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摘要：旨在探究我国生物医药产业创新集群演化动力机制，为促进我国生物医药产业创新能力提升提供决策依据。基于复杂适应系统理论模型，分析生物医药创新集群的聚集、非线性、流、多样性特征以及标识机制、内部模型机制和积木机制。在此基础上建立回声模型分析集群主体的互动机制和集群系统的涌现机制。研究发现：生物医药产业创新集群具备复杂适应系统的所有特征；创新集群主体通过流空间网络实现交互学习和竞争合作博弈；交互学习为集群主体间产生合作创新提供可能，竞合博弈则决定主体间合作创新的结果；生物医药产业创新集群通过知识涌现和创新网络涌现进行系统功能与结构更新优化，实现其可持续发展和创新能力提升。
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A Study on the Characteristics and Evolutionary Dynamics Mechanism of Innovation Clusters in China's Biomedical Industry Based on CAS Theory
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Abstract The purpose of it is to explore the evolution dynamic mechanism of China's biomedical industry innovation cluster, so as to provide decision-making basis for promoting the innovation ability of China's biomedical industry. It analyzes the four complex adaptive system characteristics and three dynamics of biomedical industry innovation clusters, including aggregation, non-linear, flow, diversity, identification, internal model and building blocks. On this basis, the echo model is established to analyze the interaction mechanism and emergence mechanism of cluster system. It is found that biomedical industry innovation cluster has all the characteristics of complex adaptive system; The subjects of cluster can realize interactive learning and competitive cooperative game through flow space network; Interactive learning provides the possibility of cooperative innovation between subjects, while competition and cooperation game determines the result of cooperative innovation between subjects. The biomedical industry innovation cluster updates and optimizes system function and structure through knowledge emergence and innovation network emergence，so as to realize its own sustainable development and innovation ability improvement.
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引言
生物医药产业是全球新一轮科技革命和产业革命的战略制高点，也是实现“健康中国”战略的重要保障。为推动我国生物医药产业高质量发展，《国务院关于促进国家高新技术产业开发区高质量发展的若干意见》提出：“到2025年，要涌现一批具有国际竞争力的创新型企业和产业集群，建成若干具有世界影响力的高科技园区和一批创新型特色园区。到2035年，建成一大批具有全球影响力的高科技园区，主要产业进入全球价值链中高端。” 经过多年实践，中关村国家自主创新示范区、上海张江高新区和苏州工业园区已经成为我国生物医药产业创新集群领域的先行者，是生物医药行业技术创新的引领者，对整个行业的创新发展示范效应显著。但我国生物医药创新集群数量总量不多，完成《国务院关于促进国家高新技术产业开发区高质量发展的若干意见》提出的目标还有许多工作要做。鉴于此，有必要开展相关研究，揭示生物医药产业创新集群演化动力机制，把握演化动因和作用规律，为引导我国生物医药产业集群升级、培育和促进创新集群的可持续发展提供理论支撑和政策依据。 
1.生物医药产业集群与生物医药产业创新集群
生物医药产业集群是一组在地理上靠近的相互联系的生物医药企业及其关联机构由于共性和互补性而联系在一起的产业组织形式。生物医药产业创新集群则是由地理邻近的生物医药企业、大学、研究机构、专业职业学校、技术创新中心、专业咨询与服务机构和孵化器、公共服务平台和实验检测中心等构成，且相互已建立协作互动关系，形成了创新协同网络的创新生态系统，持续创新能力是其本质特征[1]-[3]。生物医药产业创新集群源于生物医药产业集群，是后者的高端形式，是集聚经济、专业化经济、产业关联经济和知识型经济的复杂系统，承担提升产业创新水平、优化创新资源配置和促进产业有效供给的重要使命[2]。除具备主流经济学所描述的医药产业集群的区位效应、规模经济和竞争优势等静态特征，生物医药产业创新集群更是多样性的非线性复杂系统，在创新网络中产生复杂协同互动活动，在各主体自组织自学习过程中通过正负熵流变化和正反馈实现知识涌现和系统演进[1]。
表1生物医药产业集群与生物医药产业创新集群的比较
	项目
	生物医药产业集群
	生物医药产业创新集群

	主要构成主体
	生物医药生产型企业、中介服务机构及其它支撑企业与机构、关联产业的相关企业
	生物医药创新型企业、大学与科研机构、风投机构、服务与咨询机构和创新孵化器等

	竞争优势
	生物医药产业配套形成，获得外部经济，降低了交易成本，劳动生产率水平提升，部分资源集聚，形成生物医药制造优势
	生物医药产学研合作活跃，专业知识与技术溢出效应显著，技术创新效率高，形成生物医药领域的特色创新优势

	地理位置
	强调各主体地理位置的集中和空间的集聚
	不特别强调所有合作主体地理位置的集中，是一个更加开放的系统

	发展动力
	1.实现规模经济；
2.降低交易成本；
3.减少市场和环境的不确定性；
4.一定规模的具备专业素质的劳动力市场；
5.便利的信息交流；
6.集群内产生技术扩散效应
	1.集群的协同效应与集体学习机制，通过知识创造、利用与学习扩散，促进集群整体创新水平不断提升；
2.形成竞争与合作机制，主体间形成合作创新网络；
3.企业具备对复杂知识进行创新的能力；
4.知识技术转移与扩散效应显现；
5.集群中主体间及集群主体与外部主体的组织创新

	特征
	1.形成劳动力与人才市场、基础设施、专业检测中心等共享资源；
2.通常有规模较大的具有制造优势的生物医药制药企业；
3.形成较完整产业链，或在产业链某些环节实现地理集聚
	1．形成学习型产业社区和企业创新网络支持系统，是生物医药产业集群发展的高级阶段；
2．可以由众多规模不大聚焦生物医药创新的企业组成，企业创立者本身就是生物医药领域专家；
3．在集群网络中通过各种渠道通路互动学习构建知识，实现可持续创新


2.生物医药产业创新集群的复杂系统特征与机制分析
复杂适应系统理论（Complex adaptive systems theory，简称CAS）由美国学者Holland提出，他认为具有学习能力的微观主体适应性行为通过非线性作用造成系统整体的复杂性，复杂适应系统具有聚集、非线性、流和多样性等4个特征和标识、内部模型和积木等3大机制。该理论强调宏观系统演化是微观主体间适应性交互派生出来的[4]。复杂适应系统理论在解释集群长期动态演化上具有优越性，运用该理论可深入分析创新集群中主体的共生互动作用和系统演化动力，从微宏观两个层面自下而上探索集群创新活动非线性发展的深层次原因 [5]。
2.1生物医药创新集群复杂适应系统特征
2.1.1生物医药产业创新集群是优势创新资源与组织的聚集性特征
生物医药产业创新集群以创新为本质和核心。创新作为知识流动和资源活化的动态过程[3]，是生物医药产业创新集群的核心。隐性知识是产业创新集群知识流动的主体，并对产业创新起关键作用。这类知识无法编码表征，主要蕴藏于个人、群体和组织中，与其行为、规程、经验、信念、价值和情感等密切联系，具有默会性、非理性、情境性、行业性和个体性等特征[6]。生物医药企业间存在组织惯性、情境惯性和文化差异，只有距离较近才容易理解、接受和复制隐性知识。而生物医药产业创新集群为企业降低了空间搜寻成本，提升隐性知识的传递与利用效率，并随着产业内部的交互合作和竞合博弈关系逐渐构建起产业创新空间集聚体。通过产业创新空间集聚进一步促进人才、资金、技术和信息等创新要素的区域流动，加快知识孵化和技术创新，最终形成产业集群的区域竞争优势。
我国生物医药产业分布具有明显的地理选择性，产业布局主要集中在创新资源丰富、科教水平高、人才聚集和投融资环境较好的地区。我国已形成以北京、上海为核心，以长三角、珠三角地区为重点，东北和中西部地区点状发展的生物医药产业空间格局。另外，长沙、成都等内地省会城市生物医药产业也先后步入成长期。我国生物医药产业园区分布也呈现上述特征也主要分布于长三角、珠三角和环渤海地区。根据科技部火炬高技术产业开发中心统计数据，2020年，国家级生物医药类产业园区有33%分布于长三角地区，26%分布于珠三角地区，20%分布于环渤海地区（如图1）。
图1 2020年国家级生物医药类产业园区分布情况
2.1.2生物医药产业创新集群形成的空间网状创新系统，具有非线性特征 
一方面，生物医药产业创新集群不是简单线性发展起来的企业群落，而是存在密切联系的组织网络。比如，很多生物医药企业就是由生物技术专家创建或从高校科研机构中衍生发展而来，与高校科研机构存在天然联系。再如集群网络包括核心企业和中小企业，它们存在合作关系并产生双向技术溢出效应 [7]，形成空间网络关系。另一方面，创新集群主体的创新活动是非线性的。科学技术研究与技术创新都是复杂的知识活动，投入和产出的关系具有高度不确定性，传统的“科学研究→技术发明→技术创新→市场应用”的线性模式与实际相差甚远[8]。我国生物领域的基础科学研究能力还比较薄弱，创新能力的积累提升需要大规模且长期的资源投入和时间的沉淀。同时，生物药从研发到最终上市销售，需经过基础研究与药物发现、临床前研究、临床研究、新药申请与批准上市和药物上市后监测等5个阶段，每个阶段都存在风险。IMS公司发布的IMS药物研发数据库（IMS R&D Focus）和国家药品监督管理局统计显示，在我国前4个阶段所需时间约7-15年，有的甚至更长。这些都使得生物药创新充满风险与变数。
2.1.3生物医药产业创新集群具有多样性特征
生物医药产业创新集群在构成要素、创新主体和创新模式等方面都呈现出多样性特征。首先，创新集群生态系统构成要素多样。生物医药创新生态系统主要包括顶层设计、基础研究与药物发现、临床研究、监管审批、采购和支付、知识产权保护与资本投入等；其次，集群创新主体多样。集群创新主体包括生物药制药企业、高校与研究机构以及各类服务机构与平台等。研究机构的科研人员通过基础研究初步筛选出备选生物药，集群创新服务机构与平台提供做靶标鉴定的各种组学分析、临床前模型和临床样品分析服务，相关服务机构进行疾病表型、临床申报与试验和样品收集等，制药企业负责生物药的产业化。各创新主体分工协作共同向市场提供出创新生物医药产品；最后，集群创新形式多样。一是原始创新，即引领科学潮流，开拓新兴领域，发现全新机理或技术平台，研发生产出显著改善疾病的生物医药产品。原始创新又分为自主研发、技术转让和合同研发等形式；二是渐进性创新，即紧跟前沿科技进展，针对已知机理和药物靶点，通过改造药物结构或筛选新分子研发出具有更优秀临床效果的生物药；三是精益仿制，即以重要需求为导向，仿制专利过期药品，通过优化生产工艺，企业以低污染和低成本生产出高质量且通过一致性评价的仿制生物药[9]。
2.1.4生物医药产业创新集群内存在交互频繁的“流”
多样性的创新集群主体拥有众多创新资源。伴随着主体间的合作互动，创新资源逐渐汇聚，形成人才流、技术流、信息流、资金流等。这些流具有变异适应性、乘数效应和再循环效应[10]。其中，变异适应性体现为根据主体间互动关系强弱及变化，各种流的强度、交换频率发生改变，促使某一主体更好地适应其他主体和环境，从而在集群中获得发展。乘数效应表现为集群主体间通过各种流的交互，实现协同创新，并在集群创新网络中产生知识或技术溢出效应，达到双赢或多赢效果；再循环效应则是主体的资源流在整个创新网络中多次和多节点循环，使主体在有限创新资源禀赋的条件下也能在创新网络中发挥更大作用[11]。
生物医药产业创新集群中主体之间关联程度越高，流互动频率就越高，形成的流空间网络越复杂。流空间网络中流的数量、大小和畅通程度影响乘数效用和再循环效应的发挥，从而影响创新集群的演进。
2.2生物医药产业创新集群的机制
2.2.1生物医药产业创新集群的标识机制
标识像一面旗帜，是主体间互相识别与选择的依据。标识机制是主体在与创新集群系统中其他主体发生相互作用的过程中进行识别和选择的机制。主体总结从环境中搜索和接受信息，在一些不易分辨的其他主体或目标中进行选择，设置良好的、基于标识的行为规则，筛选互动合作对象。即使主体和组织结构发生变化，标识仍能维持，使得系统内的主体相互识别，继续合作交流[5]。
创新集群主体利用标识生成边界，不同的标识将不同特征的主体进行区分。生物医药产业创新集群的标识主要包括知识技术标识、市场需求标识、要素禀赋标识、区位标识、政策标识和制度模式标识等[10]。比如新冠肺炎疫情引发了市场对核酸检测试剂、治疗药物和疫苗等产品的大量需求，企业由此产生创新动力，积极寻求与有相关研究基础和成果的高校、科研院所或企业合作，从而形成了以市场需求为标识的创新联盟。再如创新集群中以生产工艺关键技术突破为目的的“产-学-研”合作组织，则是通过知识技术标识形成的。
此外，由于集群创新活动包括顶层设计、基础研究与药物发现、临床研究、监管审批、采购和支付、知识产权保护与资本投入等，创新链条长，单一主体通常只承担其中的一个或几个环节的活动，所以更易形成其在知识、技术、资源、信息、服务等方面的特有标识，这些标识可供集群其他主体识别和选择。
2.2.2生物医药产业创新集群的内部模型机制
内部模型是主体在接受众多信息后进行适应性调整所形成的内部结构。内部模型机制是指集群主体拥有预知某种行为会产生的结果的能力，可根据其接收到的环境信息调整自身行为，改变其内部结构形成相应的内部模型。该机制本质上是一种学习机制，系统的演化过程实际上就是支持有效内部模型并剔除无效内部模型的过程[5][12]。
生物医药产业创新集群中主体的行为和发展路径不是事先构建好的，在感知到环境变化时，这些主体会根据现有的知识结构和以往经验，重新分配资源和规划创新活动，通过相互关联合作发生黏着以应对环境变化，形成某种内部模型。比如集群企业基于对未来生物医药创新方向的预判，整合自身资源，建立生物技术工程研究中心、生物医药新技术国家重点实验室等。再如，2020年，中国医药城扬子江药业了解到新冠肺炎疫情爆发后国家加强了应急防控药物自主保障能力建设这一信息，随即调整了自身部门设置与功能，整合资源联合宜昌东阳光长江药业、军事科学院军事医学研究院等11家企业单位建设国家应急防控药物协同创新产业化平台。平台涵盖新药发现、中试和产业化等国家应急防控药物产业链，各方通过分工协作，拟形成应急药物的技术、品种和能力储备，有效应对大规模新发突发和外来传染病。在此过程中，企业形成了与合作相适应的新的内部模型。
2.2.3生物医药产业创新集群的积木机制
生物医药产业创新集群中的组织、资源可以视作不同的积木部件，根据任务、目标等需求差异进行组合。积木机制就是通过组合或重组现有积木部件，系统形成新的层次和组织结构，是复杂适应系统形成的基础。当环境发生变化时，可重复使用积木，但他们不会以完全相同的组合出现，而是进行重新组合来适应新的环境[12]。积木机制会促使创新集群主体根据自身的发展、环境政策的变化对原有积木组合进行调整。
例如，2020年，国际遗传工程和生物技术中心（ICGEB）、中国生物技术发展中心和中国医药城三方共建ICGEB中国区域研究中心，从事疫苗研发、生物治疗药物和诊断学领域先进技术成果转化工作。为此，各合作方需围绕新合作体发展目标和各自分工对自身内部积木进行重组，包括对自身组织架构和管理制度进行调整，成立相关事业部或项目部，配置资源建立相关实验室和合作平台等。
积木重组分不同层次，促使生物医药产业创新集群的组织形式不断升级，比如创新集群主体间开始的合作仅是产业链某环节单个项目的合作，但随着合作的深入，项目组可能升级为专门的事业部，甚至发展分化为一个新的子公司、独立的技术服务平台或其它创新组织。在此过程中就会伴随着积木重组不断向高层次发展。在创新集群中，由于主体关联度高，经过不同层次积木重组的主体又会发生相互作用，使积木重组继续发生。生物医药高新技术产业园、生物医药谷、生命科学园和健康科技产业基地等都是不断进行积木重组所形成的复杂适应系统。
3生物医药产业创新集群演化动力机制分析
[image: ]生物医药创新集群具有复杂适应系统的全部特征，是一个由多样性主体互动形成的复杂适应系统。集群主体在持续非线性的相互作用中聚集、学习、合作，适应环境变化，并在更高层次涌现出新的功能与特征。创新集群的演化是一种竞争性选择，通过自组织自适应维持其秩序，淘汰不能自发调节适应的主体。创新集群的自组织自适应行为贯穿于集群微观主体的交互学习和竞争合作博弈中，微观主体在此过程中不断得到层次化和有序化，促使集群整体涌现进化，本研究将基于复杂适应系统理论构建回声模型分析生物医药产业创新集群演化动力机制。
[bookmark: _Toc35206194][bookmark: _Toc35207342]3.1生物医药产业创新集群的交互学习
生物医药创新集群中多样性的主体通过知识流、信息流、人才流和资金流等进行要素资源的网络共享或优化配置，并进行频繁的交流与学习。主体的交互学习发生在他们的直接接触和其与环境的接触过程中。
3.1.1与邻居的交互学习  在各种流形成的流空间网络中，不同主体的企业家、工程技术人员、研究人员、管理人员、生产人员和政府人员等可通过正式或非正式组织进行互动，交流学习生命科学知识、生物医药技术进展、市场需求、融资信息、政府政策、企业管理等多方面的知识、信息。通过交互学习，一方面，主体可以了解创新药品、创新技术的信息，更新自身的知识信息库；另一方面，主体可以学习对方的技术、制度，获取创新人才和资源等，完善自身的创新网络，指导创新活动。此过程是非线性的，有的主体会总结经验，调节自身行为，通过积木重构形成新的内部模型，产生正反馈效应，甚至发生能力跃迁。也有主体因标识错误或知识势差过大等问题不能把握住学习机会，发展缓慢。
3.1.2与环境的交互学习  流空间网络中，集群主体更易观察到外部环境的变化，他们会通过竞争、技术创新和环境支持协同机制和非线性动力机制进行自我调整，这是一种自组织自适应行为，持续进行直到满足一定的预设条件 [1]。例如在2020年爆发新冠病毒疫情期间，市场急需新冠病毒检测试剂盒和新型疫苗，集群企业就产生了与环境的交互学习：一方面，企业通过搜寻外部环境中相关知识与技术，组织自身资源进行研发与生产活动；另一方面，企业通过标识机制寻求集群内外企业、高校科研机构等合作，共享知识、技术和资源等进行科技攻关。
[bookmark: _Toc35206195][bookmark: _Toc35207343]3.2创新集群企业间的竞争合作博弈
生物医药产业创新集群主体基于流空间进行交互学习可能产生与其他主体的合作创新意愿，但主体是否最终做出合作创新决策，还取决于主体间博弈的结果。本文运用竞争合作博弈模型对此过程进行分析。
3.2.1假设条件 虽然生物医药产业创新集群的主体类型较多，但核心主体仍是企业。因此，本文主要分析集群企业间不完全信息下的重复静态博弈。设定条件：（1）博弈参与人。假设创新集群中的企业同一时期只与一个企业互动，不存在产品、技术、规模和能力方面的显著差异；（2）行为。企业行为分为合作创新与不合作创新；（3）策略。企业甲和乙如果在之前存在多次交互合作，并建立信任关系，则在第n次相互合作中仍会选择合作创新策略；如果一方在第n次交互合作中选择背叛策略，则双方的合作从此停止。构建企业竞争合作博弈支付矩阵如表2所示：
表2 生物医药产业创新集群中企业合作演化博弈支付矩阵
	                    企业乙

	
	
	合作创新
	不合作创新

	企业甲
	合作创新
	（A11，A12）
	（A21，A22）

	
	不合作创新
	（A31，A32）
	（A41，A42）


企业甲和乙竞争合作博弈支付情况如下：
①企业甲和企业乙都采取合作创新策略时：A11=R1+D1-C1；A12=R2+D2-C2
②企业甲采取合作创新策略，但企业乙采取不合作创新策略时：A21=P1-C1；A22=P2+Q2
③企业乙采取合作创新策略，但企业甲采取不合作创新策略时：A31=P1+Q1；A32=P2-C2
④企业甲和企业乙都采取不合作创新策略时：A41=P1；A42=P2 
其中，R1和R2分别表示企业甲和乙合作创新的收益；D1和D2分别表示企业甲和乙获得的政府合作创新支持额；C1和C2分别表示企业甲和乙各自与对方合作创新的成本；P1和P2分别表示不合作创新时企业甲和乙各自的收益；Q1表示甲不合作而乙选择合作，甲所获得的溢出收益；Q2表示乙不合作而甲选择合作，乙所获得的溢出收益。
3.2.2创新集群企业间竞争合作博弈模型均衡点分析
第一、企业甲与乙具有强互补性。强互补性条件下，两企业合作创新会产生更大收益，即R1>P1，R2>P2，企业选择不合作而从对方合作创新中得到的溢出收益Q也较小，同时合作创新成本C1和C2较低。近年来，政府对生物医药创新的政策支持力度大，即D1和D2都较高。所以，R1+D1-C1>P1+Q1，R2+D2-C2>P2+Q2，即A11>A31,合作创新是甲企业的最优选择。但因为A21<A41，故当乙企业没有合作意愿时，甲企业的最优选择是不合作创新。对乙企业也是如此。这就形成了两个纯策略纳什均衡。但是，如果政府对合作创新的支持额D1、D2不足，或企业消极合作通过搭便车行为能得到较大的溢出收益Q，使A11<A31，则博弈模型的均衡点为（不合作创新，不合作创新），陷入囚徒困境。
第二、企业甲与企业乙具有强竞争性。强竞争条件下，甲企业与乙企业不合作创新会获得更大的收益，即R1<P1，R2<P2。同时，企业合作创新成本高且本企业不合作而对方企业选择合作所获得的溢出收益较高，因此，R1+D1-C1<P1+Q1，R2+D2-C2>P2+Q2，即A11<A31，又A21<A41，所以不论乙企业采取何种策略，甲企业的最优选择都是不合作创新。同理，乙企业的最优选择也是不合作创新。形成合作博弈模型均衡点时的帕累托最优组合为（不合作创新，不合作创新）。
第三、企业甲与企业乙互补性与竞争性并存。互补与竞争性并存的条件下，企业甲、乙都采取合作创新策略的收益一般会大于双方都采取不合作创新策略的收益，即A11> A41，A12> A42。但当甲企业采取合作创新策略，乙企业采取不合作创新策略时，乙企业可以极小代价极获取甲企业的创新成果，得到合作创新溢出收益Q2，使A22>A12，因此，乙企业选择不合作创新占得便宜。同理，甲企业也是如此。最终形成（不合作创新，不合作创新）的均衡策略组合，偏离了帕累托最优组合（合作创新，合作创新），陷入囚徒困境。
可以看出，互补型和互补与竞争并存的企业集聚于创新集群能够增加企业间互动的可能性，政策环境和声誉机制也能极大影响企业创新合作的意愿和收益。强调声誉效应和未来交易可能性可以限制企业互动合作中的机会主义行为，鼓励企业创新合作，从而解决创新集群企业合作中的囚徒困境问题，从而增强企业间的合作性互动，为创新集群的宏观涌现进化奠定基础。
[bookmark: _Toc35207344][bookmark: _Toc35206196]3.3创新集群的涌现进化分析
生物医药创新集群主体通过竞争合作博弈形成合作。在聚集条件下，单个企业之间的创新合作会逐渐拓展至整个集群内更大范围的合作与互动，通过内部模型和积木机制不断层次化、有序化，系统涌现因而发生[12][13]，即自下而上，由于微观主体的互动累积，宏观系统在功能和结构上产生突变，实现 “1+1>2”的效应，推动创新集群演化发展。
3.3.1生物医药创新集群系统涌现来源
第一、规模效应是推动生物医药产业创新集群系统涌现的必要条件。圣塔菲研究所提出的中等规模概念和钱学森提出的巨系统概念都认为只有系统达到足够的规模才能发生涌现。生物医药产业创新集群涌现的发生一方面取决于企业数量。一般来说，企业数量越多，系统的生态位节点越多，发生互动的频率越高，形成内部模型的概率越大，知识溢出效应更易发挥，更可能发生系统涌现。另一方面取决于集群主体实力规模。主体实力强规模大意味着其聚集创新资源的能力强，知识势差较小，一旦合作，相互学习和协同的效能高，知识溢出效果好，集群涌现更易发生。
第二、结构效应是生物医药产业创新集群系统涌现的充分条件。创新集群企业通过交互学习更新知识库，调整组织管理模式和创新策略适应外部环境变化，通过竞争合作博弈形成不同的合作创新组织形式并在重复博弈中实现长期合作互动，表现为积木重组和内部模型优化，产生结构效应推动系统涌现。目前，在生物医药领域，VIC模式，即VC（风险投资）+IP（知识产权）+CRO（研发外包）是一种较新的创新合作方式，若合作各主体具有良好的学习和适应能力，建立起长期稳定的合作关系，就会产生正的结构效应，提升创新集群整体创新效率和能力。
生物医药产业创新集群系统涌现现象的发生需要规模和结构的协调发展。政府主导建立的生物医药产业创新集群相对容易达到规模条件，但结构效应的大小则更多取决于集群主体自身的自学习自适应能力。
表3 生物医药创新集群主体规模和结构与系统涌现的关系
	
	主体结构（充分条件）

	
	简单
	复杂

	主体规模
（必要条件）
	小
	涌现发生可能性小
	涌现发生可能性较大

	
	大
	涌现发生可能性较大
	涌现发生可能性最大


3.3.2生物医药产业创新集群涌现的发生
创新集群主体交互学习并由此产生从小范围到涉及整个集群范围内的创新合作，主体间的相互作用不断增强，规模效应与结构效应积累，就会出现创新集群涌现进化。
生物医药创新集群的系统涌现现象包括知识涌现和创新网络的涌现。一方面，主体基于流空间的交互学习使相互关联程度不断提高，流互动频率提高，流空间网络变得复杂。同时，随着主体间的互动方式、信任机制以及外部法律、政策、市场环境等条件成熟，加之创新集群企业数量和规模实力发展到一定程度规模效应出现，流宽度会进一步加大，并更加畅通，乘数效用得以发挥，产生知识溢出效应，推动创新集群知识涌现。另一方面，集群主体的交互学习引发了合作创新意愿。创新集群主体交互学习越频繁，越能形成共同的利益导向，从而在“干中学”的同时，通过标识机制进行创新合作，寻求更深层次的互动。为达到合作创新目标，主体间会对其积木进行重组产生适应合作需求的新的内部模型，随着创新合作在整个集群范围内的展开，会形成更高层次的积木重组，产生结构效应，进而涌现出复杂创新网络，形成新的特有功能和结构。
[image: ]生物医药产业创新集群发生系统涌现，生成系统宏观有序结构，产生单个生物医药企业或原集群所不具备的新的整体功能和特征，有利于推动创新集群主体适应性学习能力和创新能力的进一步增强，主体的交互合作会更复杂但也更顺畅，与集群环境的交互更频繁，知识溢出和创新网络效应更显著，并推动创新集群出现更高层次的涌现，实现集群的可持续创新。当然，如果主体由于标识错误，或积木组合形成的内部模型在合作条件或政策环境变化后不能做适应性调整，或创新策略扩散导致集群创新系统整体技术锁定，如模仿创新，都可能导致集群整体创新能力弱化，甚至创新系统衰退。
4讨论
[bookmark: _GoBack]生物医药产业创新集群是以产业创新为本质和目标的产业集群高级形式，培育和发展生物医药创新集群有助于我国生物医药产业突破创新瓶颈实现高质量可持续发展。本文对生物医药产业创新集群这一复杂适应系统的演化动力机制进行分析，研究结论如下：（1）生物医药产业创新集群是具有聚集性、多样性、非线性、流4大特征以及标识机制、内部模型和积木机制3大机制的复杂适应系统；（2）良性发展的生物医药创新集群中，生物医药企业、高校科研院所、中介和服务机构等主体共建共享由物质流、信息流、人才流、资金流等构成的流空间网络，实现与邻居和与环境之间的交互学习，并对自身的行为进行适应性调整；（3）通过交互学习，创新集群主体产生了与其他主体合作创新的可能，但是否真正实现合作创新取决于主体间竞争合作博弈的结果。竞争合作博弈可能出现囚徒困境，不利于主体间的合作创新。可以通过加强行业与创新集群内部规则和声誉机制的约束，加大政府对合作创新的支持力度等方式，引导集群主体间准确标识、合作创新，并在重复博弈实践中不断优化合作创新模式；（4）系统涌现推动生物医药产业创新集群的演化。涌现是集群主体互动作用累积而形成的新的更优的宏观系统功能和结构，包括知识涌现和创新网络的涌现。规模效应和结构效应分别是推动生物医药产业创新集群系统涌现的必要和充分条件。可通过核心企业吸引、孵化器与双创空间建设、生物医药公共技术服务平台等特色载体建设、政策推动和高校科研机构的企业孵化，促进创新集群主体量质提升，为系统涌现创造条件。
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比例	
珠三角地区	环渤海地区	长三角地区	其它地区	0.26	0.2	0.33	0.21	
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