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摘要：使用者是重大工程的核心利益相关者，使用者信息介入和资本介入都将影响重大工程的创新绩效。以生产型法人使用者为研究对象，分别建立了无使用者介入、使用者信息介入和使用者资本介入重大工程创新的双重委托-代理模型，探讨了使用者介入对项目公司、参建单位的激励作用，及其对政府、项目公司和参建单位创新收益的影响。研究结果表明，当增益系数大于1时，使用者信息介入提高了项目公司的创新努力水平，但会抑制参建单位的创新努力；与信息介入相比，当增益系数大于1时，使用者资本介入对参建单位具有显著的激励效果，但对项目公司的影响是复杂的，需满足一定条件才能对其起到激励作用。结合研究结论，从建立和完善与使用者之间就创新需求建立沟通渠道和信息共享机制，审慎处理使用者、项目公司和参建单位的权责利和利益诉求，建立多维度的综合绩效评价机制等方面给出了相关建议。
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Impact of User Involvement on the Innovation Performance of Mage Infrastructure Projects
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Abstract: End-users are the core stakeholders of mage infrastructure projects, and user information involvement and user capital involvement will affect the innovation performance of mage infrastructure projects. Taking production users as the research object, a dual principal-agent model of mage infrastructure project innovation without user involvement, user information involvement, and user capital involvement was established, and the impact of user involvement on the innovation efforts of SPVs and participating units was discussed. The impact of user involvement on the innovation income of users, SPVs and participating units. The research results show that user information involvement improves the SPV’s innovation efforts, but inhibits the innovation efforts of participating units; compared with user information involvement, user capital involvement has an incentive effect on participating units, but its impact on the SPVs is complex, and certain conditions must be met to positively motivate the SPVs. Based on the research conclusions, relevant suggestions are given in terms of establishing and improving communication channels and information sharing mechanism with users on innovation needs, prudently handling rights, responsibilities, and interests of users, he SPVs and participating units, and establishing multi-dimensional comprehensive performance evaluation mechanism.
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0 引言

重大基础设施工程（以下简称重大工程）是指投资规模巨大、实施周期长、技术异常复杂、对社会、经济及生态环境等影响深远的大型公共工程[1, 2]。重大工程存在着绩效悖论[3]。一方面，全球范围内重大工程的数量和规模都在快速增长。据麦肯锡公司估计，到2030年，全球预计将需要57万亿美元的基础设施投资，而且主要是用来建设重大工程，经济学家将此称为人类“史上最大的投资增长期”[4]。另一方面，这些重大工程在经济、环境和公众支持方面的绩效往往出奇地糟糕[3]。以经济绩效为例，重大工程普遍存在着成本超支和收益不足的问题[5, 6]。Flyvbjerg对包含铁路、跨海大桥和公路在内的258个工程实例的研究表明，重大工程成本超支40%是非常普遍的，铁路项目成本超支80%也并非罕见[5]。此外，收益不足也严重影响了重大工程的经济绩效。例如，1994年开通的英法海底隧道在运营6年后的客运总量为690万人次，仅为当初预测值的43%[3]；法国巴黎高速铁路开通当年实际交通量仅为预测量的25%[3]。

创新是改善重大工程绩效的关键因素之一[2, 3, 7]。重大工程的利益相关者众多，其中，使用者是重大工程创新成本的最终承担者，是最关注重大工程创新绩效的核心利益相关者。使用者介入可以通过明确使用者需求[8]、对其他参与主体实施有效监督[9]等途径影响重大工程创新绩效。实务界已开始探索通过使用者介入降低重大工程的创新风险。例如，青岛地下物流工程将有使用者（联合华通和远洋鸿地等）参与从立项、投资、建设到运营的全生命周期创新；长沙某综合管廊PPP项目，使用者（长沙水业和长沙燃气公司）在项目公司合计持股14%，以资本介入方式参与项目创新，并在涉及重大民生事项上享有一票否决权[9]。学者们也隐含地探讨了使用者介入重大工程创新的激励机制，例如李玉民等研究了高速铁路使用者（快递企业）介入高铁快运创新的激励机制[10]，王丹竹等探讨了高速铁路使用者介入高铁快运物流基地经营模式创新的激励机制[11]。使用者介入重大工程创新后，可能带来新的创新管理难题。首先，使用者介入方式的不同将对重大工程的其他创新主体产生怎样的影响？又如何影响重大工程的创新绩效和各创新主体的创新收益？其次，使用者资本介入重大工程后，将扮演双重角色，即是重大工程产出的最终消费者，也是重大工程项目公司的股东，导致使用者与项目公司的其他股东之间存在更显著的利益冲突，可能引致新的公司治理问题。因此，需要从理论上探明使用者介入及其介入方式的不同对项目公司、参建单位等创新主体的激励作用，及对重大工程创新绩效的影响。

1 国内外研究现状

创新对重大工程而言是至关重要的[7]，成功的创新能带来显著的社会、经济和融资效应[12]。不同于一般工程，重大工程技术创新可能需要工程管理主体构建技术创新平台、设计平台机制和流程并做好技术创新资源的配置与整合工作[13]，需要跨组织、跨部门、跨行业、跨地区的协同创新[14]。重大工程技术创新主体也从传统的设计承包方延伸至装备制造商、新材料供应商、信息技术和数据服务商、气象水文机构等[15]。更进一步地，从创新生态系统的角度来看，重大工程技术创新主体包括业主、设计方、施工方、咨询机构、高校及科研机构、政府部门等[2]。由于创新主体间相互嵌套，全生命周期不同阶段（概念、立项、设计、施工、运营等）动态更替[14, 16]，创新主体之间也存在共生、竞争和合作等多种模式[17]，如何实现动态协同已成为提高重大工程科技创新效能的关键问题。

在企业创新中，使用者是企业最重要的外部资源，已被纳入到新产品开发的过程[18]。大量的实证研究表明使用者创新是一个频繁发生而且极为重要的现象[19]。例如，在石油加工、挤压成型设备、科学仪器和帆板运动行业中，许多重要的创新，其根源都来自使用者[19]。不少学者认为，使用者参与能使企业在开发阶段就能明白客户的需求，使得产品的定位更加具有针对性[18]。在项目创新中，与使用者互动的重要性已经得到公共采购研究和实践的证明[20]。使用者对重大工程创新的影响表现在：第一，提供公共服务时客户导向的公共服务和使用者需求是创新发展的关键[21]，使用者参与能提高产出的可用性，并通过设计阶段的相互对话实现最重要的使用者价值[8, 22]，从而确保项目的成功交付[23]，反之使用者的需求若未能得到有效满足，可能会对政府丧失信任，导致重大工程的失败[24]；第二，使用者是公众的核心组成部分[25, 26]，而公众参与是重大工程成功关键因素之一[27-29]，在PPP领域，学者们提出了将公众纳入PPP并建立P4模型或P4过程框架[25, 30]，使公众参与对规划部门和政策制定者清晰可见，降低公众反对风险并明晰权责利。

公共采购的使用者在不同文献中被称为“顾客、消费者、客户、利益相关者、居民、纳税人和公众”[31]。例如，PPP项目的使用者或者是“人”[32-34]或者是具有个人需求的理性消费者[35]或者归属于公众。何海艳等将PPP项目的使用者划分为消费型使用者和生产型使用者[8]，并探讨了生产型法人使用者通过在PPP项目公司持股的方式介入PPP项目后，政府、生产型法人使用者和非使用者社会资本之间的收益共享策略[9]。参考文献[9]的研究，重大工程的使用者也可划分为消费型使用者和生产型使用者，其中消费型使用者购买重大工程产出用于消费，生产型使用者购买重大工程产出进行生产或服务提供，介于重大工程项目公司（以下简称项目公司）和社会公众之间。例如，高速铁路项目的使用者包括旅游企业、物流企业等通过高速铁路运输人或物以提供服务或进行再生产的企业；城市地下综合管廊项目的使用者包括电力、自来水、污水、电信、天然气等企业。使用者介入重大工程创新的方式包括信息介入和资本介入。信息介入是指使用者与项目公司共享创新需求的相关信息，以明确使用者需求，从而降低重大工程创新产出的市场风险。资本介入是指使用者通过股权投资成为重大工程项目公司的股东，参与重大工程全生命周期创新，通过明确创新需求、建立与参建单位（高等院校、咨询机构、设计方、设备供应商、科研机构、承包商等）的沟通协调和信息共享渠道、共享收益、共担风险等方式深度参与重大工程创新。由于消费型使用者和生产型非法人使用者大多不具有资本介入重大工程创新的动机和能力，本文将使用者的范畴限定为既具有信息介入可能性又具有资本介入可能性的生产型法人使用者（以下简称使用者），如图1所示。
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图 1 重大工程使用者及使用者介入示意图

综上，在企业创新的相关研究中已明确了使用者创新的重要性及参与途径。然而，在重大工程创新的相关研究中，既有研究仅强调了使用者参与项目创新的重要性，但除了公众参与途径的探讨外，缺乏对使用者实质性介入重大工程创新对既有创新主体是否具有激励作用以及对项目整体绩效的影响的研究。本文在文献[8]、[9]、[36]和[37]研究的基础上，分别建立了无使用者介入的双重委托-代理激励模型、使用者信息介入的双重委托-代理激励模型和使用者资本介入的双重委托-代理激励模型，探讨使用者介入对项目公司和参建单位创新努力水平以及对政府、项目公司和参建单位创新收益的影响，以期为建立使用者介入重大工程创新的激励机制提供一定的理论支撑。

2 模型建立与求解

2.1基本模型假定

在重大工程中，政府、项目公司和参建单位之间存在链式双重委托-代理关系。政府委托项目公司设计、建设、运营重大工程，形成第一重委托-代理关系，项目公司委托参建单位具体实施重大工程，构成第二重委托-代理关系。从整体来看，政府是纯委托人，参建单位是纯代理人，项目公司是中间人，既是第一重委托-代理关系的代理人又是第二重委托-代理关系的委托人。

综合H-M模型和文献[36]的研究，重大工程的创新产出由项目公司和参建单位的努力水平共同决定。使用者未介入时，项目公司的创新产出函数为
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为使用者未介入时项目公司的创新努力水平，
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为使用者未介入时参建单位的创新努力水平，
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）为依赖系数，体现项目公司对参建单位的管理、协调和帮助，
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为除了创新努力之外其他不确定因素；参建单位的创新产出函数为
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；重大工程的创新总产出
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。使用者信息介入将影响项目公司单位努力的产出水平，此时，项目公司的产出函数为
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为增益系数，代表使用者信息介入对项目公司创新产出的影响，
[image: image12.wmf]20

e

为使用者信息介入时项目公司的创新努力水平，
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为使用者信息介入时参建单位的创新努力水平；参建单位的创新产出函数为
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；重大工程的创新总产出
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。使用者资本介入将影响参建单位的创新产出函数，此时，项目公司的创新产出函数为
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为使用者资本介入时项目公司的创新努力水平，
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为使用者资本介入时参建单位的创新努力水平；参建单位的创新产出函数为
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；重大工程的创新总产出
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重大工程创新具有高度不确定性，需要所有创新主体的高效协同合作。因此，委托人和代理人之间建立了风险共担、收益共享的激励机制。创新产出共享比例为
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代表使用者未介入，
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代表使用者信息介入，
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代表使用者资本介入）。项目公司的创新努力成本
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，参建单位的创新努力成本
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，式中
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为项目公司和参建单位的创新努力成本系数。

以H-M为代表的传统委托-代理理论是以“理性人”为基础假设的[36]，但人们的行为不仅受到利益的驱使，还受到许多心理因素如本能、偏见、歧视和妒忌的影响[38]，公平偏好便是刻画参与者心理因素的变量之一。重大工程的效益包括经济效益和社会效益，项目公司更倾向于追求社会效益，参建单位更倾向于追求经济效益，因此，本文仅考虑参建单位的公平偏好。简单起见，假设参建单位的公平偏好系数为
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2.2使用者未介入的双重委托-代理激励模型

基于以上假设，使用者未介入重大工程创新时，项目公司的期望收益
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、参建单位的期望收益
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和政府的期望收益
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可表示如下：
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重大工程必须体现较高的社会责任，其创新成功与否取决是否能增进社会福利。因此，重大工程创新应在委托人政府利益最大化的基础上，确保项目公司和参建单位的合理收益。使用者未介入重大工程创新的双重委托-代理激励模型如下：
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（IR）表示项目公司和参建单位的参与约束，
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为项目公司和参建单位的保留净收入，即两者不参与重大工程创新或参与其他类似项目可获得的最低收益。

（IC）表示激励相容约束，即确保项目公司和参建单位在既定收益共享方案下付出最多创新努力提高项目绩效。

对上述激励模型求解，可得使用者未介入重大工程创新时的最优创新产出共享系数
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、项目公司的最优努力水平
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、参建单位的最优努力水平
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、项目公司的最优期望收益
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、参建单位的最优期望收益
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、政府的最优期望收益
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和重大工程的最优创新总产出
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，如表1所示。

表 1使用者未介入重大工程创新的双重委托-代理激励模型的解

	项目
	表达式
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结论1：创新产出最优共享系数
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与公平偏好程度
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、依赖系数
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正相关；使用者未介入重大工程创新时，创新产出最优共享系数
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；公平偏好和双重委托-代理关系的存在均提高了项目公司和参建单位的创新产出共享比例。

创新产出最优共享系数
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与公平偏好程度
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正相关，表明当与具有公平偏好的参建单位合作时，委托人需要给予参建单位更强的收益共享激励，才能促使参建单位付出更多的努力，这与文献[9]的研究结论一致。依赖系数
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越大，表明项目公司对参建单位的领导和协调就越重要，项目公司在重大工程创新过程中的地位越高，其分配的创新产出也就越高。

证明：将创新产出最优共享系数
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当参建单位不存在公平偏好，即
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。因此，公平偏好的存在使项目公司和参建单位的创新收益共享比例提高。

当只存在一重委托-代理关系，即
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。因此，双重委托-代理关系的存在也提高了项目公司和参建单位的创新收益共享比例。

结论2：公平偏好的存在能明显提高项目公司和参建单位的努力水平，即公平偏好因素具有明显的激励作用；双重委托-代理关系的存在对项目公司和参建单位均具有显著的激励效果，即项目公司的最优努力水平
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均与依赖系数
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正相关，但对参建单位的激励作用更大。

结合结论1可知，当参建单位具有公平偏好或存在双重委托-代理关系时，项目公司和参建单位的最优创新收益共享系数
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更高，可以分配更多的创新产出，也就激励了二者付出更多的创新努力。依赖系数对参建单位的激励作用更大，原因可能在于，重大工程创新难度较大，单个创新主体难以完成整个创新任务，需要建立多主体参与的协同创新团队，需要项目公司对整个创新团队进行协调，从而实现团队绩效最大化。因此，项目公司的协调能力和领导能力越强，参建单位的配合程度就越高，付出的创新努力也就越多。

证明：
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2.3使用者信息介入的双重委托-代理激励模型

基于前述假设，使用者通过信息共享介入重大工程创新时，项目公司的期望收益
[image: image99.wmf]20

()

E

p
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和政府的期望收益
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可表示如下：
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使用者信息介入重大工程创新的双重委托-代理激励模型如下：
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对上述激励模型求解，可得使用者信息介入重大工程创新时的最优创新产出共享系数
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、参建单位的最优努力水平
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、政府的最优期望收益
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和重大工程的最优创新总产出
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，如表2所示。

表 2使用者信息介入重大工程创新的双重委托-代理激励模型的解

	项目
	表达式
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结论3：使用者信息介入不会改变项目公司和参建单位的创新产出最优共享系数的取值区间。但是，与使用者未介入相比，若信息介入能提高项目公司单位努力的产出水平，使用者信息介入将降低项目公司和参建单位的创新产出的实际分配比例；反之亦然。

当信息介入重大工程创新时，使用者共享的创新需求等相关信息是具有价值的，降低了项目公司和参建单位在创新时面临的市场风险和融资风险，进而降低了重大工程创新的整体风险。因此，为了换取使用者提供的隐性信息，项目公司和参建单位愿意在创新收益共享过程中做出适当的让步。
证明：对
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。将使用者未介入和使用者信息介入两种情境下的创新产出最优共享系数求差值，可得：
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，使用者信息介入后项目公司和参建单位的最优创新产出共享系数将小于使用者未介入时。当
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，使用者信息介入后项目公司和参建单位的最优创新产出共享系数将高于使用者未介入时。

结论4：若能提高项目公司单位努力的产出水平，使用者信息介入对项目公司具有明显的激励效果，能促使项目公司付出更高的创新努力。但是，该情形下，使用者信息介入对参建单位具有显著的负面影响，降低了参建单位付出的创新努力水平。

重大工程的需求预测存在很大的难度。丹麦奥尔堡大学的一项研究对比了210个铁路和公路项目交通量的预测值和实际值，铁路客运量的实际值比预测值平均低39%，50%的公路项目交通量的实际值和预测值之间的差异超过了
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 ADDIN NE.Ref.{3249A3E8-79B6-40F0-B5CC-8B92D49506D3}[3]。当使用者信息介入有助于项目公司合理预期重大工程创新的需求，提高项目公司单位创新努力的产出水平时，将提高项目公司的创新努力。结合结论3可知，此时，使用者信息介入后，参建单位的创新产出共享比例降低，在公平偏好的作用下，参建单位可能认为自身的努力并没有获得足够的收益来补偿，从而减少了其付出的创新努力。

证明：
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，当使用者信息介入能提高项目公司单位努力的产出水平，即
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结论5：若能提高项目公司单位努力的产出水平，使用者信息介入重大工程创新后，项目公司和政府都能获得更高的创新收益，但是参建单位分配得到的创新收益小于使用者未介入时的创新收益。

该情形下，项目公司和政府都能获得较使用者未介入时更多创新收益的原因可能在于，使用者信息介入：（1）降低了重大工程创新的整体风险；（2）提高了项目公司的创新努力水平和单位创新努力的产出。参建单位较使用者未介入时得到的创新收益更低的原因可能在于：（1）为了激励使用者共享其拥有的隐性信息，项目公司和参建单位在创新收益分配上做出了让步，使参建单位分配的创新产出比例有所降低；（2）参建单位是追求经济利益的，公平偏好的心理因素进一步降低了参建单位对获得的创新收益的满意程度，并调低了其付出的创新努力水平，这又进一步降低了参建单位的创新收益，最终使其得到的创新收益小于使用者未介入时的创新收益。

证明：当
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，使用者信息介入能提高项目公司的创新收益。
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，因此，信息介入能提高使用者的创新收益。

当
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，使用者信息介入降低了参建单位的创新收益。

2.4使用者资本介入的双重委托代理激励模型

基于前述假设，使用者资本介入重大工程创新时，项目公司的期望收益
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和政府的期望收益
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可表示如下：
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使用者资本介入重大工程创新的双重委托-代理激励模型如下：
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对上述激励模型求解，可得使用者资本介入重大工程创新时的最优创新产出共享系数
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和重大工程的最优创新总产出
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，如表3所示。

表 3使用者资本介入重大工程创新的双重委托-代理激励模型的解

	项目
	表达式
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结论6：若能提高参建单位的单位努力的产出水平，使用者资本介入重大工程创新将使项目公司和参建单位的创新产出最优共享系数高于使用者未介入和使用者信息介入时的创新产出最优共享系数。

这可能是因为，在此情形下，资本介入重大工程创新时，使用者与项目公司、参建单位之间的信息不对称情况有所降低，减少了项目公司和参建单位利用隐藏信息获利的机会，需要通过提高创新收益共享比例来激励项目公司和参建单位付出更高的创新努力。

证明：
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，因为
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结论7：与使用者未介入时相比，若能提高参建单位的单位努力的产出水平，使用者资本介入对项目公司和参建单位均具有明显的激励效果，能促使两者付出更高的创新努力；与使用者信息介入时相比，使用者资本介入对参建单位具有较好的激励效果，提高了参建单位的创新努力水平，但对项目公司的影响是复杂的，需满足一定条件才能对项目公司起到激励作用。

与使用者未介入相比，使用者资本介入后可以通过合理的方式对项目公司和参建单位实施更加直接和有效的监督，从而提高了项目公司和参建单位的努力水平。结合结论6可知，使用者资本介入后，参建单位的创新收益共享比例显著提高，促使其付出更高的创新努力。资本介入加剧了使用者与项目公司之间的利益冲突，因此，对项目公司的影响具有不确定性。

证明：当
[image: image206.wmf]1

l

>

时，
[image: image207.wmf]**

3010

2

(1)(1)

0

2[(21)22][(21)(21)1)

ee

cmmmm

hlhl

hlhl

++-

-=>

+++++++

。


[image: image208.wmf]22222

**

3111

2

(1){[(22)2](1)(21)[(2)(341)2]}

2[(22)2][(21)(21)1)

mmmmmA

ee

cmmm

lhhlhhhhhh

hhlhl

-+++++++++++++

-=

+++++++

，其中
[image: image209.wmf]2

(21)(22)(33)2

Ammm

lhhh

=+++++++

。当
[image: image210.wmf]1

l

>

时，
[image: image211.wmf]**

3111

0

ee

->

。


[image: image212.wmf]3322

**

3121

22

(1){2[(1)](21)[4(1)10(1)6(1)2]}

2[(21)(1)][(21)(21)1)

mmmmmB

ee

cmmm

lhhlhhhhl

hllhl

-++++++++++++

-=

+++++++

，其中
[image: image213.wmf]242

(321)[(21)(1)(2(31)](1)(21)(1)

Bmmmmmmm

lhhhhlh

=++++++++++++

。当
[image: image214.wmf]1

l

>

时，
[image: image215.wmf]**

3121

0

ee

->

。


[image: image216.wmf]4322

**

3020

22

(1){(21)[6(1)4(1)2](1)(1)(21)

2[(21)(1)][(21)(21)1)

mCmmDm

ee

cmmm

lllhhhlhlh

hllhl

-+++++++++++++

-=

+++++++

，其中：
[image: image217.wmf](21)

Cm

hh

=-+

，
[image: image218.wmf]2

6(51)

Dmm

hhh

=+-+

，当
[image: image219.wmf]0

C

>

且
[image: image220.wmf]0

D

>

时，即
[image: image221.wmf]12

m

m

h

>

+

时，并且
[image: image222.wmf]1

l

>

时，
[image: image223.wmf]**

3020

0

ee

->

。

结论8：若能提高参建单位的单位努力的产出水平，与使用者信息介入相比，使用者资本介入能同时提高政府和参建单位的创新收益，但对项目公司的创新收益的影响具有不确定性。

证明：
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3 数值模拟

为验证前述结论，本文对已建立的模型进行了数值模拟。当
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的取值从0至2时，数值模拟结果如表4所示；当
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，依赖系数
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由0增加至1时，数值模拟结果如表5所示。

由表4可知，当信息介入能提高项目公司单位努力的产出水平且参建单位存在公平偏好时，使用者信息介入时的创新收益共享系数低于使用者未介入时，而使用者资本介入时的创新收益共享系数是3种情境中最高的。对比参建单位的创新努力水平可知，使用者信息介入抑制了参建单位的创新努力，而使用者资本介入促进了参建单位的创新努力。对比参建单位的创新收益可知，使用者信息介入降低了参建单位的创新收益，而使用者资本介入提高了参建单位的创新收益。对比使用者的创新收益可知，随着使用者介入重大工程创新的程度的增加，使用者的创新收益也是逐渐增加的。
表 4 参建单位不同公平偏好下使用者介入重大工程创新的双重委托-代理模型的数值模拟

	使用者未介入重大工程创新

	公平偏好
	0
	0.3
	0.5
	0.8
	1
	1.2
	1.5
	1.8
	2

	最优创新收益共享系数
	0.500 
	0.566 
	0.594 
	0.622 
	0.636 
	0.648 
	0.661 
	0.671 
	0.676 

	参建单位创新努力水平
	1.000 
	1.212 
	1.375 
	1.637 
	1.818 
	2.003 
	2.286 
	2.572 
	2.765 

	参建单位的创新收益
	0.250 
	0.367 
	0.473 
	0.670 
	0.826 
	1.003 
	1.306 
	1.654 
	1.911 

	政府的创新收益
	1.250 
	1.280 
	1.320 
	1.397 
	1.455 
	1.516 
	1.612 
	1.711 
	1.779 

	使用者信息介入重大工程创新

	公平偏好
	0
	0.3
	0.5
	0.8
	1
	1.2
	1.5
	1.8
	2

	最优创新收益共享系数
	0.500 
	0.564 
	0.591 
	0.620 
	0.634 
	0.645 
	0.658 
	0.669 
	0.674 

	参建单位创新努力水平
	1.000 
	1.206 
	1.366 
	1.624 
	1.803 
	1.987 
	2.267 
	2.552 
	2.744 

	参建单位的创新收益
	0.250 
	0.363 
	0.466 
	0.659 
	0.813 
	0.987 
	1.285 
	1.628 
	1.882 

	政府的创新收益
	1.301 
	1.330 
	1.370 
	1.445 
	1.502 
	1.562 
	1.658 
	1.757 
	1.824 

	使用者资本介入重大工程创新

	公平偏好
	0
	0.3
	0.5
	0.8
	1
	1.2
	1.5
	1.8
	2

	最优创新收益共享系数
	0.500 
	0.568 
	0.596 
	0.624 
	0.638 
	0.649 
	0.663 
	0.673 
	0.678 

	参建单位创新努力水平
	1.050 
	1.278 
	1.452 
	1.729 
	1.922 
	2.117 
	2.415 
	2.717 
	2.920 

	参建单位的创新收益
	0.276 
	0.408 
	0.527 
	0.748 
	0.923 
	1.121 
	1.458 
	1.846 
	2.132 

	政府的创新收益
	1.314 
	1.347 
	1.392 
	1.476 
	1.539 
	1.606 
	1.711 
	1.819 
	1.894 


对比表5中使用者未介入和信息介入、使用者未介入和资本介入时项目公司的创新努力水平和创新收益可知，无论是信息介入还是资本介入，使用者更深层次地参与重大工程创新将激励项目公司付出更多的创新努力，也能提高项目公司获得的创新收益。对比表5中使用者信息介入和使用者资本介入时，项目公司的创新努力水平和创新收益可知，使用者介入方式的不同，对项目公司创新努力水平的影响具有不确定性。当依赖系数
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时，使用者资本介入时项目公司的创新努力水平更低；当依赖系数
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时，使用者信息介入时项目公司的创新努力水平更低。这表明，使用者资本介入将带来新的公司治理问题，需建立合理的治理机制以平衡使用者和项目公司之间的责权利，从而进一步改善项目创新绩效。对比表5中不同情境下的总创新产出和创新收益可知，使用者信息介入时，重大工程总的创新产出和创新收益更高，使用者资本介入又进一步提高了重大工程的创新产出和创新收益。
表 5不同依赖系数下使用者介入重大工程创新的双重委托-代理模型的数值模拟

	使用者未介入重大工程创新

	依赖系数
	0 
	0.1 
	0.2 
	0.3 
	0.4 
	0.5 
	0.6 
	0.8 
	1.0 

	项目公司创新努力水平
	1.250 
	1.256 
	1.261 
	1.265 
	1.269 
	1.273 
	1.276 
	1.281 
	1.286 

	项目公司的创新收益
	0.391 
	0.505 
	0.622 
	0.741 
	0.862 
	0.983 
	1.106 
	1.355 
	1.607 

	总的创新产出
	3.875 
	3.907 
	3.935 
	3.959 
	3.981 
	4.000 
	4.017 
	4.047 
	4.071 

	总的创新收益
	2.281 
	2.477 
	2.673 
	2.870 
	3.067 
	3.264 
	3.462 
	3.858 
	4.255 

	使用者信息介入重大工程创新

	依赖系数
	0 
	0.1 
	0.2 
	0.3 
	0.4 
	0.5 
	0.6 
	0.8 
	1.0 

	项目公司创新努力水平
	1.306 
	1.312 
	1.318 
	1.323 
	1.327 
	1.331 
	1.335 
	1.341 
	1.346 

	项目公司的创新收益
	0.426 
	0.540 
	0.656 
	0.774 
	0.893 
	1.014 
	1.137 
	1.384 
	1.635 

	总的创新产出
	3.968 
	4.002 
	4.032 
	4.058 
	4.082 
	4.102 
	4.121 
	4.153 
	4.180 

	总的创新收益
	2.349 
	2.544 
	2.740 
	2.936 
	3.132 
	3.329 
	3.527 
	3.922 
	4.318 

	使用者资本介入重大工程创新

	依赖系数
	0 
	0.1 
	0.2 
	0.3 
	0.4 
	0.5 
	0.6 
	0.8 
	1.0 

	项目公司创新努力水平
	1.256 
	1.261 
	1.266 
	1.270 
	1.273 
	1.277 
	1.280 
	1.285 
	1.289 

	项目公司的创新收益
	0.394 
	0.516 
	0.639 
	0.765 
	0.892 
	1.021 
	1.150 
	1.412 
	1.677 

	总的创新产出
	4.133 
	4.164 
	4.191 
	4.215 
	4.236 
	4.255 
	4.272 
	4.301 
	4.325 

	总的创新收益
	2.448 
	2.654 
	2.861 
	3.068 
	3.275 
	3.483 
	3.691 
	4.107 
	4.524 


4 结论与建议

重大工程的使用者可划分为消费型使用者和生产型使用者，生产型使用者又包括生产型法人使用者和生产型非法人使用者。生产型法人使用者是本文所指使用者，具有介入重大工程创新的能力。使用者信息介入和资本介入都会对重大工程原本的主要创新主体（项目公司和参建单位）的创新努力产生影响，进而改变使用者、项目公司和参建单位的创新收益，最终影响重大工程整体的创新绩效。

考虑使用者、项目公司和参建单位之间的双重委托-代理关系，分别建立了使用者未介入、使用者信息介入和使用者资本介入的双重委托-代理模型，探讨了使用者介入对项目公司、参建单位的激励作用，分析了使用者介入对各参与主体创新收益的影响。研究结果表明：（1）若能提高项目公司单位努力的产出水平，与使用者未介入相比，使用者信息介入能提高项目公司的创新努力水平，但抑制了参建单位的创新努力；（2）若能提高参建单位的单位努力的产出水平，与使用者未介入相比，使用者资本介入对项目公司和参建单位均具有显著的激励作用，项目公司和参建单位均付出了更高的创新努力；（3）若能提高参建单位的单位努力的产出水平，与使用者信息介入相比，使用者资本介入对参建单位具有明显的激励作用，但对项目公司创新努力的影响具有不确定性，当满足条件
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时，使用者资本介入能提高项目公司的努力水平。使用者介入对项目公司、参建单位创新努力及创新收益的影响如表6所示。

表 6 当
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时，使用者介入对项目公司、参建单位创新努力及创新收益的影响

	参与主体
	最优创新努力水平
	最优期望收益
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结合以上研究结论，建议如下：

（1）与使用者未介入相比，无论是信息介入还是资本介入，使用者更多地参与重大工程创新将使政府、主要创新主体和整体创新绩效受益。因此，在重大工程创新平台、重大工程协同创新团队等的组建和协作过程中，都应该给予使用者充分的重视和尊重，建立和完善与使用者的沟通渠道和信息共享机制，就创新需求的形式、质量、数量等与使用者保持密切的沟通，从而降低重大工程创新的市场风险和成果转化风险。
（2）由于使用者资本介入带来的股东和使用者双重角色，可能引致新的治理问题，对参建单位的创新努力程度和创新收益产生不确定性影响。因此，与单纯的使用者信息介入相比，存在考虑使用者资本介入的重大工程创新，应更审慎地处理使用者、项目公司和参建单位之间的权责利关系，应建立和完善合理的风险分担和收益共享机制，明确各方利益诉求，实现三者之间的良性互动，提高参建单位创新努力的产出水平，从而改善重大工程的整体创新绩效。
（3）使用者信息介入和资本介入均会对项目公司和参建单位的最优收益共享系数产生实质性影响，使最优收益共享系数不仅与公平偏好和依赖系数相关，也与增益系数相关，对重大工程创新的绩效评价体系提出了更高的要求。因此，如何合理地评价项目公司、参建单位对重大工程创新的贡献，如何科学地根据各个创新主体的贡献实现创新收益的共享，对提高重大工程创新的效率是至着重要的。应从解决重大工程实施的现实难题、专利和发明、科研论文、学术著作、人才培养、产业应用等多个维度，对创新绩效进行综合的、客观的、公正的评估，为建立使用者、项目公司、参建单位之间的收益共享机制奠定良好基础。
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