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[bookmark: _Hlk82091389][bookmark: _Hlk87792058][bookmark: _Hlk41804013][bookmark: _Hlk82099588][bookmark: _Hlk82273257]摘 要：创新驱动和绿色发展战略结合的绿色创新理念为长三角一体化高质量发展注入了新动力。鉴于绿色创新竞争力系统的复杂性，通过构建创新投入、创新资源、生态环境和创新产出四个子系统的绿色创新竞争力指标体系，结合系统动力学理论构建绿色创新竞争力系统仿真模型。以长三角沪江浙皖四省（市）为研究区域，动态仿真研究四省（市）的绿色创新竞争力演变趋势，分析比较关键变量，明确四省（市）绿色创新竞争力的差异与优势。研究结果表明：各变量的变化趋势均有利于绿色创新竞争力的提升，整体指标状况优良，绿色创新效益显著。江苏省的绿色创新竞争力综合水平最高，浙江省的绿色创新竞争力综合水平与上海市基本相近，安徽省处于最低位置。四省（市）在绿色创新竞争力的不同维度分别占据优势。
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[bookmark: _Hlk37323898]Dynamic Simulation Research on Green Innovation Competitiveness of Shanghai, Jiangsu, Zhejiang and Anhui Based on System Dynamics 
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Abstract: The green innovation concept combining innovation-driven and green development strategies has infused new impetus into the high-quality development of the Yangtze River Delta integration. In view of the complexity of the green innovation competitiveness system, the green innovation competitiveness index system of the four subsystems of innovation input, innovation resources, ecological environment and innovation output is constructed, and the green innovation competitiveness system simulation model is constructed based on the system dynamics theory. Taking the four provinces(cities) of Shanghai, Jiangsu, Zhejiang and Anhui in Yangtze River Delta as the research area, this study studies the evolution trend of green innovation competitiveness of the four provinces(cities) by dynamic simulation, analyzes and compares the key variables, and clarifies the differences and advantages of green innovation competitiveness of the four provinces(cities).The results show that the change trend of each variable is conducive to the improvement of the competitiveness of green innovation. The overall index is in good condition and the green innovation benefit is remarkable. The comprehensive level of green innovation competitiveness of Jiangsu Province is the highest, that of Zhejiang Province is close to that of Shanghai, and that of Anhui Province is the lowest. The four provinces(cities) have advantages in different dimensions of green innovation competitiveness.
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绿色创新理念兼顾经济、生态和社会的可持续发展目标，为长三角绿色转型发展提供新动能。推动长三角区域绿色创新竞争力发展，提高区域连接性和资源配置效率，是长三角绿色发展的重要落脚点，也契合绿色发展和创新驱动两大国家发展战略的协同思想[1]。因此，对长三角四省（市）的绿色创新竞争力进行动态仿真研究，有利于四省（市）找准自身定位，发挥区域内沪江浙皖的比较优势，提高绿色创新竞争力水平，同时对粤港澳大湾区等不同创新共同体的绿色创新竞争力提升具有借鉴意义。
[bookmark: _Hlk82185333]绿色创新是能够在避免环境资源破坏的前提下，提高经济质量的创新型的环境友善活动[2]，是实现区域可持续发展的重要依据[3]。国内外学者对绿色创新的相关研究基本集中在区域、产业和企业三个层面。区域方面，葛世帅等[4]运用共线性—变异系数方法构建区域绿色创新能力评价指标体系，发现区域整体水平较低且不均衡，并利用探索性空间数据模型分析长三角城市群绿色创新能力的空间特征。韩沈超等[5]运用中介效应模型等方法研究离岸服务外包与FDI对区域绿色创新的影响，结果表明离岸服务外包具有正向影响，而FDI影响方向不确定。Haisen等[6]探讨了城市中心度对绿色创新效率的影响，结论表明城市中心度与绿色创新效率之间存在倒U型关系。产业方面，张峰等[7]构造三阶段组合效率测度模型分析相应的环境变量对高技术产业绿色技术创新效率的影响，结果得出政府扶持强度等环境变量的影响均有明显差异性。Msaad等[8]从管理者视角运用结构方程模型进行研究，结果表明绿色创新对能源密集型行业的业务可持续性具有重大影响。企业方面，吴建祖等[9]运用模糊集定性比较分析法从组态视角研究企业绿色创新驱动模式。田红娜等[10]结合汽车制造企业特征建立多层综合评价云模型，研究发现模型在评估其绿色技术创新能力水平方面是可行的。Almalki等[11]基于绿色创新能力，研究分析了中小企业供应商选择集成多准则决策问题。李柏洲等[12]基于知识获取、知识流动和绿色创新绩效三方面构建Logistic模型，仿真探索企业绿色创新系统的协同演化规律。
[bookmark: _Hlk87726913][bookmark: _Hlk87369389]国内外学者对绿色创新的研究已取得一定成果[1-24]，但也存在一些不足之处：一是指标选择上，构建的绿色创新能力指标体系存在信息冗余，且部分指标对结果影响程度较低。二是很少有从区域一体化的角度分析，基于行政划分的省市绿色创新能力评价研究较普遍，但对区域内不同创新主体间的绿色创新能力比较研究较少。三是多数文献都是从静态视角建立一套创新能力评析框架，不同变量间的影响机制不明，对动态过程及演变趋势的研究较薄弱。因此本文基于区域一体化背景，采用灰色关联—Spearman相关分析法，构建绿色创新竞争力指标体系，基于系统动力学理论构建绿色创新竞争力系统动力学模型，以长三角沪江浙皖四省（市）为研究区域，明确不同变量间的逻辑关系及影响机理，动态仿真四省（市）绿色创新竞争力的发展趋势，注重差异与竞争力优势，为长三角四省（市）绿色创新竞争力的协同发展提供实证依据。
[bookmark: _Hlk87039995][bookmark: _Hlk85789683]1绿色创新竞争力指标体系构建
1.1指标数据来源及筛选方法
1.1.1指标数据来源
指标数据来源于2010—2020年浙江省、江苏省等省（市）统计年鉴、《中国科技统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国教育统计年鉴》、《中国火炬统计年鉴》、《中国高技术产业统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》以及当地政府相关网站。
1.1.2指标筛选方法
[bookmark: _Hlk89192782]灰色关联分析法筛选出的指标能对分析结果产生显著影响[25]，但不能避免信息冗余，而Spearman相关分析法可以弥补这一不足，也可消除指标筛选过度主观的弊端[26]。因此，本文采用灰色关联—Spearman相关分析法的组合方式筛选绿色创新竞争力指标。
（1）灰色关联分析法[27-29]
灰色关联分析是根据变量间发展趋势的相似度来评估变量间关联程度的一种方法，其计算步骤如下：


步骤1：将指标原始数据标准化，分别建立因变量参考数据列和自变量比较数据列。 

                             （1）

                                （2）
式（1）（2）中，i=1,2,…,k；m=1,2,…,n；m表示目标对象；n表示目标对象总数；i表示等待筛选的指标；k表示指标的总数量。


步骤2：分别得出每个目标对象和相应元素的绝对差值，公式如下：

                                           （3）

为差序列。



步骤3：分别求出和的关联系数，公式如下：

                                        （4）

其中，为分辨系数，一般取0.5。



步骤4：求出各目标对象的灰色关联度，即和间的关联关系。

                                             （5）
（2）Spearman相关分析法[30-32]
Spearman相关分析是通过对变量之间的秩数大小做线性相关分析来确定线性强度关系的一种统计方法，其计算步骤如下：
步骤1：计算不同指标间的Spearman相关系数。

                           （6）

其中，Rij表示第i个指标与第j个指标之间的Spearman相关系数，i，j=1,2,3,……,k；pil(pjl)表示第i(j)个指标第个评价目标的数据在该指标所有评价目标数据排序后对应的秩；s=1,2,3,……,n；n表示评价目标的数量；k表示待分析指标数。
步骤2：根据临界值删除对应指标[30]。若Rij<0.9，则两个指标都保留；若Rij>0.9，要删除灰色关联度小的指标。
1.2绿色创新竞争力指标初选
[bookmark: _Hlk89183948]为准确把握长三角沪江浙皖绿色创新竞争力的区域差异，制定有效的跨区域协同提升策略，需要合理选择绿色创新竞争力指标。基于长三角沪江浙皖四省（市）的社会经济、资源环境、科技创新水平等方面实情，以OECD[33]、中国科学技术发展战略研究院[34]等权威机构和经典文献[1-24,35-39]的高频率指标为重点，根据指标数据的可观测性和可获得性原则，筛选得到由创新投入、创新资源、生态环境和创新产出四方面构成的绿色创新竞争力初选指标体系，其中有43个正向指标，9个负向指标和2个适中指标。
1.3绿色创新竞争力指标筛选
在绿色创新竞争力初选指标体系的基础上，采用灰色关联—Spearman相关分析法筛选确定指标，具体过程如下所示。
（1）基于灰色关联分析的指标筛选
科技活动人员是传统科技创新中的重要因素[39]，因此选取研究与试验发展（R&D）人员全时当量作为灰色关联分析的因变量参考数列，将54个标准化指标数据代入式（1）~式（5）。针对得到的数据，进行指标重要度原则的筛选，将灰色关联度小于0.6的7个指标删除，保留下47个指标。
（2）基于Spearman相关分析的指标筛选
经过第一步灰色关联分析筛选指标后，将剩余指标代入式（6）中，得到同一要素层内任意2个指标的Spearman相关系数值，进行指标独立性原则的筛选，共删除13个系数值小于0.9的指标，最后保留34个指标。
[bookmark: _Hlk82981735][bookmark: _Toc39703005]1.4绿色创新竞争力指标体系构建
[bookmark: _Toc39703008]通过灰色关联—Spearman相关分析法筛选，从54个指标中选出34个指标，最后结合中国国情和长三角沪江浙皖绿色创新发展现状，理性分析补充高频指标，建立包含有4个一级要素、9个二级要素、36个指标在内的绿色创新竞争力指标体系，如下表1所示。
表1绿色创新竞争力指标体系
	要素层
	指标层
	文献依据

	一级
	二级
	
	

	创新投入
	人力投入
	研究与试验发展（R&D）人员全时当量/人年
	[3,4,7,10,16,33,34,39]

	
	
	R&D人员占就业人员比重/%
	[3,7,10,16,33,34,38]

	
	财力投入
	高技术产业R&D经费内部支出/万元
	[4,10,34,38]

	
	
	高等院校R&D课题项目经费/万元
	[4,10,34,37,39]

	
	
	固定资产投资总额/亿元
	[4,19,36,38,39]

	
	
	科技研究活动从业人员平均工资/元
	[19,33,36,38]

	
	污染治理投入
	工业污染治理完成投资额/万元
	[1,4,35,36,37,39]

	
	
	工业废水治理费用/万元
	[1,34,36,37,39]

	
	
	工业废气治理费用/万元
	[1,34,36,37,39]

	
	
	工业固体废物治理费用/万元
	[1,34,36,37,39]

	创新资源
	创新基础
	研究机构数量/个
	[4,33,34,36]

	
	
	高等院校数量/个
	[4,33,34,36,39]

	
	
	高新技术企业数量/个
	[7,9,33,34,36]

	
	
	卫生机构数/所
	[3,4,35,39]

	
	社会基础
	客运总量/万人次
	[4,35,36]

	
	
	货运总量/万吨
	[4,35,36]

	
	
	居民消费价格指数
	[35,36,39]

	生态环境
	环境污染
	工业固体废物产生量/万吨
	[3,7,10,16,19,37,39]

	
	
	工业废水排放总量/万吨
	[3,7,10,16,19,37,39]

	
	
	工业二氧化硫排放量/万吨
	[3,7,10,16,19，35,37,39]

	
	
	工业烟尘排放量/万吨
	[3,10,16,19,37]

	
	环境资源
	城市人均绿地面积/平方米
	[4,16,35,36]

	
	
	人均水资源量/立方米/人
	[4,35,36,39]

	
	
	耕地灌溉面积/千公顷
	[4,35,36,39]

	
	
	电力消费量/亿千瓦时
	[4,35,36,39]

	
	
	空气质量达到及好于二级的天数/天
	[4,35,36,39]

	创新产出
	科技产出
	专利申请数量/件
	[3,4,5,10,33,34,37]

	
	
	专利授权数量/件
	[3,4,5,10,16,33,34]

	
	
	技术市场成交金额/亿元
	[4,33,38,39]

	
	
	科技论文数量/篇
	[33,36,38,39]

	
	
	高技术产品进出口贸易总额/百万美元
	[34,36,38,39]

	
	经济产出
	GDP总量/亿元
	[7,19,35,37]

	
	
	单位GDP能耗/吨标准煤／万元
	[3,7,10,33,34,35,37]

	
	
	农林牧渔业总产值/亿元
	[3,35,36,38]

	
	
	工业总产值/亿元
	[3,4,10,34,38]

	
	
	城镇居民人均可支配收入/元
	[4,5,35,38]


[bookmark: _Toc39703010][bookmark: _Hlk82195738]2绿色创新竞争力系统模型构建
[bookmark: _Toc39703012]2.1系统边界
[bookmark: _Hlk89184316][bookmark: _Hlk89184382][bookmark: _Hlk87711041]根据绿色创新竞争力指标体系构建系统动力学模型，将绿色创新竞争力系统动力学模型划分为四个互相依存的子系统：创新投入系统、创新资源系统、生态环境系统和创新产出系统。创新投入系统包括人力投入，财力投入和污染治理投入三个部分；创新资源系统包括创新基础和社会基础两部分；生态环境系统包括环境污染和环境资源两部分；创新产出系统包括科技产出和经济产出两部分。创新投入和创新产出两个子系统共同组成复合系统的核心支撑，创新资源和生态环境两个子系统则组成复合系统的基础保障，两者相互融合，彼此支持。
[bookmark: _Toc39703013]2.2系统因果关系分析
[bookmark: _Hlk37327717]区域绿色创新竞争力系统是多要素、多层次综合影响下的一种复杂系统。在确定系统边界的基础上，从因果链视角初步分析模型各要素间的逻辑关系及影响机理，如图2所示。
[image: ]
图2绿色创新竞争力系统因果关系图
分析影响绿色创新竞争力的各个变量间的相互作用，主要因果反馈回路如下：
（1）GDP+→污染治理投入+→三废排放量-→污染经济损失-→绿色GDP+→GDP+（正反馈）
（2）GDP+→科研投入+→政府R&D投入+→R&D成果+→科技创新水平+→能源利用率+→单位GDP能耗-→三废排放量-→污染经济损失-→绿色GDP+→GDP+（负反馈）
（3）GDP+→固定资产投资总额+→第二产业投资+→工业增加值+→绿色GDP+→GDP+（正反馈）
（4）GDP+→固定资产投资总额+→第二产业投资+→工业增加值+→三大产业能源消耗+→单位GDP能耗+→三废排放量+→污染经济损失+→绿色GDP-→GDP+（负反馈）
（5）科技创新水平+→能源利用率+→单位GDP能耗-→三废排放量-→环境污染-→高技术产业R&D投入+→R&D成果+→科技创新水平+（负反馈）
（6）R&D成果+→科技创新水平+→环境质量+→工作积极性+→GDP+→科研投入+→高技术产业R&D投入+→R&D成果+（正反馈）
[bookmark: _Toc39703014]2.3系统流图分析
[bookmark: _Hlk37458993]为进一步体现系统具体的管理和控制过程，深入理解不同变量间的逻辑关系及影响机理，在因果关系图定性分析的基础上，绘制系统流图，确定模型中主要变量的性质，包括状态变量、速率变量、辅助变量及常量等性质，如图3所示。
模型共选取了GDP、知识存量、污染存量、污染治理投入4个状态变量，GDP变化量、每年专利申请数量、污染物排放增加量、每年污染治理投入金额4个速率变量，固定资产投资、三废排放量、绿色GDP、环境污染经济损失等若干辅助变量。

[image: ]
[bookmark: _Hlk41215776][bookmark: _Hlk41215263][bookmark: _Hlk73055191]图3绿色创新竞争力系统流图
从图3中可以看出，基础环境资源绩效是由电力消费指数、绿地面积指数、空气质量指数等变量综合考虑得到的。知识存量是每年专利技术量的累积。污染治理投入是历年污染治理投入量的累积。污染经济损失是由固体废物污染损失、废水污染损失和废气污染损失组成的。污染存量是历年污染物排放量的累积和，由工业二氧化硫排放量、工业烟尘排放量、工业废水排放量和工业固体废物产生量组成。绿色GDP是国民经济总量中除去污染经济损失量的经济水平。
[bookmark: _Hlk87610588]3沪江浙皖绿色创新竞争力系统模型实证分析
[bookmark: _Toc39703004]3.1数据来源
数据来源于2010—2020年浙江省、江苏省等省（市）统计年鉴、《中国科技统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国教育统计年鉴》、《中国火炬统计年鉴》、《中国高技术产业统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》以及当地政府相关网站。
[bookmark: _Toc39703016]3.2模型方程的确定
[bookmark: _Hlk87646943]以长三角沪江浙皖四省（市）为研究区域，用Vensim PLE进行仿真建模，时间边界为2010—2027年，仿真步长为1年。
（1）表函数方程设置
根据相关研究[40-41]中分析的环境退化成本计算可知，2010年污染经济损失中的工业废水、工业废气、工业固体废物产生的单位经济损失分别为5.592元/吨、5 861.5元/吨、8.390元/吨。利用定基比PPI指数方法，将通货膨胀成本计入到环境退化成本中，其折算公式如下。
工业废水单位环境退化成本=5.592*10-5*定基比PPI指数
工业废气单位环境退化成本=5 861.5*10-5*定基比PPI指数
工业固体废物单位环境退化成本=8.390*10-5*定基比PPI指数
[bookmark: _Hlk39309582]以2010年为基准年，利用指数平滑法、线性回归等方法进行拟合预测，建立定基比PPI指数表函数、GDP增长率表函数等变量表函数。浙江省的模型参数设置和函数方程如下所示，同理，江苏省、浙江省和上海市均可得。
PPI指数表函数：

   

GDP增长率表函数：

    
固定资产投资比重表函数：


污染治理投入比重表函数：


（2）函数方程设置
用SPSS软件分析变量间的关系，拟合并建立相应的函数方程，部分变量的模型方程如下表2所示。
表2函数方程表
	[bookmark: _Hlk36819822]变量
	单位
	模型方程

	环境污染损失
	亿元
	水环境单位退化成本*工业废水存量+大气环境单位退化成本*工业二氧化硫存量+固体污染单位退化成本*工业固体废物存量

	绿色GDP
	亿元
	GDP-环境污染损失

	固定资产投资总额
	亿元
	GDP*固产投资比重

	第一、二、三产业投资
	亿元
	固定资产投资总额*第一、二、三产投资比重

	工业二氧化硫存量
	万吨
	工业二氧化硫排放量*(1-达标率)

	工业废水存量
	万吨
	工业废水排放量*(1-利用率)

	工业固体废物存量
	万吨
	工业固体废物产生量*(1-处理率)

	污染物排放增加量
	万吨
	(工业二氧化硫存量+工业固体废物存量+工业废水存量)*(1e+06-污染存量)/1e+06

	工业二氧化硫排放量
	万吨
	166.639-0.007*工业产值

	工业废水排放量
	万吨
	317 411-9.897*工业产值

	工业固体废物产生量
	万吨
	10 031.4-0.685*工业产值+2.129*10

	R&D经费内部支出
	万元
	GDP*经费内部支出比重

	高等院校R&D经费支出
	万元
	R&D经费内部支出*高等院校投入比重

	[bookmark: _Hlk37296053]高技术产业R&D经费支出
	万元
	R&D经费内部支出*高技术产业投入比重

	污染治理投入
	亿元
	INTEG(每年污染治理投入金额)+11.956 8

	污染存量
	万吨
	INTEG(污染物排放增加量)+0

	浙江省GDP
	亿元
	INTEG(GDP变化量)+27 747.7

	知识存量
	件
	INTEG(每年专利申请数量)+120 742

	能源消耗总量
	万吨标准煤
	(12 136+0.172*(第一产业产值+第三产业产值+第二产业产值))*10

	工业增加值
	亿元
	-57.977+0.916*第二产业增加值


[bookmark: _Toc39703020]3.3模型有效性检验
[bookmark: _Hlk69074554]用Vensim PLE的Model Check和Units Check功能对模型结构方程式和量纲一致性进行自检，经检查，系统模型通过了单位检查和方程式检验。同时，为保证构建的模型能够真实模拟现实情况，需进行历史值检验。本次模型选取GDP、R&D经费内部支出、固定资产投资额等变量进行验证，浙江省的检验结果如表3所示。
表3浙江省系统模型的检验结果表
	[bookmark: _Hlk37147169]变量
名称
	数值
	年份

	
	
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	GDP
	模拟值
	45 045
	48 288.3
	52 494.2
	57 013.9
	63 228.5
	69 987.6

	
	实际值
	40 023.48
	43 507.72
	47 254.04
	52 403.13
	58 002.84
	62 351.74

	
	误差/%
	12.55%
	10.99%
	11.09%
	8.80%
	9.01%
	12.25%

	R&D经费内部支出
	模拟值
	900.901
	965.765
	1 049.88
	1 140.28
	1 264.57
	1 399.75

	
	实际值
	907.85
	1 011.18
	1 130.63
	1 266.34
	1 349.82
	1 456.36

	
	误差/%
	-0.77%
	-4.49%
	-7.14%
	-9.95%
	-6.32%
	-3.89%

	固定资产投资额
	模拟值
	23 554.76
	26 664.72
	29 571
	31 125.99
	33 335.94
	36 702.86

	
	实际值
	26 509
	29 595.9
	32 850.9
	33 866.3
	36 337.4
	41 194.7

	
	误差/%
	12.54%
	10.99%
	11.09%
	8.80%
	9.00%
	12.24%


结果表明，GDP、固定资产投资额变量的误差保持在15%以内，R&D经费内部支出的误差在10%，模型拟合度较高，通过历史值检验，构建的系统动力学模型是有效的。
同理，可以得到江苏省、上海市和安徽省的系统模型检验结果，均通过检验。
[bookmark: _Hlk37254687][bookmark: _Hlk37254633][bookmark: _Hlk37254249]3.4系统仿真及结果分析
为了充分发挥区域内沪江浙皖四省（市）的绿色创新竞争力比较优势，寻求四省（市）绿色创新竞争力的差异与优势，将系统观测变量归纳为5个具有代表性的绿色GDP、知识存量、污染存量、单位GDP能耗和基础环境资源绩效变量，四省（市）不同变量仿真情况如图4—图8所示。
绿色GDP是考虑环境资源因素影响的经济活动最终产出，相比GDP更能全面反映区域经济的质量水平。知识存量反映科技产出的总成果，是创新投入系统中人力和财力投入要素和创新资源系统为支撑的共同作用的最终产出。污染存量是在创新投入系统中污染治理投入要素的影响下，仍未达标的三废排放量的总和，代表着地区环境污染的严重水平。单位GDP能耗是能源利用率水平的集中体现，受到科技水平、创新投入等因素的影响，能耗越低，资源利用率越高。生态环境资源绩效是在可测性原则下，综合考虑绿地面积指数、电力消费指数、空气质量指数等生态创新基础变量的作用，构建的评价生态创新环境水平的变量。

[image: ]
图4 绿色GDP仿真模拟图
[bookmark: _Hlk69567235]从图4分析可得，四个省（市）的绿色GDP都呈现上升态势。江苏省的绿色GDP总额从2010年的41 383.9亿元逐步增加到2018年的10亿元，之后其绿色GDP增长速度加快。浙江省的绿色GDP仅次于江苏省，从2010年的27 747.6亿元增加到2017年的5万多亿，上升较为平缓，之后绿色GDP增长就较为迅速。上海市的绿色GDP在2010年为17 436.7亿元，与安徽省的绿色GDP总额相近，直到2022年逐渐拉开差距。
结合图3系统流图可知，第二产业的发展对绿色GDP水平有着重大影响，工业产值的增加必然带来工业废水、废气和固体废物排放量的增加。江苏省、浙江省的绿色GDP水平较高，而安徽省和上海市的绿色GDP水平就相对较低。
[image: ]
图5 知识存量仿真模拟图
[bookmark: _Hlk37254564]从图5分析可得，四个省（市）的知识存量都呈现快速上升态势，每年的专利申请数量快速增加。江苏省2010年的专利申请数目为50 298件，从2010年至2020年为知识存量的爆发期，极大的促进了绿色创新技术的提高，环境污染损失降低，使得绿色GDP得到迅速的提升。浙江省、上海市的2010年专利申请数目分别为18 024件、26 165件，在模拟时间内，两者的知识存量相当，增长也较快。安徽省的知识存量2010年为6 396件，2016年前知识存量增长平缓，但随着科技投入的增加，技术创新能力得到增强，知识存量迅速增长。
[image: ]
图6污染存量仿真模拟图
[bookmark: _Hlk37806287]图6表示浙江省、江苏省、上海市和安徽省从2010年至2027年的污染排放量的累积情况，为便于系统模拟，设置初始值均0。总体上看，四个省（市）的污染存量水平趋于平缓，污染物增加量逐年降低。上海市的污染存量水平最低，年污染排放增加量增长缓慢，安徽省的污染存量水平高于上海市。浙江省和江苏省工业企业众多，以煤炭等化石能源为主，能源利用率低，初始污染存量水平快速增长，远超过上海市和安徽省。随着长三角一体化进程的深入，沪江浙皖四省（市）加大投入污染治理费用，结合图5技术积累产生的正向效应，污染物排放增量逐渐减少。
[image: ]
[bookmark: _Hlk37884462][bookmark: _Hlk82268841]图7 单位GDP能耗仿真模拟图
[bookmark: _Hlk37875296][bookmark: _Hlk37875378]从图7分析可得，安徽省2010年的单位GDP能耗为0.95吨标准煤/万元，浙江省为0.61吨标准煤/万元，江苏省为0.68吨标准煤/万元，上海市为0.63吨标准煤/万元。结合图5知识存量，随着技术成果的不断应用，四省（市）的单位GDP能耗逐年降低，能源利用率在上升。江苏省的知识存量储备最多，雄厚的技术实力极大促进能源利用技术的提升，单位能耗达到最低水平。
[image: ]
[bookmark: _Hlk82269058]图8生态环境资源绩效仿真模拟图
[bookmark: _Hlk37884808]图8表示浙江省、江苏省、上海市和安徽省从2010年至2027年的生态环境资源绩效变化趋势情况。生态环境资源绩效综合考虑绿地面积指数、电力消费指数、空气质量指数等因素，以此来体现四省（市）的生态环境资源水平。从图中可以看出，四个省（市）从2013年开始，生态环境资源绩效水平逐年增长，增长速度较快。在推进长三角一体化的进程中，四省（市）都很注重绿色创新生态基础的建设，创造优质绿色创新环境，为长三角区域绿色创新能力发展奠定坚实基础。
4结论与建议
4.1结论
[bookmark: _Hlk89192706]本文首先采用灰色关联—Spearman相关分析法构建绿色创新竞争力指标体系，然后基于系统动力学，构建沪江浙皖绿色创新竞争力系统动力学模型，以长三角沪江浙皖四省（市）为研究对象，仿真研究绿色创新竞争力的动态过程及演变趋势。主要研究结论如下：
（1）从长三角区域整体来看，各变量的变化趋势均有利于绿色创新竞争力的提升，整体指标状况优良，绿色创新效益显著。江苏省的绿色创新竞争力综合水平最高，浙江省的绿色创新竞争力综合水平与上海市基本相近，安徽省处于最低位置。
（2）从长三角区域各省（市）来看，江苏省的绿色GDP、知识存量和单位GDP能耗水平处于领先位置。浙江省的绿色GDP和知识存量低于江苏省，在生态环境资源绩效方面，略有优势。污染存量方面，上海市的污染存量水平最低，安徽省次之，江苏省和浙江省最差，均表现出较高水平，但污染存量的增加量从初期的迅速增长到后期是逐渐降低的。生态环境资源绩效和单位GDP能耗方面，四省（市）均表现出相近的水平。
4.2建议
以沪江浙皖四省（市）自身的绿色创新竞争力优势为突破点，充分发挥区域内各地区的比较优势，提出以下建议。
（1）优化产业结构，实现转型升级。
推动产业结构优化升级，调整工业内部结构，淘汰高能耗、污染重及低增加值的产业，鼓励扶持高新技术产业和战略新兴企业，降低污染经济损失。调整优化产业布局，加大第三产业投资比重。在长三角一体化背景下，沪江浙皖四省（市）实现绿色创新政策互动，完善长三角产业结构的绿色布局。
（2）加大科技投入，鼓励研发新的绿色能源。
加大科技投入，支持高校、研究机构、高技术企业的能源开发与利用研究，提高资源利用效率，降低污染物排放和单位GDP能耗。江苏省和浙江省需要保持科技投入的同时，重点提高科技转化率，将投入资源高效转化成产出成果。江苏省应加强与其余三省的科技交流，取长补短，改善研发后期的疲软状态，保持科技创新活力。
（3）加强污染治理投入力度，构建完善的污染防治体系。
保护生态环境资源，降低环境污染，不光依靠技术创新从源头上对企业生产进行改进，还需要终端治理，加大污染治理投入力度，源头控制与终端治理相结合，最大限度降低环境污染损失。从仿真结果来看，四省（市）的污染治理投入均见成效，江苏省、浙江省、安徽省的投入很大，但作用效果却不如上海市明显。要增加长三角地区环境治理投资的比重，上海市还要发挥引领作用，经验共享，其余三省结合各自的实际情况优化治理机制，提高投入转化率，构建完善合理的跨区域污染防治体系， 
（4）打好创新基础，充分保障创新活动。
高校、高新技术企业及研发机构是绿色创新技术研究的主体，共同促进绿色创新技术成果的产出，决定着绿色创新竞争力的基础水平。长三角四省（市）要保证这些创新研究主体的数量，充分保障创新活动。人均绿地面积、空气质量、电力消费量等因素也是绿色创新活动保障的重要因素，四省（市）生态环境资源绩效水平相近，长三角地区应充分利用基础资源，合理调配，资源共享，打好坚实的创新基础。
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