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消费扩张引致创新与产业

升级:数理分析与机器学习验证

孙　 巍　 梁世杰　 潘文博∗

　 　 摘要: 如何在发挥大规模内需优势的同时ꎬ通过消费扩张牵引产业升级ꎬ是当

前需要解决的关键问题ꎮ 本文构建一般均衡模型进行理论分析ꎬ并运用机器学习

方法验证ꎮ 研究发现:结合 Ｓｔｏｎｅ－Ｇｅａｒｙ 效用函数和质量升级效用函数改进的非位

似偏好ꎬ可以同时分析创新与产业升级ꎻ基于需求引致创新思想构建理论模型ꎬ可

以将恩格尔效应塑造潜在需求与鲍莫尔效应配置生产要素的作用机制相关联ꎬ从

而验证创新的中介作用ꎻ根据机器学习结果ꎬ消费结构在促进创新与产业升级的过

程中均具有非线性作用ꎬ收入水平提高对创新和产业升级的激励强于消费结构升

级ꎮ 因此ꎬ提高居民收入ꎬ并推动以需求为起点、以创新为中介、以产业升级为目标

的政策联动机制ꎬ是培育新质生产力的有效途径ꎮ
关键词: 消费扩张ꎻ需求引致创新ꎻ产业升级ꎻ市场机制

中图分类号: Ｆ０６１.３

一、引言

面对产业变革加速和全球经济放缓的双重挑战ꎬ充分发挥创新的主导作用ꎬ以科技创新

推动产业升级ꎬ加快发展新质生产力ꎬ是推动中国经济高质量发展的内在要求和重要着力

点ꎮ 然而ꎬ培育新质生产力不仅需要供给侧结构性改革的深化与产业政策的支持ꎬ还需要发

挥中国独具的超大规模市场需求优势ꎬ通过市场在资源配置中的决定性作用畅通需求侧动

力牵引创新及产业升级的传导机制ꎮ 三大需求对中国经济增长的拉动作用如图 １ 所示ꎮ
２０１３ 年以来ꎬ消费的拉动作用逐渐强于投资ꎬ成为中国经济增长的压舱石ꎮ 尽管消费在

２０２０ 年受到预期转弱的负面冲击存在较大波动ꎬ但有效需求的扩张依然是未来拉动经济增

长的重要引擎ꎮ
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注:需求拉动的计算方式为 ＧＤＰ 增速与三大需求贡献率的乘积ꎮ

图 １　 三大需求对中国经济增长的拉动作用

(资料来源:国家统计局数据库ꎮ)

消费扩张不仅是满足人民日益增长的美好生活需要的必然选择ꎬ更是引领技术创新和

产业升级的催化剂ꎮ 在市场机制的作用下ꎬ扩张的消费规模和升级的消费结构不仅驱动了

企业不断改进产品和服务质量ꎬ还将在创新的过程中推动产业链的发展与优化ꎬ实现产业不

断向更高附加值领域转型的良性循环ꎮ 而新质生产力的发展以创新为核心ꎬ以产业升级为

载体(周文、许凌云ꎬ２０２３)ꎬ因此ꎬ从理论上探索消费扩张牵引研发创新的市场机制ꎬ揭示需求

侧动力经由技术创新推动产业升级的传导路径ꎬ可以深入分析消费升级与产业升级间的复杂

关系ꎬ为培育新质生产力提供源自需求侧的理论解释ꎬ并对进一步发挥内需的作用提供启示ꎮ
产业升级是在市场需求牵引下ꎬ产业由低技术水平转向高技术水平、从低附加值状态到

达高附加值状态的演变趋势(刘志彪ꎬ２０００)ꎮ 以往研究对产业升级的驱动因素进行了深入

分析ꎬ但相较于供给侧驱动因素的文献ꎬ关注需求侧驱动因素的研究较为有限ꎬ且以消费升

级(石奇等ꎬ２００９)和收入不平等(王勇、沈仲凯ꎬ２０１８)为主要的研究对象ꎬ较少涉及需求侧

动力如何通过市场机制引致产业结构的整体转型ꎮ 需求侧的消费扩张不仅创造了对高质量

产品及服务的潜在需求ꎬ还通过市场信号引导企业进行技术创新与产业转型ꎮ 因此ꎬ本文旨

在从需求侧入手探讨消费扩张如何通过市场机制引致产业升级ꎬ这一工作不仅丰富了产业

升级的需求侧动力研究ꎬ还突出了市场在资源配置中的决定性作用ꎬ有助于揭示消费扩张与

产业升级之间的内在联系ꎮ
消费升级驱动产业升级的理论研究与本文具有较高的相关性ꎬ且以恩格尔效应和鲍莫

尔效应为核心机制的产业结构转型在近年来受到学术界的广泛关注(颜色等ꎬ２０１８ꎻ郭凯明

等ꎬ２０２４)ꎮ 恩格尔效应是指随着收入水平的提高ꎬ消费者对必需品的偏好下降ꎬ对高质量产

品的偏好上升ꎬ需求收入弹性高的产品在总需求中所占比重逐渐增加ꎬ推动产业向高端化发

展(Ｋｏｎｇｓａｍｕｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻＦｏｅｌｌｍｉ ａｎｄ Ｚｗｅｉｍüｌｌｅｒꎬ ２００８)ꎻ而鲍莫尔效应则强调技术进步在

供给侧的作用ꎬ认为技术进步导致创新产业生产率提高及产品相对价格变化ꎬ从而吸引更多

生产要素流入这些产业(Ａｃｅｍｏｇｌｕ ａｎｄ Ｇｕｅｒｒｉｅｒｉꎬ ２００８ꎻ林晨、徐向宇ꎬ２０２３)ꎮ
尽管上述研究在解释消费升级如何驱动产业升级方面取得了显著进展ꎬ但仍存在两个

方面的问题需要改进:第一ꎬ现有理论模型重视结构ꎬ忽略了产业升级和消费升级其他方面
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的内涵ꎮ 产业升级不只包含产业间的结构升级ꎬ还应包含产业内的产品升级ꎬ而产品升级是

通过创新实现的ꎮ 消费升级也不只体现为恩格尔效应带来的消费结构升级ꎬ消费规模扩大

也在牵引创新的过程中发挥了重要作用ꎮ 第二ꎬ恩格尔效应作用于需求侧ꎬ鲍莫尔效应作用

于供给侧ꎬ现有研究将两种效应割裂ꎬ未能建立起需求变化与供给侧技术创新、产品价格变

化之间的联系ꎬ从而忽略了创新在消费升级引导产业升级过程中发挥的中介作用ꎮ 需求引

致创新理论恰恰是解决上述两个问题的关键ꎬ一方面ꎬ需求引致创新关注消费规模对创新品

潜在需求的塑造ꎬ避免仅从消费结构升级角度刻画消费扩张的驱动作用ꎻ另一方面ꎬ需求引

致创新可以建立起恩格尔效应和鲍莫尔效应之间的联动机制ꎬ揭示出消费扩张通过研发创

新驱动产业升级的动态过程ꎮ 因此ꎬ本文拟在需求引致创新理论的基础上改进理论模型ꎬ以
居民收入水平提高和消费扩张为起点ꎬ以产品创新为市场机制的重要环节ꎬ完整刻画消费升

级引导产业升级的传导路径ꎮ
在将需求引致创新机制引入产业升级的研究过程中ꎬ改进非位似偏好效用函数是刻画

创新产品潜在需求、实现居民异质性消费需求向供给端传导的关键ꎮ 经典的创新增长模型

通常采用位似偏好形式ꎬ不同产品的需求收入弹性相同ꎬ导致收入水平提高无法影响创新产

品的潜在利润(Ｆｏｅｌｌｍｉ ａｎｄ Ｚｗｅｉｍüｌｌｅｒꎬ ２００６)ꎮ 而采用非位似偏好ꎬ则可以在居民和厂商两

个维度上较好地实现消费升级引致研发创新的路径刻画ꎮ Ｓｔｏｎｅ－Ｇｅａｒｙ 偏好、非位似 ＣＥＳ 偏

好、等级偏好是非位似偏好的常用形式ꎬ但在本文的研究目标下仍存在一定不足:Ｓｔｏｎｅ－
Ｇｅａｒｙ 偏好、非位似 ＣＥＳ 偏好更适用于刻画产业间升级ꎬ难以对产品创新进行分析(李尚骜、
龚六堂ꎬ２０１２ꎻＣｏｍｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎻ等级偏好以及附加饱和度约束的等级偏好虽然可以包含

无限种不断升级的产品ꎬ但无法刻画产品退出市场的过程ꎬ产品出现以后只能从奢侈品转向

必需品ꎬ市场中产品的种类无限增加(Ｆｏｅｌｌｍｉ ａｎｄ Ｚｗｅｉｍüｌｌｅｒꎬ ２００８)ꎻ孙巍和夏海利(２０２２)
为解决垄断定价问题引入了与创新产品效用不可分的普通产品ꎬ但这样的设定方式将导致

消费结构固定ꎬ且创新品消费量必须为 １ꎻ而用于刻画质量创新的熊彼特增长模型(Ａｇｈｉｏｎ
ａｎｄ Ｈｏｗｉｔｔꎬ １９９２)、同时考虑种类创新和质量创新的模型(Ｆｏｅｌｌｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)则无法刻画

消费结构ꎬ难以揭示消费扩张对创新的引致途径ꎮ
考虑到 Ｓｔｏｎｅ－Ｇｅａｒｙ 效用函数便于实现对不同产品消费需求的刻画ꎬ质量阶梯模型中的

效用函数便于揭示产品的创新与淘汰过程ꎬ本文将对两种效用函数进行结合ꎬ使改进后的理

论模型能够同时看到需求引致的研发创新和产业升级ꎬ并允许创新产品在市场竞争中退出ꎮ
这不仅能捕捉消费者对高质量产品的偏好跃升ꎬ还能反映创新对产业升级的驱动ꎬ从而更加

全面地揭示消费扩张牵引产业升级的完整过程ꎮ 因此ꎬ在引入需求引致创新过程的基础上

进一步改进效用函数的设置方式ꎬ可以在理论模型中同时刻画出由消费扩张引致的研发创

新与产业升级ꎬ有助于揭示消费升级在驱动产业升级中的作用ꎮ
为了验证消费扩张牵引技术创新与产业升级理论模型的合理性ꎬ本文仍需从实证角度

对传导机制进行分析ꎮ 在消费升级驱动产业升级的实证研究中ꎬ消费升级通常以消费规模

扩大及消费结构优化进行度量ꎬ产业升级则从高级化和合理化两个角度进行划分ꎮ 消费升

级可以显著促进产业升级(杨天宇、陈明玉ꎬ２０１８)ꎬ并通过收入弹性、要素配置、技术创新发

挥作用(龙少波、丁点尔ꎬ２０２２)ꎮ 消费需求通过市场信号引导生产与创新(王云航、彭定赟ꎬ
２０１９)ꎬ供需失衡在消费升级牵引产业升级的过程中发挥负向调节作用(余红心等ꎬ２０２０)ꎮ

然而ꎬ基于传统计量模型进行的实证研究仍存在两个问题需要完善:第一ꎬ传统计量模

５
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型难以分析复杂的非线性关系和传导机制ꎬ无法克服消费升级和产业升级之间严重的内生

性问题ꎻ第二ꎬ传统计量模型依赖严格的假设条件ꎬ且受到时间趋势的显著影响ꎬ在面对外生

冲击带来的数据突变时会使估计结果的准确度下降ꎮ 相比传统计量模型ꎬ机器学习方法具

有高维度、大样本数据的处理能力ꎬ模型灵活性较高ꎬ能够适应不同类型的数据和多样化的

经济现象ꎬ并有效处理模型不确定性问题(刘岩、谢天ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ尽管机器学习方法的解

释能力较弱ꎬ在经济学研究中的应用仍需深入探索ꎬ但可以弥补传统计量模型的部分不足ꎬ
使分析结果更加稳健可靠ꎬ本文将采用机器学习方法进行实证检验ꎮ

综上所述ꎬ在产业升级的研究中ꎬ大量文献从供给侧出发对产业升级动力进行了深入的

理论阐释ꎬ但从需求侧揭示消费扩张牵引产业升级市场机制的研究仍存在不足ꎻ消费升级驱

动产业升级理论模型从结构视角进行研究ꎬ对恩格尔效应和鲍莫尔效应的分析存在割裂ꎬ未
能建立需求要素与技术创新及产品价格的内在联系ꎻ非位似偏好是将需求侧动力传递至供

给侧的关键ꎬ但经典的偏好形式尚且存在无法同时刻画产品创新与结构升级的缺陷ꎻ而经典的

计量模型虽能验证消费升级驱动产业升级的客观规律ꎬ但存在假设条件依赖和变量内生性的

问题需要克服ꎮ 为此ꎬ本文的研究工作将围绕消费扩张对产业升级的牵引机制展开ꎬ结合一般

均衡理论模型和机器学习实证检验ꎬ构建一个全面反映消费需求扩张牵引研发创新与产业升

级的理论框架ꎬ并通过机器学习方法对理论模型揭示的市场机制及传导路径加以验证ꎮ
本文的边际贡献在于:第一ꎬ本文拟结合 Ｓｔｏｎｅ－Ｇｅａｒｙ 效用函数和质量升级中的效用函

数改进非位似偏好ꎬ使模型可以同时刻画消费扩张牵引的创新与升级过程ꎬ并改进新产品无

法替代旧产品的缺陷ꎻ第二ꎬ本文拟结合需求引致创新思想改进理论模型ꎬ补充从需求侧分析

产业升级的市场机制研究ꎬ并克服现有理论模型重视结构忽略其他方面内涵、割裂恩格尔效应

和鲍莫尔效应内在关联的两方面不足ꎻ第三ꎬ本文尝试运用机器学习方法进行实证检验ꎬ克服

传统计量模型难以处理复杂非线性关系及内生性、受制于统计数据时间趋势和严格假设条件

的问题ꎬ并通过部分依赖图和重要性程度图对机器学习结果进行进一步的解释与挖掘ꎮ
全文的结构安排如下:第一部分为问题的引入与文献综述ꎻ第二部分为理论模型的构

建ꎻ第三部分为实证分析ꎻ第四部分为稳健性检验ꎻ第五部分为全文的结论ꎮ

二、理论模型

本文旨在结合需求引致创新理论构建消费扩张牵引产业升级的理论模型ꎬ通过改进非

位似偏好刻画创新产品潜在需求ꎬ以产品创新的实现机制建立起需求侧恩格尔效应与供给

侧鲍莫尔效应的联系ꎬ从而揭示需求侧消费扩张经由技术创新驱动产业升级的传导路径ꎮ
为此ꎬ本文假设在一个封闭经济体中存在传统和新兴两个产业ꎬ以及居民、生产和研发三个

部门ꎮ 在居民部门ꎬ代表性居民进行消费和投资ꎬ通过提供劳动和资本获得收入ꎬ并通过购

买传统产业和新兴产业生产的不同产品实现效用最大化ꎬ其消费偏好随收入水平提高发生

改变ꎮ 在厂商部门ꎬ传统产业厂商仅生产居民生活所需的必需品ꎬ新兴产业厂商根据产品的

创新进程生产升级产品ꎮ 研发部门则在权衡研发价值和研发成本的基础上做出研发决策ꎬ
产品研发成功则将原有耐用品淘汰ꎬ形成新质生产力ꎬ引导产业的发展方向ꎮ 本节将分别从

居民部门、生产部门、研发部门、均衡条件四个部分对理论模型进行构建和介绍ꎮ
(一)居民部门

随着居民收入水平的提高ꎬ消费者将增加产品的消费数量ꎬ同时提升对升级产品的消费

６
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偏好ꎬ进而从规模和结构两个方面实现消费需求扩张ꎮ 为了刻画消费扩张所释放的需求侧

动力向供给侧传递的路径ꎬ最为重要的是引入恰当的非位似偏好ꎮ Ｓｔｏｎｅ－Ｇｅａｒｙ 效用函数是

一种适用于消费升级研究的简便形式ꎬ该函数可以捕捉到消费者在满足基本需求后增加的

升级产品需求ꎬ且能对不同产品设置初始的消费约束ꎻ质量阶梯模型中的偏好形式适用于产

品质量创新的系列研究ꎬ在研发创新的推动下ꎬ产品质量不断提升ꎬ更加适应消费者升级的

消费偏好ꎮ 为了将产品创新和产品升级纳入同一个由消费需求驱动的理论框架ꎬ本文将

Ｓｔｏｎｅ－Ｇｅａｒｙ 效用函数与质量阶梯模型的效用函数相结合ꎬ沿用常风险替代形式构建全新的

非位似偏好ꎬ具体的效用函数如(１)式所示:

Ｕ( ｔ) ＝
ｃＴ( ｔ) － ｃＴ[ ] ε ｑ( ｊ)ｃ( ｊꎬｔ) ＋ ｃＮ[ ] １－ε{ } １－σ

１ － σ
(１)

(１)式中: Ｔ代表传统产业ꎬ只生产一种产品ꎻ Ｎ代表新兴产业ꎬ产品不断进行质量创新ꎬ且不

同质量的产品之间可以完全替代ꎮ ｃＴ( ｔ) 为居民对传统产品的消费量ꎬ ｃＴ 为居民维持生存的

必需品ꎻ ｊ 为升级产品的等级ꎬ ｃ( ｊꎬｔ) 为居民对质量为 ｑ( ｊ) 升级产品的消费量ꎬ ｃＮ 为居民前

期留存的耐用品ꎻ ε 为居民对传统产品的偏好参数ꎬ σ 为跨期替代弹性的倒数ꎮ
在(１)式中ꎬ受到 ｃＴ 和 ｃＮ 的限制ꎬ消费者对传统产品的需求收入弹性小于 １ꎬ对升级产品

的需求收入弹性大于 １(Ｋｏｎｇｓａｍｕｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 随着居民收入水平的提高ꎬ消费者对两类

产品的消费总量增加ꎬ对创新产品与传统产品的消费比例也随之提高ꎮ 由于不同质量等级

的创新产品间可以相互替代ꎬ且消费者对高质量产品的偏好程度更高ꎬ扩张的升级产品消费

需求将进一步塑造对下一等级升级产品的潜在市场需求ꎬ最终对研发部门形成创新激励ꎮ
因此ꎬ(１)式的效用函数设定有助于同时揭示消费扩张牵引下产品创新和产业升级的市场机

制ꎬ且低等级升级产品可以不断退出市场ꎬ是一项适用于本文研究目标的理论改进ꎮ
随后ꎬ在改进居民效用函数的基础上继续求解居民的最优化问题ꎮ 假设在要素市场中

存在资本和劳动两种生产要素ꎬ代表性居民通过资本租赁和提供劳动获得收入ꎮ 居民取得

的当期收入用于投资和消费ꎬ并在无限期的连续时间中进行效用最大化决策ꎮ (２)式即为居

民终生效用最大化的目标函数和约束条件ꎬ ρ 为贴现率ꎬ Ｋ
􀅰
( ｔ) 为投资水平ꎬ ｒ( ｔ) 和 Ｋ( ｔ) 分

别为资本收益率与资本存量ꎬ ｗ( ｔ) 和 Ｌ( ｔ) 分别为工资与劳动数量ꎬ ｐＴ( ｔ) 和 ｐ( ｊꎬｔ) 分别为

传统产品与升级产品的价格ꎮ 为了简便运算ꎬ忽略资本折旧ꎮ

ｍａｘ
[ｃＴ( ｔ)ꎬｃ( ｊꎬｔ)ꎬＫ( ｔ)ꎬｔ]

∫¥

０
ｅ －ρｔ ｃＴ( ｔ) － ｃＴ[ ] ε ｑ( ｊ)ｃ( ｊꎬｔ) ＋ ｃＮ[ ] １－ε{ } １－σ

１ － σ
ｄｔ

ｓ.ｔ. Ｋ
􀅰
( ｔ) ＝ ｗ( ｔ)Ｌ( ｔ) ＋ ｒ( ｔ)Ｋ( ｔ) － ｃＴ( ｔ)ｐＴ( ｔ) － ｃ( ｊꎬｔ)ｐ( ｊꎬｔ) (２)

投资 Ｋ
􀅰
( ｔ) 是与资本相关的状态变量ꎬ因此在(２)式的基础上构建现值汉密尔顿方程:

Ｈ( ｔꎬＫ( ｔ)ꎬｃＴ( ｔ)ꎬｃ( ｊꎬｔ)ꎬμ( ｔ)) ＝
ｃＴ( ｔ) － ｃＴ[ ] ε ｑ( ｊ)ｃ( ｊꎬｔ) ＋ ｃＮ[ ] １－ε{ } １－σ

１ － σ
＋

μ( ｔ)[ｗ( ｔ)Ｌ( ｔ) ＋ ｒ( ｔ)Ｋ( ｔ) － ｃＴ( ｔ)ｐＴ( ｔ) － ｃ( ｊꎬｔ)ｐ( ｊꎬｔ)] (３)
(３)式中: ｃＴ( ｔ) 、 ｃ( ｊꎬｔ) 为控制变量ꎬ μ( ｔ) 为当期汉密尔顿乘子ꎮ 分别求解汉密尔顿方程

对传统产品消费量和升级产品消费量的一阶必要条件如(４)式、(５)式:

　 　 ∂Ｈ
∂ｃＴ( ｔ)

＝ ０⇒ε [(１－σ)Ｕ( ｔ)] － σ
１－σ[ｃＴ( ｔ)－ｃＴ] ε－１[ｑ( ｊ)ｃ( ｊꎬｔ)＋ｃＮ] １－ε ＝μ( ｔ)ｐＴ( ｔ) (４)

７
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　 ∂Ｈ
∂ｃ( ｊꎬｔ)

＝ ０⇒(１－ε)ｑ( ｊ)[(１－σ)Ｕ( ｔ)] － σ
１－σ[ｃＴ( ｔ)－ｃＴ] ε [ｑ( ｊ)ｃ( ｊꎬｔ)＋ｃＮ]

－ε ＝μ( ｔ)ｐ( ｊꎬｔ)

(５)
将(４)式与(５)式相除ꎬ为了描述模型性质ꎬ参照李尚骜和龚六堂(２０１２)对两种产品的

初始禀赋进行假设: ｃＴ ＝ηＴｃＴ( ｔ) ꎬ ｃＮ ＝ηＮｃ( ｊꎬｔ) ꎬ ηＴ 、 ηＮ 分别为居民消费必需品及留存耐用

品的比例参数ꎮ 得到两类产品消费数量的比例关系:
ｃ( ｊꎬｔ)
ｃＴ( ｔ)

＝ １ － ε
ε

􀅰ｑ( ｊ)􀅰
１ － ηＴ

ｑ( ｊ) ＋ ηＮ
􀅰

ｐＴ( ｔ)
ｐ( ｊꎬｔ)

(６)

ｃ( ｊꎬｔ) / ｃＴ( ｔ) 可以理解为两类产品的消费结构ꎬ用 ｃｓ( ｔ) 表示ꎬ将 ｃｓ( ｔ) 对(６)式中的相

关变量和参数求导ꎬ可知对传统产品的偏好下降、升级产品质量提升①、两类产品的初始消

费禀赋减少、以及升级产品价格的回落均会促进居民消费升级ꎮ 假设经济体中的代表性居

民数量为 １ꎬ消费总支出 Ｅ( ｔ) ＝ ｃＴ( ｔ)ｐＴ( ｔ) ＋ ｃ( ｊꎬｔ)ｐ( ｊꎬｔ) ꎬ同时将传统产品的价格标准化为

１ꎬ结合(６)式ꎬ可以得出居民对升级产品的消费量(７)式ꎬ求得在消费扩张驱动下居民对更

高质量升级产品的市场需求ꎮ 对更高质量升级产品市场需求的刻画是为研发部门计算创新

潜在利润的关键ꎬ也是建立消费需求与研发创新之间关联的重要途径ꎬ即需求引致创新的核

心机制ꎮ

ｃ( ｊꎬｔ) ＝
(１ － ε)(１ － ηＴ)ｑ( ｊ)

(１ － ηＴ ＋ εηＴ)ｑ( ｊ) ＋ εηＮ
􀅰 Ｅ( ｔ)

ｐ( ｊꎬｔ)
(７)

最后ꎬ根据居民生命结束时资本存量现值为 ０ꎬ得到横截性条件:
ｌｉｍ
ｔ→¥

μ( ｔ)ｅ －ρｔＫ( ｔ) ＝ ０ (８)

(二)生产部门

在生产部门中ꎬ包含传统产品厂商和升级产品厂商两类厂商ꎬ传统产品厂商只在完全竞

争市场中生产同一种生活必需品ꎬ升级产品厂商则需在产品质量上进行竞争和博弈ꎬ随着最

高质量升级产品研发成功ꎬ生产最高质量升级产品的厂商会将生产其他质量升级产品的厂商

挤出市场ꎬ并在下一轮创新成功前具有一定垄断势力ꎬ可以根据自身利润最大化制定价格ꎮ
假设传统产品厂商以资本和劳动作为生产要素进行生产ꎬ生产函数采用经典的柯布－道

格拉斯形式ꎬ生产技术规模报酬不变:
ＹＴ( ｔ) ＝ ＡＴＫＴ ( ｔ) αＬＴ ( ｔ) １－α (９)

(９)式中:ＹＴ( ｔ)为传统产品产出ꎬＡＴ 为生产传统产品的技术水平ꎬＫＴ( ｔ)、ＬＴ( ｔ)分别为资本投

入和劳动投入ꎬα 为资本产出弹性ꎮ 将传统产品厂商的利润函数分别对 ＫＴ( ｔ)、ＬＴ( ｔ)求导ꎬ
经过整理得到 ＫＴ( ｔ)与 ＬＴ( ｔ)的数值关系ꎬ将其与 ＹＴ( ｔ) ＝ １ 共同代入(９)式解出 ＫＴ( ｔ)和

ＬＴ( ｔ)ꎬ再代入 ＭＣＴ( ｔ)＝ ｒ( ｔ)ＫＴ( ｔ)＋ｗ( ｔ)ＬＴ( ｔ)ꎬ即可得出生产传统产品的边际成本:

ＭＣＴ( ｔ) ＝ ＡＴ
－１ ｒ( ｔ)

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

α ｗ( ｔ)
１ － α

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－α

(１０)

为简便运算ꎬ将升级产品厂商的生产函数假设为与传统产品厂商相同的形式ꎮ ｊ 等级升

８

①ｃｓ( ｔ)对 ε、ηＴ、ηＮ、ｐ( ｊꎬｔ)求偏导数的结果较为直观ꎬ符号易于判断ꎬｃｓ( ｔ)对 ｑ( ｊ)求导的结果如下ꎬ

∂ｃｓ( ｔ)
∂ｑ( ｊ)

＝ １－ε
ε

􀅰
ｐＴ( ｔ)
ｐ( ｊꎬｔ)

􀅰(１－ηＴ)􀅰
ｑ( ｊ)＋ηＮ－ｑ( ｊ)
[ｑ( ｊ)＋ηＮ] ２ >０ꎬ因此发挥正向作用ꎮ
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级产品的产出为 Ｙ( ｊꎬｔ) ꎬ其技术水平为 Ａ( ｊꎬｔ) ꎬ资本产出弹性依然为 α ꎮ
Ｙ( ｊꎬｔ) ＝ Ａ( ｊꎬｔ)Ｋ ( ｊꎬｔ) αＬ ( ｊꎬｔ) １－α (１１)

由于生产函数的形式相同ꎬ两类厂商在边际成本的表达式中仅存在技术水平的差别ꎮ
前文假设了传统产品价格为 １ꎬ其完全竞争属性导致了传统产品的边际成本也为 １ꎬ则生产

升级产品的边际成本 ＭＣ( ｊꎬｔ) 可以表示为:

ＭＣ( ｊꎬｔ) ＝ Ａ ( ｊꎬｔ) －１ ｒ( ｔ)
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

α ｗ( ｔ)
１ － α

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－α

＝ ＡＴ / Ａ( ｊꎬｔ) (１２)

进一步ꎬ可以得到生产质量等级为 ｊ 的升级产品利润函数:
π( ｊꎬｔ) ＝ [ｐ( ｊꎬｔ) － ＭＣ( ｊꎬｔ)]􀅰ｃ( ｊꎬｔ) (１３)

由于在(７)式中ꎬ升级产品 ｊ 的价格 ｐ( ｊꎬｔ) 与消费数量 ｃ( ｊꎬｔ) 无法脱离消费支出 Ｅ( ｔ)
单独表示ꎬ在求解利润最大化时也无法避免存在相关关系ꎬ将会对后文的研发价值计算带来

障碍ꎮ 为此ꎬ本文引入简单的线性需求函数ꎬ假设 ｐ( ｊꎬｔ) ＝ ａ － ｂ􀅰ｃ( ｊꎬｔ) ꎬ ａ 和 ｂ 分别为需求

曲线的趋势项和斜率ꎬ可以理解为从市场饱和度的角度为需求与价格的关系加入限制ꎮ 将

需求函数代入(１３)式并对升级产品 ｊ 的需求量求一阶导数ꎬ即可得出升级产品 ｊ 的价格表达

式:

ｐ( ｊꎬｔ) ＝ ａ ＋ ＭＣ( ｊꎬｔ)
２

(１４)

(三)研发部门

升级产品的研发决策需要分成两个部分考虑ꎬ首先ꎬ研发部门需要判断是否进行研发ꎬ
只有研发价值大于研发成本ꎬ进行研发创新才有利可图ꎻ随后ꎬ由生产厂商制定最优价格ꎬ以
实现生产新产品的利润最大化ꎮ 而研发价值的计算依赖于价格的求解ꎬ因此在需求引致创

新模型中往往需要先计算价格ꎬ再计算研发价值ꎮ 升级产品的价格已由(１４)式计算得出ꎬ将
(７)式和(１４)式代入(１３)式ꎬ并假设居民的投资率为 ｓ ꎬ整理得到(１５)式:

π( ｊꎬｔ) ＝ ａ － ＭＣ( ｊꎬｔ)
ａ ＋ ＭＣ( ｊꎬｔ)

􀅰
(１ － ε)(１ － ηＴ)ｑ( ｊ)

(１ － ηＴ ＋ εηＴ)ｑ( ｊ) ＋ εηＮ
􀅰(１ － ｓ)􀅰ｙ( ｔ) (１５)

(１５)式中: ｙ( ｔ) 为经济体中的居民总收入ꎬ (１ － ｓ)􀅰ｙ( ｔ) 即为居民的消费总支出 Ｅ( ｔ) ꎮ
随后ꎬ在(１５)式的基础上进一步计算研发价值ꎮ 由于研发创新的不断进行ꎬ创新成功的

升级产品不能持续维持垄断地位ꎬ在更高质量等级的升级产品进入市场后ꎬ原有升级产品退

出市场ꎬ其垄断权不再具有价值ꎮ 假设质量为 ｑ( ｊ) 的升级产品研发成功后ꎬ经过时间 ｔ( ｊ) ꎬ
质量为 ｑ( ｊ ＋ １) 的升级产品研发成功ꎬ生产厂商在此期间取得的垄断利润即为研发价值ꎮ
假设居民收入的增长速度为 ｇ ꎬ为了便于计算ꎬ假设升级产品的边际成本不随时间变化ꎬ以
ＭＣ( ｊ) 表示ꎬ技术水平为 Ａ( ｊ) ꎬ且在平衡增长路径上居民的投资率也不随时间变化ꎬ ｒ－ 为 ｔ
到ｔ ＋ ｔ( ｊ) 期间资本收益率的平均值ꎬ因此可以将研发价值整理为:

　 Ｖ( ｊꎬｔ)＝ ∫ｔ ＋ｔ( ｊ)
ｔ

π( ｊꎬｔ)􀅰ｅ－ ｒ－(ν－ｔ)ｄν＝ ｅ
(ｇ－ ｒ－) ｔ( ｊ) －１
ｇ－ｒ－

􀅰ａ－ＭＣ( ｊ)
ａ＋ＭＣ( ｊ)

􀅰(１－ｓ)􀅰
(１－ε)(１－ηＴ)ｑ( ｊ)

(１－ηＴ＋εηＴ)ｑ( ｊ)＋εηＮ

(１６)
接下来ꎬ参照 Ａｇｈｉｏｎ 和 Ｈｏｗｉｔｔ(１９９２)计算垄断权的持续时间ꎮ 假设质量 ｑ( ｊ) 的升级产

品在单位时间内创新成功的概率为 ｐｒ( ｊ) ꎬ与研发成本 Ｚ( ｊ) 和生产条件 φ( ｊ) 相关ꎬ失去垄

断地位的概率符合泊松分布过程ꎮ 将 φ( ｊ) 设置为最便于计算的 １ / [ξｑ( ｊ)] 形式ꎬ ξ > ０ 为

９
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研发的成本参数ꎬ这样得到的(１７)式意味着升级产品的质量越高ꎬ研发成功概率的越低ꎮ
ｐｒ( ｊ) ＝ Ｚ( ｊ)􀅰φ( ｊ) ＝ Ｚ( ｊ) / [ξｑ( ｊ)] (１７)

在设置研发成功概率的基础上ꎬ为了得到研发价值的期望值ꎬ需要通过垄断地位持续时

间 ｔ( ｊ) 的概率密度函数进行计算①ꎬ最终得到研发价值的预期现值 Ｅ(Ｖ ｊ) 如(１８)式:

Ｅ(Ｖ ｊ)＝
１

ｐｒ( ｊ)＋ｒ－－ｇ
􀅰ａ－ＭＣ( ｊ)

ａ＋ＭＣ( ｊ)
􀅰(１－ｓ)􀅰

(１－ε)(１－ηＴ)ｑ( ｊ)
(１－ηＴ＋εηＴ)ｑ( ｊ)＋εηＮ

(１８)

为分析创新的影响因素ꎬ结合升级产品的研发价值度量创新水平 Ｎ( ｔ) ꎮ 研发价值越

高ꎬ创新活动越为活跃ꎬ ψ 为创新厂商对研发价值的敏感系数ꎬ ψ > ０ꎮ
Ｎ( ｔ) ＝ ψｐｒ( ｊ)Ｅ(Ｖ ｊ) (１９)

(四)均衡条件

在前文对居民部门、生产部门以及研发部门的设定下ꎬ增长的居民收入通过消费规模及

消费结构牵引了新兴产业的研发创新ꎮ 为了进一步分析消费扩张对研发创新和产业升级的

影响ꎬ本文将继续通过均衡条件得出创新产出和产业升级的表达式ꎬ揭示需求侧动力传导至

供给侧的作用机制ꎮ
首先ꎬ结合升级产品的自由进入条件刻画研发部门的创新产出ꎮ 对于尚未研发的升级

产品ꎬ只有其研发价值高于研发成本时才会开启研发进程ꎮ 因此ꎬ升级产品的自由进入条件

即为 ｐｒ( ｊ)􀅰Ｅ(Ｖ ｊ)＝ Ｚ( ｊ)ꎬ此时研发价值与研发成本相等ꎮ 结合(１７)式、(１８)式得到(２０)
式:

ｐｒ( ｊ)＝ ａ－ＭＣ( ｊ)
ａ＋ＭＣ( ｊ)

􀅰１－ｓ
ξ

􀅰
(１－ε)(１－ηＴ)

(１－ηＴ＋εηＴ)ｑ( ｊ)＋εηＮ
－ｒ－＋ｇ (２０)

结合(１７)式和(１９)式ꎬ得出创新水平的表达式:

Ｎ( ｔ)＝ ψ ａ－ＭＣ( ｊ)
ａ＋ＭＣ( ｊ)

􀅰(１－ｓ)􀅰
(１－ε)(１－ηＴ)

(１－ηＴ＋εηＴ)ｑ( ｊ)＋εηＮ
＋(ｇ－ｒ－)ξ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 􀅰ｑ( ｊ) (２１)

根据需求引致创新的研究思路ꎬ将创新水平对(２１)式中的相关变量求导ꎬ得到∂Ｎ( ｔ) /
∂ε<０ꎬ∂Ｎ( ｔ) / ∂ηＴ<０ꎬ∂Ｎ( ｔ) / ∂ηＮ<０ꎬ∂Ｎ( ｔ) / ∂ｑ( ｊ) >０ꎬ∂Ｎ( ｔ) / ∂ｇ>０ꎬ∂Ｎ( ｔ) / ∂ＭＣ( ｊ) <０ꎬ说明

创新水平与居民对传统产品的偏好负相关ꎬ与比例参数负相关ꎬ与升级产品质量水平正相

关ꎬ与居民收入水平正相关ꎬ与升级产品边际生产成本负相关ꎬ需求侧的相关变量对创新的

影响作用显著ꎬ符合需求引致创新理论的作用机制论证ꎮ
随后ꎬ根据产品市场的出清条件:ｃＴ( ｔ)＝ ＹＴ( ｔ)ꎬｃ( ｊꎬｔ)＝ Ｙ( ｊꎬｔ)ꎬ可以将产业升级表示为:

ｔｓ( ｔ) ＝ Ｙ( ｊꎬｔ)ｐ( ｊꎬｔ)
ＹＴ( ｔ)ｐＴ( ｔ)

＝ １ － ε
ε

􀅰
(１ － ηＴ)ｑ( ｊ)
ｑ( ｊ) ＋ ηＮ

∝ ｌｐ( ｔ) (２２)

(２２)式中:ｌｐ( ｔ)为产业整体的劳动生产率②ꎬ即产值与就业人数之比ꎮ
在本文构建的理论模型中ꎬ产业升级可以理解为创新所创造的升级产品市场价值与非

创新产品的市场价值之比ꎮ 由于创新产品具有更高的技术水平和生产效率ꎬ创新产品市场

价值的提升将带动产业整体的生产效率提升ꎬ因此本文构建的产业升级指标正相关于产业

０１

①
②

计算方式参照 Ｂａｒｒｏ 和 Ｓａｌａ－Ｉ－Ｍａｒｔｉｎ(２００３)ꎮ
引入劳动生产率的目的在于简化实证检验ꎬ计算分省份资本存量需要对大量的投资、折旧数据进行

补全和估算ꎬ且 ２１ 世纪以来中国的劳动生产率提升显著ꎬ反映产业升级程度具有一定的合理性ꎮ
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整体的劳动生产率ꎮ ∂ｔｓ( ｔ) / ∂ε<０ꎬ∂ｔｓ( ｔ) / ∂ηＴ<０ꎬ∂ｔｓ( ｔ) / ∂ηＮ<０ꎬ∂ｔｓ( ｔ) / ∂ｑ( ｊ) >０ꎬ说明产业

升级受到居民消费偏好、生存必需品及留存耐用品的消费占比、升级产品质量的共同影响ꎮ
对传统产品的偏好下降ꎬ将促进产业升级ꎻ对必需品和自我提供升级品的消费占比下降ꎬ也
将促进产业升级ꎻ在李尚骜和龚六堂(２０１２)中ꎬ农业维持生存消费占比、服务业自我提供服

务占比均与行业收入水平负相关ꎬ本文也假设 ηＴ 和 ηＮ 是收入水平的函数ꎬ必需品和留存耐

用品的消费比例随收入增加而下降ꎬ说明收入增长是产业升级的潜在动力ꎻ升级产品质量也

对产业升级具有积极影响ꎬ而质量的提升来源于创新ꎬ因此创新也是实现产业升级的关键ꎮ
最终ꎬ经由创新和产业升级ꎬ需求侧动力得以促进新质生产力的培育ꎮ

综合上述一般均衡模型各部门的构建思想ꎬ消费扩张牵引研发创新与产业升级的理论

模型预期实现了下列市场机制的刻画:首先ꎬ收入水平在预算约束中限制传统产品和升级产

品的总消费量ꎬ随着收入水平的不断提高ꎬ居民用于消费的总支出增加、对升级产品的偏好

提高ꎬ进而在规模增加和结构升级的作用下共同实现消费扩张ꎻ随后ꎬ扩张的消费塑造了市

场对更高质量升级产品的潜在需求ꎬ研发部门在潜在利润的激励下进行创新ꎬ创新成功的新

质产品交由升级产品厂商生产ꎬ挤出上一等级产品ꎬ并在下一等级产品进入市场前具有垄断

优势ꎻ最终ꎬ高质量升级产品更加适应消费者升级的消费需求ꎬ占据消费者更多的消费支出ꎬ
带动创新产品市场价值及经济体生产效率的提升ꎬ进而促进了产业升级ꎮ 区别于从供给要

素分析新质生产力的研究ꎬ本文基于市场需求和居民消费潜力揭示培育新质生产力的需求

侧传导路径ꎬ以需求引致创新刻画市场机制驱动的自发选择过程ꎬ更加符合因地制宜的现实

要求ꎮ

三、实证分析

在前文构建消费扩张牵引研发创新与产业升级理论模型的研究基础上ꎬ本节将继续收

集宏观统计数据ꎬ运用机器学习方法进行实证分析ꎬ验证理论模型所得结论ꎬ并对供需两侧

变量的非线性关系展开探究ꎮ 由于传统计量模型的构建形式相对固定ꎬ受到假设条件的严

格限制ꎬ且存在双向因果关系导致的内生性ꎬ本文尝试采用更加灵活的机器学习方法ꎬ分别

构建以研发创新和产业升级为被解释变量的模型ꎬ揭示消费规模和消费结构等需求侧变量

在其中发挥的驱动作用ꎮ 本节的研究内容从机器学习方法选择与模型构建、数据收集与指

标设计、实证分析三个部分展开ꎬ在验证理论推理的基础上挖掘更多计量性质ꎮ
(一)机器学习方法选择与模型构建

消费升级对产业升级的牵引作用在传统计量研究中已经得到大量验证ꎬ然而作为互为

因果的两个变量ꎬ在单方程检验时会受到内生性问题的影响ꎬ以至于得到消费规模扩大难以

推动产业合理化发展的结论(龙少波、丁点尔ꎬ２０２２)ꎮ 在传统计量研究中ꎬ需要满足复杂设

定以保持假设检验精确可靠ꎬ在增减解释变量时需要在多重共线性和遗漏变量带来内生性

的问题间进行权衡ꎮ 作为一种以数据驱动的研究方法ꎬ机器学习方法仅要求随机变量间具

有联合概率分布ꎬ无需对模型形式进行限制(方顺超、朱平芳ꎬ２０２４)ꎮ 与此同时ꎬ机器学习方

法还能够在样本有限时通过交叉验证提高准确性、有效处理变量的非线性关系与不确定性、
在集成模型中排序变量的重要性程度ꎮ 在常用的监督学习方法中ꎬ随机森林和 ＸＧＢｏｏｓｔ 具
有较好的解释能力ꎬ因此本文采用上述两种机器学习方法构建基准模型进行实证研究ꎮ

随机森林和 ＸＧＢｏｏｓｔ 均是基于决策树的集成学习方法ꎮ 随机森林方法通过集成多棵决

１１
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策树改进单一决策树的不足ꎬ首先通过装袋法对原始数据集进行多次有放回抽样ꎬ生成多个

不同的训练子集ꎻ然后随机选取部分变量作为候选分裂变量生成决策树ꎬ降低不同决策树间

的相关性ꎬ以所有决策树得到的平均值作为拟合值ꎮ ＸＧＢｏｏｓｔ 则是一种基于梯度提升的集成

学习方法ꎬ通过自助法序列化构建决策树ꎬ每一棵新树优化上一棵树的预测误差ꎬ通过优化

损失函数提升梯度ꎬ并在损失函数中引入正则化项约束叶节点权重以避免过度拟合ꎬ在迭代

中提升模型的处理速度与预测精度ꎮ 随机森林方法和 ＸＧＢｏｏｓｔ 方法在探究消费扩张牵引研

发创新与产业升级的回归问题研究中具有较高的适用性ꎬ两者均能处理变量的非线性关系

并提供重要性排序ꎮ
下面ꎬ基于随机森林方法和 ＸＧＢｏｏｓｔ 方法ꎬ分别构建创新水平和产业升级的训练模型:

ＩＮＮＯ＾ ＝ ｆ^(ＸꎬＺ) 　 　 (２３)

ＴＳ＾ ＝ ｆ^(ＸꎬＩＮＮＯꎬＺ) (２４)

(２３)式为创新水平模型ꎬ ＩＮＮＯ＾ 为创新水平的拟合值ꎬ ｆ^ 表示随机森林或 ＸＧＢｏｏｓｔ 机器

学习方法ꎬ Ｘ为反映消费需求的核心解释变量ꎬ Ｚ为回归过程中的其他控制变量ꎮ (２４)式为

产业升级模型ꎬ ＴＳ＾ 为产业结构的拟合值ꎬ除反映消费需求的解释变量外ꎬ将创新水平 ＩＮＮＯ
也作为产业升级的解释变量ꎬ用以研究创新在产业升级过程中发挥的中介作用ꎮ

(二)数据收集与指标设计

在选择机器学习方法并构建训练模型后ꎬ本文收集统计数据ꎬ根据理论模型分析市场机

制的需要进行指标设计ꎮ 机器学习方法可以处理高维度大样本数据ꎬ本文在考虑数据可得

性的基础上ꎬ选定以 ２０００—２０２２ 年全国 ３１ 个省份的面板数据为研究样本ꎮ 数据来源为

ＣＳＭＡＲ 数据库、中经网统计数据库以及各省份的统计年鉴ꎬ部分缺失值采用线性内插法补

全ꎮ
首先ꎬ构建本文的被解释变量ꎬ分为创新水平和产业升级两个指标ꎮ (１)创新水平:创新

水平是一省份在进行研发活动时所取得研发成果的综合体现ꎬ可以通过专利授权数衡量ꎬ为
了保证指标在各省份间的可比性ꎬ采用专利授权数与人口之比表示创新水平ꎮ 相较于创新

产出ꎬ也有学者通过创新投入衡量创新水平ꎬ考虑到专利授权滞后于专利申请ꎬ本文以专利

申请数与人口之比进行稳健性检验ꎮ (２)产业升级:生产效率提高和产业结构升级是在实证

研究中度量产业升级的两种主要方式ꎬ生产效率的提高则可以通过劳动生产率表示(李永

友、严岑ꎬ２０１８ꎻ史丹等ꎬ２０２３)ꎬ衡量产业结构升级的指标可以进一步划分为产业结构高级化

和产业结构合理化(干春晖等ꎬ２０１１)ꎮ 结合理论模型推导ꎬ本文在基准实证检验中以劳动生

产率表示产业升级ꎬ并参照汪伟等(２０１５)、龙少波和丁点尔(２０２２)重构产业结构升级指数

用于稳健性检验ꎮ 汪伟等(２０１５)对三次产业增加值占比分别赋予 １ ∶ ２ ∶ ３ 的权重进行加权

求和ꎬ本文则将权重修改为三次产业的劳动生产率ꎬ确保升级产品增加值在指数中具有更高

权重ꎮ
随后ꎬ构建衡量消费扩张的核心解释变量ꎬ本文从收入水平、消费规模以及消费结构三

个方面进行表示ꎮ (１)收入水平:收入水平提高是居民扩张消费的动力ꎬ也是恩格尔效应发

挥作用的基础ꎬ只有在可支配收入和收入预期提高的前提下ꎬ消费者才能进行消费升级ꎬ对
更大规模、更高等级的产品产生需求ꎬ本文对人均可支配收入取自然对数表示收入水平ꎮ
(２)消费规模:随着收入水平的提高ꎬ消费者将首先扩大自身的消费支出ꎬ从而拉动产品的潜

２１
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在需求ꎬ本文通过社会消费品零售总额度量消费规模ꎬ将其与人口相除进行可比性处理ꎬ并
取自然对数ꎮ (３)消费结构:消费结构是在消费规模外衡量消费升级的另一个重要方面ꎬ在
需求引致创新的过程中ꎬ消费者对升级产品的需求收入弹性增大ꎬ研发创新的利润激励也随

之提升ꎮ 本文通过恩格尔系数和高端消费占比反映消费结构ꎬ恩格尔系数为人均食品消费支

出与人均消费支出之比ꎬ高端消费占比为人均高端消费支出与人均消费支出之比ꎮ 参考杨伟

明等(２０２１)计算八大类消费的需求收入弹性①ꎬ居住、生活用品及服务、交通通信、医疗保健四

类消费支出的需求收入弹性高于均值ꎬ因此将上述四类消费支出之和定义为高端消费支出ꎮ
最后ꎬ构建本文的控制变量ꎬ分别从城镇化水平、对外贸易水平、财政支出水平、投资水

平、基础设施水平、经济活跃程度、受教育水平、公共服务水平八个方面设计指标ꎮ② 结合上

述ꎬ实证研究中所用到各项指标的计算方式与描述统计如表 １ 所示ꎮ

　 　 表 １ 　 　 指标计算方式与描述统计
变量 指标含义 计算方式 观测值 均值 标准差 最小值 最大值
ＩＮＮＯ 创新水平 专利授权数 / 人口(件 / 万人) ７１３ ８.０７６ １３.４９２ ０.０２６ ９２.８０９

ＩＮＮＯ１ 创新水平
(稳健性检验) 专利申请数 / 人口(件 / 万人) ７１３ １３.０４７ １９.７９７ ０.０５６ １４０.６２９

ＬＰ 产业升级 ＧＤＰ / 就业人数(亿元 / 万人) ７１３ ７.１４６ ５.６９７ ０.５４８ ３６.７５６

ＴＳ 产业升级
(稳健性检验)

三次产业的增加值占比以劳
动生产率为权重加权求和 ７１３ ８.５８９ ５.０８５ １.５８６ １９.９６０

ＩＮＣ 收入水平 人均可支配收入(元) 的自
然对数 ７１３ ９.８２３ ０.６８９ ８.４５８ １１.３３９

ＴＣ 消费规模 社会消费品零售总额 / 人口
(元 / 人)的自然对数 ７１３ ９.２１４ ０.９４９ ６.８１９ １１.１９３

ＥＮＧ 恩格尔系数 人均食品支出 / 人均消费支出 ７１３ ０.３４５ ０.０７８ ０.０８２ ０.５１８

ＣＳ 高端消费占比 人均高端消费支出 / 人均消
费支出 ７１３ ０.４１６ ０.０７７ ０.２０８ ０.６３６

ＵＲ 城镇化水平 城镇常住人口 / 年末常住人口 ７１３ ０.５１２ ０.１６９ ０.１４９ ０.８９８
ＴＲ 对外贸易水平 进出口总额 / ＧＤＰ ７１３ ０.２９７ ０.３５３ ０.００８ １.７１１
ＧＯＶ 财政支出水平 一般预算支出 / ＧＤＰ ７１３ ０.２４５ ０.１８２ ０.０６９ １.３５４
ＩＮＶ 投资水平 固定资产投资总额 / ＧＤＰ ７１３ ０.６８０ ０.２９２ ０.２０１ １.５９７

ＲＯＡＤ 基础设施水平 公路里程 / 省份面积(公里 /
万平方公里) ７１３ ０.７８５ １.１０７ ０.０１８ ２６.６５０

ＥＬＥＣ 经济活跃程度 电力消费量 / 人口(亿千瓦
时 / 万人) ７１３ ０.３７５ ０.２９０ ０.００９ １.７４９

ＥＤＵ 受教育水平 五种学历分组加权计算(年) ７１３ ８.７１３ １.２３２ ４.１９４ １２.７０１

ＢＥＤ 公共服务水平 医疗卫生机构床位数 / 人口
(张 / 万人) ７１３ ４２.９８１ １６.５０９ １５.２７３ ８４.３１８

(三)实证分析

接下来ꎬ根据(２３)式、(２４)式构建的机器学习模型ꎬ结合上文的指标设计ꎬ以 ２０００—
２０２２ 年 ３１ 个省份为样本训练随机森林方法和 ＸＧＢｏｏｓｔ 方法ꎮ 按照 ７ ∶ ３ 的比例将样本数据

随机划分为训练集和测试集ꎬ使用训练集数据进行训练ꎬ使用测试集数据进行预测ꎬ最后将

测试集的真实值与预测值进行对比ꎮ 为了提高预测精度ꎬ省份和年份以虚拟变量的形式加

入模型ꎮ 在训练随机森林方法的过程中ꎬ为了降低决策树之间的相关性ꎬ每一节点随机选择

总变量数量的 １ / ３ 作为候选分裂变量ꎮ 两种方法最终得到的拟合优度如表 ２ 所示:

３１

①
②

由于篇幅所限ꎬ计算各类消费需求的收入弹性回归结果及历年数值见附录 １ꎮ
由于篇幅所限ꎬ控制变量的详细说明见附录 ２ꎮ
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　 　 表 ２ 　 　 随机森林和 ＸＧＢｏｏｓｔ 方法下创新水平与产业升级的拟合优度

方法
ＩＮＮＯ ＬＰ－ＩＮＮＯ

训练集 测试集 训练集 测试集
随机森林 ０.９８９０ ０.９５３２ ０.９９６５ ０.９７６８
ＸＧＢｏｏｓｔ ０.９９９９ ０.９６３２ ０.９９９９ ０.９７６１

不管是以创新水平还是以产业升级为被解释变量的模型ꎬ通过随机森林和 ＸＧＢｏｏｓｔ 方
法进行训练ꎬ得到的拟合优度均高于 ０.９ꎮ 进一步绘制散点图ꎬ以测试集预测值为横轴、测试

集真实值为纵轴ꎬ并加入 ４５°趋势线ꎮ① 在两种方法下ꎬ创新水平和产业升级拟合图中的观

测点均集中在 ４５°线附近ꎬ体现出模型具有较高的预测精度ꎮ
尽管机器学习模型在进行预测时具有明显优势ꎬ但其无法像传统计量模型一样得出各

个变量的回归系数ꎬ导致模型的解释能力较差ꎬ这也是机器学习方法难以应用于经济学研究

的重要原因ꎮ 为了在模型训练的基础上验证消费扩张牵引研发创新与产业升级的市场机

制ꎬ揭示各核心解释变量在模型中发挥的非线性作用ꎬ本文将借助部分依赖图和变量重要性

图进行进一步的计量研究ꎬ从方法黑箱中获取更多模型信息ꎮ 部分依赖图是一种跨模型的

全局解释方法ꎬ可以显示特征变量对机器学习模型预测结果的边际效应ꎬ适用于揭示特征变

量与显示目标间的复杂关系ꎮ 变量重要性图则是对各特征变量重要性程度进行的排序ꎬ适
用于比较不同变量在预测过程中发挥的作用ꎮ 在本文的研究中ꎬ将着重观察需求侧变量对

于解释创新的重要性程度、研发创新对于解释产业升级的重要性程度ꎮ
图 ２ 即为随机森林方法下创新水平需求侧解释变量的部分依赖图ꎮ

注:图片由 Ｓｐｙｄｅｒ(Ｐｙｔｈｏｎ３.１１)软件编程整理得出ꎬ横轴上方的刻度线为变量的十分位数ꎬ下同ꎮ
图 ２　 随机森林方法下创新水平需求侧解释变量的部分依赖图

由图 ２ 可知ꎬ对于创新水平的解释上ꎬ恩格尔系数整体呈现出负向趋势ꎬ高端消费占比、
消费规模以及收入水平的作用整体为正ꎬ可以初步说明消费结构升级、消费规模增大以及收入

水平提高对研发创新均具有促进作用ꎮ 进一步观察各项解释变量对创新水平的非线性影响ꎬ
恩格尔系数、高端消费占比两个表示消费结构的变量对创新水平的偏效应呈现明显的非线性

４１
①由于篇幅所限ꎬ随机森林和 ＸＧＢｏｏｓｔ 方法下ꎬ创新水平产业升级的拟合图见附录 ３ꎮ
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趋势ꎮ 对于恩格尔系数的部分依赖图ꎬ恩格尔系数在 ０.２７~０.３２ 的区间内对创新水平的作用为

正ꎬ在 ０.３２~０.３８ 区间内作用为负且呈现出较快的下降趋势ꎬ说明居民的生存性消费占比对研

发创新具有门限效应ꎬ一味通过降低低端产品消费提升消费结构不能确保对创新的激励作用ꎻ
对于高端消费占比的部分依赖图ꎬ高端消费占比在 ０.３０~０.４０ 区间内偏效应曲线的斜率较小ꎬ
在超出０.５０后斜率快速上升ꎬ说明高端消费需求需要经历积累才能对研发创新起到显著的促进

作用ꎮ 消费规模、收入水平偏效应曲线的变化规律与高端消费占比偏效应曲线相近ꎬ均呈现先

平缓上升后快速上升的趋势ꎬ说明创新决策相较于消费扩张具有一定滞后性ꎮ
随后ꎬ绘制创新水平的变量重要性程度图如图 ３ 所示ꎬ可以得知收入水平、消费规模对

创新水平占据最为重要的解释地位ꎬ高端消费占比的解释力处于前列ꎬ而恩格尔系数对预测

创新水平的贡献程度较弱ꎮ 总体来看ꎬ需求侧的解释变量对创新水平具有较高的重要性程

度ꎬ说明消费扩张可以通过市场机制牵引研发创新ꎮ 对比各需求侧变量发挥的作用可以发

现ꎬ收入水平、消费规模的重要性程度明显超出消费结构ꎬ说明通过提高居民收入带动消费

规模提升ꎬ对创新的激励作用强于促进消费结构升级ꎮ 切实提高居民收入方能增强消费信

心ꎬ成为缓解有效需求不足的突破口ꎬ为新质生产力的培育提供方向ꎮ

图 ３　 随机森林方法下创新水平各解释变量的重要性程度图

图 ４ 为随机森林方法下产业升级需求侧解释变量的部分依赖图ꎮ

图 ４　 随机森林方法下产业升级需求侧解释变量的部分依赖图

５１
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　 　 由图 ４ 可知ꎬ从整体趋势来看ꎬ恩格尔系数下降、高端消费占比提升、消费规模增大以及收入

水平提高对产业升级均具有促进作用ꎮ 从非线性关系来看ꎬ恩格尔系数在 ０.３４~０.３９ 区间对产业

升级的偏效应显著下降ꎬ在其他区间内相对平稳ꎻ高端消费占比的偏效应曲线在超过 ０.３０ 的区间

内平缓上涨ꎬ但曲线位于 ４５°线以下ꎬ斜率逐渐增大ꎻ消费规模和收入水平的偏效应曲线也表现出

斜率由小转大的趋势ꎮ 因此ꎬ从部分依赖图中仍然可以得出消费升级对产业升级的非线性效应ꎮ
另外ꎬ图 ５ 为产业升级对创新水平的部分依赖图ꎬ研发创新对产业升级的贡献始终为

正ꎬ偏效应曲线的斜率逐渐下降ꎮ 创新水平在 ０ ~ １２.００ 的区间内对产业升级的边际促进效

应较强ꎬ在 １２.００ 以后拉动创新的能力趋于平缓ꎮ 由此可知ꎬ在技术水平较低的时期ꎬ增加研

发投入可以高效驱动产业升级ꎬ但随着技术水平提高ꎬ实现技术突破的难度增大ꎬ研发创新

对产业升级的驱动作用逐渐下降ꎬ此时的生产结构也足以满足居民的消费需求ꎮ
最后ꎬ类似于图 ３ꎬ绘制产业升级各解释变量的重要性程度图ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ收入水平、

创新水平、消费规模对解释产业升级的重要程度分别排在第 １、２、３ 位ꎬ高端消费占比的重要

性处于中间位置ꎬ恩格尔系数的重要性程度依然相对较弱ꎮ 由此可见ꎬ需求侧变量对产业升

级的解释占据相对重要的位置ꎬ消费扩张带来的需求侧动力可以牵引产业升级ꎻ而创新水平

对产业升级的重要程度较高ꎬ在消费扩张驱动产业升级的过程中发挥了重要的中介作用ꎬ是
实现产业升级的关键途径ꎮ 因此ꎬ在市场需求的驱动下ꎬ企业不断提升产品质量并研发新产

品ꎬ通过创新在新兴产业建立规模优势ꎬ推动产值增加及产业升级ꎬ进而培育出适应高质量

发展要求的新质生产力ꎮ

　 图 ５　 产业升级对创新水平的部分依赖图　 　 　 图 ６　 产业升级各解释变量的重要性程度图

综合实证部分的研究ꎬ本节基于随机森林和 ＸＧＢｏｏｓｔ 两种机器学习方法分别对创新水

平和产业升级的影响因素进行实证检验ꎬ并通过部分依赖图和变量重要性图对实证结果进

行解释与挖掘ꎬ验证了理论模型的合理性ꎬ并揭示出供需两侧变量间的非线性特征ꎮ 根据各

解释变量部分依赖图的整体趋势ꎬ消费结构升级、消费规模扩大、收入水平提升均可促进研

发创新与产业升级ꎬ且创新水平在实现产业升级的过程中发挥中介作用ꎬ验证了消费扩张牵

引研发创新与产业升级的市场机制ꎻ根据部分依赖图的非线性特征以及变量重要性程度图ꎬ
消费结构在促进研发创新与产业升级的过程中具有非线性特征ꎬ且收入水平和消费规模的

驱动作用强于消费结构ꎬ可以为缓解有效需求不足、培育新质生产力提供一定的政策启示ꎮ

四、稳健性检验

为了确保实证结论的准确性ꎬ本文将通过三种方式进行稳健性检验ꎬ分别为:改变训练

集与测试集的样本比例、替换被解释变量以及更换机器学习方法ꎮ
６１
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(一)重新划分训练集与测试集

首先ꎬ通过重新划分训练集与测试集进行稳健性检验ꎬ将训练集与测试集的比例由基准

模型的 ７ ∶ ３ 修改为 ６ ∶ ４ 和 ５ ∶ ５ꎬ使用训练集数据重新对创新水平模型和产业升级模型进

行训练ꎬ得到的拟合优度均在 ０.９ 以上①ꎬ重新划分样本后的模型仍然具有较好的拟合效果ꎮ
(二)替换被解释变量

随后ꎬ通过替换创新水平和产业升级指标进行稳健性检验ꎬ运用专利申请数与人口之比

衡量创新水平ꎬ运用以劳动生产率为权重对三次产业增加值占比进行加权计算得到的指数

衡量产业升级ꎬ得到的部分依赖图和重要性程度图如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 在图 ７ 中ꎬ需求侧各解

释变量变化的整体趋势与基准模型相同ꎬ收入水平、消费规模的重要性强于消费结构ꎮ 在图

８ 中ꎬ消费结构、消费规模偏效应的非线性特征加剧ꎬ创新水平对产业升级的解释程度略有下

降ꎬ高端消费占比的解释程度有所上升ꎬ但需求侧变量仍然具有较高的重要性ꎮ 因此ꎬ替换

被解释变量后ꎬ模型结果与基准模型趋于一致ꎬ所得结论具有一定的稳健性ꎮ

图 ７　 随机森林方法下替换指标后创新水平模型的部分依赖图与重要性程度图

图 ８　 随机森林方法下替换指标后产业升级模型的部分依赖图与重要性程度图

７１
①由于篇幅所限ꎬ稳健性检验部分的拟合优度图表见附录 ４ꎮ
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(三)更换机器学习方法

最后ꎬ通过支持向量机这种解释能力较弱的机器学习方法进行稳健性检验ꎮ 支持向量

机需要将解释变量标准化并进行特征转换ꎬ变换后的数据难以直观体现需求扩张对研发创

新与产业升级的影响ꎬ仅能通过部分依赖图观察解释变量偏效应的线性变化规律ꎮ 绘制支

持向量机方法下创新水平和产业升级各解释变量的部分依赖图ꎬ整体规律仍与基准模型保

持一致ꎮ①

五、结论

面对外部风险上升、社会预期偏弱、以及有效需求不足的严峻挑战ꎬ充分发掘国内大规

模市场优势ꎬ以消费需求推动产业升级并培育新质生产力ꎬ是实现中国经济高质量发展的关

键ꎮ 为了系统研究消费扩张牵引产业升级的市场机制ꎬ本文通过构建一般均衡模型揭示需

求侧动力经由研发创新促进产业升级的传导路径ꎬ并通过机器学习方法进行验证ꎮ 在理论

研究方面ꎬ本文结合 Ｓｔｏｎｅ－Ｇｅａｒｙ 效用函数和质量升级中的效用函数改进非位似偏好形式ꎬ
基于需求引致创新思想改进消费升级驱动产业升级的数理模型ꎻ在实证研究方面ꎬ本文采用

随机森林、ＸＧＢｏｏｓｔ 等机器学习方法对理论模型性质加以验证ꎬ并通过部分依赖图和变量重

要性程度图分析各解释变量的非线性作用及重要性ꎮ 最终得到的主要结论如下:
第一ꎬ本文结合 Ｓｔｏｎｅ－Ｇｅａｒｙ 效用函数和质量升级效用函数改进的非位似偏好形式ꎬ克

服了已有模型中消费结构固定、产品无法退出市场以及难以同时分析创新与产业升级等问

题ꎬ从而奠定了刻画消费扩张牵引产业升级市场机制的理论模型基础ꎮ 包含传统产业与新

兴产业两部门的 Ｓｔｏｎｅ－Ｇｅａｒｙ 效用函数易于刻画恩格尔效应带来的升级产品需求收入弹性

提升ꎬ以及随之扩大的消费规模和升级的消费结构ꎻ将产品质量引入消费者对升级产品的偏

好易于实现新产品对旧产品的替代ꎬ产业内升级也可以由此反映ꎮ 进一步将两种效用函数

结合ꎬ即可刻画出消费扩张带来的需求侧动力向供给侧研发创新及产业升级传递的完整过

程ꎮ
第二ꎬ本文基于需求引致创新思想构建理论模型ꎬ不仅成功揭示出消费扩张牵引产业升

级的市场机制ꎬ还建立了恩格尔效应与鲍莫尔效应的内在联系ꎬ并从消费规模和创新视角对

结构升级的理论内涵进行了补充ꎮ 理论模型可以得出如下的市场机制:随着收入水平的不

断提高ꎬ居民用于消费的总支出增加、对升级产品的偏好提高ꎬ进而在规模扩大和结构升级

的作用下共同实现消费扩张ꎻ扩张的消费塑造了市场对更高质量升级产品的潜在需求ꎬ研发

部门在潜在利润的激励下进行创新ꎬ创新成功的新质产品交由升级产品厂商生产ꎬ高质量升

级产品更加适应消费者升级的消费需求ꎬ带动新兴产业的产值增加进而促进了产业升级ꎮ
从中可知ꎬ研发创新在促进产业升级过程中发挥了中介作用ꎬ是将恩格尔效应在需求侧塑造

潜在需求与鲍莫尔效应在供给侧配置生产要素相连的关键途径ꎮ
第三ꎬ本文通过机器学习方法挖掘变量间的非线性关系ꎬ实现了对理论结论合理性的验

证ꎬ并在一定程度上规避了传统计量模型对假设条件的依赖和对内生性问题的处理ꎮ 从部

分依赖图来看ꎬ需求侧解释变量的偏效应表现出与理论结论一致的整体趋势ꎬ且消费结构对

８１
①由于篇幅所限ꎬ支持向量机方法下的部分依赖图见本文附录 ５ꎮ
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创新水平和产业升级的影响有非线性效应ꎬ需要恩格尔系数和高端消费占比的变化积累至

一定的临界值ꎬ对创新和产业升级的推动作用才会显著增强ꎮ 从变量重要性程度图来看ꎬ创
新水平对产业升级的预测具有较高的重要性ꎬ与需求侧因素共同推动产业升级ꎬ且不管是在

创新水平还是产业升级的模型中ꎬ收入水平对被解释变量的重要性程度均超过消费结构ꎬ消
费规模的重要性程度也处于较高水平ꎮ 由此可见ꎬ消费结构在促进研发创新与产业升级的

过程中发挥了明显的非线性作用ꎬ收入水平提高对创新和产业升级的激励强于消费结构升

级ꎮ
由数理分析与机器学习验证得出的结论可以为增强扩大内需作用、培育新质生产力、推

动经济高质量发展提供一定的政策启示ꎮ 一方面ꎬ充分尊重市场规律、打通供需之间的关键

环节ꎬ是长期发挥需求引致创新作用并持续促进产业升级的基础ꎮ 本文通过市场机制的揭

示证实了消费扩张可以在市场的作用下引导产业发展ꎬ突破市场机制受到的限制可以将持

续扩张的消费需求成功转化为有效需求ꎬ进而更加合理地促进新质生产力形成ꎮ 另一方面ꎬ
在推进扩大内需战略时ꎬ提高居民收入是比提升消费结构更加有效的切入点ꎮ 机器学习分

析说明了消费结构升级在促进创新和产业升级的作用上存在一定的门限效应和滞后性ꎬ提
高收入水平更有助于增强居民的消费预期并实现消费潜力的释放ꎮ 因此ꎬ通过完善收入分

配及就业政策提高收入水平、通过完善创新支持政策强化需求牵引机制ꎬ并推动以需求为起

点、以创新为中介、以产业升级为目标的政策联动机制ꎬ是培育新质生产力的有效途径ꎮ
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