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创新知识、网络传递与企业技术进步 

——生产-非生产性关联统一分析框架 

 

刘维刚  张鹏杨  贾锐宁
*
 

 

摘要：生产网络经济中企业间既存在生产投入关联，也会通过非生产关系产生关联，这

两种关联均会影响创新知识传递，从而共同影响企业技术进步。本文使用中国企业专利和中

国工业企业等微观数据，从研究合作视角对非生产性关联、生产网络和创新知识传递的特征

事实予以初探。基于此，本文将企业的非生产性关联引入生产网络理论，构建了一个包含非

生产性关联、投入产出关联和企业技术进步的统一分析框架，考察了企业通过自身知识积累、

非生产性关联和生产关联三种渠道获得创新知识，并共同促成生产技术进步的理论机制。理

论研究发现，局部均衡情形下非生产性关联会促进创新知识传递，推动企业技术进步；一般

均衡状态下非生产性关联与生产关联共同形塑了广义的经济网络，从而可以通过促进创新知

识传递来推动企业技术进步；非生产性关联成本越低、冰山成本越小、吸收能力越大，创新

知识传递越强，越有利于企业技术进步。本文研究结论为创造良好的科学研究氛围，扩大科

技、经贸、文化等的对外开放交流，以及推动企业融入全球生产网络等方面的相关政策制定

提供了理论基础和现实支撑。 

关键词：创新知识传递  非生产性关联  生产网络  技术进步 

中图分类号：F062.9  文献标识码：A    

一、引言 

改革开放以来，中国企业积极参与全球生产，嵌入全球生产网络的深度和广度不断提升。

特别是随着中国经济改革的不断深化，国内统一大市场建设不断完善，国内国际生产网络畅

通程度提高，为创新知识传递、技术扩散和外溢发挥了重要的作用。当前，中国经济发展已

经迈入新阶段，技术引进和模仿创新对中国经济高质量发展的正面推动作用日趋下降，关键

核心“卡脖子”技术的创新、突破和引领才是未来中国式现代化建设的引擎。从中国经济自

身寻求企业创新和技术进步的内生动力，不仅有助于厘清企业技术创新和技术进步的微观机

制，也是推动中国经济增长和高质量发展的现实需要。 

经济社会网络中，市场主体之间的关系不仅限于交易，而是会通过多重途径的交流，产

生创新知识的传递，进而影响到经济中技术进步和经济增长（Lucas，2009）。既有相关研究

中创新知识来源主要分为经济个体（Lucas，2009）和一些不确定性因素（Alvarez 等，2013），
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且经济个体间交流主要由经济关联产生，比如 Buera 和 Oberfield（2020）、Alvarez 等（2013）

就考察了由企业贸易关系产生的创新知识交流。实际上，企业间还存在着生产投入中间品之

外的关联，比如研究合作、参观交流、参加行业研讨会等，这也为企业提供创新知识交流契

机，本文将不因生产投入产生的交流关系称之为非生产性关联。特别地，即使两个企业不存

在生产关联，但仍可能由非生产性关联建立联系而产生创新知识交流，影响技术进步。自然

的问题是，如何构建包含企业间生产关联和非生产性关联的统一分析框架来分析创新知识传

递的机理，以及对企业技术进步的一般均衡效应？本文综合生产网络和创新知识传递两个领

域的前沿研究，构建了一个生产-非生产关联统一分析框架，理论考察了非生产性关联交流

带来创新知识并影响企业技术进步的新途径，分析了其对生产网络传递作用的强化放大效

应，并在生产关联和非生产性关联构造的广义经济网络中研究了创新知识传递对企业技术进

步的一般均衡作用。 

首先，使用中国企业专利、海关、工业企业等微观数据从研究合作视角提炼非生产性关

联、生产关联，以及两者共同构造的广义经济网络对创新知识传递的特征事实。由于企业间

非生产性关联的方式种类较多，且不易获得准确数据，本文挖掘中国企业联合申请专利的数

据，以企业与科研院所等非生产性单位的研究合作刻画企业的非生产性关联。将该研究合作

指标与中国工业企业数据库匹配，识别出企业与非生产性单位研究合作对合作之后企业创新

水平的效应，实证结果表明研究合作后企业创新水平显著上升，既体现在绝对水平上，也体

现在未来几年的均值水平上，即意味着非生产性关联促进了企业创新知识传递。接下来实证

识别了创新知识传递是非生产性关联促进企业技术进步的重要渠道。由于没有企业间生产网

络数据，本文分别采用是否进口中间品、进口中间品规模和进口中间品内嵌技术三个指标间

接刻画企业嵌入生产网络程度，识别这三个指标刻画的全球生产网络嵌入度对创新知识传递

效应，以及非生产性关联如何影响生产网络嵌入度对创新知识传递的效应。最后考察了非生

产性关联成本、贸易冰山成本和技术吸收能力对非生产性关联传递创新知识的影响。 

其次，基于研究合作视角的特征事实，结合 Bigio 和 La’O（2020）的生产网络分析框架

和 Buera 和 Oberfield（2020）的创新知识传递分析框架，构建了更为一般化的分析创新知识

传递与企业技术进步的生产-非生产性关联统一框架，全面厘清了创新知识传递的机制。在

Buera 和 Oberfield（2020）的创新知识传递分析框架中，企业自身和产品贸易关联是创新知

识的来源。实际上，即使两个企业没有贸易关系，仍可能通过行业会议或参观学习等非生产

性关联进行创新知识交流。Bigio 和 La’O（2020）的生产网络分析框架中有微观企业和部门

企业，部门产品由微观企业产品复合生成，微观企业产品生产时投入经济中部门产品，该生

产网络结构特征可以很好地契合生产关联和非生产性关联这两个创新知识传递的两个渠道。

基于此，综合生产网络和创新知识传递分析框架，引入生产关联和非生产关联作为创新知识

传递的渠道，创新性构建了分析创新知识传递与企业技术进步的理论分析框架。创新知识通

过非生产性关联和生产网络这两个渠道传递到企业，并与企业自身创新知识结合，共同复合

转化为企业生产率。在这一机制下，即使一个企业不直接参与全球生产，只要与参与全球生

产的企业产生了非生产性关联，创新知识就会通过生产-非生产广义网络传递，对该企业的

技术进步产生一般均衡效应。 

与本文相关的研究文献主要涵盖生产网络中的创新知识传递与技术进步、创新网络的形
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成与效应等两大方面。首先，创新知识传递分析框架的重要特征是“市场主体之间的创新知

识交流会刺激产生新想法”。Lucas（2009）并未区别市场主体交流的原因，只是考察交流后

会产生创新知识传递。市场主体交流的种类较多，Atkin 等（2022）识别了美国硅谷面对面

交流对知识流动的重要作用，而 Buera 和 Lucas（2018）综述了创新知识传递和经济增长一

般分析框架和新近研究，特别强调了贸易关系是促成创新知识传递的重要媒介。生产者可以

向贸易产品供给者学习交流，从而产生创新知识交流提高生产率水平，相关的研究有 Alvarez

等（2013）和 Buera 和 Oberfield（2020）等。企业进入退出市场会影响到企业生产率分布，

而创新知识交流会影响到生产率前沿，相关研究主要有 Perla 等（2021）和 Sampson（2016）

等。Stokey（2021）强调了全球生产中贸易成本对创新知识传递的影响，认为很难找到创新

知识传递的直接经验证据，但间接估计的方式比较多，比如中间产品内嵌新技术。生产网络

分析框架主要强调多部门生产和部门间的生产关联，生产部门向全球采购中间产品，中间产

品内嵌的新技术向采购方提供了学习机会，这意味着生产网络可以很好地契合 Alvarez 等

（2013）、Buera 和 Oberfield（2020）等创新知识传递分析框架。 

其次，创新网络也是创新知识传递的重要方式和途径，直接影响到企业创新，代表性研

究主要有 Acemoglu 等（2016）、Liu 和 Ma（2021）和 Cai 和 Li（2019）等。Acemoglu 等

（2016）研究了美国企业间的专利引用所构建的创新网络，发现创新网络影响到专利的传递

效应，Liu 和 Ma（2021）则从全球视角考察部门创新政策如何影响资源配置，Cai 和 Li（2019）

认为部门的创新会通过部门间的知识关联影响到企业创新和经济增长。这些研究的一个重要

特征是通过专利引用形成创新网络，创新网络中的某个节点（企业）的创新投入或者创新政

策会产生网络效应。创新知识传递强调市场主体之间的知识交流会刺激产生新想法这一核心

问题，而专利引用刻画的创新网络反映的是创新的事后创新知识传递。实际上，创新专利申

请事前的交流对产生创新知识进而影响企业技术进步也起着重要的作用。既有研究中，鲜有

文献理论分析事前创新知识交流对企业技术进步的影响及机制，也缺乏非生产性关联网络中

创新知识交流影响企业技术进步的相关研究。 

国内关于企业创新的研究较多，但从创新知识传递和生产网络与非生产关联视角考察的

研究较少。刘维刚（2022）从生产网络结构内生变动使得技术溢出效应变动的视角考察了企

业创新，但并没有在统一框架下考察创新知识传递对企业创新的影响。企业生产投入其他部

门产品，产品内嵌技术会影响到企业创新和技术进步，谢谦等（2021）从企业进口中间品内

嵌技术视角分析了创新知识传递对企业技术进步的影响，发现进口中间品内嵌技术的确促进

了企业技术进步。刘维林等（2023）发现中国国内循环的网络效应为产业技术升级提供了重

要的内生动力，安同良等（2023）着重考察创新网络演化特征，并用上市公司进行了作用机

理检验，从互联式创新提出了理解企业创新的新视角。从非生产性关联考察创新知识或知识

流动的研究主要有铁瑛和崔杰（2023），移民是经济主体非生产关联的一种形式，他们从移

民视角考察了国际知识流动和知识生产的跨国合作问题，发现国际移民促进了知识的跨国流

动。虽然这部分文献对生产网络、非生产性关联或创新知识传递所有涉及，但还缺乏在生产

关联和非生产性关联统一分析框架中关于创新知识传递和企业技术进步的研究。 

基于既有研究的不足，从研究合作视角提炼非生产性关联与创新知识传递关系特征事实，

本文构建了理论分析框架，考虑创新知识传递机制与一般均衡效应，边际贡献主要有两点：
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（1）首次把非生产性关联与生产关联网络结合，构建了分析创新知识传递与企业技术进步

的统一理论分析框架，既拓展了 Bigio 和 La’O（2020）等生产网络分析框架的研究范围，也

丰富了 Alvarez 等（2013）、Buera 和 Oberfield（2020）等关于创新知识传递的相关研究；（2）

首次区分了生产性关联和非生产性关联对创新知识传递的不同渠道作用，分析了生产关联和

非生产关联互相补充形成的广义经济网络中创新知识传递对企业技术进步的一般均衡效应。

非生产关联发挥创新知识传递渠道作用时，即使企业没有生产投入网络关联，也会通过非生

产关联传递创新知识进而提升技术水平。拓展了 Liu 和 Ma（2021）、Cai 和 Li（2019）等关

于创新网络的研究，为企业创新影响技术进步渠道提供了新的理论解释。 

余下部分安排如下：第二部分基于研究合作这一经济现象总结提炼非生产性关联与企业

技术进步的特征事实，为理论框架构建提供经验依据；第三部分将非生产性关联引入生产网

络分析框架，构建了一个统一分析框架，考察非生产性关联和生产关联对创新知识传递的一

般均衡效应；第四部分是对理论研究的拓展分析；第五部分是结论和政策启示。 

二、特征事实：研究合作视角下创新知识传递初探 

现实世界中企业间非生产性关联的形式多种多样，鲜有单一数据能完全刻画这一关系，

但可以选取代表性关联考察相关特征，以一斑窥豹。研究合作是考察企业非生产性关联的合

适视角：一方面，研究合作的目的是创新，需要深层次专业知识交流和协同研发才可实现，

合作研发过程中必然有创新知识交流；另一方面，中国企业研究合作申请专利绝对数量较多，

有充足的分析样本。基于中国联合申请专利数据，定义企业与高校科研院所等非生产性单位

的研究合作为非生产性关联；①企业间投入产出关系为生产关联，但现实中缺乏该数据，本

文创新性以是否进口中间品刻画嵌入全球生产网络，考察生产关联传递创新知识的效应。 

（一）创新知识传递与企业技术进步 

将企业与非生产性单位展开研究合作视为一项“政策冲击”，本文参考双重差分法的思

路，设定计量模型： 

𝐼𝑛𝑛𝑖,𝑡+1 = 𝛼10 + 𝛼11𝑁𝑐𝑜𝑖𝑡 + 𝛾𝑿𝑖𝑡 + 𝜏𝑖 + 𝜏𝑡 + 𝜀𝑖𝑡            （1） 

式（1）中，选取 2002~2014 年中国工业企业数据库中有研究合作的企业为处理组，无

研究合作的企业为控制组，设定𝑁𝑐𝑜𝑖𝑡为企业𝑖第𝑡年与非生产性单位研究合作的虚拟变量：如

果企业当年有与非生产单位研究合作，则当年及其以后年份𝑁𝑐𝑜𝑖𝑡赋值为 1，否则为 0。被解

释变量𝐼𝑛𝑛𝑖,𝑡+1为企业𝑖第𝑡 + 1年的发明创新数量；控制变量包括：企业前三年的创新经历、

企业的内嵌进口技术、企业是否与生产单位展开研究合作、企业融资约束、企业规模、年龄、

进出口贸易规模、企业所有制性质（是否国企、是否外商、是否私企），还加入了企业固定

效应和时间固定效应。 

企业间是否研究合作本身是一个“自我选择”决策，但可以从如下几方面缓解：（1）使

用 PSM 方法选择出有概率展开研究合作但又未实际合作的企业作为控制组，排除研究合作

作为“政策冲击”本身可能存在的“自我选择”问题；（2）在基准回归方程（1）中进行研

                                                   
① 非生产性单位为申请人名称中包含“大学”、“研究院”、“学院”、“实验室”、“研究所”、

“研究总院”、“中心”、“研发中心”、“设计院”、“医院”、“监测站”、“检测站”、“监督局”

等关键词的单位。 
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究合作冲击与企业创新进行“错期”处理，使用后一期企业创新作为被解释变量，避免当期

的研究合作决策是由当期创新所引致的情形；（3）在回归方程（1）中加入一些影响企业研

究合作决策的因素作为控制变量，在最大程度上随机化企业研究合作决策。 

基于匹配样本数据，使用回归方程（1）识别非生产性关联对创新知识的传递效应。表

1 第（1）~（2）列汇报了回归结果，回归时都加入了式（1）陈列的所有控制变量和固定效

应。第（1）列为基于全部企业样本的估计，表明非生产性关联在 1%的显著性水平上提升了

下一期企业创新专利的申请数量，即研究合作过程中非生产性单位向企业传递了创新知识，

促进了创新。为进一步剔除可能因控制组样本选择问题造成的回归偏误，第（2）列使用 PSM

选择控制组企业样本重新估计，结果依然表明与非生产性单位研究合作后促进了企业创新，

实现了创新知识传递。 

创新是企业技术进步的重要源泉，接下来从企业技术进步视角考察非生产性关联创新知

识的传递效应，从直接技术进步效应和创新知识传递强度两个视角展开。将方程（1）被解

释变量调整为企业生产率，考察非生产性关联对企业生产率的提升作用，分别使用全部企业

样本和基于 PSM 方法筛选控制组的样本进行分析，表 1 第（3）~（4）列汇报了回归结果，

表明非生产性关联研究合作也促进了企业技术进步。进一步地，将解释变量非生产性关联

𝑁𝑐𝑜𝑖𝑡调整创新知识传递强度𝑁𝑐𝑜𝐼𝑛𝑓𝑖𝑡 = 𝑁𝑐𝑖𝑛𝑓𝑖 × 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡，其中𝑁𝑐𝑖𝑛𝑓𝑖表示企业𝑖与非生产性

单位展开初次研究合作之后 5 年与合作之前 5 年的专利数量年平均值的差额，该数值越大

意味着企业非生产合作后创新知识传递作用越强，𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡表示企业在与非生产性单位展开合

作前后的 0-1 变量。表 1 第（5）~（6）列的回归结果显示 NcoInf 变量的系数显著为正，表

明与非生产单位研究合作后的创新知识传递强度越大，越能促进企业生产率提升。①综上可

知，非生产性关联有助于传递创新知识、促进企业技术进步，且创新知识传递的效应越强越

有利于企业技术进步。 

表 1                   非生产性关联的创新知识传递与技术进步效应 

变量 

（1） （2） （3） （4） （5） （6） 

全样本 PSM 全样本 PSM 全样本 PSM 

t+1期企业创新 t+1期企业TFP t+1期企业TFP 

Nco 0.047*** 0.040*** 0.131*** 0.086**   

 (0.013) (0.012) (0.036) (0.037)   

NcoInf     0.073*** 0.048* 

     (0.026) (0.027) 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

企业固定效应 是 是 是 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 

样本量 296,778 168,826 261,917 151,017 261,488 150,617 

R2 0.498 0.500 0.685 0.682 0.685 0.683 

注：*、**、***分别表示 10%、5%及 1%的显著性水平，括号内的值为稳健标准误。下表同。 

                                                   

①表 1控制变量结果见附录，详见《数量经济技术经济研究》杂志网站，下同。 



6 

使用 PSM 筛选调整样本、考虑多期 DID 异质性处理效应、更换被解释变量、考虑非生

产关联程度等方面进行稳健性检验后，非生产性关联的回归系数仍然显著为正，保障了表 1

回归结果的稳健性。进一步地，图 1 给出了研究合作视角下非生产性关联对企业创新知识传

递和技术进步的动态效应，在企业与非生产单位研究合作前，处理组和控制组企业在创新和

技术进步上没有显著差异；研究合作以后，处理组企业的创新水平和技术进步水平显著高于

控制组企业。图 1 汇报的结果说明选择研究合作作为非生产性关联“政策冲击”是有效的；

非生产性关联显著促进创新知识传递和企业技术进步的结果是稳健可信的。 

图 1  研究合作政策冲击的平行趋势检验动态图 

（二）非生产性关联的强化作用 

识别企业生产网络对创新知识传递的作用需要使用到企业层面的投入产出关系，但反映

企业的投入产出关系的数据却无法直接获取。使用行业层面数据替代企业数据或是一种可行

性思路，刘维刚（2022）就在生产网络内生化情形下考察了行业层面生产网络对企业创新的

影响，但行业层面数据会忽视企业参与生产网络的异质性，且不能有效分离出企业的非生产

性关联关系。进口中间品意味着企业参与到全球生产网络，进口企业比仅从国内采购中间品

的非进口企业有更广的生产网络，故本文创新性从企业进口中间品视角考察生产网络对创新

知识的传递作用，模型设定如下： 

 𝐼𝑛𝑛𝑖,𝑡+1 = 𝛽10 + 𝛽11𝑃𝑁𝑒𝑡𝑖𝑡 + 𝛾𝑿𝑖𝑡 + 𝜏𝑖 + 𝜏𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 （2） 

其中，𝑃𝑁𝑒𝑡𝑖𝑡是企业是否进口中间品的虚拟变量，作为是否参与全球生产网络的代理变

量：当企业𝑖进口中间品时，𝑃𝑁𝑒𝑡𝑖𝑡取值为 1，否则取值为 0。 

基于模型（2）回归，表 2 第（1）列的结果表明，参与全球生产网络有效实现了创新知

识传递；第（2）列汇报了使用进口中间品规模作为参与全球生产网络程度代理变量的回归

结果，与第（1）列结果一致。这两列回归结果表明，生产网络可以有效传递创新知识。 

接下来一个自然问题是，企业非生产性关联如何影响到生产关联对创新知识传递的效应？

选取有中间品进口的企业样本，并增加中间品进口规模（PN_int）作为控制变量，使用回归

方程（1）分析。表 2 第（3）列汇报了回归结果，表明非生产性关联对中间品进口企业有显

著的创新知识传递效应。也就是说，对于生产网络已经传递创新知识后，非生产性关联会进

一步促进创新知识传递，即产生了强化作用。 
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表 2                            非生产性关联的强化作用 

变量 
(1) (2) (3) 

t+1期企业创新 
 

PNet 0.003***   

 (0.001)   

PN_int  0.001*** 0.000** 

  (0.000) (0.000) 

Nco   0.087*** 

   (0.027) 

控制变量 是 是 是 

企业固定效应 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 

样本量 355,423 355,423 177,083 

R² 0.472 0.472 0.496 

（三）成本、吸收能力与创新知识传递 

根据表 1~2 的回归结果可知，非生产性关联和生产网络都会影响到创新知识传递，这意

味着非生产性关联和生产网络的形成将会影响到创新知识传递。接下来考察影响企业创新知

识传递的因素。一是，非生产性关联成本是影响企业构建非生产性关联的首要因素，关联成

本越高产生关联的概率越低，即越不利于创新知识的传递；二是，贸易与国内供应的冰山成

本是影响企业交易的重要因素，影响到生产网络构建。根据表 1~2 的回归结果和 Buera 和

Oberfield（2020）的研究，嵌入生产网络程度降低会弱化创新知识传递。在非生产性关联和

生产网络共同构建的广义经济网络中，生产网络传递创新知识效应减弱后也会影响到非生产

性关联对创新知识的传递效应，产生间接效应；三是，在非生产性关联和生产网络传递创新

知识后，企业是否能够吸收对于企业创新转化至关重要。基于上述三方面，以分组回归的形

式来检验是否面临低非生产关联成本、低冰山成本和拥有较强吸收能力的企业创新知识传递

水平更高，由此厘清上述因素对创新知识传递的影响。 

（1）非生产性关联成本。实现创新知识传递的非生产关联包括两个部分：一方面是企

业是否更容易和方便与非生产单位产生研发交流活动；另一方面是企业是否更容易接触到科

技创新成果实现创新思想传递，因此，如果想获得较低的非生产性关联成本：一是研究机构

要范围上集聚和密集，企业更容易接触到；二是创新成果要数量多、质量高。鉴于上述思考，

加权构建非生产性关联成本：𝑁𝑐𝑜𝑅𝐶𝑖𝑡 = (0.5 ∗ 𝑁𝑐𝑜𝐼𝑇𝐸𝑖𝑡) + (0.5 ∗ 𝑁𝑐𝑜𝑞𝑖𝑡)，其中𝑁𝑐𝑜𝐼𝑇𝐸𝑖𝑡为

企业所处地区的高校或科研机构的密集度，使用各省（市）每百人拥有高校和科研机构数量

表示；𝑁𝑐𝑜𝑞𝑖𝑡为企业所处地区高校或科研机构的创新成果情况，以各省（市）高校科研机构

的科技经费投入量化。𝑁𝑐𝑜𝑅𝐶𝑖𝑡数值越大，意味着非生产性关联成本越小。 

（2）冰山成本。表示产生生产关联构建生产网络的成本，主要反映了企业贸易成本。

考虑到产业链供应链现代化水平是降低冰山成本、形成生产关联的重要方面，由此选取省级

层面的产业链现代化水平评价指标作为量化冰山成本的代理变量。该变量是从产业链基础、

产业链数字化、产业链创新、产业链韧性、产业链协同和产业链可持续等 6 个维度出发选取
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指标，采用熵值法测算指标权重，然后进行加权计算。产业链现代化水平𝑁𝑐𝑜𝑇𝐶𝑖𝑡数值越大，

意味着冰山成本越小。 

（3）创新吸收能力。创新知识传递是企业创新的前提，而企业的吸收能力才是企业最

终创新转化的根本保障。较强的吸收能力能够实现将传递的知识及时转化为企业创新，而较

差的吸收能力不仅无法及时转化成企业创新，甚至可能会造成在获取创新知识过程中的资源

浪费，对原本企业的创新也可能会造成负面影响。借鉴刘维刚（2022）测度企业创新吸收能

力，借鉴回归方程（1）估计预测生产率𝑇𝐹𝑃𝑖�̂�，将吸收能力刻画为𝛽 = 𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡/𝑇𝐹𝑃𝑖�̂�，𝛽反映

了实际 TFP 和理论预测 TFP 的偏离程度，其数值越大表明企业吸收能力越强。 

表 3 汇报了非生产性关联成本、冰山成本和创新吸收能力对创新知识传递的影响。首先，

计算地区层面非生产性关联成本𝑁𝑐𝑜𝑅𝐶的平均值，选取 0.65 分位点为临界点，设定高于临

界点地区内企业面临较低非生产性关联成本。表 3 第（1）列汇报了面临低非生产关联成本

的企业，非生产关联对创新知识传递的作用，表明在非生产关联成本低的地区，非生产性研

究合作能显著促进企业创新，影响系数为 0.061；第（2）列汇报了面临高非生产关联成本地

区的企业，非生产关联对创新知识传递存在一定的正向效应，但影响系数为 0.019，显著性

也相比第（1）列更低，使用费舍尔组合来检验二者的组间差异，P 值为 0.000，显著拒绝了

原假设，即意味着上述两组的分组回归系数在两组之间存在显著差异。这一结果表明非生产

关联成本是影响企业创新知识传递的重要因素。其次，分析生产关联冰山成本的效应。计算

各地区的产业链现代化水平，取平均值并以 0.65 分位点为临界点，高于该临界点定义为低

冰山成本。表 3 第（3）列汇报了面临低冰山成本的企业，冰山成本对创新知识传递的作用。

表明在冰山成本低的地区，非生产合作有助于企业创新，影响系数为 0.053；表 3 第（4）列

为面临高冰山成本的企业样本，表明在冰山成本高的地区，非生产研究合作对企业创新无显

著影响。进一步检验组间差异，结果显著拒绝了原假设，表明两组的分组回归的系数在两组

之间存在显著差异。最后，讨论企业吸收能力。选取吸收能力前 35%强的企业作为高吸收能

力组，其他定义为低吸收能力组。表 3 第（5）列是对高吸收能力企业的检验，表明非生产

合作能显著促进企业创新；表 3 第（6）列对低吸收能力企业的检验，结果表明非生产性研

究合作反而不利于企业创新。组间差异检验也显著拒绝了原假设，两组系数的显著差异，即

表明企业创新吸收能力是影响创新知识传递的重要因素。 

表 3                             创新知识传递的影响因素 

变量 
非生产性关联成本 企业冰山成本 企业吸收能力 

(1)低组别 (2)高组别 (3)低组别 (4)高组别 (5)高组别 (6)低组别 

Nco  0.061*** 0.019* 0.053*** 0.026 0.053*** -0.044*** 

 (0.018) (0.011) (0.016) (0.016) (0.013) (0.010) 

其他控制变量 是 是 是 是 是 是 

企业固定效应 是 是 是 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 

样本量 169,415 127,363 223,124 73,654 118,740 178,038 

R² 0.518 0.403 0.514 0.404 0.527 0.443 

组间差异 -0.042*** -0.028* -0.097*** 
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虽然本文所选取的研究合作仅是一种特殊的企业非生产性关联行为，但初步的实证分析

可以提炼如下特征事实：研究合作视角下的非生产性关联可以有效传递创新知识，促进企业

技术进步；非生产性关联对生产网络的创新知识传递有强化效应；非生产关联成本、贸易冰

山成本和企业创新吸收能力能够显著影响创新知识传递。 

这一特征事实为理解和分析一般意义下非生产性关联、生产网络，以及其所构造的广义

经济网络中创新知识传递提供了启发，对构建理论分析框架提供了特定现实支撑。 

三、理论分析 

基于所挖掘特征事实，本节将非生产性关联作为传递渠道引入 Buera 和 Oberfield（2020）

的创新知识传递分析框架，结合 Bigio 和 La’O（2020）的生产网络分析框架和 Antras 等（2017）

全球生产投入框架构建分析创新知识传递和企业技术进步的生产-非生产关联统一分析框架，

并进一步考察创新知识传递影响企业技术进步的一般均衡效应。 

（一）生产网络经济 

考虑一个𝐽个生产部门的生产网络经济。经济体中有两大类产品：部门产品和微观企业

产品。每个部门只生产一类部门产品。微观企业产品由部门内企业生产，每一类微观企业产

品有多个潜在生产企业，最终只能由生产率最高的企业生产，即生产成本最低企业生产。均

衡情形下，每一类企业产品只由一个企业生产。 

部门𝑗内微观企业产品种类𝜖 ∈ [0,1]异质且连续，代表性微观企业生产投入劳动𝑙𝑗(𝜖)和中

间品𝐼𝑗(𝜖)，生产技术为： 

 𝑦𝑗(𝜖) = 𝜓𝑗(𝜖)𝑙𝑗(𝜖)
1−𝛿𝐼𝑗(𝜖)

𝛿 （3） 

其中，𝜓𝑗(𝜖)是企业生产率，由多重创新知识复合生成。 

中间投入品𝐼𝑗(𝜖)由部门产品复合而成： 

 𝐼𝑗(𝜖) = (∑ 𝑌
𝑖𝑗,𝜖

𝜇𝑗−1

𝜇𝑗
𝑖 )

𝜇𝑗

𝜇𝑗−1

 （4） 

其中，替代弹性𝜇𝑗 > 1，不同部门复合产品的弹性不同，反映了部门差异性，𝑌𝑖𝑗,𝜖表示

部门𝑗内企业𝜖所投入的𝑖部门产品。 

微观企业生产投入部门产品，不会直接采购微观企业产品，微观企业产品只出售给本部

门产品生产者。微观企业产品市场结构是垄断竞争，给定产品需求函数，微观企业的优化问

题是选择劳动和中间品投入，实现利润最大化： 

 𝜋𝑗,𝜖 = max
{𝑙𝑗,𝜖,𝐼𝑖,𝜖}

𝑝𝑗,𝜖𝑦𝑗,𝜖 −𝑊𝑙𝑗,𝜖 − 𝑝𝑗
𝐼𝐼𝑗,𝜖 （5） 

其中，𝑝𝑗,𝜖为部门𝑗内𝜖微观企业产品价格，𝑙𝑗,𝜖为投入劳动，𝑝𝑖表示𝑖部门产品的价格，中

间品价格𝑝𝑗
𝐼 = (∑ 𝑝

𝑖

1−𝜇𝑗
𝑖 )

1

1−𝜇𝑗是替代弹性为𝜇𝑗的部门产品综合价格指数。𝑊为劳动工资，劳动

在所有部门间自由流动，且劳动供给无弹性，故所有部门的劳动工资都相同。 

部门产品把部门内微观企业产品𝑦𝑗(𝜖)复合生成为部门产品𝑌𝑗，复合生产技术为： 

 𝑌𝑗 = (∫ 𝑦𝑗(𝜖)

𝜈𝑗−1

𝜈𝑗 𝑑𝜖
1

0
)

𝜈𝑗

𝜈𝑗−1

 （6） 

其中，𝜈𝑗 > 1表示企业产品替代弹性。 
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部门产品是完全竞争的，给定市场价格𝑝𝑗，部门产品生产者的优化问题为，选择部门内

微观企业产品，在生产技术式（6）下使得部门企业利润最大化： 

 𝜋𝑗 = max
{𝑦𝑗,𝜖}

𝑝𝑗𝑌𝑗 − ∫ 𝑝𝑗,𝜖𝑦𝑗,𝜖𝑑𝜖
1

0
 （7） 

基于式（7）可以求解关于代表性微观企业𝜖的产品需求函数，𝑦𝑗,𝜖 = 𝑦𝑗,𝜖(𝑝𝑗,𝜖 , 𝑝𝑗)。基于

这一需求函数，可以求解微观企业优化问题式（5）。 

生产网络经济中，最终消费品𝐶是一揽子商品，是由部门产品复合而成： 

 𝐶 = [∑ 𝑐
𝑗

𝜂−1

𝜂𝐽
𝑗=1 ]

𝜂

𝜂−1

 （8） 

其中，𝑐𝑗是𝑗部门产品，𝜂是部门产品作为消费品的替代弹性。 

经济中消费者是同质的，效用函数表示为𝑢(𝐶)。消费者无弹性供给单位劳动，获得劳动

工资，且拥有企业产权。因此，代表性消费者的预算约束为： 

 ∑ 𝑝𝑗𝑐𝑗
𝐽
𝑗=1 ⩽ 𝑊 +∑ ∫ 𝜋𝑗,𝜖𝑑𝜖

1

0

𝐽
𝑗  （9） 

消费者优化问题是在预算约束（9）和一揽子产品式（8）下选择部门消费品组合，使得

效用最大化。生产网络经济相关问题的研究主要考察生产端，引入需求端是为刻画经济中总

产出等于总需求，从而实现市场均衡。 

经济均衡的产品出清条件为： 

 𝑌𝑗 = 𝑐𝑗 + ∑ ∫ 𝑌𝑗𝑖,𝜖𝑑𝜖
1

0

𝐽
𝑖=1  （10） 

劳动力市场出清条件为： 

 𝐿 = ∑ ∫ 𝑙𝑖,𝜖𝑑𝜖
1

0

𝐽
𝑖=1  （11） 

式（11）刻画了经济体中各微观企业劳动需求之和等于劳动供给𝐿。 

（二）创新知识 

1.创新知识来源 

企业是拥有创新知识的主体，企业生产率是创新知识随机变量的实现值。因此，企业一

定水平的生产率有相对应的创新知识，其可以通过非生产性关联或生产网络在经济中传递。

部门𝑗内企业𝜖生产率𝜓𝑗(𝜖)是由企业自身、非生产性关联和生产网络等多重渠道带来的创新

知识复合生成： 

（1）企业自身创新知识𝑧(𝜖)。每一时期，企业内研发人员都会随机获得创新知识，为服

从1 − 𝐴𝑡(𝑧)分布的随机变量。因此，时期𝑡企业𝜖获得创新知识大于𝑧的概率为𝐴𝑡(𝑧)。 

（2）非生产性关联交流带来创新知识𝛼(𝜖, 𝜀; 𝜄)。这一渠道中企业创新知识传递机制与

Lucas（2009）、Buera 和 Oberfield（2020）一致，但本文假设知识传递市场中有信息或交流

摩擦因子𝜄，其影响企业建立非生产性关联。具体地，一个企业可建立非生产性关联的企业

数量𝑀是摩擦因子𝜄的反函数，即𝑀 = 𝑀(𝜄)。在每一时期初，给定摩擦因子𝜄，企业𝜖可以𝑀(𝜄)

个企业建立非生产性关联，与这些来自任意部门企业交流最终获得创新知识： 

 𝛼(𝜖; 𝜄) = max{𝛼(𝜖, 𝜀𝑖; 𝜄)}𝑖∈𝑀(𝜄) （12） 

虽然式（12）意味着给定摩擦因子𝜄，遇到企业𝜀𝑖就可以获得确定性的创新知识水平，但

遇到企业𝜀𝑖是随机的，因此对于企业𝜖来讲，非生产性关联交流所获得创新知识𝛼(𝜖; 𝜄)是随机

变量。在𝑡期，𝛼(𝜖; 𝜄)服从1 − 𝐷𝑡的分布，故𝐷𝑡(𝛼; 𝜄)表示企业𝜖通过非生产性关联交流获得创

新知识大于𝛼的概率。 
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（3）生产网络带来的创新知识ℎ。企业生产中间投入生产网络经济中𝑖部门产品，这些

产品内嵌了该部门生产技术，生产过程中与该部门的技术或工艺交流和产品学习使用有助于

企业获得创新知识。ℎ和非生产性关联交流带了创新知识𝛼有显著不同。生产网络带来的创

新知识综合了两个层面：因生产投入关联与供应商的直接创新知识交流；内嵌于中间品的创

新知识。因此，基于生产投入结构，使用嵌套的 CES 复合结构刻画ℎ：  

 ℎ(𝜖) = (∑ 𝜙
𝑖

𝜎𝜖−1

𝜎𝜖
𝑖 )

𝜎𝜖
𝜎𝜖−1

 （13） 

其中，𝜎𝜖 > 1为微观企业𝜖投入中间部门产品内嵌创新知识的替代弹性，𝜙𝑖为来自部门𝑖

的创新知识。 

式（13）是基于生产网络经济结构设定的，在创新知识 CES 嵌套的生产网络结构中，

微观企业𝜖不直接与其他企业的创新知识存在生产投入关联，但可以通过中间投入品与经济

中其他部门确立生产投入关联。这一创新知识的 CES 嵌套结构，可以有效区分非生产性关

联和生产关联带来的创新知识，从而准确识别创新知识传递的这两大渠道。 

企业生产率是随机变量创新知识的实现值，企业𝜖生产率𝜓(𝜖)表示为企业自身、投入中

间品内嵌和非生产性关联等三个渠道所带来创新知识的复合函数： 

 𝜓(𝜖) = 𝑧𝛼ℎ𝛽 （14） 

式（14）中，𝛽 ⩾ 0刻画了投入部门产品内嵌创新知识对企业生产率的贡献度，即对其

他部门创新知识的吸收程度，反映了对创新知识的吸收能力。如果𝛽 = 0，意味着其他部门

的创新知识不能影响企业𝜖。乘积𝛼𝑧描述了自身创新知识𝑧向生产率的转换水平，𝛼(𝜖; 𝜄)的具

体取值反映了转换程度。如果非生产性交流带来创新知识对生产率没有作用，意味着𝛼 = 1；

如果交流产生了负面效应，比如创新思路受到误导等，则有𝛼 < 1；非生产性关联交流带来

的创新知识能够积极促进企业生产率时，𝛼 > 1。非生产性关联带来的创新知识𝛼越大，𝑧向

企业生产率转换的程度越高。 

综上，与 Buera 和 Oberfield（2020）相比，本文创新性区别了非生产性关联交流带来创

新知识𝛼(𝜖; 𝜄)和投入中间品内嵌创新知识ℎ(𝜖)。 

2.生产率动态 

根据式（13），中间品内嵌创新知识是复合部门企业创新知识而成，故可假设内嵌创新

知识ℎ(𝜖)为服从1 − 𝐵𝑡的随机变量，并独立于来自企业自身的创新知识𝑧，𝑡期企业𝜖投入中间

品内嵌创新知识大于ℎ的概率为𝐵𝑡(ℎ)。非生产性关联交流获得创新知识𝛼(𝜖; 𝜄)取决于交流企

业𝜀在经济中的分布，假设经济中企业分布独立于𝑧和ℎ的分布。企业生产率是由多重创新知

识综合生成，因此企业生产率是随机变量。在时期𝑡，微观企业生产率不超过𝜓的概率表示为

𝐹𝑡(𝜓)。 

在𝑡 + ∆𝑡期，给定三类创新知识的分布，企业生产率前沿满足： 

 1 − 𝐹𝑡+∆𝑡(𝜓) = [1 − 𝐹𝑡(𝜓)] + 𝐹𝑡(𝜓) ∫ ∫ ∫ 𝐴𝜏 (
𝜓

𝛼ℎ𝛽
) 𝑑𝐵𝜏(ℎ)𝑑𝐷𝜏(𝛼)𝑑𝜏

𝑡+∆𝑡

𝑡
 （15） 

式（15）左边表示期生产率超过𝜓的概率，其受到两方面影响：一是𝑡期随机变量生产率

超过𝜓的概率，即右边第一项；二是企业自身、非生产性关联交流和投入中间品带来创新知

识可以提升生产率，即第二项反映了𝑡期生产率没有超过𝜓但仍可通过三个创新知识的获得

渠道实现生产技术进步。 
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（1）企业自身的创新知识。根据式（15），生产率𝜓(𝜖) > 𝜓意味着𝑧𝛼ℎ𝛽 > 𝜓。自身获取

创新思想𝑧(𝜖)灵感大于𝜓𝛼−1ℎ−𝛽的概率为𝐴𝑡(𝜓𝛼
−1ℎ−𝛽)； 

（2）投入中间品内嵌的创新知识。给定吸收能力𝛽和非生产性关联所获创新知识𝛼(𝜖; 𝜄)，

概率𝐴𝑡(𝜓𝛼
−1ℎ−𝛽)是随机变量ℎ(𝜖)的函数。内嵌创新知识大于ℎ的概率是𝐵𝑡(ℎ)，企业自身创

新知识的实现值需对ℎ(𝜖)所有可能取值计算然后求均值，即∫ 𝐴𝜏(𝜓𝛼
−1ℎ−𝛽)𝑑𝐵𝜏(ℎ)； 

（3）非生产性关联带来的创新知识。给定摩擦因子𝜄，非生产性关联交流带来的创新知

识水平𝛼(𝜖; 𝜄)，会提升企业创新知识向生产率的转换程度。随机变量𝛼(𝜖; 𝜄)大于𝛼时，三种创

新知识随机变量的实现值表示为∫ ∫ 𝐴𝜏(𝜓𝛼
−1ℎ−𝛽)𝑑𝐵𝜏(ℎ)𝑑𝐷𝜏(𝛼)，反映了三种创新知识对企

业创新生产率的综合效应。对那些生产率低于𝜓的企业，当自身创新知识大于𝑧、投入中间品

内嵌创新知识大于ℎ、非生产性关联获得创新知识大于𝛼时，企业才有机会实现创新知识传

递，推动企业技术进步。 

当∆𝑡 → 0，由式（15）可得企业生产率前沿的动态演化方程： 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝑙𝑛𝐹𝑡(𝜓) = lim

∆→0

𝐹𝑡+∆𝑡(𝜓)−𝐹𝑡(𝜓)

∆×𝐹𝑡(𝜓)
= ∫ ∫ 𝐴𝑡 (

𝜓

𝛼ℎ𝛽
) 𝑑𝐵𝑡(ℎ)𝑑𝐷𝑡(𝛼)

∞

0

∞

0
 （16） 

式（16）直观地描述了投入中间品内嵌创新知识和非生产性关联获得的创新知识对企业

生产率前沿动态演化的作用。 

（三）均衡分析 

1.非生产性关联效应 

生产率前沿动态特征取决于三类创新知识分布𝐴, 𝐵和𝐷的具体函数形式。如果没有非生

产性关联或生产网络带来创新知识，企业自身创新知识随机变量的实现值即为企业生产率。

根据 Buera 和 Oberfield（2020），合理假设来自企业自身的创新知识服从帕累托分布： 

 𝐴𝑡(𝑧) = 𝜁𝑡𝑧
−𝜃 （17） 

其中，𝜁𝑡表示获取自身创新知识的速度，𝜃为常数。 

根据 Eaton 和 Kortum（1999）和 Lucas（2009），经济中企业的生产率服从 Frechet 分布，

因此合理假设非生产性关联遇到其他企业的概率也服从 Frechet 分布。如果𝛼(𝜖, 𝜀𝑖; 𝜄)服从

Frechet 分布，则式（12）定义的非生产性关联带来的创新知识水平𝛼(𝜖; 𝜄)也服从 Frechet 分

布，具体分布函数定义如下： 

 𝐷𝑡(𝛼; 𝜄) = 1 − 𝑒
−�̅�𝑡𝛼

−𝜄
 （18） 

其中，�̅�𝑡刻画了生产网络经济中非生产性关联企业的生产率均值，均衡情形下是式（14）

的现实实现值，由于是均值，故独立于微观企业；摩擦因子𝜄直接影响了企业非生产性关联

获得创新知识水平，摩擦因子越高，获得创新知识水平大于𝛼的概率越低。 

接下来讨论投入中间品内嵌创新知识的分布。将式（17）和式（18）代入式（16），生

产率动态演化方程整理为： 

 
𝑑

𝑑𝑡
ln𝐹𝑡(𝜓) = −𝜁𝑡𝜓

−𝜃Γ (
𝜄−𝜃

𝜄
) �̅�𝑡

𝜃

𝜄 ∫ ℎ𝛽𝜃𝑑𝐵𝑡(ℎ)
∞

0
 （19） 

其中，Γ(𝑢) = ∫ 𝑥𝑢−1𝑒−𝑥𝑑𝑥
∞

0
是伽马函数，且为保障解的存在，假设投入中间品内嵌创

新知识的分布1 − 𝐵𝑡满足 lim
𝜓→∞

𝜓𝛽𝜃[1 − 𝐵𝑡(𝜓)] = 0。 

根据式（14），定义时期𝑡企业自身、非生产性关联、生产网络三个渠道带来的综合创新

知识存量为： 
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 𝜅𝑡 = ∫ 𝛼𝜏𝜁𝜏 ∫ ℎ𝛽𝜃𝑑𝐵𝜏(ℎ)
∞

0
𝑑𝜏

𝑡

−∞
 （20） 

其中，𝛼𝑡 = Γ(1 − 𝜃/𝜄)�̅�𝑡
𝜃/𝜄

刻画了非生产性关联带来的创新知识。 

求解式（19），企业生产率小于𝜅𝑡
1/𝜃
𝜓的分布满足𝐹𝑡 (𝜅𝑡

1/𝜃
𝜓) = 𝐹0 (𝜅𝑡

1/𝜃
𝜓)𝑒−(𝜅0−𝜅𝑡)𝜅𝑡

−1𝜓−𝜃。

如果 lim
𝑡→∞

𝜅𝑡 =∞，以及在第 0 期𝐹0 (𝜅𝑡
1/𝜃
𝜓) = 1，则企业生产率前沿满足： 

 lim
𝑡→∞

𝐹𝑡 (𝜅𝑡
1/𝜃
𝜓) = 𝑒−𝜓

−𝜃
 （21） 

式（21）意味着企业生产率随机变量服从 Frechet 分布。进一步地，生产率小于𝜓的概率

为𝐹𝑡(𝜓) = 𝑒
−𝜅𝑡𝜓

−𝜃
。实际上，当摩擦因子𝜄 →∞，伽马函数Γ(1 − 𝜃/𝜄) = 1，以及�̅�𝑡

𝜃/𝜄
→ 1，

此时𝛼𝑡 → 1。这意味着如果非生产性关联没有促进创新知识传递，式（20）退化为 Buera 和

Oberfield（2020）框架中创新知识传递的基准动态方程。 

根据式（13）的创新知识 CES 嵌套构造，可以合理假设分布1 − 𝐵𝑡和𝐹𝑡近似： 

 𝐵𝑡(ℎ) = 1 − 𝑒
−�̅�𝑡ℎ

−𝜗
 （22） 

其中，�̅�𝑡表示部门层面的创新知识存量，𝜗为刻画创新知识分布的参数。 

基于式（22）关于内嵌创新知识分布的具体形式，求解式（20）并关于时间𝑡求导，可

以得到企业生产率的动态方程： 

 𝑡𝑓𝑝(𝜖) = Γ(1 − 𝜃/𝜄)Γ(1 − 𝛽𝜃/𝜗)𝜁𝑡�̅�𝑡
𝛽𝜃/𝜗

�̅�𝑡
𝜃/𝜄

 （23） 

式（23）中𝜅𝑡的导数�̇�𝑡刻画了创新知识存量在单位时间内的变动，即�̇�𝑡反映了企业生产

率的动态变化，故把�̇�𝑡等价记为𝑡𝑓𝑝。𝜁𝑡为企业自身创新知识，直接影响到企业生产率水平。

Γ(1 − 𝜃/𝜄)�̅�𝑡
𝜃/𝜄

是企业非生产性关联带来的创新知识水平𝛼𝑡，其取决于关联对象的生产率均

值水平�̅�𝑡和关联摩擦因子𝜄。如果潜在非生产性关联对象生产率均值水平越高、摩擦因子越

小，这一渠道带来的创新知识越强。Γ(1 − 𝛽𝜃/𝜗)�̅�𝑡
𝛽𝜃/𝜗

是投入中间品内嵌创新知识，反映了

生产网络这一渠道下创新知识传递。显然地，创新知识吸收能力影响生产网络所带来创新知

识传递对企业生产率的效应，当吸收能力𝛽 = 0，Γ(1 − 𝛽𝜃/𝜗)�̅�𝑡
𝛽𝜃/𝜗

= 1，即意味着中间投

入品内嵌创新知识不能被企业吸收时，生产网络这一创新知识传递渠道不能发挥作用。𝜗越

小意味着经济中部门越分散，越有利于创新知识传递，有助于提升企业生产率。 

综上，可将非生产性关联、创新知识与企业技术进步的关系总结如下： 

命题 1：非生产性关联促进创新知识传递，推动企业技术进步。 

2.生产网络效应 

命题 1 潜在假设中间投入了所有部门产品，需要进一步考察生产网络结构对创新知识

传递的影响，以及对企业技术进步的作用。求解投入中间品内嵌创新知识对技术进步的作用，

共分为三步：①求解部门生产者和部门内微观企业优化问题，基于市场结构确定部门产品价

格；②给定部门产品定价，确定微观企业的中间品最优投入选择；③基于投入中间品最优选

择，给出刻画内嵌创新知识的表达式。 

第一步，生产者优化问题。根据部门产品的生产函数式（6）和优化问题式（7）可以求

解关于微观企业𝜖的产品需求函数，然后根据部门内企业是对称的假设，在均衡状态下，部

门产品价格等于微观企业产品价格，即𝑝𝑗 = 𝑝𝑗,𝜖。此时，可得部门产品最优定价： 

 𝑝𝑗 =
1

𝜙𝑗
𝛯𝑊1−𝛿(𝑝𝑗

𝐼)
𝛿
 （24） 

其中，𝛯 =
𝜈𝑗

𝜈𝑗−1

𝛿−𝛿

(1−𝛿)1−𝛿
。 



14 

第二步，中间品最优投入选择。生产网络经济中，部门𝑗中微观企业𝜖向经济中其他部门

采购中间品，向𝑖部门采购需要支付冰山成本𝜏𝑖𝑗 ⩾ 1。部门𝑗中微观企业𝜖购买到部门𝜍 ∈ 𝒥产

品的支付成本为𝜏𝑖𝑗𝑝𝑖
①。用ϒ𝑗(𝜓(𝜖))表示生产率为𝜓(𝜖)的企业可选择中间品的部门集合。因

此，部门𝑗内生产率为𝜓(𝜖)的企业支付中间品𝜍的价格为： 

 𝜉𝑗,𝜖 (𝜍, 𝜓(𝜖); ϒ𝑗(𝜓(𝜖))) = min
𝑖∈ϒ𝑗(𝜓)

{𝜏𝑖𝑗𝑝𝑖} （25） 

前文讨论创新知识传递时，假设微观企业投入中间品的内嵌创新知识服从 Frechet 分布，

故可合理将单一部门内嵌创新知识的分布设定为 Frechet 分布，即生产率为𝜓(𝜖)的微观企业

使用部门𝜍中间产品时，所在部门生产率𝜙𝑖(𝜍, 𝜓(𝜖))大于𝑏的概率与式（22）相同： 

 Pr(𝜙𝑖(𝜍, 𝜓(𝜖)) > 𝑏) = 1 − 𝑒
−�̅�𝑖𝑏

−𝜗
 （26） 

其中，�̅�𝑖表示部门𝑖的创新知识存量。 

基于式（25）和式（26），可求解𝑗部门代表性微观企业𝜖成功采购到𝑖部门产品占全部投

入中间品的比重为： 

 𝜒𝑖𝑗(𝜓(𝜖)) =
�̅�𝑖(𝜏𝑖𝑗𝛯𝑊

1−𝛿(𝑝𝑖
𝐼)
𝛿
)
−𝜗

𝛩𝑗(𝜓(𝜖))
，如果𝑖 ∈ ϒ𝑗(𝜓(𝜖)) （27） 

其中，𝛩𝑗(𝜓(𝜖)) = ∑ �̅�𝑖 (𝜏𝑖𝑗𝛯𝑊
1−𝛿(𝑝𝑖

𝐼)
𝛿
)
−𝜗

𝑖∈ϒ𝑗(𝜓(𝜖))
。 

如果微观企业𝜖不采购𝑖部门产品，即𝑖 ∉ ϒ𝑗(𝜓(𝜖))，则𝜒𝑖𝑗 = 0。 

𝛩𝑗(𝜓(𝜖))反映了微观企业投入中间品内嵌创新知识，特别是包含来自𝑖部门的创新知识

存量𝜙𝑖，以及𝑖部门中间品价格𝑝𝑖
𝐼。Antras 等（2017）把类似的𝛩𝑗(𝜓(𝜖))定义为企业进口能力，

谢谦等（2021）将其刻画为企业进口中间品内嵌技术。实际上，𝛩𝑗(𝜓(𝜖))反映了𝑗部门中微观

企业𝜖投入中间品所带来创新知识交流能力，该能力越高越有利于企业提升企业创新，其影

响企业创新的一个重要渠道是可以降低所使用中间品成本。根据中间品价格表达式𝑝𝑗
𝐼 =

(∑ 𝑝
𝑖

1−𝜇𝑗
𝑖 )

1

1−𝜇𝑗，将离散经济部门连续化，中间品价格改写为： 

 𝑝𝑗
𝐼 = (∑ 𝑝

𝑖

1−𝜇𝑗
𝑖 )

1

1−𝜇𝑗 = 𝛾
1

1−𝜇𝑗(𝛩𝑗)
−
1

𝜃 （28） 

其中，𝛾 = Γ (
𝜃+1−𝜇𝑗

𝜃
)是伽马函数。 

根据式（28）可知，𝛩𝑗(𝜓(𝜖))的值越大则实际投入中间品的成本𝑝𝑖
𝐼越低。相当于提高了

式（24）所刻画的边际成本中的生产率水平𝜓𝑗(𝜖)。 

第三步，投入中间品内嵌创新知识。实际生产中，微观企业根据生产成本最小化确定投

入部门产品，从而可以确定投入中间品集合。设定指示函数𝛹𝑖𝑗 = 1，如果企业选择投入𝑖部

门产品；否则取值为 0。因此，最优投入策略下创新知识交流能力的表达式为②： 

 �̂�𝑗(𝜓(𝜖)) = ∑ 𝛹𝑖𝑗�̅�𝑖 (𝜏𝑖𝑗𝛯𝑊
1−𝛿(𝑝𝑖

𝐼)
𝛿
)
−𝜗

𝑖∈ϒ𝑗(𝜓(𝜖))
 （29） 

在最优投入策略下，式（28）调整为𝑝𝑗
𝐼 = 𝛾

1

1−𝜇𝑗(�̂�𝑗)
−
1

𝜗，将其代入式（29），整理可得： 

 �̂�𝑗(𝜓(𝜖)) = ∑ 𝛹𝑖𝑗�̅�𝑖 (𝜏𝑖𝑗𝛯𝑊
1−𝛿𝛾

𝛿

1−𝜇𝑖)

−𝜗

(�̂�𝑖)
𝛿

𝑖∈ϒ𝑗(𝜓(𝜖))
 （30） 

                                                   

① 企业 采购的仍是部门产品，但在均衡情形、企业产品对称，以及生产率是随机情形下，可以把购

买到的 部门产品视为采购到了具体的 产品。 

② Antras 等（2017）详细介绍了企业最优进口策略的选择以及相关性质。本文旨在考察均衡情形下微

观企业投入中间品后，中间品内嵌新想法与企业创新的关系，故不再讨论具体的策略选择等细节问题。 
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式（30）描述了均衡状态下投入中间品所带来的创新知识交流能力的网络关系：一方面，

投入中间品所在部门的创新知识存量𝜙𝑖会直接影响企业𝜖投入中间品的创新知识交流能力；

另一方面，投入中间品所在部门𝑖使用的中间品带来的交流能力也会影响到�̂�𝑗(𝜓(𝜖))，即对𝑖

部门�̂�𝑖(𝜓(𝜖))有直接影响的𝑔部门创新知识存量�̅�𝑔会间接影响到�̂�𝑗(𝜓(𝜖))。进一步地，均衡

状态下，企业优化选择投入中间品，式（27）刻画的所使用部门𝑖中间品份额反映了该部门

对中间品内嵌创新知识对交流能力的贡献程度，在生产-非生产关联构造的广义网络中影响

创新知识传递，进而促进企业技术进步。 

3.广义网络经济效应  

中间品内嵌创新知识在生产投入关联构成的生产网络基础上构成了创新知识交流能力

关联网络。这也就意味着，非生产性关联交流使得企业𝜖创新知识直接传递给另一个企业𝜀，

而该企业通过生产网络传递到其他企业𝑔，通过进一步的生产关联经过多次传递后反作用影

响到企业𝜖。创新知识在生产—非生产关联构造的广义经济网络中传递，然后进一步影响到

企业技术进步，创新知识传递对企业技术进步的作用是一般均衡效应。假设中间品生产部门

向创新知识转换是随机的且在所有部门都是均匀分布的。因此，定义中间品内嵌创新知识大

于ℎ的概率满足： 

 𝐵𝑗(ℎ) ≜ ∑ 𝜒𝑖𝑗(ℎ)𝑖  （31） 

其中，𝜒𝑖𝑗(ℎ)是基于式（27）刻画的部门𝑖产品占部门𝑗投入中间品的比例，而部门𝑖产品

是由部门内生产率小于ℎ的生产成本最低者生产。 

结合式（24），可证明投入多部门中间品时，企业生产率的动态演化方程： 

 𝑡𝑓𝑝𝑗𝑡(𝜖) = 𝜁𝑗𝑡Γ(1 − 𝜃/𝜄)�̅�𝑡
𝜃/𝜄
Γ(1 − 𝛽𝜃/𝜗)∑ 𝜒𝑖𝑗(�̅�𝑖𝑡/𝜒𝑖𝑗)𝑖

𝛽
 （32） 

式（32）描述了生产网络经济中部门代表性企业生产率动态演化的影响因素，包括企业

非生产性关联交流所得创新知识和中间品内嵌创新知识∑ 𝜒𝑖𝑗(�̅�𝑖𝑡/𝜒𝑖𝑗)𝑖
𝛽
。显然易见，这两种

创新知识都会直接正向影响企业创新，且吸收因子越大，中间品内嵌创新知识对企业创新的

贡献程度越高。 

实际上，式（32）给出的动态方程也刻画了生产网络效应，即𝑖部门的创新知识存量直

接影响到𝑗部门代表性企业的创新，同时也通过𝜒𝑖𝑗间接受到𝑖部门企业投入其他企业𝑔所在部

门创新知识存量�̅�𝑔𝑡的影响，直接和间接效应共同形成了创新知识传递网络。 

结合式（27），式（32）可进一步整理为： 

 𝑡𝑓𝑝𝑗𝑡(𝜖) = 𝜚 𝜁𝑗𝑡⏟

自身

Γ(1 − 𝜃/𝜄)�̅�𝑡
𝜃/𝜄

⏟          

非生产性关联

∑𝜌𝑖𝑗�̅�𝑖𝑡Γ(1 − 𝜃𝛽/𝜗)[(�̂�𝑖)
𝛿/�̂�𝑗]

1−𝛽

⏟                      

生产关联

 （33） 

其中，𝜚 = (𝛯𝑊1−𝛿)
1−𝛽

，以及𝜌𝑖𝑗 = (𝜏𝑖𝑗𝛾
𝛿

1−𝜇𝑖)

−𝜃(1−𝛽)

。 

式（33）右边第一项是𝑡期企业自身创新知识𝜁𝑗𝑡，第二项是非生产性关联带来的创新知

识，第三项是生产关联带来的创新知识，其综合了投入部门的创新知识存量、相对创新知识

交流能力。特别地，(�̂�𝑖
𝛿/�̂�𝑗)

1−𝛽
反映了所投入𝑖部门创新知识交流能力与企业𝑗自身创新知识

交流能力相对效应。由于𝛽 ∈ [0,1)]，投入部门𝑖创新知识交流能力相对越强，越有利于企业

𝑗的创新水平。 

式（33）给出了生产—非生产关联构成的广义网络中创新知识传递与企业创新的一般均

衡关系，刻画了𝑗企业生产率演化。均衡情形下，部门内企业是对称的，可以理解为经济中
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共有𝐽个代表性企业，这些企业的技术进步通过生产关联和非生产性关联传递创新知识而互

相影响。企业𝑖与企业𝑗的关系可以分为如下情形：①企业𝑖与企业𝑗有生产关联，生产网络传

递创新知识，促进创新知识传递；若两企业还有非生产性关联，直接影响创新知识存量，进

一步影响创新知识交流能力�̂�𝑖，使得创新知识传递效应更强；②企业𝑖和企业𝑗没有生产关联，

但有非生产性关联，创新知识在两企业间仍然可以交流和传递；③企业𝑖和企业𝑗既没有直接

生产关联，也不存在直接非生产性关联，但仍可能通过间接生产投入关系或非生产性关联传

递创新知识，即非生产性关联提升了企业间创新知识传递的可能性。 

综上，一般均衡情形下创新知识、网络传递和企业技术进步的关系总结如下： 

命题 2：一般均衡情形下，非生产性关联和生产网络都是创新知识传递的重要渠道，非

生产性关联强化了生产网络创新知识的传递效应，由非生产性关联与生产关联共同构造了广

义经济网络，促进了创新知识传递，推动了企业技术进步。 

式（33）中非生产性关联成本𝜄、投入中间品的冰山成本𝜏𝑖𝑗和创新知识吸收能力𝛽等参数

影响创新知识传递对企业技术进步作用的效应。首先，非生产性关联成本𝜄直接影响企业可

交流对象集合的大小，即影响非生产性关联带来创新知识的概率。非生产性关联成本越高，

越不利于非生产性关联对创新知识的传递，进而影响企业技术进步。其次，由于−𝜃(1 − 𝛽) <

0，冰山成本𝜏𝑖𝑗越大则越不利于创新知识传递。进一步，冰山成本𝜏𝑖𝑗越高，则越不利于企业

采购中间品，会降低投入中间品的多样性，间接降低企业的创新知识交流能力，最终影响企

业技术进步。最后，企业𝑗与企业𝑖的相对创新知识交流能力�̂�𝑖
𝛿/�̂�𝑗越强，𝛽越大，创新知识吸

收能力越强，越有利于通过生产网络获取更多创新知识，进而促进企业技术进步。𝛽值越大，

企业𝑗的创新知识交流能力变得更为重要，所投入部门的�̂�𝑖重要程度下降。当𝛽 = 0，根据式

（14）生产关联对企业技术进步没有直接影响，但式（33）表明即使𝛽 = 0生产投入关联也

会带来创新知识，这主要是通过非生产性关联带来的间接效应；𝛽趋近于 1 意味着完全吸收

投入部门中间品带来的创新知识，此时𝑡𝑓𝑝𝑗𝑡(𝜖) = 𝜂𝜁𝑗𝑡�̅�𝑡
𝜃/𝜄
∑�̅�𝑖𝑡，即所投入部门的创新知识

存量直接影响到技术进步。 

综上，广义经济网络中相关参数对创新传递的作用概况为如下命题： 

命题 3：非生产性关联成本越低、冰山成本越小、吸收能力越大，创新知识传递效应越

强，越有利于企业技术进步。 

四、扩展讨论 

（一）一个简单示例 

命题 2 是本文的核心结论，给出了分析非生产性关联和生产关联共同构造的广义经济

网络中创新知识传递影响企业技术进步作用渠道和一般均衡效应的统一分析框架。基于式

（33），只要估计出吸收能力、摩擦因子、冰山成本、企业和行业层面生产率均值及分布等

参数，即可以识别创新知识传递对企业技术进步一般均衡效应。 

由于缺乏企业间生产投入关联和非生产性关联等数据，很难直接估计这些参数，但可以

通过一个简单示例考察生产关联、非生产性关联对创新知识传递的渠道作用。考察每个部门

只有一个企业的情形，企业投入中间品的生产关联即转化为企业关联。企业 1 和企业 2 有生

产关联，企业 1 与企业 3 有非生产性关联，而企业 2 和企业 3 没有任何关联，如图 2 所示。 
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图 2  生产-非生产性关联：一个示例 

对正文式（33）两边取对数，可以简化为：  

ln𝑡𝑓𝑝𝑗𝑡 ≈ ln𝜚 + ln𝜁𝑗𝑡 + lnΓ(1 − 𝜃/𝜄)�̅�𝑡
𝜃/𝜄
+ ∑𝜌𝑖𝑗𝜙𝑖𝑡Γ(1 − 𝜃𝛽/𝜗)[(�̂�𝑖)

𝛿/�̂�𝑗]
1−𝛽

 （34） 

为简化分析，取值𝜌𝑖𝑗 = 1；企业自身创新知识的取值都相同，对所有的企业𝑗 = {1,2,3}

都有ln𝜚 + ln𝜁𝑗𝑡 = 0；吸收能力𝛽 = 1，且创新知识在企业和行业的分布相同，𝜃 = 𝜗。此时，

式（34）展开为： 

 {

ln𝑡𝑓𝑝1 ≈ 𝛼1 + 𝜙1 + 𝜙2 + 𝜙3
ln𝑡𝑓𝑝2 ≈ 𝜙1 + 𝜙2 + 𝜙3          
ln𝑡𝑓𝑝3 ≈ 𝛼3 + 𝜙1 + 𝜙2 + 𝜙3

⇒ {  

ln𝑡𝑓𝑝1 ≈ 𝛼1 + ln𝑡𝑓𝑝2   
ln𝑡𝑓𝑝2 ≈ 𝜙1 + 𝜙2 + 𝜙3
ln𝑡𝑓𝑝3 ≈ 𝛼3 + ln𝑡𝑓𝑝2   

      （35） 

其中，𝛼 = Γ(1 − 𝜃/𝜄)�̅�𝑡
𝜃/𝜄

为非生产性关联带来的创新思想。 

在 Alvarez 等（2013）、Buera 和 Oberfield（2020）的框架下，企业 3 与企业 2 没有生产

关联意味着两企业的创新互不影响，但式（35）表明企业 2 的技术进步会影响到企业 3 的技

术进步，企业 3 的技术进步也会影响到企业 2 的技术进步。需要注意的是，非生产性关联带

来的创新知识对企业 1 和企业 3 的技术进步有直接提升效应，而对企业 2 技术进步的效应

是间接的，通过提升ln𝑡𝑓𝑝1和ln𝑡𝑓𝑝3间接促进企业 2 的技术进步。 

在均衡状态，企业 1 和企业 2 的生产关联与企业 1 和企业 3 的非生产性关联，共同把 3

个企业嵌入到生产-非生产关联构建的广义网络经济中，任何一个企业的创新知识都可以通

过整个网络传递，产生创新知识传递，影响其他企业技术进步。 

（二）非生产性关联作用形式 

式（14）将企业生产率表示为通过非生产性关联、企业自身、生产投入中间品内嵌三种

渠道带来的创新知识的乘积：𝜓(𝜖) = 𝛼𝑧ℎ𝛽。实际上，非生产性关联交流带来创新知识影响

企业技术进步的渠道有多种形式，比如𝑧是𝛼的函数：𝑧 = 𝑧(𝛼)。此时，仍可通过将𝑧(𝛼)在均

值非生产性关联性效应均值�̅� = Γ(1 − 𝜃/𝜄)�̅�𝑡
𝜃/𝜄

附近展开求解，线性展开如下： 

 𝑧 ≈ 𝑧(�̅�) + 𝑧′(�̅�)(𝛼 − �̅�) （36） 

此时，式（14）的表达式调整为： 

 𝜓(𝜖) = [𝑧(�̅�) + 𝑧′(�̅�)(𝛼 − �̅�)]ℎ𝛽 （37） 

企业生产率大于给定值𝜓，即𝜓(𝜖) > 𝜓意味着[𝑧(�̅�) + 𝑧′(�̅�)(𝛼 − �̅�)]ℎ𝛽 > 𝜓。此时，非

生产性关联交流创新知识大于
𝜓

𝑧′(�̅�)ℎ𝛽
−

𝑧(�̅�)

𝑧′(�̅�)
+ �̅�的概率为𝐷𝑡 (

𝜓

𝑧′(�̅�)ℎ𝛽
−

𝑧(�̅�)

𝑧′(�̅�)
+ �̅�)。因此，

企业生产率动态演化方程（16）改写为： 
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𝑑

𝑑𝑡
ln𝐹𝑡(𝜓) = −∫ ∫ 𝐷𝑡 (

𝜓

𝑧′(�̅�)ℎ𝛽
−

𝑧(�̅�)

𝑧′(�̅�)
+ �̅�) 𝑑𝐵𝑡(ℎ)

∞

0
𝑑𝐴𝑡(𝑧)

∞

0
 （38） 

与式（16）相比，式（38）是对自身创新知识积分，但没有在本质上改变企业生产率动

态演化方程。因为，自身创新知识在非生产性关联交流带来创新知识均值附近展开，在求解

𝑧的积分后，式（38）也会转化为只是关于ℎ积分和均值�̅�的函数。式（38）意味着，在非生

产性关联带来影响企业自身创新知识的一般情形下，企业生产率动态演化方程依然可以很好

地刻画非生产性关联和生产网络构造的广义经济网络中的创新知识传递。 

（三）全球生产与创新知识传递 

基准模型设定中，经济中共有𝐽个经济部门，并未考察开放经济情形。当企业从国外进

口中间品时，企业便参与了全球生产，国外生产部门的创新知识则通过全球生产网络影响本

国企业技术进步。此外，在本文构建的生产-非生产性关联统一框架下，即使企业没有直接

参与全球生产，只要与国外企业有创新知识交流，也可以传递国外创新知识，进而促进本国

企业技术进步。 

1.与外国企业的非生产性关联交流 

式（33）中如果与企业𝑗发生非生产性关联的企业来自于外国部门，非生产性关联会带

来国外企业的创新知识，推动企业技术进步。特别地，若国外企业创新知识均值�̅�更高，非

生产性关联会带来更高水平的创新知识，对本国企业技术进步的效应更强。此外，即使本国

企业𝑗不与外国企业有直接非生产性关联，但与企业𝑗发生非生产性关联的企业𝑚与外国企业

𝑓有非生产性关联时，外国企业的创新知识也会传递到本国企业，促进企业𝑗的技术进步。 

2.中间投入外国部门产品内嵌创新知识 

根据式（33），外国产品可以作为中间品参与到本国企业的全球生产，可以通过直接和

间接两方面影响到本国企业技术进步。直接效应方面：直接使用外国部门产品时，该产品内

嵌的创新知识会直接影响到企业𝑗的技术水平；所投入外国企业𝑓产品内嵌的其所投入部门内

嵌的创新知识交流能力�̂�𝑓会影响到企业𝑗的技术水平。间接效应方面，即使本国企业𝑗不直接

使用外国部门产品，但所投入中间产品𝑚使用了外国部门产品𝑓时，外国产品内嵌的创新知

识就会通过生产网络传递到本国企业𝑗，促进企业技术进步。 

在非生产性关联和生产网络共同构建的广义网络经济中，外国企业创新知识通过这两大

作用渠道传递到本国企业，促进本国企业技术进步。这一过程中，创新知识在生产网络和非

生产性关联互相嵌套构造的广义经济网络传递，对企业技术进步产生一般均衡促进作用。 

五、结论和政策启示 

本文将企业间非生产性关联嵌入到生产网络框架，并结合创新知识传递框架构建了一个

生产-非生产关联的统一分析框架，理论考察非生产性关联及其与生产关联构造的广义经济

网络对创新知识传递和企业技术进步的效应，研究结论如下：首先，非生产性关联为创新知

识传递提供了新渠道，非生产性关联和企业生产投入形成的生产网络共同构成了广义经济网

络，创新知识在广义经济网络中传递，促进企业技术进步；其次非生产性关联成本越低、冰

山成本越小、吸收能力越大，创新知识传递效应越强，越有利于企业技术进步。 

本文研究结论有如下政策启示： 

首先，为专业知识交流营造友好环境，创造良好氛围，并提供制度性保障。本文研究首
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要发现非生产性关联对企业创新知识传递发挥重要作用，因此在既有要素禀赋条件下充分发

挥知识交流等为主要形式的非生产性关联，以促进创新知识传递，提升企业生产率水平。以

本文研究合作为例，要优化研究合作交流的规章流程，清除不必要的规章制度。规章流程的

目的应该是服务于研究合作而非限制甚至阻碍科学研究的合作交流。制定相关激励政策时要

有针对性，要鼓励多维度多层次合作。 

其次，充分发挥生产链、供应链等的作用，促进行业内和行业间多维度的交流。本文研

究发现非生产性关联可以有效强化生产网络对创新知识传递的作用，产生一般均衡效应。非

生产性关联并不是自然产生的，而生产网络可以有效提供交流契机。比如，生产链和供应链

的专业交流、参观学习、行业研讨等都可以有效促进非生产性关联，反过来又会正向提升生

产网络创新知识传递效应。特别地，鼓励科研院所、民间行业协会、专业社团组织和企业间

的科技、文化、经贸等领域的交流，增加并活跃交流平台，对国内外企业或民间组织给予交

流合作信心和保障。 

再次，深化体制机制改革，降低贸易成本和交流成本。本文研究还发现更低的贸易冰山

成本和更小的非生产性关联摩擦有助于生产网络和非生产性关联共同构造的广义经济网络

向企业传递创新知识。这也就意味着，在降低贸易成本和交流成本时，即使没有额外研发创

新投入，也会有助于经济中企业创新和技术进步。生产关联方面，采取有效措施推动全国统

一大市场建设，优化营商环境；非生产性关联方面，在促进交流合作机制基础上充分发挥数

字技术作用，扩大交流的空间范围。 

最后，深化对外开放，打造对外开放新高地，推动企业融入全球生产。本文的研究结论

可以直接推广到全球生产视角，这意味着生产关联与非生产性关联对创新知识传递的作用应

该置于对外开放高度。持续扩大对外开放水平和力度，促进国内外科技、文化、经贸等交流。

比如，构筑国际基础研究合作平台，加大国家科技计划对外开放力度，围绕全球性重大和急

迫性问题，拓展和深化中外联合科研。推进制度和规则建设，完善市场准入和监管、产权保

护等法治建设，加快营造市场化、法治化、国际化的营商环境。鼓励企业走出去，参与全球

合作与竞争，在竞争与合作中加强创新知识交流，提升企业创新能力，促进技术进步。 
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