颠覆性创新研发联盟耗散结构判定及其实现条件
——基于中国新能源汽车研发联盟的实证分析
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摘要：在开放环境中，传统研发组织形式已经无法满足当下的创新活动要求，对于颠覆性创新而言更是如此。基于耗散结构理论，分析颠覆性创新研发联盟耗散结构形成动力、分岔方向与演化过程，以中国新能源汽车研发联盟为例，构建Brusselator模型对颠覆性创新研发联盟耗散结构进行判定，运用fsQCA方法，识别颠覆性创新研发联盟耗散结构的实现条件。研究结果表明：（1）随着政府在新能源汽车研发方面的支持力度不断加强，中国新能源汽车研发联盟耗散结构发展呈上升趋势，未来一段时间内会维持耗散结构的连续。（2）对比耗散结构时间占比、耗散结构判定值状态发现，中国新能源汽车研发联盟耗散结构发展具有区域差异性。（3）与传统创新联盟路径依赖不同，中国新能源汽车研发联盟耗散结构的形成更多依靠开放、协同、竞合、自主的驱动作用。
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Abstract: In an open environment, traditional R&D organizational forms can no longer meet the requirements of current innovation activities, especially for disruptive innovation. Based on the theory of dissipative structure, the formation dynamics, bifurcation direction and evolution process of the dissipative structure of disruptive innovation R&D alliance are analyzed. Taking China's new energy vehicle R&D alliance as an example, the Brusselator model is constructed to judge the dissipative structure of disruptive innovation R&D alliances, and the fsQCA method is used to identify the realization conditions of the dissipative structure of disruptive innovation R&D alliances. The research results show that: (1) With the continuous strengthening of government support for the R&D of new energy vehicles, the development of the dissipative structure of China's new energy vehicle R&D alliance is on an upward trend, and the continuity of the dissipative structure will be maintained for some time in the future. (2) By comparing the proportion of dissipative structure time and the state of dissipative structure judgment value, it is found that the development of dissipative structure of China's new energy vehicle R&D alliance has regional differences. (3) Different from the path dependence of traditional innovation alliances, the formation of the dissipative structure of China's new energy vehicle R&D alliance relies more on the driving role of openness, collaboration, competition and autonomy.
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0 引言
随着市场竞争的加剧和创新环境的快速变化，经济一体、虚拟经营、个性定制等已成为普遍现象，政府部门、后发企业、研发机构日益紧密联系，进而形成研发联盟。在联盟化发展趋势的推动下，建设具有全球竞争力的开放创新生态，提升国家创新体系整体效能是中国未来实现全球创新引领的关键[1]。颠覆性创新研发联盟是创新主体为适应创新的复杂性而相互作用、相互促进，形成的一种自组织研发联盟。颠覆性创新研发联盟中的主体包括政府部门、后发企业、研发机构等，也包括相关的产业、市场、资源、文化等环境因素。随着颠覆性创新研发联盟中各主体能够获取并占有的资源更加丰富且多样，面临的环境越来越复杂。因此，颠覆性创新研发联盟如何适应外部环境，从而形成一个稳定有序的组织，已经成为进一步推动中国颠覆性创新发展进程中必须面对的关键问题。
耗散结构理论认为开放系统能够通过与外界进行连续的物质与能量交换，自发地形成有序状态[2]。颠覆性创新研发联盟是一个复杂适应性的系统，具有自组织的特征，在外部知识、技术、资源等获取过程中，通过创新主体的相互作用以及创新要素的有序流动，使得颠覆性创新研发联盟能够不断与外界进行物质、能量的交换，从而具有创新动力。因此，颠覆性创新研发联盟耗散结构的形成是颠覆性技术选择、搜寻、合作的前提，也是各主体协同提升创新绩效的基础，有利于提高研发联盟的环境适应性，迅速对复杂的外部环境作出反应[3]。耗散结构理论为分析颠覆性创新研发联盟演化机理提供了新的研究范式，驱动颠覆性创新研发联盟高质量发展。
因此，基于耗散结构理论，分析颠覆性创新研发联盟耗散结构形成动力、分岔方向与演化过程，以中国新能源汽车研发联盟为例，构建Brusselator模型对颠覆性创新研发联盟耗散结构进行判定，运用fsQCA方法，识别颠覆性创新研发联盟耗散结构的实现条件，打开颠覆性创新研发联盟耗散结构形成、发展的“黑箱”，从而推动中国颠覆性创新发展进程，加快实现2035年进入创新型国家前列的远景目标和实施创新驱动发展战略。
1  研发联盟耗散结构的理论诠释
1.1  耗散结构与研发联盟
1865年，德国物理学家克劳修斯提出熵定律，进一步阐述系统熵值最大化趋势，导致系统处于混乱无序状态的原理[4]。耗散结构理论在此基础上，进一步提出非平衡的开放系统，在外界条件变化累积到一定阈值后，能够自发从无序转为有序状态[5]。在组织管理的实际情景中，当系统正熵大于负熵，组织处于混乱无序状态；当系统负熵大于正熵，组织转向有序管理[6]。
根据耗散结构理论可知，研发联盟的熵包括内部系统正熵和外部环境负熵[7]。内部系统正熵来源于研发联盟内部因素与研发联盟运行目标的矛盾，外部环境负熵来源于研发联盟 与外部环境的物质交换。当外部环境负熵对内部系统正熵进行中和时，研发联盟此时处于良好运行状态。从研发联盟的长期动态演进来看，研发联盟的生存和发展依赖于外界环境，从外部环境中吸收资源和能量，其研发绩效的高低不仅取决于内部能力，也取决于外部环境。耗散结构是研发联盟从无序转向有序的高级形态[8]，通过运用耗散结构理论，能够更好地认识研发联盟的复杂性，只有更加重视研发联盟的均衡与协调，促使其成为稳定有序的组织，才能更好地提高研发联盟整体创新效率。
1.2  研发联盟耗散结构的基本特征
研发联盟是一种动态变化、开放的非平衡体系，耗散结构的形成能够推动研发联盟对外界环境形成极高的适应性[9]。研发联盟耗散结构需要具备以下4个基本特征：（1）开放性。研发联盟从外界不断引进原料、设备、人力等资源，与此同时，也对外界进行产品、服务的持续输出。因此，政策、市场环境的变化，都会对研发联盟运作情况产生影响[10]。（2）远离平衡态。外部环境的变化对研发联盟原有平衡造成冲击，在形成新平衡之前，研发联盟会长期处于远离平衡状态，并在非平衡态下保持相对平稳[11]。（3）涨落。由于研发联盟在形成之初具有自组织性，能够缓解一部分外界干扰，而当研发联盟自组织特征消失后，外界干扰被研发联盟内部的非线性作用放大，造成研发联盟状态的巨涨落，具体表现为对平衡值的偏离。（4）非线性关系。研发联盟由政府部门、后发企业、研发机构等多个子系统组成，这些系统间存在复杂的多层次非线性交互关系，促使研发联盟从低级有序转向高级有序。
2  颠覆性创新研发联盟耗散结构分析
2.1  颠覆性创新研发联盟耗散结构的形成动力
根据耗散结构理论，颠覆性创新研发联盟内部系统正熵的不断增加，会导致研发联盟形成混乱无序趋势，随着外部环境负熵的引入，对内部系统正熵进行中和，促使颠覆性创新研发联盟朝着更稳定的方向发展[12]。
研发联盟耗散结构形成动力如图1所示，颠覆性创新研发联盟引入负熵流，通过涨落转变为另一种更有序的耗散结构。由于颠覆性创新研发联盟内部创新各要素之间存在着非线性的复杂作用[13]，颠覆性创新研发联盟内部通过形成物质转递的双向关系，使得众多小涨落朝着巨涨落的演进。但仅仅依靠内部作用，会导致创新行为的盲目性和随意性，增加创新风险，使得颠覆性创新研发联盟处于混乱无序的状态。通过建立完整而有效的外部资源要素的导入模式，实现颠覆性创新研发联盟内部与外部创新资源进行交互作用，使得各种创新资源达到有序的结构和最佳的配置，进而形成稳定有序的耗散结构。


图1  研发联盟耗散结构形成动力
2.2  颠覆性创新研发联盟耗散结构的分岔方向
颠覆性创新研发联盟耗散结构是非平衡动态有序结构，在非线性关系的作用下，当颠覆性创新研发联盟远离平衡态时，经济、资源等因素引发的巨涨落[14]，可能会导致颠覆性创新研发联盟产生出一种不连续的突然变化，产生多种分岔方向，如图2所示。


图2  颠覆性创新研发联盟耗散结构分岔方向
当颠覆性创新研发联盟的控制参量值较小时，其能够消纳和吸收这些参量带来的影响，从而保持相对稳定，并演变到接近平衡的非平衡定态。当颠覆性创新研发联盟的控制参数达到某一临界值，产生多个分岔方向，小幅涨落发展成为巨涨落，催发研发联盟耗散结构的失稳，并向新的耗散结构演化。颠覆性创研发联盟选择具体分岔方向，受到内外部因素的综合影响和制约，通常具有一定的路径依赖，具体表现为向发展停滞、衰退分岔方向演化的发展趋势。然而，这种耗散结构分岔方向为颠覆性创新研发联盟演化提供多种路径选择可能[15]，也为后续颠覆性创新研发联盟协同创新、关系博弈、溢出效应等提供新的发展空间。因此，在颠覆性创新研发联盟耗散结构分岔方向形成时，需要促进研发联盟内生动力的产生，突破发展路径依赖，从而不断向更加高级、更加有序的耗散结构分岔方向演化发展。
2.3  颠覆性创新研发联盟耗散结构的演化过程
在颠覆性创新研发联盟耗散结构演化过程中，颠覆性创新研发联盟受到正、负熵流的影响，打破了研发联盟中原有的稳定性[16]。具体的演化过程，如图3所示。


图3  颠覆性创新研发联盟耗散结构演化过程
颠覆性创新研发联盟各创新主体与环境要素在利益需求与价值偏好等方面不断变化[17]，并通过与外部环境的持续交换、传递各种创新信息、物质与能量的方式，持续形成新振荡，打破颠覆性创新研发联盟原有的有序稳定状态。由于颠覆性创新研发联盟的自组织性，小幅度涨落不能打破颠覆性创新研发联盟原有存在的秩序，但随着信息、物质与能量的大量、持续输入，颠覆性创新研发联盟的控制参量达到并超过一个临界值，此时小幅度涨落在颠覆性创新研发联盟失稳的临界点上被放大，进而形成巨涨落。在这种巨涨落的推动下，颠覆性创新研发联盟产生新的非线性关系和作用，原有耗散结构让位于新的耗散结构，导致颠覆性创新研发联盟从低度有序向到高度有序过渡，向着一种新的、更成熟的耗散结构有序运行，进而实现颠覆性创新研发联盟耗散结构演化。
3  研究设计
3.1  基于Brusselator模型的颠覆性创新研发联盟耗散结构判定
3.1.1  Brusselator模型及其转译
Brusselator模型在起初被广泛应用于观察自组织现象中的化学反应，如今已经发展为耗散结构判定模型[18]。Brusselator模型描述的化学反应，如公式（1）所示：

		                            （1）
在整个反应过程中，反应物A、B持续消耗，但由于外部补充，其浓度保持不变；生成物D、E通过反应产生后马上转移；中间组分X、Y的浓度随着反应过程的变化而有所改变；催化剂K1、K2、K3、K4表示影响整个化学反应的速率[19]。
Brusselator模型需要进行转译后，才能被应用于经济学领域[20]。对于颠覆性创新研发联盟，A、B是颠覆性创新研发联盟中的控制变量，D、E是颠覆性创新研发联盟的产出，Brusselator模型的颠覆性创新研发联盟要素转译情况，如表1所示。
表1  Brusselator模型转译
	要素
	转译后对应概念
	要素
	转译后对应概念

	A
	颠覆性创新投入
	B
	颠覆性创新环境

	X
	颠覆性创新成果
	Y
	颠覆性创新成果转化能力

	D
	颠覆性创新绩效
	E
	耗散结构

	K1
	颠覆性创新对创新绩效影响滞后期数
	K2
	颠覆性创新成果市场化时间倒数

	K3
	技术催化时间倒数
	K4
	技术外溢时间倒数


转译后的式子含义分别为：

：该反应表示颠覆性创新投入-产出的动态过程。加大颠覆性创新投入不仅能够促进颠覆性创新成果的产出，而且还具有外部正效应，能够排除颠覆性创新要素流动的阻碍因素。 

：该反应表示颠覆性创新环境能够转化颠覆性创新成果。通过大量投入颠覆性创新资源产生的颠覆性创新成果，在与颠覆性环境互动后，完成市场化转换。

：该反应表示颠覆性创新成果转化能力的市场正反馈。颠覆性创新成果转化促使市场需求不断增长，这种不断增长的市场需求又促进颠覆性创新投入的增加，从而有效提升颠覆性创新成果的质量和数量。

：该反应表示在投入-环境双重作用下，颠覆性创新成果对颠覆性创新研发联盟的推动效应。颠覆性创新投入产生的颠覆性创新成果能够提升整个颠覆性创新研发联盟绩效。
3.1.2  Brusselator模型的耗散结构判定
转译后的Brusselator模型的动力学方程是双变量的微分方程组（2）：

			                （2）
设定K1=K2=K3=K4=1，将公式（2）简化为微分方程组（3）：

		                    	（3）
基于上述公式分析，通过分析定态解的稳定性，找到形成耗散结构的临界条件[21]。令dX/dt=0，dY/dt=0，即A−BX−X2Y−X=0，BX−X2Y=0，可得到Brusselator模型的定态解：X0=A，Y0=B/A，利用坐标变换，令α=X−A，β=（Y−B）/A，可以得到公式（4）：

		（4）
根据系统稳定性的判定规则[22]，公式（4）可以近似为线性方程式：

		                      	（5）
令dα/dt=0，dβ/dt=0，上述方程特征值为λ，方程在有非零解的情况下需满足：

		                      	（6）
该特征方程为：

			                       （7）
由于A＞0，所以特征方程的λ必然存在着非零解。求解特征方程，令W=B−1−A2 ，得到特征根：

			                       （8）
由此可知，形成耗散结构的关键在于控制参数A、B。
（1） 当W<0（即B<1+A2），Δ＝W2−4A2>0时，则λ均为负实数，随着时间推移，颠覆性创新研发联盟趋近于定态解（B，B/A）（稳定节点），从混沌无序状态发展为稳定有序状态。（2）当W>0（即B>1+A2），Δ＝W2−4A2>0时，则λ均为正实数，随着时间推移，颠覆性创新研发联盟不断远离定态解（B，B/A）（不稳定节点），失稳的颠覆性创新研发联盟进入随时间周期性变化的耗散结构状态。（3）当W<0（即B<1+A2），Δ＝W2−4A2<0时，则λ是共轭复根，且实部均为负数，随着时间推移，颠覆性创新研发联盟收敛于唯一稳定奇点即定态解（B，B/A）（稳定焦点）且极限为0，颠覆性创新研发联盟总是能从混沌无序状态发展为稳定有序状态。（4）当W>0（即B>1+A2），Δ＝W2−4A2<0时，则λ是共轭复根且实部均为正数，颠覆性创新研发联盟以定态解（B，B/A）（不稳定焦点）为中心，远离平衡点，处于不断振荡状。各节点、焦点附近随时间变动的具体情况，如图4所示。



（a）稳定节点                         （b）不稳定节点



（c）稳定焦点                         （d）不稳定焦点
图4  耗散结构特征方程定态解的变动情况
注：定态解在线条范围内沿箭头方向不断振荡
因此，当W<0即B<1+A2时，则K2K42B−K43−K12K3A2<0，定态解（B，B/A）是稳定的，颠覆性创新研发联盟运动轨迹在定态解吸引下未形成耗散结构；当W>0即B>1+A2，则K2K42B−K43−K12K3A2>0，定态解（B，B/A）不再稳定，颠覆性创新研发联盟远离平衡态形成耗散结构。此外，A与W非线性，但是与B是线性的，这说明研发投入流入颠覆性创新研发联盟时，研发联盟将呈现明显的有序变化趋势。因此，合理的研发投入对颠覆性创新研发联盟有序结构的形成具有重要意义。
3.1.3  耗散结构判定指标体系的构建
本文借鉴李柏洲等[23]、伊辉勇等[24]的研究成果，根据指标体系建立的逻辑性、科学性、全面性等原则，基于“创新投入-创新环境”二维框架，构建中国新能源汽车研发联盟耗散结构判定评价指标体系，具体情况如表2所示。
表2  中国新能源汽车研发联盟的Brusselator模型判定指标体系
	目标层
	要素层
	变量层

	颠覆性创新研发投入
	经费投入
	新能源汽车科创项目数量/个

	
	
	新能源汽车推广应用补助资金/万元

	
	平台投入
	新能源汽车科研机构数量/个

	
	
	新能源汽车研发中心数量/个

	
	设施投入
	新能源汽车充电站数量/个

	
	
	新能源汽车加氢站数量/个

	颠覆性创新研发环境
	制度环境
	新能源汽车政策措施/条

	
	
	新能源汽车发展规划/部

	
	市场环境
	新能源汽车保有量/万辆

	
	
	新能源汽车消费潜力指数

	
	技术环境
	新能源汽车发明专利申请量/条

	
	
	新能源汽车核心零部件制造企业/个


3.2  基于fsQCA的颠覆性创新研发联盟耗散结构实现条件识别
3.2.1  模糊集定性比较分析方法fsQCA
模糊集定性比较分析方法fsQCA基于集合理论和布尔代数的技术集合[25]，能够推断因果路径、识别特定结果的条件组合。学者们广泛应用模糊集定性比较分析方法fsQCA开展联盟绩效、影响机制等相关研究。
耗散结构实现条件识别的fsQCA概念模型如图5所示，图中阴影部分为不同条件的组合，模糊集定性比较分析方法fsQCA在考虑到案例复杂性的情况下，通过评估每个条件在因果关系中的作用，标记充分条件或必要条件，每一种情况都被认为是被称为配置的因素的组合。模糊集定性比较分析方法fsQCA的关键假设是多重合因，这意味着通常不是一个因素，而是一个因素组合将导致结果，这取决于其与其他因素和背景的结合。因此，模糊集定性比较分析方法fsQCA能够对在复杂外部环境中的颠覆性创新研发联盟耗散结构实现条件进行识别。


图5  耗散结构实现条件识别的fsQCA概念模型
3.2.2  变量的选取与赋值
结合颠覆性创新研发联盟耗散结构的形成过程与判定依据，借鉴董健等[26]的研究成果，对变量进行选取和赋值，具体情况如表3所示。
表3  中国新能源汽车研发联盟耗散结构实现条件识别的赋值标准
	一级构念
	二级构念
	三级构念
	赋值标准
	分值

	解释变量
	开放性
	信息传递；
资源共享；
物质交换
	从信息传递、资源共享、物质交换等方面进行测度，共9条标准
	满足7条及以上赋值为1.00
满足4~6条赋值为0.67
满足2~3条赋值为0.33
满足1条及以下赋值为0

	
	远离平衡态
	知识流动；
技术引进；
服务输出
	从知识流动、技术引进、服务输出等方面进行测度，共9条标准
	满足7条及以上赋值为1.00
满足4~6条赋值为0.67
满足2~3条赋值为0.33
满足1条及以下赋值为0

	
	涨落
	持续竞争；
协同合作；
联合决策
	从持续竞争、协同合作、联合决策等方面进行测度，共9条标准
	满足7条及以上赋值为1.00
满足4~6条赋值为0.67
满足2~3条赋值为0.33
满足1条及以下赋值为0

	
	非线性
	相互独立；
自我调节；
功效显著
	从相互独立、自我调节、功效显著等方面进行测度，共9条标准
	满足7条及以上赋值为1.00
满足4~6条赋值为0.67
满足2~3条赋值为0.33
满足1条及以下赋值为0

	结果变量
	耗散结构形成
	结构改进；
制度优化；
技术升级
	从结构改进、制度优化、技术升级等方面进行测度，共9条标准
	满足7条及以上赋值为1.00
满足4~6条赋值为0.67
满足2~3条赋值为0.33
满足1条及以下赋值为0


3.3  数据来源
考虑到中国各省份新能源汽车研发联盟的成立时间、发展进程存在差异，本文以中国拥有较为成熟的新能源汽车研发联盟的10个省份，具体包括辽宁省、山东省、福建省、海南省、吉林省、黑龙江省、安徽省、江西省、湖北省、四川省，以上述10个省市为研究样本，收集2017－2021年上述省份新能源汽车研发联盟的相关数据、资料，研究颠覆性创新研发联盟耗散结构判定及其实现条件。其中，颠覆性创新研发联盟耗散结构判定采用Brusselator模型，其相关数据主要来源于官方统计年鉴、产业数据平台、地方行业报告，如《节能与新能源汽车年鉴》《中国汽车市场年鉴》、新能源汽车数据平台、专利数据库以及各省份的新能源汽车行业报告等。颠覆性创新研发联盟耗散结构实现条件识别采用fsQCA方法，其赋值依据主要来源于各省份新能源汽车联盟的官方网站、公开信息等，以及中国智能网联汽车产业创新联盟的产业报告、月度简报等。

4  实证分析
4.1  颠覆性创新研发联盟耗散结构判定
由于颠覆性创新研发与一般传统创新不同，其具有长周期、高风险、高投入等特征。因此，颠覆性创新研发投入平均滞后期更长，颠覆性创新成果市场化时间更短。同时，根据颠覆性创新的生命周期特征，当市场开始对颠覆性创新发挥促进作用、企业吸收颠覆性技术外溢时，颠覆性创新过程、颠覆性技术外溢均已完成。基于颠覆性创新研发的特征，本文在耗散结构判定公式设定上，将新能源汽车研发投入平均滞后期的倒数K1设定为1/4；新能源汽车研发成果市场化时间的倒数K2设定为1；市场对新能源汽车研发促进作用时间的倒数K3设定为−1/2；新能源汽车技术外溢时间的倒数K4设定为−1/3，利用MATLAB 2021a计算样本地区新能源汽车研发联盟的A、B值，代入耗散结构判定公式，得到2017－2021年中国10个省份新能源汽车研发联盟耗散结构判定结果，如表4所示。
表4  2017－2021年中国新能源汽车研发联盟耗散结构判定结果
	省份
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021

	
	数据
	结果
	数据
	结果
	数据
	结果
	数据
	结果
	数据
	结果

	辽宁
	－0.000 4
	否
	－0.000 5
	否
	－0.000 3
	是
	0.000 6
	是
	0.000 6
	是

	山东
	－0.000 4
	否
	－0.000 3
	否
	0.000 2
	是
	0.000 3
	是
	0.000 6
	是

	福建
	－0.000 8
	否
	－0.000 7
	否
	－0.000 4
	否
	0.000 1
	是
	0.000 3
	是

	海南
	－0.000 9
	否
	－0.000 7
	否
	－0.000 3
	否
	0.000 1
	是
	0.000 2
	是

	吉林
	－0.001 3
	否
	－0.001 1
	否
	－0.000 6
	否
	－0.000 6
	否
	0.000 1
	是

	黑龙江
	－0.002 2
	否
	－0.001 6
	否
	－0.001 8
	否
	－0.001 5
	否
	0.000 1
	是

	安徽
	－0.000 2
	否
	－0.000 1
	否
	－0.000 1
	否
	0.000 1
	是
	0.000 1
	是

	江西
	－0.000 9
	否
	－0.000 7
	否
	－0.000 7
	否
	0.000 2
	是
	0.000 1
	是

	湖北
	－0.000 7
	否
	－0.000 4
	否
	－0.000 1
	否
	0.000 2
	是
	0.000 4
	是

	四川
	－0.000 4
	否
	－0.000 1
	否
	－0.000 1
	否
	0.000 2
	是
	0.000 3
	是


如表4所示，从整体上看，中国新能源汽车研发联盟耗散结构发展呈现上升趋势。2017－2018年，中国10个省份新能源汽车研发联盟中没有一个形成耗散结构，进入2019年，辽宁、山东积极响应中央号召，出台、制定了一系列地方性扶持新能源汽车行业的政策、措施。因而，中国辽宁、山东新能源汽车研发联盟率先形成耗散结构，其余省份均未能形成，耗散结构形成占比仅为20%。2020年，在全球汽车智能化的背景下，中国开始大力探索新能源汽车生产、研发市场化发展，10个省份新能源汽车研发联盟中仅有吉林、黑龙江未能形成耗散结构，耗散结构形成占比达到80%。2021年，中国新能源汽车发展已初步完成由政策主导转向市场主导，新能源汽车成为消费市场主流，10个省份新能源汽车研发联盟均已形成耗散结构，耗散结构形成占比达到100%。总的来说，中国新能源汽车研发联盟耗散结构发展进入高速发展阶段，越来越多省份成立新能源汽车研发联盟，也越来越多的新能源汽车研发联盟形成更高级有序的耗散结构。
2017－2021年中国新能源汽车研发联盟耗散结构形成情况如图6所示，从时间上看，中国新能源汽车研发联盟耗散结构发展进入连续维持周期。在中国新能源汽车研发联盟形成、发展的早期阶段，各省份往往忽略环境支持的关键作用。近些年来，中央、地方政府开始重视对新能源汽车生产、研发的扶持，为中国新能源汽车发展提供良好的外部环境，如2018年山东省制定《山东省新能源产业发展规划（2018－2028年）》，2018年广东省出台《广东省人民政府关于加快新能源汽车产业创新发展的意见》，2021年海南省工业和信息化厅印发《海南省新能源汽车换电模式应用试点实施方案》等，为中国新能源汽车发展提供良好的外部环境。随着政府在新能源汽车生产、研发等方面的支持力度不断加强，市场促进、技术外溢的良性循环，促使中国新能源汽车研发联盟耗散结构的形成具有一定的连续性。从2019年开始，辽宁、山东新能源汽车研发联盟一直维持耗散结构。福建、海南、安徽、江西、湖北、四川新能源汽车研发联盟在2020年初次形成耗散结构后也一直维持至今。这表明中国新能源汽车研发联盟耗散结构具有周期性特征，在形成耗散结构后，未来一段时间内会维持耗散结构的连续。


图6  2017－2021年中国新能源汽车研发联盟耗散结构形成情况
2017－2021年中国新能源汽车研发联盟耗散结构判定值变化情况如图7所示，从区域上看，中国新能源汽车研发联盟耗散结构水平具有差异性。在2017－2021年这5年期间，东部经济带[footnoteRef:0]）省份中的辽宁、山东新能源汽车研发联盟形成耗散结构的时间占比为60%，福建、海南新能源汽车研发联盟形成耗散结构的时间占比为40%，其新能源汽车研发联盟耗散结构判定值均处于递增状态；中部经济带省份中的吉林、黑龙江、安徽、江西、湖北新能源汽车研发联盟形成耗散结构的时间占比为40%，其新能源汽车研发联盟耗散结构判定值均处于振荡状态；西部经济带省份中的四川新能源汽车研发联盟形成耗散结构的时间占比为40%，其新能源汽车研发联盟耗散结构判定值均处于递增状态。对比耗散结构时间占比发现，中国新能源汽车研发联盟耗散结构总体水平东部经济带>西部经济带>中部经济带，东部经济带新能源汽车研发联盟发展较为成熟；对比耗散结构判定值状态发现，中国新能源汽车研发联盟耗散结构发展潜力西部经济带>东部经济带>中部经济带，西部经济带新能源汽车研发联盟发展势头强劲。基于耗散结构时间占比、耗散结构判定值状态的比较结果，反映出中国新能源汽车研发联盟耗散结构发展具有明显的区域差异性。 [0: ] 

【图7：修改各分图图中的“0.000 0”为“0”，其他刻度保持不变】



（a）东部经济带                           （b）中部经济带


（c）西部经济带
图7  2017－2021年中国新能源汽车研发联盟耗散结构判定值变化情况
4.2  颠覆性创新研发联盟耗散结构实现条件识别
定性比较分析方法通常使用一致性与覆盖率，检验变量是否为必要条件[27]。本研究运用fsQCA方法，以一致率大于0.9、覆盖率大于0.8作为中国新能源汽车研发联盟耗散结构实现条件的识别标准，具体情况如表5所示。
表5  解释变量的一致性与覆盖率
	实现条件
	一致性
	覆盖率

	开放性
	信息传递
	0.976 6
	0.872 4

	
	资源共享
	0.961 3
	0.810 2

	
	物质交换
	0.782 1
	0.733 9

	远离平衡态
	知识流动
	0.928 9
	0.877 5

	
	技术引进
	0.784 1
	0.882 3

	
	服务输出
	0.903 8
	0.868 4

	涨落
	持续竞争
	0.972 5
	0.818 9

	
	协同合作
	0.937 1
	0.824 7

	
	联合决策
	0.722 9
	0.755 1

	非线性
	相互独立
	0.943 7
	0.884 6

	
	自我调节
	0.902 8
	0.878 8

	
	功效显著
	0.712 1
	0.834 2


由表5可见，中国新能源汽车研发联盟中的信息传递、资源共享、知识流动、服务输出、持续竞争、协同合作、相互独立、自我调节的一致性均大于0.9，覆盖率均大于0.8。因此，这8项变量构成了中国新能源汽车研发联盟耗散结构的实现条件。通过定性分析比较研究可以发现，与传统创新联盟路径依赖不同，中国新能源汽车研发联盟耗散结构的形成更多依靠开放、协同、竞合、自主的驱动作用。
[bookmark: _GoBack]为了形成耗散结构，中国新能源汽车研发联盟通过鼓励社会公众、社会组织等广泛参与新能源汽车研发活动，提高新能源汽车研发联盟在信息、资源等方面的优势。中国新能源汽车研发联盟有效推动新能源车企、研发机构与环境要素之间形成相互依赖、彼此渗透的良性循环，维持新能源汽车研发联盟的开放性。在此基础上，新能源汽车研发联盟尽可能地丰富新能源汽车研发的知识来源、渠道，提高新能源汽车研发联盟成果转化效率。新能源汽车研发联盟通过不断学习与整合传统汽车生产、研发的方式，合理吸收、利用传统汽车生产、研发的宝贵经验，促使新能源汽车研发联盟远离平衡态。与此同时，新能源汽车研发联盟通过激发各主体间的创造性思维与创新理念的多元碰撞，丰富新能源汽车研发联盟的竞合手段。新能源汽车研发联盟借助创新主体利益博弈所带来的振荡效应，加快新能源汽车科技企业从竞争关系转向竞合关系，形成新能源汽车研发联盟的内部失稳、失序机制，推动新能源汽车研发联盟出现涨落。更为关键的是，新能源汽车研发联盟坚持独立自主、自我调节的发展模式，提升新能源汽车研发联盟的创新绩效。新能源汽车研发联盟不断调整、改进组织结构与功能，从低级有序向更高层级有序状态过渡，形成新的相互作用和效应，加快新能源汽车研发联盟产生非线性关系。
新能源汽车研发联盟通过开放、协同、竞合、自主的驱动作用，不断适应社会进步、时代发展对新能源汽车提出的新的研发创新需求，对外部环境中的新能源汽车研发创新资源进行合理利用；在研发主体-研发环境的多元协同耦合下，拓宽新能源汽车研发创新资源的多元化投入途径、渠道，产生相互协同的新能源汽车研发集体行为；通过合理利用竞争-合作的影响作用，进一步整合、聚集新能源汽车在金融投资市场、技术交易平台中的研发创新要素；坚持关键核心技术的自主研发，掌握新能源汽车电池、电机等重点领域的先进前沿技术，提高新能源汽车在国内、国际消费市场中的核心技术优势。新能源汽车研发联盟在开放、协同、竞合、自主的驱动下，具备开放性、远离平衡态、涨落和非线性关系的基本条件，进一步形成耗散结构，实现从无序转向有序，从低级有序变为高级有序的螺旋式上升。
5  结论与展望
5.1  研究结论
本文基于耗散结构理论，分析颠覆性创新研发联盟耗散结构形成动力、分岔方向与进化过程，以中国新能源汽车研发联盟为例，识别颠覆性创新研发联盟耗散结构的实现条件，得到以下结论：
（1）随着政策、技术等方面支持力度的不断加强，中国新能源汽车研发联盟耗散结构发展呈上升趋势，进入连续维持周期。越来越多的新能源汽车研发联盟形成耗散结构，耗散结构的维持时间越来越长，未来一段时间将会保持强劲的发展势头。
（2）对比耗散结构时间占比、耗散结构判定值状态可以发现，中国新能源汽车研发联盟耗散结构水平具有区域差异性。东部、西部经济带省份的新能源汽车研发联盟形成耗散结构的时间占比高于中部经济带省份。东部、西部经济带省份的新能源汽车研发联盟耗散结构判定值均处于递增状态，而中部经济带省份处于振荡状态。总的来说，中国新能源汽车研发联盟耗散结构的总体水平为东部经济带>西部经济带>中部经济带，而发展潜力则是西部经济带>东部经济带>中部经济带。
（3）与传统创新联盟的路径依赖不同，中国新能源汽车研发联盟耗散结构的形成更多依靠开放、协同、竞合、自主的驱动作用。信息传递、资源共享维持新能源汽车研发联盟的开放性；知识流动、服务输出促使新能源汽车研发联盟远离平衡态；持续竞争、协同合作推动新能源汽车研发联盟出现涨落；相互独立、自我调节加快新能源汽车研发联盟产生非线性关系。
5.2  理论贡献
（1）基于颠覆性创新研发联盟视角，分析耗散结构形成动力、分岔方向与演化过程。现有研究主要从传统创新领域，对创新生态系统耗散结构展开研究，而较少从颠覆性创新研发联盟层面对耗散结构相关领域进行分析。本研究基于耗散结构理论，分析颠覆性创新研发联盟耗散结构的形成动力、分岔方向与演化过程，为探讨联盟视角下的耗散结构形成与演化提供理论借鉴与启示。
（2）基于二维框架评价，分析中国颠覆性创新研发联盟耗散结构水平的区域差异。本研究采用Brusselator模型推导颠覆性创新研发联盟耗散结构判定条件，基于“创新投入-创新环境”二维框架，构建颠覆性创新研发联盟耗散结构判定评价指标体系，对2017－2021年间中国10个省份的新能源汽车研发联盟耗散结构形成情况进行判定，通过对比耗散结构时间占比、耗散结构判定值状态，发现中国新能源汽车研发联盟耗散结构水平具有明显的区域差异。
（3）结合中国本土情景，运用fsQCA方法识别中国颠覆性创新研发联盟耗散结构实现条件。本研究运用模糊集定性比较分析方法fsQCA，从开放性、远离平衡态、涨落、与非线性作用4个维度，识别中国颠覆性创新研发联盟耗散结构实现条件。当前，中国颠覆性创新研发联盟进入快速发展阶段，结合中国本土情景，运用fsQCA方法展开研究，更符合中国颠覆性创新研发联盟的管理实践，对如何推动颠覆性创新研发联盟实现稳定有序的高质量发展具有重要参考价值。
5.3  不足与展望
尽管本研究得到了一些有价值的结论，但仍存在局限。第一，本研究着重研究颠覆性创新研发联盟耗散结构判定及其实现条件，而没有对颠覆性创新研发联盟耗散结构运行情况进行整体评价。第二，本研究仅从理论层面上，分析颠覆性创新研发联盟耗散结构形成动力、分岔方向与演化过程，尚未结合具体颠覆性创新研发联盟案例展开研究。第三，本研究尚未对颠覆性创新研发联盟耗散结构演化机制进行深入研究，也未能进一步探讨不同地区颠覆性创新研发联盟耗散结构演化的影响因素。
未来随着中国颠覆性创新研发联盟发展进程的推进以及相关经验的积累，将进一步构建颠覆性创新研发联盟耗散结构综合评价指标体系；基于中国本土颠覆性创新研发联盟案例研究，分析颠覆性创新研发联盟耗散结构的形成机理；运用演化博弈理论、模型，研究颠覆性创新研发联盟耗散结构的演化机制，探究不同地区颠覆性创新研发联盟耗散结构演化的影响因素，为进一步深入探究颠覆性创新研发联盟耗散结构的形成与发展全过程，提供理论支撑和实践参考。

注释：
1）中国东部经济带包括辽宁、河北、天津、北京、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、广西和海南；中部经济带包括黑龙江、吉林、内蒙古、山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部经济带包括陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆、重庆、四川、云南、贵州、西藏。
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