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高技术产业创新生态系统耗散演化研究
!!!运用̀[B55D)=_([模型对中国省级区域的经验分析

伊辉勇"曾芷墨
!重庆交通大学经济与管理学院#重庆8&&&78$

摘$要!高技术产业创新生态系统的耗散演化可以促进创新驱动的高质量发展"并缓解区
域创新发展不平衡的问题# 对̀[B55D)=_([模型进行经济学转译"构建$创新投入!创新环境%

二维框架的评价指标体系"可以推导高技术产业创新生态系统形成耗散结构的判定条件"并可
进一步运用$全局熵!突变级数%评价模型刻画系统耗散演化的过程# 采用%&"!!%&"1年中
国!&个省级区域高技术产业相应数据的分析表明(北京'天津'上海的高技术产业创新生态系
统已形成耗散结构"大部分地区虽未形成耗散结构但正向耗散结构演进&样本地区高技术产业
创新生态系统的$创新投入!创新环境%二维框架整体呈现$
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象限%的演化
趋势"且$创新投入!创新环境%的评价值趋于提高"同时各地也具有不同的耗散演化特征# 在
增加高技术产业创新投入的同时"更要致力于创新环境的改善"并积极构建创新主体的协同创
新网络&各地区既要采取差异化发展策略"也应促进区域间的协调发展"以进一步推动高技术
产业创新生态系统的耗散演进#

关键词!创新生态系统&高技术产业&耗散结构&耗散演化& [̀B55D)=_([模型&突变级数法
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一%引言
创新是引领发展的第一动力( 在现代经济体系中%不同层面)不同领域)不同类型的创新主体和创

新活动之间联系日益紧密%并通过协同创新形成创新网络%驱动经济高质量发展( 在创新网络迅猛发展
的推动下%中国创新范式从创新体系%*&演变为创新生态系统!*&%演化出具有绝对竞争力的产业创新
生态系统是中国未来实现全球创新引领的关键#谭劲松等%%&%"$

,"-

( 产业发展是整个国民经济系统进

":



化的基础%产业创新则是产业发展的根本驱动力%因而产业创新系统成为学界研究的热点( 其中%从生
态学视角对产业创新系统的研究衍生出!产业创新生态系统"的概念( 自\(([D#"11!$提出商业生态系
统后,%-

%国外学者开始研究产业创新生态系统%多种利益相关者被纳入系统以探究其协同演化过程(

H(FF)D#%&"8$指出%区域产业创新生态系统是创新群落和创新网络的融合和延伸,!-

&Y=c_(6等#%&"#$将
产业生态学和与协同创新理论相结合%进一步分析产业创新生态系统的网络性)自组织性)协同性等特
征,8-

&a=?(F4AD5等#%&":$研究了产业创新生态系统的演化和治理等问题,G-

(

国内学者对产业创新生态系统的研究起步较晚%且大部分文献以高技术产业为切入点对产业创新
生态系统进行理论分析和实证检验( 高技术产业具有高技术密集)高创新)高附加值等特征%是驱动区
域创新发展的核心产业( 构建高技术产业创新生态系统能有效激发区域内创新要素合理流动%提高自
主创新能力%获取核心竞争优势%进而推动产业结构升级#范德成等%%&%"$

,#-

( 高技术产业创新过程的
本质是系统内部创新主体不断与创新环境进行物质)能量及信息交换%各种创新资源通过创新网络产生
非线性放大作用%形成!"R"V%"的协同效应的动态演化过程#刘和东等%%&%"$

,7-

( 高技术产业创新生
态系统能否及时调整以适应动态的社会经济环境是决定其能否持续向高层次结构演化的关键所在( 高
技术产业创新生态系统是一种具有自组织特性的耗散结构%系统的运行容易受到创新政策)创新主体能
力和市场竞争态势等因素涨落的影响%当涨落达到一定程度%系统就会通过非线性机制形成!巨涨落"%

进而推动系统发生突变和形成耗散结构#梁中%%&"G$

,:-

( 因此%从生态学视角分析高技术产业创新生态
系统内主体与环境如何通过协同关系促使系统向耗散结构演化%有助于创新资源的优化配置%对推动产
业结构升级%最大释放创新潜力和促进高质量发展具有重要意义(

为了适应创新发展的需要%大多学者围绕协同创新)创新机制)治理模式)构成要素等方面对高技术
产业创新生态系统进行研究( 李红和左金萍#%&":$基于价值获取理论%提出知识产权价值获取概念模
型%为中国高新技术产业创新生态系统发展提供理论支撑,1-

( 吴菲菲等#%&%&$从创新四螺旋视角分析
高技术产业创新生态系统的整体协同性%发现创新具有区域异质性特征%需加大创新政策调控力度%进
而实现创新螺旋积极效应最大化,"&-

( 宋华和陈思洁#%&%"$基于协调能力)知识触达能力)创新扩散能
力构造高技术产业创新生态系统核心能力评价模型%分析表明三种能力对系统的健康性均产生积极作
用,""-

( 但这些研究大多是从静态视角分析高技术产业创新生态系统%并没有揭示各组成要素间的动态
关系( 因此%需要从复杂系统角度%通过构建创新过程演化模型来分析高技术产业创新生态系统的演化
趋势(

为进一步研究高技术产业创新生态系统的演化机制%学界已衍生出多种复杂系统与生态学评价方
法#刘洪久等%%&"!&汪良兵等%%&"8$

,"%9"!-

( 王宏起等#%&"#$对新能源汽车创新生态系统演化路径的
分析发现%在创新链和采用链的协同作用下系统能实现持续演进,"8-

( 还有学者利用生态位适宜度对高
技术产业创新生态系统演化进行评价%探讨系统发展的可持续性%并为创新资源配置与创新发展路径提
出建议#张贵等%%&"7&雷雨嫣等%%&":$

,"G9"#-

( 然而%高技术产业创新生态系统是一个自组织演化的复
杂系统%线性静态的演化分析过于简单%难以捕捉深层次演变规律( 由于耗散理论在处理复杂系统时具
有独特优势%往往被创新领域的学者用来分析复杂系统的演化过程( .D6Q等#%&"7$以电信产业为例%

通过构建模型探讨产业创新生态系统演化为耗散结构所需要的动态条件,"7-

( Y4B等#%&"7$等基于熵理
论构建利用外资研发的创新生态系统评价体系%进而测度系统演化偏离耗散结构的程度,":-

( 吴颖和车
林杰#%&"#$通过对协同创新系统的̀[B55D)=_([模型转译%根据正负熵理论推导协同创新系统形成耗散
结构的判定条件%并实证分析重庆自主品牌汽车协同创新的能力,"1-

( 范德成等#%&":$构建区域产业创
新系统耗散结构的运行熵)关联熵测度模型%通过有序度实证分析区域产业结构演化的系统运行效
率,%&-

(
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目前大多学者认为系统中总混乱度#熵$是不断增加的%使系统无法形成有序的耗散结构%因此定义
系统内部运行产生的矛盾形成正熵%而与外部环境的物质)能量交换形成负熵%并认为当负熵足够大时
就能抵消系统在自身发展过程中产生的熵增%实现系统从无序向有序的演化( 但耗散理论指出%负熵的
增加需要达到一定的量#即阈值$时才能使系统向耗散结构演化#苏屹%%&"!$

,%"-

( 以往研究往往忽视阈
值问题%对!熵"的理解存在偏差%即只考虑到正负熵的抵消作用%偏离复杂系统的科学分析思维%导致分
析结果不够严谨( 此外%突变理论指出%原有结构在连续时段内突然变化使系统分岔演化%进而形成耗
散结构%这是一个动态的过程( 然而相关实证研究大多基于自然熵增理论#I[4Q(Q46DD_=)%"1:G$

,%%-

%对
某一特定时段的横截面数据进行分析%缺乏时空维度的全局考量%不能从时空演化视角评价高技术产业
创新生态系统的动态变化%在更深层次探索系统耗散演化的影响因素方面也有所欠缺(

鉴于上述分析%本文在已有研究的基础上%基于复杂系统观%把高技术产业创新生态系统演化过程
看作一种耗散突变过程%对耗散理论的经典模型... [̀B55D)=_([模型进行科学转译%将其移植于高技术
产业创新生态系统研究中%并进一步利用优化的突变级数法评价系统的耗散演化状态%同时%还对
%&"!.%&"1年中国!&个省级区域的高技术产业创新生态系统进行实证分析%以期为促进高技术产业的
创新发展提供经验借鉴和决策启示( 本文的边际贡献主要在于'一是将̀[B55D)=_([模型进行经济学转
译%促进复杂性科学与产业创新生态系统理论的交叉融合&二是构建高技术产业创新生态系统的演化动
力学方程%解决耗散突变阈值确定问题%以明确系统形成耗散结构的判定条件&三是在!创新投入.创新
环境"二框架下%构建高技术产业创新生态系统的̀[B55D)=_([模型评价指标体系%并将截面数据与历史
数据相结合%利用!全局熵.突变级数"模型动态评价系统耗散演化的过程( 上述研究%不但可以为相关
研究提供理论参考和方法借鉴%而且动态刻画了中国区域高技术产业创新生态系统的现状和演化趋势%

进而为各地区的创新资源优化)创新环境改善以及产业政策制定等提供决策依据(

二%研究设计
耗散结构理论指出'一个开放的复杂系统会不断与外部环境进行物质)信息和能量交换%当系统内

部参数突破临界阈值时%系统通过涨落导致突变%此时形成的时间)空间和功能上的有序结构%称为耗散
结构( 从系统的长期动态演进来看%耗散结构是系统进化的关键节点%是系统从低级向高级进化的结构
形态( 高技术产业创新生态系统的进化就是一种典型的耗散突变演化'较低级的高技术产业创新生态
系统处于无序状态%创新资源的流动与创新环境的改变持续作用于系统结构%当创新投入的累积叠加创
新环境的改善达到系统耗散演化的阈值时%系统将突变为耗散结构...新的更高级的有序结构(

"-基于̀[B55D)=_([模型的系统耗散演化分析
普利高津在研究化学动力学反应过程中总结出的布鲁塞尔模型# [̀B55D)=_([\(AD)$为研究系统耗散

结构的演化过程提供了一种分析工具( 该模型通过构建数学模型描述化学反应过程中相关元素的扩散
过程%可以定量判定系统是否形成耗散结构%其重要的数学方程组表达如式#"$所示# Z?M6D4AD[%
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其中'-)/为反应物%其消耗量由外界持续供应且保持浓度不变&!)+为产物%一旦产生立即去除&

F)9是中间生成物%其浓度随时间变化&<

"

)<

%

)<

!

)<

8

是反应过程中的催化剂%影响反应速率( 系统只有在
不稳定的情况才能出现耗散结构%但系统的失稳状态难以分析%所以通常借助稳定性分析识别系统的不
稳定点%进而判断系统是否能向耗散结构演化( 根据双变量的常微分方程组#任佩瑜等%%&&"$

,%8-

%可构
建系统变量F)9的演化动力学方程如式#%$所示'
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通过上式能解决系统耗散演化过程中的阈值突变问题%进而得出耗散结构的判定条件#具体推导
略%备索$( 对于社会经济系统而言%在定态解#F

&

%9

&

$周围形成稳态均衡并非最优状态%因为这种稳定
是一种低度无序结构%系统缺乏打破稳态的创新活力( 因此%需要对系统变量-)/进行计算%进而判定
系统耗散结构的演化方向( 这里%利用全局熵值法对变量-)/进行综合评价#王展昭等%%&%"$

,%G-

( 具
体方法如下'
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$( 下面讨论特
征方程的求解#参见图"$'#"$当
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&

%

9

&

$%从而远离平衡%故定态点为不稳定节点( #!$当
.

t&且
.

%

t8$

% 时%

#

"%%

是实部为负的共轭负根%在
定态点#F

&

%9

&

$附近增量收敛趋近于&%故定态点是一个稳定焦点( #8$当
.

V&且
.

%

t8$

% 时%

#

"%%

是实部
为正的共轭负根%随着时间变化%3)@也变大%系统失稳并在一定范围内保持振动%最终生成一个以定态
点为中心的极限环%故定态点是不稳定焦点( #G$当

.

S&时%有纯虚根%故定态点是一个稳定中心%此时
8:
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处于临界状态(

=-稳定节点 F-不稳定节点 ?-稳定焦点图 A-不稳定焦点
图"$系统耗散演化状态

当
."

&时%说明系统处于稳定状态%是低效率无序结构&当
.

V&时%系统失稳演化为更高级有序的

耗散结构( 在<值固定的情况下%若$S

<

"

%

<

!

<

8槡!

-%OS

<

%

<

8

/%

.

SOT"T$

%

V&%系统形成耗散结构&若
.

SOT"T

$

%

t&%则系统未形成耗散结构( 据此%可得出系统耗散结构判定条件如式#8$所示'

<

%

<

8

%

/t<

8

!

R<

"

%

<

!

-

%

$系统稳定%非耗散结构
<

%

<

8

%

/S<

8

!

R<

"

%

<

!

-

%

$系统处于临界状态
<

%

<

8

%

/V<

8

!

R<

"

%

<

!

-

%

$系统失稳%

{ 形成耗散结构
#8$

式#8$的系统耗散结构判定条件%只是判定系统是否形成耗散结构%并不能明确控制变量-#如创新
投入$和/#如创新环境$两者如何影响系统形成耗散结构%无法在更深层次探究系统耗散演化的规律(

突变是复杂系统演化的一种方式%突变理论认为%通过调整控制变量%可以使稳定无序的系统突变为耗
散结构( 因此%从本质上讲%系统的耗散演化是!均衡.非均衡.动态平衡"的过程%适合突变理论的应
用( 进一步利用突变级数法用来分析复杂系统的动态演化过程%构建!全局熵.突变级数"评价模型%能
在耗散结构判定条件的基础上%进一步明确控制变量-和/如何影响系统耗散演化#李柏洲等%

%&"%$

,%#-

(

常见的突变系统模型如表"所示%其中F为阶段变量%$)O)M)B为指标变量( 同层的评价指标间存
在互补和非互补的两种关系%明显相关则下级指标间是互补的%无明显相关性则下级指标间是非互补
的( 例如尖点突变系统%评价对象'有%个评价指标$和O%权重T

$

VT

O

%则'互补型指标取均值%即F

'

S

"

%

#槡$R!槡O$&非互补型指标按!大中取小"进行取值%即F

'

S,&'#槡$ %!槡O$(
表"$突变系统评价模型的势函数%归一化公式

突变类型 指标个数 势函数 归一公式
折叠突变 "

K#F$S

"

!

F

!

R$F

F

$

S槡$

尖点突变 %

K#F$SF

8

R$F

%

ROF F

$

S槡$%F

O

S

!槡O

燕尾突变 !

K#F$SF

G

R

"

!

$F

!

R

"

%

OF

%

RMF

F

$

S槡$%F

O

S

!槡O%F

M

S

8槡M

蝴蝶突变 8

K#F$S

"

#

F

#

R

"

8

$F

8

R

"

!

OF

!

R

"

%

MF

%

RBF

F

$

S槡$%F

O

S

!槡O%F

M

S

8槡M%F

B

S

G槡B

%-̀[B55D)=_([模型的高技术产业创新生态系统转译
根据普利高津关于耗散理论的阐述%耗散结构的形成需要系统具备开放性)非线性)远离平衡态及

G:
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涨落8个基本条件( 高技术产业创新生态系统具有形成耗散结构的8个基本条件'#"$高技术产业创新
生态系统是开放系统%创新主体和创新环境间通过知识流动)创新资源交换和科技信息传递等进行物
质)能量及信息交换( #%$不同的创新主体间形成错综复杂的创新网络%创新资源流动于创新网络中%创
新产出并非随创新投入成比例地增长( #!$不同创新主体拥有各自优势%创新资源)信息和技术能力以
及创新成果等处于不均衡分布状态( #8$外部政策变革和内部技术革新等扰动时有发生%创新突变不断
叠加达到一定阈值时%系统结构将产生根本性变化%形成新的有序结构( 因此%针对高技术产业创新生
态系统%可以从耗散结构角度分析其时空演化规律(

[̀B55D)=_([模型产生于化学领域%将其应用于经济学领域时需要对进行相应的经济学转译( 对于高
技术产业创新生态系统%-和/代表系统演化过程中的控制变量%比如!创新投入"和!创新环境"&!和
+代表创新活动的产出%比如!创新绩效"和!耗散结构"&F和9代表状态变量#反应的中间生成物$%比
如!创新成果"和!创新成果转化能力"( 进而%高技术产业创新生态系统中的̀[B55D)=_([模型结构可以
描述为'

-#创新投入$

<

%&&

"

F#创新成果$( 该反应表示从创新投入到产出的非线性动态过程( 加大产业科技
创新投入能促进创新成果的产出%并具有改善创新环境的外部效应%有利于降低创新要素流动的阻碍和
增强产业创新能力%从而提升系统的创新成果浓度(

/#创新环境$RF

<

%&&

%

9#创新成果转化能力$R!#创新绩效$( 该反应表示创新环境对创新成果的转
化作用( 创新资源的投入产生一定数量创新成果后%在系统中与创新环境交流互动%完成创新成果的市
场化转换%不仅使系统的科技转化能力增强%还带来技术创新的收益(

%FR9

<

%&&

!

!F#创新成果的自催化反应$( 该反应表示创新成果转化能力的市场正反馈效应( 在市场
经济的正反馈机制作用下%创新成果转化促使市场需求不断增长和升级%市场需求又促进企业加大创新
投入%从而进一步提升创新成果的质量和数量(

F

<

%&&

8

+#耗散结构$( 该反应表示在创新投入和创新环境的共同作用下%创新成果产出推动系统向
更高级的耗散结构演化( 系统中各经济主体之间是相互关联的%创新主体通过创新投入产生的创新成
果及其转化带来整个系统技术水平的提升和系统结构的演化( 一方面%创新主体基于共同利益的技术
合作#如协同创新$以及经济交往带来的技术溢出#如产品贸易)学习交流等$将加速创新成果在整个系
统的扩散%提升系统的技术水平和创新能力&另一方面%一旦创新成果转化为产品%就可能会被市场上的
其他经济主体模仿%而模仿创新带来的竞争效应又将推动形成新的创新成果( 与此同时%创新环境也得
到改善%创新转化和扩散速度不断加快%进而推动系统向更高级有序的耗散结构演化(

对经过上述转译后的̀[B55D)=_([模型进行动力学运算%得到控制变量-)/影响状态变量F)9的演化
动力学方程%能够进一步分析高技术产业创新生态系统的耗散演化趋势(

!-模型构建'指标选取与数据来源
本文借鉴李柏洲和苏屹#%&"%$的研究,%#-

%构建!全局熵.突变级数"评价模型来分析高技术产业创
新生态系统的耗散演化( 具体评价步骤如下'首先%基于!-#创新投入$./#创新环境$"二维框架%构建
高技术产业创新生态系统耗散演化的评价指标体系&然后%对指标进行无量纲化处理%并利用全局熵值
法确定各指标的相对重要性&接着%对各样本系统是否形成耗散结构进行判定&最后%采用突变级数法进
行耗散结构演化分析(

根据转译后的̀[B55D)=_([模型%高技术产业创新生态系统的耗散演化主要取决于-#创新投入$和/

#:
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#创新环境$两方面%因而本文基于!创新投入.创新环境"二维框架%按照科学性)合理性)简明性)通达
性)可操作性的原则%构建高技术产业创新生态系统耗散演化评价指标体系#见表%$( 目标层!创新投
入"和!创新环境"分别包含!个变量)"&个指标( 其中'创新投入主要包括经费投入)研发投入和设施
投入%具体的评价指标多为投入性指标%主要评估系统的创新发展潜力&创新环境主要包括经济环境)文
化环境和技术市场环境%具体的评价指标多为存量性指标%主要评估系统的创新环境现状(

表%$高技术产业创新生态系统的̀[B55D)=_([模型评价指标体系
目标层 变量层 指标层 目标层 变量层 指标层

K

创新投入

经费投入N

"

研发投入N

%

设施投入N

!

产业投资额N

""

产业技术升级经费N

"%

地方科技财政支出N

"!

研发内部经费支出N

%"

研发人员全时当量N

%%

新产品研发经费支出N

%!

研发项目数N

!"

研发机构企业高校总量N

!%

科技服务业固定资产投资N

!!

科技企业孵化器个数N

!8

`

创新环境

经济环境:

"

文化环境:

%

技术市场环境:

!

居民人均消费支出:

""

居民人均可支配收入:

"%

各地区人均国内生产总值:

"!

市场化指数:

"8

公共图书馆流通人次:

% "

公共预算教育经费:

% %

文化产业法人单位数量:

% !

科普科技活动当年参观人数:

!"

技术市场成交额:

!%

技术市场合同数:

!!

基于数据的一致性和可获得性%本文以中国大陆的!&个省区市#不包括港澳台地区和西藏$为研究
样本( 在政策引导下%%&"!年后各地区开始大力培育和发展高技术产业&在%&"!年前后%居民人均消费
支出)居民人均可支配收入等指标的调查方法有所不同( 因此%本文将数据样本期设定为%&"!.%&"1

年( 对高技术产业的界定%本文参考经济合作与发展组织#/;W.%/[Q=64l=_4(6 C([;?(6(<4?W((>D[=9_4(6

=6A .D,D)(><D6_$的划分标准%同时考虑统计口径一致性和数据可获得性%将航空航天与装备制造业)计
算机与办公设备制造业)医药制造业)医疗设备与仪器仪表制造业)电子与通信设备制造业五个产业归
为高技术产业( 分析所用数据来源于相应年度的*中国统计年鉴+*中国科技统计年鉴+*中国高技术产
业统计年鉴+*中国火炬统计年鉴+以及相应地区的*科技统计年鉴+(

三%实证分析与结果讨论

"-系统耗散结构判定
本文利用\=_)=F %&"1F计算样本地区高技术产业创新生态系统的-)/值%进而根据式#8$进行耗散

结构判定( 对投入产出滞后期的选择不宜过长#J=6QD_=)%%&"#&K)4%%&%&$

,%79%:-

%本文设置为"年#李新
等%%&"#$

,%1-

( <

"

为高技术产业研发投入平均滞后期的倒数%<

%

为创新成果市场化时间的倒数%<

!

为市
场对创新成果促进作用时间的倒数%<

8

为技术外溢时间的倒数%本文设定如下'<

"

S")<

%

S")<

!

S

"

%

)<

8

S

"

G

( 具体分析结果见表!和图%(

7:
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表!$样本地区高技术产业创新生态系统耗散结构判定结果
地区 %&"! %&"8 %&"G %&"# %&"7 %&": %&"1

北京 &*&&G 8 &*&&! G &*&&! G &*&&G ! &*&&G 1 &*&&8 1 &*&&# #

天津 &*&&& ! &*&&& : T&*&&& 8 &*&&" " &*&&" G &*&&! & &*&&! 8

河北 T&*&&8 7 T&*&&8 G T&*&&G ! T&*&&8 8 T&*&&8 % T&*&&G & T&*&&! !

山西 T&*&&G % T&*&&G & T&*&&G " T&*&&8 & T&*&&! G T&*&&! 7 T&*&&% #

内蒙古 T&*&&! G T&*&&! % T&*&&! G T&*&&% # T&*&&% 8 T&*&&% # T&*&&" #

辽宁 T&*&&% # T&*&&! : T&*&&% 1 T&*&&" ! T&*&&& 1 T&*&&" G T&*&&& "

吉林 T&*&&8 1 T&*&&! 1 T&*&&8 " T&*&&! " T&*&&% # T&*&&% : T&*&&% &

黑龙江 T&*&&8 7 T&*&&8 % T&*&&8 1 T&*&&8 % T&*&&8 & T&*&&! # T&*&&! &

上海 &*&&" 8 &*&&% : &*&&" & &*&&% 8 &*&&% & &*&&% & &*&&! #

江苏 T&*&87 " T&*&8: # T&*&G: 1 T&*&## : T&*&78 " T&*&:% 7 T&*""7 #

浙江 T&*&&8 # T&*&&7 8 T&*&"& : T&*&"& # T&*&"% " T&*&%" " T&*&%: &

安徽 T&*&&G & T&*&&G 8 T&*&&# ! T&*&&# ! T&*&&# 1 T&*&&1 " T&*&&1 7

福建 T&*&&! & T&*&&% 1 T&*&&! 8 T&*&&7 % T&*&&# ! T&*&&7 G T&*&&8 #

江西 T&*&&G ! T&*&&8 # T&*&&G 8 T&*&&! 1 T&*&&8 ! T&*&&# G T&*&&# #

山东 T&*&"" 1 T&*&"% ! T&*&"1 8 T&*&"7 8 T&*&"1 7 T&*&": & T&*&"! "

河南 T&*&&8 7 T&*&&8 1 T&*&&# ! T&*&&8 7 T&*&&8 : T&*&&# & T&*&&8 &

湖北 T&*&&8 % T&*&&! 7 T&*&&G ! T&*&&! G T&*&&8 : T&*&&# # T&*&&# G

湖南 T&*&&8 7 T&*&&8 G T&*&&# 8 T&*&&G ! T&*&&# & T&*&&G 7 T&*&&8 #

广东 T&*&#G % T&*&#% % T&*&:! 1 T&*"%G 8 T&*":1 7 T&*""1 7 T&*&17 %

广西 T&*&&8 G T&*&&! G T&*&&8 # T&*&&! ! T&*&&! & T&*&&! # T&*&&% %

海南 T&*&&G " T&*&&8 # T&*&&8 7 T&*&&8 % T&*&&! 7 T&*&&! 8 T&*&&% #

重庆 T&*&&! " T&*&&% : T&*&&! 8 T&*&&% 8 T&*&&% & T&*&&% G T&*&&" #

四川 T&*&&G 7 T&*&&8 # T&*&&# % T&*&&8 : T&*&&# : T&*&&1 & T&*&&7 :

贵州 T&*&&# G T&*&&# & T&*&&# 8 T&*&&G & T&*&&8 # T&*&&G " T&*&&! 1

云南 T&*&&G 7 T&*&&8 7 T&*&&G : T&*&&8 G T&*&&8 " T&*&&8 7 T&*&&% 7

陕西 T&*&&8 : T&*&&8 8 T&*&&G " T&*&&! 7 T&*&&% # T&*&&% " T&*&&& 7

甘肃 T&*&&# G T&*&&G : T&*&&G 1 T&*&&G " T&*&&8 7 T&*&&8 1 T&*&&8 &

青海 T&*&&# # T&*&&# ! T&*&&G 1 T&*&&G ! T&*&&G & T&*&&8 : T&*&&8 G

宁夏 T&*&&G # T&*&&8 : T&*&&8 1 T&*&&8 ! T&*&&! 1 T&*&&! # T&*&&% 1

新疆 T&*&&# % T&*&&G " T&*&&G G T&*&&8 # T&*&&8 % T&*&&8 8 T&*&&! "

$$$$$$$$$注'表中数值为<

%

<

8

%

/T<

8

!

T<

"

%

<

!

-

%

%大于&表示形成耗散结构%小于&则未形成(

::
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=-西部地区 F-中部地区

?-东部地区 A-东北地区
图%$区域高技术产业创新生态系统耗散结构评价示意图

从耗散结构的判定结果来看%大部分地区的高技术产业创新生态系统还未形成耗散结构( 仅北京)

天津)上海的高技术产业创新生态系统形成耗散结构%由演化动力学方程稳态分析可知%系统失稳形成
耗散结构后将处于随时间周期保持振动的状态%因此%这些地区的高技术产业创新生态系统在接下来的
一段时间内将保持耗散结构( 从耗散结构的形成趋势来看%大部分地区的耗散结构评价值呈现逐年上
升的趋势( 特别是西部地区高技术产业创新生态系统的评价值上升较快%赶超势头明显%而东部地区的
增长趋势缓慢%中部地区则呈现摆动趋势( 随着中国发展方式的转变和创新驱动发展战略的推进%将有
更多地区的高技术产业创新生态系统形成耗散结构(

%-系统耗散演化评价
为进一步探究系统耗散演化的过程%利用突变级数模型对创新投入和创新环境进行评价( 对所有

数据进行无量纲化处理%再利用全局熵值法确定指标权重( 按照指标数量对各变量层进行分类'"个子
指标为折叠突变%%个子指标为尖点突%!个子指标为燕尾突%8个子指标为蝴蝶突( 根据ZIZZ %G*&的
分析结果%子指标有明显关联的为互补型关系%无明显关联的则为非互补型关系( 分析结果如表8所
示(

根据表8确定的突变和互补类型%可得'#"$T
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$( 进而可得出-#创新投
入$的评价值'T
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$ 8!( 同理可计算出̀#创新环境$的评价值( 具体计算结
果见表G和图!(
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表8$突变类型%互补类型及指标权重
目标层 变量层 指标层 目标层 变量层 指标层

-

#燕尾突变$

#互补型$

N

"

#燕尾突变$

#互补型$

&*%:8 1

N

%

#燕尾突变$

#互补型$

&*!:& G

N

!

#蝴蝶突变$

#非互补型$

&*!!8 #

N

""

&*&7# #

N

"%

&*"%G &

N

"!

&*&:! 8

N
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&*"%8 G

N

%%

&*"%" #

N

%!

&*"!8 !

N

!"

&*&11 &

N

!%

&*"&G %

N

!!

&*&!1 1

N

!!

&*&1& G

/

#燕尾突变$

#互补型$

:

"

#蝴蝶突变$

#互补型$

&*8"8 8

:

%

#蝴蝶突变$

#非互补型$

&*!:7 G

:

!

#尖点突变$

#互补型$

&*"1: "

:

""
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:

"%
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:
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&*"&! %
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"8
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&*"&" #
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:
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:
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表G$样本地区高技术产业创新生态系统'创新投入9创新环境(耗散演化评价结果

地区
创新投入评价值 创新环境评价值

%&"! %&"8 %&"G %&"# %&"7 %&": %&"1 %&"! %&"8 %&"G %&"# %&"7 %&": %&"1

东部地区

北京 &*7%1 ! &*7%" " &*7"! ! &*7"# G &*7%! & &*7": & &*7%G 7 &*:#1 1 &*:7# 1 &*::% " &*:1& ! &*:1: G &*1&8 " &*1"8 %

江苏 &*:88 1 &*:81 : &*:G% ! &*:#G 1 &*:7G % &*:G1 G &*:#1 8 &*:": " &*:"7 " &*:%# # &*:!& & &*:8" 7 &*:G" 8 &*:#! "

浙江 &*7G! G &*7G! G &*7G! G &*7G! G &*7G! G &*7G! G &*7G! G &*7:1 " &*718 1 &*711 ! &*:"% 7 &*:%& G &*:!8 8 &*:87 "

天津 &*#7# 1 &*#:! 7 &*#:7 ! &*#:! 7 &*#1" 1 &*#7: 8 &*#71 " &*:&7 % &*:"! % &*:"7 & &*:%! : &*:%7 1 &*:!! % &*:!: %

山东 &*7#8 G &*77& " &*7:& " &*7:: G &*711 7 &*717 G &*7:1 " &*7#8 G &*7G" % &*7:: 8 &*717 8 &*:&7 G &*:%% ! &*:%: "

上海 &*7"G # &*7": # &*7"! 7 &*7"# % &*7%! 8 &*7%% " &*7!! % &*:!8 % &*:8" " &*:8! 7 &*:G& & &*:GG ! &*:#G & &*::" 8

河北 &*#87 ! &*##% " &*#G# 1 &*##8 & &*#7% " &*### : &*##: 8 &*7"& ! &*7"G 7 &*7%! 8 &*7!! 8 &*78! " &*7#" 1 &*77& 8

福建 &*#1& : &*#1% : &*#17 & &*7!& ! &*78! % &*7G7 # &*7#& G &*7G" 1 &*7G8 1 &*7#G ! &*77% 8 &*7:% # &*71% : &*:&G %

广东 &*:G! " &*:G: % &*::% 1 &*:1# 8 &*1"! G &*1"G # &*1%: % &*711 ! &*:&! & &*:"% 8 &*:"1 1 &*:%7 # &*:8" 1 &*:G1 7

海南 &*G77 1 &*G77 # &*G#: # &*G#: # &*G#8 G &*G#: 1 &*G## " &*##& & &*#7& 7 &*#:: # &*#1& & &*7&# ! &*7"7 8 &*7"# !

中部地区

安徽 &*#78 : &*#:% ! &*#:7 " &*7&7 G &*7%# & &*7!" % &*7G7 1 &*7%! 8 &*7!: 7 &*7G" : &*7#" 7 &*778 1 &*7:G 8 &*71# 1

湖南 &*#G1 % &*#7# 7 &*#:! % &*#1& : &*7&: ! &*7"G ! &*7!8 % &*7%8 1 &*7!G ! &*7!1 8 &*78# " &*7#% & &*77% & &*7:1 %

河南 &*##" & &*#7! G &*#71 G &*#:# % &*7&" G &*7&# G &*7%G % &*7&# 1 &*7"8 # &*7%! 7 &*7!! ! &*78G G &*7G1 8 &*77% 1

山西 &*G:: G &*G:7 1 &*G7: 7 &*G:: & &*#&" % &*#&& G &*#&8 1 &*#:: 8 &*#18 8 &*7&" 8 &*7&# G &*7%& 1 &*7!% ! &*7!! #

江西 &*#8G & &*#88 : &*##% & &*##" 8 &*#:& " &*7"# # &*7!: ! &*#1# 7 &*7&1 " &*7"# 7 &*7%: 1 &*7!: : &*781 & &*7G7 1

湖北 &*#1% : &*7&# 1 &*7&# # &*7&: 8 &*7"1 1 &*7!" % &*78: : &*7G: % &*77: ! &*7:1 G &*71: 7 &*:&# # &*:": 1 &*:!8 #
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续表

地区
创新投入评价值 创新环境评价值

%&"! %&"8 %&"G %&"# %&"7 %&": %&"1 %&"! %&"8 %&"G %&"# %&"7 %&": %&"1

西部地区

四川 &*7&1 & &*#1& ! &*#1% # &*7&: 8 &*7!8 1 &*78# G &*7#& & &*7!% % &*78! 7 &*7G8 8 &*7#" 1 &*77! 7 &*71% : &*:&& #

青海 &*G!G 1 &*G!7 & &*G!: 1 &*G8" : &*G88 1 &*G8# G &*GG# & &*#"7 % &*#%" ! &*#8% ! &*#G% 7 &*### 8 &*#7! : &*#7& "

贵州 &*#"" 1 &*#": % &*#"7 " &*#": 1 &*#!! 1 &*#!8 8 &*#8% # &*#%! ! &*#G# 8 &*#7! " &*#:: 1 &*7"8 % &*7%# 8 &*7!# :

甘肃 &*GG1 : &*G#: ! &*G#% G &*G#7 # &*G#G 7 &*G#: 8 &*#"& ! &*#G% : &*#7G 1 &*#1G ! &*7&7 ! &*7"# " &*7%8 # &*7!! 1

云南 &*G77 ! &*G:% 1 &*G1! ! &*G1& : &*#&& % &*#&% & &*#&# # &*##7 : &*#:8 & &*#1& : &*#11 7 &*7"% G &*7%" & &*7!& %

宁夏 &*GG8 1 &*GG8 8 &*G#% & &*G#1 % &*G#1 # &*G7& 8 &*G#" & &*#G% 7 &*#7& % &*#77 8 &*#:1 1 &*7&# ! &*7"! : &*7%7 %

新疆 &*G8# 8 &*G87 G &*GG% 1 &*GG# & &*G#8 # &*G#! % &*G#: & &*#G: % &*#7! G &*#:" & &*#:1 G &*#1# 8 &*7&! " &*7"% &

广西 &*G18 # &*G17 % &*G1% 8 &*G1! % &*G1G ! &*G17 " &*#&% " &*#:% # &*7&& 1 &*7&! & &*7"G " &*7%" G &*7!" " &*7!1 7

重庆 &*#%G ! &*#8& : &*#G" ! &*##G 7 &*#:& " &*#:7 : &*7&% % &*7!# " &*787 % &*78" # &*7G8 & &*7G! % &*77& 1 &*77" !

内蒙古&*G#% & &*G#7 ! &*G7! 8 &*G7# # &*G7! : &*G7# : &*G7& " &*7": & &*7"1 7 &*7%" 1 &*7%8 7 &*7%# 7 &*7!" 8 &*7!# 8

陕西 &*#7: & &*#:: 8 &*#7! 8 &*#7: ! &*#:! " &*#:& 7 &*#1" ! &*7G8 : &*77! " &*77# & &*7:% 1 &*711 ! &*:"% 8 &*:%7 !

东北地区

黑龙江&*#%8 G &*#%G & &*#": 1 &*#"# % &*#%# 8 &*G18 : &*#"! " &*7": 8 &*7%! % &*7%8 : &*7%: 1 &*7!1 8 &*787 ! &*7G" 8

吉林 &*#!! " &*7"G : &*#!! " &*7"G : &*#!! " &*7"G : &*#!! " &*7"G : &*#!! " &*7"G : &*#!! " &*7"G : &*#!! " &*7"G :

辽宁 &*#G# 7 &*#7% " &*#8G " &*#!1 G &*#G" 8 &*##" % &*#G! G &*7#: ! &*7G" & &*77: # &*7:" 8 &*7:: ! &*71# 7 &*711 %

#"$从表G的评价结果来看'在样本期间的初期%多数样本地区忽视创新环境的作用#创新环境评价
值普遍低于创新投入评价值$%创新环境较差导致创新成果转化率偏低%而创新转化效益低下会造成高
技术产业创新生态系统处于无序状态%进而不能形成耗散结构( 随着各地对创新环境的日益重视%多数
地区高技术产业创新生态系统的创新环境持续优化%极大释放了创新活力%并加快创新成果转化%!创新
投入.创新环境"评价值正向演化%系统逐步向耗散结构演进#趋近于判定值$(

#%$从图!的演变趋势来看'!创新投入9创新环境"二维框架整体呈现出!

'

象限
%

&

象限
%

)

象
限"的演化趋势%多数地区的!创新投入.创新环境"评价值趋于提高( 同时%样本地区高技术产业创新
生态系统的耗散演化也各具特色( 东北地区的创新投入较低且变化不大%基本处于

&

象限%急需增加创
新投入( 广东在创新投入方面名列前茅%但创新环境评价值较低#相对与其创新投入评价值$%需要进一
步改善创新环境( 而上海和北京高技术产业创新生态系统耗散结构的形成%得益于其较好的创新环境(

进一步对广东与北京和上海进行比较%广东的创新投入评价值远高于北京和上海%而创新环境评价值略
低于北京和上海( 可见%仅仅依靠增加创新投入是不能形成耗散结构的%创新环境的改善在高技术产业
创新生态系统耗散演化中起到更为重要的作用(
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=-%&"!年

F-%&"#年

?-%&"1年
图!$%&"!%%&"#%%&"1年样本地区高技术产业创新生态系统的'创新投入&创新环境(二维框架
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四%研究结论与启示
本文基于耗散结构理论研究高技术产业创新生态系统的演化进程%通过经济学转译构建高技术产

业创新生态系统的̀[B55D)=_([模型%采用演化动力学的稳定性分析得出耗散结构的判定条件%进而在
!创新投入.创新环境"二维框架下引入系统突变理论%构建!全局熵.突变级数"评价模型刻画系统的
耗散演化状态%为进一步深入研究社会经济系统的耗散演化提供新的视角和方法启示( 同时%本文还采
用%&"!.%&"1年中国!&个样本地区高技术产业的相应数据进行了实证分析%结果表明'#"$北京)天
津)上海的高技术产业创新生态系统形成耗散结构%大部分地区的高技术产业创新生态系统未形成耗散
结构&但大部分地区的高技术产业创新生态系统正向耗散结构演进%且演进进程整体上呈现!东先西后"

的态势%不过近年来西部地区赶超势头明显%而东部地区演进相对缓慢( #%$样本地区高技术产业创新
生态系统的!创新投入9创新环境"二维框架整体呈现出!

'

象限
%

&

象限
%

)

象限"的演化趋势%!创新
投入9创新环境"评价值趋于提高( #!$各地区的高技术产业创新生态系统具有不同的耗散演化特征(

比如%广东的创新投入水平很高%但其创新环境还不能很好地促进其成果转化和创新溢出%阻碍了耗散
结构的形成%而东北地区的创新投入水平亟待提高( 随着中国发展方式的转变和创新驱动发展战略的
推进%将有更多地区的高技术产业创新生态系统形成耗散结构( 为进一步推动高技术产业创新生态系
统的耗散演化%基于上述结论本文提出如下政策启示'

第一%各地应继续增加高技术产业的创新投入%不断提升创新主体的自主创新能力( 但是%创新投
入在促进高技术产业创新生态系统耗散演化时会受到创新环境的制约%因而不能只考虑增加研发投入%

还应着力于创新环境的改善%要使政策调控满足系统耗散演化的要求( 要完善相关法律法规%增强对知
识产权的保护&要营造良好的创新环境%使创新投入更快地产出更多的创新成果%促进创新成果更快地
转化为更高的生产力&要加大人才引进力度%推动产学研创新合作%为高技术产业的高质量发展提供创
新源泉&要整合创新资源%优化创新资源配置方式%从而防止系统长期处于低级无序状态%突破耗散演化
过程中的瓶颈约束(

第二%创新主体应构建协同创新网络%实现创新绩效的最大化%促进系统结构向高级状态演进( 在
创新成果的生产)转化和扩散过程中%创新主体间的协同创新网络能够产生非线性放大作用%使知识和
技术在系统内快速扩散%促进系统结构升级%形成耗散结构( 知识和技术相关的活动具有显著的空间外
溢效应%创新主体间的技术交流可提高网络中各主体的创新能力%形成创新示范作用和辐射带动效应%

进而改善高技术产业创新生态%实现系统内外联动的协同创新( 创新网络的构建%不仅能有效降低知识
流动和技术获取成本%实现创新资源和成果的高效流动%还能使微小的创新活动在网络结构下扩散到整
个系统%并带来系统涨落波动%进而突破耗散限制%促进高技术产业创新生态系统向耗散结构演化(

第三%各地区高技术产业创新生态系统的创新投入水平和创新环境条件各不相同%需要采取差异化
策略%营造适宜的创新环境%使创新投入与创新环境间协调发展%为系统的耗散演化提供源源不断的驱
动力( 比如'东部地区应积极探索创新驱动发展的新路径%克服原有路径依赖%形成创新高地&东北地区
应以深层次解决体制机制问题和推动区域产业升级为政策导向&中部地区要将!后发优势"转化为!厚发
效应"%继续增加创新投入和改善创新环境&西部地区应积极打造引领西部高质量发展的创新极核%带动
周围地区高技术产业的发展和升级%形成创新网络和创新共同体(

第四%促进地区间高技术产业创新生态系统的协调发展%缓解区域经济发展的不平衡%寻求系统耗
散演化过程中创新驱动经济发展的新路径( 目前%各地区高技术产业创新生态系统的创新资源流动存
在区域集聚现象%系统耗散演化呈现!马太效应"( 因此%系统的耗散演化需要突破!路径依赖"%不能仅
仅依赖于本地的经济结构和创新资源禀赋%既要考虑区域差异问题%也要加强区域间的协调( 资源和环
境的异质性使得创新资源和创新活动具有明显的集聚效应%但在创新生态系统的支撑作用下%创新主体
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与创新环境之间的有效协同有助于突破后发地区的发展瓶颈%使系统演化为更加高级有序的结构( 所
以%在各地区推进各具特色的高技术产业创新生态系统耗散演化的同时%也应促进地区间的协调发展(

对系统耗散演化进行精确刻画)科学判定是当前和未来复杂系统研究的一个重要方向( 本文从理
论上探究了高技术产业创新生态系统的耗散演化机制%并进行了实证分析%但仍然存在着不足( 比如%

囿于系统耗散演化评价中的8种突变类型%评价指标的个数受到限制%可能会使耗散结构的判定结果不
够精确%同时本文也未对不同地区高技术产业创新生态系统耗散演化的影响因素进行进一步的探讨(

因此%在未来的研究中%可进一步细化评价指标%并从指标层维度探究系统耗散演化的影响因素%进而提
高耗散结构判定结果的可靠性%也能得出更有价值的结论%并提出更具有针对性的政策建议(
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