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摘要：选取2006—2014年中国科技活动相关数据，构建国家科技创新系统动力学模型，绘制影响科技创新能力要素的因果关系图，仿真模拟分析国家科技创新能力的影响因素。研究发现：在国家科技创新能力提升进程中，企业R&D经费投入和R&D人员投入起决定性作用，政府的知识产权保护是提升创新能力的重要手段。由此应制定实施符合中国国情的知识产权保护制度、增加企业R&D投入、加大财政科技经费支持力度等针对性措施，以加快提升国家科技创新能力。
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System Dynamics on the Influence Factors of National Science and Technology Innovation Ability in China ---Based on an Empirical Analysis of 2006-2014 Data
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Abstract: Based the relevant data of science and technology activities in 2006-2014, the author builds a dynamic model of the national science and technology innovation system and draws a causality diagram of factors affecting technological innovation capability in order to make a simulation analysis of the main factors affecting the innovation ability of science and technology. The simulation results show enterprise R&D funding and R&D personnel input plays a decisive role and the governmental protection system of the intellectual property right is an important method in the process of improving national scientific and technological innovation ability. Therefore, the government should formulate the implementation of intellectual property protection system in line with China's national conditions, increase investment in enterprise R&D, enhance the financial support for science and technology funds, and take other targeted measures to accelerate the upgrading of technological innovation in china.
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1    研究背景及主要文献综述
国家科技创新能力不仅决定着产业竞争力，尤其是高技术产品国际市场竞争能力，而且还决定着一个国家未来的经济发展潜力。随着经济全球化程度的不断加深，国家科技创新能力作为国际竞争力的直接表现和重要力量，对提升一国国际竞争力的作用日益突出。以美国和欧盟为代表的西方发达国家正以数字化、网络化、智能化技术应用为重点加快推进国家科技创新，力图抢占国际产业竞争的制高点，谋求未来发展的主动权。中国自2006年提出建设创新型国家以来，科技竞争力和国际影响力显著增强，国家自主创新能力得以提升。中国《国家创新指数报告2014》表明：2014年我国R&D经费投入达13 312亿元，占国内生产总值的2.09%，首次超过日本，升至第2位；R&D人员超过500万人，居全球第1位；国际科学论文数量居全球第2位，被引论文数居全球第4位；国内发明专利申请量和授权量分别居全球第1和第2位；高技术产业占制造业出口的比重居全球第2位，知识密集型服务业务增加值居世界第3位；在世界40个国家的创新指数排名中居第19位，比2005年提升6位。然而与美国、日本、德国等国家相比，中国的科技创新基础研究薄弱，原始创新能力不强，在一些重要产业领域核心技术受制于人，高端制造能力差距显著，先导性、前沿性自主创新成果少，引领产业变革和技术发展的能力不足，创新要素投入不均衡。在此背景下，分析国家科技创新能力的时代特征，找准影响科技创新能力提升的关键因素，研究加快实现创新能力跃迁的路径与对策，无疑具有重要的现实意义。
Luis Suarez-Villa[1]提出了国家创新能力概念，认为创新能力涉及到教育、知识产权制度和法律等环境驱动因素。经济合作与发展组织(OECD)[2]基于1981—1998年间的科技指标，研究提出国家创新能力是环境、集群、大学及中介因素综合影响的结果。Mei-Chi Hu等[3]强调了创新的持续性及制度对创新能力形成的重要性，指出持续创新的制度潜能影响国家创新能力。张义梁等[4]认为国家自主创新能力是以提高国际竞争力和抗风险能力为目标，通过资源的最优配置产生创新性技术，并使之产业化以获得商业利益。刘小鲁[5]采用中国27个省级行政区的面板数据，研究发现影响我国创新能力的因素是R&D、技术引进和FDI。魏守华[6]认为创新基础设施、产业集群环境、科研与产业部门联系质量、国际技术吸收能力影响着国家创新能力。刘凤超等[7]以发明专利为表征要素分析国家创新能力，认为人数、政府科技投入、专利政策、税负影响着专利产出。此外，Daniele等 [8-9]提出了区分发达国家和发展中国家创新能力差异的新指标，结果表明不同测度方案间存在显著差异。现有的研究较多地从某一个角度对创新能力进行分析研究，而国家科技创新能力是多个因素共同作用的结果；同时，现有研究通常把创新产出作为最终衡量国家创新能力的标准，对国家创新能力的构成要素及对创新过程的影响研究不多。因此，本文拟基于中国2006—2014年科技活动相关数据，采用系统动力学仿真方法，对国家创新能力的构成要素及其对创新过程的影响进行分析。
2    国家创新能力的系统动力学

2.1  研究方法

国家科技创新能力具有如下特点：首先，它受到多种因素的综合影响，如创新资源、创新载体、服务系统和创新环境等，这些因素之间相互作用，并且国家创新能力通过某种方式对这些因素产生影响；其次，提升国家科技创新能力的方式和路径具有多样化的特质，并且可采用不同的指标对其进行评价；再者，国家科技创新能力的提升与跃迁是一个不断发展变化的动态过程，其评价涉及到创新能力的结构特征、构成要素及投入到产出全过程的各个方面。基于此，本文拟立足系统动力学视阈研究国家科技创新能力系统，分析关键要素对于国家科技创新能力的影响机理，揭示不同要素置于科技创新载体中对国家科技创新能力产生的作用以及相应的影响成效。

2.2  分析框架
综合国内外学者的研究成果，本文将国家科技创新系统划分为创新载体、创新资源、创新环境、创新服务和创新产出5个主要部分（参见图1）。创新载体和创新服务是国家科技创新系统的主体，其中创新主体主要由企业、科研机构及高等院校等组成，服务支持主要包括金融机构、中介机构及政府机构等；创新资源主要包括人才、资金和信息等；在创新环境背景下，通过创新资源的投入、产出活动形成创新成果，直接决定着国家科技创新能力。另外，国家科技创新能力也反作用于创新环境、创新资源和创新载体等。由此，以政策、法律、经济、技术、社会文化环境等为背景，创新载体、创新环境、创新资源和创新服务间彼此关联，国家科技创新能力的影响要素间相互作用，从而形成了国家科技创新系统结构。
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国家科技创新系统结构


2.3  动力学模型构建
2.3.1 假设与评价指标构建

（1） 基本假设。国家科技创新能力具有长期、连续与系统性等特点，结合我国政治、经济与社会现实，本文提出建模研究的基本假设如下：

假设1：不考虑自然灾害、战争、政治冲突等不可抗因素对国家科技创新体系运行的影响。
假设2：国家科技创新能力的提升是一个连续、渐进的行为过程。

（2） 关系假设。创新资源投入主要集中体现在经费、人员、设备和技术上；专利作为创新产出的重要体现方式，与新产品销售收入之间均存在长期稳定的均衡关系；科技论文虽然不能像专利一样直接转化为生产力，但反映了一个国家科技创新能力和科学技术影响。由此，作出以下假设：

假设3：国际科技论文发表数量和发明专利授权量是国家科技创新能力的核心体现。
假设4：创新资源投入主要是科技人员投入和科技经费投入。
假设5：发明专利授权量的经济效益通过企业销售收入得以体现。
假设6：SCI、EI、ISPT收录的科技论文主要由科研机构、高等院校和企业发表，忽略其他来源。

（3） 评价指标构建。将国家科技创新能力评价指标分解为创新资源投入能力、政策驱动能力、创新产出3个一级指标，并将一级指标细分为8个二级指标（见表1），进行系统动力学建模。

表1 国家科技创新能力评价指标

	一级指标
	二级指标

	资源投入能力
	      1.R&D经费投入

	政策驱动能力
	      2.政府R&D资金占GDP比重

	
	      3.R&D人员

	
	      4.知识产权保护强度

	创新产出能力
	      5.国家财政科技经费占GDP比重

	
	      6.金融机构科技贷款

	
	      7.被SCI、EI、ISPT收录的科技论文发表数量

	
	      8.国内发明专利授权数量


2.3.2 路径分析

提升国家科技创新能力依靠多重路径实现，这些路径中的要素在系统中相互影响，不能单独作用，由此构建出国家科技创新能力的各要素因果关系（如图2），存在以下主要反馈回路：
（1）回路1：国家科技创新成果——新产品销售收入——企业销售收入——企业对内科技经费投入——企业研发经费——企业创新成果——国家科技创新成果。

该回路是正反馈回路，描述了通过将科技创新成果转化成新产品，给企业带来经济效益；企业加强研发经费投入，从而提升企业创新能力。

（2）回路2：国家科技创新成果——新产品销售收入——企业销售收入——税收——国家财政收入——国家财政支出——财政科技拨款——企业研发经费（或者科研机构、高校科技经费筹集）——企业创新成果（或者科研机构、高校创新成果）——国家科技创新成果。

该回路是正反馈回路，描述了国家创新能力提升，企业纳税增加，我国财政支出对企业（或者科研机构、高校）科技经费投入加大。

（3）回路3：国家科技创新成果——新产品销售收入——企业销售收入——税收——国家财政收入——国家财政支出——高等教育投入——科技人员——企业科技人员（或者科研机构、高校科技人员）——企业创新成果（或者科研机构、高校创新成果）——国家科技创新成果。

该回路是正反馈回路，除了上述对科技经费投入加大之外，国家对高等教育的投入也加大，这为加快科技人才培养、提高我国创新能力提供了人才保证。

（4）回路4：国家科技创新成果——新产品销售收入——企业销售收入——GDP——政策因子——知识产权保护强度——国家科技创新成果。

该回路是正反馈回路，随着我国创新能力的提升和对知识产权的重视，政府出台知识产权保护政策，提供科技创新能力提升的制度保障。
（5）回路5：国家科技创新成果——新产品销售收入——企业销售收入——税收——国家财政收入——国家财政支出——高等教育投入——科技人员——科研机构、高校科技人员——科研机构、高校创新成果——国家科技创新能力。

该回路是正反馈回路，表明科研机构、高校通过增加科技论文发表，从另一方面贡献创新成果；同时通过加大国家对高等教育经费的投入，促进科技论文和高校发明专利授权量增加，从另一个方面提升国家科技创新能力。

（6）回路6：国家科技创新成果——新产品销售收入——企业销售收入——GDP——政策因子——货币政策——金融机构科技贷款——企业（或者科研机构、高校）研发经费——企业（或者科研机构、高校）创新成果——国家科技创新成果。

该回路是正反馈回路，说明通过提升我国科技创新能力影响我国经济发展，政府通过出台新货币政策来增加对企业和科研机构、高校的科技贷款，从而提升我国科技创新能力。

上述回路描述了国家科技创新系统的动态演化机制，揭示出提升国家科技创新能力的复杂性，国家科技创新能力的最终结果，要依靠系统内部的相互作用反映出来。

[image: image2.emf]知识产权保护强度产学研合作强度企业科技创新成果科研机构、高校科技人员企业科技人员科技人员引进人才人才培养高校教育投入国家财政支出财政科技拨款金融机构科技贷款企业研发经费企业内部科技经费投入企业对外科技经费投入新产品销售收入企业销售收入

GDP

科研机构、高校科技经费国家财政收入税收政策因子财政政策<科研机构、高校科技经费>货币政策国家科技创新成果科研机构、高校科技创新成果


图2 国家科技创新能力因果关系的系统动力学流图
2.3.3 系统动力学模型流图设计

在对国家科技创新能力的因果关系和各反馈机制分析的基础上建立国家科技创新能力系统动力学模型，最终绘制出系统动力学流图（参见图3）。本文选取《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》中财政、科技活动成果、科研机构及高校科技活动状况等在2006—2014年间的相关数据，运用Matlab7.0和SPSS19.0软件进行分析，得出公式中的参数。
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图3 国家科技创新能力的系统动力学流图
2.4  模型仿真与检验

2.4.1 量纲一致性检验

国家科技创新能力系统动力学模型中所涉及的指标，资金的单位均为亿元，并且均以2005年为基年、剔除价格影响因素之后的值；人员单位均为人；专利的单位均为件；发表科技论文数量的单位均为篇。

2.4.2  拟合度检验

根据模型仿真所得到相关要素的模拟数据，应用公式（1）计算相关要素的模拟值与真实值之间的拟合度进行检验。R2的值越接近1，表明模拟值与真实值的拟合度越高，模拟效果越好，模型越具有说服力[10]。
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式中，
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为模拟期内第i年的模拟值，
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为第i年的真实值，
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为平均值，n为模拟年数。以2005年为基准年，2006年至2014年为检验年，系统中要素的拟合优度检验结果如表2所示；发明专利授权量和科技论文发表数量的模拟值和真实值的比较分别如图4(a)、图4(b)所示。

表2 国家科技创新能力主要要素模拟值与真实值拟合度检验

	要素
	R2
	要素
	R2

	GDP
	0.994 
	     财政收入
	0.856

	财政支出
	0.861
	    国内发明专利授权量
	0.859

	企业发明专利授权量
	0.904
	    科研机构、高校发明专利授权量
	0.886

	国家财政科技经费
	0.874
	    税收
	0.859

	国际科技论文发表数量
	0.995
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图4(a)   发明专利授权量模拟值与真实值对比                   图4(b)   科技论文发表数量模拟值与真实值对比

从表2结果可以看出，该模型中GDP、企业发明专利授权量、科技论文发表数量拟合度都在0.9以上，拟合度较高；财政收入、财政支出、税收、发明专利授权量、科研机构及高校发明专利授权量、国家财政科技经费的拟合度均在在0.85以上，拟合度显著。从图4(a)和图4(b)看出，指标要素发明专利授权量和科技论文发表数量也高度拟合。综上所述，该模型能够在较大程度上反映我国国家科技创新能力的实际情况，利用它可以进一步研究我国国家科技创新能力所具有的特征、分析因素的影响，为国家科技创新政策制定提供理论依据。

3    模型仿真与分析

对影响国家科技创新能力的不同因素进行数量上的改变并生成仿真结果，在此基础上分析国家政策（税收政策、知识产权保护政策）、科技人员投入（科技人员总量、企业科技人员）、经费投入（国家财政性科技经费、企业研发经费）这3个因素变化的仿真结论。

3.1  相关政策对国家科技创新能力的影响

政策对国家科技创新能力产生间接影响。政策因素主要体现形式是知识产权保护，其对国家科技创新能力提升起重要作用；除此之外，我国税收政策、教育政策以及货币政策都会对国家科技创新能力产生不同的影响。应用Vensim PLE软件，模拟我国税收总额、知识产权保护强度在原有基础上分别增加10%、20%和减少10%、20%的情况下对发明专利授权量和发表科技论文的影响，结果分别如图5(a)、5(b)、5(c)、5(d)所示。
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图5(a)  税收对发明专利授权量的影响                        图5（b） 税收对科技论文发表数量的影响
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图5(c)  知识产权对发明专利授权量的影响                     图5(d)   知识产权对科技论文量的影响
从图5各图可以看出，随着时间的推移，税收、知识产权保护强度对我国发明专利授权量和国际科技论文发表数量的影响程度越显著，其中，知识产权保护的提升对发明专利授权量和科技论文发表量的影响存在规模递增效应，而税收变化对发明专利授权量和科技论文的影响并不显著。

从图5(a)、5(b)看出，2009年以前改变税收对我国发明专利授权量和科技论文发表数量影响不明显，从2010年影响开始攀升，这与金融机构科技贷款占GDP比重较低有一定关系。从图5(c)、5(d)看出，改变知识产权保护强度后，我国发明专利申请数量从2006年开始发生明显变化，而发表科技论文量在一定程度上存在重合现象，说明知识产权保护对发明专利授权量比对科技论文发表量的规模效应更明显。此外，由图5(a)和5(c)看出，知识产权保护无论是对发明专利授权量还是科技论文发表量的影响程度，都超过了税收的影响，表明知识产权保护是最直接影响国家科技创新能力的政策性因素。

3.2  科技人员投入对国家科技创新能力的影响

运用Vensim PLE软件模拟科技人员总量分别增加10%与20%、减少10%与20%、总量保持不变，以及企业科技人员分别增加10%与20%、减少10%与20%的情况下发明专利授权量和科技论文发表量的变化情况，结果分别如图6(a)、6(b)、6(c)、6(d)所示。
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图6(a)  科技人员总量对发明专利授权量的影响                 图6(b)   科技人员总量对科技论文量的影响
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图6(c)  企业科技人员变化对发明专利授权量的影响              图6(d)  企业科技人员变化对科技论文量的影响
由图6各图看出，科技人员对国家科技创新能力的影响也越来越显著。从2013年的模拟数据来看，科技人员总量增加20%时，发明专利授权量和发表科技论文数量的增加分别为9.5%和7.5%，可见科技人员对国家科技创新能力影响明显。

由图6(a)和6(b)可知，假定企业及高校、科研机构科技人员的分配比例不变，随着科技人员增加，国家发明专利授权量和科技论文发表数量都增加（发明专利授权量增长速率比科技论文发表的增长速率更为明显），表明科技人员的变化与国家科技创新能力呈正相关。从图6(c)和6(d)看出，在保持科技人员总量不变的情况下，改变企业科技人员和科研机构、高校科技人员的分配比例，对发明专利量和科技论文发表数量影响显著。增加科技人员在企业中分配占比，发明专利授权量随之增加，而科技论文发表数量减少，这是由于国内发明专利授权量中企业发明专利所占的比例较大，而SCI、EI、ISPT所收录的科技论文中80%以上是由高校和科研机构发表。此外，从图6(a)和6(c)看出，改变科技人员分配比例和增加科技人员数量对我国国家科技创新能力都产生显著影响，但增加科技人员总量对我国国家科技创新能力的影响更明显，对提升国家科技创新能力起到决定性作用。

3.3  经费投入对国家科技创新能力的影响

运用Vensim PLE软件模拟国家财政科技经费支出、企业研发经费支出分别在增加10%、20%和减少10%、20%的情况下发明专利授权量和科技论文发表量的变化情况，结果分别如图7(a)、7(b)、7(c)、7(d)所示。
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图7(a)  财政科技经费对发明专利授权量的影响               图7(b)  财政科技经费对科技论文发表量的影响
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图7(c)  企业研发经费对发明专利授权量的影响            图7(d)  企业研发经费对科技论文发表量的影响
从图7各图看出，随着企业研发经费投入和国家财政科技经费投入的规模越来越大，对发明专利授权量和科技论文发表数量的影响也越显著，但国家财政性科技经费投入对国家科技创新产出的影响不存在规模效应。

由图7(a)和7(c)看出，增加企业科研经费投入是促进创新产出、提升国家科技创新能力最好的渠道。增加国家财政科技经费投入对发明专利授权量的影响程度，不如企业自身加大研发投入对国家发明专利授权量的影响程度，发明专利比科技论文能够更好地转化成生产力。事实上，2005—2013年间政府研发经费在R&D总投入中占22%左右，所占比重较小，而企业自身研发投入经费占R&D总投入的73%左右，所占比重较大。此外，由图7(b)和7(d)看出，增加国家财政科技经费投入对发表科技论文影响更显著，这是由于国家财政科技经费在高校、科研机构科技经费中所占比例较大，还有一部分是通过产学研方式进行筹集，高校及科研机构创新更重视发表科技论文。

4    结论

本文通过分析提升国家科技创新能力的影响因素间的因果关系，建立国家科技创新系统动力学模型，仿真模拟分析影响我国国家科技创新能力提升的主要因素。研究发现：在我国国家科技创新能力的提升过程中，企业R&D经费投入和R&D人员投入起决定性作用，政府知识产权的保护是提升创新能力的重要支撑。为了加快提升我国国家科技创新能力，应围绕关键影响因素采取如下针对性措施：

（1）加大科技人才投入和科技创新资金投入力度。人才投入和资金投入对国家科技创新能力的影响越来越明显，因此，应采取各种措施不断加大企业和科研机构的科研经费投入强度，加大科技人员的培养力度，继续壮大科技人员队伍，鼓励科研院所和高等院校的科技人员与企业、产业的发展需求密切契合，形成产学研各方在科研人才培养与成果应用方面的密切协作机制，促进我国科技创新成果转化。

（2）加快形成以企业为主体的国家科技创新体系。企业对国家科技创新能力的影响程度远胜于科研机构、高校的影响程度；就企业自身而言，科技经费投入对国家科技创新能力影响比科技人员投入影响显著。故应鼓励企业高度重视科技自主创新，大力加强企业研发体系建设，建设和完善工程技术研究中心、院士专家工作站、企业技术中心、重点实验室、国家实验室等科研创新平台，不断提高企业自主创新能力和科技投入水平，促进企业产品科技含量的跃升。

（3）加大知识产权保护强度。一方面，我国需要进一步完善知识产权保护的法律体系，形成分行业的知识产权保护制度特别是专利保护机制，提升知识产权保护的专业水平和执法水平；另一方面，政府部门提高管理和服务水平，积极引导和支持产学研各方创造和运用专利等知识产权，维护创新主体权益，保障专利制度的正常运行，完善专利代理等社会服务体系。加快制定和实施国家知识产权战略，努力营造世界一流的科技创新制度环境。
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图1 国家科技创新系统结构



