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摘要：传统工业“高投入、高污染、低产出”粗放式的发展模式向绿色化、生态化和可持续的发展方式转变，迫切需求“区域产业生态创新系统”的构建。本文在对区域产业生态创新系统生态效率评价的基础上，以系统动力学为工具构建区域产业生态创新系统的仿真模型，对重庆产业生态创新系统的未来发展从企业行为、政府作为、研究机构、创新人才等四个方面进行仿真检验及预测，并探讨其创新资源综合配置的优化路径。
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Abstract: The extensive mode of "high input, high pollution and low output" of traditional industries to the green, ecological and sustainable development mode, urgently need for the construction of regional industrial ecological innovation system. This paper based on the eco efficiency evaluation of regional eco industrial innovation system , we creat the system dynamics as a tool building simulation model of the innovation system of regional industrial ecology, on the future development of Chongqing Industrial eco innovation system from enterprise behavior, government action, research institutions, a new talent etc. From these four aspects to make imulation test and prediction, and to explore the optimal path of the innovation resources allocation.
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为改变我国传统工业“高投入、高污染、低产出”粗放式的发展模式，转向绿色化、生态化和可持续的发展方式，迫切需求“生态创新”。在学术界也引起了广泛关注（Schiederig，2012；Carrillo，2010）。部分学者将研究视角转向生态创新系统，从区域层面探讨生态创新系统的理论构架和实践运行，如尹艳冰、赵宏（2015）认为，生态化技术创新体系应是具有相应功能的企业、高校、科研机构、政府和公众在一定运行机制保障下组成的网络系统，主要从创新主体、创新运行机制和创新网络三方面构建生态化技术创新体系。生态创新除了指一般意义上的旨在提高经济效益和环境效益的技术创新外，还包括旨在提高竞争力与可持续发展能力的机构和社会革新等。地区视角下的产业生态园即称为中观的产业生态系统，对它的分析是将来学术界研究的发展趋势。但当前对中观尺度的产业生态系统的研究尤其是实证研究并不多。中国大多数区域已经拥有很成熟的产业基础，但哪些要素制约了它由低级向更高级形态的演变，相关分析才具有较强的实践价值，但目前这方面的实证分析很是匮乏。本文在对区域产业生态创新系统生态效率评价的基础上，以系统动力学为工具构建区域产业生态创新系统的仿真模型，对重庆产业生态创新系统的未来发展从企业行为、政府作为、研究机构、创新人才等方面进行仿真检验及预测，并探讨其创新资源综合配置的优化路径。
[bookmark: _Toc416385515]1、重庆产业发展的生态效率现状
本文通过能值分析方法对重庆地区产业生态创新系统运作过程中的生态效率作简单评价。上世纪 50 年代“系统生态学之父”H.T.Odum开始开展对生态系统的能量和动量分析，于70年代正式创立了系统生态学理论方法，进而到80-90 年代演化成我们今天所说的能值理论与分析方法。这种方法强调人类文明社会跟自然环境之间的相互影响，认为人类社会应该与自然环境相互融合，它将生态系统理念演进到了能量系统的分析。这种分析方法被广泛运用到了经济理论、资源环境理论、生态学、社会管理理论等多学科领域，其中一个核心概念“能值”更是为生态学与经济学之间搭起了联结的桥梁，引导了生态经济学的定量实证研究新领域。能值分析有着非常重大的经济意义和社会意义，现实价值较大，它对能值理念开展生态经济系统的定量讨论，再让不同流量之间进行变量的互相转换，其定量分析的基石就是通过能值作为量纲这种方式，同时归纳出一整套能够体现生态和经济效率的能值全面评估指标体系。
1.1重庆产业生态创新系统能值分析
[bookmark: _1490135452]运用能值分析首先需要确立能值评价指标体系，本文构建了一个地区产业生态创新系统运行进程中需要考虑到的能值评估指标的综合示意表（表1.1）。按照产业生态创新系统能值评价指标体系，大批量整理所需要的不同文献资料及数据[footnoteRef:2]，经过分类统计，再用能量指标加以具体计算，确定了重庆产业生态创新系统生态效率评估指标及相关数据[footnoteRef:3]，详细见下表所示。 [2:  在数据的整理计算过程中，对于部分缺失的数据，主要是在参考当地的实际情况以及周边地区情况的基础上，通过征求专家的意见进行确定的。]  [3:   能值计算过程中需要的能值转化率和能值货币比率，主要参考H.T.Odum 和蓝盛芳等的相关研究。] 

表1.1：重庆产业生态创新系统生态效率评价指标体系

[bookmark: _1490135247][bookmark: _MON_1521611084]    备注：Emy表示生产过程所形成的净能值数量，是扣掉了系统运作过程中产生的废弃物质而余下的净产出量。
[bookmark: _Toc416385518]1.2重庆产业发展的生态效率评价
通过上面详细的分析，我们可以针对重庆地区产业生态效率作简单评价。
（1）系统资源利用效率不高。这主要表现在其净能值产出率数据不高，基本上维持在35%这个范围区间左右，而且变化趋势也不太稳定，这些都表明重庆产业生态创新系统在运行过程中资源利用效率很是一般，其经济效率和环境效益都还需要进一步得到提升，基于生态创新的产业竞争力也需要进一步强化。
（2）能值利用强度呈上升趋势。这主要表现在系统环境负载率跟生态环境负荷率这两个指标上，它们得到的数据尽管并不是十分高，但逐渐增加的趋势非常明显，从 2011年到 2015年上升了几乎90%，表明重庆现有产业生态创新系统运行过程中能值利用强度较高，但环境承载压力还是约束在一定范围之内，预期随着生产行为的深入开展，一方面，能值利用的强度会变得越来越高，另一方面，系统环境承载压力也会变得越来越大。 
（3）环境效益不高但呈上升趋势。这主要表现在系统运行过程中的能值废弃率还有废弃物与产出比的逐渐下降趋势比较明显，从 2011年至2015年两个指标数据都几乎下降了50%左右，这表明重庆地区产业生态创新系统在运行进程中，慢慢开始重视资源结构科学性和合理程度、资源综合利用效率还有废弃物控制等环节。
（4）可持续发展能力日益提升。这主要表现在系统的可持续发展指数这个指标上，近些年基本上是上升态势，只有在 2014年时稍些回落，但其后几年很快反弹，继续增加。由此我们知道，鉴于资源利用结构的逐渐均衡和资源循环利用强度逐渐增加等因素，重庆地区可持续发展能力正处于逐渐提升与进化阶段。但不可忽视的是，这期间有一定回落，表明系统的可持续发展能力系统还需要进一步加以巩固深化。 
[bookmark: _Toc416385520]2、产业生态创新系统的系统动力学模型构建
结合系统动力学给特定某个地区的产业生态创新系统构建模型，其内在含义就是摸索一个由定量的方法体现出地区产业生态创新系统运作机理的分析框架，深入把握系统的运作特点，寻找以系统内部运行过程中生态创新资源配置并相互影响的反馈联系及政策平衡点，并最后预测将来发展变化的趋势，继而给区域产业生态创新政策的执行及推动区域创新资源优化配置提供一些参考。 
2.1区域产业生态创新系统边界的确定
就内部结构而言，一个地区的产业生态创新系统除了企业生态创新行为子系统和政府生态创新行为子系统这两个关键部分外，还离不开高校与科研机构生态创新行为子系统和创新人才生态创新行为子系统等内容。其中：政府生态创新行为子系统主要是要发挥地方政府的制度创新主体的主导作用，它对系统构建与具体运作起到引导作用；企业生态创新子系统是系统运作的最核心部分，因为它是作为技术创新主体而存在，其创新效果直接关系到系统本身运行的有效性；高校与科研机构生态创新行为子系统是作为知识创新主体而存在，它的作用主要表现在系统内部产学研用一体化进程中技术创新及转化率，它会直接关系到理论到实际生产力的转化效果；创新人才生态创新行为子系统的作用主要是衡量人才资源提供生态创新服务的水平和促进区域产业生态创新的深度。图6.1简单描述了这些子系统之间的互动关系。

[bookmark: _1471008240]
图2.1：一个地区产业生态创新系统子系统联动关系

2.2区域产业生态创新系统因果关系分析
一个复杂的系统必然是许多个因果反馈回路构成的，这些因果反馈回路作为信息反馈系统的基础而存在。因果反馈回路要说明的是由两个或多个之间拥因果联系的变量，因为其因果联系而相互联接，进而构成封闭回路的一种结构。这种结构既能够表现为正反馈回路，也能够表现为负反馈回路，判断究竟为何种反馈回路的办法是：如果出现反馈回路中有奇数个负因果键的现象，那么这种反馈回路就称为负反馈回路；如果反馈回路中出现了偶数个负因果键的现象，那么这种反馈回路就被称为正反馈回路。地区产业生态创新系统运行过程中的因果
关系主要包括了以下这些主要反馈回路：
        表2.1：区域产业生态创新系统因果反馈回路

[bookmark: _1490139629]    2.3仿真变量
通过在前面讨论一个地区的产业生态创新系统的内容组成 因果联系的前提下，我们把产业生态创新系统仿真模型中可能考虑到的详细变量阐述如下：
表2.2：区域产业生态创新系统仿真变量

    注：环境规制本应在其中有所体现，但考虑到环境规制不好变量化，本表中不特别指明，而是包含在政府宏观管理效益变量中。另外，关于区域产业生态创新系统的系统动力学模型涉及的主要公式在这里因篇幅问题就不再一一列出。
[bookmark: _Toc416385523]2.4产业生态创新系统的输出与响应
研究区域产业生态创新系统是为了由推动创新去带领整个地区经济增长和产业优化，所以，评估某个地区产业生态创新系统的具体运行效果一定要从它的经济性效果及社会性影响两方面同时开展：经济效果重点在其对地区国民经济总量的贡献，不仅考查某一时期的贡献，还要观察其贡献和影响的发展因素及态势；环境与社会效果重点考察如污染物排放量等对社会进步、产业结构优化的影响。这里选取5 个变量观察区域产业生态创新系统运行的输出和响应。
表2.3  区域产业生态创新系统运行的5个变量

[bookmark: _1490135119][bookmark: _Toc416385524]3、系统运行的仿真检验分析
本文选择重庆地区作为实证研究的主要对象，通过重庆地区区域产业生态创新系统的建设与运行状况，研究重庆地区区域产业生态创新系统的现状与特征，发现影响重庆地区区域创新资源配置与创新系统运行效率的关键性要素，分析存在的问题，为重庆地区实现“科教兴区”的战略目标、制定相关的政策提供指导，促进重庆地区经济社会协调发展。
[bookmark: _Toc416385525]3.1参数值确定
3.1.1水平变量初值的确定
区域产业生态创新系统的仿真模拟始于模型的平衡状态，选择水平变量的初值就是指确定模型初始条件。依据前面构建的系统因果关系，这里区域产业生态创新系统中应赋予数值的变量包括：区域人口总额(pr)、高校在校学生量(nes)、科技人才总量(ni)、国内生产总值（GDP）、平均年技术输出成交量(daet)、年引进技术成交量(dait)、政府年度财政收入总量(fig)、政府年度财政支出总量(gfe)、政府部门人数总量(nsg)、政府年度行政开支总量(crgs)、企业新产品产值总额(pnp)及企业税前利润总量(taep)。模型的仿真模拟初始年为2016年，所以上面这些变量的初值基本上选择2015年的实际数据。
3.1.2固定常数项的确定
产业生态创新系统的系统动力学模型中的固定常数项可以划为2类，第一类为影响到增长速度及变动率等能够运用有关统计数据加以量化的项目。第二类为一些不容易直接用有关统计数据加以量化的项，比如联合系数、影响系数等。它们的确定形式也不完全相同，大致来说，其确定原则可这样：
（1）关于能够被量化常数项的确定。对于这些影响到增长速度及变动率等的常数项，运用重庆地区相应数据加以比较分析并整理进而获得。
（2）关于不能够被量化常数项的确定。区域产业生态创新系统中一些不容易直接用有关统计数据加以量化的项，比如联合系数、影响系数等，是不容易通过有关统计数据的运算去获取的，所以，采用专家调查法，首先大致了解重庆内相关情况，继而再对相比较的其他省市基本情况加以比较继而获得。
最后，关于参数值的确定的数据资料来源主要取自《历年重庆统计年鉴》及其他有关专项文献，或依据重庆和重庆分地区有关统计数据及调研报告，再根据重庆地区与其它地区技术服务市场等机构在服务能力等方面的比较后，并经过统计计算。
[bookmark: _Toc416385526]3.2系统仿真模拟与检验
取DT=0.05年，仿真的完成时间为9年，依据前面所构建的因果变量和数学模型，加以给它们所设定的各类参数和初值，我们利用Powersim软件，运行模拟重庆地区2007-2015之间产业生态创新系统的运作状况。
在对某个地区产业生态创新系统模型检验的步骤里，采用相关系数法观察国内生产总值、企业税前利润总量及科技人才总量等重点输出指标的模拟数值和实际数值的是否拟合状况。两组数值的相关度系数如下面公式加以计算：

      （3.1）


其中：yi为第i年的实际值，为第i年的仿真值，为实际数值的平均量，n是仿真年数。
依据计算出来的相关系数，观察这一地区产业生态创新系统仿真模型在这个指标上对重庆地区区域产业生态创新系统具体运作情况的拟合状况。评判标准是：0 ~ 0.3（十分低）、0.31 ~ 0.5（一般）、0.51 ~ 0.7（显著）、0.71 ~ 0.9（高）、0.91 ~ 1（很高）。
3.2.1国内生产总值仿真模拟结果及检验
依据对重庆地区产业生态创新系统加以仿真模拟，得到重庆地区2007-2015年的国内生产总值，再对重庆地区2007-2015年国内生产总值的实际数值和产业生态创新系统动力学仿真数值展开对比，如图3.1所示。它可以较好地阐述政府宏观管理效益的提升或下降。

图3.1 仿真与实际国内生产总值拟合结果

通过公式计算得出相关系数是0.8970，表示产业生态创新系统的系统动力学模拟过程里，国内生产总值对重庆地区产业生态创新系统的拟合的相关程度很强。
3.2.2企业税前利润总额
依据对重庆地区产业生态创新系统加以仿真模拟的结果，得到重庆地区2007-2015年的企业税前利润总额，再对重庆地区2007-2015年企业税前利润总量的实际数值跟生态创新系统动力学模拟数值加以对比，其结果如图3.2所示。


图3.2：企业税前利润总额与仿真值比较
运用公式求得相关系数为0.9721，说明该区域新系统动力学模型中企业税前利润总额对重庆地区区域新系统的拟合有很高的相关性。
     3.2.3科技人才总数
根据对重庆地区区域产业生态创新系统的仿真模拟，得到重庆地区2007-2015年的科技人才总数，再对重庆地区2007-2015年科技人才总量的实际数值跟生态创新系统动力学模拟数值加以对比，它能较好体现研发效益(erd)。具体结果如图3.3所示。


图3.3：科技人才总量与仿真数值对比
计算公式可求出相关系数是0.8579，表示本地区产业生态创新系统的系统动力学模拟过程里科技人才总量对产业生态创新系统的拟合相关程度同样很高。
根据上面所有分析，就重庆地区产业生态创新系统模型的仿真模拟及检验结果而言，此模型可以在很大程度上体现出重庆地区产业生态创新系统的具体实际状况，运用此模型能够更多地研究重庆地区产业生态创新系统的结构特征，并对现实系统展开评估，就能观察到它运作的一般规律和重要影响要素，可从理论上给地方政策的有关创新政策制定提供依据，最后还可就此基础对将来系统的发展情况展开下一步的展望及预测。
[bookmark: _Toc416385527]3.3系统仿真预测分析
[bookmark: _Toc416385528]3.3.1企业生态创新行为子系统仿真预测分析
企业税前利润总量是一个输出指标，它可体现出一个地区产业生态创新系统中与企业有关的生态创新行为子系统的运作效率。一个地区研究开发收益总量、投入资金的增长快慢及劳动力增长快慢一起制约着企业税前利润量的增长。其中研究开发收益总量受地区技术进步率及研究开发实际需求一起决定。所以，决定着企业利润空间的三个重要要素就是技术进步率、投入资金的增长快慢及劳动力增长快慢，它们最终影响了这个地区整体经济的发展，它们三者之间的比例关系也体现出这一地区是粗放型还是集约型经济增长方式。
依据已经获得的具体数据及模型的模拟结果可以发现，在企业税前利润提高过程里，经创新实践活动、研究开发、资金量扩张及劳动力扩张所导致的影响分别是20.71%、39.46%及39.83%。各要素之间的比例关系如图3.4：
[image: ]
图3.4：企业税前利润影响因素
由图可知，当前重庆地区呈现的依然是粗放型经济增长方式，提高资金及劳动力的简单投入量依然是实现企业税前利润增加的主要因素。而经过生态创新行为引致的增长百分比只有 33.58%，所以提高研究开发强度、增加研发效益和提高企业生态创新实际水平是形成重庆地区集约型经济增长方式的极为关键的因素之一，只有这样才能逐渐增加研发效益，有能够促使重庆地区的粗放型经济增长方式转向集约型增长方式，最终获得经济的稳定和社会的可持续发展。统动力学模型极为重要的一个功能就是预测，下面运用区域产业生态创新系统的系统动力学模型对重庆地区区域产业生态创新系统未来发展的趋势进行预测。


图3.5：重庆技术进步率变动情况下企业税前利润总额预测
2016-2022年为本次预测年限设定起始年份，这里只对企业税前利润总量与国内生产总值分开展开预测分析，同时，由上述分析我们可以发现，技术进步率是决定着一个地区经济增长方式是否转变的关键因素，所以，本文这部分预测在差异技术进步率下的企业税前利润总量与国内生产总值。设定技术进步率在原有数据上各提高一个和两个百分点，最后得到的就表示有关企业税前利润量与国内生产总值的影响。

[bookmark: _Toc416385529]3.3.2政府生态创新行为子系统仿真预测
政府宏观管理效益这个变量是政府生态创新行为子系统中的关键变量，它是通过对政府宏观经济政策和宏观管理、资源配置和利用、人事安排、工作有效性及效益等各方面综合评估而得到的，它的指标数值能够直接体现出一个地区产业生态创新的环境建设力度。依据对重庆地区产业生态创新系统加以仿真模拟的结果，得到重庆地区2016-2022年的政府宏观管理效益数值。因为此指标值的降低表示政府宏观管理效益的提升，所以，为了能够更清楚的阐述政府宏观管理效益的提升或下降，在这里通过采用它的倒数来体现。

图3.6政府宏观管理效益仿真结果（1/mbg）
从图中可以看出，重庆地区政府宏观管理效益具有不断提高的趋势，说明政府的体制改革与制度创新取得了一定的效果。

[bookmark: _Toc416385531]  3.3.3生态创新人才资源仿真预测
作为区域产业生态创新系统创新要素中最有主观性或体现能动性也是最重要之一的要素是生态创新人才资源，而能够体现生态创新人才资源的关键变量就是生态创新科技人才总数。区域内部通过不同类型教育如高等教育结合职业教育的方式培养科技人才、通过各种奖励方式从外界引进生态创新科技人才以及生态创新人才的流出这三个是关系到地区内生态创新人才资源总量的主要因素。区域产业生态创新系统中创新人才资源的总数，一是要受地区创新人才的数量及社会需求现实情况的制约，二是要受政府有关政策决策的支持强度及政策服务效率的影响，这些政策包括吸收、激励及留住优秀人才的决策及人才培养的教育形式和体制。当然，教育不只是高等教育，还甚至包括职业教育，都是得到人才资源的最主要的办法之一，对它进行评估的关键变量我们这里主要还是采用高等教育资金总量这个指标，图3.7给出了它的仿真模拟结果。

图3.7 重庆高等教育投入资金总额发展预测
作为社会大系统，影响区域产业生态创新系统运行的因素众多，以上是对重庆地区区域产业生态创新系统运作和资源的配置及使用进程中有关的重点因素的讨论，同时由于系统中变量的相互影响，有些要素在不同行为子系统中同时出现，为免重复只做了一次性论述。
[bookmark: _Toc416385533]4、重庆区域生态产业创新系统的反馈机制
就区域产业生态创新系统来说，区域经济的快速增长和创新能力的不断突破需要以下三种动力因素：人才、知识和资金，这三种动力因素的循环反馈机制对二者的发展起着决定性作用。因此，人才、知识以及资金循环的系统动态流程图可以作为区域产业生态创新系统的系统因果反馈结构图，我们对其分别加以研究，从而可以更清楚地反映出区域产业生态创新系统的动态行为特点。
一个地区的产业生态创新系统的有效竞争优势重点可在人才、知识及资金等方面的良性循环方面得到体现。这里把前述分别讨论的三个系统动态流图加以结合在一处，得到如下图所示的基于系统动力学的区域产业生态创新系统运行动态流图。

[bookmark: _1470985720][bookmark: _1470985376]
图4.1：区域产业生态创新系统运行动态流图
对于大多数流程图来说，主要由状态参数、速率变量辅助参数、政策变量、实物流、信息流、源和汇构成。系统状态的量我们习惯称之为状态变量，主要是指速率变量累积的结果，通常用矩形来形容它。状态变量变化的原因我们习惯称之为速率变量，它可以被分为两种量：流入速率变量和流出速率变量，通常用工程图中阀门的符号来形容。辅助变量主要是一种中间变量，设这种变量的目的是为了使逻辑关系更加清楚明了，通常用圆形来说明。大多数情况下把政策参数也叫做政策变量，习惯用文字来表示。资金人员、材料等实物通常用实物流来表示，其设置目的是为了连接状态变量和速率变量，速率变量控制其大小，通常用双线箭头来说明。信息流里体现了系统中的政策参数、状态参数、辅助参数等决定着实体流的变化速率，一般用单线箭头来说明。系统的边界主要由源和汇表示，通常用云的标志来说明。
[bookmark: _Toc416385538]5、结论及优化路径分析
依据前面对重庆地区产业生态创新系统运作的仿真模拟和讨论，再根据重庆地区区域内部生态创新能力及生态创新资源分配与利用的现实情况，重庆地区产业生态创新系统运行和创新资源的利用效率提升过程中还存在很大问题，重点表现在下面几方面：
1、从政府行为层面来看，生态创新体制完善程度不够且创新资源分布不均匀。之所以会出现重庆地区产业生态创新水平较为落后，其根源在于重庆地区现有科技体制存在较大问题。第一，就生态创新投入体制而言，重庆的生态创新投入还是政府投入为主要部分，企业还远没有作为生态创新投入的主体出现。第二，科技机构体制的深入变革还远没有实现。重庆地区的生态创新资源就总量而言还是不少的，只是资源分布很不均匀，如生态创新人才资源重点局限于高校及独立科研机构，同时地方企业生态创新人才资源反观比例较少，这样的后果就是科技成果转化难度加大。
2、从企业行为层面看，生态循环型创新技术的支持资金投入额明显不够。相比国内其它部分省市，相关企业主体里真正从事研究与开发活动的高级技术人员所占比例还是较低，这体现了重庆地区各产业开展研发的科技力量不够强大。这个问题说明了本地区产业生态创新资源密集部门出现了很大的资源无法充分利用的情况。相关企业是产业生态创新的技术主体，但又出现资源较为短缺同时生态创新成果缺乏吸纳能力的困局，导致无法从根本上改变产业生态创新成果的转化能力及综合利用水平较低的现状。
3、从有关产业生态创新研究的科研机构行为层面来看，相关科技中介机构能力不够。技术转让与扩散机构、咨询及评估机构、政策分析机构、风险投资公司等科技中介机构是创新服务系统中的关键环节之一，起着重要的辅助功能。重庆地区在这些方面还只是处于初级阶段，还需要进一点深入加强其技术扩散能力。部分科技服务中介机构自身素质有待提高，缺乏严格的监督和约束机制，多头领导导致的分散管理现象也比较严重，这些都严重影响到了重庆地区产业生态创新系统内部的创新服务整体水平的提升。
4、从科研机构与企业之间合作层面来看，产学研用的“四位一体”合作模式还有较大提升空间。自“十一五”以来，重庆地区的产业生态创新资金的投融资路径由过去的的单纯政府投放变成政府跟企业一起投入。不过由于还没有真正构建起以企业为主的投融资渠道的创新市场机制，导致跟产业生态创新成果加速产业化相对应的社会需求还有较大差距，极大约束了生态创新研发的潜力及生态创新成果转化成实际生产力的程度。同时因为很多的单一技术研发类科研机构脱离于企业外部，占较大比重的技术研究开发人员所参与的研发活动还没有跟作为生态创新主体的企业及其需求构建起必要的紧密联系，进而导致了高等院校及科研机构大比例的生态创新成果由于无法适应企业需求而没有办法加以转化成现实生产力。
5、从生态创新人才资源层面来看，生态创新人才培育和社会需求不相匹配。重庆地区高等学校较多，但存在专业设置与跟产业结构转变不相匹配，其专业层有结构跟产业经济的技术结构不相匹配，人才培育方式跟产业经济发展对不同创新人才的需求不相匹配等现实困境。当前，重庆地区有五类相关人才比较紧缺。一是高层次国际化经营管理型人才，二是高层次创新型科技领军型领头人，三是熟悉高新技术知识，经过严格科研训练的高层次研发型人才，四是了解相关基础理论、基础知识及基础技能，同于善于综合利用自身学过的知识及技术技能处理实际问题的复合型和应用型人才，五是拥有很高专门技能、能够完成高难度的实际操作的复合型人才。
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重庆仿真与实际国内生产总值拟合情况
实际值	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	1129.2	1337.16	1446.91	1557.78	1669.56	1821.19	2032.48	2246.12	2521.8	仿真值	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	1129.2	1264.28	1409.19	1584.07	1789.18	1986.26	2239.14	2506.73	2840.21	



重庆企业税前利润总额与仿真值比较
实际值	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	230.48	376.26	372.43	355.3	412.22	496.19	589.06	669.28	806.7	仿真值	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	230.48	285.15	347.24	429.07	505.22	598.37	692.14	813.25	937.27	
亿元



重庆科技人才总数与仿真值比较
实际值	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	57.99	58.01	58.19	58.09	58.37	58.17	58.26	58.34	58.53	仿真值	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	57.99	58.044	58.13	58.23	58.35	58.49	58.6	58.71	58.84	年份

万人



重庆技术进步率变动情况下企业税前利润总额预测
0.0873	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	1075.36	1219.21	1358.37	1481.64	1629.19	1847.21	1924.13	0.0973	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	1137.13	1304.39	1451.29	1583.27	1760.05	1953.17	2159.02	1.1073	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	1224.24	1410.26	1559.27	1714.25	1929.14	2107.39	2342.58	
亿元



重庆政府宏观管理效益仿真结果

2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	41.51	43.13	44.68	46.53	48.53	50.11	51.68	


重庆高等教育投入资金总额发展预测

2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	29.17	31.04	33.73	36.87	41.04	48.56	57.34	


oleObject3.bin
		反馈回路1

		市场需求→企业研发的动力(企业创新实践动力)→企业创新投资→企业 R&D 成果(企业创新实践成果)→企业收入→宏观经济效益→GDP→政府财政收入→政府宏观管理效益→法律法规的合理性→市场机制的完善程度→市场需求



		反馈回路2

		市场需求→高校与科研机构创新动力→高校与科研机构创新投资额→高校与科研机构创新资金总额→平均课题数→技术市场成交额→科技成果转化率→宏观经济效益→GDP→政府财政收入→政府宏观管理效益→法律法规的合理性→市场机制的完善程度→市场需求



		反馈回路3

		市场需求→企业研发动力→企业创新投资(企业与高校和科研机构的合作程度)→企业向高校与科研机构投入的创新资金总额→高校和科研机构创新资金总额→平均课题数→技术市场成交额→市场需求



		反馈回路4

		市场需求→科技人员需求→引进人才数→区域人口总数→政府部门人数→政府行政开支→政府宏观管理效益→法律法规合理性→市场机制完善程度→市场需求



		反馈回路5

		市场机制的完善程度→企业创新实践市场风险→企业创新实践成果→企业收入→宏观经济效益→GDP→政府财政收入→政府宏观管理效益→法律法规合理性→市场机制完善程度



		反馈回路6

		政府宏观管理效益→创新服务机构完善程度→创新服务水平→技术市场成交额→科技成果转化率→宏观经济效益→GDP→政府财政收入→政府宏观管理效益



		反馈回路7

		政府宏观管理效益→教育体制合理性→区域教育水平→在校学生数→高校毕业生数→科技人员总数→平均课题数→技术市场成交额→科技成果转化率→宏观经济效益→GDP→政府财政收入→政府宏观管理效益



		反馈回路8

		政府宏观管理效益→人才政策的合理性→引进人才数→科技人员总数→平均课题数→技术市场成交额→科技成果转化率→宏观经济效益→GDP→政府财政收入→政府宏观管理效益



		反馈回路9

		宏观经济效益→GDP→政府财政收入→政府财政支出→教育投资→区域教育水平→在校学生数→高校毕业生数→科技人员总数→平均课题数→技术市场成交额→科技成果转化率→宏观经济效益



		反馈回路10

		高校与科研机构创新投资额→高校与科研机构创新资金总额→平均课题数→技术市场成交额→科研机构产出额→高校与科研机构创新投资额



		反馈回路11

		政府宏观管理效益→创新服务机构完善程度→创新服务水平→创新主体合作创新成本→企业与高校和科研机构的合作程度→企业向高校与科研机构投入的创新资金总额→高校与科研机构创新资金总额→平均课题数→技术市场成交额→科技成果转化率→宏观经济效益→GDP→政府财政收入→政府宏观管理效益






image3.emf
反馈回路1 市场需求→企业研发的动力 ( 企业创新实践动力 ) →企业创新投资→企业   R&D  成果 ( 企业创新实践成果 ) →企业收入→宏观经济效益→ GDP →政府财 政收入→政府宏观管理效益→法律法规的合理性→市场机制的完善程度→ 市场需求  

反馈回路2 市场需求→高校与科研机构创新动力→高校与科研机构创新投资额→高校 与科研机构创新资金总额→平均课题数→技术市场成交额→科技成果转化 率→宏观经济效益→ GDP →政府财政收入→政府 宏观管理效益→法律法规 的合理性→市场机制的完善程度→市场需求  

反馈回路3 市场需求→企 业研发动力→企业创新投资 ( 企业与高校和科研机构的合作程 度 ) →企业向高校与科研机构投入的创新资金总额→高校和科研机构创新资 金总额→平均课题数→技术市场成交额→市场需求  

反馈回路4 市场需求→科技人员需求→引进人才数→区域人口总数→政府部门人数→ 政府行政开支→政府宏观管理效益→法律法规合理性→市场机制完善程度 →市场需求  

反馈回路5 市场机制的完善程度→企业创新实践市场风险→企业创新实践成果→企业 收入→宏观经济效益→ GDP →政府财政收入→政府宏观管理效益→法律法 规合理性→市场机制完善程度  

反馈回路6 政府宏观管理效益→创新服务机构完善程度→创新服务水平→技术市场成 交额→科技成果转化率→宏观经济效益→ GDP →政府财政收入→政府宏观 管理效益  

反馈回路7 政府宏观管理效益→教育体制合理性→区域教育水平→在校学生数→高校 毕业生数→科技人员总数→平均课题数→技术市场成交额→科技成果转化 率→宏观经济效益→ GDP →政府财政收入→政府宏观管理效益  

反馈回路8 政府宏观管理效益→人才政策的合理性→引进人才数→科技人员总数→平 均课题数→技术市场成交额→科技成果转化率→宏观经济效益→ GDP →政 府财政收入→政府宏观管理效益  

反馈回路9 宏观经济效益→ GDP →政府财政收入→政府财政支出→教育投资→区域教 育水平→在校学生数→高校毕业生数→科技人员总数→平均课题数→技术 市场成交额→科技成果转化率→宏观经济效益  

反馈回路10 高 校与科研机构创新投资额→高校与科研机构创新资金总额→平均课题数 →技术市场成交额→科研机构产出额→高校与科研机构创新投资额  

反馈回路11 政 府宏观管理效益→创新服务机构完善程度→创新服务水平→创新主体合 作创新成本→企业与高 校和科研机构的合作程度→企业向高校与科研机构 投入的创新资金总额→高校与科研机构创新资金总额→平均课题数→技术 市场成交额→科技成果转化率→宏观经济效益→ GDP →政府财政收入→政 府宏观管理效益  


oleObject4.bin
		子系统

		变量



		生态创新人才资源子系统

		区域人口总量(pr)区域人口增长额(irp)区域人口增长速度(irrp)



		

		引进科技人才数(nii)流出科技人才数(nfi)流出科技人才比例( pfi)人才需求系数(dpp)人才政策效率系数( ehrp)



		

		高等教育投入资金总额(ihe)国家高等教育投入额(hein)区域政府高等教育投入比例(phei)专门研究人员比例 (pprs)年人均高等教育费用(ache)专门研究人员人均承担课题数( ants)



		

		高校年均入学人数(nns)高校在校学生数(nes)高校计划在校学生数anes)高校毕业率(grp)高校年毕业人数(ngp)



		

		资金增长速度(k)劳动力增长速度(l)技术进步率(a)实际 GDP 增长率( y)GDP 年增长额(igdp)科技人才总数(ni)



		政府生态创新行为子系统

		政府宏观管理效益(mbg)政府年度财政支出(gfe)政府年度财政支出变化率(crgf)政府年度财政支出变化额 (cvgf)



		

		政府部门人数(nsg)政府部门人数变化额 (isng)政府部门人数变化率(crgs)



		

		政府年度行政开支(bge)政府年度行政开支变化额 (cgbe)政府年度行政开支变化率 (rgbe)



		

		政府年度财政收入(fig)政府年度财政收入增长额(igfi)政府年度财政收入变化率(rgfi)政府研发投入比例(pgi)



		企业生态创新行为子系统

		企业技术引进投资比例(peit)企业创新投资总额( iie)企业创新投资比例(peii)企业创新实践投资额(eiii)企业创新实践投资比例(piii)企业创新实践绩效 (biie)



		

		企业新产品产值(pnp)企业新产品产值增长额(pinp)企业新产品产值变化率(rpnp)



		

		企业资助科研机构研发资金比例(paer)研发投资(rdi)研发效益(erd)企业对科研机构联合程度(rder)研发投资需求(dri)平均研发投资需求(adri)



		

		企业与科研机构合作研发课题比例(pter)企业税前利润增长(iep)企业税前利润总额(taep)



		科研机构生态创新行为子系统

		科研机构研发投资额(riro)科研机构研发投资比例(proi)科研机构年产出额(oro)年科研课题数(nrt)科研机构对企业联合程度(rdre) 技术市场成交额(datm)年技术输出成交额(daet)技术输出成交额年增加额(idet)年技术输出成交额变化率、中介机构服务水平影响系数、年引进技术成交额、引进技术成交额年增加额、年引进技术成交额变化率






image4.emf
子系统  变量  

生态 创 新人才 资源子 系统  区域人口总量 (pr) 区域人口增长额 (irp) 区域人口增长速度 (irrp)  

引进科技人才数 (nii) 流出科技人才数 (nfi) 流出科技人才比例 ( pfi) 人才需求系 数 (dpp) 人才政策效率系数 ( ehrp)  

高等教育投入资金总额 (ihe) 国家高等教育投入额 (hein) 区域政府高等教育投 入比例 (phei) 专门研究人员比例   (pprs) 年人均高等教育费用 (ache) 专门研究人 员人均承担课题数 ( ants)  

高校年均入学人数 (nns) 高校在校学生数 (nes) 高校计划 在校学生数 anes) 高校 毕业率 (grp) 高校年毕业人数 (ngp)  

资金增长速度 (k) 劳动力增长速度 (l) 技术进步率 (a) 实际   GDP  增长率 ( y)GDP  年增长额 (igdp) 科技人才总数 (ni)  

政府 生 态 创新 行为子 系统  政府宏观管理效益 (mbg) 政府年度财政支出 (gfe) 政府年度财政支出变化率 (crgf) 政府年度财政支出变化额   (cvgf)  

政府部门人数 (nsg) 政府部门人数变化额   (isng) 政府部门人数变化率 (crgs)  

政府年度行政开支 (bge) 政府年度行政开支变化额   (cgbe) 政府 年度行政开支变 化率   (rgbe)  

政府年度财政收入 (fig) 政府年度财政收入增长额 (igfi) 政府年度财政收入变化 率 (rgfi) 政府研发投入比例 (pgi)  

企业 生 态 创新 行为子 系统  企业技术引进投资比例 (peit) 企业创新投资总额 ( iie) 企业创新投资比例 (peii) 企业创新实践投资额 (eiii) 企业创新实践投资比例 (piii) 企业创新实践绩效   (biie)  

企业新产品产值 (pnp) 企业新产品产值增长额 (pinp) 企业新产品产值变化率 (rpnp)  

企业资助科研机构研发资金比例 (paer) 研发投资 (rdi) 研发效益 (erd) 企业对科研 机构联合程度 (rder) 研发投资需求 (dri) 平均研发投资需求 (adri)  

企业与科研机构合作研发课题比例 (pter) 企业税前利润增长 (iep) 企业税前利润 总额 (taep)  

科研机 构 生态 创新行 为子系 统  科研机构研发投资额 (riro) 科研机构研发投资比例 (proi) 科研机构年产出额 (oro) 年科研课题数 (nrt) 科研机构对企业联合程度 (rdre)  技术市场成交额 (datm) 年技术输出成交额 (daet) 技术输出成交额年增 加额 (idet) 年技术输出成交 额变化率、中介机构服务水平影响系数、年引进技术成交额、引进技术成交 额年增加额、年引进技术成交额变化率  


oleObject5.bin
		变量

		变量解释



		国内生产总值(GDP)

		反映区域宏观经济的总体运行效果，说明区域产业生态创新系统构建以及创新政策选择的经济基础。



		企业税前利润总额(taep)

		企业收益的增长是由资金的增长、劳动力的增长以及技术进步等三方面因素来推动的，将企业税前利润总额作为区域产业生态创新系统的输出变量，可以通过考查各种因素对企业收益的影响，以及因素间的相互影响关系，从而反映区域企业收益的增长方式以及由创新所带来的贡献。企业是区域产业生态创新系统中的技术创新主体，该变量可以反映出区域产业生态创新系统中企业行为子系统的效率与创新能力。



		政府宏观管理效益(mbg)

		衡量政府在各方面工作效率的综合性指标，政府作为区域产业生态创新系统中制度创新的主体，该变量能够反映区域产业生态创新系统中政府行为子系统的效率与能力。



		研发效益(erd)

		反映企业与科研机构合作创新与创新成果转化的能力，体现区域技术创新资源整合与运用的力度。



		生态创新科技人才总数(ni)

		作为区域创新资源中重要的资源，科技人才总数反映了区域内培育、吸引、运用和保持人才方面的能力和区域创新能力发展的潜力。






image5.emf
变量 变量 解释  

国内生产总值(GDP) 反映区域宏观经济的总体运行效果，说明区域产业生态创新系统构 建以及创新政策选择的经济基础。  

企业税前利润总额(taep) 企业收益的增长是由资金的增长、劳动力的增长以及技术进步等三 方面因素来推动的，将企业税前利润总额作为区域产业生态创新系统的 输出变量，可以通过考查各种因素对企业收益的影响，以及因素间的相 互影响关系，从而反映区域企业收益的增长方式以及由创新所带来的贡 献。企业是区域产业生态创新系统中的技术创新主体，该变量可以反映 出区域产业生态创新系统中企业行为子系统的效 率与创新能力。  

政府宏观管理效益(mbg) 衡量政府在各方面工作效率的综合性指标，政府作为区域产业生态 创新系统中制度创新的主体，该变量能够反映区域产业生态创新系统中 政府行为子系统的效率与能力。  

研发效益(erd) 反映企业与科研机构合作创新与创新成果转化的能力，体现区域技 术创新资源整合与运用的力度。  

生态创新科技人才总数(ni) 作为区域创新资源中重要的资源，科技人才总数反映了区域内培 育、吸引、运用和保持人才方面的能力和区域创新能力发展的潜力。  
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                     研发资金投入量


风险投资量




政府研发投资 生态创新                      年引进项目数


利润        中介机构

本区域吸引力                        服务水平


                                        


      


       本区域GDP


                                  科技成果转化率           年增加专利数


                                                  


               政府引导

                                 年合作开           高校/科研


                                 发专利率           机构实力        高校/科研


                                                                      机构实力


                         企业内部环境                企业技术水平            


                   政府教育投入                            科研人员质量


                               


     引进人才量


                                       科研人员


 创新人才                               净增加量


                                                          流失人才量

研发资金量







生态创新收益







知识存量



















科研人员



数量












image10.emf
                                     研发资金投入量   风险投资量     政府研发投资   生态 创新                        年引进项目数   利润          中介机构   本区域吸引力                          服务水平                                                               本区域 GDP                                       科技成果转化率             年增加专利数                                                                        政府引导                                     年合作开             高校 / 科研                                     发专利率             机构实力          高校 / 科研                                                                          机构实力                             企业内部环境                  企业技术水平                                    政府教育投入                              科研人员质量                                           引进人才量                                            科研人员     创新人才                                 净增加量                                                              流失人才量  

研发资金量  

生态 创新收益   知识存量        

科研人员   数量  
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		能值指标及其意义

		时间



		能值指标

		计算表达式

		代表意义

		2011

		2012

		2013

		2014

		2015



		净能值产出率EYR 
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		系统生产效率

		33.08%  

		34.33%  

		38.37%  

		32.49%

		38.78%



		环境负载率ELR 
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		对系统内环境的压力程度

		8.99    

		9.94

		11.64  

		13.31  

		15.47



		生态环境负荷率 ELR ' 

		[image: image3.png]Emy + Emy, + Emg + Em,
Em,






		对整个自然生态环境的压力程度

		8.99    

		9.95

		11.63

		13.32

		15.46



		能值废弃率

		[image: image4.png]Em,/Enmy;






		资源利用程度和循环利用水平

		4.06E-03 

		3.18E-03

		2.65E-03

		2.45E-03  

		1.93E-03



		废弃物与产出比EWR 

		[image: image5.png]Em_/Em,






		资源利用程度

		2.21E-02 

		1.55E-02

		1.30E-02

		1.38E-02

		8.99E-03



		可持续发展指数 ESI ' 

		[image: image6.png]EYR
ELR'x EWR






		系统可持续发展状况和水平

		1.66E+00  

		2.23E+00

		2.55E+00

		1.76E+00

		2.79E+00






image1.emf
能值指标 及其意义  时间  

能值指标  计算表达式  代表意义  20 11  20 12  201 3  201 4  201 5  

净能值产出 率 EYR     系统生产效 率  33.0 8%    34.3 3%    38.37 %    32.49 %  38.78 %  

环境负载率 ELR     对系统内环 境的压力程 度  8.99      9.94  11.64    13.31    15.47  

生态环境负 荷率   ELR '     对整个自然 生态环境的 压力程度  8.99      9.95  11.63  13.32  15.46  

能值废弃率   资源利用程 度和循环利 用水平  4.06 E - 03   3.18 E - 03  2.65E - 03  2.45E - 03    1.93E - 03  

废弃物与产 出比 EWR     资源利用程 度  2.21 E - 02   1.55 E - 02  1.30E - 02  1.38E - 02  8.99E - 03  


oleObject2.bin
产业生态创新环境


政府生态创新行为                        


子系统             


                          企业生态创新行为子系统             生态创新人才

                                                            行为子系统

         高校与科研机构


生态创新行为子系统



image2.emf
  产业 生态 创新环境   政府 生态 创新 行为                            子系统                                              企业 生态 创新 行为子系统               生态 创新 人才                                                                行为子系统               高校与科研机构   生态 创新 行为子系统  


