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摘要：  培育和发展创新生态系统是创新驱动发展战略的重要内容，能为创新型国家建设提

供有力支撑。已有对创新生态系统的研究主要以自然生态系统和共生原理为逻辑，忽视了创

新生态主体与创新生态环境具有耦合特征的事实，且鲜有研究讨论两者的耦合协调机制，而创

新生态系统内部耦合协调机制是维系整个创新生态动态平衡的基础。

　　以社会生态系统为逻辑起点，融合自然生态系统与社会生态系统的运行特点，类比出新的

创新生态系统概念，据此构建创新生态系统的指标评价体系；从耦合视角构建创新生态系统内

部耦合协调模型，采用综合指标评价、耦合协调模型、Dagum 基尼系数和面板向量自回归模型

等方法，实证分析 2007 年至 2018 年中国创新生态系统内部耦合协调的区域差异及动态机制。

　　研究结果表明，①目前创新生态主体系统和创新生态环境系统的综合发展水平普遍较低，

两者的耦合协调等级大部分处于失调阶段，整体上正经历从低级向高级、从失调向协调的演化

过程，在地理空间上表现出由东向西递减的阶梯型特征。②创新生态主体系统、创新生态环境

系统和耦合协调水平的总体基尼系数的波动幅度均较小，其中，创新生态主体系统的总体基尼

系数最高，其次为创新生态环境系统和耦合协调水平，而创新生态主体系统、创新生态环境系

统和耦合协调水平的区域差异主要来自于组间差异。③东部地区的创新生态主体系统与创新

生态环境系统互为格兰杰因果关系，且两者均存在独立的自我增强机制；其他各地区的创新生

态主体系统与创新生态环境系统仅存在单向的格兰杰因果关系，均表现为创新生态主体系统

对创新生态环境系统的促进作用。

　　研究结果在理论上丰富了当前仅以共生视角为主的创新生态系统研究，从耦合视角拓展了

创新生态系统运行机制研究，有助于加深对创新生态系统动态演化过程内在逻辑的理解，为政

府及其相关机构制定政策缩小区域差异、实现区域协调发展提供指导建议。
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 引言

随着人们对创新规律认识的逐步深化，学界对创

新生态系统的研究热度持续上涨，已成为全球创新

管理领域的研究热点 [1]。2020 年《“十四五”规划建

议》和《国务院政府工作报告》均强调，坚持创新驱动

发展战略，增强科技创新支撑能力，以及营造鼓励创

新的科研环境。可见，实践界也将创新生态作为支

持创新型国家建设的重要基础。因此，在创新驱动

发展的宏观背景下，对创新生态系统进行评价具有

重要的研究意义。

在已有创新生态系统评价的研究中，主要基于生

态系统理论 [2]、自然生态系统理论 [3] 或社会生态系统

理论 [4]，并在此基础上界定创新生态系统内涵，以此

构建相关指标评价体系。虽然自然生态系统与社会

生态系统在理论内涵上相互交叉，但社会生态系统

中特有的人为特征和社会环境特质，使自然生态系

统与社会生态系统在结构和功能上又有显著的差异

性 [5]，仅从其中一种系统理论构建创新生态系统研究

框架，会导致其在完备性上存在局限。已有研究视

角也主要基于共生理论，忽视了创新生态主体与创

新生态环境具备耦合特征的事实，也因此忽略了创

新生态主体与创新生态环境的相互作用机制。而创

新生态主体与创新生态环境之间的相互作用和共同

演化是维系整个生态系统动态平衡的基础，故对创

新生态系统内部耦合协调机制的研究至关重要。

综上，本研究认为，创新生态系统应体现为自然

生态系统与社会生态系统的交融整合，既包含二者

相似、共有的部分，也包含双方独有的特质。换言之，

既保障其构建行为遵循自然演化规律，同时也纳入

社会环境因素；既在其运作中充分突出人的作用，同

时也不违背自然本源。因此，需兼论自然和社会两

个生态系统理念对创新生态系统的内涵、机制和评

价等进行全面的理论补充，还需基于耦合机制重新

构建综合性的评价指标体系。此外，由于不同区域

在自然、经济、区位优势和政策条件等方面具有差

异，考虑到区域资源禀赋差异的影响，创新生态系统

内部耦合协调状态也存在一定程度的空间不均衡性。

因此，需针对这种不均衡性的空间特征进行探讨。

鉴于此，本研究兼论自然生态系统与社会生态系统

理念，从耦合视角对创新生态系统的内涵和机制进

行重新阐释；并在此基础上构建创新生态系统的综

合评价指标体系，重点研究创新生态系统内部结构

的协调度、空间特征及其区域差异的形成机制。一

方面希冀丰富创新生态理论的研究，另一方面也为

政府及相关机构制定政策提供理论依据。

 1  相关研究评述

 1.1  创新生态系统

在创新生态系统的研究中，其内涵与外延并未形

成统一界定，但研究层次却已涉及到国家 [6]、区域 [7]、

产业 [8]、企业 [9] 等多个方面。虽然有关创新生态系统

的研究取得了丰富的成果，为本研究提供了较大的

参考价值，但大量研究普遍以生态系统论的共生关

系为基础 [10−12]，解释创新生态主体之间的相互关

系 [13−15]；或讨论创新环境对创新主体从事创新活动的

影响 [16−17]，忽视了创新生态系统内部结构的耦合特征，

即创新生态主体系统与创新生态环境系统之间的相

互作用及发展阶段。共生理念来源于自然生态系统

的共生原理，主要强调不同物种之间的互利关系；而

耦合理念强调发展和协调，即系统从低级向高级、从

无序向有序的演化过程 [18]，以及系统之间或系统内

部各要素之间相互依赖、相互促进的程度 [19]。由此

可见，在创新生态系统中不仅存在共生关系，也具有

耦合关系。因此，以共生关系为基础探讨创新生态

系统所得到的结论是不完备的，创新生态系统需置

于耦合关系背景下重新审视。

 1.2  耦合关系

已有关于耦合对创新影响的研究主要集中在微

观企业层面，研究创新主体之间的耦合关系 [20]，包括

产学研合作耦合 [21−22] 以及上下游创新企业之间因产

品和技术相互依赖形成的耦合关系 [23−24] 等。已有研

究将耦合定义为网络中节点之间的联系强度 [25−26]，或

理解为知识领域共同利用的程度 [27]。谭劲松等 [28] 用

耦合理论讨论关键核心技术突破规律，认为理解不

同参与者之间的耦合模式是核心企业解决不同创新

问题的关键。不难发现，微观企业层面的耦合研究

主要关注主体之间的联系，忽视了主体与环境之间

的相互作用，同时也缺乏对区域层面创新生态系统

内部耦合机理的认识。与微观企业层面的耦合不同，

区域创新生态系统内部结构的耦合特征强调创新主

体与创新环境相互独立却又彼此依赖。这是因为区

域创新生态系统是特定区域内创新资源与各创新主

体之间以及创新主体与创新环境之间通过物质、能

量和信息流动相互联系、相互依赖的复杂系统 [29−30]，

因此，需要从系统耦合的视角剖析区域创新生态系

统内部结构之间的相互作用关系。

 1.3  已有研究的不足

通过对已有研究的梳理可以发现，①虽然有关创

新生态系统的研究成果颇丰，但已有研究主要基于

单一系统理论构建创新生态系统的指标评价体系，

从共生理论视角关注创新生态主体之间的相互作用

关系，忽视了创新生态系统具有自然生态系统与社

会生态系统的交叉性特点。因此，仅从其中一种系

统理论构建创新生态系统研究框架，将导致其在完

备性上存在局限。②目前缺乏区域创新生态系统内

部耦合协调机制的研究。因此，有必要在已有共生

视角研究的基础上进一步挖掘耦合协调机制，揭示

创新生态系统内部子系统及主体、要素间如何进行

耦合，以及这种耦合如何作用于整个系统运行等。

 2  创新生态系统的内涵及耦合协调机理分析

 2.1  创新生态系统的内涵界定

生态系统是生物群落与非生物环境相互作用的

自然系统，具有开放性、稳定性和演化性等特征。创
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新生态系统是由创新生态主体群落和创新生态环境

相互作用的复杂系统，具有自然生态系统与社会生

态系统交叉性的特点。因为创新生态是一个仿生的

概念，且创新活动是社会生态系统的重要组成部分，

因此，可以仿照自然生态系统和社会生态系统构建

创新生态系统。

自然生态系统是由生物群落及其赖以生存的物

理环境共同组成的动态平衡系统 [31]。社会生态系统

是由生物、地理等自然元素以及相关社会行为者和

社会体制共同形成的、具有适应性和一定空间或功

能界限的复杂系统 [32]，自然、经济和文化是其关键资

源 [33]。自然界中存在多种多样的生态系统，但不同

种类的生态系统都是由两大部分构成，即生物群落

和物理环境，或称之为生命系统和环境系统。与自

然生态系统类似，创新生态系统由创新生态主体系

统 (innovation-actor-subecosystems,  IAS) 和创新生态环

境系统 (innovation-environment-subecosystems, IES) 两大

部分构成，两者彼此之间相互依存、相互影响。图 1
给出创新生态系统的构建过程，创新生态环境对创

新生态主体的作用就好比自然生态系统中水和氧气

等必备生存要素对人生存的作用一样，主体必须依

赖于环境生存，环境为主体提供活动空间，支撑主体

的发展。按照自然生态系统和社会生态系统的运行

特点，本研究归纳总结了一个生态系统必须包含的 3
个方面：一是用具有共同特征的若干子系统展示生

态系统的结构，二是通过描述子系统之间的动态平

衡关系展示生态系统的功能，三是展示生态系统演

化的动态平衡过程。据此，本研究可以清晰地描述

创新生态系统：在一个创新生态系统里，生命系统体

现为创新生态主体系统，包括：①创新主体，有企业、

科研机构、高校和其他组织；②创新活动的消费者，

主要指各种用户和消费主体，事实上企业、高校等机

构也有可能是消费者；③创新活动的分解者，主要包

括中介组织和政府机构。创新生态主体系统的发展

表现为创新主体、创新活动的消费者和创新活动的

分解者对创新活动的影响。创新生态环境系统则体

现为创新生态主体赖以生存的环境，包括市场环境、

要素环境、文化环境、服务环境、制度环境、信用环

境等 6 个方面。本研究认为创新生态主体系统根植

于创新生态环境系统，创新生态环境系统构成了创

新生态主体系统的生存条件、演变方式和发展方向；

创新生态环境系统能有效地影响创新生态主体系统

的发展，而且在不同阶段影响创新主体的因素不同。

同时，创新生态主体系统可以通过要素配置、信用体

系构建和创新文化输出等功能反过来影响并优化创

新生态环境系统的各个方面。

综上所述，本研究将创新生态系统定义为：以自

然生态系统为机制运行的、以社会生态系统为逻辑

构建的交叉性系统，以实现创新生态主体发展为目

标、以创新生态环境为基础，并以创新主体为产出、
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图  1  创新生态系统的构建过程

Figure 1  Process of Constructing Innovation Ecosystems
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以创新生态环境为投入，由创新生态主体和创新生

态环境两个子系统构建的互相联系、互相影响、耦

合协调的动态平衡系统。从定义可知，不同于创新

系统，创新生态系统突出了生态特征，是从生态角度

分析创新活动。创新系统与创新生态系统的区别主

要体现在：①创新系统本质上是由创新主体构建的

线性的、机械的静态系统；创新生态系统则突出了创

新主体与创新环境不断相互作用的动态关系，是有

活力的、非线性的、非机械的动态系统。②创新系

统更多表现为一个网络 [34−35]，各主体在该网络中互动

以催生新知识、新技术、新产品 [36]；创新生态系统不

是单个网络，而是包含子系统的多样复杂生态网络，

且网络之间存在更为复杂的交互联系。③创新系统

不具备动态演化的生态特征，更多体现为构成要素、

资源配置等静态结构特征；创新生态系统具有明显

的动态演化特征 [37]，更强调内部构成之间的动态作

用机制以及整个系统的生长和演化过程。

 2.2  创新生态系统的内部结构及耦合协调机理分析

图 2 给出创新生态系统的内部结构及耦合协调

机理的作用关系。在创新生态系统中，①创新生态

主体系统内部呈现共生关系，表现为不同创新主体

之间相互作用而形成的共同生存、协同进化的群居

现象。共生关系来源于自然生态系统的共生原理，

主要强调不同物种之间的互利关系，在创新生态主

体系统中则强调具有行为主动性的主体之间的相互

作用 [16−17]。共生关系的相互作用具体体现在，创新主

体在创新活动中发挥主动性作用，企业和科研机构

等创新主体制造的产品被产品市场和技术市场的企

业进行加工、销售，而中介市场和政府可以帮助企业

提高生产和销售产品的效率。总之，以产品创新为

中心，各主体的活动均与其他主体活动紧密相连、相

互依存，各类创新主体各司其职、互利共生。②创新

生态环境系统内部各要素呈现互补关系，即指各要

素在创新活动过程中发挥的作用。具体而言，各类

环境要素分别从不同方面影响创新主体活动，而创

新活动的正常进行依赖于各种环境要素的综合作用，

缺少任何一种环境要素都会影响创新产出。因此，

在创新生态环境系统中，各环境要素相互补充，营造

适合创新发展、能够支撑创新活动的生态环境。

③创新生态主体系统与创新生态环境系统呈现耦合

关系，表现为两个系统之间或各系统要素之间相互

作用。

从上述分析可知，共生理念和耦合协调思想并不

是一个硬币的正反面，而是两种不同视角下的互动

方式，二者不是对立关系，而是存在一定的交叉。共

生关系更强调创新主体之间互利共赢，但它忽视了

文化和服务等这一类非生命体要素对物种的影响，

且强调环境要素嵌入在共生关系中，并只关注创新

环境对创新主体的单方面贡献，忽略了生态主体与

环境客体之间的相互作用；而耦合关系更强调创新

生态主体系统与创新生态环境系统之间的发展和协

调，环境是独立出来的，其在作用机制中包含了共生

作用，却比共生作用更为丰富和全面。

创新生态系统沿袭了自然生态系统的基本特征，

主体系统与环境系统之间具有相互适应性，彼此间

通过人力、资金和信息等要素流动实现相互影响、

相互作用、共同演化，并在互动过程中，双方的属性

和特征等也随之变化，呈现明显的耦合特征。一方

共生关系

互补关系

支撑 促进

创新生态系统

耦合关系

中介组织和政府机构

创新主体 用户和消费主体

创新生态主体系统

市场环境 要素环境

制度环境 信用环境

文化环境 服务环境

创新生态环境系统

 

图  2  创新生态系统的内部结构及耦合协调机理分析

Figure 2  Analysis of Internal Structure and Coupling Coordination Mechanism of Innovation Ecosystems
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面，创新生态主体活动受制于外部环境 [38]，良好的外

部环境有助于推动创新活动以及创新成果市场价值

的实现 [39]，创新生态环境为创新主体活动提供所需

资源和空间支撑 [17]。例如，创新生态环境中的市场

环境可为创新活动提供平台和媒介；制度环境为创

新活动提供规范和保障 [40]；要素环境提供人力、物力

和财力等直接创新资源和创新要素；信用环境会直

接影响整个生态环境知识、信息和技术等要素的流

通效率；文化环境影响创新主体的态度、信仰和价值

等内生动力 [41]；服务环境通过政府的公共服务和中

介机构等提供社会服务，将各系统及要素紧密连接。

可见，创新生态主体的资源获取和价值功能实现均

取决于创新生态环境 [42]。另一方面，创新生态主体

系统也反作用于创新生态环境系统，引导环境为适

应主体需求而不断调整演化 [43]。这是因为创新主体

会不断提出改变市场环境、规则和制度等新需求，通

过要素配置、信用体系构建和创新文化输出等，不断

推动创新环境系统更新和优化。对于创新活动的生

产者，创新主体之间的合作对环境提出新要求，推动

环境动态演化，如技术变革引起制度环境和信用环

境等相应调整。对于创新活动的消费者，创新需求

会影响创新生态的市场环境，决定要素环境和信用

环境的构建，如新产品的开发会衍生出新的创新业

态，并对外部的创新环境提出新的要求。对于创新

活动的分解者，释放创新要素以供创新主体使用，优

化要素配置，提升市场等环境发展效率。如科技中

介机构推进创新主体之间的知识创造和技术转移，

而创新活动专业化增大了创新主体对科技中介机构

的依赖性 [44]，中介机构可以向市场提供创新信息、创

新产品、创新机遇等，影响市场等环境系统的发展。

由上述分析可知，创新生态环境系统对创新生态主

体系统有支撑作用，而创新生态主体系统又反向影

响创新生态环境系统。换言之，两者之间表现出相

互作用、相互依赖和耦合协调的关系。虽然，创新生

态主体系统与创新生态环境系统之间相互依赖，但

由于两者都是独立存在的系统，其在发展速度上存

在一定差异，因此，两者之间的相互影响会随着时间

的变化呈现强弱之分，进而演化成各种各样的耦合

协调形态，由低到高形成了从极度失调到优质协调

等多种协调等级，这就呈现出创新生态系统内部耦

合协调状态的演化特征。

 3  研究设计

 3.1  数据来源

本研究以 2007 年至 2018 年中国 30 个省份为研

究对象，由于西藏自治区的数据缺失较多，而台湾省、

澳门特别行政区和香港特别行政区的数据难以获取，

且统计口径存在差异，因此暂不考虑上述地区。所

需数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计

年鉴》《中国火炬统计年鉴》《中国文化和旅游统计年

鉴》《中国文化文物统计年鉴》《中国工业统计年鉴》

《中国教育统计年鉴》《中国劳动统计年鉴》和地方统

计年鉴及公报，部分数据来源于相关部门的官网。

对于缺失性数据，采用线性拟合法、平滑指数法和线

性加权法等方法补充。

 3.2  构建创新生态系统内部耦合协调模型

与传统实证方法不同，耦合协调模型是基于系统

论的思想来刻画系统或子系统之间的协同变动情况，

涵盖了发展和协调两个方面 [19,45]，发展强调系统从低

级向高级、从无序向有序演化的过程 [18]，协调强调系

统之间以及系统内部各要素之间相互依赖、相互促

进的程度 [19]。可见，在有别于仅考虑变量之间因果

关系的模型中，耦合协调模型更适用评价两个系统

之间在发展演化过程中的相互作用程度。基于这一

思想，本研究采用耦合协调模型实证检验创新生态

主体系统与创新生态环境系统在发展演化过程中的

协调状况，具体测量步骤及模型构建如下。

(1) 计算创新生态主体系统和创新生态环境系统

的综合发展水平

①先对原始数据进行规范化处理，具体公式为

Yi, j,t =


yi, j,t −mi, j,t

Mi, j,t −mi, j,t
， 当yi, j,t为正指标

Mi, j,t − yi, j,t

Mi, j,t −mi, j,t
， 当yi, j,t为逆指标

(1)

Yi, j,t

yi, j,t mi, j,t

Mi, j,t

其中， i 为样本， i = 1,2,… ,n， n 为样本总数； j 为指标，

j = 1,2,… ,q， q 为指标总数； t 为年； 为原始数据标

准化后的数据； 为 i 样本 j 指标 t 年的数据； 为

i 样本 j 指标在 t 年的最小值； 为 i 样本 j 指标在 t
年的最大值。

②采用线性加权法测量创新生态主体系统和创

新生态环境系统的综合发展水平，具体公式为

Ua,t =

q∑
j=1

ωa, jyi, j,t ,

q∑
j=1

ω j = 1 (2)

Ua,t

ωa, j

其中，a 为创新生态系统的子系统，即创新生态主体

系统和创新生态环境系统； 为创新生态系统子系

统的综合发展水平，分别为创新生态主体系统的综

合发展水平 UIE 和创新生态环境系统的综合发展水

平 UEE； 为创新生态系统子系统 j 指标的权重，为

了权重的客观性，采用熵值法计算。

(2) 构建耦合协调模型

借用物理学中的容量耦合系数模型测量 UIE 与

UEE 之间的相互依赖和相互促进程度，构建模型为

Ct =
2
√

UIE,t •UEE,t

UIE,t +UEE,t
(3)

Ct Ct Ct其中， 为 UIE 与 UEE 在 t 年的耦合度， ∈[0，1]。当

越接近 1，说明 UIE 与 UEE 两者呈现出有序发展、相互

促进和协调，反之则表示两者呈无序发展、相互制约。

然而上述模型会出现伪评价结果，当 UIE 和 UEE 的值

都较低且相近时会出现较高的耦合度，这显然不符

合实际。因此，为了准确测量 UIE 与 UEE 的协调度，需

要对上述模型进一步优化，构建耦合协调度模型，具

体模型为

Tt = αUIE,t +βUEE,t，α+β = 1 (4)
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UDt =
√

Ct •Tt (5)

UDt

其中，Tt 为反映创新生态主体系统与创新生态环境

系统整体协同效应的综合评价指数； 为 UIE 与 UEE

在 t 年的耦合协调度；α 和  β 为待定系数，α 为 UIE 对

创新生态系统内部耦合协同作用的重要程度， β 为
UEE 对创新生态系统内部耦合协同作用的重要程度。

对于  α 和  β 的测量，本研究借鉴唐晓华等 [45] 的研究

方法，采用典型相关分析进行测量 [46−47]，结果表明，α

和  β 的权重分配比均为 0.5。
 3.3  耦合协调区域差异的测量

目前测量区域差异的模型有传统基尼系数法、

泰尔指数法和 Dagum 基尼系数分解法，Dagum 基尼

系数分解法能够克服泰尔指数受对数底和数据分布

影响的缺陷，且具有比传统基尼系数法更高的精度。

因此，本研究借鉴 DAGUM[48] 的基尼系数及其子群分

解方法测量创新生态系统内部耦合协调度的区域差

异，将研究区域分为东部、东北部、中部和西部四大

经济区。Dagum 基尼系数的测量公式为

G =

K∑
k=1

K∑
g=1

nk∑
h=1

ng∑
z=1

∣∣∣uk,h −ug,z
∣∣∣

2n2µ
(6)

uk,h

ug,z

nk

ng

其中，G 为总体基尼系数，表示 30 个省份创新生态系

统内部耦合协调度的差异；K 为划分的经济区个数，

K = 1,2,3,4； k 和 g 为 K 经济区的不同经济区，h 和 z 为

不同省份； 为第 k 个经济区中第 h 个省份创新生态

系统内部耦合协调度的真实水平； 为第 g 个经济

区中第 z 个省份创新生态系统内部耦合协调度的真

实水平；µ 为全国各省份创新生态系统内部耦合协调

度的均值；n 为所有省份的个数，n = 1,2,… ,30； 为第

k 个经济区内省份个数； 为第 g 个经济区内省份个

数。

Gw

Grb Gt G Gw Grb Gt

Dagum 基尼系数可分解为地区内差异 、地区

间差异 、超变密度 ，   =  +  + 。地区内

差异是指经济区内部创新生态系统内部耦合协调度

的分布差异；地区间差异是指不同经济区之间创新

生态系统内部耦合协调度的分布差异；超变密度是

指不同经济区之间创新生态系统内部耦合协调度的

交叉重叠对总体基尼系数产生的影响，其等于 0 时表

示不同经济区之间创新生态系统内部耦合协调度不

存在交叉重叠。Dagum 基尼系数的分解公式为

Gw =
K∑

k=1

λk skGk,k (7)

Grb =
K∑

k=2

k−1∑
g=1

(λg sk +λk sg)Gk,gDk,g (8)

Gt =
K∑

k=2

k−1∑
g=1

(λg sk +λk sg)Gk,g(1−Dk,g) (9)

λk

λk =
nk

n
sk

sk =
λkµk

µ
µk

其 中 ， 为 第 k 个 经 济 区 内 省 份 数 量 的 百 分 比 ，

； 为第 k 个经济区创新生态系统内部耦合协

调度的百分比， ， 为第 k 个经济区创新生态

Gk,k

Gk,k =

nk∑
h=1

nk∑
z=1

∣∣∣uk,h −uk,z
∣∣∣

2n2
kµk

λg

λg =
ng

n
sg

sg =
λgµg

µ
µg

Gk,g

Gk,g =

nk∑
h=1

ng∑
z=1

∣∣∣uk,h −ug,z
∣∣∣

nkng(µk +µg)
Dk,g

Dk,g =
dk,g − pk,g

dk,g + pk,g
dk,g

pk,g µk

µg dk,g uk,h ug,z

uk,h ug,z pk,g

uk,h ug,z

ug,z uk,h

dk,g

系统内部耦合协调度的均值； 为第 k 个经济区的

基尼系数， ； 为第 g 个经济区

内省份数量的百分比， ； 为第 g 个经济区创

新生态系统内部耦合协调度的百分比， ，

为第 g 个经济区创新生态系统内部耦合协调度的均

值； 为第 k 个经济区与第 g 个经济区的区间基尼

系数， ； 为第 k 个经济区创新

生态系统内部耦合协调度与第 g 个经济区创新生态

系统内部耦合协调度的相对差异， ，

为第 k 个经济区与第 g 个经济区之间创新生态系统

内部耦合协调度的差值， 为超变一阶矩。在  >
时， 是在  > 条件下的所有省份创新生态系

统内部耦合协调度差异 (  − ) 的加权平均数，

是在  < 条件下的所有省份创新生态系统内部

耦合协调度差异 (  − ) 的加权平均数。对于连续

的密度分布函数 fk(u) 和 fg(u)， 可以表示为

dk,g =
w ∞

0
d fk(uk)

w u

0
(u− x)d fg(ug) (10)

pk,g可以表示为

pk,g =
w ∞

0
d fg(ug)

w u

0
(u− x)d fk(uk) (11)

uk ug其中， 为第 k 个经济区耦合协调度， 为第 g 个经济

区耦合协调度。

 3.4  构建评价指标体系和设定耦合协调评价标准

 3.4.1  创建创新生态系统评价指标体系

本研究选取指标严格围绕创新生态系统的定义，

兼顾系统性、代表性、层次性、适应性和可操作性原

则，具体指标见表 1。根据前文思想，本研究从创新

生态主体和创新生态环境两个维度构建创新生态系

统的指标评价体系。创新生态主体系统主要是由具

有行动能力的主体构成，即企业和政府机构等。已

有研究对创新生态主体的确认已经基本明确，因此

在选取指标上借鉴已有研究成果 [11,49]，从生产者、消

费者和分解者 3 个维度，选取 27 个指标。消费者是

指各种客户及需求主体，由于相关数据难以获取，本

研究只能以市场交易额测量消费值；用创新分解者

的行为数据测量分解者。

与自然生态系统类比，无机环境指包含阳光以及

其他所有构成生态系统的基础物质。创新生态环境

系统体现为创新生态主体赖以生存和发展的各种基

础，故从市场环境、制度环境、要素环境、信用环境、

文化环境和服务环境 6 个维度对其进行评价。市场

环境由影响创新活动的市场要素构成，制度环境由

保障创新活动进行的制度要素构成，要素环境由参

与创新活动的直接创新资源构成，信用环境由与创

新活动相关的信用因素构成，文化环境由影响创新
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表  1  创新生态系统的指标评价体系

Table 1  Index Evaluation System of Innovation Ecosystems

系统 子系统 一级指标 二级指标 三级指标

创新
生态
系统

创新
生态
主体
系统

生产者

企业 规模以上工业企业数量(个，+ )
科研机构 科研机构数量(个， + )
高等院校 高等院校数量(个，+ )
其他组织 学会数(学会、协会、研究会)(个，+ )

消费者
技术市场

技术市场份额(万元，+ )；输出技术合同数(项，+ )；输出技术成交额
(亿元，+ )；吸纳技术合同数(项，+ )；吸纳技术成交额(亿元，+ )

产品市场
产品市场的发育程度评分( + )；新产品销售收入(万元，+ )；新产品
开发项目数(项，+ )；优等品率(%，+ )；产品质量损失率(%，− )

分解者

政府

企业研发补贴(万元，+ )；高校研发补贴(万元，+ )；科研机构研发补
贴(万元，+ )；人均一般公共服务支出(元，+ )；人均科学技术支出
(元，+ )；人均节能环保支出(元，+ )；人均教育支出(元，+ )；人均商
业服务业支出(元，+)

中介市场
市场中介组织的发育( + )；生产力促进中心规模(千元，+ )；生产力
促进中心服务企业数量(个，+ )；国家高新区数量(个，+ )；高新技术
产业园区规模(千元，+ )

创新
生态
环境
系统

市场
环境

经济结构 产业结构优化(%，+ )

经济基础
人均全社会固定资产投资额(元，+ )；地区人均GDP(元，+ )；单位
GDP能耗(吨标准煤/万元，− )；公路网络密度(km/平方米，+ )；铁路
网络密度(km/平方米，+ )；金融发展水平( + )

经济活力
非国有经济的发展评分( + )；新创企业增长率(%，+ )；专利授权量
(个，+ )；15岁～65岁人口占比(%，+ )；股票市价总值占GDP比重
(%，+ )；失业率(%，− )

居民消费
居民消费水平(元，+ )；人均社会消费品零售额(元，+ )；城镇单位就
业人员平均工资(元，+ )

企业消费
企业资产规模(万元，+ )；进出口总额(千美元，+ )；规模以上工业企
业出口交货值(亿元，+ )

政府消费 人均地方财政一般预算支出(元，+ )

制度
环境

市场化程度 市场化指数( + )

国际化程度
实际利用外商直接投资额(万美元， + )；外商投资企业数(户， + )；
外商投资企业投资额(万美元， + )；外方注册资本(万美元， + )

法律完善程度 法律制度环境评分( + )；知识产权保护力度( + )；律师人数(人， + )
政府效率 人均行政管理费支出(元，+ )；政府与市场的关系( + )

要素
环境

创新活动内
部要素环境

地区研发人员全时当量(人年，+ )；地区研发经费内部支出(万元，
+ )；高等学校R&D人员(人，+ )；高等学校R&D经费内部支出(万元，
+ )；企业R&D人员(人，+ )；企业R&D经费内部支出(万元，+ )；科研
机构R&D人员全时当量(人年，+ )；科研机构R&D经费内部支出(万
元，+ )

创新活动外
部要素环境

要素市场发育程度( + )

信用
环境

个人信用 每十万人口高等学校平均在校学生数(人，+ )；人口平均受教育年限

企业信用 银行不良贷款率(%，− )；规模以上工业企业资产负债率(%，− )
社会信用 上期末结案件数(件，+ )；当期案件受理数(件，− )
政府信用 腐败程度之职务犯罪(件，− )

文化
环境

文化包容性
版权合同登记数(份，+ )；图书出版种数(种，+ )；数字电视用户数
(万户，+ )；娱乐场所的营业利润(千元，+ )；方言多样性( + )

服务
环境

服务质量

科技馆数量(个，+ )；年度科普经费筹集额(万元，+)；孵化器数量(个，
+ )；建立劳动争议调解委员会的基层工会(个，+ )；人均拥有公共图
书馆藏量(册/人，+)；互联网宽带接入端口(万个，+ )；职业技能鉴定
机构数(个，+ )；地区基层工会组织数(个，+ )；各地区失业保险基金
支出 (亿元，+ )

　　注：括号内逗号前为单位，  + 为该指标是正向指标，− 为该指标是负向指标；除特别写有币种外，其他均为人民币。知识产权

保护力度为合成指标，为各省知识产权的立法强度与执法力度相乘。
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活动的文化要素构成，服务环境由与创新活动相关

的公共服务要素构成。选取测量创新生态系统各环

境要素的指标主要以《全球创新指数报告》和《国家

创新指数报告》为基础，并结合已有研究成果 [7,50−52]，

最终选取 60 个指标。

 3.4.2  设定创新生态主体系统与创新生态环境系统之

间的耦合协调评价标准

为了更加直观反映创新生态主体系统与创新生

态环境系统的耦合协调状态，参考唐晓华等 [45] 的研

究方法，本研究将创新生态主体系统与创新生态环

境系统的耦合协调度划分为 10 个等级，具体划分标

准见表 2。

 4  实证结果分析

 4.1  创新生态主体系统与创新生态环境系统的耦合

协调评价

 4.1.1  各地区创新生态主体系统和创新生态环境系统

的综合发展水平

表 3 给出 2007 年至 2018 年四大综合经济区创新

生态主体系统和创新生态环境系统的综合发展平均

水平，各地区 UIE 和 UEE 的平均水平普遍较低，但整体

呈现上升趋势，且存在较强的区域性阶梯特征，即东

部地区 UIE 和 UEE 的整体平均水平要远高于其他区域。

对 于 UIE， 东 部 地 区 整 体 平 均 水 平 最 高 ， 其 数 值 从

2007 年的 0.104 增长至 2018 年的 0.273，年均增长率

为 9.117%； 中 部 地 区 的 整 体 平 均 水 平 为 0.095， 从

2007 年的 0.050 增长至 2018 年的 0.141，年均增长率

为 9.774%；东北地区和西部地区的整体平均水平分

别 为 0.085 和 0.064， 年 均 增 长 率 分 别 为 5.410% 和

11.167%。对于 UEE，东部地区整体平均水平也最高，

年均增长率为 5.520%；中部地区的整体平均水平为

0.105，年均增长率为 5.350%；东北地区和西部地区的

整体平均水平分别为 0.096 和 0.074，年均增长率分别

为 3.486% 和 6.508%。综上可知，2007 年至 2018 年四

大综合经济区 UIE 和 UEE 的整体发展水平普遍较低，

发展较好的地区均处于东部沿海城市，UIE 的发展速

度要优于 UEE 的发展速度。

 4.1.2  各地区创新生态主体系统与创新生态环境系统

耦合协调度

表 4 给出 2007 年至 2018 年各省份创新生态主体

系统与创新生态环境系统的耦合协调度及其年均增

长率，可以发现，除海南以外，东部地区各省份耦合

协调度的平均水平普遍高于东北、中部和西部地区

的其他省份；从整体均值看，在东部地区，北京、江苏、

广东的耦合协调度均值最高，处于勉强协调发展阶

段；其次是上海、浙江、山东，处于濒临失调衰退阶

段；天津和福建则处于轻度失调衰退阶段；河北和海

南的耦合协调度均值最低，处于中度失调衰退阶段。

在东北地区，辽宁、吉林、黑龙江的耦合协调度均值

介于轻度失调衰退与中度失调衰退之间。在中部地

区，耦合协调度均值最高的省份是湖北 (0.374)，其次

是安徽 (0.329)、河南 (0.312) 和湖南 (0.309)，最后是江

西 (0.281) 和山西 (0.249)，可见中部地区各省份的耦合

协调度也介于轻度失调衰退与中度失调衰退之间。

在西部地区，各省市的耦合协调度均值跨越了 3 个阶

段，分别为轻度失调衰退、中度失调衰退和严重失调

衰退。

从年均增长率看，各地区的耦合协调度逐步提高，

表  2  创新生态主体系统与创新生态环境系统之间的耦合协调评价标准

Table 2  Coupling Coordination Evaluation Criteria of IAS and IES

协调度 协调等级 区间 协调度 协调等级 区间 协调度 协调等级 区间

(0.9，1] 优质协调发展型(X)

协调
区间

(0.5，0.6] 勉强协调发展型(VI)
过渡
区间

(0.3，0.4] 轻度失调衰退型(IV)

失调
区间

(0.8，0.9] 良好协调发展型(IX) (0.2，0.3] 中度失调衰退型(III)

(0.7，0.8] 中级协调发展型(VIII)
(0.4，0.5] 濒临失调衰退型(V)

(0.1，0.2] 严重失调衰退型(II)

(0.6，0.7] 初级协调发展型(VII) (0，0.1] 极度失调衰退型(I)

表  3  各地区创新生态主体系统和创新生态环境系统的综合发展平均水平

Table 3  Average Level of Comprehensive Development of the IAS and IES in Various Regions

UIE UEE

东部地区 东北地区 中部地区 西部地区 东部地区 东北地区 中部地区 西部地区

2007 年 0.104 0.055 0.050 0.032 0.166 0.085 0.084 0.054

2018 年 0.273 0.098 0.141 0.104 0.300 0.123 0.149 0.108

均值 0.184 0.085 0.095 0.064 0.215 0.096 0.105 0.074

年均增长率/% 9.117 5.410 9.774 11.167 5.520 3.486 5.350 6.508
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东部各省份的年均增长率介于 3.047%～3.956% 之间，

增长幅度排前 3 的省份分别为江苏 (3.956%)、广东

(3.898%) 和海南 (3.669%)，说明这 3 个省份的创新生

态主体系统与创新生态环境系统耦合协调发展的增

速较快。东北地区各省份的年均增长率介于 1.627%～

3.163% 之间，处于全国低位水平。中部地区各省份

的年均增长率介于 2.482%～ 4.190% 之间，增幅排在

前 3 位的省份分别为安徽 (4.190%)、湖北 (4.165%) 和
江西 (3.703%)，这是因为与其他地区相比，安徽省和

湖北省相继在 2013 年和 2016 年成为“国家创新型省

份”试点基地，为省内创新型企业的发展提供了良好

的契机，而江西省整体发展水平较低，导致增幅较快。

西部地区的耦合协调度增长最快，各省份的年均增

长率介于 2.979%～4.970% 之间，增幅超过 4% 的省份

有 7 个 ， 依 次 为 新 疆 (4.970%)、 宁 夏 (4.802%)、 陕 西

(4.776%)、青海 (4.758%)、贵州 (4.701%)、四川 (4.525%)、
重庆 (4.130%)。这是因为在西部地区，四川和陕西同

样被选入“国家创新型省份”试点省份，为创新生态

主体的发展提供了良好的契机；而其他省份的增速

提升主要原因在于整体发展水平较低，要素投入产

生边际效应较大。

 4.2  创新生态主体系统与创新生态环境系统耦合协

调度的区域差异及其贡献来源

前文分析了各地区创新生态主体系统和创新生

态环境系统的综合发展水平以及二者的耦合协调度

的时空变化规律，本研究进一步探讨各地区的区域

差异及其贡献来源。

 4.2.1  创新生态主体系统、创新生态环境系统及两者

协调度的区域差异分析

图 3 给出 2007 年至 2018 年创新生态主体系统的

基 尼 系 数 (GUIE)、 创 新 生 态 环 境 系 统 的 基 尼 系 数

(GUEE) 和二者的耦合协调度的基尼系数 (GUD) 的变化

趋势。①由 GUIE 的变化趋势可知， 2007 年至 2018 年

整体波动较为平缓，数值由 2007 年的 0.375 上升至

2018 年的 0.392，年均增长率为 0.404%，说明中国各

省 GUIE 的差异基本维持不变；从年际变化看，GUIE 在

2012 年至 2015 年一直处于观察期最低点，数值介于

0.364～ 0.368 之间。②由 GUEE 的变化趋势可知， 2007
年至 2018 年整体波动呈现下降趋势，基尼系数由

2007 年的 0.346 下降至 2018 年的 0.332，年均增长率为

− 0.375%，说明中国各省 GUEE 的差异基本维持不变；

从年际变化看，GUEE 的波动呈现出升  − 降  − 升  − 降  −
升的演化规律。③由 GUD 的变化趋势可知， 2007 年

至 2018 年 GUD 的 整 体 波 动 较 为 平 缓 ， 基 尼 系 数 由

2007 年的 0.181 下降至 2018 年的 0.178，年均增长率为

− 0.152%，说明中国各省 GUD 的差异同样基本维持不

变；年际变化趋势同样显示出升  − 降  − 升的演化规

律。综上可知，GUD 的波动与 GUIE 的演化规律基本一

致，说明 GUIE 的波动是导致 GUD 波动的主要原因，换

句话说，在创新生态系统的演化过程中，相对于创新

生态环境系统的发展对创新生态系统的作用而言，

创新生态主体系统的空间差异才是导致区域生态主

体与生态环境协调发展空间差异的主要原因。

 4.2.2  创新生态主体系统、创新生态环境系统和二者

耦合协调度的组内差异

表 5 给 出 2007 年 至 2018 年 四 大 经 济 区 的 GUIE、

GUEE 和 GUD， 4 个地区的 GUIE、GUEE 和 GUD 的波动趋势

具有明显差异。具体而言，①从 GUIE 看，在 2007 年至

2018 年，GUIE 均值最高的地区为东部 (0.313)，其次为

西部 (0.250)，最后分别为中部 (0.180) 和东北 (0.159)；

表  4  各省份创新生态主体系统与创新生态环境系统耦合协调度的平均水平

Table 4  Average Level of Coupling Coordinated Degree of IAS and IES in All Provinces and Cities

区域 省份 均值
年均增长

率/%
区域 省份 均值

年均增长
率/%

区域 省份 均值
年均增长

率/%

东部
地区

北京 0.597 3.539

东北
地区

辽宁 0.355 1.627

西部
地区

内蒙古 0.246 2.979

天津 0.358 3.472 吉林 0.263 3.163 广西 0.250 3.140

河北 0.296 3.047 黑龙江 0.269 2.246 重庆 0.278 4.130

上海 0.485 3.251 东北地区 0.296 2.275 四川 0.350 4.525

江苏 0.534 3.956

中部
地区

山西 0.249 2.482 贵州 0.228 4.701

浙江 0.457 3.354 安徽 0.329 4.190 云南 0.231 3.890

福建 0.330 3.231 江西 0.281 3.703 陕西 0.341 4.776

山东 0.435 3.597 河南 0.312 3.169 甘肃 0.220 3.580

广东 0.551 3.898 湖北 0.374 4.165 青海 0.195 4.758

海南 0.202 3.669 湖南 0.309 3.646 宁夏 0.203 4.802

东部地区 0.424 3.534 中部地区 0.309 3.615 新疆 0.237 4.970

西部地区 0.253 4.220
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从年际变化看，东部、中部和西部的 GUIE 的波动呈上

升趋势，分别从 2007 年的 0.298、 0.124 和 0.241 增长

至 2018 年的 0.349、0.220 和 0.288，年均增长率分别为

1.447%、5.350% 和 1.633%，说明在观察期内，东部、中

部和西部 UIE 的差异在逐步扩大。东北地区 GUIE 的波

动呈下降趋势，年均增长率为− 1.474%，说明在观察

期内，东北地区的 UIE 差异在逐步缩小。②从 GUEE 看，

在 2007 年 至 2018 年 ， GUEE 均 值 最 高 的 地 区 为 东 部

(0.266)，其次为西部 (0.184)，最后分别为东北 (0.138)
和中部 (0.099)；从年际变化看，东部和东北 GUEE 的波

动呈下降趋势，年均增长率分别为− 0.357%、− 5.027%；

中部和西部 GUEE 的波动呈上升趋势，年均增长率分

别为 1.636% 和 0.909%。说明从横向比较看，东部和

东北的 UEE 的组内差异在逐渐缩小，中部和西部的

UEE 的组内差异在逐步扩大。③从 GUD 看，2007 年至

2018 年，东部 UD 的组内差异普遍高于其他地区，变

化趋势并不明显，年均增长率仅为 0.499%；东北和中

部 UD 的组内差异最低，均值分别为 0.072 和 0.069，年
均增长率分别为− 3.206% 和 3.931%，说明东北和中部

各省之间 UIE 和 UEE 的协调等级差异较小。西部的

UD 组内差异的整体均值为 0.104，波动较为平缓。

综上可知，①UIE、UEE、UD 三者的组内差异在空

间结构上的表现存在一定的差异性，UIE 的组内差异

的空间结构表现为：东部地区  > 西部地区  > 中部地

区  > 东北地区，UEE 和 UD 的组内差异的空间结构均

表现为：东部地区  > 西部地区  > 东北地区  > 中部地

区；②就区域各指标的组内差异而言，创新生态主体

系统的差异性  > 创新生态环境系统的差异性  > 耦合

协调度的差异性；③从年际变化看，UIE 和 UD 的组内

差异的演化规律为东部、中部、西部呈现差异逐步

扩大趋势，东北呈现差异逐步缩小趋势；UEE 的组内

差异的演化规律为中部和西部呈现差异逐步扩大趋

势，东部和东北呈现差异逐步缩小趋势。产生上述

现象的原因在于，创新生态主体系统的差异来源于

原有地区产业结构的差异，而创新生态环境系统是

后天培育的，随着改革开放的逐步深入，沿海东部地

区的基础设施建设逐渐完善，导致各省份的创新生

态环境也得到了改善；同时随着互联网的逐步发展，

东部沿海地区的智能化程度也高于内陆地区，这进

一步导致了东部沿海地区各省份创新生态环境差异
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图  3  创新生态主体系统、创新生态环境系统和耦合协调度的总体基尼系数的变化趋势

Figure 3  Change Trends in the Overall Gini Coefficients of IAS, IES, and Coupling Coordination Degree

表  5  创新生态主体系统、创新生态环境系统、耦合协调度的组内差异

Table 5  Within-group Differences in IAS, IES and Coupling Coordinated Degree

GUIE GUEE GUD

东部
地区

东北
地区

中部
地区

西部
地区

东部
地区

东北
地区

中部
地区

西部
地区

东部
地区

东北
地区

中部
地区

西部
地区

2007 年 0.298 0.146 0.124 0.241 0.285 0.194 0.087 0.172 0.160 0.083 0.053 0.103

2018 年 0.349 0.124 0.220 0.288 0.274 0.110 0.104 0.190 0.169 0.058 0.081 0.108

均值 0.313 0.159 0.180 0.250 0.266 0.138 0.099 0.184 0.160 0.072 0.069 0.104

年均增长率/% 1.447 − 1.474 5.350 1.633 − 0.357 − 5.027 1.636 0.909 0.499 − 3.206 3.931 0.432
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的缩小。

 4.2.3  创新生态主体系统、创新生态环境系统和二者

耦合协调度的组间差异

表 6 给 出 2007 年 至 2018 年 四 大 经 济 区 的 GUIE、

GUEE 和 GUD 组间差异的波动趋势，各地区之间的差异

处于不同水平，呈现出不同的演变趋势。①从 GUIE

看，东部与西部之间的 GUIE 最大，均值为 0.417，且从

年际变化视角看，GUIE 一直稳定在 0.417～0.423 之间，

波动幅度很小，年均增长率仅为 0.017%；东部与东北

之间的 GUIE 均值为 0.342，波动呈现上升趋势，年均增

长率为 1.781%；东部与中部之间的 GUIE 均值为 0.339，
波动幅度较小，年均增长率为 0.933%；东北与中部之

间的 GUIE 最小，均值为 0.186，波动呈现出逐步增长的

趋势，从 2007 年的 0.139 增长至 2018 年的 0.218，年均

增长率为 4.186%。②从 GUEE 看，东部与西部之间的

GUEE 最大，介于 0.370～ 0.390，但从年际变化看， GUEE

的变动也不明显，年均增长率为− 0.498%；东部与东

北之间的 GUEE 均值为 0.306，年均增长率为 0.096%；东

部与中部之间的 GUEE 均值为 0.302，年均增长率为

− 0.073%；东北与中部之间的 GUEE 最小，均值为 0.125，
年均增长率为− 1.617%。③从 GUD 看，整体上，东部与

西部之间的 GUD 仍然是最大，均值为 0.206，年均增长

率为 − 0.416%；东部与东北之间的 GUD 均值为 0.173，
年均增长率为 0.901%；东部与中部之间的 GUD 均值为

0.166，年均增长率为 0.460%；中部与西部之间的 GUD

均值为 0.111，年均增长率为 0.314%；东北与西部之间

的 GUD 均值为 0.109，年均增长率为− 1.272%；东北与

中 部 之 间 的 GUD 均 值 为 0.076， 年 均 增 长 率 为

1.811%。

综上可知，①创新生态主体系统、创新生态环境

系统和二者耦合协调度三者的组间差异在空间结构

上的表现存在一定相似性，创新生态主体系统和耦

合协调度组间差异的空间结构表现为：东部与西部

组间差异>东部与东北组间差异>东部与中部组间差

异>中部与西部组间差异>东北与西部组间差异>东
北与中部组间差异，创新生态环境系统的组间差异

的空间结构表现为：东部与西部组间差异>东部与东

北组间差异>东部与中部组间差异>东北与西部组间

差异>中部与西部组间差异>东北与中部组间差异。

②就地区各指标的组间差异而言，创新生态主体系

统的差异性>创新生态环境系统的差异性>耦合协调

度的差异性。

 4.2.4  UIE、UEE、UD 的区域差异来源及分解

表 7 给出 UIE、UEE、UD 的差异来源及贡献。①从

UIE 看，在 2007 年至 2018 年，组间差异 Grb 一直是导致

各 地 区 UIE 差 异 的 主 因 ， 贡 献 率 介 于 59.634%～

69.816%；组内差异 Gw 和超变密度 Gt 的贡献率分别介

于 20.728%～ 24.380% 和 9.456%～ 15.986%，贡献占比

不高；从年际变化看，Grb、Gw、Gt 三者的波动幅度较

小，年均增长率依次是− 1.423%、1.486%、4.889%。②从

UEE 看，Grb 一直是导致各地区 UEE 差异的主因，贡献

率介于 71.649%～ 75.123%；Gw 和 Gt 的贡献率分别介

于 19.177%～20.918% 和 5.700%～7.539%，贡献占比不

高；从年际变化看，Grb、Gw、Gt 三者的波动幅度较小，

年均增长率依次是− 0.093%、0.377%、− 0.129%。③从

UD 看，Grb 一直是导致各地区 UD 差异的主因，贡献率

介于 63.397%～ 69.808%； Gw 和 Gt 的贡献率分别介于

19.933%～ 22.226% 和 10.259%～ 14.377%，贡献占比不

高；从年际变化看，Grb、Gw、Gt 三者的波动幅度较小，

年均增长率依次是− 0.809%、0.871%、2.919%。

 5  创新生态主体系统与创新生态环境系统的动态机

制分析

前文分析了创新生态主体系统和创新生态环境

系统的协调发展状态及地区差异的空间结构、特征

和来源，从描述性统计视角研究了创新生态主体系

统和创新生态环境系统的静态关系，但并不能解释

二者之间的动态关系以及在不同地区的差异性。鉴

于此，本研究采用面板向量自回归 (panel vector autore-
gression, PVAR) 模型检验创新生态主体系统与创新

生态环境系统之间的动态机制。在进行 PVAR 模型

分析前，需要对各变量进行平稳性检验、协整检验和

格兰杰因果检验。

 5.1  变量的平稳性检验、协整检验和格兰杰因果检

验

平稳性检验结果表明，各变量存在二阶单整，因

此，可以对一阶差分数据进行协整检验。协整检验

结果表明，ΔUIE 和 ΔUEE 之间存在长期均衡关系，因此，

可以对一阶差分数据进行建模分析。格兰杰因果检

验结果表明，在东部地区，拒绝了 UEE 增长的变动不

是引起 UIE 增长变动的原因，也拒绝了 UIE 增长的变

动不是引起 UEE 增长变动的原因，说明东部地区 UIE

的增长变动与 UEE 的增长变动互为因果，两者相互促

进协调发展。其他各地区均接受了 UEE 增长的变动

不是引起 UIE 增长变动的原因，但拒绝了 UIE 增长的

变动不是引起 UEE 增长变动的原因，说明除东部地区

以外，其他地区的 UEE 与 UIE 之间的互动关系并不存

在，仅表现出 UIE 促进 UEE 的增长，而 UEE 对 UIE 增长变

动的影响并不显著，这也进一步证实了为何除东部

地区外，其他各地区的 UIE 与 UEE 耦合协调度均处于

失调状态。

 5.2  创 新 生 态 主 体 系 统 与 创 新 生 态 环 境 系 统 的

PVAR模型估计

本研究分样本对创新生态主体系统和创新生态

环境系统进行 PVAR 模型系统 OLS 估计，检验结果

见表 8。从东部地区样本看，当 ΔUIE 作为被解释变量

时，滞后 1 期的 ΔUIE 估计系数显著为正，说明 UIE 存

在不断自我增强的机制；滞后 1 期的 ΔUEE 估计系数

也显著为正，说明 UEE 的增长变动会促进 UIE 的增长

变动。当 ΔUEE 作为被解释变量时，滞后 1 期的 ΔUEE

估计系数显著为正，说明 UEE 存在不断自我增强的机

制；滞后 1 期的 ΔUIE 估计系数也显著为正，说明 UIE

的增长变动会促进 UEE 的增长变动。从其他地区的

样本看，当 ΔUIE 作为被解释变量时，滞后 1 期的 ΔUIE

第  3 期 廖凯诚等：创新生态系统内部耦合的区域差异及动态机制分析 91
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和 ΔUEE 的估计系数均不显著，说明在经济欠发达地

区，创新生态主体系统的增长对创新生态环境系统

的影响并不明显，且创新生态环境系统的自我增强

机制较弱。当 ΔUEE 作为被解释变量时，滞后 1 期的

ΔUEE 和 ΔUIE 估计系数均显著为正，说明在经济欠发

达地区，创新生态主体的发展一方面来自于不断自

我增强的机制，另一方面也依托于创新生态环境的

改善。

 5.3  创新生态主体系统和创新生态环境系统的脉冲

响应和方差分解

 5.3.1  创新生态主体系统和创新生态环境系统的脉冲

响应

脉冲响应和方差分解是在 PVAR 模型回归的基

础上进一步挖掘被解释变量与解释变量之间的动态

关系。其中，脉冲响应可以帮助了解被解释变量应

对解释变量在受到随机扰动项单位冲击时的反应速

度和强度；方差分解可以帮助了解被解释变量或解

释变量的波动，多少是由自身或系统中其他扰动因

素造成的。图 4 给出东部地区创新生态主体系统与

创新生态环境系统的脉冲响应结果，横坐标为冲击

作用的响应期数，设定为 10 期，由于 PVAR 模型的最

优阶数是 1 阶，且原始数据不平稳，在模型回归中本

研究使用差分一期的数据，所以回归样本仅为 10 期。

纵坐标为被解释变量的脉冲响应程度，中间的实线

代表脉冲响应函数，上下的虚线分别代表 95% 和 5%
分位点的估计值。

由图 4(a) 可知，在第 1 期内给 ΔUEE 一个正向冲击，

ΔUIE 产生正向效应，并呈上升趋势，在第 2 期达到峰

值，之后开始下降，到第 6 期影响效应逐渐趋近于 0；
说明短期内 ΔUEE 对 ΔUIE 产生持续、稳定、正向的影

响。同样，图 4(b) 表明，在第 1 期内给 ΔUIE 一个正向

冲击，ΔUEE 产生正向效应，并呈上升趋势，在第 2 期

达到峰值，之后持续下降，到第 10 期正向效应减为 0，
说明 ΔUIE 对 ΔUEE 的影响比 ΔUEE 对 ΔUIE 的影响更大，

且持续时间要长。

与东部地区脉冲响应不同的是，东北、中部、西

部 3 个地区 ΔUEE 对 ΔUIE 的脉冲响应结果基本相同，

均表现为在滞后 1 期内给 ΔUEE 一个正向冲击，ΔUIE

表  8  PVAR模型的 OLS估计结果

Table 8  OLS Estimation Results of PVAR Model

地区
ΔUIE方程 ΔUEE方程

地区
ΔUIE方程 ΔUEE方程

变量 系数 变量 系数 变量 系数 变量 系数

东部地区

ΔUIE (− 1)
0.487***

ΔUIE (− 1)
0.342***

中部地区

ΔUIE (− 1)
0.221

ΔUIE (− 1)
0.134***

(0.106) (0.077) (0.140) (0.042)

ΔUEE (− 1)
0.195**

ΔUEE (− 1)
0.169**

ΔUEE (− 1)
0.072

ΔUEE (− 1)
0.103**

(0.095) (0.069) (0.137) (0.041)

东北地区

ΔUIE (− 1)
0.238

ΔUIE (− 1)
0.158**

西部地区

ΔUIE (− 1)
0.094

ΔUIE (− 1)
0.151***

(0.187) (0.063) (0.184) (0.049)

ΔUEE (− 1)
− 0.059

ΔUEE (− 1)
0.039*

ΔUEE (− 1)
0.159

ΔUEE (− 1)
0.153***

(0.203) (0.068) (0.189) (0.050)

　　注：括号内数据为标准误差； ***为在 1% 水平上显著， **为在 5% 水平上显著， *为在 10% 水平上显著；Δ 为一阶差分；变量列中的

(− 1) 为滞后 1 期。
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图  4  东部地区创新生态主体系统与创新生态环境系统的脉冲响应结果

Figure 4  Results of Impulse Response of IAS and IES in the Eastern Region
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的变化基本为 0，说明这 3 个地区 ΔUEE 对 ΔUIE 的影响

并不显著。同样， 3 个地区 ΔUIE 对 ΔUEE 的脉冲响应

结果也基本相同，表现为在滞后 1 期内给 ΔUIE 一个

正向冲击，ΔUEE 会立即产生正向效应，但正向效应的

变化趋势在不同样本中存在一定差异。具体地，在

东北地区，在滞后 1 期内给 ΔUIE 一个正向冲击，ΔUEE

会立即产生一个持续减弱的正向效应，到第 6 期影响

效应减为 0；在中部地区和西部地区，在滞后 1 期内

给 ΔUIE 一个正向冲击，ΔUEE 会先产生一个持续上升

的正向效应，第 2 期达到波峰，之后开始下降，到第 6
期影响效应减为 0。以上结果说明 ΔUIE 对 ΔUEE 会产

生显著正向的影响。

综上可知，①仅有东部地区的 UEE 与 UIE 形成了

良好的互动关系，其他地区均表现出单向作用，即

UIE 可以有效促进 UEE 的改善，但 UEE 对 UIE 的作用并

不明显。②UIE 对 UEE 促进作用的持续性具有明显的

地区特征，在东部地区，UIE 对 UEE 正向影响具有较长

的持续性，而在其他各地区则表现出短期促进效

果。

 5.3.2  创新生态主体系统和创新生态环境系统的方差

分解

表 9 给出四大经济区的 ΔUIE 和 ΔUEE 的方差分解

表  9  各地区创新生态主体系统和创新生态环境系统的方差分解

Table 9  Variance Decomposition of IAS and IES in Each Region

期

东部地区 东北地区

创新生态主体系统 创新生态环境系统 创新生态主体系统 创新生态环境系统

标准误 ΔUIE ΔUEE 标准误 ΔUIE ΔUEE 标准误 ΔUIE ΔUEE 标准误 ΔUIE ΔUEE

1 0.014 100         0       0.010 14.240 85.760 0.009 100         0       0.003 29.724 70.276

2 0.016 98.689 1.311 0.012 32.736 67.264 0.009 99.974 0.026 0.003 43.429 56.571

3 0.017 98.285 1.715 0.012 38.141 61.859 0.009 99.972 0.028 0.003 44.141 55.859

4 0.017 98.142 1.858 0.013 40.044 59.956 0.009 99.972 0.028 0.003 44.170 55.830

5 0.017 98.088 1.912 0.013 40.767 59.233 0.009 99.972 0.028 0.003 44.171 55.829

6 0.017 98.066 1.934 0.013 41.050 58.950 0.009 99.972 0.028 0.003 44.171 55.829

7 0.017 98.058 1.942 0.013 41.163 58.837 0.009 99.972 0.028 0.003 44.171 55.829

8 0.017 98.055 1.945 0.013 41.207 58.793 0.009 99.972 0.028 0.003 44.171 55.829

9 0.017 98.053 1.947 0.013 41.225 58.775 0.009 99.972 0.028 0.003 44.171 55.829

10 0.017 98.053 1.947 0.013 41.232 58.768 0.009 99.972 0.028 0.003 44.171 55.829

期

中部地区 西部地区

创新生态主体系统 创新生态环境系统 创新生态主体系统 创新生态环境系统

标准误 ΔUIE ΔUEE 标准误 ΔUIE ΔUEE 标准误 ΔUIE ΔUEE 标准误 ΔUIE ΔUEE

1 0.009 100         0       0.003   7.334 92.666 0.012 100         0       0.003 7.169 92.831

2 0.009 99.959 0.041 0.003 24.004 75.996 0.012 99.839 0.161 0.004 31.847 68.153

3 0.009 99.955 0.045 0.003 25.343 74.657 0.012 99.829 0.171 0.004 32.921 67.079

4 0.009 99.954 0.046 0.003 25.447 74.553 0.012 99.828 0.172 0.004 33.006 66.994

5 0.009 99.954 0.046 0.003 25.456 74.544 0.012 99.828 0.172 0.004 33.013 66.987

6 0.009 99.954 0.046 0.003 25.456 74.544 0.012 99.828 0.172 0.004 33.013 66.987

7 0.009 99.954 0.046 0.003 25.456 74.544 0.012 99.828 0.172 0.004 33.013 66.987

8 0.009 99.954 0.046 0.003 25.456 74.544 0.012 99.828 0.172 0.004 33.013 66.987

9 0.009 99.954 0.046 0.003 25.456 74.544 0.012 99.828 0.172 0.004 33.013 66.987

10 0.009 99.954 0.046 0.003 25.456 74.544 0.012 99.828 0.172 0.004 33.013 66.987
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结果。在东部地区创新生态主体系统的方差分解中，

ΔUIE 第 1 期 受 自 身 波 动 冲 击 100% 的 影 响 ， ΔUEE 对

ΔUIE 的冲击在第 2 期才开始显现，但冲击效果较小，

只有 1.311%，随着时间的增长，冲击效果逐渐增强，

但仍然维持在较低水平 1.947%，说明 ΔUEE 对 ΔUIE 的

影响持续、长期、较弱等特点。在创新生态环境系

统的方差分解中，ΔUIE 对 ΔUEE 的冲击在第 1 期就得

到显现，作用强度为 14.240%，随后冲击强度有所增

强，最后达到 41.232%。在其他地区创新生态主体系

统的方差分解中，ΔUIE 同样第 1 期受到自身波动冲

击 100% 的影响， ΔUEE 对 ΔUIE 的冲击从第 2 期开始，

冲击强度极小，东北地区、中部地区和西部地区的冲

击 强 度 分 别 介 于 0.026%～ 0.028%、 0.041%～ 0.046%
和 0.161%～ 0.172%，说明在这些地区内 ΔUEE 对 ΔUIE

的影响不显著。然而，在创新生态环境系统的方差

分解中，ΔUIE 对 ΔUEE 的冲击在第 1 期就得到显现，作

用强度具有较大的区域异质性，但冲击强度也逐渐

增强，东北地区的冲击介于 29.724%～44.171%，中部

地区的冲击介于 7.334%～25.456%，西部地区的冲击

介于 7.169%～33.013%，说明东北地区 ΔUIE 对 ΔUEE 的

影响最大，其次是西部地区，影响最小的是中部地区。

综上可知，①各地区 UIE 的演化是起源于自身的

发展，但 UEE 的发展一部分来自于 UIE 的贡献，另一部

分则来源于其他因素的贡献。②在东部地区和东北

地区， UIE 对 UEE 的冲击强度很大，贡献率均超过了

40%，而中部地区和西部地区 UIE 对 UEE 的冲击强度相

对较弱，贡献率低于 35%。③在不同地区的样本中，

UEE 对 UIE 的 冲 击 强 度 均 较 弱 ， 东 部 地 区 稳 定 在

1.947%，其他区域均低于 1%。

 6  结论

 6.1  研究结果

本研究探讨中国创新生态系统内部耦合的区域

差异分解及动态机制，选取 2007 年至 2018 年为样本

期间，采用综合指标评价、耦合协调模型、Dagum 基

尼系数和 PVAR 模型进行实证分析。研究结果如下：

(1)2007 年至 2018 年中国创新生态主体系统和创

新生态环境系统整体发展水平较低，创新生态主体

系统和创新生态环境系统发展较好的地区均处于东

部沿海城市，创新生态主体系统的发展速度要优于

创新生态环境系统的发展速度。此外，除海南省以

外，东部地区其他省份创新生态主体系统与创新生

态环境系统的耦合协调水平普遍高于东北地区、中

部地区和西部地区的其他省份；经济发达地区的耦

合协调等级介于濒临失调衰退阶段与勉强协调发展

阶段之间，欠发达地区的耦合协调等级则处于严重

失调衰退阶段与轻度失调衰退阶段之间。

(2) 在地区差异方面，创新生态主体系统、创新生

态环境系统和二者耦合协调度的基尼系数波动的幅

度较小，创新生态主体系统的基尼系数最高，其次是

创新生态环境系统和耦合协调度。就地区各指标的

组内差异和组间差异而言，创新生态主体系统的差

异性  > 创新生态环境系统的差异性  > 耦合协调度的

差异性；组内差异在空间结构上呈现出东部和西部

普遍高于中部和东北的 U 形结构。无论是基尼系数，

还是组内差异和组间差异，创新生态主体系统的变

动都是导致耦合协调度变动的主要原因。在贡献率

的表现上，组间差异是导致创新生态主体系统、创新

生态环境系统、耦合协调度存在差异的主要原因，该

结果适用于本研究的所有样本及观察期间。

(3) 在创新生态系统的内部结构分析中，只有东

部地区的创新生态主体系统与创新生态环境系统形

成了良好的互动关系，其余地区均表现为创新生态

主体系统促进创新生态环境系统的单向作用关系。

此外，仅有东部地区的创新生态主体系统和创新生

态环境系统都具有一定的自我增强机制，其余地区

的创新生态环境系统存在一定的自我增强机制但强

度较低。在创新生态主体系统与创新生态环境系统

的互动中，创新生态主体系统对创新生态环境系统

促进作用的持续性具有明显的地区特征，在东部地

区，创新生态主体系统对创新生态环境系统的正向

影响具有较长的持续性，而在其他各地区则表现出

短期促进效果。从长期看，在东部地区和东北地区，

创新生态主体系统对创新生态环境系统的冲击强度

很大，贡献率均超过 40%，而中部地区和西部地区，

创新生态主体系统对创新生态环境系统的冲击强度

相对较小，贡献率低于 35%。在不同地区的样本中，

创新生态环境系统对创新生态主体系统的冲击强度

均较小，东部地区稳定在 1.947%，其他地区均低于

1%。

 6.2  理论贡献

(1) 以社会生态系统为逻辑起点，融合自然生态

系统与社会生态系统的运行特点，演化类比构建出

创新生态系统的指标评价体系，并从耦合的视角研

究创新生态系统内部结构的耦合协调状况。本研究

证实了从耦合的视角研究创新生态系统内部结构的

发展状况有助于厘清创新生态系统的演化过程，使

创新生态系统的研究更加全面。从耦合协调视角切

入展开研究，一方面，能够为创新生态系统研究提供

新的视角，并丰富创新生态系统研究体系；另一方面，

有助于打开创新生态系统内部结构作用机制的“黑

箱”，并深化对创新生态系统内部结构间的耦合协调

机制的认识，为未来创新生态系统内部结构的研究

奠定理论基础。

(2) 揭示了创新生态系统耦合协调度的区域差异

来源和创新生态系统内部结构的动态机制。在已有

评价创新生态系统区域差异的研究中，常采用传统

基尼系数和泰尔指数等方法，但考虑到传统基尼系

数法的精度不高，泰尔指数大小又受对数底和数据

分布的影响，本研究采用 Dagum 基尼系数分解法克

服上述缺陷。而在其他评价区域创新生态系统的研

究中，并未涉及创新生态系统内部结构的动态机制

分析，本研究通过构建 PVAR 模型研究创新生态系统

内部结构的动态机制，弥补已有研究的不足。一方
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面，本研究采用新的方法提高了评价结果的精度；另

一方面，本研究不仅扩展了已有创新生态系统区域

差异研究的成果，也丰富和完善了有关创新生态系

统研究的相关理论。

 6.3  实践启示

(1) 重视区域创新主体多元化发展，持续优化创

新生态环境，增强创新生态环境对创新生态主体的

支撑能力

本研究结果表明，除东部地区外，中部地区、东

北地区和西部地区创新生态环境系统对创新生态主

体系统的支撑作用并未得到体现。原因在于这些地

区的产业结构单一，创新资源匮乏，创新资源配置水

平较低 [53]，产学研用一体化程度不高，科技成果转化

率较低 [54]；产业整体水平不高，缺少大型的创新型领

军企业和富有活力的伴生型、服务型中小微企业 [55]；

创新型企业群落和创新文化尚未形成，创新氛围也

不浓厚。对此，这些地区在重视创新主体多元化发

展的同时，需完善各地市场环境、制度环境、要素环

境、信用环境、文化环境和服务环境等创新生态环

境系统内部要素的建设，增强区域创新生态环境系

统综合发展水平，形成创新生态主体系统与创新生

态环境系统协调发展、相互促进的动态平衡系统。

(2) 重视创新生态系统区域协调发展，缩小各地

区创新生态系统空间发展的区间差异

本研究结果表明，组间差异是导致创新生态主体

系统、创新生态环境系统和耦合协调度差异的主要

原因。对此需重视创新生态系统区域协调发展，缩

小各地区创新生态系统空间发展的区间差异。一方

面，需重视区域协调发展战略，充分发挥国家创新型

试点省份的比较优势，推动区域周边省份地区在广

度和深度两方面实现资源优化配置。另一方面，需

重视区域一体化平台建设，建设产业集群，推动跨区

域间的产业联动，实现省域创新生态主体的互动性

发展。

 6.4  研究不足

虽然本研究以社会生态系统为逻辑起点，将自然

生态系统与社会生态系统的运行特点融合演化类比

出了新的创新生态系统概念，并据此定义重新构建

创新生态系统的指标评价体系，但研究区域为省际

层面，使研究结果过于宏观。因此，未来研究可以考

虑以城市层面为基础，研究城市群的创新生态系统

内部耦合机制，以推动创新生态系统相关理论的发

展。
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Analysis of Regional Differences and Dynamic Mechanisms of
Coupling within Innovation Ecosystems
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School of Economics and Management, Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract： Cultivating  and  developing  an  innovation  ecosystem  is  an  important  part  of  an  innovation-driven  development
strategy  and  may  support  the  construction  of  an  innovative  country.  However,  previous  studies  of  innovation  ecosystems,
which were primarily based on the theory of natural ecological system and symbiotic logic, ignored the innovation ecological
actors and the ecological environment has coupling characteristics of facts, and there is little literature about both coupling co-

98 管理科学 (Journal of Management Science) 2023 年  5 月

https://doi.org/10.1016/j.indmarman.2019.01.018
https://doi.org/10.1007/BF01205777


ordination  mechanism,  coordination  mechanism and  internal  innovation  ecosystems  coupling  is  to  maintain  the  basis  of  the
whole innovation ecological dynamic balance.
　　This study takes social ecosystem as the logical starting point, combines the operation characteristics of natural ecosystem
and social ecosystem, simulates the new concept of innovation ecosystems, and constructs the index evaluation system of in-
novation ecosystems. This study constructs a coupling coordination model within the innovation ecosystems from the perspect-
ive of coupling. Using comprehensive index evaluation, coupling coordination model, Dagum Gini coefficient and panel vec-
tor autoregression model, this study empirically analyzes the regional differences and dynamic mechanism of coupling coordin-
ation within the innovation ecosystems in China from 2007 to 2018.
　　Our study finds that: ① The current comprehensive development level of innovation-actor-subecosystems and innovation-
environment-subecosystems is generally low, most of the coupling and coordination levels of the two are in the stage of imbal-
ance, and the overall evolution from low-level to high-level, from imbalance to coordination the process, exhibiting a “stepped”
characteristic of decreasing from east to west in geographical space. ② The fluctuation range of the overall Gini coefficient of
innovation-actor-subecosystems,  innovation-environment-subecosystems,  and  coupling  coordination  level  is  relatively  small.
Among the highest is the innovation-actor-subecosystems, the overall Gini coefficient, followed by the innovation-environment-
subecosystems and the coupling coordination level. In addition, it is also found that the gap between groups is the main reason
for the gap between the innovation-actor-subecosystems, the innovation-environment-subecosystems, and the level of coupling
coordination. ③ Only the innovation-actor-subecosystems and innovation-environment-subecosystems in the eastern region are
Granger causality with each other, and both have independent self-enhancement mechanisms; while the innovation-actor-sube-
cosystems and innovation-environment-subecosystems in other regions only have one-way the Granger causality of both shows
that the the innovation-actor-subecosystems the innovation-environment-subecosystems.
　　This study theoretically enriches the current study on innovation ecosystems that only focus on symbiosis and expands the
study on the operating mechanisms of innovation ecosystems from a coupling perspective. It helps to deepen the understanding
of the internal logic of the dynamic evolution of innovation ecosystems, to provide guidance and suggestions for the govern-
ment and related agencies to formulate policies to narrow regional gaps and achieve coordinated regional development.
Keywords：innovation ecosystems；natural ecosystem；social ecosystem；coupling coordination model；Dagum Gini coefficient；
panel vector autoregression model
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