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摘要：近期从微观层次对创新生态系统的研究没有摆脱原有的环境视角（静态）和工程导向（动态）的束缚。通过对研究对象、本质特征和结构、动机和实现机制的重新界定，为该领域研究向“灰箱”研究方法的转变提供可能性的路径。
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Abstract: Recent research on Innovation-Ecosystem building mechanism from a micro-perceptive has been still with traditional environmental and PM angles. After redefining object, essential character & structure, motives & 

fulfilling approaches, we propose a possible method to further this study. 
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创新已经成为当今世界的主题。在各国具体实施过程中，美国政府率先发现“今天的科学和技术事业更像一个生态系统，而不是一条生产线”[1]，并在2004年以两份报告正式提出了“创新生态系统”（innovation ecosystem）的概念，指出要在企业、政府、研究者与工人之间建立一种新关系，形成21世纪的创新生态系统[2]。之后，包括我国在内的许多国家逐渐把创建国家创新生态系统作为国家目标。与此同时，在全球化竞争加剧的情况下，世界著名公司如诺基亚的衰落和苹果公司的兴起等一系列事件，逐渐让实业界和学术界认识到，微观层面也需要建立创新生态系统，才能保证企业长期发展和取得优势[3]。

1  创新生态系统微观构建机制的研究现状

    基于对创新生态系统的要素和结构的不同理解，从早期认为创新生态系统应该从国家或者地区层面进行构建，到开始重视微观层面的工作上来。
1.1 要素堆积机制

受第一代和第二代创新政策的影响，多数认为创新生态系统的构建只要做好“升级版”或“智能版”的有效供给并与企业相互呼应即可，主体是要素堆积和善用的思路，譬如“鼓励措施”得力与否、投入的各项要素的比例和时机得当与否，以及各产业种类之间是否能协调成“食物链”，达到一种总体投入与产出均衡[4]；或着力打造软环境的“漏项”，突出理念改造（教育）和文化熏陶，倡导创新精神（不怕失败、容忍失败）等等[5]。这种研究忽视了创新组织在微观运作时往往是在资源匮乏的情况下启动的情况，营造“营养丰富且比例均衡”的环境固然可以给企业创造良好条件，但无法解释荒原生存的伟大企业和温室中枯萎的早夭企业的原因。
1.2  集群及极化机制

依据集群理论和极化理论，通过集中于某一刻意选择的“栖息地”和刻意选择的“物种”，以优惠的政策为“诱饵”，引诱或安排创新主体入驻，与外围企业、组织等建立网络，最终达成构建生态系统的目标[6]。这种研究认为创新生态系统不同于创新系统（innovation system）的地方，是从之前引进同业种群变成引进不同种群以达成构建“生态多样化”的目的，虽然强调了“共生”，但没有摆脱“园区规划”的思路；或者发挥核心企业的的主动作用，即通过技术学习和合作，包括纵向和横向合作，连接起全新的创新网络。这种理论并不能把企业去“参加某一集群”作为自己创新生态构建的主要方法，更不能解释类似苹果、惠普等开创型（拓荒型）创新的实现。现有的实证研究已证明没有集群的地方也可以产生优良的创新行为（如冰岛），而出现了集群现象的地方，创新活动也并不一定活跃，如意大利[7]。

综合上述两种机制的研究方法，总结创新生态系统构建机制的研究如图1所示[8]。
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          图1  创新生态系统构建机制的研究 I
1.3 转译传导机制

按照转译传导机制机理的解释，认为创新生态系统的运行机制是一个知识转译的过程，并以科研-开发-应用的内部循环机制为假设，依托行动者网络理论，论证这种机制适用于宏观、中观、微观层面的构建[9] ；或者认为实质是商业平台的破解与重建，在这个过程中，新价值新网络得以再生，而治理机制则呈现一种动态稳定性[10]。对构建过程中创新主体（企业）内部的机制分析，强调把体系成员共享决策权的决策机制、基于自主知识产权及用户地位和政府支持力度的谈判协调机制、开放的平台定价机制和基于网络声誉和专用资产锁定的约束机制有机整合，形成一种“高科技”创新生态系统“治理”机制[11]。这些研究的考察对象是在存企业，而不适用于新创企业或衍生企业。
1.4 工程治理机制

国外更侧重从这一角度来动态说明创新生态系统的构建。KR Smith（2006）认为如果要成功建立创新生态系统，创新组织必须建立一个清晰的流程：建立一种奖励创新行为和实践的组织文化，吸引、培训和提拔那些具备胜任新职务的技能的人才[12]。Bloom等（2008）提出企业家首先通过预测来明确最终要达到的目标和效果，然后确定自己的创新生态系统中需要的各个部分（如行动者和环境条件等），最后通过“4C”（Coalitions，Communications，Credibility，Contingency）来完成[13]。Hwang等（2012）提出企业要在构建生态系统之前对生态群落进行甄别，“雨林”模型是最优选择，构建的关键是拱石（Keystone ）组织或个人，发挥“胶水”作用，将优质异类资源“粘接”在一起，畅通沟通机制[14]。Rabelo 等立足于微观，结合企业（或组织）生命周期，以项目管理的视角，伴随企业（或组织）经营的“战略规划—项目确认—部署—实施—结束”的全过程和生态体系的“形成—启动—演化—运行—变形（或分解）”有机地统一在一起，强调了机制的主动性和共时性[15]。这些研究从方法上做了新的调整，把“缺少资源”（lack of resource）或缺少网络（lack of network）的空间性思考与时间演进过程（stages or life circle）开始结合起来。

综合上述两种机制的研究方法，总结创新生态系统构建机制的研究如图2所示[15]。
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            图2  创新生态系统构建机制的研究II

国内外学者在研究上共同的不足在于，仅仅把微观创新生态系统的构建（Building of Innovation Ecosystem ）看作是一项规划工程，是构建者对人工物的一种实施工作的展开，忽略了相关要素和环境的反作用；另外的不足还在于，几乎所有相关文献对构建主体都缺乏深入的探讨，默认为企业（单个企业），并且默认所有行业的创新生态系统的构建过程基本按照一个模式。凡此种种，主要原因在于对微观创新生态系统的构建缺乏全面系统的整体分析。微观创新生态系统的本质特征、基本结构和研究对象的明确，以及为何要创建微观创新生态系统，应该放在第一步；在此基础上，以生态学的观点，从时间和空间维度析取出核心要素和环节，围绕可行性和经济性原则，得出不同规模和先天条件下的微观主体能否构建、如何构建、效果如何的整体机制，这是第二步的工作。这样它研究方法不同于第一步（主要采用演绎），而应当主要采用归纳和综合的方法；同时由于目前缺乏统一的研究纲领，统计学的方法不适用，因此以定性的方式采用案例研究方法反而更具有价值。

2  微观创新生态系统研究的进一步路径探讨

3.1总体研究思路可能变革

微观创新生态系统的研究总体思路的变革，要从创新生态系统与创新系统的对比中来寻找。“系统”一词源自系统论的创始人—奥地利理论生物学家贝特朗菲（1901-1972），他认为，相互联系的诸要素的综合体就是系统。我国科学家钱学森给系统下了更完整的定义：系统是由相互作用和相互依赖的若干组成部分结合而成的，具有特定功能的有机整体，至少要有3个条件：有两个以上的组分；各组分相互联系，具有一定的结构；具有独立的、特定的功能。系统可以是有生命的系统，也可以是机械系统；可以是实体系统，也可以是认识体系或虚拟系统[16]。

系统的性质体现在功能上就是具有整体整合性和可控性的特点。整体整合性是指凡是系统都有其独特的功能，这是一个系统区别于其他系统的主要标志，也是一个系统区别于其组分的主要标志。系统的整体功能不等于它各组分功能的相加，而是一种集体效应。可控性是指可以通过改变系统的组分及结构来影响系统功能，即系统控制（system control）。

如图3所示，创新系统理论采用了系统分析的方法。确切地说，目前采用的多是“黑箱”方法，即在不了解内部结构的情况下，通过输入输出的信息来研究系统的转化特性和反应特征。创新系统理论的基础是物理学，其目的是通过反馈和负反馈的控制达到最终实现“白箱”的目的；其所依据的就是系统内部各组分之间必然的因果联系，通过力的相互作用以确定性的单目标为追求；其结果为唯一解或无解的外部调控过程。
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                       图3 创新系统理论“黑箱-白箱”控制式的思维模式

生态系统着眼于生物体与环境相互作用的功能整体，通过信息反馈网，最终达到自我调节、具有稳定性（超过一定范围则稳定性将被破坏，破坏过于严重则不可恢复）的系统，是循环的多路径的内部自我调控过程。这种调控与环境的特点和组分的结构都有很大关系，具有多样性和时空演化特征。

  如图4所示，创新生态系统理论的最终研究目的，是通过把握系统内部结构，通过适当调节，在不确定性和部分未知的情况下实现“灰箱”的认知和实践方法。

  
                                   图4 “灰箱”研究方法
2.2微观创新生态系统研究对象的界定思路

 微观创新生态系统的研究对象问题，本质上是创新生态系统的基本构成单元是什么的问题。

进化生物学认为，“基因”是生物在微观层次上保持相对稳定，又能实现代际传递并具有变异功能，所以视作生物进化的基础。基于生物学的隐喻方法，在研究与创新相关经济单元时，许多采用还原论方法的学者均以此为出发点，例如，斯密和马尔萨斯分别将分工和个人看作基因的隐喻物；而凡勃仑则选择了习俗和文化传统；博尔丁提出选择单位应是从汽车到知识的人类人工制品；纳尔森和温特则将企业惯例视为基因；而霍奇逊则主张把社会制度甚至整个经济系统都可以看做基因的隐喻物[17]。

另一个视角是放大到“个体”，即把非同质的个人或者非同质的企业看作选择和复制的基本单位。Iansiti等（2004）认为企业创新生态系统就是企业与影响该企业创新和发展的所有个人及组织等构成的、具有松散性和开放性的网络体系，体系内部的各主体彼此影响、相互依赖、共存共亡[18]。Adner（2006）的观点是为了满足客户需求，企业需要通过与其他企业进行互补性协作来促进技术创新、提供有价值的产品和服务，这种互补性组织就是企业创新生态系统[19]。

也有学者认为虽然这个微观单位应当是“个体”，但并不是指“单个的企业”。Mercan 等（2011）认为创新生态体系描述的，包括技术、机构、社会关系和文化在内的环境，是由经济主体、非经济主体之间的相互联系形成的[20]。吴金希（2014）综合组织生态学、战略管理、公共政策三方面的研究，认为它是指“多个创新主体之间，基于某些技术、人才、市场、运作模式、文化等共同的创新要素而形成的，相互依赖、共生共赢，并且具有一定的稳定性、独立性的一种组织体系”[21]。

生态系统（ecosystem）一词最早是在1935年由Tansley提出的，它既包括生物有机体又包括了无机环境，此后生态系统的概念逐渐被人们所接受并出现了多种定义方法。Holling（1959）认为生态系统是生物的有机集合体，在该集合体中，生物间内在的相互作用对其作为的决定性超过外部任何事件对其行为的决定性[22]。Odum（1971）认为生态系统就是生命有机体和无机物相互作用并产生相互之间物质交换的一个自然区域；另外，Odum还认为在一个给定的区域内，所有生物个体（即群落）与其生存自然环境之间相互作用，并伴随着能量流动产生鲜明的能量结构、生物多样性和物质循环（比如一个系统中的生物体和非生物体的物质交换），这样的任何一个单元也可以称为一个生态系统[23]。无论是关注物质循环、能量流动还是生物群落之间的相互作用，生态系统一般是指一个最大空间尺度上能自我维持的实体。

因此，生态系统不是分类学上的标准，而是基于过程-功能的概念，器官、个体、种群、群落或者景观都可以视为一个生态系统。相互作用才是生态系统研究的焦点，生态系统的空间范围是放在其次的，过程和功能是生态系统一词的起源(。因此，就创新而言，能够“自我维持的独立实体”才是创新生态系统的基本单元的要求。结合对不同研究对象和目的的界限，在此，我们界定以下为创新生态系统宏观、中观、微观的范围（如表1），对微观创新生态系统，依次沿着“个体”“种群”和“群落”分别进行研究，然后综合剖析其基本构成单元，可能是一条的较好的研究进路。

                      表1 微观创新生态系统研究对象界定的思路
	分类
	生态学研究
	创新理论研究

	微观
	个体-基因，与相应环境
	创新主体-Meme等，与相应环境

	
	种群-个体，与相应环境
	创新集聚，与相应环境

	
	群落-种群，与相应环境
	创新集聚与企业集群，与相应环境

	中观
	景观生态
	产业创新生态系统

	
	区域生态
	区域创新生态系统

	宏观
	大区域生态
	国家、跨国创新生态系统

	
	岩石圈、水圈、大气圈等
	全球产业创新生态系统

	
	生态圈
	全球创新生态系统


2.3微观创新生态系统本质特征和基本结构的研究思路
一切生态系统无论是自然的还是人工的，对于环境的干扰所带来的影响和破坏都有一种自我调节、自我修复和自我延续的能力，可分为两类：一类是抵抗力（resistance stability），另一类是恢复力（resilient stability），合称生态系统的稳定性（如图5）[24]。我们认为，基于生态学的创新生态系统理论与其他理论视角的差异点就在于“基于环境的自我调控功能”，其所具有的系统的一般特征，如整体性、层次性、多样性、共生性等不是它的本质特征，这也与生态系统的原初定义“能够独立维持的独立实体”是相一致的。因此，本文认为，创新生态系统的本质特征是基于环境的自我调控。
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                           图5  抵抗力稳定性和恢复力稳定性的关系
对于创新生态系统在微观层次的基本结构必须同时考虑两个重要的问题：第一个就是非生物环境的问题。过往均把自然环境看作创新系统的要素组分，甚至作为不重要的组分而忽略掉。在这里，我们站在对立的立场上，主张生态经济学的观点，即自然资源本身具有价值；同时，人类经济活动的废弃物反而价值不大，并非人们所认为的“废弃物只是放错地方的资源”。由此，我们形成的看法就是，创新-经济系统是自然生态系统的子集，后者是人类活动的源和汇。

第二个重要的问题是创新生态系统与研发、生产、消费之间的关系问题。诚然，研发是与创新关系最紧密的活动，但是并非所有研发都导向创新，很多源于新奇性的研发是无功利的；并且很多创新并非来自研发环节，熊彼特所述的5种创新中，除了新技术和新产品与研发密切相关以外，新工艺实际上与生产环节联系更紧密，而新的材料供应源和新市场则与采购和销售环节联系较多，组织创新更是与研发关系不大。所以，创新生态子系统应该是与研发生态子系统、生产生态子系统（包含采购和营销）、消费生态子系统并列独立且相互交融的关系。此外，人同时作为劳动力、研发者、创新者、消费者的生产，是一种独特的再生产，是整个生态系统中最重要的一环。

综合两个方面的考虑，可以得到创新生态系统与总体经济系统的关系如图6所示。
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                  图6  创新生态系统与总体经济系统的关系（应着重于内部结构）
研发类似于种子培育（植物），而不是孵化（动物）。创新生态子系统更类似于植物类群，通过吸收“源” 中的物质和能量，可以自我合成低熵物质并生产出来供给消费者。生产子系统不包括创新子系统中生产环节，而是作为跟随者、对现有创新的模仿和大规模应用，它更类似于动物类群，靠速度快、成本低、力量大等优势进行扩张，其有赖于植物群的发展（即创新生态子系统）。消费子系统是最终消费者，其目的最终是服务于人类的生存和繁衍。人类的生存和繁衍是需要不断优化的，所以人类的教育、医疗、保健等活动非常重要，它直接为研发生态提供人力，同时对其他部门也提供相应的人力；它与消费子系统共同构成分解者的角色。同样，生产子系统和消费子系统共同构成创新的消费者的角色；研发子系统和创新子系统共同构成生产者的角色。

微观创新生态系统的基本结构是其内部结构不断受到以上研发、生产、消费、人力再造等环节，以及“源”、“汇”的制约和促进等作用下，不断适应和变革的相对稳定框架，应该具有时空变化的多样性。
2.4 微观创新生态系统构建动机和维度的研究思路 

构建创新生态系统，从根本上讲是为了国家富强。但经济增长不等于经济进步，“经济发展”是更合适的命题。经济发展，强调的是质量，而不是单纯追求地区生产总值的年增长率；它既包括产业间结构，也包括各行业的等级品位结构。所以，建立创新生态系统隐含着时代的使命，即更好地实现社会、经济有秩序地发展。本文认为，构建创新生态系统的主要原因和动机有3个方面：其一，对不确定性的管理，增强抗干扰性；其二，加强进化速率，增强竞争优势；其三，优化实现路径，节约成本。

2.4.1 不确定性管理

     不确定性（uncertainty）是指经济行为者在事先不能准确地知道自己的某种决策的结果。  最先对不确定经济行为作出明晰定义的是Knight。按照Knight（1921）的观点，不确定性是指人们缺乏对事件基本性质的知识，对事件可能的结果知之甚少，难以通过现有理论或经验进行预见和定量分析[25]。 Coase（1937）也认为“如果没有不确定性，企业的出现似乎是不可思议的”[26]。Alchian（1950） 在“不确定性、演化和经济理论”一文中，借用生物学自然选择的原理，指出经济行为是在“普遍不确定性”下由“不完备信息的个人”作出的[27]。 Freeman（1991）提出创新过程具有随机、偶然和任意的特点，并把创新不确定性划分为技术不确定性和市场不确定性[28]。Jackson（2011）从功能角度认为，创新生态体系是通过让一些独立的元素经过合作，使得企业家和创新本身能在一个特定的区域内可持续地涌现。这种可持续性或者动态稳定性，就是建立创新生态系统的主要动机，或者说是对创新的极大不确定性的管理[29]。

     根据已有研究，不确定性变化会消耗群体类型的多样性，一个不具有类型补充能力的群体最终将走向灭亡，因此，一个持续存在的群体，必然是一个具有类型补充能力的群体。即生物多样性可以提高生态系统的生态阀值（ecological threshold）[30]。由此，本文提出：
 推论1：维持较高的群体多样化水平，以及维持群体多样性水平的恢复机制，是不确定下群体持续存在的关键。

 公设1：主体可以通过调节群体内的多样性，来达到群体持续生存的目的。

2.4.2 进化速率管理

创新主体在生态系统内，除了可以通过共生演化（co-evolution）达到稳定从而抵抗干扰和不确定性以外，时刻面临着激烈的竞争,进化速率成为关键指标。Dickerson于1971年基于某些蛋白进化速率的恒定性提出了“分子钟（molecular clock）观点，并被Kimura 作为其“中立进化学说”的主要依据[31]。分子进化速率的计算公式如下：
         Ky=（Vt/g）f0
上式中：Ky代表以年计的分子进化速率；Vt代表总突变率；g代表每世代的年数；f0代表中性突变占总突变率的比率。如果几乎全部突变都是选择中性的，则f0=1，这时分子进化速率为Ky=（Vt/g）.

后来的实验证明，分子进化速率恒定的假设是不正确的,线粒体进化速率在类群内及类群间均存在变异[32]。线粒体由于其比核DNA变异快5～10倍，其进化速率为每年核苷酸的置换率即1-2×10-8 ，冷血动物（如鱼）的线粒体进化速率要比温血动物（如兽）慢5倍。Adachi等通过分析脊椎动物，包括鱼、两栖类、鸡、小鼠、大鼠、鲸、牛和人的线粒体DNA的2 711个氨基酸位点的分析，进一步证实了这一结论。换句话说，从鱼类到两栖类、鸟类，再到哺乳类，线粒体的分子进化是增速的[33]。
“进化速率”是分子水平上进化的一个核心。在个体以上层次,从进化适应意义上讲,创新主体为了更好地适应复杂多变的环境，必需保证一定的进化速度。为克服复杂性对突变的约束力，需要适当提高进化速率，以便使复杂化的结构在功能上保证足够的灵活性，但宏化进化非匀速可能造成创新主体的飞跃、停滞或衰亡。由此，本文提出：
推论2：企业的核心层是稳固层，发生突变变异和快速迭代的部分是从企业外围开始。
公设2：所有创新主体均向上追求升级，追求迭代进化，不返祖。

2.4.3  最优路径控制

    生态系统同时被认为具有最优控制的功能。长期以来的物竞天择使生物的形体、器官等都基本达到了最优的程度，如蜜蜂建成的六角形蜂巢的几何形状已被数学证明是最省材料的。早在上世纪70年代，生成语法创始人Noam Chomsky经过研究个体生态学发现并证明，人类的语言中存在“最简机制”，从而带动了生物语言学的复兴。而在控制领域，蚁群优化（ant colony optimization，ACO）算法于1992年由意大利学者Dorigo等人首先提出，该算法模拟真实蚂蚁依赖信息素（pheromone）进行间接通信而显示出来的社会行为。研究表明，单个蚂蚁表现出来的智能较低，而作为群体的蚂蚁却能够表现出较强的智能，最终所有的蚂蚁都选择最短的那一条路径。蚁群优化算法中，人工蚂蚁之间通过正、负两个反馈过程进行间接通信协作，从而优化算法，达到最优控制[34]。Karl Popper 的知识创新模型认为，知识创新是一个试错搜索的过程[35]。近年来，人类学家对年轻用户的移动搜索行为进行量化研究时发现，在进行路径选择时，最省力法则的影响力超过了获取信息的质量[36]。

 在单目标控制中，尽管通过人工控制也可以实现目标，但是生态系统的控制会以最节约材料（能量和物质）、节约路径（例如蚂蚁的搜索行为）的方式实现。而面对多目标、非中心化的创新发展时时，创新生态系统更具有无可比拟的优势。由此，本文提出：
推论3：处于创新生态系统的企业处于不断变动之中，倾向于通过选择最优产业环节和最佳栖息地及调整内部结构来实现最优控制。
    公设3：绝大多数创新主体没有处于“最优”路径，而是选择次优状态存在。

2.5 微观创新生态系统构建实现机制的研究思路
虽然采用生态学的视角研究创新生态系统的构建，但是自然生态系统与创新生态系统并不是完全等同的。创新生态系统是一种特殊的生态系统，它可以改变自然生态系统，也可以改变自身，创新主体元素具有更多的主动性。自然生态系统中的物种，尤其是植物，一般不能自由选择环境，即便是动物可以通过迁徙做一些变动，其范围也是有限的。而创新生态系统中，因为有了人的存在，在选择自己的“栖息地”上具有很大的自由，可以灵活移动，甚至可以改变软硬件环境；更重要的是，创新主体可以兼营两个以上的行业，或者说作为“两个物种”而存在。
根据人的干预程度的不同，可以分为自然型（如热带雨林）创新生态系统、全人工型（如太空舱）创新生态系统、过渡型（又叫半人工型，如农田果园）创新生态系统。自然型主要靠个体野蛮生长，需要自己选择合适的栖息地和产业发展方向，接受国家和地方的制度安排，独立寻找合作伙伴、媒介及其他资源，并面对开放竞争等。全人工型需要特殊对待，包括种子期间的技术、人员的培养和资金的支持，甚至前期市场订单的获取，都需要创新主体以外的行动者给予封闭式的高投入；除了优惠政策，还要屏蔽一定时期的竞争等，最终虽然会“放养”到市场中，但早期的芽苗繁育、带土移植等都是对创新项目实施的重要举措[21]。过渡型针对已具有企业经营能力和创新能力的创新主体给予一定的扶持和规范，使之效率更高、更能带动产业发展，一些引导性的政策和管理措施是必不可少的，类似于农田的管理，天时和人工都很重要。

综上，微观创新生态系统的构建如果要成功实现，需要从“物质能量输入输出”（产权动态变化维度）、“栖息地维护与变迁”（空间动态变化维度）和“信号传输与决策”（信息动态管理维度）进行展开。如图7所示。


[image: image7]
                               图7  微观创新生态系统构建机制的维度
3   结论

目前关于微观创新生态系统的研究，应当深刻把握生态学的意涵，从个体—种群——群落3个层次展开微观构建单元的研究，并始终抓住基于环境的自我调控的本质特征和功能—过程导向，沿着不确定性管理、进化速率管理和最优路径管理3条进路展开，具体的研究维度可以分为空间、产权、信息3个方面。这种新的研究思路可能有利于产生研究方法的变革，引导学术界从“以黑箱求白箱”的系统控制思维，转向“发现灰箱”的有机思维。 

注：

(根据生态学的分类，在研究尺度上，可以分为分子细胞、组织（器官）、个体、种群、群落、景观、区域、（全球）生态圈等不同层次；相应的，时间尺度也从秒、分、小时、天、月、年、几年、几十年、到几百年以上等。从分子到个体的研究层次，一般来讲属于生理学的范畴；从个体到群落的研究层次，是传统的生态学的研究范畴，也是目前采用类比的方法对创新行为研究采用最多的角度；从景观到生态圈的研究层次，是生态学在宏观上的拓展。
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