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——以新能源汽车产业为例
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摘要：在政策变迁视角下构建新能源汽车创新生态系统的“结构-种群-环境”演化分析框架，将我国新能源汽车产业发展分为技术探索、示范推广、快速发展、质量发展四个阶段，基于1991-2021年中国新能源汽车产业的专利联合申请数据，构建产业技术创新专利合作网络。研究结果表明：我国新能源汽车产业政策变迁与创新生态系统演变是一个协同演化的过程，以国家电网为代表的电力公司逐渐成为网络中的核心节点，研究机构和高校成为次要核心节点。创新生态系统主体共生的广度提升而深度降低，中心性和生态位变动较小，在技术上的应变性一直较强。对此应当坚持市场主导和政府引导，遵循产业规律；鼓励核心技术攻关，构建多方深度参与的技术创新网络；促进市场竞争，推动兼并重组；布局自主知识产权体系，助力国际技术竞争。
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Research on the Evolution of Innovation Ecosystem from the Perspective of Policy Change
——Take the New Energy Vehicle Industry as an Example
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Abstract: From the perspective of policy change, this paper builds the "structure-population-environment" evolution analysis framework of the innovation ecosystem of new energy vehicles, and the development of China's new energy vehicle industry can be divided into four stages: technology exploration, demonstration and promotion, rapid development and quality development. Based on the patent joint application data of China's new energy vehicle industry from 1991 to 2021, Establish a patent cooperation network for industrial technological innovation. The research results show that China's new energy vehicle industry policy change and innovation ecosystem evolution is a process of co-evolution, the State Grid Corporation of China company gradually become the core node in network, research institutions and universities gradually become secondary core nodes. The breadth of subject symbiosis increases but the depth decreases, centricity and niche fluctuate less, the technological variability is always strong. And then put forward suggestions to promote the development of new energy vehicle industry: adhere to market leading and government guidance and follow industrial laws; encourage breakthroughs in core technologies and build a technological innovation network with the deep participation of multiple parties; promote market competition and merger and reorganization; lay out a system of independent intellectual property rights to facilitate international technological competition. 
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1  引言
伴随着世界能源危机与环境污染的加剧，环保可持续的生活方式成为时代的呼唤。传统汽车工业在消耗石油能源的同时，也会产生大量污染物和碳排放，绿色清洁的新能源汽车逐渐成为传统汽车的替代。技术创新是促进产业发展的原动力，新能源汽车基础研究和关键技术领域的突破是其建立相对于传统汽车比较优势的关键[1]。我国新能源汽车产业需要构建自主创新的生态系统，占领工业核心技术的制高点，避免走传统汽车工业“以市场换技术”的老路。在新能源汽车产业发展过程中，我国政府相继出台的各类产业政策起到了关键作用，鼓励产业技术和商业模式创新，推动了产业规模优势的建立[2]。产业政策是引导、保障和促进战略性新兴产业健康发展的重要手段[3]，从政策变迁视角分析新能源汽车创新生态系统的变迁，能够解释不同阶段政策选择影响创新网络的内在机理。
专利代表着技术的独占性和创新性，专利联合申请数据能够揭示出创新生态系统中主体间的合作互动关系。在专利的联合申请过程中，创新主体自发构建专利合作网络，充分共享知识与资源。首先，建立政策变迁视角下创新生态系统演化的分析框架。其次，根据新能源产业历年重大政策节点及实践，划分4个政策阶段。之后，基于专利数据，通过社会网络分析法研究各个阶段新能源汽车产业专利合作网络的结构与特征，利用相关数据测算创新网络主体的生态位和生态势变动，分析技术层面上的发展趋势。最后，对新能源汽车产业相关政策进行梳理和分类，结合政策工具的阶段分布来分析产业创新生态系统在各阶段的演化逻辑，探索和验证产业政策与技术系统之间的联动演化关系。
2  文献回顾与分析框架
[bookmark: _Hlk76650857]2.1  产业创新生态系统：概念、内涵和视角
自然生态系统是指在一定时间和空间范围内，栖息的各种生物与其所处的生存环境之间，通过物质循环、能量流动相互联系和影响，从而形成的具有自适应、自调节和自组织功能的统一整体[4]。作为自然生态系统的类比概念，产业创新生态系统是创新要素围绕核心企业或平台集聚并聚合反应、形成创新价值链和网络并不断拓展的开放系统，研究重点在于各创新行为主体之间的作用和反应机制[5]。这一概念起源于20世纪初熊彼特(Schumpeter)提出“创新”概念后,创新范式的不断发展和完善。1987年，弗里曼（Freeman）[6]在描述日本通产省技术追赶的过程中首次使用了“国家创新系统”概念。Moore[7]于1993年从商业层面首次提出“企业生态系统”的概念：从系统的角度来看, 企业已不再是某个产业的成员, 而多个产业构成的生态系统的一部分，企业需要在合作和竞争中不断创新。进一步，Ander[8]对创新生态系统做出界定，认为基于生态系统的创新需要依赖外部环境的变化与系统成员的参与。Malerba[9]认为产业创新生态系统由技术知识、行为者网络以及制度三个模块共同组成。
依据关注层次不同，产业创新生态系统研究可以分成两种，一种是微观的个体视角研究，重点探讨主体之间的交互行为和机制，研究各构成要素相互连接与协作，设计、研发和生产出产品并抵达终端用户的过程，实现价值的创造[10][11]。另一种是中宏观的网络视角研究，强调分析多个相互联系的主体之间构成的产业创新系统的整体特性，例如描绘网络规模、密度、中心性等结构特征[12][13]。现有研究尽管已经系统地从不同视角研究了企业或产业的发展问题，但该领域的大多研究集中于思辨分析和理论探讨，缺乏实证研究，对于微观层面的政府、企业、大学、科研机构等主体的讨论常常止步于建构主体框架结构的层面，难以深入分析微观要素与中宏观系统的交互协调作用。
2.2  新能源汽车产业创新生态系统研究
通过引入不断丰富的创新生态系统理论，国内学者也从不同层面探讨了新能源汽车产业的创新体系。刘颖琦[14]基于创新网络关系视角研究表明，新能源汽车产业联盟内企业和大学关系的建立有助于产业技术创新。刘兰剑等[15]提出基于多回路竞争的新能源汽车创新模型。张慈等[16]认为新能源汽车创新生态系统是由平台与技术为代表的“企业种群及其种群生态系统”。侯沁江等[17]指出我国新能源汽车产业创新系统具有七个功能: 知识获取与扩散、合法化、促进市场形成、基础设施与支撑平台建设、资源流动、产业链整合、正向外部性创造。武建龙和刘家洋[18]以比亚迪为案例，指出创新生态系统的演进过程中会面临系统脆弱、盲目扩张和匹配依赖三种风险。
总体而言，国内研究运用创新生态系统理论，对新能源汽车产业技术创新演进构成、合作网络和过程等问题进行了回答，但仍存在不足。首先，整体研究数量不多，且主要关注其内涵、功能、结构模型的解释等，仍停留在理论构建和现状描述。其次，对新能源汽车创新生态系统的实证分析侧重于对单个企业案例的过程描述，较少关注整体演化的动态过程。最后，缺乏对产业政策在系统中作用的讨论。为此可以提出如下问题：新能源汽车创新生态系统演化的框架和动力机制是怎样的？政策的变迁和扩散怎样推动了这一过程？后补贴时代下产业创新系统如何打造动力，破除阻力？对这些问题的回答，能够在理论层面探究产业政策与创新生态系统之间的联动和协同关系，在实践层面提出促进产业创新生态系统发展的措施建议。
2.3  政策变迁视角下创新生态系统演化分析框架
新能源汽车产业创新生态系统的内在主体是多样化的生态种群，主要由从事技术研发的生产者种群（高校、研发机构、厂商等）、促使创新成果产品化的消费者种群（整车和零部件企业等）、购买和使用汽车的分解者种群（个人或组织）、从事电池回收的回收者种群构成，四大种群围绕创新平台进行沟通与合作[19]。种群内和种群间主要形成三种结构特性：一是共生性，创新群落彼此依赖的协调关系，能将信息、资源和技术深入整合[20]，一个健康的创新生态系统将从简单的联合向协同、系统的合作转变，从企业分立发展向共生演化转变[21]。二是竞争性，充分竞争是产业创新生态系统保持活力的源泉。由于企业对资源及要素禀赋的需求，及提供产品的相似性，建立竞争关系能够争取有利于自身进化的优势地位，通过循环耦合实现渐变或突变，寻求系统演化的多样性[11]。三是应变性，应变特性来源于自然生态系统中的应变机制，生物通过调节自己的生理、形态或行为，来达到生存和发展的目的。创新系统中的主体需要主动根据环境变化进行自组织自成长的变革[22]，三种特征的变化代表着创新生态系统演化的具体态势。政策常常被视为生态系统中的环境变量[23]，现有研究指出，政府作为产业创新生态系统中的重要部分，其政策供给直接或间接地改变着生态系统中的制度环境，对系统演化中出现的市场失灵进行纠偏和干预，促进系统内物质、信息和能量的流动，最终实现生态系统的功能和价值[24]。政策的转型往往代表着创新生态系统发展中的新旧动能转换，不同政策会使主体结构和系统整体功能发生变动[25]。
在总结文献和类比生态学的基础上，本研究基于“结构-种群-环境”层次构建新能源汽车产业政策变迁视角下创新生态系统的演化分析框架，其中高等院校、科研机构，研发企业等组织作为技术创新种群，整车企业、零部件企业等进行生产制造活动，购车个人和组织提供资金和进行需求反馈，而电池回收者对报废资源重新利用，促使系统可持续发展。而政府和公共部门则主要通过颁布和制定政策建构政策环境，不断改变着种群内部的关系，政策环境与种群的交互作用可以通过种群结构特征的变化显示。
[image: ]图1 新能源汽车创新生态系统演化框架
3  阶段划分与数据方法
3.1  新能源汽车产业政策的阶段演进
依据中国新能源汽车产业中政府措施的演变和具体功能实现情况，将中国新能源汽车产业发展分为技术探索、示范推广、快速发展、质量发展4个阶段。
（1）技术探索阶段（1991-2006）
我国很早就开展了对新能源汽车的探索研究，这一时期的政策重点以技术支持和研发鼓励为主。自“八五”时期开始，电动汽车就已经被列入国家重大科技攻关计划。“九五”期间，科技部将电动汽车与燃料电池列入了国家科技攻关计划。但这一探索加快在于2001年“863”计划电动汽车重大专项，基本确立了新能源汽车的研究路线和重点，建立以纯电动、混合动力、燃料电池汽车和多能源动力总成控制、驱动电机、动力蓄电池为主要研究方向的“三纵三横”的开发布局，各大汽车公司相继开发出样车，并在北京、武汉、天津、威海、株洲、杭州、深圳7个城市示范运行。
（2）示范推广阶段（2007-2011）
2007 年10 月，《新能源汽车生产准入管理规则》正式发布，产业市场体制自此逐步完善。示范推广时期的政策重点主要在于试点推广、公共采购和制定标准，不仅推动消费市场扩大，也解决行业标准与规划缺失、产业发展方向不明确的问题。先后出台了《新能源汽车生产准入管理规则》、《产业结构调整指导目录(2007 年本)》等法规，明确新能源汽车的定义、企业和产品准入条件、行业准则、产业发展方向、配套设施建设和产业发展目标，并安排专项资金用于新能源汽车及零部件的技术研发。随着新能源汽车产品逐步走向成熟，供给端已初步具备市场运营的可行性。2009年1月，《关于开展节能与新能源汽车示范推广试点工作的通知》要求在北京、上海等13个城市开展节能与新能源汽车示范推广试点工作，同时启动“十城千辆”工程，3年内每年选取10个城市开展1 000辆新能源汽车的示范运行。
（3）快速发展阶段（2012-2016）
2010 年10 月，随着国务院发布《关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定》，新能源汽车被选为战略性新兴产业，迎来新的发展契机。快速发展时期的政策重点在于通过强有力的财政补贴和税收优惠，及明确的战略规划与研发投资，快速建立新能源汽车产业的市场规模优势，开发出符合市场需求的产品。2014年《关于免征新能源汽车车辆购置税的公告》有力刺激了消费市场，2012年科技部《电动汽车科技发展“十二五”专项规划》着力解决产业发展方向不明确、市场不规范、缺少核心技术等问题，强调了中国以纯电动汽车为主的技术战略。这段时期国家还发布了7 条示范推广配套法规，在推出40 个应用城市的基础上，对试点城市和示范产品生产企业提出了详尽的规定和要求。
（4）质量发展阶段（2017至今）
在新能源汽车产业迈向高质量发展的时代，政策重点以弱化市场激励、鼓励研发创新和完善基础设施为主。随着我国新能源汽车产业“骗补”事件的曝光，财政推广应用补贴引发的产能结构性过剩和质量低下等问题引起了相关部门重视，2016年以后补贴政策相应地进行退坡。2017年实行的《乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法》对于燃油车和新能源汽车的能耗水平提出了更高要求，也标志着后补贴时代的到来。2020年以来，在“双碳”背景下，国家高度重视新能源领域的发展，十四五规划中提出继续发展新能源汽车产业，制定和颁布了新能源汽车产业发展规划(2021—2035年)及一系列配套政策，针对燃料电池等关键技术进行支持，加强充换电基础设施建设，鼓励企业根据使用场景研发换电模式车型。2022年1月，工信部等四部门联合发布了新能源国家补贴退坡30%的通知，宣布到2022年12月31日新能源汽车购置补贴政策终止。
表1 国家新能源汽车产业代表性政策
	时间
	发文机关
	政策名称
	主要内容

	1991
	国家计委、国家科委、财政部
	《“八五”国家重点科技项目（攻关）计划管理办法》
	保障“八五”攻关计划规范实施

	2001
	科技部
	《" 863”计划电动汽车重大专项》
	形成“三纵三横”的开发布局

	2004
	国务院、发改委
	《汽车产业发展政策》
	发展节能环保和可持续的汽车技术

	2007
	发改委
	《新能源汽车生产准入管理规则》
	首次对行业准则和市场体制系统规定

	2009
	财政部、科技部
	《关于开展节能与新能源汽车示范推广试点工作的通知》和《“十城千辆”项目》
	在北京、上海、重庆等13个城市开展示范推广试点并进行补助

	2009
	国务院
	《汽车产业调整和振兴规划》
	安排100 亿元专项资金支持新能源汽车产业化

	2010
	财政部、科技部、工信部、发改委
	《关于开展私人购买新能源汽车补贴试点的通知》
	选取5个城市编制试点方案，规定和说明私人购车补贴办法

	2010
	国务院
	《关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定》
	将新能源汽车作为战略性新兴产业进行支持

	2012
	国务院
	《节能与新能源汽车产业发展规划(2012－2020)》
	设置专项补贴资金，未来十年安排1 000亿元支持产业发展

	2012
	财政部、工信部、科技部
	《新能源汽车产业技术创新财政奖励资金管理暂行办法》
	支持企业和各类研发机构对新能源整车项目和关键零部件进行开发

	2014
	财政部、国家税
务总局、工信部
	《关于免征新能源汽车车辆购置税的公告》
	自2014年9月起的3年内，对新能源汽车免征车辆购置税

	2016
	四部委
	《关于调整新能源汽车推广应用财政补贴政策的通知》
	将逐步对财政补贴的标准进行调整和退坡

	2017
	工信部、财政部、商务部、海关总署、市场监督总局
	《乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法》
	通过建立积分交易机制，形成促进节能与新能源汽车协调发展的市场化机制。

	2020
	国务院
	《新能源汽车产业发展规划(2021—2035年)》
	2025年新能源新车销售量达到汽车新车销售总量的20%左右，到2035年新能源汽车核心技术实现国际领先

	2020
	财政部、工信部、科技部、发改委、能源局
	《关于开展燃料电池汽车示范应用的通知》
	支持燃料电池汽车关键核心技术突破，构建完善的产业链

	2020
	工信部、财政部、商务部、海关总署、市场监督总局
	《关于修改〈乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法〉的决定》
	明确2021-2023年积分比例要求，建立传统能源乘用车节能水平与新能源汽车正积分结转的关联机制，降低积分供需失衡风险

	2021
	国务院
	《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》
	发展新能源汽车等战略性新兴产业，推进充电桩、换电站、加氢站建设，构建超大城市绿色交通体系，培育智能网联新能源汽车等新兴产业

	2021
	国务院
	《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》
	响应双碳目标，加快推广新能源和清洁能源汽车

	2021
	工信部
	《关于启动新能源汽车换电模式应用试点工作的通知》
	针对11个城市，启动新能源汽车换电模式应用试点工作

	2022
	财政部、工业和信息化部、科技部、发展改革委
	《关于2022年新能源汽车推广应用财政补贴政策的通知》
	明确2022年新能源汽车补贴在2021年基础上退坡30%，加强产品安全监管引导，确保质量和信息安全



3.2  数据来源
本文获取的中国新能源汽车产业专利联合申请数据来源于智慧芽（Patsnap）数据库，参考《新能源汽车产业专利态势分析报告》等权威文献，经过尝试和专家咨询后，确定以标题/摘要为主体的检索策略，具体策略为“标题/摘要=（（新能源汽车or 电动汽车or 混合动力汽车or 插电式混合动力汽车 or 纯电动汽车or 增程式电动汽车 or 燃料电池电动汽车or EV or HEV or PHEV or BEV or REEV or FCEV），数据时段自1991年1月1日到2021年9月30日，获得申请专利数据81 975条，之后对数据进行筛选清洗，基本原则为：(1)专利申请人至少两个(2)剔除专利申请人名称重复、自我关联等不符合要求的数据(3)去除国外在华申请发明专利，最终得到新能源汽车产业联合申请专利数据6 006条。
3.3  研究方法
运用社会网络分析法，基于1991年-2006年、2007年-2011年、2012年-2016年、2017年-2021年9月四个阶段的专利联合申请数据，借助网络分析软件Gephi对创新合作网络进行分析。针对创新生态系统的演化过程，联合创新网络中的三方面指标进行说明：一是通过网络拓扑结构指标反映各主体间的共生性。二是测量网络中关键创新主体和其生态势变动来反映网络中主体间的竞争性。三是运用产业热点技术在各阶段的变迁反映主体研发创新技术重点的应变性。
4  实证分析
4.1  政策变迁下专利合作网络的共生演化
   以当前申请专利权人为节点，以专利合作关系为边绘制各阶段合作网络拓扑结构演化图谱和全局专利合作网络。节点越大表示与该节点合作的其他节点越多，连线越粗表示节点之间的合作次数越多，如图1和图2所示，并选取网络规模、网络密度、网络直径、平均路径长度等指标对创新生态系统中的动态合作演变过程进行测量，相关指标含义和各阶段网络指标测量如表2和表3所示。
表2 新能源汽车技术创新合作网络结构指标
	网络指标
	指标含义
	测量对象

	网络规模和网络边数
	网络中节点的数量和边的数量
	网络主体连接结构的复杂程度

	网络直径
	网络中任意两节点a和b之间最短路径d（a, b）的最大值
	网络主体连接的紧密程度

	平均路径长度
	网络节点间所有最短路径之和的平均值
	

	图密度
	网络中的实际边数除以最大可能边数
	

	平均度和平均加权度
	网络中所有节点度的平均值和所有节点加权度的平均值
	网络主体平均合作伙伴数量与合作关系强弱

	平均聚类系数
	网络中与同一节点相连的两个节点间建立联系的平均概率
	网络主体形成合作社区的程度

	模块度
	同一社区内部边数占网络总边数的比例与随机分配这些边所得到的期望值之间的差值
	网络主体合作社区划分的差异化程度



表3 新能源汽车技术创新合作网络结构指标
	阶段
	网络规模
	网络边数
	网络直径
	平均路径长度
	图密度
	平均度
	平均
加权度
	平均聚类系数
	模块度

	技术探索(1991-2006)
	128
	82
	3
	1.283
	0.01
	1.281
	2.125
	0.655
	0.919

	示范推广(2007-2011)
	530
	476
	4
	1.898
	0.003
	1.796
	3.808
	0.851
	0.911

	快速发展(2012-2016)
	1 208
	1 383
	7
	2.587
	0.002
	2.29
	6.949
	0.825
	0.739

	质量发展(2017-2021)
	2 040
	2 649
	13
	3.74
	0.001
	2.597
	6.4
	0.782
	0.785
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（a）1991-2006    （b）2007-2011  （c）2012-2016   （d）2017-2021
图1 新能源汽车产业专利合作网络阶段演化图谱
   由图1和表3可得，我国新能源汽车技术创新合作网络的规模呈现不断扩大的趋势，网络中合作的创新主体由技术探索阶段的128个增加到质量发展阶段的2 040个。网络中的边数也不断增加，由82个增加到2 649个，代表主体间的合作关系愈发多样。与此同时，网络直径由3逐步增加到13，平均路径长度从1.283逐步增加到3.74，图密度由0.01降低到0.001，说明新节点的加入使得节点间的距离变得更远，不同节点间的技术合作和知识共享聚类逐渐下降，但网络边数却在快速发展阶段超过网络节点数，通过观察图1可以发现，由于网络中一些核心节点与相对固定的节点合作次数较多，许多其他节点之间的联系却比较稀疏，因此整体密度下降。即随着大量企业、各类研发机构、高校对新能源汽车专利的布局，网络中不同主体的联系紧密程度被逐步降低，取而代之的是更复杂的参与者和更松散的网络。
网络主体的平均度和平均加权度都呈现上涨趋势，平均度代表网络中每个节点拥有的平均合作伙伴数量，第一阶段时，每个节点至少拥有一个伙伴，而到第四阶段时，每个节点至少拥有两个伙伴，合作的广度大幅度提升，同时节点的平均加权度持续大于平均度表明，表明新能源汽车合作网络中的节点与创新伙伴之间的合作深度也不断增强，已经建立合作伙伴关系的节点又进行了多次合作，且节点间重复合作的频率从快速发展阶段开始有了飞跃式的增长。另外，该网络的平均聚类系数先增加后减少，但总体有所增加，模块度先减少后增加，总体有所减少，说明随着时间推移，我国新能源汽车专利合作网络中形成的合作群落数量取得了增长，但群落内部连接的关系却不如早期紧密，种群内部主体共生的广度得到提升，深度却有所下降。
以大于或等于7度的节点进行筛选，自1991年发展至2021年的总体网络如图2所示，我国新能源汽车产业的创新合作网络吸引了来自不同部门、不同行业、不同地区的创新主体参与到创新活动中，复杂度、多样性、网络异质性比较明显。主要体现为三方面：一是电力公司较多进行专利研发和布局，国家电网公司占据了结构核心位置，作为央企的主力军，在承接国家研究计划的基础上，其合作关系偏向于集团内部合作，与分公司和旗下研究院形成了庞大的内部合作关系网络,集中于新能源汽车的零部件、系统和充换电设施研究等。二是清华大学、上海交通大学等高等院校占据了系统中的中流砥柱位置，与其相连的部分节点是网络中的重要节点。三是汽车制造企业如吉利、长安、上汽等相对于电力公司和大学而言，位于创新生态网络的外层位置，主要承担技术转移和知识交换的任务。
技术探索阶段，政策着力于产业规划，对于生产端开发新技术予以支持，形成了数个合作关系紧密突出的创新主体。示范推广阶段，“十城千辆”，“公共采购”等需求端工具激励了产业创新生态系统中的消费者种群，“准入管理规则”在技术前景和路线不确定的新能源汽车产业的起步阶段是较强的推动力。而快速发展阶段和质量发展阶段尽管都是创新主体的飞速增长时期，但质量发展阶段，平均加权度减少而平均度增大，证明创新主体更倾向于与多样化的主体合作，较少进行重复合作，这也印证了国家设置能耗要求，淘汰重复低质产能的产业管制手段起到了相应的作用。
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图2 新能源汽车产业专利合作网络

[bookmark: _Hlk92232871]4.2  政策变迁下种群关键节点的竞争演化
为进一步分析技术创新网络中的关键节点竞争演化，本文利用关键节点的度中心性衡量其在网络结构中是否有较多的合作伙伴，度中心性的排序也反映了节点在网络结构中的重要程度，对创新机构及相关组织进行衡量如表4所示。在无向图中，对于拥有k个节点的无向图，节点i的度中心性是i与其他k-1个节点直接联系的总数，在排除与自身的联系后，标准化度数中心性的测量公式表示为

表4 新能源汽车技术创新网络的关键节点
	[bookmark: _Hlk85641723]关键程度
	政策阶段

	
	1991-2006
	2007-2011
	2012-2016
	2017-2021

	1
	重庆长安汽车股份有限公司
	国家电网有限公司
	国家电网有限公司
	国家电网有限公司

	2
	华南理工大学
	清华大学
	中国电力科学研究院
	中国电力科学研究院

	3
	清华大学
	许继集团有限公司
	江苏省电力公司
	东南大学

	4
	北京万泰生物药业股份有限公司
	北京许继电气有限公司
	清华大学
	华北电力大学

	5
	丰田自动车株式会社
	浙江天能电池(江苏)有限公司
	东南大学
	国网江苏省电力有限公司

	6
	广州汽车工业集团有限公司
	重庆长安汽车股份有限公司
	国电南瑞科技股份有限公司
	国网北京市电力公司

	7
	广州汽车技术中心
	浙江天能动力能源有限公司
	国网山东省电力公司电力科学研究院
	南瑞集团有限公司

	8
	湖北汽车工业学院
	浙江吉利控股集团有限公司
	浙江吉利控股集团有限公司
	浙江吉利控股集团有限公司

	9
	北京航空航天大学
	天能电池集团(安徽)有限公司
	北京国网普瑞特高压输电技术有限公司
	国网浙江省电力有限公司

	10
	北京世纪博纳能源有限公司
	北京交通大学
	许继集团有限公司
	天津大学



创新生态势是指创新主体在创新生态系统中的竞争力和影响力,表现为其在创新生态系统中的创新势能，参考相关研究的基础上[26][27]，通过计算以上在新能源汽车创新领域中的关键主体申请专利的价值来反映主体创新价值和竞争力的变动,专利价值采用INPADOC（欧专局旗下国际专利文档，International Patent Documentation）的同族被引用专利总数的均值进行测量，N为创新主体持有的专利数量，xi为相应专利的被引用数量。

表5 新能源汽车技术创新关键节点生态势排序
	势能排名
	政策阶段

	
	1991-2006
	2007-2011
	2012-2016
	2017-2021

	1
	华南理工大学
	北京许继电气有限公司
	清华大学
	天津大学

	2
	湖北汽车工业学院
	清华大学
	北京国网普瑞特高压输电技术有限公司
	国网北京市电力公司

	3
	广州汽车工业集团有限公司
	许继集团有限公司
	东南大学
	国网江苏省电力有限公司

	4
	广州汽车技术中心
	北京交通大学
	中国电力科学研究院
	东南大学

	5
	丰田自动车株式会社
	国家电网有限公司
	国网山东省电力公司电力科学研究院
	国家电网有限公司

	6
	北京世纪博纳能源有限公司
	重庆长安汽车股份有限公司
	江苏省电力公司
	华北电力大学

	7
	重庆长安汽车股份有限公司
	浙江天能电池(江苏)有限公司
	国家电网有限公司
	南瑞集团有限公司

	8
	清华大学
	浙江天能动力能源有限公司
	国电南瑞科技股份有限公司
	中国电力科学研究院

	9
	北京航空航天大学
	天能电池集团(安徽)有限公司
	浙江吉利控股集团有限公司
	浙江吉利控股集团有限公司

	10
	北京万泰生物药业股份有限公司
	浙江吉利控股集团有限公司
	许继集团有限公司
	国网浙江省电力有限公司


由表4可知，在技术探索阶段，竞争主体主要是生产者种群，有4家大学进行了重要的合作研发行为，重庆长安汽车等企业也积极进行技术开发和部署行为。在示范推广阶段，生产者、消费者和回收者种群共同参与创新，合作网络中占据最核心位置的关键节点是国家电网有限公司，而华南理工大学和清华大学分别占据第一阶段和第二阶段的次要核心节点。在快速发展阶段，创新种群规模进一步扩大，次要核心节点由中国电力科学研究院担任。在质量发展阶段，种群中关键节点的分布更加多样化，电力公司、电科院和东南大学等产学研各方主体均参与其中。由表5可知，在不同阶段中，以清华大学、天津大学为代表的高校的创新生态势都名列前茅，而国家电网公司等电力研究院和公司则呈现出专利量大、合作对象多但平均影响力小的特点。与此同时，吉利汽车企业的生态势变动相对稳定，其合作对象主要是集团内研究院等固定单位，与其他主体合作较少。
整体而言，我国新能源汽车产业政策不断推动种群竞争的规模增大，各阶段核心主体变动不大，中心度和生态势变化相对稳定，技术竞争程度并不剧烈。这是由于在技术探索和示范推广阶段，我国新能源汽车产业处于培育期，起步较早的整车企业和电力公司等能够提前进行技术积累，在快速发展和质量发展阶段，这些主体凭借先发优势，依托相关政策仍能占据创新核心节点。另外，尽管快速发展阶段“外源性”激励的“选择性”产业政策，促使我国新能源汽车产业进入快速发展期，在全球竞争具有较强的优势，但核心技术受制于人、自主品牌竞争力弱、相关配套设施不足等一系列问题愈发显著，部分新能源车企的大规模“谋补骗补”行为更让产业政策的改革迫在眉睫，迫切需要“内生性”激励，促使主体围绕技术创新和产品质量层面进行竞争。因此，质量发展阶段的产业政策对新能源汽车的支持逐渐向研发端和用户端转移，强调高校、研究机构和企业的协同创新，相应的创新生态系统种群更加多元。
4.3  政策变迁下产业热点技术的应变演化
产业热点技术的变迁能够反映不同时期创新主体针对政策环境的技术重点和技术路线变化，利用IPC专利号分类的主分类号（MIPC）映射到国民经济分类（GB/T4754-2017）的标准，将各阶段申请专利所属的技术领域归类，对三十年以来新能源汽车创新生态系统中的产业热点技术变迁进行识别。
表6 新能源汽车产业热点技术变迁
	热点技术
	政策阶段

	
	1991-2006
	专利
	2007-2011
	专利
	2012-2016
	专利
	2017-2021
	专利

	1
	仪器仪表制造业
	32
	仪器仪表制造业
	184
	仪器仪表制造业
	619
	仪器仪表制造业
	1 009

	2
	电动机制造
	30
	智能车载设备制造
	118
	智能车载设备制造
	409
	电气设备修理
	566

	3
	发电机及发电机组制造
	29
	汽车零部件及配件制造
	112
	电气设备修理
	319
	其他输配电及控制设备制造
	476

	4
	电车制造
	20
	电气设备修理
	100
	电子测量仪器制造
	312
	仪器仪表修理
	475

	5
	高铁车组制造
	16
	电子测量仪器制造
	92
	仪器仪表修理
	260
	铅蓄电池制造与回收
	450

	6
	城市轨道交通设备制造
	16
	配电开关控制设备制造
	90
	电车制造
	251
	锌锰电池制造与回收
	450

	7
	汽车零部件及配件制造
	15
	通用设备修理
	81
	其他输配电及控制设备制造
	250
	其他电池制造与回收
	450

	8
	半导体器件专用设备制造
	14
	电车制造
	76
	铅蓄电池制造与回收
	247
	汽车零部件及配件制造
	369

	9
	电子元器件与机电组件设备制造
	13
	仪器仪表修理
	76
	锌锰电池制造与回收
	247
	电子测量仪器制造
	356

	10
	电子测量仪器制造
	13
	半导体器件专用设备制造
	75
	其他电池制造与回收
	247
	电车制造
	323


产业创新生态系统的热点技术变迁充分体现出与政策环境的适应和应变特性，具有明显的政策和市场趋向。由表6可得，在各个阶段，汽车仪器仪表相关的专利数量都是最高，但其他热点技术变化较大。在技术探索阶段，技术创新合作专利基本符合国家产业规划政策规定的电机技术、电车技术、半导体和电子元器件技术方向。在示范推广阶段，随着作为制造企业的消费者种群扩大，推广产品要求优化新能源汽车产品功能的智能车载设备、电子测量仪器等技术，修理新能源汽车设备的技术也随之发展。在快速发展，一系列补贴政策促使作为汽车购买者的分解者种群的扩大，汽车电池的性能和续航受到较高关注，充电、电池制造和回收等技术成为产业热门技术。在质量发展阶段，受补贴政策退坡和双积分政策涨价等影响，赢得产业竞争优势的关键在于电池、电驱动和电力电子等核心技术的突破，这些技术在这一阶段持续受到关注。 
4.4  讨论：产业政策与创新系统的协同演化
综上所述，我国新能源汽车产业政策变迁与创新生态系统演变是一个协同演化、互相调适的过程，不同时期的政策变迁基于创新生态系统结构的改变而做出，而创新生态系统的结构特征变化也深受政策的影响（如表7所示）。现有理论常常基于生态学隐喻，从多元主体协同的“自组织”视角，分析物种之间的能量流动和交换构建创新生态系统的过程[28]。而政策变迁视角则是“他组织”视角，强调分析政策作为环境变量驱动产业创新生态系统演进的过程，揭示不同阶段政策角色的多面性，讨论政策环境与创新生态系统内部结构特征变迁的交互影响。当然，政策在产业发展中的作用也一直备受争议，在中美贸易摩擦、能源结构转型和全球汽车格局重塑背景下，如何转变传统政府职能，以促进新能源汽车产业健康发展是下一步研究的关注重点。
表7 产业政策与创新生态系统的协同演化
	阶段
	政策环境
	创新生态系统结构特征

	
	
	共生特征
	竞争特征
	应变特征

	1991-2006
	产业政策数量少且零散，以技术支持和研发鼓励为主
	创新主体数量很少，合作群落很少，合作紧密度较高
	生产者种群参与创新，核心竞争主体为部分大学和企业
	热点技术符合产业规划需要，主要关注造车基础技术

	2007-2011
	初步构建选择性产业政策体系，以试点推广、公共采购和制定标准为主
	创新主体数量少，合作群落初步形成，合作紧密度降低
	[bookmark: _Hlk92472226]生产者、消费者和回收者种群共同参与创新，核心竞争主体包括整车企业、零部件企业和高校等
	热点技术符合示范推广需要，主要关注汽车修理与功能升级等配套技术

	2012-2016
	大力推行选择性产业政策，以财政补贴、税收优惠、战略规划和研发投资为主
	创新主体数量较多，合作群落较多，合作紧密度较低
	各类种群规模扩大，核心竞争主体中电力公司及研究院的影响力提升
	热点技术符合市场快速发展需要，主要关注充电技术，电池制造与回收技术

	2017-2021
	逐步转向功能性产业政策，降低市场激励、鼓励研发创新和建设基础设施
	创新主体数量和合作群落增多，合作紧密度降低
	[bookmark: _Hlk92471229]种群结构更加多元，核心竞争主体涵盖企业、研究机构和高校等
	[bookmark: _Hlk92474676]热点技术符合产业调整优化需要，主要关注电池、电驱动和电力电子技术


5  结论与建议
利用1991-2021年新能源汽车产业专利联合申请数据，本文构建了中国新能源汽车专利合作网络，通过政策变迁的“结构-种群-环境”框架系统分析了新能源汽车创新生态系统的演化过程，得到以下四点结论：
（1）我国新能源汽车产业的发展基本符合“政策引领-学研支持-市场驱动”的模式，政府运用政策工具，切实推动了新能源汽车产业科技创新合作网络的不断扩大，对政策进行适时评估以调整政策方向是引导产业创新生态系统健康运作的重要动力。
（2）创新生态系统主体共生的广度增加，深度降低。随着网络规模的扩大，密度不断缩小，网络直径和平均路径长度不断增大，整体网络的合作者逐渐增多和趋于松散，不同主体之间的合作深度有待提升。
（3）创新生态系统主体间的竞争关系较为稳定，中心性和生态位变动不大。在示范推广阶段之后，合作网络中占据最核心位置的关键节点是国家电网有限公司，其次是大学和研究机构。相较于电力公司等企业，我国大学在新能源汽车创新生态势方面具有优势。
[bookmark: _Hlk85675996]（4）创新生态系统主体在技术层面上的应变性较强，在不同政策阶段，我国新能源汽车产业热点技术变化较大，受到政策环境与市场需要的双重作用。
基于上述研究结论，联系产业发展现实，进一步提出如下四条中国新能源汽车产业创新发展的政策建议：
（1）坚持市场主导和政府引导，遵循产业发展规律。后补贴时代要加强政策体系的连续性和可预期性，在补贴政策完全退坡后，应当继续调整和优化双积分政策，对优质技术产品进行差异化激励，着力促进产业链条聚合。同时也要加强政策体系的协同性和有效性，重视央地和跨部门政策协调，完善具体政策措施。
（2）鼓励核心技术攻关，促进各方主体协同创新。通过搭建合作平台和资金扶持等方式，完善多方深度参与的新能源汽车技术创新网络结构，促进新能源汽车领域的主体深度“跨界融合”发展。支持以优势企业为主体联合开展对燃料电池、车用芯片、电机控制器等关键技术研发的攻关，构建“电动化、智能化、网联化”三位一体的新型新能源产业生态，促进新能源汽车产业与新一代信息通信、新材料、人工智能等新兴产业的协同发展。
（3）营造良好的市场竞争生态，规范行业标准。重点提高市场集中度和竞争力，充分发挥市场作用，鼓励企业兼并重组做大做强。我国新能源汽车市场呈现出“外资+合资+自主”三股势力并存的局面，要推动建立新能源汽车全国统一市场，统一目录，贯彻公平竞争的准则，促进多个核心创新节点之间有序竞争，通过优胜劣汰加快我国新能源汽车企业自主创新能力。
（4）布局和保护自主知识产权体系，促进企业国际技术竞争力提高。在双循环格局下，汽车行业全球化发展迎来新契机，要充分发挥创新网络的自组织，自成长的应变性，扶持国内企业跟踪全球技术前沿竞争，同时要设立专门的知识产权管理机构化解“出海”中遇到的知识产权纠纷，维护我国企业合法权益。
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