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摘要：构建创新生态系统是节能环保产业整合创新资源、打造创新优势、提升产业竞争力、打破发达国家技术壁垒的重要手段。在分析界定节能环保产业创新生态系统内涵和特征的基础上，从创新生态的视角明晰系统的六大创新组织、三大创新种群和内外部创新环境，构建节能环保产业创新生态系统模型，并基于多中心治理理论分析节能环保产业创新生态系统的治理机制，包括监管机制、声誉机制、知识产权保护机制、需求反馈机制、协同机制和信息披露机制，为系统的优化提供参考。
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Abstract: The construction of innovation ecosystem is an important means for energy-saving and environmental protection industries to integrate innovative resources, create innovative advantages, promote industrial competitiveness and break technical barriers in developed countries. On the basis of analyzing and defining the connotation and characteristics of energy conservation and environmental protection industry innovation ecosystem, this paper clarifies six innovation organizations, three innovation groups and internal and external innovation environment from the perspective of innovation ecology. And based on the theory of multi-center governance, the paper analyzes the governance mechanism of the innovation ecosystem of energy-saving and environmental protection industry, including supervision mechanism, reputation mechanism, intellectual property protection mechanism, demand feedback mechanism, collaborative mechanism and information disclosure mechanism, in order to provide reference for the optimization of the system.
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继“十三五”规划之后，习总书记在党的十九大报告中再次指出要构建市场导向的绿色技术创新体系，壮大节能环保产业。节能环保产业作为我国新兴产业的重要组成部分，主要集中在高效节能、先进环保和资源循环利用三大领域，涉及节能环保产品生产、服务及技术装备制造等，产业链长、相关性强，能够节约能源，拉动经济增长，促进绿色低碳循环发展经济体系的建立健全，不断推进我国绿色发展进程。从“十二五”规划到“十三五”规划，我国节能环保产业发展迅速，2016年产业总产值高达5.3万亿元，约占全国生产总值（GDP）总量的7.1%，累计创造3 000多万个就业岗位。但我国的节能环保产业发展仍处于初级阶段，存在政策推动不足、行业法规不健全、企业政策依赖性较强等问题[1]，各产业关联方尚未形成一个良性共生的创新生态系统，致使部分地区节能环保产业发展缓慢。以江西省为例，其节能环保产业具备资源、市场和部分行业产品技术三大优势，却过度依赖政府外力推动，产业关联方各自为战，发展缓慢。基于此，本文从创新生态视角出发，借鉴组织生态学理论和协同理论，结合节能环保产业关联方的行为进行相关分析，然后整合创新资源，构建节能环保产业创新生态系统，并基于多中心治理理论探讨系统的治理机制，以期促进节能环保产业的健康发展。
1 文献综述与评价
从20世纪80年代开始，我国节能环保产业初现端倪。经过“十一五”“十二五”时期的快速发展，节能环保产业受到国内外专家学者的广泛重视，已发展成为一个重要的研究课题。在定量方面，董冰洁等[2]、张强等[3]和黄小英等[4]学者运用因子分析、数据包络分析（DEA）和DEA-Tobit等方法对我国节能环保产业上市公司的融资效率和金融支持效率进行实证分析，发现我国节能环保产业面临金融支持不足和产业发展相对落后的难题，并提出产业在后续发展过程中要注重提高金融支持效率和建立多层次融资渠道等应对策略。定性研究则主要集中于节能环保产业的特征及制度体系等方面，如岳锋利[5]提出节能环保产业具有正外部性，需要完善的制度设计及充分的市场机制作为产业健康发展的保障；王宁等[6]、牛桂敏[7]等指出我国节能环保产业存在着制度体系不完善、核心竞争力不强等问题，需要创新和完善节能环保产业制度体系，提高产业核心竞争力。
“创新生态系统”概念由美国总统科技顾问委员会(PCAST) [8]于2004年12月正式提出。 Jackson[9]认为其融合了创新系统和生态学理论，人和组织构成创新生态系统中的不同群落并相互作用，共同维持系统的良性运行。国外学者近几年对创新生态系统的研究主要集中于商业生态系统战略层面，侧重生态型企业的构建[10-12]，如Romano等[13]认为创新生态系统是创新创业智能专业化战略中的助推器。而国内学者则侧重创新生态系统演化机理和内部机制方面的研究，如孙冰等[14]基于多层次分析框架构建了创新生态系统演化模型，将创新生态系统划分为技术保护期、市场选择期和竞争扩散期3个演化阶段；张贵等[15]运用生态场理论分析创新生态系统内部的作用机理及演化过程，得出创新生态场活化了创新生态系统内部要素，推动整个系统螺旋上升和演化的结论。国内学者近些年也开始研究产业创新生态系统，但主要集中于战略性新兴产业[16-18]，研究的产业层面较广，未细分到子产业，且鲜有学者从产业层面研究创新生态系统构建方面的问题。就节能环保产业而言，仅有吕荣胜等[19]从节能企业间链式耦合、创新生态系统要素间网式耦合和节能产业创新生态系统空间耦合3个方面论述了节能产业创新生态系统的耦合机理，并无其他研究成果。
综合上述文献可以看出，学者对节能环保产业和创新生态系统展开了多角度、深层次的研究，且取得了一定的研究成果，但很少有学者将两者结合起来，构建节能环保产业创新生态系统并开展相关研究。因国内外文献中暂未发现有学者对节能环保产业创新生态系统进行明确定义和构建，故结合节能环保产业特点进行创新生态系统构建和治理机制的研究亟需深入探讨。
2  节能环保产业创新生态系统内涵及特征
2.1系统内涵
创新生态系统是基于生态学和创新系统理论构建的集创新组织、种群和群落等创新主体和创新环境于一体的创新生态统一体，创新生态内的创新主体在创新环境中相互作用、影响和促进，共同推动创新发展[16,20]。节能环保产业创新生态系统是在特定的时间和社会空间内，相近的节能环保产业组织及其关联方以政府政策和人民需求为导向，以建设生态文明、推进绿色发展为目的，通过创新物质、信息、能量和资金与创新环境交流的方式，实现组织、经济和环境等子系统的良性共生，并推动创新成果产业化、市场化的动态平衡系统。节能环保产业作为国民经济新支柱产业，其创新生态系统代表着新兴支柱产业的价值创造属性，影响着国民经济水平。
2.2系统特征
节能环保产业创新生态系统包含创新系统和生态系统，因而兼具创新系统和生态系统的相关特征，主要体现为制度驱动性、系统关联性、多样共生性和动态演化性。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]（1）制度驱动性。大型国有企业是我国节能环保产业发展的主力，市场占比超50%，而国有企业是创新生态系统的重要组成部分且以国家政策和制度为导向，从而使得我国节能环保产业创新生态系统具备制度驱动的特征。在节能环保产业创新生态系统中，制度创新是系统演化的推动力，国家每一次创新制度的提出都将推动节能环保产业创新生态系统向更高级演化。
（2）系统关联性。节能环保产业创新生态系统涉及三大产业，同装备制造、交通、电力和高科技等产业部门相关联，覆盖面广，具备产业创新生态系统的全部要素。这些系统要素缺一不可，相互联系、相互影响并相互作用，对外表现出“1+1>2”的系统功能特性。此外，节能环保产业创新生态系统与三大产业子系统通过物质流、信息流、能量流和资金流相互作用，产生系统关联，推动系统的演化发展。
（3）多样共生性。在国家政策的推动下，大量中小企业、科研机构和金融机构加入节能环保产业行列，逐步形成跨行业、跨区域的产业体系，使得节能环保产业具有政府、企业、高校、科研机构和金融机构等多种创新组织，伴随系统演化形成不同的创新种群，各创新种群同创新环境相互作用，形成一个良性共生的创新生态系统。
（4）动态演化性。节能环保产业创新生态系统具有动态演化的特性，系统各创新主体会随着系统内外部环境的变化而变化，呈现非均衡运动状态。公众节能环保意识、企业节能环保产品、节能环保创新技术及市场内部供求关系会随着政府创新政策和制度的提出发生改变，进而促使节能环保产业创新生态系统根据内外部环境和市场需求不断改进。
3  节能环保产业创新生态系统模型构建
从组织生态学的视角考虑，节能环保产业创新生态系统由生物成分的创新群落和非生物成分的创新环境两部分组成。其中，创新群落包含所有参与产业创新活动的创新种群，创新种群又由不同的创新组织构成；而创新环境则包括内部创新环境和外部创新环境。创新群落和创新环境相互作用、影响和促进，保证系统产业创新活动的有效开展。
3.1节能环保产业创新生态系统的创新主体
节能环保产业创新生态系统的创新主体是产业创新活动的重要参与者，主要包括政府、节能环保企业、高校/科研机构、公众、公共服务机构和金融机构六大创新组织，对应系统的六大功能主体，如图1所示。
[image: C:\Users\王宫水\Desktop\主题文献\图集\生物成分关系图.jpg]图1改正：“技术创新”“金融创新”“需求创新”的首字方向应统一同其他













图1  节能环保产业创新生态系统创新主体关系
（1）政府——制度创新主体。政府是节能环保产业创新生态系统的制度创新主体，主要为系统其他创新主体提供政策支持，为整个节能环保产业良好发展氛围的形成提供保障。如今，我国节能环保产业市场机制仍不完善，尚未形成一个良性运行的生态系统，需要政府进一步明确自身角色，充分发挥制度创新、宏观调控和财政支持等各项职能，为节能环保产业提供良好的政策环境、制度保障和资金支持。
（2）节能环保企业——效益创新主体。节能环保企业作为节能环保产业核心成分，是节能环保产业创新生态系统的效益创新主体，主要为系统创造经济效益和社会公共效益，构建融合经济效益和社会公共效益于一体的生态效益整体。节能环保企业在深入了解市场需求和公众需求的基础上，有效整合生产、营销和售后服务，实现全过程的效益创造。
（3）高校/科研机构——技术创新主体。高校/科研机构可以为节能环保产业创新生态系统提供创新知识、专业人才和创新技术，是节能环保产业创新生态系统的技术创新主体。高校作为人才培养阵地，在节能环保产业创新生态系统的形成过程中致力于人才培养、技术研发和成果转化，是系统技术创新来源；而企业化改制后的科研机构致力于新工艺、新设备和新技术研发，是系统进行创新活动的技术保障。
（4）公众——需求创新主体。公众是节能环保产业创新生态系统的需求创新主体，其节能环保意识和产品需求能够反映市场变化，促使节能环保企业关注并利用公众的反馈信息推动节能环保技术创新，开发新产品、提供新服务以填补市场空白，创造更多的生态效益。
（5）公共服务机构——服务创新主体。公共服务机构是节能环保产业创新生态系统的服务创新主体，能够为系统各种创新活动提供资源载体，解决节能环保产业服务体系不健全的问题，主要包括产业协会、咨询服务机构、信息服务平台、技术交易机构和律师事务所等。技术交易机构、信息服务平台利于技术扩散、应用和研究成果转化，可以提高创新效率；咨询服务机构、律师事务所等能够为各创新主体提供信息咨询。
（6）金融机构——金融创新主体。金融机构是节能环保产业创新生态系统的金融创新主体，主要为系统各创新主体提供金融服务，解决节能环保产业发展的资金难题。金融是现代经济核心，节能环保产业的发展离不开金融机构的支持，完善的金融市场和良好的金融环境是产业蓬勃发展的基本保障，技术创新主体和金融创新主体的有机结合能够促进节能环保产业创新生态系统的有机运行。
3.2节能环保产业创新生态系统的结构
[image: C:\Users\王宫水\Desktop\主题文献\图集\创新群落.jpg]基于生态学的视角，节能环保产业创新生态系统是一个开放的循环系统，系统中的创新群落和创新环境通过物质、能量、信息和资金的交换保持相互间的联系，推动系统创新活动的稳定开展。节能环保产业创新生态系统结构如图2所示。
图2改正：图内“制度—需求”等三处的“—”应改为短横线“-”
图2  节能环保产业创新生态系统结构

3.2.1 节能环保产业创新生态系统的创新群落
创新群落包含所有参与节能环保产业创新活动的创新种群，是节能环保产业创新生态系统的重要组成部分。按照创新种群在创新群落中的功能划分，节能环保产业创新生态系统主要包含制度-需求创新种群、技术-效益创新种群和金融-服务创新种群三大创新种群。
（1）制度-需求创新种群。制度-需求创新种群由政府和公众组成，通过制度创新、资源配置、需求导向和监督管理有效引导、激励及管控节能环保产业的创新活动。政府一方面制定和完善促进节能环保产业发展的各项政策措施，提出并试行创新制度，为系统创新活动提供宏观导向；另一方面合理配置节能环保产业创新资源，加强基础设施建设，为系统创新活动提供优质服务。公众作为节能环保产业创新生态系统的消费者，能够第一时间发现系统创新活动的不足，并依据生活环境、经济活动等系统内外部创新环境的变化提出新的消费需求，为技术-效益创新种群提供新的研究方向和市场方向，从而创造更大的经济效益和社会公共效益。此外，政府牵头建立多中心监管平台，加强对节能环保企业的监督管理，并加大宣传提高公众的节能环保意识，促进系统的良性运行。
（2）技术-效益创新种群。技术-效益创新种群是节能环保产业创新生态系统的创新主体，从事创新知识研究、人才培养、技术研发应用和效益创造，主要包含高校、科研机构和节能环保企业3种创新组织。高校和科研机构作为技术创新组织，在种群内负责为节能环保企业输出创新知识、专业人才和创新技术，提供创新资源。节能环保企业由同质企业和互补企业组成，涉及节能环保产品生产、服务及技术装备制造等诸多领域，是技术-效益创新种群的核心，主要负责将创新知识和创新技术产品化、产业化和市场化，为系统创造经济效益和社会公共效益。另外，节能环保企业为高校和科研机构的创新活动提供资金支持，三者建立稳定的合作机制，协同合作实现知识创新、技术创新和效益创新，并促进节能环保产业结构的优化。
（3）金融-服务创新种群。金融-服务创新种群是节能环保产业创新生态系统的创新辅体，为技术-效益创新种群提供资金支持、信息咨询和技术交易等诸多服务，包含金融机构和公共服务机构。金融机构主要负责金融服务创新，包括服务意识、服务手段、服务方法和服务设施的创新，为创新主体提供资金支持，推动节能环保产业创新活动的开展。公共服务机构以促进知识、技术转移为目标，通过提供信息、财务和法律咨询和技术交易等手段，促进技术-效益创新种群中各创新组织间的有效沟通，并协调各创新组织关系推动创新技术成果的生产和转化。金融-服务创新种群还具备监督功能，通过多中心监督平台严格把控信息、资金、技术等资源的流动和共享过程，提高创新活动的透明度。
节能环保产业创新生态系统三大创新种群各具特点和优势，生态位并未发生重叠，以内外部创新环境为依托，相互作用、相互影响和相互促进，共同推动系统的创新发展。
3.2.2节能环保产业创新生态系统的创新环境
创新环境分为内部创新环境和外部创新环境，内部创新环境作用于各创新种群，而外部创新环境则影响各创新种群和内部创新环境。内部创新环境包括政策生态环境、经济生态环境、科技生态环境、市场生态环境和资源生态环境5个部分，通过创新物质、能量、信息和资金的流动和创新种群保持联系：政策、经济和市场生态环境共同作用于制度-需求创新种群，影响系统的战略创新、制度创新及监督管理创新；科技、经济和市场生态环境则共同作用于技术-效益创新种群，影响系统的知识创新、技术创新、产品创新和效益创新；而资源、经济和市场生态环境共同作用于金融-服务创新种群，影响系统的服务创新和金融模式创新。外部创新环境包括自然生态环境、产业生态环境和文化生态环境3个部分，影响创新群落结构、各创新种群间的作用关系及内部创新生态环境的作用效能。
4节能环保产业创新生态系统多中心治理机制
[image: C:\Users\王宫水\Desktop\主题文献\图集\多中心治理结构.jpg]多中心治理理论是多中心和治理理论两者的结合，主张在公共事务管理过程中由政府、企业、社会组织等组成的复合主体构建网络型的治理结构，通过“合作-竞争-合作”的方式实现公众利益最大化[21]。节能环保产业创新生态系统多中心治理结构模型如图3所示，由政府、节能环保企业、高校/科研机构、公众、金融机构和公共服务机构6个多中心主体构成，各多中心主体在网络结构边界范围内享有治理权利，通过互动、合作和博弈协调系统内部关系，实现节能环保产业效益创新最大化。
图3  节能环保产业创新生态系统多中心治理结构模型

    节能环保产业创新生态系统多中心治理机制表现为复合主体自发的多中心参与和持续的互动、合作和博弈，动态演化形成以各中心主体为主导的监管机制、声誉机制、知识产权保护机制、需求反馈机制、协同机制和信息披露机制，并在一定程度上发挥对系统的治理功能，降低系统开展创新活动的风险。
4.1政府——监管机制
    我国节能环保产业市场竞争秩序混乱，行业垄断现象严重且监督管理缺位，节能环保企业往往将自身定位于政策执行者，过渡依赖政府，为了政府补贴申请环保项目，甚至将政府补贴纳入企业的经营核算当成常规盈利，影响系统的效益创造。创新生态系统要健康发展，需要政府联合其他创新组织成立多中心监管平台，建立监管机制。一是加强知识产权保护，引导高校/科研机构、节能环保企业树立技术创新意识，通过产品创新提高产业竞争力；二是规范市场秩序，提高产业进入门槛，通过监督企业行为、惩罚违规企业等措施来限制市场恶性竞争；三是实行价格引导，将企业生产经营过程中产生的环境成本纳入企业的成本核算，迫使企业向绿色环保的生产方式转变[1]。
4.2节能环保企业——声誉机制
节能环保产业创新生态系统各创新组织资源相依、价值共享，组织成员各方容易滋生少贡献多分享的机会主义行为，降低系统的创新能力。声誉机制是多中心治理结构通过内化多中心主体各方的成本和效益，抑制以节能环保企业为首的创新组织的机会主义行为的重要举措。声誉是创新生态系统内拟开展合作双方在没有合作基础的情况下评判合作对象可信度的依据，任何一方存在不良声誉记录，合作都无法开展。此外，当政府选择节能环保企业进行财政支持、政策扶持或项目委托时，会优先选取公共服务机构中虚拟信息平台记录的声誉排名靠前的企业开展合作。信息透明化下，无论是政府还是公共服务机构、公众等其他创新组织，都会选择声誉排名靠前的企业作为其重点服务对象。
4.3高校/科研机构——知识产权保护机制
    我国知识产权保护研究起步较晚，仍处于发展阶段，法律层面虽有较为完备的知识产权保护条文，但一些传统民族产业和新兴产业不重视产业技术研发和知识产权保护，在国际市场缺乏竞争力。高校/科研机构作为节能环保产业创新生态系统的技术创新主体，一方面要加大产业技术研发力度，提高知识产权保护意识，加强知识产权工作，协助政府完善知识产权保护机制；另一方面要推动创新生态系统实行知识产权交叉许可定价，和企业共同分享经济效益，并将参与知识产权交叉许可的高校/科研机构、企业通过权威认证机构识别必要知识产权，形成知识产权池，对系统成员企业免费开放，对非系统成员企业收取高额知识产权使用费[22]。
4.4公众——需求反馈机制
    随着我国节能环保产业的快速发展和人民生活水平的显著提高，公众的节能环保意识不断增强，对节能环保产品和相关服务的需求不断增多。一个系统的良性运行，反馈机制是不可或缺的，因而在多中心治理结构中构建以公众为中心的需求反馈机制极为迫切。需求反馈机制是公众依托公共服务机构的信息反馈平台完成的一个市场需求信息反馈及利用的过程。伴随节能环保产业创新生态系统的动态演化，公众不断产生新的需求，通过信息反馈平台传送给其他多中心主体，促使政府和节能环保企业关注并有选择地利用反馈信息推动节能环保技术创新，开发新产品、提供新服务以填补市场空白，创造更多的经济效益和社会公共效益。
4.5公共服务机构——协同机制
针对我国节能环保产业多而弱、小而散，产业集中度低的局面，多中心治理结构演化形成包含信息交流共享，产品、技术和服务标准化，文化环境建设在内的协同机制，使得多中心主体得以相互接触、相互合作和相互信任，达成一致的治理目标。系统各创新组织间的信息交流共享是提高节能环保产业竞争力的关键，因而公共服务机构要牵头建立信息交流平台，组建及维护各种信息网络，改善网络关系的稀疏性，促进产业信息的获取，并增强产业内外部联系，推动信息共享[23]。公共服务机构内的产业协会应当完善产业管理体制，组建产业归口管理部门，规范环境保护标准、产品质量标准、技术流程标准和服务水平标准，实现产品、技术和服务标准化，并有效对接地方节能环保产业和国家总体规划。此外，节能环保产业发展需要培育软环境，通过加强公众文化水平、节能环保意识和社会风气等文化环境的建设来增强多中心治理结构网络关系的稳定性。
4.6金融机构——信息披露机制
    节能环保产业的发展离不开资金支持，以金融机构为代表的产业投资方在政策推动下创新产业合作模式，从传统的借贷模式发展成为借贷模式、基金投资模式和产融结合模式并举的节能环保产业投资体系，并针对节能环保类项目推出PPP基金、VC/PE基金等创新金融产品，吸引公众进行投资。为了防止金融机构发布虚假金融产品欺骗投资者，多中心治理结构内化形成以金融机构为主要对象的信息披露机制，要求其及时披露金融产品各类信息，方便政府监管和投资者查阅。如若金融产品信息披露不及时或不完整，公众要通过信息反馈平台及时反馈至政府，加强对金融机构的监管，防止其影响创新生态系统的良性运行。
5结论
    我国节能环保产业作为国家的新兴产业，总体规模不断扩大，但仍处在发展初期，同发达国家相比存在较大差距，因而构建完善的节能环保产业创新生态系统以打造独特的产业创新优势，成为打破发达国家技术壁垒、提升产业竞争力的迫切需求。本文基于创新生态的视角，结合组织生态学理论和协同理论构建了节能环保产业创新生态系统模型，并依据多中心治理理论研究其治理机制，对我国节能环保产业的发展实践具有一定的借鉴意义。在后续的研究中，可以以节能环保产业创新生态系统为研究对象，收集产业数据，通过实证分析研究系统和多中心治理结构的动态演化，进一步完善节能环保产业创新生态系统模型和多中心治理机制。
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