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[摘要]  基于自贸港视角的创新生态系统构成主体、相互关系、耦合路径，类比新加坡的经验证据，

使用熵权法、灰色关联法、耦合协调度模型法以及机器学习评估法进行逐级深入研究，分析创新生态

系统构建水平与“政产学研金服用”七大主体发展指标的相关关系，证明了产业链是多螺旋中关联度

最高的主体，为构建新型创新生态系统提供借鉴和参考。建议海南自贸港在布局自身产业链时注意构

建本土特色创新生态系统，同时积极利用粤港澳大湾区、东南亚各国优势资源进行联动发展，将优化

产业链结构作为绝对重点环节，实现经济发展的最优解。 
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    一、引言 

    创新一直是经济高质量发展的第一动力，参

与创新的各主体汇聚成创新生态系统。研究创新

生态系统的理论近年来发展迅速，在实践指导方

面价值巨大。创新生态系统是一个高度交互、相

互协调的创新支持体系群落，内部各个主体发挥

各自的异质性的同时耦合其他主体协同创新，形

成既相互依赖又相互制约的网络关系。 

    美国自 1862 年林肯总统签署通过《土地拨

赠法案》起，依次推出《国防教育法》《高等教

育设施法》《退伍军人权利法案》《拜尔-多尔法案》

等众多催生创新生态系统形成的政策，在这些政

策措施的引导下，纽约、洛杉矶、斯坦福等周边

区域形成了众多涵盖了政府公共部门、半官方组

织、各类研究机构、私营企业以及成熟的市场等

要素和主体的创新创业集群，显示出巨大的创造

力，为美国成为并维持世界第一大经济体贡献了

核心的力量。其中比邻斯坦福大学的硅谷创新指

数世界排名第一，拥有超过 40 000 家初创企业和

1 000 家风投公司；北卡罗来纳州的“研究三角

区”举世闻名，是“产学研”三螺旋理论诞生地。 

    师夷长技以自强。作为世界第二大经济体的

中国，在全球经济发展不确定性上升的大背景

下，应持续深化改革开放，闯出一条中国式现

代化的创新道路。我国“十四五”规划将“创

新”置于全新高度，要求“坚持创新在我国现

代化建设全局中的核心地位，把科技自立自强

作为国家发展的战略支撑”。创新是中国式现代

化的重要内涵，也是新质生产力的核心要素。从

空间分布来看，不同区域的优势资源互补、产业

链条搭建逐步形成了典型的区域创新生态系统，

为提升区域内各要素创新效率和发展韧性提供

了重要的保障。 

    以海南省为例，中共中央、国务院于 2020

年 6 月 1 日印发的《海南自由贸易港建设总体方

案》，将 2018 年定位的海南自贸区升级为全岛自 
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贸港，其发展目标是：2025 年初步建立以贸易和

投资自由便利为重点的自由贸易港政策制度体

系；2035 年成为我国开放型经济新高地；到本世

纪中叶，全面建成具有国际影响力的高水平自由

贸易港。海南自贸港定位于中国跨境经济的创新

高地，对标海外先进创新生态系统。海南自贸港

建设起步虽晚，但潜力巨大，立足国家顶层设计

思维，背靠粤港澳大湾区丰富的资源，又有“邻

居”新加坡等国经验作参照，天时地利人和俱全。 

    二、综述 

    自贸港的建设发展，从创新生态系统的视域

来看，应该借鉴发达经济体的发展经验，尤其是

多螺旋创新生态系统理论和实践经验。20 世纪

90 年代初，美国学者亨瑞·埃茨科威兹首先提出

“三螺旋”创新模式理论，即“大学”“产业”“政

府”三方主体在创新活动中相互耦合合作，同时

每一主体又都保持自己的独立定位和功能。类比

DNA 螺旋链的相互关系而引申出的三螺旋理论

的提出，标志着多螺旋理论探索的开端。基于三

螺旋模型的理论基础，钟德仁[1]、邓志新[2]将高

校产业学院协同创新与三螺旋理论相结合，实证

研究了研究型高校向创业型高校模式转变的可

靠性和合理性，为市场需求的技能型人才培养方

案的制定提供了新视域；同时蔡翔通过产学研三

螺旋模型实证分析了三主体的协同创新效率及

影响因素，认为三螺旋同步协调发展是生态系统

赋能经济长期和谐发展的合理途径[3]，进一步拓

展了三螺旋创新生态系统模型在经济发展的应

用价值。 

    之后，随着全球一级市场供需金融的迅猛发

展，股权投融资规模逐渐超越了传统的债务投融

资规模。市场上涌现出大量的专业服务机构，帮

助产业端实现高效的成果转化和投融资方案的

创新，创新生态系统出现了明显的新格局。因此，

吴颖将金融服务中介机构作为四大市场参与主

体之一，引入多螺旋理论，提出包括知识产权配

置机制在内的四螺旋创新生态系统模型[4]；之后，

郄海霞借鉴市场中四螺旋创新生态系统理论，引

出“大学—产业—政府—公民社会”的融合机制

并验证了机制的稳健性[5]；吴菲菲将“市场采纳

接受程度与公众需求”作为第四螺旋测度指标，

进一步拓展了四螺旋模型理论的发展[6]。 

    随着经济全球化的发展，在东西方不同的政

治经济环境下，各国经济在全球产业链中逐步产

生了细化发展，提示政府层面对经济的宏观把控

意义重大。全国人大代表李健于 2011 年两会上

指出，“要将产学研结合扩展为政产学研用结

合”，并解释“新加的‘政’指的是政府和政策，

新加的‘用’指的是用户和应用”。自此，我国

“政产学研用”的五螺旋模式正式从学术层面走

向实践层面，多螺旋模型理论得到了进一步的发

展。基于五螺旋模型理论，王萍萍认为科技创新

必须建立在协同网络基础上，使用“政产学研金

服用”七大主体构建的创新共同体概念更符合时

代要求[7]；王凡进一步指出，制约成果转化的主

要原因是多螺旋主体协调度不足，市场缺乏有效

润滑剂[8]；张宁详细论述了七螺旋创新创业共同

体的耦合形成路径，为七螺旋模型进行了理论和

实践的多角度提升探索[9]。 

    我国各地经济发展中不乏七螺旋模型的影

响，北京中关村、天津港、苏州工业园、深圳高

新区等都是多螺旋创新生态系统的实践发展。多

螺旋模型的发展历程中有成有败，如何结合各区

域特色资源进行优化发展和协调配置，是该领域

未来研究的主要方向。 

    三、提出假设 

    透过现象看本质，单纯地将发达国家生态系

统复刻到自贸港建设中来，很容易出现“水土不

服”的现象。自贸港的和谐稳健发展应从“政产

学研金服用”七大主体入手，既要实现各主体高

速发展，更要实现相互耦合协调发展。构建符合

本土特色的多螺旋创新生态系统，须按照中国式

现代化要求的全体人民共同富裕的国策，结合海

南岛美丽富饶的自然和人文资源等基础进行探

索。基于上述理论研究，本文提出创新生态系统

“政产学研金服用”即“政府”“产业”“学校”

“研究机构”“金融体系”“服务机能”“用户效

应”的七螺旋模型，各主体的功能[10]和螺旋交互

关系如图 1 所示。七主体始终围绕着“人才”这

个核心要素[11]运转；高校和科研机构等接受着政 
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图 1  七螺旋模型各主体交互图 

 

府部门的政策和资金支持，培养的人才直接服务

产业链的政企部门，为经济运作输送血液；市

场发展的趋势和科技发展的方向，既由人才素

养决定又决定着人才培养的方向，两者实现了双

向增强效应[12]；金、服、用等中介转化服务群在

各个主体之间发挥润滑剂和孵化催化作用。 

    多螺旋理论模型是一种创新机制设计的方

法论。运用多螺旋理论模型设计的创新生态系统

中，培育、引进、留用人才是多螺旋主体网络路

径塑造的核心；政府政策是引导路径发展方向的

关键力量；产业链是吸纳人才和创造价值的实质

性载体。不难发现，凡有先进创新生态系统的地

方，不仅产业景气度高，而且均有知名高等学府

或科研院所，例如北京中关村紧邻清华、北大和

中科院；苏州产业园近邻上海交大、复旦等。创

新生态系统中，高校及科研院所和政府政策、产

业链等各主体的逻辑主次关系值得探究[13]。 

    本文以新加坡为例进行实证研究。新加坡是

毗邻海南自贸港的岛国，两者地理位置和自然环

境相似度高，前者发达的经济状态和先进的政策

模式具有较强的可复制性。本文基于图 1 模型路

径，使用熵权法、灰色关联法、耦合协调度模型

法以及深度学习网络法进行逐级深入的研究，分

析生态系统构建水平与七大主体发展指标的相

关关系，为自贸港构建新型创新生态系统提供借

鉴和参考。 

    基于以上理论分析和实践经验，本文提出以

下假设： 

    H0：多螺旋路径可以赋能经济高质量发展，

并且主要通过产业链的构建来实现。 

    H1：七主体的耦合协调度对生态系统稳健性

具有重大意义，在经济复苏的大背景下耦合度优

于协调度，政策资源应优先向产业链倾斜以获得

更快复苏。 

    H2：七螺旋模型是评估创新生态系统构建水

平和状态的重要依据。 

    四、实证分析 

    为了从实证的角度实现对假设的证明，使用

计量经济学中的多模型耦合方法进行实证论证。

多模型耦合方法适用于探索多个子系统之间的

复杂关系。首先，使用“灰色关联法”找到影响创

新生态系统的主体间关联度和影响权重规律；然

后，使用“耦合协调度法”找到七主体在经济高速、

健康发展中的彼此和谐的规律；最后，使用“神
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经网络法”对创新生态系统七主体多螺旋模型的

有效性和稳健性进行验证评估。灰色关联度模

型、耦合协调度模型、神经网络模型三个模型的

逻辑关系是由浅入深，逐级量化重要性权重和协

调性关系，在此基础上，通过机器学习中的深度

学习网络方法实现训练集和测试集之间的验证，

以此评估本文七螺旋模型的稳健性。本文数据来

源于新加坡政府官网、QS 官网、NTU 官网、NUS

官网以及 Bloomberg、Wind 等第三方数据库。 

    (一) 模型建立 

    设立“多螺旋水平”得分，作为因变量 L。

另从创新生态系统“政产学研金服用”七螺旋模

型出发，建立“政府”“企业”“学校”“科研机

构”“金融资本”“中介服务”“用户效应”7 个一

级自变量；每个一级自变量再按照“资金量”“项

目数量”和“受众数量”3 个维度设立 3 个二级

自变量，变量名称和解析见表 1。 

    (二) 指标计算 

    各二级指标之间相对独立且均为连续变量，

通过熵权法来求取权重进而获取一级指标得分，

其中 F、P、N、G 均为正向变量，C 为负向变量。

二级指标的数据从新加坡政府官网、新加坡行业

企业官网、知名大学(例如 NTU 和 NUS)官网以

及 BLOOMBerg 等第三方数据库获取，个别缺失

值用均数补充(按 Landerman 等文献建议)。熵权

法权重结果见表 2。 
 

表 1  七螺旋创新生态系统评估指标表 

主要指标 一级变量 二级维度 二级指标 变量

政府 U1 

资金量 政府对高校科研项目的资金投入量 F1 

项目数量 政府同高校合作搭建的实验室数量和规模 P1 

受众数量 政府对创新型人才培育的直接受众人数 N1 

产业 U2 

资金量 企业对高校直接资助和合作的资金量 F2 

项目数量 企业与高校联合进行横向研究的资金规模 P2 

受众数量 产业链向高校专业直接对口招聘的人数 N2 

学校 U3 

资金量 智慧课堂的投资规模 F3 

项目数量 智慧课堂跨校跨国跨境合作项目数量 P3 

受众数量 智慧课堂高水平跨学科教学受益人数 N3 

科研机构 U4 

资金量 科研机构和高校共同研究的项目资金规模 F4 

项目数量 联合研究的成果数量和等级 P4 

受众数量 科研机构和高校双向人才流动的直接数量 N4 

金融资本 U5 

资金量 跨境资本参与的融资规模 F5 

项目数量 高校技术转移公司的投融资项目数量 P5 

受众数量 高校对 PEVC 输出的毕业生数量 N5 

中介服务 U6 

资金量 加速器、孵化器等衔接性机构的资金投入规模 F6 

项目数量 中介服务完成技术转移的项目数量 P6 

受众数量 高校技术转移办公室的设立情况和受众人数 N6 

用户效应 U7 

资金量 高校师生创新项目获得的市场盈利或收益水平 F7 

项目数量 校企联合实验室数目(位于校内) P7 

受众数量 联合辅助教研受益项目数量 N7 

GDP G    

CPI C    

多螺旋 

水平 
L  

创业基因公司(Startup Genome)联合全球创业网络(Global 

Entrepreneurship Network)与伦敦发展促进署(London & 

Partners)发布的每年度 The Global Innovation Index (GII) 
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表 2  二级指标熵权法结果 

项 信息熵值 e 信息效用值 d 权重(%) 

F1 0.759 0.241 4.51 

P1 0.804 0.196 3.675 

N1 0.645 0.355 6.644 

F2 0.828 0.172 3.220 

P2 0.755 0.245 4.597 

N2 0.789 0.211 3.947 

F3 0.834 0.166 3.118 

P3 0.799 0.201 3.763 

N3 0.858 0.142 2.668 

F4 0.751 0.249 4.669 

P4 0.800 0.200 3.745 

N4 0.663 0.337 6.305 

F5 0.662 0.338 6.333 

P5 0.839 0.161 3.009 

N5 0.796 0.204 3.824 

F6 0.646 0.354 6.622 

P6 0.749 0.251 4.700 

N6 0.755 0.245 4.598 

F7 0.607 0.393 7.366 

P7 0.858 0.142 2.663 

N7 0.861 0.139 2.597 

G 0.752 0.248 4.653 

C 0.852 0.148 2.774 

 

    按照表 2 相应权重综合计算可得一级指标 U

值，其描述性统计结果见表 3。 

    (三) 模型分析 

    为了较全面地分析系统内各主体的主次前

后关系、相互和谐特征、模型有效性等，本文依 

次采取灰色关联度模型、耦合协调度模型和神经

网络模型进行分析。用灰色关联度模型可以有效

发掘出各主体之间的关联程度，对权重进行评估

和排序。得到权重数据后，可以对各主体的重要

性、耦合性和协调性进行分析，评估各主体发展

的和谐程度。为了验证和保障七主体螺旋模型的

有效性和稳健性，运用强大的神经网络方法，利

用机器学习原理，可对大量其他创新区域的同类

数据进行训练学习，并对训练得出的模型进行计

算，得出预测值与实际值对比的结果，以此进一

步确定模型的有效性和稳健性。 

    1. 灰色关联度模型分析 

    灰色关联度模型分析是基于灰色关联度指

标，通过对数据序列几何关系和曲线几何形状的

相似程度进行比较，来分析系统各因素之间的关

联程度。本文采用灰色关联法评估七主体螺旋模

型的各一级指标对因变量的重要性和关联度变

化趋势。  

    首先，确定特征数列和母序列，对指标数据

进行均值化量纲统一。 

    特征数列为： 

1 2

1 2
1 2

1 2

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)
[ ]

( ) ( ) ( )

n

n
n

n

x x x

x x x

x m x m x m

   
       
 
    

X X X





  



 

    母序列(即评价标准)为： 

T
0 0 0 0( (1),  (2),  ,  ( ))x x x m   X   

    然后，分别计算每个比较序列与参考序列对 

 
表 3  一级指标描述性统计 

变量名 样本量 最大值 最小值 平均值 标准差 中位数 方差 峰度 偏度 
变异系数

(CV) 

L 5 3.989 3.792 3.851 0.085 3.799 0.007 1.403 1.459 0.022 

U1 5 668.128 540.118 594.746 58.827 568.373 3 460.646 −2.773 0.549 0.099 

U2 5 1 604.256 1 545.996 1 579.583 24.918 1 588.831 620.904 −1.94 −0.604 0.016 

U3 5 198.969 171.284 191.737 11.622 197.128 135.06 4.336 −2.067 0.061 

U4 5 228.337 202.108 210.385 11.325 204.041 128.251 0.693 1.312 0.054 

U5 5 1.598 0.916 1.325 0.264 1.357 0.069 0.887 −0.969 0.199 

U6 5 2 184.776 1 190.291 1 715.575 452.516 1 961.944 20 4771.14 −2.887 −0.441 0.264 

U7 5 10.246 9.315 9.847 0.38 9.957 0.144 −1.192 −0.62 0.039 
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应元素的关联度： 

0

min max
( ( ), ( ))

maxi
ik

x k x k



  


  
 

0min min min ( ) ( )i
i k

x k x k    

0max max max max ( ) ( )i
i k

x k x k    

0 ( ) ( )ik ix k x k    

式中：ρ为分辨系数，在(0，1)内取值，分辨系数

与系数间差异和区分能力呈反比关系，通常取

0.5。关联度由下式可得： 
 

0
1

1
( )

m

i k i
k

r W k
m




   

 
    依据计算结果对灰色加权关联度进行大小

排序，其中数值越大表示其重要性越大，反之越

小。计算结果见图 2。 

 

 
图 2  关联度分值走势图 

 

    从表 4 可以看出：抛开 CPI 和 GDP 社会整

体性因素的影响，U2的关联度最大，其次是 U4。

特别值得注意的是，U3是振幅最大、上升最快的

关联变量。至此 H0 假设得到了验证。 

    最后，了解了各一级指标的关联度排名后，

进一步研究这个生态系统中各指标的耦合协调

度，以此了解构建新型生态系统时各主体的关

系。研究系统中多子系统的情况，使用的模型是

非线性的，利用灰色关联模型实现了各子系统的

重要性权重测度和排序，对“政产学研金服用”

各主体地位和功能给出了实证佐证。其中，政府 

表 4  灰色关联度评价表 

评价项 关联度 排名 

U2 0.896 1 

U4 0.842 2 

U3 0.838 3 

U7 0.789 4 

C 0.781 5 

U1 0.656 6 

G 0.644 7 

U5 0.609 8 

U6 0.463 9 

 

决策是引导方向的角色，产业是实现系统价值的

主要主体，多螺旋路径可以赋能区域经济的高质

量发展，并且主要通过产业链的构建来实现。 

    结果显示“U2”(产业)是优秀、发达的创新

生态系统中权重最大的主体变量，可以说一个区

域的产业链如果不能发展起来，其他主体的发展

和投入都将变得事倍功半。在经济高速发展的时

期，产业链的设计和构建是工作重点；在经济受

到不确定因素冲击的时候，产业又发挥着定海神

针的作用。稳产业就是稳经济，稳经济就是稳产

业。学校和研究机构的主体地位随着经济的发展

而正向增强，进一步佐证了科研实力与当地产业

发展的水平直接挂钩。 

    2. 耦合协调度模型  

    耦合原指物理学中多个电路间传输能量的

关联与配合，后逐渐用来形容多个系统间相互影

响、相互作用的程度。在灰色关联度模型分析中

获取了七主体的关联度排名后(表 4)，得知“U2”

(“产业”)是创新生态系统中关联度最高的主体，

权重系数达到了 0.896，这提示了构建创新生态

系统时各主体的主次关系。接下来进一步研究七

主体一级指标之间的耦合协调度，探索各主体和

谐发展的规律。结合实际需要构建 7 个子系统之

间的耦合度模型，具体公式如下：  

1/ 7

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7( ) / 7

U U U U U U U
C

U U U U U U U

      
        

 

7
1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

7 U U U U U U U

U U U U U U U

     
     
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    根据耦合度模型可知，系统的耦合度大小与

各子系统之间的综合发展水平指数有关。Ui能有

效反映各子系统的发展水平及相对发展程度，体

现系统内指标对于系统整体功能的贡献程度。在

测算 Ui之前，默认各指数权重占比一致。 

    耦合度模型可以反映各系统之间的耦合作

用程度，但当多个系统之间发展水平同时偏高或

偏低时，也会表现出整体耦合度高的现象，存在

一定弊端。因此，引入更为科学严谨的耦合协调

度模型进一步测算系统之间的协同创新程度。  

1/ 2( )D C T   

1 2 3 4 5 6 7

1/ 7

T U U U U U U U      
      
      

       
 

    其中，D 表示创新生态系统耦合协调度，T

表示各子系统综合发展水平指数对整体协调度

的综合影响程度， 、 、、 、 、 、为

待定系数，创新生态七个子系统设为同等重要，

故均等于 1/7，总和为 1。 

    计算结果见图 3。新加坡七螺旋创新生态系

统原本处于较高的协调水平，各主体发展较均

衡，系统运行良好。但从 2020 年开始，由于疫

情影响，各指标迅速下滑，疫情放开后进入较长

复苏阶段，至今仍未完全恢复到疫情前水平。复

苏过程中，耦合度优于协调度，说明政府复苏政

策有所侧重，对产业链的扶持复苏优先级最高，

这与生态系统的构建和维护逻辑一致，进一步支

撑了“U2 灰色关联度最大”的结论，H1 假设得

到了验证。 
 

 

图 3  新加坡七主体耦合协调度时序图 

    通过耦合协调度测度了七个子系统的相互

耦合协调关系。在突发因素对经济波动产生影响

时，政府决策首先是加大对产业的稳定作用，产

业链条的全要素有序流通是经济维稳的关键。所

以新加坡政府快速响应新冠疫情的影响，果断加

大了对产业的资金扶持，较短的时间内出现了耦

合度高于协调度的情况，这种失调是短期快速发

展的权宜之策。后期随着经济的复苏，耦合度逐

渐低于协调度，各主体的协调关系恢复。对新加

坡常规年份和疫情影响年份的数据分析显示，在

重大宏观突发因素影响下，为保持创新生态系统

的和谐健康发展，须将保护七主体的耦合度放在

首位，政府宏观调控时优先将资金、人才、渠道

等资源倾斜到产业链中，其他六主体的重要性暂

时放低，而且保产业、保营收、保贸易是重要的

手段，即使牺牲税收等也利大于弊；在突发事

件冲击逐渐弱化后，再逐步提升七主体的协调度

地位。 

    3. 神经网络模型 

    通过灰色关联度模型和耦合协调度模型的

分析，量化了创新生态系统“政产学研金服用”

七螺旋模型的七主体主次关系及和谐关系。进一

步，按照 BP 神经网络学习方法对更多创新生态

系统数据进行训练和评估，以此验证本研究中模

型的稳健性和可靠性。 

    BP 神经网络模型是基于多层次网络算法模

型，模拟的是信号正向迭代，误差向后传递。本

研究设置 1 000 层隐藏层，学习算法主要分为两

个部分：第一部分是数据的正向传递，从输入层

进入隐藏层再迭代到输出层；第二部分是误差的

反向回馈，顺序刚好与第一部分相反，实现依次

调节输入层、隐藏层、输出层之间的权重和偏置

的功能，令输出结果更加精确。 

    隐含层的输出量设为 Fj，输出层的 m 量设为

Ok，激励函数设为 G，学习速率设为 β，三个层

之间的关系如下： 

1

1

m

j ij i j
i

l

k j jk k
j

F G x a

O F b









  
   

  

  




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    系统期望的输出量设为 Tk，则系统的误差 E

可由实际输出值和期望目标值的方差表示，表达

式如下： 

2

1

1
( )

2

n

k k
k

E T O


   

    并令 k k ke T O  ，利用梯度下降原理，则系

统权重和偏置的更新公式如下： 

1

(1 )
n

ij ij j j i jk k
k

jk jk k k

F F x e

F e

   

  



  


  


 

1

(1 )
n

j j j j i jk k
k

k k k

a a F F x e

b b e

 





  


  

  

    BP 神经网络原理图见图 4。 

    BP 神经网络要求较大的数据量，而新加坡

单一区域数据有限，故选择欧美和中国其他创新

生态系统的指标作为训练集，将新加坡数据作为 

 

 
图 4  BP 神经网络原理示意图 

测试集进行模型的验证。得到机器学习的模型评

估结果，见表 5。结果显示 MSE(均方误差)、

RMSE(均方根误差)、MAE(平均绝对误差)的数值

均小，说明模型精确度较高，预测值和训练值之

间的拟合优度较好。 

 
表 5  模型评估结果对比表 

 MSE RMSE MAE MAPE R² 

训练集 0.001 0.038 0.015 0.472 0.998

测试集 0.003 0.051 0.018 0.556 0.995

 

    测试数据的真实值和预测值的对比结果图

见图 5，模型效果表现优秀，七主体指标对创新

生态系统的表征显著，七螺旋模型是一种有效测

度和评估创新生态系统发展水平的模型，具有较

大的应用推广价值。至此假设 H2 得到验证。 

    通过神经网络学习方法，实现了对更多生态

系统的七主体数据的学习，在训练集和测试集中

获得了较好的模型收敛效果，进一步佐证了模型

的可靠性，这也提示了地方政府在构建创新生态

系统的过程中完全可以从七主体的方向入手，扬

长补短，协调发展，更高效地实现区域经济发展，

成为新兴创新生态系统的典范。该模型不仅是发

展创新生态系统的方法，也是评估创新生态系统

水平的方法之一。本文基于模型方法，以 2023

年北上广和海口为例得到表 6 结果。这四个城市

都在积极发展创新生态系统，评分均超过 0.8，

但也有所不同。其中，海口评分远低于其他三个

城市，当前处于良好发展的状态，说明自贸港建 

 

 
图 5  模型预测优度图 



                                                                                           2024 年第 15 卷第 4 期 

 

98

 

 
表 6  四大城市创新生态系统七主体螺旋模型得分 

城市 得分值 评价 

北京 0.95 创新生态系统发展成熟 

上海 0.96 创新生态系统发展成熟 

广州 0.91 创新生态系统发展成熟 

海口 0.81 创新生态系统发展良好 

 

设进程中资源配比和整合方面的工作上升空间

还很大。 

    创新生态系统模型中最核心的是人才，引入

和培养人才并引导人才发挥能量，为社会和经济

发展做出最大程度的贡献，是政策管理者的长期

目标。这提示了自贸港建设工作中，应该加大出

台更多对产业链人才吸引、保留、培育以及激励

等方面的针对性政策，尽快提升七主体螺旋模型

的得分。 

    五、 结果和讨论 

    成熟稳健的创新生态系统是区域经济协调

发展的直接体现。我国目前对于创新生态系统

“政产学研金服用”七主体螺旋模型的实践探索

仍处于快速发展阶段。自贸港对本土创新生态系

统的构建，可参照多螺旋理论，哪里薄弱补哪里，

重点立足产业链布局以实现高质量发展。 

    由实证分析结果可见，本文的三个假设均

得到了实证验证。区域经济的整体产业发展水

平——“U2”(“产业”)是关联度最高的变量，

说明了创新生态系统的构建是空间区域经济体

的整体改革提升。没有发达稳健的本土产业链支

撑以及源源不断的科研创新引领，创新生态系统

政策改革就会脱实向虚。这给了“U1”(“地方政

府”)更多的要求和压力，各部门(包括 U3 和 U4)

应出台配套组合政策，发挥提纲挈领、指引方向

的决定性作用[14]，“U5”“U6”“U7”金、服、用

部门应配合好政策执行，发挥加速和润滑的作

用，共同构建良好有序的整体多螺旋系统。在地

方政府构建本地创新生态系统的过程中，按照

H2 假设的验证结果，可以将“耦合度”优先级

放到“协调度”之前，政策资源、人才资金等优

先倾斜到“产业链”的构建中，确保产业在市场

中迅速发展，短期内的税收减免、人才引进、

PEVC 等金融市场的配套扶持、重点产业的补贴

奖励、研发项目的配套引领、技能人才的培养支

持、科技成果转化便利等都是这个逻辑下的具体

举措。总之，优秀稳健的产业链，会催生也需要

其他主体的高度和谐发展。 

    海南自贸港的 11 大重点园区布局不仅从地

理位置角度对各地优势资源进行整合，实现特

色发展，而且从产业链角度对全域进行优化布

局[15]，实现政府政策设计的最优引导，非常具有

前瞻性。例如三亚布局高新技术产业园、陵水发

展国际教育产业等，因地制宜探索建设各具特色

的创新创业共同体[16]、开展与境外大学合作办学

项目，实现“学在海南=留学国外”的愿景，都

是特色生态系统的优秀案例。海南自贸港实施高

质量发展战略，持续在高端购物、医疗、教育“三

大境外消费回流”方面进行探索，不断扩大消费

新场景，对标国际先进新型消费中心。 

    进一步，应将联动发展视域放大到岛外。粤

港澳大湾区拥有丰富的人才储备和技术基础，高

新技术产业方面可与之联动发展，参照新加坡经

验，以引进高水平人才为核心、落地高新产业为

目标，尤其是将产业链中价值创造最高的科研人

才和机构引入岛内来落户“安家”，让本岛优异

的自然环境、气候条件、发展潜力发挥留住人才、

产业创新的作用。 

    在经济发展的过程中，市场可以使用创新生

态系统七主体螺旋模型对发展程度和现状进行

量化评估，通过神经网络评估，可以较好地将当

前经济数据进行量化，以此了解当前发展所处的

阶段，进一步扬长避短，让当地创新生态系统发

展更加高效。 
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Abstract: This article analogizes empirical evidence from Singapore based on the components, interrelationships, 

and coupling paths of the innovation ecosystem from the perspective of the Hainan Free Trade Port. Using the 

entropy weight method, grey correlation method, coupling coordination model method and machine learning 

evaluation method for in-depth research step by step, it finds the correlation between the level of innovation 

ecosystem construction and the development indicators of the seven major subjects of ‘government, industry, 

academia, research, finance and service’. Furthermore, it proves that the industrial chain is the subject with the 

highest correlation in the multi-helix. It is recommended that the Hainan Free Trade Port should pay attention to 

building a local innovation ecosystem when laying out its own industrial chain, and actively use the advantageous 

resources of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area and Southeast Asian countries for interactive 

development via focusing on optimizing the industrial chain structure. 
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