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摘要：低碳技术创新已经成为发展低碳经济的主要手段，而产学研协同创新又是研发低碳技术的有效模式。所以本文在有限理性基础上，通过构建的演化博弈模型，对产学研低碳技术协同创新的演化博弈策略进行分析，最终得到6种情况下的演化稳定策略。然后分析了各个因素对产学研达成低碳技术协同创新的影响，结果表明违约金、协同收益、政府补助、碳排放量差值以及碳排放税对协同创新有正向促进作用，而研发成本和知识溢出效应对协同创新有反向抑制作用，成本分摊比例和收益分配比例的影响是非单向的。最后根据研究结果对促进产学研低碳技术创新提出相应措施及建议。
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Research on the Evolutionary Game of Industry-University-Research collaborative innovation of Low - carbon Technology
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Abstract:Low carbon technology innovation has become the main means of developing low carbon economy, and Industry-University-Research collaborative innovation is an effective mode of developing low carbon technology.Therefore, based on the finite rationality, this paper analyzes the evolution game strategy by constructing an evolutionary game model, and finally obtains six evolution and stability strategies.Then it analyzes the influence of various factors on the  Industry-University-Research cooperative innovation of low-carbon technology . The results show that the penalty for breach of contract, the cooperative income, the government subsidy, the carbon emission margin and the carbon tax have a positive effect on  collaborative innovation.However, R & D cost and knowledge spillover effect have reverse inhibition on collaborative innovation, and the effect of cost sharing ratio and income distribution ratio is not unidirectional.Finally, according to the research results, the corresponding measures and suggestions are put forward to promote the Industry-University-Research cooperative innovation of low-carbon technology .
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1引言

 随着经济社会不断发展，人民生活水平得到极大提升，这都离不开化石燃料的大幅开采利用，导致二氧化碳的无节制排放，温室效应愈加严重，急剧恶化的环境所引发的各种问题已经引起我国政府的高度重视。我国党的十九大提出秉持生态文明理念，强化“绿水青山就是金山银山”的强烈意识，树立创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，大力推进绿色发展、低碳发展。而低碳发展依赖于低碳经济，发展低碳经济能够减少化石能源燃料的过度消耗，从而降低温室气体的排放量。进行低碳技术创新又是低碳经济的重要手段，近年来，各级政府部门大力推进和高度重视先进低碳技术的创新、研发、运用和推广，希望构建出绿色经济下的低碳经济体系，以促进我国低碳经济的不断发展。在碳排放问题中，企业是最主要的污染源之一，企业实现低碳减排是促进我国实现低碳经济发展的关键环节。因此，探究企业低碳技术创新具有重大意义。

1.1文献综述

Vincent, D.认为缓解气候变化，需要加快实现提升能源利用效率。实现低碳经济，进行低碳技术创新是全球的当务之急[1]。Doris Fischer认为低碳技术大规模扩散(LCTS)是减缓气候变化的一个重要策略[2]。王可达认为低碳技术创新是发展低碳经济的关键，并指出我国进行低碳技术创新的瓶颈，提出了低碳技术创新的新路径[3]。王立平等认为低碳技术创新能够推动低碳技术发展，是实现低碳经济的有效方法[4]。Simon Philbin根据协整理论，对影响产学研合作联盟形成的相关因素的进行分析，为产学研今后发展模式提出合理的建议[5]。NISHIO Koji主要研究了美国在开放式合作的原则下的产学研联盟新型关系，并结合日本产学研现状提出了相关启示[6]。Ludwig Bstieler和 Martin Hemmert等考察了随着时间的推移，产学研信任关系的发展情况。结果发现相互信任的形成受到双方对该关系认知程度的影响[7]。薛克雷，潘郁等构建基于有限理性下的产学研协同创信任关系演化博弈模型，深入研究了产学研协同创新信任关系[17]。艾志红，谢藤构建产学研协同创新的知识转移演化博弈模型，并利用 Matlab 进行仿真模拟，分析得出影响产学研之间知识转移的关键因素[18]。李小妹，纪春明分析了目前产学研协同创新中存在的问题，对于构建产学研协同创新评价体系提出相应的建议[19]。陶丹通过构建充分竞争市场下的多阶段博弈模型，从成本分摊机制角度探究了如何有效推进产学研协同创新[20]。

对上述文献进行经梳理后发现，大部分学者在产学研协同创新的动力机制、合作模式、利益分配、成本分摊、信任关系等方面的研究取得成果众多，有关产学研协同创新机制的研究已经较为成熟。通过文献[1]-[4]可知，面对不断恶化的全球气候，低碳技术创新是最为有效的解决途径。而企业作为碳排放的主要污染源急需低碳技术来增强其在市场环境下的综合竞争力以适应未来低碳经济的发展趋势。所以本文在参考大量有关产学研协同创新的相关文献后，将进一步细化研究产学研如何对低碳技术进行协同创新，并通过构建演化博弈模型对双方博弈过程及结果进行详细分析，以便制定有效的激励措施来维持产学研系统的长久稳定性。产学研低碳技术协同创新的研究一方面可以有效提升企业低碳技术创新能力、使得高校与科研院所的科技成果实现商业价值。另一方面可以促进低碳技术成果的转化，延缓温室效应，对于推动我国低碳经济进程，实现绿色低碳发展具有重大意义。
1.2 理论概述

产学研协同创新是一个较为复杂的创新系统，有关产学研协同创新的概念，学术界暂时还没有得到统一的定义，本文在参考文献[21]-[24]后，对其概念做出如下界定：产学研协同创新就是其基本主体（企业、大学和科研机构）以优势互补为前提，以共同参与、共享成果、共担风险为准则，各自投入自身优势资源，并在相关主体（政府、科技中介、金融机构）的协同支持下，通过知识转移实现各创新主体的资源共享和知识增值，为共同完成一项技术创新所达成的分工协作的契约安排。产学研协同创新强调多个主体间的协作关系以及资源的共享，使得各个创新主体间的资金、人才、技术、知识等创新要素得以充分调动，以产生 “1 +1 > 2 ” 的协同效应，系统构成如图1所示：
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图1 产学研协同创新构成图
企业是技术创新的需求侧，作为产学研协同创新的核心主体，企业对市场需求有着敏锐的感知能力，在捕捉到市场信息后需要迅速将其转化为产品来保证企业的综合竞争力，而技术创新能够有效的促进产品完成迅速转化，作为产学研协同创新的另一核心主体高校与科研机构拥有大量的理论知识及技术和高素质的专业研发团队，正好可以弥补企业技术创新的能力不足问题。其他三个相关主体在产学研协同创新过程中主要起协助的作用，如政府主要通过制定相关政策对产学研双方进行引导，这些政策包括财政补贴、税收罚款以及知识产权保护等，为产学研协构建安全的创新环境。科技中介的作用主要是提供资产评估、技术孵化等服务，减少协同创新成本，简化协同创新程序，为双方深入合作打造一个高效的公共服务平台。金融机构的角色十分重要，解决了企业融资困难问题，大大增加了产学研协同创新成功的概率。

1.3 产学研低碳技术协同创新存在的问题

2017年，第十一届中国产学研合作创新大会上，李克强指出：加强产学研合作是打通创新链条、促进创新发展的重要支撑。然而在我国低碳技术协同创新的道路上还存在诸多不利因素阻碍着产学研进一步开展协同创新。
(1)研发动力不足

对于企业来说，一方面未来低碳产业发展前景存在不确定性，企业进行低碳技术创新投资风险极大，创新成功与否难以预测未来收益不能保证，所以企业不愿花费巨大的成本进行低碳技术创新。另一方面企业普遍存在低碳技术创新的能力薄弱的问题，而低碳技术创新的成败主要就取决于其研发能力。由此看来，企业进行低碳技术创新面临失败的风险较大导致其研发的动力严重不足。

(2)知识溢出风险

协同创新的过程需要产学研双方进行知识和资源共享，知识和资源的双向流动能够降低创新成本、提高创新效率。知识共享程度越深，产学研协同创新的成功可能性率越大，但与此同时产学研双方所面临的知识溢出的风险也越高，协同创新一旦失败，付出较多的一方将遭受巨大损失。所以如何控制知识在产学研之间的互相传递的风险，对于促进产学研协同创新十分重要。

(3)利益分配不均

利益分配问题是产学研协同创新成败关键因素，如何确定双方创新的努力程度，如何量化科技成果的价值，如何对知识成本进行科学转化，如何确定利益分配的比例等等问题对企业和学研方协同创新的积极性有重要影响。实例中因利益分配失衡导致产学研协同创新失败的比例高达73.7%[25]，所以科学合理的利益分配才能保证产学研协同创新关系的持续稳定发展。
根据以上产学研低碳技术协同创新中的不协同因素，本文将构建演化博弈模型去分析这些因素对产学研低碳技术协同创新过程中演化策略以及演化结果所造成的影响。

2 演化博弈模型

2.1 理论概述

受到生物进化论的启发，演化博弈理论(Evolution Game Theory)得以诞生，它遵从生物进化论中“物竞天择，适者生存”的基本原则，在有限理性的前提下，各个博弈方在博弈的过程中不断进行学习、模仿和试错，经过一段时间的策略修正，所有的博弈方都会趋于某个稳定的策略[23]。近年来博弈论的不断发展，为产学研协同创新的研究提供了一种新的研究视角，这方面的研究主要包括：韦文雯构建产学研合作演化博弈模型，分析了不同策略下产学研双方的行为及收益[26]。杨英等通过构建不完全信息静态博弈模型，结果表明企业和学研方的利益分配问题是核心问题[27]。马国顺等研究了在诚信度和研发风险因子影响下产学研合作机制的演化过程，深层次地揭示了产学研合作机理[28]。产学研协同创新中企业、学研方之间的关系不是一成不变的，其最终的稳定策略也是双方反复博弈、不断演化的结果。上述文献与研究成果为产学协同创新的研究奠定了坚实的基础，鉴于此，本文也将尝试运用演化博弈理论研究产学研低碳技术协同创新过程中产学研双方的策略选择及稳定性。
2.2 模型假设条件

假设1：在产学研低碳技术协同创新的博弈中，产方是指企业，学研方是指大学和科研机构。在低碳技术协同创新的过程中，双方需要进行多次博弈，而且双方都具有有限理性，通常不是一开始就找到最优策略，而是在反复博弈的过程中，双方通过不断地获取信息和试错，进而逐步寻求到最优策略；

假设2：当产学研不进行任何合作，双方各自独立进行低碳技术创新，双方只能得到正常的收益，将此时的产方收益记作R1，学研方收益记作R2；

假设3：当双方签订了产学研低碳技术协同创新协议，设低碳技术创新项目的研发成本为 C，产学研双方按照β和(1-β)的比例进行分摊。如果协同创新成功，由于产学研双方优势互补，能够发挥协同效应，此时获得协同收益ΔR，其中企业获得协同收益为αΔR，学研方获得的协同收益(1-α)ΔR，α和(1-α)是合同中约定的协同收益分配比例；

假设4：为了减缓全球变暖，促进产学研更好地开展低碳技术协同创新工作，政府为低碳技术创新项目提供专项资金，给予产学研双方各G的政府补助；

假设5：在协同创新中，任何一方在退出系统后能够因资源共享获得知识溢出带来的额外收益。其中，B1、B2分别为企业、学研方在退出低碳技术协同创新系统后因对方知识溢出获得的额外收益；

假设6：在协同创新的过程中，双方任何一方有可能因战略转移或者独自研发将获得更大收益，就有可能退出低碳技术协同创新系统，退出一方必须要承担违约责任，支付一定数额的违约金P。

假设7：为了促进企业低碳技术创新，政府对企业按照税率T征收碳排放税。假设企业与学研方进行低碳技术协同创新的碳排放量为Q1，企业独自进行低碳技术创新的碳排放量为Q2，则需要缴纳的碳排放税分别为为TQ1、TQ2。在这里，认为协同低碳技术创新成功后的减碳效果要优于独自进行低碳技术创新的效果，所以规定碳排放量Q1<Q2；

假设8：对于企业和学研方来说，假定其低碳技术创新策略要么是协同，要么是不协同。对于博弈双方，其策略选择空间均为(协同，不协同)。同时假定在演化博弈初期，产方选择协同与不协同的概率分别为x，选择不协同的概率为 1-x；学研方中选择协同的概率为y，选择不协同的概率为1-y。 

根据上述假设条件，构建产学研进行低碳技术协同创新的博弈支付矩阵如表1所示：
表1  产学研低碳技术协同创新支付矩阵

	
	
	学研方

	
	
	协同
	不协同

	企业
	协同
	R1+α△R+G-βC-tQ1
	R1+P-βC-tQ2

	
	
	R2+(1-α)△R+G-(1-β)C
	R2+B2-(1-β)C-P

	
	不协同
	R1+B1-βC-tQ2-P
	R1-tQ2

	
	
	R2+P-(1-β)C
	R2


2.3演化博弈模型

根据产学研低碳技术协同创新博弈支付矩阵，产方选择协同策略的期望收益为:
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产方选择不协同策略的期望收益为：
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产方选择协同策略与不协同策略的平均期望收益为：
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根据产学研低碳技术协同创新博弈支付矩阵，学研方选择协同策略的期望收益为:
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学研方选择不协同策略的期望收益为：
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学研方选择协同策略与不协同策略的平均期望收益为：
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其中产方选择协同策略的复制者动态微分方程为：
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学研方选择协同策略的复制者动态微分方程为：
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令
[image: image12.wmf]0
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,得到复制者动态五个平衡点，分别为E1(0,0)、E2(1,0)、E3(0,1)、E4(1,1)、E5(x*,y*)，其中
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3 演化稳定策略

根据Friedman 提出的方法，由微分方程描绘的群体动态系统，由该系统得出的雅可比矩阵的局部稳定性来判定其平衡点的稳定性及系统的演化稳定策略。根据复制者动态微分方程求得雅克比矩阵J，detJ为该矩阵的行列式，trJ为该矩阵的迹。
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雅克比矩阵的行列式为：
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雅克比矩阵的迹为：
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不同平衡点表示博弈双方采取的策略不同，所以需要进一步分析不同平衡点的演化稳定性。只有当系统的雅克比矩阵的行列式detJ为正值且迹trJ为负值时，即detJ>0且trJ<0时，该平衡点才具有局部稳定性，当二者均为正值时该点为不稳定点。如果雅克比矩阵的迹为0，则平衡点
[image: image19.wmf]i

x

为系统的鞍点。根据上述方法对得到的五个平衡点进行稳定性分析。
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其中，E5(x*,y*)是鞍点，将( x*,y* )带入式中可知矩阵的行列式为正值且迹为0，恒为系统的鞍点，因此不做详细分析。

由收益支付矩阵可知，学研方采取不协同策略下，
[image: image30.wmf]C
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为产方选择协同与不协同两种策略的收益差；学研方采取协同策略下，
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为产方选择协同与不协同两种策略的收益差；产方采取不协同策略下，
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为学研方选择协同与不协同两种策略的收益差；产方采取协同策略下，
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)

1

(

B

P

G

R

-

+

+

D

-

a

为学研方选择协同与不协同两种策略的收益差。以此为判定依据得出以下主要推论：

(1)当
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时，(0,0)是系统演化的稳定点。该稳定状态是最不利于低碳技术协同创新，产方和学研方均不愿意协同进行低碳技术的创新研发。
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分别为产方和学研方选择协同与不协同两种策略的收益差，其收益都小于0，而且产学研协同进行低碳技术创新的研发成本过高，均高于双方退出合作系统的惩罚成本P，所以双方考虑到经济成本的影响将都选择采取不协同策略独自进行低碳技术创新，最终结果将演化为（不协同，不协同）的稳定状态。

(2)当
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时，(1,0)是系统演化的稳定点。该稳定状态中，产方愿意与学研方协同进行低碳技术的创新研发，而学研方却选择独自进行低碳技术创新。对于产方来说，产方选择协同与不协同两种策略的收益差大于0，此时协同创新付出的研发成本要小于退出创新系统所受到的惩罚P，所以产方选择协同创新；而对于学研方来说，在产方采取协同策略下，学研方选择协同与不协同两种策略的收益差
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小于0，协同创新所获得的收益加上政府补助的总和也不足弥补退出系统独自创新所获得的知识溢出减去所受到惩罚P的差值，故学研方会退出合作系统在获取知识溢出收益后独自进行低碳技术创新，所以最终结果将演化为（协同，不协同）的稳定状态。

(3)当
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时，(0,1)是系统演化的稳定点。该稳定状态中，学研方愿意与学研方协同进行低碳技术的创新研发，而产方却选择不协同策略。对于学研方来说，学研方选择协同与不协同两种策略的收益差
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为正，此时协同创新付出的研发成本要小于退出协同创新系统独自进行创新所受到的惩罚成本P，所以学研方选择协同创新；而对于产方来说，学研方采取协同策略下，产方选择协同与不协同两种策略的收益差
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小于0，协同创新所获得的收益加上政府补助减去协同创新降低碳排放量后的碳税小于退出系统独自创新所获得的知识溢出减去所受到惩罚P及独自进行低碳技术创新所缴纳碳税的净收益，受到经济利益驱动学研方会退出合作系统在获取知识溢出收益后独自进行低碳技术创新。经过反复系统将稳定到（不协同，协同）的状态。

(4)当
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且

时，(1,1)是系统演化的稳定点。该稳定状态是最为理想的情况，企业和学研方协同与不协同的收益差均为正数。在这种状态下，产学研双方均愿意协同进行低碳技术的创新及研发，对于产方来说，协同创新所获得的收益加上政府补助减去协同创新降低碳排放量后的碳税大于退出系统独自创新所获得的知识溢出减去所受到惩罚P及独自进行低碳技术创新所缴纳碳税的净收益；对于学研方来说，协同创新所获得的收益加上政府补助的总和大于退出系统独自创新所获得的知识溢出减去所受到惩罚P的净收益，故此种情况下，双方均愿意协同创新而获取更大的收益，所以系统会逐渐演化至（协同，协同）的理想状态。

根据根据雅克比矩阵进行计算得到，产学研低碳技术协同创新演化稳定策略分别为：（不协同，不协同）、（协同，不协同）、（不协同，协同）和（协同，协同）这四种纯策略的情况。但是根据雅克比矩阵的行列式为正、迹为负进行分类讨论时还应包含以下两种特殊情况：

(5)当
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[image: image44.wmf]0
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时，此情况是一种混合策略，包含上述(2)(3)两种可能，系统演化稳定策略为（协同，不协同）或者（不协同，协同）；
(6)当
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[image: image46.wmf]0
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时，此情况也是一种混合策略，包含上述(1)(4)两种可能，系统演化稳定策略为（不协同，不协同）或者（协同，协同）。

4 产学研低碳技术协同创新影响因素分析

由于本文研究目的是采取措施使得产学研低碳技术协同创新尽可能持久的稳定在（协同，协同）的状态，任何一方采取不协同策略都意味着协同创新的失败，在这里本文仅针对情况6下的混合策略作着重探讨，分析各个因素的变化对最终演化结果的影响。为了方便分析碳排放量差值对协同创新的影响，在这里假设ΔQ=Q2-Q1。其中各个影响因素应该满足情况6下的条件：
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如果企业和学研方的初始状态落在ABEC部分，那么系统向A点收敛，结果将逐渐演化到A(0,0) 点，即产学研协同低碳技术创新；如果初始状态落在BDCE部分，那么系统向D点收敛，结果将逐渐演化到D((1,1)点，即双方独自进行低碳技术创新。具体演化路径如图2所示：
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图2 产学研低碳技术协同创新演化路径

企业和学研方进行协同创新演化结果不确定，演化结果的具体走向由区域 ABEC 面积 S1和区域 BECD的面积 S2的大小决定：当 S1>S2时，双方进行协同的概率大于不协同的概率；当 S1<S2时，双方进行协同的概率小于不协同的概率；当 S1=S2时，双方协同和不协同的概率相等。由图2可知，S2的大小如式(4-1)所示。要分析产学研协同创新的影响因素，只需分析影响S2大小的因素即可。
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由式(4-2)、(4-3)和(4-4)可以看出，在其他因素不变的条件下，S2对C、B1和B2的一阶导数小于0，S2分别是是C、B1和B2的单调递减函数。对于双方来说，随着低碳技术创新项目的研发成本C、知识溢出而带来的额外收益B的增大，S2逐渐减小，产学研双方均协同进行低碳技术创新的概率变小，系统最终向 A(0,0) 点演化，逐步演化为双方均选择不协同创新的策略。
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由式(4-5)至(4-9)可以看出，在其他因素不变的条件下，S2对P、ΔR、G、ΔQ、T的一阶导数均大于0，所以S2分别是P、ΔR、G、ΔQ、T的单调递增函数，随着违约金P、协同收益ΔR、政府补助G、低碳技术协同创新前后的碳排放量差值ΔQ、碳排放税T的逐渐增加S2不断增大，产学研双方均协同进行低碳技术创新的概率逐渐变大，产学研双方最终都选择协同创新的策略，系统向最终向 D(1,1) 点演化，产学研双方逐步稳定到（协同，协同）的理想状态。
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由式(4-10)和(4-11)可以判断出，在其他因素不变的条件下，α、β对S2的影响是非单调的，由这两个式子不能直接判断出S2与α、β之间的增减关系，进而分别求S2对α、β的二阶导数：
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由式(4-12)分析得出，S2对α二阶导数小于0，所以S2是关于α一个凸函数，故S2存在关于α的极大值Smax。当S2关于β的一阶导数等于0时，即
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，解此方程得到的α*能够使得S2取到极大值，此时系统向D((1,1)方向演化的概率最大，企业与学研方最终会相互选择低碳技术协同创新。

由式(4-13)分析得出，S2对β二阶导数大于0，所以S2是关于β一个凹函数，故S2存在关于β的极小值Smin。当S2关于β的一阶导数等于0时，即
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，解此方程得到的β*能够使得S2取到极小值，此时产学研双方选择低碳技术协同创新的概率最小，系统向 A(0,0)方向演化。

5 建议及策略

产学研低碳技术协同创新成功与否受到诸多因素的影响，本文将根据演化博弈结果进行分析，为产学研双方及相关主体制定有效策略，以促进产学研低碳技术协同创新的积极开展，提高协同创新的效率，进而为构建我国生态明文，改善生存环境，促进低碳经济发展给出合理意见。

5.1 激励措施与惩罚机制

基于企业研发动力不足问题，就需要政府利用环境规制工具对企业进行低碳技术创新做引导，政府的环境规制主要分为激励型手段和惩罚型手段两种。由博弈模型分析得出产学研低碳技术协同创新的概率对政府补贴G和税率T都是单调递增的，即当政府增大补贴力度或者加大惩罚力度时，产学研双方进行协同创新的可能性也会增大。文献[14]研究发现，单独实施低碳技术创新投入补贴从长远看不能鼓励企业最终选择并稳定于低碳技术创新策略，政府若将低碳技术创新投入补贴政策与碳排放税组合实施，能够持久有效地激励企业进行低碳技术创新行为。根据上述分析，政府初期应该制定合理的低碳技术补贴政策及合适的碳排放税率，来尽可能最大效率的促进产学研低碳技术协同创新系统的有效合作。

5.2 知识产权保护措施

由协同创新概念可知产学研低碳技术协同创新中最关键是知识技术等资源的共享，从而为达成高效合作创造条件，但是也不乏机会主义者在获取低碳技术创新的关键技术后退出系统独自研发并市场化，这对于合作方就要面临知识机密被窃取的风险并且遭受巨大经济损失。由博弈结果分析也能够了解到，产学研协同创新过程中知识溢出风险是除了低碳技术创新投入总成本之外的唯一阻碍产学研双方达成合作的重要因素，知识溢出带来的额外收益越大，产学研协同创新概率越低。所以政府应该出台严格的知识产权保护措施，建立健全知识产权的保护制度与法规，尽量避免由于知识溢出而导致的双方协同创新的失败。

5.3 协同收益分配比例

为了追逐更高的利益，产学研双方才会放弃独自创新转而选择低碳技术协同创新策略，所以协同收益分配是产学研协同创新中最为核心的问题，影响着双方的策略选择及低碳技术协同创新系统的持续稳定发展。由博弈结果进行分析可知，协同收益分配比例α对产学研协同创新成功的概率S2的影响不是单调的，由于S2对α的二阶导数小于零，所以存在α*能够使得S2取到极大值Smax，即产学研协同创新的概率最大。本文中的博弈模型考虑的因素还不够全面，对求解产学研协同创新额外收益分配比例α* 还应该综合衡量产学研双方的创新能力的大小，资本要素投入的多少以及面临风险的高低等，参考专业机构的意见来确定一个科学合理的协同收益分配比例，使得产学研协同创新系统能够长远稳定发展。
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