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摘要：鉴于我国种业发展存在创新水平低、“套牌”和假冒伪劣产品充斥市场等问题，本文利用演化博弈理论的方法，对我国种业创新企业的创新行为进行了演化博弈分析，并对我国种业创新困境进行了解释，主要结论如下：知识产权保护制度不完善导致“柠檬市场”；种业市场虚假繁荣下面临技术扩散约束；低市场集中度约束了模仿企业创新投入和市场定价能力；消费者偏好保守不利于种业企业创新的增加；企业的短见对种业创新产生约束。
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Evolutionary gaming of companies' technological innovation behavior and explains to the plight of seed industry innovation
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Abstract: As China's seed industry is under low level innovation, and counterfeit products is prevailing, this paper analyzed the firms' innovation behaviors and used Evolutionary Game Theory to predict the factors influencing companies ‘group innovation behavior, with which trying to explain the innovation dilemma. The conclusions are as follow: firstly, imperfect intellectual property protection system lead to "Lemon Market"; secondly, technology diffusion is constrained under false prosperity market; thirdly, low market concentration constrained the imitative innovation companies' R&D investment and pricing ability; fourthly, consumers' risk avoidance preference negatively influences the companies' innovation; finally, shortsighted companies constrained the industry innovation.
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1. 引言
过去的一百年里，创新造就了农业。生物技术的发展及在农业领域的应用使发达国家的农业市场结构不断变化，并大幅提高了生产率（Schimmelpfennig et al., 2004）。作为生物技术的应用领域之一，由于对粮食安全和农业生产有着直接的影响，我国颁布了《关于加快推进现代种业发展的意见》等一系列文件发展种业。其中种子创新作为种业产业发展的关键，成为我国种业发展改革的重点。相比发达国家而言，我国种业整体科研水平较低，缺乏先玉335、郑单958等重大技术创新成果，并且越来越依赖国外种子，大量企业无力进行原始创新，模仿创新企业的模仿成果并不理想，一时间我国种业陷入了旧品种长久占领市场、新品种表现不佳的尴尬局面，大量“套牌”和假冒伪劣产品随即充斥市场，并使我国种业面临“柠檬市场”的失败，危及种业生存。
根据Nelson et al. (1974)的创新进化理论（Evolutionary Theory），如果将产业发展看作一个进化系统，企业的创新行为就是推动产业发展“变异”的关键。但是从我国种业创新主体的创新行为（原始创新和模仿）分析，由于创新往往风险大、市场不确定性高、R&D投资要求高且周期长，加上受到种业集中度的约束，企业规模较小，导致全国九成的种业企业并不具有科研创新能力（吕明合，2014），从事技术创新的企业数量不足百家，严重限制了种业创新发展的进程，产业创新水平处于较低水平，具体表现为：第一，种业企业的R&D投入水平较低，大部分企业或科研机构没有能力进行原始创新，大量模仿品种的表现也欠佳，依赖国外原始创新技术，原始创新优势被国外种子夺走，出现了天价种子等现象。第二，在缺乏创新产品的情况下，市场竞争加剧致使企业为追求异质化而大行“套牌”和假冒伪劣，抢夺了创新企业的利润，严重挫伤了创新企业的积极性，如吉祥一号玉米种被大量“套牌”，导致上市两年便面临销量困境。
但产业的发展源自于为数不多的创新企业群体，其中创新群体中原始创新企业是带动整个产业创新水平的关键。如果将创新行为分为原始创新和模仿两类，根据演化经济学，选择原始创新和模仿的企业比例将会随着产业的演化发展而不断变化。最初在原始创新进入技术轨道后，模仿创新是防止技术发展被“锁定”或陷入“路径依赖”的关键（Silverberg,1988），而原始创新带来的巨额利润是鼓励不创新企业从事创新的关键，因此，种业整体创新水平的提高仍然受到创新群体创新行为的演变结果影响。
创新企业的创新模式选择往往经历从学习模仿到原始创新的过渡。大多数国家尤其是发展中国家的农业创新最初源自于对其他发达国家技术的模仿（Gershon Feder et al.,1985）。因为模仿相对于创新具有成本低、投资少、时间短的优势（Freeman et al, 1997; Mansfield, 1981），并且能够避免创新风险和重复投资，并且有望在模仿中对原始创新进行超越从而形成后发优势(Shankar et al, 1998; 彭纪生等,2003)。但是由于原始创新所带来的价格效应、垄断利益、市场份额和稀缺资源，对农业产出、生产成本和产品质量的积极影响（Huffman and Evenson, 1992; Caswell and Zilberman, 1986; Roumasset, 1976;），一些企业会选择从模仿向原始创新转型（Robinson and Fornell, 1985；吴延兵等，2011）。
因此，产业发展过程中，创新群体中的原始创新比例和模仿比例将会在重复博弈中趋于稳定，对于种业发展亦然。例如根据美国种业的发展历史，企业的创新竞争导致了垄断，反而抑制了私人部门的创新活动，因此在1994-2000年期间，美国向USDA申请对种子新品种进行田间试验的私人申请量呈现出波动变化，并最终趋于稳定（Jorge et al., 2004）。学者们的理论研究对美国种业创新的实践给予了支持。戴圆圆等（2013）和陆玉梅等（2008）的理论研究结果表明，如果将产业的创新水平看作是企业群体创新行为的重复博弈，则产业的创新水平会在企业的不断重复博弈后趋于稳定。但是，这些学者的研究中将企业创新博弈假设为静态博弈过程，支付函数是用企业受益来表示的，并没有考虑创新周期长短对企业收益的影响。安同良等（2009）的研究表明，创新扩散过程中原创企业和模仿企业对市场控制长度的不同以及市场贴现率的不同会对企业创新价值的影响，Magnier et al.(2010)也强调种业发展中创新竞争程度的提高会缩短生命周期，从而改变企业的创新实力（如学习能力、专用资产投资和技术存量），进而改变企业创新的策略选择。因此，本文以我国种业企业中为数不多的创新企业为研究对象，考虑种业创新周期较长和集中度低的产业结构特点，研究其创新行为的演变过程和均衡结果的影响因素，利用演化博弈论的方法，对种业企业创新的长期重复博弈中的演化稳定结果进行分析，并结合我国种业发展面临的困境给出解释。

2. 种业企业技术创新模式选择的演化博弈模型
2.1 博弈的基本假设
本文以玉米种为例，假设玉米种市场上有若干个企业生产玉米种并展开互相竞争，不考虑企业进入和退出，且假设企业是有限理性的，并且在博弈过程中不断学习和改进。现如果有一项能够提高发芽率的玉米新品种创新，则对于玉米种市场上的任意企业而言，都有两种创新策略进行选择：原始创新和模仿。




如果将整个创新的过程划分为三个阶段，分别为原始创新阶段、创新扩散阶段和模仿阶段，如图1所示，则整个创新过程的不同阶段，种业企业的策略选择行为可描述如下：所有企业在时间0点选择一种创新策略，策略集合为：={原始创新，模仿}。对于选择原始创新的企业，则在创新阶段进行创新研发，并且在创新结束的对原始创新进行学习，并在的模仿阶段对创新进行模仿。这里假设所有未选择原始创新的企业都选择模仿，而不考虑模仿失败和不创新不模仿的企业，基本符合我国种业发展的基本事实。因为当前的种业市场集中度较低，竞争度较高的情况下，企业为了获得更高的利润都在寻求异质化，从而对销量较好的品种进行模仿和伪装。
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图2 创新阶段示意图

如果将玉米种市场企业的创新博弈看作是多个子博弈的重复博弈，每个企业在时间0点做出选择，并在时间点结束子博弈，那么每一个子博弈都可看做是静态博弈。由于每一个企业都是有限理性的，并且在重复博弈过程中通过学习、模仿和改进，最终所有的博弈方群体会趋向于某个长期稳定的均衡，实现博弈的均衡状态。因此，整个玉米新品种创新的过程可以看做是一个演化博弈的过程，最终的博弈均衡状态下，我们可得知群体中选择创新的企业比例（创新水平），从而得知创新水平的影响因素，并可判断这些影响因素的变动对重复博弈均衡结果的影响。为了简化博弈的过程，本文考虑两个类似玉米种企业A和B的创新博弈，并将从创新到生产的过程描述如下。

2.2 企业的创新活动






首先，种子企业的生物技术创新活动需要进行专用性资产的投入。科研创新活动不但需要资金和一般人力资本的投入， 最重要的是需要投入具有专业知识和才能的专用性人力资本以及用于生物技术研发的专用性固定资产。而对于模仿的企业而言，其所需要投入的可变资本和固定资本都与创新企业有所不同，一般情况下，模仿企业投入的专用资本比创新企业要少。这里假设原始创新企业所需要投入的专用性人力资本为，固定资本为，而进行模仿创新的企业需要投入的专用性人力资本为，固定资本为，且，。
其次，种子企业的生物技术创新活动面临着风险。这里如果假定企业的创新过程无记忆，且企业的当期创新活动并不受到之前创新活动经验的影响，那么两个企业都可看做是与过去的科研投入、科技含量积累无关，则企业进行原始创新成功的可能性就仅与当期的科研投入有关。尽管Aghion et al.(1992)以及易余胤等（2005）将企业创新成功的概率函数用线性方程来表示，但是由于考虑到要素投入的“规模递减”效应，即专用性劳动力资本和固定资本投入单位的增长所能带来的企业创新成功概率的提高是递减的，因此这里将概率函数设为满足稻田条件的柯布-道格拉斯函数的形式，用于表示创新企业的创新成功的概率分布，即：




。对于选择模仿的企业，其模仿成功的概率分布可设为：由于概率函数大于零，因此概率函数的参数还需满足如下约束：，。

2.3 企业的生产活动



对于两个种子企业而言，如果不考虑创新品种的繁育、推广等供应链下游环节成本的不同，从而假设企业研发的终端种子产品直接在市场上进行销售，则企业的整个生产过程中的投入可看做是等同于创新阶段的投入，则企业的生产函数可表示为，其中表示企业投入的专用性人力资本，表示企业投入的专用性固定资本。
2.3.1 （创新，创新）策略的支付





如果在时间0点，企业A和企业B同时选择了进行原始创新，则在终端产品市场上，双方将会展开博弈，最后达到古诺均衡，即双方会对因为创新所带来的垄断利润平分。如果假设终端市场上购买玉米种的所有农户中，有比例的消费者会愿意尝试新品种，而整个玉米种市场的市场份额总价值为，则双方企业在整个创新过程中可以获得的利润总额为。如果假定市场达到古诺均衡时双方企业的边际成本为，则双方会将价格定于，而企业A和企业B的利润函数将可表示为：






如果假设期间的市场贴现率不变并设为，其中为不变利率。那么对于企业A和企业B而言，创新完成开始到整个创新扩散结束的阶段，企业A和企业B所获得的价值分别为：




2.3.2 （创新，模仿）策略的支付




先假设政府对知识产权的保护非常完善，则这种情况下，在创新企业创新成功后的期间，由于技术的扩散程度有限，会有一些新企业通过购买企业专利的形式生产新玉米品种，被称之为质量追随企业（Quality Follower）。在技术扩散的阶段，创新企业为了获取垄断利润，必然将市场价格定为质量追随企业的边际成本。而后，随着质量追随企业的学习和技术的扩散，市场上出现了模仿者，创新企业向质量追随者所收的专利费会逐渐降低到，且。而在知识产权保护并不完善的情况下，模仿企业的成本将会较低，因而模仿企业的最终边际成本将可能会，从而创新企业在模仿阶段不再生产产品，因为他们已经无利可图。











如果在时间0点，企业A选择原始创新，企业B选择模仿，那么，在创新扩散阶段，市场的全部利润由创新企业A获得，并且A在市场上处于垄断地位，可根据其垄断优势对产品进行定价，即与两企业都进行创新时的垄断价格相同，为。如果A的创新产品的生产边际成本为，企业A在时间段内的利润函数为。从时间点开始，企业B通过购买专利生产并学习创新技术，并最终将生产的边际成本降低为与原始创新企业A相同，即为。假设双方通过协商后将市场价格定为，且，并假设消费者对创新产品和模仿产品的偏好度分别为和，则模仿阶段所创造的所有价值为：



企业A和企业B在所分得的利润分别为：




因此，对于模仿企业B而言，其整个子博弈过程中所获得的创新价值为：







2.3.3 （模仿，创新）策略的支付






如果在时间0点，企业A选择模仿，企业B选择原始创新，则同样的，对于B而言，将会在创新扩散阶段获得市场的全部利润，而在模仿阶段时期，会与模仿企业A以市场份额分享市场利润。因此，假定模仿阶段的市场总利润为，则A企业的市场份额为，B企业份额为，企业A和企业B在所分得的利润分别为：




因此，对于模仿企业A而言，其整个子博弈过程中所获得的创新价值为：




 

，

且
2.3.4（模仿，模仿）策略的支付
如果在时间0点，企业A和企业B都选择模仿，则市场上没有原始创新，如果不考虑从国外市场引进原始创新的情况下，企业A和企业B的获益都为0，即其支付组合为（0，0）.
2.5 种业企业技术创新博弈的支付矩阵
根据上文对四种策略下企业A和企业B选择原始创新或模仿下企业的支付来看，可以将整个静态博弈写作如下矩阵：
表1 种业企业创新博弈的支付矩阵（1）
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如果假设




支付矩阵可表示为表2：
表2种业企业创新博弈的支付矩阵（2）
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3. 种业技术创新模式演化的稳定策略分析




根据演化博弈理论，种业发展初期，种业企业群体作为博弈方，其对企业的创新决策是处于较低层次的有限理性，因此在最开始，所有群体的理性策略不可能是选择原始创新，往往仅仅有少量企业会选择进行原始创新，这里我们假设在最开始选择原始创新策略的企业比例设为，则模仿的企业为。在而后的博弈方随机配对博弈中，每个博弈方遇到对方实施创新策略的概率为，碰到博弈对手实施模仿策略的概率为。因此，对于任意博弈方的得以取决于自己的类型以及随机分配的博弈对手类型，只要群体中选择创新策略的企业的增长率与其相对适应度比该群体的平均适应度高，则群体中选择创新策略的群体就会增加。
对于所有的种业企业群体而言，以采用“创新”类型的博弈方的比例为例，其动态变化速度可以通过如下动态微分方程表示：














根据上文所计算的复制动态方程，可以算出种业企业群体进行创新博弈的进化稳定策略。另，可得复制动态可能处于稳定的三种状态，即，以及。












由于复制动态会使回复到，因此，要想求得进化稳定策略ESS，则需要处的满足“稳定性定理”，即。对时的数值带入求导，可得且，时，因此该取值为演化博弈的稳定策略ESS。因此，复制动态的方位图可用图2表示。如果将简化，则可得






，其中的大小分别与成正比，而与、和成反比，也就是说，农民越倾向于采购新品种，则市场的创新水平越高，而原创成功概率相对模仿成功概率越高，或原创产品占领市场的时间相对越长，以及原创产品的垄断能力越强，则市场的创新水平会越低。
0
1



图2 演化博弈的复制动态方程相位图

4. 演化博弈结果对我国种业技术创新困境的解释
4.1 知识产权保护制度不完善导致“柠檬市场”
上文在进行演化博弈分析时，假设知识产权保护制度是健全的，这种情况下，企业需要支付高于原创企业原创成本的价格购买知识产权并进行学习和模仿。而当知识产权并不健全的情况下，拥有创新技术的企业就无法获得知识产权收益，而仿冒的风险和成本很低，加之农民对产品的辨识度很低，原先的企业静态博弈就演变成了不完全信息的二手车市场博弈，需要指出的是，模仿不等同于仿冒和伪装。模仿是在原始创新基础上进行的改造，其生产产品是不同于原始创新的新品种，而伪装则是对名不副实的产品进行外形、包装上的伪装后以较高的价格或等同于原创产品的价格出售以获取利润。根据二手车市场博弈模型的均衡分析，最终的纳什均衡结果取决于伪装成本，当伪装成本极低的时候，市场将会走向失败，并出现“柠檬市场”效应。这种情况下，创新将会被驱逐出市场，而假冒伪劣行为普遍存在。
我国当前市场上较多的种子进行的是伪装而非模仿，套牌种子导致中国种业市场面临失败。由于我国对品种自主知识产权的保护力度有限，导致我国种子市场上“种质剽窃”和假冒伪劣、套牌现象频发，挤占了创新品种的市场，并使我国种业技术创新领域朝着“仿冒”的方向不断演化。根据黄季焜（2010）、仇焕广等（2013）、佟屏亚（2013）以及张世煌（2013）对我国种业的调研分析和总结，我国种子市场存在着普遍的侵权行为，市场上有大量低水平重复的雷同品种和假冒品种，以玉米种为例，市场上玉米品种有上百个，但骨干品种仅有三四个。例如郑单958的合法经营授权企业有5家，但不合法的有40多家，市场销售的先玉335有超过一半为仿冒品，其中套牌最为严重。此外，对于模仿品种而言，严重的套牌、剽窃行为也严重影响了模仿产品的市场销售，如“类郑单958”产品“吉祥一号”玉米种上市两年就遭遇套牌，销量严重下降。由于知识产权保护措施的不健全，有些年份的品种审定中甚至有三分之二是仿制、套牌或修饰（南方周末，2014；农资导报，2013），这极大地降低了仿冒产品的侵权成本和风险，从而在市场博弈中最终的均衡结果将会走向失败：即假冒伪劣和套牌种子盛行，模仿产品和创新产品被挤出市场。
4.2 种业市场虚假繁荣下面临技术扩散约束


根据演化博弈的结果，和对种子市场的创新水平具有直接影响。而其中前者代表原创品种占领市场的时间，后者代表模仿产品产生到产品生命周期结束的时间，原创产品占领市场时间越长，或模仿所需时间越短，则市场的创新水平就越低。而当原创产品的市场占领周期缩短，而模仿产品占领市场的时间在产品生命周期中增长的时候，企业就越倾向于进行原始创新。该结论与Magnier et al.(2010)对美国种业市场进行的分析结果基本一致，作者认为企业的创新行为能够缩短生命周期。




由于品种审定制度对参照标准的规定过于狭窄，约束了我国种业技术创新的扩散，导致我国原创产品的市场主导时间较长， 和的比值较大，从而市场原始创新比例较小。从我国种业当前的情况来看，尽管市场上存在大量假冒伪劣或套牌种子，但是其实种子品种仍然是少数几种，以玉米种市场为例，忽略五花八门的包装、品牌，市场销售的种子大多是郑单958、先玉335等少数几个品种，其中郑单958作为我国优秀的玉米品种的销售已经十几年，虽然一直有模仿产品出现，但是都因为性能不及958而无法撼动其市场的主导地位。因此，原创产品的市场主导时间相比美国等发达国家长得多，即较大。同时，刨除套牌和假冒伪劣种子，我国模仿品种数量较少，市场占有量相对原创产品也较少。且受到假冒伪劣种子的影响，其市场的占领时间缩短，即较小，例如吉祥1号玉米种作为类郑单958品种实现了产量和稳定性、抗性等方面的超越，但上市两年遭到套牌品种的严重影响，销量大幅下降。
4.3 低市场集中度约束了模仿企业创新投入和市场定价能力
第一，低市场集中度限制企业专用性资产的投入能力，模仿创新的失败概率很高，无力从模仿中积累资本对企业边界进行扩张，从而陷入了市场集中度与创新互相制约的恶性循环。根据演化博弈的结果，企业的创新成功率和模仿成功率都与企业投入的专用性人力资源和专用性固定成本的多少有正相关关系。企业可通过先模仿后创新，在模仿过程中积累技术、学习知识，并获得超额利润，从而实现企业边界的扩张（王洋，2009），推动产业集中度的提高。然而，我国种业的过低集中度约束了企业的专用性要素投入能力，模仿创新活动失败率极高。2010年，我国种业CR4为8.6%，CR8为15.9%（仇焕广等，2013），属于分散竞争型结构，大部分企业规模较小，进行专用资产投资的能力较弱。虽然有很多企业对原始创新产品进行模仿，但是大部分模仿品种无法超越创新品种，从而被市场套牌和假冒伪劣产品挤出市场，导致模仿的失败。模仿风险高和竞争度高的市场环境下，大部分企业选择花费较低成本请科研机构对现有品种进行简单修饰后推向市场，市场上产品的同质化依旧严重，市场利润被大幅压缩，产业集中度无法提高，从而整个产业陷入了集中度越低创新活动越少的恶性循环。该结论与Schimmelpfennig et al.(2004)对美国二十世纪九十年代的处于市场领导地位的种业企业的研究结果基本一致，作者认为市场集中度影响了私人部门对R&D的投资，在良好的自有知识产权保护下，较高的市场集中度能够带来更多的创新收益，从而促进了企业行使创新行为。
第二，低市场集中度降低了模仿期企业的市场定价能力，阻断了企业的技术学习途径。根据本文的研究结果，市场的创新水平与技术扩散期的企业定价、模仿期的企业定价有关。目前，我国种业市场上，创新品种刚上市的扩散时期定价能力明显强于模仿期时期的企业市场定价能力，这并不利于市场创新水平的提高。农户在购买种子时受价格的影响越来越弱（仇焕广等，2013），因此市场上出现了“天价种子”现象，一些国外进口的种子新品种如先玉335、蔬菜种子如坂田七寸等价格极高，毛利润能达到50%以上（中国证券报，2014）。而进入模仿期后，市场整体价格被压低，如郑单958在入市初期利润极高，现在随着模仿产品的大量出现，价格下调，利润率降到30%不到，其模仿产品的价格同样不高。在低集中度的环境下，大部分模仿企业无法通过模仿活动积累技术和资本，从而更加无力进行创新活动。
4.4 消费者偏好保守不利于种业企业创新的增加
根据上文的演化博弈结果，在知识产权制度完善的市场环境下，消费者越偏好购买创新产品，则市场上的企业进行原始创新的比例就越高。但是，根据仇焕广等（2013）对农户的种子消费特点的调研情况来看，73%的农户认为市场种子品种太多，害怕买到假冒伪劣种子。且农户对新品种的偏好受到市场环境和信息不对称的影响而趋向于保守，这很显然并不利于种业企业创新比例的增加。
4.5 企业的短见对种业创新产生约束
上文对演化博弈结果的计算过程中，企业的支付函数是产品生命周期内创新对企业而言的价值，考虑了市场贴现，以考量时间、贴现对企业创新行为的影响。由于种业创新产品的生命周期较长，因而企业在进行创新决策时必然会受到贴现率的影响。目前集中度较低的种业市场上，企业的规模往往较小，发展规划时较为短见，不愿意进行周期较长的创新投资，因而在考虑创新研发投资时很多企业不考虑创新价值的贴现效应，对创新价值的估计大大低于其真实价值。

5. 结论
本文利用演化博弈理论的方法，对我国种业创新主体企业的创新行为模式的演化博弈进行了分析，结论证明在知识产权完善的制度下，长期的演化博弈后，创新企业群体中选择进行原始创新的企业将稳定在一定比例，这一比例受到创新周期、消费者对创新产品的偏好、企业短见、创新企业在创新不同阶段的定价能力影响。但是在知识产权制度不完善的情况下，演化博弈的子博弈变为“二手车博弈”，在“伪装成本”很低的情况下，将会最终造成市场的失败，形成“柠檬市场”，这解释了我国大量“套牌”种子、假冒伪劣种子挤占创新品种的原因。同时，我国种业的创新扩散周期过长、技术扩散过慢影响了我国种业模仿的成功率，从而阻断了企业从模仿创新向原始创新的过渡途径，这解释了我国某些种子十几年来一直占据市场，模仿品种无法超越原始创新，且大量“套牌”种子存在的原因。由于市场集中度过低，企业的模仿成功率低且模仿阶段企业的市场定价能力较低，因此大部分规模较小的企业转而进行“仿冒”，妨碍了从模仿向原创的演进之路。而企业的短见、消费者对创新品种的保守购买也制约了原始创新企业的增加，整个市场走向（模仿，模仿）的创新失败。
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