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补贴方式对创新模式选择影响的演化博弈研究
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摘要: 技术创新是企业获取竞争优势的重要手段，考虑到内在生产成本和外部创新补贴方式

的重要性，以企业产品具有可替代性和生产成本具有差异性为前提，分析政府补贴方式对企业

创新模型选择的影响． 模型解析和数值仿真结果表明: 当政府创新投入补贴或者创新产品补贴

的水平较低时，成本优势企业群体和成本劣势企业群体都会向选择渐进式创新模式方向演化，

而创新产品补贴方式对演化速度的影响更为明显; 当政府创新投入补贴或者创新产品补贴的

水平较高时，两类补贴方式对两类企业群体选择创新模式的演化方向有不同影响，创新投入补

贴会使两类企业群体都向选择突破式创新模式方向演化; 创新产品补贴不能有效引导企业选

择突破式创新模式，当补贴水平较高时，两类企业群体向渐进式创新模式方向演化的速度较

慢． 加大创新补贴力度，优化创新补贴结构，建立创新补贴长效机制能够使创新补贴成为有效

的创新激励措施．
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0 引 言

密集的技术创新是企业实现可持续发展的重

要因素，是提高企业核心竞争力的有效途径，是企

业生存发展的关键所在［1 － 2］． 在可供企业选择的

封闭式创新和开放式创新( 包括合作创新和技术

联盟创新) 中: 封闭式创新主要受限于企业自身

经济实力和企业回报率过低，导致企业在技术创

新活动中投入少、积极性不高［3 － 4］; 开放式创新需

要综合考虑道德风险和创新投入，由于机会主义

的存在，合作创新和技术创新联盟不可避免地会

发生搭便车现象，成本低、风险小的搭便车行为往

往是导致合作创新和技术创新联盟失败的主要诱

因［5 － 7］． 无论企业选择封闭式创新还是开放式创

新，都会面临创新投入的初始规模问题，这也是制

约企业进行技术创新的最大障碍之一． 为了能够

帮助企业突破技术创新的阀值，政府提供一定数

额的创新补贴，对鼓励企业进行技术创新是非常

有效的［8 － 9］．
自美国著名经济学家熊彼特在 1912 年提出

技术创新理论以来，学术界从不同角度对技术创

新问题展开了研究． 20 世纪 80 年代前，学者们对

技术创新的研究主要关注的是技术创新手段和制

度设计方面［10 － 11］． 随着技术创新活动的复杂性和

不确定性逐渐增强，技术创新成本越来越大，风险

越来越高，影响技术创新成败的因素越来越多，学

者们对技术创新所需要的条件和影响因素给予了

更多关注［12 － 13］． Atuahene-Gima［14］认为市场是影

响企业技术创新的重要条件，只有做好市场战略

定位，才能克服技术创新过程中的阻力，并不断开

发突破性创新． Feldman 和 Link［15］指出，政策是影

响企业技术创新的主要因素，利用政策可以支持
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企业进行技术创新，鼓励企业开展持续的技术创

新． 李柏洲和苏屹［16］使用熵权法和模糊综合评价

法构建了企业原始创新模式的选择模型，对政府

支持力度、技术发展阶段等多种影响企业原始创

新的因素进行研究． 蔡强等［17］通过构建期权博弈

模型和消费者剩余模型，发现社会福利目标是影

响企业技术创新的因素之一． 文家春［18］从专利审

查行为的角度研究影响技术创新的因素，认为专

利审查中的审查错误、周期长和费用低对技术创

新有严重的阻碍．
Christensen［19］把技术创新分为两类: 突破式

技术创新和渐进式技术创新． 突破式技术创新是

对现有主流市场进行颠覆并对在位企业的竞争力

产生破坏作用的创新，突破式技术创新可以获得

更大的收益，同时也面临风险高、投资周期长、市
场不确定性等问题; 渐进式技术创新是对现有主

流市场产品性能的提升做出贡献的创新［19 － 20］． 国

内外学术界对两种创新模式的差异性和影响企业

创新模式选择的影响因素等问题进行了研究．
Kortum 和 Lerner［21］以及 Schankerma［22］详细分析

了两种创新模式的特点及其可能带来的影响，认

为技术联盟是提高企业技术创新能力的有效手

段． Tsai［23］认为技术联盟对创新绩效有积极影响，

但创新绩效的大小取决于联盟内各组织对技术的

吸收与复制能力． 苏靖［24］指出技术创新联盟的生

存和发展需要优化配置机制、风险共担与利益共

享机制、开放发展机制等一系列的相关保障机制．
蒋樟生和胡珑瑛［25］发现盟主企业的知识边际收

益决定了技术创新联盟的存在和发展，盟主企业

知识转移决策与合作伙伴知识边际收益之间存在

负相关的关系． 王伟光等［26］运用熵方法扩展了企

业技术创新的评价指标体系，把创新资源分布、产
业关联度、政府干预强度等作为企业技术创新评

价的主要因素． 政府的创新补贴方式主要有两种

类型: 创新投入补贴和创新产品补贴． 创新投入补

贴是针对企业创新行为的补贴，是最直接、有效地

提高企业技术创新积极性的补贴方式; 创新产品

补贴是针对企业创新结果的补贴，是产品创新成

功后给予的补贴方式． 两种补贴方式的出发点、实
际操作程序存在明显的差异，学术界围绕两类补

贴方式的政策效果做了相关研究，生延超［27］在分

析外部激励政策对企业创新模式选择的影响时，

认为外部政策对激励企业技术创新有积极作用．
冯宗宪等［28］在研究影响技术创新规模和效率的

因素时发现，政府创新补贴对技术创新规模有负

向影响，与 效 率 之 间 有 不 显 著 的 负 相 关． 解 学

梅［29］通过对协同创新网络的研究，发现企业与政

府的协同创新网络对企业创新绩效没有直接效

应，但却存在间接效应． 易先忠和张亚斌［30］基于

Ｒ＆D 增长模型分析了技术差距和人力资本约束

条件下的技术创新模式，发现政策效应取决于企

业之间的技术差距．
通过对现有研究文献的梳理可以看出，学者

们目前的研究主要集中于企业技术创新模式的选

择和影响技术创新的外在因素． 在现有研究中，对

企业之间的差异性关注甚少． 鉴于此，本文基于政

府和企业的双重视角，以企业产品具有可替代性

和生产成本具有差异性为前提假设，探究政府创

新补贴水平和创新补贴方式，对存在成本差异的

企业的技术创新模式选择会产生什么样的效果?

有哪些不同影响? 创新补贴水平和创新补贴方式

的变化是否对引导企业选择突破式技术创新有相

同的作用? 本文借鉴 Jacquemin［31］以及张春辉和

陈继祥［32］的研究思路，扩展了创新补贴方式对企

业技术创新模式选择的博弈模型，再构企业之间

的多群体演化博弈模型，通过模型解析和数值仿

真分析以下 3 个方面问题: 1) 政府采取创新投入

补贴和创新产品补贴对不同企业创新模式选择的

影响有哪些异同; 2) 比较两种补贴方式对不同企

业创新模式选择演化路径的影响效率 ( 速度) ;

3) 对于不同的企业，如何通过控制补贴方式和补

贴水平来影响企业技术创新模式的选择．

1 投入补贴对创新模式选择影响的

演化博弈模型

1． 1 问题描述与变量假设

假设市场中两家企业生产一种可以完全替代

的产品，两家企业分别定义为企业 1 和企业 2，两

家企业都有利用技术创新增强企业竞争力的意

愿． 企业进行技术创新需要付出一定数额的技术

创新成本． 两种技术创新模式所需要的成本不同，

突破式创新是对市场中原有产品的颠覆行为，能
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够建立新产品市场，所以需要支付的成本更高，记

作 m1 ; 渐进式创新是对市场中原有产品的改进行

为，所以需要支付的成本较低，记作 m2 ． 两种创新

模式所需支付成本之间关系为 m 1 ＞ m2 ． 最终产

品的需求函数为 p = a － Q，其中 a 是大于 0 的常

数，Q = q1 + q2，q1 表示企业1 的产量，q2 表示企业

2 的产量． 企业 1 的生产成本记作 C1，企业 2 的生

产成本记作 C2，假设企业 1 和企业 2 边际生产成

本保持不变，企业1的生产成本低于企业2的生产

成本，两家企业生产成本之间关系为 C2 = C 1 +
Δc． 从两家企业成本关系式中可以看出，企业 1 相

对于企业 2 来说有一定的成本领先优势． 并且有

a ＞ C1 + Δc． 政府为了提高企业技术创新的积极

性，对企业的技术创新行为进行补贴，创新投入补

贴的补贴率记作 s，0 ＜ s ＜ 1，企业获得的补贴数

额低于企业技术创新的投入成本． 企业选择不同

的技术创新模式会直接影响其在市场中的地位．
基于以上基本假设，分别讨论企业选择不同技术

创新模式时的收益情况． 选择突破式创新模式的

企业会率先进入新产品市场，成为市场中的先行

者，后进入市场的企业是跟随者． 一前一后进入市

场的两家企业，符合将古诺 ( Cournot) 竞争模型

动态化的斯坦科尔伯格 ( Stackelberg) 双寡头垄

断竞争模型，假设企业 1 先选择突破式创新模式，

博弈顺序如下:

1) 企业1 进入市场选择产量 q1，并且 q1 ＞ 0;

2) 企业 2 观察到企业 1 的产量 q1 后，选择产

量 q2，并且 q2 ≥ 0;

3) 企业 i 的利润函数为

πi ( qi ) = P( Q) qi － Ci ( qi ) ，i = 1，2
其中，Q = q1 + q2 为市场中产品供给总量，P( Q)

为价格函数，Ci ( qi ) 为企业 i( = 1，2) 的成本函

数，且为凸函数． 用逆序归纳法求解子博弈精炼纳

什均衡，均衡结果为

qs1 =
a － 2C1 + C2

2 ，qs2 =
a － 3C2 + 2C1

2
1． 2 演化博弈模型构建

1． 2． 1 两家企业选择不同创新模式

当企业1选择突破式创新模式，企业2选择渐

进创新式模式时． 企业 1 是市场中的先行者，两家

企业达到博弈均衡时的产量分别为

qs1 =
a － 2C1 + C2

2 ，

qs2 =
a － 3C2 + 2C1

4
市场中产品的均衡价格为

p =
a + 2C1 + C2

4
企业 1 和企业 2 的利润分别为

U( 1)
1 =

( a － 2C1 + C2 ) 2

8 ，

U( 2)
1 =

( a － 3C2 + 2C1 ) 2

16
企业 1 选择突破式创新模式需要付出的成本为 m1，

企业 2 选择渐进式创新模式需要付出的成本为 m2 ．

可以得出企业 1 总体收益函数 π( 1)
12 和企业 2 总体

收益函数 π( 2)
12 分别为

π( 1)
12 = U( 1)

1 － ( 1 － s) m1

=
( a － 2C1 + C2 ) 2

8 － ( 1 － s) m1 ( 1)

π( 2)
12 = U( 2)

1 － ( 1 － s) m2

=
( a － 3C2 + 2C1 ) 2

16 － ( 1 － s) m2 ( 2)

当企业1选择渐进式创新模式，企业2选择突

破式创新模式时②． 企业 2 是市场中的先行者，两

家企业达到博弈均衡时的产量分别为

qs1 =
a － 3C1 + 2C2

4 ，

qs2 =
a － 2C2 + C1

2
市场中产品的均衡价格为

p =
a + 2C2 + C1

4
企业 1 和企业 2 的利润分别为

U( 1)
2 =

( a － 3C1 + 2C2 ) 2

16 ，

U( 2)
2 =

( a － 2C2 + C1 ) 2

8
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② 在汽车行业中，生产规模越大往往平均成本越低，处于成本劣势的企业，即使在某些零部件上进行了突破创新，也很难使平均成本由劣

势转为优势．



企业 1 选择渐进式创新模式需要付出的成本为

m2，企业 2 选择突破式创新模式需要付出的成本

为 m1 ． 可以得出企业 1 总体收益函数 π( 1)
21 和企业

2 总体收益函数 π( 2)
21 分别为

π( 1)
21 = U( 1)

2 － ( 1 － s) m2

=
( a － 3C1 + 2C2 ) 2

16 － ( 1 － s) m2 ( 3)

π( 2)
21 = U( 2)

2 － ( 1 － s) m1

=
( a － 2C2 + C1 ) 2

8 － ( 1 － s) m1 ( 4)

1． 2． 2 两家企业选择相同的创新模式

两家企业选择相同的创新模式，那么两家企

业在市场上的地位不会变化． 如果两家企业同时

选择突破式创新模式需要付出成本为 m1，可以得

出企业 1 总体收益函数 π( 1)
11 和企业 2 总体收益函

数 π( 2)
11 分别为

π( 1)
11 =

U( 1)
1 + U( 1)

2

2 － ( 1 － s) m1 ( 5)

π( 2)
11 =

U( 2)
1 + U( 2)

2

2 － ( 1 － s) m1 ( 6)

如果两家企业同时选择渐进式创新模式，企

业 1 与企业 2 形成古诺( Cournot) 模式，两家企业

的市场份额不发生变化，达到博弈均衡时产量分

别为

qs1 =
a － 2C1 + C2

3 ，qs2 =
a + C1 － 2C2

3
市场中产品的均衡价格为

p =
a + C2 + C1

3
企业 1 和企业 2 同时选择渐进式创新模式需要付

出成本为 m2 ． 可以得出企业 1 总体收益函数 π( 1)
22

和企业 2 总体收益函数 π( 2)
22 分别为

π( 1)
22 =

( a － 2C1 + C2 ) 2

9 － ( 1 － s) m2 ( 7)

π( 2)
22 =

( a + C1 － 2C2 ) 2

9 － ( 1 － s) m2 ( 8)

通过以上两种情况的分析，可以得出生产成

本存在差异的两家企业，在得到政府创新投入补

贴时的收益矩阵 ( 见表 1) ．

表 1 投入补贴对企业选择创新模式影响的收益矩阵

Table 1 Profits matrix of input allowance’s effects on firm’s

innovation model choice

企业 2

突破式创新: y 渐进式创新:1 － y

企
业
1

突破式创新: x π( 1)
11 ;π( 2)

11 π( 1)
12 ;π( 2)

12

渐进式创新:1 － x π( 1)
21 ;π( 2)

21 π( 1)
22 ;π( 2)

22

1． 3 演化博弈模型求解与分析

1． 3． 1 演化博弈模型求解

在有限理性条件下，把市场中所有企业分为

生产成本优势 ( 生产成本较低) 的企业 1 群体和

生产成本劣势 ( 生产成本较高) 的企业 2 群体两

部分． 每次博弈中，各从两个群体中随机抽取 1 个

企业进行博弈． 生产成本优势的企业群体中选择

突破式创新模式的概率为 x，选择渐进式创新模

式的概率为 1 － x; 生产成本劣势的企业群体中选

择突破式创新模式的概率为 y，选择渐进式创新

模式的概率为 1 － y． 依据复制子动态方程的定义

和求解方法［3 3］，可以得到生产成本优势企业群体

的复制子动态方程为③

F( x) = dx
dt = x( 1 － x)

[
×

y( π( 1)
11 －π( 1)

21 ) +( 1－y) ( π( 1)
12 － π( 1)

22 ])

( 9)

令 F( x) = 0 可 解 得 x1 = 0，x2 = 1，

y*1 =
π( 1)

12 － π( 1)
22

( π( 1)
12 － π( 1)

22 ) － ( π( 1)
11 － π( 1)

21 )
．

同理，生产成本劣势企业群体的复制子动态

方程为

F( y) = dy
dt = y( 1 － y)

[
×

x( π( 2)
11 －π( 2)

12 ) +( 1－x) ( π( 2)
21 － π( 2)

22 ])

( 10)

令 F( y) = 0，可 解 得 y1 = 0，y2 = 1，

x*1 =
π( 2)

21 － π( 2)
22

( π( 2)
21 － π( 2)

22 ) － ( π( 2)
11 － π( 2)

21 )
．

联立方程 ( 9) 和 ( 10) ，该系统有5 个动态系

统的平衡点，分别是 ( 0，0) 、( 0，1) 、( 1，0) 、( 1，

—73—第 9 期 盛光华等: 补贴方式对创新模式选择影响的演化博弈研究

③ 文献［33］中对复制子动态方程的定义和求解过程给出了详细过程，在这里本文直接使用，不做数理求解和推导．



1) 、 ( x*1 ，y*1 ) ． 根 据 该 系 统 相 应 的 雅 克 比

( Jacobi) 矩阵的局部稳定性，分析该系统在这些

平衡点的局部稳定性． 得到( 0，0) 和 ( 1，1) 是该

系统演化稳定均衡点 ( ESS) ． ( 0，1) 、( 1，0) 是不

稳定 点，( x*1 ，y*1 ) 是 鞍 点． 演 化 相 位 图 如 图 1
所示．

图 1 投入补贴、成本差异下创新模式选择的演化博弈相位图

Fig． 1 Phase diagram of evolutionary game of innovation model

allowance and cost differentiation

从系统演化过程的相位图中可以看出，由于

具有成本差异的企业选择两种创新模式获得收益

不同，经过多次博弈，最终形成 3 种可能的演化结

果: 1) 博弈双方最终都选择突破式创新模式，M
( 1，1) 是该博弈系统的演化稳定均衡点 ( ESS) ;

2) 博弈双方都选择渐进创新式模式，O ( 0，0) 是

该博弈系统的演化稳定均衡点 ( ESS) ; 3) 系统维

持在鞍点 ( x*1 ，y*1 ) ． 系统的 4 四个区域有不同的

收敛状态，处在区域 OGL 和区域 OGN 中，系统会

收敛到 O ( 0，0) ，演化稳定策略是 ( 渐进式创新

模式，渐进式创新模式) ; 处于区域 MGL 和区域

MGN 中，系统会收敛到 M ( 1，1) ，演化稳定策略

是 ( 突破式创新模式，突破式创新模式) ．
1． 3． 2 投入补贴对企业创新模式选择的影响

分析

依据以上分析，在政府采取创新投入补贴和

企业成本存在差异前提下，在企业创新模式选择

的博弈过程中，演化稳定策略为 ( 渐进式创新模

式，渐进式创新模式) 和 ( 突破式创新模式，突破

式创新模式) ． 但是不能说明哪种情况是帕累托

最优的结果． 从图 1 中可以看出，均衡结果向哪个

方向演化的可能性更大，是由四边形区域 SOLGN 的

面积 和 四 边 形 区 域 SMLGN 的 面 积 决 定: 如 果

SOLGN ＜ SMLGN，企业向选择突破式创新模式方向演

化的概率大于向选择渐进式创新模式方向演化的

概率; 如果 SOLGN ＞ SMLGN，企业向选择突破式创新

模式方向演化的概率小于向选择渐进式创新模式

方向演化的概率; 如果 SOLGN = SMLGN，企业选择突

破式创新模式和选择渐进式创新模式的概率相

等． 另外，从图 1 中还可以看出，SOLGN 面积的大小

直接决定了企业选择渐进式创新模式的可能性，

其面积可以分解为三角区域 SOLG 和三角区域 SONG

面积，所以讨论企业选择渐进式创新模式的影响

因素，可以通过分析影响 SOLG 和 SONG 面积变化的

因素． 同理，SMLGN 面积的大小决定了企业选择突

破式创新模式的概率，由于 SOLGN + SMLGN = 1，同

一因素对两种创新模式选择概率的影响是逆向关

系． 在分析成本差异对企业创新模式选择的影响

时，利用假设条件 C2 = C1 + Δc 有

SΔOGL =
x*1
2

=
144( 1－s) ( m1 －m2) －2 ( a－C1 －2Δc)

2

14 ( a－C1 －2Δc)
2 －9 ( a－C1 －3Δc)

2

( 11)

SΔOGN =
y*2
2

=
144( 1－s) ( m1 －m2) －2 ( a－C1 +Δc)

2

14 ( a－C1 +Δc)
2 －9 ( a－C1 +2Δc)

2

( 12)

由式 ( 11) 和 ( 12) 可得到创新投入补贴率 s
对三角区域 SOLG 和三角区域 SONG 面积的影响:

SΔOGL
s

＜ 0;
SΔOGN
s

＜ 0． SOLG 是 s 的单调递减函数，

其面积随着 s 的增大而逐渐减小，说明当政府对

企业创新投入补贴水平逐渐提高时，具有成本优

势的企业群体中初始选择渐进式创新模式的概率

减小，选择突破式创新模式的概率增大; SONG 是 s
的单调递减函数，其面积随着 s 的增大而逐渐减

小，说明当政府对企业创新投入补贴水平逐渐提

高时，成本劣势的企业 2 群体中初始选择渐进式

创新模式的概率减小，选择突破式创新模式的概

率增大．
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2 产品补贴对创新模式选择影响的

演化博弈模型

2． 1 变量假设与模型构建

本节分析有成本差异的企业，面对政府采

取创新产品补贴方式时的创新模式选择． 假设

政府对企业创新产品的补贴率记作 e，0 ＜ e ＜ 1 ．
选择突破式创新模式需要付出的成本为 m1，选

择渐进式创新模式需要付出的成本为 m2 ． 其它

变量的涵义与前文一致，两家企业依然符合将

古 诺 竞 争 模 型 动 态 化 的 斯 坦 科 尔 伯 格

( Stackelberg) 双寡头垄断竞争模型． 下面对各

自的总体收益进行讨论．
1) 当企业 1 选择突破式创新模式，企业 2 选

择渐进式创新模式时． 企业 1 是市场中的先行者，

两家企业达到博弈均衡时，企业 1 总体收益为

( a － C1 + Δc － e)
8

2

－ m1，企 业 2 总 体 收 益 为

( a － C1 － 3Δc － e) 2

16 － m2 ．

2) 当企业 1 选择渐进创新式模式，企业 2 选

择突破式创新模式时． 企业 2 是市场中的先行者，

两家企业达到博弈均衡时，企业 1 总体收益为

( a － C1 + 2Δc － e) 2

16 － m2，企 业 2 总 体 收 益 为

( a － C1 － 2Δc － e) 2

8 － m1 ．

3 ) 当 两 家 企 业 同 时 选 择 突 破 式 创 新 模

式，两 家企业在市场中的地位保 持 不 变，两 家

企业 达 到 博 弈 均 衡 时，企 业 1 总 体 收 益 为

2 ( a － C1 + Δc － e) 2

32 +
( a － C1 + 2Δc － e) 2

32 －

m1，企 业 2 总 体 收 益 为
2 ( a－C1 －2Δc－e)

2

32 +

( a － C1 － 3Δc － e) 2

32 － m1 ．

4) 当两家企业同时选择渐进式创新模式，企

业1与企业2形成古诺竞争模式，两家企业的市场

份额不发生变化，两家企业达到博弈均衡时，企业

1 总体收益为
a － C1 + Δc － e

9 － m2，企业2 总体收

益为
a － C1 － 2Δc － e

9 － m2 ．

通过以上 4 种情况的分析，可以得出生产成

本存在差异的两家企业，在得到政府创新产品补

贴时的收益矩阵 ( 见表 2) ．
表 2 产品补贴对企业选择创新模式影响的收益矩阵

Table 2 Profits matrix of product allowance’s effects on firm’s innovation model choice

企业 2

突破式创新: y 渐进式创新: 1 － y

企

业

1

突破式创新: x

2 ( a － C1 + Δc － e) 2 + ( a － C1 + 2Δc － e) 2

32 － m1

2 ( a － C1 － 2Δc － e) 2 + ( a － C1 － 3Δc － e) 2

32 － m1

( a － C1 + Δc － e) 2

8 － m1

( a － C1 － 3Δc － e) 2

16 － m2

渐进式创新: 1 － x

( a － C1 + 2Δc － e) 2

16 － m2

( a － C1 － 2Δc － e) 2

8 － m1

a － C1 + Δc － e
9 － m2

a － C1 － 2Δc － e
9 － m2

2． 2 演化博弈模型求解与分析

2． 2． 1 演化博弈模型求解

在有限理性条件下，把市场中所有企业分为

生产成本优势 ( 生产成本较低) 的企业 1 群体和

生产成本劣势 ( 生产成本较高) 的企业 2 群体两

部分． 同样，在每次博弈中，分别从两个群体中随

机抽取 1 个企业进行博弈，在生产成本优势的企

业群体中选择突破式创新模式的概率为 x，选择

渐进式创新模式的概率为 1 － x; 在生产成本劣势

的企业群体中选择突破式创新模式的概率为 y，

选择渐进式创新模式的概率为 1 － y． 依据复制子

动态方程的定义和求解方法，可得到生产成本优
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势企业群体的复制子动态方程④，解得

x1 = 0，x2 = 1，

y*2 =
144( x1 － x2) － 2 ( a － C1 + Δc － e) 2

14 ( a－C1 +Δc－e)
2 －9 ( a－C1 +2Δc－e)

2

( 13)

同理，得到生产成本劣势企业群体的复制子

动态方程，解得

y1 = 0，y2 = 1，

x*2 =
144( x1 － x2) － 2 ( a － C1 － 2Δc － e) 2

14 ( a－C1 －2Δc－e)
2 －9 ( a－C1 －3Δc－e)

2

( 14)

该系统有 5 个动态系统的平衡点，分别是

( 0，0) ，( 0，1) ，( 1，0) ，( 1，1) 和 ( x*2 ，y*2 ) ． 根据

该系统相应的雅克比矩阵的局部稳定性，分析该

系统在这些平衡点的局部稳定性． 得到的结果为:

( 0，0) 和 ( 1，1) 是演化稳定均衡点 ( ESS) ; ( 0，

1) 和 ( 1，0) 是不稳定点; ( x*2 ，y*2 ) 是鞍点 ( 为

了节省篇幅，略去对演化相位图的分析) ．
2． 2． 2 产品补贴对企业创新模式选择的影响

分析

由式 ( 13) 和 ( 14) 可得到创新产品补贴率 e
对 x*2 和 y*2 的影响 x*2 /e ＜ 0，y*2 /e ＜ 0． x*2 是

e 的单调递减函数，x*2 随着 e 的增大而逐渐减小，

说明当政府对企业创新产品补贴的水平逐渐提

高，在具有成本优势的企业群体中，博弈达到均衡

状态时选择渐进式创新模式的概率减小，选择突

破式创新模式的概率增大; y*2 是 e 的单调递减函

数，y*2 随着 e的增大而逐渐减小，说明当政府对企

业创新产品补贴的水平逐渐提高，在具有成本劣

势的企业群体中，博弈达到均衡状态时选择渐进

式创新模式的概率减小，选择突破式创新模式的

概率增大．

3 数值仿真

本文使用 Matlab 2012a 软件作为数值仿真的

工具，通过数值仿真分析政府创新补贴方式不同

和补贴水平变化对两类企业创新模式选择的演化

路径影响． 目的是通过数值仿真验证博弈结论的

正确性，同时更为直观地给出变量之间的影响趋

势大小． 为了比较两类补贴方式的影响，在数值仿

真时，本文假设创新投入补贴与创新产品补贴的

水平相同．
3． 1 补贴水平较低时两类企业创新模式选择的

演化路径

政府提供两类补贴水平的取值 s = e = 0． 1，

对其它变量的初始赋值: a = 5，C1 = 1． 5，C2 =
1. 0，Δc = 0． 5，m1 = 2，m2 = 1． 依据方程 ( 9) 和

( 10) ，通过软件模拟，当 y = 0． 5 时，得到图 2; 当

x = 0． 5 时，得到图 3⑤．

图 2 s = e = 0． 1 时不同补贴方式对 x 影响

Fig． 2 Effects of different allowance model on x when s = e = 0． 1

图 3 s = e = 0． 1 时不同补贴方式对 y 影响

Fig． 3 Effects of different allowance model on y when s = e = 0． 1

从图 2 可以看出，对于具有成本优势的企业
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④

⑤

为了节省篇幅，在此不对复制子动态方程的构建和求解做书写．
模拟 x取不同初始值的演化路径时，y的取值如果是0． 1 或0． 8，等同与0． 5 的数值，演化路径不变，只是演化速度不同，并不影响整个

结果，所以在这里取 y = 0． 5; 同理，也取 x = 0． 5．



群体来说，当 s = e = 0． 1 时，此时政府提供的创

新补贴水平较低． 无论采取创新投入补贴还是采

取创新产品补贴，虽然群体中初始选择突破式创

新模式的概率不同，但是系统最终都会向选择渐

进式创新模式 ( x = 0) 的方向演化． 当初始选择

突破式创新模式的概率较低时，系统向 x = 0演化

的速度较快． 随着选择突破式创新模式的初始概

率逐渐提高，系统向 x = 0 演化的速度逐渐降低．

从演化路径图中还看到，群体中初始选择突破式

创新模式的概率相同，创新投入补贴对系统演化

速度的影响小于创新产品补贴对系统演化速度的

影响⑥．

从图 3 中可以看出，对于具有成本劣势的企

业群体来说，当 s = e = 0． 1 时，此时政府提供的

创新补贴水平较低，补贴政策对成本劣势企业群

体成员策略选择的影响和对成本优势企业群体成

员策略选择的影响相同，无论采取创新投入补贴

还是采取创新产品补贴，尽管群体中初始选择突

破创新模式策略的概率不同，但是系统最终都会

向选择渐进式创新模式 ( x = 0) 方向演化． 在成

本劣势企业群体中，创新产品补贴方式对系统演

化速度的影响更为明显，说明在成本劣势企业群

体中，如果政府采取较低水平的创新产品补贴，那

么群体中的成员很快就会放弃突破式创新模式，

转向选择渐进式创新模式． 同时可以看出，群体中

初始选择突破式创新模式策略的概率相同，创新

投入补贴方式对系统演化速度的影响小于创新产

品补贴方式对系统演化速度的影响．

通过对图2和图3的对比分析可以看出，当两

类企业群体中初始选择突破式创新模式的概率相

同时，无论政府采取创新投入补贴还是采取创新

产品补贴，成本优势企业群体向着 x = 0方向演化

速度要大于成本劣势企业群体向着 y = 0 方向演

化的速度⑦． 这说明，如果政府采取较低水平的补

贴，无论是创新投入补贴还是创新产品补贴，成本

劣势企业群体会以更快的速度和更大的概率选择

渐进式创新模式，成本优势企业群体虽然演化速

度相对较慢，但是最终还是会选择渐进式创新模

式． 从这一结果中可以看出，由于技术创新的高成

本、高风险，在补贴水平不高的情况下，企业很难

有积极性进行突破式技术创新活动． 以我国环保

技术创新为例，尽管我国环境的压力越来越大，由

于企业进行环保技术创新的成本过高以及环境规

制的不到位，使得企业进行环保技术创新的积极

性很低，尤其是缺少突破式技术创新． 生延超［34］

也指出，企业进行环保技术创新的积极性不高的

主要原因之一是国家对环保技术创新的补贴力度

过低．

3． 2 补贴水平较高时两类企业创新模式选择的

演化路径

政府提供两类补贴水平取值 s = e = 0． 9，对

其它变量的初始赋值: a = 5，C1 = 1． 5，C2 = 1． 0，

Δc = 0． 5，m1 = 2，m2 = 1． 依据方程 ( 9) 和

( 10) ，通过软件模拟，当 y = 0． 5 时，得到图 4; 当

x = 0． 5 时，得到图 5．

图 4 s = e = 0． 9 时不同补贴方式对 x 影响

Fig． 4 Effects of different allowance model on x when s = e = 0． 9
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⑥

⑦

图 2 和图 3 中实线演示了创新投入补贴方式对 x 和 y 的影响，虚线演示了创新产品补贴方式对 x 和 y 的影响，实线与虚线之间的距离越

大，并且虚线位于实线之下，说明创新产品补贴方式对系统演化速度影响更为明显．
在图2 和图3 中，两组实线和两组虚线的坐标点可以看出两者之间的变化趋势存在不同，在后文中图4 和图5 内的两组曲线也有较为明

显的变化趋势，所以在这里并没有将两种情况的对比放到同一张图形中进行对比．



图 5 s = e = 0． 9 时不同补贴方式对 y 影响

Fig． 5 Effects of different allowance model on y when s = e = 0． 9

从图 4 中可以看出，对于具有成本优势的企

业群体来说，当 s = e = 0． 9 时，此时政府提供的

创新补贴水平较高． 如果采取创新投入补贴政策，

尽管群体中初始选择突破式创新模式的概率不

同，但是系统最终都会向选择突破式创新模式

( x = 1) 的方向演化． 如果采取创新产品补贴政

策，尽管群体中初始选择突破式创新模式的概率

不同，但是系统最终都会向选择渐进式创新模式

( x = 0) 的方向演化． 两种补贴方式对群体的演

化方向有不同的影响，如果政府想通过政策补贴

来引导企业进行突破式技术创新，显然创新投入

补贴方式能够有效的引导企业进行突破式技术创

新，而产品补贴政策则不能有效地引导企业进行

突破式技术创新．
从图 5 中可以看出，对于具有成本劣势的企

业群体来说，当 s = e = 0． 9 时，此时政府提供的

创新补贴水平较高． 补贴政策对成本优势企业群

体和对成本劣势企业群体的影响相同，如果采取

创新投入补贴政策，尽管群体中初始选择突破式

创新模式策略的概率不同，但是系统最终都会向

选择突破式创新模式 ( x = 1) 的方向演化． 如果

采取创新产品补贴政策，尽管群体中初始选择突

破式创新模式策略的概率不同，但是系统最终都

会向选择渐进式创新模式 ( x = 0) 的方向演化．
通过对图4和图5的对比分析可以看出，当补

贴水平较高时，创新投入补贴和创新产品补贴对

两类企业群体创新模式选择的演化趋势影响相

同，即创新投入补贴会使两类企业群体向选择突

破式创新模式方向演化，创新产品补贴会使两类

企业群体向渐进式创新模式方向演化． 同时还可

以看到，当采取创新投入补贴时，成本优势企业群

体向着突破式创新模式演化速度明显快于成本劣

势企业群体，这说明在相同的投入补贴水平下，具

有成本优势的企业群体有更大的积极性进行突破

式创新; 当采取创新产品补贴时，成本劣势企业群

体向渐进式创新模式演化的速度则更快一些，这

说明在相同的产品补贴水平下，成本劣势企业群

体比成本优势企业群体更愿意选择渐进式创新模

式． 综合图 2 与图 3 和图 4 与图 5 的对比结果可以

看到，补贴方式和补贴水平对企业创新模式的选

择有重要影响，同时成本差异对企业创新模式的

选择也存在着不可忽略的影响． 以我国光伏产业

技术创新为例，目前，政府对光伏产业技术创新有

各种激励和补贴政策，补贴方式多数是以产品补

贴为主，且补贴水平较高，但是光伏产业的技术创

新能力依然严重不足［35］． 依据本文的研究结论，

光伏产业作为我国大力发展的战略性新兴产业，

如果技术创新补贴方式由过去的创新产品补贴方

式转向创新投入补贴方式，则可推动光伏产业由

选 择 渐 进 式 创 新 模 式 向 选 择 突 破 式 创 新 模 式

转化．

4 结束语

本文以企业产品可替代和生产成本存在差异

性为前提，构建了企业之间创新模式选择的多群

体演化博弈模型，分析了政府创新补贴方式和补

贴水平对不同企业创新模式选择的影响． 通过模

型解析和数值仿真，得出以下结论: 1) 当补贴水

平较低时，创新投入补贴和创新产品补贴对两类

企业群体创新模式选择有相同的影响． 无论采取

那种补贴方式，虽然两类企业群体中，初始选择突

破创新模式策略的概率不同，但是系统最终都会

向选择渐进式创新模式的方向演化． 创新投入补

贴方式对系统演化速度的影响小于创新产品补贴

方式对系统演化速度的影响; 2) 当补贴水平较高

时，创新投入补贴和创新产品补贴对两类企业群

体创新模式选择有不同的影响，数值仿真结果显

示，对于具有成本差异的两类企业，创新投入补贴

会使两类企业群体向选择突破式创新模式的方向
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演化，而创新产品补贴则不利于引导企业群体选

择突破式创新模式． 具有成本优势的企业群体向

选择突破式创新模式演化的速度更快，而成本劣

势的企业群体向选择渐进式创新模式的演化速度

更快; 3) 从得到的演化路径图可以看到，如果要

引导企业进行突破式创新，在补贴方式和补贴水

平相同的情况下，政府补贴政策对于成本优势企

业群体来说更具有激励作用，而对成本劣势企业

群体则显示出激励效果不显著． 由于成本差异对

企业创新模式选择有直接影响，所以政府在提供

技术创新补贴政策时，要充分考虑企业之间的成

本差异．
依据本文得出的结论，给出如下政策建议:

1) 加大创新补贴力度． 从得到的结论中可以看

出，当创新补贴水平较低时，无论哪种补贴方式，

都不能有效引导企业选择突破式创新模式． 相反，

创新投入补贴水平较高时，创新投入补贴则可以

有效地促进企业选择突破式创新模式． 突破式创

新对正处在转轨时期的中国经济意义重大，突破

式创新是优化我国经济结构和实现我国经济增长

方式转变的真正切入点，是推动我国产业向全球

价值链高端跃升的必由之路，是破解提升国家竞

争力难题的重大部署． 因此，政府应该加大创新补

贴力度，以克服企业进行突破式技术创新的瓶颈，

有效地激励企业选择突破式创新模式; 2) 优化创

新补贴结构． 创新补贴是有效的创新激励措施，由

于企业产品的可替代性和生产成本的差异性，不

同的创新补贴方式和补贴水平会形成不同的政策

效果． 所以在实施创新补贴政策时，必须考虑到行

业技术扩散速度，企业规模，人力资本等因素，解

决好“怎么补”、“补到哪”． 对于战略性新兴产业，

可以适当地提高创新补贴水平，并选择创新投入

补贴方式，通过激励行业内企业选择突破式技术

创新，来带动整个产业链的快速发展; 对于处于成

长期或成熟期的相关产业，则更适合选择渐进式

技术创新模式，适当地降低技术创新补贴水平，并

选择创新产品补贴方式，则可以有效地维持企业

的市场地位和竞争能力，维持整个产业的平稳、快
速发展; 3) 建立创新补贴长效机制，实施创新激

励的全方位政策布局． 创新补贴政策是促进企业

进行技术创新的重要措施，是企业能够进行持续

技术创新的重要保障，而我国目前的创新补贴基

本上是依靠财政补贴来实现，显然，仅仅依靠单一

的财政补贴是很难持久地维系企业的技术创新，

必须形成长效的创新补贴机制． 首先，应该将技术

创新成果纳入到知识产权法律保护范围内，使技

术创新溢出效应通过法律赋予一定期限的垄断

权，形成最经济、最有效、最持久的创新激励手段．
其次，应该建立健全多元化、多渠道的创新投入渠

道，在继续加大政府财政投入的同时，搭建多种科

技创新融资平台，加快发展科技创新风险投资事

业，鼓励社会资金资助科技创新活动，形成稳定的

科技创新资金来源． 再次，应该搭建科技成果商业

化转化平台，重塑企业的创新主体地位，发挥市场

配置科技创新产品的作用，推动科技创新成果快

速转为生产力，凸显创新补贴的政策效应．
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Allowance method’s influence on the innovation model choice in evolutionary
game
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1． Business School，Jilin University，Changchun 130012，China;
2． School of Accounting，Jilin University of Finance and Economics，Changchun 130017，China

Abstract: Technique intensive innovation is a very important measure for a company to gain advantage in com-
petition． With consideration of the importance of internally production cost and externally innovation allowance
method，this paper assumes that different companies’products are substitutable and have different products
costs． We discussed two kinds of companies—one with cost advantage，the other with cost disadvantage—and
government’s two allowance methods—allowance on innovation investment and allowance on product innova-
tion project． We analyzed how the two kinds of government’s allowance method influence the companies’
choice of their innovation model． The result from our analysis and numerical simulation shows that if the gov-
ernment is in a low level of allowance on innovation investment or product innovation project，the two kinds of
the companies，either in cost advantage or in cost disadvantage，will tend to evolve into the model of gradually
innovation and the allowance in product innovation takes a great effect on its evolutionary speed． If the govern-
ment is in a high level of allowance on innovation invest ment or product innovation project，the influence from
such two allowance methods are different for the two kinds of companies’innovation model choice; the allow-
ance on innovation investment pushes the two kinds of companies to breakthrough their innovation model，but
the allowance on product innovation project shows little effect in guiding companies selecting the breakthrough
innovation model． When the allowance on product innovation project is in a high level，the two kinds of com-
panies evolve slowly into the gradual innovation model． Enlarging the scale of the allowance amount，refining
the structure of innovation allowance，and setting up a long team innovation mechanism all enables the innova-
tion allowance to become an effective away of motivation on innovation．
Key words: government allowance; cost difference; breakthrough innovation; gradually innovation; evolu-

tionary game
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