R&D投入强度的演变规律及预测研究
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摘要：本文通过分析我国各省（市）R&D投入强度不同水平不同阶段的变化特征，探索其演变规律，并在此基础上，采用趋势外推法预测2030年各省（市）R&D投入强度。研究结果表明，目前我国有2/3的地区R&D投入强度滞后于当前工业化程度；R&D投入强度低于1%和超过2.15%的地区符合“国际R&D强度增长一般规律”，但在1%～2.15%之间的大部分地区未出现快速增长；若各省（市）继续加大研发投入，预计2030年有2/5的地区R&D投入强度将超过2.8%，为我国进入创新型国家前列和世界科技强国奠定了坚实的基础。
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Abstract: This paper analyzes the change trend of R & D input intensity in each province (city) of China, summarizes the change characteristics of different levels and stages in each region, and explores its evolution law. On this basis, the trend extrapolation method is used to predict the R & D input intensity of each province (city) in 2030, which provides reference for the growth of R & D investment in China and the prediction of the construction level of innovative country. The results show that the R & D investment intensity in two-thirds of China's regions lags behind the current level of industrialization; regions with R & D investment intensity lower than 1% and more than 2.15% conform to the "general law of international R & D intensity growth", but most regions between 1% and 2.15% do not have rapid growth; if provinces (cities) continue to increase R & D investment, it is expected that two fifths of regions will have R & D investment intensity higher than that in 2030 2.8%, which has laid a solid foundation for China to enter the forefront of innovative countries and the world's leading country in science and technology.
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随着自然资源日趋枯竭，资本和劳动等生产要素投入的边际报酬逐步递减，我国经济已由过去拼资源、拼资本、拼劳动力为主的要素驱动，转向拼创新、拼科技、拼人才为主的创新驱动。创新驱动成为国家命运所系、世界大势所趋、发展形势所迫，为此，党中央、国务院明确提出到2020年使我国进入创新型国家行列，到2030年使我国进入创新型国家前列，到新中国成立100年时使我国成为世界科技强国。创新型国家建设既是推动经济发展在新常态下顺利跨越转变发展方式、优化经济结构、转换增长动力关口的战略举措,也是全面建设社会主义现代化国家的重要内容、战略支撑。R&D投入强度作为衡量创新型国家建设的一项核心指标，随着工业化进程的发展，呈现出一定的演变规律，科学合理地分析R&D投入强度的演变态势，预测发展趋势，对预判2030年我国创新型国家建设程度和水平具有重要的借鉴意义。
1  国际R&D投入强度的一般演变规律
根据美国经济学家H·钱纳里对工业化进程的划分，结合相关文献[1][2][3]对部分发达国家研发投入强度和经济发展阶段的研究表明，在国民经济和社会发展正常运行的情况下，随着国家工业化进程的推进，R&D投入强度的发展轨迹呈现出一条S型曲线，亦称逻辑斯蒂曲线：按2000年美元汇率计算，当人均GDP在1 240-2 480美元时，该经济体处于工业化发展的初级阶段，研发投入强度处于缓慢增长阶段，一般不超过1%；当人均GDP在2 480-4 960美元时，该经济体处于工业化中级阶段，研发投入强度处于快速增长阶段，一般约为1%～2.15%；当人均GDP在4 960-9 300美元时，该经济体处于工业化高级阶段，研发投入强度将保持缓慢或波动式增长，一般大于2.15%；当人均GDP超过9 300美元时，该经济体则进入发达经济发展阶段。从总的趋势看，第一个拐点大约是R&D强度为1%,第二个拐点大约为2.15%，因此，可以把R&D投入强度变化的总过程大致划分为三个阶段， 即缓慢增长阶段、快速增长阶段、缓慢或波动增长阶段。（见图1）
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图1 部分发达国家研发投入强度演变规律
R&D投入强度的S形增长曲线，也被称为“国际R&D强度增长一般规律”，是技术进步与经济增长规律相互作用的结果。偏离这个规律，R&D投入过高，超出国民经济增长的承受能力，将会导致研发活动不可维系；R&D投入过低，不能有力支撑经济发展对技术进步的要求，将会导致产业竞争力下降[4]。
有学者拟合出中国R&D投入强度的逻辑斯蒂曲线拐点为1.5%， 位于转折点 1.0%～2.5%之间，认为符合国际R&D强度增长一般规律，R&D强度处于快速增长阶段，未来将较快达到3%[5]。
2我国各省（市）工业化程度与R&D投入强度分析
各省（市）在推进经济高质量发展的大潮中，逐步形成了“中心引领”“纵横带动”“多点支撑”的多层次区域创新格局，工业化进程和R&D投入强度水平也呈现出不同特征。
首先，将全国31个地区（不包括港澳台，下同）2018年生产总值换算成2000年价地区生产总值，再根据2000年年末常住人口计算出2000年价的人均GDP，并换算成以2000年美元为基的人均GDP。（见表1）
表1全国31个地区2018年以2000年汇率换算的人均GDP
	地   区
	2018年CPI
	2000年CPI
	2018年地区生产总值（亿元）
	2000年价地区生产总值（亿元）
	2000年年末常住人口(万人)
	2000年价人均GDP（元/人）
	2000年汇率人均GDP（美元/人）

	 北  京
	102.5
	103.5
	30 319.98
	30 023.65 
	1 382
	217 247.84 
	26 256.69 

	 天  津
	102.0
	99.6
	18 809.64
	19 253.58 
	1 001
	192 343.48 
	23 246.73 

	 河  北
	102.4
	99.7
	36 010.27
	37 003.15 
	6 744
	54 868.25 
	6 631.41 

	 山  西
	101.8
	103.9
	16 818.11
	16 477.07 
	3 297
	49 975.94 
	6 040.12 

	 内蒙古
	101.8
	101.3
	17 289.22
	17 378.43 
	2 376
	73 141.55 
	8 839.93 

	 辽  宁
	102.5
	99.9
	25 315.35
	25 971.74 
	4 238
	61 283.00 
	7 406.70 

	 吉  林
	102.1
	98.6
	15 074.62
	15 611.16 
	2 728
	57 225.66 
	6 916.32 

	 黑龙江
	102.0
	98.3
	16 361.62
	16 972.03 
	3 689
	46 007.13 
	5 560.45 

	 上  海
	101.6
	102.5
	32 679.87
	32 389.18 
	1 674
	193 483.75 
	23 384.55 

	 江  苏
	102.3
	100.1
	92 595.40
	94 640.08 
	7 438
	127 238.61 
	15 378.13 

	 浙  江
	102.3
	101.0
	56 197.15
	56 905.87 
	4 677
	121 671.74 
	14 705.31 

	 安  徽
	102.0
	100.7
	30 006.82
	30 389.26 
	5 986
	50 767.23 
	6 135.75 

	 福  建
	101.5
	102.1
	35 804.04
	35 602.47 
	3 471
	10 2571.21 
	12 396.81 

	 江  西
	102.1
	100.3
	21 984.78
	22 381.09 
	4 140
	54 060.61 
	6 533.79 

	 山  东
	102.5
	100.2
	76 469.67
	78 189.52 
	9 079
	86 121.29 
	10 408.66 

	 河  南
	102.3
	99.2
	48 055.86
	49 534.58 
	9 256
	53 516.19 
	6 467.99 

	 湖  北
	101.9
	99.0
	39 366.55
	40 539.53 
	6 028
	67 252.04 
	8 128.12 

	 湖  南
	102.0
	101.4
	36 425.78
	36 627.43 
	6 440
	56 874.89 
	6 873.93 

	 广  东
	102.2
	101.4
	97 277.77
	98 007.54 
	8 642
	113 408.40 
	13 706.60 

	 广  西
	102.3
	99.7
	20 352.51
	20 887.81 
	4 489
	46 531.10 
	5 623.77 

	 海  南
	102.5
	101.1
	4 832.05
	4 897.26 
	787
	62 226.98 
	7 520.79 

	 重  庆
	102.0
	96.7
	20 363.19
	21 489.18 
	3 090
	69 544.28 
	8 405.16 

	 四  川
	101.7
	100.1
	40 678.13
	41 342.98 
	8 329
	49 637.39 
	5 999.20 

	 贵  州
	101.8
	99.5
	14 806.45
	15 141.73 
	3 525
	42 955.26 
	5 191.60 

	 云  南
	101.6
	97.9
	17 881.12
	18 552.42 
	4 288
	43 265.91 
	5 229.14 

	 西  藏
	101.7
	99.9
	1 477.63
	1 504.46 
	262
	57 422.31 
	6 940.09 

	 陕  西
	102.1
	99.5
	2 4438.32
	25 076.94 
	3 605
	69 561.54 
	8 407.24 

	 甘  肃
	102.0
	99.5
	8 246.07
	8 456.92 
	2 562
	33 009.04 
	3 989.49 

	 青  海
	102.5
	99.5
	2 865.23
	2 952.76 
	518
	57 003.02 
	6 889.41 

	 宁  夏
	102.3
	99.6
	3 705.18
	3 806.77 
	562
	67 736.15 
	8 186.63 

	 新  疆
	102.0
	99.4
	12 199.08
	12 521.68 
	1 925
	65 047.67 
	7 861.70 


其次，根据H·钱纳里对工业化进程的划分标准，考察表1中全国31个地区2000年价人均GDP对应的工业化进程。
最后，根据31个地区目前工业化水平，对比2018年的R&D投入强度，分析每个地区R&D投入强度是否达到相应水平。（见表2）
表2  全国31个地区2018年R&D投入强度与工业化程度对应情况
	名称
	地区
	R&D投入强度（%）
	是否达到相应的水平
	名称
	地区
	R&D投入强度（%）
	是否达到相应的水平

	发达经济发展阶段
	北京
	6.17
	是
	工业化高级阶段
	河南
	1.4
	否

	
	上海
	4.16
	是
	
	河北
	1.39
	否

	
	天津
	2.62
	是
	
	宁夏
	1.23
	否

	
	江苏
	2.7
	是
	
	云南
	1.05
	否

	
	浙江
	2.57
	是
	
	山西
	1.05
	否

	
	广东
	2.78
	是
	
	黑龙江
	0.83
	否

	
	福建
	1.8
	否
	
	贵州
	0.82
	否

	
	山东
	2.15
	是
	
	吉林
	0.76
	否

	工业化高级阶段
	陕西
	2.18
	是
	
	内蒙古
	0.75
	否

	
	安徽
	2.16
	是
	
	广西
	0.71
	否

	
	重庆
	2.01
	否
	
	青海
	0.6
	否

	
	湖北
	2.09
	否
	
	海南
	0.56
	否

	
	辽宁
	1.82
	否
	
	新疆
	0.53
	否

	
	四川
	1.81
	否
	
	西藏
	0.25
	否

	
	湖南
	1.81
	否
	工业化中级阶段　
	甘肃　
	1.18　
	是　

	
	江西
	1.41
	否
	
	
	
	


由此可见，我国处于发达经济发展阶段的地区共有8个，除福建外，其余省（市）R&D投入强度均超过2.5%；处于工业化高级阶段的地区共有22个，但R&D投入强度超过2.15%的地区仅有2个、1%～2.15%有11个、低于1%有9个；处于工业化中级阶段的地区共有1个，即甘肃省，其R&D投入强度超过1%。说明我国基本进入工业化高级阶段，但有2/3的地区研发投入强度滞后于当前工业化程度，R&D投入强度未达到相应水平，严重偏离了研发投入强度的演变规律。
3各地区R&D投入强度的变化态势
根据全国31个地区2006-2018年R&D投入强度呈现出的变化态势，可将31个省（市）分成四类。
3.1  R&D投入强度低于1%的地区
2006-2018年R&D投入强度始终低于1%的地区有7个，分别是内蒙古、广西、海南、贵州、西藏、青海和新疆，主要集中在西部地区。2006-2018年这7个地区中，平均增幅为0.24个百分点，增幅最高达0.41个百分点（内蒙古），最低为0.08个百分点（青海和西藏）；平均增速为4.73%，增速最高达8.96%（海南），最低为1.20%（青海）。
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图2  R&D投入强度长期低于1%的地区
由此可见，这7个地区R&D投入强度处于缓慢增长阶段，符合“国际R&D强度增长一般规律”，说明R&D投入强度从无到有直至增长到1%时是一个较为漫长的过程。
从工业化进程的角度看，这些地区均处于工业化高级发展阶段，但R&D投入强度投入低于1%，滞后于当前工业化程度，不能有力支撑经济社会发展对技术进步的要求，必然导致产业竞争力的下降。
3.2  R&D投入强度超过1%低于2.15%的地区
2006-2018年R&D投入强度超过1%低于2.15%的地区有12个，分别是福建、山东、江西、湖北、湖南、河南、安徽、河北、四川、重庆、云南和宁夏。由图3可见，这12个地区2006-2018年R&D投入强度总体呈上升趋势，但非均衡非线性增长，说明不同阶段增速不一致。
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图3  R&D投入强度高于1%低于2.15%的地区
以12个地区R&D投入强度首次出现1%的时间节点为拐点，到达拐点之前的阶段，8个地区（山东、湖北、四川、重庆2006年R&D投入强度已经超过1%）的平均增幅为0.33个百分点，平均增速为7.74%；到达拐点之后的阶段，11个地区（云南2018年R&D投入强度才超过1%）的平均增幅为0.65个百分点，平均增速为6.25%。说明R&D投入强度超过1%之后增幅有了较大提升，但增速反而下降，并没有进入快速增长阶段。
表3  12个地区R&D投入强度在1%拐点前后的增幅和增速对比
	名称
	增幅（百分点）
	增速（%）

	
	1%之前
	1%之后
	1%之前
	1%之后

	福建
	0.22
	0.69
	7.64%
	5.52%

	山东
	-
	1.09
	-
	6.07%

	湖北
	-
	0.84
	-
	4.38%

	重庆
	-
	0.95
	-
	5.48%

	湖南
	0.3
	0.8
	19.27%
	6.01%

	河南
	0.41
	0.35
	8.60%
	4.91%

	四川
	-
	0.56
	-
	3.13%

	安徽
	0.14
	1.05
	6.97%
	6.88%

	河北
	0.34
	0.39
	6.12%
	6.81%

	江西
	0.23
	0.37
	2.82%
	10.68%

	宁夏
	0.43
	0.1
	4.45%
	8.85%

	云南
	0.53
	-
	6.03%
	-


从每个地区的具体情况看，福建、湖南和安徽R&D投入强度的增幅在拐点后有较大提升，但增速略有下降；江西和宁夏的增速在拐点后增长较快，但增幅变化不明显；河南在拐点后增幅和增速均出现下降；河北在拐点前后的增速和增速趋同；山东、湖北、重庆和四川在拐点后的增幅均在1.1个百分点以内，增速不超过7%。说明这些地区R&D投入强度超过1%之后，并没有进入快速增长的阶段，不符合“国际R&D强度增长一般规律”。
从工业化进程的角度看，10个地区处于工业化高级发展阶段，2个地区处于发达经济发展阶段，但R&D投入强度投入均低于2.15%，滞后于当前工业化程度，不能有力支撑经济社会发展对技术进步的要求。
3.3  R&D投入强度超过2.15%的地区
2006-2018年R&D投入强度超过2.15%的地区有6个，分别是北京、上海、天津、江苏、广东、浙江，主要集中在东部地区。由图4可见，除天津出现下滑外，其余地区曲线平缓上升，说明R&D投入强度进入缓慢增长或稳定增长阶段。
[image: image3.png]R&DIENGRE /M
[ S I T - )
oM UNOWO A OO OO0

o

—— b=

&
&
o )

w'”'&
N
S

N D
A ?®

-8 tF A XE % IH

T —e—I K




图4  R&D投入强度超过2.15%的地区
根据R&D投入强度历程变化和发展趋势，以每个省首次出现2.15%的时间节点为拐点。
表4  6个地区R&D投入强度在2.15%拐点前后的增幅和增速对比
	名称
	增幅（百分点）
	增速（%）

	
	2.15%之前
	2.15%之后
	2.15%之前
	2.15%之后

	北京
	-
	0.67
	-
	0.96%

	上海
	-
	1.66
	-
	4.33%

	天津
	-
	0.44
	-
	1.54%

	江苏
	0.57
	0.53
	6.28%
	3.17%

	浙江
	0.76
	0.39
	6.32%
	3.35%

	广东
	0.98
	0.61
	10.53%
	4.22%


从每个地区的具体情况看，北京市2006-2018年R&D投入强度在5%～6%之间徘徊，平均增速为0.96%，呈现出缓慢增长的趋势，进入稳定增长阶段；上海、浙江、江苏和广东平均增速均大于3%，呈现出中速增长趋势，但江苏、浙江和广东R&D投入强度的增幅、增速在拐点后均出现下降，尤其是增速下降明显，说明这些地区R&D投入强度超过2.15%之后，由快速增长阶段进入中低速增长阶段；天津在拐点后的增幅不足0.5个百分点以下，增速不超过2%，在后期甚至出现略微下降，说明天津R&D投入强度在2.15%之后，进入缓慢增长阶段。
从工业化进程的角度看，6个地区均处于发达经济发展阶段，R&D投入强度均高于2.15%，符合“国际R&D强度增长一般规律”，科技与经济已经进入协调发展阶段。说明R&D投入强度有理论增长界限，一定的经济体不可能支撑无限量的科技发展，达到极值后R&D投入强度趋于稳定。
3.4  波动较大的地区
由图5可见，陕西、山西、辽宁、吉林、黑龙江和甘肃6个地区2006-2018年R&D投入强度波动较大，主要集中在东北和西部地区。山西、吉林R&D强度达到1%后，未能进入快速增长阶段，长期在1%左右徘徊；甘肃、辽宁和黑龙江R&D强度虽然超过1%，也未能进入快速增长阶段，在1%～2%之间不断波动；陕西作为科研强省，2006年R&D强度就超过2.15%，但未能进入稳定增长阶段，长期在2%左右波动，2018年甚至低于2006年的水平，出现下滑的还有黑龙江和吉林。
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图5  R&D投入强度波动较大的地区
从工业化进程的角度看，除甘肃外其余5个地区均处于工业化高级发展阶段，但R&D投入强度没有达到相应水平，这是因为这些地区没有摆脱原有重型工业化路径依赖，科技创新与产业发展融合度不够，企业对技术创新的重要性认识不足、高校的研究成果产业化水平较低、科研机构不重视产业技术研究、开放型经济水平低等，导致这些地区R&D投入强度不断波动，达到1%后未能顺利进入快速增长阶段，甚至呈阶梯式下行，因此必须要解决体制机制僵化和结构性矛盾，营造企业为主体的政务环境，激发市场活力。
4 各地区R&D投入强度预测
4.1 预测方法
指标预测方法主要有德尔菲法、回归分析法、趋势外推法、移动平滑法、平稳时间序列预测法、灰色预测法、景气预测法等。根据全国31个地区2006-2018年R&D投入强度非线性变化的历史曲线，综合考虑是否预先估计参数、简化运算等各方面因素，采用趋势外推法进行预测。
趋势外推法又称为趋势延伸法，该方法首先由R.赖恩（Rhyne）用于科技预测，是中长期预测中常用的一种方法。在对研究对象过去和现在的发展作了全面分析之后，利用某种模型描述某一参数的变化规律，然后以此规律进行外推。本文利用各地区R&D投入强度的演变规律作为预测依据，把未来视为“过去历史的延伸”，运用多项式、指数、幂等方法对此前R&D投入强度进行非线性拟合，建立拟合方程，预测未来发展趋势。
4.2  预测步骤
（1）确定预测目标。预测未来10年全国31个地区的R&D投入强度。
（2）整理数据。收集、整理2006-2018年全国31个地区R&D投入强度的数据。
（3）建立预测模型。在散点图上绘制31个地区2006年-2018年R&D投入强度的历史数据，根据数据变化趋势，分别运用多项式、指数、幂等方法进行R&D投入强度-时间非线性拟合，建立预测模型，选择R2最大的模型呈现。
（4）计算预测值。根据预测模型确定函数式，并将x的值代入函数式，得出y值为对应年份R&D投入强度的测算值。
例如：根据河北省2006-2018年R&D投入强度的数据拟合出图6中的趋势线，该曲线为指数函数曲线，拟合优度为R2=0.979 1。
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图6  河北省R&D投入强度趋势线
根据函数式y = 0.577e0.066x，式中x取值与年份对应，即2006年时x=1,2007年时x=2……,当2029年时x=24，2030年时x=25，将x的值代入函数式，得出相应年份R&D投入强度的预测值。同时通过对整体数据的阈值分析，部分地区前后回归系数呈现出不同的情况，提示这些地区的数据呈现分段效应，应该用分段函数表示。
4.3  预测结果
根据上述方法，得到31个地区2030年的预测值。
表5   31个地区2030年R&D投入强度的预测值（单位：%）
	地区
	2030年
	地区
	2030年
	地区
	2030年
	地区
	2030年

	北京
	6.19 
	上海
	5.96 
	湖北
	2.87 
	云南
	1.84 

	天津
	3.10 
	江苏
	3.13 
	湖南
	2.65 
	西藏
	0.43 

	河北
	3.00 
	浙江
	2.87 
	广东
	4.47 
	陕西
	2.81 

	山西
	1.23 
	安徽
	3.51 
	广西
	1.29 
	甘肃
	1.70 

	内蒙古
	1.93 
	福建
	2.70 
	海南
	1.79 
	青海
	1.34 

	辽宁
	2.31 
	江西
	3.49 
	重庆
	3.30 
	宁夏
	2.69

	吉林
	1.04 
	山东
	3.81 
	四川
	2.27 
	新疆
	0.73

	黑龙江
	1.13 
	河南
	2.13 
	贵州
	1.86 
	
	


由表5可见，预计2030年全国R&D投入强度低于1%的地区有2个，分别是新疆和西藏；1%～2.15%之间的地区有11个；超过2.15%的地区有18个，其中达到2.8%的地区有13个。
5 结论
衡量创新型国家的定量指标有四项，其中第一项就是“创新投入高，国家的研发投入即R&D（研究与开发）支出占GDP的比例一般在2%以上”，我国在《国家创新驱动发展战略纲要》中明确提出“2030年跻身创新型国家前列，研究与试验发展（R&D）经费支出占国内生产总值比重达到2.8%”，将其作为一项战略目标。当前时期，中国创新型国家建设已进入决胜阶段。研究结果表明，如果我们继续保持战略定力，充分发挥科技创新和体制机制改革“双轮驱动”效应，强化国家战略科技力量，加快提升创新成果质量和创新效率，推动我国科技创新向高质量发展转变，继续加大研发经费投入，预计2030年有13个地区R&D投入强度将超过2.8%，可以更好地支撑和服务创新型国家和世界科技强国建设。
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