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全要素生产率是衡量企业绩效和经济增长质量的核心指标，也

是评估技术进步与经济政策有效性的关键变量。现有文献在估计企

业全要素生产率时，大多假定企业的生产函数形式稳定不变，将要

素投入份额视作外生给定的常数。然而，在智能制造快速发展的背

景下，这一假设面临严峻挑战。智能制造的本质是运用更高精度和

更加稳定的机器设备替代劳动力，深刻改变了企业的生产方式。

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十五个五年规划纲要》明

确提出，“推动技术改造升级，发展智能制造、绿色制造和服务型

制造，加快产业模式和企业组织形态变革”。在智能制造背景下，

企业的资本与劳动不再是按固定比例搭配的生产要素，而是由要素

相对价格与生产效率内生决定。这意味着，传统的生产函数估计方

法很可能对生产率产生误判，导致对技术进步成效、资源配置效率

乃至产业政策效果的认知偏差。因此，立足智能制造对生产方式的

深刻变革，构建适配的生产函数和生产率估计方法，既有助于科学

评估宏观经济政策的生产率效应，也为准确测度资源配置效率的改

善空间提供了新的分析工具，具有一定的理论与现实意义。

现有文献多基于企业最优化的一阶条件估计生产函数，且假定

企业生产技术外生给定，未考虑生产技术内生性问题，这给生产函

数的一致估计带来挑战。本文将智能制造对企业生产的影响纳入理

论框架，不仅证明了即便在 Ｃｏｂｂ－Ｄｏｕｇｌａｓ函数和完全竞争的设定
下，要素投入份额可变，即企业投入产出系数不是稳定不变的常

数，而是内生地取决于要素的相对成本和生产效率，还在此基础上

由成本最小化问题推导出企业最优投入选择，并借助支出比率，实
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现对生产函数的一致估计。与已有文献对生产技术选择的讨论不

同，本文在企业内生技术选择的新设定下，构建理论模型，推导出

更符合现实情形的生产函数。

本文紧扣智能制造对生产方式的重塑，构建了一个包含企业内

生技术选择的理论模型，并在此基础上提出了一种新的生产函数估

计方法。本文首先通过蒙特卡洛模拟评估了新方法的有效性，结果

表明本文的识别方法能更为准确地估计真实参数。为进一步评估该

方法在真实数据中的表现，本文使用１９９８—２０１３年中国工业企业数
据库，运用传统方法、非参数方法以及本文提出的新方法，分别估

计了企业层面的全要素生产率，并详细考察了制造业企业生产率的

动态变迁。考虑到样本期正值国内智能制造起步和发展的重要阶

段，且资本与劳动之间的替代并非智能制造时代所独有，故基于该

时期数据的研究结论仍具有一定的代表性。

本文研究发现：第一，中国制造业企业存在明显的资本—劳动

替代行为，替代弹性的估计值明显小于１，说明生产函数并非传统
的Ｃｏｂｂ－Ｄｏｕｇｌａｓ形式。同时，在所有行业中，资本的生产率均高
于劳动生产率，前者约为后者的二至三倍。这意味着，在智能制造

背景下，资本生产效率的大幅提升是企业使用机器替代人类劳动的

重要考量。

第二，不同方法估计的行业内生产率分散程度存在显著差异。

与现有方法相比，本文方法得到的行业内生产率分散程度明显更

高。原因在于，当企业可以内生选择生产技术时，低生产率企业倾

向于使用更为廉价的投入来维持生产，而传统方法和非参数方法难

以捕捉这一特征，从而高估了低生产率企业的生产率。同理，现有

方法也低估了高生产率企业的生产率，从而整体上低估了生产率的

分散程度。

第三，生产率分解结果显示，１９９８—２０１３年中国制造业企业层
面生产率的平均增长率约为１６６４％。在位企业的生产率增长分为
内部效应和再分配效应两部分。内部效应在整体生产率增长中占主
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导地位，说明中国制造业生产效率的提升主要来源于企业自身的成

长，进入企业和退出企业的贡献相对有限。而企业间再分配效应的

贡献为负。

第四，不同所有制类型企业的生产率存在显著差距，非国有企

业的生产率整体上高于国有企业，但存在行业差异性。此外，出口

企业与非出口企业之间的生产率并无明显差异。

基于上述研究结论，本文提出以下政策建议。

第一，完善生产率统计监测体系，使宏观决策更充分地反映企

业内生技术选择。传统生产函数估计方法可能导致的偏误若传导至

宏观政策层面，可能导致对资源配置效率和技术进步成效的认知偏

差。“十五五”规划纲要明确将 “全要素生产率稳步提升”作为发

展目标，并强调发展智能制造和推动技术改造升级等。建议在现有

工业企业统计调查基础上，探索增加反映企业智能化水平和要素替

代行为的指标，如智能化设备投资、工业机器人应用、自动化生产

线改造等，持续优化生产率测算方法。

第二，持续深化要素市场化配置改革，促进资源向高效率企业

有序流动。智能制造扩大了资本对劳动的替代空间，增强了企业根

据价格信号调整投入结构的能力，为优化资源配置创造了有利条

件。建议进一步破除要素跨区域、跨行业流动的制度性障碍，规范

企业在要素获取、资质认定、招标投标等环节的规则，清理隐性壁

垒，降低企业根据要素价格信号进行内生技术调整的制度成本。

第三，坚持 “两个毫不动摇”，推动各类所有制企业优势互补、

共同发展。对处于充分竞争领域的国有企业，进一步健全市场化经

营机制，赋予其在要素投入结构调整方面更大自主权；对承担战略

功能的国有企业，通过完善激励约束机制和引入竞争性采购等方

式，增强其智能化改造的内生动力。同时，持续优化民营经济发展

环境，鼓励支持民营企业深度参与智能制造、人工智能等领域的技

术攻关和基础设施建设，推动各类企业均能在公平竞争中提升生

产率。
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《智能制造背景下的生产函数估计偏误》附录

附录 1 蒙特卡洛模拟

为了评估本文提出的新的生产函数估计方法的表现，在此进行了蒙特卡洛模拟，以呈现

出当企业进行内生技术选择时，该方法如何修正生产函数的估计偏差。附录首先描述了数据

的生成过程，然后基于数据的可获得性，分别使用四种不同的方法估计生产函数，并对比分

析估计结果。

（一）数据生成过程

本节概述了蒙特卡洛模拟的数据生成过程。具体而言，给定一组感兴趣的真实参数（�、

�、�和��
��
），我们生成了�套包含�个企业和�个时期的模拟数据集。在每套数据中，我们为

每个企业�在每个时期�均模拟生成包含生产率（���）、异质性要素价格（��、��）和总产出

（���）的序列。具体生成过程描述如下。

假定企业�的（对数）生产率���的变化服从一阶马尔科夫过程（即 AR（1）过程）：

���+1 = �0 + �1��� + ���+1
�

其中，���+1
� 为服从正态分布的误差项，其均值为零、标准差为�� � ，满足独立同分布

假设。企业�的初始（对数）生产率（��0）从均值为�0、标准差为�� �0 的正态分布中抽取。

存在企业异质性的劳动和资本投入价格（���和���）由如下步骤生成：1

��� = ������
�

��� = ������
�

其中，冲击���
� 和���

�是对行业层面投入价格��和��的偏离。此外，本文假定冲击���
� 和���

�

服从均值为零、标准差为�� �� 和�� �� 的正态分布，满足独立同分布假设。

企业�的初始（对数）产出（��0）从均值为�0、标准差为�� �0 的正态分布中抽取。本

文假定企业�的（对数）产出���的变化服从 AR（1）过程：

���+1 = ℎ0 + ℎ1��� + ���+1
�

其中，���+1
�

为� + 1 期实现的冲击。

为每个企业�在每个时期�模拟出{���, ���, ���, ���, ����}后，根据与企业静态成本最小化问

题相关的一阶条件，可以得到每个企业�在时期�的最优的劳动、资本和中间品投入选择（���、

���和���）。具体地，根据企业成本最小化问题的一阶条件，可以求得：

��� =
1 − �∗

�∗
��

��

1
�∗−1

���

�∗
1−�∗ �1

��� = 1 − �∗
����

��

1
�−1 1 − �∗

�∗
��

��

�∗
�∗−1

���

1−2�∗+2�∗2

1−�∗ ���

�∗
1−� �2

给定如正文式（1）所示的生产函数形式，分别用式（A1）和式（A2）替代资本���和

中间品投入���，进而可以求得劳动���。之后，再将劳动���代入（A1）式和（A2）式便可得

到资本���和中间品投入���。

通过上述方式，便为每个企业�在每个时期�生成了一套数据集{���、���、���、���、���、

���、���、����、��}。附表 1呈现了用于生成上述数据集的参数。

1 为便于分析，本文设定�� = �� = 0.1。
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附表 1 蒙特卡洛模拟参数设定

参数 参数描述 参数值

� 可替代范围 0.2

� 资本生产率的参数 15

�� �� 资本的相对生产率 1.8

� 生产函数参数 -0.4

�0 生产率演化参数 0.2

�1 生产率演化参数 0.95

ℎ0 产出演化参数 0.2

ℎ1 产出演化参数 0.95

��(�0) 初始产出的标准差（对数形式） 1

��(�0) 初始生产率的标准差（对数形式） 0.05

��(��) 生产率冲击的标准差 0.01

��(��) 产出冲击的标准差 0.01

� 工资的平均值 0.1

� 资本价格的平均值 0.1

�� 中间品投入价格的平均值 0.1

��(�) 工资的标准差 0.2

��(�) 资本价格的标准差 0.2

��(��) 中间品投入价格的标准差 0.2

��(�) 产出价格的标准差 0.2

� 时间跨度 10

� 企业数量 100

� 蒙特卡洛模拟次数 1000

注：劳动、资本和中间品投入价格均为对数正态分布（log-normally distributed）。

（二）方法简介

假定研究人员可以观测到每个企业�在每个时期�的{���、���、���、���、���、���}。我们

首先使用本文提出的新方法估计模型，如上所述，使用一阶条件来求解劳动���、资本���和

中间投入���。之后，我们将利用本文方法得到的估计值与真实参数进行对比，以此评估新

方法的表现。此外，本文还使用 Gandhi et al.（2020）提出的非参方法和 Levinsohn and Petrin
（2003）与 Ackerberg et al.（2015）提出的传统方法估计了要素投入份额，并将之与新方法

的估计结果相比较，以此来揭示本文估计方法的合理性。

本文将 Gandhi et al.（2020）提出的非参方法作为主要比较对象，该方法沿用了已有研

究中普遍采用的代理变量方法（proxy variable methods），同时对企业的一阶条件进行变换

来识别总产出形式的生产函数（gross output production function）。本文将这种方法称为 GNR
法。此外，本文还将新方法与 Levinsohn and Petrin（2003）和 Ackerberg et al.（2015）提出

的传统方法进行比较1。具体而言，传统方法使用控制函数法（control function approach），

利用中间品投入作为代理变量来控制不可观测的生产率，以此解决生产函数估计中存在的内

生性问题。本文将上述两种传统方法分别称为 LP法和 ACF法。

1 由于 Olley and Pakes（1996）使用投资作为代理变量来控制不可观测的生产率的内生性问题，而本文在蒙特卡洛模拟中并未生

成投资数据，因此本文未使用 OP法估计生产函数。
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（三）蒙特卡洛模拟结果

附表 2汇报了蒙特卡洛模拟的结果。对于每一种方法，表中呈现的结果均是 1000次蒙

特卡洛模拟估计值的平均值，括号内为标准误。由附表 2中 Panel A的结果可知，本文新方

法很好地揭示了真实参数，误差几乎可以忽略不计，估计参数的标准差也非常小，模型可以

很好地拟合数据。Panel B中的结果表明，GNR法对要素投入弹性的估计存在较大偏差，其

对于劳动投入弹性的估计值偏高，同时也严重低估了中间品投入的弹性。这说明，尽管

Gandhi et al.（2020）将生产函数设定为非参形式，即其对生产函数的形式并不敏感，但估

计结果不尽如人意。同时，Panel C 和 Panel D的结果显示 LP 法和 ACF 法两种传统方法的

估计结果更为糟糕：LP法估计得到的资本弹性为负值，而 ACF 法则更甚——劳动弹性和中

间品投入弹性均为负值，这与现实大相径庭。出现这一结果的原因在于：Gandhi et al.（2020）
通过理论推导与蒙特卡洛模拟证实了 LP 法和 ACF 法在估计生产函数时需要足够大的企业

投入价格的变化来源，其模拟结果表明当企业数量足够多且样本期足够长时（� = 500 且� =
50），二者的估计结果才更接近于真实值。基于本文的数据生成过程所设定的企业数量与

样本时长，除了未考虑企业内生技术选择外，二者的估计偏差在一定程度上也源于此。

根据上述蒙特卡洛模拟结果可知，当企业内生地选择其生产技术时，传统方法和非参方

法在生产函数估计时会产生较大的偏差，即使 GNR法并不依赖于生产函数的特殊设定。由

于本文从理论层面考虑了企业的内生技术选择，因此一定程度上避免了上述方法存在的问题，

从而能准确地揭示真实参数。这为后续研究结果提供了可靠保证。

附表 2 蒙特卡洛模拟：不同方法的生产函数估计结果

Panel A
WW法

� � �� �� �

真实值 0.2 15 1.5 0.5

估计值 0.2 15 1.5 0.5

标准误（s.e.） (.0000) (.0000) (.0000) (.0000)

Panel B
GNR 法

劳动 资本 中间品投入 加总

估计值 0.7775 0.1079 0.0483 0.9337

标准误（s.e.） (.0285) (.0481) (.0012) (.0500)

Panel C
LP法

劳动 资本 中间品投入 加总

估计值 0.3724 -0.0595 0.5287 0.9606

标准误（s.e.） (.0657) (.0156) (.0598) —

Panel D
ACF法

劳动 资本 中间品投入 加总

估计值 -0.0763 0.0205 -0.1401 -0.1959

标准误（s.e.） (.0524) (.0159) (.1047) —

注：表 A.2汇报了�次模拟的平均值。括号内为标准误。本文新方法在结果展示中简称为WW法。

附录 2 生产率分解方法

本小节量化了在位企业、进入企业和退出企业对生产率变化的相对贡献。参考Melitz and
Polanec（2015）的思路，本文将生产率分解为四个部分：企业内部生产率的变化、企业内

部市场份额的变化、进入企业生产率的变化和退出企业生产率的变化。

Olley and Pakes（1996）将时期�的生产率分解为如下形式：
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Ω� = �� � +
�

��� − ��� ��� − �� �� = �� � + ��� ���, ���

其中，�� � = 1
�� �=1

�� ���� 为未加权的企业生产率平均值，��� = 1
�� �=1

�� ���� 为市场份额的平均

值。Melitz and Polanec（2015）在此基础上加入了企业的进入和退出，以考察生产率的动态

变化。令��� = �∈� ���� 表示类别�的总市场份额，Ω�� = �∈� ��� ��� ���� 表示类别�的总生产

率。我们可以将每个时期的总生产率写成三类企业（在位企业�、进入企业�和退出企业�）
各自的总份额和总生产率的函数：

Ω1 = ��1Ω�1 + ��1Ω�1 = Ω�1 + ��1(Ω�1 − Ω�1)
Ω2 = ��2Ω�2 + ��2Ω�2 = Ω�2 + ��2(Ω�2 − Ω�2)

基于此，便可写出生产率变化的表达式：
∆Ω = Ω�2 − Ω�1 + ��2 Ω�2 − Ω�2 + ��1 Ω�1 − Ω�1

= ∆��� + ∆cov� + ��2 Ω�2 − Ω�2 + ��1 Ω�1 − Ω�1
第一行将总生产率的变化分为三部分：在位企业、进入企业和退出企业。第二行应用了

Olley and Pakes（1996）的分解方法，将在位企业的生产率变化分为两部分：∆���为在位企

业生产率均值的变化，刻画了企业内部生产率的变化（within component）；∆cov�为在位企

业市场份额和生产率协方差的变化，刻画了企业内部市场份额的变化（ reallocation
component）。

附录 3 进一步分析结果

（一）不同所有制类型

附图 1 国有企业与非国有企业的生产率分布

附图 2 不同所有制类型企业的生产率分布
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（二）出口企业与非出口企业

附图 3 出口企业与非出口企业的生产率分布（行业 13-16）

附图 4 非加工贸易出口企业与非出口企业的生产率分布
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