求增强,承担能源节约与环境保护等社会

责任成为维持良好企业形象的必然要求,技术进步节能属性成为企业市场竞争力的重要内涵与评价

指标。越靠近全球价值链高端位置,其在世界市场所面临的产品质量与环境管理标准越严苛⑧,企

业遵循耗能型与污染型生产方式可能被国外进口商列入黑名单,甚至面临处罚风险,倒逼企业节能

生产技术进步。据此,我们提出:
假说3:全球价值链嵌入位置提升通过市场竞争效应使技术进步方向偏向于节能。
全球价值链嵌入可能加深发展中国家对能源要素的依赖程度。一方面,发展中国家在国际垂直

分工中一般利用本国能源要素丰裕的比较优势承担耗能型生产任务,而发达国家在高新技术与管理

经验方面占据优势,承担资本与技术密集型生产工序,随着全球价值生产分工的日益细化与深化,
各国难以突破原有的国际分工格局。虽然发展中国家在全球价值生产中附加值增大,地位提升,但

更易形成高能源依赖的经济发展惯性,产生自我强化倾向。⑨ 另一方面,企业生产方式从粗放型向

集约型转变需要进行自主研发或购买先进技术设备,并对从业人员重新培训,前期成本投入大且收
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益风险不确定,企业不具有足够动力进行技术更新换代,因此在缺少政策干预的情况下易对耗能技

术形成路径依赖。据此,我们提出:
假说4:全球价值链嵌入位置提升通过路径依赖效应使技术进步方向偏向于耗能。
全球价值链嵌入会引起发达国家向发展中国家的污染转移效应。由于发达国家与发展中国家环

境规制强度的区域性差异,发展中国家更易沦为 “污染天堂”。① 发达国家在全球价值分工中将产

品研发与售后服务等价值增值较大且盈利性强的核心任务保留在本国,而将污染性和能耗性生产工

序转移至后发国家进行。② 而发展中国家迫于经济发展的巨大压力与本国高端科技基础薄弱的现

状,只能依靠国内丰裕的要素禀赋优势与低廉的生产要素成本,在国际垂直分工中主动或被动承担

污染型生产工序,诱使企业耗能技术进步,导致国内环境进一步恶化。③ 中国改革开放40多年的

历史进程中,环境规制标准一直处于较低水平,急需技术升级与经济转型。据此,我们提出:
假说5:全球价值链嵌入位置提升通过污染转移效应使技术进步方向偏向于耗能。

三、模型设定与数据来源

(一)模型设定

针对假说1,检验全球价值链嵌入位置对能源偏向型技术进步的作用,建立如下计量方程:

  tb=α0+α1×p+α2×p2+αi×Χ+ε (1)

其中,tb为能源偏向型技术进步,用技术进步能源偏向性指数衡量;p 为全球价值链嵌入位

置,p2 为其平方项;X 为控制变量,包括能源要素投入e、研发水平rd、行业发展水平id 和外商

直接投资fdi。在式 (1)中主要关注系数α2 及其显著性,若α2 显著为正,则表明全球价值链嵌入

位置攀升先使技术进步偏向于耗能,再向节能方向转变,假说1得到验证。
针对假说2~假说5,检验全球价值链嵌入位置对能源偏向型技术进步的作用机制,使用中介

效应模型,建立如下计量方程:

  tb=α0+α1×p+αi×X+ε (2)

  M=β0+β1×p+βi×X+μ (3)

  tb=γ0+γ1×p+γ2×M+γi×X+e (4)

其中,变量M 分别为技术溢出tech、市场竞争compe、路径依赖depen 与污染转移pollution
效应,其余变量与式 (1)相同。

(二)变量与数据说明

1.被解释变量

被解释变量为能源偏向型技术进步 (tb)。设定三要素双层嵌套生产函数模型如下:

  Yt=α(AtLt)
σ-1
σ +(1-α)[β(BtEt)

ε-1
ε +(1-β)(CtKt)

ε-1
ε ]

(σ-1)/σ
(ε-1)/ε{ }

σ
σ-1 (5)

其中,L 为劳动要素投入,E 为能源要素投入,K 为资本要素投入,At、Bt 和Ct 分别表示

劳动、能源与资本的生产效率,α 为劳动所占份额,β为能源所占份额,ε为能源与资本的替代弹

性,σ表示资本与能源聚合后与劳动之间的替代弹性。
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由式 (5)得出能源与资本要素的边际产出分别为:

  MPE=∂Yt/∂E=(1-α)βY1-ρ
t Hρ-θ

t Bθ
tEθ-1

t

  MPK=∂Yt/∂K=(1-α)(1-β)Y1-ρ
t Hρ-θ

t Cθ
tKθ-1

t

其中,ρ=
σ-1
σ
,θ=

ε-1
ε
,Ht=β(BtEt)θ+(1-β)(CtKt)θ。

假设经济处于完全竞争市场条件下,资本与能源的边际报酬之比即等于其边际产出之比:

  
wKt

wEt
=

MPK

MPE
= 1-β

β
æ

è
ç

ö

ø
÷
Ct

Bt

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ Kt

Et

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ-1

(6)

得到技术进步能源偏向性指数,用于衡量能源偏向型技术进步:

  tb=θ AK

AE

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1d(AK/AE)
dt

(7)

由式 (7)可知,技术进步能源偏向性指数取决于能源与资本的生产效率及能源与资本间替代

弹性。若tb>0,则技术进步偏向于资本,其值越大表明技术进步更偏向于节能;若tb<0,则技

术进步偏向于能源,其值越小表明技术进步越偏向于耗能;若tb=0,则技术进步无偏。
技术进步能源偏向性指数测算涉及数据包括工业各行业产出Y、能源要素投入E、能源要素报

酬hE、劳动要素投入L、劳动要素报酬wL、资本要素投入K 和资本要素报酬rK。其中,行业产

出Y 由各行业工业增加值减税金总额表示;能源要素投入E 使用能源消费总量表示;能源价格h
使用能源消耗总量除以各类能源 (包括煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气与

电力)消费量得到①;资本要素投入K 使用永续盘存法计算,资本要素报酬rK 使用固定资产折旧

与营业利润之和表示,固定资产折旧由固定资产累计折旧差分获得,并按工业生产者出厂价格指数

剔除价格影响;劳动要素投入L 使用行业从业人员年平均数表示,劳动要素报酬wL 使用职工工

资总额与社会保险基金之和表示。数据来源于 《中国工业经济统计年鉴》《中国能源统计年鉴》与

金投网等。本文利用标准化系统方程,运用广义非线性最小二乘法估算各要素替代弹性,进而测算

技术进步能源偏向性指数。

2.解释变量

(1)核心解释变量为全球价值链嵌入位置 (p)。借助行业平衡条件与行业间投入产出关系,
一国总产出可以表示为:

  X=AX+Y=ADX+YD+AFX+YF=ADX+YD+EX (8)

其中,X 为一国总产出,Y 为最终消费品,YF 为最终消费品中来自国外的部分,YD 为最终消

费品中来自国内的部分,A 为直接消耗系数矩阵,AD 为国内消耗系数矩阵,AF 为A-AD,EX 为

该国总出口。
利用世界投入产出表计算国家或地区某行业增加值为:

  V̂BŶ=V̂RŶD+V̂RŶF+V̂AŶ+V̂RAFRŶD+V̂RAF(BŶ-RŶD) (9)

其中,B=I-A( ) -1,R 为里昂惕夫逆矩阵,R=I-AD( ) -1,V̂为直接增加值系数对角矩阵,

Ŷ为最终消费品对角矩阵,ŶD为最终消费品中来自国内部分的对角矩阵,ŶF为最终消费品中来自国

—931—

① 王玉霞、傲日格乐:《偏向型技术进步、所有制差异与要素错配———基于影子成本函数的SFA模型的检验》,载 《东北财

经大学学报》,2019 (1)。



杨博等:中国工业全球价值链嵌入位置对能源偏向型技术进步的影响

外部分的对角矩阵。将式 (9)矩阵V̂BŶ的元素沿着行方向进行加总,得出行业增加值引致的总产

出,解释该行业生产增加值如何被下游国家/产业所应用:

  Va'=V̂BY=V̂RYD

︸
①V_D

+V̂RYF

︸
②V_RT

+V̂RAFRYD

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
③V_GVC_S

+V̂RAF(BY-RYD)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

④V_GVC_C

(10)

其中,①V_D 为在国内生产并作为最终品满足国内需求的增加值;②V_RT 为在国内生产并

作为最终品满足国外需求的增加值;③V_GVC_S 被进口国作为中间投入品用以生产最终品并被该

进口国吸收,该部分增加值只跨境一次,没有间接出口至第三国;④V_GVC_C 被进口国作为中间

品进行中间品与最终品生产后出口到其他国家,该部分增加值至少跨境两次。
将式 (9)沿着列方向进行加总,可以得到一个行业的最终消费品中包含的增加值,解释该行

业的生产都嵌入了哪些上游国家/产业所生产的增加值:

  Y'=VBŶ=VRŶD

︸
①Y_D

+VRŶF

︸
②Y_RT

+VRAFRŶD

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
③Y_GVC_S

+VRAF(BŶ-RŶD)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

④Y_GVC_C

(11)

其中,①Y_D 为在国内生产并作为最终品满足国内需求的增加值,不发生跨境活动;②Y_RT
为在国内生产并作为最终品满足国外需求的增加值,Y_RT 与V_RT 的区别是V_RT 按照下游国

家进行加总,而Y_RT 按照上游国家进行加总;③Y_GVC_S 被一国作为中间投入品用以生产最终

品并被该国吸收,该部分增加值只跨境一次,没有间接出口至第三国;④Y_GVC_C 被一国作为中

间品进行中间品与最终品生产后出口到其他国家,该部分增加值至少跨境两次。
将生产链长度作为权重赋予到每个生产阶段中,得到该行业增加值引致的总产出为:

  V̂Ŷ+2V̂AŶ+3V̂AŶ+…=V̂BBŶ (12)

根据 Wang等定义①,i行业基于前向生产联系的平均生产长度为:

  plv_GVC=
V̂RRAFBYi

V̂RAFBYi

(13)

其中,V̂RRAFBYi为列向量V̂RRAFBY 中第i行元素,V̂RAFBYi为列向量V̂RAFBY 中第i行元素。

i行业基于后向生产联系的平均生产长度为:

  ply_GVC=
VRRAFBŶi

VRAFBŶi

(14)

其中,VRRAFBŶi为行向量VRRAFBŶ中第i列元素,VRAFBŶi为行向量VRAFBŶ中第i列元素。

i行业全球价值链嵌入位置指标设计为:

  p=
plv_GVC
ply_GVC

(15)

(2)本文将全球价值链嵌入位置按照嵌入方式分为简单嵌入位置 (ps)与复杂嵌入位置 (pc)
进行细化研究。i行业简单嵌入全球价值链位置为:

—041—

① Z.Wang,S.Wei,X.Yu,andK.Zhu.“CharacterizingGlobalValueChains:ProductionLengthandUpstreamness”.NBER
WorkingPaper,No.23261,2017.
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  ps=
plv_GVCS
ply_GVCS=

V_GVC_Si

Va'i
/Y

_GVC_Si

Y'i
(16)

其中,V_GVC_Si 为 列 向 量V_GVC_S 中 第i 行 元 素,Va'i 为 列 向 量Va'中 第i 行 元 素,

Y_GVC_Si为行向量Y_GVC_S 中第i列元素,Y'i为行向量Y'中第i列元素。

i行业复杂嵌入全球价值链位置为:

  pc=
plv_GVCC
ply_GVCC=

V_GVC_Ci

Va'i
/Y

_GVC_Ci

Y'i
(17)

其中,V_GVC_Ci为列向量V_GVC_C中第i行元素,Y_GVC_Ci为行向量Y_GVC_C中第i列元素。
(3)本文将全球价值链嵌入位置按照嵌入方向分为前向嵌入位置 (pf)与后向嵌入位置 (pb)

进行细化研究。i行业前向嵌入位置使用前向全球价值链生产长度表示:

  pf=plv_GVC (18)

i行业后向嵌入位置使用后向全球价值链生产长度表示:

  pb=ply_GVC (19)

(4)本文将全球价值链嵌入位置按照不同类型分为物理嵌入位置 (pp)、经济嵌入位置 (pe)
与经济—物理嵌入位置 (ppe)进行细化研究。使用总生产长度指标 (TPL)表示某一部门在全球

价值链嵌入的物理位置,表示世界投入产出表中产品从初始到最终部门所经历的总生产阶段数,其

计算结果相对稳定,不易受部门增加值影响。

  pp=TPL=
BBii

Bii
(20)

其中,BBii为矩阵BB 第i行第i列元素,Bii为矩阵B 第i行第i列元素。
利用Koopman① 方法测算全球价值链嵌入位置结果作为经济位置:

  pe=p_Koopman=ln1+
IVi

EXi

æ

è
ç

ö

ø
÷-ln 1+

FVi

EXi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (21)

其中,IVi表示i行业出口增加值中被进口国生产加工后再出口至第三国的增加值,IVi

EXi
为前

向参与率,FVi表示i行业出口中隐含的国外增加值部分,FVi

EXi
为后向参与率,EXi表示i行业出

口贸易额。该方法在计算过程中仅考虑了出口增加值中前向增加值与后向增加值金额的绝对数量或

占比,忽略不同产品由初始产品到最终品过程中所经历的生产阶段数迥异,也即该方法经济含义较

为明显,对产品跨国生产中物理层面角度的固定生产流程关注较少。
式 (15)将增加值与生产阶段相结合,能够较好地结合全球价值链的物理流程与经济增值能

力,其值既取决于部门在投入产出表中的物理位置,又取决于部门创造增加值的大小。因此,设定

全球价值链嵌入经济—物理位置指标为:

  ppe=p (22)

以上全球价值链嵌入位置数据来源于世界银行全球范围投入产出表 (WIOT)。

—141—

① R.Koopman,W.Powers,Z.Wang,andS.Wei.“GiveCreditWhereCreditIsDue:TracingValueAddedinGlobalProduc-
tionChains”.NBERWorkingPaper,No.16426,2010.
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3.控制变量

控制变量包括:能源要素投入e,由分行业能源消费总量表示;研发水平rd,由工业行业

R&D人员数表征;行业发展水平id,由各行业工业增加值减税金总额表示;外商直接投资fdi,
由各行业实际利用外商直接投资金额表征。数据来源于 《中国能源统计年鉴》《中国科技统计年鉴》
《中国工业经济统计年鉴》等。

4.作用机制变量

技术溢出变量tech 使用DEA方法测算的行业全要素生产率表征。① 全要素生产率是指总产出

与综合要素投入之比,即每单位投入的产出,能够较好反映出行业技术水平与技术吸收能力。市场

竞争变量compe使用各行业中企业个数与工业生产总值的比值表征②,垄断行业的特点是行业内的

企业个数比较少,与之相对的竞争行业则具有企业个数较多的特点。路径依赖变量depen 使用能

源收入份额占总产出比重表征。污染转移变量pollution 使用各行业三废排放量表征。③ 数据来源

于 《中国统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国能源统计年鉴》等。

四、实证分析

本文选取中国工业20个子行业2000—2014年数据为样本进行回归分析④,并将工业行业分为

资源型、低技术型、中技术型和高技术型四种⑤,进一步构建行业技术水平虚拟变量与全球价值链

嵌入位置的交互项,借以对研究假说进行稳健性检验,探究不同技术水平条件下的异质性结果。
(一)基准回归

由于样本在多数条件下都不满足最小二乘法全部假设条件,使用OLS回归方法可能无法满足回

归结果的无偏性或一致性,因此使用FGLS方法将各截面残差项代入各自协方差矩阵中估算系数值,
可以消除可能存在的异方差、序列相关与同期相关问题。中国工业及四种分类行业回归结果如表1所示。

 表1 全球价值链嵌入位置对能源偏向型技术进步的影响

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

工业 资源型 低技术型 中技术型 高技术型

p -0.265***
(0.003)

-0.214***
(0.011)

-0.090***
(0.011)

0.052***
(0.007)

-0.749***
(0.064)

p2 0.074***
(0.001)

0.375***
(0.038)

0.064***
(0.007)

0.010***
(0.003)

0.038***
(0.003)

e -1.129***
(0.023)

0.521***
(0.063)

0.023
(0.007)

0.063***
(0.008)

-0.015**
(0.008)

id 0.971***
(0.005)

0.074**
(0.030)

0.090***
(0.003)

0.081***
(0.003)

0.116***
(0.004)

fdi -0.438***
(0.012)

-1.773***
(0.192)

-1.677***
(0.086)

-1.047***
(0.042)

-1.962***
(0.079)

rd 0.324***
(0.034)

-0.047**
(0.024)

-0.078***
(0.005)

-0.048***
(0.003)

-0.063***
(0.004)

Cons 0.229***
(0.001)

-5.851***
(0.270)

-5.465***
(0.083)

-5.630***
(0.124)

-5.408***
(0.145)
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①

②
③

④

⑤

廖进球、巫雪芬、简泽: 《进口中间品种类、营商环境与企业技术创新》,载 《国际商务———对外经济贸易大学学报》,

2021 (3)。
岳希明、李实、史泰丽:《垄断行业高收入问题探讨》,载 《中国社会科学》,2010 (3)。
许冬兰、张新阔:《中国制造业服务化的绿色福利效应研究———基于污染改善与环境TFP双重视角》,载 《中国地质大学

学报》(社会科学版),2021 (4)。
王林辉、杨博、董直庆:《技术进步偏向性跨国传递和不同传递路径异质性效应检验》,载 《数量经济技术经济研究》,

2019 (4)。

S.Lall.“TheTechnologicalStructureandPerformanceofDevelopingCountryManufacturedExports,1985 1998”.Oxford
DevelopmentStudies,2000,28 (3):337 369.
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续前表

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

工业 资源型 低技术型 中技术型 高技术型

Waldchi2 558306.43 8717.91 641362.4 225926 105287.4
样本数 300 300 300 300 300
行业数 20 20 20 20 20
  注:括号中数据为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平上显著。

由表1可知,全球价值链嵌入位置的二次项p2 系数在全部模型中均为正,且在1%水平上显

著,表明中国工业全球价值链嵌入位置与技术进步能源偏向性指数呈现出 “正 U型”曲线关系。
在全球价值链攀升前期,中国工业发展的高增长都建立在高能耗与高污染的粗放型生产方式条件

下,依靠能源等要素的大量投入实现出口中间品国际份额与国际地位的上升,但这种方式将会长期

影响中国生态环境优化、产业转型升级与经济稳定增长。随着全球价值链嵌入位置进一步提升,技

术进步将偏向于节能。行业发展水平id 系数均显著为正,表明行业发展水平越高,企业更有资本

着眼长远发展,并拥有充裕资金研发与使用节能技术。fdi系数均显著为负,外商直接投资促进了

耗能技术发展,说明中国在国际分工中仍承担了一些发达国家转移至国内的耗能产业与生产任务。

rd 系数在列 (2)~(5)均为负,表明分类行业中研发强度仍存在一定的能源回弹效应。在第七十

五届联合国大会上,中国承诺在2030年前实现碳达峰,2060年前实现碳中和,现阶段工业生产需

要抛弃 “末端治理”方式转而寻求 “源头控制”,全力以赴进行节能技术开发。
(二)内生性问题

一国在全球价值链中嵌入位置会影响其技术进步向节能或耗能方向转变,而技术进步方向又会

决定该国贸易比较优势,从而决定其中间品贸易的商品类别和数量,进而影响该国在全球价值链中

的嵌入位置,二者可能存在双向因果关系。为此,将利用Koopman方法测算的全球价值链嵌入位

置p_Koopman与滞后一期全球价值链嵌入位置Lp 作为工具变量,使用2SLS方法与GMM方法分

别进行工具变量回归。
首先,对工具变量进行外生性检验。先使用全球价值链嵌入位置对技术进步方向进行回归,再

分别使用两个工具变量对技术进步方向进行回归,最后同时将全球价值链嵌入位置与工具变量加入

回归模型①,回归结果见表2。表2对于工具变量的外生性检验结果显示,当分别使用全球价值链

嵌入位置p 与两个工具变量p_Koopman 和Lp 进行回归时,三者在列 (1)、(2)和 (4)中作用

系数均显著,而将全球价值链嵌入位置p 分别与两个工具变量同时进行回归时,(3)和 (5)中全

球价值链嵌入位置p 系数显著而两个工具变量不显著。这说明两个工具变量均不直接影响中国工

业能源偏向型技术进步tb,而仅通过作用于全球价值链嵌入位置p 对技术进步方向产生影响,工

具变量均通过外生性检验。

 表2 工具变量外生性检验

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

tb p tb p tb

p 0.088***
(0.013)

— 0.069***
(0.001)

— -0.072***
(0.006)

p_Koopman — 0.271***
(0.013)

0.047
(0.039)

— —

—341—

① 张三峰、魏下海:《信息与通信技术是否降低了企业能源消耗———来自中国制造业企业调查数据的证据》,载 《中国工业

经济》,2019 (2)。
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续前表

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

tb p tb p tb

Lp — — — 1.009***
(0.007)

0.110
(0.152)

其他变量 控制 控制 控制 控制 控制

Wald 265.61 1299.16 205689.26 30104.24 67312.69
样本数 300 300 300 300 300
行业数 20 20 20 20 20
  注:括号中数据为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平上显著。

使用2SLS方法与GMM方法的工具变量回归结果如表3所示。表3回归结果与表1类似,且

两种工具变量均通过了不可识别检验和弱工具变量检验。在消除内生性影响之后,全球价值链嵌入

位置p 与中国工业能源偏向型技术进步tb仍显著表现出正U型曲线关系。

 表3 工具变量方法回归结果

变量

工具变量p_Koopman 工具变量Lp
(1) (2) (3) (4)
2SLS GMM 2SLS GMM

p -0.881***
(0.284)

-1.802**
(0.836)

-0.428***
(0.162)

-0.954*
(0.505)

p2 0.327***
(0.117)

0.471**
(0.220)

0.141**
(0.067)

0.351*
(0.192)

e 0.019
(0.778)

0.625
(2.253)

-0.852
(0.618)

-0.926
(1.844)

rd -5.559
(5.341)

10.185
(15.664)

-2.853
(4.980)

-8.873
(8.428)

id 0.954***
(0.295)

0.440
(0.648)

1.041***
(0.281)

0.272
(0.699)

fdi -0.521
(0.471)

-2.480**
(1.209)

-0.351
(0.447)

-1.549**
(0.650)

Constant 0.576***
(0.161)

— 0.321***
(0.092)

—

Wald 68.70 — 70.49 —
R-squared 0.122 — 0.182 —
F — — — 5.28
不可识别检验 — 4.99 — 20.24
弱工具变量检验 — 9.50 — 99.80
样本数 300 300 300 300
行业数 20 20 20 20
  注:括号中数据为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平上显著。

(三)异质性分析

1.全球价值链嵌入方式异质性

全球价值链嵌入方式可以分为简单嵌入与复杂嵌入两种,可能会对中国工业技术进步能源

偏向性产生不同的影响。全球价值链简单嵌入方式所涉及的生产链条较短,技术复杂度不高,
生产方式以大量投入生产要素为主,在生产中更倾向于使用耗能技术。复杂全球价值链嵌入方

式的生产链条较长,同一链条中参与生产的国家与部门较多,相对而言对于出口中间品的技术

含量与产品质量要求更高,具有更严格的环保标准,因此一般而言复杂全球价值链嵌入更有助

于促进节能技术发展。

2.全球价值链嵌入方向异质性

一国在全球价值链中前向嵌入越深,越靠近核心生产技术的研发环节,处于价值链上游,相对而
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言利润丰厚,具有较高进入壁垒,有利于促进节能技术发展。一国后向嵌入越深,则多承担生产链条

中技术含量较低的加工组装环节,在多次中间品进出口流程中,其他国家选择从事相对清洁节能且对

技术水平要求较高的生产工序,而将能耗较大的生产工序转移至该国,不利于节能技术发展。

3.全球价值链嵌入类型异质性

全球价值链的物理嵌入位置表示该行业在产品生产链条上的相对位置,能够反映行业上游度,
其结果相对稳定,不易受初始效应与行业规模的影响。全球价值链物理位置的上游多为原材料与能

源的采掘与供应业,因此行业越靠近物理位置上游,越促进耗能技术进步,获利能力较低。而在全

球价值链中经济位置的提升,则意味着生产效率与盈利水平得以提高,生产企业拥有足够资本与风

险承受能力进行节能技术的研发,从而进入良性循环,实现生产方式节能性与盈利性的双赢。
根据式 (15)~(22)测算出各种全球价值链嵌入位置指标,并使用四种行业技术水平虚拟变量

与各种类型的全球价值链嵌入位置进行交互,探究不同全球价值链嵌入位置对能源偏向型技术进步

作用的异质性,回归结果见表4与表5。

 表4 全球价值链对中国工业技术进步方向的异质性影响①

变量
嵌入方式 嵌入方向 嵌入类型

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

ps -0.141***
(0.0007)

— — — — —

pc — 0.028***
(0.0011)

— — — —

pf — — 0.153***
(0.0032)

— — —

pb — — — -0.262***
(0.0017)

— —

pp — — — — -0.057***
(0.0007)

—

pe — — — — — 0.044***
(0.0006)

Constant 0.181***
(0.0007)

0.166***
(0.0008)

0.031***
(0.0002)

0.078***
(0.0003)

-0.958***
(0.0056)

0.053***
(0.0037)

Waldchi2 134603.43 213097.91 104107.86 1008706 431433.37 103020.75
样本数 300 300 300 300 300 300
行业数 20 20 20 20 20 20
  注:括号中数据为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平上显著。

 表5 全球价值链对中国不同技术水平行业技术进步方向的异质性影响

变量
资源型 低技术 中技术 高技术 资源型 低技术 中技术 高技术

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

ps -0.175***
(0.011)

-0.052***
(0.003)

-0.047
(0.047)

-0.067**
(0.027)

— — — —

pc — — — — 0.007
(0.011)

0.013***
(0.002)

0.306***
(0.031)

0.034***
(0.002)

(9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

pf 0.066***
(0.006)

0.039***
(0.002)

0.027***
(0.001)

0.072***
(0.005)

— — — —

pb — — — — -0.096***
(0.003)

-0.176***
(0.012)

-0.002
(0.024)

-0.022*
(0.013)
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① 受篇幅所限,文中只汇报了核心变量的实证结果,感兴趣的读者可向作者索取,下同。
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续前表

变量
资源型 低技术 中技术 高技术 资源型 低技术 中技术 高技术

(17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)

pp -0.007***
(0.001)

-0.147***
(0.014)

-0.155***
(0.003)

-0.006
(0.043)

— — — —

pe — — — — 0.011***
(0.001)

0.181***
(0.001)

0.053
(0.087)

0.062**
(0.030)

样本数 300 300 300 300 300 300 300 300
行业数 20 20 20 20 20 20 20 20
  注:括号中数据为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平上显著。

如表4与表5所示,全球价值链简单嵌入位置ps系数均为负,全球价值链复杂嵌入位置pc系

数均为正。这表明中国工业沿价值链向高端位置攀升过程中,以简单嵌入方式参与全球价值链会拉

动技术进步方向偏向于耗能,而复杂嵌入方式对节能技术进步促进作用更大。全球价值链前向嵌入

pf 系数显著为正,而后向嵌入pb 系数为负,说明行业全球价值链前向嵌入越深,越有助于技术

由耗能型升级为节能型,而越靠近下游位置,需要承担更多能耗型与劳动密集型生产工序,不利于

节能技术发展。随着居民环保意识的提升和公众环保诉求的增强,消费者对最终品的节能属性要求

变高,中国工业需要根据市场需求及时调整生产策略,发展节能技术进步。全球价值链物理嵌入位

置pp 系数为负,而经济位置pe系数为正,表明若仅追求中国工业在全球价值链中物理上游度的

提升,并不能促进技术由耗能转变为节能,只有依靠价值增值和盈利能力的提升才能有充足的资本

进行节能技术研发,使行业实现节能环保与价值增值的双赢。
(四)作用机制

全球价值链嵌入位置演变产生的技术溢出、市场竞争、路径依赖与污染转移效应共同决定了全

球价值链嵌入位置与能源偏向型技术进步的正U型曲线关系。依据式 (2)~(4),全球价值链嵌入

对中国工业及四种行业技术进步方向的作用机制回归结果如表6与表7所示。

 表6 全球价值链嵌入位置对能源偏向型技术进步的作用机制

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

tb tech tb compe tb depen tb pollution tb

p 0.088***
(0.000)

0.260***
(0.010)

0.084***
(0.001)

0.016***
(0.001)

0.099***
(0.001)

0.013***
(0.001)

0.086***
(0.001)

0.037***
(0.001)

0.083***
(0.001)

tech — — 0.019***
(0.000)

— — — — — —

compe — — — — 0.659***
(0.005)

— — — —

depen — — — — — — -0.070***
(0.002)

— —

pollution — — — — — — — — -0.140***
(0.000)

Waldchi2 20.04 642.77 33.68 37.74 47.84 1.14 21.92 73.44 24.62
样本数 300 300 300 300 300 300 300 300 300
行业数 20 20 20 20 20 20 20 20 20
  注:括号中数据为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平上显著。

 表7 全球价值链嵌入位置对不同技术水平行业能源偏向型技术进步的作用机制

资源型行业

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
tb tech tb compe tb depen tb pollution tb

p 0.215***
(0.011)

2.656***
(0.113)

0.213***
(0.010)

0.710***
(0.089)

0.005
(0.005)

1.111***
(0.038)

0.026***
(0.000)

0.002***
(0.000)

0.026***
(0.002)

M — — 0.007***
(0.001)

— 0.025***
(0.004)

— -0.001***
(0.000)

— -1.297***
(0.078)
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续前表

低技术型行业

变量
(10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18)

tb tech tb compe tb depen tb pollution tb

p -0.011***
(0.000)

0.354***
(0.008)

-0.009***
(0.003)

0.397***
(0.033)

0.021**
(0.010)

7.474***
(1.015)

-0.008***
(0.000)

0.000***
(0.000)

-0.013*
(0.007)

M — — 0.004***
(0.000)

— 0.025***
(0.003)

— -0.001***
(0.000)

— -1.104***
(0.102)

中技术型行业

变量
(19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27)

tb tech tb compe tb depen tb pollution tb

p -0.077***
(0.003)

0.043*
(0.024)

-0.095***
(0.008)

0.143***
(0.026)

0.009*
(0.005)

0.456*
(0.003)

0.006***
(0.000)

0.002***
(0.000)

0.070***
(0.006)

M — — 0.004***
(0.000)

— 0.027***
(0.003)

— -0.001***
(0.000)

— -1.309***
(0.092)

高技术型行业

变量
(28) (29) (30) (31) (32) (33) (34) (35) (36)

tb tech tb compe tb depen tb pollution tb

p -0.013***
(0.001)

0.351***
(0.034)

-0.048***
(0.004)

2.486***
(0.280)

-0.018***
(0.006)

10.088***
(3.392)

-0.031***
(0.001)

0.012***
(0.000)

0.075***
(0.007)

M — — 0.003***
(0.000)

— 0.029***
(0.004)

— -0.001***
(0.000)

— -1.250***
(0.104)

样本数 300 300 300 300 300 300 300 300 300

行业数 20 20 20 20 20 20 20 20 20
  注:括号中数据为标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平上显著。

由表6可以看出,列 (1)中p 对能源偏向型技术进步tb作用系数显著为正,列 (2)中p 对

技术溢出tech 作用系数显著为正,列 (3)中p 与技术溢出tech 对tb作用系数均在1%显著性水平

上显著为正,技术溢出的遮掩效应成立,全球价值链嵌入位置提升可以通过促进技术溢出来使中国

工业技术进步偏向于节能。列 (4)中p 对市场竞争compe作用系数显著为正,列 (5)中p 与市

场竞争compe对tb作用系数均在1%显著性水平上显著为正,市场竞争的遮掩效应成立,全球价

值链嵌入位置提升可以通过促进市场竞争来使中国工业技术进步偏向于节能。企业在沿全球价值链

向高端位置攀升过程中,世界市场对产品质量与能源含量标准更加严格,只有能源使用效率较高的

企业才能够获得出口机会。另一方面,进口中间品带来的替代效应与竞争效应改变了国内中间品的

价格需求弹性,中间品需求方对价格变化更敏感,通过市场的优胜劣汰机制将生产率不足和能源使

用效率过低的中间品厂商淘汰。列 (6)中p 对路径依赖depen 作用系数显著为正,列 (7)中路

径依赖depen 对tb作用系数显著为负,全球价值链嵌入位置提升可以通过促进路径依赖来使中国

工业技术进步偏向于耗能。一方面,中国等发展中国家在国际垂直分工中一般利用本国能源要素丰

裕的比较优势承担耗能型生产任务,各国难以突破原有的国际分工布局,形成经济发展的惯性,放

大了初始国际垂直分工选择。另一方面,从粗放型生产方式向集约型生产方式转变需要投入大量前

期成本,且需要较长时间才能获得技术精进的益处,企业不具有足够的动力进行技术与设备的更新

换代。列 (8)中p 对污染转移pollution 作用系数显著为正,列 (9)中污染转移pollution 对tb
作用系数显著为负,污染转移的遮掩效应成立,全球价值链嵌入位置提升可以通过促进污染转移来

使中国工业技术进步偏向于耗能。表7结果与表6类似,对不同技术水平行业而言,全球价值链嵌

入位置引起的技术溢出效应与市场竞争效应促进了节能技术发展,而路径依赖效应与污染转移效应

则促进了耗能技术发展,验证了假说2~假说5的正确性。
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五、结论

中国改革开放40多年历程本质上是不断融入全球价值链的过程。本文测算中国工业全球价值

链异质性嵌入位置与能源偏向型技术进步,验证了全球价值链嵌入位置对能源偏向型技术进步的影

响及其作用机制,发现中国工业全球价值链嵌入位置与节能技术进步呈现正 U型曲线关系。当行

业处于全球价值链相对低端位置时,其沿全球价值链向高端位置攀升会引致技术进步偏向于耗能方

向,只有进入拐点右侧,其位置攀升才会促进节能技术进步。异质性分析结果显示,复杂嵌入、前

向嵌入与经济嵌入促进节能技术发展,而简单嵌入、后向嵌入与物理嵌入促进技术进步偏向于耗

能。从作用机制来看,全球价值链嵌入位置演变产生的技术溢出效应与市场竞争效应促进节能技术

发展,而路径依赖效应与污染转移效应使得中国工业技术进步方向偏向于耗能,各种作用机制相互

抗衡、相互制约,共同决定了中国工业技术进步方向。
由此得出主要启示:第一,虽然现阶段受部分发达国家制造业回流与新冠肺炎疫情等影响,全

球价值链面临重构风险,但经济全球化仍符合长期趋势,中国工业应以更开放姿态积极融入全球价

值链,充分利用全球价值生产的技术溢出效应与市场竞争效应驱动自身节能技术创新能力提升,进

而实现经济增长与环境保护双赢。第二,发展中国家嵌入全球价值链也要注意规避其负向影响,在

承担国际分工时既要考虑与本国要素禀赋结构匹配度与适宜性,同时也要规避发达国家转移至国内

的污染型生产任务,降低对能源投入的依赖性并防止成为“污染天堂”。第三,优化产业结构,大力

发展低能耗的先进制造业、高新技术产业与现代服务业,提升中国工业嵌入全球价值链的经济位置

与利润的可持续性,综合运用大数据、云计算和物联网等先进平台,建立技术交流合作对接长效机

制,促进 “卡脖子”技术的攻关克难,为经济高质量发展提供内生动力。
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Abstract:Thisarticleintegratestheglobalvaluechaintheoryandthetechnologicalprogresstheory
intoaunifiedframework,calculatestheembeddedlocationofChina􀆳sindustrialglobalvaluechain
andtheenergy-biasedtechnologicalprogress,andexploresthemechanismoftheembeddedlocation
ofChina􀆳sindustrialglobalvaluechainanditsimpactonenergy-biasedtechnologicalprogress.The
resultsshowthatdynamicsoftheembeddedlocationofChina􀆳sindustrialglobalvaluechainandthe
energy-savingtechnologicalprogresspresentaU-shapedcurve.Onlywhenitenterstherightsideof
theturningpoint,climbinguptothehighendoftheglobalvaluechain,canitleadtotheprogress
ofenergy-savingtechnology.Theinfluentialeffectsofembeddingmode,embeddingdirection,and
embeddingtypeareheterogeneous,andthetypesofcomplicatedembeddingmodes,forwardem-
beddingdirections,andeconomicembeddingleadtothedevelopmentofenergy-savingtechnolo-
gy.Thefoureffectsoftechnologyspillover,marketcompetition,pathdependence,andpollution
transfercounterbalanceandrestricteachother,andjointlydeterminethedevelopmentaldirection
ofChina􀆳sindustrialtechnology.
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