基于自回归分布滞后（ARDL）模型的中国海洋科技创新与海洋产业结构转型升级、海洋经济发展协整分析
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摘要：基于2004－2018年我国31个省份海洋相关数据，运用自回归分布滞后（ARDL）-误差修正（ECM）模型，分析海洋科技创新与海洋经济发展、海洋产业结构转型升级之间的长期均衡与短期动态关系，并结合格兰杰因果关系检验进行探讨。结果表明：海洋科技创新投入和产出的增加能够带来海洋生产总值的增加，海洋产业结构优化对海洋经济发展有正向推动作用，海洋经济发展也是海洋科技创新、海洋产业结构优化的格兰杰原因；而相比海洋科技创新投入，当前海洋科技创新产出对海洋产业结构转型升级以及海洋经济发展的作用相对较小。据此，提出贯彻海洋创新驱动发展战略、顶层设计结合市场资源配置、推进海洋科技创新对外开放进程、加快科技成果转化的同时兼顾海洋生态文明建设等政策建议。
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Co-integration Analysis on China Marine Science and Technology Innovation, Transformation and Upgrading of Marine Industrial Structure and Marine Economic Development Based on ARDL Model
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Abstract: Based on the marine-related data of 31 provinces in China from 2004 to 2018, using the autoregression distribution lag (ARDL) -error correction (ECM) model, this paper analyzes the co-integration relationship between marine science and technology innovation, marine industry transformation and upgrading and marine economic development, and combined with Granger causality test to discuss. The results show that the increase of input and output of marine science and technology innovation can bring about the increase of marine gross product, the optimization of marine industrial structure has a positive effect on the development of marine economy, at the same time, marine economy is the Granger cause of marine science and technology innovation and the optimization of marine industrial structure; compared with the input of marine science and technology innovation, the current output of marine e science and technology innovation has a relatively small effect on the transformation and upgrading of marine industrial structure and the development of marine economy. Accordingly, the paper puts forward some policy suggestions such as implementing the strategy of driving marine innovation, speeding up the transformation of scientific and technological achievements and taking into account the construction of marine ecological civilization.
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进入21世纪，海洋在我国经济发展格局和对外开放中的作用更加重要。海洋在我国的国家战略地位日渐突出【国家早已把海洋发展作为国家发展战略】。习近平总书记2018年在山东省考察时强调到，发展海洋经济、海洋科研是推动我们强国战略很重要的一个方面，一定要抓好【补著录来源文献】。国家发展改革委、自然资源部2018年在第十三届全国人民代表大会常务委员会第七次会议上《关于发展海洋经济 加快建设海洋强国工作情况的报告》（以下简称《报告》）中提出，要着力改变我国海洋经济粗放发展的现状，走高质量发展之路，进一步提高海洋开发能力，优化海洋产业结构，构建现代海洋产业体系，牢牢掌握海洋科技发展主动权，着力推动海洋科技向创新引领型转变，强调海洋科技创新对于海洋产业结构优化、海洋经济快速健康发展要发挥驱动性和建设性作用。目前国内针对科技创新与产业结构、经济发展相关关系开展了相关研究。从研究范围上看，吴二娇[1]认为广东省科技创新转化效率与经济增长之间不具备长期稳定的均衡关系；周忠民[2]认为湖南省科技创新和产业结构之间存在长期协整关系，但科技创新对产业结构的影响具有时滞性；吴传清等[3]认为长江经济带科技创新可有效促进沿线城市绿色全要素生产率提升，科技创新、对外开放、经济高质量发展之间的关系表现出显著空间异质性。从研究方法上看，胡晓珍[4]提出海洋绿色Malmquist指数可作为判断我国11个沿海省份海洋全要素生产率增长率的重要标杆；韵楠楠等[5]提出海洋经济转型评价指标体系和空间杜宾模型可用来分析我国沿海省份海洋经济转型空间性和趋势发展；刘锋等[6]提出运用因子分析、协整检验和向量自回归（VAR）模型分析判断我国生产总值（GDP）与科技创新成果是否存在协整且互为因果；而吴梵等[7]提出三阶段数据包络分析（DEA）方法与空间面板模型能够有效测度我国沿海11省份海洋科技创新对海洋经济增长的效率。可见，多方法、多角度探究海洋科技创新与海洋经济高质量发展之间的量化互动关系，深入分析海洋科技创新如何推进海洋产业结构转型、进而拉动海洋经济发展，对于壮大我国海洋经济实力、加快海洋强国建设进程具有突出的现实意义。【本研究要研究的问题与导向是什么？与已有研究有何区别？！】
1  数据来源与研究方法
1.1  变量建立与数据来源
本研究选取我国（未含港澳台地区）2004－2018年【为何选从2014年起？到2018年止？选择考虑和依据应有所交代，否则研究显得随意】海洋有关数据为样本，分析我国海洋科技创新、海洋产业结构和海洋经济发展两两间的相互关系。海洋科技创新包含科技创新投入和科技创新产出两个变量，本研究里采用《国家海洋创新指数报告2019》中的指标方法，科技创新投入用R&D经费投入强度和R&D人力投入强度两个指标得分之和来表征，科技创新产出用万名R&D人员的发明专利授权数和万名科研人员发表科技论文数两个指标得分之和来表征[8]。
国内外学者衡量产业结构的方法是多样的，较为普遍使用的有3种。第一种，根据克拉克定律，用第二三产业之和占全社会经济总量的比重衡量；第二种，使用三次产业各占全社会经济总量的比重来衡量；第三种，顺应当今世界经济发展的趋势，即服务化经济，用第三与第二产业产值之比来反映区域经济的服务化转型水平。由于第一种方法无法反映二三产业结构的变化对经济的影响，因此，本研究借鉴后两者的思想，用海洋第三产业与第二产业产值之比衡量海洋产业结构转型，表示传统的第二产业改变粗放生产方式、提高生产效率或转型为第三产业；用海洋第三产业产值增产率衡量海洋产业升级效果，表示海洋高科技产业、新兴产业的发展。海洋经济发展采用海洋生产总值衡量。各变量具体如表1所示。
数据主要来源于《国家海洋创新指数报告2019》[8]，以及其他相关科技统计数据和历年《中国海洋统计年鉴》。
表1  变量名称与说明
	子系统
	变量与符号

	海洋科技创新
	科技创新投入（INP）

	
	科技创新产出（OUP）

	海洋产业结构
	海洋第三产业与第二产业产值之比（RAT）

	
	海洋第三产业产值增长率（GRT）

	海洋经济规模
	海洋生产总值（GOP）



1.2  模型建立
本研究建立自回归分布滞后（ARDL）-误差修正（ECM）模型，研究我国海洋科技创新与海洋经济发展、海洋产业结构转型升级与海洋经济规模3组变量的长期均衡与短期动态关系。自回归分布滞后模型（auto-regressive distributed lag，ARDL）检验协整关系，适用于小样本数据的协整检验，能够增强模型的稳健性；模型更灵活，不再要求时序变量同为I（0）或同为I（1）过程；若存在解释变量为内生变量的情况，模型的协整关系估计不受影响。ARDL-ECM模型建立步骤如下：
第一步，运用单位根检验法检验时序变量的平稳性，确定序列单整阶数，变量符合零阶单整I（0）或一阶单整I（1），则可以进一步建模。
第二步，构建ARDL模型如下：
               （1）
式（1）式：【式中各参数均应分别一一交代其含义】为白噪声；代表被解释变量与解释变量的滞后阶数，根据SIC原则【给出具体中文名】确定。
协整检验的原假设是“两变量之间不存在长期均衡关系”，即原假设；备择假设为。结合F统计量判断，当F统计量小于下临界值，则接受原假设，变量间不存在长期协整关系；若大于上临界值，则拒绝原假设，变量间存在长期协整关系；若介于两临界值之间，根据序列的单整阶数进一步判断。
确定变量间存在长期均衡关系后，得到长期均衡关系式，见方程（2），进而进行模型建立的第三步，即建立短期误差修正模型，见方程（3）。需要说明的是，当变量间不存在长期均衡关系、无法构建长期均衡关系式时，短期动态关系以及误差修正模型也无法成立。
                          （2）
                 （3）
式（2）（3）中：【式中各参数在文中统一表示一种含义，在式（1）中介绍过的在此处无需再介绍；式（1）中未出现过的，在此处须分别一一交代其含义】表示相应变量的长期弹性系数【是否同式（1），如同，应调整在式（1）后交代】；[image: ]是滞后误差修正因子；代表自我修正速度，一般情况下有0<<1[image: ]。
2  实证结果分析
2.1  平稳性检验
在协整检验之前，需要对变量进行平稳性检验。本研究采用单位根检验中常用的ADF检验法，根据SIC原则确定滞后阶数为3，检验结果见表2、表3，5个变量序列的单整阶数均不大于1，满足ARDL检验条件。
表2  变量平稳性检验结果（一）
	变量
	对数序列
	一阶差分对数序列

	海洋科技创新投入（INP）
	非平稳
	平稳**

	海洋科技创新产出（OUP）
	非平稳
	平稳*

	海洋生产总值（GOP）
	平稳**
	


注：*、**分别表示相应变量在1%、5%的显著水平下是平稳序列。下同。

表3  变量平稳性检验结果（二）
	变量
	原始数列
	一阶差分序列

	海洋第三产业与第二产业之比（RAT）
	非平稳
	平稳*

	海洋第三产业产值增长率（GRT）
	平稳**
	



分析5个变量两两间关系的时序（见图1），可粗略判断变量间的协整关系。其中，海洋科技创新投入、海洋科技创新产出与海洋生产总值之间的协同关系最为显著，可以初步判断具有正向协整关系；海洋第三产业增长率与海洋生产总值之间以及海洋科技创新投入、海洋科技创新产出与海洋第三产业增长率也具有协同关系；而海洋科技创新与海洋产业转型之间、海洋产业转型与海洋经济发展之间由于变量存在较大波动，无法直观判断其协整关系。
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图1  2004－2018年我国海洋科技创新、海洋产业转型升级与海洋经济发展关系趋势

2.2  协整检验与分析
2.2.1  海洋科技创新与海洋经济发展的ARDL-ECM分析
将海洋科技创新投入（lnINP）与海洋生产总值（lnGOP）序列建立ARDL模型，采用SIC准则确定最优滞后阶数，得到最优模型为ARDL（1，2），回归结果的R-squared为0.989，表明拟合度较好，估计二者的长期均衡关系结果如表4所示，lnINP系数显著为正，表明从长期来看，海洋科技创新投入的增加能够带来海洋生产总值的增加，INP每增加1%，GOP增加0.221%。基于长期协整关系的估计，建立短期误差修正模型，分析海洋科技创新投入与海洋生产总值的短期动态关系，可见当短期波动偏离长期均衡时，上期的实际产出值低于长期均衡值，因而在下期需要以正修正项2.60%的速度将实际值调整到均衡值，滞后1期和滞后2期的海洋科技创新投入有助于海洋生产总值的增加。海洋科技创新产出（lnOUP）与海洋生产总值（lnGOP）之间可以得到最优模型为ARDL（3，1），从长期来看，洋科技创新产出的增加也能够带来海洋生产总值的增加，OUP每增加1%，GOP增加0.065%；当短期波动偏离长期均衡时，上期的实际产出值高于长期均衡值，在下期需要以33.3%的速度将实际值调整到均衡值。
【表4内，变量下中间分隔的细线删】
表4  2004－2018年我国海洋科技创新投入、海洋科技创新产出与海洋生产总值长期均衡与短期动态关系
	lnINP与lnGOP
	lnOUP与lnGOP

	变量（variable）
	系数（coefficient）
	变量（variable）
	系数（coefficient）

	lnINP
	0.221
	lnOUP
	0.065

	lnGOP（−1）
	1.026
	C【？】
	2.776

	D（lnINP）
	0.221
	D（lnOUP）
	0.065

	D（lnINP（−1））
	0.142
	D（lnGOP（−1））
	−0.484

	ECM（−1）*
	0.026
	ECM（−1）*
	−0.333



2.2.2  海洋产业结构转型升级与海洋经济发展的ARDL-ECM分析
海洋第三产业产值增长率（GRT）与海洋生产总值（lnGOP）协整分析的最优模型为ARDL（3，0），回归结果的R-squared为0.999，拟合度良好，估计结果见表5。当海洋第三产业产值增长率增加一个单位时，会带来海洋生产总值0.347%的增长，反映出海洋产业结构优化对海洋经济发展的正向推动作用；当短期波动偏离高于长期均衡时，将会以0.110%的速度恢复到长期均衡水平。海洋第三产业与第二产业产值之比（RAT）与海洋生产总值（lnGOP）的时序数列不符合显著性检验标准，表明二者之间不存在长期均衡关系，产业结构调整与总产值增加不具有必然联系。
表5  2004－2018年我国海洋第三产业产值增长率与海洋生产总值长期均衡与短期动态关系
	变量（variable）
	系数（coefficient）
	概率（prob.）

	GRT
	0.347
	0.002

	lnGOP（−1）
	0.763
	0.001

	C【？】
	1.299
	0.006

	ECM（−1）*
	−0.110
	0.000



2.2.3  海洋科技创新与海洋产业结构转型升级的ARDL-ECM分析
海洋科技创新投入（lnINP）和海洋第三产业与第二产业产值之比（RAT）的协整最优模型为ARDL（2，1），回归结果的R-squared为0.931，二者的长期均衡关系如表6所示，可见海洋科技创新投入有利于海洋产业结构转型优化，短期冲击导致的偏离将以12.0%的较快速度恢复到长期均衡水平；海洋科技创新投入（lnINP）同样能够促进海洋第三产业产值增长率（GRT）的提高，其协整最优模型为ARDL（1，0），系数显著为正。海洋科技创新产出（lnOUP）与海洋第三产业产值增长率（GRT）的时序数列得到的最优模型为ARDL（2，3），回归结果的R值为0.900，估计结果见表6，长期来看海洋科技创新产出对海洋第三产业产值增长率提高有正向促进作用，短期误差修正项小于−1，表明短期误差修正模型不成立。总体来看，海洋科技创新产出对海洋产业结构转型升级的作用要明显小于科技创新投入。
表6  2004－2018年我国海洋科技创新投入与海洋第三产业占第二产业产值之比、海洋第三产业产值增长率以及海洋科技创新产出与海洋第三产业产值增长率的长期均衡与短期动态关系
	lnINP与RAT
	lnINP与GRT
	lnOUP与GRT

	变量（variable）
	系数（coefficient）
	变量（variable）
	系数（coefficient）
	变量（variable）
	系数（coefficient）

	lnINP
	0.446
	lnINP
	0.397
	lnOUP
	0.180

	C【？】
	−3.261
	C
	−2.467
	C
	−1.322

	ECM（−1）*
	−0.120
	ECM（-1）*
	−1.296
	ECM（−1）*
	−1.302



2.3  格兰杰因果关系检验
采用格兰杰因果检验对三者间内在关系进行分析（见表7）。科技创新投入增加、海洋第三产业产值增长率均是海洋生产总值增长的格兰杰原因，海洋科技创新投入是海洋第三产业与第二产业产值之比的格兰杰原因，海洋科技创新是海洋第三产业产值增长率的格兰杰原因。总体来看，格兰杰因果关系检验的结果与ARDL长期协整关系检验结果保持一致，能够相互印证，体现了协整关系和格兰杰原因实证相结合研究的科学性与可靠性。
表7  变量间格兰杰因果关系检验结果
	协整检验结果
	格兰杰因果检验结果

	因变量
	自变量
	协整
	Null Hypothesis:
	是否拒绝原假设
	Null Hypothesis:
	是否拒绝原假设

	lnGOP
	lnINP
	是
	LNGOP does not Granger Cause LNINP
	拒绝
	LNINP does not Granger Cause LNGOP
	拒绝

	
	lnOUP
	是
	LNGOP does not Granger Cause LNOUP
	拒绝
	LNOUP does not Granger Cause LNGOP
	接受

	lnGOP
	RAT
	否
	LNGOP does not Granger Cause RAT
	拒绝
	RAT does not Granger Cause LNGOP
	接受

	
	GRT
	是
	LNGOP does not Granger Cause GRT
	拒绝
	GRT does not Granger Cause LNGOP
	拒绝

	RAT
	lnINP
	是
	RAT does not Granger Cause LNINP
	拒绝
	LNINP does not Granger Cause RAT
	拒绝

	
	lnOUP
	否
	RAT does not Granger Cause LNOUP
	接受
	LNOUP does not Granger Cause RAT
	拒绝

	GRT
	lnINP
	是
	GRT does not Granger Cause LNINP
	接受
	LNINP does not Granger Cause GRT
	拒绝

	
	lnOUP
	是
	GRT does not Granger Cause LNOUP
	接受
	LNOUP does not Granger Cause GRT
	拒绝



3  讨论
3.1  海洋科技创新与海洋经济发展协整关系及其影响因素
综上研究，海洋科技创新与海洋经济规模均具有显著的长期均衡关系，短期内海洋科技创新投入对于海洋经济规模的作用发挥具有时滞性。总体来看，海洋科技创新长期能够显著拉动我国海洋经济发展。近些年，国家在海洋发展方面加大了重视和资源投入，2004－2018年期间，我国涉海就业人员数量不断增加，人力资源供给加强，R&D经费投入强度增加三至四倍【补著录来源文献】，为海洋科技创新提供坚实保障，创新平台环境逐渐改善；科技创新高投入也带来海洋科技创新高产出，根据《国家海洋创新指数报告2019》，2002~2017年，我国海洋领域科技论文年均增长率达到12.69%[8]。创新资源的高投入和创新成果的高产出为海洋经济的高质量发展提供了充足的动力与支撑。
海洋科技创新对海洋经济发展的短期滞后性与海洋科技创新成果转化服务体系有密切关系。我国海洋科技创新效率偏低，存在海洋教育、科研与技术转化效率失衡现象[9] 【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号。下同】，海洋科技成果转化服务体系存在市场评估服务混乱、技术与市场兼顾的复合型人才缺乏、针对性法律法规保障缺失等问题，此外公共数据更新缓慢、市场激励性不足、资源的低效配置等都大大降低了科技成果转化服务效率[10]。
3.2  海洋产业转型升级与海洋经济发展协整关系及其影响因素
海洋第三产业增长对海洋经济增长具有推动作用，近5年我国部分传统海洋产业产能过剩，缺乏高新技术支撑，创新缓慢甚至停滞[13]【文献11、12呢？按文献出现先后顺序依次标注序号，并注意文内文后一一对应】，但产业转型初露头角，产业升级随之加快，海洋第三产业迎来了新的发展，《报告》指出，我国以海洋渔业、海洋交通运输、海洋工程建筑、海洋油气、海洋船舶、海洋化工等为支柱的传统产业转型步伐加快，以滨海旅游等为主导的海洋服务业支撑带动作用不断提升。
总体来说，在21世纪初期，国家基于海洋建设的初步需求对海洋传统第二产业发展给予了高度重视，产业转型缓慢；2015－2018年，产业结构转型出现加快趋势，但由于新兴产业发展时间较短、规模小且基础不牢固，新兴海洋产业技术产业化程度不高，产品质量与国际相比有一定的差距[12]，未能显著拉动经济发展。但近5年来，伴随着海洋建设初级需求的满足，海洋经济向第三产业倾斜，海洋产业结构加快调整升级，因此预期未来海洋产业转型升级与海洋经济增长将更为显著，即产业结构转型对国家海洋经济实力的贡献度将逐渐提升。
3.3  海洋科技创新与海洋产业转型升级协整关系及其影响因素
海洋科技创新对我国海洋产业结构转型升级具有拉动作用，但海洋科技创新产出的贡献逊于科技创新投入，且海洋科技创新对第二产业转型的促进作用强于第三产业壮大。主要有以下两方面原因：第一，我国近些年对海洋科技创新的重视程度有所提升，加大了海洋科技投入、提升了产出速度，为海洋产业转型、产业结构优化升级提供了动力，然而科技成果转化需要一定的时间周期，再加上我国本身科技成果转化体系不够完善，导致海洋科技创新产出对产业结构优化的贡献力度相对较低[10]；第二，我国海洋科技创新研究主要集中于基础学科[11]，大部分科技成果作用于传统产业的转型升级，为传统产业转变发展方式提供技术支撑，而在为新兴产业的培育和产生提供新思路、新思维的动力上有所欠缺，导致当前阶段海洋科技创新对海洋第三产业增长的贡献度略低于第二产业转型。
3.4  格兰杰因果检验与协整检验综合分析
协整分析详细检验了我国海洋科技创新、海洋产业结构转型升级与海洋经济规模的相互关系，从格兰杰因果检验结果看，海洋生产总值增加对于海洋科技创新投入和产出都有正向推动作用，这是符合现实逻辑的：我国海洋科技创新正处于快速发展阶段，一定程度上属于海洋经济发展引导促进阶段[14]，海洋经济发展程度越高，对科技创新的需求越高，推动各种生产要素向科技方向流动，带动海洋科技创新投入与产出的增加。
海洋科技创新投入与产出均是海洋产业结构转型升级的格兰杰原因，这与ARDL协整检验结构是相一致的，而从格兰杰因果检验结果来看，海洋产业转型升级不是海洋科技创新的格兰杰原因，这是因为目前我国海洋第三产业中高新技术和战略性新兴产业等并非发展主力，滨海旅游等产业对科技创新需求水平也相对较低。但结合实证结果与经济理论分析，未来随着海洋经济发展更加明朗，海洋经济发展对科学技术的要求将不断提高，对科学技术的应用水平也会随之增强。
4  结论与对策建议
【按照学术论文的篇章结构安排，结尾部分应为“结论”，对全文研究内容进行总结，并基于研究框架、结合现实问题作进一步讨论。予以补充完善】

（1）贯彻创新驱动发展战略，加大海洋科技创新投入力度、扩大科技创新产出。营造激励创新的公平环境[3]【这个观点确有引用的必要？！】，提高海洋科研人员质量【用词不当】，吸引和培养科技创新人才，建立产教融合模式[15]，刺激海洋科技创新的有效产出。此外，由于海洋技术开发具有成本高、难度大、周期长等风险，应积极推进科研机构与海洋相关企业合作[16] 【这个观点确有引用的必要？！】，加快“研学产”步伐，提高转化效率。同时开拓思维，形成海洋经济发展新思路，培育新兴产业，促进海洋经济结构优化和海洋经济高质量发展。
（2）在产业政策上，立足海洋第一产业、继续扶持海洋第二产业、重点发展海洋第三产业[17]。海洋第一产业是海洋经济的基础，通过政策优惠、财政补贴等方式稳固第一产业的根基；海洋第二产业拉动我国海洋建设起步成长，是海洋经济的支柱，但在环境约束、经济模式更新的要求下需要传统的海洋工业加快转型；同时，增大第三产业对海洋经济的贡献度，设计激励机制引导生产要素的流向[18]，鼓励新兴技术产业、高科技产业成长发展，使海洋产业结构更加优化。
（3）顶层设计与市场配置资源相结合。政府发挥政策引领作用，制定符合我国国情的海洋产业发展战略，鼓励技术创新、促进技术积累，引导市场行为[19]。完善要素市场和市场服务机制，健全相关法律，加快市场化建设[20]。重要的是，提高市场化水平，发挥市场资源配置作用，激发科技创新活力，引入竞争要素，用市场机制驱动第三产业和新兴产业的产生，从而达到海洋产业结构优化升级。
（4）构建海洋命运共同体，发展海洋经济的同时兼顾海洋生态文明建设[21]。海洋经济发展贯彻“海洋命运共同体”这一重要理念，改变海洋第二产业如石油炼化、水产加工等传统产业粗放的发展方式，科学合理地开发海洋资源，发挥环境规制对海洋经济转型的作用[22]，实现绿色发展[23]【有引用的必要吗？！】。
（5）保障海洋经济发展安全，推进海洋科技创新的对外开放进程。当前我国海洋产业在高端科技利用规模与效率方面与发达国家仍有较大差距，应加强国际间沟通，为海洋运输贸易产业、海洋资源开发以及海洋经济稳定发展提供和平、安全的生态环境；同时促进信息流通[24]，加强国际间的科技交流学习，引进国外先进生产方式与科技成果，充分发挥科学技术在海洋经济高质量发展中的作用。
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