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创新与经济增长：基于区域面板数
据的 bootsrtap 格兰杰因果关系检验
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摘  要：以专利授权量作为创新产出指标，应用面板数据的 bootstrap 格兰杰因果关系的 Wald 检

验方法，在似不相关回归系统下，检验了我国长三角地区专利与区域经济增长之间的格兰杰因果

关系。研究结果表明，浙江和上海两省市发明专利与经济增长之间存在双向格兰杰因果关系，江

苏省具有发明专利授权量对经济增长的单向因果关系，而安徽省两者之间不存在因果关系。另外，

实用新型和外观设计专利与经济增长在所有省市都不存在任何方向的因果关系。
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1  引  言

进入 21世纪第二个十年之后，我国经济结束了自改革开放以来持续了 30多年

的高速增长，遇到了较大的经济下行压力。与此同时，我国经济当中产业结构欠优、

能源消耗过高、环境影响过大等不足之处进一步显现。现在和未来一段时间，我国

经济都面临着相当巨大的“保增长、调结构”双重压力。在这一形势下，党中央提

出实施创新驱动发展战略，以保持经济中高速增长，并推动产业结构向中高端提质

升级。在党的十九大报告中，习近平总书记更进一步指出，我国经济已由高速增长

阶段转向高质量发展阶段，必须加快推动经济发展质量变革、效率变革、动力变革。
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与此同时，习总书记还在报告中强调了“创新、协调、绿色、共享、开放”的新发

展理念。创新发展被摆在了前所未有的重要地位。

创新几乎是长期经济增长的唯一驱动因素，知识发现和技术创造是创新的基本

形式，创新是知识和技术的积累过程。熊彼特首先意识到创新对于经济增长的重要

性，他强调了创新促进经济增长理论的微观基础，认为企业的持续创新将使其更有

可能在竞争中胜出，技术和知识的新融合增加了企业的新机遇并巩固提升其市场地

位，使企业能够在经济波动中安全度过 (Schumpeter,1942［1］)。新古典经济增长理论

和内生增长理论也将知识、技术和经济增长联系起来。在新古典经济增长模型中，

技术和知识作为外生变量，知识积累没有在模型中被明确的定义，模型中也没有纳

入人力资本。因此，知识和技术对经济增长没有发生直接的作用，它被认为是独立

于资本和劳动投入的，但是它可以通过劳动力素质的提高间接影响产出

(Solow,1965［2］)。内生增长理论认为知识或技术也是一种生产要素投入，能够提高

边际生产力。知识和技术的积累过程直接与人力资本积累相关联，或者间接通过研

究与发展（R&D）产生联系 (Lucas,1988［3］;Romer,1986［4］)。物质资本或人力资本

积累所产生的正外部性促进经济增长，但经历一定时期后会产生收敛，只有技术进

步是长期经济增长的内生渊源。知识和技术的增长则源于单独的研发部门。

知识和技术的定义界定、合理度量，以及其对经济增长的影响作用分析是熊彼

特提出的创新研究的三个基本问题。长期以来，大量学者从不同角度对这些问题进

行了广泛的探讨，随着对知识和技术的测度指标的不断提出和完善，对知识和技术

对经济增长影响的定量研究也不断取得新的进展。很多情况下，创新并不是容易观

察到的活动。然而在专利制度下，人们可以获得因创新而带来的垄断性市场地位和

利润，因此有较强的动机公布自己发明创造的成果并申请专利。由于专利数据一方

面蕴含了大量的创新成果信息，另一方面可得性良好，所以在各种文献当中，专利

作为知识发现和技术创造的载体，往往被当作创新产出的度量指标，用于研究创新

对经济增长的影响作用 (Mumtaz,2017［5］)。

我国也有少量相关研究探讨了专利对经济增长的影响问题，但在专利指标测度、

应用范围和实证方法等方面还不够深入，特别是缺乏地区层面的实证证据，不利于

深入理解其深层次的机制，也不利于有的放矢制定相应政策。本文以专利作为创新

产出测度指标，关注创新与经济增长的相互影响作用，采用基于面板数据和

bootstrap 自助样本的格兰杰因果关系检验方法，以我国科技创新和经济发展势头良

好、科技要素聚集的典型地区——“长三角”地区（浙、苏、沪、徽等四三省一市，

1985-2016期间数据样本）为例，实证分析专利指标和经济增长的相互影响关系。对
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比已有研究，本文有两个方面的贡献：其一是应用区域样本数据证实了各省不同的

创新与经济增长相互影响的因果关系特征。采用局部地区样本进行面板数据模型的

实证分析，因而满足各地区处于相对一致的经济环境系统的假定。虽然从国家层面

来看，我国各省市都处于国家宏观经济政策环境下，但由于各地区的创新要素资源

的流动和聚集、地区创新政策制定及其执行能力等存在明显差异，导致各地区事实

上的不同宏观经济环境条件 a；其二是研究方法上，采用基于面板数据和 bootstrap

自助样本的格兰杰因果关系检验方法，该检验方法基于似不相关回归系统（SUR）

和 Wald 检验得到地区特有的参数检验临界值，可以克服地区面板数据的同期相关

性带来的估计参数方差扩大问题，不需要对模型系统做任何先定假设，也不要求变

量满足平稳性和具有协整关系等前提条件，具备独特的优势 (Kónya,2006［6］)。本文

后续部分安排如下：首先对国内外相关研究进行梳理，然后给出指标与实证方法，

再应用数据估计出实证结果并进行分析。

2  国内外相关研究评述

新知识是通过科学研究产生的，创新的过程始于基础研究或科学发现 (Inglesi-

Lotz 和 Pouris,2013［7］)。因而对创新的研究也转向对科学研究活动的研究，研究产

出通常作为创新的度量指标，用于评价和测度创新对经济增长的影响作用。科学研

究活动在测定知识发展中十分重要，能代表知识要素的重要作用，一个国家的教育

质量通常通过研究出版物来度量，因为这些研究活动产物可以用于衡量一个国家的

研究人员的认知水平（Fedderke 和 Schirmer，2006［8］）。发达国家拥有更多的资本

积累，更大规模的工业生产，因而更有机会资助大学或研究机构从事研究活动。但

随着互联网的普及和科学技术的快速发展 , 发展中国家也一直在参与国际合作、大

学和产业研究合作 , 这也导致了发展中国家科学研究成果的数量和质量增长

（Auranen 和 Nieminen，2010［9］）。

大量研究关注的是研究活动成果与创新和经济增长之间的关系。Griliches

（1979）［10］提出知识生产函数，认为知识成果的出版，将有利于创新投入（即研

究活动）向创新产出（专利）的转变，在出版成果方面更有成效的教职员工很可能

会将创造性的属性传递给大学生，一个国家的研究出版物数量表明了国内劳动力的

潜力以及其经济对国内外高技术公司投资的吸引力，研究成果可以通过发现新知识

和使用新的方法和产品纳入一个国家的经济增长，因此，一定程度的科学研究活动

a  这也是本文选择长三角地区作为研究样本的主要原因，当然珠三角或其他典型区域作为研究样本可能也是

合理的选择，但其内部环境一致性相对较弱（如珠三角地区中，港澳的体制差异、广东与其他省份地区的

经济差异等），或包含的省份太少等 ( 如成渝地区 )，或创新资源要素缺乏（如东北地区等）。
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对促进经济增长至关重要，科学研究通过使用资金创造知识，通过产生解决办法，

创新将知识转化为价值和财富 (Kumar,2016［11］)。

实证研究方面，早期的研究关注研究活动出版物，例如将发表的期刊论文数作

为创新的代表指标［12］［13］［14］, 部分实证研究论文使用回归分析或因果关系检验方法，

验证研究出版物对经济增长的影响 ［7］［11］［15-20］。然而，研究出版物作为创新或知

识积累的度量指标存在明显的缺陷，比如出版物的数量不能完全解释知识的积累，

因为论文或期刊的质量有显著差异，有必要对期刊或论文进行加权计量，但相关数

据难以获得，而且不同的国家对期刊发表有不同的激励措施，因而有明显的差异，

难以进行比较，一些研究成果的应用属于政府或私人机构，没有必要发表或需要保

密而没有出版［11］。

部分研究转而使用专利作为创新度量指标。专利是由授权的政府机构签发的文件 , 

授予在规定的数字年内将任何其他人排除在特定新设备、装置或工艺生产或使用之外

的权利［21］，专利数据越来越成为测量创新的核心指标之一，不仅在地区或国家的宏

观层面，也在公司企业的微观层面得到广泛的应用。专利数据提供了大量关于发明的

性质、发明者和申请人的信息 , 而且数据本身是现成的和离散的，非常适合开发指标［22］。

一个经济体的技术或创新能力既可以通过其投入（教育和研发等），也可以通过其产

出（出版物和专利等）的指标来衡量。虽然存在一定局限性，但发明专利可能是最常

用的，也是 20世纪中期之前各国技术创新活动的唯一综合指标，虽然这一指标不可

能完全解释技术与经济发展之间复杂的相互关系，但它可以提供证据，帮助人们更好

地理解这种关系［23］。更多的研究广泛使用专利强度作为衡量创新产出的指标［24］。

专利对经济增长的影响研究始于十九世纪 60年代，Arrow（1962）［25］提出了一

个关于发明、R&D 创新和模仿的基本模型框架，认为从社会的角度来看，由于企业

在通过研发获得经济效益方面面临着许多难以解决的问题，因此企业有研发投资不

足的倾向。Nordhaus(1969)［26］提出了专利制度存在条件下，企业和社会考虑成本和

效益的专利经济理论。没有经验研究的话，很难精确度量研究成果对经济增长的影

响，因为研究活动既可能产生正的，也可能产生负的影响。从积极的方面来看，研

究活动加上开源创新是推动经济从农业和制造业发展到成为服务业和以知识为基础

的经济的重要因素，创新的过程始于基础研究或科学发现 (Bush,1995)［27］。但也有

一些研究发现负的影响或者质疑正的影响是否存在。一些反对者认为各种各样研究

基金的使用效果难以验证，可能还不如直接投入扶贫基金中去效果可能会更好，或

者说研究基金的使用有显著的机会成本，而且，大学研究基金产生的知识可能不能

直接用于制造业、消费品或用于改进生产过程［11］。
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为数众多的经验研究证实了专利与相关经济指标的相关关系、单向或双向因果

关系［28-31］。除了直接使用发明专利指标外，部分学者在其研究中采用多个创新测度

指标或专利综合指标，用以评估和比较不同地区的创新对经济增长的影响。

Maradana et al（2017）［32］检验了 19个欧盟成员国 1989-2014年间人均经济增长与创

新之间的相关性。文章应用了六种不同的创新代表指标：居民专利数、非居民专利数、

研究与发展支出、研发活动人数、高技术进口额和科技期刊论文数等，发现创新与

经济之间的单向和双向因果关系，其结果因不同国家、不同的创新指标而异。Stefen

和 Coca（2015）［33］在研究欧洲 27个国家 2008-2014年间的创新对经济影响评估中

使用了几大类不同的指标和专利综合指标。而 Yu（2017）［34］在对中国能源部门的

创新经济效益评估中使用了 10种专利相关的指标。Inglesi-Lotz and Pouris (2013) 指

出用于不同国家或地区、机构的比较时，相对指标可能更为合适［7］。部分研究关注

两者之间的因果关系，证实了专利指标与经济增长的因果关系，但是在因果关系的

方向和总量上并没有达成一致的看法，Lee et al(2011)［15］认为，一个国家的发展阶

段是影响这种关系的强度和方向的关键因素。

国内研究创新与经济增长的相关文献也比较多，也有部分研究将专利作为创新

指标，研究其对经济增长的影响作用［35-42］。大多研究结果显示 , 专利与经济增

长之间存在正相关关系。如刘华 (2002)、徐竹青 (2004) 、张继红等 ( 2007) 等认为中

国专利、创新与经济发展水平密切相关 , 专利活动对经济增长有明显的贡献。刘华

（2002）甚至得出专利授权数每增加一个单位对应于 0.82个单位的国内生产总值增长。

还有大量基于省级层面的研究也得到了相同的结论，如潘红玉等（2017）、李鹤和

方永胜（2018）、王念（2018）等。但部分研究认为专利技术和经济增长之间并没

有明显的因果关系。如鞠树成 ( 2005)、高雯雯等 ( 2006) 等对专利产出与经济增长的

有关数据变量进行协整分析与因果关系检验 , 发现我国专利产出与经济增长之间也

并不存在明显的因果关系 , 专利产出的增加或减少未必会引起 GDP 的增加或减少 ,

而 GDP 的增加或减少也未必会引起专利产出的增加或减少。

部分学者区分了三种不同的专利产出指标，如张继红等（2007）、潘红玉等（2017）、

李鹤和方永胜（2018）、王念（2018）等，认为专利的三种产出指标对经济增长具

有不同的影响。如张继红等（2007）认为在驱动我国各个省域经济增长的专利产出

构成因素中，发明专利和实用新型专利对区域经济增长的贡献超过了外观设计专利。

与国外相关研究结果一样，国内对专利的经济影响研究的实证证据仍然相对缺乏，

专利指标和实证方法等方面还有待进一步的深入，特别是地区层面的比较研究。近

年来，我国对创新驱动经济高质量发展的高度重视，促使各省出台大量研发激励政
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策措施，如研发费用加计扣除、专利奖补政策等，促进了各省专利数量的快速增长，

但由于各省的创新资源、创新能力和经济发展水平参差不齐，对研发的重视程度和

激励强调也各不相同，到底是经济增长促进了专利数的增加？还是以专利为代表的

创新能力增加，真正的促进了经济的快速增长？对于两者之间因果关系的探讨，有

利于为相关政策的评价和制定提供一定的参考依据。

3  数据与实证方法

（一）数据

1 专利指标

本文考虑三种不同类型的专利授权数对经济增长的影响，即发明专利授权量、

实用新型专利授权数和外观设计专利授权数。应用国家知识产权局专利数据库中历

年来授权专利信息（共计 300多万条），采用文本分析软件，提取专利类型、授权

时间、所属地区等专利信息，构建各省的三种类型专利授权量指标。

图 1为长三角地区各省市发明专利授权量数据时序图。在 2003年之前，各省市

的发明专利数均比较少，之后不断增长，发明专利总量大幅增加，截至 2016年江苏

发明专利授权量突破 4万件，浙江、上海和安徽分别突破 2.5万件、2万件和 1.5万件。

2017年安徽总量有所下降，其他各省市仍保持增长。

图 2为各省市发明专利授权量年增长率数据时序图。从增长率水平看，早期由

于总量基数比较小，各省市的增长率波动较为剧烈。波动幅度较大的时期还有 1999-

2005年、2013-2017年，其他年份保持相对平稳的增长，可以看出，各省市的发明专

利授权量增长变动趋势几乎一致。

实用新型专利授权数和外观设计专利授权数与发明专利授权数具有相近的时间

序列特征，此处略去。

 

 

图 1  长三角三省一市发明专利授权数（件）
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图 2  长三角三省一市发明专利授权数年增长率（%）

2 经济增长指标

本文使用各省市的实际地区生产总值作为经济增长度量指标。各地区实际生产

总值采用可比价格计算（本文统一使用 1978年价格）。计算方法是：用各地区 1978

年名义价格地区生产总值乘以历年各地区生产总值平减指数（定基指数，1978年为

基期），得到历年可比价实际地区生产总值序列 a。

图 3给出了研究所涉及各地区的实际生产总值在 1985-2017年间的时间序列图。

从总量上看，江苏省的生产总量规模最大，2017年超过 2万亿元（1978年价格，下同），

浙江和上海历年经济总量都十分接近，安徽省在 2017年突破了 5000亿元，总量水

平最低。

 

图 3  长三角三省一市

a 各省市生产总值及其指数数据来自各省市历年统计年鉴，安徽和上海缺乏 2017年的数据。
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图 4给出了各地区实际生产总值的年增长率序列。1991年之前，各省市的经济

增长率波动剧烈，之后大致可以划分为三个阶段：1991-1998年增长率逐年下降、

1999-2006年增长率逐年增长和 2007年之后的逐年下降，各省市的经济增长率也具

有趋同的走势。

 
 

图 4  长三角三省一市实际 GDP 年增长率（%）

（二）实证方法

本文使用地区面板数据的 bootstrap 格兰杰因果关系检验法，检验地区经济增长

与专利指标之间的双向因果关系。该方法由 László Kónya（2006）［6］提出，是基于

似不相关回归系统（SUR 系统，而非 VAR 系统）和 Wald 检验的数据分析方法，通

过 bootstrap 自助样本得到地区特有的检验临界值。该方法有两个优点：一是该方法

无需要求具有其他面板数据模型所要求的地区联合假设，而且允许地区之间具有同

期相关性，使得模型能更多的应用面板数据的额外信息；二是除了滞后结构外，不

需要对变量和模型关系进行预检验，即不要求变量的平稳性和存在协整关系等其他

面板数据模型所要求的设定条件。

专利与经济增长的因果关系存在四个基本命题：一是专利驱动经济增长。新经

济增长理论为此提供了基本的理论解释，专利作为创新产出的度量指标，代表了地

区创新水平，创新水平的增长也是知识的积累，这将导致技术和人力资本质量的改

进和生产效率的提高，从而直接或间接的促进经济的增长；二是经济增长促进专利

增加。地区经济增长能给该地区带来更丰富的创新资源，从而促进创新投入的增长，

地区政府也更有财力资助专利生产，从而导致专利数的增长；三是两者存在双向的
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反馈因果关系，两种因素相互作用，相互促进；四是两者不存在因果关系，两者的

同向增长仅仅是时间因素导致的，是伪相关关系。

1 VAR 模型和似不相关回归系统

两变量格兰杰因果关系检验一般基于如下二元有限阶向量自回归（VAR）模型。

两个变量均取对数后进入模型，即地区生产总值的对数 lnGDP 和地区专利授权数的

对数 lnpatent（为了区分三种不同类型的专利，后文分别使用 lnpatent1 、lnpatent2 

和 lnpatent3表示各地区发明专利、实用新型专利和外观设计专利授权数的对数），

VAR 模型如下：
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 （1）

模型中，i 代表地区 (i = 1, ..., N )，t 代表年份，lnGDP 为各地区的实际地区生产

总值的对数，lnpatent 为专利指标的对数，j 为滞后期，q1和 q2分别为生产总值和

专利指标的最大滞后期。ε为与地区相关的特有白噪声过程，同一地区的残差可能

存在相关性，但不同地区之间不相关。该 VAR 模型假定系统的两个变量是协整的，

所以依赖数据的时间序列特征，这意味着变量之间的水平值、一阶差分或者更高阶

的差分值是相互之间是协整的。

对应四个基本命题，系统可能存在四种结果：如果系统中的系数 β2,i=0，γ1,i 不全

为零，则存在 lnpatent → lnGDP 的单向 Granger 因果关系；如果系统中的系数

γ1,i=0，β2,i 不全为零，则存在 lnGDP → lnpatent 的单向 Granger 因果关系；如果系统

中的系数 γ1,i 和 β2,i 都不全为零，则存在 lnGDP 和 lnpatent 的双向 Granger 因果关系；

如果系统中的系数 γ1,i 和 β2,i 都为零，则 lnGDP 和 lnpatent 之间不存在 Granger 因果

关系。

估计上述 VAR 模型时，对于所有地区，两个方程包含有相同的前定变量，即滞

后外生变量和滞后内生变量，系统参数的最小二乘法估计具有一致性和有效性。这

意味着这 2N 个方程可以按照任意的顺序逐一进行估计。

不妨将系统分为两组方程，第一组因变量为 lnGDP，第二组因变量为 lnpatent，即：



创新与经济增长：基于区域面板数据的 bootsrtap 格兰杰因果关系检验

92 科学决策  2020.10

lnGDP

lnpatent lnpatent1 

lnpatent2 lnpatent3

VAR  

ti

q

j
jtiji

q

j
jtijit ,,1

2

1
,,,1

1

1
,,,1,1ti, lnpatentlnGDPlnGDP εγβα +++= ∑∑

=
−

=
−

ti

q

j
jtiji

q

j
jtijit ,,2

2

1
,,,2

1

1
,,,2,2ti, lnpatentlnGDPlnpatent εγβα +++= ∑∑

=
−

=
−

i (i = 1, ..., N ) t lnGDP

lnpatent j q1 q2
ε

VAR

 

i,2β =0 i1,γ

lnpatent lnGDP Granger

i1,γ
=0 i,2β lnGDP lnpatent Granger

i1,γ i,2β lnGDP lnpatent Granger

i1,γ i,2β lnGDP lnpatent

Granger  

VAR

2N  

lnGDP

lnpatent  

t

q

j
jtj

q

j
jtj ,1,1

2

1
,1,1,1

1

1
,1,1,11,1t1, lnpatentlnGDPlnGDP εγβα +++= ∑∑

=
−

=
−

t

q

j
jtj

q

j
jtj ,2,1

2

1
,2,2,1

1

1
,2,2,12,1t2, lnpatentlnGDPlnGDP εγβα +++= ∑∑

=
−

=
−

... 

tN

q

j
jtNjN

q

j
jtNjNN ,,1

2

1
,,,1

1

1
,,,1,1tN, lnpatentlnGDPlnGDP εγβα +++= ∑∑

=
−

=
−

 

t

q

j
jtj

q

j
jtj ,1,2

2

1
,1,1,2

1

1
,1,1,21,2t1, lnpatentlnGDPlnpatent εγβα +++= ∑∑

=
−

=
−

（2）

和

t

q

j
jtj

q

j
jtj ,1,2

2

1
,1,1,2

1

1
,1,1,21,2t1, lnpatentlnGDPlnpatent εγβα +++= ∑∑

=
−

=
−

t

q

j
jtj

q

j
jtj ,2,2

2

1
,2,2,2

1

1
,2,2,22,2t2, lnpatentlnGDPlnpatent εγβα +++= ∑∑

=
−

=
−

... 

tN

q

j
jtNjN

q

j
jtNjNN ,,2

2

1
,,,2

1

1
,,,2,2tN, lnpatentlnGDPlnpatent εγβα +++= ∑∑

=
−

=
−

VAR 1 2 3

2 3

[43] VAR

SUR bootstrap lnGDP

lnpatent  

2

i,2β =0 3 i1,γ

lnpatent lnGDP Granger 2

i1,γ
=0 3 i,2β

lnGDP lnpatent Granger i1,γ

i,2β lnGDP lnpatent Granger

i1,γ i,2β lnGDP lnpatent Granger

2 3

2 3
3,

(Zellner,1962)[44]  

2  

4

1~4
AIC SC

3 Lá szló  Kó nya 2006

（3）

与 VAR 模型（1）相比，模型（2）和（3）具有两个明显的优点：首先，每个

方程在（2）和（3）中，具有不同的前定变量（因为不同地区的指标数据不一样），

唯一可能的联系，是系统的各个方程具有同期相关性，忽视截面相关性将导致参数

估计严重的偏误和扭曲［43］，因此，这些方程的组合不是VAR而是似不相关回归（SUR）

系统；其次，每个方程将使用特定的 bootstrap 临界值，变量 lnGDP 和 lnpatent 无需

是平稳和协整的，可以不用事先确定这些变量的时间序列属性。

对于每一个地区来说，上述的四种可能仍然存在，即：如果方程组（2）中某地

区方程的系数 β2,i=0，而方程组（3）中该地区方程的系数 γ1,i 不全为零，则该地区存

在 lnpatent → lnGDP 的单向 Granger 因果关系；如果方程组（2）中某地区方程的系

数 γ1,i=0， 而 方 程 组（3） 中 该 地 区 方 程 的 系 数 β2,i 不 全 为 零， 则 存 在

lnGDP → lnpatent 的单向 Granger 因果关系；如果两组方程组中的系数 γ1,i 和 β2,i 都

不全为零，则存在 lnGDP 和 lnpatent 的双向 Granger 因果关系；如果系统中的系数

γ1,i 和 β2,i 都为零，则 lnGDP 和 lnpatent 之间不存在 Granger 因果关系。

估计系统（2）和（3）的适当方法取决于误差项的性质。如果各地区之间没有
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同期相关性，则每个方程都是经典回归方程。可以用最小二乘法逐个估计方程，得

到的参数估计量是最佳的线性无偏估计量。相反，如果地区之间存在同期相关性，

则最小二乘估计量是无效的，因为该估计没有充分利用这些额外信息。为了获得更

有效的估计量，（2）和（3）中的方程需要进行叠加，叠加后的方程可以用可行的

广义最小二乘法或最大似然法进行联合估计 a，模型参数可以用似不相关回归估计

量进行估计 (Zellner,1962)［44］。

2 模型滞后期定阶和模型同期相关性检验

在估计之前，必须确定模型的滞后阶数，因为因果关系检验结果可能在很大程

度上取决于模型的滞后结构。一般来说，太少或者太多滞后可能导致问题，滞后太

少意味着忽略了一些重要变量从模型或者导致回归系数的偏差，从而导致错误的结

论，但太多的滞后期将损失更多的观测值并增加回归系数估计值的标准误差，从而

使结果不够精确。为了简便，我们取所有方程两变量的最大滞后期为 4，对每个变

量取滞后期为 1~4逐个进行估计，再比较不同滞后期模型估计结果的最小化信息准

则（AIC）和施瓦茨准则（SC）值的大小进行综合判断，来最后确定模型的滞后阶数，

两种模型定阶准则分别定义为：
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这里 W 是估计的残差协方差矩阵，N 是方程个数，q 是每个方程的系数个数，

T 是样本量，在两个系统中，都应用该准则选择滞后期。

仅仅在系统存在同期相关性的时候，SUR 估计量才比 OLS 估计量更有效，因此，

有必要检验误差的方差 - 协方差矩阵，对于给定的系统 k（k=2或 3），原假设和被

择假设分别为：

H0: cov（εk,i,t, εk,j,t）=0  至少有一对 i ≠ j时；

H0: cov（εk,i,t, εk,j,t）≠ 0

如果 H0为真，则没有必要用 SUR 统计量进行估计，或者说如果拒绝 H0，则

SUR 统计量有效，Breusch and Pagan (1980)［45］提出了一种检验方法，即拉格朗日乘

数检验统计量，即：
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这里 rij 是最小二乘法估计单个方程的残差 εk,i,t 和 εk,j,t 的相关系数（对既定的 k，

a 方程叠加方法可参见 László Kónya（2006）论文的附录。
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且 i ≠ j）。在原假设 H0成立条件下，该统计量服从自由度为 N(N-1)/2的卡方分布。

3 格兰杰因果关系检验

我们同时考虑所有地区，以考虑到地区之间的同期相关性，应用地区特有的

Wald 统计量来检验 lnGDP 和 lnpatent 之间的格兰杰因果关系，该 Wald 统计量通过

地区特有的 Bootstrap 程序获得地区特有的临界值。Bootstrap 程序是一种再抽样（或

称为自举抽样、自助抽样）的方法，重点在于如何产生自助样本和使用自助样本。

本研究关注的是检验在方程组（2）中从 lnpatent 到 lnGDP 的格兰杰因果关系，以及

在方程组（3）中，从 lnGDP 到 lnpatent 的格兰杰因果关系。自助抽样估计程序的步

骤如下：

第一步，在原假设“不存在 lnpatent → lnGDP 的单向因果关系”成立的条件下

估计方程组（2），此时即假定系数 γ1,i,j（对所有的 i 和 j），得到残差：
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应用这些残差构建成一个 N×T 阶的残差矩阵［eH0,i,t］。

第二步，对残差矩阵再抽样，为了保持误差项截面同期相关性，抽样时不是一

个一个地区的残差分别再抽样，而是对所有地区的残差进行随机抽样，即对矩

阵［eH0,i,t］随机抽取一列，将自助抽样获得的残差序列构成矩阵，记为［e*
H0,i,t］，

这里 t=1,2,…,T*，此处 T* 可以比 T 大；

第三步，计算得到不存在 lnpatent 到 lnGDP 的格兰杰因果关系的因变量 lnGDP

的自助样本 lnGDP*
i,t，其计算公式如下：
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第四步，用 lnGDP*
i,t 代替 lnGDPi,t，再估计方程组（2），此时无参数约束，对

每个地区计算在无格兰杰因果关系原假设成立条件下的 Wald 检验统计量的值；

第五步，重复第 2~4步骤很多次（本文自助抽样 10000次），用获得的 Wald 统

计量值构建其经验分布，选择该经验分布的 0.01,0.05和 0.1的百分位数作为相应的

临界值。再将实际数据估计的无约束估计值与临界值进行比较，做出拒绝或不能拒

绝原假设的结论。

本文选择长三角地区四省市 1985-2016年作为估计样本期，因此，T=32，N=4，

虽然在随机抽样时 T* 可以大于 T，但在估计无约束方程组时仅需要 T 个观测值，

因此我们第三步稍作修改，随机抽取残差矩阵的每行元素，作为自助样本残差的相

应行元素，这样既保持了自助样本在不同地区之间的同期相关性，也刚好取得 T 个
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自助样本值 a。

4  实证结果与分析

（一）滞后期的确定和 VAR 系统同期截面相关性检验

在不存在专利指标对经济增长的格兰杰因果关系的原假设成立的条件下，估计

方程组（2），得到各地区的不同滞后期的 AIC 和 BC 值，发现滞后 2阶的模型最为

合适，而且三种类型专利指标具有相同的滞后期。应用估计的残差分别计算得到三

种不同类型专利授权数的 LM 值分别为 167.9、245.4和 102.5，而此处 N=4，自由度

为 6的 1%、5% 和 10% 的临界值 χ2（6）分别为 16.81、11.07和 9.24，可见，三种

不同类型专利指标下，模型均在 1% 的显著性水平下拒绝不存在同期相关性的原假

设，因此，应用 SUR 系统而非 VAR 系统进行估计合理的。由于本文关注变量间的

格兰杰因果关系，此处略去详细的计算结果。

（二）Bootstrap 格兰杰因果关系检验结果

本文使用了三种不同类型的专利指标，建立了二元（地区生产总值和专利授权数）

模型，检验两者之间的格兰杰因果关系，估计结果见表 1-3所示。

表 1给出了原假设“发明专利授权量（Patent1）不是导致地区生产总值增长的

原因”下的格兰杰因果关系检验结果。结果表明，除了安徽省外，其他三个地区都

在 1% 的显著性水平下拒绝原假设（滞后 2阶的时候），认为其发明专利授权量是

地区生产总值增长的格兰杰原因。

表 2给出了在原假设“地区生产总值不是导致发明授权量增长的原因”下的格

兰杰因果关系检验结果。结果表明，上海、浙江分别在 10% 和 5% 的显著性水平下

拒绝原假设（滞后 2阶的时候），而安徽和江苏则不能拒绝原假设。因此，认为上

海和浙江的地区生产总值增长确实导致了其发明专利授权量的增长，而安徽和江苏

两个地区的生产总值增长则不是导致其发明专利授权量增长的原因。

综合表 1和表 2的结果，我们得出结论：上海和浙江的地区生产总值和发明专

利授权量之间存在双向的格兰杰因果关系，而江苏仅存在地区生产总值到发明专利

授权量的单向格兰杰因果关系，而安徽省两者不存在任何因果关系。

这一研究结果与陶长琪和彭永樟（2018）的研究结论相符 b，究其原因，我们认

为可能有以下几个方面：一是创新效率上存在差异。根据汪晓梦（2013）的研究，

a 本文所有估计程序均在统计软件 matlab2018b 上完成。

b  见陶长琪和彭永樟 . 从要素驱动到创新驱动 : 制度质量视角下的经济增长动力转换与路径选择［J］. 数量经

济技术经济研究 ,2018,35(07):3-21. 第 9页，表 1。
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上海、浙江的创新效率——创新投入和创新产出的关联度，明显高于江苏与安

徽 a；二是制度因素导致的创新驱动效应差异。陶长琪和彭永樟（2018）将制度质量

纳入经济增长模型中，测算了我国各地区的创新驱动效应，他们将制度质量定义为

地区制度 （尤其是与创新活动相关的制度）的完善程度，包含政府偏好、制度规范、

实施环境、法规执行等许多方面的综合指标。其研究结果表明，2001-2015年间，在

考虑制度质量因素下，上海和浙江两省创新驱动经济增长的效应明显高于江苏，也

远远高于安徽；三是创新驱动经济增长存在一定的门槛效应。据测算，我国各省份

经济发展中的创新驱动效应在时间维度上呈现持续增长的态势，但增长速度表现为

形态各异、增减交替的阶段性特征（陶长琪和彭永樟，2018，下同），我国各省创

新驱动效应和制度质量驱动效应的门槛值分别为 0.2993和 0.2528，以这一标准判断，

上海在 2005年跨过制度质量门槛，而在 2007年跨过创新驱动效应门槛，浙江分别

在 2003年和 2007年跨过两者门槛，而江苏和安徽跨过两者门槛时间相对滞后，江

苏在 2013年跨过两者门槛，安徽跨过两者门槛时间分别 2013年和 2015年。各省不

同的跨越门槛时间较好的解释了创新与经济增长相互影响的不同因果关系表现。

表 1  发明专利授权量对地区生产总值的格兰杰因果关系检验

地区 滞后阶数 系数 Wald 统计量
Wald 统计量在不同显著性水平的临界值

1% 5% 10%

安徽
1 -3.3638 -2.9284 0.6895 0.1877 -0.0450

2 4.146 3.5597 5.7286 4.8689 4.2872

江苏
1 -0.77382 -0.5361 3.9391 3.1784 2.8453

2 1.8304 1.2805*** 0.9485 0.4919 0.1756

上海
1 -3.5929 -2.1887 4.0889 3.4868 3.1505

2 4.8091 2.9241*** 1.8642 1.3203 0.9903

浙江
1 -0.51955 -0.36664 3.7311 3.3075 3.0819

2 1.182 0.82927*** 0.1038 -0.4535 -0.8687

注：***（** 和 *）表示 1%（5% 和 10%）显著性水平下拒绝原假设。

a  汪晓梦（2013）采用灰色关联法研究了长三角地区各省 2011年之前的创新效率，考虑到我们所研究的

是长期经济增长，早期的效率差异可能导致滞后经济增长效应的差异，我们没有对各省最近时期的创新

效率进行比较。见汪晓梦 . 安徽与长三角地区科技创新差异性实证分析与对策［J］. 淮南师范学院学报

,2013,15(06):32-35. 第 34页，表 4- 表 7。
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表 2  地区生产总值对发明专利授权量增长的格兰杰因果关系检验

地区 滞后阶数 系数 Wald 统计量
Wald 统计量在不同显著性水平的临界值

1% 5% 10%

安徽

1 -0.0108  -0.4834 1.3797 0.8603 0.5992

2 0.0361  1.6143 6.5755 5.9751 5.5922

江苏

1 0.0065  0.3445 2.0889 1.6493 1.3485

2 -0.0095  -0.5505 2.2555 1.8866 1.6943

上海
1 -0.0039  -0.3135 2.8507 2.1270 1.7855

2 0.0022  0.2039* 0.9926 0.4751 0.1690

浙江
1 -0.0195  -1.0205 0.9806 0.7511 0.5819

2 0.0241  1.3340** 1.6005 1.0551 0.7756

注：***（** 和 *）表示 1%（5% 和 10%）显著性水平下拒绝原假设。

表 3和表 4分别给出了各地区的地区生产总值和实用新型专利授权量之间的格

兰杰因果关系检验结果。结果表明，在 10% 的显著性水平下均不能拒绝两者之间不

存在格兰杰因果关系的原假设。因此，我们得出结论：长三角地区各省市的地区生

产总值和实用新型专利授权量之间均不存在任何方向的格兰杰因果关系。

在地区生产总值和外观设计专利授权量之间也存在同样的结果（表 5和表 6），

即两者不存在任何方向的格兰杰因果关系。

表 3  用新型专利授权量对地区生产总值的格兰杰因果关系检验

地区 滞后阶数 系数 Wald 统计量
Wald 统计量在不同显著性水平的临界值

1% 5% 10%

安徽
1 -1.6171 -1.6096 1.6799 0.8454 0.3057

2 1.9356 1.9241 6.4885 5.9519 5.5908

江苏
1 -1.1554 -1.4571 2.2806 1.8285 1.5774

2 1.3742 1.7475 3.1861 2.5926 2.2405

上海
1 -1.3768 -1.6439 2.4035 2.0352 1.8318

2 1.7937 2.0733 3.8925 3.0596 2.5441

浙江
1 -0.1523 -0.2080 2.4766 2.2369 2.1109

2 0.3937 0.5278 1.7004 1.0839 0.6163

注：在 10% 的显著性水平下均不能拒绝原假设。
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表 4  地区生产总值对实用新型专利授权量增长的格兰杰因果关系检验

地区 滞后阶数 系数 Wald 统计量
Wald 统计量在不同显著性水平的临界值

1% 5% 10%

安徽
1 0.0238 1.0939 4.6764 4.0237 3.5375

2 -0.0096 -0.6794 2.1408 1.7000 1.4621

江苏
1 0.0043 0.1716 3.5030 2.8514 2.4270

2 -0.0037 -0.2652 2.3170 1.6346 1.3189

上海
1 -0.0078 -0.3576 2.9336 2.3433 1.9552

2 0.0013 0.1784 1.5080 1.0071 0.7784

浙江
1 0.0115 0.4802 2.1808 1.7342 1.4795

2 -0.0008 -0.0680 1.4393 1.1171 0.9481

注：在 10% 的显著性水平下均不能拒绝原假设。

表 5  外观设计专利授权量对地区生产总值的格兰杰因果关系检验

地区 滞后阶数 系数 Wald 统计量
Wald 统计量在不同显著性水平的临界值

1% 5% 10%

安徽
1 -0.8318  -0.5134  3.1513 2.5887 2.1770

2 1.2403  0.8002  4.2993 3.7567 3.4720

江苏
1 0.0365  0.0314  3.3750 2.8661 2.5443

2 0.5859  0.5128  5.4057 4.6233 4.0739

上海
1 -1.2455  -0.4997  1.9963 1.6698 1.5114

2 1.6625  0.7075  2.1523 1.6100 1.2350

浙江
1 1.4643  1.7362  2.5427 2.1617 1.9516

2 -0.3250  -0.3987  2.4591 2.0556 1.7646

注：在 10% 的显著性水平下均不能拒绝原假设。

表 6  地区生产总值对外观设计专利授权量增长的格兰杰因果关系检验

地区 滞后阶数 系数 Wald 统计量
Wald 统计量在不同显著性水平的临界值

1% 5% 10%

安徽
1 -0.0052 -0.2499 4.1035 3.7042 3.4961

2 0.0305 1.5541 1.2563 0.7006 0.3373

江苏
1 0.0100 0.3661 2.671 2.2257 1.9907

2 0.0043 0.2467 3.4024 2.5424 2.1154

上海
1 0.0106 0.8145 4.1658 3.5083 3.1975

2 0.0089 0.8950 3.0985 2.2625 1.8691

浙江 1 0.0083 0.4393 3.4197 3.2144 3.0987

2 0.0088 0.5422 -0.5692 -1.0363 -1.3683

注：在 10% 的显著性水平下均不能拒绝原假设。
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5  结论与政策建议

（一）主要结论

总结以上分析，可以得出如下结论。

一是发明专利与经济增长相互影响的因果关系是不确定的，在不同的地区具有

不同的特征。本文基于似不相关回归系统的面板数据格兰杰因果关系检验结果表明，

浙江和上海的发明专利与经济增长在部分省市存在双向的格兰杰因果关系，说明在

这两个地区，发明专利与经济增长之间形成了较为良好的互动机制，发明专利作为

创新成果，切实促进了经济增长，而经济增长所获得的物质财富反过来又孕育出了

更多的发明专利；江苏仅存在发明专利对经济增长的单向格兰杰因果关系，说明发

明专利促进了经济增长，但经济增长对发明创造的反哺作用不足；安徽发明专利与

经济增长之间不存在任何方向的格兰杰因果关系，两者之间脱节现象较为严重。

二是不同类型的专利指标与经济增长的相互影响关系是不同的。检验结果表明，

发明专利与经济增长之间在部分省市存在单向或双向的格兰杰因果关系，但实用新

型和外观设计专利与经济增长之间在所有地区都不存在任何方向的格兰杰因果关

系。这一结果意味着同样作为创新产出的指标，实用新型专利和外观设计专利的经

济效益相对较低，或者其实现经济价值的可能性更低。然而现实情况却是，这两类

专利的规模很大，说明有相当多的创新资源被投入到效益不高的领域当中，造成了

较大的浪费。

三是发明专利与经济增长之间的相互影响关系是非对称的。本文检验结果表明，

发明专利对经济增长的影响程度高于经济增长对发明专利的影响程度，发明专利对

经济增长影响的因果关系在江苏、上海和浙江都以很高的显著程度（很小的显著性

水平，1%）拒绝不存在格兰杰因果关系的原假设，而在经济增长对发明专利影响的

因果关系显著程度相对不高（显著性水平分别为 5% 和 10%）。这一结果意味着目

前这一阶段投入发明专利将产生较好的经济效益，但还没有实现经济增长与发明专

利相互促进的良性循环阶段。这在某种程度上说明全社会对于创新的重视程度还不

够，尽管创新促进了经济增长，但经济增长产生的财富并未被更多用于创新。这一

结果值得警惕，因为这很有可能会削弱当地在未来的竞争力。

值得指出的是：本文以上的研究结论是否是可以推广为一般的结论？或者是否

可以认为地区经济发达程度差异是导致各地在专利与经济增长之间关系上存在差异

的根本原因？这些问题有待在未来的研究当中做进一步的验证。

（二）政策建议

一是要重新构建我国专利制度体系，加强与国际接轨步伐，依靠制度设计着力
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提升专利质量。目前在不少发达国家，已经不再授予实用新型以专利权。对于实用

新型专利来说，由于其授权不需要经过实质性审查，因而创新性难以得到保证，质

量远远不如发明专利。实证研究的结果也证实，实用新型专利并不是导致经济增长

的原因。就实施创新驱动发展战略而言，实用新型专利并不能发挥多大的作用。我

国应及时修改和完善专利制度，不再对实用新型授予专利权。这样做还可以节约大

量的管理费用，使相关资源能够更加集中地被投入到具有良好增长促进作用的发明

专利上。外观专利不属于技术创新范畴，但从实证研究结果来看，促进经济增长的

效果也不理想，这说明在实践当中，外观专利并未很好地运用于生产经营，反映出

外观专利的质量存在问题。为促进其质量提升及效益创造，在未来应进一步加强外

观专利的保护和维权援助力度，激励设计人员投入更多精力进行创作，从而获得质

量更高、更为市场所认可的外观设计成果，通过与相关产品结合，创造出更多的经

济价值。

二是要着力构建专利交易运营服务体系，积极发展高端知识产权服务业，打通

专利转化运用之路上的“梗阻”。发挥政府“有形之手”与市场“无形之手”相结

合的巨大威力，由政府出资引导、多方共同参与，组建专利运营基金，建立专利池，

有效盘活高等院校、科研院所和企业拥有的专利。基于现代互联网技术，打造链接

各地的专利网络交易运营平台，打破时间、空间限制，形成覆盖全国的统一大市场。

提升中介机构服务能力，积极培育和发展壮大一批高水平专业化的知识产权服务机

构，实现专利代理、价值评估、分析预警、专利托管、质押融资等系列高端服务，

建立科学的专利价值动态评估机制，筛选并跟踪重点专利，有效消除专利交易运营

市场上的信息不对称，降低交易风险，引导资金等重要资源投入到高价值专利的培

育和产业化当中。

三是要充分利用好经济增长成果，持续加大创新投入力度，确保研发经费投入

在 GDP 当中占有一定的比重。从目前情况来看，在部分地区，经济增长对发明专

利增加起到了一定的促进作用，但力度和显著性偏小。这是宏观层面显示的结果。

在微观层面上，说明企业尽管过去从创新中获益，但感觉进一步加大创新投入并不

能为其带来更大的收益。这意味着即使是在长三角这样在我国属于发达的地区，当

前的产业结构高级化程度仍然不足，更多是偏重于制造，依靠研发和设计盈利的还

不多见，在未来还有很大的提升空间。政府应统筹协调产业、科技、教育、招商引资、

人才、金融等方面政策，形成合力，营造良好环境，有效降低企业创新成本和扩大

企业创新收益，引导和推动产业向高端方向发展。尤其是要助力企业通过专利活动

形成市场垄断地位并获得超额利润，使企业尝到甜头，自觉自愿投入更多资金用于
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创新和申请专利，从而构建起“专利→增长→专利”的良性循环。
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Innovation and Economic Growth: A Regional Panel Bootsrtap Granger 
Causality Test

LIAO Wen-long, WENG Ming, CHEN Xiao-yi,  WANG De-jin

Abstract: With patent as indicator of innovation output, We applies the panel bootstrap Granger 

causality test based on wald statistics and seemingly unrelated regression system, tests the 

causality relationship between innovation and economic growth in the region of Yangtze River 

Delta. The results show that there is a two-way Granger causality between invention patents 

and economic growth in Zhejiang and Shanghai. Jiangsu Province has a one-way causality from  

invention patents to economic growth, while Anhui Province has no any causality between them. 

In addition, there is no causal relationship between utility model or design patents and economic 

growth in all provinces.

Keywords: patent; economic growth; Granger causality; Wald test; bootstrap




