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摘要：剖析科技创新政策对区域创新能力的影响机理，促进其不断完善，是引导政府逐步实现创新服务社会的重要基础。本文运用系统动力学构建科技创新政策对区域创新能力影响机理模型，通过模型中的反馈控制理论研究不同政策对区域创新能力的影响机理。研究发现科技创新政策利用不同的政策工具在会产生显著的效果差异。
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Abstract:As a tool which bears the innovation orientation of the government and the innovation resources, the science technology and innovation policy has a direct effect on the improvement of regional innovation capacity. Meanwhile, the analysis on the mechanism of effect is the foundation to improve the science technology and innovation policy and instruct the government to accomplish the innovational service transformation. In this paper, the mechanism model which reveals the impact of science technology and innovation policy on regional innovation capability is constructed with the system dynamics; and the influence mechanism of different innovation policies on regional innovation capacity is studied with the feedback control theory. It is found that the use of different instruments of science technology and innovation policy produces significant differences.
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一、引言
科技创新是国家提升创新能力的重要途径，同时也是国家进行经济发展的关键力量[1]。世界各国为加快推进科技创新步伐，纷纷制定促进创新活动开展及成果转化的科技创新政策，在激发区域创新活力、提升区域创新效率、提高科技成果转化率等增强区域创新能力等方面发挥了重要作用。由于科技创新政策包含不同的类型、功能及手段，加之创新发展战略在不同层次面临不同的需求，如何选择恰当的政策组合来实现科技创新政策激励效应的最大化则成为了政府制定政策时面临的首要问题。
目前我国关于科技创新政策对区域创新能力影响机理的相关研究大多集中在探索某一科技创新政策对区域创新的影响机制，例如王建(2015年)[2]借助知识生产模型研究得出研发经费对国家创新能力的提升有显著的正向作用；张希(2014年)[3]构建C-D创新产出函数模型，研究税收与区域创新产出之间的关系；柏玲(2013年)[4] 利用杜宾模型研究金融支持对区域创新的影响效应；庄越(2012年)[5]通过对中部地区128家创新型企业进行问卷调研提出假设检验，研究创新环境政策对企业的激励效应；邹彩芬(2013年)[6] 通过对纺织业进行深入调查，认为知识产权保护水平与技术创新之间呈倒U关系。   
通过文献梳理发现，大多数学者都是从经济学角度利用投入产出增长模型分析单一政策投入对创新能力的影响，而政策在实际实施中往往是多类型相互组合共同发挥效应，单一考察一类政策会忽略政策之间的互动与联系，同时也未能深层挖掘科技创新政策对区域创新能力的影响机理。因此，本文基于系统动力学构建科技创新政策对区域创新能力的影响机理模型，判断不同政策组合对区域创新能力的影响效应，为政府合理制定、优化和实施科技创新政策提供借鉴。
二、系统动力学模型构建
    区域创新系统是一个包含政府、高校、科研机构、企业等一系列创新主体以及他们之间相互关系的复杂经济社会系统[7]。而科技创新政策作为政府调节创新主体行为的手段，将不同创新资源分配给不同创新主体，并通过创新主体之间的相互联系对区域创新能力提高产生非线性影响效果[8]。其特征符合系统动力学作为多重非线性信息反馈系统的特点，同时系统动力学也可以对复杂经济社会系统进行有效仿真模拟[9]。因此，可通过将区域创新系统作为载体，构建系统动力学模型，进而研究科技创新政策对区域创新能力的影响机理。
（一）系统边界确定
    系统动力学认为，内部因素决定系统的主要行为，外部因素往往不能起到决定作用，因此模型成功与否的关键要素是合理规划系统边界[10]。区域创新系统中的创新主体主要由高校、研究与开发机构、企业构成，创新活动也是在这三者之间展开。高校、研发机构创新投入大部分来源于政府，企业创新投入一方面来自政府政策支持，另一方面来自企业利润所得，由此陕西区域创新系统共包含政府、高校、研发机构、企业四个子系统。高校、研发机构、企业三个子系统都要从事研发活动，除此之外高校子系统还要承担创新人才培养功能，企业子系统要承担创新活动成果转化功能。政府子系统提供一部分创新投入，同时在战略层面调节把控创新活动的规模、方向及速度。
（二）模型基本假设
模型基本假设如下：
1.区域创新系统是一个封闭的系统，不考虑其他部门政策对系统的影响。
2.区域创新系统是一个不断循环的系统。
3.不考虑由于宏观环境突变，例如政策重大变革对系统的影响。
（三）因果关系模型
Shyu[11]通过对创新政策在推动创新活动，营造创新环境，促进创新需求等方面作用进行研究之后将创新政策从宏观角度分为供给型、需求型、环境型。本文在依据该分类的基础上进一步按照政策工具进行划分。其中供给政策包括人才培养政策和政府研发投入政策；需求政策包括知识产权政策和科技中介服务政策；环境政策包括税收激励政策和金融支持政策。这六类政策主要通过作用于区域创新体系中的资金因素、人才因素、环境因素来影响创新能力。根据对区域创新系统的整体框架分析，以各创新主体及创新主体行为之间的互动关系为主线，构建区域创新系统因果关系图如图1所示。
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图1 区域创新系统因果关系图
 由图1可知，区域创新系统因果关系图主要包括以下几条反馈回路
1.科技创新政策→供给型政策→政府研发投入政策→ R&D经费→创新成果→创新成果转化→企业新产品销售收入数(高新技术企业收入)→企业收入→ GDP→科技创新政策。该反馈回路是正反馈回路，体现了政府通过研发投入，影响创新主体在创新活动中的资金投入，进而影响区域创新能力的过程。
2.科技创新政策→供给型政策→人才培养政策→科技活动人员→创新成果→创新成果转化→企业新产品销售收入数(高新技术企业收入)→企业收入→ GDP→科技创新政策。该反馈回路是正反馈回路，体现了政府通过人才培养政策，改善创新活动外部人才环境，影响了企业、高校、科研机构的创新人力资源投入，进而影响区域创新能力的过程。
3.科技创新政策→需求型政策→知识产权政策→创新成果→创新成果转化→企业新产品销售收入数(高新技术企业收入)→企业收入→ GDP→科技创新政策。该反馈回路是正反馈回路，体现了政府通过知识产权政策加大知识产权保护力度，为创新成果提供保障，促进创新主体研发积极性，进而影响区域创新能力的过程。
4.科技创新政策→需求型政策→科技中介服务政策→技术市场交易额→企业国内技术成交额→ GDP→科技创新政策。该反馈回路是正反馈回路，政府通过提高科技中介服务服务水平，推进高校、科技与研发机构、企业之间的沟通协作水平，支持技术市场交易，在促进创新成果转化的同时提高了企业创新成果收益，进而影响区域创新能力的过程。
5.科技创新政策→环境型政策→金融支持政策→企业研发投入→企业研发机构数→创新成果→创新成果转化→企业新产品销售收入数(高新技术企业收入)→企业收入→ GDP→科技创新政策。该反馈回路是正反馈回路，体现了政府通过金融机构改善企业融资环境，帮助企业获得更多的贷款，提高企业在创新活动中的资金投入，进而影响区域创新能力的过程。
6.科技创新政策→环境型政策→税收激励政策→企业利润→企业研发投入→企业研发机构数→创新成果→创新成果转化→企业新产品销售收入数(高新技术企业收入)→企业收入→ GDP→科技创新政策。该反馈回路是正反馈回路，体现了政府通过税收激励，提高企业创新活动积极性，进而影响区域创新能力的过程。
（四）系统动力学仿真模型建立
根据图1因果关系图，构建区域创新系统系统动力学流图，如图2所示。根据数据的可获得性设置了模型中的变量并选取了具体的衡量指标。在选取区域创新能力指标体系时，本文在限制输出变量方面作了如下参考：周文泳(2015)、曹勇(2012)在对区域创新系统能力的变迁进行研究时都将专利申请量作为衡量区域创新能力的指标[12-13]，段姗(2014)在研究区域企业技术创新发展研究时认为高新技术企业相关指标是衡量创新能力的重要指标之一[14]，魏守华(2010)在对我国区域之间的创新能力差距进行评价时采用了高新技术产品销售额这一指标[15]，蒋天颖(2014)在对区域创新与城市化之间的耦合发展机制进行研究时同样采用了高新技术企业相关指标来衡量区域创新能力[16]。综上所述，在对大量文献进行分析论证之后，本文选取专利申请数及高新技术产品销售额这两个主要衡量标准为输出变量。
模型中状态变量为累计专利申请量、累计高新技术产品销售额、累计毕业生数，其他变量为辅助变量。其中，财政教育支出比例、财政科技支出比例、知识产权保护强度、科技中介服务完善程度、税率、金融机构贷款利率为人才培养政策、政府研发投入政策、知识产权政策、科技中介服务政策、税收激励政策、金融机构贷款政策的参数，通过调整这些参数来考察各个科技创新政策的作用效果。
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图2 区域创新系统系统动力学流图
（五）模型数据选取
科技创新政策通过与科技创新资源整合提升区域创新能力[17-18]，陕西科技资源丰富，但创新能力特别是经济发展却没有对等的位次，2016年陕西GDP与区域创新能力全国排名分别为15、10名。迅速提升区域创新能力是实现陕西经济跨越式发展的必然选择。2015年西安市入选国家全面创新改革试验区域，西安高新区获批建设国家自主创新示范区，是陕西创新发展难得的机遇。因此本文选取陕西作为研究对象，对帮助陕西政府优化科技资源，实现科技资源有效利用，带动区域创新能力提高具有重要的理论与现实意义。
模型数据获取来源于2007年-2015年《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《陕西省统计年鉴》。其中涉及金额的单位为亿元，人员的单位为个，专利申请数的单位为个。知识产权保护强度利用经过修正的Ginarte-Parkde方法进行衡量，主要是根据司法保护水平、行政保护及管理水平、经济发展水平、社会公众意识、国际监督水平对立法强度和执法强度进行计算并得到一个数值，知识产权保护强度数值是立法强度和执法强度的乘积[19-20]。科技中介服务完善程度是利用生产力促进中心总数及其总资产、企业总数、服务收入四个指标利用熵权法计算而得[21]。使用SPSS20.0软件分析得到了部分变量之间的线性回归方程。
三、模型仿真模拟
（一）模型检验
本文在系统动力学仿真部分选用VENSIM软件进行模拟操作，起始时间为2007年，终止时间为2021年，共15年，DT=1。系统动力学模型有效性是模拟仿真的前提，本文以两个输出变量检验模型有效性。由图3可知模型具有较好的拟合性，可以用此模型分析不同科技创新政策对区域创新能力的影响效果。
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图3 专利申请数及高新技术产品销售额真实值与模拟值对比图
（二）模型仿真结果
通过改变衡量各个科技创新政策的参数来观察各个政策的影响效果。一般而言，区域创新能力提升幅度越大，说明这项政策发挥的作用越好。反之，说明该项政策发挥的作用越差。
1.科技创新供给政策变动效应
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图4 财政教育投入与财政科技投入变动效应
将研发投入政策与人才培养政策对比观察影响效果。由图4可知财政教育投入与财政科技投入增加5%均对专利申请数与高新技术产品销售额产生正向积极作用。且随着时间推移财政教育投入增加对于人才的累计效应越来越强。短期内财政科技投入政策效果略优于财政教育投入，但长期来看，仍然是财政教育投入政策效果较好。
由此说明陕西省政府在人才培养方面投入较大且效果显著，这也与现实情况相符，2016年陕西高校综合实力排在全国第四位，说明高校在陕西创新体系中发挥了较大的作用。但研发投入作用尚不明显，与财政科技投入增加5%相比，专利申请数与高新技术产品销售额增长率长期低于0.1%，说明陕西研发投入政策效果尚未充分体现。通过对陕西现有研发投入政策进行分析，2015年陕西企业、研发机构二者研发经费占全省研发经费总量为89.9%，但在专利申请数方面，二者仅占54.5%，说明企业与研发机构在创新主体中尚未占据主导地位，政府应该加大对企业与研发机构的培育工作，充分发挥研发投入政策应有的作用。
2.科技创新需求政策变动效应
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图5科技创新需求政策变动效应
图5可知，当陕西知识产权保护强度增加5%时对区域创新能力产生正向积极影响。短期来看，知识产权保护强度增加对专利申请数与高新技术产品销售额的变动影响较小，在0-0.01%的区间中。随着时间的推移对专利申请数的影响效果越来越明显，到2021年已经比2014年增长了5倍。说明在我国当前知识产权保护水平下，进一步加强知识产权保护强度有利于提高区域创新能力。因此，政府亟需建设完善与知识产权保护制度相匹配的司法保护水平、行政保护及管理水平，加强公众意识，加大对侵权行为的惩处措施，建立真正与我国创新能力整体提高相匹配的知识产权保护政策。
由图5可知，科技中介服务完善程度增加5%对专利申请数与高新技术产品销售额正向积极作用显著。专利申请数增长率从2009年0.36%增长到2021年的7.56%，高新技术产品销售额增长率也从2009年的0.08%增长到2021年的2.29%。由此政府可以利用科技中介服务政策，提升科技中介机构在创新成果转移过程的中介力量，提高技术市场交易水平，为创新成果在区域创新系统中的成功交易提供全面支持。
3.科技创新环境政策变动效应
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图6 科技创新环境政策变动效应
由图6可知当税率减少5%时，短期会对专利申请数与高新技术产品销售额产生正向积极作用，但6年之后反而会产生效果明显的负向作用。说明政府调整税率在一定时期会使企业净利润增加有更多的资金投入到研发生产中；但长期来看由于企业税收减少会影响政府财政收入水平，使得其他创新主体的创新资源减少同时不能满足政府日益提高的公共服务水平建设需求，不利于税收政策发挥真正的激励作用。由此政府应该合理优化税收制度，制定符合实际需求的税收激励政策，在满足政府支出需求的前提下，激发企业参与研发活动的积极性。
就整个陕西科技创新政策对区域创新能力影响机理模型而言，金融机构贷款利率的减少对专利申请数与高新技术产品销售额产生的正向积极作用最显著，由图6可知专利申请数增长率从2009年的2.58%增长到2021年的12.42%，高新技术产品销售额增长率从2009年的1.27%增长到2021年的6.14%。说明政府通过金融支持政策完善金融支持体系可以有效提升区域创新能力，银行可以进一步完善银企合作平台，对现有的合作方式进行创新，通过加大对企业的资金支持力度引导企业进行研发活动实现企业自主创新，最终实现双赢。
四、结论
本文通过构建系统动力学模型研究科技创新政策对区域创新能力的影响机理，并对陕西省2007-2022年相关数据进行了仿真模拟，得出以下结论：
第一，不同的科技创新政策利用不同政策工具所产生的作用效果有所差异，有些政策长期来看会产生双向影响。在供给类科技创新政策方面，同样利用财政投入，人才培养政策间接作用于高校为创新提供人才软实力支撑，研发投入政策直接提供资金支持激发创新。长期来看，人才培养政策效果优于研发投入政策；在需求类科技创新政策方面，科技中介服务政策和知识产权政策同样是通过间接改善外部环境为创新主体提供支持，但完善科技中介服务体系激励效果显著；在环境类科技创新政策方面，金融支持政策和税收激励政策同样是直接与间接优惠相结合作用于企业，但税收激励政策长期作用会对区域创新能力产生负向激励。 
第二，通过调节不同政策因子，区域创新能力改变程度差别明显，可知目前区域创新系统还不够完善，创新主体间的联系不够紧密。因此政府在制定政策时要注意加强创新主体之间的关联性，在不同时期选择恰当的政策组合。并且在规划政策组合时要兼顾政策间的相互促进效应与相互制衡效应间的协调，制定合理的政策组合，发挥科技创新政策的最大效益，从而助力区域创新能力全面快速的提升。
第三，根据陕西省仿真结果可知，对创新活动影响最大的政策因子是科技中介服务完善程度、金融机构贷款利率，其次是财政教育投入、财政科技投入、知识产权保护强度，最后是税率。因此政府在短期内快速提高区域创新能力应首先考虑从完善科技中介服务体系、改善金融环境方面制定科技创新政策，长期来看应着力加强政府财政支出的调节、知识产权的保护强度的加强、企业税率的合理调整等政策力度，从而保证区域创新能力持续不断的稳步提升。
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