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长三角生物医药创新集群的演化动力
——基于系统动力学的仿真分析

我国区域性生物医药创新集群演化动力与可持续发展策略
——基于长三角系统动力学的仿真分析
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摘要：为进一步深入对生物医药创新集群演化动力机制的探讨，推进区域性生物医药产业创新集群发展，以长三角生物医药创新集群为对象，根据生物医药产业创新集群特征设计系统动力学模型，分析系统动力机制、演化路径和关键变量作为可持续发展决策的杠杆作用点，基于其2012－2021年有关面板数据，对关键要素推动集群创新发展的影响进行仿真模拟分析。结果发现：市场需求子系统为创新集群演化提供根本性动力，其中国内市场需求影响尤为显著；技术创新能力子系统是创新集群演化的内生动力，但研发投入持续高速增长可能不利于集群发展；政府支持子系统是推动创新集群演化的外生动力，且影响显著。据此，地方政府需进一步优化对生物医药产业创新集群的研发投入结构、满足市场需求、增加国内主营业务收入。
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Research on Evolution Dynamics and Sustainable Development Strategies of Regional Biomedical Innovation Clusters in China: Simulation Analysis Based on System Dynamics of the Yangtze River Delta 
Li Jie, Shen Junlong, Chen Mudan
(School of Health Economics and Management, Nanjing University of Chinese Medicine, Nanjing 210023, China)

Abstract: Continuous innovation and sustainable development of biomedical industry clusters are the key issues for promoting the development of high-tech industries in China. This study designs the Yangtze River Delta biomedical innovation cluster system dynamics model based on the characteristics of the biomedical industry innovation cluster, and analyzes the system dynamics mechanism, evolution path and key variables as leverage points for sustainable development decisions. Based on the panel data of the Yangtze River Delta biomedical innovation cluster from 2012 to 2021, the simulation analysis of the impact of key elements on the output value of the innovation cluster was carried out to explore the dynamic system of the development of the Yangtze River Delta biomedical innovation cluster and the influence of each subsystem element on the evolution of the cluster. The empirical results show that the market demand subsystem provides the fundamental impetus for the evolution of innovation clusters, and the impact of domestic market demand is particularly significant; the innovation capability subsystem is the endogenous driving force for cluster evolution, but the continuous rapid growth of R&D investment may not be conducive to cluster development; the government support subsystem is the exogenous power to promote the cluster evolution, and the impact is significant. It is recommended to implement a unified market strategy for high-quality development in the Yangtze River Delta region, build a new innovation chain for the combination of resources in Jiangsu, Zhejiang, Shanghai and Anhui, and implement regional government public value creation cooperation strategies to form a support system for the sustainable development of innovation clusters.
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【全篇注意根据内容和文献引用修改情况调整文献序号，且文内标引和文后著录一一对应】

生物医药产业发展活跃度高，是全球科技和产业革命的战略高点。我国生物医药产业呈现区域性空间集群态势，因此生物医药产业创新集群的创新能力提升与可持续发展是当前急需研究的关键问题。近年来H1N1流感、新冠病毒等传染性疾病的暴发对我国生物医药产业创新发展提出了更高要求，同时，美国对我国高新技术战略已从战略竞争转向战略打击，美国加快制造业和高技术产业链回流，美国与我国的高技术“脱钩”破坏了全球产业链的自由流转，迫使我们要重构包括生物医药产业在内的高技术产业新型创新链，掌握发展的战略主动权[1]。我国《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》提出长三角城市要在包括生物医药在内的十大领域强化区域优势产业协作。其中，产业创新集群是产业协作创新发展的重要载体。根据科技部2022年7月1日公布的国家高新区名单，国家级生物医药类产业园约1/3分布于长三角区域，要将这些创新集群打造为长三角区域生物医药产业可持续发展的增长极，推进全国区域性的生物医药产业创新集群发展，有必要深入研究长三角生物医药创新集群发展的动力机制，分析各子系统推动创新集群演化发展的关键要素和因果关系。本研究将试图运用系统动力学方法探索区域性生物医药产业创新集群的演化规律，为促进我国区域性生物医药创新集群可持续发展提供理论依据与实践指导。【赘述】
1  文献回顾	
关于创新集群与生物医药创新集群的研究，Rosenberg于1984年提出“产业创新集群”的概念【补标引著录相关权威原始来源文献。注意不能仅以增加观点来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】；Hertog等[2]将产业创新集群定义为地理邻近的企业与机构基于协同作用形成的创新行为主体合作网络，或称“创新的产业社区”。创新集群是催生创新的生态系统，将创新链上资源植入产业创造更多价值，是提升区域创新能力和竞争优势的重要工具[3]。创新集群由技术关联企业聚集而成，以区域整体知识积累和专业化知识水平为价值创造关键要素，使集群内外知识资源共享与协同更加便利与高效[4]。基于李洁等[5]的研究，本研究认为生物医药产业创新集群是由一定区域内集聚的生物制药企业、高校、科研机构、生产性服务机构、众创空间、公共服务平台、实验室和临床机构等构成的，存在互动关系的创新网络生态系统。创新根植于集群，集群主要活动都围绕创新展开。生物医药产业集群创新系统是复杂适应系统，各种创新要素通过非线性耦合推进整个系统演进[6]。生物医药创新集群也是复杂适应系统，具有聚集、非线性、流和多样性特征，发展演化过程中存在特有的标志、内部模型和积木机制[5]。
产业链内部通过本地市场效应形成的创新要素集聚，以及由此产生的知识溢出效应所导致的产业链内部整合，配合产业链外部创新制度的优化共同推动了创新集群的演化[7]。鼓励集群企业借助网络开展合作可明显提高创新水平[8]。吴菲菲等[9]、邓元慧等[10]、孙亚杰等[11]、邵云飞等[12]的研究均表明，政策环境、创新投入、创新支持、市场需求与商业价值、社会参与以及创新效率和质量等都是高技术产业创新的动力因素。有研究构建了高科技企业创新生态因果关系流图并进行仿真分析发现，系统【什么系统指代不明】规模呈上升趋势，但平台服务质量呈“U”型变化[13]。还有学者提出供给、需求和创新3个子系统推动生物医药创新系统演进，并建立了相关因果关系图[11]。
对于区域性产业创新集群的相关研究较少【确定？对当前相关领域的研究了解度不够，论断偏颇】。其中，宓泽锋等[14]认为区域创新集群是空间区位中相互独立的创新集群形成的技术与经济网络；王振[15]认为长三角生物医药产业集群已经拥有国际性产能规模和优势，并从区域分工与协调合作角度提出了长三角共建世界级区域集群的发展路径。
产业集群的可持续发展是其对内外部环境冲击所表现出来的韧性，即受冲击后竞争优势被削弱，甚至呈衰退迹象，这时企业可通过技术创新等驱动实现产业升级，最终达到产业、资源、经济、社会与环境的协调发展[16]。
综上所述，学者们对创新集群进行了多角度研究，并普遍认为创新集群演化发展非线性过程，需突破原有研究范式，深入理解创新集群演化动力。本研究运用系统动力学理论方法探究长三角生物医药创新集群（以下简称“案例创新集群”）演化发展的动力，并通过系统仿真模拟其发展的驱动力、路径、影响因素，以期为促进我国区域性生物医药创新集群可持续发展提出有针对性建议。
2   研究假设与模型设计
生物医药产业创新集群是一个典型的复杂适应系统，系统的可持续发展需要集群企业主体探测国内外市场需求、科技进步和政府政策变化，调整资源配置，通过相关机制与集群内外企业或高校院所等合作，满足市场需求，实现集群升级发展[5]。
2.1 研究方法与基本假设
系统动力学是研究动态系统行为的方法，具有综合性、长期性、非线性、系统性和实用性特点[13]，因此适用于分析生物医药产业创新集群这一复杂系统的行为和演化，探索因果关系，建立作用路径，发现关键影响因素，把握创新集群系统演化的动力机制。为不遗漏系统演化主要影响因素并剔除无关因素，参考孙亚杰等[11]、许柏松[16]、张海龙[17]的研究，在建立模型前将市场需求、创新能力、政府支持定为系统仿真模型的边界，并设置如下假设或条件：（1）生物医药创新集群演化发展是一个连续渐进的过程；（2）尽量排除不可抗力因素对创新集群演化的影响，如战争、瘟疫和自然灾害等；（3）仅考虑生物医药创新集群演化发展的主要影响因素。
[bookmark: _Toc42134713][bookmark: _Toc35206204]2.2  系统因果关系分析
2.2.1  生物医药产品市场需求子系统
市场需求是创新集群演化发展的基础性动力，包括国内市场需求和国外市场需求。该子系统可形成3条反馈回路，如图1所示。


【图1内:1.“地方GDP”修改为“地方生产总值（GDP）”；2.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图1  生物医药创新集群市场需求子系统因果回路
注：+代表【什么】。下同。

2.2.2  技术创新能力子系统
创新是生物医药创新集群演化发展的内生驱动力，可用集群研发投入进行测量。创新能力与集群收益、集群研发人员和研发投入密切相关[18]，形成两条反馈回路，如图2所示。
【图2：各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[image: ]图2  生物医药创新集群技术创新能力子系统因果回路

2.2.3  政府支持子系统
[image: ]政府支持是生物医药创新集群演化发展的重要激励性动力，可用地方财政支出和固定资产投资来表示。共形成两条反馈回路，如图3所示。
图3  生物医药创新集群政策支持子系统因果回路
注：−代表【什么】。下同。

2.2.4  创新集群演化因果关系
市场需求子系统、创新能力子系统、政府支持子系统3个子系统的各要素相互影响，构成生物医药创新集群演化发展的因果关系（见图4）。
[image: ]
图4  生物医药创新集群演化发展因果关系

[bookmark: _Toc42134714][bookmark: _Toc35206205]2.3 可持续发展模型的系统动力学流图
在图4基础上，运用Vensim PLE软件绘制生物医药创新集群演化发展系统仿真流图（见图5）。
[image: ]图5  基于系统动力学的长三角区域生物医药创新集群演化发展模型
[bookmark: _Toc42134715][bookmark: _Toc35206206]
3  可持续发展动力的系统仿真分析
基于图5，对生物医药创新集群各子系统主要因素对案例创新集群产值的影响进行模型仿真分析。
3.1 数据来源 
研究采用2012－2021年长三角生物医药主要聚集区生物医药产业的统计数据，相关数据来源于《中国高技术产业统计年鉴》《上海统计年鉴》《江苏统计年鉴》《浙江统计年鉴》《安徽统计年鉴》，安徽、浙江和江苏地级市统计年鉴，江苏医药行业协会对长三角生物医药创新集群的调查统计数据，以及国家税务总局网站等。
3.2  模型变量与计算方法
为减少系统仿真误差，先确定系统各变量参数值及方程式，其中以2012－2021年的增长率平均值作为模型参数（见表1）。运用SPSS软件线性回归确定地方研发人员、生物医药创新集群研发人员、有效发明专利数、新产品销售收入和新产品产量等5个辅助变量拟合优度良好，并通过显著性检验。
【表1中，integ函数里面标红的数值如何得到、依据何在应较低清楚】
表1  案例创新集群演化系统仿真模型变量
	变量名称
	变量类型
	变量指标
	计算方法
	单位

	模型变量
	状
态
变
量
	国内主营业务收入
	integ（国内主营业务收入增加值，393.70）
	亿元

	
	
	国外主营业务收入
	integ（国外主营业务收入增加值，84.85）
	亿元

	
	
	创新集群研发投入
	integ（创新集群研发投入增加值，14.71）
	亿元

	
	
	地方财政支出
	integ（地方财政支出增加值，19 334.58）
	亿元

	
	
	固定资产投资
	integ（固定资产投资增加值，131.01）
	亿元

	
	
	职工平均工资
	integ（职工平均工资增加值，4.806 7）
	万元

	
	
	生物医药集群创新产值
	integ（创新集群收入-创新集群支出，4 988.40）
	亿元

	
	速
率
变
量
	国内主营业务收入增加值
	国内主营业务收入×国内主营业务收入增长率
	亿元

	
	
	国外主营业务收入增加值
	国外主营业务收入×国外主营业务收入增长率
	亿元

	
	
	创新集群研发投入增加值
	生物医药创新集群研发投入×生物医药创新集群研发投入增长率
	亿元

	
	
	地方财政支出增加值
	地方财政支出×地方财政支出增长率
	亿元

	
	
	固定资产投资增加值
	固定资产投资×固定资产投资增长率
	亿元

	
	
	职工平均工资增加值
	职工平均工资×职工平均工资增长率
	亿元

	
	辅
助
变
量
	研发投入
	地方研发投入+生物医药创新集群研发投入
	亿元

	
	
	生物医药创新集群研发人员
	0.958×研发投入+2 397.004（使用SPSS软件拟合）
	人

	
	
	有效发明专利数
	0.387×生物医药创新集群研发人员−1 343.3（使用SPSS软件拟合）
	件

	
	
	新产品销售收入
	0.013×新产品产量−72.156（使用SPSS软件拟合）
	亿元

	
	
	新产品产量
	专利数量×ln（固定资产投资）+ln（基础设施）
	万件

	模型参数
	参
数
变
量
	国内主营业务收入增长率
	0.10（取2012-2021年的年均增长率，剔除2020和2021年的异常数值）【赘述】
	

	
	
	国外主营业务收入增长率
	0.03（取2012-2021年的年均增长率，剔除2020和2021年的异常数值）【赘述】
	

	
	
	创新集群研发投入增长率
	0.27（取2012-2021年的年均增长率）【赘述】
	

	
	
	地方财政支出增长率
	0.09（取2012-2021年的年均增长率）【赘述】
	

	
	
	固定资产投资增长率
	0.16（取2012-2021年的年均增长率）【赘述】
	

	
	
	职工平均工资增长率
	0.10（取2012-2021年的年均增长率）【赘述】
	


注：1）；2）增长率中，剔除了偏离过大的异常值。

3.3  仿真模拟检验  
3.3.1  稳定性检验
借鉴Njøs等[6]的研究，分别设置0.25、0.50、1.00等3种仿真步长对模型进行稳定性检验。以案例创新集群主营业务收入为例，仿真结果如图6所示，仿真步长的变化基本没有改变主营业务收入总体变化趋势，表明系统是稳定的。
【图6：1.纵坐标轴上的值要三位分节法表示，如5000应为5 000；2.图例中的数值要统一小数保留位数，依次修改为“步长为1.00”“步长为0.50”“步长为0.25”；3.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】

图6  案例创新集群主营业务收入的模型检验结果

3.3.2  有效性检验
选取地方研发支出和职工平均工资变量作为检验的变量检验模型的有效性。结果如表2所示，研究期间模型仿真值与数据真实值间的误差在±15%内。2020和2021年职工平均工资模拟值误差较大，原因是新冠疫情下生物医药企业员工工作时长及强度增加，工资增速显著高于往年。总体上，模型仿真数据与实际数据基本吻合，表明模型有效，可用于系统仿真分析。
【表中数值改正确三位分节、统一小数位数】
表2  研究模型有效性检验结果
	[bookmark: _Hlk113797611]年份
	地方财政支出
	职工平均工资

	
	真实值
	模型仿真值
	误差
	真实值
	模型仿真值
	误差

	2012
	19 334.58 
	19 334.60
	0
	4.81
	4.81 
	0.45%

	2013
	214 07.24 
	21 074.7
	−1.55%
	5.26
	5.29 
	2.83%

	2014
	234 78.77 
	22 971.4
	−2.16%
	5.66
	5.82 
	4.42%

	2015
	277 64.13 
	25 038.8
	−9.82%
	6.13
	6.40 
	5.87%

	2016
	293 98.10 
	27 292.3
	−7.16%
	6.65
	7.04 
	6.36%

	2017
	319 02.78 
	29 748.6
	−6.75%
	7.28
	7.74 
	2.58%

	2018
	352 08.55 
	32 426.0
	−7.90%
	8.30
	8.52 
	2.88%

	2019
	381 98.08 
	35 344.4
	−7.47%
	9.10
	9.37 
	−12.31%

	2020
	393 39.26 
	38 525.4
	−2.07%
	11.75
	10.30 
	−13.34%

	2021
	416 24.04 
	41 992.6
	0.89%
	13.08
	11.33 
	0.45%



4  仿真结果分析
分别设置地方财政支出、固定资产投资、国内主营业务收入、国外主营业务收入和创新集群研发投入5个参数的基础年均增长率、基础年均增长率增加5%和增加10%等3种情境，模拟各参数对样本创新集群产值的影响，及其对生物医药创新集群演化发展的影响。
4.1 地方财政支出
如图7所示，随着地方财政支出增长率的上升，案例创新集群产值的增速显著，增速为10%，到2035年，集群产值可达基础增长率条件下的1.55倍。近10年来，长三角区域地方政府财政支出的主要投向是基础设施建设、核心技术攻关、营商环境的优化、金融体系健全和人才培养与引进等，为生物医药创新集群发展创造了良好条件。如上海张江药谷、苏州生物医药产业园、中国医药城、南京生物医药谷和无锡（马山）国家生命科学园等生物医药创新集群所在地的政府，在基础设施环境、市场环境、公共服务平台、研发相关配套设备设施、财税激励、金融扶持、科创激励、人才引进与补贴、知识产权保护和生活配套等方面都进行了大量财政投入。






【1.纵坐标轴上的值要三位分节法表示，如10000应为10 000；2.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
图7 调整地方财政支出增长率后案例创新集群产值变化趋势

4.2 固定资产投资
如图8所示，到2035年，3种增长模式下案例创新集群产值分别为33 867、34 351和34 760亿元，表明固定资产投资增长对集群产值的影响不大。生物医药产业是技术密集型产业，理论上，固定资产投资对其产值应具有一定影响，仿真结论与理论不符的主要原因是长三角各地区对生物医药产业的固定资产投资基数小。根据2010年以来的统计年鉴数据，浙江固定资产投资虽有转向高新技术行业的趋势，但房地产、制造业、环境与公共设施、交通运输等行业仍然占较大比重；上海固定资产投资的6个重点行业中，生物医药制造业排在最后，固定资产投资占比仅为8%左右，对于生物医药创新集群的投入更少，远低于电子信息、汽车制造等行业，且有下降趋势；江苏固定资产投资主要是建筑安装工程和设备工器具购置，这两项的固定资产投资占比超过85%；安徽固定资产投资主要集中于工业、建筑、交通运输、公共机构和商业旅游领域。可见，长三角固定资产投资中生物医药产业占比较低，即使增速提高，对生物医药创新集群产值影响也不显著。另外，虽然长三角一体化战略已实施，但区域创新集群间的合作以及设备设施共建共享进展缓慢，这也是地方固定资产投资对创新集群产值影响不明显的原因。此外，固定资产投资的增加会造成资产折旧等费用上升，随着生物医药创新集群规模不断扩大，集群研发效率如不同步提升，则不仅固定资产价值无法有效转化为产业价值，还会导致集群创新发展成本增加。






【图8中：1.纵坐标轴上的值要三位分节法表示，如10000应为10 000；2.横坐标标目修改为“年份”，纵坐标标目修改为“创新集群产值/亿元”；3.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】











图8  调整固定资产投资增长率后案例创新集群产值变化趋势

4.3  国内主营业务收入
如图9所示，国内主营业务收入增长对案例创新集群产值影响非常大，若将国内主营业务收入增长率增加到基础增长率的10%以上，到2035年，案例创新集群产值将是初始增长率的3.44倍。特别是2018年长三角部分地区开始实施药品集中带量采购政策后，在药品价格出现下降趋势的情况下，国内市场需求量对案例创新集群产值影响仍非常显著，可以认为国内市场需求是长三角生物医药创新集群演化发展的重要动力因素。


【图9中：1.纵坐标轴上的值要三位分节法表示，如20000应为20 000；2.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
               图9  调整国内主营业务收入增长率后案例创新集群产值变化趋势

4.4  国外主营业务收入
如图10所示，在国外主营业务收入基础增长率增加10%后，案例创新集群产值的上升趋势不明显，2035年的产值是原始增长率的1.19倍。主要原因是目前国外主营业务收入占集群产业总收入比重小，但鉴于美欧日等地区生物制药企业数占全球生物制药企业数的90%以上【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】，生物医药产业国际市场潜力巨大，因此国际市场规模扩大对案例创新集群发展将会产生较显著的正向作用。
【图10中：1.纵坐标轴上的值要三位分节法表示，如20000应为20 000；2.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
图10  调整国外主营业务收入增长率后案例创新集群产值变化趋势
[bookmark: _Hlk117606830]
4.5  创新集群研发投入
如图11所示，案例创新集群研发投入增加率上调比基础增长率高10%的情况下，集群产值在2035年却会出现负增长，表明集群研发投入增加对产值影响不明显，持续高增长甚至产生负面影响。可能的原因在于：一是创新产出效率较低，且有下降趋势，虽然年均研发投入增长率达12.4%，但投入无法有效形成集群新产品产出；二是目前仍以仿制创新为主，产品市场独占性不强，对产值贡献有限；三是生物医药产品的研发、临床试验与新药审批周期通常需要8年～15年甚至更长【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】，因此集群产值的贡献需要较长时间才能显现；四是医生对新药的使用有一个适应过程，新产品用量会经历短期增加不明显到长期逐渐上升到最后趋于稳定的过程【确认没有引用；否则，补标引著录上述观点的权威原始来源文献。注意不能仅以增加观点来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】；最后，占市场比重最大的化学药和国家日渐重视的中成药都是生物医药新产品强有力的竞争对手【逻辑关系不明】。总体来看，由于生物药品在诊断治疗癌症等复杂疾病方面极具优势，临床对生物医药产品的应用将更为广泛。对于长三角创新集群来说，如能在加大研发投入的同时优化研发投向与结构，控制研发成本，提升研发效率，长期来看将对创新集群产值产生明显正向影响。 
图11  调整创新集群研发投入增长率后案例创新集群产值变化趋势

4.6  综合比较
分别将上述5个方面的增长率增加10%后，比较5种情境下的变化情况，如图12所示。可以看出：【补针对图12的重点归纳分析】

     图12  调整不同因素增长率的案例创新集群产值趋势

5  结论与建议
5.1结论
本研究运用2012－2021年长三角生物医药创新集群面板数据，对影响其创新发展的动力系统及其关键影响因素进行仿真模拟分析，得到主要结论如下：（1）市场需求子系统提供根本性动力。其中，国内市场需求增长对集群发展影响显著，是推动集群可持续发展的关键动力因素；国外市场需求对集群演化影响虽不明显，但具有很大发展潜力。（2）创新能力子系统是内生动力，但目前集群研发投入不适宜高速增长，这与现阶段集群研发效率与投向、新药审批政策、创新产品临床使用规律和市场竞争激烈及过高的研发投入会影响企业正常运营能力等有关。（3）政府支持子系统是重要外生动力。地方政府财政支出为集群提供基础设施、营商环境、公共服务平台和资金与人才支持，其增长对集群演化影响显著；然而，固定资产投资增长的影响不明显，这与固定资产投资中生物医药相关投资比重小以及长三角生物医药创新集群间尚缺乏设施设备共享及合作有关。因此，推动生物医药产业创新集群可持续发展，需在地方财政的大力支持之下优化研发投入结构，提升创新效率，满足市场需求，增加国内主营业务收入，并积极开拓国际市场，提升国际竞争力。
5.2  长三角创新集群可持续发展策略建议【对策建议应基于研究结论来提出，但作者的对策建议并未针对本研究发现的问题来分析阐述，缺乏逻辑自洽】
基于上述结论，长三角创新集群要增强抗击内外部复杂环境变化带来冲击的韧性，通过集群合作创新实现产业升级和可持续发展，需重点从以下方面着力：
    一是实施长三角区域高质量发展统一大市场策略。长三角各地政府需站在全球竞争的视角，创新区域战略合作新机制，加快推动长三角市场的互联互通、打通堵点，率先建设长三角区域高质量发展的统一大市场[19]。按地理、经济、产品及子行业等细分市场，把市场做精做深，整体上形成规模化市场需求。生物医药创新集群内企业的目标是深入研究区域内外市场需求特点，深耕医疗服务市场、挖掘市场潜力，如在推进疾病诊断相关组（DRG）支付方式背景下，鼓励生物医药创新集群率先开发性价比高的生物医药产品，支持医疗机构开展高质量医疗服务，引导临床医生正确选择性价比高的生物医药产品服务。生物医药企业加强与地方医保局、卫健委、医院和基层卫生服务机构的合作，进行健康价值医疗宣传与教育，普及安全用药知识，创造区域良好市场生态系统。此外，在新冠疫苗、检测试剂等生物制品出口的基础上，以“健康丝绸之路”建设为契机加速开拓国际市场。建议首先把握《区域全面经济伙伴关系协定》（RCEP）正式生效契机，集群企业积极研究国外主攻的区域性市场，争取在生物医药产品、服务贸易及投资方面取得突破；其次，生物医药集群组团出海，参照国内工业园、科技园模式，积极与RCEP内东道国政府合作，利用政府公共服务平台支持中小生物医药企业利用国际资源创新生物医药国际化产品；最后，推广上海自贸区和《中国（江苏）自由贸易试验区苏州片区研发用物品进口“白名单”制度试点方案》等负面清单管理制度，进行自贸区制度创新，重组国际化生物医药产业链、供应链，形成新型国际经济大循环的长三角样本。
[bookmark: _Hlk110710961]    二是构建江浙沪皖四方资源组合的新型创新链。江浙沪皖四地具有较强的资源优势和创新能力，包括优质人力资源、良好的政策环境、较强的研发能力和资本实力，建议江浙沪皖四地医药行业协会开展协作，组建长三角生物医药行业协会联盟，打破区域壁垒、重组区域创新集群[20]，构建江浙沪皖四方资源组合的新型创新链。行业协会联盟应支持引导集群骨干企业在长三角区域范围内整合创新资源，组织开展区域性重大生物医药科技项目协作攻关，支持建设具有生物医药产业特色的混合所有制的互联共享的平台运营载体，提升创新集群核心技术自主化能力和区域创新协同化程度。支持集群龙头企业以产权为纽带，联合四省市高校院所，通过信息共享、资源开放、任务众包、供应链金融，形成紧密型政产学研合作共同体，提升区域化技术创新与转化应用能力，推进区域产业创新链重构。制定生物医药产业公平竞争市场规则和创新型企业评价标准，规范和引导区域集群企业协同创新。
三是实施区域政府公共价值创造合作策略，采取差异化发展策略。长三角区域政府之间建立协调机制，结合世界银行2020发布的《宜商环境评估体系》构建与国际标准接轨的营商环境，聚焦知识产权保护、信用体系建设、要素市场化等领域，共同建立区域化市场竞争中性规则，为生物医药创新集群营造稳定、公平、透明、可预期的发展环境。在《长三角地区加快构建区域创新共同体战略合作协议》《共同创建长三角国家技术创新中心的框架协议》《长三角G60科创走廊建设方案》等协议框架下，切实降低市场分割水平[21]，尽快实现长三角生物医药创新要素的自由流动；建立协调机制和利益分享与补偿机制，推进生物医药创新创新集群设备设施与公共服务平台共建共享，形成公共服务区域联动机制[22]，实现区域创新资源集约高效利用。打造长三角生物医药创新共同体建设的引领性平台，构建创新集群可持续发展的支持体系。支持创新集群管委会依据集群演化路径和发展阶段，在企业孵化、技术服务、产权交易、招才引智和金融服务等方面有针对性地提供支持与服务；针对生命周期不同阶段的集群企业设立不同类型的产业创投基金，对于具有发展潜力的初创企业择优给予一定数额的政策性股权投资支持；针对创新集群紧缺人才精准实施人才计划，完善人才配套支持体系。此外，大力支持有关“双创”人才基地、院士工作站和博士后流动站建设。
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