价值共创视角下区块链产业生态系统的共生演化：基于Logistic的实证分析
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摘要：为明晰区块链产业生态系统构成要素和演化路径，基于价值共创和动态研究视角，运用生态学的Logistic方程构建区块链产业生态系统共生演化模型，分析系统演化均衡点及均衡条件，并通过计算机仿真模拟不同演化模式的发展趋势，揭示区块链产业生态系统共生演化规律。结果表明：（1）区块链产业生态系统是由价值中枢层、价值融合层、价值服务层3类价值主体在一定的共生环境中围绕价值获取和创新互动而共同创造价值的复杂系统；（2）3类价值主体之间共生度的大小决定了区块链产业生态系统共生演化的稳定性和均衡状态；（3）互利共生模式是能够最大程度发挥各类价值主体协同作用的共生模式，系统成员应致力把寄生共生和偏利共生模式转换到互利共生模式。为促进区域区块链产业创新资源整合和产业融合发展，根据研究结论提出对于区块链产业生态系统，应充分平衡种群共生演化动力、优化共生环境、制定和完善高效的协同创新机制等对策建议。
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【修缮中文摘要、关键词后，对应修改英文摘要、关键词】
Abstract: The formation and development of the blockchain industry ecosystem is a process of complex and implicit laws. Exploring its evolutionary laws is of great significance for promoting the coordinated development of various participants in the system. Based on the logistic equation of ecology, a symbiotic evolution model of the blockchain industry ecosystem is constructed, and the equilibrium point and equilibrium conditions of the model are analyzed. The development trend of different evolution modes is simulated by computer simulation, and the symbiotic evolution law of the blockchain industry ecosystem is revealed. The research shows that: (1) The blockchain industry ecosystem is a complex system in which three types of value subjects, the value central layer, the value integration layer, and the value service layer, jointly create value around value acquisition and innovation interaction in a certain symbiotic environment. (2) The size of the symbiosis between the three types of value subjects determines the stability and equilibrium of the symbiotic evolution of the blockchain industry ecosystem. (3) The mutually beneficial symbiosis model can maximize the synergy of the value subjects of the blockchain industry ecosystem, and system members should strive to convert the parasitic symbiosis and partial benefit symbiosis model to a mutually beneficial symbiosis model.
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1   研究背景（或“问题提出”等）【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
区块链作为信息技术发展和商业模式创新的前沿领域，正在引领新一轮社会发展和产业的变革，区块链技术与产业创新结合所引起的数字化、科技化、场景化是未来经济发展的主旋律。产业生态系统与自然界的生物群落类似，都是一个与外在环境相互作用的有机整体。区块链产业的发展除了需要科学技术和底层架构提供支撑外，也需要良好的企业发展环境和完善的产业配套与支撑体系[1]；同时，也只有运行良好的产业生态系统才能支撑起新兴企业的成长，促进新兴技术研发[2]，以及商业模式的变革[3]，进而推动区块链产业的繁荣。因此考虑推动产业发展的政策不应只考虑单一的技术支持和创新要素，还应当从产业生态系统的视角整体考虑区块链产业的培育和产业化。价值共创突破传统的企业与顾客互动创造价值的思维[4]。强调价值创造环节中更广泛的经济参与者通过资源集成方式[5]，或通过资源重构方式[6]，来共同创造价值。随着经济社会不断发展，创新主体间的边界变得越来越模糊，多主体网络协同互动的生态系统已成为价值创造研究的新范式[7]。价值共创作为产业生态系统的鲜明特征[8]，能够促进实现产业生态系统内部各个参与主体和利益相关者之间资源、能力、信息的充分流动及创新整合[9]，共同推动彼此间的紧密协作，实现各自价值获取目标[10]，进而实现生态系统的整体目标[11]。区块链产业是依靠创新技术和数字化赋能衍生的新产业，而创新技术的应用和场景化布局仅靠单一企业的发展难以有效落实，必须要通过系统内各经济参与者彼此间的资源共享和业务合作加以推动[12]。各价值主体间的价值共创是推动区块链产业生态系统演化发展的核心动力。因而，基于价值共创的区块链产业生态系统演化成为学术研究的重要方向[13]。
产业生态系统的演化过程是系统内各参与主体间竞争合作关系的动态体现[14]。近年来，学者们主要从竞争和协同两个角度对产业生态系统的演化机制[15]、演化路径[16]等方面展开研究【文献15和16并无实质性引用。这句话是笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。一方面，系统内各个参与主体相互合作[17]【根据文内引文修改调整序号。下同】，打破彼此间的知识和资源的边界[18]，不断整合和共享内外部创新资源[19]，在实现自身独立发展的同时维持整个产业生态系统健康运行[20]，推动产业生态系统向更深层次演化[21]。另一方面，参与主体间也存在彼此竞争和资源争夺等问题[22]，产业生态系统成员间的关系受到多方面因素的共同影响和制约。产业生态系统内核心企业的主导地位会随着上下游企业创新资源的增加和规模的扩张而受到威胁[23]，从而影响系统的整体演化效应[24]。随着数字经济的发展，组织间的边界越来越模糊，价值共创活动不再聚焦于单一价值链，而是逐渐扩展至多元价值网络[25]。价值主体之间存在更为复杂的、动态耦合的网络交互关系[26]，系统内各个参与主体间的价值获取及竞合关系的协调对生态系统的有序演化至关重要。因此，综合考虑适当的竞争机制及资源集成、共享、创新互动等协同方式对实现价值共创的影响[27]，探讨我国区块链产业生态系统发展动力机制与演化规律成为关键。

目前学者们对区块链相关技术、应用场景的研究对区块链产业的研究起到了不同程度的促进作用，但现有研究仍存在以下不足：（1）相关研究大多集中于支撑区块链产业发展的突破性创新技术及区块链技术在数字货币的应用、“区块链+”的各种商业模式与产业模式概念以及区块链技术对经济发展的定性研究等几方面，没有明晰区块链产业生态系统中的构成要素和演化路径，难以指导相关产业在区块链技术发展迅速的当下进行合理的战略规划与安排；（2）学者们主要从静态的角度，采用探索性案例分析、构建概念模型等方法探讨产业生态系统演化过程和机制，而区块链产业生态系统的演化是一个复杂的动态过程，仅通过案例描述和分析难以厘清其内在机制与演化规律；（3）价值共创作为产业生态系统维系和发展的直接动因，可以阐明生态系统中各价值主体从竞争走向互利共生的动力和机理，而现有研究缺少从价值共创视角探讨区块链产业生态系统的共生演化问题。因此，本研究通过对区块链产业生态系统的内涵和构成进行界定，在明确区块链产业生态系统价值构成的基础上，利用扩展的Logistic方程建立区块链产业生态系统共生演化模型，并通过计算机仿真模拟区块链产业生态系统各价值主体的发展趋势和演化过程，明确区块链产业生态系统的最终演化方向，以期为助推我国区块链核心支撑技术的提升以及区块链产业系统之间各价值主体之间的融合发展提供理论支撑和政策启示。

2 区块链产业生态系统的构成分析
Frosch等[28]首次提出“产业生态系统”的概念，将其定义为由多个产业群落与内外部环境相互作用形成的复杂系统。随后，学者们围绕这一理论基础展开了不同视角的研究，如Lambert等[29]从循环视角提出产业生态系统与自然生态系统运作规律相似，目的是实现物质、能量、资源在系统内的循环和可持续发展；李晓华等[30]从演化的视角提出产业生态系统是由参与者共同协调各方力量，推动系统不断发展演化而成；Chandler等[31]从协同的视角，通过微观、中观、宏观三大层次研究系统主体间协同发展共同创造价值的过程，指出产业生态系统是通过不同主体间的聚合反应、推动系统共生共荣所形成；基于Lambert等[7]的研究，Han等[32]、李恒毅等[33]提出产业生态系统内所有利益相关者都是价值共创进程的潜在主体，通过彼此间的开放协作充分整合并盘活有限的生产要素和创新资源，满足各自价值获取目标和生态系统的整体目标；Damali等[8]、Adner[34]提出产业生态系统中单个成员无法独立整合资源和创造价值，需要通过企业间协作、产学研合作等多种模式互动耦合形成价值共创的途径。价值共创理论认为随着市场快速变革，价值的创造与获取需要生态系统中更多参与主体的紧密协作[35]，为研究产业生态系奠定了新的理论视角。
结合以往学者的研究和区块链产业的独特性，本研究将区块链产业生态系统界定为以区块链技术为基础，企业、政府、市场为协同主体，由价值中枢层、价值融合层、价值服务层3类价值主体在一定的共生环境中围绕价值获取和创新互动而协同创造价值的复杂系统。在区块链产业生态系统中，各个价值主体在共同目标和创新环境的作用下，围绕资源共享和知识交互形成共生效应，不断创造利润和价值，使系统向共生演化高阶方向演进[36]。

2  区块链产业生态系统共生演化模型
2.1  区块链产业生态系统概念模型
共生理论认为完整的生态系统由共生单元、共生模式和共生环境3个要素构成，三者相互作用、缺一不可[37]。其中，共生单元是生态系统存在的基础；共生模式是价值主体间演化发展的形式；共生环境是生态系统良好运行的支撑和保障。根据上述对区块链产业生态系统概念的界定，区块链产业生态系统中不同的价值主体分别处于不同的生态位，通过提供独特和专业化的产品或服务，进而扩展和优化各自的生态位，强化自身存续情况和能力，三者协同共同促进创新资源的整合及价值的增生、再创造，最终驱动区块链产业生态系统运行、演化和发展[14]。

价值共创视角下区块链产业生态系统的共生环境包括政策环境、经济环境以及社会文化环境等，良好的共生环境能够通过合理的内外部治理和监管机制正确引导区块链产业的发展方向，避免参与主体间的机会主义和不正当竞争行为，加快促进区块链应用落地，统筹协调区块链产业生态系统的整体发展，最终实现价值共创。共生演化理论认为，不同物种之间通过创新资源流动和整合形成的合作关系是维系生态系统平衡[18]，实现从独立发展向互利共生演化的关键[38]。产业生态系统隐含了生态学的概念架构，其价值主体的共生模式与生物种群的演化相似[39]，也包括独立共存、竞争、寄生、偏利共生、互利共生5种模式。独立共存是指价值主体之间互不影响，各自独立发展；竞争模式是指不同价值主体在创新资源有限的环境中，出于自身发展需求而存在的资源争夺和竞争关系；寄生模式是指价值共创主体间一方发展受损，而另一方发展受益的共生关系；偏利模式是指在价值主体交互过程中，一方发展受益而另一方发展不受影响的共生关系；互利模式是指不同价值共创主体间通过彼此合作共享资源所形成的高阶互动关系，在实现自身规模增长的同时促进彼此协同共赢。区块链产业生态系统的演化效果取决于不同主体间协同和共生的模式。如图1所示。
【图1内“&”改为“和”】
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图1  价值共创视角下的区块链产业生态系统概念模型
2.2  基于Logistic模型的区块链产业生态系统共生演化模型
2.2.1  研究假设

假设1：区块链产业生态系统是由价值中枢层、价值融合层、价值服务层3类价值主体构成，与自然界生态系统一样，由于受到一定的环境因素的限制，价值主体从发展到消亡的过程受到多方面因素的制约和影响；
假设2：在资源环境的制约下，价值主体规模最大值为N，当达到最大值时价值主体的规模不再增加；
假设3： 3类价值主体各自质参量独立时的增长符合Logistic模型增长，在演化过程中某一类价值主体的增长率受到其他类价值主体规模和密度的影响，由于系统资源总量有限，某一类价值主体规模的密度增加会导致对创新资源的争夺加剧，从而使其他类价值主体的增长率下降；
假设4：当价值主体增长规模的边际成本与边际收益相等时模型处于稳定状态，此时价值主体的规模处于最佳状态并不再增长；
假设5：3类价值主体的共生发展过程是彼此制约和相互促进的过程，当共生系数为正时各价值主体受益，当共生系数为负时各价值主体发展受到阻滞。
2.2.2  模型构建

区块链产业生态系统从产生到成长的演化过程实质上是系统内不同价值主体规模不断增加、创新能力不断提升、各方协同发展共同创造价值的过程，它与自然界的生物群落一样，具有环境适应性、竞争性、协作性等与生物群落相似的特性，研究其内部主体规模、结构和整体演化规律需要借鉴生态学演化方法，因此，首先借助生态学Logistic模型探讨生态系统内不同参与主体规模的增长规律，构建区块链产业生态系统共生演化模型。假设价值中枢层、价值融合层、价值服务层的规模分别为[image: image3.png]V1
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，主体规模的自然增长率分别为[image: image9.png]
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，在创新资源一定的情况下价值中枢层、价值融合层、价值服务层的最大规模分别为[image: image15.png]
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，那么，区块链产业生态系统价值主体间的动态演化方程为：
【公式（1）内各“d”改为正体】
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式（1）中：[image: image23.png]Y10
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和[image: image27.png]Y30



分别表示区块链产业生态系统价值中枢层、价值融合层、价值服务层最初不受任何影响，彼此独立的发展规模；[image: image29.png]Y1
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分别反映价值中枢层、价值融合层、价值服务层自身发展趋势；[image: image35.png]
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分别表示系统内剩余资源占总资源的比例，即价值中枢层、价值融合层、价值服务层3类价值主体由于创新资源总量的限制导致发展受到阻滞。
在资源环境一定的情况下，区块链产业生态系统中各个价值主体的发展规模和演化模式相互作用、彼此影响，各主体间存在复杂的动态耦合关系，并逐渐形成多边合作协同机制。由于3类价值主体之间共生关系强弱不同，通过扩展的Logistic模型得到三者之间的共生动态演化模型如下：
【公式（2）内各“d”改为正体】
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            （2）
式（2）中：[image: image43.png]


表示价值融合层对价值中枢层的共生作用系数，[image: image45.png]


表示价值服务层对价值中枢层的共生作用系数；[image: image47.png]


表示价值中枢层对价值融合层的共生作用系数；[image: image49.png]


表示价值服务层对价值融合层的共生作用系数；[image: image51.png]


表示表示价值中枢层对价值服务层的共生作用系数，[image: image53.png]


表示价值融合层对价值服务层的共生作用系数。

2.2.3  模型分析
根据对共生系数的取值进行组合和分析，可以得到如表1所示的区块链产业生态系统价值主体的共生模式。
表1  区块链产业生态系统的共生演化模式
	取值组合
	共生模式
	特点

	[image: image55.png]


、[image: image57.png]


、[image: image59.png]


、[image: image61.png]


、[image: image63.png]


、[image: image65.png]


分别为0
	独立共存
	3类价值主体互不影响，各自独立发展

	[image: image67.png]


、[image: image69.png]


、[image: image71.png]


、[image: image73.png]


、[image: image75.png]


、[image: image77.png]


分别小于0
	竞争
	3类价值主体争夺同类资源

	[image: image79.png]


＜0，[image: image81.png]


＜0，[image: image83.png]


＜0
	寄生
	3类价值主体间分别存在寄生关系，某类价值主体受益（共生系数为正）则其他类价值主体受损（共生系数为负）

	[image: image85.png]


，[image: image87.png]Syy >0



或[image: image89.png]


＞0，[image: image91.png]


；[image: image93.png]


，[image: image95.png]Syp >0



或[image: image97.png]


＞0，[image: image99.png]


；

[image: image101.png]


，[image: image103.png]Syp >0



或[image: image105.png]


＞0，[image: image107.png]



	偏利共生
	3类价值主体间分别存在偏利共生关系，某类价值主体受益（共生系数为正）对其他类价值主体无影响（共生系数为零）

	[image: image109.png]


、[image: image111.png]


、[image: image113.png]


、[image: image115.png]


、[image: image117.png]


、[image: image119.png]


分别大于0
	互利共生
	3类价值主体间存在互利共生关系，共生系数为正


为了分析区块链产业生态系统的均衡条件和稳定性，通过雅克比矩阵求得公式（2）的解，即[image: image121.png]


、[image: image123.png]


、[image: image125.png]


、[image: image127.png]


、[image: image129.png]


、[image: image131.png]


、[image: image133.png]


、[image: image135.png]


，这 8个均衡点构成了价值主体共生演化生态系统的边界，以此为基础探讨价值主体之间的动态演化过程，如表2所示。
【短横线非负数符号】
表2  区块链产业生态系统演化稳定性分析

	均衡点
	特征值
	稳定条件

	[image: image137.png]


(0，0，0)
	均为正值
	不稳定
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([image: image141.png]


，0，0)
	均为负值
	[image: image143.png]


＜−1，[image: image145.png]


＜−1
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(0，[image: image149.png]


，0)
	均为负值
	[image: image151.png]


＜−1，[image: image153.png]


＜−1

	[image: image155.png]


(0，0，[image: image157.png]


)
	均为负值
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＜−1，[image: image161.png]


＜−1
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)
	有正值
	不稳定
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)
	有正值
	不稳定
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)
	有正值
	不稳定
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）
	均为负值
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注：在均衡点[image: image184.png]


中，[image: image186.png]Po
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= [image: image192.png]N2 (S5 523 515501 +523 501 Sz S +1)
512521512521 +523 S22+ 512523521 #5122 532



，[image: image194.png]


= [image: image196.png]N3 (Ssa S5 512551+ 532~ SuaSa +1)
512521512521 +523 S22+ 512523521 #5122 532



。
3  区块链产业生态系统共生演化模型的仿真分析
根据表1和表2，生态系统的均衡状态及共生模式的发展轨迹受到价值主体间共生度强弱的影响，通过数值仿真更能清楚地体现出价值主体间在不同共生系数下的模式演变规律和共生演化发展轨迹。假定区块链产业生态系统价值中枢层、价值融合层和价值服务层的自然增长率分别为0.05、0.1、0.03，初始规模均为100，在创新资源总量有限的条件下3类价值主体的发展规模最大值均为1 000，演化周期为800。利用MATLAB 2018分别对5种共生模式进行仿真分析。

3.1  独立共生模式
价值主体间共生系数都为0，区块链产业生态系统3类价值主体独立发展、互不影响，其发展速度和规模只与自身增长率相关，彼此间不存在共生效应；经过一定时间的发展，3类价值主体的规模分别达到上限。如图2所示。
【图2内：1.纵、横坐标轴标目的参数符号均改为斜体。2.图内及线段示例中，字母改为斜体，其后序号改为下标正体。3.坐标轴上千位及以上数值对照我刊规范要求改为三位分节】
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图2  区块链产业生态系统价值主体独立共存模式仿真结果
3.2  竞争共生模式
当−1＜S＜0时，为平等竞争模式，此时[image: image199.png]


，[image: image201.png]


，[image: image203.png]


，[image: image205.png]


=−0.2，[image: image207.png]


，[image: image209.png]


，区块链产业生态系统价值主体演化的仿真结果如图3所示。在这一模式中，价值中枢层的发展不仅与自身相关，还受到了来自价值融合层和价值服务层的共同影响，再加上资源环境的限制，价值中枢层的发展过程经历了从上升到下降的波动，最终没有达到最佳规模；价值融合层和价值服务层也分别受到其他价值主体发展的影响，最终发展受到阻滞。价值融合层的资源依赖性较强，受价值中枢层和服务层影响较深，处于价值融合层的企业虽然自身发展速度较快，但随着信息技术的快速发展，未来如果不能更好地将区块链技术与自身应用场景相结合，最终规模数量将最小。
【图3内：1.纵、横坐标轴标目的参数符号均改为斜体。2.图内及线段示例中，字母改为斜体，其后序号改为下标正体】
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图3  区块链产业生态系统价值主体平等竞争模式仿真结果
当满足其中某一类价值主体对另外两类价值主体的共生度S均小于−1时，为恶性竞争模式，此时[image: image212.png]


，[image: image214.png]


，[image: image216.png]


，[image: image218.png]


=−0.2，[image: image220.png]


，[image: image222.png]


，区块链产业生态系统价值主体演化的仿真结果如图4所示。在这一模式中，价值融合层和价值服务层的共生系数较大，资源消耗严重，只经历了一个短暂的发展过程，最终趋于衰亡；而价值中枢层在竞争过程中不断得到发展壮大，最终突破自身规模上限。
【图4内：1.纵、横坐标轴标目的参数符号均改为斜体。2.图内及线段示例中，字母改为斜体，其后序号改为下标正体。3.坐标轴上千位及以上数值对照我刊规范要求改为三位分节】
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图4  区块链产业生态系统价值主体恶性竞争模式仿真结果
3.3  寄生共生模式
在寄生共生模式中，每类价值主体都希望从其他主体身上获取利益，实现自身规模增长和发展。当[image: image225.png]


，[image: image227.png]


，[image: image229.png]


，[image: image231.png]


=[image: image233.png]


0.1，[image: image235.png]


，[image: image237.png]


时（以下简称“情形1”），价值融合层和价值服务层寄生于价值中枢层，区块链产业生态系统价值主体寄生模式演化的仿真结果如图5所示。在这一模式下，价值中枢层由于被寄生受到价值融合层和价值服务层的资源消耗，规模演化经过短暂增长后就随着价值融合层和价值服务层的发展增长开始下降，最终主体规模没有达到最大值；而价值融合层和价值服务层则由于寄生而受益，最终规模因受益而有所增加。
【图5内：1.纵、横坐标轴标目的参数符号均改为斜体。2.图内及线段示例中，字母改为斜体，其后序号改为下标正体。3.坐标轴上千位及以上数值对照我刊规范要求改为三位分节】
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图5  区块链产业生态系统价值主体寄生共生模式仿真结果（情形1）
当[image: image240.png]


，[image: image242.png]


，[image: image244.png]


，[image: image246.png]


=−0.2，[image: image248.png]


，[image: image250.png]


时（以下简称“情形2”），价值中枢层分别寄生于价值融合层和价值服务层，区块链产业生态系统价值主体演化的仿真结果如图6所示。在这一模式下，价值中枢层由于寄生而受益，使自身利益得到了最大化；而价值融合层和价值服务层由于受到价值中枢层的影响和资源占用，发展规模受到制约。
【图6内：1.纵、横坐标轴标目的参数符号均改为斜体。2.图内及线段示例中，字母改为斜体，其后序号改为下标正体。3.坐标轴上千位及以上数值对照我刊规范要求改为三位分节】
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图6  区块链产业生态系统价值主体寄生共生模式仿真结果（情形2）
3.4  偏利共生模式
当[image: image253.png]


，[image: image255.png]


，[image: image257.png]


，[image: image259.png]


=0，[image: image261.png]


，[image: image263.png]


时（以下简称“情形3”），区块链产业生态系统价值主体间偏利共生演化的仿真结果如图7所示。在这一模式下，随着创新资源的增加，技术应用和模式落地，价值中枢层从共生关系中获得了更多的创新资源从而受益，企业发展增长突破上限；而价值融合层和价值服务层各自正常发展，不受到其他因素和环境的影响，增长上限没有变化。
【图7内：1.纵、横坐标轴标目的参数符号均改为斜体。2.图内及线段示例中，字母改为斜体，其后序号改为下标正体。3.坐标轴上千位及以上数值对照我刊规范要求改为三位分节】
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图7  区块链产业生态系统价值主体偏利共生模式仿真结果（情形3）
当[image: image266.png]


，[image: image268.png]


，[image: image270.png]
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=0，[image: image274.png]


，[image: image276.png]


时（以下简称“情形4”），区块链产业生态系统价值主体间偏利共生演化的仿真结果如图8所示。在这一模式下，价值中枢层的发展规模与自身增长率相关，不受到其他因素的影响；价值融合层和价值服务层在共生关系中受益，发展速度加快，突破自身规模增长上限。
【图8内：1.纵、横坐标轴标目的参数符号均改为斜体。2.图内及线段示例中，字母改为斜体，其后序号改为下标正体。3.坐标轴上千位及以上数值对照我刊规范要求改为三位分节】
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图8  区块链产业生态系统价值主体偏利共生模式仿真结果（情形4）
3.5  互利共生模式
当[image: image279.png]
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=0.1，[image: image287.png]
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时，为互惠共生模式，区块链产业生态系统价值主体演化的仿真结果如图9所示。此时，3类价值主体之间的共生作用系数均为正数，彼此在交互协同中受益，因此各自的增长上限上升。共生作用系数决定了价值主体增长上限上升的幅度，共生作用系数越大，价值主体增长上限上升的幅度越大。价值主体最终稳定状态均大于其各自独立发展时的最大规模。在互利共生模式下，区块链产业生态系统共生演化状态和效果达到最佳，此时3类价值主体能够冲破环境资源限制，实现互利共赢和价值最大化。

【图9内：1.纵、横坐标轴标目的参数符号均改为斜体。2.图内及线段示例中，字母改为斜体，其后序号改为下标正体。3.坐标轴上千位及以上数值对照我刊规范要求改为三位分节】
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图9  区块链产业生态系统价值主体互利共生模式仿真结果
4  主要结论及政策建议

4.1  主要结论
本研究以区块链产业生态系统为研究对象，基于价值共创视角构建了区块链产业生态系统共生演化模型，通过对模型的稳定性和均衡状态进行分析和仿真，从理论和实证两个维度深入探讨了区块链产业生态系统演化过程。主要结论如下：

（1）区块链产业生态系统是由价值中枢层、价值融合层、价值服务层3类价值主体在一定的共生环境中围绕价值获取和创新互动而协同创造价值的复杂系统，不同的价值主体分别处于不同的生态位，通过彼此间资源集成和重构共同驱动区块链产业生态系统运行、演化和发展。其中，价值中枢层掌握着核心技术和创新驱动力，是价值共创的起点和价值网络的节点；价值融合层布局区块链全场景运用，是实现价值转移的载体；价值服务层通过提供技术、资金、人才的支持协同价值中枢层和融合层，进而完成价值共创的完善与升级。三者协同共同驱动区块链产业生态系统运行、演化和发展。

（2）价值主体之间共生系数的大小决定了区块链产业生态系统共生演化的均衡状态。区块链产业生态系统演化是价值主体间协同耦合、交互作用的过程，每一类价值主体的规模增长与共生体系中其他主体的数量和增长率息息相关：共生作用系数均为正时，每一类价值主体都会从相互协同中获益，自身发展的增长上限上升，共生作用系数越大则增长上限上升的幅度越大。三大价值主体相互作用，通过多边协同合作机制形成互利共生演化发展路径。

（3）区块链产业生态系统价值主体间共生关系呈现出从独立共存、竞争、寄生、偏利共生向互利共生的转化，随着系统内成员间竞合关系和资源利用情况的改变，在不同的共生系数作用下，各类价值主体的最大规模和增长率不断发生变化。在互利共生模式下，区块链产业生态系统发展状态达到最佳，此时3类价值主体之间的共生作用系数均为正数。3类价值主体彼此从合作中受益，价值主体的最终稳定状态均大于各自独立发展时的最大规模。因此，系统成员应致力向互利共生模式发展演进。

4.2  政策建议
区块链产业的良好运行除了需要开展创新技术的研发和应用外，还需要完善、协调的产业生态系统做支持，而区块链产业本身所具有的不稳定性及其所处产业生态系统的不协调性要求培育和发展区块链产业的关键是要促进创新资源整合和产业融合发展。基于以上结论，对区块链产业生态系统发展提出建议如下：
（1）充分平衡区块链产业生态系统种群共生演化动力。处于生态系统中的企业要提高以创新为核心的发展战略的契合度，促进产业内模块化分工和创新要素统筹优化；同时以市场需求为导向，加强区块链技术的应用落地，打造全方位的区块链应用场景，共同协调好产业生态系统内利益驱动和协同共生两大因素之间的关系。
（2）优化区块链产业生态系统的共生环境。区块链平台型企业不仅要加强信息平台建设，使更多的价值主体更容易加入区块链产业生态系统，也要加强系统合作创新的标准化和制度化，为系统成员发展提供透明、通畅的信息环境，增强彼此间交互关系，减少价值主体间机会主义行为的发生概率。
（3）制定和完善高效的区块链产业生态系统协同创新机制。企业要加强与用户、市场之间的互动和合作，布局区块链场景化落地，进一步扩展区块链产业价值的广度和深度，逐步形成由横向业务链和纵向行业流纵横交错搭建的产业链网，最终实现区块链产业生态系统从低阶向高阶方向演化。
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