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摘要：北京市因92家独角兽企业扎堆涌现而倍受关注，理清背后机理可为我国其他地区培育独角兽企业提供宝贵经验。基于耦合度模型与熵权法研究我国独角兽企业的创新能力与区域创新生态系统耦合程度，发现目前仅有北京市与广东省处于良好耦合阶段，其他地区处于磨合期、低耦合或耦合度差阶段。基于SC模型与雷达图比较分析，发现北京市76%的区域创新生态系统指标达到平均指标的115-486%，成为北京市独角兽企业扎堆出现的重要原因。基于耦合机理进行模型验证发现，北京市独角兽企业创新能力与区域创新生态系统之间的耦合形成多维度交叉影响机制，存在着显明的“一头重一头轻”特征且与其他区域形成差异化，北京市需对耦合度处于相对劣势的5个指标实施补短板策略。本文对各地区培育当地独角兽企业所带来的重要启示在于，促进独角兽企业产生与发展，不能只出台支持企业的政策，还需盯住并持续改善各项耦合指标，提高本区域创新生态系统与企业创新能力的耦合等级与耦合程度。
关键词：独角兽、创新生态系统、耦合、创新、机理
中图分类号：F490.5；F273.1；G301 文献标志码：A 文章编号：


独角兽企业是指成立时间较短、估值超过10亿美元的高成长性企业[[endnoteRef:1]]，是新经济的典型以及科技创新的代表。独角兽企业群体已经形成一个重要的创新种群，引起社会关注并各类排行榜频出。综合分析胡润大中华区独角兽指数、IT桔子独角兽企业榜单、国家创新创业大数据平台榜单，发现2015年列入中国独角兽企业榜单的仅有40家，2021年则达到255家，分布在20个行业领域，仅在北京市就达到了92家。为了促进独角兽企业产生，我国多个城市或地区采取了重奖企业的策略，如一旦列入榜单奖励金额高达亿元。新冠疫情等背景加速了信息科技创新并推动产业升级，政府、教育、产业的数字化技术得到前所未有的推广与应用（Adamuia et al.,2020）。[[endnoteRef:2]]科技创新驱动下的经济发展模式比传统模式更具竞争力(Oluwatobis, 2015)。[[endnoteRef:3]]独角兽企业表现出在北京市等区域扎堆出现的特征，如果能找到北京市培育独角兽企业的背后机理，将有助于为我国其他地区提供宝贵的经验。独角兽企业为什么扎堆在特定区域出现？区域性创新生态系统与独角兽企业创新能力之间有何内在的耦合机理？这两个问题引起了研究者的兴趣。但区域创新与创新能力之间到底关系如何,理论界并未给出确切的答案（杨卫丽等，2021）。[[endnoteRef:4]]本文将针对这两个问题展开研究。 [1: []Lee A. Welcome to the Unicorn Club: Learning from Billion-Dollar Startups[J/OL]. https://techcrunch.com/2013 /11/02/ welcome-to-the-unicorn-club/, 2013.]  [2: []Adamuia, Umar M, Umaruj, et al. Utilizing ICT in sustaining national development using digital economy and IOT[J].International Journal of Wireless Communications and Mobile Computing,2020,8(2):18-21.]  [3: []Oluwatobis. Innovation-driven economic development model: a way to enable competitiveness in Nigeria[J]. Advances in sustainability and environmental justice,2015,17 (2) : 197-218.]  [4: []杨卫丽,谭景柏,刘道辉,唐飞.城市创新效率与经济高质量发展的耦合关系及其时空分异特征研究[J].统计与信息论坛,2021,36(06):104-119.] 

1 研究综述
1.1耦合模型构建研究
孙勇等（2022）在耦合模型中将区域创新设计为创新投入、创新环境与创新产出来评价。王方方等（2021）从创新质量与创新氛围两大子系统来构建区域创新系统评价模型，其中前者包括创新投入、创新产出、创新主体，后者包括基础设施、全球化水平、经济条件。[[endnoteRef:5]]张爱琴等（2021）基于创新动态视角将创新生态系统分为运作、支持、研发、环境四个子系统，构建了创新生态系统评价指标体系。[[endnoteRef:6]]张竣喃等（2020）在技术创新、产业结构与金融发展三个系统之间构建耦合模型，认为各区域耦合水平不断提升，但整体水平并不高。[[endnoteRef:7]]祝影等（2016）建立了创新系统与发展系统的耦合机理模式，提出了经济发展与创新投入的耦合通道、社会发展与创新环境的耦合通道、创新产出与资源环境的耦合通道。[[endnoteRef:8]]王清等（2021）认为区域创新能力与区域化水平的耦合发展是政策调控力、资源凝聚力、经济驱动力各要素相互作用的结果，经济驱动力是最主要影响因素。[[endnoteRef:9]] [5: []王方方,杨智晨,李香桃,李雄英.粤港澳大湾区创新系统耦合协调空间结构与联系研究[J].科技进步与对策,2021,38(21):34-43.]  [6: []张爱琴,薛碧薇,张海超.中国省域创新生态系统耦合协调及空间分布分析[J].经济问题,2021,(06):98-105.]  [7: []张竣喃,逯进,周惠民.技术创新、产业结构与金融发展的耦合效应研究——基于中国省域数据的实证分析[J].管理评论,2020,32(11):112-127.]  [8: []祝影,王飞.基于耦合理论的中国省域创新驱动发展评价研究[J].管理学报,2016,13(10):1509-1517.]  [9: []王清,马慧强,杨超.城市创新能力与城市化水平时空耦合协调机制分析——基于我国2002—2017年地级以上城市数据[J].城市问题,2021,(02):17-24+65.] 

1.2耦合空间联系研究
赖一飞等(2022)提出数字经济发展与区域科技创新之间的区域耦合度存在着较大差异。[[endnoteRef:10]]李健等（2022）认为区域经济与科技创新的耦合协调水平由高到低依次为东部、中部、东北、西部，随着时间推移，耦合协调水平差距扩大，耦合协调水平呈现空间正向相关关系，且空间集聚特征不断增强。[[endnoteRef:11]]成鹏飞等（2021）发现较高耦合度和协调度的地区存在着集中连片现象。[[endnoteRef:12]]刘会武等（2021）利用条件收敛模型检验高质量发展的创新机制，发现存在"东高西低"阶梯状的地区差异，高质量发展水平低的地区向高水平地区收敛的趋势明显，但是除东北地区外，收敛存在约束性条件。[[endnoteRef:13]]李楠博等（2021）认为全国大部分区域均具有较大上升潜力，东部地区耦合协调性相对较高，其他地区整体耦合协调性偏差。[[endnoteRef:14]]商燕劼等（2020）认为从空间联系量来看，区域创新、区域竞争力与生态效率之间形成以核心城市为中心的空间溢出效应，区域创新能力提升、生态效率改善对城市竞争力提升有着重要影响。[[endnoteRef:15]]徐维祥等（2017）认为长江下游地区空间联系网络密度与网络结构复杂程度远高于长江中上游地区，牵引长江中上游城市多极化发展，并且逐渐形成以长三角为核心的城市圈。[[endnoteRef:16]] [10: []赖一飞,叶丽婷,谢潘佳,马昕睿.区域科技创新与数字经济耦合协调研究[J].科技进步与对策,2022:1-11.]  [11: []李健,张杰,李彦霞.区域经济—科技创新—物流产业耦合协调发展的时空演化研究[J].统计与信息论坛，2022:1-9.]  [12: []成鹏飞,刘念,王佳慧,王克喜,周向红.区域创新与产业结构优化升级耦合协调机理及时空演化——以湖南省14个市州为例[J].中国科技论坛,2021,(10):131-142.]  [13: []刘会武,赵祚翔,马金秋.区域高质量发展测度与创新驱动效应的耦合检验[J].技术经济,2021,40(09):1-13.]  [14: []李楠博,高晨磊,臧云特.绿色技术创新、环境规制与绿色金融的耦合协调机制研究[J].科学管理研究, 2021,39(02):100-108.]  [15: []商燕劼,庞庆华,李涵.江苏省城市竞争力、区域创新与生态效率的时空耦合研究[J].华东经济管理,2020, 34(12):9-17.]  [16: []徐维祥,张凌燕,刘程军,杨蕾,黄明均.城市功能与区域创新耦合协调的空间联系研究——以长江经济带107个城市为实证[J].地理科学,2017,37(11):1659-1667.] 

1.3耦合发展趋势研究
在发展趋势上不同的学者提出的观点不同。魏巍等（2020）认为耦合协调度与经济发展水平呈"逆向相关"态势。[[endnoteRef:17]]蔡文伯等（2022）通过GM(1,1)预测模型、Tobit回归模型、耦合协调度模型等研究成渝区域的科技创新与经济发展的耦合关系，认为呈现"倒M"型上升趋势；要实现深度融合的路径包括提升高等教育质量、发挥核心城市的扩散效应、加快科技成果转化。[[endnoteRef:18]]冯苑等（2021）认为孵化器与创新之间耦合协调度呈泰尔指数波动式下降趋势，耦合协调度表现出明显的空间正向集聚特征。[[endnoteRef:19]]徐晔等（2021）认为我国创新要素配置与经济高质量耦合发展呈现逐年递增趋势，但仍处于初级协调发展阶段，整体水平不高。[[endnoteRef:20]]韩永楠等（2021）认为主要得益于技术创新水平的不断提升，技术创新与绿色发展耦合协调度呈逐年缓慢增长趋势。[[endnoteRef:21]]腾堂伟等（2019）认为科技创新与绿色发展协调性集群化现象可分为科技创新领先区、绿色发展领先区和平衡区3种类型，且具有从下游到中游再到上游的梯度化空间分布特征。[[endnoteRef:22]]利平等（2013）认为知识溢出与产学研合作创新网络存在磨合协调期、规范发展期、螺旋上升期三阶段的耦合机制。[[endnoteRef:23]]葛鹏飞等（2020）认为我国总体创新系统与经济发展系统的耦合协调度在逐年递增，但仅由低度耦合水平过渡到中度耦合水平。[[endnoteRef:24]]方大春等（2019）认为区域创新与产业结构间耦合协调度与经济增长存在正"U"形关系，耦合度存在空间溢出特征明显。[[endnoteRef:25]] [17: []魏巍,符洋,杨彩凤.科技创新与经济高质量发展测度研究——基于耦合协调度模型[J].中国科技论坛,2020,(10):76-83.]  [18: []蔡文伯,赵志强,禹雪.成渝地区双城经济圈高等教育—科技创新—经济发展动态耦合协同研究[J].西南大学学报(社会科学版),2022,48(01):130-143.]  [19: []冯苑,聂长飞,张东.中国科技企业孵化器与创新创业的耦合协调关系研究[J].中国科技论坛,2021,(12):79-90.]  [20: []徐晔,赵金凤.中国创新要素配置与经济高质量耦合发展的测度[J].数量经济技术经济研究,2021,38(10):46-64.]  [21: []韩永楠,葛鹏飞,周伯乐.中国市域技术创新与绿色发展耦合协调演变分异[J].经济地理,2021,41(06):12-19.]  [22: []滕堂伟,孙蓉,胡森林.长江经济带科技创新与绿色发展的耦合协调及其空间关联[J].长江流域资源与环境,2019,28(11):2574-2585.]  [23: []利平,周小明,罗月丰.知识溢出与产学研合作创新网络的耦合机制研究[J].科学学研究,2013,31(10):1541-1547.]  [24: []葛鹏飞,韩永楠,武宵旭.中国创新与经济发展的耦合协调性测度与评价[J].数量经济技术经济研究,2020,37(10):101-117.]  [25: []方大春,马为彪.中国区域创新与产业结构耦合协调度及其经济效应研究[J].当代经济管理,2019,41(07):50-58.] 

1.4耦合影响因素研究
苏屹等（2018）认为当耦合度高于0.620时，滞后3期的专利授权量与R&D投入呈正相关；耦合度低于0.349时，滞后3期的专利授权量与R&D投入、滞后4期的新产品销售收入与R&D投入均呈负相关；当耦合度高于0.585时，滞后4期的新产品销售收入受到R&D投入的显著促进作用。[[endnoteRef:26]]刘娜娜等（2015）认为产学合作程度、高校科技创新效率、高校知识溢出能力、高技术产业吸收能力是高校科技创新与高技术产业创新系统耦合发展的重要驱动因素，同时发现高技术产业创新效率对其驱动效应并不显著。[[endnoteRef:27]]于世海等（2018）认为技术创新的投入、科技创新成果产业化运作效率、产出结构，对区域经济发展产生战略性影响。[[endnoteRef:28]]张玉臣等（2021）认为经济发展水平、对外交流水平、人力资本水平对创新生态系统耦合度起显著正向作用。[[endnoteRef:29]]胡彪等（2020）认为经济、社会、政策因素对京津冀创新效率与生态效率的影响具有显著的差异性。[[endnoteRef:30]]胡悦等（2018）认为技术市场成交额对技术创新的贡献北京市最高。[[endnoteRef:31]]市场化程度与政府支持对绿色创新与产业结构优化的耦合发展产生显著正向影响（钱丽等，2021）。[[endnoteRef:32]]地区生产总值等一般经济环境因素对创新环境影响最强，高技术产业对创新环境的影响最弱。[[endnoteRef:33]]对外贸易、政策扶持、人力投入等因素对京津冀地区系统耦合度产生了不同程度影响（谢泗薪等，2021）。[[endnoteRef:34]] [26: []苏屹,安晓丽,雷家骕.基于耦合度门限回归分析的区域创新系统R&D投入对创新绩效的影响[J].系统管理学报,2018,27(04):729-738.]  [27: []刘娜娜,王效俐,韩海彬.高校科技创新与高技术产业创新耦合协调发展的时空特征及驱动机制研究[J].科学学与科学技术管理,2015,36(10):59-70.]  [28: []于世海.区域科技创新与经济增长质量的耦合协调性——基于桂、滇、黔2009-2015年的数据[J].社会科学家,2018,(04):82-89.]  [29: []张玉臣,朱铭祺,廖凯诚.粤港澳大湾区创新生态系统内部耦合时空演化及空间收敛分析[J].科技进步与对策,2021,38(24):38-47.]  [30: []胡彪,苑凯.京津冀地区科技创新与生态经济耦合协调度测评[J].统计与决策,2020, 36(14):119-123.]  [31: []胡悦,刘群芳,陈国鹰.京津冀技术创新、产业结构与生态环境耦合研究[J].资源开发与市场,2018,34(09):1221-1228.]  [32: []钱丽,沈路,肖仁桥.长江经济带绿色创新与产业结构优化的耦合协调及其空间效应[J].商业研究,2021,(06):55-64]  [33: []苏竣,张煜.海南省科技创新与区域经济的耦合协调分析[J].科技管理研究,2021,41(14):1-9.]  [34: []谢泗薪,胡伟.经济高质量发展与科技创新耦合协调：以京津冀地区为例[J].统计与决策,2021,37(14):93-96.] 

由已有文献研究可知：一是现有文献已开展了各个子系统之间的耦合研究，涉及对区域创新、区域经济发展水平、区域物流、区域金融等各个区域性系统之间的耦合关系。鉴于独角兽企业种群是较为新生的事物，且以前采集数据较为困难，所以针对区域性创新生态系统与独角兽企业种群的耦合度研究一直处于空缺状态，亟需展开相关机理与量化分析。随着社会各界对独角兽企业越来越重视，各类独角兽排行榜单与独角兽数据集日益丰富，目前针对区域创新生态系统与独角兽企业创新能力之间关系开展量化研究的时机已经成熟。二是在耦合协调的空间维度上，普遍认为耦合度存在“东高西低”等阶梯状地区差异，北京市属于耦合度较高的区域。但现有文献研究在发展趋势上存在冲突或矛盾之处。比如有人认为是倒M型，有人认为是正"U"形，这些结论是否适用于北京市等独角兽数量较多的特定区域尚有待验证。三是在影响因素上，目前研究普遍认为是存在复杂多维度影响因素，而且倾向于是交叉式互相作用，涉及经济、社会、政策等各类因素，但对具体指标选取差异性大，存在遗漏变量或误选变量等缺陷，相应的指标体系需要细化且全面化。基于以上研究空缺、观点冲突以及变量遗漏误选等问题，本文将聚焦于区域性创新生态系统与独角兽企业种群之间的耦合关系进行研究，对当前矛盾的结论通过采集数据开展量化研究，并建立更全面的指标体系，为独角兽种群创新能力更好地与区域创新生态系统耦合进行机理分析，对北京市等地独角兽培育关键环节进行解析，以丰富这一研究领域的研究理论，为其他地区创建区域性创新生态系统、培育当地独角兽提供理论借鉴。
2 模型设定
2.1耦合模型与机理
创新网络重新自组织会产生创新产出、创新溢出、创新吸引等多维效应。针对多维效应的评价与测量，王崇锋(2015)认为如果样本量小，若将多指标一同带入回归方程，可能使回归效果较差，为此可采用引入子系统来反映创新投入、创新溢出及创新产出。[[endnoteRef:35]]借鉴这种研究思路，再根据上述文献综述，本文引入五个子系统即科学研究、创投融资、创新资源、创新环境、创新产出；在区域创新生态系统与独角兽企业创新能力耦合上，本文设定各个子系统之间交叉影响且相互作用。所构建的耦合机理模型如图1所示。 [35: []崇锋,石龙.产业关联与高校毕业生就业耦合效应分析[J].山东大学学报(哲学社会科学版),2015(02):94-103.] 




图1 区域创新生态系统与独角兽创新能力耦合机理模型

本文基于耦合理论构建独角兽企业创新能力与区域创新生态系统耦合机理模型，以评价不同子系统的耦合效果。假设耦合效应(Synergistic effect)为SE，则：
SE=F(f1,f2,f3, f4,f5)                                                     公式1
为考察耦合度与影响因素之间的关系不同学者展开了研究。本着科学性、实用性和可操作性原则，本文参照林卓玲等(2017)[[endnoteRef:36]]研究，解释变量组包括五个子系统，构建创新耦合机理公式模型如公式2： [36: []林卓玲,梁剑莹,林可全.科研机构基础研究与产业结构升级协调度研究——以东部11省(市)为例[J].科技管理研究,2017,37(08):112-118.] 

OUTit=β0+β1lnF1it+β2lnF2it+β3lnF3It+β4lnF4it+β5lnF5it+ξit
公式2
其中β代表系数，i为子系统，t为时间,ξ为随机误差项。
产出变量组Output(OUT)用耦合度(D)表示，即各个子系统之间彼此和谐一致的程度。计算创新生态系统耦合发展过程中在某时点的耦合度，需要用以下子系统耦合度计算公式。
2.2子系统耦合度计算
全力等(2010)认为复合系统耦合度模型由创新生态系统子系统sj组成，设创新生态系统在发展过程中的序参量为ej=ej1, ej2,…… ejm，m≥1，βji≤eji≤αji，i∈(1，m)。[[endnoteRef:37]]当eji为正向指标时，取值越大。系统的有序程度越高，取值越小，系统的有序性越低。 [37: []全力,顾新.知识链组织之间冲突的模糊综合评价[J].软科学,2010,24(05):26-30.] 

子系统Sj的系统有序度通过 ujeji的集成来实现，功效系数函数几何平均法来计算第j 个子系统的序参量对该子系统的有序度总贡献。
Uj(ej)=
公式3
Uj(ej)∈[0,1]; Uj(ej)越大，有序度越高，反之越低。
系统耦合度是在有序度的基础上进行计算。系统耦合度计算公式，主要参照了张慧颖等(2011)文献。[[endnoteRef:38]]本文设置五个子系统，设j=1,2,3,4,5，在时间t0、创新子系统Sj序参量的有序度为，在整个复合系统发展演变过程中的一时点为t1，子系统的系统序参量的有序度为，则创新生态系统各子系统的耦合度为： [38: []张慧颖,吴红翠.基于创新过程的区域创新系统协调发展的比较研究——兼析天津市区域创新复合系统协调性[J].情报杂志,2011,30(08):12-16+21.] 

CM=
公式4
其中j=1,2,3,4,5分别代表以上子系统。由公式计算可知，CM值越大，子系统耦合发展程度越高，反之越低。
2.3耦合指标分类
耦合指标需要根据大小进行分类。轮廓系数模型（简称SC模型）是用来判定比较分类优劣的评价方式。本文采用SC模型分析，当数值越大时说明优势越明显。设SC(i)为点i的轮廓系数，则计算如公式5所示。

                                              公式5
S(i)与C(i)分别为内聚度和分离度来确定。假设点为i，分离度以 S(i)表示，取i距离同类中其它点之间的距离的平均值，如公式6所示。
S(i)=[1/(n-1)]
              公式6
C(i)为i到所有非同类点平均距离的最小值，如公式7所示。
C(i) = min (i向量到簇外所有点的平均距离)           
公式7
计算比较研究对象的轮廓系数，得到比较结果分类情况。轮廓系数越趋近于1时表明比较分类的效果越好。本文利用python语言编程计算轮廓系数。[[endnoteRef:39]][[endnoteRef:40]]为便于观察与比较，再将测得的耦合度分类指标通过Python语言编程以雷达图形式呈现各指标比较情况。 [39: []单鹏,裴佳音.众创空间绩效评价指标体系构建与实证[J].统计与决策,2018,34(20):185-188.]  [40: []孙林,刘梦含,徐久成.基于优化初始聚类中心和轮廓系数的K-means聚类算法[J].模糊系统与数学, 2022,36(01):47-65.] 

3 变量设计
根据罗亚非等(2010)[[endnoteRef:41]]、洪嵩(2014)[[endnoteRef:42]]等人的研究成果，创新投入子系统的序参量包括从事科技活动人员数、R&D人员全时当量、科技经费筹集额和规模以上工业企业开发新产品经费，前两项指标主要反映创新人力投入，后两项指标主要反映创新财力投入。创新产出子系统是创新效果最显著的显性表现，它说明了创新生态系统在不同层面上的运行效果，其序参量包括国内三种专利申请受权量、技术市场成交合同金额、规模以上工业企业新产品产值和规模以上工业企业新产品产值占总产值比重。创新扩散子系统是创新成果产业化的重要途径，是创新成果在创新主体之间流动渠道; 扩散效应的发挥，促使系统内企业通过学习、模仿等方式提高创新能力，最终实现系统整体技术水平的提高，序参量主要包括外商投资总额、进出口贸易总额、规模工业企业技术引进经费和规模以上工业企业购买国内技术经费。创新支持子系统包括经济环境、技术基础设施、金融环境、教育环境、文化环境等，组成创新投入系统。创新产出系统与创新扩散系统运行的基础和保障，该子系统的序参量包括居民消费水平、固定资产投资额、教育经费支出和科技经费筹集中金融机构贷款比例。计算序参量有序度的数据通过查阅《中国统计年鉴》和所在地区的统计年鉴和科技统计年鉴得到。贾品荣(2016)[[endnoteRef:43]]认为区域科技发展指数评价体系，从区域科技的R&D经费、科技活动人员两方面评价区域科技投入；从技术合同成交额、专利授权量、出口额、高新技术产业总产值、国际三大检索系统收录论文数5项指标评价区域科技产出；从工业固体废物综合利用率、工业废水达标排放率、邮电业务总量、百人固定电话移动用户数、公共图书馆与博物馆数、社会劳动生产率、万元GDP综合能耗7项指标衡量区域科技对社会的影响。赵敏等(2017)[[endnoteRef:44]]构建了R&D投入、科技创新及经济效益复合系统的综合评价体系，R&D投入指标包括R&D人员全时当量(分为基础研究、应用研究、试验发展，按万人计)、R&D经费内部支出(分为企业、研究与开发机构、高等学校、其它，按亿元计)；科技创新成果指标包括专利成果(国内外三种专利申请受理数、国内外三种专利授权数)、论文(国外主要检索工具收录中国论文总数)；经济效益指标包括经济结构、经济增长、经济总量。区域创新系统还可以用科技服务、科技活动、科技成果应用三个一级指标来评价（赖一飞等，2022)。科技创新指标分为科技创新投入、科技创新产出、科技创新环境为一级变量，其中科技创新环境包括研发机构所占比重、每百万人高等院校平均在校生、每万人研发全时人员当量三个子指标（李健等，2022）。创新环境分为高等学校数、研究生在校生数、科学研究和技术服务业城镇单位就业人数、高技术企业数等指标。创新产出用国内有效专利数、国内三种专利申请授权数、发明专利占比、技术市场成交额等指标（孙勇等，2022）。独角兽企业构建核心竞争力的核心要素是资源、管理、技术、产品，涉及营收收入、研发费用、营销费用等指标（坚瑞等，2022）。[[endnoteRef:45]]集聚效应带来规模经济和知识溢出，促使高成长企业不断开拓新区位窗口，构建资源共享或互补的企业网络。独角兽企业在信息技术服务业、公共服务和管理业、批发和零售业对高成长企业网络发展贡献度较高。[[endnoteRef:46]]综合以上文献的指标设计，本文经过鉴别与取舍，制定出独角兽企业创新能力变量、区域创新生态系统评价变量分别如表1、表2所示。 [41: []罗亚非,孟韬,张杰军,张赤东.我国创新型试点企业创新能力差异分析[J].科学学与科学技术管理,2010,31(12):23-28.]  [42: []洪嵩,洪进,赵定涛.高技术产业与区域经济共同演化水平研究[J].科研管理,2014,35(06):84-93.]  [43: []贾品荣.区域科技与社会协调发展评价[J].中国管理科学,2016,24(S1):785-795.]  [44: []赵敏,林汉川.家族企业创新研发能力测评指标研究[J].中国流通经济,2017,31(06):82-88.]  [45: []坚瑞,谢晓佳,廖林娟,高兴远,陈聪芸.基于护城河理论的企业核心竞争力构建路径研究——以Zoom为例[J].管理案例研究与评论,2022,15(02):158-171.]  [46: []郑琼洁,戴靓.高成长企业网络发展的空间格局与演化特征——以江苏省为例[J].商业经济与管理,2022(04): 90-100.] 


表1 独角兽企业创新能力评价变量
	子系统
	变量名称
	单位说明
	数据来源

	独角兽科研变量
	研发强度
	%
	调研与计算

	
	研发人才
	人
	调研

	
	研发投入
	万元
	调研

	
	研发实验室
	个
	调研

	
	研发合作伙伴
	个
	调研

	
	研发政策激励
	万元
	调研

	独角兽融资变量
	企业估值
	亿美元
	独角兽排行榜单

	
	融资轮次
	轮
	独角兽排行榜单

	
	融资总额
	亿元
	独角兽排行榜单

	独角兽资源变量
	联合创始人
	个
	调研

	
	法定代表人
	个
	调研

	
	担任股东
	个
	调研

	
	担任高管
	个
	调研

	
	所有任职企业
	家
	调研

	
	企业成立年限
	年
	独角兽排行榜单

	独角兽环境变量
	公司行业
	--
	独角兽排行榜单

	独角兽产出变量
	一般发明专利
	件
	中国专利信息网

	
	“卡脖子”技术
	等级
	专家访谈

	
	营收收入
	万元
	调研

	
	利润
	万元
	调研

	
	增长率
	%
	调研



表2 区域创新生态系统评价变量
	子系统
	变量名称
	单位说明
	数据来源

	区域科研变量
	地区研发经费投入
	万元
	中国统计年鉴

	
	高等院校
	所
	中国统计年鉴

	
	科研院所
	所
	中国城市统计年鉴

	
	创新平台
	个
	中国火炬年鉴

	
	新型研发机构
	个
	中国火炬年鉴

	
	孵化器
	家
	中国火炬年鉴

	
	众创空间
	家
	中国火炬年鉴

	
	专业化众创空间
	家
	中国火炬年鉴

	
	大学科技园
	家
	中国火炬年鉴

	
	研究与试验发展经费投入强度
	%
	中国统计年鉴

	
	研究与试验发展经费支出
	亿元
	中国统计年鉴

	
	R&D人员全时当量
	万人年
	中国统计年鉴

	
	技术市场成交额
	亿元
	中国统计年鉴

	
	教育经费合计
	万元
	Wind

	
	地区研发经费投入
	万元
	各地区统计年鉴

	区域融资变量
	创投机构
	个
	调研

	区域资源变量
	地区生产总值
	亿元
	中国统计年鉴

	
	人均地区生产总值
	元
	中国统计年鉴

	区域环境变量
	所在省市
	-
	--

	
	区域
	-
	--

	区域产出变量
	地区发明专利数量
	件
	中国统计年鉴




4 基于耦合机理模型的验证
4.1数据描述性统计
    对设计变量通过年鉴、wind、榜单排名以及调研得到数据库，经利用R语言描述性统计如表3所示。由表3可知，本文选取了我国独角兽全样本225家，共分布在14个省市，5个区域；独角兽企业共跨越20个行业；平均融资轮次达到了4.67轮次；平均融资总额达到8.95亿元；独角兽企业联合创始人平均担任法定代表人数为12家，担任股东为7家，担任高管17家企业，任职企业达到23家，表现出丰富的社会关系网络；独角兽企业平均年龄达到8-9岁；平均发明专利达到63件，突破“卡脖子”技术水平处在中等水平；平均营收收入达到102亿元；平均利润仅有0.02亿元；平均增长速率为132%。其余指标来自于中国统计年鉴、中国城市年鉴、中国火炬年鉴、wind数据库、国家创新创业大数据平台榜单。

表3 主要变量描述统计表
	vars
	变量名称
	n
	mean
	min
	max

	1
	公司名称*
	225
	-
	-
	-

	2
	公司行业*
	225
	10.85398
	1
	20

	3
	研发强度
	225
	0.020342
	0.008
	0.15

	4
	企业估值.亿美元.
	225
	69.81107
	10
	4000

	5
	融资轮次
	225
	4.671111
	1
	19

	6
	融资总额
	225
	8.945022
	0.1
	205.7

	7
	法定代表人数
	225
	12.60268
	0
	216

	8
	担任股东
	225
	7.245536
	0
	49

	9
	担任高管
	225
	17.09375
	0
	223

	10
	所有任职企业
	225
	23.6861
	0
	686

	11
	成立年限
	225
	8.72
	3
	15

	12
	发明专利
	225
	63.238
	0.05
	1215

	13
	卡脖子技术层次
	225
	5.155556
	1
	10

	14
	营收收入.亿元.
	225
	102.7666
	0.0184
	2366

	15
	利润.亿元.
	225
	0.021835
	-147
	170

	16
	增长率.%.
	225
	132
	-50
	3000

	17
	地区研发经费投入.万元.
	225
	8687374
	910206
	23148566

	18
	高等院校
	225
	118.7067
	71
	175

	19
	科研院所
	225
	202.5378
	2
	428

	20
	创新平台
	225
	4416.987
	290
	7329

	21
	新型研发机构
	225
	73.54667
	0
	337

	22
	孵化器
	225
	268.0889
	11
	575

	23
	众创空间
	225
	357.4267
	29
	749

	24
	专业化众创空间
	225
	5.022222
	0
	8

	25
	大学科技园
	225
	17.56889
	2
	29

	26
	创投机构
	225
	2119.338
	49
	2933

	27
	地区生产总值.亿元.
	225
	53105.32
	12311
	107671.1

	28
	人均地区生产总值.元.
	225
	135720.3
	46433
	164220

	29
	区域发明专利数量
	225
	274159.1
	23951
	709725

	30
	研究与试验发展经费投入强度
	225
	4.564267
	0.91
	6.44

	31
	研究与试验发展经费支出.亿元.
	225
	2200.108
	159.5
	3479.9

	32
	R&D人员全时当量
	225
	387929
	37757
	803208

	33
	技术市场成交额.亿元.
	225
	3717.191
	117
	6316

	34
	教育经费合计.万元.
	225
	85523204
	6777422
	491875508

	35
	所在省市*
	225
	-
	1
	14

	36
	所在区域*
	225
	-
	1
	5


数据来源：教育经费合计来自wind,为2019年数据;年鉴数据均为2021年版
4.2耦合度测评
本文将耦合度等级分为五个等级，即差、低、中等、良、理想，分别对应耦合度差、低耦合、磨合期、高耦合、理想耦合五个阶段。耦合度等级划分标准如表4所示。根据公式3-4计算耦合度。在计算前先利用Python语言的Scale函数进行归一化计算，接着将处理后的数据利用常见熵权法对各指标平均值赋权，分别计算出各地区耦合等级与耦合程度。因篇幅所限本文略去熵权法取值过程的大量表格与计算，所得最终计算结果如表5所示。由表5可知，我国内地共有14个省市拥有独角兽企业，其中处于良好耦合状态的地区为北京市、广东省。处于磨合期的包括上海、浙江、天津、湖北、重庆。其余的地区耦合状态为低耦合或耦合度差阶段。

表4 区域生态创新系统与独角兽企业创新能力耦合等级划分
	耦合度D值区间
	耦合等级
	耦合程度

	(0.0～0.2)
	差
	耦合度差

	[0.2～0.6)
	低
	低耦合

	[0.6～0.8)
	中等
	磨合期

	[0.8～0.9)
	良
	高耦合

	[0.9～1.0)
	理想
	理想耦合



表5 拥有独角兽企业地区的耦合度测评结果
	区域
	耦合度D值
	耦合等级
	耦合程度

	安徽
	0.461
	低
	低耦合

	北京
	0.848
	良
	良好耦合

	广东
	0.827
	良
	良好耦合

	贵州
	0.173
	差
	耦合度差

	湖北
	0.605
	中
	磨合

	湖南
	0.476
	中等
	低耦合

	吉林
	0.169
	差
	耦合度差

	江苏
	0.572
	低
	低耦合

	山东
	0.299
	低
	低耦合

	上海
	0.681
	中等
	磨合

	四川
	0.364
	低
	低耦合

	天津
	0.595
	中等
	磨合

	浙江
	0.723
	中等
	磨合

	重庆
	0.653
	中等
	磨合



4.3耦合指标分类
本文选取北京市独角兽创新生态系统的21项指标（如表6所示）与我国内地拥有独角兽企业的省市平均进行比较，根据公式5-7对耦合指标分类结果如图2所示。由图2可知，北京与我国拥有独角兽企业地区的平均值比较，比较值共分为五类：第一类指标是绝对优势指标，是平均指标的4.14倍以上。第二类指标为优势明显指标，是平均指标的2-4倍。第三类为相对优势指标，是平均指标的1-2倍。第四类相对劣势指标，达不到平均值。第五类为较差指标，在平均指标的50%以下。

表6 区域创新生态系统指标代码表
	代码
	比较维度
	代码
	比较维度

	1
	独角兽数量
	12
	科研院所

	2
	独角兽创新指标熵权法处理值
	13
	创新平台

	3
	区域创新指标熵权法处理值
	14
	新型研发机构

	4
	区域发明专利数量
	15
	孵化器

	5
	研究与试验发展经费投入强度
	16
	众创空间

	6
	研究与试验发展经费支出
	17
	业化众创空间

	7
	R&D人员全时当量
	18
	大学科技园

	8
	技术市场成交额
	19
	创投机构

	9
	教育经费合计
	20
	地区生产总值

	10
	地区研发经费投入
	21
	人均地区生产总值

	11
	高等院校
	-
	-
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图2 北京市与拥有独角兽地区的创新生态指标比较

再利用Python语言编程得到北京市与我国拥有独角兽企业地区的创新生态系统比较雷达图，可知详细的指标情况，如图3所示。由图3可知，第一类指标即绝对优势指标，包括独角兽数量与大学科技园，分别达到了拥有独角兽企业地区平均值的4.86倍与4.14倍。第二类指标即明显优势指标，包括科研院所、技术市场成交额、专业化众创空间、高等院校，分别达到平均值的4.11倍、3.88倍、3倍与2.65倍。处于相对劣势的指标包括区域发明专利数量、新型研发机构数量、创新平台、众创空间，分别为平均值的0.82倍、0.80倍、0.72倍、0.71倍。最差的指标是教育经费合计，仅为平均值的0.28倍。其他指标是相对优势指标，为平均值的1-2倍之间。

[image: ]
图3 北京市与我国其他拥有独角兽企业地区的创新生态系统比较

4.4耦合机理模型验证与分析
[image: ]
图4 北京市独角兽创新变量与区域创新生态系统耦合机理验证图

根据公式1-2，利用R语言编程对北京市独角兽创新变量与区域创新生态系统耦合机理进行验证，得到验证结果如图4所示。由图4可知，北京市在独角兽创新变量与区域创新生态系统耦合程度上存在“一头重一头轻”特征。“一头重”是指独角兽创新变量大部分指标落在了区域耦合理想、区域耦合良好上。其中落在区域耦合良好与区域耦合理想所占的比例相近，说明北京市独角兽企业的创新能力指标有近一半还有提高空间，未来可采取进一步的扶植措施使大部分指标达到理想状态。“一头轻”是指只有少量指标落在区域磨合、区域耦合低、区域耦合较差上，而且这些指标大多与独角兽科研子系统有关联。这表明独角兽科研变量指标需要进一步采取补短板措施以提高与区域创新生态系统的耦合度，经分析可知这些短板包括：独角兽企业研发合作伙伴少、研发强度低、研发政策激励不足等。可采取的措施包括加强独角兽企业与产学研的合作，进一步加大独角兽企业的研发强度，由政府部门推出激励独角兽企业研发成果的专项激励政策等。独角兽产出子系统中的“卡脖子”技术突破也是一项短板，经测评可知处在区域耦合低阶段，表明北京市独角兽企业需要加强对“卡脖子”技术突破的攻关，主动担当起突破“卡脖子”技术领头雁的重任。

5 结论与建议
本文以北京市为研究对象，对独角兽企业的创新能力与区域创新生态系统耦合机理进行了研究与验证，得出如下主要结论：
一是基于耦合度模型与熵权法进行测评，可知我国内地共有14个省市拥有企业独角兽，其中北京市处于良好耦合阶段，同处于这一阶段的还有广东省。处于磨合期的省市包括上海、浙江、天津、湖北、重庆。其余地区的耦合阶段为低耦合或耦合度差。
二是基于SC模型与雷达图比较北京市与我国拥有独角兽企业地区的创新生态系统指标，发现北京市的创新生态系统指标有76%是平均指标的115-480%。这些指标是支撑北京市独角兽企业扎堆出现的重要原因。北京市只有24%的指标低于指标平均值，这些指标包括区域发明专利数量、新型研发机构数量、创新平台、众创空间、教育经费等。
三是基于耦合机理进行模型验证，发现北京市独角兽创新能力与区域创新生态系统在耦合维度上存在多维度相互交叉影响；在耦合程度上也不同于其他区域，存在着显明的“一头重一头轻”特征，即北京市独角兽创新能力与区域创新生态系统耦合的大部分指标落在了区域耦合理想、区域耦合良好上；少量与科研有关的指标落在区域磨合、区域耦合低、区域耦合较差范围内。
基于以上结论，提出建议如下：一是北京市与国内同类城市相比虽然处于良好耦合状态，但是要达到理想耦合状态，需要对现有的近一半指标进行提升，这些指标包括技术市场成交额、专业化众创空间数量、研究与试验发展经费投入强度、地区研发经费投入额度、地区生产总值、孵化器数量、R&D人员全时当量、人均地区生产总值等。二是对于北京市独角兽企业突破“卡脖子”技术能力不强、独角兽企业研发合作伙伴少、研发强度低、研发政策激励不足等短板，需要针对短板出台专项支持政策以进一步促进北京市独角兽企业创新能力与区域创新生态系统的耦合度。三是北京市要以国际视角分析国际城市如旧金山市独角兽数量异军突起的原因，借鉴这些国际城市的先进培育经验，建设更理想的区域创新生态系统，进一步增强在独角兽培育上的国际竞争力。对于尚没有出现独角兽企业或独角兽企业数量较少的我国其他区域，要培育出本区域的独角兽企业，并不是只出台巨额奖金政策以刺激有发展潜力的企业，还需盯住并持续改善各项创新耦合指标，使本区域创新生态系统的耦合等级与耦合程度达到合格水平。

Research on the Coupling Mechanism of Unicorn Enterprise Innovation Capability and Regional Innovation Ecosystem
xx
(xx)
Abstract: Beijing has attracted much attention due to the emergence of 92 unicorn Enterprises. Clarifying the mechanism can provide valuable experience for cultivating unicorn enterprises in other regions of the country. Based on the coupling degree model and the entropy weight method, the innovation capabilities of our country's unicorn companies are coupled with the regional innovation ecosystem. At present, only Beijing and Guangdong Province are in a good coupling stage, and other regions are in the running-in period, low coupling or poor coupling stage. Based on the comparative analysis of the SC model and the radar chart, it is found that 76% of the regional innovation ecosystem indicators in Beijing have reached 115-486% of the average indicators, which has become an important reason for the emergence of unicorn enterprises in Beijing. Based on the model verification based on the coupling mechanism, we find that Beijing has formed a mechanism of cross-influence of multiple dimensions. The coupling mechanism between the innovation capabilities of unicorn enterprises and the regional innovation ecosystem in Beijing is different from other regions. There is an obvious characteristic of "one end is heavy and the other is light" in Beijing. Beijing needs to strengthen measures for the five indicators whose coupling degrees are relatively disadvantaged to make up for the shortcomings. This article has important implications for the cultivation of local unicorns in various regions. To promote the emergence and development of unicorn enterprises, it is not only necessary to introduce policies to support enterprises, but also to focus on and continuously improve various coupling indicators. Only by improving the coupling level and coupling degree between the local regional innovation ecosystem and the innovation capability of enterprises can we promote the emergence of unicorn enterprises.
Keywords: unicorn enterprises, innovation ecosystem, coupling mechanism, innovation, machanism
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