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[bookmark: _Hlk99888350][bookmark: _Hlk99889887]摘要：国际化发展是中国种业振兴必由之路，为此将面临更多、更复杂的知识产权风险。本文在界定种业国际化知识产权风险影响因素的基础上，运用系统动力学方法构建风险研究模型，仿真模拟种业国际化知识产权风险的动态变化，探究各类影响因素之间及其对于种业国际化知识产权风险的作用关系。研究表明，种业国际化知识产权风险是一个复杂的动态系统，整体风险存在显著的累积效应；知识产权运营风险对整体风险的影响最大也最突出，各类子系统风险交织共振导致整体风险叠加扩大；各类子系统风险均与整体风险变化正相关，整体风险对知识产权特性风险和环境风险变化更加敏感。为了有效管理种业国际化知识产权风险，中国种业应采取强化风险预警和前馈控制、夯实知识产权运营能力、提高企业自主创新水平、实施区域差异化风险管理等措施。 
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Abstract: International development is the inevitable course for the promotion of Chinese seed industry, which will face more and more complex intellectual property risks. On the basis of defining the factors affecting the risk of intellectual property rights in the internationalization of seed industry, using the method of system dynamics to build a risk research model, simulating the dynamic change of intellectual property risk in the internationalization of seed industry, explore the relationship between various influencing factors and their impact on the overall risk. The research shows that the international intellectual property risk of seed industry is a complex dynamic system, the risk of each subsystem varies greatly and there is a risk superposition effect；intellectual property operation risk has the greatest and most prominent impact on the overall risk; the overall risk is sensitive to intellectual property characteristic risk and environmental risk. In order to effectively manage the intellectual property risk of seed industry internationalization, Chinese seed industry should take measures such as strengthening risk early warning and feedforward control, consolidating the operation ability of intellectual property rights, improving the level of independent innovation of enterprises, and implementing regional differentiated risk management.
Keywords: Internationalization of Seed Industry; Intellectual Property Risk of Seed Industry; Revitalization of Chinese Seed Industry; Provenance Bottleneck Risk; Intellectual Property Operation Capability

1 引言
[bookmark: _Hlk103157075]农作物种业是粮食产业的源头，是促进农业长期稳定发展、保障国家粮食安全的根本。中国种业发展为提高农业综合产能、保障农产品供给和促进农民增收做出了重要贡献，但整体发展水平与发达国家相比仍然存在较大差距。产业化程度低、研发体系不健全、育种体系运行效率较低[1]、市场化发展不足是制约种业国际竞争力的深层次原因[2]。面对全球种业科技革命和种业竞争带来的机遇与挑战[3]，中国亟待培育具有较强国际竞争力的种子企业，用好“两个市场、两种资源”[4]，加快种业国际化发展进程。然而，种业做大做强还面临诸多挑战，尤其是缺乏现代种业的研发体制和有效的知识产权保护措施[5]。中国是未加入1991文本的少数几个UPOV成员国之一，种业知识产权保护标准较低，种业侵权纠纷多、知识产权维权难、自主创新风险大，并对种业国际化发展和中国种业振兴形成严重掣肘。2022年中央一号文件提出，要强化种业知识产权保护、全面实施种业振兴行动方案。
[bookmark: _Hlk109654785][bookmark: _Hlk109654820]农作物新品种的选育、生产和销售对地域适应性要求各异，没有一个国家能够拥有一切所需的种源[6]。为了提高运营效率和经济收益，各国种业依据比较优势参与国际分工，共同构成相互联系、相互依存的种业国际合作体系[7]。育种创新需要引进全球种质资源，种子生产需要满足特定物候条件，育种成果需要开发全球种子市场，国际化发展是中国种业振兴必由之路。当前，中国种业在附加值较高的新兴领域处于全球产业链末端、价值链低端，种子进口量大、种源自给率低，并逐步形成进口依赖，从而产生种源“卡脖子”风险。因此，中国种业既要强化种源“卡脖子”技术攻关，优化以内循环为主体的创新链、产业链和价值链，也要遵循国际种业发展规律，主动融入全球种业大循环，构筑国际国内双循环相互促进的种业发展新格局[8]。然而，知识产权制度是影响种子国际贸易和种业跨国投资的重要因素[9]，一国国内知识产权保护水平与外国投资之间存在正相关关系[10]，特别是发展中国家法律、法规的颁布实施，为跨国种业公司在当地研发的植物新品种寻求知识产权保护提供了法律保障[11]，使得跨国投资具有无限吸引力。只有运用和保护好知识产权，使之与种业创新良性互动，才能源源不断为种业发展提供驱动力[12]。种业跨国企业一般都会围绕目标国知识产权保护水平选择市场和技术进入方式[13]，并将知识产权当作种源“卡脖子”的主要工具。由于缺乏实质性派生品种保护制度，中国种业知识产权保护力度较弱[14]，既阻碍国外优势种源的及时引进，导致国内育种研发的急功近利和低水平重复[15]，也限制国内优势种源的对外拓展，种业知识产权国际布局一直处于“低端锁定”状态[16]。有关学者研究建议，跟踪国际植物新品种保护联盟的发展和竞争动向、有选择性地实施品种权“走出去”战略[17]，加强植物新品种保护国际双边和多边合作、制定合理有效的交流政策[18]，种业国际化企业做好风险防控、加强境外知识产权保护[19]。
[bookmark: _Hlk109654952]2022年3月1日起施行的《中华人民共和国种子法（修正案）》，聚焦提高知识产权保护法治化水平，致力于在育种者、生产经营者、使用者之间建立平衡的权利义务关系，为原始创新提供法治保障，助力中国种业振兴[20]。种业国际竞争很大程度上是种业知识产权的竞争[21]，种业国际化发展必将面临更多、更复杂的知识产权风险。如何有效管理种业国际化发展中的知识产权风险，已成为中国种业振兴、种业国际化发展亟待破解的核心问题。现有研究主要关注中国种业知识产权保护的现状、问题与对策，并在知识产权保护与种业国际竞争力的作用关系等方面取得了较为丰富的成果，但鲜有文献从种业国际化发展的视角研究知识产权风险。为此，本文拟在识别种业国际化知识产权风险影响因素的基础上，运用系统动力学方法构建风险研究模型，仿真模拟种业国际化知识产权风险的动态变化趋势，从而探究各类影响因素之间及其对于整体风险的作用关系，进而探寻种业国际化知识产权风险的有效管理措施。
2 种业国际化知识产权风险的影响因素及其表征指标
农作物种业具有政治敏感度高、自然风险与技术风险叠加、供求弹性差异等特殊属性。种业国际化发展既要受到国内知识产权保护制度和育种创新能力的约束，也要接受国外知识产权保护制度和种业发展环境的限制，还要遵循国际种业知识产权保护规则，必然面临全方位、多层次的种业知识产权风险。因此，科学界定风险影响因素是开展种业国际化知识产权风险研究的前提和基础。通过梳理相关文献，并结合专家组意见，本文对种业国际化知识产权风险的影响因素进行总结、概括和分类，并提取风险表征指标（表1）。
表1  种业国际化知识产权风险的主要影响因素及其表征指标
	影响因素
	表征指标
	指标选取来源

	环境风险
	知识产权制度差异
	文海漓（2021）；方琳瑜等（2016）

	
	知识产权保护标准差异
	刘介明、陈旭（2017）

	
	执法力度
	刘介明、陈旭（2017）

	
	知识产权壁垒
	方琳瑜等（2016）；文海漓（2021）

	知识特性风险
	知识产权地域性
	辜凌云（2018）；易继明（2021）

	
	知识产权溢出性
	陈燕娟等（2013）；王莲峰等（2016）

	服务风险
	知识产权海外信息平台
	董新凯（2017）；辜凌云（2018）

	
	知识产权海外维权机制
	董新凯（2017）；陆彩丽（2017）

	运营风险
	知识产权布局
	亐道远等（2017）；刘微等（2021）

	
	知识产权交易经验
	刘微等（2021）

	
	知识产权定价风险
	方琳瑜等（2016）；刘微等（2021）

	管理风险
	知识产权海外保护意识
	方琳瑜等（2016）；张婷等（2017）

	
	知识产权海外组织体系
	张婷等（2017）；亐道远等（2017）

	
	知识产权海外运作监管
	亐道远等（2017）；文海漓（2021）

	
	海外风险应对长效机制
	方琳瑜等（2016）；张婷等（2017）

	创新能力风险
	知识产权基础实力
	武伟（2016）； 张婷等（2017）

	
	知识产权创新能力
	徐慧（2015）；刘微等（2021）



3 研究模型
3.1 模型的适用性分析
通过仿真模拟，系统动力学方法能够解析非线性、多层次、多反馈、复杂多变的系统问题，适用于种业国际化知识产权风险研究。
其一，种业国际化知识产权风险是一个复杂的动态系统，系统内部各类影响因素交互作用，从而形成多个复杂的动态子系统，并表现出整体相关性、动态性、非线性和过程性等特征。系统动力学方法作为描述和理解此类复杂非线性系统的基本工具，是分析复杂系统的有效方法[22]，可用于分析各类影响因素之间及其对于整体风险的作用关系。
其二，系统动力学模型蕴含因果关系、系统反馈、动态演变等特征，可以比较全面、准确地刻画种业国际化知识产权风险各类影响因素之间的作用机理，并为风险前因分析及动态演变提供良好的实验手段。因此，通过风险变量调整，可以观察整体风险在不同条件下的反应与变化，从而识别整体风险的敏感影响因素。
其三，系统动力学模型属于结构模型，注重研究系统结构及其动态行为，对研究数据具有一定的包容性[23]，精度要求相对较低[24]。对种业国际化知识产权风险开展量化分析，往往难以搜集到比较详尽的精确数据，运用系统动力学方法则可以较好地解决这一问题。 
其四，系统动力学研究对象的行为特征主要取决于内部动态结构与反馈机制[25]，种业国际化知识产权风险系统的动态性可以预期且具有一定的规律性，符合系统动力学的建模条件。
3.2 系统边界与模型假设
（1）系统边界。系统边界的确定主要取决于研究对象的变量及其时间跨度。本文的研究对象是种业国际化知识产权风险（简称“整体风险”），主要研究目的是分析各类风险影响因素之间及其对于整体风险的作用关系。系统时间边界限定为2021-2031年（以2021年为基准年），仿真步长设定为1个季度。采用周衍平等系统边界点估值方法[24]，邀请7位行业专家对种业国际化知识产权风险的影响因素进行评价和赋值。边界点的估值范围在0～1之间，其中，0表示该风险因素发生的可能性极小，几乎不造成损失；1表示该风险因素发生的可能性极大，会造成严重损失。先用公式xi=(a+4m+b)/6计算每位专家的评分值（其中a、m、b分别表示影响整体风险的最小值、最可能值和最大值），再计算专家评分值的平均值，从而得到系统边界点估值（表2）。
表2  种业国际化知识产权风险的系统边界点估值
	表征指标
	估值
	表征指标
	估值

	知识产权制度差异
	0.58
	知识产权海外保护意识
	0.62

	知识产权保护标准差异
	0.54
	知识产权海外组织体系
	0.70

	执法力度
	0.41
	知识产权海外运作监管
	0.65

	知识产权壁垒
	0.30
	海外风险应对机制
	0.68

	知识产权地域性
	0.43
	知识产权海外信息平台
	0.57

	知识产权溢出性
	0.62
	知识产权海外维权机制
	0.59

	知识产权布局
	0.67
	知识产权基础实力
	0.53

	知识产权交易经验
	0.48
	知识产权创新能力
	0.57

	知识产权定价风险
	0.44
	
	



（2）模型基本假设。种业国际化知识产权风险是连续、渐进的行为过程，属于一个不断循环的封闭系统；种业国际化知识产权风险的影响因素主要由环境风险、知识产权特性风险、服务风险、运营风险、管理风险和创新能力风险构成；研究模型只考察系统内部因素的影响，不考虑所在国经济、文化环境等系统外部因素的影响。
3.3 因果关联图和主要反馈
[bookmark: _Hlk100817548]每项影响因素都是一类风险子系统，整体风险包含环境风险、知识产权特性风险、服务风险、运营风险、管理风险、创新能力风险等6类子系统风险。各类子系统风险都有其内在的运行规律，子系统风险之间也存在相互促进或牵制关系，单因素变动对其他影响因素以及整体风险都会产生直接或间接影响。
根据风险表征指标、风险系统结构和风险因素关系，本文运用VENSIM软件创建种业国际化知识产权风险及其影响因素的因果关联图（图1）。系统包含的主要反馈回路如下（“＋”代表正反馈，“－”代表负反馈）。
[bookmark: _Hlk99895804][bookmark: _Hlk98753388]（1）知识产权特性风险——（＋）运营风险——（－）知识产权海外运作监管——（－）技术垄断程度——（－）知识产权布局——（＋）知识产权溢出性（正）。
（2）环境风险——（＋）服务风险——（－）知识产权海外运作监管——（－）技术垄断程度——（＋）知识产权壁垒（正）。
（3）管理风险——（－）知识产权基础实力——（＋）创新能力风险——（＋）运营风险——（－）知识产权海外运作监管（正）。
（4）创新能力风险——（＋）运营风险——（－）知识产权海外运作监管——（－）技术垄断程度——（－）自主知识产权质量——（－）知识产权创新能力（正）。
（5）服务风险——（－）知识产权海外运作监管——（－）技术垄断程度——（＋）知识产权壁垒——（＋）环境风险（正）。
（6）运营风险——（－）知识产权海外运作监管——（－）技术垄断程度——（－）自主知识产权质量——（－）知识产权创新能力——（＋）创新能力风险（正）。
（7）运营风险——（－）知识产权海外运作监管——（－）技术垄断程度——（＋）知识产权壁垒——（＋）环境风险——（－） 海外风险应对机制——（＋）管理风险——（－）知识产权基础实力——（＋）创新能力风险（正）。
（8）运营风险——（－）知识产权海外运作监管——（－）技术垄断程度——（＋）知识产权壁垒——（＋）环境风险（正）。
（9）知识产权特性风险——（＋）管理风险——（－）知识产权基础实力——（＋）创新能力风险——（＋）运营风险——（－）知识产权海外运作监管——（－）技术垄断程度——（－）知识产权布局——（＋）知识产权溢出性（正）。
（10）创新能力风险——（＋）运营风险——（－）创新资源——（－）知识产权基础实力（正）。
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图1  种业国际化知识产权风险及其影响因素因果关联图

3.4 系统流量存量图与主要方程
（1）系统流量存量图。根据因果关联图建立种业国际化知识产权风险系统动力学模型，可以得到系统流量存量图（图2）。 
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图2 种业国际化知识产权风险系统流量存量图

（2）主要方程。运用系统动力学方法构建风险模型进行仿真模拟，各项表征指标的权重确定是关键和核心问题。本文采用专家评分法确定主观权重，采用熵值法确定客观权重，将主观权重和客观权重各占50%进行集成，再对各项指标进行赋权。以环境风险子系统为例，据此计算各项表征指标的主观权重、客观权重和集成权重，详见表3、表4和表5。
表3  环境风险子系统各项表征指标的主观权重
	表征指标
	知识产权制度差异
	知识产权保护标准差异
	执法力度
	知识产权壁垒

	权重
	0.262
	0.206
	0.275
	0.257



表4  环境风险子系统各项表征指标的客观权重
	表征指标
	熵值
	差异性系数
	权重

	知识产权制度差异
	0.9856
	0.0144
	0.244

	知识产权保护标准差异
	0.9900
	0.0100
	0.168

	执法力度
	0.9811
	0.0189
	0.317

	知识产权壁垒
	0.9839
	0.0161
	0.271



表5  环境风险子系统各项表征指标的集成权重
	表征指标
	知识产权制度差异
	知识产权保护标准差异
	执法力度
	知识产权壁垒

	权重
	0.253
	0.187
	0.296
	0.264



根据风险模型中各个变量之间的因果关系与作用原理，可以建立变量间计算方程，再将各项指标的权重带入计算方程式，从而得到各个子系统的方程式。6个子系统的方程式如下：
方程式1：环境风险系统
    环境制约=0.253×知识产权制度差异+0.187×知识产权保护标准差异+0.296×执法力度+0.264×知识产权壁垒
方程式2：知识产权特性风险系统
    特性损失=0.529×知识产权地域性+0.471×知识产权溢出性
[bookmark: _Hlk103023608]方程式3：服务风险系统
    服务缺失=0.562×知识产权海外信息平台+0.438×知识产权海外维权机制
方程式4：运营风险系统
   运营不善=0.385×知识产权布局+0.270×知识产权交易经验+0.345×知识产权定价风险
方程式5：管理风险系统
    管理不善=0.275×知识产权海外保护意识+0.241×知识产权海外组织体系+0.216×知识产权海外运作监管+0.268×海外风险应对机制
方程式6：创新能力风险系统
创新能力不足=0.463×知识产权基础实力+0.537×知识产权创新能力
4 仿真模拟与敏感性分析
4.1 模型有效性检验
为了验证模型的适用性和准确性，本文对模型进行以下检验：
（1）结构检验。构建系统动力学仿真模型时，对整体风险的系统边界与结构进行比较分析，选取环境风险、知识产权特性风险、服务风险、运营风险、管理风险和创新能力风险6类子系统风险的关键表征指标建立结构模型，所建模型的系统功能及运行状态符合实际情况。
（2）运行检验。模型通过了系统运行检测，并且通过模型仿真也可以发现，本文构建的因果关联图、反馈回路和系统流图均较为合理。
4.2 仿真模拟
（1）整体风险评估。利用Vensim PLE软件对模型进行仿真，可以清晰展示整体风险及其运行状态，分析并寻找尚未表现但存在隐患的知识产权风险。设置仿真时间为10年，仿真步长为1个季度。从整体风险变化曲线（图3）可以看出，运行6个季度后，整体风险呈指数级增长趋势，风险累积效应比较显著。
[image: 1650072406(1)]
图3  整体风险变化曲线

（2）子系统风险评估。本文对环境风险、知识产权特性风险、服务风险、运营风险、管理风险和创新能力风险6类子系统风险分别进行仿真模拟，从而得到子系统风险变化曲线（图4）。对比子系统风险变化曲线可以看出，随着时间的推移，知识产权运营风险的上升幅度最大，创新能力风险、管理风险次之，服务风险的上升幅度不大，知识产权特性风险和环境风险的上升幅度比较小；各类子系统风险交织共振，致使整体风险的规模和危害远大于子系统风险之和。
[image: 1650077100(1)]
图4  子系统风险变化曲线

4.3 敏感性分析
敏感性分析是从定量分析的角度研究参数变化对模型运行结果的影响。一般情况下，VENSIM模型不会因参数变化而改变系统动态。只要模型的参数或图表函数设计正确，模型对参数和图表函数的变动并不敏感[26]。因此，通过敏感性分析，可以检查模型选取的变量是否正确、是否能正确反映真实系统的决策过程。若参数过于敏感或不敏感，均需检查变量是否正确。不敏感因素应予剔除，敏感因素则要进一步识别其是否为引起系统整体变化的关键因子。

图5 敏感性分析-子系统风险变化趋势

在保持初始值和其他因素不变的情况下，将环境风险中的执法力度、知识产权特性风险中的知识产权地域性、服务风险中的知识产权海外维权机制、运营风险中的知识产权交易经验、管理风险中的知识产权海外组织体系、创新能力风险中的知识产权基础实力等表征指标的数值分别提高30%和降低30%（current代表初始情况，current1代表降低30%的情况，current2代表提高30%的情况），各类子系统风险变化趋势如图5所示，整体风险变化趋势如图6所示。表征指标取值改变后，各类子系统风险和整体风险的走势没有改变，且均与表征指标变化正相关，但知识产权特性风险和环境风险的变化幅度较大，并对整体风险变化的影响比较明显。

图6  敏感性分析-整体风险变化趋势

5 研究结论与启示
5.1 研究结论
[bookmark: _Hlk99545128]（1）种业国际化知识产权风险是一个复杂的动态系统，整体风险存在显著的累积效应。种业国际化发展前期的知识产权风险对后期风险及整体风险影响很大且不可逆。为了避免或减少种业国际化知识产权风险累积，种业国际化发展前期的知识产权风险管理尤为关键。
[bookmark: _Hlk106380134][bookmark: _Hlk106787653]（2）知识产权运营风险对整体风险的影响最大也最突出，各类子系统风险交织共振导致整体风险叠加扩大。种业国际化知识产权风险管理既要重点控制知识产权运营等上升幅度较大的子系统风险，也要防止各类子系统风险交织、叠加和共振。
[bookmark: _Hlk99896579]（3）各类子系统风险均与整体风险变化正相关，整体风险对知识产权特性风险和环境风险变化更加敏感。知识产权特性风险、环境风险对知识产权运营风险和创新能力风险影响比较大，并通过知识产权溢出性和知识产权壁垒影响整体风险变化。种业国际化知识产权风险管理必须高度关注知识产权特性风险和环境风险两个敏感因素。
5.2 启示
[bookmark: _Hlk99545528]为了有效管理种业国际化知识产权风险，中国种业应采取如下风险管理措施。 
（1）强化风险预警和前馈控制。种业知识产权登记或授权后，潜在的缺陷和风险就会固化，有些种业知识产权隐患在遇到气候变化时才会爆发。新品种扩散越快，应用范围越广，推广时间越长，种业国际化知识产权风险就会越大。因此，强化风险预警和前馈控制非常重要。首先，建立制度化、常态化工作机制，全面收集、及时整理、科学分析种业合作目标国知识产权发展现状，准确判断各国种业知识产权保护形势，开展种业国际化知识产权风险预测；其次，建立风险信息数据库，对种业国际化知识产权风险进行分类和分级，根据环境变化和知识产权特性测算相关风险的发生几率，定期发布风险预警信息；其三，对种业国际化发展中可能出现的知识产权风险进行综合评估，并针对种业合作目标国法律法规和知识产权执法力度，做好风险前馈控制，尽可能将风险消除在萌芽状态，避免风险累积或叠加。
（2）夯实知识产权运营能力。知识产权运营能力在种业国际化知识产权风险管理中具有不可替代的重要作用。《中华人民共和国种子法（2021年修改）》扩大了植物新品种权保护范围，扩展了品种保护环节，建立了实质性派生品种制度，将会强化侵权损害赔偿责任、加大植物新品种权保护力度，并将构建从种质资源保护到品种选育、市场推广的全链条知识产权保护，从而对种业知识产权运营能力提出了更高要求。其中，国内运营能力是种业知识产权风险管理的基础，种业知识产权的高质量创造和有效保护是夯实知识产权运营能力的前提；海外运营能力是种业国际化发展的基本保障，种业知识产权国际布局是知识产权海外运营和风险管理的关键所在。在现有种业发展格局下，为了提高知识产权国际布局的速度、力度和广度，种子企业必须与科研院所紧密合作，占有更多的知识产权，才能夯实知识产权运营能力，降低种业国际化知识产权风险。 
[bookmark: _Hlk99545554]（3）提高企业自主创新水平。自主创新水平与知识产权特性风险联合作用，对种业国际化知识产权风险的影响极为敏感。只有从产业环境、育种体系和资源配置等各方面同步改进，建立有利于基础研究和原始创新的体制机制，中国种业自主创新能力和国际竞争力才能得到稳定、持续提升[27]。首先，应以改善和保护种业发展环境为中心，建立优胜劣汰的市场竞争机制，支持和促进企业提高自主创新能力；其次，继续深化种业科研体制改革，加强产学研合作，改革品种管理制度，从全球化视野构建商业化育种体系；其三，鼓励和推动种业科研要素逐步向企业流动，提高育种创新效率，推动龙头型种子企业逐步成为种业创新的主体[28]，并持续提高种业集中度，强化企业在种业资源配置中的核心作用，切实提高企业自主创新水平。
[bookmark: _Hlk99545569]（4）实施区域差异化风险管理。中国种业国际化发展的目标市场既有知识产权保护水平较高的发达国家，也有知识产权保护水平较低的发展中国家。对于不同类型的市场区域，需要针对各国环境风险的具体表现形式，采取差异化的种业知识产权布局和风险管理策略。中国种业既要缩小与发达国家的知识产权保护水平差距，也要帮助发展中国家建立和完善知识产权保护制度，才能全面降低并有效管控知识产权环境风险。同时，还要持续提高对知识产权管理风险、服务风险和特性风险的综合管控能力。具体举措上，一是强化知识产权海外保护意识，建立知识产权海外组织体系和运作监管及风险应对长效机制；二是建立种业国际知识产权联盟，协同开展数据分享、风险预警、知识产权维权等活动；三是管控种业知识产权创新的地域性、外溢性与“搭便车”等问题，降低知识产权特性风险。
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