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摘要:从国防科技企业实施两用技术双元创新的必要性与困境出发，运用生物种群竞争的L-V模型探究两用技术双元创新的平衡问题。研究表明，两用技术双元创新之间会有正向或负向的作用关系，不同的作用关系产生了3种双元模式：双元竞争模式、双元捕食模式及双元互利共存模式。在双元互利共存模式下，两用技术双元创新的水平最高。国防科技企业可以通过搭建有效运行机制，促使双元创新处在互利共存模式下。
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The Balance Model of Ambidextrous Innovation for Dual-use Technology Innovation in the Defense Technology Enterprises
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Abstract：Based on the recognition of the necessity and predicament of defense technology enterprises’ implementing of ambidextrous innovation of dual-use technology, the article explores the balance model of ambidextrous innovation of dual-use technology by L-V competitive model of biological population. The findings show that, the ambidextrous innovations of dual-use technology interact either positively or negatively. All together there are three dual patterns observed: the competition pattern, the dual predator-prey pattern, and the mutual benefit and coexistence pattern. The ambidextrous innovation of dual-use technology of the mutual benefit and coexistence pattern is found to be the highest. The Defense technological enterprises could construct effective operation mechanism so as to elicit and keep alive the mutual benefit and coexistence pattern.
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1  问题提出

现代科学技术的发展使得军用技术和民用技术日趋融合，大力发展军民两用技术是世界科技发达国家的普遍做法。在世界科技发达国家的军事装备技术中，80%采用的是两用技术，纯军事技术只占15%［1］。随着军民融合战略的深度实施及国防科技体制改革的进一步深化，我国越来越多的国防科技企业从事着两用技术与产品的研发。从两用技术的研发模式来看，一是把先进的军用技术经过二次开发推广到民用领域；二是在开发伊始就论证军用前景与民用潜力，直接进行两用技术研发。从技术创新的角度来看，前者主要是基于现有技术的开发与应用，是对现有知识、技术与能力的提高与拓展，属于开发性技术创新；后者进行的是全新能力的知识与技术的开发，属于探索性技术创新。同时实施开发性技术创新与探索性技术创新属于双元性创新[2]。依据双元创新理论，企业应该同时兼顾探索与开发活动才能确保其短期、长期发展的优势。换言之，国防科技企业只有实施双元性创新，才能够在开发现有技术能力的同时探索组织新的技术机遇，进而获得较好的技术创新绩效[3]。然而，国防科技企业在实施双元技术创新过程中，由于两用技术开发和探索具有不同的物理特性及各自的运行轨迹，使其在组织运行上存在两难境地；同时又因两者在同一开放系统中不可避免地存在要素互动及边界重叠，使其在资源和要素上又可能相互争夺、相互竞争。因此，如何平衡两用技术双元创新之间的关系是当前和今后国防科技企业实施双元创新的重要课题。
国防科技企业技术创新系统与生物种群生态系统均具有种群多样性及资源有限性的特点，双元创新之间的作用机理与生物种群之间的资源竞争机制极为相似，因此，本研究借用生物种群竞争Lotka-Volterra模型( 以下简称L-V模型)来研究国防科技企业两用技术的双元创新平衡问题。
2    国防科技企业实施两用技术双元创新的必要性
随着我国军民融合战略及国防科技体制改革的进一步深化，国防科技企业面临着既要保持现有竞争能力又要探索未来优势来源的严峻挑战。国防科技企业不应再满足于先军后民的两用技术开发战略，而是在军转民的同时探索新的两用技术，即同时实施两用技术开发与探索的双元创新战略。
开发性技术创新是国防科技企业在现有技术的基础上，通过二次开发，把军用技术民用化或把民用技术军用化。实施开发性技术创新，能有效地降低国防科技企业技术创新成本和创新风险，缩短技术创新的周期。但过分强调开发性技术创新，可能使国防科技企业陷入“能力陷阱”和“核心刚性”，从而抑制和阻碍两用技术创新[4]。另一方面，国防科技企业在军品技术开发时主要考虑的是可靠性、质量等级及对复杂环境条件的适应等；而民用技术主要考虑的是经济性、适用性和通用性。由于技术要求、技术标准的差异以及军工企业与民用企业在市场运行机制上的不同，实践中，国防科技企业单纯实施两用技术开发战略的效果并不明显。
探索性技术创新，是国防科技企业从现有的技术曲线跃迁到另外一条新的技术曲线上，以期从根本上实现两用技术的突破，目的是开拓新的价值空间和创造新的竞争优势[5]。在市场竞争及市场需求的导引下，从现有的军用技术曲线跃迁到新的两用技术曲线上，不仅能给国防科技企业带来新的市场空间，而且也有利于差异化竞争优势的树立。但过分强调两用技术探索性创新，也会使国防科技企业陷入“创新陷阱”而导致其陷入“探索—投资—失败”的恶性循环[6]。另一方面，在我国现有的国防科技体制下，两用技术探索性创新机制还处在摸索阶段，实施效果不仅有很强的不确定性，而且需要很长的时间才能显现。
双元性技术创新是国防科技企业既实施两用技术的开发，同时又实施两用技术的探索。在国家军民融合战略指引下，国防科技企业实施双元创新，是在充分考虑国防安全及市场竞争优势的基础上，利用组织内外互补的军民技术资源，在技术曲线的不同阶段实施差异化的技术创新战略。随着中国特色军民融合战略的不断推进，国防科技企业的两用技术创新模式已逐步朝着网络化、专业化、组合化和外包化的方向发展[7]；同时，两用技术创新的市场波动性、创新的关联性、通用性以及资金来源等方面都发生了巨大的变化，这种变化使得单一实施两用技术开发或探索都将面临更大的风险。因此，国防科技企业应树立双元创新思想，实施两用技术双元创新战略。

与单一地实施两用技术开发或探索性创新相比，实施两用技术双元创新对国防科技企业具有重要的作用。首先，实施双元技术创新有利于国防科技企业加快技术创新的速度。随着科技的进步，技术更新换代的速度越来越快，实施双元技术创新能够使国防科技企业在较短的科研周期内最大限度地对现有技术进行深化及升级，同时也能将企业内部技术资源与外部技术资源集成，对新知识、新技术进行密切的监视、跟踪、吸收和利用，以较快的速度探索新的两用技术，加快企业技术创新的速度。其次，实施双元技术创新有利于国防科技企业创新效率的不断提升。随着我国国防科技体制改革的深化，对现有军用技术的深入挖掘及民用转化，能够快速提高国防科技企业的创新效益，为国防科技企业的探索性技术行为提供技术支持及资金保障；反过来，探索性技术的实施，能够更好地促进国防科技企业对原有军用技术的开发与应用。第三，实施双元技术创新有利于国防科技企业有效控制创新风险。随着我国国防采购模式的变化，国防科技企业面临越来越残酷的市场竞争，通过开发性技术创新保持创新的持续性、降低不确定性，通过探索性技术创新保障技术的先进性及发现新的市场机会。总之，实施两用技术双元创新是我国国防科技企业的必然选择，是国防科技企业提升创新绩效、控制创新风险的必经之路。
3    国防科技企业两用技术双元创新的分析框架
3.1  双元技术创新的悖论关系
虽然学界和实务界对双元技术创新的重要性形成了共识，然而，探索与开发的关系是什么？是替代关系还是互补关系？对此仍存在争议。以March等[8]为代表的替代观点认为，由于组织惯性、资源竞争以及认知需求的差异，探索与开发是此消彼长的关系。相反，以Katila等[9]为代表的互补观点认为，探索性创新能够使应用性技术更有效率。开发性创新能够增强对原有技术的认识，企业可以通过时间协调、组织分离及协同文化的培养，同时开展探索与开发性创新活动[10]。从本质来看，探索与开发的矛盾主要源于技术领先上的两难悖论及组织上的两难悖论[11]。技术领先上的两难悖论源于企业在关注技术活动时忽略了对市场的敏感度；组织上的两难悖论源于探索性创新与开发性创新具有不同的物理特性及活动特征，需要不同的组织结构和心智模式与之匹配[12]。组织可以通过建立适应市场变革的双元组织模式，使技术创新与市场环境、内部资源禀赋与社会网络关系相匹配，从而解决探索与开发的矛盾。
与一般企业一样，国防科技企业在实施两用技术双元创新过程中，探索性创新与开发性创新也存在矛盾。但矛盾不是绝对的，特别是在国家军民融合战略指引下，各级政府为了推进两用技术的开发，出台了相关政策、成立了军民技术相互转化的机构、搭建了军民技术共享平台及运行机制，这在一定程度上缓解了两用技术双元创新组织运行的矛盾及内部资源限制的问题。其次，从知识搜寻角度来看，技术探索关注的是知识搜寻的范围，技术开发关注的是知识搜寻的深度，两者不会对企业的知识资源形成竞争，从知识转移及扩散角度来看，知识不会因扩散或转移而耗散，因此针对两用技术开发与探索的知识及经验也就不存在稀缺性。
3.2  双元技术创新平衡的含义　
关于探索与开发的平衡问题，学者们建议用不同的方式来处理，提出了“平衡型双元”和“组合型双元”2种平衡模式[13]。平衡型双元将探索和开发看成是连续变量，认为两者之间是此消彼长的关系。当竞争的技术资源稀缺时，两者就越对立和互斥；同时组织单元越小，两者的对立程度越大[14]。组合型双元认为探索和开发是两个独立但不对立的变量[9]，企业可以同时追求高水平的技术探索和技术开发活动来发挥两者的互补优势。
本研究认为，国防科技企业在两用技术创新上应同时实施开发性创新和探索性创新，并应在追求创新水平的基础上保持两者之间的平衡性。但是上述2种平衡模式在实践中缺乏可行性，不能有效地解决两用技术创新过程中的双元平衡问题。平衡型双元是在资源稀缺性及组织刚性假设下提出的，但在实践中，正如前文的分析，国防科技企业在两用技术创新过程中已向网络化、组合化和开放化发展，使得资源的稀缺性及组织柔性问题得以解决。虽然组合型双元认为可以通过组合探索和开发之间的关系来达到组织创新的目的，但如何组合并没有给出实施的方案。本文尝试从开发性创新和探索性创新的相互作用关系出发，借鉴生物种群之间的竞争机制来解决双元创新的平衡问题。
3.3  双元技术创新平衡的分析模型
国防科技企业技术创新系统具有一般生态系统的特征。首先，两者都具有多主体性。生态系统由多个种群组成；国防科技企业技术创新系统包含技术开发、技术探索等多种创新活动。其次，两者的多主体因受资源约束而相互作用。生态系统内，种群间通过竞争、捕食、合作等多种关系进行相互作用；国防科技企业技术创新系统内，技术开发、技术探索等多种创新活动因资源限制而相互交织、相互制衡。由于双元技术创新与生物种群之间的资源竞争机制极为相似，可借鉴L-V生物模型来探究双元技术创新平衡问题。
L-V模型是美国生态学家Lortka和意大利数学家Volterra在描述2个生物种群之间的数量变化时提出的。他们将生物种群分为食饵和捕食者两类。设食饵数量为
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其中：系数
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表示种群自然增长率；系数
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表示种群的资源限制；
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表示种群间互动引起自身变化率。根据模型中参数的不同，可以分析种群之间的关系。
4    国防科技企业两用技术双元创新平衡模式
4.1  两用技术双元创新的相互作用关系
设
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和
[image: image21.wmf]y

分别代表两用技术开发与两用技术探索的创新水平。为方便问题的讨论并不失一般性，我们主要研究两用技术开发
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与两用技术探索
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之间的相互作用关系。基本假设有4个：
H1：两用技术开发
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对于两用技术探索
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有正向作用；
H2：两用技术开发
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对于两用技术探索
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有负向作用；
H3：两用技术探索
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对于两用技术开发
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有正向作用；
H4：两用技术探索
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对于两用技术开发
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有负向作用。
（1）两用技术开发
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对于两用技术探索
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有正向作用（H1）。高水平的两用技术开发是对已有的军民技术资源和知识的二次利用，在这种二次开发与利用的过程中，国防科技企业一般会对这些军民技术资源和知识的内涵及应用范围进行更广泛的搜寻，这种搜寻一般会促使国防科技企业找到新的发展空间来进行两用技术的探索活动[13]。根据Zahra等[15]的观点，国防科技企业通过在军民技术转移领域的投入，会逐步提升对新知识的吸收能力。吸收能力的提升对组织进行两用技术探索有推动作用。国防科技企业两用技术的搜寻范围越广、知识吸收能力越强，两用技术开发
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对于两用技术探索
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的正向作用越大。
（2）两用技术开发
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对于两用技术探索
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有负向作用（H2）。由于企业资源的限制，当两用技术开发与两用技术探索在相同的技术范畴时，这两种不同的技术开发形式就会对有限的技术资源形成竞争。相对于两用技术探索而言，由于两用技术开发是在原有的技术曲线上进行的创新，所以两用技术开发则容易较早获得成功。这种成功使得国防科技企业更倾向于增加对两用技术开发的支持力度，而减少对两用技术探索的资源投入。当国防科技企业的两用技术开发和两用技术探索竞争的资源越稀缺时，两用技术开发
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对于两用技术探索
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的负向作用程度就较大[14]。
（3）两用技术探索
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对两用技术开发
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有正向作用（H3）。对于国防科技企业而言，两用技术探索不仅是对全新能力的知识和新技术的广度搜寻，而且是对非冗余性知识资源的获取，这种高水平的两用技术探索活动所积累的知识和经验可以提高在两用技术开发领域的应用能力[13]。在实践中，国防科技企业进行两用技术探索活动往往需要政府、科研机构、高等院校、民用企业、中介机构等一些新的知识和资源，这些新的知识和资源使得国防科技企业进行两用技术开发时就有了更大的资源库范围，这种资源库的范围越大，对于两用技术开发
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的正向作用就越大。
（4）两用技术探索
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对于两用技术开发
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有负向作用（H4）。由于市场竞争的压力及技术产品生命周期的缩短，国防科技企业在两用技术探索过程中通常会进入一些成熟技术的边缘寻求发展，当两用技术探索在这些领域取得突破时，两用技术给企业带来的不仅是技术上的领先优势，而可能是核心竞争力的跃迁。这种跃迁一般会随着两用技术产品的扩散，逐渐侵蚀原有的军转民技术开发市场，而一旦这种技术侵蚀得手，就会对两用技术开发产生负面影响，从而制约两用技术开发的发展。
4.2  两用技术双元创新的3种模式
与生物种群之间的相互作用机理相同，两用技术开发
[image: image45.wmf]x

与两用技术探索
[image: image46.wmf]y

之间的相互作用关系会产生两用技术开发与探索之间的3种平衡模式，具体如表1所示。
                            表1 两用技术双元创新的3种平衡模式
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（1）双元竞争模式。根据生物种群竞争理论，当两用技术开发
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与两用技术探索
[image: image52.wmf]y

之间相互抑制发展时，两者属于竞争模式。在这种模式下，二者为了争夺有限的技术资源及市场份额，相互抑制并且展开激烈的竞争，竞争的最终结果会出现两种情形：一种情形是具有短期竞争优势的创新战略获得最大化的有限资源，而另一种创新战略消失；另一种情形是两种创新战略水平相当，两败俱伤。这种竞争模式不利于国防科技企业技术创新活动的开展。
（2）双元捕食模式。当两用技术开发
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与两用技术探索
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之间一个促进另一个的发展，而另一个却抑制前者的发展时，两者属于捕食模式。在这种模式下，要么两用技术开发
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“捕食”两用技术探索
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；要么两用技术探索
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“捕食”两用技术开发
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。
两用技术开发
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“捕食”两用技术探索
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的情况：当两用技术开发
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抑制两用技术探索
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的增长，而两用技术探索
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促进两用技术开发
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的增长时，两用技术探索
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的资源会被两用技术开发
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逐渐蚕食，最终导致两用技术探索从企业消失。在两用技术探索成本过高、风险较大时，一般会出现这种情况。
两用技术探索
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“捕食”两用技术开发
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的情况：与上一种情况正好相反，两用技术开发
[image: image69.wmf]x

促进两用技术探索
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的增长，而两用技术探索
[image: image71.wmf]y

抑制两用技术开发
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的增长。当军民技术转移成本太高，或军民技术转移障碍难以突破时，可能出现这种情况。
基于技术创新的视角来看，如果技术开发与技术探索之间建立了“捕食”关系，两者均会集中于自身的知识水平及技术资源进行技术研发，形成竞争优势，竞争优势的形成则会促使“捕食者”知识效用的增强、“被捕食者”知识效用的减弱。因此，基于双元技术创新视角考虑，捕食关系也不利于国防科技企业两用技术创新活动的开展。
（3）双元互利共存模式。在这种模式下，两用技术开发
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与两用技术探索
[image: image74.wmf]y

相互促进、相互发展。在实践中，两用技术开发团队与两用技术探索团队共同合作进行的技术研讨或联合进行的技术攻关等基本属于这种模式。在这种模式下，两用技术开发团队与探索团队的外在互动不仅会产生知识转移，而且通过思想火花的碰撞会激活某个知识点，而这种知识的共享、转移与激活是一种相互促进的关系。在经过一段时间的技术研讨及联合攻关后，企业的知识水平会不断提升并产生新的思想，这种新思想会转换为新的技术开发策略或探索策略。由于两用技术开发以军民技术转移为目的，集中于对现有技术的利用，而技术探索以突破性创新为目的，主要以两用技术探索为主，所以互利共存模式能减少两种创新对资源需求的冲突，有利于国防科技企业技术资源的科学配置及协同效应的产生，还能降低只进行一种创新活动带来的风险。
4.3  两用技术双元创新的平衡过程
双元技术创新在国防科技企业两用技术创新系统中的演化机理与生物种群之间的竞争机理非常相似。根据L-V模型，设：（1）
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和
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分别代表两用技术开发与两用技术探索的创新水平。（2）ρ和σ分别为两用技术开发
[image: image77.wmf]x

与两用技术探索
[image: image78.wmf]y

的内生增长率。在两用技术创新过程中，不管是两用技术的开发还是两用技术的探索，均会增加企业的技术创新水平，所以ρ和σ的系数均为正。（3）α和β分别为两用技术开发
[image: image79.wmf]x

与两用技术探索
[image: image80.wmf]y

的内在互动率。由于资源的限制，种群内的竞争均会产生内耗，所以α和β的系数均为负值。（4）δ和ξ分别为两用技术开发
[image: image81.wmf]x

与两用技术探索
[image: image82.wmf]y

的外在互动率，其作用方向随时间而变化.当两者为竞争关系时，δ与ξ的系数均为负；当两者为捕食关系时，δ与ξ的系数一正一负；当两者为互利共存模式时，δ与ξ的系数均为正。描述这3种模式的数学模型为：
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ξx)      （2）
根据L-V模型，当
[image: image89.wmf]dt

dx

 = 0 且
[image: image90.wmf]dt

d

y

=0 时，系统达到平衡状态。容易求出在不同模式下系统的均衡点及稳定点，如表2所示。
                   表2 两用技术双元创新不同模式下的平衡状态
	模式
	均衡点
	稳定点

	竞争模式
	（0,0）；（0，[image: image92.png]
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	捕食模式
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	互利共存模式
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由表2可以看出，在不同的平衡模式下，其均衡状态均会发生动态的变化，最终达到稳定。通过稳定点的比较可以发现，在竞争模式下，两用技术开发与探索的水平最低；互利共存模式下两用技术开发与探索的水平最高；捕食模式下两用技术开发与探索的水平介于以上两种模式之间。但值得注意的是，两用技术开发与探索之间的关系与生物种群在整个生命周期内的关系又有一定的区别。在生命周期内，生物种群之间的关系通常是不变的，如狼与羊的关系、羊与草的关系；但是两用技术开发与探索之间的关系会随着国防科技企业技术创新系统的变化而在3种模式间相互转化，国防科技企业可以通过设计有效的运行机制，使两用技术的开发与探索处在互利共存的技术生态环境中。
5    结论
两用技术双元创新是国防科技企业技术创新的必然选择，它符合现代科学技术发展规律，顺应军民融合战略的时代要求。实施两用技术双元创新，可以提升国防科技企业的创新速度及创新绩效，有利于国防科技企业有效控制创新风险。两用技术双元创新的关键是平衡开发与探索之间的关系，开发与探索之间的作用机理与生物种群之间的资源竞争机制极为相似，因此本文借鉴生物种群竞争的L-V模型对国防科技企业两用技术双元创新的平衡问题进行分析。研究认为，两用技术开发与探索之间会有正向或负向的作用关系，不同的作用关系产生了3种双元模式：双元竞争模式、双元捕食模式和双元互利共存模式。通过均衡解及稳定点的比较发现，双元互利共存模式下两用技术开发与探索的水平最高。但必须注意的是，在我国军民融合战略下，两用技术的双元创新是一个动态的、复杂的有机过程，任何一个环节及要素的疏忽都有可能造成两用技术创新水平、方向与创新目标的偏离，降低两用技术创新水平，为此，国防科技企业需要搭建实现两用技术双元创新的有效运行机制，以保证互利共存模式的实现。
可以看出，L-V模型对于技术创新中的双元问题有很好的解释能力，下一步可以结合企业的技术生态对双元互利共存模式的实现条件作进一步深入探讨。另外，如何结合企业的实际情况，应用L-V模型对双元技术创新进行量化分析也是下一步努力的方向。
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