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摘要：基于复合系统协同度模型测度了2006-2015年长江经济带生态创新协同度。结果表明：2006-2015年生态环境有序度经历了上升—下降—上升的历程，而科技创新则保持了持续上升趋势；2007-2015年长江经济带生态创新协同度呈波动上升态势，2015年已达良好协同水平，2009年后生态环境有序度开始低于科技创新有序度，是制约生态创新协同度进一步提高的关键子系统。采用加权灰色关联模型计算显示，湿地面积占辖区面积比重、高技术产业投资额、技术市场成交额、高技术产业主营业务收入等是推动长江经济带生态创新协同水平提高的关键因素。
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Ecological Innovation Synergy Degree and Its Influencing Factors in the Yangtze River Economic Zone
JIN Qiang , ZHENG Qingchang
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Abstract: Based on the synergy degree model of complex system, the synergy degree of Ecological Innovation in the Yangtze River Economic Zone in the past 2006-2015 years was measured. The results show that the synergy degree of Ecological Innovation in the Yangtze River economic zone has fluctuated in the past 2007-2015 years, and 2015 has reached a good level of cooperation, after 2009 the ecological environmental it’s the key subsystem that restricts the further improvement of ecological innovation synergy. The weighted grey relational model shows that the proportion of wetland area, the investment in high-tech industry are the key factors to promote the level of ecological innovation synergy in the Yangtze River Economic zone.
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长期的要素驱动、投资驱动增长方式，虽然带来了经济高速增长，但粗放型的发展方式不但边际效益递减，而且导致生态环境日益恶化。面对资源约束趋紧、生态环境恶化的现状，如何实现可持续发展成为中国迫切需要探索的问题。十八届五中全会提出“创新、协调、绿色、开放、共享”五大发展理念，绿色创新为中国未来的可持续发展指明了方向。《“十三五”国家科技创新规划》指出2015年中国国家综合创新能力已居世界第18位。中国科技创新已取得一系列成果，但科技创新能否与生态环境协同发展进而实现可持续发展，成为建设绿色中国的核心问题。长江经济带横贯中国东、中、西部地区，是当前重要的国家级战略 。研究长江经济带生态创新协同度并识别其关键影响因素，不仅对长江经济带的可持续发展具有重要参考价值，对我国发展差异较大的东、中、西部地区同样能形成良好的示范效应。
关于生态创新的研究主要集中在生态创新的定义内涵、研究尺度、影响因素和效率测度等方面。张钢、张小军[1]，董颖、石磊[2]等在总结国内外有关生态创新定义内涵基础上，探讨了绿色创新、环境创新、可持续创新与生态创新的联系与区别，生态创新的研究进展等。生态创新研究尺度集中在企业层面，如邱强等基于托宾模型实证分析了企业生态创新驱动因素[3]。何岚、钟书华，以重庆制造业的调查为例，证实了企业规模和所有权性质与工艺生态创新之间存在相关关系[4]。生态创新影响因素方面，Brunnermeier et al.通过计量经济学模型论证了增加污染治理支出会影响绿色创新[5]。刘亮等运用门槛面板模型实证发现产业集聚对绿色创新具有"U"型双门槛效应[6]。任耀[7]，车峰[8]等分别基于PSTR的修正模型和专利测度方法，测度了工业绿色全要素生产率和生态创新水平。
上述文献已经涵盖了生态创新内涵定义、研究尺度、影响因素和测度方法，但已有文献一般将生态创新作为一个整体进行分析，并未探究生态创新内部子系统间的关系，这不利于更加深入探讨生态创新，也难以识别和诊断生态创新的动力与障碍，且研究尺度多集中在微观主体企业层面。因此，现有研究在以下方面仍需深化，一是对生态创新内部子系统的研究；二是对区域或国家层面的研究。因此，本文以长江经济带为研究对象，基于复合系统协同度模型测度生态创新协同水平，并在此基础上运用灰色关联模型识别和诊断生态创新的驱动力与障碍因素，以期为生态创新协同发展提供可操作性方案。
1  生态创新协同度测度模型构建
协同理论是由哈肯在20世纪70年代提出，协同运行规律描述了复合系统内部各子系统通过协同作用的方式促使复合系统由无序向有序结构的方向转变[9]。根据协同学理论，生态创新协同度是指生态环境子系统和科技创新子系统之间在发展演化过程中彼此和谐一致的程度，它决定了生态创新复合系统由无序向有序转变的趋势与程度。本文将借鉴孟庆松和韩文秀[10]提出的复合系统协同度模型，构建生态创新协同度测度模型。
1.1子系统有序度模型




























本文设计生态环境（）和科技创新（）两个具有相互作用的系统为生态创新复合系统（）的子系统，设其发展过程中的序参量为，其中为系统稳定临界点上序参量的上限和下限（本文取上下限的1.02倍）。由于不同性质序参量对子系统有序度作用方向不同，本文假定为正向指标，其值越大，子系统有序度越高；假定为逆向指标，其值越大，子系统有序度就越低。因此，序参量有序度模型为：

(1)


由定义知，式(1)中。子系统有序度的测度是通过序参量有序度的集成作用实现的，可通过几何平均法实现：


(2) 



式(2)中的为子系统有序度。由定义知，，数值越大，子系统有序度越高；反之，子系统有序度越低。
1.2复合系统协同度模型






复合系统协同度的测度是将子系统有序度从动态视角予以重新测量，假定在给定的初始时刻,子系统有序度为，对复合系统发展演变过程中的时刻而言，此时子系统有序度为，则将时间段的生态创新子系统的协同演变定义为复合系统协同度。式(3)为复合系统协同度:

   (3)

其中， 

由定义知，式(3)中，其数值越大，表明生态创新协同发展水平越高，反之则越低。
1.3指标体系和数据来源
PSR(Press-State-Response)模型是 OECD（经合组织）提出的，用以构建环境评价指标体系。该模型中，压力（P）表示人类生产、生活等社会经济活动对生态环境造成的压力，使生态环境难以为继；状态（S）表示生态环境压力对生态环境现状的改变，反映评价期内生态环境的具体变化状况；响应（R）是指在生态环境压力造成生态环境恶化的过程中，人类为了生态环境能恢复原状，实现健康可持续发展而采取的一系列措施和行动。因此，本文引入PSR模型，构建生态环境评价框架，见图1。


图1  生态环境子系统PSR框架
在PSR框架下，根据2016年国家发展和改革委员会印发的《绿色发展指标体系》、《生态文明建设考核目标体系》和相关文献[11-12]，结合研究区实际，构建生态环境子系统指标体系。科技创新是一个动态过程，已有很多文献借助DEA模型，衡量科技创新投入产出绩效，本文亦根据科技创新过程，结合《“十三五”国家科技创新规划》、《国家创新指数报告》和相关文献[13-14]，将科技创新子系统分为科技创新资源投入—科技创新知识创造—科技创新成果转化三个前后相互关联的序参量，并在此基础上整理出衡量指标，见表1。
表1  生态创新协同评价指标体系
	子系统
	序参量
	序参量分量
	性质

	生态
环境
	压力
	万元GDP废水排放量(e11)
	负向

	
	
	万元GDP二氧化硫排放量(e12)
	负向

	
	
	万元GDP工业固体废弃物产生量(e13)

单位
	负向

	
	
	单位GDP能耗(e14)
	负向

	
	状态
	人均水资源量(e21)
	正向

	
	
	湿地面积占辖区面积比重(e22)
	正向

	
	
	森林覆盖率(e23)
	正向

	
	
	人均公园绿地面积(e24)
	正向

	
	响应
	环境污染治理投入强度(e31)
	正向

	
	
	工业固体废弃物综合利用率(e32)
	正向

	
	
	第三产业增加值占GDP比重(e33)
	正向

	
	
	能源消费弹性系数(e34)
	负向

	科技
创新
	创新
资源
	R&D经费投入强度(e41)
	正向

	
	
	R&D人力投入强度(e42)
	正向

	
	
	高技术产业投资额(e43)
	正向

	
	知识
创造
	三种专利申请授权数(e51)
	正向

	
	
	万名学术部门R&D人员SCI论文数(e52)
	正向

	
	
	万名R&D人员发明专利申请授权数(e53)
R&D人员

	正向

	
	成果
转化
	人均GDP(e61)
	正向

	
	
	技术市场成交额(e62)
	正向

	
	
	高技术产业主营业务收入(e63)
	正向


上述指标原始数据来源于《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》及研究区各省市统计年鉴。
2  实证分析
2.1子系统有序度测度及分析
首先运用标准差法（Z-Score）对生态创新原始数据进行无量钢化处理，以消除量纲差异带来的影响。然后将无量钢化后的数据带入公式(1)测得序参量分量有序度。最后根据公式(2)测度子系统有序度，结果见图2、图3。
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图2  生态环境子系统有序度
[image: ]
图3  科技创新子系统有序度
图2显示，长江经济带生态环境子系统有序度呈波动上升趋势，2006-2009年呈缓慢增长态势，2010-2011年出现一定程度的下降，2012-2015年又呈现较为迅速的增长态势。2007年“十七大”报告将生态文明建设纳入实现全面建设小康社会奋斗目标的新要求中。生态文明建设迈上了新的阶段，但由于刚起步，增长较为缓慢。2008年爆发了全球金融危机，保持经济稳定增长成为当时最重要任务，生态环境建设出现短期反弹。2012年十八大报告将“大力推进生态文明建设”单列为第八章，生态环境建设进入加速期。2012年后长江经济带生态环境子系统有序度增速显著。但分省市看，在总体保持增长的情况下，也有一些波动，如上海、浙江、湖北等省市2015年又出现了小幅下降。说明长江经济带生态环境总体处于改善向好的趋势，但保持生态环境持续稳定改善的任务仍然艰巨。
图3显示，长江经济带科技创新子系统有序度呈现较为稳定的增长态势，各省市增长态势也较为一致， 2012-2015年增速更为显著。这与2012年党的十八大明确提出创新驱动发展战略密切相关，也与科技创新性质密不可分。科技创新本质是凝结在劳动者身上的知识创造能力，其并不会因外部环境的变化而产生较大的波动。同时科技创新具有显著的正外部效应，不同地区间的密切交流，以及产业的转移等都能带动科技创新能力的提高，尤其是协同发展战略的实施，不仅能显著降低科技创新失败的风险，而且能有效提高区域科技创新能力，因此科技创新子系统有序度能一直保持较为稳定的增长态势。
2.2生态创新协同度测度及分析
生态创新协同度等级标准的确定是评价的关键，为保证分级标准的适应性与准确性，本文根据研究目的结合目前多数国际组织普遍采用的划分标准，将生态创新协同度划分为5个等级，见表2。
表2  生态创新协同度评价标准
	协同度
	[-1,0]
	(0,0.6]
	(0.6,0.8]
	(0.8,0.9]
	(0.9,1]

	协同等级
	不协同
	低度协同
	基本协同
	良好协同
	优质协同


将上文中图2和图3结果带入公式(3)，求得长江经济带各省市生态创新协同度。由于长江经济带地跨我国东、中、西区域，为了更好的反映区域间差异，本文同时测度长江经济带东段（包括上海、江苏、浙江）、中段（包括安徽、江西、湖北、湖南）和西段（包括重庆、四川、贵州、云南）生态创新协同度，结果见表3。
表3  生态创新协同度
	地区
	2007
	2009
	2011
	2013
	2015
	均值

	上海
	0.085
	0.263
	0.323
	0.602
	0.807
	0.403

	江苏
	0.069
	0.207
	0.432
	0.626
	0.923
	0.436

	浙江
	0.072
	0.192
	0.250
	0.667
	0.858
	0.408

	东段
	0.075
	0.221
	0.335
	0.632
	0.863
	0.416

	安徽
	0.048
	0.186
	0.177
	0.578
	0.947
	0.375

	江西
	0.056
	0.267
	0.331
	0.552
	0.745
	0.407

	湖北
	0.044
	0.210
	0.261
	0.656
	0.703
	0.366

	湖南
	0.063
	0.288
	0.157
	0.441
	0.703
	0.329

	中段
	0.053
	0.238
	0.231
	0.557
	0.775
	0.369

	重庆
	0.044
	0.154
	0.304
	0.657
	0.658
	0.372

	四川
	0.072
	0.256
	0.267
	0.563
	0.814
	0.389

	贵州
	0.039
	0.168
	0.270
	0.577
	0.871
	0.385

	云南
	0.047
	0.228
	0.247
	0.662
	0.876
	0.401

	西段
	0.050
	0.202
	0.272
	0.614
	0.805
	0.387

	长江经济带
	0.058
	0.220
	0.274
	0.598
	0.810
	0.388


表3显示，首先，2007-2015年长江经济带生态创新协同度呈稳定上升态势，2015年为0.810，根据表2生态创新协同度评价标准看，已达良好协同水平，说明长江经济带生态创新协同发展能力较强，生态创新协同工作已取得一定成效。其次，分区域看，东、中、西段生态创新协同度呈差异性上升态势。东段和西段一直保持增长，且2015年生态创新都已达良好协同水平。而中段生态创新协同度经历了上升（2007-2010）、下降（2010-2011）、再上升（2012-2015）的阶段历程，2015年为0.775，还处于基本协同水平。原因是中段地区生态环境压力更大，中段四省是我国典型的人多资源少的省份，当前社会经济也处于中高速增长期，在绿色科技尚未达到高水平阶段，社会经济增速一般与生态环境改善呈负相关关系。东段地区由于绿色科技水平高于中段和西段，也有更多的资源支持生态环境建设，因此东段地区最高。而西段地区绿色创新技术和社会经济发展虽不及中段地区，但具有良好的生态环境基础，因此也高于中段地区。进一步的从东、中、西段2007年生态创新协同度与2015年生态创新协同度的对比看，东段地区增长最快，增长了0.788，西段次之，增长了0.755，之后是中段，增长了0.702，这也印证了上面的解释。最后，分省市看，2015年江苏、安徽已达优质协同水平，上海、浙江、四川、贵州、云南达良好协同水平，江西、湖北、湖南、重庆还处于基本协同状态，说明长江经济带各省市生态创新协同发展水平并不均衡，不利于长江经济带生态创新协同水平的持续提高。从均值看，东段三省市都在0.4以上，中段和西段分别只有江西和云南在0.4以上。说明东段三省市总体生态创新协同水平更高，中段和西段未来需更多关注生态创新协同发展。
2.3生态创新协同度关键因素分析









上文中东、中、西段生态创新协同度存在一定差异，为了获得更精确的结果，反映区域间的差异性。运用灰色关联分析法分别计算长江经济带及东、中、西段生态创新协同度与各序参量分量（e11-e63）的关联度。为了更好的反映不同指标对结果的效用，本文采用加权邓氏关联度。首先，利用熵值法[15]计算出各指标的客观权重（见表4）。然后，根据灰色关联公式计算生态创新协同度与序参量分量关联系数，式中是极小差，是极大差，是绝对差值，为分辨系数，一般取值为。最后，根据公式 计算出生态创新协同度与序参量分量的加权关联度（见表5），式中j为序参量分量个数，为序参量分量权重，为评价对象的关联系数。这里我们仅列出排名前6的序参量分量，以体现关键性。
表4  长江经济带及东、中、西段序参量分量权重
	序参量分量
	e11
	e12
	e13
	e14
	e21
	e22
	e23
	e24
	e31
	e32
	e33
	e34
	e41
	e42
	e43
	e51
	e52
	e53
	e61
	e62
	e63

	东段
	0.041
	0.038
	0.041
	0.051
	0.048
	0.108
	0.051
	0.034
	0.036
	0.031
	0.044
	0.038
	0.046
	0.049
	0.061
	0.051
	0.048
	0.038
	0.046
	0.051
	0.049

	中段
	0.035
	0.037
	0.043
	0.056
	0.038
	0.107
	0.053
	0.040
	0.043
	0.026
	0.037
	0.051
	0.036
	0.048
	0.055
	0.049
	0.049
	0.039
	0.048
	0.060
	0.050

	西段
	0.037
	0.035
	0.039
	0.052
	0.039
	0.105
	0.049
	0.049
	0.042
	0.027
	0.054
	0.038
	0.036
	0.051
	0.053
	0.044
	0.045
	0.041
	0.047
	0.057
	0.059

	长江
经济带
	0.037
	0.037
	0.040
	0.054
	0.037
	0.107
	0.050
	0.044
	0.035
	0.025
	0.057
	0.047
	0.039
	0.048
	0.056
	0.048
	0.046
	0.039
	0.047
	0.054
	0.051


表5  生态创新协同度与序参量分量加权关联度排序
	顺序
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	东段
	e22
(0.082)
	e43
(0.052)
	e62
(0.045)
	e52
(0.044)
	e14
(0.044)
	e63
(0.043)

	中段
	e22
(0.074)
	e43
(0.049)
	e62
(0.046)
	e14
(0.045)
	e63
(0.044)
	e51
(0.042)

	西段
	e22
(0.082)
	e63
(0.055)
	e62
(0.050)
	e43
(0.049)
	e14
(0.048)
	e42
(0.046)

	长江经济带
	e22
(0.079)
	e43
(0.050)
	e62
(0.049)
	e63
(0.047)
	e14
(0.047)
	e61
(0.042)


表5显示，首先，湿地面积占辖区面积比重(e22)与东段、中段、西段以及长江经济带生态创新协同水平的关系最为密切，且远远高于其它序参量分量，结合表4，湿地面积占辖区面积比重在东段、中段、西段和长江经济带的指标体系中权重均为最高，说明提高湿地面积占辖区面积比重对提高生态创新协同水平效果最为显著。其次，生态创新协同水平前6位影响因素主要集中在科技创新子系统中，东段为高技术产业投资额(e43)、技术市场成交额(e62)、万名学术部门R&D人员SCI论文数(e52)、高技术产业主营业务收入(e63)。中段为高技术产业投资额(e43)、技术市场成交额(e62)、高技术产业主营业务收入(e63)、三种专利申请授权数(e51)。西段为高技术产业主营业务收入(e63)、技术市场成交额(e62)、高技术产业投资额(e43)、R&D人力投入强度(e42)，长江经济带为高技术产业投资额(e43)、技术市场成交额(e62)、高技术产业主营业务收入(e63)、人均GDP(e61)。其中，东、中、西段及长江经济带共同影响因素有高技术产业投资额(e43)、技术市场成交额(e62)、高技术产业主营业务收入(e63)。深入分析发现，长江经济带及东、中、西段上述三个共同影响因素在评价期内都实现了高速增长。我们以长江经济带高技术产业投资额为例，评价期内，高技术产业投资额年均增长率达25.30%，2015年高技术产业投资额是2006年的7.61倍。高技术产业相对其它产业而言具有能源、资源消耗低的显著特征，能有效降低对生态环境的负面影响。
3 结论与讨论
基于复合系统协同度模型测度了2007-2015年长江经济带生态创新协同度，并在此基础上利用灰色关联模型实证分析了生态创新协同度影响因素，研究结论如下：
(1)从子系统变化趋势看，2006-2015年长江经济带生态环境子系统有序度经历了上升（2006-2009）、下降（2010-2011）、再上升（2012-2015）三个阶段，总体呈波动上升态势。生态环境子系统有序度由2006年的0.030增长到了2015年0.735，年均增长率42.68%。各省市与长江经济带变化趋势基本一致，但2015年上海、浙江、湖北等也出现了小幅下降。说明虽然各省市总体上处于上升态势，但稳定性不足，生态环境压力依然严峻，生态环境可持续发展任务依然任重道远；2006-2015年长江经济带科技创新子系统有序度一直保持较为稳定的增长态势，由2006年的0.012增长到了2015年的0.952，年均增长率达62.57%。各省市增长态势也较为一致。这与科技创新性质和正外部效应密切相关。从两个子系统的对比看，2010年后生态环境子系统有序度开始低于科技创新子系统，并且2015年两者差距有所扩大，未来需着力提高生态环境子系统内生能力的增强。
(2) 从生态创新协同度变化趋势看，首先，2007-2015年长江经济带生态创新协同度总体呈微幅波动上升态势，2015年为0.810，已达良好协同水平，说明长江经济带生态创新协同发展能力较强，生态创新工作已取得一定成效。其次，分区域看，东、中、西段生态创新协同度呈差异性上升态势，东、西段一直保持增长，2015年已达良好协同水平，中段经历了上升—下降—上升的变化历程，2015年还处于基本协同状态。原因是中段生态环境压力更大。最后，分省市看，长江经济带各省市生态创新协同发展水平并不均衡。从均值看，东段三省都在0.4以上，生态创新协同水平总体更高，中段和西段未来需更多关注生态创新协同发展。
(3)从关键因素看，首先，湿地面积占辖区面积比重与东、中、西段及长江经济带生态创新协同水平灰色关联度均最高，且在整个序参量指标体系中权重也最高，说明湿地面积占辖区面积比重的增加对生态创新协同水平提高效果最显著。其次，与生态创新协同水平关联度排名前6位的序参量分量中，有4个序参量分量集中在科技创新子系统中。由此可知，科技创新子系统是生态创新协同水平提高的主要驱动力，而生态环境子系统驱动力不显著，未来一方面要保持科技创新子系统有序度的持续提高，另一方面需着力提高生态环境子系统有序度。具体要减少三废排放量，降低能源、资源消耗，减轻生态环境压力。清除环境污染、破坏存量，改善生态环境状态。加大环境保护治理投资、提高能源、资源利用效率、转变发展方式，提高第三产业占比。建立生态环境保护预警机制，转变先污染后治理的老路，走前端治理的新路；高技术产业投资额(e43)、技术市场成交额(e62)、高技术产业主营业务收入(e63)是推动东、中、西段及长江经济带生态创新协同水平提高的共同因素，且均排在前6位影响因素中。评价期内，上述3个序参量分量都实现了高速增长，是推动长江经济生态创新协同度水平持续提高的关键因素。
上述评价结论基本符合研究区实际，对提高研究区生态创新协同发展具有实际参考价值。但生态创新是一个复杂系统，根据协同学理论，虽然生态创新系统主要是通过系统内自组织现象实现从无序向有序，从简单向复杂、从低级向高级等转变的，但系统外因素对生态创新协同发展的影响同样不能忽视，如教育既有利于科技创新水平的进步，也有利于全社会文明素质的提高，进而促进生态环保意识的提升，最终作用于生态环境改善的积极实践中，教育对生态创新协同同样具有重要的推动作用，那究竟有哪些外部因素对生态创新协同有显著作用，同样值得我们思考、探索。
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