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数字瞪羚企业创新生态系统的构建与优化
———以福建省为例

张惠萍,奚晓军,程水红

(闽南师范大学商学院,福建 漳州363000)

摘要:在分析福建省瞪羚企业发展概况的基础上,从创新能力、科研环境、要素协同、区位发展4个维度设计了19个

变量探析创新生态系统,将其影响因素量化。通过LASSO回归和弹性网回归筛选出6个变量,纳入随机森林进行

实证分析。根据重要性程度大小对影响因素排序,依次是发明人数、人力资本、实用新型和外观设计专利数、专利被

引数、技术相关性、市场规模。最后,提出挖掘创新主体潜力和活力、完善创新平台建设、优化人力资本结构、改善创

新创业环境等政策建议。
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  瞪羚企业通常指通过技术和商业模式创新在

初创之后较短时间内就实现业绩快速增长的中小

企业。一个地区的瞪羚企业数量越多,表明该区域

的创新活力越强,发展速度越快,因此区域内瞪羚

企业数量成为高成长性企业发展的风向标。福建

省瞪羚企业的遴选是面向软件与信息技术服务业、
新一代信息技术产业、电子信息制造业、制造业融

合业态、服务业融合业态、农业融合业态等六类数

字经济相关领域,因此,将这些企业称之为数字瞪

羚企业。
瞪羚企业是区域经济发展中开辟新领域、新产

业的生力军,是科技企业中重要的后备力量。截至

2023年,福建省数字经济增加值突破2.9万亿元,
贡献率超过53%[1]。瞪羚企业虽然个头和规模不

大,但是跳得高、跑得快、潜力大,在众多细分行业

崭露头角,它们快速发展的背后是否有独特的“成
长密码”? 这类企业成立时间较短,一般不超过10
年,拥有国际或国内领先的技术水平或代表产品,
具备“专、精、特、新”的特征,能否维持技术优势继

续保持高速增长? 瞪羚企业的创新生态系统是如

何运转的? 分析这些问题对于相关部门制定创新

发展战略,扶持高成长性企业发展,有着一定的借

鉴价值。培育和扶持数字瞪羚企业的发展,开拓新

产业新业态新模式,对于福建省赋能数字企业产业

化,推进实体经济转型升级,建设国家数字经济创

新发展试验区有着重要的意义。

1 文献综述
创新生态系统是指区域内产业主体与科研环

境、经营环境、经济发展环境相互依赖、共生共荣的

支持体系,如同一个生态系统,各类组织协同创新、
合作共赢而形成的创新网络。在 Moore[2]和Ad-
ner[3]分别提出商业生态系统和创新生态系统后,国
内外学者在企业创新生态系统领域开展了一系列

研究。梅亮等[4]发现企业越来越依赖其所处的创新

生态系统来获得竞争优势,这个系统作为市场与组

织的中间层次,已经成为创新理论研究范式的新方

向。创新生态系统是促进跨领域知识融合的重要

组织载体[5]。
1.1 创新能力与创新生态系统的相关研究

在创新生态系统中,企业自身创新能力成为重

中之重,技术是其核心竞争力。陈斯琴[6]分析比较

了企业可持续成长与企业成长的关系,并以无线通

信技术企业华为为例,以企业可持续成长与技术创

新相关性的视角,从“量”“质”两个维度分析技术创
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新对企业可持续成长的影响。张运生[7]从高科技企

业创新生态系统的形成演进机制入手,对创新耦合

机制、风险识别机制等方面进行了较为系统、深入

的研究;孙卫东[8]从生态学视角构建创新生态系统。
黄勃等[9]认为数字技术创新是我国企业高质量发展

的重要驱动因素。李天柱等[10]则认为创新生态系

统是关键核心技术突破的载体,在创新生态系统演

化情境下,国内赶超者实施关键核心技术突破通常

经历发展创新生态系统、逆向突破、生态化创新三

个主要阶段,研究揭示了创新生态系统演化与关键

核心技术突破之间相互影响的关系。李鑫等[11]研

究发现生态创新网络包括政府、大学和企业三类主

体,三者在生态创新领域的螺旋交互形成正向的生

态创新格局,具有生态化、开放性、动态性、高效率

的特征。
1.2 关联度和复杂度促进区域技术演化和创新的

相关研究

技术关联度和复杂度是区域技术演化的重要

驱动力,对地区产业发展有显著的促进作用。二者

同时影响区域技术演化,促进区域增长[12]。在企业

层面,关联性强调企业间自身知识基础相似性与搜

索接受外部知识的能力。David[13]对美国的技术相

关性进行研究,发现如果区域内某类新技术与美国

大都市区现有的技术存在相关性,则该地区发展出

这类新技术的概率更高。马双等[14]研究地级市技

术关联性和复杂度的时空演化特征,发现新技术的

本地关联度越高,就越有可能进入该地区,技术关

联性有利于该区域引进新技术并促进当地经济增

长。金泽润和朱晟君[15]基于企业专利证实关联度

的提升和复杂度的降低,都有利于城市引入该种专

利技术,且关联度的越高,城市较易吸收与其相关

联的较复杂技术,将其发展为优势技术,促进产业

升级。
继Feigenbau和Simon[16]之后,复杂性被理解

为技术数量构成以及这些技术之间的相互依赖程

度。产品技术复杂度越高,其知识扩散越依赖认知

邻近性[17]。Balland和Rigby[18]研究美国专利复杂

度的分布特征以及复杂知识的空间流动特征,他们

使用专利数据来绘制美国1976—2005年的技术复

杂性地图,发现复杂度高的知识大多产生于经济发

达的少数大都市区。冉征和郑江淮[19]认为专利结

构是一个地区创新能力的外在表现,他们构造了专

利空间来表示地区专利结构,将技术复杂度作为地

区创新能力的代理变量。创新能力强的地区可以

覆盖更多、更广的技术领域,尤其是可以涉及其他

地区可能无法进行研发的、复杂度高的技术领域,
从而占据技术优势。
1.3 科研环境激发创新潜能的相关研究

瞪羚企业的技术进步离不开科研环境的哺育,
科研环境在促进知识溢出激发创新潜能方面也发

挥重要作用。张林和赵乾安[20]将参与创新活动的

行为主体作为区域创新系统的要素,将个人、企业、
各类中介组织、大专院校、研究机构和地方政府纳

入系统中,但各主体的创新地位不一样。大学和科

研机构知识溢出有利于创新,他们的人力资本要素

也成为私人部门研发和高技术生产的重要区位因

子[21]。丁雪辰和柳卸林[22]认为大学、衍生企业自

身和其他主体参与技术创新活动,在各类主体协同

创新的过程中,中科院研究院所对技术衍生企业创

业绩效产生正向的影响。在创新生态系统要素互

动中,科研组织源源不断地为政府和企业输送高素

质技术创新人才和提供重要的科研创新成果,并随

时将新兴的碎片化知识“嵌入”任何主体,以满足知

识经济和社会需求,从而在创新系统中承担起提高

国际竞争力和支撑企业技术创新需求的责任。
1.4 要素协同与高成长性企业创新动力的相关

研究

要素集聚和流动将促进产业合理化分工,并推

动区域创新能力和竞争力整体提升。劳动力投入、
工资水平、土地成本、企业年龄等因素都影响着高

成长性企业的区位选择与技术创新。梁彦清和弓

晓玉[23]认为企业协同创新是多种要素共同作用的

结果,要强化要素协同,推进高技术企业协同创新

要素互动与流通。陈承凯[24]认为经济贸易全球化、
创新速度加快、知识型人才流动、市场环境的变化

这些环境动态化因素影响着高新技术企业动态竞

争与成长。汪蕾和张剑虎[25]研究新三板中的瞪羚

企业发现,瞪羚企业认定显著增加了企业人力投

入,且人力投入渠道存在显著中介效应,意味着瞪

羚企业通过人力投入提升企业创新质量;同时,瞪
羚企业认定有助于增加政府补助额和企业吸收外

部投资额。人力资本集聚的区域,溢出效应显著,
方便企业获取知识并进行创新活动,促进企业创新

能力提升,提高该区域创新水平[26]。例如,中关村

的瞪羚企业具有人才资源、创新创业文化融资、创
业孵化网络、政策支持等环境优势,因此,成长速度

较快[27]。张晶等[28]认为企业年龄对基于平台的创

新生态系统与新创企业创新绩效间起倒U形调节
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作用,对基于产品的创新生态系统与新创企业创新

绩效间起正向调节作用。
1.5 区域发展水平与企业创新系统的相关研究

区域的经济发展水平、交通便利性、市场规模、
经济活跃度、区位条件等特征也会影响高成长性企

业的区位选择。交通作为连接生产和消费的基础

环节,在构建国内国际双循环的新发展格局下,是
扩大循环规模,提高循环效率的重要依托[29],高技

术产业创新长期有利于经济增长[30]。研究表明,交
通基础设施较完备的区域,交通便利性加强,经济

活动活跃度上升,企业的交易行为变得更频繁,因
此,交通便利性有助于企业在市场中获得竞争优

势,产生区位吸引力,使更多的企业进驻这个区域,
区位交通有助于推动城市服务业的发展[31]。在更

多企业进入市场后,市场边界不断扩大,有利于企

业集中布点设厂生产,产生规模经济效应。市场容

纳程度越高,对企业的吸引力越大,制造业在选址

布点时会更倾向于在空间上进一步集中[32]。一般

来说,人口密度大的区域,市场规模较大[33]。

2 构建创新生态系统的理论分析与前提
假设

如图1所示,自主创新能力居于创新生态系统

的核心位置,知识的关联度和复杂度提升创新能力

促进技术演化的重要途径。科研环境是创新能力

提升的内部驱动力,而要素协同与区位发展是创新

能力负提升的外部驱动力。其中,人力资本、工资

水平、土地成本、企业年龄是要素协同的4个因子。
2.1 自主创新能力是创新生态系统的第一驱动力

构建创新生态系统持续运转的关键是提升企

业的自主创新能力。具备自主创新能力的高成长

性企业,能够实现突破式创新,产出新的科技成果,
激发整个创新系统的活力。同时,可能引领技术进

步,推动其所处行业的发展,促进社会的科技进步。
此外,还将带动其他同行业企业积极参与,形成协

同创新的良好局面,创造积极创新的氛围。自主创

新能力强的企业能较快地实现科研成果的转化,从
而提高创新生态系统的整体效能。
2.2 关联度和复杂度推动了技术演化和创新效率

提升

知识关联度上升有助于各个创新主体之间的

知识融合与共享,加速创新的进程。知识关联度强

也意味着成员间的知识互补性提高,有助于各个主

体形成更加紧密的创新联盟。通过协同工作,共同

解决复杂问题,提升创新效率。知识复杂度提高,

图1 创新生态系统构成

为创新提供了更多可能性,因为复杂的知识体系往

往蕴含未被充分挖掘的创新潜力。面对知识复杂

度,创新生态系统中的成员需要不断进行技术研发

和知识积累,以应对挑战。这一过程不仅促进了技

术的进步,还有助于推动相关产业的升级和转型。
2.3 科研环境有利于创新主体之间的知识共享

良好的科研环境为企业提供先进的科研基础

设施、开放的学术氛围,能够激发主体的创新潜能,
从而为创新生态系统注入源源不断的活力。在这

样的环境里,人才、资金、设备之间的匹配度可能更

合理,资源的配置效率更高。知识的共享、溢出使

创新主体间的交流更频繁和顺畅,有助于加速知识

的产生和扩散,提高知识创新系统的运行效率。此

外,在开放、包容的科研环境中,还有助于塑造和

谐、向上的创新文化和氛围,有利于提升创新生态

系统的稳定性。
2.4 要素集聚与流动促进区域创新能力提升

要素集聚使得创新活动所需的人才、资金、技
术、信息等资源在区域内集中,为创新活动提供良

好的条件和动能。要素的流动促进创新主体之间

的交流与合作,形成协同创新的网络,共同推动创

新生态系统的发展。要素的流动还可能使创新成

果更快地得到推广和转化,集聚到一定程度后,要
素的累积效应可能使该区域成为创新高地。这些

高地还将带动周边地区的创新发展,呈现辐射效

应。此外,要素的流入与流出,使创新生态系统中

各要素得到调整和优化,从而持续健康地发展。
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2.5 区域发展水平与创新生态系统相辅相成

区域发展水平较高的地区往往能够投入更多

的研发经费、配置先进的科研设施,吸引和培育高

端人才,从而推动创新生态系统的发展。该区域也

将吸引更多高校、高科技企业、新型研发机构等创

新主体,产生集聚效应。区域发展水平提升,也会

使创新生态系统更成熟、更完善,二者相辅相成。
此外,还可能通过跨区域的合作与资源共享,提高

创新成果的质量,使创新生态系统更加稳定和高效。
综上所述,提出以下假设。
H1:自主创新能力提高了创新生态系统的整体

效能;
H2:关联度和复杂度蕴含创新动能,促进技术

进步;
H3:科研环境通过知识溢出提高创新效率;
H4:要素协同创新使创新生态系统得到调整与优化;
H5:区域发展水平与创新生态系统相辅相成。

图3 福建省数字瞪羚企业的行业类型分布

3 福建省瞪羚企业发展概况

2021年国家统计局发布了《数字经济及其核心

产业统计分类(2021)》,根据这个分类,福建省从该

分类里的数字经济核心产业中遴选出2020—2023
年的瞪羚企业491家,从主营业务收入的不同规模

来看,近三年营业收入平均增长率在10%~20%。
3.1 福建省瞪羚企业成立时间分析

将福建省瞪羚企业成立时间绘制成折线图

(图2)。由图2可知,2020—2023年福建省瞪羚企

业成立时间均集中在3~8年,占比均超过70%。
首批认证的瞪羚企业成立时间集中在5~13年,到
第四批认证的时候,成立时间集中在3~9年,由此

可见,瞪羚企业呈现年轻化的发展态势。
3.2 福建省瞪羚企业行业类型结构分析

参照《国民经济行业分类》标准,选取国标行业

门类标准对瞪羚企业行业类型进行分类,并绘制各

行业瞪羚企业比例分布如图3所示,信息传输、软件

和信息技术服务业所占比例最高,高达55.4%;其
次为科学研究和技术服务业,占比26.5%;制造业

占比为11.8%,在这4年中,信息传输、软件和信息

技术服务业、科学研究和技术服务业以及制造业这

3类行业的瞪羚企业数量远远领先,以上行业占比

总和均在90%以上,其行业分布结构较为稳定。同

时,瞪羚企业行业类型不断丰富,2021年增加交通

运输、仓储和邮政业,2022年增加金融业,2023年新

图2 福建省数字瞪羚企业成立时间
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加入电力、热力、燃气及水生产和供应业,至此福建

省瞪羚企业集齐国标行业8大门类。
3.3 福建省瞪羚企业技术构成分析

根据《国际专利分类表》将专利分为A:人类生

活需要;B:作业、运输;C:化学、冶金;D:纺织、造纸;
E:固定建筑物;F:机械工程、照明、加热、武器、爆
破;G:物理;H:电学八大部。如图4所示,福建省

瞪羚企业主要技术为F:机械工程、照明、加热、武
器、爆破;G:物理和H:电学三部,2020—2023年这

三部类专利的总和占比均超过70%。

图4 福建省数字瞪羚企业的技术构成

4 研究设计
4.1 研究方法

4.1.1 LASSO回归和弹性网回归分析

已有文献主要应用岭回归和LASSO回归解决

线性回归模型的多重共线性问题,其中岭回归的作

用是对过大参数进行惩罚,因此岭回归具有收缩估

计量功能。但在进行高维回归时,有时需要筛选出

真正对因变量有影响的自变量,LASSO回归具备

筛选变量功能,但是当几个自变量之间存在相关性

时,LASSO回归可能随意选择其中一个,造成信息

的浪费,而弹性网回归分析倾向于将高度相关的自

变量都选上。因此,本文运用弹性网回归模型筛选

自变量,解决多重共线性问题。
min
w
(y-Xw)'(y-Xw)+λ1 w 1+λ2 w 2

2

(1)
式中:y和X 分别为因变量和自变量;w 为估计系

数;λ1≥0和λ2≥0为调节系数;λ1 w 1 具有筛选变

量的功能,提高模型的可解释性;λ2 w 2
2 具有收缩

变量的功能;弹性网回归既能像LASSO回归那样

删除无效变量,同时又能保持岭回归的稳定性,它
适用于存在多个不显著变量以及多重共线性的高

维数据情形。

4.1.2 随机森林分析

随机森林的主要思想是集成学习,它通过随机

抽样获得的数据,组合多个决策树进行投票或取均

值的方式,获得最终的输出结果,提高模型准确性。
随机森林在Bagging的基础上优化,将二叉树增加

为森林,模型在每个节点分裂时使节点不纯度函数

下降幅度最大,分析时仅采取一个变量考察该分裂

变量的分裂准则函数下降幅度,依据该下降幅度对

每颗决策树进行平均,可度量每个变量的重要性,
常用的节点不纯度函数为基尼系数与信息熵。随

机森林能够得到特征的重要性,筛选更为重要的

特征[34]。
%IncMSE和IncNodePurity是随机森林中用

于衡量变量重要性的两种指标,其中,%IncMSE是

基于均方误差的度量,IncNodePurity则是基于节点

纯度的度量。在随机森林模型中,当对某个变量的

值进行随机排列时,如果这样做导致模型的预测误

差显著增加,那么这个变量就被认为是重要的。因

此,%IncMSE的值越大,表示该变量对模型预测的

重要性越高。在构建随机森林的每棵树时,每个节

点的分裂都会增加节点的纯度。如果一个变量在

树的分裂过程中更常被用到,那么它对增加节点纯

度的贡献就更大,因此被认为更重要,该值越大则

表示该变量的重要性越大。
4.1.3 技术相关性分析

技术相关性可以用来衡量区县不同专利与区

县总体知识基础的邻近性,借鉴Frenken等[35]的方

法,具体计算公式为

ωi =∑jRCAjΦij

∑jΦij

(2)

式中:ωi 计算专利i的技术相关性;Φi,j为技术i和j
的技术关联度;RCAj 为区县的技术j是否具有比

较优势。如果专利j相邻的专利中具有比较优势的

专利数量较多,则该专利与该区县当前知识空间的

关联度更高,技术相关性也更高,根据技术演化理

论,专利j未来发展成具有比较优势技术的可能性

也较高。
4.1.4 技术复杂度分析

借鉴Hidalgo等[36]的做法,建立区县—技术网

络和技术—技术网络。根据上文计算得到技术优

势RCA,建立福建省122个三位数专利大类的区

县—技术二维矩阵(A),福建省有84个区县,因此

得到一个84×122矩阵。首先对矩阵A和转置矩

阵AT 分别进行Z-Score行标准化,得到行标准化以
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后的矩阵M 和转置矩阵MT,然后令B=MMT 得到

84×84区县纬度方阵、令C=MTM 得到122×122
技术纬度方阵,利用 MaTlab分别求方阵B和方阵

C的特征值和特征向量,其中第二个特征值所对应

的特征向量就是122个三位数专利大类所对应的复

杂度指数。进一步将区县复杂度指数和技术复杂

度指数进行Z-Score标准化,得到标准化以后的区

县的技术复杂度和总体技术复杂度。
4.2 指标构建

瞪羚企业属于高成长性企业,创新是其快速发

展的重要条件,发明专利申请和授权数反映地区科

技创新能力,代表了区域创新实力。因此,将发明

专利申请和授权数作为被解释变量。从主体创新能

力、科研环境、要素协同、区位发展4个维度共19个

指标探索创新生态系统的构成,如表1所示。
创新能力包括技术相关性、技术复杂度、实用新

型和外观设计专利、发明人数、瞪羚企业数5个变量。
借鉴王俊松和颜燕[37]、杨艳萍和范秀秀[38]的做法,将
技术相关、技术复杂度作为专利质量的代理变量,体
现瞪羚企业的创新能力。专利质量反映企业技术创

新水平提升,也反映企业在关键核心技术的竞争力。
我国将专利类型分为发明专利、实用新型专利和外观

设计专利三种。发明专利注重技术的突破性特征,实
用新型专利注重技术的实用性和可推广性的价值,外
观设计专利注重艺术的新颖性。实用新型和外观设

计专利数、发明人数指标也是体现企业创新水平的变

量,因此,将它们作为二级指标。此外,瞪羚企业数也

表1 变量设计及代码

一级指标 二级指标 代码

创新能力

技术相关性 Relate-density
技术复杂度 Complexity
发明人数 Inventor
实用新型和外观设计专利数 Utility
瞪羚企业密度 Company

科研环境

专利被引数 Quote
高校和科研院所数 University
新型研发机构数 Institutions
是否具有加速器和孵化器 Accelerator
省级以上孵化器数 Incubators-APL

要素协同

人力资本 CBZZ
工资水平 Salary
土地成本 Land
企业平均年龄 Age

区域发展

人均地区生产总值 P-GDP
民营经济活跃度 Private
市场规模 Market
旅客周转量 Passenger
是否处于中心城区 City

是区域创新活力的重要指标,将瞪羚企业密度也作

为创新能力的一个二级指标。
瞪羚企业的技术创新还需要科研环境的培育

和支撑。知识溢出环境用三年内专利被引次数来

表示。高校和研发机构是知识溢出的重要载体,作
为传承与创新的重要阵地,在创新能力提升和人才

培养质量上做出积极贡献。加速器、孵化器在加速

企业成长、构建创新空间、提供战略指导与咨询服

务等方面提供了成长环境和优质服务,同时,帮助

企业形成持续成长机制。统计省内国家级、省级科

技企业孵化器、省级互联网孵化器,剔除了重复认

定的孵化器后,省级以上孵化器共有123家。因此,
将高校和科研院所数量、新型研发机构、是否有加

速器和孵化器和省级以上孵化器数量4个变量作为

科研环境的二级指标。
企业生产经营是要素投入与产出并生产出新

产品的过程。用参保人数和最低工资水平作为劳

动投入的代理变量,分别指代人力资本与工资水

平;土地成本用工业用地价格等级来表示,价格区

间为300~950元/m2,分为七级;用区县内瞪羚企

业平均年龄代表企业的生产活力。
区域发展状况同样影响瞪羚企业的选址与成

长。地区人均生产总值是各区县生产总值和人口

的比值,代表经济发展水平;民营经济活跃度用每

个区县民营瞪羚企业数来表示,反映了市场活跃程

度;人口密度可以作为市场规模的代理变量;旅客

周转量、是否处于中心城区两个指标可以反映该区

域通达性和便利性。除了将市政府所在区域作为

中心城区,还将晋安区、台江区、湖里区、鲤城区、洛
江区等经济发展水平较高且邻近市政中心的区域

也作为中心城区,全省共17个。
4.3 数据来源

福建省发展和改革委员会在2020—2023年共

认定777家瞪羚企业,删除重复认定企业后共491
家。行业类型、企业年龄、实缴资本、参保人数、民
营企业数量来源于企查查批量检索;各个区县常住

人口数、地区生产总值来自福建省各市统计局;最
低工资水平数据来源于《福建省人力资源和社会保

障厅关于我省最低工资标准的通知》[39];高校和科

研院所数量、新型研发机构数、省级以上科技企业

孵化器或互联网孵化器和加速器来源于福建省科

技厅及相关政府部门网站;工业用地价格等级信息

源于福建省自然资源厅;瞪羚企业发明专利和授权

数、实用新型和外观设计专利数量、发明人数、三年
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内专利被引次数来源于Patsnap专利检索平台;土
地面积和人口数据源于《福建省统计年鉴》;旅客周

转量数据源于福建省运输事业发展中心。

5 福建省数字瞪羚企业创新生态系统影响
因素分析
5.1 基于LASSO回归和弹性网回归筛选变量

通过采用R4.3.1软件的glmnet包构建LAS-
SO模型,在LASSO回归前对指标进行 KMO和

Bartlett球形检验,检验结果显示 KMO=0.812,
Bartlett球形检验P<0.001,统计上显著,说明数据

可进行统计分析。
图5显示了LASSO回归中最佳惩罚系数的变

化过程。通过对比分析LASSO和弹性网两种回归

方法,发现LASSO回归时,λ对 β 2
2 的惩罚过于严

厉,通过对比,采用弹性网回归估计结果。弹性网

的一个标准误差λ=35.1123,而交叉验证误差最小

化时的λ=20.0926,故采取交叉验证误差最小化时

的弹性网回归结果,在不丢失信息的前提下,将变

量压缩至最小。压缩之后剩下6个变量,回归系数

如表2所示。限于篇幅,交叉验证误差不再报告。
5.2 基于随机森林分析创新生态系统的影响因素

利用R中的“RandomForest”包构建随机森林

模型,将经过弹性网回归所筛选出来的6个变量纳

图5 LASSO回归最佳惩罚系数λ变化过程

表2 弹性网回归结果

变量 代码 系数

技术相关性 Relate-density 1.8188
专利被引数 Quote 0.1531
发明人数 Inventor 0.2440

实用新型和外观设计专利 Utility 1.2998
人力资本 CBZZ 0.0418
市场规模 Market 0.9577

入随机森林进行分析。需要注意的是,%IncMSE
和IncNodePurity虽然都可以用来衡量变量的重要

性,但它们计算的原理和侧重点不同,因此在具体

应用中可能会得出不同的重要性排名。选择使用

哪一个指标取决于研究的具体需求和数据的特点。
随机森林回归结果如表3所示,%IncMSE和Inc-
NodePurity两种方法的结果大同小异,除了专利被

引数和技术相关性,其他都是极高度显著。从Inc-
NodePurity的结果来看,按照重要性程度大小排

序,变量依次为发明人数、人力资本、实用新型和外

观设计专利数、专利被引数、技术相关性、人口密

度。表3中%IncMSE的排序结果略有差异。实证

分析中将根据IncNodePurity的排序结果进行

解释。

表3 福建省瞪羚企业创新生态系统影响因素排序

变量 %IncMSE 排序 IncNodePurity 排序

发明人数 12.1892*** 2 8378817.9*** 1
人力资本 9.9006*** 4 6555315.9*** 2

实用新型和外

观设计专利
10.6037*** 3 5614442.7*** 3

专利被引数 12.4406** 1 1864010.3** 4
技术相关性 1.3175* 5 1008129.1* 5
市场规模 -0.1250*** 6 183227.3*** 6

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平。

5.2.1 创新能力成为瞪羚企业创新生态系统的重

要驱动力

发明人数、实用新型和外观设计专利数、技术

相关性分别位列1、3、5。发明人数排在第一位,说
明研发人员的重要性,他们是企业得以生存和发展

的关键因素。研发活动是关系创新驱动发展的基

础性因素,研发人员是高成长性企业的核心人力资

本,也是创新活动的主导性力量,具有稀缺性、创造

性、能动性的特征。通过实验、探索和改造,研发人

员为企业带来一系列技术革新和颠覆性的产品设

计。发明人作为研发群体中更优秀的主导性人才,
贡献更大,他们的专利使瞪羚企业技术研发成果更

具竞争优势,有利于企业树立品牌形象,提高市场

占有率,产品认可度得到提升的同时,也为企业赢

得更广阔的市场空间,获得持续盈利的能力。不仅

如此,他们在推动整个行业技术水平的提高方面也

功不可没,在产业竞争力提升中发挥引领和带动作

用。H1得以验证。
5.2.2 关联度提高激发创新潜力进而提高创新

效率

技术相关性有利于瞪羚企业引进关联度高的
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技术,降低新产品开发风险。技术相关性还有利于

同类知识的集聚,进而促进该区域的创新和产业的

可持续增长。技术相关性还可能激发创新的潜力,
使企业的专利与知识累积,从量变到质变,获得竞

争优势。随着经济的较快发展,资本、技术、人才等

要素有了更多积累,该地区的相关产业沿着自身的

技术优势向多元化发展,衍生出更多、更复杂的新

产业,新产业与原有产业互动融合的过程中呈现出

较高的技术关联性。H2得以部分验证。
5.2.3 知识溢出促进技术流动并提高自主创新的

积极性

专利被引数不仅是反映知识溢出的量化指标,
也是指代专利质量的重要因子。知识溢出是知识

流动、转移或扩散,知识溢出正外部性的表现是通

过分享才能充分实现其价值,而且有利于创造新的

知识和增加整体知识存量。通过知识的传播、扩
散,不同领域、不同行业的人才可以相互交流和学

习,并推陈出新,在融合的基础上创新,从而为技术

创新提供新的思路和方法。此外,知识溢出还能突

破地理边界,激发创新的潜能。跨界人才之间的交

流和合作,跨界思维的碰撞与融合,常常会带来新

的观念和有创意的思路,打破局限,提供更好的解

决方案。跨区域的知识溢出,加速知识和技术的传

播,也促进地区间的合作与经济增长。知识的共享

和传播不仅有助于提升整个社会的知识储备,还为

经济的持续健康发展提供有力的支撑。因此,以专

利引用为特征的知识流动是知识溢出的重要表现

形式,知识流动后形成企业创新网络,随着区域知

识溢出强度的增加,企业自主创新的积极性提高。
知识溢出因子是科研环境的重要变量,因此假设3
得以验证。
5.2.4 人力资本成为瞪羚企业创新的优势要素

人才是创新的根本,创新驱动的实质是人才驱

动。创新投入的关键要素包括人力资本和培训、再
教育,也就是在员工的技能、知识和经验积累方面

的投入。受过良好培训的员工更有可能促进公司

创新,这是因为高素质的人力资本还可能更广泛地

吸收、开发新知识,人力资本和企业创新存在着显

著的正相关关系。企业创新活动需要创新型人才

的支持,创新型人力资本是企业成长中从要素驱动

转向创新驱动的重要源泉。此外,从长期来看,增
加人力资本储备还能推动企业的持续创新。不少

学者论证了人力资本积累通过提高创新水平促进

了经济增长[40-41]。人力资本要素在要素协同创新

中发挥积极作用,H4得以验证。
5.2.5 市场规模吸引瞪羚企业入驻并提升创新活

力指数

充分、有效的市场环境,是瞪羚企业创新过程

中重要的外部推动力。市场规模较大的区域,企业

将面临更多的竞争和机会。竞争程度的上升可能

激发企业进行创新,获得竞争优势并实现跳跃式的

增长。较大的市场规模也意味着更广阔、更强劲的

市场需求,推动企业进行技术研发和产品创新,适
应和满足市场多样化的需求,扩大有效需求规模,
并将潜在市场需求最大限度地转变为现实需求。
因此,竞争和创新之间是相互促进的,市场规模对

创新活动具有正向的激励效应。此外,市场规模较

大的区域,也会吸引新企业进入,催生新兴产业,促
使当地技术市场规模进一步扩大,对区域技术进步

产生正向的影响,提高创新活力指数。市场规模是

推动区域创新的外部驱动力,因此H5得以验证。

6 结论和建议
创新生态系统是以创新环境为基础,主体创新

能力、要素协同为核心,通过资源有效配置和优化

而形成相互作用相互促进的体系。在分析福建省

瞪羚企业概况的基础上,从创新能力、科研环境、要
素协同、区位发展4个维度探析创新生态系统的构

成,将其影响因素量化。先用LASSO回归将19个

变量压缩至最小,压缩之后剩下6个变量,再将经过

LASSO回归所筛选出来的6个变量纳入随机森林

进行实证分析。按照重要性程度大小排序,变量依

次为发明人数、人力资本、实用新型和外观设计专

利数、专利被引数、技术相关性、人口密度。
基于上述分析,针对各类要素的配置和应用,

促进技术的生产、流动、应用,优化创新生态系统,
提出以下政策建议。

一是鼓励创新思维,挖掘创新主体潜力和活

力。鼓励创新思维,激发研发人员的创造力和解决

问题的能力,培养和提升研发人员素养。保障创新

主体与创新资源有效协同,推动企业成为组织科

研、科研投入、技术创新决策、和科技成果转化的重

要主体。
二是增加创新投入,完善创新平台建设。增加

对科技创新的财政投入,引导社会资本参与,形成

多元化、多层次的创新投入体系。加强新型研发机

构建设,提升台的服务能力和水平,为创新主体提

供优质的研发条件和技术支撑。同时,推动创新资

源的开放共享,降低创新成本。
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三是优化人力资本结构,激活瞪羚企业发展新

动能。创新型人力资本是稀缺的高端生产要素,发
现、创造并整合有价值的知识和信息,应用到生产

过程中。引导各部门合理地配置人员,充分发挥人

力资本在基础研究、创新成果应用化和应用专利产

业化方面的作用,提高创新效率。人力资本结构优

化对科技创新和产业结构优化的影响更显著,有利

于创新质量的提高。
四是改善创新创业环境,缩短相邻企业的技术

距离。鼓励显性和隐性知识溢出,发挥其交流效应

和竞争效应。加强各地技术交流程度,增大企业之

间技术关联度。支持瞪羚企业通过转让、许可、作
价投资等方式实施科技成果转化。利用相邻地区

的知识溢出效应,完善交通基础设施,提高可达性,
缩短技术距离,实现产业升级。同时,注重创新成

果的知识产权保护。
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ConstructionandOptimizationofDigitalGazelleEnterpriseInnovationEcosystem:
TakingFujianProvinceasanExample

ZHANGHuiping,XIXiaojun,CHENGShuihong
(SchoolofBusiness,MinnanNormalUniversity,Zhangzhou363000,Fujian,China)

Abstract:BasedontheanalysisofthedevelopmentsituationofgazelleenterprisesinFujianProvince,19variablesweredesignedtoanalyzethe
innovationecosystemfromfourdimensionsofinnovationability,scientificresearchenvironment,factorcooperationandlocationdevelopment,
andtheinfluencingfactorswerequantified.SixvariableswereselectedbyLASSOregressionandelasticnetregressionandincludedinthe
randomforestforempiricalanalysis.Accordingtothedegreeofimportance,theinfluencingfactorsarerankedinorderofthenumberof
inventors,humancapital,thenumberofutilitymodelanddesignpatents,patentcitations,technicalrelevance,andpopulationdensity.
Finally,somepolicysuggestionsareputforward,suchastappingthepotentialandvitalityofinnovationsubjects,improvingtheconstructionof
innovationplatforms,optimizingthestructureofhumancapital,andimprovingtheenvironmentforinnovationandentrepreneurship.
Keywords:digitalgazelleenterprise;innovationecosystem;randomforest;innovationability
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