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基于HP滤波法和VEC模型的R&D投入与经济增长的动态关系研究*
摘要:运用HP滤波分析、VEC模型、脉冲响应函数和方差分解等方法，从动态角度分析了R&D投入和经济增长之间的互动关系。研究结果表明: R&D经费投入的波动幅度大于R&D人员数量的波动幅度；我国R&D投入与经济增长之间存在着双向互动关系，R&D投入的冲击会引起经济增长正向响应，但是当经济增长发生波动时，会对R&D投入产生负向效果；文章认为在当前阶段，我国应当持续增加R&D投入。
关键词:R&D投入 经济增长 HP滤波法 VEC模型
Research on the Dynamic Relationship between R&D Input and Economic Growth based on HP filter and Vecm
Chu jiewang  Library of Anhui University   Hefei  230061

Chu yili  Economics school of Anhui University   Hefei 230061
ABSTRACT: The paper analyzes R&D input and economy growth based on HP filter, vector error correct model, impulse-response function and variance decomposition from dynamic perspective. The results shows amplitude of fluctuation of R&D expenditure is bigger than the amplitude of fluctuation of number of R&D personnel. There is a two-way interactive relationship between R&D input and t the economic growth. The impact of response of R&D input on economic growth is positive, but the impact of response of economic growth is negative. According to the article in the current stage, China should continue to increase R&D investment.
Key words: R&D input; economic growth; HP filter; vector error correct model
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引言
改革开放以来，我国的经济一直处于高速发展的状态，从1979年到2009年，我国经济的年均增长率高达10%。然而，随着社会的前进，粗放式的经济增长方式已无法适应和满足当前的经济局势，为了跟上经济发展的步伐，中国经济需要尽快转型，提高科研创新能力。
科研投入是科研创新活动的物质基础[]，它对提高生产力有着重要的作用，科研投入的主要投向之一便是支持R&D活动[2]。R&D活动即研究与发展活动(research and development),OCED曾在《弗拉斯卡蒂手册》中对R&D定义为：“为增加知识总量和运用这些知识创造新的应用而进行的系统的创造性工作。” 本文将其理解为在科学技术领域中展开的为创造知识或将隐性知识转化为显性知识所进行的创造性行为。
本文以R&D经费投入和人员投入两个变量代表R&D投入，以此分析其和经济增长之间的互动关系。近年来，我国R&D投入一直持续增加，国内外很多学者对于R&D投入与经济增长间的关系进行了探讨和研究。
Griliches（1986）构建了 R&D与生产力关系的模型，通过对各个不同层次的测度，得出R&D投入对生产率增长具有积极效果的结论。之后，Romer(1990)、Grossman和 Helpman(1991)、Aghion和Howitt(1992)等学者基于动态一般均衡的框架，建立了以R&D为核心的内生经济增长理论，该理论强调，研发和创新行为既是知识内生积累的结果，同时也是经济增长的原因，为后来的研究提供了有力的理论基础。
针对中国的国情，国内学者也做了很多积极的探讨，而分析的结果也各有不同。姚洋、章奇（2001）通过构建随机前沿生产函数，分析得出在企业内部R&D支出的增加会促进生产率的提高。赵喜仓、陈海波（2003）通过因子分析法得出我国R&D的投入和经济发展呈现分布不均的局面。胡恩华等（2006）运用道格拉斯生产函数对1991—2003年的数据进行分析，认为科技投入对于经济增长的作用存在滞后性。卢方元， 靳丹丹（2011）通过面板数据分析，认为我国各地区的R&D 经费和人员投入与经济增长之间存在长期稳定的正向均衡关系。严成樑、龚六堂（2013）构建了一个包含基础研究和应用研究的 R&D 驱动经济增长模型， 发现R&D 规模对我国经济增长具有抑制作用。张海英、周志刚(2014)通过建立VAR模型分析我国R&D投入强度与产业结构调整的动态变化情况。
从现有的文献来看，国内学者所用的方法一般多为建立我国各省区的面板数据分析或是面向宏观的我国总体时间序列分析[
]。方法是否合适，关系结论是否正确，与其他方法相比，HP滤波法可以分离一个时间序列的趋势要素和波动要素，从而捕捉观察对象的波动特点和趋势走向；向量自回归模型可以减少变量内生性造成的估计偏差，较少受到既定理论的影响，因此更适合分析系统中各变量之间的关系[
]，将两种方法结合可以更好解释和分析科研发展与经济增长的动态关系,而国内的文章并未有将这二种方法结合分析该主题的先例。基于此，本文采用VEC模型并结合HP滤波等分析方法，从动态关系角度分析R&D投入与经济增长在不同阶段的互动关系和原因，以期得到更为全面和客观的分析结果。
数据
数据来源于中国科技统计年度数据和中国统计年鉴，时间范围为：1995—2013年，选择R&D经费支出(X1)和R&D人员全时当量(X2)作R&D经费投入和人员投入的替代变量，GDP（Y）作为经济增长的替代变量，分析R&D投入与经济增长之间的互动关系。
一般而言，在经济统计中，由于原数据一般不符合正态分布，导致分析中出现线性关系不稳定的现象，所以很多分析对原数据进行取对数处理。采用原数据的参数解释是在其他条件不变的情况下，自变量变化1个单位，因变量变化a个单位，而取对数之后的参数便解释为，在其他条件不变的前提下，自变量变化1%时，因变量变化了a%。但是，并非所有数据都适合取对数处理，本文在对数据进行平稳性检验时，发现本文变量原数据符合同阶单整，可以通过平稳性检验，而对数数据不能通过平稳性检验。另外，由表1可知，自变量和因变量的JB统计量概率均>0.05，即它们都是符合正态分布的，因此本文选择直接取原数据进行分析。
表1 数据描述统计
	Y（亿元）
	  X1（亿元）
	X2（万人年） 

	 均值
	 226045.7
	 3510.534
	 155.3511

	 中值
	 159878.3
	 1966.330
	 115.2600

	 极大值 
	 568845.2
	 11846.60
	 353.3000

	 极小值
	 60793.73
	 348.6900
	 6.660000

	 标准差
	 164087.8
	 3593.528
	 94.87406

	 峰度
	 0.847622
	 1.101031
	 0.714057

	 偏度
	 2.372107
	 2.955219
	 2.506348

	
	
	
	

	 JB统计量
	 2.587248
	 3.840444
	 1.807537

	 概率
	 0.274275
	 0.146574
	 0.405040

	
	
	
	


 HP滤波分析
HP滤波法是由Hodrick和Prescott于1980年的工作论文中提出的[
]，并正式发表于1997年[
]，该方法开始是用于分析美国战后经济状况，后广泛运用于分析宏观经济趋势。这是一种在状态空间中的时间序列分析方法，其理论基础是谱分析法，即将时间序列当作是各种频率元素的总和，时间序列中的High-pass滤波利用频率高低将其中的趋势项和波动项分离出来。
   概括这种方法的基本原理，即：设{[image: image2.png]


}为一个包含趋势元素和波动元素的经济时间序列，{[image: image4.png]


}是{[image: image6.png]


}中的趋势元素， {[image: image8.png]


}是{[image: image10.png]


}中的波动元素。则[image: image12.png]A, = AT + A€



,t=1,2,…T，HP滤波可以从[image: image14.png]


中将趋势元素和波动元素分离开，从而更好的分析变量的变化情况。图1~3分别反映了GDP、R&D经费支出、R&D人员全时当量的HP分析图，其中，trend代表趋势、Cycle代表波动。
    从图1可以看出，中国经济的趋势自1997年起，GDP总量的大体趋势是平稳增加，而自1997年起，经济发展速度持续减缓，这种状况一直持续到2006年。从2006年到2008年经济相较之前有个短暂波动，在2008年，中国经济出现扩张期波峰，分析原因，可能是2008年中国经历了雪灾、地震、举行奥运会等多件重大事件，这些促进了基础设施的建立，对GDP起到了正向刺激作用。而受到国际金融危机的影响，2008年到2009年中国经济出现严重的衰退现象，波谷出现在2009年2月，这也是此轮经济衰退的拐点，此后自2009年3月后，中国经济进入新一轮扩张期[
]，2011年后趋于平稳。
从图2可以看到，R&D经费支出的波动大体与GDP相似，不同点有二：一是2008年中国经济出现波峰时，R&D经费支出此时却降至波谷，分析原因可是是由于前文所述一系列事件特别是突发事件的影响，在带来GDP增长的同时，也导致财政拨款的重心有所转移，政府科研发展经费的投入有所减少，从而导致R&D经费支出的大幅减少；二是经历2009年的经济拐点后，2011年中国经济增长有所平缓，而2011年后，R&D经费支出一种出于扩张状态，增长的热度仍旧继续，这体现了近年来政府对于科研发展的重视。
图3可以看出，在1996年，R&D人员数量有大幅增加，产生当期的扩张波峰，其后趋势与GDP增长趋势及R&D经费投入趋势大体方向一致，但是它的变化幅度较前两项更为平稳，这说明R&D人员数量变化受到经济危机等外界因素的影响不大。
[image: image15.wmf]-30,000
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图1 GDP增长HP分析图
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图2 R&D经费支出HP分析图
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图3 R&D人员全时当量HP分析图
 数据关联性检验
平稳性检验
本文采用ADF方法对各变量进行单位根平稳性检验，由表2所示，原序列存在单位根，不平稳，而建立VAR模型的前提条件之一是要求原序列平稳，所以不可以建立一般VAR（向量自回归）模型，否则结果可能不具备解释性。于是对原序列进行差分继续观察其平稳性，如表2所示，经过二阶差分后，该序列是平稳的，且存在同阶差分关系，所以可以对该序列进行下一步的协整检验，如果通过协整检验，可以使用原序列建立VEC模型（向量误差修正模型），即建立在协整基础上的VAR模型。
表2 ADF单位根检验
	变量
	T统计量
	概率
	检验结果

	Y
	-0.64342
	0.9584
	不平稳

	△(Y)
	-2.762
	0.2297
	不平稳

	△^2(Y)
	-8.136
	0.0001
	平稳

	
	
	
	

	X1
	-1.7008
	0.703
	不平稳

	△(X1)
	-1.8529
	0.634
	不平稳

	△^2(X1)
	-3.752
	0.0485
	平稳

	
	
	
	

	X2
	-0.398
	0.9788
	不平稳

	△(X2)
	-0.22636
	0.5889
	不平稳

	△^2(X2)
	-9.00871
	0
	平稳


协整检验
继续对数据进行协整检验，采用SC和AIC准则确定最佳滞后阶数为3，采用Johansen协整模型进行检验，由统计结果可知，测试结果表面在0.05水平上，存在一个协整关系，如表3所示。
表3 Johansen协整检验
	假设
	特征值
	迹统计量
	5%临界值
	概率

	无
	0.911 
	49.213 
	29.797 
	0.000 

	至多1个
	0.471 
	10.438 
	15.495 
	0.249 

	至多2个
	0.015 
	0.244 
	3.841 
	0.622 


构建VEC模型
相关统计中，构建VAR模型较多，VEC模型运用较少，根据前文所述的本文数据具备的特点，建立VEC模型，以得到更为稳定和准确的结果。
VEC模型，是结合了协整和误差修正模型的向量误差修正模型，可以称之为含有协整约束的VAR模型，前提条件是变量间存在协整关系，其表示方法如下：
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其中，每个方程的误差项i (i =1，2，…，k) 都具有平稳性。之后用Johansen协整关系检验估计协整关系，在用所估计的协整关系构造误差修正项，即：
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其中，ecmt -1 = (( yt -1 是误差修正项，反映的是变量之间的长期均衡关系，系数(表示当变量间的均衡关系偏离时，将偏离状态调整至均衡状态的调整速度。而解释变量差分项的系数表示的是各个解释变量发生短期波动时，其对于被解释变量波动变化所产生的影响。
根据这个方法，可以建立滞后两期的VEC 模型：
△(Y) = 1.28*ecm(-1) - 0.92*△(Y(-1)) - 1.40*△(Y(-2)) + 996.78*△(X2(-1)) + 155.04*△(X2(-2)) + 16.69*△(X1(-1)) + 33.00*△(X1(-2)) + 46844.68，
ecm(-1)=y-23.90X1(-1)-659.47X2(-1).
其中，△表示差分，ecm(-1)为误差修正项,其系数为1.28，说明当短期动态均衡偏离长期动态均衡时，将以1.28的调整速度将GDP增长由非均衡状态拉回均衡状态，这说明经济增长和R&D投入的相互影响具备长期性。由于VEC模型是一种非理论性模型，它的自变量系数经济学意义不大，所以本文不对其系数进行详细解释，而进一步采用脉冲响应函数和方差分解分析变量间关系[
]。
脉冲响应分析
脉冲响应表示的是当给解释变量一个冲击后，被解释变量在各个不同时期的响应程度和持续时间，其中横轴为冲击作用的时间期数，纵轴是某变量的对该冲击的响应情况。
图4反映的是R&D经费支出对GDP增长的脉冲响应情况，可以看出，对GDP施加冲击时，一开始对R&D经费投入的影响是正向的，到第三年期到达顶点，强度为310.71，之后便转为负向影响，于第9期到达最低点-2227.83，之后在第19期左右趋于平稳。图5反映的是R&D人员数量对于GDP增长的脉冲响应情况，从图5可知，发生1标准差正向GDP冲击时，对R&D人员数量的影响初始时是负向的，于第4期达到最低点-1947.691，随后负向影响逐渐减小，在第13期到达最高点233.72，最后在25期趋于稳定。
图6和图7分别是GDP对于R&D经费投入和人员数量的脉冲响应图，结合脉冲分析的具体数值，可以看出，GDP对R&D经费投入和人员数量的冲击响应轨迹基本相同。其中GDP对经费投入的脉冲响应在第1期时为负，可见R&D经费投入对于GDP增长的影响具有一定的滞后性，初期投入并不能很快得到回报，这也与胡恩华等人在论文中的观点是一致的[
]。从第2期开始便转为正向作用，一直到第8期到达最高点325.107，随后影响程度有所减小，14期降至最小值140.01，之后又有所回升，最终于24期稳定于220个单位；GDP对R&D人员数量的冲击响应在第6期到达最大值7.237，第11期到达最小值1.630，第27期逐步稳定于3.5个单位。
由脉冲响应图可以得知，当经济发生冲击时，对R&D投入的影响是负向的，对于产生负向影响的原因，本文试图从一个新的角度去解释这个现象，结合前文的HP滤波分析，当GDP发生波动时，往往意味着经济结构的变化。通常基础设施的建设对GDP产生的短期影响更明显，产生效果的时间更短，也就是说基础设施建设和经济增长的弹性关系更明显；而科研建设对GDP产生的效果往往不是立竿见影的，而是长期而循序渐进的，具有一定的滞后性，这在前文的滤波分析中也已证明。所以单纯R&D投入这个因素难以对经济产生冲击使其发生波动，由此可以推断，当GDP发生波动时，往往伴随着短期内回报率高的经济活动，当经济投入偏向于这些活动时，势必挤压科研活动的经费投入，最终导致给定一个标准差的经济增长率正向冲击时，R&D强度产生了负向响应这个结果。这也反映了当经济发生波动时，我国对其他方面的经济投入挤压了R&D投入的增长空间， 意味着粗放式经济的快速增长并未带来R&D投入的实际增长 [
]。这是政府在今后发展时需要注意的经济增长陷阱。
而R&D投入对于经济增长无论从资金还是人员投入来看，都会对经济发生正向影响，且影响趋势大体相同和稳定，这说明R&D投入对经济增长会产生积极作用，我国就目前而言R&D相关产业并未达到饱和，政府需要继续加大科研力度。
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图4 X1响应Y冲击的脉冲响应函数图      图5  X2响应Y冲击的脉冲响应函数图
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图6 Y响应X1冲击的脉冲响应函数图         图7 Y响应X2冲击的脉冲响应函数图
方差分解 
   脉冲响应所表示的是一个变量受到其他变量的冲击后，该变量一定时期内的反应情况，而方差分解反映的是将某个内生变量分解为冲击各期方差的线性组合，以求得在各个阶段不同变量对于该变量的方差贡献率，从而评估不同变量的重要程度。
表5的结果说明，在第1期时，经费支出和人员数量并不能对GDP增长起到贡献，这与实际情况相符，一般，经济发展初期会大力发展第一产业和第二产业，当经济发展较为成熟时，才会进一步进行第三产业的发展，而科研活动是属于第三产业的；另外R&D投入的效益回报具有滞后性，初期的投入往往在后几期才会完全发挥其效用。从第2期开始，经费支出和人员数量两个因素逐渐对经济起到作用，其中人员数量因素的贡献率变化较小，大约在第12期时保持稳定，在1.1%左右；而经费支出因素的贡献率开始较低，随后持续增长，到第10期左右开始维持稳定，对GDP增长的贡献稳定在2.6%左右,GDP自身对其增长的贡献最大，约占96%。
表5 我国GDP增长的方差分解
	时期
	Y
	X1
	X2

	1
	100
	0
	0

	2
	99.77603
	0.044824
	0.17915

	3
	98.6152
	0.098102
	1.286701

	4
	97.53616
	0.124724
	2.339118

	5
	97.82288
	0.451317
	1.7258

	6
	97.56796
	0.809857
	1.622182

	7
	97.03876
	1.234512
	1.726731

	8
	96.76393
	1.736141
	1.499928

	9
	96.50746
	2.166974
	1.325568

	10
	96.23152
	2.475563
	1.292916

	11
	96.09691
	2.657531
	1.245561

	12
	96.15896
	2.688923
	1.152116

	13
	96.18001
	2.704569
	1.115422

	14
	96.19425
	2.699682
	1.106072

	15
	96.31775
	2.606194
	1.076058


结语
本文结合HP滤波和VEC模型分析了R&D投入和经济增长之间的动态互动关系。从HP滤波分析中，可以发现，GDP增长与R&D经费支出的趋势大体相同，但是当GDP产生正向波动时，由于受到外界因素的影响，经费投入会发生转移，此时R&D经费支出发生负向波动；R&D人员数量在1996年大幅增长，之后趋势与GDP增长及R&D经费支出的变化趋势走向基本一致，但是从波动看，相较之前两项它更为平稳，表示R&D人员数量的变化较难受外界影响。
从脉冲响应函数图中,可以得知，当经济因素发生波动时，R&D投入产生负向响应，其中，R&D经费支出的脉冲响应于25期趋于稳定，R&D人员数量的脉冲响应于27期稳定，二者受影响轨迹类似，而R&D经费支出与R&D人员数量波动对于经济增长都产生正向效应，即会促进经济增长，但是R&D经费支出对于经济增长的影响具有一定的滞后性，经济增长的脉冲响应分别于24和27期趋于稳定。HP滤波分析结果结合脉冲响应函数分析，可得出结论：由于R&D投入的经济回报具有滞后性，所以当经济发生波动时，国家可能为了短期经济效益的恢复或者增长缩减R&D投入，从而达到经济持续增长的目的，这意味着粗放式经济的快速发展并未带来R&D投入的实际增加反而会挤压R&D的投入，这是在今后平衡R&D投入和其他各项经济投入时需要注意的问题。本文认为，我国科研相关产业发展并未达到饱和，国家仍然需要持续加大R&D投入。
最后，从经济增长的方差分解中，可以发现，R&D经费支出对于经济增长的贡献在第10期稳定于2.6%，R&D人员数量对经济增长的贡献在第12期稳定于1.1%。
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