

基于系统动力学的区域技术创新与经济增长
——以湖南省为例
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摘要：利用系统动力学因果联系、互相反馈特点，分析系统内部各个变量之间的因果反馈关系，从区域创新环境、区域创新载体、区域创新投入3个方面定义区域技术创新能力指数，并建立技术创新与区域经济增长的系统动力学模型，并利用湖南省2006—2013年数据进行模拟和仿真。研究发现：知识产权保护水平、教育投入和企业自主研发投入水平是影响区域技术创新的关键因素；而一味通过政府投入，盲目增加专利数量对于经济增长效果不明显。
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Regional Technological Innovation and Economic Growth Based on System Dynamics —Taking Hunan Province as a Case
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Abstract: This paper analyzes the system dynamics causal link, mutual feedback characteristics, based on the defined area of the impact indicators of technological innovation, analyzes the feedback causality relationship between the variables within the system, the establishment of technological innovation and regional economic growth system dynamics model. Regional innovation environment, regional innovation support and regional innovation inputs define three aspects of regional technological innovation capability index. The level of intellectual property protection in the innovation environment is introduced. As to innovation carrier we focus on innovation efficiency. The government inputs and businesses inputs are combined together. So compared to the previous studies, this paper has made a considerably larger breakthrough. The model uses the data in Hunan from the years of 2006 to 2013 to carry out simulation. The study concludes that: increasing the level of the protection of intellectual property, increasing the investment in education, strengthening independent research and increasing development investment can effectively improve efficiency of regional technology innovation and promote economic growth; blindly adding government investment, and increasing the number of patents for economic growth cannot bring obvious influence to economic growth.
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近年来，湖南省作为我国中部崛起的大省，也是中南地区经济强省和科技重镇，每年科技投入水平不断增强，高科技产品的产出规模和生产水平得到不断提高，科学技术创新对于地方经济发展和社会进步的促进作用日益增强，特别是湖南省在“十二五”规划中明确指出要加快推进科教和人才强省，建设“创新湖南”，技术创新成为湖南省经济快速发展的加速器，推动着地方经济转型升级以及本土企业和产品竞争力的提升。本文首先从区域创新环境、创新载体以及创新投入三方面为基础，分析整个经济系统中各变量之间存在的因果反馈关系，然后建立了区域技术创新能力对于区域经济增长之间的系统动力学模型，并采用历史数据进行模拟与预测，以期发现促进经济增长的关键因素，为湖南省区域经济发展提供决策依据。
1 文献及理论分析
技术创新与经济增长之间的关系是管理研究的经典话题，而伴随着区域经济概念的提出，以及国家对于地方和区域经济的重视，对于区域技术创新与区域经济发展的研究也进入了高潮阶段，国内外许多学者对区域经济增长、区域技术创新能力以及区域技术创新与经济增长关系进行了研究。
关于经济增长的研究，从历史来看，可以分为古典经济增长理论、新古典经济增长理论和新经济增长理论。Adam[1]和Edward[2]都在各自研究中支持了古典经济增长理论是以Harrod和Domar研究建立的Harrod-Domar模型为基础，奠定了古典经济增长理论的研究基础。古典经济增长理论的另一位著名学者马克思，从劳动价值、剩余价值、资本积累以及再生产理论，加上对于社会总资本的再生产和流通理论等多个视角，分析了经济增长的根本原因，提出了科学技术是促进经济增长的核心因素[3]。Robert[4]认为， Solow和Swan在Harrod-Domar模型中引入了资本、技术、劳动以及土地等生产要素，修正了Harrod-Domar模型建立了新古典经济增长理论。20世纪末期，新经济增长理论逐步形成。与古典经济增长理论不同是的，新经济增长理论将科学技术的进步看作内生变量来进行研究，比较具有代表性的是Romer建立的内生技术进步的增长模型、Schultz建立的人力资本积累的增长模型和North建立的制度变迁的经济增长模型。关于区域经济增长的研究，主要存在两种观点：其一是由新古典经济学主导的区域经济增长的均衡理论，包括Rodan为代表的推进理论和以Nurks为代表的恶性循环理论，但是该理论太过于简单，忽略了很多现实存在的客观问题，特别不适用于像我国这样的发展中国家，所以逐渐被后来的学者否定，并在此基础上进行改进和提高，产生了第二种理论观点，即区域经济增长的非均衡理论。毛键[5]在研究中将其归纳为增长极理论（perroux）、产业关联效应理论（hirschman）、倒u字型理论（williamson）等。目前，学术界比较普遍认可的是区域经济发展的非均衡理论，这也为本文单独研究湖南省经济增长的独特性提供了理论支撑。本文针对湖南省的特殊情况和数据进行研究，对于湖南省的经济增长问题具有较大的指导意义。
关于区域技术创新的研究，熊彼特[6]最早提出创新概念，并认为创新本来就具有区域性和系统性的特点，创新本身就是不能脱离其所在的区域或系统的，而区域的创新又带来了区域经济增长的原动力。总体来看，学者们对于区域技术创新的研究都是将区域作为一个体系来研究。Cooke等[7]认为，区域创新就是区域利用了新的知识进行价值创造，是属于国家创新体系中的组成部分，该体系包含了一定地理范围内的企业、研究机构、高校等主体，能够支持并产生创新。王海威等[8]认为区域创新体系除了企业、研究、教育机构，还应该加入政府机构及创新服务机构。邵云飞等[9]认可了Stefan Kuhimann提出区域技术创新体系主要是由区域政府、区域教育和研究组织、区域生产企业群和区域创新环境所组成的复杂系统。我国在20世纪90年代首次提出区域技术创新概念，学者们主要将其作为一个系统来研究，代表学者为刘友金和吴贵生。他们认为，区域技术创新是在一定的运行机制和制度下，由相关行为主体通过互相联系、共同协作所产生的创新系统。本文采用系统动力学研究，主要依托和采纳的就是Stefan和吴贵生等[10]的观点和理论。
关于区域技术创新与经济增长的研究主要有两条途径: 索罗增长核算理论和综合发展路径。国外以Solow、Denision为代表的研究，就是索罗增长核算理论的经典研究，主要通过对技术创新的内生变量的测算和研究来评价和预测一个区域或国家的经济发展状况及增长趋势。国内学者朱勇等[11]提出了技术创新能力的概念，并研究了不同区域创新能力不同所带来的经济增长不同，发现欠发达地区的技术创新能力不足，对经济发展的贡献较小，与发达地区的经济差距将会越来越大。郝晓燕等[12]测算了创新投入量，如科技、劳动力、资本等指标相对于EFA的关联度，针对内蒙古地区的经济增长进行了研究，发现具有强正相关。陈晓红[3]通过研究我国31个省级行政区的技术创新情况，利用截面数据分析的方式，发现创新效率、人力资本投入和市场环境对促进区域经济增长的作用最为显著。沿着综合发展路径展开研究以国内学者居多。范柏乃[13]认为区域技术创新可提高该区域出口产品的技术含量，增加该区域企业的销售利润并形成市场竞争优势，淘汰劣质产品企业，优化和提升产业结构，推动经济增长。吴传清等[14]认为区域技术创新能够促进经济发展要素变化，优化区域资源配置和产业结构，改变区域经济增长依托方式，并在一定程度上推进经济制度的创新改变。
但是，目前的研究大多是依托历史研究和测算方法进行静态研究，虽然一致将区域技术创新作为一个系统或体系来研究，但是对于区域技术创新与经济增长之间的动态互动关系的研究还很欠缺。正如Stefan和吴贵生等的研究，区域技术创新系统与经济增长是一个多主体、多因素的复杂系统，各因素关系非线性且多重反馈交互作用，单一简单的方法无法分析。王其藩[15]认为针对这种复杂时变系统进行研究，系统动力学方法就是最适用于分析内外反馈信息的非线性特性与时间延迟影响的复杂系统，在企业生产活动区域、复杂系统决策、多元交互网络模拟中得到广泛应用。本文把区域技术创新与经济增长纳入一个系统，对区域技术创新各因素之间的关系进行分析和描述，总结技术创新能力指标，选取适当的变量建立因果关联的系统模型，采用SPSS和湖南省历史数据分析各因素数量关系，构造了系统动力学模型并进行仿真与模拟，以期为湖南省科技与经济发展提供决策借鉴。
2  区域技术创新与经济增长系统动力学模型
2.1  模型结构及主要因素分析
本文在学习程华等[16]对于浙江省经济增长的研究并总结其优点与不足的基础上，选定湖南省为一个研究区域，将其看作一个创新系统。那么，结合整个系统内部主体与对应指标的关联性和综合性，可以分为区域技术创新系统和经济发展系统。区域技术创新系统包含整个区域的创新环境、创新主体以及创新投入等全面内容，这些内容构成因变量直接或间接地影响区域技术创新系统的创新能力；而区域技术创新系统的创新能力又直接影响这整个区域的经济发展水平。
在大量查阅文献、总结前辈学者的研究基础上，综合考虑，借鉴了刘中文等[17]学者的指标体系，本文认为，影响区域技术创新的主要因素可归纳为区域创新环境、区域创新载体、以及区域创新投入，因而区域技术创新系统由3个创新子系统组成，分别是创新环境能力系统、创新载体能力系统和创新投入能力系统。创新环境能力主要受到知识产权保护水平、专利水平、教育投入水平的影响；创新载体主要包括高校、科研机构和当地主要工业企业，它们各自的研发效率共同决定了区域创新载体的能力水平；在创新投入部分，主要包括政府和主要工业企业的投入，两者共同构成科技投入总量并决定创新投入水平。在经济发展模块中，选取了工业总产值、GDP增长率、GDP增长量等能够反映一个地区经济实力和发展潜力，以及经济增长速度的指标作为变量。
2.2  系统指标和变量设置
由于复杂系统中涉及的变量太多，根据其性质的不同，可以分为状态变量（level）速率变量（rate）和辅助变量（auxiliary）[18]。状态变量反映系统随时间变化的积累量；速率变量反映系统中积累速度的快慢；辅助变量是描述系统中信息传递和因果关系连接的中间变量。在本文所分析的系统中，全省GDP为状态变量，GDP年增长量为速率变量，其余均为辅助变量，具体指标变量的选取见表1所示。
表1  湖南省区域技术创新与经济增长系统所选指标变量汇总
	子系统
	指标变量
	单位
	指标变量
	单位

	区域技术创新系统
	知识产品保护水平
	
	高校科研产出率
	%

	
	专利授权总数
	项
	科研机构科研产出率
	%

	
	每万人专利授权数
	项
	企业科研产出率
	%

	
	区域总人口
	人
	高校创新能力指数
	

	
	高等教育经费投入
	元
	科研机构创新能力指数
	

	
	人均教育经费
	元
	企业创新能力指数
	

	
	工业企业科技投入占销售收入比例
	%
	政府科技拨款占财政支出比例
	%

	
	区域创新环境能力指数
	
	区域创新载体能力指数
	

	
	区域研发投入能力指数
	
	区域技术创新能力指数
	

	区域经济增长系统
	工业总产值
	千亿元
	GDP年增长量
	千亿元

	
	全省GDP
	千亿元
	工业总产值占GDP比率
	%

	
	GDP增长率
	%
	
	



2.3  系统动力学因果图建立
在选取系统相应指标的基础上，综合分析了系统内部各变量之间的因果反馈关系，构建了湖南省区域技术创新与经济增长系统动力学因果图（见图1）。
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湖南省区域技术创新与经济增长
的
系统动力学
流图
)
图1中所包含主要的因果关系回路如下：
I（知识产权保护水平↑+人均高等教育经费↑+人均专利拥有量↑）→区域创新环境能力↑→区域技术创新能力↑→新产品销售收入↑→企业收入↑→工业总产值↑→GDP增长率↑→区域总产值↑。该回路主要体现了由于知识产权保护水平、人均教育经费、人均专利拥有量等反映区域创新环境的指标对于区域总产值的影响。
II（高校创新能力↑+科研机构创新能力↑+企业创新能力↑）→区域创新载体创新能力↑→区域技术创新能力↑→新产品销售收入↑→企业收入↑→工业总产值↑→GDP增长率↑→区域总产值↑。该回路主要体现了区域的创新载体，包括高校、科研机构、企业的创新能力对于区域总产值的影响。
III（企业研发投入↑+政府财政支持↑）→区域研发投入能力↑→区域技术创新能力↑→新产品销售收入↑→企业收入↑→工业总产值↑→GDP增长率↑→区域总产值↑。该回路主要体现了区域研发投入水平，包括企业自主科研经费投入和政府科技拨款的财政支持对于区域总产值的影响。
2.4  系统动力学流图建立
根据以上对因果图的分析和梳理，在剔除次要变量、确定关键变量的基础上，对因果图进行了简化并引入相关所需其他关键变量，从而构建了湖南省区域技术创新对于经济增长的系统流图（见图2）。
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湖南省区域技术创新对于经济增长
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PN——
专利数量　
P——
区域总人口
EA——
教育经费
　PRU——
高校研发产出率
PRI——
科研机构研发产出率
PRC——
工业企业研发产出率
GR——GDP
历年公布增长率
GTIR——
政府科技拨款投入占财政支出比例
ETIR——
企业科技投入占销售收入比例
)


2.5  系统方程式设置
基于《湖南省统计年鉴》、《湖南省科技统计年鉴》[19]，可得到湖南省科技和经济发展各项原始指标数据，将数据采用EXCEL软件进行整理、排列，接着应用SPSS软件，采用多元回归分析法和二次移动平均预测法，通过不断测试和调整，得到以下主要系统方程式。
2.5.1  技术创新模块
（1）区域技术创新能力指数=（区域创新环境能力指数+区域创新载体能力指数+区域创
     新投入能力指数）/3；
（2）区域创新环境能力指数=（每万人专利授权数*5+人均教育经费/100+知识产权保护
     水平）/3；
（3）区域创新载体能力指数=（企业创新能力指数+科研机构创新能力指数+高校创新能
     力指数）/3；
（4）区域创新投入能力指数=（工业企业科技投入占销售收入比例+政府科技拨款占财
     政支出比例）/2*50；
（5）每万人专利授权数=专利授权数/区域总人口；
（6）人均教育经费=高等教育经费投入/区域总人口；
（7）高校创新能力指数=高校科研产出率/10；
（8）科研机构创新能力指数=科研机构科研产出率；
（9）企业创新能力指数=企业科研产出率*10。
2.5.2  经济增长模块
（1）工业总产值=3.055*区域技术创新能力指数-9.859；
（2）工业总产值占GDP比率=工业总产值/全省GDP；
（3）GDP增长率=（工业总产值占GDP比率+年度GDP增长率表函数）/2.5；
（4）GDP年增长量=GDP增长率*全省GDP；
（5）全省GDP=integ（GDP年增长量）。
2.5.3  特殊指标赋值
很少有学者在研究中考虑到知识产权保护水平这一关键指标，但是它最能反映一个区域的创新环境好坏。本文为了进一步保障系统的真实性和完整性，独创性地引入了知识产权保护水平。为了准确衡量知识产权保护水平对于区域经济增长的影响，本文采用了Rapp和Rozek的立法评分法[20]来进行衡量，结合其评分体系，湖南省的知识产权保护水平为3分（0～5分）。
3  系统模型仿真预测
3.1  系统模型准确性预测
在分析系统因果图和绘制流图的过程中，模型通过了初步检验，即直观检验与运行检验。接下来，为了进一步保障模型的数据有效性和预测准确性，采用了历史检验法来进行仿真模拟检验，将仿真结果数据与已有历史数据进行误差检验。本文选用的历史数据样本起始时间为2006年，截至日期到2010年年底，检验变量为全省GDP，辅助检验变量为工业总产值，仿真结果如图3所示。将模拟值与湖南省2011－2014年的GDP历史数据的对比结果如表2所示。
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图3  湖南省GDP的系统模型仿真结果

表2  湖南省GDP的系统模型仿真值与历史值比较
	年份/年
	GDP历史值/千亿元
	GDP仿真值/千亿元
	相对误差/%

	2011
	19.649 5
	19.724 4
	0.38

	2012
	22.124 2
	22.288 6
	0.74

	2013
	24.581 7
	24.740 4
	0.65

	2014
	27.048 0
	27.018 7
	0.11


通过比较可以看出，湖南省GDP的仿真值与实际历史值非常接近，相对误差较小，说明该模型仿真效果较好；另外，辅助检验指标变量工业总产值的仿真结果也比较理想，模型可靠，可以满足研究需要。
3.2  系统模型仿真预测
“十二五”期间，湖南省作为我国中部经济崛起大省，省政府积极实施“科技兴省”战略，明确指出要加快推进科教和人才强省，建设“创新湖南”，技术创新成为湖南省经济快速发展的加速器，从创新环境、创新载体以及创新投入各个方面都出台了具体措施。为了考察和验证这些措施的有效性和实施效率，本文分别从描述创新环境变量、创新载体效率控制变量以及创新投入影响变量等3个方面选取8个具体变量作为输入变量，选取全省GDP作为输出变量，设计以下3个方面的8种模拟方案：
（1）创新环境方面。政策模拟仿真方案结果如图4所示。
方案一: 其他不变，将知识产权保护水平（IP）按照Rapp和Rozek的标准提升一个等级，赋值得分为4；
方案二: 其他不变，将每年专利授权数（PN）提高5%；
方案三: 其他不变，将每年高等教育经费（EA）提高5%。
仿真分析结果表明，在区域创新环境方面，提高知识产权保护水平和增加高等教育经费投入能够显著提高该区域GDP发展水平，带来显著GDP增长；仅仅提高专利授权数量，而不关注专利质量和产业化可行性，对于经济增长是没有显著贡献的，在有的年份甚至还浪费科研投入，导致GDP的下降。
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图4  湖南省创新环境政策系统仿真模拟结果

（2）创新载体方面。政策模拟仿真方案结果如图5所示。
方案一：其他不变，将高校科研产出率（PRU）提高5%；
方案二：其他不变，将科研机构的科研产出率（PRI）提高5%；
方案三：其他不变，将企业的科研产出率（PRC）提高5%。
仿真分析结果表明，在创新载体方面，只要对创新载体的科研情况加强管理和监督、提高其科研产出水平、减少科研经费的浪费和贪污，都能够使区域经济显著增长；但是就效率来看，企业科研产出效率对于GDP的影响最大，而高校和科研机构相对敏感性不强。因而，政府应该着重加大对企业科研的监督管理力度，促进企业科研效率和水平的提高。
 (
40
30
20
10
0
4
4
4
4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
年
全省
GDP : PRC
1
1
全省
GDP : PRI
2
2
2
全省
GDP : PRU
3
3
全省
GDP : common
4
4
)
图5  湖南省创新载体政策的系统仿真模拟结果

（3）创新投入方面。政策模拟仿真方案结果如图 6所示。
方案一：其他不变，将企业科技投入占销售收入比例（ETIR）增加5%；
方案二：其他不变，将政府科技拨款占财政支出比（GTIR）增加5%。
仿真分析结果表明，在区域创新投入方面，构成创新科技研发投入的企业科技研发投入和政府财政科技拨款都能够对区域GDP的发展起着明显的推动作用，但是政府财政拨款投入效率并不高，而且近年来，政府科技投入已经处于高水平状态，且每年都增长巨大，但是却没有取得理想的成绩，甚至导致企业对财政拨款产生依赖，不利于区域GDP的增长；而企业自主从销售收入中拿出的自行研发投入却效率非常高，能够有效地促进企业产品更新换代和产业升级，获得超额利润。所以，政府应加强对企业的引导，鼓励企业自行投入研发，甚至采取免税等政策，这比单纯依靠财政拨款支持效率会明显高出很多。
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图6  湖南省创新投入政策的系统仿真模拟结果

4  结论分析及启示
通过以上三方面针对8个不同具体指标对于湖南省GDP影响分析可以看到，加强知识产权保护水平、提高高等教育经费拨款对于营造良好的区域创新环境、培养优秀的创新人才、整体提高区域创新环境水平作用明显，而提高专利产出量并没有那么有效。可以看出，目前专利管理和审核存在一定问题，专利质量不高，为了学术成果弄虚作假的现象时有发生，加之大部分专利的成果转化进程和产业化推进并没有落到实处，对于经济的贡献并没有体现出来。所以，政府应该加大对知识产权保护力度，鼓励创造并保护创造者利益，加大对高等教育的重视，从整体上打造良好的区域创新环境；与此同时，要加大对于专利审查制度和方式的管理，实施系列措施，保障良好、优秀专利能够进入工厂实现产业化。
其次，同为区域创新载体的高校、科研机构、工业企业在创新产出效率上也有很大差距。高校和科研机构由于承载着学术和培养学生的任务，所以并不能完全投入成果转化，也存在一定程度的资源浪费和重复消耗；而企业不同，它的研发创造就是为了获得最大利润，所以无论积极性和效率都要高于高校和科研机构。所以，政府不应该一视同仁，而应该有针对性地出台鼓励促进政策，充分发挥创新载体各自的优势，加强产学研的合作与交流，将创新载体统一起来，实现资源和优势的互补，最大限度激发创新载体的创新活力，为湖南省经济的发展作出最大贡献。
最后，在创新投入上，本文的研究验证和确定了依靠政府财政科技拨款投入来促进企业创新已经不能适应时代发展的需求了，反而因其而造成的企业依赖心理和舒适环境导致大部分企业陷入创新停滞状态，而真正的注重科技投入、研发创造效率高的企业应该得到更多的资源保障，政府在整体资源分配上存在着不均衡的问题。
因此，湖南省政府应制定一系列措施来保障和促进经济持续快速发展。首先，加强对知识产权的保护水平，加大高等教育经费投入，完善专利审查制度并辅以成果转化制度，打造良好创新生态环境；其次，加强对于高校、科研机构的科研经费使用情况的监督和管理，减少经费浪费，并针对企业出台鼓励和支持创新的政策，提高创新载体的整体研发创新效率；最后，加强对于政府科技拨款使用情况的监督和成果转化情况的考察，保障政府科技投入真正用到实处、发挥作用。同时，侧重资源分配投向高新技术企业并注重研发效率管理，鼓励企业加强自主科技研发投入，保障创新投入的合理有效。
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