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摘要:本文采用文献计量分析方法，利用CiteSpace Ⅴ对2000-2020年间中国知网、万方数据和重庆维普期刊数据库收录的CSSCI、北大核心期刊和中国科学引文数据库（CSCD）中发表的关于区域创新生态系统的相关文献进行分析，探索区域创新生态系统研究现状及发展趋势。研究结果表明，国内区域创新生态系统的研究呈现出区域性特征，且各研究机构之间的合作较少；国内区域创新生态系统的研究热点主要聚焦于生态系统的共生演化和生态位等方面；结合区域特点、生态学特征以及利用多源异构数据进行研究是未来区域创新生态系研究的重要趋势和方向。
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Abstract: This study has used the literature measurement analysis method, using CiteSpaceⅤ from 2000 to 2020 Chinese knowledge network, data of ten thousand and Chongqing weipu journals included in CSSCI database, core journal of Peking University and the Chinese science citation database (CSCD), published in the literature about regional innovation ecosystem is analyzed, explored the regional innovation ecosystem research status and development trend. The results show that the research of regional innovation ecosystem in China has regional characteristics and there is less cooperation among different research institutions. The research focus of regional innovation ecosystem in China mainly focuses on the symbiotic evolution and niche of ecosystem. It is an important trend and direction of regional innovation ecosystem research in the future to combine regional characteristics, ecological characteristics and multi-source heterogeneous data.
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在国家“十四五”规划中指出，“要强化国家的战略科技力量，完善国家科技体制机制建设，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑”。而现有创新集群理论和国家创新体系理论已无法满足科技创新潜力、社会创造力和市场活力的释放需求，同时区域创新系统也存在每个区域特有的特征，现有创新发展已不能适应区域创新水平提升的需要[1]。因此，学界和产业界越来越多的关注到了区域创新，并在前人研究的基础上衍生出了区域创新理论[2-3]。在当前国内多主体创新要素交叉融合的创新环境中，有学者结合生态学的相关知识率先提出了区域创新生态系统（Regional Innovation Ecosystem，RIE，后文用RIE表示）的概念和内涵[4-6]，他们认为RIE理论可以更好地揭示了区域创新活动的内在规律，优化创新要素流动和协同，提升区域创新效率[7]，促进国家整体科技创新的发展。
截至目前国内已有诸多学者对RIE的构建[8-9]、评价[10-11]以及绩效[12]等进行研究，并且仍是学术界对于区域发展研究的重要议题，但目前尚未有学者对RIE的研究和趋势进行可视化分析。因此，本文基于文献计量分析方法，通过CiteSpace V计量软件从文献基础统计分析、关键词共线分析、关键词聚类分析以及突现分析等方面，对2000-2020年间的研究文献进行分析，以期为RIE的未来研究以及管理实践提供借鉴参考。
1 数据来源与研究方法
1.1 数据来源
对于文献数据的来源方面，美国德雷塞尔大学陈超美[13]教授认为应该重点关注文献的查全率。因此，本文为了保证查全率和查准率，首先分别在中国知网、万方数据和重庆维普期刊数据库采用关键词检索功能，在“期刊”选项中通过“主题”进行检索，以检索关键词分别为“区域创新生态系统”、“区域创新and生态”、“区域创新and共生”在三个中文数据库中进行多次检索，检索时间跨度为“2000-2020年”，选择期刊类别为“北大核心、CSSCI和CSCD”，然后通过阅读手动删除不相干文献、非研究型文献以及重复文献，最终一共得到264篇有效核心文献集。
1.2 研究方法
本文使用的CiteSpaceⅤ软件是实现科学文献计量的常用分析工具，它是由美国德雷塞尔大学的美籍华裔学者陈超美[14]教授基于Java环境开发的一个实现文献计量与文献可视化的软件。自从2006年被引入国内，由于具有可视化的突出特点，该分析软件被广泛运用到自然科学与社会科学领域，用于分析文献并识别研究发展历程、前沿方向以及热点话题，可以定量地动态展示研究领域的演变趋势和研究现状。
2 区域创新系统的研究文献分布分析
2.1 时间分布
文献发表数量及时间能够反映该研究主题在该时间范围内受到的关注程度，其中，有关RIE核心文献集年度分布如图1所示。我国的RIE研究从2000年开始起步，随着进入21世纪，各地区对科技创新越来越重视。从2000开始，研究RIE的期刊论文就逐渐增加，呈现出波动上升的趋势。但是在2014年以前关于RIE的研究比较少，期刊论文的发表量都在15篇以下。从2015年开始，关于RIE的研究有一波高峰，论文发表量达到了30篇以上，RIE研究开始爆发。之后是在2019年，论文发表超过了40篇，研究领域逐渐出现了多元化。总的趋势来看，每年RIE的相关研究论文产出有升有降，但整体态势是呈现缓慢生长，近几年开始快速增长（其中，由于2020年的数据不完全，表现出期刊论文数量的下降）。这一趋势表明RIE在国内的研究地位日益凸显，特别是在党的十八大提出创新驱动战略以来RIE成为区域创新领域学者们开始关注的新兴热点。
美国科学学与情报科学家普赖斯[15]通过对文献预测和文献发表数量增长的研究，用普赖斯曲线描述累计文献发表量随着时间变化的规律，研究主题的发表文献量等于初始时刻的文献量与自然常数e的期刊文献增长率b与时间t乘积的次幂的乘积，其中文献增长率b是一个时间常数，其数学表达式为：

         式（1）
文献发表数量的持续增长率r是与时间常数b基本相等的，求出r值就相当于求出时间参数b，可以用如下公式（2）来求取r值[16]。

                             式（2）
其中：A是文献发表的累积数量；a是初始时刻文献发表数量；n是统计文献的时间范围（年），则


                       式（3）                       式（4）
本文A=264；这里a表示2000年的文献发表数量，a=1；n是2000-2020年之间的年份数，n=21。将以上数据代入式（4），得b＝0.304110743。将a值与b值代入式（1），得本文研究的国内RIE相关文献的累计发表量增长规律可与式（1）近似拟合。

                      式（5）
将式（5）与检索实际文献产量进行拟合，拟合结果如图2所示。两条曲线在图中横轴1~21范围（2000-2020年）大致拟合，2015年后误差逐渐增大，结合图1可知，2016年左右开始国内RIE领域文献发表量增长缓慢，这是导致2015~2020年两者之间拟合误差较大的主要原因。本文对于国内RIE领域的研究时间跨度是2000~2020年，这21年的相关数据与普赖斯曲线基本拟合，说明本文RIE检索文献符合查全率要求，本文研究具有一定的可靠性。
2.2 期刊与作者分布
本文分别从期刊发表、发文作者以及发文机构三个角度，对RIE相关文献在各个期刊和机构的发表情况进行分析（如图3、图4和图5）。从期刊发表情况看，文献集共发表于111本期刊，其中发表文章5篇以上的期刊主要有10本，如图3所示。总体上来看，论文的发表主要集中在技术创新、经济管理领域具有一定影响力期刊，例如《科技管理研究》、《科技进步与对策》、《科学管理研究》等；这里值得注意的是，发表于前十的期刊的论文数量占了全部文献的43.18%，尤其《科技管理研究》一本期刊就发表了31篇关于RIE的文献，占据查找全部文献的11.74%，说明了关于RIE相关的文献发表具有较大的期刊发表的倾向性；另外，由于RIE涵盖了一些区域经济发展战略的内容，也有少量文献发表在《商业经济研究》《经济地理》等期刊，表明了RIE研究领域具有跨学科的综合属性。
从文献集的发文作者（不区分作者排序）来看，从2000年开始，截至2020年10月，共有491位学者在RIE领域发表论文，但是发表论文数在三次及三次以上学者共有14位，如图4所示。其中北京工业大学黄鲁成教授是发表文献较多的学者，达到了11篇，其余均在10篇以下，表明RIE的研究还处于较为离散平均的状态，研究成果还比较分散，该领域还未形成相对权威的代表人物；但是仅从目前文献集数据的发文量团队来看，哈尔滨工程大学的李晓娣和张小燕团队是目前在RIE方向发表文献较多的团队，研究也较为深入，后续的研究中可以重点关注。
结合文献发表数量中排名前5位的作者及其团队关注的研究话题分析可以得出：目前不同研究团队对RIE研究的关注点存在差异。黄鲁成[17]等人主要集中研究的区域技术创新生态系统的问题；哈尔滨工程大学张小燕和李晓娣[7,10,18-20]团队主要关注RIE的共生性和创新绩效方面的研究；张贵等人[21-22]的研究主要是集中于RIE的创新效率和竞争力方面的研究；叶斌和陈丽玉等人[23-24]主要研究区域创新网络及其共生性方面的问题研究。
从文献集的发文机构来看，如图5所示，可以发现RIE相关研究机构分布呈现零散星点状，包含276个节点、123条连线，图谱密度（Density）为0.0032，整体密度较小，说明目前研究RIE的机构比较分散，并且机构之间的合作也比较匮乏；且大多都是高校，可见该领域中的研究力量主要集中在高等院校，尤其河北工业大学较多，在后续的研究中可以重点关注这些机构和相关学者。
[image: ]图5 文献集机构分布
3 区域创新生态系统的知识图谱分析
3.1区域创新生态系统研究主题分析
本文使用CiteSpace中的关键词聚类分析方法直接对特定研究领域的主题进行分析[25]。本文保持默认参数不变，选择对数似然比算法（Log Likelihood Ratio，LLR）对RIE研究领域的关键词进行聚类分析。基于网络结构和聚类清晰度，模块值（Modularity Q，Q值）可用以衡量所生成的聚类网络的稳定度，一般认为Ｑ值大于0.3，则表示聚类结构显著，效果较好；平均轮廓值（Mean Silhouette，S值）可用以衡量聚类内部节点的相似程度，一般认为Ｓ值大于0.5则表示聚类内部匹配程度高，聚类合理[26]。聚类结果如图6所示，Ｑ值为0.9008（远大于0.3），表明图谱聚类具有较好明晰的架构；Ｓ值为0.8122（大于0.5），表明该聚类有较好的同质性和聚类效果，而且聚类主题也比较明确，聚类的信度较高。
[image: ]从聚类结果来看，RIE领域现有研究关键词聚类划分为12个研究主题，如图6所示。
图6 RIE关键词聚类分析视图
可以发现，目前的研究主要是在区域创新方面，但是对RIE的研究还比较少；并且部分研究借鉴了生态系统理论和创新网络理论，以探索包括区域创新、创新体系、产业集群以及京津冀区域创新等问题。这里，单独出现了“京津冀”的研究主题，说明目前对于京津冀RIE的研究较多，存在较大的地域性，这与目前发文量较多的北京工业大学黄鲁成教授位于京津冀地区存在较大关系。
3.2 区域创新生态系统研究热点及趋势分析
为了进一步了解RIE研究热点，并探究RIE的研究方向和热点，本文对文献集进行RIE研究关键词共现分析和Timezone时间演进分析。研究热点是在特定学术领域中学者共同关注的话题[27]。词频分析是选取文献中同一关键词或主题词的频次高低。但仅仅频次高低不足以反映关键词在整个共词网络中的价值，需结合网络科学对网络中节点的价值进行定量判断，即中心性或中心性。
[image: ]本文选用可视化软件Citespace V构建关键词聚类知识图谱，探析RIE研究领域的知识结构与研究方向。在构建CiteSpace分析模型时，选择时间跨度为“2000—2020”，时间间隔为1年，逐年提取关键词，并且只显示“Top30”，然后运行CiteSpace软件，得到RIE研究的关键词共现图谱（如图7）和RIE发展的高频关键词及其中心性（如表1，其中只显示频率大于14次，中心性超过0.01的关键词）。从图5中，可以发现RIE相关研究呈现零散多个轮轴辐射结构，包含319个节点、158条连线，图谱密度（Density）为0.0031，整体密度较小，说明关键词共现网络凝聚程度较低，也就是说目前关于RIE研究较为发散。
图7 RIE关键词共现图谱
在关键词共现图谱中，关键词出现的频次及其中心性与该领域学者的共同关注程度呈现出正相关，也就是研究热点方向。中心性表示的是该节点在网络中的重要程度，频次与中心性越高的节点说明在该研究领域越重要[13,28]。如表1所示，整理出现5次及以上的关键词，一共18个。其中，分析关键词共现网络及频次和中心性排序前十的分别是，创新生态系统（56次，0.37）、共生演化（25次，0.1）、区域创新系统（20次，0.74）、区域创新（18次，0.32）、区域创新环境（18次，0.25）、区域创新生态系统（17次，0.21）、科技人才集聚（14次、0.25）、生态系统（12次，0.5）、雄安新区（12次，0.08）、区域创新网络（9次，0.13），说明在选取的文献集中区域创新出现的次数比较多，同时中心性也是较高的，而且对知识图谱的价值较大，具有显著的影响力，可被看作是连接创新生态系统研究领域高频关键词的重要“中介”术语。这里出现了“高频而低中心性”的关键词“雄安新区”表明其尽管被学者经常提起，但是在整个领域的重要性是较低的，一方面，雄安新区近几年才被提出的规划[image: ]区域，属于热点区域；另一方面目前的研究成果呈现出较高的地域性，而且发文量较多的作者都处于京津冀区域内。
表1 2000-2020RIE研究高频关键词频次及其中心性
	序号
	关键词
	频次
	中心性

	1
	创新生态系统
	56
	0.37

	2
	共生演化
	25
	0.16

	3
	区域创新系统
	20
	0.74

	4
	区域创新
	18
	0.32

	5
	区域创新环境
	18
	0.25

	6
	区域创新生态系统
	17
	0.21

	7
	科技人才集聚
	14
	0.25

	8
	生态系统
	12
	0.5

	9
	雄安新区
	12
	0.08

	10
	区域创新网络
	9
	0.13

	11
	产业集群
	8
	0.74

	12
	京津冀
	8
	0.14

	13
	创新驱动
	8
	0.06

	14
	协同创新
	8
	0.04

	15
	生态位
	7
	0.22

	16
	区域创新体系
	7
	0.16

	17
	区域技术创新生态系统
	7
	0.07

	18
	科技创新
	7
	0.03


为考察RIE研究热点主题在不同时期的变化，在关键词共现分析参数设置的基础上，进一步结合国内RIE的研究关键词时区图谱分析，本研究利用Timezone命令，如图8所示国内RIE研究文献的关键词共现图谱的时区图。时区图中关键词表示其首次出现的时间，后期每出现一次就在最开始出现的位置增加一次，图中的圈越大就表示出现的次数越多，不同时区之间节点的连线显示出研究对象的传承关系[29]。结合图8与图1可知，国内RIE研究大致可以分为4个演化阶段。第一阶段是2000—2004年，国内关于区域创新的研究处于萌芽阶段，主要研究在区域创新科技人才集聚和区域创新环境[30]以及生态经济系统[31]等方面；第二阶段是2004—2007年，随着区域创新理论的发展，区域创新网络[23-24]、区域创新系统[32-33]以及产业集群[34]等逐渐收到学者的关注；第三阶段是2007—2012年，这个阶段的区域创新理论走向成熟，区域创新体系[35]、RIE[1,36]的概念逐渐被提出来，并且在以后越来越收到关注和发展，同时也衍生出生态位[37]等研究RIE的方式；第四阶段是2012—2020年，在之前提出的区域创新网络和RIE理论的基础上逐渐发展了许多方式方法运用到区域创新的研究中去，比如Lotka-Volterra模型[38]、文献计量[39]、logistics模型[37]和产业链[40-41]等。
[image: ]        图8 RIE研究关键词演化时区视图
  图9 2000—2020年RIE研究关键词突变图
3.3 区域创新生态系统研究前沿趋势分析
突现分析(Citation Burst)是目前文献内容挖掘的重要工具之一，反映活跃或前沿的研究节点。研究前沿趋势是通过突变率检测了解某时期较为活跃的相关文献，并根据文献的变动趋势来追踪该研究的未来走向[42]。本文保持其它参数不变，设置突现的最小单位时间（Minimum Duration）为1年，运行“Citation/Frequency Burst Histor”功能，生成RIE领域突变性关键词列表，得到24个突现关键词。CiteSpace中的突现词指代某一研究领域中突然出现的关键词，代表着在该领域中的研究前沿[43]。通过运用CiteSpace计量软件中的突现分析功能，本研究得到文献集在不同阶段的突现关键词。
基于CiteSpace V的相关功能和分析，得到RIE研究领域突变较强的24个突变词的结果如图9所示。本文RIE研究经历了十多年的发展演变。2003年，出现关键词“区域技术创新生态系统”的研究热潮，关注生态化、区域创新系统以及产业集群的研究热点；2015年，在前期研究的基础上突变出现“创新生态系统”的研究热点；2016年，协同创新、创新驱动、运行机制以及关于京津冀区域创新成为研究热点。与此同时，RIE的研究前沿趋势主要体现在协同度、生态位适宜度以及共生的研究。从突现强度来看，创新生态系统是在2015开始出现以后，而RIE从2018年开始突现，到目前的突现强度也非常高的，表明创新生态系统和RIE是接下来研究的一个热点和趋势。
[image: ]为使RIE的研究领域的研究热点和前沿更加全面地展现，本研究运用了关键词战略图分析研究的趋势和热点，如图10所示。战略图是一种能够更为直观地判断研究热点与趋势的方法。根据夏恩君[44]等的建议，基于高频关键词统计，预测未来主题研究趋势和热点，需要绘制关键词战略图。因为中心性大于0.1认为是具有较高重要性的关键词，所以本文以关键词频次为X轴，中心性作为Y轴，以关键词坐标中值和中心性为0.1的交点作为原点，建立关键词战略坐标图，如图10所示。考虑到“区域创新生态系统”、“创新生态系统”和“共生”是作为主题相关搜索词，其频次与中心性都较高，可能影响战略图的分布，因此在图中不予显示。结合图9，可以发现：
a第一象限：主流领域
关键词“区域创新系统”、“科技人才积聚”、“区域创新生态系统”、“共生演化”、“区域创新环境”、“区域创新”，具有高频次、高中心性，说明这些关键词是2000—2020以来在创新方面的研究重点，并取得了丰富的研究成果，也展现了与其他主题较高的相关性。
b第二象限：高潜领域
关键词“生态位”、“适宜度”、“创新效率”、“产业集群”、“产业链”等词具有低频次、高中心性，说明该主题在RIE领域目前虽不是研究重点，但与其他主题相关度较高，未来可能是潜在的研究热点。并且在第二象限的关键词较多，也从侧面说明了对于RIE的研究还比较分散，研究方向较为纷繁复杂，还需要进一步的深入和探讨。
c第三象限：孤岛领域
如图10所示，大部分的关键词处于第三象限，虽然不具有高频和高中心性，但其中不乏未来研究热点关键词。例如，“创新网络”“共生网络”“协同创新”等关键词可与第一、第二象限的关键词结合起来进行分析，有可能会成为未来创新研究的一个细分方向，并发展成为研究热点；而“区域技术创新生态系统”等关键词相关研究数量逐渐减少，研究时间也较长，随着区域创新的发展可能已处于边缘化的位置。
d第四象限：边缘地带
第四象限具有高频次、低中心性，表明该研究主题的关键词数量较多，但重要性偏低[45]。从图10可以看出，在第四象限只有一个关键词“雄安新区”，说明在选取的文献中，只有“雄安新区”一个高频出现却重要性很低的词，这是可能是由于雄安新区是最近提出来的国家战略区域，关注较多，另一方面也可能是目前对于RIE研究主要是关于京津冀地区的，发文量较多作者也位于京津冀地区，具有较强的地域性特征。另外，也可以从侧面说明本研究文献集的查准率是较好的。
       图10 2000-2020年RIE关键词战略
4 结论与展望
本文采用文献计量分析法，基于中国知网、万方数据和维普期刊中收录的北大中文核心期刊、CSSCI和CSCD中对RIE研究的相关文献分析，并进行知识图谱可视化得出以下结论：
第一、从研究文献分布来看，RIE的研究文章发表量在近五年有了数量上的突破，但是主要集中发表于经济管理类期刊上；并且研究学者也比较分散，在RIE研究领域还未出现较大的影响力较大的作者，RIE领域后续还有较大的深入研究空间；在研究机构方面，研究主体主要是高校，并且彼此之间的合作比较缺乏，亟待加强高校间以及研究机构间的合作交流。
第二、从关键词的共现分析和聚类分析来看，RIE的研究视角仍比较分散，该没有形成相对较为成熟的主题方向。但是可以发现“区域创新系统”、“创新生态系统”、“区域创新”和“共生演化”等研究主题是目前关于RIE领域内的研究文献相对较多的主题，同时“适宜度”“科技人才”“生态位”等较为细分的RIE研究方向也逐步进入研究者的视线，逐渐受到学者们的关注。
第三、从关键词的时区演化来看，国内关于区域创新的研究大致可以分为四个阶段，经历了对于区域创新环境、科技人才等研究的萌芽阶段，到对区域创新网络、区域创新体系等的研究阶段，然后产生了RIE的研究，一直到目前的针对RIE的很多生态数学模型和理论研究，比如Lotka-Volterra模型、logistics模型、生态位以及竞合方式等理论。
第四、从关键词的突变分析和战略矩阵图分析，目前RIE的研究，最先开始于黄鲁成教授的区域技术创新生态系统的研究[4-6]，并且该研究已经逐渐减少，转而集中于创新生态系统、协同创新和创新系统等层面，而RIE的生态位、适宜度和共生性研究，以及相关的方法和生态数学模型，是新的热点方向。
因此，基于对RIE国内研究的文献计量分析，结合其他相关研究与实践的进展，本文对RIE研究的未来发展提出展望如下：
第一、针对不同区域特点和社会背景下的RIE研究有待增强。当今国家提出科技自立自强，实施创新驱动经济发展战略，各个区域也都在大力发展创新，现有对于RIE研究尚未将区域特点引入到RIE中，并且研究也主要集中于京津冀的RIE研究，而对于长三角、粤港澳等RIE的还有待进一步的深入研究，发现其影响规律。
第二，现有RIE研究多基于科技文献、专利与统计数据，在反映区域创新投入产出时具有较好的参考作用，但由于二手数据都具有一定时间滞后的缺陷。面对创新主体的层出不穷和信息的快速更新迭代，在研究RIE中数据的时效性显得更加重要，更能反映区域创新的发展情况。因此，通过整合科学文献、专利、统计数据、网络信息等多源异构数据来研究RIE是以后研究区域创新的一个方向和趋势。
第三，从生态学和区域特点视角来提升RIE共生性适宜度。目前的RIE研究中，已经有部分关于RIE的共生性和适度方面的研究，对于特定RIE的稳定性、多样性及其共生性的研究还乏善可陈，对于区域与RIE间的“能量”、“物质”等的合作流动还尚未考虑研究，因此，这也是接下来对于RIE研究需要关注的一个方面。特别是对于国家的十四五规划发布以后，对科技创新体制机制改革提出更高要求，对RIE的研究将会进一步深入，如何将特定区域内的创新资源和创新要素合理高效的适配起来并提高创新主体之间的共生性适宜度以及区域创新系统绩效成为急需攻克的难题。
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