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研究目标：实现对中国地级市工业全要素生产率的局部测度。研究方法：基于

嵌入ＰＧＴＷＲ模 型 的 索 洛 余 值 法 改 进 方 法，从 空 间 计 量 局 部 分 析 视 角 测 度 了

２００３～２０１９年中国２８０个地级市的工业全要素生产率及其增长率，并基于核密度

估计对整体及分区域板块视角下中国地级市工业全要素生产率的时空演变规律性做

出了阐释。研究 发 现：中 国 地 级 市 工 业 全 要 素 生 产 率 的 时 空 演 变 规 律 及 其 在 东、

中、西及东北板块、南北方板块等分区域视角下的演变规律稍有不同，但基本上呈

现出 “先增长再降低再缓慢恢复”的发展态势。研究创新：利用局部测度方法科学

地测度了中国地级市工业全要素生产率。研究价值：推动了空间计量局部分析在中

国地级市工业全要素生产率测度中的科学应用。
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引　　言

全要素生产率是伴随着经济增长源泉分解而衍生的专业术语，是在经济增长中扣除核心

要素投入增长及其份额后的余量，是一个发展效率概念。伴随着经济发展范式的转变，提升

全要素生产率逐渐成为政策制定和实施过程中一个十分重要的发展诉求。伴随着 “中国制造

２０２５”等重要发展方略的出台，中国发展进程中对效率的提升日益重视。党的十九届五中全

会强调，以推动高质量发展为主题，加快构建以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促

进的新发展格局。包括工业高质量发展在内的高质量发展是中国未来很长一段时间内经济社

会发展的重要主题。党的十九大报告也指出，我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶

段，必须推动经济发展质量变革、效率变革、动力变革，提高全要素生产率。近年来，对提

升全要素生产率的发展要求逐步延伸到产业层面。其中，《国务院关于印发降低实体经济企

业成本工作方案的通知》（国发 〔２０１６〕４８号）强调通过培育和发展新兴产业，来提高创新

资源产出效率和全要素生产率；《国务院批转国家发展改革委关于２０１７年深化经济体制改革

重点工作意见的通知》（国发 〔２０１７〕２７号）则强调通过对传统产业的升级和改造，通过激
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励创新，来提高资源配置效率和全要素生产率。
中国的近代工业化发端于１９世纪６０年代的 “洋务运动”；辛亥革命后孙中山先生主导

设计的 “建国方略”，也描绘了 “废手工”“采机器”的中国资本主义工业化发展蓝图；抗日

战争时期，毛泽东同志也强调了国家工业化问题的重要性 （黄群慧，２０２１）。中华人民共和

国成立以来，中国围绕门类完整的工业体系和国民经济体系以及 “世界工厂”的打造等，不

断推动了中国工业化的发展。梳理中华人民共和国成立后的工业化发展历程，主要包括七个

阶段：第一阶段为１９４９～１９５２年，工业化发展的主要特征为没收官僚资本、土地改革及保

护民族工商业等。第 二 阶 段 为１９５３～１９５６年，工 业 化 发 展 的 特 征 为 按 照 “过 渡 时 期 总 路

线”，实施社会主义工业化，以及实现对农业、手工业和资本主义工商业的社会主 义 改 造。
第三阶段为１９５７～１９７８年，工业化发展的主要特征为重工业优先发展，以钢铁、化工、冶

炼及重型机械制造等重工业发展为导向，推动 “大炼钢铁”等运动 （邓宏图等，２０１８）。第

四阶段为１９７８～１９９１年，工业化发展主要特征为改革与开放并重，改革和开放的重点实现

了由农村向城市、农业向工业的转变。第五阶段为１９９２～２００２年，工业化发展的主要特征

为重化工主导、低成本出口导向、以公有制为主体多种所有制共同发展、区域工业协调发展

等。第六阶段为２００３～２０２０年，主要特征为走新型工业化道路，工业发展以创新驱动、包

容、可持续和高质量的工业转型升级为主。第七阶段为２０２１年以来，新型工业化发展基本

完成，工业化开始以提质增效、结构优化、创新驱动和绿色发展等为主要方略。目前，中国

工业化业已进入了第七阶段，开始进入以提质增效等为主要特征的工业化后期阶段，推动工

业高质量发展要求必须将全要素生产率提升延伸到工业产业层面。然而，目前工业产业全要

素生产率测度方法并不十分精准，严重影响了对工业产业全要素生产率的科学和全面的把握，
从而不利于科学制定推动工业高质量发展策略。本文拟在面板时空地理加权回归模型和索洛余

值法基础上 （范巧和郭爱君，２０２１），建立中国地级市工业全要素生产率的局部测度方法，完

成对２００３～２０１９年中国２８０个地级市工业全要素生产率的局部测度，并结合核密度估计方法

解析其时空演变特征。本研究的完成将在促进地级市层面工业全要素生产率局部测度的理论和

方法新进展等领域具有边际贡献。

一、近期文献回顾

学界对工业效率的关注由来已久。工业效率，即工业生产率，主要通过工业部门劳动生产

率、资本产出率或综合要素生产率等来评价 （林青松，１９９５），其中劳动生产率和资本产出率

分别基于劳动、资本的角度解析单个要素的投入产出效率，综合要素生产率强调基于所有要素

的视角来解析其投入产出效率。工业部门综合要素生产率，一般在工业部门的所有投入要素及

产出基础上，结合ＯＬＳ估计 （刘小玄，２０００；张少华和张天华，２０１５）、随机前沿函数方法

（吴茵茵等，２０１８）以及数据包络分析方法 （孙广生等，２０１１；蔺雪芹等，２０１９）等来估算。
工业全要素生产率是与工业部门综合要素生产率相对应的一个工业效率概念，强调工业产出中

扣除投入要素及中间投入品等以后的发展效率。在理论研究与现实应用中，工业全要素生产率

与工业部门综合要素生产率往往被混合使用，而从本质上来看，这二者也并无特别大的差别。
对工业全要素生产率的研究纷繁芜杂，单就测度方法而言，近期研究主要基于两个维度

展开，包括前 沿 核 算 及 非 前 沿 核 算 等 （Ｃｈａｎｇ和 Ｒｏｂｉｎ，２００８；Ｏｈ等，２０１４；Ｋｈａｎｎａ和

Ｓｈａｒｍａ，２０２１）。前沿核算一般基于工业生产的实际过程与生产前沿面之间的差距来解析工

业效率，包括数 据 包 络 分 析 和 随 机 前 沿 分 析 两 种 主 要 的 方 法。其 中，在 数 据 包 络 分 析
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（ＤＥＡ）框架下，工业全 要 素 生 产 率 包 括 工 业 资 源 配 置 效 率 变 化 率 及 工 业 技 术 进 步 率 两 部

分，工业资源配置效率变化率可以分解为规模效率变化率、要素可处置度变化率、纯技术效

率变化率；工业技术进步率也可以分解为中性技术进步率、投入非中性技术进步率 （孙巍和

叶正波，２００２）；而在随机前沿分析 （ＳＦＡ）框架下，工业全要素生产率则包括工业部门前

沿技术进步、相对前沿的技术效率、资源配置效率及规模经 济 性 等 四 个 部 分 （Ｋｕｍｂｈａｋａｒ
等，２０００；李胜文和李大胜，２００８）。非前沿核算一般会基于代数核算法、指数核算法和生

产函数法来测度工业全要素生产率。相比较而言，代数核算法一般会基于特定的代数表达式

来计算工业全要素生产率，Ｎａｄｉｒｉ和Ｐｒｕｃｈａ （１９９０）曾 设 计 了 全 要 素 生 产 率 增 长 率 的 代 数

表达式，包括技术变迁的直接影响、投入要素利润加成的直接效应以及规模经济效应等三部

分；指数核算方法一般会结合统计指数的理念和方法，在产出或投入核算中以指数加权的方

式获取产出或投入的综合增长情况，并以综合产出增长与综合投入增长的差额或比率来考察

工业全要素生产率 （Ｇｅｏｒｇａｎｔａ，１９９７）；生产函数法一般基于一定的经验生产函数估计，结

合索洛余值法理念，通过产出增长率和要素投入增长率与要素投入份额乘积的差额来测度工

业全要素生产率。
现代计量经济学的大发展与新进展使得基于生产函数法来测度工业全要素生产率的做法

更为流行，基于此逻辑展开的全要素生产率测度方法也更为多元，也更显科学性。基于生产

函数法来测度工业全要素生产率的传统方法，一般结合柯布－道格拉斯 （Ｃ－Ｄ）生产函数

来完成，实际建模中由于不同的发展需要，测度工业全要素生产率的生产函数法得到了极大

的衍生和发展。主要的延展逻辑包括四个方向：第一，对柯布－道格拉斯生产函数的一般性

延展。Ｏｈ等 （２０１４）以产出增长率减去投入增长率与成本份额之间乘积的差额为基础计算

了全要素生产率，只不过采用了３种更为一般的经验生产函数及３种技术进步表达式，其经

验生产函数中考虑了解释变量、时期及其交叉影响，函数形式相比较Ｃ－Ｄ生产函数而言也

更为一般。第二，基于被解释变量或解释变量及其替代指标的精细化处理。对被解释变量的

精细化处理主要是考察工业产出选择总产值还是增加值会提升工业全要素生产率测度结果的

精准性，朱沛华和陈林 （２０２０）的研究支持采用总产值成本函数或总产值生产函数，认为测

度得到的工业全要素生产率的异质性更小；对解释变量的精细化处理主要涉及资本、劳动力

替代变量的选择以及中间投入品的处理 （李小平和朱钟棣，２００５），部分研究还将资本投入

要素分解成为建筑安装工程投资和机器设备投资 （孙早和刘李华，２０１９）。第三，基于面板

数据建模需求的个体效应单独处理。对个体效应的单独处理主要从考虑个体固定效应的面板

模型、ＯＰ方法、ＬＰ方法等三个方面展开。考虑个体固定效应是在面板数据模型估计中充

分考虑个体的固定效应；ＯＰ估计方法是将个体效应分解成为投资和个体投资预期等，以投

资作为代理变量，考虑多期投资与产出之间的单调关系，来科学估计经验生产函数中资本和

劳动的变量参数 （Ｏｌｌｅｙ和Ｐａｋｅｓ，１９９６；张可云和何大梽，２０２０）；ＬＰ方 法 是 与 ＯＰ方 法

相对应的一种方法，相比较而言，ＯＰ方法使用的代理变量为投资，而ＬＰ方法使用的代理

变量则为中间投入 （Ｌｅｖｉｎｓｏｈｎ和Ｐｅｔｒｉｎ，２００３；王书斌，２０１８）。第四，经验生产函数的参

数估计方法改进。对工业全要素生产率测度中经验生产函数估计方法的改进主要包括差分

ＧＭＭ方法以及考虑生存概率的一致性估计两种，其中差分ＧＭＭ方法采用被解释变量的滞

后项作为工具变量来缓解模型的内生性，考虑生存概率的一致性估计则强调在模型中引入企

业进入或退出的概率，来避免 “幸存者偏差”，从而确保估计结果的一致性 （鲁晓东和连玉

君，２０１２）。从这些方法的演进及新进展来看，目前该领域的研究中，少有研究将空间溢出
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效应纳入模型中详加考察，也缺乏对空间局部分析的有效嵌入。对这些问题的解决，将是本

文研究的主旨所在，也是本文研究的边际贡献和主要价值所在。

二、局部测度方法说明

本文所采用的中国地级市工业全要素生产率局部测度方法，将建立在嵌入面板时空地理

加权回归模型 （ＰＧＴＷＲ）的索洛余值法改进基础上。接下来，本文将首先阐释ＰＧＴＷＲ模

型的基本建模范式；随后，基于ＰＧＴＷＲ模型对索洛余值法做出改进；最后，结合基于ＰＧＴ－
ＷＲ模型的索洛余值改进方法，对中国地级市工业全要素生产率的局部测度方法做出阐释。

１．面板时空地理加权回归模型 （ＰＧＴＷＲ）的基本建模范式

面板时空地理加权回归模型是空间计量局部分析领域的研究新进展，是地理加权回归模型结

合面板数据和时空权重矩阵后形成的空间计量局部分析范式。其基本模型设定如式 （１）所示。

ｙｌ ＝Ｘｌβｌ＋εｌ （１）

式 （１）中，ｙ、Ｘ、ε分别为局部点分析 中 的 被 解 释 变 量、解 释 变 量 和 随 机 扰 动 项，β
为局部点分析中解释变量的外生参数。ｌ为局部点，ｌ∈Ｌ；Ｌ为在把同一时期上所有地区作

为整体，按照时间上由近到远堆积排列后形成的地区集合。由于单个局部点分析中，其样本

数仅有自身一个点的数据，并不能直接完成对式 （１）的估计。ＰＧＴＷＲ模型依据借点原理

将对局部点ｌ产生有效影响的空间局部点和时期局部点纳入对局部点ｌ估计的样本集中来完

成对式 （１）的估计，设样本集为 ｛∈ｌ｝。在基于一定的准则确定样本集 ｛∈ｌ｝后，可以结

合式 （２）的时空权重矩阵将样本集 的 所 有 点 映 射 到 局 部 点 上 去，从 而 将 式 （１）转 换 成 式

（３）来完成模型的估计过程 （范巧和郭爱君，２０２１）。

ＳＴＷ｛∈ｌ｝＝ＳＴＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ＋［ＳＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒｄｉａｇ（ＳＴＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ）］．×ＩＮｕｍ｛∈ｌ｝ （２）

ＳＴＷ｛∈ｌ｝ｙ｛∈ｌ｝＝ＳＴＷ｛∈ｌ｝Ｘ｛∈ｌ｝βｌ＋ε｛∈ｌ｝ （３）

式 （２）中，ＳＴＷ｛∈ｌ｝为基于全息映射的时空权重矩阵；ＳＴＷｌ，ｄｉｒｅｃｔ表示样本集 ｛∈ｌ｝对局

部点ｌ产生直接时空影响的时空权重矩阵；ＳＴＷｌ，ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ表征样本集 ｛∈ｌ｝内两两之间时空溢出

效应关系的时空权重矩阵；ｄｉａｇ （·）表示提取括号内矩阵的主对角线元素所形成的新向量，

ＩＮｕｍ｛∈ｌ｝为 Ｎｕｍ｛∈ｌ｝阶 单 位 矩 阵，Ｎｕｍ｛∈ｌ｝为 样 本 集 ｛∈ｌ｝的 样 本 容 量。式 （３）中，ｙ｛∈ｌ｝、

Ｘ｛∈ｌ｝分别表示样本集 ｛∈ｌ｝中所有局部点的被解释变量和解释变量，ε｛∈ｌ｝为随机扰动项。

２．嵌入ＰＧＴＷＲ模型的索洛余值法改进

面板时空地理加权回归模型是面向面板数据的时空地理加权回归模型，是充分考虑了不

同时间、空间维度个体间关系异质性的地理加权回归模型。传统的索洛余值法，不仅忽略了

被解释变量、解释变量、随机扰动项的空间溢出效应，也忽略了这些空间溢出效应的异质性

特征。接下来，本文将结合面板时空地理加权回归模型的建模理念和逻辑方法，解析在索洛

余值法中嵌入面板时空地理加权回归模型建模理念后的改进策略，并由此架构充分考虑不同

时间、空间维度个体间关系异质性的全要素生产率核算方法。
式 （４）给出了基于面板时空地理加权回归模型的索洛余值法的生产函数，其中ｌ与式

（１）含义一致，表示时间或空间维度上的不同个体。Ｙ、Ｘ、Ａ分别表示产出、投入要素及

希克斯中性技术系数，ｋ表 示 投 入 要 素 的 个 数，∏ （·）表 示 连 乘 符 号。由 此，Ｙｌ、Ｘｌ，ｋ、

Ａｌ 分别表示局部点ｌ的产出、局部点ｌ的第ｋ个投入要素以及局部点ｌ的希克斯中性技术系
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数；γｌ，ｋ表示局部点ｌ第ｋ个投入要素的投入份额，在索洛余值法的基本假定下有∑
ｋ
γｌ，ｋ＝１。

Ｙｌ ＝Ａｌ∏
ｋ

（Ｘｌ，ｋ）γｌ，ｋ （４）

设式 （４）中投入要素包括劳动要素和其他要素，即Ｘｋ＝ 〔Ｌｌ Ｘｍ〕，ｍ∈ｋ，Ｘｍ≠Ｌ，则

可以将式 （４）改写成式 （５）。式 （５）中，Ｌｌ 表示局部点ｌ的劳动投入，γｌ，Ｌ表示局部点ｌ劳动

投入要素的份额；Ｘｌ，ｍ表示局部点ｌ的其他投入要素，γｌ，ｍ表示局部点ｌ其他投入要素的份额。

Ｙｌ ＝ＡｌＬｌγｌ，Ｌ ∏
ｍ∈ｋ，Ｘｍ≠Ｌ

（Ｘｌ，ｍ）γｌ，ｍ，γｌ，Ｌ ＋ ∑
ｍ∈ｋ，Ｘｍ≠Ｌ

γｌ，ｍ ＝１ （５）

令ｙｌ＝Ｙｌ／Ｌｌ，ｘｌ，ｍ＝Ｘｌ，ｍ／Ｌｌ，将 式 （５）两 边 同 时 除 以Ｌｌ 并 求 对 数，整 理 后 可 得 式

（６），该式为嵌入面板时空地理加权回归模型的索洛余值法改进方法中所使用的经验生产函

数。其中，ｙｌ 为局部点ｌ的人均产出，ｘｌ，ｍ为局部点ｌ的人均要素投入，γｌ，ｍ为局部点ｌ的人

均要素投入份额。

ｌｎ（ｙｌ）＝ｌｎ（Ａｌ）＋ ∑
ｍ∈ｋ，Ｘｍ≠Ｌ

γｌ，ｍｌｎ（ｘｌ，ｍ） （６）

结合投入和产出的相关数据，以及面板时空地理加权回归模型的估计算法，可以得到式

（６）中γｌ，ｍ的参数估计值，记为�γｌ，ｍ。此时，按照索洛余值法测度全要素生产率的基本理念，
对式 （６）求关于 时 间 的 一 阶 导 数 并 整 理，可 得 全 要 素 生 产 率 及 其 增 长 率 的 表 达 式，如 式

（７）和式 （８）所示。式 （７）和 式 （８）中，ＴＦＰｌ、Ｒａｔｅ＿ＴＦＰｌ 分 别 为 局 部 点ｌ的 全 要 素

生产率及其增长率；�Ａｌ、�ｙｌ、�ｘｌ，ｍ分别表示局部点ｌ的希克斯中性技术系数、人均产出以及

人均要素投入的增量。

ＴＦＰｌ ＝ ｙｌ

∏
ｍ∈ｋ，Ｘｍ≠Ｌ

（ｘｌ，ｍ）
�γｌ，ｍ

（７）

Ｒａｔｅ＿ＴＦＰｌ ＝
�Ａｌ
Ａｌ ＝

�ｙｌ
ｙｌ－ ∑

ｍ∈ｋ，Ｘｍ≠Ｌ

�γｌ，ｍ ×
�ｘｌ，ｍ
ｘｌ，（ ）ｍ （８）

３．中国地级市工业全要素生产率的局部测度方法

为了科学地测度中国地级市工业全要素生产率，接下来，本文将结合嵌入ＰＧＴＷＲ模

型的索洛余值法改进方法，阐释中国地级市工业部门全要素生产率及其增长率的测度逻辑，
其经验生产函数设定如式 （９）所示。

Ｌｎ（ ）ＹＬ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＝γ０（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＋γ１（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）Ｌｎ Ｋ（ ）Ｌ ＋γ２（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）Ｌｎ Ｅ（ ）Ｌ ＋μ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ） （９）

式 （９）中，Ｙ、Ｋ、Ｌ、Ｅ分别表示中国地级市工业部门产出以及资本、劳动、能源三

种投入要素；（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）表示局部点，ｕｌ、ｖｌ、ｔｌ 分别表示局部点ｌ的经度、纬度和时间；

γｉ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）表示局部点ｌ的外生参数，ｉ＝０，１，２；０＜γ１ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＜１，０＜γ２ （ｕｌ，

ｖｌ，ｔｌ）＜１，γ１ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＋γ２ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）≤１；μ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）表示局部点的随机扰动项。
基于面板时空地理加权回归模型的理论和方法逻辑和 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ软件，可以估

计式 （９）模型中的相关参数，在此基础上可以结合式 （７）和式 （８）的基本理念，测度中

国地级市工业部门的全要素生产率及其增长率，其计算公式如式 （１０）和式 （１１）所示。

·５６·中国地级市工业全要素生产率的局部测度研究
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Ｒａｔｅ＿ＴＦＰＩｎｄｕｓｔｒｙ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＝
�ｙ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）
ｙ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）－

�ｋ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）
ｋ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）×

�γ１（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ＋１）

－
�ｅｎ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）
ｅｎ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）×

�γ２（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ＋１）

（１０）

ＴＦＰＩｎｄｕｓｔｒｙ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＝ ｙ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）
ｋ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）

�γ１（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）ｅｎ（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）
�γ２（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）

（１１）

式 （１０）和式 （１１）中， ＴＦＰＩｎｄｕｓｔｒｙ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）、 Ｒａｔｅ＿ＴＦＰＩｎｄｕｓｔｒｙ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）
分别为基于局部方 法 测 度 得 到 的 中 国 地 级 市 工 业 全 要 素 生 产 率 及 其 增 长 率； （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）
为局部点；ｙ＝Ｙ／Ｌ，ｋ＝Ｋ／Ｌ，ｅｎ＝Ｅ／Ｌ；�ｙ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）、�ｋ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）、�ｅｎ （ｕｌ，ｖｌ，

ｔｌ）分别局部点 （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）的人均产出、人均资本投入和人均能源投入 的 增 量，其 取 值

为�ζ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）＝ζ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ＋１）－ζ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ），ζ＝ ｙ，ｋ，｛ ｝ｅｎ ，（ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ＋１）
为局部 点 （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ）在 时 期 上 滞 后 一 期 的 对 应 变 量 取 值；�γ１ （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ＋１）、�γ２ （ｕｌ，

ｖｌ，ｔｌ＋１）分别为局部点 （ｕｌ，ｖｌ，ｔｌ＋１）的资本和能源投入份额。

三、数据处理

对地级市层面工业全要素生产率的局部测度，主要涉及以下两个方面的数据处理维度：
第一，确定中国地级市中哪些城市应该被纳入分析框架；第二，确定地级市工业部门产出及

资本、劳动和能源投入要素等的替代指标。

１．纳入分析框架的地级市解析

基于前文关于中国工业化发展阶段划分，本文拟重点考察党的十六大提出 “走新型工业

化道路”以来中国地级市工业部门全要素生产率测度问题，结合年鉴资料更新情况，本文将

全文的分析周期确定为２００３～２０１９年。在分析周期内，中国地级市数量总量变动情况较为

明显，最多的时候达到２７９个，最少的时候仅有２６７个。２００３～２０１９年，中国地级市变动

数量共计涉及１５个城市，其中新增的地级市主要是海南的三沙市和儋州市，撤销的地级市

包括安徽巢湖市和山东莱芜市，以撤地设市方式新增的地级市包括甘肃的定西市，贵州的毕

节市和铜仁市，青海的海东市，新疆的吐鲁番市和哈密市，西藏的日喀则市、昌都市、林芝

市、山南市、那曲市。从地级市的数据特征来看，新增的２个地级市在２００３～２０１９年数据

可能不完整，所以这２个地级市不便纳入分析框架。撤销的２个地级市可能在撤销之前相关

指标数据是存在的，但撤销之后数据并入了撤并后的地级市，由此这２个地级市的指标数据

处理需要单独核算。以撤地设市方式新增的地级市，其地级市原存在形式为某某地区，这些

数据可能有，也可能没有，由此对于数据完整的撤地新设市，应该纳入分析框架，而对于数

据欠缺的撤地新设市，则可能不便纳入分析框架。通过对地级市相关数据的初步检视，以撤

地设市方式新增的１１个地级市中，除了定西市的统计数据相对完整外，其他１０个地级市数

据均相对较为缺乏，所以本文仅将定西市纳入分析框架。值得指出的是，鉴于拉萨市数据缺

失较多，本文分析中也未将拉萨市纳入分析框架。
涉及地级市全要素生产率核算的经典文献中，对地级市个数的处理也不尽相同。在核算

地级市总体层面的全要素生产率或绿色全要素生产率的经典文献中，地级市数量的波动范围

从２０７个到２８６个。由于有较大比例的经典文献中纳入的地级市个数超过了地级市总数的实

际数量，这留下一个十分重要的议题需要详加考察，即副省级城市是否应该纳入地级市工业

全要素生产率及其增长率核算的分析框架。目前，中国共有广州、武汉等１５个副省级城市。
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这些副省级城市涉及工业发展的统计数据相对较为完整，而这１５个副省级城市并不便于直

接纳入省级层面或直辖市层面的分析中，单独分析也并没有太大的意义。有鉴于此，本文拟

将这１５个副省级城市纳入地级市工业全要素生产率及其增长率的核算框架。
在考察副省级城市是否应该纳入地级市工业全要素生产率及其增长率的核算过程中，也

会衍生出一个副产品，即北京、上海、天津、重庆４个直辖市是否应该作为单独的城市纳入

地级市工业全要素生产率及其增长率的核算过程？或者，４个直辖市的下辖区 （县）是否应

该作为单独的个体纳入地级市工业全要素生产率及其增长率的核算过程？本文认为，相比较

一般的地级市而言，直辖市的工业投入或产出要素的指标值会有明显的规模差距，不宜将直

辖市直接作为单独的个体纳入地级市工业全要素生产率及其增长率核算的分析框架中，这会

导致模型样本中存在明显的异常值，从而导致模型优选、最优时空带宽优选失效。与 此 同

时，直辖市的下辖设区 （县）的统计数据并不一定那么完备，且直辖市往往会以一个整体形

象参与经济或城市发展竞争，由此本文也不打算将直辖市的下辖区县作为单独的个体纳入地

级市工业全要素生产率及其增长率核算的分析框架中。

２．地级市工业产出及投入变量的替代指标确定

地级市工业全要素生产率的核算过程中，最关键的步骤在于估计工业部门的经验生产函

数。从式 （９）的设定来看，工业部门的经验生产函数估计中涉及的变量包括工业产出，工

业部门的资本投入、劳动力投入及能源投入等变量，对这些变量的替代指标确定将具有十分

重要的作用。目前，经典文献中涉及地级市层面产出及投入要素的资料来源主要包括 《中国

城市统计 年 鉴》 《中 国 统 计 年 鉴》，各 地 级 市 的 统 计 年 鉴、统 计 公 报，以 及ＥＰＳ数 据 库、

ＷＩＮＤ数据库、国研网数据库等。其中，对地级市层面产出的替代主要包括两个维度：其一是

直接以ＧＤＰ作为地级市层面产出的替代指标；其二是对地级市层面的产出进行期望或非期望

产出分解，期望产出以ＧＤＰ替代，非期望产出以ＳＯ２ 排放量、废水排放量、工业烟尘排放量，
或基于熵权法而形成的这三者的综合指标等来替代。对地级市层面投入要素的替代主要包括三

个方面：首先，以资本存量、固定资产投资额来替代地级市层面的资本投入要素；其次，以就

业总人口或单位和个体就业人数总和等来替代地级市层面的劳动投入要素；最后，以污染气体

排放量、区域电力消费、区域水资源消费等作为地级市层面能源投入要素的替代指标。
相比较而言，对地级市层面工业全要素生产率的核算过程，其对数据的要求远高于对地

级市层面全要素生产率及其增长率的核算过程。在中国地级市工业部门全要素生产率核算过

程中，其产出要素主要可以用规模以上工业总产值或工业增加值来替代，其中使用规模以上

工业总产值时面临着２０１７～２０１９年相应数据缺乏的局限，而采用工业增加值来替代时，尽

管可以通过ＧＤＰ以及ＧＤＰ中第一、第三产业的比重等来核算第二产业的增加值，但需要在

第二产业增加值中剥离出建筑业的增加值，这也将是一个比较难处理的问题。对于中国地级

市工业部门的资本投入要素而言，可以用基于固定资产投资总额来核算工业部门资本存量，
这一核算过程中会面临工业部门折旧率的确定、价格指数选取、基年工业部门资本存量确定

以及２０１７～２０１９年固定资产投资总额数据短缺的问题；对于中国地级市工业部门的劳动投

入要素而言可以工业部门就业人数替代，而工业部门的就业人数可以通过在第二产业的就业

人数中扣除建筑业的就业人数来计算；对于中国地级市工业部门的能源投入要素而言，目前

能获得的数据主要是工业用电，目前统计数据中提供的数据口径包括地级市全市口径的工业用

电以及地级市市辖区口径的工业用电，出于分析维度和逻辑的一致性，本文拟用全市工业用电

来替代能源投入要素，但也面临着２００３～２０１６年全市工业用电数据短缺的困难。本文基于

·７６·中国地级市工业全要素生产率的局部测度研究
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ＥＰＳ统计数据库收集和处理２８０个城市涉及工业增加值、总产值、资本存量核算、就业人数以

及工业用电等指标的基础数据，并结合中国经济与社会发展统计数据库、中国城市统计年鉴、
国研网统计数据库对相关指标进行了查漏补缺。对于缺省值，本文摒弃了线性插值法而采用了

移动平均插值法，对于资本存量也需要单独核算。限于篇幅，详细的数据处理过程略。

３．数据的描述性统计分析

基于对中国地级市层面工业总产值 （亿元）、工业增加值 （亿元）、工业资本存 量 （亿

元）、工业就业人数 （万人）以及工业用电 （亿千瓦时）等数据的系统收集、整理和处理，
结合ＥＶＩＥＷＳ１１．０软件，对这些数据进行描述性统计分析，如表１所示。

表１ 地级市工业ＴＦＰ核算的投入、产出变量数据的描述性统计性质

地级市工业

增加值

地级市工业

总产值

地级市工业

资本存量

地级市工业

就业人数

地级市

工业用电

均值 ７３２．７５　 ２００．４１　 ２３９．６７　 １５．４８　 １０７．１５
中位数 ３７２．５３　 １２１．６２　 １３７．５６　 ９．４３　 ６５．６６
最大值 １００３６．１８　 ２１６０．２２　 ３９８４．０１　 ２６０．９２　 １６１１．９０
最小值 １．３６０　 ３．２９　 ２．１４　 ０．３１　 ０．２３
标准差 １０５０．９７　 ２３５．５１　 ２９１．３４　 ２０．７３　 １３３．４５

偏度 ３．４０　 ２．９３　 ３．０４　 ５．１５　 ４．１５
峰度 １９．２６　 １４．６６　 １８．４２　 ４３．３４　 ３０．６９

Ｊ－Ｂ统计量 ６１５８９．４０　 ３３７８１．９７　 ５４５１５．３９　 ３４３７９５．９　 １６５６７７．８
概率值 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
样本和 ３４８７９０７．０　 ９５３９３７．８　 １１４０８５０．０　 ７３７０２．２６　 ５１００１１．８

样本方差 ５．２６Ｅ＋０９　 ２．６４Ｅ＋０８　 ４．０４Ｅ＋０８　 ２０４４３５９．０　 ８４７５２７５１
观测值个数 ４７６０　 ４７６０　 ４７６０　 ４７６０　 ４７６０

　　资料来源：作者据ＥＶＩＥＷＳ　１１．０软件计算。

四、局部测度中的带宽与经验模型优选

１．局部测度中的时空带宽优选

按照面板时空地理加权回归模型的建模逻辑，中国地级市工业全要素生产率局部测度中

对单个局部点最优时空权重矩阵的遴选，必须建立在所有局部点在所有可能空间带宽和可能

时间带宽的试算基础上，随后基于ＣＶ、ＧＣＶ和ＡＩＣｃ 三个准则值最小来进行最优空间带宽

和最优时间带宽遴选。这将是一项十分庞杂的工作，毕竟局部点数包括４７６０个，时间带宽

和空间带宽的可能 组 合 也 包 括４７６０种 可 能，则 局 部 模 型 的 估 计 及 统 计 性 质 试 算 可 能 达 到

２２６５７６００次之多。这种计算需要大容量的计算机设备，也会耗时甚久。
为了节省运算时间，并尽可能得到精确的最优空间带宽和最优时间带宽，本文首先基于

ＧＷＲ４．０软件试算２００３～２０１９年各年局部点的最优空间带宽范围；随后在固定最优空间带宽

的基础上，分别估计时间带宽为１到１７时各种模型的ＣＶ、ＧＣＶ和ＡＩＣｃ 准则值；最后基于三

种准则值最小原则确定最优时间带宽，并由此确定各局部点的最优空间带宽和最优时间带宽。表

２显示了以２００３～２０１９年每一年地级市人均工业总产值或人均工业增加值的对数值为被解释变

量，以每一年人均工业资本存量和人均工业用电的对数值为解释变量的局部模型建模中最优空间

带宽遴选结果，其中核函数为自适应的高斯核函数，空间带宽遴选方法为黄金分割搜索法，空间

带宽遴选准则为ＡＩＣｃ 准则，局部点间的距离采用基于经纬度的球面距离和投影距离两种方式。
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从表２可知，中国地级市工业全要素生产率局部测度的经验生产函数估计中，局部点的

最优空间带宽指向４６，即单个局部点仅受到周边距离最近的４５个地级市的有效空间影响，

更远的地级市对单个局部点地级市的空间影响较小，可以忽略不计。在固定最优空间带宽为

４６的条件下，本文结合 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ软件及自编程序，对最优时间带宽进行试算。结

论显示，无论是以地级市人均工业总产值的对数值为被解释变量的模型，还是以地级市人均

工业增加值为被解释变量的模型，ＣＶ、ＧＣＶ和ＡＩＣｃ 准则均指向最优时间带宽为１７。这说

明在中国地级市工业全要素生产率测度的经验模型估计中，最优时间带宽为１７，最优空间

带宽为４６，即单个局部点会受到周边距离最近４５个地级市不超过１６年的时空溢出效应影

响。由此，可以确定４７６０个局部点分析中所使用的时空权重矩阵 （图略）。

表２ 局部测度中最优空间带宽试算结果及其ＡＩＣｃ 准则值

年　份

地级市工业总产值 地级市工业增加值

球面距离 投影距离 球面距离 投影距离

最优空间带宽 ＡＩＣｃ 值 最优空间带宽 ＡＩＣｃ 值 最优空间带宽 ＡＩＣｃ 值 最优空间带宽 ＡＩＣｃ 值

２００３　 ４６　 ３７９．７６　 ４６　 ３７６．７６　 ４６　 ２０６．３６　 ４６　 ２０５．６１
２００４　 ４６　 ３８２．２３　 ４６　 ３７９．３８　 ４６　 １９．５０　 ４６　 １９０．３０
２００５　 ４６　 ３５７．１５　 ４６　 ３５４．１２　 ４６　 ２０４．８７　 ４６　 ２０３．４７
２００６　 ４６　 ３３４．９１　 ４６　 ３３１．８６　 ４６　 １８７．２２　 ４６　 １８５．６６
２００７　 ４６　 ３５２．９６　 ４６　 ３５０．２９　 ４６　 １８０．８５　 ４６　 １７９．３５
２００８　 ４６　 ３３６．７４　 ４６　 ３３３．６７　 ４６　 １７１．８５　 ４６　 １７０．５５
２００９　 ４６　 ３４７．０８　 ４６　 ３４４．２１　 ４６　 １７８．５６　 ４６　 １７７．９０
２０１０　 ４６　 ３３６．５１　 ４６　 ３３４．６３　 ４６　 １７６．７８　 ４６　 １７６．２４
２０１１　 ４６　 ３４０．３０　 ４６　 ３３９．３０　 ４６　 １８３．０２　 ４６　 １８３．０３
２０１２　 ４６　 ３１９．７８　 ４６　 ３１７．５７　 ４６　 １８７．１２　 ４６　 １８７．０８
２０１３　 ４６　 ２７９．１２　 ４６　 ２７６．４７　 ４６　 １６６．１５　 ４６　 １６５．９７
２０１４　 ４６　 ３４４．４８　 ４６　 ３４４．１３　 ４６　 ２０２．０４　 ４６　 ２０３．１４
２０１５　 ４６　 ３６３．４４　 ４６　 ３６５．４１　 ４６　 ２３７．５１　 ４６　 ２４０．６１
２０１６　 ４６　 ３６７．５７　 ４６　 ３７１．０７　 ４６　 ２５８．７７　 ４６　 ２６２．０３
２０１７　 ４６　 ３６０．７４　 ４６　 ３６４．０８　 ４６　 ２４７．７９　 ４６　 ２５２．４４
２０１８　 ４６　 ３９８．９６　 ４６　 ４０１．４４　 ４６　 ２６２．４７　 ４６　 ２６６．５３
２０１９　 ４６　 ３９８．５５　 ４６　 ４０４．４１　 ４６　 ２５９．０８　 ４６　 ２６６．８３

　　资料来源：作者据ＧＷＲ　４．０软件输出结果整理。

２．局部测度中的经验生产函数模型估计及优选

在局部点最优空间带宽和最优时间带宽分别为４６和１７的条件下，本文基于面板时空地

理加权回归模型的建模方法和自编 ＭＡＴＬＡＢ代码，对中国地级市工业全要素生产率测度中

的经验生产函数模型进行了局部估计，结果如表３所示。值得注意的是，由于本文分析中几

乎纳入了所 有 的 地 级 市，所 以 表３中 未 报 告 经 验 生 产 函 数 的 随 机 效 应 估 计 结 果 （Ｈｓｉａｏ，

２００３；Ｂｅｅｎｓｔｏｃｋ和Ｆｅｌｓｅｎｓｔｅｉｎ，２００７）。表３中，在以地级市人均工业总产值的对数值为被

解释变量的经验生产函数估计中，其个体固定效应及时期固定效应模型的拟合优度为负值，

意味着经验生产函数估计若采用个体固定效应或时期固定效应将存在伪回归，于是本文将在

混合效应以及个体－时期双固定效应两种模型之间进行优选。在工业总产值视角下，混合效

应模型局部系数 估 计 值 的 显 著 比 率 以 及 修 正 的 拟 合 优 度 值 小 于 双 固 定 效 应 模 型，但ＣＶ、
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ＧＣＶ和ＡＩＣｃ 准则值和随机扰动项的方差估计值均小于个体－时期双固定效应模型；同时，
从Ｆ统计量的概率值来看，两种模型并无明显差别，均在１％的水平上指向模型在整体上具

有显著性，尽管混合效应模型的Ｆ统计量小于双固定效应模型；再者，由于在个体固定效

应和时期固定效应模型下模型均有伪回归的嫌疑，则本文采用混合效应模型作为最优模型来

估计工业总产值视角下的经验生产函数。
需要指出的是，尽管在工业总产值视角下混合效应模型的整体统计性质相对较优，但其

模型整体的拟合优度仍较低，而局部点模型的参数估计结果中也存在部分不显著的问题，这

可能会影响到地级市工业全要素生产率的测度结果。基于类似的逻辑，可以对以地级市人均

工业增加值的对数值为被解释变量的经验生产函数模型估计结果进行优选。依据表３的后四

列，本文仍遴选混合效应模型作为工业增加值视角下的最优模型。其原因有四：第一，时期

固定效应模型估计结果中模型整体拟合优度为负提示模型失效。第二，相比较个体－时期固

定效应模型而言，混合效应模型相对更优。混合效应模型中，局部系数估计值显著 比 率 更

高，随机扰动项方差估计值、ＣＶ、ＧＣＶ和ＡＩＣｃ 准 则 值 更 小，Ｆ统 计 量 的 值 更 大，且 时 期

固定效应模型失效提示慎用时期固定效应。第三，尽管在原假设γ０ （ｕ１，ｖ１，�ｔ）＝γ０ （ｕｌ，

ｖｌ，�ｔ）＝…＝γ０ （ｕ２８０，ｖ２８０，�ｔ）条件下，混合效应模型和个体固定效应模型之间遴选的ＬＲ
统计量取 值 为１７９４，大 于 显 著 性 水 平 为１％时 的 卡 方 统 计 量 临 界 值 〔χ

２
０．０１ （２８０）＝

２２７．９１〕。然而，相比较个体固定效应模型而言，混合效应模型的局部系数估计值显著比率

更高，拟合优度和Ｆ统计量值也更大。第四，便于与工业总产值视角的最优模型保持一致，
也便于对相关结果进行比较。在完成地级市工业部门经验生产函数的估计后，仅需依据人均

资本投入和人均能源投入的份额后，即可依据索洛余值法完成对地级市工业全要素生产率的

测度。图１显示了工业总产值和工业增加值视角下２００３～２０１９年中国２８０个地级市人均资

本投入和人均能源份额变量参数估计结果的经验分布模拟情况。

图１　局部测度最优模型中局部点参数估计值的分布模拟

资料来源：作者据软件 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ绘制。
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　　图１中，子图ａ表示人均资本投入在人 均 工 业 总 产 值 中 的 贡 献 份 额 估 计 值 分 布 特 征，
子图ｂ表示人均能源投入在人均工业总产值中的贡献份额估计值分布特征。从子图ａ和子

图ｂ来看，在工业总产值 增 长 中，不 同 地 区 不 同 时 期 资 本 要 素 的 贡 献 份 额 具 有 明 显 的 时

空分异特征，大致处于 （０．２，１）之 间，均 值 约 为０．６５０２；不 同 时 空 维 度 上 能 源 要 素 的

贡献份额也具有明显的 异 质 性 特 征，大 致 处 于 （－０．２，０．５）之 间，均 值 约 为０．１２８８。
值得指出的是，部分时 期 部 分 地 区 能 源 要 素 的 贡 献 份 额 为 负，说 明 依 靠 能 源 投 入 的 粗 放

型增长开始在工业部 门 失 效。究 其 原 因，本 文 认 为 主 要 可 能 有 如 下 两 个 方 面 的 因 素 导 致

了参数估计结果不 够 精 准：第 一，能 源 投 入 要 素 以 工 业 用 电，以 及 对 部 分 地 级 市 工 业 用

电数据的插值等数 据 处 理 过 程，将 可 能 影 响 其 参 数 估 计 结 果 的 精 度。第 二，局 部 分 析 模

型参数估计过程中，其 模 型 的 整 体 统 计 性 质 表 现 为 显 著，但 工 业 总 产 值 视 角 下 最 优 模 型

的拟合优度不到０．６，且局部模型参数估计结果显著性比率也仅有８０％多，而工业增加值

视角下最 优 模 型 的 拟 合 优 度 不 足０．９，局 部 模 型 参 数 估 计 结 果 显 著 性 比 率 也 未 达 到

１００％。图１的子图ｃ和子图ｄ，分 别 表 示 人 均 资 本 投 入 和 人 均 能 源 投 入 在 人 均 工 业 增 加

值中的贡献份额估计值分布特征。从子图ｃ来看，在工业增加值增长中，不同地区不同 时

期资本要素的贡献份额也存 在 明 显 的 空 间 分 异 特 性，大 约 在 （０．３，０．８）之 间，均 值 约

为０．５８４９。从子图ｄ来看，不同时空 维 度 能 源 要 素 对 工 业 增 加 值 增 长 的 影 响 也 呈 现 出 明

显的时空异质性特 征，大 约 处 在 （－０．２，０．３）之 间，均 值 约 为０．０９１４。与 总 产 值 视 角

类似，能源要素对工业 增 加 值 的 影 响 也 在 部 分 地 区 和 部 分 时 期 取 值 为 负，这 同 样 有 可 能

来自数据质量不高导致 的 估 计 偏 误，也 可 能 是 部 分 地 区 本 身 存 在 能 源 投 入 对 工 业 发 展 质

量负向影响的可能。

五、局部测度结果及其时空演变规律解析

１．中国地级市工业全要素生产率及其增长率的局部测度结果

在采用空间计量局部分析来 估 计 中 国 地 级 市 经 验 生 产 函 数 时，地 级 市 工 业 产 出 变 量

的替代指标无论选用工业总产 值，还 是 选 用 工 业 增 加 值，最 优 模 型 均 为 混 合 效 应 面 板 数

据模型。在这两个最优模型中，单 个 局 部 点 建 模 过 程 实 际 上 是 在 纳 入 该 局 部 点 的 被 解 释

变量和解释变量数据基础上，同时纳入距离该局部点最近的４５个最近邻局部 点 以 及 距 离

该局部点所处时期往前不超过１６年的所有局部点的被解释变量和解释变量 数 据，组 成 面

板数据来估计该局部点工业部门 发 展 中 资 本 投 入 要 素 和 能 源 投 入 要 素 的 贡 献 份 额。由 于

本文中用来估计中国工业部门经 验 生 产 函 数 的 相 关 变 量 替 代 指 标 的 时 期 较 短，所 以 在 年

份较久远的局部点工业部门经验 生 产 函 数 模 型 建 模 过 程 中 纳 入 的 样 本 数 会 减 少，甚 至 在

２００３年的２８０个局部点的工业部 门 经 验 生 产 函 数 模 型 建 模 过 程 中 样 本 量 仅 有 当 年 数 据，
均为４６个。

在采用空间计量局部分析来估计中国地 级 市 的 经 验 生 产 函 数 时，会 单 独 给 出２００３～
２０１９年中国２８０个地级市的各种投入要素的份额 估 计 值。限 于 篇 幅，本 文 未 完 整 报 告 这

些份额的估计值结果，仅在 图１中 展 示 了 其 频 数 及 分 布 模 拟 结 果。利 用 这 些 估 计 值，结

合式 （１０）和式 （１１），可以直接计算得到中国地级市 的 工 业 全 要 素 生 产 率，结 果 如 图２
所示；也可以估计中国地级 市 工 业 全 要 素 生 产 率 的 增 长 率，如 图３所 示。值 得 注 意 的 是

本文给出了环比增长率和以２００３年为基期的定基增长率计算结果。按照索洛余值 法 的 基

本定义和算法逻辑，计算中国地 级 市 工 业 全 要 素 生 产 率 增 长 率 的 过 程，不 能 直 接 在 全 要
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素生产率的基础上按照定基或者 环 比 的 方 式 计 算，而 应 该 按 照 前 文 相 关 公 式 设 计 的 特 定

算法进行计算。①

图２　中国地级市工业全要素生产率的局部测度结果

资料来源：作者据软件 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ绘制。

图３　中国地级市工业全要素生产率增长率的局部测度结果

资料来源：作者据软件 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ绘制。

２．中国地级市工业全要素生产率的时空演变规律解析———基于核密度估计

核密度估计的本质在于用估计的、平滑的密度曲线来描述随机变量的分布，是空间分布

及其动态演进规律分析中的重要工具之一。核密度估计的本质在于基于一定的核函数和带

·３７·中国地级市工业全要素生产率的局部测度研究
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宽，来经验地估计随机变量的分布特性。设ϑ为独立同分布的随机变量，其样本观 测 值 为

ϑｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎｕｍ；ｆ （ϑ０）和Ｆ （ϑ０）分 别 为 其 概 率 密 度 函 数 和 累 积 概 率 分 布 函 数，
其中Ｆ （ϑ０）＝Ｐｒｏｂ （ϑｉ＜ϑ０）；设ϑｉ 的均值为�ϑ，其概率密度函数如式 （１２）所示 （陈宗胜

等，２０１３；陈明华等，２０１６）。

ｆ（�ϑ）＝ １
Ｎｕｍ×ｈ∑

Ｎｕｍ

ｉ＝１
Ｋ（ϑｉ－

�ϑ
ｈ

） （１２）

Ｋ（ϑ）≥０，∫
＋∞

－∞
Ｋ（ϑ）ｄϑ＝１，ｌｉｍ

ϑ→∞
Ｋ（ϑ）ϑ＝０，∫

＋∞

－∞
Ｋ２（ϑ）ｄϑ＜＋∞ （１３）

式 （１２）中，Ｋ （·）、ｈ分 别 表 示 核 函 数 和 带 宽。一 般 而 言，核 函 数 的 形 式 有 多 种，
包括高斯核函数、双平方核函数 等，其 主 要 性 质 如 式 （１３）所 示。带 宽ｈ也 可 称 为 平 滑 参

数，不同的带宽选择将对核密度估计结果产生重要影响。一般而言，带宽ｈ将依据平均积分

误差最小原则来选择，其中平均积分误差ＭＩＳＥ的计算公式如式 （１４）所示。式 （１４）中，

Ｍｅａｎ ｛·｝为均值符号。在弱势假设下，平均积分误差最小原则将可以转化为渐进平均积

分误差最小原则，其中渐进的平均积分误差ＡＭＩＳＥ的计算公式如式 （１５）所示。式 （１５）
中，Ｒ （Ｋ）＝∫Ｋ （ϑ）２　ｄϑ，Ｒ （ｆ″）＝∫ｆ″ （ϑ）２　ｄϑ，Ｍ （Ｋ）＝∫ϑ２　Ｋ （ϑ）ｄϑ，Ｎｕｍ 为样

本量，ｆ″ （ϑ）为ｆ （ϑ）的二阶导数。对式 （１５）求关于带宽ｈ的一阶导数，可以得到最优

带宽ｈ＊ 的表达式，如式 （１６）所示。

ＭＩＳＥ（ｈ）＝Ｍｅａｎ∫�ｆｈ（ϑ）－ｆ（ϑ［ ］）２ｄ｛ ｝ϑ （１４）

ＡＭＩＳＥ（ｈ）＝Ｒ
（Ｋ）

ｈＮｕｍ＋
１
４Ｍ

（Ｋ）２　ｈ４　Ｒ（ｆ″） （１５）

ｈ＊ ＝ Ｒ（Ｋ）
Ｍ（Ｋ）２　Ｒ（ｆ″）［ ］Ｎｕｍ

１／５

（１６）

基于核密度估计方法，可以对中国地级市工业全要素生产率及其增长率的时空演变规律

做出阐释，如图４至图７所示。值得注意的是，本文进行核密度估计时采用的核函数为高斯

核函数，带宽为如式 （１６）所示的最优空间带宽。从图４至图７中，可以得到中国地级市工

业全要素生产率时空演变的整体规律性如下。
第一，中国地级市工业全要素生产率可以工业总产值或工业增加值作为工业产出指标从

而进行测度，由于工业总产值通常会高于工业增加值，这将导致在工业总产值视角下计算的

工业全要素生产率高于在工业增加值视角下计算得到的结果；巧合的是，在工业总产值视角

下计算的地级市工业全要素生产率定基增长率也高于工业增加值视角下计算得到的定基增长

率。从中国地级市工业全要素生产率的总体特征来看，无论是在工业总产值视角下，还是在

工业增加值视角下，均呈现 “先增后减再缓慢回升”的总体发展态势。如图４所示。
第二，从东、中、西及东北经济板块来看，在地级市工业全要素生产率及其增长率的总

体发展态势中，中国东部地区整体表现良好，中部地区和西部地区发展态势不分伯仲，而中

国东北地区则发展态势较差且衰落趋势明显，如图５和图６所示。具体说来，在工业总产值

视角下，中国东北地区地级市工业全要素生产率呈现 “先提高再降低”的发展态势，且降低

趋势有加速下滑的倾向，中国其他三大经济板块的地级市工业全要素生产率呈现出 “先提高

再降低再逆转恢复”的发展特征，其中西部地区逆转态势逐渐明显，东部地区和中部地区的
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图４　主要年份中国地级市工业全要素生产率测度结果的核密度估计

资料来源：作者据软件 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ绘制。

图５　中国东中西及东北地区地级市工业全要素生产率测度结果的核密度估计：总产值视角

资料来源：作者据软件 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ绘制。

逆转恢复趋势尚不十分确定。在工业增加值视角下，中国东北地区地级市工业全要素生产率

也呈现出 “先提高再降低”的发展态势且降低趋势有加速下滑倾向；其他三大经济板块地级

市工业全要素生产率也呈现 “先提高再降低再逆转恢复”的总体特征，但相比较而言，中国

西部地区和中部地区恢复提升趋势日渐明朗，但中国东部地区仅有少数地级市开始有所回

升。本文认为，中国地级市工业全要素生产率下滑的主要原因在于２００９年前后的世界经济

危机。这一经济危机对中国工业发展效率的影响深远，目前多数地级市尚处在工业发展效率

·５７·中国地级市工业全要素生产率的局部测度研究
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图６　中国东中西及东北地区地级市工业全要素生产率测度结果的核密度估计：增加值视角

资料来源：作者据软件 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ绘制。

图７　中国南北方地级市工业全要素生产率测度结果的核密度估计

资料来源：作者据软件 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０２０ａ绘制。

的恢复提升通道，仅有少数地区地级市工业发展效率水平达到或超过了２００９年前的水平。
第三，相比较中国东中西和东北地区而言，中国南北方是另外一个区域空间尺度上的界

定。从地级市工业全要素生产率的测度结果来看，中国南方地区平均水平高于中国北方地
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区，如图７所示。从总体特征上看，中国北方地区地级市工业全要素生产率呈现 “先上升后

下降”的发展态势，其下降趋势在工业总产值视角下表现得更为明显，相比较而言在工业增

加值视角下这种下降趋势有所缓解，呈现低水平复苏的发展态势。从总体特征上看，中国南

方地区地级市工业全要素生产率呈现 “先上升后下降再逆转恢复”的发展态势，其逆转恢复

趋势在工业增加值视角下表现得更为明显，部分地级市以工业增加值测度的工业全要素生产

率近期已经全面回升甚至超过了２００９年世界经济危机前的水平；相比较而言，这种逆转恢

复趋势在工业总产值视角下表现得并不特别突出，近期中国南方地区以工业总产值测度的工

业全要素生产率虽然有所恢复，但相比较２００９年水平仍有一定差距。从地级市工业全要素

生产率的环比增长率来看，中国南北方地区整体呈现出下降趋势，但近年来有所波动。从地

级市工业全要素生产率的定基增长率来看，中国北方地区下降趋势明显且有继续向下探底的

发展倾向，中国南方地区相对比较平稳，且近期有逐步上扬的趋势。

六、结论及政策建议

本文尝试在嵌入面板时空地理加权回归模型的改进索洛余值法基础上，利用局部测度方

法对２００３～２０１９年中国２８０个地级市的工业全要素生产率及其增长率进行了测度，并基于

核密度估计对测度结果进行了时空演变规律性分析，得到了一些重要的结论。
（１）在中国地级市工业全要素生产率测度的经验模型遴选中，最优空间带宽和最优时间

带宽分别为４６和１７，最优模型为混合效应模型；同时，在分别以工业总产值和工业增加值

等两种产出指标为被解释变量条件下，资本和能源要素的投入份额具有明显的空间分异性

质。其中，在以工业总产值为产出指标条件下，资本要素的投入份额处于 （０．２，１）之间，
均值为０．６５０２；能源要素的投入份额处于 （－０．２，０．５）之间，均值为０．１２８８。在以工业

增加值为产出指标条件下，资本要素的投入份额处于 （０．３，０８）之间，均值为０．５８４９；能

源要素的投入份额处于 （－０．２，０．３）之间，均值为０．０９１４。
（２）单个局部点的工业全要素生产率及其增长率取值有所不同。以２０１９年为例，在工

业总产值为工业产 出 的 情 况 下，全 国２８０个 地 级 市 工 业 全 要 素 生 产 率 平 均 水 平 为５．９３１７，
其环比增长率和定基增长率平均水平分别为９．７４％和２０１．６６％；按东、中、西及东北经济

板块 划 分 的 地 级 市 工 业 全 要 素 生 产 率 的 平 均 水 平 分 别 为８．３４９６、４．７０８０、５．８８５５和

３．０２０９，四大经济 板 块 地 级 市 工 业 全 要 素 生 产 率 的 环 比 增 长 率 平 均 水 平 分 别 为１．５８％、

１４．５４％、１７．８８％和－１．４９％，四大经济板块地级市工业全要素生产率的定基增长率平均水

平分别为２７８．４％、３４４．９７％、１８６．９０％和－２８６．８８％；按南方、北方划分的地级市工业全

要素生产率的平均水平分别为７．４０５０和４．１８２１，其环比增长率平均水平分别为１３．９８％和

４．７１％，其定基增长率平均水平分别为３０１．７７％和８２．７７％。在工业增加值为工业产出的情

况下，按全国尺度，或按东、中、西及东北四大经济板块尺度，或按南北方尺度计算的地级

市工业全要素生产率及其增长率平均水平也均有所区别。
（３）无论是把２８０个地级市作为整体来看，还是划分为东中西及东北地区来看，抑或是

从南北方视角来看，中国地级市工业全要素生产率总体上来讲呈现 “先提高后降低再缓慢恢

复”的发展态势。其中２００３～２００９年 主 要 呈 现 出 增 长 态 势；２００９～２０１５年 体 现 为 下 降 趋

势，其主要原因在于世界范围内的经济危机影响；２０１５～２０１９年主要体现为缓慢恢复发展

态势，不过不同地区不同区域经济板块的恢复态势有所区别。
有鉴于此，本文建议从以下三个方面重点发力，进一步提高地级市工业 全 要 素 生 产 率
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水平。
第一，进一步优化要素配置，提升要素配置效率。一是更加注重人力资源的有效开发。

强化高校、科研机构及企业对创新人才培养的投入力度，强化职业技能培训，培养大量具有

创新意识和创新能力的、符合工业经济发展需要的专业技能人才，提升人员素质，优化人力

资源配置。二是进一步提高资本配置效率。积极引导工业投资向战略性新兴产业和先进制造

业转移，花大力气重点解决工业领域中低端环节的过剩产能，推动工业产业链快速升级，提

高工业资本效率。三是进一步完善要素市场，促进资本、劳动等生产要素自由流动，尽可能

降低要素错配对地级市工业全要素生产率造成的减损。制定更加科学合理的地方政绩考核体

系和考核标准，从根本上解决地方保护主义和市场分割的源头问题；进一步推进信贷市场改

革，降低工业企业获取资金的门槛和难度，从根本上打破信贷歧视及其他金融壁垒；加快构

建常住人口登记制度，加快构建基于常住人口的住房、教育、医疗、养老等制度体系，消除

劳动力自由流动障碍。

第二，全面落实创新驱动发展战略，进一步营造地级市工业全要素生产率提升的良好环

境。一是推动制度创新。强化政府职能改革，深入推进 “放管服”改革，进一步推进行政审

批改革和商事制度改革，在确保市场竞争有效的基础上给予工业企业更大的自主权，完善工

业企业退出机制。二是深化科技创新。强化自主创新，重点促进工业信息技术、智能制造技

术、现代装备制造技术、高效生物技术等新科技、新工艺、新装备的新发展。三是加快产业

创新。进一步推进工业领域供给侧结构性改革，重点落实工业新发展阶段 “提质增效”要

求，做到推动传统工业转型升级与培育工业发展新引擎兼收并蓄，着力推动 “互联网＋工

业”计划，加快数字制造、人工智能等新业态、新动能培育步伐。四是促成技术创新。充分

利用工业机器人、云计算、大数据、移动互联网、物联网等新一代技术，促成工业行业发展

与新一代技术全方位、多维度、多元化的融合，确保新技术成为中国地级市工业全要素生产

率水平提升的重要推动力。

第三，强化区域工业协同合作，促进地级市工业全要素生产率全面提升。一是加强对地

级市工业发展阶段和工业全要素生产率发展水平的综合研判，制定精准匹配、行之有效的工

业发展科学策略，避免过早地采用 “去工业化”策略。二是强化地级市工业协同建设和示范

推广。强化对地级市工业发展资源整合，以毗邻地区、产业链毗邻节点等为依托，开展协同

建设；积极构建区域工业资源共享平台，实现资源、要素、数据等的共享共用；推动工业产

业协同发展园区打造，以点带面，促成协同发展成果得以快速推广；积极搭建区域工业一体

化服务平台，统筹推进区域工业服务一体化发展步伐。三是强化对中国东中西和东北板块以

及中国南北方地级市工业产业发展水平的综合评价和工业全要素生产率时空演变规律的动态

跟踪，充分结合中国北方及中西部地级市工业发展基础和禀赋条件等，建立 “东西互补、南

北共济”的工业产业转移与承接转移发展新机制。
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