基于突变算法的高技术产业创新生态系统健康性实证研究
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摘要：高技术产业作为国家创新战略的“基石”，其健康状态不容忽视。基于生态视角，从生存和发展两维度构建高技术产业创新生态系统健康性评价指标体系，运用突变级数法进行实证分析，并加入时间序列，纵向比较近些年我国高技术产业创新生态系统的健康状态。实证表明，我国高技术产业创新生态系统的健康水平整体偏低，且存在很大的提升空间。最后从提高科技创新与产出能力、加大技术获取与改造投入、构建开放式的良好创新环境三方面提出对策建议。
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Abstract: The state of health of high-tech industry, the cornerstone of national innovation strategy, cannot be ignored. Based on the ecological perspective, from the two dimensions of survival and development, we establish the evaluation system of high-tech industry innovation ecosystem, using the catastrophe progression method of empirical analysis. With added time series, we conducted longitudinal comparison of health of innovation ecosystem in recent years of China's high-technology industry innovation ecosystem. The empirical evidence shows that the overall state of health of the innovation ecosystem of China's high technology industry is low, and there is much room for improvement. Finally, the paper puts forward countermeasures and suggestions from three aspects of improving the ability of scientific and technological innovation and output, increasing the investment in technology acquisition and transformation, and building an open and good innovation environment.
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当前，我国经济处于三期叠加阶段，结构性矛盾突出，产业转型升级刻不容缓。随着创新驱动发展上升为国家战略，“双创”方兴未艾，高新技术产业的战略地位日益显现，并在推动传统产业提质增效、引领新兴产业发展上发挥着关键作用。在以知识经济为特征的新经济时代，信息的科技提升正在重塑产业组织，产业创新成为经济转型的重要抓手，而且创新主体之间的紧密结合使得创新活动更为高效。在经济新常态下，高技术产业作为知识密集、技术密集的战略性和先导性产业，已经成为推动我国经济和社会发展的重要力量，但同样也面临着重要调整。技术转化率低、知识产权保护力度弱、创新政策前瞻性不足等问题在很大程度上制约了我国高新技术产业的健康发展[1]。面对世界高技术产业的蓬勃发展、国际竞争日趋激烈带来的严峻挑战，我国的高技术产业必须实现由单体创新向链式创新、创新生态系统的转换，激发创新活力，提高创新效率。本文探讨了创新生态系统的健康性机理，明确了该系统的内部运行原理，并以我国高技术产业创新生态系统为例进行实证分析，进而为高技术产业创新生态系统健康可持续发展提供理论基础与对策建议。

1  文献综述

生态系统的健康研究最早源起于国外，且对健康性的研究主要集中在概念内涵和表现特征上。例如，Odum[2]将生态系统视为有机体，认为其是否健康取决于两方面：具有恢复力和保持内在稳定性；Rapport[3]则从活力、组织结构和恢复力3个维度定义了生态系统健康；Costanza等[4]指出，一个生态系统如果是稳定和可持续的、具有活力，能够随时间的推移维持其自身状况，对外界压力具有抵抗力，那么该系统就是健康的。

国内学者在国外学者的研究基础上，把研究重点转移到了生态系统的健康评价上。例如，吴刚等[5]认为应从生物学、社会经济、人类健康和社会公共政策4个维度进行生态系统健康评价，提出在进行评价时不仅要对整体进行分析，还要对系统内部组成部分进行单独分析；欧阳毅等[6]基于生态系统分类和影响生态系统健康的因素两方面进行评价，并借鉴工程模糊集理论建立了生态系统健康评价模型；任海等[7]指出外界的干扰和胁迫是导致生态系统健康状况变化的主要因素，提出了从时间和空间双维度进行巢式等级整合来测度生态系统健康的等级概念。

此后，部分学者对健康评价方法进行了创新，并对健康评价理论进一步深化。例如，孔红梅等[8]指出可以从生态系统内部和外部指标两方面入手来构建评价指标体系；李瑾等[9]认为生态系统健康评价有效性不足的原因在于无法有效确定评价标准与参照系，以及不能正确区分人为压力和自然干扰；肖风劲等[10]提出生态系统健康的5个基本原理：动态性、层次性、创造性、相关性和脆弱积累性，阐述了VOR模型（活力-组织结构-恢复力）的具体评价方法。

还有一些学者运用生态学中的新概念和新思想扩展了生态系统健康理论。例如，杨志峰等[11]提出了生态承载力概念，探讨其内涵并建立计量模型，初步构建了基于生态系统健康的生态承载力理论框架；苏美蓉等[12]则把比拟思想运用到了城市生态系统现状评价中，提出城市生命体概念，以此构建了城市生命力指数框架。

2  创新生态系统的健康性原理

生存是创新生态系统的第一需要，发展则是创新生态系统的内在要求。创新生态系统的发展可以划分为两阶段：孕育阶段和扩散阶段，而其阶段内的运行机制分别称为稳定机制和扩张机制，这两种机制同时耦合运行、交互联系作用，共同促进创新资源的快速流动以及创新要素的迅速集结，进而增强系统创新能力，提高系统的创新效率。稳定机制的外在表现为可持续能力，主导着孕育阶段，体现为系统的自我生存本能；扩张机制的外在表现为竞争能力，主导着扩散阶段，体现为系统的自我扩张倾向。创新生态系统的稳定与扩张作用机理如图1所示。


图1  创新生态系统的稳定与扩张作用机理

2.1  稳定机制：可持续能力

孕育阶段是创新生态系统的初始阶段，直接反映了系统的初级情形，可以视为系统的生存危险期。创新生态系统在孕育阶段，一旦遇到强大的外部冲击或者是内部结构的重大变化，都容易造成系统崩溃。当创新生态系统刚刚形成时，系统内的创新链尚不完善、坚固，一旦外部创新环境急剧变化或是系统内部分裂，将会导致创新生态偏离平衡态，甚至跌入系统崩溃陷阱。一个生命力较强的创新生态系统必然有一个相对稳定的结构，系统内创新主体数量、创新产出能力和创新效率等均表现出相对稳定的状态，各创新主体之间以及创新主体与创新环境之间协同运作、平稳发展[13]。在此过程中，政府将发挥关键作用。作为政策创新源的政府在经济规划的制定、科技政策的出台、人才的培养与引进、科研活动的鼓励以及创新环境的调控等领域应注意保护“幼稚”的创新生态系统，为系统的健康稳定运行保驾护航。所以，孕育阶段表现出创新生态系统能否得以继续存在的状态，内部稳定则关系到创新链上各创新主体的生死存亡。

2.2  扩张机制：竞争能力

扩散阶段则是创新生态系统的发展阶段，直接反映了系统竞争能力的强弱，可以视为系统质变期。创新生态系统天然就具有自我扩张的倾向，经过孕育阶段的自我稳定，系统本身在创新链和知识链上已有了一定的壁垒，具备了对外扩张的基础和能力[14]。一个竞争能力强的创新生态系统表现出一种较强的“引力场”，创新效率高、知识流动速率快、创新周期短、企业效益强、创新壁垒坚固，整个创新生态系统的内部运行速度变快，能够对外部创新环境产生强有力的影响，在一定程度上对其他创新生态系统形成“吸引力”，将其他创新生态系统内的企业吸收到自己的系统内，成为系统内创新链条的某个环节。在整个过程中，企业的作用至关重要。作为创新应用源的企业应以市场需求为导向开发新产品、研究新技术，注重用户体验，灵活调整研发活动，运用其强劲的综合创新能力在市场、技术、品牌等方面形成自己的核心竞争力，打造属于自己的“护城河”。处于扩散阶段的创新生态系统，基础理论研究加快、知识流动频率提高、政府指导政策有力、技术研发能力增强、产品推广周期缩短，以各种创新成果抢占前沿领域，扩大市场份额，不断拓宽创新空间和增强协同优势，为未来的进一步发展积蓄动能。

3  高技术产业创新生态系统健康性实证分析

3.1  构建高技术产业创新生态系统健康性评价体系

高技术产业创新生态系统健康与否，主要取决于两方面：生存能力和发展能力，因此，本文基于生存能力和发展能力两方面对高技术产业创新生态系统健康状态进行测度，基于科学性、全面性和数据可得性等原则，构建高技术产业创新生态系统健康性评价指标体系（见表1）。该指标体系包含2个一级指标、4个二级指标和13个三级指标，主要从生存能力和发展能力两方面评估高技术产业创新生态系统的健康程度。其中，生存能力旨在衡量高技术产业创新生态系统当前的行业状态，共包含规模与成长能力和科技创新与产出能力两方面，其三级指标在设计之初一半选取存量指标、一半选取增量指标，旨在兼顾存量与增量水平的评估；发展能力旨在衡量高技术产业创新生态系统未来的成长能力，包含研发投入和技术获取与改造投入两方面，其三级指标多为投入性指标，主要评估系统未来的发展潜力。根据数据的可得性和时效性，选定指标的时间点为2012—2015年，数据来源于2012—2015年《中国高技术产业统计年鉴》。

表1  高技术产业创新生态系统健康性评价指标体系
	目标层
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	高技术产业创新生态系统健康性评价（A）
	生存能力（B1）
	规模与成长能力（C1）
	高技术产业主营业务收入（D1）

	
	
	
	高技术产业主营业务收入增长率（D2）

	
	
	
	高技术产业企业数（D3）

	
	
	
	高技术产业企业数增长率（D4）

	
	
	科技创新与产出能力（C2）
	高技术产业新产品销售收入增加额（D5）

	
	
	
	高技术产业新产品销售收入增长率（D6）

	
	
	
	高技术产业有效发明专利数（D7）

	
	
	
	高技术产业有效发明专利数增长率（D8）

	
	发展能力（B2）
	研发投入（C3）
	高技术产业统R&D经费（D9）

	
	
	
	高技术产业R&D人员全时当量（D10）

	
	
	
	高技术产业新产品开发经费（D11）

	
	
	技术获取与改造投入（C4）
	高技术产业企业（大中型）技术改造经费支出（D12）

	
	
	
	高技术产业企业（大中型）引进和消化技术经费支出（D13）


3.2  高技术产业创新生态系统健康性评价指标数据处理

国内外学者以高技术产业为对象的实证评价多集中在竞争力和产业升级方面，且方法较为普遍，例如层次分析法、模糊综合评价法等，这些方法不仅计算过程复杂，而且需要采用专家打分法确定各项指标权重，评价结果的客观性欠缺。相比来说，突变级数法所需的评价指标不考虑权重，只考虑指标间的相对重要程度，从而可以提升评价结果的客观性；它的另外一个明显优势在于提出了指标间可能存在的共线性弊端。鉴于此，本文选取突变级数法来评估我国高技术产业创新生态系统的健康状态。

由于指标评价体系内的各指标存在量纲不一致的情况，依据突变级数法评价的要求，首先需要将各个控制变量的原始数据转化为[0,1]之间。利用以下公式对非标准化数据进行无量纲化处理:
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（其中：i=1；j=1,2...，13），从而计算出高技术产业创新生态系统生存能力和发展能力指标的标准值，分别见表2、表3所示。

表2  2012—2015年我国高技术产业创新生态系统生存能力标准化数据一
	年份
	三级指标

	
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8

	2012
	0.003 301 941
	0.000 000 001 
	0.000 795 298
	0.000 000 000 
	1.000 000 000 
	0.000 000 000 
	0.003 159 706
	0.000 000 010 

	2013
	0.002 050 850 
	0.000 000 001 
	0.000 475 277 
	0.000 000 000 
	1.000 000 000 
	0.000 000 002 
	0.002 047 936 
	0.000 000 002 

	2014
	0.002 986 651 
	0.000 000 001 
	0.000 655 142 
	0.000 000 000 
	1.000 000 000 
	0.000 000 002 
	0.003 468 747 
	0.000 000 006 

	2015
	0.002 364 608
	0.000 000 001 
	0.000 500 580
	0.000 000 000 
	1.000 000 000 
	0.000 000 002 
	0.003 374 173
	0.000 000 005 


表3  2012—2015年我国高技术产业创新生态系统发展能力标准化数据二
	年份
	三级指标

	
	D9
	D10
	D11
	D12
	D13

	2012
	0.000 048 144
	0.000 001 694
	0.000 058 990
	0.103 037 389
	0.026 672 525

	2013
	0.000 030 649
	0.000 000 986
	0.000 036 571
	0.064 879 733
	0.011 702 798

	2014
	0.000 045 073
	0.000 001 343
	0.000 055 118
	0.074 224 267
	0.016 793 315

	2015
	0.000 037 498
	0.000 000 996
	0.000 043 494
	0.056 691 032
	0.014 303 720


根据突变级数法的基本原理和突变模型，对2012—2015年高技术产业创新生态系统健康性进行综合评价。以2012年为例，评价过程及结果见表4所示。

表内结构不清晰，建议参照表2和表3分两个表。
表4 2012年我国高技术产业创新生态系统健康性评价过程和结果

	系统类型
	变量取值
	计算结果

	蝴蝶突变模型
	XD1
	XD2
	XD3
	XD4
	C1

0.056 602 189

	
	0.003 301 941
	0.000 000 001
	0.000 795 298
	0.000 000 000
	

	蝴蝶突变模型
	XD5
	XD6
	XD7
	XD8
	C2

	
	1.000 000 000
	0.000 000 000
	0.003 159 706
	0.000 000 010
	0.000 372 127

	燕尾突变模型
	XD9
	XD10
	XD11
	
	C3

	
	0.000 048 144
	0.000 001 694
	0.000 058 990
	
	0.035 499 045

	尖点突变模型
	XD12
	XD13
	
	
	C4

	
	0.103 037 389
	0.026 672 525
	
	
	0.320 994 376

	尖点突变模型
	XC1
	XC2
	
	
	B1

	
	0.237 912 146
	0.071 927 850
	
	
	0.154 919 998

	尖点突变模型
	XC3
	XC4
	
	
	B2

	
	0.188 411 903
	0.684 698 129
	
	
	0.188 411 903

	尖点突变模型
	XB1
	XB2
	
	
	A

	
	0.393 598 778
	0.434 064 400
	
	
	0.413 831 589


依据同样的方法和步骤，可以得到其他年份高技术产业创新生态系统4个二级指标的得分，并对各指标得分进行排名（见表5）。利用各模型的归一公式对三级指标得分逐步向上综合，可以得出生存能力和发展能力2个一级指标的得分和排名，直至得出各年份高技术产业创新生态系统健康性的总得分，具体得分和排名见表6所示。

表5  2012—2015年我国高技术产业创新生态系统健康性评价体系二级指标得分及排名

	年份
	规模与成长能力
	科技创新与产出能力
	研发投入
	技术获取与改造投入

	
	得分/分
	排名/名
	得分/分
	排名/名
	得分/分
	排名/名
	得分/分
	排名/名

	2012
	0.056 602 189
	1
	0.000 372 127
	4
	0.035 499 045
	1
	0.320 994 376
	1

	2013
	0.048 462 356
	4
	0.001 318 268
	2
	0.031 085 096
	4
	0.227 036 963
	4

	2014
	0.053 937 303
	2
	0.001 318 272
	1
	0.034 636 499
	2
	0.256 081 856
	2

	2015
	0.049 767 740
	3
	0.001 215 116
	3
	0.032 439 602
	3
	0.238 098 787
	3


表6  2012—2015年我国高技术产业创新生态系统健康性评价体系一级指标得分及排名

	年份
	生存能力
	发展能力
	健康性

	
	得分/分
	排名/名
	得分/分
	排名/名
	得分/分
	排名/名

	2012
	0.154 919 998
	4
	0.188 411 903
	1
	0.413 831 589
	3

	2013
	0.164 894 907
	3
	0.176 309 661
	4
	0.412 982 489
	4

	2014
	0.170 946 150
	1
	0.186 108 837
	2
	0.422 429 840
	1

	2015
	0.164 898 517
	2
	0.180 109 971
	3
	0.415 235 317
	2


3.3  高技术产业创新生态系统健康性比较分析与结论

根据本文对2012—2015年间高技术产业创新生态系统的健康性排名结果，结合我国高技术产业创新生态系统的实际情况对其健康状态进行纵向分析，旨在提高对我国高技术产业创新生态系统的认识。

从表5、表6可见，2012年我国高技术产业创新生态系统规模成长能力、研发投入和技术获取与改造投入3项二级指标得分均为第一，但科技创新与产出能力指标却处于末位，使得其发展能力指标排名第一、生存能力指标却为第四，最终导致其健康性总得分处于第三位。由此可见，在一定范围内，科技创新与产出能力指标对高技术产业创新生态系统的生存能力影响较大，进而对其健康性的总得分产生较大影响。这个推论在2013年的数据中也得到了体现，当年高技术产业创新生态系统规模成长能力、研发投入和技术获取与改造投入3项指标均为第四，而科技创新与产出能力指标却处于第二位，发展能力指标排在末位，但生存能力指标提升到了第二位，最终因此提升了其健康性总得分位列第三。

此外，根据表5可以发现，2012年我国高技术产业创新生态系统的技术获取与改造投入处于历史最高位，此后一直呈下降趋势且波动明显，但科技创新与产出能力指标处于历史最低位，此后基本平稳；规模成长能力和研发投入的波动也较小。以此可推知，技术获取与改造投入波动程度可对高技术产业创新生态系统的健康状态产生较大影响。

从表6中可以看出，2014年我国高技术产业创新生态系统健康性总得分最高，其生存和发展能力指标均名列前茅，且对比2013年，2项指标均呈上升趋势，由此可见此时的高技术产业创新生态系统处于近几年较为健康的状态；而2015年高技术产业创新生态系统健康性总得分排在第二位，究其原因，在于当年生存和发展能力指标处于下行趋势，由此导致其健康性总得分有小幅降低；对于2012年来说，高技术产业创新生态系统发展指标虽处于近4年最高点，可能是因为其生存能力处于近4年最低点且副作用比较大，进而降低了其健康性总值；由于2013年高技术产业创新生态系统的生存指标和发展指标在4年里处于中下等水平，导致该年其健康性总得分处于近期最低值。总的来说，可以发现，当生存能力和发展能力呈正向增长时，我国高技术产业创新生态系统的健康性总得分呈上升趋势，健康性分值越高，表明系统越健康。当然从表6中也可看出，近4年我国高技术产业创新生态系统的健康性分值都在0.5以下，说明当前我国高技术产业创新生态系统的健康性不足，还须进一步培育和发展。

综上所述，可以得出两点结论：一是当前我国高技术产业创新生态系统的健康水平较为一般，还须进一步提升；二是在一定范围内，科技创新与产出能力和技术获取与改造投入对高技术产业创新生态系统的健康状态影响较大。

提高高技术产业创新生态系统健康性的对策建议

基于上述对高技术产业创新生态系统的实证分析，结合先前学者有关创新生态系统的成果，本文从提高科技创新与产出能力、加大技术获取与改造投入和构建开放式的良好创新环境3个方面提出对策建议。

4.1  提高科技创新与产出能力

发展高技术产业创新生态系统首先要提高科技创新能力，在加大基础研究、应用研究支持力度的同时，注重引导产业发展方向的宏观政策支持以及投资机制、创新创业鼓励机制等微观政策的引领，为科技创新和产出能力的提高营造良好的政策环境；其次要优化产业创新组织结构，丰富产业创新主体种类，改变仅依靠科研机构和企业单一主体创新局面，建立“政产学研用”五位一体的联合创新体系，为科技创新与产出能力的提高提供体系支持；最后要充分发挥中介组织的协调作用，强化猎头公司、风险评估机构等市场主体在创新生态系统中的作用，增加高技术产业创新主体的活力，降低高技术产业创新风险，为科技创新与产出能力的提高提供保障。
 加大技术获取与改造投入

高技术产业创新生态系统的发展需要源源不断地创新成果，更离不开大量的、持续的技术投入。一方面大力加强技术获取投入，将高技术产业创新生态系统的范畴扩散到海外，主动对接国外的高技术企业以及重点实验室，通过技术合作、联合控股、合资办厂等措施，来获取最新的产品技术、了解技术创新的最新方向，并积极同海外科研机构形成技术联盟，分散技术创新带来的巨大风险；另一方面加大技术改造投入，大力提高自我技术改造能力，不仅要通过与国内高校、科研院所以及高技术企业的联合来彻底消化外来的新技术，还要针对自有的核心技术进行迭代升级，从而从内、外两方面切实提高高技术产业创新生态系统对新技术的改造升级能力。

 构建开放式的良好创新环境

高技术产业创新主体必须通过相互配合实现共生，形成开放式、抱团式的创新模式，封闭式、单一式的发展模式已不能够与以“共生”和“开放”为特征的创新生态系统相匹配。唯有营造开放、包容的创新环境，创新主体才能通过物质流、知识流、信息流与外部环境进行交换，以获取系统发展过程中所需要的物质、知识和技术；此外，扩大开放性，降低高技术企业主体的进入门槛，增强对新成员的吸纳能力，不断为高技术产业创新生态系统发展注入新鲜血液。构建开放式的创新环境不仅包括产业发展主体对外界环境的开放，也包括产业主体之间的开放，通过交流合作实现优势互补，主动学习交流，强化知识链的扩散作用，形成良好的创新氛围。
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