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摘  要：城市创新空间适宜性评价是识别城市创新空间和制定城市创新政策的基础，对建设创新型城市具有重要意义。本文基于生态位的视角，探讨了城市创新空间生态位的概念内涵，从资源生态位、环境生态位和技术生态位三个维度构建了城市创新空间适宜性评价指标体系，并以南京市为例进行了实证研究。结果表明：南京城市创新空间适宜性的分布格局整体呈现出显著的“中心—边缘”特征，与规划的南京市域创新空间结构并不完全一致，且三个不同维度的生态位适宜性在空间分布格局方面也存在较大差异。在此基础上，本文进一步探讨了城市创新空间的发展策略。
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Suitability Evaluation of Urban Innovation Space and Its Improvement Strategies from the Niche perspective: A Case Study of Nanjing
Li Jingang Li Yingcheng
(School of Architecture, Southeast University, Nanjing 210096, Jiangsu)
Abstract: The suitability evaluation of urban innovation space is the basis for identifying urban innovation space and formulating urban innovation policies, and is of great significance for building an innovative city. Based on the perspective of niche, this paper discusses the conceptual connotation of the urban innovation space niche, and constructs the suitability evaluation index system of urban innovation space from three dimensions: resource niche, environmental niche and technology niche. The index system is then applied in an empirical study on Nanjing. The results show that the overall distribution pattern of the suitability of urban innovation space in Nanjing presents a significant "center-edge" feature, which is not completely consistent with the urban innovation space structure outlined in Nanjing’s master plan. In addition, the three different dimensions of niche suitability also show great differences in their spatial distribution patterns. On this foundation, this paper further discusses development strategies of urban innovation space.
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1 引言
[bookmark: _Hlk89073210][bookmark: OLE_LINK1]城市创新空间以集聚城市创新活动为主要功能，是落实国家创新驱动发展战略、推动城市高质量发展的重要空间。近年来，地方政府也开始逐渐重视以科创走廊、科技城、科学城等为代表的各类创新空间的规划。然而，由于创新本身具有较强的不确定性和难以预测性，什么样的空间适宜作为创新空间往往是在实践中首先需要回答的一个现实问题。事实上，对于一个城市而言，并非其内部的所有空间都适宜作为创新空间进行规划和建设，创新活动通常仅仅发生于特定的场所[1]。因此，对城市创新空间适宜性缺乏科学的认识与评价，往往可能造成所规划的创新空间本质上并不具备承载创新活动的功能，而真正适宜承载创新活动的空间则可能没有被准确及时的识别，从而造成创新资源的低效甚至无效投入。
从生态学的视角出发，城市可以看作是由其内部各个空间共同构成的一个创新生态系统，而各个空间在城市创新生态系统中所占据的生态位反映了其作为创新空间的适宜性程度。然而，已有研究对城市内部创新空间的适宜性评价关注较少，相关研究主要集中在以下三个方面。一方面，部分学者将区域和国家尺度创新能力评价[2-3]的研究拓展至城市尺度，通过构建创新能力评价指标体系对城市或者内部各区县的创新能力和创新发展潜力进行评价[1,4-5]。另一方面，部分学者基于专利、高新技术企业等数据，以北京、上海、杭州、武汉等典型城市为研究对象，分析了城市内部创新活动的空间分布规律和演变特征[6-8]。此外，部分学者还探讨了城市创新空间的组织模式[9]、规划响应[10]、治理策略[11]等。
生态位理论发源于生态学，随后被广泛应用于社会、经济、管理和创新等领域，提出了资源生态位、环境生态位和技术生态位等概念。围绕资源生态位，相关学者提出了人力资源生态位[12]、旅游资源生态位[13]、文化产业集群资源生态位[14]等概念，其是特定资源依据自身特点和外部需求在环境中所占的位置，反映了种群在一定时间和空间条件下实际和潜在利用的环境要素的总和。环境生态位也被称为生境生态位，学者提出了产业集群环境生态位[15]、人口环境生态位[16]、创新生境生态位[17]等概念，是促进种群不断生长和发育的外部生态因子的集合，反映了种群生存和发展的外部支撑条件需求。将生态位理论应用于技术研究领域，形成了技术生态位的概念。荷兰学者Rip和Schot等认为技术生态位是一种避免可持续发展和突破式技术与主流竞争的保护空间[18]。从广义上讲，技术生态位是为了实现技术创新的目标，在一定的技术水平、环境容量和时空间范围内可获取的各种资源的总和，包括人财物等生态因子以及与其他种群形成的生态关系[19-20]。从狭义讲，技术生态位是创新生态系统中创新主体所占据或拥有的技术资源的状态[17,21]。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK8]鉴于此，本文基于生态位的视角，探讨了城市创新空间生态位的内涵，从资源生态位、环境生态位、技术生态位三个维度构建了城市创新空间适宜性的评价指标体系。在此基础上，以南京市为实证研究对象，通过划分1km×1km的网格单元，对其内部空间的创新适宜性进行评价，并分析其具有较高创新适宜性空间的分布特征，从系统角度探讨城市创新空间的发展策略，以期进一步拓展生态位理论在城市创新空间研究中的应用，并为相关规划实践和创新政策制定提供指导。
2 城市创新空间生态位及其适宜性评价指标体系
2.1 城市创新空间生态位内涵
[bookmark: OLE_LINK38]目前学术界关于生态位的概念尚未形成统一的定义，比较有代表性的定义包括Grinnell的空间生态位[22-24]、Elton的功能生态位[25]和Hutchinson的多维超体积生态位概念[26]。近年来，生态位理论被国内学者广泛应用于城市与区域发展领域的相关研究[27-29]。部分学者从功能生态位的视角出发，对城市生态位[30-31]、产业生态位[32]和区域创新生态系统生态位[17, 33]和国土空间功能生态位[34]等概念进行了界定。例如：王如松认为城市生态位是城市赖以生存、发展、繁衍和进化的各类生态因子、生态关系和生态功能的总和[30]；付英认为产业生态位产业在特定生态环境中从形成、发展、衰退到消亡阶段所具有的功能地位[32]。解学梅等认为区域创新生态系统生态位是其创新群落物种生态位的并集，包含物种和非物种两个维度[17]；刘春艳等认为国土空间功能生态位是某种国土空间功能在区域中所处的地位、发挥的作用及其与其他功能的相对关系[34]。
在借鉴已有研究的基础上，本文聚焦城市内部空间尺度，提出城市创新空间生态位的概念，并将其定义为“城市内部某一空间在城市创新生态系统中所处的地位、所发挥的作用以及与其他空间之间的相对关系”。在城市创新生态系统中，城市内部不同空间往往表现出不同的生态位，这主要是由于创新资源、创新环境、创新产出等构成城市创新生态系统的核心要素通常都非均衡地分布于城市内部不同空间。对于某一空间而言，其在城市创新生态系统中所处的地位越高、发挥的作用越强，这一空间的创新生态位则相对越宽，其作为创新空间的适宜性相对也会越高。
2.2 城市创新空间适宜性评价指标体系
基于对城市创新空间生态位内涵的认识，本文认为生态位视角下城市创新空间适宜性评价主要是对城市内部各个空间在城市创新生态系统中所发挥的生态功能进行评估。已有关于生态位适宜性评价的研究较多基于多维生态位的视角，从不同维度构建评价指标体系。例如：解学梅等从创新群落、资源生态位、生境生态位和技术生态位四个方面构建了区域创新生态系统适宜度评价的指标体系，对我国30个省市创新生态系统的生态适宜度进行了评价和预测[17]。刘和东和陈洁从创新主体、创新资源和创新环境三个方面建构了区域创新生态系统生态位适宜度评价指标体系，对我国2009—2019年30个省级行政单元的生态位适宜度进行了评价[33]。刘洪久等从创新群落、创新资源和创新环境三个方面构建了创新生态系统适宜度评价的指标体系，通过生态位评估模型对区域城市创新生态系统的适宜度进行了评价[35]。
从多维生态位的视角出发，本文认为城市内部的各个空间可以视作由多维要素构成的生命体，不同生命体在创新生态系统中的生态功能强弱取决于其所包含多维要素的多寡。结合多维生态位和创新生态系统理论，本文将城市创新空间生态位划分为资源生态位、环境生态位和技术生态位三个层面，并在此基础上构建了生态位视角下城市创新空间适宜性评价的指标体系（表1）。



[bookmark: OLE_LINK11]表1 生态位视角下城市创新空间适宜性评价指标体系
	维度层
	要素层
	因子层

	资源生态位
	人力资源
	人口密度

	
	设施资源
	省级以上孵化空间密度

	
	
	中小学设施密度

	
	
	文化设施密度

	环境生态位
	景观环境
	公园广场密度

	
	服务环境
	星级酒店密度

	
	
	餐饮设施密度

	
	
	咖啡厅、酒吧和健身房等“第三空间”密度

	
	
	金融企业密度

	
	
	商务服务业企业密度

	
	
	科技推广与应用服务业企业密度

	
	
	专业技术服务业企业密度

	
	交通环境
	地铁站点密度

	
	
	路网密度

	技术生态位
	技术成果
	专利申请密度

	
	技术支撑
	省级以上科研平台密度


（1）资源生态位。资源生态位包括人力资源和设施资源两大要素。“人”是推动创新的关键要素，某一空间内人力资源的丰裕程度对该空间创新能力的强弱具有重要影响。本文用人口密度表征人力资源的丰裕程度，相关研究也表明高密度和高活力度则是城市创新区的重要特征之一[36]。良好的设施资源是集聚高端创新要素、支撑创新产生和扩散的关键，本文以省级以上孵化空间密度、中小学设施密度、文化设施密度三个指标反映空间的设施资源条件。一方面，孵化空间是城市培育创新活动的重要载体，对于创新的形成和扩散具有直接影响。另一方面，知识经济时代创新群体对于高品质的公共服务设施和文化环境具有强烈的需求[37]。丰富的中小学和文化设施可以保障良好的家庭生活水平、营造浓厚的文化与创新氛围，从而有利于集聚创新群体，提高空间的创新能力。
（2）环境生态位。环境生态位包括景观环境、服务环境和交通环境三大要素。“有风景的地方就有创新”，良好的景观环境不仅有利于吸引创新群体，而且也有利于提高创新群体的交流频率，促进知识和信息的流动。公园广场作为城市内部唯一的自然环境景观和人工环境景观相融合的空间场所，是衡量城市空间景观环境的重要指标之一。从宏观层面看，创新的产生和扩散依赖于多元主体形成的复杂网络体系，金融、法律、技术推广、会展服务等中介服务机构在促进创新的形成和扩散过程中具有重要作用。从微观层面看，创新群体的日常交流和接触有利于促进缄默知识的交流与传播，从而有利于创新的产生和扩散，而餐饮空间，咖啡厅、酒吧和健身房等“第三空间”可以为创新群体的交往提供良好的场所环境。因此，本文选择星级酒店密度、餐饮设施密度、“第三空间”密度和金融、商务服务业、科技推广与应用服务业、专业技术服务业等企业密度作为衡量空间服务环境的指标。较高的区域可达性和便捷的交通条件不仅有利于促进人才、知识和信息等创新要素的高效集聚和扩散，也有利于满足创新群体快节奏和高品质的生活需求，因而本文选取地铁站点密度和路网密度两个指标表征城市空间的交通环境。
（3）技术生态位。技术生态位包括科技成果和科技支撑两大要素。科技成果产出是衡量创新活动水平的重要指标，反映了空间的创新活跃程度。同时，根据企业选址的技术导向性原则，创新型企业更加倾向于围绕创新源进行布局，以获取知识溢出效应。因此，城市科技成果产出水平较高的空间，往往更容易集聚创新要素，从而不断提升空间的创新水平。本文选取在国内外创新研究领域被广泛应用的专利申请数据反映空间的科技成果产出水平。高水平的科研平台是创新型企业和人才在特定空间集聚的重要支撑，因此本文选取省级以上科研平台作为反映空间技术支撑条件的指标。
3 研究区概况、数据来源和评价模型
	[image: ]

	图1 南京市行政区划与创新活动主要集聚区分布


3.1 研究区概况
南京是江苏省省会、国家重要的科教中心之一，下辖鼓楼区、玄武区、建邺区、秦淮区等11个市辖区，具有丰富的科教创新资源和较强的科技创新实力（图1）。“十三五”时期，南京市的创新能力获得了显著提升，城市创新空间的格局不断优化。在世界知识产权组织（WIPO）发布的《2020年全球创新指数》报告中，南京位列全球集群排名第21位，在国内仅次于深圳—香港—广州、北京和上海三个集群。就创新空间格局而言，《南京市城市总体规划（2018—2035）》（草案）提出打造“一圈、双核、三城、多园”的市域创新空间结构。其中，“一圈”是绕城、绕越公路之间的空间及江北大道快速路沿线打造高新技术产业开放带，“双核”指麒麟科学城和江北新区，三城分别为仙林大学城、江宁大学城和江北大学集聚区，多园则包括各高新园和“硅巷”（图1）。因此，本文选择南京市作为城市创新空间适宜性评价的实证研究对象，一方面是考虑其丰富的科创资源在全国具有一定的代表性，另一方面则是考虑有利于比较城市创新空间适宜性评价结果与政府规划的创新空间之间的差异。
3.2 数据来源
基于上文构建的评价指标体系，本文首先将南京市域划分为1km×1km的网格单元，然后搜集并统计每个网格单元内的POI、道路网、人口、专利申请、企业、省级以上孵化空间和省级以上科研平台等数据。其中：POI 数据采集于2020年高德地图，原始数据包含餐饮、风景名胜、公共设施等14大类，通过ArcGIS筛选获取中小学设施、文化设施、公园广场、星级酒店、餐饮设施、地铁站点和第三空间（咖啡厅、酒吧和健身房）等类型，共计40761条；道路网数据采集自2017年OSM开源地图，主要包括高速公路、干道、主要道路、次要道路、第三级道路等类型；人口数据来自于欧盟委员会实施的人类地球计划公布的全球人口栅格数据集（1km×1km），通过ArcGIS提取南京市2019年的人口栅格数据；专利申请数据来自于国家知识产权局网站，通过对专利说明书里的地址进行地理编码形成了南京市2019年的专利电子地图；企业数据来自于企查查网站，共筛选获取截止到2019年在业/存续的金融企业4385家、商务服务业企业30457家、科技推广与应用技术服务业企业2012家和专业技术服务业企业4310家；省级以上孵化空间和科研机构数据来自于江苏省科技厅和国家科技部官方网站公布的截止到2019年的省级以上众创空间、科技企业孵化器、科技企业加速器、重点实验室和工程技术研究中心名单。对于省级以上科研平台数据，本文还通过检索南京市内12所“双一流”高校的官方网站进行了补充，共获得295家省级以上孵化空间和593家省级以上科研平台名单。在此基础上，通过ArcGIS软件计算每个网格单元内各评价指标的数值。
3.3 评价模型
[bookmark: OLE_LINK7]本文借鉴测度功能“态”的生态位宽度模型，对南京市域内每个网格单元的创新空间适宜性生态位宽度进行了测算。创新空间适宜性的生态位宽度越大，说明其在城市内占有的优势地位及发挥的作用越强，反之则越弱。以每个网格单元的各类生态要素为行、各类生态要素指标为列，构建城市创新空间适宜性生态位宽度矩阵，公式如下[28]：
                                   （1）
式中，q =1，2，3，…，p，p为城市创新空间适宜性生态维度个数；I =1，2，3，…，n，n为参与评价的网格单元个数；j=1，2，3，…，m，m为生态因子个数；Uqij为评价网格单元i第q种生态维度第j个生态因子的生态位；Wqj为第q种生态维度第j个生态因子的权重，通过变异系数法确定。基于此，构建基于“态”的城市创新空间适宜性生态位宽度模型，公式如下：
                                                       （2）
                                                            （3）
式中，为评价网格单元i的生态位宽度，Sqi为评价网格单元i第q种生态维度的生态位宽度，Si[0, 1]。Si=0时，生态要素生态位宽度最小；Si=1时，生态要素生态位宽度最大。
4 南京城市创新空间适宜性评价结果
由于各评价指标的量纲差异，本文首先通过极差标准化的方法对其进行无量纲化处理，随后根据上文的评价模型对南京城市创新空间的适宜性进行评价，并基于ArcGIS的自然断裂法对评价结果进行可视化表达，结果如图2—5所示。其中，图2到图4分别为资源生态位、环境生态位和技术生态位单一维度适宜性的评价结果，图5为南京城市创新空间适宜性的综合评价结果。
	[image: ]

	图2 创新空间资源生态位适宜性评价结果


4.1 创新空间的资源生态位适宜性
如图2所示，创新空间的资源生态位适宜性高值区整体上呈现围绕中心城区集聚分布的特点。中心城区创新资源要素的竞争力较高，并且分布范围较大，是南京市创新资源要素的集聚核心。此外，值得注意的是，南京江北新区和江南主城分别出现了创新资源要素沿江北大道快速路和绕城高速公路集聚分布的态势。其中，人口和省级以上孵化设施的空间分布具有一定的相似性，主要集聚于鼓楼、玄武、秦淮和建邺等城市中心区以及江北大道快速路和绕城高速公路沿线区域，并且省级以上孵化空间形成了秦淮-鼓楼、建邺-雨花台、麒麟科技城、徐庄科技园-仙林大学城、江宁区东山街道、江北新区大学集聚区等多个集聚中心。中小学和文化设施的分布主要集中于城市中心区，并且外围各市辖区均有相对独立的服务中心。中心城区作为南京市发展最为成熟的区域，是南京居住、商业、服务业和文教等功能的核心集聚区，因而具有丰富的人力、教育、文化和创新服务资源。江北大道快速路和绕城高速公路沿线区域是南京市推动产业转型升级和城市空间结构优化的重点地区，受到政府和社会的广泛关注。近年来，通过投资建设了大面积居住区、高校新校区、高技术产业园区和商业休闲空间，从而成为南京市新的创新资源密集区。
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	图3 创新空间环境生态位适宜性评价结果


4.2 创新空间的环境生态位适宜性
如图3所示，创新空间的环境生态位适宜性高值区整体上形成了“一核多点”的空间分布格局。老城区的创新环境条件明显优于市域其他区域，但老城区外围也分布着一些创新空间环境生态位适宜性较高的区域，如河西新城核心区、江宁区东山街道周边区域等。中心城区范围内的创新空间环境生态位高值区域主要集中在老城区，这主要得益于老城区具有良好的区位交通条件和较高的人口密度，同时也是商业和各类生活性服务业的集聚区，以及金融、咨询、法律和科技推广等各类生产性服务业的集聚区。老城区外围点状分布的一些高值区域面积较小，从细分项的评价结果看，这主要是由于服务环境类要素的得分较低。以生产性服务业为例，其空间分布主要集中于城市中心区，集聚程度明显高于资源生态位中设施资源的集聚程度，并且外围新城与中心城区相比，生产性服务业集聚水平显著偏低，反映了南京近年来建设的一些新城在集聚各类生产性服务业企业方面的不足。
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	图4 创新空间技术生态位适宜性评价结果


4.3 创新空间的技术生态位适宜性
如图4所示，创新空间技术生态位适宜性高值区的数量相对较少，空间分布较为分散，整体上呈现出点状零星分布的格局，尚未出现成片成廊的高值集聚区。创新空间技术生态位适宜性高值区的空间分布与南京市高校、科研院所和高技术科技园区的空间分布具有较高的耦合性。南京大学、东南大学、河海大学、南京工业大学、南京航空航天大学、中国科学院等高校和科研院所具有较强的技术产出能力和重点科研平台的支撑，并且在这些创新“锚点”周围集聚了一定数量的科技创新型企业。此外，麒麟科技城、南京软件园、新城产业园、徐庄科技园和国际健康产业园等高技术科技园区也集聚了众多科技创新型企业、重点实验室和技术研究中心，因此这些区域也表现出较高的创新空间技术生态位适宜性。
4.4 创新空间适宜性的综合评价结果
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	图5 城市创新空间适宜性综合评价结果


如图5所示，南京城市创新空间适宜性的分布格局呈现出显著的“中心—边缘”特征。整体而言，南京市中心城区的创新空间适宜性最高，而仙林大学城、江宁经济技术开发区、江北大学集聚区、江北新区研创园、麒麟科技城等城市边缘区也具有一定数量的创新空间适宜性高值区域。中心城区创新空间适宜性高值区的范围与环境生态位适宜性高值区的范围大体相当，但略小于资源生态位适宜性高值区的范围，一定程度上反映了中心城区的创新资源优势尚未得到充分发挥。同时，中心城区的技术生态位适宜性高值区相对较少，成为制约中心城区进一步提升创新空间适宜性的重要因素。与中心城区内的创新空间适宜性高值区相比，位于城市边缘区的创新空间适宜性高值区无论是范围还是数值都偏小。从不同维度看，这些区域的资源生态位适宜性和环境生态位适宜性相对较高，但技术生态位适宜性较低，一定程度上说明了后者已经成为制约城市边缘区进一步提升创新空间适宜性的重要因素。
值得注意的是，南京城市创新空间适宜性的分布格局与《南京市城市总体规划（2018—2035）》（草案）所提出的“一圈、双核、三城、多园”的市域创新空间结构并不一致，后者事实上与南京城市创新空间资源生态位适宜性的分布格局更为一致。这一定程度上反映了已有针对南京城市创新空间的识别可能更关注显性的创新资源，而对创新环境等非显性的因素关注相对不足，也说明了有必要基于生态位的视角构建更加综合的城市创新空间适宜性评价指标体系。
5 生态位视角下城市创新空间的发展策略
创新是由一个多主体、多要素协同参与的非线性过程，发挥不同物种的创新优势，营造不同物种间有序竞争而又协同共生的局面，对于促进城市创新系统的健康发展和提升城市创新空间适宜性具有重要意义。基于创新空间生态位适宜性的评价结果，本文进一步从创新生态系统角度探讨城市创新空间的发展策略。
5.1 基于城市创新空间生态位的错位发展策略
一方面，城市内部各创新空间应根据内部不同生态因子的富集程度，明确各个创新空间的功能定位，确立各创新空间区别于其他创新空间的特色化发展方向，降低城市内部各创新空间的生态位重叠度。另一方面，根据城市创新发展的阶段和各创新空间的发展演变，不断调整各创新空间的定位与目标。其一，随着城市创新发展阶段的变化，各创新空间在城市整体创新中的职能会相应发生变化；其二，随着创新空间生态因子类型和密度的变化，各个创新空间所能提供的创新服务类型与质量也会发生变化。因此，应根据现实条件，不断调整各创新空间的功能与目标，从而推动城市整体创新能力的提升。
5.2 基于城市创新空间生态位的扩充发展策略
首先，各个创新空间应不断挖掘和扩展其潜在生态位，即不断发展各创新空间内部尚未得到完全开发的创新资源。通过对创新空间内部的各类生态因子进行系统梳理，确立尚未利用或利用不充分的生态因子，制定具有针对性的利用方案。其次，根据各创新空间的发展战略和现有基础，从外部引入优质的生态要素和互补性的生态因子，以提升城市创新空间的适宜性。例如，技术生态位较强的创新空间，应积极推进生产性和生活性服务设施的建设，为技术成果的产品化和商业化提供条件。
5.3 基于城市创新空间生态位的协同发展策略
城市创新空间生态位的协同发展包括内部协同和外部协同两个方面，其中，内部协同是指对城市创新空间内部的异质性创新要素进行梳理和整合，通过构建资源协同平台和融合化发展机制，为创新空间内部的创新主体提供多要素、多维度和多时段的创新服务。外部协同是指根据创新链推动不同类型的创新空间的服务网络的建设，从而提升城市创新空间的适宜性，具体包括以下两个步骤：首先，根据城市各创新空间生态因子的差异，对城市内部的创新空间进行整合，打造若干个创新服务圈；其次，构建创新服务圈的合作网络，从而形成1+1>2的创新服务效果，提升城市创新空间的整体适宜性。
6 结语
城市创新空间适宜性评价是制定城市创新政策和识别城市创新空间的基础，对于建设创新型城市和落实国家关于加快创新型国家建设的战略部署具有重要意义，而生态位理论为城市创新空间适宜性评价提供了理论基础与分析视角。从南京市的实证结果看，城市创新空间适宜性在资源生态位、环境生态位和技术生态位三个维度上的分布情况存在较大差异，城市内部许多区域由于在某些维度上的生态位适宜性较低而导致其整体的创新空间适宜性较低。最后，本文从创新生态系统角度提出了城市创新空间生态位的错位、扩充和协同发展策略，以推动城市创新空间适宜性的发展。当然，对城市创新空间适宜性评价的研究在理论与方法层面仍有许多值得进一步探讨和挖掘的问题，本文也仅是基于生态位视角作了一些尝试和思考，也期待更多的学界和业界同仁能够关注到这一方面的研究。
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