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长江经济带区域创新生态系统安全性评估研究 
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（西安理工大学 经济与管理学院，陕西 西安 710054） 

【摘 要】：文章以长江经济带为研究对象，基于 DPSR 模型构建“驱动力—压力—响应”三个子系统的区域创

新生态系统，运用 TOPSIS生态位评估投影模型测算长江经济带 2009—2018年区域创新生态系统安全状况，并结合

进化动量模型测算三大子系统的进化空间。结果表明：长江经济带区域创新生态系统安全状况呈趋好态势，但不均

衡现象仍然突出，呈现出由下游向上游“阶梯状”递减的趋势；长江经济带区域创新生态系统发展不均衡态势随着

近十年的发展得到一定的缓解，但效果不明显，不同梯度间仍有势能鸿沟；三大子系统的相互协调发展是区域创新

生态系统健康发展的前提，忽视任一子系统的发展都会使区域创新生态系统安全性降低；长江经济带上下中游地区

创新生态系统安全状态改善措施各有侧重点。 
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一、引言 

以长江经济带发展推动经济高质量发展是国家的一项重大发展战略，而实现长江流域绿色高质量发展是当前的重要任务[1]。

创新是由高速发展转向高质量发展的核心要素，随着创新范式的不断升级优化，创新生态系统逐渐成为研究国家和区域发展的

热点[2]。近年来，长江经济带在引领创新发展的过程中也面临生态环境和区域发展不均衡等问题，那么，现阶段长江经济带区域

创新生态系统安全状况如何？创新生态的区位分布和发展变动趋势如何？“阶梯状”的空间区域差异分布发展趋势如何？推动

不同梯度区域创新生态系统绿色高质量发展的关键因子又是什么？对上述问题的思考有助于更深层次了解长江经济带区域创新

生态系统发展格局，对科学制定相关政策、优化创新生态系统具有重要的理论与实践意义。 

区域创新生态系统的理论最早可追溯到创新系统[3]研究，随后相继出现了国家创新系统[4-5]、产业创新系统[6]、区域创新系统
[7]等研究，对可持续发展的思考以及生态学的渗入触发了创新生态的思考[8]，创新生态系统的研究成为主流，学者们分别从概念
[9]、结构[10]、特性[11]等方面对其进行了解读。国内学者黄鲁成[12]最早提出将生态学理论运用于区域技术创新系统的研究中，引发

了对区域创新生态系统的研究热潮，其能够较好地解释创新主体之间[13]、创新主体与创新环境之间[14]的协同演化关系，是创新

研究的重要理论和方法。区域创新生态系统是复杂的网络结构，“创新链接”是其生成和存在的基础，创新链是核心部分[15]。

创新链分为上中下游三个部分，对应三种创新种群：创新生产者、创新中介和创新消费者[16]。区域创新的生命力是网络化[17]，

只有创新主体与创新环境之间以及创新主体内部通过共生协调形成具有生态系统特征的网络化系统，才是区域创新生态系统健

康发展的基础
[18]

。在已有的研究中，张小燕和李晓娣
[19]
指出，区域创新生态系统是由各类创新生产者和消费者构成并实现动态

平衡，但忽视了创新环境的重要性。刘兵等[20]则认为，区域创新就是人才的创新，弱化了创新主体与创新环境的协同过程。因
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此，本文借鉴刘钒等[18]对区域创新生态系统的概念解读，认为区域创新生态系统是在一定区域范围内，创新主体之间、创新主

体与环境之间通过创新链形成共生协调发展的均衡系统。 

随着对区域创新生态系统研究的深入，其安全性研究也越来越受到学者的关注。共生度作为衡量安全性的指标被广泛运用，

学者通过创新要素之间的共生特质和共生演化过程衡量系统的互动和共生效应[21-22]。共生度达到一定的水平，系统将处于相对稳

定的平衡状态，因此可基于结构平衡目标构建资源配置模型，探究资源的最优配置结果，用以说明系统的安全性[23]。资源的配

置过程中异质性资源流动是关键环节，一部分研究通过构建区域创新生态系统动态演化模型，分析创新异质资源流通效率并以

此判断系统的安全性[22,24]。然而，纵观现有安全性评估的文献，刘钒等[18]在研究过程中构建了可持续性指标用以说明经济发展对

自然生态的影响，而其余大部分研究对指标的选取偏向于创新指标，对自然生态类指标鲜有提及。因此，本文为了更契合绿色

高质量发展的内涵，对原有的指标选取标准进行创新，增加了部分自然生态类指标，以期更准确反映创新生态系统的安全性。 

本文以长江经济带为例，基于 DPSR 模型构建区域创新生态系统安全指标体系，运用 TOPSIS 生态位评估投影模型对区域创

新生态系统安全性进行评估，利用进化动量模型计算子系统的进化空间并探究不安全因素产生的原因，依据研究结论提出适宜

的对策建议。 

二、研究设计 

（一）研究区概况 

长江经济带（图 1）覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等 11 省市，横跨中国东

中西三大区域，人口和生产总值均超过全国的 40%，是我国的经济发展的核心地带，集文化、生态、区位资源优势于一体，创新

资源丰富，高等院校和科研机构众多，是国家创新发展的中坚力量。 

 

图 1研究区概况 

（二）研究方法 

1.TOPSIS生态位评估投影模型 

生态位为种群在一定的区位条件、资源禀赋所组成的区域内所占据的位置
[25]

。随着生态学的不断扩充运用，社会科学领域
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也沿用了生态位的概念。生态位评估模型以生态位理论为基础，考察现实生态位与正理想生态位的贴近度，被广泛应用于土地

建设利用[26-27]、区域创新生态系统评价研究[18,28]等。随后部分学者在研究相关问题时综合考虑了正理想解与负理想解[29-30]，使测

度结果更具客观性。因此，本文在相关研究的基础上
[18,22,31]

，综合 TOPSIS矢量投影和生态位适宜度模型构建 TOPSIS生态位评估

投影模型，并对指标的选取进行改进，以期获得更真实可靠的评价结果。该模型构建的具体步骤如下： 

(1）数据标准化。假设一级指标为 i=(1,2，…，m），二级指标为 j=(1,2，…，n），时间序列为 t=(1,2，…，k），则第 i个

对象 t时刻下的现实生态位为 Xi(t)=(Xi1(t),Xi2(t),⋯,Xim(t))。t时刻下，由 m个评价对象的现实生态位矩阵为： 

 

对数据进行标准化处理，公式如下： 

 

针对时刻 t，对标准化后的数据取最大值和最小值分别构成正、负理想生态位： 

 

(2）权重的确定。本文采用熵权法对各生态因子赋权，步骤如下： 

首先，计算各指标熵值，即 

 

其中：ej为第 j个指标的熵值；Yij(t)为 t时刻下第 j个指标下第 i个系统的特征比重，若 Yij(t)=0，记 Yij(t)ln[Yij(t)]=0。 

其次，计算评价指标权重，即 
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其中，wj为指标权重。 

(3）生态位加权关联度计算。设理想生态位为 X*(t)={X*
01(t),⋯,X

*
0n(t)}，则现实生态位与理想生态位的关联系数为： 

 

其中，ζ为模型参数，取值范围为[0-1]，本文取ζ=0.5。 

则现实生态位与正理想生态位的关联系数矩阵为： 

 

现实生态位与负理想生态位的关联系数矩阵为： 

 

结合各生态因子的权重，得现实生态位与正理想生态位的关联度矩阵为： 

 

现实生态位与正理想生态位的关联度矩阵为： 
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(4）生态位相对贴近度计算。设第 i个评价对象的现实生态位关联度为： 

 

理想生态位关联度为： 

 

假设两者之间的夹角为θi(t)，则两向量夹角的余弦为： 

 

则现实生态位关联度在理想生态位关联度上的投影为： 

 

正现实生态位关联度在理想生态位关联度上的投影为： 

 

负现实生态位关联度在理想生态位关联度上的投影为： 
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得第 i个子系统的生态位贴近度为： 

 

则创新生态系统生态位贴近度（安全性评估值）为： 

 

由（20）式可知，p(t）的取值范围为[0-1],p(t）的值越大，区域创新生态系统现实生态位越接近正理想生态位，说明区

域内创新要素活跃，创新主体与创新环境协调发展程度高，系统的安全状况越好。 

(5）计算进化动量 EM。计算公式为： 

 

进化动量体现的是评价对象生态位贴近度的进化空间，进化动量越大，表明现实生态位距离正理想生态位的距离越远，趋

适作用越强，评价对象的进化潜力越大[32]。 

2.指标体系模型构建及指标筛选 

(1）指标体系模型的构建。依据研究对象及研究侧重点的不同，指标体系的选择呈现多样化：以共生性为基础，基于共生

特性建立指标体系[33]；注重创新要素，以创新资源、创新群落、创新环境等测度目标选取评价指标[34-35]；基于系统特性，以开放

性、成长性、可持续性[18]、稳定性[35]构建指标体系等。本文在相关研究的基础上，综合生态安全指标体系的构建方法[36-38]，基于

DPSR（驱动力、压力、状态和响应）模型构建区域创新生态系统指标体系，建立驱动力系统、压力系统和响应系统三大子系统，

如图 2所示。 
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图 2安全指标体系模型 

图 2 中，驱动力子系统由创新生态驱动力 D 和创新生态状态 S 构成，是创新生态系统的动力源，激发创新活力。压力子系

统由创新生态压力 P 和创新生态状态 S 构成，包含社会经济压力、自然生态压力和环境压力。响应子系统由人类响应 R 和创新

生态状态 S构成，主要反映人类为了促进区域创新生态健康发展，增强创新活力，改善自然生态所做出的积极响应。 

(2）指标的筛选。指标的选取过程应遵循科学性、可靠性和全面性等原则，参考刘钒等[18]、李晓娣和张小燕[21]、武翠和谭

清美[16]、吴艳霞等[36]、吴晓波等[39]的研究。 

三、实证分析 

（一）数据来源 

本文以长江经济带为例，选取 2009—2018年相关指标进行测算，指标数据来源于各省市统计年鉴及统计公报、中国统计年

鉴、中国科技统计年鉴等，对于部分缺失的数据，运用公式进行计算或者通过滑动平均法得出，并根据熵权法对指标进行赋权，

结果如图 3所示。 

 

图 3 DPSR模型指标体系权重 

对区域创新生态系统内涵的全面了解是进行安全性评价指标选择的前提条件，创新生态系统是对创新系统的改进，更具备

动态性和可持续性等功能[40]。因此，研究区域创新生态系统，指标的选取应适度考虑自然生态类指标以体现可持续性发展，且

吻合国家强调的绿色高质量发展。本文所选指标中，自然生态类指标占比仅为 25%，分别为第三产业贡献率、废水排放量、人均

公园绿地面积、地方财政环境保护支出、工业污染治理投资额，但所占权重都比较大，如图 3 所示，上述 5 类指标在所处的分

类中所占权重都位列第一或者第二，说明该类指标对研究内容的重要性，也支撑了本文对指标体系选取方法的改进。 
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（二）长江经济带区域创新生态系统安全状况评价结果分析 

1.总体概况 

通过对长江经济带区域创新生态系统 2009—2018年的安全状况进行实证分析，得到创新生态安全评估值。在与李晓娣等[22]

对全国区域创新生态系统发展预测的研究对比中发现，本文的评价结果整体上下降了 0.1 个百分点，究其原因主要在于评价指

标的选取，本文考虑了自然生态类指标，表明创新发展过程中对自然生态的破坏程度，从而使安全性评估值偏低，但总体概况

和空间差异分布呈相同变化趋势。 

长江经济带区域创新生态系统安全状况总体上呈缓慢上升的趋势，其安全评估值由 2009年的 0.234上升至 2014年的 0.238，

并于 2018 年保持在 0.233，期间波动的频率较小。长江经济带横跨我国东中西部三大区域，跨长江下中上游区域，区域创新生

态系统安全状况存在显著差异：下游地区明显优于中上游地区，中游地区略优于上游地区，呈现由下游到上游“阶梯状”递减

趋势。中国区域经济发展不协调是固有问题，东部地区依靠先天的要素禀赋形成高附加值的比较优势领跑全国经济发展，为缓

解发展差距过大的问题，国家先后提出了西部大开发、中部崛起等区域发展战略，中国的经济发展格局出现新的变化[41]。由图 4

可以看出，长江经济带下游地区和中上游地区的差异呈缓慢缩小趋势，但效果并不明显。下游地区依靠有效的资源配置和创新

禀赋引领区域创新发展，其安全性评价指数均值在 0.4上下波动。然而纵观中上游地区，虽有国家政策扶持，但缺乏创新活力，

安全性评价指标均值仅仅在 0.2～0.15之间波动，不及下游地区的 50%。从发展趋势上看，长江经济带区域创新生态系统安全发

展具有明显的区域异质性：下游地区在近十年的发展过程中呈下降趋势，而中上游地区呈上升趋势。究其原因主要为中国区域

发展正在经历着发展差距变化的“倒 U”型曲线，处于发展差距逐渐缩小的阶段[42]。根据梯度转移理论，在这一阶段，处于高梯

度地区的省市经历了要素集聚和产业成熟，正转向由要素扩散向产业升级发展；而处于低梯度地区的省市经历了要素流失和发

展迟缓，正转向技术吸收，进而达到高速发展
[43]
。目前中上游地区和下游地区分别处于技术吸收和要素扩散阶段，一方面对于

下游发达地区，人才、资本、技术的集聚达到顶峰，传统的共生要素“红利”逐渐减弱[22]，创新发展进化空间逐渐弱化；另一

方面，随着国家对区域均衡和协调发展的重视，加速了下游高梯度地区溢出的要素资源流向中上游低梯度地区，并且中上游地

区通过学习创新形成较高附加值的比较优势，可以更有效地吸引创新人才和要素。梯度转移过程的本质是要素在空间范围的再

配置[43]，难度大、耗时长，因此，现阶段长江经济带不同梯度间仍具有势能鸿沟，今后的发展中应加强科学的政策指导，强化

市场机制作用，推进梯度转移，实现区域均衡发展。 

 

图 4长江经济带区域创新生态系统安全发展概况 

2.各子系统发展概况分析 
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为了更深入分析长江经济带区域创新生态系统安全发展状况，厘清各子系统对创新发展的影响程度以及系统间的相互作用

关系，本文绘制了驱动力子系统、压力子系统和响应子系统近 10年间各省市的安全性评估值趋势图，如图 5所示。 

 

图 5三大子系统发展趋势 

驱动力子系统方面（图 5a），下游地区的上海和江苏以及上游地区的四川处于领先位置，浙江、湖北、湖南三省次之，安徽、

江西、重庆、云南、贵州处于低水平阶段。由此看出，创新驱动要素集聚现象仍然具有区域异质性，存在着明显的由下游向上

游递减的趋势。且与整体均值作比较，下游地区和大部分中游地区位于平均值以上，而上游地区则大部分位于平均值以下，进

一步体现了这种空间差异性。但在发展的过程中，下游地区呈现下降趋势，中游地区呈现上升趋势，而上游地区则保持相对平

稳的状态。2009—2018 年，地区间的差异逐渐减小，这主要得益于近年国家对中西部发展政策支持力度的加大，技术、资金和

人才等要素资源的不断输入，增强了该区域的创新驱动力发展。且中游地区凭借有利的区位因素，更多地接收了下游地区溢出

的创新要素，驱动力发展速度更为明显。 

压力子系统方面（图 5b），下游地区的上海、江苏、浙江处于领先地位，中游地区的湖北、湖南和上游地区的四川、重庆次

之，中游地区的安徽、江西和上游地区的云南、贵州处于低水平阶段。与驱动力子系统类似，压力要素承载力也呈“阶梯状”

递减趋势，但这种递减趋势相对弱化了，具体体现为与均值做比较时，下游地区都位于平均值以上，而中上游地区都位于平均

值以下，空间非均衡性的现象加重。下游高梯度地区依靠其雄厚的产业基础和活跃的科技金融环境能积极有效应对各种压力因

素，而中上游低梯度地区由于经济基础薄弱，且囿于技术落后和创新资源匮乏，在应对压力因素时出现疲软甚至懈怠的现象，

因此出现了上述“断崖式”的现象。但从发展趋势上看这种现象得到逐渐改善：下游地区呈现小幅度的下降趋势，而中上游地

区的上升趋势比较明显。 

响应子系统方面（图 5c），分化现象更为严重，江苏一枝独秀，位于高水平阶段，但下降趋势比较明显。剩余省份差别不大，

安全性评估值在 0～0.1之间波动，且发展趋势较为平缓。 

江苏是长江经济带区域创新生态系统安全性评估值唯一一个超过 0.5 的省份，处于高水平阶段。同处于下游地区的上海和

浙江则在 0.3 上下波动，剩余省份则低于区域均值，差异明显。综合上述分析，同样位于高梯度地区，江苏区域创新生态系统

安全状态优于上海和浙江两省市的原因在于江苏的驱动力子系统、压力子系统和响应子系统安全性评估值都位列第一，其在创

新发展过程中，注重全方位协调发展。反观四川，其驱动力子系统处于领先水平，但压力子系统和响应子系统与其不匹配，产

业升级进程缓慢，压力增长带来的负面效应超过了驱动力带来的提升效应[36]，使四川创新生态系统安全状况没有得到有效改善。

上海作为首批沿海开放城市、国际金融中心，其优势却并不显著，主要原因是其响应子系统发展滞后，排名几乎处于末尾的阶

段。上海经济发展秉承“拿来主义”，凭借集聚效应可短期吸引创新人才和企业
[44]

，但由于对本土创新能力培育缺乏积极响应，
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创新增长后期乏力。而对于中上游绝大部分省份来说，三大子系统都处于低水平阶段，创新要素匮乏、创新活力低迷，因此东

部地区在优良的创新环境作用下促使创新资源“用脚投票”，“马太效应”得到提升[22]，使区域创新生态发展受阻。 

3.进化空间预测分析 

在对现阶段长江经济带区域创新生态系统安全状况进行分析之后，本文采用进化动量模型探究该区域各子系统的进化空间，

结果如图 6所示。 

 

图 6三大子系统进化空间 

从图 6可以看出，长江经济带中上游地区三大子系统的进化动量值 EM都比较高，说明该流域省份各子系统协调程度低，进

化空间大，都需要得到相应的优化提升。其中云南和贵州两省的“优势”更为明显，三大子系统进化动量值都处于领先地位：

驱动力子系统和响应子系统均超过 0.45，压力子系统超过 0.35，为区域内最小值的 3倍之多。长江经济带在发展过程中逐渐由

苏浙沪“单轮驱动”演变为与川渝一起构成“双轮驱动”发展[44]，但由于云南和贵州两省处于长江经济带的边疆及贫困连绵带，

“空间临近效应”和辐射带动效应薄弱，加之资源要素匮乏，创新发展缓慢。因此，在今后发展过程中，云贵两省应重视驱动

力因子和响应因子的投入，同时国家应给予更多政策倾向，提供技术、资金、人才等支撑要素。处于中转枢纽作用的中游地区，

虽凭借地理区位优势受到下游区域的辐射带动作用，但也导致其响应子系统发展缓慢，对应 EM值处于较高水平，后期应进行着

重改善。对于安全性较好的下游省份，驱动力子系统的 EM 值都相对较小，江苏省达到最低值 0.089，其依靠自身的中心集聚效

应便可满足驱动力创新发展。压力子系统方面，江苏和浙江处于较高值，这是由于中国正由高速发展转向高质量发展，根据“后

发优势”理论[43]，苏浙两省要完成这一转变对创新有较高的要求，而随着两省极化效应减弱[42]，创新压力要素骤增，因此需着

重改善压力因子。上海响应子系统的 EM值最高，这是由于上海缺乏本土创新能力，盛行“拿来主义”，因此要改变上海经济繁

荣而创新生态系统安全性低的现状，必须改善响应生态因子，对创新型企业给予政策优惠，加大教育科研支出，着重培养本土

创新能力。 

四、结论与启示 

（一）结论 

长江经济带贯穿我国东中西部，区域格局是全国总体格局的缩影，在推进全国高质量发展过程中具有重要的战略地位。因

此，本文基于 TOPSIS 生态位评估投影模型对 2009—2018 年长江经济带区域创新生态系统安全性进行评估，结合进化动量模型

分析未来发展趋势，并探析不安全因素产生的原因。主要研究结论如下： 
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(1）长江经济带区域创新生态系统安全发展呈趋好态势，但不均衡现象仍然存在，呈“阶梯状”递减趋势，具体表现为下

游地区发展水平高，中游地区次之，上游地区最差。随着对均衡性发展的重视，导致长江经济带下游区域极化效应弱化以及中

上游区域崛起，区域间创新发展的异质性逐渐减弱，不均衡现象随着时间推移得到小幅度缓解。 

(2）区域创新生态系统健康发展必须依靠三大子系统的相互协调配合，发展过程中对任何一个子系统的忽视都会阻碍区域

创新生态系统安全性的提升。 

(3）在未来的发展过程中，长江经济带上中下游地区创新生态系统进化空间的侧重点各不相同。针对发展状况较好的下游

区域，着力点在压力子系统的完善；针对发展中等的中游地区，在提升驱动力要素因子的同时强化响应子系统的作用；针对发

展落后的上游地区，驱动力要素是关键因子。 

（二）启示 

(1）推动区域均衡发展，促进梯度转移，合理配置创新资源，使长江经济带区域创新生态系统持续、健康发展。随着近十

年的发展，长江经济带区域创新生态系统整体水平有所提升，地区间的差异有所缓解，但效果并不明显，下游与中上游间“断

崖式”的差异问题仍然严重，难以满足协调发展的要求。对于江西、云南和贵州等中上游创新要素集聚度低的省，地方政府应

出台对应的优惠政策以吸引相关科技人才和大型企业进驻，增强创新活力。其次，加强上中下游联合开发、科技人才联合培养

等区间联系，构造众创空间等研发平台，强化科技成果转移和辐射效果，推动地区间空间关联与协同发展。 

(2）兼顾三大子系统发展步伐，促进区域创新生态系统健康发展。在区域创新生态系统发展过程中，既需要诸如研究与开

发机构数、大中型工业企业数等驱动力要素生产并转化创新成果，也需要废水排放总量、互联网宽带接入端口等压力要素警示

人们关注自然生态，强化创新基础设施建设。同时，当系统发展停滞不前时，则需要相关政策的介入，针对已有研究中自然生

态类创新要素指标的缺失问题，可以借鉴美国税收减免绿色技术研发激励政策，加大创新环保资本投入。 
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