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摘要：为探索资源型城市可持续发展新思路，从生态学视角考察资源型城市的创新生态系统。从创新主体、创新内容、创新资源、创新环境4个层面明确资源型城市创新生态系统的驱动因子，构建基于决策试验和评价实验室（DEMATEL）方法的关键驱动因子识别模型，分析各驱动因子的影响度、被影响度、中心度和原因度，并类比资源型城市的演化过程，将资源型城市创新生态系统划分为幼稚期、成长期、成熟期、分化期4个阶段，分析每个阶段内关键驱动因子和集聚机制、扩散机制的作用机理，揭示资源型城市创新生态系统的实现机制。
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Driving Factors of Resource-based City Innovation Ecosystem and 
Its Driving Effect and Realization Mechanism
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Abstract: In order to explore new ideas of sustainable development of resource-based cities, this paper examines the innovative ecosystem of resource-based cities from the perspective of ecology. Firstly, the driving factors of innovation ecosystem of resource-based cities are defined from four aspects of innovation subject, innovation content, innovation resource and innovation environment. Secondly, the key driving factor recognition model based on DEMATEL method is constructed, and the influence degree, affected degree, center degree and reason degree of each driving factor are analyzed. Thirdly, compared with the evolution process of resource-based cities, the innovation ecosystem of resource-based cities is divided into four stages, namely germination stage, growth stage, mature stage and differentiation stage. Finally, the key driving factors, agglomeration mechanism and diffusion mechanism are analyzed in each stage, and the realization mechanism of innovative ecosystem of resource-based city is revealed.
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在知识经济背景下，创新活动能够优化企业、政府、高校及科研机构等创新主体的资源配置，提高我国经济社会发展质量和核心竞争力。创新范式经历了数代发展，实现了由线性范式（创新范式1.0）向创新体系（创新范式2.0）的转变，且开始进入到创新生态系统（创新范式3.0）阶段。与自然生态系统、产业生态系统等概念关系紧密，创新生态系统以生物学为隐喻，刻画一定区域内创新物种、种群、群落与创新环境之间以及创新群落内部相互扰动、相互影响的作用过程[1]。创新生态系统以企业、高校、科研机构、中介服务机构等物种为演化基础，物种联结形成具有共生竞合关系的种群、群落，种群和群落在创新环境、创新要素的耦合作用下动态演化，实现系统由低级向高级的转变。资源型城市创新生态系统聚焦资源型城市内部创新物种、种群及群落的变化，探究资源约束下创新要素的演化机理。
1  文献梳理
近年来，创新生态系统理论逐渐被重视，学者分别从微观、中观、宏观3个视角展开研究。从微观视角看，管理学和组织学是创新生态系统理论的形成基础。生态进化理论与创新生态系统理论关系密切，随着生态学被广泛应用于社会领域，“人类活动规律与自然生态系统规律具有内在一致性”逐渐得到人们认可[2]。1993年，Moore[3]类比自然生态系统首次正式提出了“商业生态系统”的概念，即企业与其他组织为实现价值创造，围绕着产品或服务展开合作和竞争，共同结成松散网络。松散网络的价值增值源于商业生态系统的新颖性、锁定性和高效性；商业生态系统内部的创新活动加速能量流动和物质循环，提高技术变革的深度[4]。微观视角的创新生态系统研究侧重于企业这一核心创新主体的个体行为分析，注重企业行为与松散网络创新活动的逻辑关系分析。在创新生态系统中，大部分企业资源被研究和开发阶段的创新活动利用，初创企业的这一特征更明显[5]；与此同时，初创企业或小企业在创新生态系统中的重要性逐渐凸显，成为创新活动的主要承担者[6]。
从中观视角看，创新生态系统是不同创新组织集成的创新系统的集合，包括产业创新生态系统和区域创新生态系统。1977年，Cloud[7]首次正式提出“产业生态学”的概念，表明现代产业可以按照自然生态法则运行。随着创新研究的深入，案例研究和实证研究表明，产业发展类似于自然生态系统运行机制，创新要素聚集优化了产业演进机制，生态化的产业运作方式成为主流，类似于自然生态系统的新陈代谢机制被建立并逐步完善，产业主体与产业生态环境的依存关系更加紧密[8]。产业创新生态系统包含多个技术创新生态系统，不同技术创新生态系统间的竞争和合作关系促进了产业生态系统的自组织演化[9]。产业层面创新生态系统的演进动力主要来自于一系列技术创新和应用集成[10]。需要强调的是，企业和产业的创新活动必须以区域为载体，创新生态系统无形地真实存在于某一创新区域（如硅谷和中关村），实现创新要素与外部环境之间的物质、信息和能量的相互作用[11]。
宏观视角下的创新生态系统以国家为研究切入点，忽略研究对象的结构性问题，关注创新要素的整体溢出效应[12]。Chesbrough等[13]在开放式创新战略指导下，通过建立基于共享知识、个人成长、主体互信的商业生态系统，探究区域经济增长的核心动力。开放式创新框架下的商业生态系统类似于区域创新生态系统，不同类型的企业共生竞合，推动要素升级和系统革新。创新生态系统的发展过程本质上是企业追求价值的过程。创新生态系统为适应多层次的商业模式，构建传导反馈机制促使管理知识自由流动，实现商业模式与生态系统有效连接[14]。总体而言，区域创新生态系统与商业模型相互作用，企业逐渐产生竞争优势，实现区域价值增值。
国内学者常常从理论视角概括创新生态系统的总体特征和体系分类，如曾国屏等[15]研究发现，创新生态系统具有动态性、栖息性与生长性的特点；吴金希[16]研究指出，创新生态系统本质上反映了创新主体之间的接近和凝聚，是一种合作关系，具有明显的网络效应和互补效益。赵志耘等[17]研究认为，共生创新具有自组织、整合、共担、反馈等特点。随着创新生态系统理论的发展，结合企业、产业、区域的理论探索逐渐丰富，如汤临佳等[18]在分析创新生态系统功能的基础上，从创新能力、服务能力、支持能力和发展能力4个方面构建智能制造创新生态系统功能的评价体系；曾赛星等[19]研究指出，重大工程创新生态系统具有多主体共生竞合、多阶段交互演化、跨项目动态迁移等动态演化规律；李晓娣等[20]利用共生测度模型计算我国区域创新生态系统共生度，发现我国区域创新生态系统共生度整体呈“U”型发展特征。
综上所述，国外对创新生态系统的研究起步较早，从微观（企业）、中观（产业）、宏观（国家）3个层次系统地揭示了其内涵[21-23]【此处未有实质性引用】，国内学者主要进行了耦合机理、演化规律、功能评价等理论探索，但缺少与资源型城市结合的战略思考，尚未形成科学严谨的研究范式。当前我国正处于转变经济发展方式的关键时期，资源型城市面临产业结构不合理、外贸发展滞后、失业问题突出、环境污染严重等一系列发展难题，打造创新生态系统、调整要素配置结构成为转换资源型城市经济增长动力的关键。鉴于此，本研究类比自然生态系统的演化机理，界定资源型城市创新生态系统的驱动因子，构建关键驱动因子识别模型，分析各驱动因子的影响度、被影响度、原因度及中心度，最后基于演化经济学理论探究资源型城市创新生态系统的分阶段实现机制。
2  资源型城市创新生态系统的驱动因子
2.1  创新主体
2.1.1  政府（a1）
政府以“牵线搭桥”的角色支持和辅助创新活动，是资源型城市创新生态系统的主体之一。市场在资源配置中起决定性作用，创新活动受到市场经济的调节和支配。然而，当信息不对称导致道德风险升高时，市场主体对利益无度追求，市场风险机制失衡，亟需宏观调控稳定市场机制。政府可以利用法律手段、行政手段和经济手段，暂时弥补市场经济的固有弊端，辅助市场实现要素资源的最优化配置[24]；此外，政府既可以通过完善交通、通信、给排水等基础设施为创新活动提供良好的硬件环境，也可以通过修订法律法规、健全金融政策、制定优惠财税政策，营造舒适的软件环境，鼓励企业、高校、科研机构等开展创新活动。
2.1.2  企业（a2）
资源型城市打造创新生态系统的最终目的是转变粗放型经济增长模式，培育新的经济增长点，促进城市经济结构转型，实现长期可持续发展。创新活动的最终表现形式是创新思维的市场化，而企业是这一过程的主要承担者。企业是资源型城市创新活动的核心，决定资源型城市创新的效率和质量。企业是科技和经济的“黏合剂”，将知识、技术等创新要素转化为创新产品，投向目标市场，获得经济收益。高校和科研机构为企业创新活动提供新思路，企业利用自身资源将创新思维转化为社会生产力，实现社会效益。企业在创新生态系统中以创新物种的形式存在，既承担着技术创新的主体角色，又起到了创新思维转化的媒介作用。
2.1.3  高校与科研机构（a3）
高校和科研机构是资源型城市创新生态系统的智力源泉，重点关注前沿性创新难题。首先，高校和科研机构为资源型城市提供专业技术人才，为城市转型发展提供智力支持；其次，高校和科研机构通过出版专著、发表学术论文、申请专利等为创新活动提供技术支持，突破研发活动的旧有范式和固有思路；第三，高校和科研机构通过创办大学生科技园、孵化中心、创业中心等服务机构，搭建创新实践平台，为高校人才提供创业便利；最后，高校和科研机构通过自办企业等，与社会企业开展产学研合作，加速创新成果转化，提升资源型城市科技发展水平。
2.1.4  中介服务机构（a4）
中介服务机构广泛存在于企业、高校、科研院所与研发机构之中，为技术供需双方提供服务。一方面，中介服务机构参与创新要素的投入和交流，负责创新产品的转让与流通，从而促进机构间创新合作。中介机构联合高校和科研机构为企业创新成果产业化提供服务，提高创新产品流通速度；此外，中介机构反向提升政府工作质量，充分发挥市场调节作用，营造良好的创新环境。另一方面，中介服务机构是连接供需双方的“桥梁”，中介服务机构通过多种手段获取创新信息，并为企业、高校、科研机构等提供最新的科技信息，有助于创新信息快速扩散，加速创新要素流动。
2.2   创新内容
2.2.1 技术创新（a5）
技术创新是新构想经过研究开发和技术组合，最终实现产业化，并获得社会效用和经济利益的市场化全过程的活动[25]。一方面，技术创新是创新生态系统产出的主要内容。技术创新作为创新活动的重要一环，是资源型城市转型的重要驱动力。科学技术作为知识形态的生产力，通过技术创新扩散进入生产领域，从而转化为现实的生产力。技术创新推动企业技术变革，进而完善资源型城市创新生态系统。另一方面，资源型城市创新生态系统加速创新物种聚集、形成创新群落，不同创新水平的群落在创新环境的催化作用下加速信息交流和物质交换，反向提升技术创新效率，平衡群落间创新水平。
2.2.2  管理创新（a6）
管理创新是有关整个组织结构和管理方法的创新，核心对象是商业模式，与管理活动直接相关。管理创新的本质是整合、配置企业的内外部资源，提高企业资源利用效率。管理创新与技术创新相辅相成，作为不同的创新类型共同提升企业创新活动的经济效益和社会效益。资源型城市内部企业大部分属于矿产开采型企业，“重技术轻管理”的传统管理理念长期存在，对技术创新和管理创新的交互作用关系认识不清[26]。因此，资源型城市的企业要借鉴先进管理经验，根据自身特点完善产权制度、组织机制和激励制度，优化资源配置，提高资源利用效率，通过管理创新提升自主创新能力，加速转型发展。
2.3  创新资源
2.3.1  人才（a7）
人才是资源型城市打造创新生态系统的重要抓手。人才在创新思维的驱动下，依据自身知识储备，有效整合各种创新要素和信息资源，帮助企业开展创造性变革。资源型城市内部企业大多由国有企业转型发展而来，涉及资源开发和产品加工，企业创新活动单一，“创新浓度”低。人才对于资源型城市来说更加珍贵。一方面，人才既具有完备的专业知识，也具备一定的创新素养，可以为企业、高校、科研机构等创新主体带来创新思维，丰富资源型城市创新生态系统的文化氛围；另一方面，人才能够帮助资源型城市开展创新活动，突破技术难题，更新产品设备，拓展产品市场空间，促进产业结构调整，提升资源型城市创新生态系统的驱动效果。
2.3.2  资金（a8）
资金是维持资源型城市创新生态系统正常运行的“血液”。资金的充足程度在一定程度上决定了资源型城市的创新能力大小。资金对资源型城市打造创新生态系统的保障作用主要体现在以下3方面：第一，资金保障了人才、知识、信息、物质等创新资源的有效供给。输入创新资源、启动创新项目、推广创新成果等创新活动都需要资金的有效支持，资金供给贯穿创新活动的全过程，充足的资金支持有助于实现创新资源效用最大化。第二，资金为科研成果商业化提供了必要保障。创新成果商业化具有一定的风险，即使成功实现商业化也需要有一个等待期，等待期的资金支持同样必不可少。第三，资金保证了创新活动的连续性和完整性。资源型城市实现转型发展需要通过创新全面提升各个产业部门的竞争力，缺少资金支持则创新活动难以开展，更难以打造可持续的创新生态系统。
2.3.3  信息知识（a9）
信息知识是创新活动的载体。物质流、资金流、信息流是资源型城市创新生态系统保持动态平衡的3条生命线，缺少了信息知识的传播，开展创新活动的速度和效率将大大降低。首先，信息知识以书籍、专利、学术论文等为载体，实现创新思维的交流与碰撞，为创新活动打下良好的基础；其次，发明专利在一定程度上代表了创新知识资源的丰富程度，高校、科研机构及企业的研究人员将初步获得验证的创新思维规范化、书面化，为创新生态系统中的创新活动提供新思路；最后，信息资源在创新生态系统中快速传递，加速知识流动，有助于创新思维成果化、创新产品市场化，有助于淘汰落后产品与技术，提升资源型城市的创新质量和效率。
2.3.4  物力资源（a10）
物力资源对创新活动具有重要的辅助作用。物质流作为创新生态系统保持动态平衡的生命线之一，能够有效支撑和保障创新活动。对于企业、高校、科研机构等创新主体来说，实验设备和试验场所是其开展科学研究的物质基础，科研人员的日常生活也需要完备的服务设施。创新主体为了吸引科研人才加入，会积极寻求通过改善生活环境、创造发展机遇等方式丰富物力资源。此外，创新主体联结形成创新种群和创新群落，并与创新环境、创新资源等耦合形成创新生态系统，这一过程需要物力资源的支持，引导资源型城市创新生态系统实现螺旋式上升。
2.4  创新环境
2.4.1  创新体制及政策（a11）
创新体制及政策在宏观层面引导创新生态系统演化。从演化经济学的角度看，创新体制及政策的调整会影响人才、资金、技术等创新资源的活动速率，进而改变创
新生态系统的内外环境，影响创新生态系统的演化速度和演化方向[27]。资源型城市特有的产业结构对体制及政策的变化更加敏感。变更科技创新体制、调整科技政策显著影响企业创新活动，进而改变创新生态系统内部群落聚集结构及聚集程度，最终改变其演化方向。具体而言，政府制定更加积极的人才引进政策有助于人才要素进入创新生态系统，而宽松的投资金融政策则对创新生态系统的资本要素流入产生积极影响。
2.4.2  自然环境（a12）
资源型城市因自然资源而兴，对自然环境的依赖性较强，企业、高校、科研机构等创新主体与自然环境的关系也更加密切。资源型城市的生态环境、承载能力和资源禀赋显著影响创新生态系统的演化方向，引导企业、高校、科研机构等创新主体的“遗传”和“繁衍”，迫使创新主体适应区域自然环境。一方面，区域资源形态决定了创新主体的产品内容。例如，山西大同煤炭资源丰富，煤炭开采及相关产业成为该地区的主导产业，地区产业转型瞄准“煤化油”这一发展方向，持续推进煤炭深加工相关领域的技术创新。另一方面，区域生态环境影响创新生态系统中研发活动的类型。部分资源型城市因过度开发导致生态环境被破坏，环境治理成为本地区对科技发展的重要需求，创新生态系统围绕着环境治理需求开展创新活动。
2.4.3  经济环境（a13）
资源型城市创新生态系统以某一区域为运行依托，所在区域的社会经济发展水平对创新生态系统具有重要影响。一方面，经济发展水平影响研发经费、人才、物力资源等创新要素的投入强度，影响创新生态系统中创新活动的规模和强度。经济发展水平在一定程度上代表了创新主体的质量和创新要素的充足程度，经济发展水平较高的资源型城市往往具有较多的“朝阳产业”，创新需求催生更多创新活动，从而提升区域创新浓度。另一方面，资源型城市的经济环境从侧面反映了城市人口、基础设施建设水平、信息化水平等社会发展状况，极大影响了创新生态系统的功能形态、活动强度和演化方向。
2.4.4  创新文化环境（a14）
文化创新对创新活动具有指导作用，包容、开放的创新文化与创新活动息息相关。创新文化为创新活动提供精神支持，创新文化环境影响创新生态系统的演化方向。一方面，活跃的创新文化能够产生磁场效应，吸引人才、资金、物力资源等创新要素聚集，提升创新资源的供给质量和供给效率，加速创新种群和创新群落的分化组合，推动资源型创新生态系统向高级形态演化[28]；另一方面，创新文化环境能够提高创新主体的创新意愿，改善创新软环境，鼓励创新主体展开合作，优化创新生态系统的结构、功能和运行机制，最终提升创新生态系统的经济效益和社会效益。
3  资源型城市创新生态系统关键驱动因子识别
[bookmark: _Hlk490149086]3.1  基于DEMATEL方法的关键驱动因子识别模型
决策试验和评价实验室（DEMATEL）是由美国学者提出的一种运用图论与矩阵工具进行系统因子分析的方法，该方法在深入研究各驱动因子之间逻辑关系的基础上构建直接影响矩阵和综合影响矩阵，并通过矩阵的相关运算确定各驱动因子对其他因子的影响度和被影响度，明确各驱动因子的中心度和原因度，揭示系统驱动因子的耦合关系[29]。本文依据DEMATEL方法的研究思路，构建资源型城市创新生态系统关键驱动因子识别模型。具体步骤如下：
步骤一：构建直接影响矩阵Y。首先，将资源型城市创新生态系统的关键驱动因子设为ak，k=1,2,…,n；其次，通过问卷调查法和专家打分法确定不同驱动因子间的直接影响程度，本文采用0～4标度法标度因子之间的相互影响程度，定义“0”“1”“2”“3”“4”分别表示“无影响”“影响较弱”“影响弱”“影响强”“影响很强”[30]；最后，根据标度结果构造直接影响矩阵Y。
                      （1）
式（1）中：yij为因子ai对因子aj的影响程度，i=1,2, ...... , n，j=1,2, ...... , n。
步骤二：规范化直接影响矩阵Y，得到规范化矩阵G。
                       （2）
步骤三：构建综合影响矩阵Z。
                        （3）
当n充分大时，可采用近似计算。其中，E为单位矩阵。
步骤四：依据式（4）至式（7）计算影响度A、被影响度B、中心度M和原因度U。
                               （4）
                                （5）
                                 （6）
                                 （7）
式（4）中：zij为因子ai对因子aj的影响程度。
矩阵Z中元素按行相加得到相应因子的影响度A，表示各行对应因子对其他所有因子的综合影响值；矩阵Z中元素按列相加得到相应因子的被影响度B，表明各列对应因子受到所有其他因子的综合影响值。系统因子的影响度与被影响度之和即为中心度M，表示该因子在系统中的位置及重要性。系统因子的影响度与被影响度相减得到原因度U，若原因度为正，表示该因子对其他因子的影响大，称为原因因子；若原因度为负，则表示该因子受其他因子的影响大，称为结果因子。
[bookmark: _Hlk490038303]步骤五：以各因子的中心度和原因度绘制影响因子的原因-结果图，将各因子在图中标出，据此得到各因子的重要性排序。
3.2  结果与分析
资源型城市创新生态系统演化受制于多种因素，为增加研究的可靠性，消除不确定因素的影响，本文采用问卷调查法和专家打分法确定各驱动因子之间的影响关系。2018年7月至8月，本文研究团队实地调研了焦作、徐州、大同等资源型城市，走访当地高校和资源型企业，向高校科研人员、企业中层管理人员和技术研发人员发放调查问卷。此次调研共发放调查问卷500份，实际回收413份，回收率为82.6%，其中有效问卷401份，回收问卷有效率为80.2%。在专家打分阶段，邀请40位对资源型城市及创新生态系统颇有研究的专家、学者进行打分，通过见面、打电话、Email等渠道解释打分表相关内容，最终有31位专家同意参与打分，分别来自南京大学、中国人民大学、南开大学、武汉大学、南京理工大学、西南交通大学、大连理工大学、北京科技大学、北京交通大学、中国矿业大学、江苏师范大学等高校。
为保证调研数据的真实性，获得调查问卷后，利用有效问卷进行数据分析；同时，对于意见相左的专家打分意见表，邀请校内【指代不明】专家学者进行深入讨论，选取合适的打分意见；最后，运用主成分分析法计算调研数据和专家打分数据的方差贡献率，将其作为权重，合并得到影响因子关联度。依照DEMATEL方法的基本步骤和0～4标度法评分原则，利用问卷调查法和专家打分法确定14项影响因子的关联度，确定驱动因子间的直接影响矩阵，进而得到综合影响矩阵（见表1），并依据前述模型步骤分别计算影响度、被影响度、中心度和原因度（见表2），绘制原因-结果图（见图1）。
表1  资源型城市创新生态系统驱动因子的综合影响矩阵
	驱动因子
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	a8
	a9
	a10
	a11
	a12
	a13
	a14

	a1
	0.148
	0.476
	0.318
	0.162
	0.395
	0.303 
	0.383 
	0.170 
	0.265 
	0.073 
	0.233 
	0.042 
	0.329 
	0.167 

	a2
	0.213
	0.477
	0.336
	0.216
	0.574
	0.466 
	0.448 
	0.274 
	0.443 
	0.099 
	0.118 
	0.090 
	0.380 
	0.193 

	a3
	0.179
	0.605
	0.269
	0.185
	0.578
	0.506 
	0.478 
	0.214 
	0.447 
	0.127 
	0.110 
	0.060 
	0.350 
	0.229 

	a4
	0.112
	0.317
	0.162
	0.075
	0.305
	0.171 
	0.166 
	0.131 
	0.229 
	0.043 
	0.052 
	0.028 
	0.135 
	0.075 

	a5
	0.224
	0.631
	0.353
	0.197
	0.477
	0.464 
	0.444 
	0.319 
	0.485 
	0.136 
	0.158 
	0.092 
	0.394 
	0.233 

	a6
	0.252
	0.620
	0.347
	0.160
	0.561
	0.389 
	0.467 
	0.282 
	0.449 
	0.134 
	0.128 
	0.092 
	0.393 
	0.231 

	a7
	0.197
	0.568
	0.347
	0.144
	0.541
	0.474 
	0.328 
	0.197 
	0.421 
	0.089 
	0.106 
	0.057 
	0.334 
	0.187 

	a8
	0.270
	0.680
	0.416
	0.176
	0.646
	0.532 
	0.544 
	0.239 
	0.459 
	0.176 
	0.167 
	0.066 
	0.400 
	0.223 

	a9
	0.109
	0.399
	0.238
	0.162
	0.382
	0.331 
	0.286 
	0.132 
	0.226 
	0.058 
	0.062 
	0.040 
	0.183 
	0.105 

	a10
	0.115
	0.410
	0.214
	0.128
	0.393
	0.342 
	0.330 
	0.171 
	0.233 
	0.061 
	0.066 
	0.041 
	0.192 
	0.109 

	a11
	0.256
	0.589
	0.380
	0.220
	0.558
	0.478 
	0.463 
	0.284 
	0.351 
	0.099 
	0.125 
	0.058 
	0.365 
	0.238 

	a12
	0.094
	0.320
	0.147
	0.083
	0.306
	0.268 
	0.256 
	0.113 
	0.251 
	0.084 
	0.091 
	0.032 
	0.186 
	0.086 

	a13
	0.282
	0.578
	0.287
	0.223
	0.547
	0.434 
	0.429 
	0.310 
	0.397 
	0.161 
	0.223 
	0.056 
	0.288 
	0.164 

	a14
	0.178
	0.342
	0.166
	0.087
	0.321
	0.309 
	0.213 
	0.194 
	0.191 
	0.056 
	0.142 
	0.035 
	0.175 
	0.100 


表2  资源型城市创新生态系统驱动因子的综合影响关系
	驱动因子
	影响度A
	排序/位
	被影响度B
	排序/位
	中心度M
	排序/位
	原因度U
	排序/位

	a1
	3.466 3
	 9
	2.628 7
	 9
	 6.095 0
	10
	 0.837 6
	 5

	a2
	4.326 4
	  7
	7.013 3
	 1
	11.339 7
	 1
	−2.686 9
	14

	a3
	4.336 4
	 6
	3.980 9
	 7
	 8.317 3
	 6
	 0.355 5
	 6

	a4
	2.001 0
	14
	2.217 3
	11
	 4.218 3
	12
	−0.216 3
	 9

	a5
	4.607 5
	 2
	6.584 5
	 2
	11.192 0
	 2
	−1.977 0
	12

	a6
	4.503 7
	 3
	5.465 9
	 3
	 9.969 6
	 3
	−0.962 2
	10

	a7
	3.986 8
	 8
	5.234 2
	 4
	 9.221 0
	 4
	−1.247 4
	11

	a8
	4.996 6
	 1
	3.031 6
	 8
	 8.028 2
	 7
	 1.965 0
	 2

	a9
	2.712 9
	11
	4.846 6
	 5
	7.559 5
	 8
	−2.133 7
	13

	a10
	2.807 4
	10
	1.396 1
	13
	4.203 5
	13
	 1.411 3
	 4

	a11
	4.463 8
	 4
	1.782 6
	12
	6.246 4
	 9
	 2.681 2
	 1

	a12
	2.318 7
	13
	0.788 0
	14
	3.106 7
	14
	 1.530 7
	 3

	a13
	4.378 8
	 5
	4.104 4
	 6
	8.483 2
	 5
	 0.274 4
	 7

	a14
	2.508 3
	12
	2.340 6
	10
	4.848 9
	11
	 0.167 7
	 8



[image: ]
图1  资源型城市创新生态系统驱动因子的原因-结果关系

3.2.1  影响度分析
由表2可以看出，资金对资源型城市创新生态系统的影响度最大，其次是技术创新、管理创新、创新体制及政策，经济环境、高校与科研机构、企业等也有重要影响。资金作为贯穿创新活动的重要驱动因子，既能吸引人才、保障物力资源，也能促进创新成果市场化，产生经济效益和社会效益。然而，资源型城市面临资源枯竭的压力，财政收入来源相对单一，抵御风险的韧性不足；面对能源需求波动的负面影响，资金往往制约企业的技术研发活动。技术创新和管理创新是创新活动的主要内容，能够为创新生态系统演化提供动力。高校、科研机构、企业等创新主体的作用不容忽视，它们既受到宏观经济环境的制约，又是实现创新要素价值最大化的关键。此外，自然环境、中介服务机构对资源型城市创新生态系统的影响较弱，这说明自然环境对创新活动的消极影响并不会直接传递给创新生态系统，而是体现在对创新活动规模、创新资源分配、创新要素配置等的制约上。因此，在打造资源型城市创新生态系统的过程中，要重视发挥企业、高校、科研机构等创新主体的主观能动性，重点培育资金、人才等创新要素。
3.2.2  被影响度分析
企业的被影响度最大，其次是技术创新、管理创新、人才、信息知识、经济环境，物力资源、自然资源、创新体制及政策等的被影响度较小。资源型城市内的企业主要从事资源开采及初级加工，附加值低，技术水平较低，容易受到外部因素影响。由于资源开采，资源型城市的生态环境已遭到破坏，城市宜居指数较低，难以吸引投资和人才落户，资金和人才短缺制约创新主体整合创新资源、提升创新效能，进而影响技术创新和管理创新。人才的流动性较强，与创新主体提供的工作环境和生活环境有很大关系，容易受到其他因素的影响。信息知识和经济环境具有客观性，虽然会对创新要素、创新主体等产生影响，但更多地反映了市场经济活动的结果和区域科技发展水平。由于经济发展方式具有路径依赖，资源型城市的物力资源和自然资源状况在短时间内难以改变，创新体制及政策的调整也需要一定的反应周期。因此，资源型城市提升“创新浓度”要重点关注敏感型驱动因子，防止被影响度较大的因子的驱动效应因其他驱动因子的干扰而减弱。
3.2.3  原因度分析
影响资源型城市创新生态系统的原因因子主要有创新体制及政策、资金、自然环境、物力资源等；影响资源型城市创新生态系统的结果因子主要有中介服务机构、技术创新、管理创新、信息知识等。原因因子对其他因子的影响较大，须明确这些因子在创新生态系统中的作用方向和作用方式。创新体制及政策对资源型城市创新活动具有宏观指导作用，决定了创新生态系统的演化方向；自然环境和物力资源影响了创新活动的种类、特点和规模，进而影响创新生态系统中的创新物种、创新种群和创新群落。结果因子主要受其他因子的影响，常常以“结果形态”呈现在资源型城市创新生态系统中。由于创新成果转化的需要，中介服务机构的数量和质量在一定程度上标志着创新生态系统的形成程度；资源型企业的技术创新水平和管理创新水平是要素协同能力的体现，创新要素的集聚与协同推动创新生态系统由低级向高级转化；信息知识代表创新知识资源的丰富程度，是人才、资金、技术等创新要素集聚的结果。
3.2.4  中心度分析
影响资源型城市创新生态系统的中心因子主要有企业、人才、技术创新、管理创新、高校与科研机构等，表明了因子在系统中的重要程度。资源型城市的创新要素较为稀缺，要素集聚能力也较弱，创新主体及创新资源的重要性更是不言而喻。企业、高校与科研机构是资源型城市开展创新活动的主体，它们综合利用人才、资金、知识等创新要素，输出创新成果，推动创新生态系统演化升级。人才的重要性不言而喻，是实现技术创新和管理创新的能动主体。由此可见，创新主体及创新资源是创新生态系统的中心问题，缺少了创新主体，创新要素难以转化为创新成果；缺少了创新资源，创新活动更是无从谈起。资源型城市要在创新体制及政策的引导下，改善人居环境和自然条件，吸引人才、资金、知识等创新要素聚集，推动创新主体开展合作，形成创新群落，完善创新生态系统运行机制，提高“创新浓度”。
4  资源型城市创新生态系统的实现机制
资源型城市创新生态系统具有与自然生态系统相似的结构和运行机制。创新生态系统内的企业、政府、高校、中介服务机构等创新物种相互之间或自身种群之间，在创新文化环境、创新体制及政策、经济环境等因子的驱动下，通过直接或间接的有机组合形成创新种群或创新群落，群落成员间进行能量交换、物质循环和信息传递，从而形成一个相互联系、相互制约、相对稳定的动态变化的有机整体[31]。创新生态系统的功能随着演化状态的提升而逐步形成和发展起来，而创新资源的集聚和扩散是创新生态系统的功能基础。创新资源的聚集机制和扩散机制贯穿资源型城市创新生态系统演化的全过程，在驱动因子的作用下，两者的不同组合和相互作用形成了资源型城市创新生态系统在不同演化阶段的功能特征。
从本质上讲，资源型城市创新生态系统的形成过程就是通过动力机制对关键驱动因子按照一定的规则、方法进行整合，并推动资源型城市创新生态系统走向成熟，发挥其经济效益和社会效益的过程。类比资源型城市的演化阶段，笔者将资源型城市创新生态系统划分为幼稚期、成长期、成熟期、分化期4个阶段，这4个阶段的驱动因子影响资源型城市创新生态系统演化的全过程（见图2）。资源型城市创新生态系统演化是一个复杂的动态过程，4个发展阶段在时间尺度上存在更迭性，但不同发展阶段的关键驱动因子、演化侧重点及表现形式存在差异。
图2改正：横坐标标目改为“阶段”
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图2  资源型城市创新生态系统生命周期曲线

在幼稚期，资源型城市创新生态系统处于萌芽阶段，创新物种尚未大规模聚集形成创新种群、创新群落，创新活动主要由政府制定的创新体制来引导，创新要素组合完善依赖于创新政策。创新生态系统初见雏形，创新活动以引进消化吸收再创新为主，集聚机制发挥主导作用，以集聚系统外部的创新要素为主。在资源型城市创新生态系统形成的初期阶段，自然环境和经济环境制约了创新资源的供给质量和效率，创新产出少，创新资源分散化，创新生态系统对创新要素的吸引和集聚能力较弱，对外辐射扩散能力有待提升，创新生态系统的活力较差。由此可见，自然环境、经济环境、创新文化环境等创新环境因子孕育了不同形态的创新资源，在政府政策的引导下进入高校、科研机构、企业、中介服务机构等创新主体，进而产生技术创新和管理创新，为企业、科研服务机构、金融机构等创新物种的聚集提供依据。
在成长期，资源型城市创新生态系统快速发展，特别是在政府的行政干预之下，创新基础设施和环境条件逐步改善，创新环境渐趋优化，创新资源在创新主体间流动频繁，创新主体之间的协作功能有所提升。在这一时期，资源型城市创新生态系统的创新主体协同配合能力得到提升，创新形式以集成创新为主，系统中的集聚机制仍然发挥主导作用，但开始出现创新要素的有序扩散。具体而言，创新生态系统中企业、高校等创新主体的作用更加凸显，对人才、资金、信息知识等创新资源的吸引和集聚能力开始增强，大量引进系统之外的创新理念、高端人才和成熟技术，转化和运用系统内外知识成为资源型城市创新生态系统的功能表现；与此同时，集聚机制主导的创新生态系统逐步成长，信息知识的应用和扩散能力逐渐增强，扩散机制开始发挥作用，资源型城市创新生态系统的外部辐射能力逐渐形成。
在成熟期，资源型城市创新生态系统经过长期的快速发展后，突破了资源枯竭、环境恶化、人才匮乏等发展瓶颈，创新生态系统的功能得到增强，逐步走向成熟稳定，这个阶段的系统创新能力提升速度趋缓并保持稳定，持续创新效应开始出现。在这一时期，资源型城市创新生态系统的创新形式由集成创新向原始创新转变，创新要素的聚集和扩散基本均衡，创新生态系统具有较强的集聚能力和较广的辐射范围。在资源型城市创新生态系统的成熟阶段，企业、高校、科研机构等创新主体，以及人才、资金等创新资源逐渐取代政府、创新体制及政策、自然环境，成为资源型城市创新生态系统的关键驱动因子，创新生态系统内外的知识、技术、信息等创新资源交流频繁，既能高效配置系统内外创新资源，还能辐射和影响其他创新生态系统。
资源型城市优势产业逐渐趋于稳定和成熟后，创新生态系统的创新边际效益逐渐递减，驱动因子的活力下降，创新活动的频率和规模变小，系统学习能力减弱，由此，资源型城市创新生态系统进入分化期。我国资源型城市发展困境具有一定的共性，某一资源型城市创新生态系统进入成熟期后，其他城市会模仿该系统的核心技术和成功经验，从而拉低该创新生态系统的竞争力。一方面，部分资源型城市创新生态系统的投入产出比例开始失衡，驱动因子间的稳态被打破，系统内部出现紊乱迹象，对创新资源的吸引力和凝聚力下降，扩散机制占据主导地位，系统本身的资源和要素也会随着系统间集聚力和扩散力的变化而大量迁移，人才、资金、信息和知识等创新资源流失，创新活动减少，创新功能衰退；另一方面，部分资源型城市创新生态系统突破了技术发展瓶颈，及时调整创新内容，更新创新资源，促使创新主体调整创新模式，反作用于创新体制及政策、经济环境、文化环境等创新环境，实现突破性创新，最终走可持续发展道路。
5  结论与对策
资源型城市作为一类特殊城市群体，能够为国民经济发展提供重要自然资源支撑，通过打造创新生态系统提升资源型城市创新能力，能够使资源型城市获得长期稳定、可持续的发展能力。本文明确了资源型城市创新生态系统的驱动因子，基于DEMATEL方法分析了各驱动因子的影响度、被影响度、中心度和原因度；此外，经过对创新生态系统驱动效应及实现机制的分析，明确了关键驱动因子、集聚机制、扩散机制在资源型城市创新生态系统幼稚、成长、成熟和分化阶段的作用。
[bookmark: _Hlk16578933]促进资源型城市创新生态系统良性演化，必须着眼于培育创新物种、优化创新环境、改善资源禀赋，以此实现资源型城市转型发展。第一，培育创新优势物种。资源型城市要大力培育创新引擎企业，提升企业技术研发能力，大力支持民营企业创新活动；同时，加快建设世界一流大学，继续支持高校建设重大科研基地和创新平台，提升高校科技成果转化效率。第二，优化创新生态环境。资源型城市要深化行政体制改革，改变“部门分割、条块分割、要素分散”的创新管理现状，完善创新治理体系；同时，科技管理部门需要改革科技评价机制，改变重形式、轻绩效的量化考核方法，探索建立长周期评价体系。第三，改善创新资源禀赋。一方面，拓宽创新生态系统外部网络，加强国内资源型城市间的合作交流，提升区域协同创新服务能力；另一方面，增强创新生态系统的内部联系，发挥政府的组织协调作用，推进产学研融合发展，推进研究中心、实验室、信息资源等公共科技创新平台建设。
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