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摘要：双链融合是应对全球产业链重构，价值链攀升的重要举措，而产学研协同创新是双链融合的重要实现方式。本文首先建立双链融合的双螺旋理论模型，引出双链融合的两条路径；其次，基于演化博弈理论分别构建双链自发融合路径下和政府引导融合路径下的产学研协同创新模型，对两条路径进行对比仿真分析。结果表明，在双链自发融合路径下，随着创新深度的增加，双方选择协同创新的概率会降低；而在政府引导的双链融合路径中，双方选择协同创新的概率一直都较高。对比两种路径可知，在创新的不同阶段，政府引导下的双链融合路径一直更有效。
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A Study on the Selection of Double Chain Integration Path Based on Double Helix Theory: Industry-University-Research Collaborative Innovation 
XU Xueguo，Zhang Yu
(School of Management, Shanghai University, Shanghai 200444, China)
Abstract: Double-chain integration is an important measure to cope with the restructuring of global industrial chains and the climbing of value chains, while collaborative innovation between industry, university and research is an important way to realize double-chain integration. This paper firstly established the double helix theoretical model of double-chain integration to introduced the two paths of double-chain integration; secondly, based on evolutionary game theory, it constructed a model of collaborative innovation between industry-university-research under the path of spontaneous integration of double-chain and the path of government-led integration respectively, and conducted a comparative simulation analysis on the two paths. The results show that :(1) the probability of both parties choosing collaborative innovation decreases as the depth of innovation increases in the dual-chain spontaneous integration path; (2) while the probability of both parties choosing collaborative innovation is always higher in the government-led dual-chain integration path; (3) comparing the two paths shows that the government-led dual-chain integration path is consistently more effective at different stages of innovation.
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逆全球化趋势与大国竞争新变局的相互交织进一步增加了产业链的不确定性和不安全性，我国产业升级过程中仍存在“卡脖子”的问题。新发展格局下，围绕产业链部署创新链、围绕创新链布局产业链，是产业链国际循环转向国内循环的关键[1]，也是提升产业链现代化水平，提高自主创新能力，实现高质量发展的主动战略选择。产业链、创新链双链融合的命题最早源于2014年习近平总书记在一次会议上的讲话，此后数次提到。党的二十大报告强调，营造有利于科技型中小微企业成长的良好环境，推动创新链产业链资金链人才链深度融合[2]。近年来，我国双链融合成效显著。2021年末，国家科技成果转化引导基金累计设立36支子基金，资金总规模达624亿元；2022年R&D经费支出30 870亿元，比上年增长10.4%，占GDP比重为2.55%；2022年国家自然科学基金项目29.28万个，以实施重大科技项目为载体，加强了自主可控关键核心技术在产业链上的应用。产业链完整是安全的首要前提，要打造完整的产业链，就需要相应的完整创新链支撑[1] 。而科技创新中存在的科技成果转化率低、科技经济两张皮等问题，其根源就在于产业链创新链协同度不足。一方面，创新链重“学”与“研”，崇尚学术成果，忽视了“产”与“用”的需求，制约了企业与学研合作的积极性；另一方面，产业链注重资本积累、企业重视利益，却忽略了基础研究[3]。双链融合可以推动产业发展与技术创新达到“互补互促效应”[4]。产业链和创新链分别作为产业发展和科技创新的链式组织结构能够整合生产要素和创新要素，促进资源合理配置，提高生产效率和创新能力[5]。在产业链薄弱环节进行技术投入与研发，发挥创新对产业链的协同升级作用，同时，创新需要向产业链延伸才能落实到经济活动中。
双链融合离不开政产学研的协同合作，并且必须达到科研、教育、生产各个领域的资源整合和功能环节协同，形成集中攻关的优势。企业和学研机构是创新系统的核心，在基础研究、技术创新和科技成果转化等环节发挥着重要的作用，但是科研和生产之间存在条块割裂的问题，很难形成整体进行协同创新。将从科研推广至成果转化的整个链条予以深入分析，能够促进科研、教育和生产趋于深度融合的方向持续进步。因此，基于产学研协同创新视角对双链融合的内涵和路径进行深入分析具有重要意义。本文从微观的生物学视角构建了双链融合的双螺旋模型；其次，基于双链融合的模型对双链融合路径进行定性和案例分析；最后，基于演化博弈模型刻画两条双链融合的路径，对两条路径进行对比选择，并进行仿真分析，提出相关的政策建议，以求更好推动双链融合发展。  
[bookmark: _Hlk131012459]1文献综述
“产业链”这一概念是中式化的描述，而国外学者没有对产业链进行独立研究，而是从更微观的价值链[6-7]、供应链[8-9]、商品链[10]等更微观的角度进行了广泛研究。我国学者普遍认为产业链是指具有一定的技术经济联系的各个产业部门，依据特定的逻辑关系和时空布局关系形成的链条状关联形式[11-14]。本文基于李晓峰[12]和盛朝旭[15]的研究，将产业链定义为某一产业中具有特定联系的企业群结构，是不同企业之间以供需关系为纽带的关联组织，其主要载体是企业和产品，核心是上下游企业配套，包括价值链、企业链、供需链和空间链四个方面，是产业组织、生产过程和价值实现的有机统一。产业链上中游向下游输送产品或服务，下游则与中上游交换价值进行反馈，在分工与协作的基础之上，产业链中的上游、中游和下游环节形成紧密关联的价值交换关系。而创新链是指以市场需求为导向，通过多主体的协同创新活动，实现知识经济化的过程，包括基础研究、技术研发、科学试验、成果转化等环节。创新链的本质是知识的产生、转移和扩散[16]，通过创新主体的价值链接和协同合作关系实现 [5,12,17]。基于“科学—技术—生产”的范式，创新链打开了创新投入和创新产出之间的黑箱，其运行是通过多阶段有序转化、多主体交互协作、多节点顺畅衔接而进行的[18]。创新链和产业链的关系引起众多学者的关注，并且把创新链与产业链的融合作为研究的重要落脚点，形成了较为丰富的理论成果。在理论层面，双链融合是指产业发展与技术创新以链式结构形成螺旋上升式推进发展，促进产业升级和科技成果落地，形成双链融合效应[4]。但是在实践中，由于双链融合涉及到多主体、多环节、多要素，具有长期性和系统性的特点，可能会受各种因素影响而陷入割裂状态[19]。王荣从要素视角为双链耦合发展提出相关政策建议[20]。目前，学者们一致认为产业链和创新链融合的路径一般为创新链推动产业链以及产业链拉动创新链[4,21]。刘婧玥和吴维旭进一步提出第三种路径，即政府搭建双链融合的平台[22]。在实证方面，学者们测度了双链的融合程度。陈俊测度了全国主要城市群产业链和创新链协同程度[23]。李雪松和龚晓倩实证分析证明了双链协同对经济社会生产率的促进作用[14]。马丽等以粤港澳大湾区为研究对象，从实证角度研究产业链创新链融合的部门和空间分异格局[24]。梁树广等认为产业链、创新链与资金链耦合的主要动力来源于市场需求、自身利益和市场竞争，并定量分析了山东省制造业的产业链创新链资金链的耦合协调度[25]。张其仔和许明着眼于全球视角，测算比较了我国在全球价值链中的位置，提出我国要加快发展创新密集型产业的建议[26]。
不少学者进一步进行了多链的相关研究，如李晓峰阐述了产业链、创新链、资金链和服务链与创新生态系统之间的内在关系，并构建出“四链”融合框架模型[12]。杨明和林正静认为四链通过相互作用，能够优化创新生态系统，提高区域创新效率。孙琴等探究了集成电路产业链、创新链与价值链的互动关系[27]。然而，围绕经济活动和创新活动形成了各种各样的链，如价值链、政策类、服务链等，但产业链与创新链相对而言更具有根本性、主体性，其它链条则是依附和服务于这两条主链的多链条融合发展本身是伴随着产业链与创新链自发实现的[1]。产业链与产业发展密切相关，在各种链条中处于核心位置，创新链是推动产业升级最直接最根本的动力，产业链又能拉动创新链延伸。而价值链是产业链和创新链互动的结果，政策链对双链融合起到引导和支持的作用，资金链是双链发展壮大的“资粮”，服务链作为一种生产力促进组织，在双链融合中充当着“粘合剂”[12]。因此，本文仅关注产业链和创新链的融合，而将其他链条作为促进双链融合要素，在双链融合的双螺旋模型中有所体现。
[bookmark: _Hlk127802181]经文献梳理发现，双链融合受到国家的高度重视，同时也引起了学界的广泛关注。但是，双链融合的相关研究还不够深入，大多停留实证方面，无法指导具体的创新实践。而对于双链融合路径的分析，以往文献仅进行了简单罗列的定性分析。而本文的贡献在于，从生物学的微观视角建立了双链融合的双螺旋模型，引出双链融合的两条路径，并进一步运用演化博弈思想，构建双链自发融合路径以及政府引导融合路径的模型，探究两条路径下产学研的演化稳定策略，并对两种路径进行了横向纵向的对比分析，为不同创新阶段如何选择双链融合的路径提供参考。同时，为促进双链融合提供思路，也为协同创新理论做出贡献。
2双链融合的双螺旋理论模型
关于螺旋的概念最初源于生物学领域，双螺旋结构最早由1953年诺贝尔奖获得者生物学家James Watson和Francis Crick提出，用于描述DNA分子结构。随着研究的深入，双螺旋结构被推广到社会科学领域，学者们基于双螺旋理论对创新和产业发展进行了广泛的研究。柴国荣等较早地将双螺旋理论应用于产业发展的相关研究中，探讨了企业衍生和企业并购双螺旋机制驱动下的产业集群演进[28]。李奎和陈丽佳认为科技创新与市场需求是战略型新兴产业的两大支柱，并提出了战略性新兴产业的创新双螺旋模型[29]。王维成和朱新民以创新双螺旋理论为依据，在价值工程的基础上研究了我国战略性新兴产业中新技术、新产品与市场需求的接轨问题[30]。由于双螺旋能够在环境中以一种互补的方式保持稳定，学者们将双螺旋理论应用于产业链、创新链、人才链、资金链的耦合研究中。姜兴和张贵构建了京津冀地区人才链和产业链耦合发展的双螺旋模型，发现双链耦合存在人才分布极不平衡、产业梯度落差巨大、承接产业转移能力差、协同创新合力不足和高等教育资源悬殊等问题[31]。孙琴等认为产业链和创新链以DNA双螺旋结构彼此融合[4]。
DNA分子双螺旋结构是自然界中最普遍且稳定的结构，能够为产业链和创新链的融合过程提供研究框架，本文借鉴章琰[32]等人的研究建立以双螺旋结构为核心架构的双链融合创新合作模型，如图1所示。双螺旋结构是由两条核心骨架链绕着一条共同的中心方向轴形成的螺旋状结构。两根螺旋线分别是两条主链，随着时间的变化不断延伸，两者聚合围绕成一个整体，共同向上延伸发展[33]。双链融合过程涉及多个环节、多个主体、多种要素，是不同主体之间的协同深化，也是多主体通过耦合互动产生共振实现价值增值的过程[25]。学者们一致认为双链融合的本质是通过协同产学研力量，推动创新合作以实现知识转移和价值增值的过程[12,25,34,35]。产业链和创新链既各自独立运行，又相互作用，其融合关键是主体间的合作，学研机构主导着创新链，企业主导着产业链，除市场之手外，创新资源和要素的合理配置主要依靠政府出台相关政策。
在双链融合的双螺旋模型中，核心骨架链分别是产业链和创新链，存在着非线性的耦合交互作用，二者在中心方向轴的引导下相互作用，螺旋式上升，产生联动作用。在融合过程中，创新链对产业链的推力和产业链对创新链的拉力形成相互作用，推动双链及系统升级。创新链的升级的动力一方面来自于基础研究的突破带来的技术进步，另一方面是产业需求的变化倒逼创新链的进步。而产业链的升级来自于创新链的进步，并且创新成果应用于实践会对产业链提出要求。可见，产业链和创新链是一种双螺旋的互相促进关系。其次，创新链的主体学研机构和产业链的主体企业进行产学研合作会使双链产生联结，双链融合是先关联、再匹配、再融合的过程[35]，进行不断优化升级。
中心方向轴是政府政策，自始至终引领着产业链和创新链的发展方向，是双链融合运行的保障。人才政策、财政政策、金融政策、产业技术和创新技术发展政策等相关政策相互支撑，形成引导双链各环节融合的驱动力，并且，通过各类政策工具，可以对双链耦合过程中出现的问题瓶颈进行及时的调整与疏通[20]。政策能够通过合理配置、优化组合各种创新资源和生产要素推动产学研协同合作和双链深度融合，促进产业升级和创新成果落地。


图1  双链融合的双螺旋模型

核心骨架链之间存在4种对接基：人才、技术、资金、知识，这些共性互补要素的流动奠定双链融合的对接基础，在系统内部形成了双螺旋相应的人才流、技术流、资金流。知识、人才、技术、资本等既是生产要素也是创新要素，在产业链与创新链在要素上各具优势。人才是技术的依托，人才和技术价值的实现则需要资金的支持，技术成果的落地是知识的转移扩散过程，而资金获益则取决于知识和技术的产业化和市场化。在双链融合的演进过程中，4种对接基相互依存、相互影响和相互促进，在系统内部通过连接键进行集成化与有效组合。要素资源的合理配置可以促进双链更好地融合，双链融合反过来又能促进要素资源的优化配置[20]。
如同DNA分子核苷酸链的碱基一样，双链融合的双螺旋模型通过4种对接基按照一定规律形成连接键，即双链自发融合和政府引导下双链融合两种路径，进而连接在一起形成稳定的组合。通过这两条路径，双链能够打破单个链条的边界进行穿插、结合和交汇，链上以及链之间的资源要素也能够流动和整合。可见，产业链与创新链在人才、资金、技术以及知识等要素流动的场域作用下，通过双链自发融合和政府引导下的融合路径，进行非线性的耦合作用，互相协调、配合、促进并协调发展，产生“1+1>2”的协同效应[17]，促进产业链和创新链融合发展。
生物进化的实质是遗传物质的变异。在长期的变异过程中，物竞天择，适者生存，只有能够适应环境的基因才能留存下来，继续进化。产业链和创新链的融合过程不是固定不变的，而是不断优化发展的。在政策的引导和支持下，企业和科研机构进行协同创新合作，以科技成果落地和产业升级为目的，产业链和创新链相辅相成，四种对接基在连接键下不断流动重组，推动资源合理配置。政府和市场调节并选择优秀的变异进行保留，寻找最佳路径让双链融合能够高效进行。创新链的研发创新环节和产业链的生产制造环节紧密配合，形成跨链条的整体，研发环节要向产业化延伸，以产业需求引导研究方向，而生产经营环节要重视创新。二者相互交织，贯穿始终，双链融合能够将创新活动与生产过程紧密结合，整合生产要素和创新要素，提高产业创新能力，推动科技成果落地。产业链和创新链在政府引导下，不断从低级向高级演化，从不平衡向平衡演变。同时，双链的协同程度也由低到高、不断递进、螺旋发展，有效发挥产业链与创新链协同发展的乘数效应。
基于双螺旋理论，本文认为双链融合是指在政府的引导下，在人才、资金、知识、技术充分流动的基础上，通过自发融合和政府引导融合两条路径，产业链和创新链以链式结构形成双螺旋式推进发展[4]，彼此带动，发挥互补互促作用，以促进产业链升级和创新成果落地，形成双链融合效应，其本质和重要实现方式是不同创新主体之间不断深化合作，协同创新的过程。
3产业链和创新链融合路径
综述已有文献及实践经验，并基于上述构建的双链融合模型中的连接键，本文根据融合方式将双链融合的路径分为两条：一是产业链和创新链的自发双向融合路径；二是政府引导下促进双链融合路径。
3.1产业链和创新链的自发双向融合路径
产业链和创新链的自发双向融合路径具有明显的市场导向特征，此路径分为两个方面：创新链赋能产业链和产业链拉动创新链。
（1）创新链赋能产业链
对于创新链赋能产业链来说，一般由企业主导，具有明确的生产导向，是指先有一定的产业基础再进行技术创新，实现产业链升级。此种路径通常与发起并主导该创新过程的科技领军企业的发展战略、技术瓶颈紧密相关，具有较强的目的性、实用性和技术性[36]，其最大的优点就是与产业需求息息相关，创新成果转化快，针对性强。对于产业链而言，每一环都紧密相连，任何一个环节堵住或断裂，整个链条都无法正常运转[5]。此路径针对产业链上的断点、堵点、难点、痛点进行创新，目的是打造能够抵御风险的产业链，实现创新驱动产业升级。其作用机制来源于产业结构调整升级的需求倒逼创新链的升级，促使企业学习新技术新方法，在关键环节进行自主创新，发挥创新对产业链的驱动作用，提高产业链的自主性和安全性。此路径常应用于“卡脖子”关键核心技术的突破。
信息基础设施是一个国家或地区实现经济增长和可持续发展的重要做支撑，随着信息科技的快速迭代，第五代移动通信技术以其速度更快、容量更大、可靠性更高的优点，成为当前全球科技革命的焦点[37]。全球性的通信标准不仅是一项技术标准，更关系到产业发展和国家利益。通信领域一直是华为最重要的布局，2021年在全球通讯设备市场份额达到了28.7%。在5G时代，华为作为移动通信产业的前沿探路者，在该领域已经构建起技术、商用进程以及产业规模等多方面的优势和壁垒。之所以能够走在世界前沿，与华为重视基础研究，有着稳定的技术积累，与学研展开合作，不断推动产业链与创新链融合息息相关。香农是现代信息科学的创始人，他在1948年发表了《通信的数学理论》，提出采用编码技术可以达到信道容量极限的突破方向，开创了香农信息论。2008年，Arikan教授发表了一篇论文，指出Polar码是在理论上唯一能达到香农理论极限的编码技术。华为发现了Polar码在优秀信道编码上的巨大潜力，便与Arikan教授寻求合作。Arikan向华为共享理论知识，华为向Arikan提供资金支持、技术反馈和场景测试[38]。基于Arikan教授的研究，华为展开了大规模的研发工作，不断进行技术改革新，解决了工程化中的关键技术障碍，完成了Polar码从学术研究成果向产业应用的转化[39]。从技术标准研发到提案，华为从早期对同行的模仿、研究和学习，到与知名厂商如爱立信、英特尔、诺基亚、高通、三星等组建产业化同盟、共同定义5G标准，再到成立产品线，华为一边通过2012实验室进行产品研发、制造和验证等工作，一边参与5G 标准制定并与其他参与者共同推进技术标准商业化运用，到最后测试推广使之产业化，华为与国内运营商合作在城市铺开5G实验网，同时与沃达丰开展跨国测试[38]。极化码入选5G标准标志着中国通讯企业迈入世界顶尖领域，也是中国企业第一次从概念到标准再到产品全过程参与的通信标准，更是企业引导下产业链和创新链自发融合的典型代表。
（2）产业链拉动创新链
对于产业链拉动创新链来说，一般由学研机构主导，强调科技成果的转化，是指先有技术再有产业，从创新链延伸到自主可控的产业链。基础研究决定一个国家科技创新的深度和广度，关键核心技术“卡脖子”问题根源在基础研究薄弱[40]。此路径从基础研究出发，到技术创新，最后落脚到产业化，实际上是创新链的全过程，优点是学科基础雄厚，涵盖内容及影响范围广泛且深远。作用机制表现为创新意识的积累推动技术进步，基础科学的重大进展带动其他相关领域的相应变革发展，重点是要畅通科技成果的产业转化渠道。一方面，产业链升级的需求引领基础研究的方向，产业链中以“产”和“用”为导向来引领创新活动的开展[14]，以产业发展的确定来引导牵引创新链中的不确定性。另一方面，推动创新意识落实到产业化，实现创新成果快速转化。此路径常见于拥有自主知识产权或核心技术，并延伸至自主可控的产业链的演化路径。
面对日益复杂的国际形势，无人机以其灵巧、风险小、无人员伤亡、可在危险环境中作战的特点，被称为可以千里机动的“无声士兵”，对未来空战有着重要的意义。美国的“全球鹰”、以色列的“侦察兵”等无人机早已在战场上亮相，作用巨大。无人机是综合多学科基础原理、多项关键技术应用的复杂系统，具有高技术密集、高研发投入和长回报周期的特点，技术壁垒和人才壁垒都相对较高。国内军用无人机相较国外起步较晚，作为无人机事业的先驱者和开拓者，北航在1958年就仿制研究设计出了中国第一架无人机“北京五号”。 然而进入上世纪末，由于技术封锁、研发基础薄弱，与美国、以色列等航空强国存在巨大差距，尤其是高、尖技术密集且具在军事上具有重要战略意义的中高空长航时无人机，仍是一片空白 [41]。20世纪90年代末，我国将中高空长航时无人机研发作为重大战略科技项目，2000年“长鹰”正式立项，由高校牵头。北航联合60多家参研与配套单位组建 “国家队”，研制出我国第一款中高空长航时无人机，产生了显著的经济与社会效益。长鹰无人机从基础研究出发到关键核心技术突破最后落实于产业化，包含了创新链的全过程，其中各项关键技术都要自主创新，为我国关键核心部件国产化奠定了重要技术基础[41]。
伴随着日趋激烈的全球经济和科技竞争，核心技术的掌控和自主创新能力的提升成为各国关注的焦点，而高校和科研院所在基础研究、知识创新、专业人才培养等方面的重要性不言而喻。由高校牵头的国家重大科技项目是以学研机构主导的产业链拉动创新链的典型代表，这种双链融合路径能够发挥高校长年扎根于科学研究的理论优势，能够提供围绕重大科技项目研制所需的各领域最新前沿理论研究成果及相关技术人才，并具备完整化、体系化的人才队伍。这种双链融合路径不仅弥补了科研机构在标准化生产方面的经验缺失，而且克服了企业在基础研究和创新方面的劣势，能够形成全方位的技术壁垒。
3.2政府引导下双链融合路径
这种路径主要通过政府牵头搭建创新资源聚集平台、协作推动平台型组织等形式，推动创新链和产业链融合[22]，强调政府对双链融合发展的重要推动作用。政府是推进产学研结合的宏观引导者，通过相关政策激励企业和学研机构两方合作创新、彼此融合，主要是通过搭建双链融合平台，引导创新要素和产业要素的流动与配置来实现。基础研究投入多、周期长，学研机构难以负担，而技术风险和市场风险企业难以承担，产学研合作需要政府支持。政府通过搭建产业链和创新链融合的平台，以达到技术供给与需求匹配，推进企业与学研机构互补互促，实现创新资源的互动互通，从根本上解决科技和产业两张皮的问题。此模式常见于新型研发机构、新兴产业创新基地、国家重点实验室、大科学工程等。
新型研发机构作为双链融合的重要载体，能够帮助技术跨越“死亡谷”[42]，推动“科学—技术—产品”的演进过程。新型研发机构是技术创新和成果转化的基地，能够充分调动政府、大学、科研机构以及企业等多元主体的力量，构建较为完备的资源体系[43]。我国自主创新能力较弱，核心技术外源性较强，原创性科技成果缺乏，顶尖人才和团队匮乏，科研成果市场化不足。为促进科技成果转化，促进双链融合发展，政府另起炉灶，打造一支新生科技创新力量——新型研发机构，以推动研发、孵化、转化一体化发展[44]。
2015年，党中央、国务院出台《深化科技体制改革实施方案》，明确提出要“推动新型研发机构发展，形成跨区域、跨行业的研发和服务网络”。此后，《国家创新驱动发展战略纲要》、《“十三五”国家科技创新规划》、《关于促进新型研发机构发展的指导意见》、《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》等纲领性文件都指出了新型研发机构的重要性。于是，各地政府也纷纷开展实践。科技部数据显示，截止2020年4月，全国已有26个省市出台了新型研发机构的相关扶持政策，可见地方政府对新型研发机构的重视程度。截止2020年底，全国各类新型研发机构达2 069家，超过70%集中在东部地区。新型研发机构以科技经济紧密结合为目标，实现了科学技术化与技术科学化的相互促进，类似一种开放式创新平台，是联结地方政府、母体高校、企业和其它社会组织的创新网络枢纽[40]。政府对新型研发机构起主导、推动和促进作用，是研发机构运行规则的制定者和资金的主要提供方，也是协同网络的信息中枢。一方面，政府是构建高效创新体系的重要保障，通过经费资助、场地供给等基础设施建设以及配套政策优惠给予政府和科研机构资源支持，帮助创新主体解决创新障碍；另一方面，政府是平台项目跟进、技术开发、成果转化的组织者，能够汇总创新需求，发布创新项目引导创新链与产业链协同，借助配套政策、激励与约束措施调节高校、企业与其他主体的参与行为、角色互动和利益分配。新型研发机构聚集了政产学研多方资源，能够充分发挥不同主体的优势，加快知识、人才、资金、技术等要素的流动和聚集，为解决科技成果的“最后一公里”难题提供新思路和新平台，能够促进双链融合，形成多方共赢的局面。
4双链融合路径的模型构建
4.1模型假设与参数设置
当前多学科交叉研究和复杂技术创新背景下，双链融合离不开不同背景、知识、技术的主体参与合作。而在实践中，为促进双链深度融合，企业、学研和政府都进行了诸多尝试。高校尝试通过建立校地联合研究院、派出院等二级事业单位的方式，与地方政府深度合作，推动了新型产业的集聚以及科技成果落地；企业则主动与大学建立人才联合培养基地、校企合作创新中心、博士后工作站等，从需求科技成果转化端跨越产学研之间的边界；政府也出资支持了一批新兴研发机构、创业孵化机构、技术经理人培育项目等，为双链融合和创新资源的合理配置奠定基础。然而，在实际的经济活动中，政府作为引导者和监管者，不参与经济利益的分配，所以模型中更加关注政府对企业和学研机构的引导及监督作用，政府并不作为博弈的主体，也不参与利益分配[45]，在产业链和创新链自发双向融合的路径中不考虑政府因素，在政府引导下的双链融合路径中再加入政府调控。基于此，提出以下假设。
假设1：参与主体。在双链融合的协同创新系统中有两类核心主体，企业为主体1，学研机构为主体2。企业作为实际需求方向学研机构寻求合作，提出技术创新需求，给予一定的市场建议，强化基础研究到产业化的融通；学研机构作为主要的知识生产部门主要进行基础研究，提供人才和智力支持；政府基于区域发展战略以及产业升级需求，为产学研的创新合作提供政策、资金、基础设施等方面的支持，激发双方积极性，促进产学研协同创新，对双链融合的发展进行调控和监督[43]。企业和学研机构均为有限理性，会根据长期成本与收益进行博弈策略选择，且存在信息不对称的现象。






假设2：博弈策略。企业和学研机构基于创新资源交换、利益共享、风险共担的原则展开合作，也有可能因为内外部情况的变化中途退出。双方根据自身利益需求选择是否进行协同创新，企业的策略集合为（协同创新，中途退出），参与协同创新的概率为，中途退出的概率为；对于学研机构而言，其策略集合为（协同创新，中途退出），参与协同创新的概率为，中途退出的概率为。其中，、(0,1)，均为时间的函数。










假设3：创新收益。假设企业不参与协同创新时获得的基本收益为，学研机构不参与协同创新时获得的基本收益为。参考李柏洲等[46]的相关研究，当双方均选择协同创新时，会获得技术收益和市场收益。其中，技术收益为，为协同创新活动所产生的技术量，为技术收益系数，即技术转化为经济收益的能力；市场收益为，其中，为学研机构进行基础研究和知识创新的成熟度，成熟度越高，知识转化为经济收益的能力越强。为协同创新产生的信息量，因此该部分收益由企业和学研机构共同分配，分配系数为，。

假设4：其他收益。企业或者学研机构中途退出可获得的额外市场收益为，且退出方可获得“搭便车”收益。

假设5：创新成本 企业和学研机构的协同创新需要技术引进和人才培养，且会产生沟通、设备等创新成本。根据曹霞[47]等、杨乃定等[48]臧欣煜等[49]的分析，创新成本应当包括建立协同创新关系的初始成本和协同创新维护成本。设企业初建创新合作关系的成本为，学研机构初建创新合作关系的成本为；企业维护合作的成本为，学研机构维护合作的成本为，。而现实中，协同创新的成本往往与合作深度有关。其中，为企业和学研机构合作创新的深度，合作程度越深，所产生的协同创新成本越高。
假设6：违约金。企业和学研机构达成合作时会签订合同契约，其中一方的中途退出会给另一方带来损失，退出方需向另一方支付违约金。
4.2双链自发融合路径的演化博弈分析
双链自发融合路径具有典型的市场导向特征，假设协同创新的收益只和投入正相关，并排除其他环境变量的干扰，如政策、资本介入等[50]。企业和学研机构作为双链融合的参与者，具有有限理性，在合作初始阶段并不能直接找到最优策略，而是在选择协同创新与中途退出中进行多次博弈，以实现自身利益最大化。基于上述基本假设，收益矩阵如表１所示。
表1  双链自发融合路径下的博弈支付矩阵
	企业
	学研机构

	
	协同创新
	中途退出

	协同创新
	

	


	
	

	


	中途退出

	

	


	
	

	






在双链自发融合的路径中，企业选择协同创新的收益、中途退出时的收益以及平均期望收益分别为：

		

		

  
企业的复制动态方程为

		

学研机构协同创新的收益U21、中途退出时的收益U22以及平均期望收益分别为：

		

		

  


学研机构的复制动态方程为

	
4.2.1双链自发融合路径下的稳定性分析





令、，得到5个稳定点，分别为。其中，，。这五个局部稳定点共同构成了产学研协同创新合作行为决策演化的边界，系统均衡点的稳定性取决Jacobi矩阵的局部稳定性，企业主导下创新系统的雅克比矩阵如下:

		





按照Friedman[51]提出判定局部稳定点的方法，在均衡点处的雅可比矩阵满足时，该点为系统的局部稳定点，即系统演化的稳定策略。x*、y*均在上，系统存在5个局部均衡点，如表2所示。
表2  双链自发融合路径下的均衡点及其稳定性
	均衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	局部稳定性

	(0,0)
	+
	-
	ESS

	(1,0)
	+
	+
	不稳定

	(0,1)
	+
	+
	ESS

	(1,1)
	+
	-
	稳定点

	(x*, y*)
	-
	0
	鞍点


在双链自发融合路径下，点O(0,0)和点C(1,1)是稳定策略，而点A(1,0)和(0,1)为不稳定点，根据5个均衡点的稳定性，得到在企业主导下双方策略选择的动态演化过程，如图2所示。

图2  双方演化博弈相位图
[bookmark: _Hlk129889854]由图1可知，在双链自发融合的路径中，经双方长期博弈，系统趋于（协同创新，协同创新）或（中途退出，中途退出）两个稳定状态，且最终演化结果与系统的初始状态有关，当初始状态位于区域ADCB时，演化结果向B(1,1)点即（协同创新，协同创新）收敛，双方形成稳定的积极合作关系；而当初始值位于AOCD区域时，演化结果向O(0,0)点即（中途退出，中途退出）收敛，双方会进行长期合作关系。最终的博弈结果取决于ADCB和AOCD面积的大小。若SADCB＞SAOCD，系统向（协同创新，协同创新）方向演化的概率更大；若SADCB＞SAOCD，系统向（中途退出，中途退出）方向演化的概率更大。
综上，区域ADCB的面积，记S1为企业和学研机构形成协同创新合作关系的概率。

		




下面分析创新深度双链自发融合路径下创新组织效率的影响，即通过分析关于参数的单调性可得。由于，故随着创新深度加深，系统向的概率会减小。
[bookmark: _Hlk129890314]	结论1：在双链自发融合的路径中，企业和学研机构演化的稳定策略为（协同创新，协同创新）或（中途退出，中途退出），且最终演化结果与系统的初始状态有关。双方达成合作创新的概率与创新深度有关，且随着创新深度的增加，双方选择协同创新的概率会降低。
4.3政府引导下双链融合路径的演化博弈分析	
政府引导下双链融合路径的补贴和惩罚是政府支持和保障创新活动的两个重要措施[47]。在前文假设的基础上加入政府调控的作用参数，并作出以下假设。

假设7：为了激励企业和学研机构选择协同创新，政府给予参与协同创新的一方成本补贴，为政府的成本补贴力度，通过降低企业和学研机构的合作成本体现，包括初建成本和维护合作成本[49]。另外，政府给予参与协同创新的学研机构资助G[52]。


假设8：各类创新平台是双链融合的有效承载，为了促进科技成果的转化，政府牵头搭建双链融合的平台，对参与协同创新的企业和学研机构提供基础设施。其中，企业获得服务支持，学研机构获得。

假设9：政府为实现创新资源的有效配置，营造公平竞争的环境，对于中途退出的一方进行惩罚。
根据以上假设，在政府引导的双链融合路径下双方博弈支付矩阵如表3所示。
表3  政府引导下双链融合路径的博弈支付矩阵
	企业
	学研机构

	
	协同创新
	中途退出

	协同创新
	

	


	
	

	


	中途退出

	

	


	
	

	





在政府主导下双链融合路径中，企业选择协同创新的收益U51、中途退出时的收益U52以及平均期望收益分别为：

		

		

		
企业的复制动态方程为

		

学研机构选择协同创新的收益U51、中途退出时的收益U52以及平均期望收益为：

		

		

		


学研机构的复制动态方程为

	

4.3.1政府引导路径下的稳定性分析

令F(x)=0、F(y)=0可以得到五个均衡点，其中，


，。
系统均衡点的稳定性取决Jacobi矩阵的局部稳定性，政府主导下的创新系统的Jacobi矩阵如下:

		
其中，








与双链自发双向融合的路径相似，政府主导下的双链融合路径，存在5个局部均衡点，如表4所示。
表4  政府引导下双链融合路径的均衡点及其稳定性
	均衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	局部稳定性

	(0,0)
	+
	-
	ESS

	(1,0)
	+
	+
	不稳定

	(0,1)
	+
	+
	ESS

	(1,1)
	+
	-
	稳定点

	(x*,y*)
	-
	0
	鞍点




在政府引导的双链融合路径下，系统的均衡点与上文中双链自发融合路径下相似，相位图相同，此处不再赘述。区域的面积为学研机构主导下企业和学研机构形成协同创新合作关系的概率。

		













下面分析在政府引导的双链融合路径中政府对企业和学研机构的支持、惩罚以及创新深度对政府引导下双链融合路径的创新组织效率的影响，即通过分析关于参数的单调性可得。由于，即随着创新深度增加，双方更愿意选择协同创新。另外，对于政府支持力度，、，随着的增加，的面积增大，系统演化结果趋向(1,1)点的概率增加，企业和学研机构选择协同创新的概率会更大。政府为搭建双链融合平台支持力度越大，为企业和学研机构提供的便利越多，越能促进双方的协同创新合作；而对于政府惩罚力度，、，则是的单调递增函数，随着的增加，的面积增大，系统演化结果趋向(1,1)点的概率增加，双方选择协同创新的概率越大。政府对双方的监管惩罚力度越大，双方的背叛成本也就越高，越能够限制双方行为，最终形成稳定的积极合作关系的概率越大。
	结论2：在政府引导的双链融合路径下，企业和学研机构演化的稳定策略为（协同创新，协同创新）或（中途退出，中途退出），且最终演化结果与系统的初始状态有关。政府对双方的支持力度和惩罚力度越大，双方达成合作创新的概率也就越大。此外，随着创新深度的增加，双方选择协同创新的概率也会增加。

4.4 两条路径的对比分析
	在上述两条路径下企业和学研机构合作创新演化博弈模型构建的基础上，讨论那种路径更能促进双方合作。经分析可知，在两条路径下企业和学研机构形成积极稳定的合作关系的概率分别是和，借鉴徐刚和杨超[45]的分析框架，对两种路径进行横向对比分析。通过对(10)式和(20)式面积的比较可以判断哪种路径更能促进企业和学研机构达成协同创新合作关系。本文设定违约金、政府支持以及惩罚等参数均为固定值，仅考虑创新深度不同下两种路径的对比，求解可以得到，即在不同创新深度下，即创新的不同阶段，政府引导下的双链融合路径比自发融合路径更能促进双方合作。
	结论3：两种路径对比下，政府引导的双链融合路径更有效，双方选择协同从合作的概率越大。
5数值仿真
	为进一步探索不同创新深度，即创新的不同阶段下系统的演化过程，本文用MATLAB软件更加直观地对两条双链融合的路径进行横向和纵向的对比分析，刻画不同创新深度下不同路径下参与主体的策略演化轨迹，对上述的3个结论进行验证。
（1）双链自发融合路径下不同创新阶段的双方策略选择的演化过程。
由图3、图4可知，随着创新深度增加，收敛于(1,1)点的线条明显减少，稳定合作区域的面积也减少了，表明双方合作意愿降低，这一结果与结论1的分析一致。随着创新深度的增加，创新难度和所需的资金呈几何倍增长，科研成果转化的不确定性较大，而双链自发融合路径下没有政府的支持，仅靠市场的企业和学研机构难以负担，因此在自发融合路径中，随着创新深度的增加，双方选择协同创新的概率会减少。
[image: ][image: ]
注：图3和图4是基于F=5,L1=6,L2=4,C21=5,C22=5,C12=2,N1=2,N2=3,a1=1,a2=0.9,p=15,b=1,𝛆=0.5,q=15
图3 时自发融合路径下                图4 时自发融合路径下
双方的策略选择演化过程                      双方的策略选择演化过程             
（2）政府引导下融合路径在不同创新阶段的双方策略选择的演化过程。
由图7、图8可知，随着创新深度的增加，政府引导下的融合路径一直收敛于点(1,1)，且线条多，面积大。这是因为政府对双链融合的发展具有重要的推动和保障作用，政府引导在双链融合的过程中能够克服市场的弊端，发挥在政策制度、资金支持、人才培养、产业发展等方面的优势，降低企业和学研机构的创新成本和风险，为双链融合保驾护航。另一方面，政府的惩罚措施能够有效制约双方的“中途背叛”行为，促进协同合作的可持续发展。
[image: ][image: ]
注：图5和图6是基于F=5,L1=6,L2=4,P1=P2=5,W1=W2=2,C12=C21=C22=5,N1=2,N2=3,t=0.15,a1=1,a2=0.9,p=15,b=1,𝛆=0.5,q=15,G=2 
图5 时政府引导路径下                图6 时政府引导路径下
双方的策略选择演化过程                        双方的策略选择演化过程
（3）两种路径在不同创新深度下的对比分析。
如图9、图10所示，灰色线条部分是自发融合路径，黑色线条部分是是政府引导下的融合路径。可以看出，两种线条最后均收敛于(0,0)或(1,1)，说明在两种路径下，系统的演化策略为（协同创新，协同创新）或（中途退出，中途退出），这与结论1和结论2中的分析一致。当时，黑色线条和灰色线条几乎都收敛于(1,1)点，说明当创新深度较低，即创新初期，企业和学研机构都更倾向于选择协同创新，但收敛于(1,1)的黑色线条的面积较大，说明政府引导下的双链融合路径更有效；而当时，收敛于(1,1)的黑色线条比灰色线条多，黑色图形的面积显然更大，此时，政府引导下双链融合的路径严格优于双链自发融合路径，政府引导更加能够促成双方的创新合作。综上，随着创新深度的增加，即在创新的不同阶段，政府引导一直更优于自发融合路径，但在创新后期，政府引导下的路径更能彰显其优势。
[image: ][image: ]
注：图7和图8是基于F=5,L1=6,L2=4,P1=P2=5,W1=W2=2,C12=2,C21=C22=5,N1=2,N2=3,t=0.15,a1=1,a2=0.9,p=15,b=1,𝛆=0.5,q=15,G=2 
图7 时两种路径下                     图8 时两种路径下
双方的策略选择演化过程                       双方的策略选择演化过程
6研究结论与政策建议
6.1研究结论
本文首先以生物学视角构建了双链融合的双螺旋理论模型，其次，进一步以博弈方具有有限理性为前提建立了双链自发融合和政府引导融合的产学研协同创新模型，系统分析了企业和学研机构在不同的创新合作深度，即创新的不同阶段的协同创新策略演化过程，并对两条融合路径作出横向和纵向的分析，得出以下结论和建议：
（1）在双链自发融合路径下，随着创新深度的增加，企业和学研机构以更低的概率参与协同创新。这可能是由于在自发融合路径下，双方的合作没有政府的调控和监督，仅由双方合同规定的违约金难以制约双方的背叛行为，而且我国市场发育程度较低，信息不对称，会影响产学研的合作。且随着创新深度的增加，企业学研机构需要更多的资金支持，没有政府的协助，双方合作难以维系。
（2）在政府引导的双链融合路径下，在创新深度的不同阶段，双方均以较高的概率参与协同创新。政府能够发挥计划指导和组织协调的作用，可以为双链融合提供制度和资金保障。政府的支持可以激发学研机构的创新活力，也为企业参与协同创新提供保障；政府的惩罚对提高了双方的背叛成本。
（3）对于两条路径的对比，在创新前期，两条路径下产学研都能以较大的概率形成创新合作，但政府引导下的路径优于自发融合路径；在创新后期，政府引导下的双链融合路径严格优于双链自发融合路径。因此，要强化政府在双链融合中的推动作用，充分发挥政府作用，进一步弥补市场的短处，促使参与主体达成长期合作。
6.2政策建议
产业链与创新链的两链融合是地区积极融入全球价值链、全球生产网络、提升产业价值和竞争力、实现地区产业转型升级的重要手段和途径[53]。关键核心技术的突破仅靠市场机制很难实现，必须发挥我国集中力量办大事的举国体制，而政府的宏观调控可以在创新初期和科技成果产业化阶段起到不可替代的作用，能够为双链融合发展保驾护航。
（1）加强产学研深度融合，构建创新联合体，推动双链融合发展。
产学研创新联合体是一种层次高、互动深的新型产学研深度融合模式，可有效融合各创新主体组织边界、融通创新链与产业链各环节[54]。政府最为引导者和支持者，可以针对产业链中的断点、堵点、难点联合多方主体进行集中攻关，发挥我国特有的集中力量办大事的举国体制。政府要通过政策和资金支持，充分调动各方主体积极性，积极推动创新联合体的构建，系统整合各种创新要素和产业资源，形成资源共享、优势互补、风险共担、互惠共赢的科技创新与产业发展一体化的新机制，助力创新成果的产业应用与价值实现，推动双链深度融合。
（2）整合各类资源，构建双链融合平台，推动创新成果落地。
政府可以搭建各种双链融合平台，充分发挥双链融合的桥梁作用，实现不同市场需求和创新供给的有效匹配，以减少信息不对称带来的资源错配，解决“科技经济两张皮”的问题。政府可以牵头建立高水平的新型研发机构，与学研机构相匹配，打造“科研机构—新型研发机构—产业技术中心”的创新研发体系，形成双链交互的桥梁纽带，实现双链长期融合和稳定发展[55]。
（3）构建完善的双链政策支撑体系，打造良好的制度环境。
推动双链融合必须打造完备的政策支撑体系，优化创新资源配置，为企业和学研机构提供良好的创新环节。充分发挥各类政策工具的优势，政府可以通过以下两个方面：一是加大科研投入和补贴、推行研发合同制等激励措施对大学、科研院所及实验室进行引导和鼓励，推动创新链向产业链延伸；二是增加政府对引用新技术和实现转型升级的企业提供的创新支持力度，可以降低企业转型的高额成本，鼓励企业参与并投入高科技成果产业化，发挥创新链对产业链的赋能作用。此外，通过政府购买服务和社会引导，优化市场环境，吸引社会资本关注。 
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