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摘要：基于经济发展和科技进步之间相互促进的关系，利用2014—2016年我国31个省级行政区科技发展相关数据建立联立方程组模型，对科技进步与经济发展的相互促进关系以及影响经济发展的科技因素进行定量分析，并对东部发达地区与西部欠发达地区的科技发展进行比较分析。研究结果显示，研究与实验发展(R&D)经费投入对东部地区生产总值(GDP)有更为显著的推动作用，而高端人才的紧缺使西部地区发展受到限制。
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Abstract: Based on the analysis of mutual promotion and mutual restraint relationship between science and technology and economic development, this paper establishes simultaneous equations model by using the data of scientific and technological development of 31 provincial administrative regions in China from 2014 to 2016, quantitatively analyses the relationship between science and technology and economic development as well as the influence of the mutual promotion is zed, compares the development of science and technology in the eastern and western regions. The results show that, the development of research and experiment (R&D) funds have a more significant role in promoting the gross domestic product (GDP) in the East, and the shortage of high-end talent in the western region limits its development.
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1   研究背景
我国对于科技的重视程度逐年提高，2016年全国在R&D活动上的经费投入高达
15 676.7亿元；全国各地区对科技创新和产业结构调整升级的重视度也逐年增加，经费投入比总体上年增长率达10.6%。为此，深入剖析科技投入、产出与经济发展的关系，对我国科技发展现状进行研究具有重要现实意义。
“科学技术是第一生产力”，科技创新日趋成为经济发展的重要推动力。Schumpeter［1］将支持经济长期增长的原动力归为发明创新，提出“创新就是建立一种新的生产关系”的观点，是较早研究创新理论和经济发展的学者之一。近年来，我国国家统计局一直以技术开发经费投入、科研人员、科研成果、技术转让、新产品销售和新产品出口这6项指标为基础测度科技创新能力。陈晓红[2]在此基础上，利用因子分析建立了包含４个一级指标、15个二级指标在内的科技创新能力评价体系。随着科技的发展，经济水平的提高越来越依赖于科技发展，但同时又制约着科技发展，越来越多的学者开始关注二者的关系。夏杰长[3]使用柯布-道格拉斯(C-D)生产函数和索洛模型，定量测算了我国20多年来技术进步在经济增长中发挥的作用，在得到我国经济增长中技术进步的贡献份额与经济发达国家有相当大差距的结论上，提出大力发展科学技术、充分发挥其在经济增长中的主导作用的建议。王稳[4]在科技进步对经济效率增长的作用机制分析中，明确提出知识外溢、人力资本积累、研究与发展活动和国际技术扩散是通过科技进步实现经济效率增长的4种主要途径和形式。郑艳民等人[5]利用因子分析对我国31个省份2008年的区域创新投入、产出及创新环境的数量关系进行了深入分析，提出要加大创新投入、重视创新环境建设。屠文娟等[6]通过计量经济模型，利用2000—2011年的时序数据，对R&D投入、科技成果产出和高新技术产业增长三者的关系进行了实证研究，结果表明R&D投入与科技成果产出有较强的相关关系，且这种关系具有明显的地区差异。我国东、西部发展状况具有显著差异，刘满凤[7]建立科技创新变量与经济发展变量的计量模型并应用于研究我国东部、中部、西部3个地区，实证指出各地区的创新发展和创新效果存在着较大的差异。
综上，目前对于科技投入、产出与经济发展关系的定性研究主要集中在评价指标的构建、科技与经济协调性内涵阐述上，定量研究主要利用因子分析和主成分分析方法提取主要指标，以及通过回归分析研究科技投入产出对地区生产总值（GDP）的影响作用。然而，科技进步与经济发展始终是相互促进、互相制约的关系，采用单方程经济模型难以刻画经济增长与科技投入、产出之间存在的交互作用；同时，近年来我国科技进步显著，高新技术产业发展迅猛，有必要对科技与经济发展现状做进一步分析。基于现有研究的局限性，我们采用联立方程组模型，对科技发展与GDP之间的相互作用关系以及影响GDP的科技因素进行研究分析。
2   模型的变量引入
    本文使用2014—2016年我国31个省级行政区（不含港澳台地区）的面板数据进行分析，数据来源于2015—2016年《中国统计年鉴》以及万得信息技术股份有限公司Wind 数据库。2016年我国31个省级行政区高新技术工业总产值与GDP的趋势如图1所示。图1中，折线表示GDP，柱状体表示高新技术工业总产值。我们可以发现，我国各地区的GDP与高新技术产业产值有着非常密切的关系，其趋势大致相同，即高新技术产业产值高的地区，其GDP也很高；而高新技术产业产值相对较低的地区，其GDP也较低。
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图1  2016年我国31个省份高新技术产业产值与GDP趋势

从投入产出的角度分析，一个地区的科技发展投入、高新技术产业产量和科技创新成果反映了该地区科技发展水平，与GDP密切相关；与此同时，GDP代表了一个地区的发展水平，发展水平越高的地区对于科技的重视度越高，所以该地区对于科技的投入也会受到GDP的影响。于是，我们根据里昂惕夫[8]提出的分析特定经济系统内投入与产出间数量依存关系的原理和办法，从投入产出关系的角度对影响GDP的主要科技因素进行分析。
2.1  R&D活动
R&D活动是指运用相应的科技知识研究并发展应用技术的一类创造性活动[9]。它的投入直接反映了地区对于科技发展的投入量，投入增加导致科技产出增加，经济收益相应增加；反过来，科技产出增加，投入力度也会加大。但同时经费投入量也会受到地区经济发展水平的限制。需要注意的是，根据里昂惕夫的投入产出理论，投入对于增加科技产出、促进经济增长之间具有一定的滞后效应。
2.2  高新技术产品贸易
改革开放以来，高新技术产品贸易对国内高新技术产业和国民经济的发展发挥了重要的推动作用。进口高新技术产品是科技发展的投入方式之一，进口量越大，科技产出越多，GDP会相应增加；而高新技术产品出口是对科技产出的体现，出口量越大，经济收益越大。
2.3  专利数与科技论文发表数
	科技产出不但包括已经变现的产品，还包含等待变现的知识，如专利与科技论文数是科技成果的典型表现，反映了一个地区的科技创新水平，其水平越高，相应的科技投入与产出都会增加。等待变现的科技成果对GDP的拉动作用也存在一定的滞后效应。
2.4  高新技术产业产值
	高新技术产业产值是科技产出中对产品产出最直观的反映，受科技投入的影响，投入越多，产值越大。不仅如此，高新技术产业产值体现了科技对经济的贡献度，产值越大，表明科技对GDP的增长和经济增长方式转型的促进越大。
2.5  技术市场成交额
技术市场作为连接科技与经济的桥梁，反映了科技成果到经济效益的转变，科技成果越多，技术市场的成交额相应也会上升。同时R&D经费投入的增加，从买方角度来说，对高新技术需求增加，导致技术市场中成交额上升；另一方面从卖方角度来说，R&D经费投入的增加导致技术成果的增加，从而技术市场成交额也会相应的增加。总的说来，R&D经费投入的增加都会对技术市场成交额有一定促进。
通过上述分析，可以看出衡量科技对GDP的影响因素很繁杂，但是大致可以总结为投入、产出两部分。在投入方面，我们从人力、财力和物力投入3个方面衡量，选取了R&D投入经费、R&D人员全时当量和高新技术产品进口量3个变量。在产出方面，包括已经变现的产品和等待变现的知识，大致分为知识产出和产品产出两个方面，在知识产出上选择国内专利申请授权数与科学论文发表数两个变量，在产品产出上选择技术市场成交额和高新技术产品出口量两个变量。本文选择的主要变量如表1所示。
表1  变量名称及说明
	一级指标
	二级指标
	名称
	符号

	投入
	人力投入
	R&D人员全时当量
	F

	
	财力投入
	R&D投入经费
	RD

	
	物力投入
	高新技术产品进口量
	IM

	产出
	知识产出
	国内专利申请授权量
	P

	
	
	科技论文发表总量
	A

	
	产品产出
	技术市场成交额
	T

	
	
	高新技术产品出口量
	EX

	
	
	高新技术产业产值
	OV



3  模型的建立与估计
根据上述分析，我们选取GDP、R&D投入经费（RD）、技术市场成交额（T）和高新技术产业产值（OV）作为内生变量；考虑到投入与产出之间存在滞后效应，在此引入滞后1期代表产出因素的变量，需要特别说明的是，考虑到科技论文的滞后效应较大，在此选择的是滞后2期的科技论文发表总量；将剩余变量以及滞后的内生变量作为前定变量。本文建立方程组模型对GDP、投入与产出之间关系进行刻画如下：

    对于联立方程组模型，我们首先需要利用阶条件与秩条件对方程是否可识别作出判定。记ki为第i个方程中前定变量的个数，方程组中前定变量的个数总计K个；mi为第i个方程中内生变量的个数，方程组中内生变量的个数总计为Ｍ个。对于方程组中方程（1），mi=2，k1=5，那么K－k1＞mi－1，阶条件成立。

方程组的结构型参数矩阵为：
[bookmark: _GoBack]                                                                       （5）

划去中第一行和第1、2、5、6、7、8、10、11列后，得为：
                                                                          （6）

    显然，秩条件成立，该方程过度识别。同理，我们得到方程（2）（3）（4）均为过度识别。我们采用TSLS法对模型中过度识别的方程进行求解。首先利用OLS对方程组内（2）—（4）进行参数估计，回归结果如表2所示。



表2  、和的回归结果
	
被解释变量：
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为了验证方程组内（2）—（4）回归结果的合理性，我们对3个方程的回归结果进行如下检验：
（1）拟合优度检验。由于3个方程中解释变量个数较多，于是我们采用修正可决系数进行检验。方程（2）-（4）中修正可决系数分别为0.916、0.860和0.927，拟合效果较好。
（2）回归参数显著性检验。在给定显著性水平下，查得在自由度、31－6=26下的临界值分别为1.703、1.706，部分变量未能通过检验。
于是我们对方程进行修正，得到：





再把修正后的、和作为工具变量引入方程（1）进行参数估计，最终得到：


运用同样的方法对方程依次进行估计，检验并修正后得到最终估计出的方程组模型如下：


模型（11）通过了white检验和DW检验，表明模型无异方差和自相关性，模型设定有效，回归结果无误。
4  模型的结果分析
（1）从GDP影响因素来看（方程（1）），我们可以发现在众多影响因素中，区域R&D经费投入与高新技术产业产值对于GDP的推动效应较显著，其中R&D经费投入每增加1%，GDP就增加0.529%；高新技术产业产值每增加1%，GDP增加0.289%。这在一定程度上证明了R&D经费投入的有效性，说明各地区政府需要扩大R&D投入，促进GDP增长。同时我们发现区域高新技术产品的进出口量对于GDP并没有显著的推动作用，这是因为在进口方面我国科技进步较快，对于国外高新技术的依赖程度逐步降低；但在出口方面我国高新技术出口量对GDP贡献不大。2016年我国高新技术产品出口额同比下降7.8%，说明我国高新技术水平与发达国家仍有差距。
（2）对于R&D经费投入影响因素（方程（2）），我们会发现GDP、R&D活动人数和专利授权数对地区的R&D经费投入量有显著影响，其中GDP每增加1%，R&D经费投入增加0.947%；R&D活动人数每增加1%，R&D经费投入增加0.133%；专利授权数每增加1%，R&D经费投入增加0.399%。这说明虽然R&D经费投入可以拉动GDP增长，但是投入量仍然受到地区经济发展水平、科技人才等因素的限制。而GDP依旧是影响R&D经费投入最主要的因素，这也证实了GDP与区域科技发展相互依赖的关系：科技实力较强的地区能够有力推动地区经济的发展，而区域经济发展也是当地增强科技实力的有效前提，二者相互依存、互相影响。
（3）对于技术市场成交额影响因素来说（方程（3）），科技论文发表数与R&D经费投入和技术市场成交额之间具有显著正相关关系：科技论文数每增加1%，成交额上涨1.178%；R&D经费投入每增加1%，技术市场成交额上涨1.185%。这与我国现有的科技成果评价体系较为重视论文发表有关。科技论文的作者多为高等院校及研究机构研究人员，论文质量得以保证；同时，论文发表多依托国家项目产生，具有雄厚的资金支持，实施利用率较高。观察发现，高新技术产品出口量并没有进入最终的回归方程，这是因为我国高新技术产业还处在世界生产价值链的末端，2016年1—7月我国以加工贸易方式的出口占高新技术产品出口的41.8%，主导我国高新技术产品出口的仍然是加工贸易，而我国自主研发的科技产品出口量不大。
（4）关于高新技术产业产值影响因素（方程（4）），最终进入回归方程的是R&D经费投入量和国内专利申请授权量。R&D经费投入量每增加1%，高新技术产业产值上升0.325%；国内专利申请授权量每增加1%，高新技术产业产值上升0.508%。2015—2016年，我国专利实施率从57.9%上升到61.8%，这说明我国专利供需脱节状况有明显好转，在注重研发的基础上重视产业化，较好地利用了专利的潜在生产力，促进了高新技术产业产值提高。
5  地区对比分析
考虑到我国东、西部发展不平衡的现状，我们打算利用已有的模型，将四川、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西和内蒙古12个享受西部大开发战略优惠政策的省级行政区归为西部，将北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南11个省级行政区归为东部[5]。如图1、图2所示，对比可以发现，各地区的经济发展差距较大，高新技术产业产值有明显的地域差异，呈现出东部沿海地区发展迅速而西部内陆地区较为落后的局面。
排版时烦请改纵坐标轴标目为“产值/百万元”，注意位置和方向，坐标轴上数值三位分节；横坐标轴标目为“省份”，注意位置

图2  2016年我国东部地区高新技术产业产值与GDP统计


图3  2016年我国西部地区高新技术产业产值与GDP统计


利用上文中的联立方程组模型，对东部、西部地区的数据分别进行估计、检验、修正后，得到最终的东部地区方程组模型如下：


西部地区方程组模型如下：


对东部地区来说，高新技术产品进口量没有进入最终的GDP回归方程，表明东部地区科技实力较为雄厚。2016年东部地区的高新技术产品进口下降5.4%，说明东部地区对国外高新技术依赖较轻。同时发现科技论文发表数对R&D经费投入和技术市场成交额有一定影响，其中科技论文发表数每增加1%，R&D经费投入增加0.225%，技术市场成交额增加1.229%，这与我国现有科技实力评价体系中重视论文发表相关，科技论文发表多来自于高校，东部沿海地区高校数目较多，相应的R&D经费投入也会有所偏向，而这些论文依托于国家或地方项目产生，资金相对充裕，实施利用率较高。
对西部地区来说，高新技术产品进口量对GDP有一定的影响，其中进口量每增加1%，GDP增加0.061%，这表明西部地区整体科技实力不够雄厚。2016年西部地区高新技术产品进口上升7.2%，说明西部地区对国外高新技术仍有一定依赖。我们注意，R&D经费投入主要和R&D活动人员与国内专利申请授权量相关，其中R&D活动人员每增加1%，经费投入增加0.395%；国内专利申请授权量每增加1%，R&D经费投入增加0.712%。这是因为西部地区在高端人才和高校数目上较东部地区都有所不足，所以在R&D经费投入上更偏向于参考高端人才数和授权专利数，这也反映出西部地区高端人才缺口较大，对高端人才的重视度很高。不仅如此，我们还能从中看到，国内专利申请授权量对技术市场成交额和高新技术产业产值有明显的促进作用，其中国内专利申请授权量每增加1%，技术市场成交额增加0.146%，经费投入增加0.786%。这表明西部地区在科技产业化方面表现较好。
	同时，从回归结果我们也可以看到，无论东部、西部地区，区域R&D经费投入对于GDP的拉动效应都较为显著，其中东部地区R&D经费投入每增加1%，GDP增长0.668%；西部地区R&D经费投入每增加1%，GDP增长0.260%。2016年，东部地区的R&D经费投入同比增长7.475%，而西部地区增长15.16%，这可能是由于国家对西部地区的扶持政策加大了对西部的投入力度，所以西部地区的R&D经费投入较为宽裕，从而R&D经费投入对西部GDP的影响略逊于东部地区。总的说来，R&D经费投入是影响GDP的重要因素，因此，加大R&D经费投入对我国各地区的经济发展具有重要意义。
6  研究结论与政策启示
6.1  研究结论
针对现有研究缺少对科技进步与经济发展内在联系分析的现状，我们运用联立方程组模型，从投入与产出的角度对经济增长与科技投入、产出之间相互促进、相互依赖的关系进行了刻画研究，对2014—2016年我国31个省级行政区的面板数据进行分析，得到主要研究结论如下：
（1）GDP与R&D经费投入、高新技术产业产值密切相关，通过模型证实了研究与发展经费支出的有效性。研究表明我国各地区要继续加大相关研究经费的投入力度，注重研究人员综合研究素质的提高。同时研究表明，近年来我国科技进步较大，高新技术产业对经济增长的贡献逐步增大，我国对国外高新技术的依赖逐步减弱，但科技实力与发达国家仍有差距，应注重科技水平提升，提高高附加值的科技产品出口量。
（2）地区R&D经费投入量主要与R&D活动人员和国内专利申请授权量密切相关，同时也受到地区经济发展水平的限制。再次证实了科技实力较强的地区能够有力推动地区经济的发展，而区域经济发展也是当地增强科技实力的有效前提。
（3）国内专利申请授权量、科技论文数和高新技术产品出口量对技术市场成交额的贡献度不同，其中国内专利申请授权量对技术市场成交额没有明显的影响，这可能与我国科技产出评价体系重视科技论文发表、专利转化为实际经济效益需要较长的时间有关，因此需要想办法缩短知识变现的周期，让理论知识转化为现实生产力来带动经济发展。同时研究表明，我国高新技术产业仍然处于低端发展水平状态，高新技术产品出口主要是以加工贸易的方式, 而真正由我国自主研发的科技产品出口量不大。
（4）我国专利供需脱节的状况有明显改善，国内专利申请授权量对高新技术产业产值有较为明显的推动作用。应坚持在注重研发的基础上重视产业化，充分发挥专利的潜在生产力，促进高新技术产业产值提高。
（5）随着我国西部大开发战略的实施，在政府科技发展规划、重大项目立项、科研经费拨款等政策倾斜下，西部欠发达地区的自主创新能力有了一定的提高，高新技术产业产值在2015—2016年增加了11.671%。但是，2016年西部地区R&D人员全时当量总数（314 075人）仅占R&D人员全时当量最多的江苏省（451 885人）的69.5%，人才不足依旧是制约西部地区经济、科技发展的短板。因此，经济和科技相对落后的西部地区尤其要加强高端人才资源的开发与合理利用。
6.2 政策启示
（1）重视R&D活动，继续加大经费投入。近年来，我国在R&D活动上的经费投入逐年增加，但科技进步对经济增长的贡献率仅有39%，远低于发达国家的70%。因此，加大R&D经费投入，确保科技与发展投入的有效性、注重提高研究人员综合素质，依旧是科技经济一体化进程中值得重视的方面。
（2）大力发展高新技术产业，促进科技产品出口。高新技术产品贸易状况代表了一个国家在科技发展中的国际地位，我国现有的高新技术水平仍然较为落后，因此，扩大高新技术产品的出口、逐步提高我国科技方面的国际竞争力，是我国当前的紧迫任务，也是长期的战略选择。
（3）缩短知识变现的周期，提高科技成果转化率，重视科技成果产业化。我国目前科技成果转化为实际经济效益需要较长的时间，需要想办法缩短知识变现的周期，让理论知识转化为现实生产力来带动经济发展；同时，要加强高校、科研单位与企业之间的沟通与合作，增强科技成果的适配性，实现优势互补。
（4）充分发挥政策对西部地区的扶持作用，促进东部发达地区与西部欠发达地区之间合作。人才和资本等生产要素向沿海地区的聚集，使得西部欠发达地区的科技和经济发展速度减缓，进而不断拉大地域间科技和经济发展水平的差距。政府需要大力扶持西部地区发展，促进投资、人才等生产要素向西部地区流动和转移，进而逐步提高我国区域之间科技、经济发展的均衡程度。
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