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摘要：类似COVID-19疫情的重大风险会对各类型创新生态系统形成冲击。研究针对上述极端情景建立了动力学模型，求解了不同风险冲击情况下系统内创新主体之间共生演化的均衡点及稳定条件，并对不同共生模式下的演化进行了仿真分析。研究表明：陷入系统性衰退时，创新生态系统最终会消亡，但主体之间的竞争模式能为创新生态系统争取到更多的生存时间；而当陷入局部性衰退时，创新生态系统最终收敛于未受影响主体的自然上限。主体之间初始增长和衰退速度的博弈，会影响创新生态系统的演化路径。最后从创新生态系统的宏观治理和微观参与组织两个层面提出了建议和对策。
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Abstract：Major risks like the COVID-19 epidemic will impact various types of innovation ecosystems.In this paper, a dynamic model is established to solve the equilibrium points and stable conditions of symbiotic evolution among innovative populations in the system under different risks, and the evolution under different symbiotic modes is simulated and analyzed. Research shows that innovation ecosystems will eventually die out when they fall into a systemic recession, but competition between species can buy them more time to survive. And when it falls into local decline, the innovation ecosystem finally converges to the natural upper limit of the unaffected population.
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正文
2019年底的新型冠状病毒肺炎(COVID-19)疫情对中国造成了重大负面影响。为了抑制疫情传播，全国大部分区域实施了严格的封闭式管理，人流和物流受阻致使很多行业遭受了严重的经济损失。在国外，由于世界卫生组织将COVID-19划定为全球流行性疾病，旅行与贸易限制已经在世界范围内事实展开。面对这样的“黑天鹅”，传统上以春节假期为旺季的餐饮、酒店、旅游等诸多相关企业都面临着生存危机[1]。由于疫情目前已经在全球蔓延，对供给端、需求端和投资端产生的衍生影响还难以估计，亟需形成底线思维以应对极端情景下的重大风险冲击。
创新生态系统最早由美国竞争力委员在整合开放式创新和创新理论的基础上提出，被认为是由企业、政府、研究者与企业员工之间的一种新关系[2]。完整的创新生态系统包含了经济主体以及技术、制度、社会互动和文化等非有机体要素[3]，创新也需要在社会和经济等多种要素的相互作用下才能产生[4]。大量关于创新生态系统的研究聚焦于创新主体之间的关系，通过从生态学的角度建立系统仿真模型并结合案例探讨，分析和推演了从互利共生、偏利共生、寄生到竞争等不同共生模式下的创新系统演化路径[3-5][5, 6]{胡浩, 2011 #6;赵静, 2017 #8;陈海涛, 2018 #56}。
然而，已有的研究都是基于创新生态系统中各类主体都处于增长情境的前提假设下，并没有考虑过类似COVID-19疫情等重大“黑天鹅”事件所可能引起的系统性衰退风险。特别的，在现有对创新创业生态系统的案例讨论中，都将对中小企业的孵化视为是创新生态系统的关键要素[7]。根据清华大学和北京大学在疫情发生后对995家中小企业的联合调研，85%的中小企业现金流无法维持3个月以上的运作[8]。调查显示，各行各业都在第一季度受到了新冠肺炎疫情的显著影响：社会消费品零售总额同比增速在下滑到了4.1%；交通运输业增加值增速降至2.3%；工业增加值同比增速在下滑了1.6个百分点[9]；国内旅游人次分别预计负增长56%和15.5%[10]。同时，除了硅谷、班加罗尔等少数几个成功的区域案例，大部分创新生态系统并不出名，甚至有些也在不断收缩和消亡[11]。在COVID-19这样的重大风险事件影响下，对创新生态系统的冲击更可能不仅局限于个体组织的破产，而会使系统类中的企业群甚至整个系统陷入衰亡。
因此，本文主要分析创新生态系统在重大风险影响下陷入系统或局部衰退时，创新种群在不同共生环境下的演化路径、影响因素以及共生模式的选择策略。研究的理论意义在于描述了遭遇重大风险冲击后创新生态系统的演化规律，探讨了不同共生演化模型的均衡点及其稳定性条件，并应用系统仿真方法进行了刻画。本研究为重大风险冲击下创新生态系统内主体规模的发展现状和未来趋势提供了宏观依据，为重大风险冲击下创新生态系统的预后政策干预和战略选择提供理论支持和启发。
1、研究设计
1.1研究方法
在借鉴前人研究的基础上，本文利用生态学中生态系统的概念来刻画创新生态系统的规模变化，并采用计算机仿真模拟的方法，来探讨重大风险冲击下创新生态系统的共生演化模型。基于生态学的分析一般认为生物种群的变化规律可以用Logistic函数描述[12]：在短期内，种群规模会呈现指数级别的增长；随着种群规模增长，阻滞系数增大，种群的增长速度逐渐放缓，最终达到均衡状态[13]。本研究中的重大风险冲击是外生因素，因此认为创新生态系统内部的增长规律仍然遵循Logistic过程。按照生态学的观点，疫情会直接影响生物体本身的生存率[14]，因此本研究从种群自然增长率变化的角度模拟重大风险冲击的影响。由于创新生态系统中种群规模大、主体间关系复杂且时间序列数据难以准确获取[15]，特别是重大风险难以预测，本研究利用计算机仿真技术处理数据的强大功能，克服了在收集动态数据方面的困难，能较为形象地模拟创新生态系统在重大风险冲击情景下的演化过程。
1.2 研究模型
创新生态系统的共生演化受到主体、主体间共生模式的影响，因此本文通过探讨不同共生模式下种群的演化路径对创新生态系统的共生演化进行模拟仿真。
1.2.1创新生态系统的内涵、主体以及特征
对创新生态系统的界定，主要有两个视角：第一个是创新思维视角，该视角认为创新生态系统围绕某种核心技术产生，是一个鼓励协作、连接、批判性和创造性思维、多样性以及不同观点存在的环境，通过将新产品和服务推向市场，提高了生产率以及效率[16]。第二个视角是经济导向视角，认为由经济部分，如经济关系以及非经济部分，如技术、制度、社会交往和文化共同组成的系统定义为创新生态系统[3]，建立以目标为导向的新产品和服务创造机制，以满足快速变化的市场需求的多重、自主、独立的系统称为创新生态系统[17]。王伟光将创新生态系统的参与主体分为两大类：核心主体以及非核心主体，核心主体以及非核心主体会自发地产生“创新分工”：核心主体的创新孵化器功能和中小主体的试验应用厂功能[15]。综上所述，本文将创新生态系统定义为：由核心企业及其配套的非核心企业构成，多方主体共同参与，共同协作，整合异质性资源，组成的产出创新成果、追求经济利益、动态的系统。
创新生态系统作为一个开放式的系统，在发展过程中会遇到各种风险，创新和风险是一个不可分割的统一体[18]，外部环境与主体自身的因素都有可能从不同侧面直接或间接对主体的持续创新过程造成风险[19]。傅寒韵对创新生态系统重大风险定义为创新生态系统在战略转型期内，由于内外部各种不利因素影响，导致生态系统项目失败、企业持续创新受阻、企业遭受损失的可能性[20]。巫英将企业持续创新过程的重大风险定义为：影响面广泛且后果严重、一旦爆发，会导致企业创新利益受损，甚至导致企业被迫停止创新过程的风险[21]。本文将重大风险定义为：影响范围广泛，对创新生态系统内多个主体在经济、效率等方面都造成严重影响的风险事件。
本次新型冠状病毒来袭中国，重大风险给中小主体带来了严峻挑战，面对这个突如其来的事件，创新生态系统内的企业，在政府出台的政策性援助基础上，更要发挥创新生态系统的互动性、网络性、协同性优势，抱团自救，同舟共济，化危为机，正确认识和评估并及时有效地防范重大风险，促进中小企业的发展壮大。
1.2.2 运行规则
重大风险下的创新生态系统内的主体间共生演化基于不同的共生模式。共生模式指主体间相互作用、相互影响的方式，是生态系统内部动态性的体现，本文中将共生模式分为四种：互利共生模式、偏利共生模式、寄生模式和竞争模式[22]，不同的共生模式代表着主体间不同的利益分配：(1)互利共生模式下，一个主体利益的增加会导致另一方主体利益的增加；(2)偏利共生模式下，一个主体利益的增加，另一方主体利益未增加；(3)寄生模式，一个主体利益的增加只会导致另一个主体利益的受损；(4)竞争模式，两个主体利益的增加，均会导致对方的利益受损。
不同地区、不同行业受到重大风险的影响是有差异的。在本文中，将重大风险对创新生态系统造成的冲击分为两类：导致创新生态系统陷入系统性衰退以及局部性衰退。系统性衰退指创新生态系统大部分或全部参与主体遭受损害，导致大范围服务中断并给系统整体造成严重影响[23]；局部性衰退指创新生态系统中只有一小部分参与主体遭受损害，而不会给整个生态系统带来灭绝性危害[16]。在此基础上，结合创新生态系统的四种共生模式，分别探讨两种情况下创新生态系统的共生演化路径。
1.3 前提条件
本文的创新生态系统共生演化模型具有如下前提条件：
（1）创新生态系统由两类创新主体构成：核心企业和非核心企业;
（2）创新生态系统中主体的规模表示生态系统的发展状况：当创新主体规模扩大时，表示该类主体发展良好，当创新主体规模缩小时，表示该类主体进入衰退;
（3）从生态学的角度来看，创新生态系统中的主体数量受到自身密度以及共生主体密度的影响：自身密度或者共生主体密度增加，均会导致系统内主体增长率下降[11];
（4）在资源充足的情况下，主体的规模会随着时间增长，当主体的边际收益等于边际成本时，表示生态系统停止增长，达到最大规模;
（5）遭遇重大风险冲击时，会对创新生态系统形成重大冲击，表现为系统内所有创新主体或至少一类创新主体的自然增长率为负。
1.4研究模型
生态系统内两类创新主体之间的共生演化模型可以用Logistics方程表示为：

（1）
式（1）中，y1、y2表示核心企业和非核心企业的数量。y1(t)、y2(t)表示两类主体随着时间变化的数量函数。、表示两类主体的增长率。r1、r2表示两类主体的增长率。N1、N2表示两类主体的最大规模。y10、y20表示两类主体的初始主体规模。由于资源的限制作用以及主体间共生作用的影响，存在阻滞系数为1--α、1- - β。
α和β代表共生系数。其中，α代表核心企业对非核心企业的共生系数，β代表非核心企业对核心企业的共生系数。α和β的不同取值代表两类主体间的不同共生模式，如表1所示。
表 1 创新生态系统内两类主体的共生演化模式
	取值组合
	共生模式

	α<0,β<0
	互利共生模式

	α=0,β<0或α<0,β=0
	偏利共生模式

	αβ<0
	寄生模式

	α>0,β>0
	竞争模式


由表1可知，两类创新主体之间的共生模式有四种：互利共生模式，寄生模式，竞争模式，偏利共生模式。对方程组（1）进行稳定性分析：令=0、=0，得到4个稳定均衡点，分别为E1(0,0)，E2(N1,0)，E3(0,N2),E4(,)。通过式（2）的雅克比矩阵求解创新生态系统共生演化模型的均衡点。

(2)
获取雅克比矩阵的行列式Det(J)和迹Tr(J)，当Det(J)>0且Tr(J)<0时，局部均衡点为稳定的状态。表2列出了雅可比矩阵的行列式和迹的讨论，从而得到创新生态系统共生演化模型的稳定均衡点和稳定均衡条件。在本文中，当重大风险事件对创新生态系统造成系统性冲击时，整个创新生态系统都会陷入衰退，由此假设r1<0、r2<0；而当重大风险事件对创新生态系统造成局部性冲击时，创新生态系统类会有1类子群陷入衰退，由此假设r1r2<0。
进一步总结不同的共生系数下，共生演化模式与稳定均衡点之间的关系，如表3所示。
2、数值仿真分析
通过MATLAB软件2014版，模拟不同共生模式下两类主体之间的演化路径。假设四种共生模式下主体能够达到的最大规模、初始规模不变，设定两类主体能够达到的最大规模N1=1000、N2=1000，初始规模为N10=500、N20=500。演化周期为200个仿真时间。
2.1系统性衰退
系统性衰退时两类主体的自然增长率都为负，分别假设为r1=-0.1，r2=-0.05[22]。由表2的推导可知，不同共生模式下创新生态系统都会稳定在E1(0,0)点，说明系统性衰退时两类创新主体最终会消亡。因此，系统性衰退情景下仿真的目的是考察创新生态系统在不同共生
模式下可能的差异化演化路径，并以两类创新主体之和对创新生态系统进行刻画。由于重大
表 2 创新生态系统共生演化的均衡点及稳定条件
	

均衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	系统冲击时的稳定性条件
	局部冲击时的稳定性条件

	E1(0,0)
	r1r2
	r1+r2
	稳定
	不稳定

	E2(N1,0)
	-r1r2(1-β)
	-r1+r2(1-β)
	不稳定
	r1>0,β<1

	E3(0,N2)
	-r1r2(1-α)
	-r1+r2(1-α)
	不稳定
	r2>0,α<1

	E4(,)
	
	
	不稳定
	不稳定



表 3 创新生态系统共生演化模式及均衡点
	取值组合
	共生演化模式
	系统冲击时的均衡点
	局部冲击时的均衡点

	α<0,β<0
	互利共生
	E1
	E2,E3

	α=0,β<0或α<0,β=0
	偏利共生
	E1
	E2,E3

	αβ<0
	寄生
	E1
	E2,E3

	α>0,β>0
	竞争
	E1
	E2,E3



风险发生时，各主体的自然增长率、初始规模、最大规模等都是外生的[24]，因此这里仅对不同共生模式下两类创新主体之间共生系数变化对演化路径的影响进行描述，演化结果如图1~图4所示。
图1~图4对不同共生模式下的共生系数分别作了大(|α|=0.9，|β|=0.9)和小(|α|=0.05，|β|=0.05)两种情况下的模拟（偏利共生模式时取β=0）。由图1~图4可知，在遭受到系统性冲击时，互利共生模式、偏利共生模式以及寄生模式下，创新生态系统规模的演化路径并没有明显差异，但随着共生系数绝对值的增长，三种模式下创新生态系统的衰落演化速度都在加快。因此，在正常状态下有利于彼此协同发展的共生模式，在遭遇系统性冲击时也会产生负面的连带效应。随着共生系数绝对值的增长，三种模式下创新生态系统的衰落演化速度都在加快。因此，在正常状态下有利于彼此协同发展的共生模式，在遭遇系统性冲击时也会产生负面的连带效应：彼此的依赖程度越高，衰退的速度就会越快。相反，在竞争模式下，虽然创新生态系统最终仍然会收敛于0，但共生系数绝对值的增长却会促使创新生态系统的下降速度变慢。这是因为竞争模式中的一类主体的衰退会为另一类带来更多的能量空间，彼此竞争的力度越大，从对方损失中获得的能量也越多，从而使整个系统衰退的速度相对减缓。
由上可知，当重大风险对创新生态系统造成系统性冲击时，创新生态系统会陷入衰退性演化，创新生态系统的演化方向和共生模式无关。其中，互利共生模式、寄生模式以及偏利共生模式中，创新生态系统的稳定时间与子群共生系数的绝对值无关；竞争模式时，共生系数的绝对值越大，生态系统的演化速度就越慢。竞争模式是创新生态系统遭受到冲击时的最佳演化方向。但是据以往研究表明[13, 25]，在创新生态系统未受到重大风险事件影响的情况下，竞争模式不是最长久以及最健康的发展模式。作为外部干预的政策，应对在平稳发展与受到风险冲击时的共生模式间找到一个稳定均衡做进一步的思考。
2.2局部性衰退
当重大风险对创新生态系统的影响表现为局部性衰退时，受到冲击的主体自然增长率为负，未受影响的主体仍然保持正的自然增长率。由表2的推导可知，陷入衰退的主体最终会收敛于0，而未受影响的主体会在其最大规模处达到均衡。因此，创新生态系统最终会收敛于未受影响主体的最大规模处。根据对动力学模型（1）的分析，创新生态系统的演化路径取决于衰退主体和增长主体的边际演化速度，由系统内各主体的初始规模、最大规模、自然增长率、共生系数以及增长函数共同决定。同样出于外生性因素和与系统性衰退情景进行区
[image: ][image: ]
图 1互利共生模式下创新生态系统规模变化        图 2 偏利共生模式下创新生态系统规模变化
[image: t1-3][image: t1-4]
图 3 寄生模式下创新生态系统规模变化          图 4 竞争模式下创新生态系统规模变化

分的考虑，这里仅对不同共生模式下两类创新主体之间自然增长率变化对演化路径的影响进行描述。
不同共生模式中受冲击影响主体的自然增长率都假设为r1=-0.1不变，而不受影响主体的自然增长率分别设为了r2=0.05和r2=0.35，演化结果如图5~图8所示。由图5~图8可知，在遭受到局部性冲击时，四种共生模式下，创新生态系统规模的演化路径都存在着两种可能的形式：先上升后下降的倒U型，以及先下降后上升的正U型。这是因为创新生态系统内同时存在衰退和增长的主体，当初始增长速度超过初始衰落速度时，创新生态系统的演化路径表现为倒U型；反之，当增长主体的初始增长小于受冲击主体的初始衰退时，创新生态系统的演化路径表现为正U型。由图5可知，互利共生模式下未受冲击主体甚至可能在一定时间内突破原有的增长极限：这是因为受冲击主体在没有完全消亡之前，还可以为共生主体提供多余的能量。但随着受冲击主体的消亡，共生主体额外获得的能量也趋于0，最终规模也会收敛于自然上限。
3. 结论和建议
面对COVID-19疫情这样重大风险的冲击，各类创新生态系统都需要建立底线思维，对可能的主体甚至系统消亡有所准备。本文针对上述情景建立了动力学模型，将重大风险对创新生态系统的影响分为了系统性衰退和局部性衰退两类，分别求解了不同模式下主体之间共生演化的均衡点及稳定条件，并对不同情景下的主体演化进行了仿真分析。
研究表明：当创新生态系统陷入系统性衰退时，系统内的所有主体最终都会消亡：在正常情况下有利于主体之间协同发展或某一主体发展的生态模式，在系统性衰退下会形成拖累，加快整个系统的衰亡速度；而在正常情况下不利于主体协同发展的竞争模式却有可能赢得更多的生存时间。当创新生态系统陷入局部性衰退时，系统内最终会留下未受冲击的主体并在其最大潜力处达到均衡：在不同的自然生长率组合下，创新生态系统的规模演化可能出
[image: t5.1]
（a）生态系统规模变化                      （b）主体规模变化
图 5 局部性衰退下互利共生模式演化结果

[image: t6]
（a）生态系统规模变化                      （b）主体规模变化
图 6 局部性衰退下偏利共生模式演化结果
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（a）生态系统规模变化                      （b）主体规模变化
图 7 局部性衰退下寄生模式演化结果
[image: t8]
（a）生态系统规模变化                      （b）主体规模变化
图 8 局部性衰退下竞争模式演化结果

现先上升后下降的倒U型路径，以及先下降后上升的正U型路径；未受到冲击影响主体的规模也可能在一段时间内超越其最大自然上限。这取决于主体规模、自然增长率、共生系数和增长函数的共同作用。
基于以上结论，从创新生态系统的宏观治理者和微观参与者角度分别提出以下建议和对策。对宏观治理者来说，需要充分意识到重大风险对创新生态系统可能带来的毁灭性打击，在规划创新生态系统时具有对抗风险的冗余考虑[26]。稳健发展的创新生态系统并非一定要在不同主体之间培育互利共生模式，保持适当的竞争主体是遭遇系统性风险时延长创新生态系统生存时间的重要策略。对微观的创新组织来说，需要更加权变的考虑合作与竞争策略。当遇到系统性风险冲击时，减少对衰退主体的依赖甚至由合作转变为竞争可能会为主体组织争取到更多的生存时间。而在自身没有陷入衰退风险时，无论原本处于互惠共生还是竞争的模式，强化与衰退主体的共生性都可能会争取到在一段时间内相对快速的增长。
本文的研究仍然存在很多不足。研究假设突发重大风险对创新生态系统带来的冲击是不可逆的，并没有考虑在现实环境中政府可以通过各种减税、补助等政策设计以及组织之间类似共享员工等措施对风险的对冲作用。未来可以结合具体的风险管理策略，对如何化解极端风险所产生的影响进行深入研究。
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