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基于生态位视角的陕西省区域创新
生态系统安全测度及预警

吴艳霞,蒋明月,杨帅帅
(西安理工大学 经济与管理学院,陕西 西安710054)

摘 要:[目的]分析陕西省区域创新生态系统安全发展状况并对其安全演变趋势进行预警,为实现陕西

省区域创新生态系统的经济可持续的高质量发展提供科学依据。[方法]基于生态位视角构建了一个包含

开放性、生长性、协同性和可持续性4个维度的区域创新生态系统安全测度指标体系,利用生态位适宜度

模型对2011—2020年陕西省区域创新生态系统安全状况进行了测度分析,并利用BP神经网络模型预测

2021—2024年陕西省区域创新生态系统安全警情演变趋势。[结果]①陕西省区域创新生态系统安全水平

在2011—2020年间总体呈现出稳定上升的态势,表明区域创新发展具有良好的基础和潜力。②陕西省区

域创新生态系统安全警情在2021—2024年间将继续保持向好的趋势,但仍呈南北低、中部高的分布特征。
[结论]陕西省区域创新生态系统安全状况整体呈现良好的演变趋势,但各地级市的创新生态系统安全存

在明显的两极分化现象。因此仍需采取相关措施进一步缩小其区域间的差距从而促进陕西省区域创新生

态系统的健康发展。
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SecurityMeasurementandEarlyWarningofRegionalInnovationEcosystemin
ShaanxiProvincefromEcologicalNichePerspective

WuYanxia,JiangMingyue,YangShuaishuai
(SchoolofEconomicsandManagement,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an,Shaanxi710054,China)

Abstract:[Objective]Developingconditionandearlywarningresearchwasstudiedwithregardtothe
securityofShaanxiregionalinnovationecosysteminordertoprovideatheoreticalbasisforthesafe
developmentofShaanxiregionalinnovationecosystem.[Methods]Asecuritymeasurementindexsystemof
theregionalinnovationecosystem wasconstructedbasedonthenicheperspectivethatincludedthefour
dimensionsofopenness,growth,synergy,andsustainability.Thesecuritystatusoftheregionalinnovation
ecosysteminShaanxiProvincefrom2011to2020wasmeasuredandanalyzedbyusinganichesuitability
model.TheBPneuralnetworkmodelwasusedtopredicttheevolutiontrendoftheregionalinnovation
ecosystemsecurityalarminShaanxiProvincefrom2021to2024.[Results]① Thesecuritystatusofthe
regionalinnovationecosysteminShaanxiProvinceshowedasteadyincreaseduring2011—2020,indicating
thatregionalinnovationdevelopmenthadagoodfoundationandpotential.② Thesecuritystatusofthe
regionalinnovationecosysteminShaanxiProvincewouldcontinuetoimprovefrom2021to2024,butthe
statuswouldstillbelowerinthenorthandsouthandhigherinthecentralpartoftheprovince.[Conclusion]
ThesecuritystatusofregionalinnovationecosysteminShaanxiProvinceshowsagoodtrendofevolution,



buttheinnovationecosystemsecurityofprefecture-levelcitieshasobviouspolarization.Therefore,itisstill
necessarytotakerelevantmeasurestofurthernarrowthegapbetweenregionssoastopromotethehealthy
developmentofShaanxiregionalinnovationecosystem.
Keywords:ecologicalniche;ecosystemsecurity;nichesuitabilitymodel;earlywarning;BPneuralnetwork

mode;regionalinnovation;ShaanxiProvince

  近年来,国内外学者对区域创新生态系统的研究

主要集中在区域创新生态系统的内涵、运行演化及评

价方法3个方面的研究。关于内涵方面,至今对区域

创新生态系统的定义尚未形成统一,国外有学者提出

区 域 创 新 生 态 系 统 是 生 态 系 统[1]—创 新 生 态 系

统[2]—国家创新系统[3]—区域创新系统[4]的延展;国
内有学者提出区域技术创新生态系统是指在一定空

间范围内技术创新复合组织与技术创新复合环境,通
过创新物质、能量和信息流动而相互作用、相互依存

形成的系统[5]。关于运行演化方面,曹祎遐等[6]构建

了技术创新生态系统的模型,强调了整个创新生态系

统的运行与发展是系统内部的相互影响作用。张妮

等[7]在区域创新生态视角研究通过实证研究得出其

可持续性运行机制的4条发展建设路径。关于评价

方面,区域创新生态系统的测度研究逐渐受到学者的

青睐,而生态位作为生态学的一个重要概念,逐渐被

引入到其研究之中。生态位理论概念的研究大致分

为:萌芽时期,规范化时期,定量化时期,成熟完善时

期:从最初的“空间生态位”[8]、到“功能生态位”[9]再
到“N 维 超 体 积 生 态 位”[10-11]等 理 论。本 文 基 于

McInernyG.J.等[12]学者的研究,认为生态位是指一

个用来表示有机体和生态系统之间的某种关系的抽

象术语,它不仅包括有机体的位置,还包括有机体与

环境之间的相互关系。他们认为,这种关系可以是一

种动态的和可持续发展的关系,并且认为这种关系可

以通过时间和空间来进行测量和控制。因此,现阶段

众多学者开始了对区域创新生态系统生态位评价的

相关研究。周青等[13]从区域创新生态系统结构:创
新群体、创新资源、经济环境、技术环境方面构建生态

位适宜度测度指标体系;覃荔荔等[14]从创新资源、效
率、潜力及活力构建指标体系并基于绝对生态位及相

对生态位模型测度湖南省区域创新生态系统的可持

续性。此外,区域创新生态系统的生态位的协同

性[15-16]、健康性[17-19]也颇受关注。
纵观已有研究,目前对区域创新生态系统的基础

性研究已较为成熟,这些研究为深入理解区域创新生

态系统安全的本质和规律提供了有益的启示。但也

存在一些不足之处,主要表现在以下两个方面:第一,
少有研究在构建区域创新生态系统安全测度指标体

系时,充分考虑区域创新生态系统运行的有机性和

发展性,而这两个特征是影响系统安全的重要因素。
因此区域创新生态系统的安全测度是一个多维度、
多层次、多标准的问题,需要综合考虑系统内部和外

部的各种因素的整合与适应;第二,现有关创新生态

系统的安全测度研究缺乏对陕西省各地级市进行

分析,且大多集中在对区域的现阶段分析,对未来的

安全发展演变趋势研究较少。鉴于此,本文选择能

表征区域创新生态系统有机性和发展性的关键生态

特征(生长性、协同性、开放性和可持续性)来构建多

维度的陕西省区域创新生态系统安全测度体系,并根

据安全测度值分析陕西省及其各市在研究期间的区

域创新生态系统安全状况。同时运用BP神经网络

模型预测其未来4a的发展趋势,针对陕西省区域创

新生态系统安全方面存在的问题和挑战提出相应的

建议。

1 研究方法

1.1 生态位视角下的区域创新生态系统机理分析

本文借鉴生态位理论,将区域创新生态系统定义

为是在一定的地区内,创新主体之间及其与资源、技
术及环境之间形成了一种相互依存的协调创新链,从
而构建了一个均衡系统,使得这个地区实现了共生和

协调的发展。此外本文根据已有研究认为区域创新

生态系统划分为物种维度和非物种维度,其中物种维

度由创新主体代表[19-20]。非物种维度包括资源、环
境、技术等生态位。资源生态位,涉及创新主体在创

新生态系统中所占有和所需求的各类相关资源,如人

力、经费、设施等。环境生态位,指创新主体在技术创

新、成果转化过程中所依赖的环境,即与创新群落成

长发展相关的环境生态因子,如经济环境、生态环境、
社会环境。技术生态位,反映创新主体进行成果转化

所需要具备的技术资源状况。
为了探讨生态位视角下的区域创新生态系统的

运行机理,本文根据刘钒等[10]研究成果选择开放性、
多样性、成长性和可持续性4个维度,反映创新主体

与资源、技术和环境生态位之间的关系。具体来说:

①创新主体与资源生态位之间要保持开放性,开放是

创新生态系统演化的重要外部条件,开放程度影响着

资源要素的丰富程度。通过这种联系以获取和利用

更多的外部资源和更高质量的信息,促进创新资源的
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流动和交换,增加创新主体的选择和机会,提高创新

效率和效果。②创新主体与技术生态位之间要保持

生长性,推动创新主体不断探索和突破技术边界,
且创新主体从低级向高级成长过程必然依赖于技术

生态位,才能实现创新主体的价值增值,提升创新活

动的质量和水平。以探索和突破技术边界,提高创新

质量和水平。③创新主体与环境生态位之间要保持

可持续性,使创新主体在形成多样性共生的生态特征

的前提下进行创新活动,以实现自我修复调节、抗风

险应变、绿色发展等目标,最终实现创新活动的长期

发展和社会效益。④创新主体与资源、技术及环境各

生态位之间要保持协同性,在不同生态位之间建立有

效的沟通和协作关系,实现创新活动的协调和优化,
提高创新活动的综合效益和竞争力。以上这4个维

度构成了区域创新生态系统运转机制的基本框架,
在这个框架下各个子系统之间通过物质能量传递和

信息交流实现有序链接,形成“链环回路”结构,保障

了区域创新生态系统各环节功能常态化运转。本文

具体的生态位视角下创新生态系统运行机理如图1
所示。

图1 生态位视角下的区域创新生态系统运行机理

Fig.1 Operationmechanismofregionalinnovationecosystemfromperspectiveofniche

1.2 指标体系构建

本文遵循科学性、可比性、可获得性、可靠性、完
备性和代表性等原则,在刘钒等[10]、吴艳霞等[17]、
韩英等[19]的研究成果基础上,测度指标体系从创新

生态系统特性的出发,选择了开放性、协同性、持续

性、生长性4个维度作为生态因子的评价指标(表1),
能够更为清晰地展示区域创新生态系统的安全演化

特性。

1.3 创新生态系统安全测度模型

对于区域创新生态系统的安全测度,生态位适宜

度模型可以提供有价值的信息。根据文献[11,21-
23]可知该模型可以评估不同物种在该生态系统中的

适宜度,包括其与其他物种的关系以及与环境的互动

关系等,这些信息可以用于预测和评估不同组成部分

对生态系统的可持续发展和稳定性的影响。因此,本
文利用生态位适宜度模型对陕西区域创新生态系统

安全进行测度以及进化动量的测算,并将生测度值进

行安全等级划分,即将安全测度值与一个预先确定的

安全等级阈值进行比较,如果其值高于阈值则划分为

安全等级较高,反之则划分为安全等级较低。基于

此,获得更真实可靠的陕西区域创新生态系统安全测

度结果,并分析各生态因子在创新生态系统中的所处

的安全状况,使测度结果更具客观性。
一般情况下,生态位模型设有m 个区域创新生

态系统,n 个创新生态因子。Xij(i=1,2,3…m,j=
1,2,3…n)指第i个区域创新生态系统的第j个生态

因子的实际生态位,则不同区域的生态因子构成了

m*n维生态位空间。具体的生态位适宜度模型构建

如下:
(1)标准化处理。由于实测指标的单位存在差

异,对数据进行标准化处理,消除量纲影响:

Zij=
Xij-minXij

maxXij-minXij
(1)

式中:maxXij为Xij(i=1,2…m;j=1,2…n)中第j
个生态因子序列的最大值;minXij为Xij(i=1,2…
m;j=1,2…n)中的第j个生态因子序列的最小值。
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表1 区域创新生态系统安全测度指标体系

Table1 Securitymeasurementindexsystemof
regionalinnovationecosystem

测度
目标

一级
指标

二级指标 权重

区

域

创

新

生

态

系

统

安

全

开放性
每万人吸引外商投资额/万元 0.073
进出口总额/万元 0.081

高科技企业数/个 0.058
生长性 规模以上工业企业数/个 0.041

年末金融机构贷款余额增长率/% 0.037

城市化水平/% 0.035
城镇居民人均可支配收入/元 0.026
地均GDP/亿元 0.036
地方财政教育投入占地方财政支出比重/% 0.037
每万人在校大学生数/人 0.040可

持

续

性

每百人公共图书馆藏书拥有量/册 0.050
每万人移动电话用户数/部 0.037
每万人互联网宽带接入用户数/户 0.058
城市污水处理率/(104t/d) 0.026
生活垃圾无害化处理率/(104t/d) 0.027
每千人口拥有医院床位数/张 0.037
第三产业增加值占地区GDP比重/% 0.063

万名从业人口中科学技术人员数/人 0.035
第二产业劳动生产率/(元/人) 0.038

协同性 城市人均绿地面积/m2 0.052
每万人发明专利授权量 0.057
地方财政科技投入占地方财政支出比重/% 0.055

(2)生态因子权重的确定。采用熵值赋权法对

各子系统内序参量指标权重进行确定,具体步骤为:
首先计算第i个样本第j个指标的比重λij。

λij=
Zij

∑
m

i=1
Zij

(2)

接着计算指标熵值

ej=
1
lnm∑

m

i=1
λijlnλij (3)

最后确定指标权重

ωj=
1-ej

n-∑
n

j=1
ej

(4)

(3)最佳生态位的确定。假设Zij表示第i个创

新生态系统生态因子j的现实生态位,Zaj(j=1,2…

n)表示第j个生态位因子的最佳生态位。即:

Zaj=maxZij (5)
式中:j=1,2…n。

(4)创建生态位适宜度。

 Si=∑
n

j=1
ωj
min|Zij-Zaj|+εmax|Zij-Zaj|
|Zij-Zaj|+max|Zij-Zaj|

(6)

式中:Si 表示第i个区域创新生态系统的生态位适宜

度;ωj 为生态因子的权重,反映第j个生态因子对区

域创新生态系统适宜度的影响程度;ε(0≤ε≤1)为
模型的参数,其值通过Si=0.5计算得出。

(5)计算进化动量EM,进化动量体现的是评价

对象生态位适宜度的进化空间。

EMi=
∑
n

j=1
|Zij-Zaj|

n
(7)

式中:i=1,2…m;j=1,2…n。
1.4 创新生态系统安全预警模型

区域创新生态系统安全是一个非线性、复杂、开
放的系统,在预警之前必须选择合适的模型对区域创

新生态安全各影响因素的发展态势进行预测。人工

神经网络具有出色的非线性识别、自适应、自组织和

自学习能力,可以“识别”生态系统中的安全系统中各

影响因素之间有复杂的因果关系,并利用系统结构来

进行预测。此外,人工神经网络的设计很灵活,可以

更真实地模拟真实的生态安全系统。基于以上考虑,
本文选择了BP神经网络模型来预测陕西省未来4a
创新生态系统安全的状况。

BP神经网络一般包括输入层 (inputlayer)、隐
含层 (hidelayer)、输出层 (outputlayer)或3层以

上的结构,是一种并行且多层的前馈网络。其具体计

算过程及学习效果检验如下:

1.4.1 BP神经网络计算过程

(1)确定层数及神经元数。

BP神经网络的输入层、输出层以及隐含层的层

数以及神经元数需要在神经网络初始化伊始给予确

定,输入层与输出层的层数只有一层,因此只需要对

隐含层层数进行确定,通常都是使用单一隐含层。
关于隐含层的神经元个数的确定,不同学者给出

了不同方法,各类公式为:

k<∑
n

i=0
C n1

i
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

式中:k为样本数量;n1 是隐含层神经元个数,若是i

>n1,C
n1

i
æ

è
ç

ö

ø
÷=0;n 为输入层的神经元个数。

n1= n+m+a (9)
式中:m 是输出层神经元个数;a 为取值在0~1之

间的常数项,
n1=log2n (10)

式中:在应用时利用上一个的公式计算出取值范围,
n1=2m+1 (11)

s= 0.43mn+2012n2+2.54m+0.77n+0.35+0.51
(12)

n2=
n+0.618(n-m) (n≥m)

n-0.618(m-n) (n≤m){ 13)
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(2)正向传播过程。

3个网络层的神经元数分别为m,n,h 个,分别

以向量表示为:

   x∈Rm,x=(x1,x2…xm) (14)

   y∈Rn,y=(y1,y2…yn) (15)

   z∈Rh,z=(z1,z2…zh) (16)
隐含层节点和输出层节点的计算公式分别见式

(17)和式(18),传递函数见式(19),Wij和bj 分别为

隐含层和输入层之间的权值和阈值,Wjk和bk 分别是

隐含层和输出层之间的权值和阈值:

    yj=f(∑
m

i=1
WijXi-bj) (17)

    Zk=f(∑
n

j=1
WjkYj-bk) (18)

    f(x)=
1-exp(-x)
1+exp(-x)

(19)

输出节点误差的计算公式为:

e=
1
2∑

l

k
(tk-Zk)2=

1
2∑

l

k
tk-f ∑

n

j=1
Wjkf ∑

m

i=1
Wijxi-bj( )-bk{ }2 (20)

式中:Zk 和tk 分别为实际输出值和期望输出值。
总误差为下列公式,其中p 为样本数:

E=∑
p

i=1
ei<ε (21)

(3)反向传播过程。
隐含层与输出层之间的误差计算公式为下列第

一个式子,权值更新和阈值更新计算公式分别为后两

个公式,式中的n0 为迭代次数:

  δk=(tk-Zk)Zk(1-Zk) (22)

  Wjk(n0+1)=Wjk(n0)+η∑
p

pi=1
δkhj (23)

  bk(n0+1)=bk(n0)+η∑
p

pi=1
δk (24)

隐含层与输入层的误差计算公式为:

  δj=hj(1-hj)∑
l

k=1
δkWjk (25)

权值更新的计算公式为:

  Wij(n0+1)=Wij(n0)+η∑
p

pi=1
δjxi (26)

阈值更新的计算公式为:

  bj(n0+1)=bj(n0)+η∑
p

pi=1
δj (27)

1.4.2 BP神经网络模型学习效果检验 将BP神经

网络的输出数据与真实数据进行对比,以检验所建模

型的正确性。当输出值与真实值之间的差异的绝对

值在规定的范围内时,则表示所建立的BP神经网络

模型能够对输出值与真实值之间的联系进行有效的

度量,并且该模型有很好的推广和预测能力。相对来

说,当输出量和真实量之间的绝对差距超过了这个定

义的极限时,这个模型就被认为是不具有效性的。本

研究采用均方根误差RMSE对第j个神经元输出值

的BP学习结果进行误差检验。计算公式为:

RMSE=
∑
T

t=1
(yjt-Yjt)2

T
(28)

式中:yjt和Yjt分别为第t个样本的第j 个神经元的

实际值、输出值;yjt为yjt的平均值;T 为样本数。
当RMSE<0.04时,就可以认为模型的学习效果

较好。
最后,根据以上模型的安全测度及预警结果进行

等级划分,并参照大量相关学者的成果[20,24-29],具体

的创新生态系统安全状况划分等级见表2。

表2 创新生态系统安全等级划分及预警判别标准

Table2 Classificationofinnovationecosystemsecurity
levelsandearly-warningcriteria

生态位适宜度指数 安全等级 安全预警状态

[0.00,0.20) 不安全 重警

[0.20,0.40) 较不安全 中警

[0.40,0.60) 临界安全 轻警

[0.60,0.80) 较安全 良好

[0.80,1.00) 安 全 理想

2 实证分析

2.1 研究区域及数据来源

陕西省位于中国内陆中部地区,北邻内蒙古,南
边与湖北、四川及重庆接壤,西靠甘肃、宁夏,东接河

南、山西。位置上介于东经105°29'—111°15',北纬

31°42'—39°35'之间,总面积2.06×105km2。主要包

括榆林、延安、铜川、西安、咸阳、渭南、宝鸡、商洛、汉
中及安康10个地级市,是西北地区重要的交通枢纽,
也是中华民族和华夏文化的发祥地之一。全省有高

原、平原、山地和盆地等多种地形地貌,呈现出南北

高、中间低的形态。横跨3个气候带,因此南北气候

差异较大。同时拥有丰富的自然资源:拥有黄河和

长江两大流域,动植物资源多样性突出,矿产资源种

类颇多。截至2021年,陕西省实现地区生产总值

3.01×1012元,总人口达到3.95×107 人。作为西部

的重要核心发展地区,陕西省总体经济实力、科技创

新能力以及人才培育发展都位于西北地区前列。伴

随着陕西省经济社会的不断提升与发展,能源消耗却

不断增加,人类所处的生态环境也会伴随着不断恶

化,而生态环境是整个人类生存发展的根基,因此陕

西省区域创新生态系统安全成为关注焦点。
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本文研究时间段为2011—2020年,其中每万人

吸引外商投资额、进出口总额、城市化水平、地均

GDP和城镇居民可支配收入等指标均来自陕西省各

市的统计年鉴及《中国城市统计年鉴》;高科技企业

数、万名从业人口中科学技术人员数、每万人发明专

利授权量均来源于《中国科技统计年鉴》;每万人在校

大学生数、每百人公共图书馆藏书楼、每万人移动电

话用户数等简单指标来源于陕西省各地级市的统计

公报及各市政府官网的相关规划报告。对于部分缺

失数据,利用插值法、相邻年份平均值法以及指数平

滑等方法进行补齐。

2.2 创新生态系统安全测度结果分析

2.2.1 综合测度结果分析 为了更好地探究生态位

视角下陕西省各市创新生态系统安全状况,本文按全

省和各市两个角度进行分析区域创新生态系统安全

发展状 况。①从 整 体 的 角 度 看(图2),陕 西 省 在

2011—2020年期间呈现出上升趋势,从0.577上升到

0.687,增长幅度为0.11。这说明陕西省在近10a来

在创新资源、创新功能和创新环境等方面有所改善,
提高了创新能力和经济发展质量。另外,从图2中可

以明显看出安全状况与进化动量呈现出负相关关系,
即创新生态系统安全值越高,进化动量越低;反之亦

然。即当创新生态系统安全值较低时,有更强的动力

和空间去调整自身的创新要素,从而提高创新生态系

统安全水平。②各地级市的创新生态系统安全值随

时间的变化幅度有所不同,为了更好地把握和直观地

比较各市的安全发展水平,按年平均增长率的大小分

布原则划分为3种发展趋势,其划分原则是:年平均

增长率处于-2%~0%之间的为下降;年平均增长率

处于0%~3%之间的为缓慢增长;年平均增长率在

3%及以上的为快速增长。

图2 2011—2020年陕西区域创新生态系统

安全测度均值与进化动量均值

Fig.2 Meanvalueofsecuritymeasureandmeanvalueof
evolutionary momentum ofregionalinnovation
ecosysteminShaanxiProvincefrom2011to2020

从各个地级市的角度看(图3)主要分为3种变化

趋势:①快速增长。西安、铜川、汉中的创新生态系

统安全呈现出较快速上升趋势,其中铜川增长率较大

达到4.41%。②缓慢增长。安康、宝鸡、渭南、咸阳及

榆林的安全值呈现出波动上升趋势,其中咸阳的增长

速率最大为2.87%。③商洛的创新生态系统安全值

呈现出下降趋势。综合而言,可以发现陕西省各地级

市的创新生态位安全水平存在着很大的差异,呈现出

明显的两极化趋势,究其原因可能由于各区域之间存

在着较大的创新资源储备与创新需求之间的差距,另
一方面也说明陕西省各区域创新生态系统的创新动

力与潜力较强。

图3 2011—2020年陕西各市创新生态系统适宜度年平均增长率

Fig.3 Averageannualgrowthrateofinnovationecosystem
suitabilityinShaanxiProvincefrom2011to2020

2.2.2 各维度测度结果分析 为了深入研究区域创

新生态系统中各生态因子在对陕西区域创新生态系

统安全运行机制的作用及影响,依据图4从开放性、
生长性、协同性以及可持续性4个维度的安全状况进

行全面分析。
(1)开放性。宝鸡、商洛、渭南3个市呈现较低

的开放性水平,总体变化趋势不大,其中有几年呈现

出上升趋势但总体开放水平仍不高。西安、安康、汉
中、安康、铜川、延安、咸阳、榆林7个市的开放性水平

逐年递增,呈现出较好的对外开放性水平。在生态适

宜度的生态因子中,开放性维度的生态因子权重分别

为0.073和0.081,其中占比较高的是进出口总额费

用。究其原因,可能是陕西省在近年来积极融入“一
带一路”建设,通过“走出去”“引进来”扩大了对外开

放。但和沿海地区的城市相比陕西的经济发展外向

度明显具有劣势,因此进出口的贸易额是近几年来西

安、咸阳等市的经济发展战略重点,同时也取得了明

显的成效。此外,吸引外商投资也是提高开放性的方

法之一,宝鸡、商洛等市的开放性水平呈现逐年降低

的趋势,表明它们的经济外向度仍没有显著提升反而

下降,由此可见其对外开放水平不高,经济发展活力
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不足,这可能制约了陕西深度融入“一带一路”建设,
影响陕西实现经济高质量发展[30]。

(2)生长性。陕西省各市的生长性水平总体呈现

出以西安市为首的缓慢上升的趋势。截止2020年,陕
西各省区域创新生态系统的成长性安全值除铜川外

均达到0.1以上,可以看出各区域创新生态系统都在

从形成阶段到成长阶段过程中,系统总体呈现良好的

发展态势。此外,在生长性生态因子中高科技技术企

业数量的权重最高,即自主创新能力对区域创新生态

系统的成长发展和健康有着十分重要的作用。由此

说明,大力提高创新技术,提升创新系统要素的配置

效率,实现要素之间的有效流动,渭南、西安等位于前

列的区域创新生态系统仍然具有很大的成长空间。
(3)协同性。延安、咸阳、商洛的协同性水平有

所下降,其余以西安为首的区域呈现缓慢增长的趋

势。在协同性生态因子中,第三产业增加值占 GDP
比重、地方财政科技投入占地方财政支出和每万人发

明专利授权量3个生态因子的权重较高,这一现象说

明创新主体的投入与产出之间的要素协同的重要性。
由此说明,咸阳及商洛协同性水平降低可能是其第三

产业增加值、科技投入费用及发明专利数量减少所

致,而其他区域在创新主体的科技投入与创新产出之

间在有序协调的合作,因此西安、渭南等市的协同性

保持着总体平稳,稳中有进的态势。

图4 2011—2020陕西省区域创新生态系统开放性、生长性、协同性及可持续性值

Fig.4 Valuesofopenness,growth,synergyandsustainabilityofregional
innovationecosysteminShaanxiProvincefrom2011to2020

  (4)可持续性。各区域的可持续性生态适宜度

均达到0.3以上,其中咸阳市、渭南市位居前列,陕西

省总体的区域创新生态系统呈现高水平的可持续性

运行态势。从生态因子的权重来看,互联网接入宽带

用户数以及城市人均绿地面积都占有较大的比重,这
表明信息时代的高速发展及绿色发展会对区域创新

生态系统的可持续性有较大的相关性,且可持续性生

态因子的权重在整体评价中占有绝大部分的比重,由
此可以解释区域创新生态系统的安全状况与可持续

性水平紧密相关。
2.3 创新生态系统安全预警结果分析

本文在对陕西省区域创新生态安全预警指数进

行预测时,选择输入层的神经元数为8,输出层神经

元数为2,对应的就是预测目标年的区域创新生态系

统安全状况的预警指数。运用表3中2011—2020年

陕西省区域创新生态系统安全值,以年为单位建立神

经网络预测模型,对2021—2024年陕西省下辖地级

市区域创新生态系统安全预警变化趋势进行预测。
在这之前需进行神经网络学习效果检验,即利用

2011—2018年安全预警评价结果,同样用8a数据作

为样本输入,用2019—2020年数据作为样本期望输

出值,构造一个学习样本,然后运用Matlab2016应用

软件进行设计程序,构造BP网络模型进行网络学

习。本文以渭南市为例,选用2011—2018年区域创

新生态系统安全预警指数进行学习效果检验,样本数

据如表3所示,学习效果如表4所示。
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表3 2011—2020年陕西省区域创新生态系统安全值及平均值排序

Table3 SecurityvalueanditsmeanvalueofregionalinnovationecosysteminShaanxiProvincefrom2011to2020

地区
生态系统安全值

2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 年均值 排序

安康 0.590 0.537 0.553 0.532 0.531 0.620 0.570 0.596 0.562 0.751 0.584 7
宝鸡 0.571 0.541 0.498 0.544 0.555 0.536 0.495 0.553 0.597 0.718 0.561 9
汉中 0.550 0.569 0.638 0.624 0.571 0.573 0.597 0.545 0.666 0.777 0.611 2
商洛 0.693 0.617 0.533 0.551 0.515 0.510 0.585 0.573 0.604 0.610 0.579 8
铜川 0.547 0.532 0.518 0.497 0.528 0.558 0.550 0.496 0.540 0.807 0.557 10
渭南 0.655 0.609 0.620 0.515 0.522 0.515 0.495 0.580 0.586 0.761 0.586 6
咸阳 0.535 0.553 0.538 0.583 0.580 0.570 0.611 0.663 0.570 0.691 0.589 4
西安 0.585 0.530 0.611 0.603 0.618 0.653 0.692 0.679 0.673 0.774 0.642 1
延安 0.599 0.609 0.589 0.615 0.539 0.582 0.539 0.604 0.669 0.696 0.604 3
榆林 0.614 0.572 0.564 0.569 0.541 0.556 0.552 0.573 0.609 0.717 0.587 5

  根据表4所示的数据进行模型预测,并与对应年

份实际值进行比对,检验模型拟合效果,结果见图5。
由学习效果图可以看出,模型的输出值与期望值差距

很小,同时再结合RMSE值,安全预警基本指数学习

效果的RMSE值为0.00082,小于0.04,由此说明,模
型的学习效果较好,具有一定的可信度。因此,可以

利用该模型对陕西省各地级市区域创新生态系统安

全预警指数进行预测。

表4 渭南市区域创新生态系统创安全预警指数预测BP样本数据

Table4 BPsampledataofWeinanregionalinnovationecosystem
innovationearlywarningindexprediction

样本序号 年份 样本输入值
期望输出值

2019年 2020年

1 2011 0.6547
2 2012 0.6092
3 2013 0.6204
4 2014 0.5153

0.5858 0.76145 2015 0.5219
6 2016 0.5151
7 2017 0.4948
8 2018 0.5803

图5 渭南市区域创新生态系统安全预警指数BP学习情况

Fig.5 BPlearningofsecurityearlywarningindexofregional
innovationecosysteminWeinanCity

2.3.1 时间演变趋势分析 在学习效果检验满足要

求的前提条件下,依据2011—2020年的样本数据构成

神经网络的输入层,由此得到2021—2024年区域创新

生态系统安全预警警情指数,具体结果见图6。
整体来看,在2021—2024年间,陕西省10个地

市的安全预警值逐渐增大,说明陕西省10个地市的

生态环境在小幅度的波动中得到较平稳的改善。具

体到各市来看:①波动上升型。这类地级市的安全

预警值在2021—2024年期间呈现出波动上升的趋

势,即有时上升有时下降,但总体呈现出上升的方向。
由图7可以看出包括榆林市、宝鸡市、铜川市、商洛市

和渭南市。这说明这类地级市在未来几年内在创新

资源、创新功能和创新环境等方面有所改善,但改善

程度不稳定,需要进一步加强创新能力和经济发展质

量。②稳步上升型。这类地级市的安全预警值在

2021—2024年期间呈现出稳步上升的趋势,即每年

都有一定程度的上升,总体呈现出上升的方向。这类

地级市包括汉中市、西安市、延安市和安康市。这说

明这几个市在未来几年内在创新资源、创新功能和创

新环境等方面有持续的改善,提高了创新能力和经济

发展质量及生态系统的稳定可持续性。③基本不变

型。这类地级市的安全预警值在2021—2024年期间

呈现出大幅下降随后大幅上升的趋势,即有时下降有

时上升,但总体呈现出小幅度上升的方向。这类地级

市为咸阳市,表明其在未来几年内在创新资源、创新

功能和创新环境等方面有不稳定,导致其创新能力和

经济发展质量,生态环境、生态经济和生态社会等方

面时而退步时而进步,降低了生态系统的稳定性和可

持续性。

2.3.2 空间演化格局分析 整体来看,2021年到

2024陕西省的安全预警情况基本呈现南北部低,中
间高的格局,其关中地区西安市以及陕北地区榆林市
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的安全预警值为最优。2021年陕南和陕北地区安全

预警处于轻警状态,关中部西安和咸阳市处于良好状

态;2022年陕北和陕南大部分良好,关中铜川和渭南

轻警。这反映了陕西省生态经济平衡性的整体提升

和内部差异性的逐步扩大;到2023年,除了陕南地区

的商洛市和关中地区的铜川市安全处于轻警状态,其
余各市的安全预警都呈现出良好的状态;2024年,整

个陕西省的安全预警等级有了明显的提升,其中陕北

地区的榆林市及关中地区的西安市都达到了理想的

状态,其余各地区均处于良好状态。总体来说,陕西

省区域创新生态系统安全预警显著好转,陕北、陕南

及关中3个地区创新生态系统安全状态都有所明显

上升,区域间的差距明显缩小,其生态环境与经济发

展呈现积极趋势。

图6 陕西省区域创新生态系统安全预警值趋势

Fig.6 TrendofsecurityearlywarningvalueofregionalinnovationecosysteminShaanxiProvince

图72021—2024年陕西省区域创新生态系统安全预警空间格局分布

Fig.7 SpatialpatternofsecurityearlywarningofregionalinnovationecosysteminShaanxiProvincefrom2021to2024

3 结 论

(1)2011—2020年间,陕西区域创新生态系统安

全保持稳定发展,西安、榆林、咸阳等地表现突出,其
他地区也有进步。

(2)从开放性、生长性、协同性和可持续性4个

维度看,陕西区域创新生态系统的生态位适宜度总体

呈现上升趋势,但各地之间仍存在差异。
(3)陕西区域创新生态系统安全预警趋势向好,

2024年前各地都将达到良好及以上水平。

(4)陕西区域创新生态系统安全预警空间演变

呈现“南北部低,中间高”的特征,西安和榆林等地属

于发展较快的区域,其他地区也在不断追赶。
针对以上研究结论,提出以下政策建议:①提高

开放性生态位适宜度有利于促进区域对外开放和经

济发展,应加强与外部创新主体的联系和互动,拓展

国际合作渠道,吸引外来投资和人才。②提高生长性

生态位适宜度有利于促进区域发展,应增加和优化创

新要素的供给,形成良好的创新氛围和文化,激发创

新主体的积极性和主动性,促进创新成果的产出和转
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化。③提高协同性生态位适宜度有利于促进区域可

持续发展,应充分发挥各地的优势和特色,建立有效

的沟通和协调机制,实现资源共享和利益均衡,形成

良好的竞争合作关系。④保持可持续性生态位适宜

度有利于促进区域可持续发展,应保持创新生态系统

的稳定,有效地激发区域内的创新活力,提高区域的

创新能力和竞争力,促进区域经济社会的协调发展和

生态环境的保护改善。⑤在促进创新生态系统安全

演变的过程中,应在产业结构升级转型、区域带动一

体化建设等方面采取战略措施,并建立完善预警机

制,及时掌握自身创新生态系统安全状况,识别并消

除潜在威胁因素,调整并优化创新政策和措施。
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