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摘要：应用脉冲响应函数和阿尔蒙多项式滞后分布模型，对青岛市2005-2016年间的科技投入与产出的相关数据进行分析，证明了青岛市科技投入与产出之间的长期均衡的正向影响关系；经测算得出青岛市科技投入与产出之间的滞后期为4年，在此基础上提出了降低时滞效应、促进科技发展的对策建议。
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Abstract: This paper analyzes the relationship between input and output of science and technology in Qingdao using impulse response function and Almon polynomial distributed lag model. The positive effect of long-term equilibrium between input and output of science and technology in Qingdao is proved and the lag period is 4 years. The countermeasures and suggestions on how to reduce the time lag effect are put forward in order to promote the development of science and technology.
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0引言
随着经济全球化与知识经济的迅猛发展，科学技术作为第一生产力，逐渐成为国家或地区经济发展的核心竞争力。科学技术发展水平的衡量，一般通过科技产出的数量与质量来分析，并受到科技投入的影响。因此，剖析科技投入与产出的内在联系具有非常重要的意义：一方面，科技投入与产出的两者之间的动态关系显而易见；另一方面，由于科技产出(如学术著作、科研奖励等)的发表需要一定的期限，并不会在科技投入的当期产生，时滞性必然存在。因此，深入研究青岛市科技投入与产出的时滞效应和动态均衡关系尤为重要。
1文献综述
科技投入包括科研工作人员、科研投入经费以及科研仪器、设备等固定资产等要素[1-2]，主要是指人才与经费的投入[3]。科技产出可分为直接产出与间接产出[4]，直接产出包括科技论文或著作等出版物及其引用率、专利等[5]；间接产出是指科技成果所带来的经济效益和社会效益，经济效益的主要衡量指标为技术成交合同额以及高新技术产业的产品销售额，社会效益因其特殊性质难以度量[4]。
近年来，专家学者利用灰色系统理论、脉冲响应函数、误差修正模型等方法分析科技投入与产出的动态关系，得出了较为一致的研究结果，即虽然对于产出来讲，科研经费的作用大于科研人员的作用，并且不同方面的科技投入对不同的产出影响力度不尽相同，但是科技投入与科技产出乃至区域自主创新能力、科技创新能力之间都存在很强的正向相关性[6-7]。因此，加强科技人员的使用效率[8]，促进科技投入的高效利用非常有必要[9]。
科研进步就是投入人才、经费等科技资源，产出科技成果并“物化”(即科技产出的实际应用)的过程[10]。这个过程需要一定的时间才能完成，必然存在时滞现象[11]。学者们大多采用阿尔蒙多项式滞后模型、VAR模型、灰色关联时滞模型、DEA滞后模型等方法研究科技投入与产出的滞后性。研究发现，科技投入的滞后首先影响科技资源的使用效益，科技资源投入的最优配置时段以及整体均衡效益都会因滞后期的长度而改变[12]，也必然会给科技产出的效率带来影响，进而影响国家或地区的科技创新能力[13-14]。科技投入与产出的时滞性对国家或地区经济发展、地区科技发展战略以及政府政策的制定都有显著影响[15]。
综上所述，学术界对科技投入与产出的动态关系和时滞性的影响有着不同见解，但都是研究动态关系或时滞性的影响单一方面，鲜有学者在分析长期均衡关系的基础上研究时滞长度或影响。本文通过脉冲响应函数分析科技投入与产出的动态发展趋势，在此基础上建立阿尔蒙多项式计算滞后期长度，最终确定青岛市科技投入与产出的滞后期。
2研究设计
2.1 研究步骤与方法
第一步，数据标准化。为了消除各项指标度量不同而造成的量纲影响，增加数据的可操作性，首先对数据进行无量纲化处理。本文使用Excel对数据进行极值处理，使指标数据均处于(0,100]之间。计算公式表达为：
              (1)
第二步，数据平稳性检验。检验时间序列是否平稳是后续数据分析的前提，对数据的平稳性检验就是验证序列中是否存在单位根。不存在单位根说明序列是平稳的，存在单位根则说明序列是非平稳的，非平稳序列在回归分析时就会出现伪回归现象。本文使用ADF对数据进行平稳性检验：
考虑存在p阶序列相关，使用p阶自回归过程进行修正：

                                  (2)
在公式(2)两端减去，通过增项和减项方法可得如下结果：
       (3)
其中：，
利用ADF检验方法对高阶序列相关的控制，是以在回归方程右侧加入因变量的滞后差分项来实现的：
                               (4)
                               (5)
                        (6)
扩展定义检验：
即原假设为：序列至少存在一个单位根；备选假设为：序列不存在单位根。ADF通过检验的估计值是否拒绝原假设来判断序列是否存在单位根，进而判断时间序列是否平稳。
第三步，协整检验。若第二步中的时间序列不平稳，且为d阶单整，则需要对序列进行协整检验，判断其是否存在协整关系。本文使用AGE方法对序列进行协整检验，即对回归方程的残差进行AEG单位根检验，从而判定序列之间是否存在协整关系。对于个1阶单整序列的协整检验，具体步骤如下：
建立回归方程：

                       (7)
方程估计的残差为：
     (8)
进行AGE检验，判断残差序列是否平稳。若残差序列平稳，则回归方程中的序列存在协整关系；若残差序列不平稳，则序列之间不存在协整关系。
第四步，脉冲响应函数分析。本文通过VAR模型中的脉冲响应函数分析科技投入与科技产出的动态关系。
构建脉冲响应函数：

                            (9)
其中：为随机扰动向量，为参数矩阵。
通过绘制脉冲响应图，直观描述一个内生变量的冲击给其他内生变量带来的影响。
第五步，滞后性分析。本文运用阿尔蒙多项式法进行滞后分析，首先构建青岛市科技投入与产出的阿尔蒙多项式分布滞后模型：
       (10)
使用Eviews8.0软件的互相关分析命令CROSS命令判断滞后期长度与多项式次数，得出还原后的分布滞后模型，继续对滞后期长度进行调整，从而得出最终的滞后期。
2.2 变量选择与数据预处理
根据国内外学者的研究成果，结合本文的研究需要以及青岛市科技投入与产出相关数据的可获得性，选取R&D经费支出以及R&D全时人员作为科技投入指标，并将科研奖励以及发明专利授权量作为科技产出指标。通过查阅《青岛统计年鉴》、《青岛市科学技术发展报告》，并参考青岛市科学技术局以及青岛科技大数据平台的相关数据，选取青岛市2005-2016年的相关科技投入与产出数据进行研究，原始数据如表1所示。

表1 青岛市2005-2016年科技投入产出相关数据
	年份
	R&D经费投入
	R&D全时人员（人年）
	科研奖励
	发明专利授权量

	2005
	46.54
	15 755
	250
	191 

	2006
	62.49
	19 277
	287
	244 

	2007
	69.96
	21 233
	295
	291 

	2008
	76.86
	25 399
	238
	404 

	2009
	86.88
	27 418
	273
	552 

	2010
	96.7
	26 111
	284
	765 

	2011
	124.47
	34 827
	301
	1 135 

	2012
	164.31
	39 151
	285
	1 505 

	2013
	190.45
	41 008
	244
	1 933 

	2014
	218.73
	45 023
	215
	2 864 

	2015
	244.29
	46 171
	199
	5 170 

	2016
	263.71
	49 652
	200
	6 560 


考虑数据的易操作性，消除指标数据量级不同带来的相互影响，首先对指标数据进行无量纲化处理。本文采用极大标准化方法处理，得到的指标数据极性一致，且均在1-100之间。指标趋势如图1所示。
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图1 青岛市科技投入与科技产出指标趋势图
2005-2016年间，青岛市科研奖励在2008年明显下降，其他时间段虽然呈缓慢上升趋势，但在2011年后下降势头明显；R&D经费支出、R&D全时人员以及发明专利授权量则呈稳定上升趋势，2010年以后增长趋势明显。
3实证分析
3.1 单位根检验
为方便操作，本文将解释变量R&D经费投入和R&D全时人员分别命名为X1、X2，将被解释变量科研奖励和发明专利授权量分别命名为Y1、Y2。
对序列进行水平变量的单位根检验时，发现所有的数据均不平稳。于是进一步对序列进行一阶差分检验，发现序列X2与Y2的ADF检验值均小于5%的临界值，所以序列X2与Y2是平稳序列；而X1与Y1的ADF检验值均大于5%的临界值，序列是非平稳的。检验结果如表2所示。
表2 单位根检验
	变量名称
	ADF
	5%
	P值
	结论

	X1
	-1.323
	-3.213
	0.574
	非平稳

	X2
	-4.030
	-3.213
	0.015
	平稳

	Y1
	-3.174
	-3.213
	0.053
	非平稳

	Y2
	-4.729
	-3.213
	0.005
	平稳


3.2 协整检验
由于X1与Y1序列是非平稳的，需要进行协整检验，验证两个序列是否存在长期均衡。本文首先对两个序列建立方程，再使用OLS方法对方程进行回归估计，进而对残差值进行ADF检验，得出ADF=-3.307，小于5%临界值-3.213，在5%的显著水平上是显著的，因此可以拒绝零假设，认为X1与Y1两个序列之间存在相互协整关系。
3.3 脉冲响应函数分析
为了进一步观察R&D经费支出(X1)、R&D全时人员(X2)、科研奖励(Y1)以及发明专利授权量(Y2)之间的动态关系，我们通过脉冲响应函数进行分析。
在图2至图5中，我们分别给解释变量X1和X2 1单位的正向冲击，得到各变量对被解释变量影响的脉冲响应图。在图2-至图5中，横轴表示解释变量的作用时间，纵轴表示冲击力度(%)，实线代表脉冲响应函数的变化趋势，虚线代表正负标准差的偏离带。
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图2 R&D经费支出(X1)对科研奖励(Y1)的冲击
[image: ]
图3 R&D经费支出(X1)对发明专利授权量(Y2)
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图4 R&D全时人员(X2)对科研奖励(Y1)的冲击
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图5 R&D全时人员(X2)对发明专利授权量(Y2)
由图2至图5可以看出，R&D经费支出(X1)、R&D全时人员(X2)的变动对科研奖励(Y1)以及发明专利授权量(Y2)具有不同程度的冲击，且波动较大，存在一定的时滞现象。
3.4 滞后性分析
由协整检验以及脉冲响应函数的结果可知，序列X1、X2、Y1、Y2之间均存在长期动态均衡关系，并具有一定的时滞性。由青岛市科技投入产出指标趋势图(图1)可以看出，R&D全时人员(X2)与发明专利授权量(Y2)影响非常明显，变化趋势趋同，作为研究滞后期的变量更为精准。因此，本文选用X2与Y2之间的滞后期来反应青岛市科技投入与科技产出之间的滞后效应。
运用阿尔蒙多项式法对青岛市科技投入与产出进行滞后分析时，需要首先估计滞后期的长度以及多项式的次数。利用Eviews8.0软件的互相关分析命令CROSS初步估计滞后期的长度，由互相关分析图可以看出科研奖励与前5年的R&D全时人员投入有关，判断滞后期k=5，取多项式次数m=2,建立阿尔蒙多项式：
      (11)
假设可以由一个二次多项式逼近。
假设滞后期为5年，通过Eviews8.0估计阿尔蒙多项式，得到估计结果：

，，
对滞后期的长度进行调整。滞后期依次设定为3年、4年、5年，调整所得的判定系数、AIC、SC的值如表3所示。
表3 阿尔蒙估计法滞后期调整
	参数类型
	
	AIC
	SC

	PDL(X2,3,2)
	0.904
	6.652
	6.740

	PDL(X2,4,2)
	0.921
	6.310
	6.350

	PDL(X2,5,2)
	0.778
	7.050
	7.019


由表3可得，在滞后期由3年增加至4时，判定系数增大，AIC与SC的值相应减小；当滞后期由4年增加至5年时，判定系数减小，AIC与SC的值增大。因此，R&D全时人员(X2)对发明专利授权量(Y2)的滞后期确定为4年较为合理。
4结语
本文根据青岛市2005-2016年科技投入与产出的相关数据，通过利用脉冲响应函数绘制脉冲响应图，研究青岛市科技投入与产出的动态发展趋势，在此基础上建立阿尔蒙多项式，对科技投入与产出的滞后年限进行测算，得出以下结论：
第一，科技投入与产出之间存在明显的正相关关系。由图2-至图5可知，虽然R&D经费支出(X1)、R&D全时人员(X2)的变动对科研奖励(Y1)以及发明专利授权量(Y2)的影响波动较大，作用时段也不尽相同，但是正向作用明显。
第二，科技投入不同，科技产出不同。通过观察图2至图5，显而易见，人员投入与经费投入对科研奖励以及发明专利的冲击力度大小不同，发挥最佳效用的期限也不同。究其原因，科研人员与科研经费对于科技产出的作用路径不同，必然会带来不同的效应；另一方面，也可能是科研团队所拥有的人员与经费配置比例不合理，存在资源匮乏或者相对过剩的情况。
第三，时滞期较长。由前文可知，青岛市科技投入与产出之间的时滞期长达4年，对于青岛市科学技术的发展十分不利。时滞期较长的原因一方面可能是由于在科技研发阶段存在困难，研发成果产出过程较长，比如科技人员需要在研发工作中使用一项新的技能，技能的学习与应用时间较为漫长；另一方面，也可能是科研成果转化的过程历时较长，如科研奖励的评审期限较长、发明专利授权等待时间较长等等。
针对上述分析结果，提出以下对策建议：
第一，增加科技投入，保证科技产出。科技投入与产出之间的正向影响，决定了科技投入的增加必然会带来科技产出的上升。一方面，应当增加资金投入，发挥社会资本的优势，为科学技术研究搭建良好的物质平台，减少研发过程中因资金匮乏带来的不必要困难；另一方面，应当建立健全科技人员的培养机制，在引进优秀科研工作者的同时，充分发挥高校、科研院所等机构的人才培养优势，定期组织科技前沿学习与相关技能培训，提升研发团队的知识水平与研发技能。
第二，优化科技投入与配置。结合青岛市各行业领域、各区域之间的科技发展以及经济发展现状，测算科技人员投入与科研经费投入的最优比例，使人、财、物均能实现最优配置，避免出现资源冗余而产出不足的情况，从而促进青岛市科学技术的均衡发展。
第三，提高效率，缩短滞后期。在研发成果产出阶段，研发部门应做到人尽其才，物尽其用，对科研经费与人员进行合理的安排调度，预测新的科研工作可能遇到的瓶颈，提前做好培训与预防工作，避免出现不必要的时间与人员浪费。在科技产出“物化”阶段，应当提高相关部门的工作效率，简化申请、审批、评审等手续，减少相应时间的浪费。
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