产业创新生态系统周期性演进及其政策建议
——基于自然技术与社会技术共演化的视角
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摘要：产业创新生态系统是物理技术与自然技术共同演化的结果，其间自然技术创新和社会技术创新在不同演化阶段的动态变革方式、互动创新形式有所不同。一方面，自然技术创新是产业创新生态系统演进的根本动力，它通常先于社会技术变迁，这意味着在大力支持自然技术创新项目的同时，要注重政策平台、制度等社会技术建设；另一方面，在推进自然技术创新期间，社会技术创新在很大程度上可为产业创新生态系统提供全方位支撑和强有力保障，这意味着要重视配套制度、政策、机制、标准等社会技术的跟进与调整，推动自然技术创新成果的高质量完成及其产业化。基于技术共演化视角，产业创新生态系统经历萌芽期、成长期、成熟期、蜕变期4个主要发展阶段，相应需提供完善自然技术、社会技术以及自然技术与社会技术共演化的政策。
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Cyclical Evolution of Industrial Innovation Ecosystem and Its Logic Policy Suggestion: Based on the Perspective of Co-evolution of Natural Technology and Social Technology
                                      Chen Quan1,  Xue Jie2
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Abstract: Industrial innovation ecosystem presents the result of the co-evolution of natural technology and social technology. Natural technology innovation and social technology innovation have different dynamic change modes and interactive innovation forms in different stages of evolution. On one hand, natural technology innovation is the fundamental driving force for the evolution of industrial innovation ecosystem. It usually precedes social technological change, which calls for the attention  to the construction of social technologies such as policy platforms and systems while vigorously supporting natural technology innovation projects. On the other hand, during the period of natural technology innovation, social technology innovation in many extents can provide comprehensive support and strong guarantee for industry innovation ecosystem. Therefore, great importance must be attached to the follow-up and adjustment of social technology factors including supporting system, policy, mechanism, standards, as well as to promote the high-quality completion and industrialization of natural technology innovation achievements. Based on the perspective of technology co-evolution, the industrial innovation ecosystem goes through four major development stage of germination stage, growth period, maturity period and transformation period. Accordingly, it is necessary to provide policies to improve natural technology, social technology, and the co-evolution of natural technology and social technology.
Key words: natural technology; social technology; industrial innovation ecosystem; co-evolution
收稿日期：2023-05-09，修回日期：2023-07-30
基金项目：广东省哲学社会科学“十三五”规划2020年度学科共建项目“粤港澳大湾区区域创新环境评价及优化路径研究”（GD20XYJ17）；广东省教育科学规划课题“高质量发展背景下高等职业教育产教融合生态系统构建研究”（2022GXJK481）；国家自然科学基金面上项目“KIBS嵌入视角下地方产业集群创新网络演化机理研究”（42171172）

1 研究背景
自1912年熊彼特在《经济发展理论》中提出“创新”概念以来【补标著录熊彼特的原文献】，创新己逐步被世界各国接受为经济发展的重要引擎，甚至上升到国家战略高度；同时，创新理论的研究视角逐渐从创新系统向更加有机式、生态化的创新生态系统过渡[endnoteRef:0][1]。创新生态系统核心概念来源于美国政府的倡导[endnoteRef:1][2]，之后该理念迅速成为日本、法国、德国等发达国家创新政策的风向标，并引起从事创新研究学者的高度重视。与创新资源局限于企业内部的封闭式创新（“创新1.0”）和创新资源可来自于企业外部的开放式创新（“创新2.0”）不同，“创新3.0”体现为产学研用的深度融合和政府、企业、大学院所、用户的四螺旋结构，而企业创新生态系统从企业层面延伸为产业层面后便产生产业创新生态系统。 [0: 参考文献：
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[7]王寅,袁月英,孙毅,等.基于探索、开发的区域创新生态系统评价与动态演化研究[J].中国科技论坛,2021(3):143-153.
[8]BREA E. A Framework for mapping actor roles and their innovation potential in digital ecosystems[J].Technovation,2023, 125:102783.
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[11]胡宁宁,侯冠宇.区域创新生态系统如何驱动高技术产业创新绩效:基于30个省份案例的NCA与fsQCA分析[J].科技进步与对策,2023,40(10):100-109.
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产业创新生态系统是指为满足“创新3.0”时代的竞合需要，某一产业通过优化配置区域内的知识、信息、技术以及资源，促进企业创新能力的形成和产业综合竞争力的提高，如曾国屏等[endnoteRef:2][3]、辛晓华等[4]的研究所述。产业创新生态系统的萌芽源于商业生态系统的概念[endnoteRef:3][5]，后来消费者、市场中介机构、投资商、政府、生活公共服务机构和大学等多种利益相关者也被纳入动态变化的生态系统，以探究其协同作用与共生演化过程[endnoteRef:4][6]。至于系统学与生态学理论、生态位适宜度理论、协同度模型等方法，也在王寅等[7]、Brea等[8]开展的产业创新生态系统评价中得到广泛应用；而张笑楠[endnoteRef:5][9]、刘兰剑等[endnoteRef:6][10]、胡宁宁等[endnoteRef:7][11]则对高技术产业、战略性新兴产业、产业集群等领域的创新生态系统进行了研究。但已有研究仍有以下两点不足：第一，中国情境下产业创新生态系统的技术经济特征和产业制度、机制、模式、政策理论需加速完善补充。已有研究更多从整体上梳理政策体系和提出政策建议，导致政策的针对性、有效性大打折扣；且已有研究往往侧重于不同政策工具的定性描述，未能结合产业发展规律对产业创新生态系统不同演进阶段的政策需求进行深入探讨。第二，需提高我国产业创新生态系统内产业制度、政策、体制、机制、模式的科学性和动态适应性。我国产业创新生态系统内有关制度、政策、体制、机制、模式的调整需置于全球经济大环境中，相应的创新主体需要建立全球视角的产业创新生态系统动态演变的监控和分析体系，适时把握产业创新生态系统内产业制度、政策、体制、机制、模式之“窗”开启与关闭的最佳时机，以实现产业创新生态系统高质量发展的政策体系。作为制度、政策、体制、机制、模式集合体的社会技术、自然技术以及两者共演化的理念具有内在合理性及研究视角的理论优势，是对习近平总书记于2018年5月28日在中国科学院第十九次院士大会、中国工程院第十四次院士大会上提出的坚持科技创新和制度创新“双轮驱动”和“十四五”规划纲要提出的坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位的深化和延展，其不仅突破了机械决定论、线性思维方式，而且能为创新研究提供系统、整合的新视角，更是为审视自然技术创新、社会技术创新与产业创新生态系统的内在关联及其高质量发展提供了切实可行的研究思路。 [2: ]  [3: ]  [4: ]  [5: ]  [6: ]  [7: ] 


2 自然技术与社会技术共演化的逻辑机制
在20世纪80年代后期，美国著名的演化和创新经济学家Nelson等[endnoteRef:8][12]认为经济活动包括“对任何劳动分工意义相同的部分”和“劳动分工以及分工之间的组织、协调模式”，其中前者可被称为自然技术（即通常意义上的技术），而后者可被称为社会技术。产业商业模式能显著影响特定社会组织的经济绩效，也是社会技术的重要内容之一，同时特定的信仰体系、文化共识等文化共享性的东西也蕴含于社会技术的结构之中。国内学者对社会技术的研究趋于多样化，且侧重点集中于形成原因、基本内涵、异质性逻辑、解决社会问题等方面，尤其是这些观点均认为社会技术是经济主体按照社会理论改造现实社会的手段。钱学森[endnoteRef:9][13]在国内第一次提出“社会技术”的概念，认为社会技术是人们在长期社会实践的基础上积累起来的处理社会问题和社会事物的理论、经验、技能与方法的总和。在此基础上，国内学者田鹏颖等[endnoteRef:10][14]的有关社会技术的理念暗含着社会技术分层的思想，进一步将社会技术分为作为制度的社会技术（如法律、法规、制度、政策等）和作为意志的社会技术（如道德规范、宗教信仰、风俗习惯等），认为作为意志的社会技术往往通过内省、慎独的方式影响经济主体行为，这显然属于更深层次、更具隐含性的社会技术。此外，潘天群[endnoteRef:11][15]、陈昌曙[endnoteRef:12][16]、吴卫东[endnoteRef:13][17]、李伯聪 [endnoteRef:14][18]、沙德春 [endnoteRef:15][19]、董铠军等[endnoteRef:16][20]学者也先后对社会技术进行了探讨。总而言之，较之于国外对社会技术的研究，国内对自然技术与社会技术的互动关系及其在产业创新生态系统不同阶段的运作逻辑的研究相对滞后，但是研究成果却很丰硕。这是因为国内学者研究社会技术注重的是社会知识在改造客观世界实际过程中的应用，而国外学者的研究侧重于经济活动中分工协作的行为模式。综合以上学者的研究成果，本文将社会技术定义为“调整人与人、人与社会关系的协调和组织模式”，其由政策法规和机制、产业商业模式等因素构成。 [8: ]  [9: ]  [10: ]  [11: ]  [12: ]  [13: ]  [14: ]  [15: ]  [16: ] 

自然技术立足于自然科学，主要针对“物”，通过技能、知识、实体等进行表现，通常无阶级性，其衡量标准往往与生产力有关，实际上体现的是人与自然的关系；而社会技术体现立足于社会科学，通过制度、政策、体制、机制、文化等进行表现，通常有阶级性，其衡量标准往往与社会政治、经济、文化、教育等多种因素有关，实际上体现的是人与社会的关系。一般而言，自然技术引致的资源、生态、环境问题，会由社会技术进行解决。自然技术创新的要素涉及技术、资本、人才；而社会技术创新的要素涉及制度、体制、机制、政策等，并进一步涉及产业部门、金融部门、公共部门的社会技术创新（见图1）。其中：（1）产业部门。产业政策涵盖产业间、产业内的一系列政策、行业规范体制等，是确保创新体系实现可持续、跨越式高质量发展的重要方式。尤其是，相对健全的扶持政策体系是创新体系内优化资源配置，大幅度增强新兴产业技术创新能力、产业自主发展能力的重要方式。（2）金融部门。金融部门依靠强化政策指导、风险提示、信息服务等相关措施，能为创新体系的高质量发展提供资金支持和融资支持，其可与创新体系逐步产生合作共生的紧密关系。（3）公共部门。公共部门涉及政府各级部门和创新环境建设部门，其通过产权制度、专利制度、税收制度、产业组织制度等相关配套政策，健全产业法律法规体系、完善知识产权保护、强化引导产学研协同、改革科技教育机制以及完善公共管理服务。
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自然技术与社会技术共同演化可为产业创新生态系统发展的研究提供崭新视角。社会技术不仅能高效支撑、制约自然技术创新的行为和决定自然技术变迁的逻辑，而且能有效保证和不断激励创新生态系统内的自然技术创新，进一步推动创新生态系统发展过程中产业、金融、公共部门的紧密协作，逐步强化自然技术创新能力。新的自然技术创新需要相应的社会技术创新进行高质量保障，且其能大幅度减少社会技术的实施成本。鉴此，自然技术与社会技术间的互动反馈关系能逐步形成协同演化的作用，并以此为基础高效激发互补效应，最终推动创新体系内产业在微观层面、中观层面、宏观层面的交换发展。在微观层面，产业创新生态系统的培育在技术、资本、人才等要素的推动下，企业内外部知识逐步转移、逐步整合以及持续重组，依靠企业主体的强力吸收、探索能力进行新的自然技术研发。但受制于产业创新生态系统发展未成熟的影响，新的自然技术创新需获得人力资本、企业文化、产权结构等企业微观层面的制度支撑。合理的制度安排能突破已有的抑制新自然技术发展的体制，推动企业自然技术创新的活跃，并以此为基础优化企业不同资源的创新性组合。市场竞争的加剧会造成企业进行单纯技术模仿而忽略新的自然技术研发，因此，需要政府出台有关的产业政策、知识产权保护政策，以防止创新体系陷入增长陷阱。在中观层面，自然技术创新活动的蓬勃开展能陆续形成新兴产业集聚区，而制度环境、创新氛围等社会技术的完善能极大促进自然技术创新系统的转型升级，逐步产生新兴产业集群。而产业、金融、公共部门的相互衔接、密切配合以及协同合作，并依靠塑造产业结构优化、产业集群升级的政策可有效调动集群内企业整合、协调、创新水平，因此需科学制定与创新体系培育相匹配的治理制度和机制，进而提高企业灵活适应市场变化的能力。在宏观层面，创新体系的发展是政、产、学、研、金、介、用相互协同的过程，而创新体系的不断完善能诱导新技术-经济范式的不断涌现。这是因为，当新技术-经济范式初露端倪时，宏观层面社会的政治、经济制度和主流的企业组织、管理实践仍受制于旧技术-经济范式的影响而未及时与新兴的自然技术相匹配。这种矛盾会进一步诱导宏观层面的制度变迁、中观层面的产业变革、微观层面的组织创新，促使国家及时调整和完善有关制度，以适应创新体系发展。
总之，自然技术与社会技术的共演化涉及要素供给、制度环境、企业组织、动力条件，体现了紧密联系、相互作用、有机统一的整体和开放、包容、协同、有序、可持续发展的演进特征，其间在技术、市场、组织等领域均存在一定的不确定性。这要求社会技术的制定和完善要有前瞻性和自适应性，与自然技术的发展相适应，通过二者密切互动、相互协同推动产业创新生态系统的高质量发展。
3 产业创新生态系统技术共演化的周期性
一般而言，产业创新生态系统演进的不同时期对应自然技术创新的不同阶段，而自然技术的演化能进一步推动社会技术创新，社会技术创新亦会逐步对自然技术创新施加影响。社会技术创新与自然技术创新在产业创新生态系统演进的不同时期体现为不同的发展特征，为产业创新生态系统的高质量发展提供了源源不竭的动力。基于技术共演化的视角，产业创新生态系统总体上会经历萌芽期、成长期、成熟期、蜕变期4个主要发展阶段（见表1）。
表1 基于生命周期的产业创新生态系统周期性演化及其特点
	项目
	萌芽期
	成长期
	成熟期
	蜕变期

	基本特征
	以小企业为主；依赖政府政策优势获得发展
	以中小企业为主；依靠政策、市场机制
	龙头企业形成，稳定的中小企业供应商
	中小企业转型发展；大企业竞争力下降

	主要优势
	创新优势
	创新优势；初创品牌优势显现
	市场、网络、品牌优势
	孕育新的创新机遇

	基本劣势
	易受外部因素影响
	面临发展风险；同质化竞争
	集群内部结构的稳定性易形成路径锁定
	停滞；衰退；集群面临重大风险

	典型轨迹
	战略技术；较高的创业活跃性；大批新创小企业
	战略技术；新创企业；知识溢出；企业多样化
	知识溢出；企业多样化；大型企业
	停滞衰退；引入异质资源；再创新

	政策干预
	依赖财政补贴、税收优惠等政府政策的引导和激励
	规则无需竞争；完善金融机制
	政府规制；竞争环境维护；垄断干预
	产业振兴政策；产能调整；结构优化

	模式选择
	政府主导型
	“马歇尔式”、“卫星式”、社会网络型集群
	市场主导型，如龙头型、中心领导型等
	市场主导、政府引导、转型升级等

	自然技术
	不同类型的技术
	不同类型的技术
	不同类型的技术创新
	不同类型的技术创新

	社会技术
	政策引导和支持
	完善竞争模式、金融机制
	制度、政策的健全
	政府制定政策；创新氛围



3.1 产业创新生态系统萌芽期
企业创新发展基本上由自然技术创新推动，因此企业生产、管理的决策者将大部分资源投向自然技术创新。社会技术创新一般是服务于自然技术创新，根本目的在于增强新产品、服务的创造水平。产业创新生态系统的组织能力较强，但需充分依靠相对稳定的资源供给方可保持运作，而企业需要依靠自然技术创新生产、提供凸显一定规模的产品、服务，且以此为基础健全企业的自然技术体系。相应，社会技术创新则需对管理原则、管理模式进行调整以适应自然技术创新的发展。伴随产业创新生态系统内企业主导自然技术范式的逐步确立，创新主体由企业家逐步转为员工参与。立足于自然技术创新而进行的社会技术调整的已有做法显然难以激发企业员工参与创新的协作意识，这极大制约了企业创新活动的高效开展。此时，企业开始重视社会技术创新，对创新期间的权、责、利进行有效协调，为下一轮社会技术创新奠定坚实基础。此时具有某些自然技术特征的产品开始出现，但新产品、服务并未形成产业规模，企业较少，而崭新的政策导向、新生的引致需求均会对自然技术创新提出一系列要求。自然技术系统对社会技术系统不断施加创新压力，这会促使包括产权制度、专利技术机制等在内的社会技术系统进行调整。自然技术创新处于研发阶段，其经济、市场价值需要彰显，加之市场风险较大、研发资金相对缺乏、研发人员储备不足等因素的影响，这会对企业、金融、公共部门的组织制度、风险投资制度、保障制度等社会技术的创新提出新要求。
3.2 产业创新生态系统成长期
制度安排、机制设计等社会技术能激发自然技术创新主体的创造热情，而自然技术系统对社会技术系统提出更高的创新要求。就企业层面来讲，必须构建新型的产业孵化器、孵化平台等创新合作机制，用研发小组来逐步取代原来的科层制。企业若要获得可持续发展，需要逐步突破已有的社会技术框架，对社会技术系统进行重新调适，此时决策者将资源越来越多地投向社会技术创新，且以此为基础营造较为稳定的制度、政策等社会技术环境，进而服务于自然技术创新。自然技术创新活动的深层次开展需要不同部门、人员的高质量协调，这会影响企业员工的相互关系，进而引发权、责、利的有效调整。鉴此，企业应对产权制度、组织管理规则等社会技术进行创新。社会技术创新能在某种程度上影响自然技术创新的成功与否，而伴随社会技术框架逐步确立，企业基本的价值观念、产权制度、组织管理规则等社会技术被企业员工所接受和遵循。这一时期主要以基于自然技术创新成果产业化为发展标志，产业创新生态系统成长期属于实验室成果产业化阶段，该阶段对资金、专业技术人才的需求较大，加之自然技术的可操作性、稳定性均不确定，而很多彰显市场前景的成果会难以进入产业化。这促使企业、金融、公共部门依靠产权制度、融资制度、培育制度、技术中介服务模式等一系列社会技术的创新实现自然技术创新成果产业化。当然，若仅仅注重社会技术创新而不积极推广新产品和改进新工艺，则很难获得企业员工的全力支持。因此，企业开始重视自然技术与社会技术的有效协调，保证其既能依靠自然技术创新获得市场利润，又能依靠社会技术创新降低管理成本和提高管理效率。
3.3 产业创新生态系统成熟期
在产业创新生态系统内，企业的自然技术通常凸显原创性、突破性、前沿性的特征，这意味着企业需要面临竞争方式、规则等一系列不确定性的挑战【表意不明】。在萌芽期和成长期，创新活动往往以较低的创新成本和较强的先发优势为特征，而企业对“搭便车”行为和“伺机而动策略”并不敏感，这在很大程度上降低了对专利保护的重视度。但到成熟期，很多大企业拥有核心自然技术的专利，其常常依靠控制专利的方式来严格设置进入壁垒，且以此为基础维持市场竞争优势，获得垄断地位，而那些实力较弱的企业将陷入发展困境。在成熟期，市场风险基本消除，产业进入市场竞争阶段，而企业需不断积聚资金、人才以扩大市场份额。企业、金融、公共部门应分别从管理制度、资本市场制度、产业规范制度等社会技术方面进行创新，以保证产业的持续高质量发展。要素创新频率加大和关联强度增强促使自然技术创新和社会技术创新同等重要，共同推动主要企业的创新发展，而决策者会将资源平衡分配到自然技术创新和社会技术创新上。此时期是企业注重稳定和效率的阶段，无论是组织的产品还是服务市场均发生了分化，而生产规模、市场份额的陆续扩大对企业提出了更高要求：仅仅注重自然技术或社会技术显然已无法满足企业的高质量发展，企业若要及时满足消费者对技术创新能力和社会技术体系完善的要求，就必须推动两者的相互适应和协同发展。
3.4 产业创新生态系统蜕变期
自然技术创新逐步由以产品创新为主转为以工艺创新为主，此时对市场化推广制度、商业模式机制等社会技术进行完善有助于扩大新产品的生产规模，并以此为基础使企业减少成本【逻辑不清晰。未交代清楚扩大生产规模和减少成本之间的联系】。自然技术创新对产业结构调整的带动作用越来越凸显。尤其是，依靠自然技术的跨界融合能使新兴产业逐步融入到其他产业之中，逐步增加产业的附加值甚至诱致新的产业创新，最终促进产业创新生态系统的发展。随着时间推移，自然技术创新逐步达到临界点，获利空间逐步缩小，而产业创新生态系统陷入“衰退”状态，此时预示着新一轮的产业创新系统生命周期即将开启，新一轮自然技术创新会持续增加对资金、人才的需求。企业、金融、公共部门亦能从研发制度、融资体系、政策引导制度等社会技术的创新方面，加强对产业创新生态系统的转型升级。这一时期，产业创新生态系统将会出现正向更迭（转型升级）、反向更替（陆续衰落）、转移更迭（继续发展）3种路径的演化。（1）正向更迭，转型升级。通过增加人力、物力、财力的投入实现物力技术创新的颠覆性突破，同时辅之以社会技术创新的调整，实现产业创新生态系统的高级转型。（2）反向更替，陆续衰落。集群内企业丧失自然技术创新的热情，市场饱和、恶性竞争严重，尤其是制度设计、政策机制等社会技术创新严重缺失，任其发展下去，产业创新生态系统必定会退化低层次发展甚至消亡。（3）转移更迭，继续发展。企业因地价、工资水平上涨等原因导致创新成本提高，开始外迁其他成本较低且政策优惠程度较高、创新氛围浓厚的地区，实现继续发展。
4 产业创新生态系统技术共演化的政策建议
产业创新生态系统总体上会经历萌芽期、成长期、成熟期、蜕变期4个主要发展阶段，相应地，我国应完善自然技术、社会技术以及自然技术与社会技术共演化的政策建议（见图2）。
【图2中，上方的“（1）自然技术主导型产业发展”是对应每个发展阶段的什么方面内容？未交代清楚】
    萌芽期
成长期
成熟期
蜕变期
（1）自然技术主导型产业发展：甄别技术、选择市场以及把握时机等。（2）社会技术主导型产业发展：科学辨识与制度、政策法规、产业模式等相适应的社会技术。（3）自然技术与社会技术主导型产业发展：自然技术选择与社会技术选择的匹配性、交互性以及演化性

（1）自然技术主导型产业发展：注重技术预见和风险甄别。（2）社会技术主导型产业发展：强化危机意识和风险防范意识。（3）自然技术与社会技术主导型产业发展：防止自然技术瓶颈与社会技术障碍恶性叠加


（1）自然技术主导型产业发展：注重自然技术的转化、扩散、学习、吸收等。（2）社会技术主导型产业发展：注重选择技术转化、扩散、学习、吸收等相适应的社会技术。（3）自然技术与社会技术主导型产业发展：自然技术选择与社会技术选择的匹配性、交互性以及演化性

自然技术层面
社会技术层面
（1）自然技术主导型产业发展：注重自然技术的调整、适应、转型、升级。（2）社会技术主导型产业发展：注重社会技术变革和完善。（3）自然技术与社会技术主导型产业发展：自然技术选择与社会技术选择的匹配性、交互性以及演化性


技术成果产业化
技术演化
技术升级
技术研发
研发制度、融资体系、引导性政策和组织协调制度。目标是促进产业融合、升级
产权制度、融资制度、培育制度。间接财政支持政策。目标是推进产业高质量发展
组织制度、风险投资制度、保障制度创新。直接财政支持政策。鼓励技术创新
管理制度、资本市场制度、规范制度。目标是规范市场环境

图2 自然技术与社会技术协同创新的产业发展逻辑
4.1 产业创新生态系统萌芽期的政策建议
产业创新生态系统演化机制的构建涉及鉴别关键自然技术、挑选技术目标市场、精准控制进入时机等，而政策着力点体现为推进颠覆式、激进式自然技术创新的突破，并以此为基础选用自然技术。技术、市场价值还不明朗，企业会因此谨慎进行投资研发。依靠税收优惠、补贴、担保等社会技术合理引导市场资源进入新兴产业，逐步完善产业配套体系，激发企业赶超的动力、活力以及能力，通过陆续促进产业生态系统内自然技术的增量创新和国家层面行业自然技术标准的制定，实现新兴产业的联合创新模式和集群化发展，提升国际市场产业主导权。促进自然技术与科学知识的紧密联系，依靠通识的科学知识助力颠覆性自然技术创新及其新兴产品的开发。强化立足于市场前景和技术预见的任务导向型的科研支撑，并进一步支持社会层面的自然技术的多样化研究。科学辨识政策、法规、商业模式等一系列社会技术创新，并在此基础有效选用相应社会技术，使之作为创新活动切入点[endnoteRef:17][21]。借助于社会制度、法律制度等社会技术领域的改革逐步减少交易成本，进而优化产业创新生态系统。加强政策引导，塑造多元化、多层次的科技投融资体系，并以此为基础产生集政府、银行、担保、保险、创投、互联网金融于一体的科技金融生态圈；同时，不断完善科技企业信用评估体系、科技企业上市培育体系，为企业科技创新提供资金保障。企业可依靠组织制度创新，逐步构建扁平化、网络化的组织架构，进一步提高研发工作人员的效率和缩短自然技术研发周期；金融部门可合理引导风险资本有序进入初创企业，在健全退出机制的前提下提供企业前期发展资金；公共部门应增加研发投入财政补贴，完善税收减免政策等社会技术，并通过优化政务环境、增加信息基础设施、培养高精尖人才等措施保障自然技术高效运作。值得注意的是，针对社会技术与自然技术互促的政策导向，萌芽期不仅要注重自然技术、社会技术的创新，更要注重自然技术选择与社会技术选择两者间的相互匹配状况。鉴此，要构建广泛覆盖的技术创新网络体系，并在技术交易、信息咨询、创业辅导、人才培训等领域提供社会化服务。高效塑造功能完备、优化互补、资源共享的创新载体，进一步提高资源要素产出效率。基于产业共性技术、关键领域为重点，构建功能齐全的研发、信息、技术转移平台，推进众创空间、创业孵化器、技术加速器的发展，不断优化区域创新生态。 [17: ] 

4.2 产业创新生态系统成长期的政策建议
根据自然技术的发展来筛选相应的社会技术，并使之转化为创新产品的优势。中小企业发展虽然发展很快，但受制于规模较小、信誉度较低、抵抗风险能力较弱的影响，加之风险投资偏好成型的应用性研究成果，往往存在较大的融资难问题。这需要政府对企业和金融机构进行协调，甚至在一定情况下为企业进行担保，以此吸引风险投资；同时，可选择税收优惠、补贴等方式引导企业研发。积极创新投融资模式，大力支持社会资本通过股权、债权等方式创新投融资模式，促进中小企业发展。加大对中小企业自然技术研发的资金支持，并主动探索多样化的担保方式，逐步突破中小企业融资难的困境。政府要减少行政审批程序，构建透明、公正的市场准入制度，注重创造优良的市场环境，以充分维护市场竞争的公平、公正、公开，并在此基础上充分调动企业的创新活力。积极发展技术交易市场，基于社会技术创新为支撑，完善科技成果使用、处置、收益管理模式。重视塑造自然技术与社会技术的转化、学习、扩散机制和交互功能，政策操作方式的重点应在于协调性，但政府不应排斥产业创新生态系统的发展，更不能代替企业来直接选择产业创新生态系统的发展方向；同时，政府还应对工作程序进行调整和创新，构建与自然技术创新不同阶段相适应的信息反馈机制，降低创新过程中的不确定性风险，而中央政府与地方政府需明确各自政策重点，协同推动产业创新生态系统的发展。
4.3 产业创新生态系统成熟期的政策建议
企业的规模、市场趋于稳定，而产品、服务所依靠的关键自然技术逐步成熟，此时极易面临创新瓶颈的发展困境，由此凸显技术预见、技术风险鉴别的重要性。这一时期企业不仅应逐步强化运营管理和增加生产投入，在产生规模经济的基础上减少生产成本，而且应重视工艺创新、人才培养，以提高竞争力。依靠积极构建产业创新生态系统内的技术联盟和产学研合作网络，陆续强化关键核心技术模块的研发。以高精尖自然技术为方向，千方百计地突破体制机制障碍，不断优化人才环境和加大人才激励力度，激发人才创造创新创业的活力，积极培育大量掌握关键核心技术的科技领军人才和高质量团队。进一步强化科技金融支持和知识产权保护，引导企业增加对自然技术的研发投入，通过高质量开展创新活动来掌握大量关键核心技术。全面审视、检测政策法规、产业商业模式等社会技术，增强风险防范意识，精准控制、处理企业发展过程中遇到的社会技术问题，并依靠自然技术的增量创新和市场规模的扩张，逐步加强产业创新生态系统的利润诱导。通过市场培育政策、技术促进政策加快制定行业规范，不断推动自然技术的标准化，尤其是要精心塑造自然技术瓶颈与社会技术障碍相交织的防范机制。这一时期，企业增强产权保护意识，通过不断健全人力资本产权激励机制、员工持股制度等社会技术，大幅度调动研发、生产人员参与自然技术成果产业化的动力，而公共部门可完善构建自然技术成果孵化器、全方位开展职业教育、高效提供专业自然技术人才等一系列的措施，推进自然技术成果的产业化。应重点健全有关制度、组织协调行业规则的制定上，充分借助于制定产业标准、逐步完善官产学研联盟成果转化合作机制、知识产权保护机制等社会技术，有效激励新的自然技术创新，推进产业创新生态系统的优化升级。
4.4 产业创新生态系统蜕变期的政策建议
创新企业面临发展模式切换、路径转变等一系列任务，而自然技术亦处于十分重要的攻关期，面临着较大不确定性，进而凸显自然技术调整、适应、转型、升级的迫切性和重要性。紧紧围绕产业创新生态系统的发展要求，构建企业、高校、科研院所密切互动的产业技术创新人才和高水平创新团队培养模式，以掌握关键核心自然技术。要基于企业需求为发展导向和以企业为主体的创新体系，通过各种各样的制造业创新中心来大力吸引创新资源聚集，并以此为基础促进政、产、学、研、金、介、用的协同发展。明晰重点产业技术创新路线图和技术演进趋势，强化现代化、前沿性、关键性的产业共性自然技术攻关，金融部门可构建多层次、多渠道的金融体系，公共部门应科学调适产业政策、发展规划等社会技术。需注意的是，针对自然技术和社会技术互促的治理导向，还要促进自然技术的转型升级和社会技术的有效革新，有效探索自然技术与社会技术的交互演化。根据发达国家的经验，在萌芽期和成长期，相对宽松的专利机制、知识产权机制等社会技术有助于由多种自然技术融合而成的新兴产业的发展；但在成熟期和蜕变期，高标准的知识产权保护和较为严格的专利保护能大幅度激励企业自主创新。随着产业创新生态系统进入蜕变期，唯有依靠政府干预方可打破大企业对中小企业设定的种种壁垒。政府应协助企业高质量集成各式各样的产业资源，逐步拓展产业链，从而形成自调整、自适应、自由化的企业网络，推动产业创新生态系统的转型发展。

5 结论
本文通过对社会技术的分层理念和对社会技术与自然技术的协同演化进行分析研究，并基于技术共演化的视角将产业创新生态系统总体上分为萌芽期、成长期、成熟期、蜕变期4个主要发展阶段，且针对每个发展阶段提出了政策建议。社会技术的分层发展思想和社会技术与自然技术协同演化的发展理念，对于我国产业创新生态系统的发展具有较强的启迪价值。面对我国产业创新生态系统发展过程中出现的困境，我国不应仅仅将自主创新理解为自然技术的创新，自然技术的创新是自主创新的重要方面，而社会技术的创新是自主创新的“应有之义”。产业创新生态系统生命周期演进期间，自然技术常常先于社会技术，因此在大力支持自然技术创新项目的同时，也应重视类似于产业孵化器、工程研发中心、创新中心、重点实验室等大量平台和社会技术体系的塑造。要深层次理顺自然技术与社会技术之间的相互选择、制约关系，从而在产业创新生态系统层面上真正地实现自然技术与社会技术的有效协同发展。尤其是，用基于动态、协调的思维来促进社会技术与自然技术的发展，进而防止二者之间出现长期的超越或迟滞现象，高效推动二者的交互适应。未来，为将社会技术分层理念及其与自然技术协同演化的思想运用于我国产业创新生态系统的发展，应充分结合我国科技、经济、产业等发展特质，深入研究产业创新生态系统发展过程中社会技术与自然技术的协同演化态势。可从生命周期演化的角度，将产业创新生态系统内自然技术与社会技术不同阶段的协同演化分为创业期的自然技术创新主导型区域创新生态系统、成长期的社会技术创新主导型产业创新生态系统以及成熟期的自然技术与社会技术创新共同主导型产业创新生态系统3种类型，并深刻研究自然技术与社会技术的演化动态性和总结协同演化的一般规律。希望通过对这些问题的分析，能探寻到影响产业创新生态系统高质量发展的一系列关键因素，进而深刻揭示产业创新生态系统高质量发展的深层次动力，并以此分析我国产业创新生态系统高质量发展面临的困境及其相关提升路径。
