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摘  要：新时代创新引领发展对培育和优化创新生态系统提出新要求，需要准确客观评价区域创新生态系统健康状况。基于传统生态位适宜度模型进行改进修正，采用PCA分析法对生态因子赋权以解决评价指标共线性问题，提炼创新生态系统的开放性、多样性与协同性、演进性与成长性、可持续性等固有特征，从特性角度重构区域创新生态系统健康评价指标体系。从描述性分析和定量分析两个角度对省域和城市两个不同层次的区域创新生态系统进行健康评价。研究表明，模型与指标适合评价创新生态系统的健康度；我国区域创新生态系统健康度不平衡状况仍在加剧。培育优化创新生态系统要注重久久为功，突出新增长极，形成内生动力，促进创新行为者融合共生。
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Abstract: Innovation-led development of new ear puts forward new requirements for cultivating and optimizing the innovation ecosystem. It is necessary to accurately and objectively evaluate the health status of regional innovation ecosystem. Based on the theory of innovation ecosystem, this paper improves the traditional niche-fitness model by introducing principal components analytic method to solve multiple mutual linear problem as well as constructing a new evaluation index system from the aspect of openness, synergy, sustainability and growth which is more close to the characteristics of the organic and evolutionary nature of the innovation ecosystem compared with the traditional index system. At the same time, from the two perspectives of descriptive analysis and quantitative analysis, paper carries out health assessment for innovation ecosystem in different regions of provincial and municipal level. The results show that the models and indicators are suitable, and the imbalance of regional innovation ecosystem health in China is still aggravating. The cultivation and optimization of innovation ecosystem should focus on long-term success, highlight new growth poles, form endogenous motivation, and promote the integration and symbiosis of innovative actors.
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创新驱动关乎社会进步，关系国计民生，党的十九大报告强调我国已进入全面推进高质量发展的新时代，深入推进供给侧结构性改革，全面实施创新驱动发展战略，是加快新旧动能接续转换、着力振兴实体经济的必经之路。党的十八大以来，《中共中央、国务院关于深化体制机制改革加快实施创新驱动发展战略的若干意见》（2015）、《国务院关于印发<中国制造2025>的通知》（2015）、“十三五”规划纲要（2016）、《国家创新驱动发展战略纲要》（2016）、《国务院办公厅关于县域创新驱动发展的若干意见》（2017）、党的十九大报告（2017）、《国务院关于强化实施创新驱动发展战略进一步推进大众创业万众创新深入发展的意见》（2017）等国家顶层设计文本均高度关注我国创新发展，提升国家综合国力和核心竞争力。2018年科技创新智库国际研讨会达成共识，“创新是在一个生态系统中发生发展起来的”[1]，可持续的创新生态系统有助于加快当地经济发展、创造就业机会、提高生活质量，促进国民经济高质量发展。
一个运行良好、持续进化的区域创新生态系统，是一个国家或地区获得持续竞争优势的关键所在。创新生态系统作为创新驱动发展的土壤，突出强调创新主体之间、创新主体与环境之间的相互影响、相互依存、相互促进，通过共生形成具有生态系统特征的网络化系统，其理论内涵与新时代创新引领发展的要求十分契合。2017年达沃斯世界论坛在研究中国创新体系时指出，中国创新生态系统具有六大优势：政府强力推动创新、拥有强大的国有企业、在研发的投入比较大、拥有庞大和系统化的金融体系、较为完善的基础设施、中国的科技园区。与此同时，中国创新生态系统目前仍然面临核心技术落后、激励创新的环境仍需大力完善、创新人才的培养使用机制不完善、知识产权保护制度不完善等重大挑战。

然而创新生态系统评价标准如何？现有评价方法是否科学？我国区域创新生态系统现状如何？存在何种地区差异？区域创新发展影响因素如何？改进区域创新生态系统评价标准，科学研判区域创新生态系统现状和空间差异，对于深入区域创新生态系统研究理论、制定具体的创新战略提供指导性建议、解决我国创新生态系统所面临的挑战，提升我国创新生态系统的健康状况具有重要的理论价值和实践价值。
1 文献综述
创新生态系统概念提出久已。2003年美国总统科技顾问委员会（PCAST）将创新生态系统作为总括性概念提出，创新研究从关注系统中要素的构成向关注系统要素之间、系统与环境间的动态过程转变；黄鲁成（2003）[2]则将区域技术创新生态系统定义为“在一定的空间范围内技术创新复合组织与技术创新复合环境，通过创新物质、能量和信息流动而相互作用、相互依存形成的系统”；郭金明等[3]认为创新生态系统的发展一般会经历新生、成长、成熟和重生四个阶段，董凯军等[4]、刘芹良等[5]则进一步阐释创新系统与创新生态系统的区别与联系。综合现有创新生态系统特征研究成果，本文认为创新生态系统是在一定区域范围内，创新群落与创新环境之间以及创新群落内部，通过物质流、能量流、信息流的联结传导，形成共生竞合、动态演化的有机系统。相比于创新体系，创新生态系统的概念和内涵更加丰富，突出表现为有机的动态的系统范式结构。从基本内涵而言，创新生态系统为研究创新系统提供了一种新的视角和研究方法：（1）以更强的生物学隐喻来揭示创新的系统范式。根据演化经济学，创新的过程被揭示为物种（种群）乃至群落对环境变迁扰动形成的应答过程。（2）以更顺畅的知识流动来促进创新的价值实现。创新生态系统通过物质流、能量流、信息流实现内部物种、种群、群落之间及与环境之间的物质、能量和信息交换以维持系统的稳定性和高效性。（3）以更可持续的创新涌现来区分创新生态系统的等级。创新生态系统进化发展的根本目的在于持续性的创新，可持续性取决于研究、开发和应用群落之间实现健康的平衡。创新生态系统进化的目标是通过将创新投入、创新需求、创新基础设施与创新管理在创新过程中有机结合，促进创新持续涌现并实现高质量的经济发展。

创新生态系统理论广泛应用与创新实践之中。伴随创新生态系统理论逐步成熟，世界许多国家和地区都在探索运用创新生态系统的理念审视创新状态和创新行为，积极培育优化创新生态系统以提升区域创新能力。美国总统科技顾问委员会在《构建国家创新生态系统》和《维持国家创新生态系统》两份报告中指出，“美国的经济繁荣和在全球经济中的领导地位得益于一个强大的创新生态系统；美国要持续维持技术、经济的领先地位，继续提高人民生活水准，继续成为创新型和技术型的领导国家，同样还取决于这个创新生态系统的活力和动态演化情况”[6, 7]。以色列成为创新驱动型国家的关键，正是构建了适于创新创业的生态系统。日本创新25战略、印度创新生态培育计划、荷兰创新生态系统评估等诸多相关计划先后实施，在实践中均取得了良好效果。国内创新生态系统的实践应用中，朱志红等[8]从创新生态系统角度考察智慧城市建设路径和措施，高杰等[9]则从创新生态系统视角研究优秀创新群体的合作网络与时序演进。
国内外创新生态系统评价研究存在较大差异。20世纪90年代后期，随着生态学理论被引入创新研究，国内外学术界逐步接受创新生态系统概念，并针对创新生态系统得出不少理论成果。国外学者着眼于企业创新生态、产业创新生态，针对性地研究创新生态系统的组成结构、生存机制和影响因素，但是对区域创新生态系统评价体系的理论研究相对较少，代表性学者主要包括Joseph[10]、Athreye[11]、朱迪·埃斯特琳[12]、Lee和Lim[13]等。国内学者对于创新生态系统的研究起步较晚，但却更早地关注创新生态系统的评价问题。李自珍1993年率先提出生态位适宜度的概念[14]，覃荔荔等运用生态位适宜度评估创新生态，构建区域创新系统的可持续综合生态位适宜度模型[15]；胡浩[16]、苌千里[17]、刘洪久[18]、郭燕青[19]等在已有模型基础上不断进行改进，逐渐形成目前学界普遍采用的创新生态系统生态位适宜度评价模型。此后关于创新生态系统评价的实证研究大体上都利用了上述模型。刘洪久[18]、郭燕青[19]、孙丽文[20]等分别对浙江、河南、江苏、湖南、京津冀等地区，进行创新生态适宜度的横向比较或总体评价。在创新生态系统的其他研究中，张贵等[21]基于突变算法实证考察高技术产业创新生态系统健康性，包宇航等[22]则运用创新生态系统理论分析企业创新能力，董凯军等[23]重新界定研究对象、本质特征和结构、动机和实现机制从微观视角分析创新生态系统的构建机制。
纵观现有研究成果，早期创新系统评价方法忽略创新系统的生态系统特性，机械地通过孤立指标来评估创新要素的状况。将生态位适宜度概念引入形成创新生态位适宜度模型，用相对值来确定一个健康的创新生态系统中各创新要素应达到的最适值，更多体现创新的原生性、有机性和系统性，是一种更加科学合理的评估方法。但创新生态位适宜度模型仍然存在一些问题，第一，评价指标仍然沿用层次分析法所采用的创新要素分类方式，仍然只能体现创新生态系统各要素的静态状态，无法反应创新生态系统内部物质流动、信息交换与主体间合作；第二，在确定生态因子权重时使用均等赋权法，将每一个生态因子赋予相同权重，无法体现不同生态因子在创新生态系统中的不同地位；第三，运用信息熵模型对生态因子进行赋权，无法解决生态因子的共线性问题。总之，创新生态位适宜度模型是在经典生态位理论的基础上，采用数学抽象方法分析系统最佳生态位点与现实生态位点的贴近度，来考察呈现系统各要素的发展概况的一种评价模型。本文基于以上提出的几点不足，对模型进行改进，以期获得对于我国创新生态系统健康状况更为准确的评价，提出更具针对性的指导建议。

2 改进的创新生态系统适宜度评价模型
创新生态系统的适宜度是指创新主体在一定区域内开展创新活动时，创新主体所需的最适资源位与创新环境所提供的现实资源位之间的贴近程度。选取生态位适宜度模型作为基本框架，针对其存在的不足予以改进和创新，运用改进的生态位适宜度模型评价区域创新生态系统的健康状况。

改进的创新生态系统适宜度评价模型主要包括两个方面的创新：（1）在评价指标设计方面，改变以往按照创新主体、创新资源、创新环境、创新成果四个类别选择生态因子的做法，基于对创新生态系统特性的分析，从开放性、协同性、持续性、生长性四个维度选择生态因子作为评价指标，能够更加合理地体现创新生态系统的有机性和演进性；（2）在生态因子赋权方面，改变以往对生态因子均等赋权和熵值赋权的做法，采用主成分分析方法（PCA）对生态因子进行赋权，能够更集中地表明创新生态系统的典型特征，解决生态因子选择的共线性问题。

鉴于生态健康模型在社会科学领域应用时，其研究对象最优的需求生态位难以通过大量实验得出，因此，亦采用通行做法，用评价指标中的一组最大值或最小值来确定最佳生态位。即当区域现状资源条件完全满足发展要求时，生态位适宜度为1；不满足其对应的资源要求时，生态位适宜度为0。假设有m个创新生态系统，则EFij( i=1，2，…，m；j=1，2，…，n)表示第i个创新生态系统在生态因子j上的观测数据值，模型的构建步骤如下：

（1）数据无量纲化处理

由于指标的单位不同，首先应对数据进行无量纲化处理，以消除量纲影响：
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式中，EFmax表示EFij( i=1，2，…，m；j=1，2，…，n)中第j个生态因子序列的最大值，EFjmin则表示EFij( i=1，2，…，m；j=1，2，…，n)中的第j个生态因子序列的最小值。

（2）生态位因子的最佳生态位EFaj
设EF’ij表示第i个创新生态系统生态因子j的现实生态，EFaj(j=1，2，…，n)表示第j个生态位因子的最佳生态位，即：
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（3）创建生态系统适宜度Suitai
采用式（2）计算：
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式中，Suitai表示第i个创新生态系统的适宜度，该值越大表明该创新生态系统健康状况越好，区域内创新主体的创新行为越活跃。

（4）计算
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为模型参数，其值通过公式（4）计算出来。即
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（5）基于主成分分析的生态因子权重向量

Wj为第j个生态因子的权重，体现了该因子对创新生态系统适宜度的影响程度。为了将不同生态因子的重要程度引入到区域创新生态系统评价中，并且在最大程度上解决生态因子共线性问题，本文采用PCA方法确定各生态因子的权重。

假设有m个创新生态系统，则EFij( i=1，2，…，m；j=1，2，…，n)表示第i个创新生态系统在生态因子j上的观测数据值，由此构成一个m×n维的矩阵。对矩阵进行无量纲化处理后，通过SPSS软件进行主成分分析，得到无量纲化后矩阵的相关矩阵及特征根。按照主成分特征根大于1且累计贡献率达到85%以上的原则选取前p个主成分，进而求前p个样本主成分的线性加权值，构造综合评价函数。

（6）计算进化动量EM

设创新生态系统现实生态位为EF’ij=(EF’i1,EF’i2,……,EF’in)，最佳生态位为EFaj=(EFa1,EFa2,……,EFan)，可以确定进化动量表达式（5），进化动量体现的是评价对象生态位适宜度的进化空间。
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至此，对区域创新生态系统健康状况进行评价的量化工具构建完毕。

3 区域创新生态系统健康评价指标
区域创新生态系统健康状况的评价指标选择应建立在对其概念内涵和典型特性的理解分析基础上。区域创新生态系统在很多方面表现出与自然生态系统相似的特征，如自组织性、开放性、成长性、多样性、协同性、持续性等。本文依据这些系统特性设计遴选创新生态系统健康状况评价指标。

（1）开放性

区域创新生态系统是一个远离平衡态的系统，各主体间相互作用并和内外部环境及外在系统保持交流互动。创新生态系统的开放性较之开放式创新的范畴更加广泛，它不仅仅停留在技术创新层面，更在于打破组织边界实现跨组织的功能互补，涉及市场中的不同经济要素、信息系统、工业组织等，目标是实现生态系统模块间的互动与信息流通。越是开放的创新生态系统，与外界保持的人才、知识、资金交换越频繁，发展潜力越大。覃荔荔使用国外技术引进合同、外商技术投资、购买国内技术经费、技术交易额四个指标测度创新生态系统的系统开放性及成果流通性[15]。为着重体现区域和创新两个关键词，将指标遴选聚焦于高技术产业和区域范畴，把区际间的创新要素流动一并纳入考量，选取高技术产业技术引进经费支出（万元）、高技术产业技术消化吸收经费支出（万元）、高技术产业技术改造经费支出（万元）、技术市场技术输出地域合同金额（万元）、高技术产业出口交货值（亿元）和外资企业高技术产业企业个数（个）等指标来表征区域创新生态系统的开放性。
（2）多样性与协同性

生物多样性是自然生态系统的重要特征，正是由于生物多样性的存在，才使得自然生态系统保持平衡状态。多样性表现越突出，生态系统活力也越突出。创新生态系统长期存在多种创新主体和创新活动并存状况，不同主体之间复杂联系构成创新网络。随着系统进化，创新主体与创新环境的联系越来越密切，科技中介机构、新型产业组织、新兴金融组织、乃至非政府组织逐渐融入到系统中成为创新活动重要参与者。创新主体的多样性导致创新活动的多样化，主体间的协同不可避免地逐渐丰富。Adner指出，创新生态系统是通过创新来创造和利用新价值的相互联系的组织所构成的网络，主体间借以整合各自的投入和创新成果从而产生共同一致、面向客户的解决方案的协同机制[24]。创新生态系统中的协同，旨在促进政产学研用等多主体发挥各自优势、整合互补性资源，实现优势互补与创新合作，加速技术创新和科技成果产业化进程。黄海霞等指出，协同创新可以从整合与互动两个维度来分析：在整合维度上，主要包括知识、资源、行动、绩效，而在互动的维度主要是指各个创新主体之间的互惠知识分享，资源优化配置，行动的最优同步，系统的匹配度[25]。韦铁强调了创新资源约束下创新主体之间、创新主体与创新要素之间相互交流、相互作用的复杂关系[26]。根据上述研究，选择教育经费支出占GDP比重（%）、每万人国内外期刊收录本省科技论文量（篇）、资本市场直接融资（亿元）、地方颁布科技政策数量（项）、高等学校R&D经费内部支出中的企业资金（万元）、研究与开发机构R&D经费内部支出中的企业资金（万元）等能够反映政产学研要素流动的指标来表征区域创新生态系统的协同性。
（3）演进性与成长性

曾国屏等指出，创新生态系统必定是自组织的生态系统，必定保持不断演化、不断促进优势新物种的成长、不断自我超越的能力[27]。可见作为自组织系统的创新生态系统具有演进性特征，其发展要经历初创、成长、成熟等不同阶段。在不同阶段，创新主体及创新环境，以及创新主体与创新环境构成要素的组成及组成比例会产生变化，整个演进过程是一个由低级向高级、由不成熟向成熟的过渡过程，使得整个系统表现出成长性的特征。作为一种社会经济组织，创新生态系统的成长性具体表现为系统内部对于价值增值的共同诉求，即创新活动主体与参与者都拥有足够的价值增长空间，并在创新价值链上得到合理分配。此外，创新生态系统的成长性还可以表现为创新的新颖性，即对新技术与新商业模式的感知、追踪与转化能力，反映出区域创新的效率和潜力。在覃荔荔[15]、孙丽文[20]和清华大学启迪研究院《2015中国城市创新创业环境评价研究报告》[28]的评价指标基础上，选择每万人专利申请授权数（件）、新产品销售收入占产品销售收入比重（%）、国家科学技术奖励数量（项）、国家级众创空间数量（个）、新三板挂牌企业（个）、独角兽企业数量（个）、规模以上企业数量（个）、企业院士专家工作站数量（个）、地方政府人均财政支出（元）等指标来表征区域创新生态系统的演进性与成长性。

（4）可持续性

创新生态系统较之创新体系、创新集群等概念，更加强调创新活动的行为者不仅要嵌入整个物理与社会环境中，还需要协同改造环境以实现共同进化。如果说创新生态系统的价值共创表现为它的协同性和成长性，那么与环境共同进化的特征则表现为它的可持续性。创新生态系统的可持续性具体体现在三个方面。一是系统自身的维度，可持续性意味着创新生态系统具有抗风险性和自我修复能力。Iansiti等认为健康的创新生态系统具有稳健型和可持续性，可以维持自身结构、抵御外部冲击[29]。二是系统与自然的维度，可持续性意味着创新生态系统的构成有赖于地域环境条件，与自然和谐及绿色发展应是其方向。三是系统与社会的维度，可持续性意味着社会创新文化和企业家精神对系统演进成长的持久助推，意味着创新的产生、传播与使用应紧密衔接公民社会。因此，创新生态系统的可持续性依靠创新要素与创新环境支持来体现。基于Iansiti[29]、孙丽文[20]等研究观点，选择人均居民消费水平（元）、区域GDP增速（%）、人均公共图书馆藏书量（册）、每百人平均拥有移动电话数（部）、互联网普及率（%）、大学以上就业人口占比（%）、金融机构本外币各项存款余额（亿元）、单位GDP综合能耗下降百分比（%）、工业废水治理设施处理能力（万吨/日）、工业废气治理设施处理能力（万立方米/日）、民众主观幸福感、失业率（%）、地区平均养老金（元）等指标来表征区域创新生态系统的可持续性。

需要说明的是，表征开放性的指标选择较之其他特性的指标选择少有参考，本文主要选取能够反映创新生态系统同外部环境进行资源、物质、信息交换的指标；表征可持续性的指标除了力图反映创新生态系统的资源供给外，还引入金融支持类指标。最终形成以4种主要特性和34个二级指标构成的区域创新生态系统健康评价指标体系。

表1 区域创新生态系统健康评价指标

	一级指标
	二级指标
	一级指标
	二级指标

	开放性
	高技术产业技术引进经费支出
	协同性
	教育经费支出占GDP比重

	
	高技术产业技术消化吸收经费支出
	
	每万人国内外期刊收录本省科技论文量

	
	高技术产业技术改造经费支出
	
	资本市场直接融资

	
	技术市场技术输出地域合同金额
	
	地方颁布科技政策数量

	
	高技术产业出口交货值
	
	高等学校R&D经费内部支出中的企业资金

	
	外资企业高技术产业企业个数
	
	研究与开发机构R&D经费内部支出中的企业资金

	成长性
	每万人专利申请授权数
	可持续性
	人均居民消费水平

	
	新产品销售收入/产品销售收入
	
	区域GDP的增长速度

	
	国家科学技术奖励数量
	
	人均公共图书馆藏书量

	
	国家级众创空间
	
	每百人平均拥有移动电话数

	
	新三板挂牌企业
	
	互联网普及率

	
	独角兽企业数量
	
	大学以上就业人口占比

	
	规模以上企业数量
	
	金融机构本外币各项存款余额

	
	企业院士专家工作站
	
	单位GDP综合能耗下降百分比

	
	地方政府人均财政支出
	
	工业废水治理设施处理能力

	
	
	
	工业废气治理设施处理能力

	
	
	
	民众主观幸福感

	
	
	
	失业率（%）

	
	
	
	地区平均养老金


4 区域创新生态系统健康评价实证分析
为验证上述模型的评价能力，并且比较我国东、中、西、东北四大区域板块部代表性省份和代表性城市的创新生态系统健康状况，本文分两个层面进行实证分析。在省域层面，本文选取四个区域板块中公认创新发展水平相对较高的江苏、湖北、四川、辽宁为样本；在代表性城市层面，本文选取北京、上海、广州、杭州、南京、武汉、西安、成都等8个创新驱动发展能力较高的城市为样本。相关数据分别来源于《中国省市经济发展年鉴》（2015）、《中国统计年鉴》（2016）、《中国高技术产业统计年鉴》（2016）、《中国城市科技创新发展报告》（2017），以及2016年各省市统计年鉴和统计公报。

4.1 省域创新生态系统健康评价
4.1.1 数据处理

首先将四个省份的原始数据构成4×34阶判断矩阵，利用公式（1）将原始数据无量纲化处理。然后使用SPSS对原始数据进行PCA分析，得到前三个主成分的特征根大于1且累计贡献率高达100%，故选取前三个主成分进行计算。其中，第一个主成分的贡献率为55.31%，第二个主成分的贡献率为29.61%，第三个主成分的贡献率15.08%。通过计算得到的生态因子权重见表2。

表2 省域生态因子权重

	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15
	X16
	X17

	权重
	0.049
	0.051
	0.051
	0.016
	0.049
	0.047
	0.015
	0.044
	0.033
	0.008
	0.046
	0.042
	0.024
	0.043
	-0.003
	0.009
	-0.015

	
	X18
	X19
	X20
	X21
	X22
	X23
	X24
	X25
	X26
	X27
	X28
	X29
	X30
	X31
	X32
	X33
	X34

	权重
	-0.013
	0.052
	0.051
	0.036
	0.010
	-0.019
	-0.014
	0.020
	0.051
	0.037
	0.052
	0.050
	0.052
	0.054
	0.049
	0.032
	-0.010


资料来源：根据测算结果整理。
4.1.2 数据分析

在确定生态因子权重之后，利用公式（3）计算四个省份创新生态系统的生态位适宜度和进化动量，其中
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由公式（4）计算得出。将结果代入生态位适宜度和进化定量公式，可以得出四个省份在开放性、协同性、生长性与可持续性四个维度的计算结果，见表3。

表3 样本省份创新生态系统分维度得分及排名

	省份
	开放性
	排名
	协同性
	排名
	成长性
	排名
	可持续性
	排名
	生态位适宜度
	排名
	进化动量

	江苏
	0.256
	1
	0.157
	1
	0.359
	1
	0.195
	1
	0.967
	1
	0.339

	湖北
	0.111
	2
	0.110
	3
	0.178
	3
	0.099
	2
	0.498
	2
	0.798

	四川
	0.100
	3
	0.113
	2
	0.184
	2
	0.095
	3
	0.492
	3
	0.880

	辽宁
	0.095
	4
	0.071
	4
	0.129
	4
	0.053
	4
	0.348
	4
	0.861


资料来源：根据测算结果整理。
4.1.3结果分析

为更直观呈现样本省份的创新生态系统健康状况比较，明确各自区域创新生态系统生态位适宜度的提升空间，本文将表3另行作图分析，见图1。东部地区的江苏省作为创新大省，在创新生态系统健康评估中遥遥领先；中部地区的湖北省和西部地区的四川省与江苏省差距较大，但两者间差距不大，在四个特性方面互有优势；东北地区的辽宁省的创新生态系统健康评估明显偏低。本文结合主成分生态因子权重和计算结果具体分析。

开放性评价中，获得赋权较高的生态因子是高技术产业技术消化吸收经费支出、高技术产业技术改造经费支出，说明相比于区域对于外来技术的引进，区域对外来技术吸收与内化的能力在开放性的考量中被更为看重。例如，湖北省在高技术产业技术引进经费支出这个生态因子上是四川省的约4倍，但在上述两个高赋权生态因子的得分低于四川省，因此其创新生态系统开放性仅比四川省略具优势。可见，在技术引进方面的高投入未必是提升区域创新生态系统功能的高效、长远的办法，关键是在引进外来技术的同时，要将技术吸收内化为区域自身的研发创新能力。此外，技术市场技术输出地域合同金额这一生态因子的权重相对较低，说明在开放性评价中，研发投入的重要程度要高于科技成果转化。
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图1  样本省份创新生态系统健康状况比较

资料来源：根据测算结果整理。
协同性评价中，高校R&D经费内部支出中的企业资金、研究与开发机构R&D经费内部支出中的企业资金、每万人国内外期刊收录本省科技论文量等三个生态因子的权重较高，地方政府发布科技政策数量权重较低。这一现象说明创新生态系统的协同性作用发挥主要依赖于其他创新行为者对科技成果产生的直接主体——高校和研发机构的投入。例如，四川省在高校R&D经费内部支出中的企业资金、研究与开发机构R&D经费内部支出两个生态因子的得分远高湖北省，造成尽管湖北省在本类别其它生态因子得分高于四川省的情况下，协同性评价仍低于四川省。

生长性评价中，区域内独角兽企业数量、新三板挂牌企业数量、国家级众创空间、国家科学技术奖励数量等体现区域自主创新能力和创新成果的生态因子权重较高，并且上述生态因子在全部指标中的赋权都比较高。这就说明区域内部创新的效益和质量对于创新生态系统的成长和健康状况十分关键。例如，湖北省在上述生态因子的得分都低于四川省，故其创新生态系统成长性评价落后于四川省。

可持续性评价中，金融机构本外币存款余额、单位GDP综合能耗下降百分比、区域GDP增速权重较高，说明区域创新生态系统的可持续性与地区经济发展、金融支持和绿色发展关系更加紧密。由于这三个生态因子同区域整体发展状况相关性很高，而可持续性评价指标的总体权重在整体评价中占有绝大部分比重，由此亦可以解释区域创新生态系统的健康状况与区域发展水平比较接近的现象。

从进化动量计算结果看，四川省和辽宁省的进化动量是江苏省的2倍以上，说明这两个省份优化创新生态系统的潜力较大，需要抓住关键生态因子进行针对性调整。

4.2 城市创新生态系统健康评价
4.2.1 指标调整

出于数据可获取性原因，构建城市创新生态系统健康评价指标时，删除了部分权重较小、不可获取的指标。如高技术产业技术引进、消化、改造经费支出、资本市场直接融资等；对于部分重要却无法获取数据的指标，采用同等衡量指标替代方式处理。如用每万人吸引外商投资额代替外资企业高技术产业企业个数、用生活垃圾无害化处理率、城市空气质量等级代替单位GDP综合能耗下降百分比等。调整后的城市创新生态系统健康评价指标体系见表4。

表4 城市创新生态系统评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	一级指标
	二级指标

	开放性
	每万人吸引外商投资额
	持续性
	城市化水平

	
	高科技产品进出口总额占地区GDP比重
	
	城镇居民人均可支配收入

	
	财富世界500强与中国500强企业数
	
	地均GDP

	生长性
	新三板上市企业数
	
	每万人在校大学生数

	
	年末金融机构贷款余额增长率
	
	每百人公共图书馆藏书拥有量

	
	创业板上市企业数
	
	每万人移动电话用户数

	
	企业税收负担
	
	每万人互联网宽带接入用户数

	协同性
	地方财政科技投入占地方财政支出比重
	
	地方财政教育投入占地方财政支出比重

	
	万名从业人口中科学技术人员数
	
	城市污水处理率

	
	每万人SCI/SSCI/A&HCI论文产出数
	
	生活垃圾无害化处理率

	
	每万人发明专利授权量
	
	城市空气质量等级

	
	第二产业劳动生产率
	
	每千人口拥有医院床位数

	
	第三产业增加值占地区GDP比重
	
	城市人均绿地面积

	
	国家技术转移示范机构数
	
	


4.2.2 数据处理

首先对8个样本城市的27个生态因子进行无量纲化处理，再用SPSS对原始数据进行PCA分析，得到前六个主成分的累计贡献率约97.81%，因此选取前六个主成分进行分析计算。其中第一到六主成分的贡献率分别为40.56%、17.87%、15.8%、10.27%、7.57%和5.73%。同省域实证分析中的生态因子确定权重的步骤相同，可以通过各生态因子的系数与主成分的贡献率求出各生态因子的权重。然后将所有生态因子权重进行归一化处理可得到各生态因子的最终权重，见表5。

表5 生态因子权重

	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14

	权重
	0.007 
	-0.004 
	0.065 
	0.055 
	0.046 
	0.059 
	0.053 
	0.028 
	0.071 
	0.050 
	0.030 
	0.048 
	0.026 
	-0.009 

	
	X15
	X16
	X17
	X18
	X19
	X20
	X21
	X22
	X23
	X24
	X25
	X26
	X27
	

	权重
	0.051 
	0.078 
	0.068 
	0.040 
	0.035 
	-0.012 
	0.012 
	0.057 
	0.085 
	0.060 
	-0.038 
	0.060 
	-0.022 
	 


资料来源：根据测算结果整理。
利用公式（3）确定8个样本城市的创新生态系统生态位适宜度，其中
[image: image10.wmf]e

由公式（4）计算得出。将结果代入生态位适宜度和进化定量公式，可以得出八个城市在开放性、协同性、生长性与可持续性四个维度的计算结果（见表6）。

表6 城市创新生态系统健康评价

	城市
	开放性
	排名
	协同性
	成长性
	排名
	排名
	持续性
	排名
	生态位适宜度
	排名
	进化动量

	北京
	0.066 
	1
	0.346 
	0.093 
	1
	1
	0.311 
	3
	0.816 
	1
	0.595 

	广州
	0.027 
	4
	0.188 
	0.006 
	6
	3
	0.441 
	1
	0.662 
	2
	0.673 

	上海
	0.033 
	2
	0.196 
	0.037 
	2
	2
	0.345 
	2
	0.611 
	3
	0.672 

	杭州
	0.028 
	3
	0.165 
	0.019 
	3
	6
	0.278 
	4
	0.490 
	4
	0.789 

	武汉
	0.026 
	5
	0.176 
	0.009 
	5
	5
	0.241 
	6
	0.452 
	5
	0.793 

	南京
	0.026 
	5
	0.181 
	0.010 
	4
	4
	0.228 
	7
	0.445 
	6
	0.834 

	成都
	0.025 
	7
	0.145 
	0.005 
	7
	8
	0.243 
	5
	0.418 
	7
	0.871 

	西安
	0.025 
	7
	0.154 
	-0.009 
	8
	7
	0.220 
	8
	0.390 
	8
	0.843 


资料来源：根据测算结果整理。
4.2.3 结果分析

为了更直观呈现样本城市的创新生态系统健康状况比较，明确各自区域创新生态系统生态位适宜度的提升空间，本文将表6另行作图分析，见图2。样本城市的创新生态系统健康状况大体呈现由沿海向内陆逐渐弱化的现象。北京、广州、上海三个城市的创新生态系统健康状况遥遥领先与其它5个城市。而排名4-8位的杭州、武汉、南京、成都、西安创新生态系统健康状况的差距并不十分明显。

在开放性评价中，各城市创新生态系统开放性的排名与生态位适宜度排名大致相同，除了广州在开放性评价中的表现不如其总体排名。这是由于广州在财富世界500强与中国500强企业数、每万人吸引外商投资额这两个生态因子的绝对数值并不高所致。同时，北京在财富世界500强与中国500强企业数这一生态因子的得分远超其余7个城市，并且该生态因子在开放性评价中所占权重很大，因此北京创新生态系统的开放性评价要远高于其余城市。

在协同性评价中，北京由于服务业发达名列第一位，其次是上海、广州、南京、武汉。杭州由于国家技术转移示范机构数、万名从业人口中科技人员数两个因子得分较低而在协同性上落后于其整体排名。西安和成都则排名落户。在生长性评价中，新三板上市企业数、创业板上市企业数这两个生态因子的权重较大，说明创新产出成果在城市创新生态系统成长性方面十分重要。在可持续性评价中，成都由于在城市人均绿地面积、地均GDP等指标上得分较高，故在可持续性评价中的排名高于其综合排名；排名靠后的武汉、南京、西安三城市的差距也并不大。
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  图2  样本城市创新生态系统健康状况比较

资料来源：根据测算结果整理。
整体上看，八个样本城市中，北京、上海、广州作为我国经济发展最发达的城市，聚集了大量创新资源、资金与创新人才，创新投入、创新产出和创新绩效都大幅领先，因此其创新生态系统的健康状况优良。但是，北京创新生态系统的可持续性和广州创新生态系统的成长性都是需要注意的短板。杭州、武汉、成都、南京、西安同北上广在创新生态系统构建方面依然有比较明显的差距，但这五个城市的进化动量表明，它们完善优化创新生态系统的潜力仍然很大。

5  结论与建议
从样本省份和城市的创新生态系统健康评价结果可以看出：区域创新生态系统的健康状况与区域经济发展水平有很强相关性；我国各地区的创新能力和创新生态位适宜度存在较大的不平衡性；创新生态系统健康状况呈现由沿海向内陆、由东部向中西部递减的梯度差异。因此，国家和各地区构建完善区域创新生态系统应采取不同的思路和途径。为此，本文尝试提出若干对策。

第一，培育优化创新生态系统需要久久为功。创新生态系统与自然生态系统具有高度相似性，创新行为的发生和创新环境的营造需要长时间的演变和进化，必然需要长期的积累和沉淀，绝不是一催而就能够实现。因此，各地区构建乃至优化创新生态系统都应该持续发力、久久为功，不断调整影响创新生态系统健康状况的主要生态因子，推动创新生态的不断进化。

第二，培育优化创新生态系统需要突出重点。我国区域发展不平衡和创新驱动发展水平的不平衡，在省域和城市创新生态系统健康状况的评估中得到充分证明。东部地区的珠三角、长三角和京津冀城市群具有良好的创新生态远远超过广大中西部地区和东北地区。因此，培育区域创新生态系统要突出重点、以点带面，在创新资源相对集中、创新基础相对较好的省份和中心城市着力“补短板”，快建设国家创新中心和创新型省份，进一步优化创新生态系统。在创新链条不够完善的中西部地区注重“拉长板”，通过发挥特定比较优势培育创新生态。

第三，培育优化创新生态系统需要动力内生。创新生态系统的演进需要多样性、自组织性、协同性等特性充分发挥效用，换言之其进化动力必须是内生性动力，外在推动力只能发力于环境营造。而内生性动力很大程度上依赖于新兴产业或高成长性企业成为“新增长极”。前文分析显示，区域独角兽企业、新三板企业、众创空间、新产品销售收入占销售收入比重、第三产业增加值占地区GDP比重等生态因子赋权较高。独角兽企业、新三板企业是当前区域创新的主要承担者，众创空间是未来创新的孵化地，新产品销售收入、第三产业等则反映了市场需求的变更与创新的增长部门。因此，动力内生的关键在于推动重点产业和企业真正成为区域发展的新动能。

第四，培育优化创新生态系统需要融合共生。一个健康、良性的创新生态系统应当是创新主体和创新要素不断交互与融合的有机体，信息、资金、技术的交互可以激发创新主体发挥更大潜力。这有赖于政府营造一个鼓励要素充分流动的自由环境，并从制度和政策上促进高校群落、企业群落、研究机构群落、政府群落之间相互协调，建立多元高效的系统体系，避免由于创新行为者之间因缺乏交流合作或创新要素流动频率下降而造成的“孤岛效应”。
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