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摘要：资源共享对于提升科技创新能力，推动科技进步意义重大。在政府投入约束条件下构建农业科研机构之间科技资源共享的演化博弈模型，从而刻画有限理性的农业科研主体进行异质性科技资源共享的动态策略性行为。研究表明，在政府投入约束条件下，农业科研机构的科技资源共享行为与协同效应正相关，与共享性风险负相关。与此同时，存在最优的投资、异质性共享资源、吸收能力和产出弹性的配置，使得农业科研主体进行科技资源共享意愿最大。
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Abstract: Technology resource sharing is significant important for science involution and technology progress. This paper attempts to establish the model of evolutionary game on resources sharing between the agricultural science and technology research institutions which analysis the strategic behavior how bounded rationality characterize of agricultural research body share heterogeneous resource in long-term on the basis of constraints on government investment. The results show that under the constraints of government investment, technology resource sharing behavior is positively correlated with synergistic effects, while negatively correlated with the risk of sharing. What’s more, when the benefits and risks of sharing for agricultural research body are corresponding, there is an optimal configuration on investment, heterogeneous shared resources, absorptive capacity and output flexibility, making the willingness of agricultural research body who share the largest science and technology resource utmost.
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一、前言
科技资源共享是当前科技领域的发展趋势，也是提高科技创新能力，推动科技进步的关键。其中，农业科研机构的科技资源共享能有效提高资源利用效率，促进农业可持续发展[1][2]。尤其是在我国农业科研投资强度始终处于较低水平的大背景下，政府作为农业科技投资主体，积极推动和鼓励农业科研主体进行科技资源共享显得尤为重要。事实上，科技部联合多部位共同制定的《2004-2010国家科技基础条件平台建设纲要》中就强调，以资源共享为核心，打破资源分散、封闭和垄断的状况。其后，在《“十一五”国家科技基础条件平台建设事实意见》中又明确提出了建设国家级基础条件平台的主要内容和目标。由此可见，科技资源共享在科技创新和科技进步中的重要作用得到了认可和强化。
然而，在实践中，农业科研主体出于自身利益和避免竞争的考虑，共享的意愿不高，政府也缺少行之有效的机制推动科研主体参与共享。那么，如何才能有效促进农业科技资源共享呢？值得深思。现有研究主要并从资源共享的影响及作用[3]~[5]，共享的机制[6]~[8]，共享主体的行为博弈[9][10]等方面展开，为本文的研究奠定了坚实的基础。但是，已有研究主要考虑资源共享主体之间的行为博弈，而往往忽视或者将政府作为外生变量来考虑。事实上，政府作为科研投资的主体，对科技资源的配置直接影响着创新主体的资源禀赋，尤其是在农业领域。
鉴于此，本文将在以下两个方面做出拓展：首先，以政府投资为视角，着重分析在政府投入限定的约束下，有限理性的农业科研机构资源共享的策略性行为；其次，从创新绩效的投入产出过程出发，分析创新主体资源禀赋对进行异质性资源共享系统演化过程以及演化稳定的影响。具体来说，本文试图分析在政府投资约束的现实背景下，构建农业科研机构之间科技资源共享的演化博弈模型，以期刻画有限理性的农业科研主体进行长期异质性的科技资源共享的策略性行为，并重点解析演化过程以及演化稳定的影响因素。

二、基于政府投资的科技资源共享演化博弈分析
（一）政府资源配置
基于创新产出是研发资本投入函数的假设[11][12]，本文将创新绩效函数设定为非线性形式[9]，具体描述为：。其中，为农业科研机构的创新绩效，为农业科研机构资本化的科技资源投入，为投入弹性，用于衡量投入对产出的影响，为创新绩效理论上的极值点。农业科研机构的创新绩效能够通过获得政府资助转化为组织的赢得，单位绩效转换成赢得的能力即为边际收益[13]。政府每年通过科技计划对农业科技创新进行投资，其特点是非竞争项目投资基本保持不变，竞争性项目经费大幅度增加[14]，因此，本文着重关注竞争性科研项目。政府对农业科研机构投资收益目标是提高农业科技创新的绩效。假设政府每年在竞争性项目上的科研投资额为，根据拉格朗日乘数法则，当科研机构所获得投资的边际收益相等时，创新绩效最大。因此，农业科研机构获得的政府投资额为，其中，。在获得政府资助和外部共享性资源的激励下，农业科研机构会将自身拥有的科技资源进行共享。假设创新主体的科技资源（）分为两部分：，其中，为可共享的科技资源，为不能共享的科技资源。此外，资源的异质性是科技资源共享的前提。令为科研机构可共享的科技资源中具有异质性的比例，那么，实际共享的科技资源为。
（2）创新主体博弈模型的建立
假定区域农业科技创新系统中政府作为委托人，科研院所（简记为代理人1）和高校（简记为代理人2）作为代理人（均为风险中性），代理人之间进行科技资源共享博弈的各自策略集合均为{科技资源共享()，科技资源不共享()}。当代理人均选择科技资源共享时，受限于代理人自身的科研实力，对异质性共享资源吸收转化的能力不尽相同。因此，代理人实际转化吸收的科技资源为。其中，为利用获得的共享性科技资源转化吸收并用于提高创新绩效的能力[9]。同时，代理人均选择共享时，能够形成协同效应[15]。也就是说，与只有一方选择共享相比，当代理人均选择共享时将拥有更高的创新绩效：，其中，系数k表示协同效应[16]。此外，对代理人而言，将资源进行共享需要承担机会成本以及相应的风险，为风险系数。而且，在使用共享性资源过程中需要投入时间成本和物质成本等，为成本系数。因此，当代理人1共享（）、代理人2共享（）时支付收益方程分别为：、；如果只有一方进行共享时，假设未共享的收益为零，此时无法获得协同效应③。在这种情况，当代理人1不共享（），代理人2共享（）时支付收益方程为：、；同理，当代理人1共享（），代理人2不共享（）时支付收益方程为：、；而当双方都不进行共享时，则都不能获得任何额外的收益与风险。此时，代理人1，2均不共享（）的收益支付方程为：、。
假设代理人1群体中有比例的人选择，则有比例的人选择；代理人2群体中选中的比例为，则选择的比例为。和的值不是固定不变的，根据演化博弈论的基本思想，他们会随着区域创新系统中的科研机构在学习和模仿的过程中的调整而不断变化，为了研究的方便，假定初始值是确定的。易知，代理人1选择资源共享时的期望收益：。代理人1选择资源不共享时的期望收益：。则代理人1的平均期望收益：。
如果博弈方的支付（收益）超过了种群的平均水平，那么它在种群中的个体数量就会增加，而如果某博弈方的支付（收益）低于平均水平，那么它在种群中的比重就会下降。因此，采用较低支付策略的博弈方会逐渐改变自己的策略，不断学习和模仿具有较高支付的策略，群体中采用不同策略成员的比例就会发生变化。参考谢识予（2001）的方法[17]，代理人1选择共享策略的复制动态微分方程为： 
        （1）
同理，代理人2的复制动态方程为：
        （2）
通过式（1）、（2）构成的微分方程来描述代理人1、2之间的资源共享博弈过程，可以得到系统的均衡点为：、、、和（）。而演化系统平衡点的稳定性可由该系统响应的Jaconbian矩阵的局部稳定分析获得[18]。对式（1）、（2）两式分别求关于，的偏导数，可得出Jaconbian矩阵为：

考虑到实际的情形，增加约束、。使用Jaconbian矩阵的局部稳定分析法判断这5个平衡点的局部稳定性，结果如表2所示：

表1 均衡点局部稳定分析结果
	平衡点
	J的行列式符号
	J的迹符号
	局部稳定性

	（0，0）
	+
	-
	ESS

	（1，0）
	+
	+
	不稳定

	（0，1）
	+
	+
	不稳定

	（1，1）
	+
	-
	ESS

	

	-
	0
	鞍点



如图1所示，代理人之间演化博弈的稳定策略为（共享，共享）和（不共享，不共享）。当初始状态落在区域（即四边形OABD）中时，系统向O（0，0）点收敛，即代理人1、2均不进行科技资源共享；当初始状态落在区域（即四边形ACBD）中时，系统向C（1，1）点收敛，即代理人1、2均进行科技资源共享。因此，演化博弈的发展取决于区域的面积和区域的面积大小：当时，不共享的概率大于共享的概率；当时，不共享的概率小于共享的概率；当时，不共享的概率等于共享的概率。由图1易知：
           （3）
于是，通过分析影响区域面积的因素，即可转化为分析科技资源共享与否的影响因素。
                           [image: ]   
图1 均衡点的相位图

三、创新主体决策行为
命题1  当其他条件保持不变时，代理人的科技资源共享行为与协同创新效应（）正相关。
根据式（3），将对进行求导，得到：

即随着的增加而减少，则落在区间的概率减少，系统向着（1，1）演化的概率就越来越大，也就是说，代理人更加倾向于进行科技资源共享。这表明，科研主体之间的协同创新效应（）对其进行资源共享行为有积极的促进作用。因此，政府相关部门应当鼓励科研主体之间建立长效的合作机制，从而提高彼此之间科研合作的效率，促进资源在群体之间的有效共享，提高协同效应。
命题2  当其他条件保持不变时，代理人的科技资源共享行为与共享性风险（）负相关。 
根据式（3），将对进行求导，得到：
    
即随着的增加而增加，则（）落在区间的概率增大，系统向着（1，1）演化的概率就越来越小，也就是说代理人更加倾向于不进行科技资源共享。共享性风险（）是阻碍科研主体进行科技资源共享的重要障碍。因此，降低科技资源共享过程中的风险就显得尤为重要。政府相关部门应当通过积极引导、宣传和鼓励科研机构进行资源共享，建立和完善科技资源共享平台，并通过制定相关的共享政策和制度，加强对创新主体行为的监管和规范，保障共享双方的利益，避免科研主体在科技资源共享过程中可能出现的机会主义行为和道德风险，从而提高科研主体进行科技资源共享的积极性。
命题3  当其他条件保持不变时，在政府投资限定的约束下，存在一个最优的投资配置，使得代理人进行资源共享的可能性最大。
因为，，且。根据式（3），将对进行求导，得到：

对的影响是非单调的，因此，将对求二阶导数，得到：

易知。所以当时，即，有极小值。因此，在政府投资给定的条件下，存在一个最优的投资配置，使得代理人的科技资源共享行为的倾向性最大。从中，我们可以获得以下两点启示：（1）在政府科研投入限定的条件下，科研机构的共享意愿并不是随着自身所获得资助的增加而增强，而是存在一个最优点（）；（2）最优点（）不仅与科研机构自身的产出能力及共享风险相关，也与竞争对手的产出能力和共享风险相关。可能的解释是，在政府竞争性科研项目资助中，科研机构进行资源共享的决策不仅会衡量自身的成本与收益，而且出于竞争的需要，也会横向考虑竞争对手的成本与收益。事实上也的确如此，在科技资源共享过程中，科研机构出于保护自身科研实力，避免竞争的考虑，不愿意进行资源共享。所以，以项目基金等方式分配竞争性资源，不仅会在一定程度上造成研究项目的过度竞争与无序竞争[14]，也不利用科技资源的共享。
命题4  当其他条件保持不变时，在政府投资限定的约束下，存在最优的规模弹性，使得代理人采取科技资源共享策略的可能性最大。
根据式（3），，将对进行求导，得到：

  对的影响是非单调的，通过将对求二阶导数，易知（同理可证）。所以当，时，即，有极小值。因此，在政府投资限定约束下，给定其他条件一定时，存在最优的规模的弹性使得代理人的资源共享行为可能性最大。科研机构的规模弹性越大，就越能充分发挥规模经济的作用，提高投入产出的能力，从而影响科研机构获得政府投资的能力。
命题5  当其他条件保持不变时，在政府投资限定的约束下，存在最优的吸收能力，使得代理人的科技资源共享行为的可能性最大。
根据式（3），将其对进行求导，得到：

对的影响是非单调的，因此，通过将对求二阶导数，易知（同理可得）。所以当，时，即，有极小值。因此，在政府投资约束下，给定其他条件保持不变时，存在最优的吸收能力，使得代理人进行科技资源共享的可能性最大。科研机构的吸收能力越强，意味着可利用对方共享性科技资源量就越大，以此提高科技创新的产出。但在政府投资限定下，科研机构出于竞争的需要，并不会随着自身吸收能力的增强而提高科技资源共享的意愿，而是存在一个拐点。
命题6  当其他条件保持不变时，存在最优的异质性共享资源配置，使得代理人的科技资源共享意愿最大。
根据式（3），将对进行求导，得到：

    对的影响是非单调的，因此，将对求二阶导数，得到：

同理，可证

    对的影响是非单调的，因此，将对求二阶导数，得到：

，，则存在


可得：。即当时，存在和使得最小，即代理人进行科技资源共享的倾向性最大。虽然科技资源共享能够有效提高科技资源的利用效率，提高科技创新的经济和社会效益，但是，由于科技资源共享过程也会产生成本。因此，科研创新主体中异质性和互补性的共享资源并不是越多越好，而是存在一个转折点。也就是说，在边际效益递减规律作用下，共享总是在一定程度上、一定范围内的，超出一定的度或范围，盲目追求资源共享反而会导致资源配置的低效率[8]。

四、主要结论及启示
    农业科技资源共享对提高资源利用效率，促进农业科技进步并最终实现农业现代化发展具有重要意义。本文基于政府投资限定的现实背景，构建农业科研机构之间科技资源共享的演化博弈模型，用以刻画有限理性的农业科研主体进行长期异质性的科技资源共享的策略性行为。研究结果显示，首先，随着农业科技资源共享的协同效应增加以及共享性风险的降低，农业科研机构更加强倾向于采取科技资源共享的策略。因此，采取有效措施控制共享过程中的风险，促进互利共赢对实现农业科技资源共享意义重大。其次，在政府投资限定的约束下，农业科研机构之间出于竞争的考虑，并不会盲目的参与科技资源共享，而是会根据科研投资、异质性的共享资源、吸收能力和产出弹性进行资源的合理配置。我们获得以下两点启示：
（1）政府应当协调竞争性和非竞争性科研经费投资比例，提高科技资源利用效率。
当前，我国政府农业科研经费的改革呈现出竞争性科研项目经费增加而非竞争性的科研项目经费基本保持不变的特征。这种投资体制不仅会造成研究项目过度竞争与无序竞争，而且会造成长期性研究项目人才和资源的流失[14]。本文也通过理论假设并论证，在科研投资限定的条件下，科研机构资源共享的意愿并不是随着自身投资的增加而增加，而是存在一个拐点。因此，政府作为农业科研投资的主体应该积极协调竞争性科研项目投资和非竞争性科研项目投资之间的关系，避免出现因争取科研经费而导致无序竞争或过度竞争，使得各科研主体出于自我保护意识，而不愿进行科技资源的共享，造成科研资源的闲置以及配置的低效率。
（2）降低科技资源共享的风险成本，解决科研机构进行资源共享的后顾之忧
资源共享本质上是利益的共享[19]，资源各方的利益诉求是影响共享能否开展的关键，而在追求利益的过程中，共享成本和风险是制约共享行为的最主要因素[20]。这其中不仅包括因共享性资源带来的使用以及机会成本，也包括风险防范成本。因此，政府应当通过积极引导、宣传和鼓励科研机构进行资源共享，并通过制定相关的共享政策和制度，加强监管和规范创新主体行为，保障共享双方的利益，避免科研主体在科技资源共享过程中可能出现的机会主义行为，从而提高科研主体进行科技资源共享的积极性。
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