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摘要:在全球能源转型与汽车产业变革的背景下,新能源汽车产业的快速发展对供应链生态系统的构建与优化提出

了新要求。为此,基于动力学的新能源汽车供应链生态系统模型,分析推动系统演化的核心驱动因素及其作用机

制,着重探究微创新如何驱动系统优化与升级。结果表明,系统各要素经复杂反馈机制影响系统演化,其中微创新

作为系统优化升级的关键动力需动态调控以防止资源浪费,而企业需求识别能力通过强化创新平台成熟度、用户参

与度,协同技术适配速度加速知识流动与技术转化,降低研发成本并推动创新水平,共同增强系统对市场变化的响

应能力。
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  在能源转型与数字技术融合背景下,新能源汽

车供应链正经历从“链式整合”向“生态共生”的形

态跃迁[1]。在新能源产业加速转型的关键阶段,单
一企业的技术突破已难以满足市场需求,构建开

放、协同的智能生态圈成为行业共识。但传统的产

业分析视角难以全面把握新能源汽车供应链的复

杂性和动态性[2],急需构建更高效、灵活且具有竞争

力的新型汽车供应链战略[3],而供应链生态系统理

论为此提供了全新的分析框架。
供应链生态系统作为由多元主体构成的复杂动

态系统,涵盖供应商、制造商、分销商、最终用户等,通
过物质、信息和资金的流动实现紧密关联与相互影

响,且具有动态性、开放性和自适应性,能够基于市场

需求和技术革新进行持续优化[4]。其核心理念在于

促进供应链成员间的动态协同与价值共创,通过资源

共享机制、知识流动路径以及利益协调策略,共同推

动整体竞争力的提升[5]。借鉴该理论,新能源汽车供

应链生态系统本质是以整车企业为核心,涵盖零部件

供应商、经销商、服务商、用户等在内的复杂网络系

统,各主体通过多维要素流动共同驱动产业可持续发

展。该理论不仅关注单个企业的行为,更注重整个系

统的协同效应和演化规律。

值得关注的是,供应链生态系统的演化是多重

内外部动力共同作用的结果。其中,创新是推动系

统演化的重要动力。传统研究多从外部驱动因素,
如政策激励[6]、市场需求变迁[7],或内部驱动因素,
如企业技术创新[8]、组织协同能力[9]、企业间合作与

竞争动态[10]等单一维度去解析系统演化的动力机

制。近期研究开始倾向于综合视角,如赵天一等[11]

构建的制度、技术、市场情境的特色驱动机制,试图

提供更为全面的分析框架。然而,面对快速变化的

市场环境和技术迭代,单一的大规模创新模式因其

高投入、长周期、高风险的特征难以及时响应市场

需求。微创新范式为新能源汽车供应链生态系统

提供了更契合的创新路径。在新能源汽车供应链

生态系统的动态演化过程中,微创新作为一种微观

微小、局部性、持续迭代的创新模式,可以发挥关键

驱动作用。与传统的大规模技术突破不同,微创新

强调在现有技术、产品或服务基础上进行小幅改

进,通过快速试错与反馈机制[12],推动系统内部知

识流动与资源重组,从而实现系统整体性能的持续

优化。在复杂适应系统理论视角下,微创新可视为

系统内部的“遗传-变异-选择”机制,有助于系统在

不确定环境中保持适应性、韧性与演化能力。在数

411



字经济时代,微创新的重要性尤为突出,因为它使

企业能够迅速适应环境的不确定性和市场需求的

动态变化[13]。例如,特斯拉通过持续优化电池管理

系统的充放电策略、温控算法和故障诊断机制,不
仅实现了电池性能的显著提升,更倒逼供应链上下

游进行材料改良和设备升级,推动整个生态系统在

电池技术和充电基础设施领域实现协同进化。这

种创新模式通过高频次的小步改进积累技术势能,
同时整合生态系统内外部创新资源[14],形成用户需

求驱动的正向反馈循环[15]。

图1 新能源汽车供应链生态系统概念结构模型

现有研究虽关注到新能源汽车产业生态系统

的演化问题[16],但多集中于从政策引导和需求拉动

等宏观维度分析其演进动力[17]。同时,虽然认识到

技术创新对新能源汽车生态系统演化的作用[18],但
基于供应链生态系统的视角对新能源汽车产业演

化及其内部微观驱动机制的研究仍相对匮乏。在

当前创新范式转型背景下,微小的、持续的创新在

驱动系统演化过程中所起到的作用同样值得深入

探究。因此,现基于供应链生态系统理论,构建新

能源汽车供应链生态系统的动力学模型,探讨微创

新如何驱动系统演化。通过识别核心子系统及其

交互规律,揭示微创新在新能源汽车供应链生态系

统演化中的关键作用,为产业实践提供理论支撑和

策略参考。

1 新能源汽车供应链生态系统分析
依据生态系统理论和新能源汽车的发展现状,

构建涵盖新能源汽车供应链上游、中游、下游的概

念结构模型,以反映新能源汽车供应链生态系统的

结构特性,如图1所示。在供应链生态系统内,处于

供应链中游的整车制造商是核心企业,负责将原材

料与零部件整合为最终产品,占据核心枢纽。而上

游的一、二、三级供应商,以及下游的零售商、用户

为供应链协作方,与核心企业进行产品及服务交易

并提供相关数据,通过资源价值传递实现利益最大

化与系统平衡。其中,三级供应商供应正负极材

料、电解液等基础原材料;一级供应商和二级供应

商供应电池、电机等关键零部件;零售商负责销售

及售后服务;用户购买并使用产品。政府、金融机

构、行业协会等组织机构,为企业提供支持与监管。
咨询服务机构、市场营销与品牌推广机构则为企业

提供增值服务和智力支持。新能源汽车供应链生

态系统的发展演化还会受到市场、资源、科技、政
策、文化和基础设施等外部环境的影响[19]。

创新生态位理论进一步揭示了不同创新主体

在供应链生态系统中所占据的功能位置与资源空

间[20]。各主体通过微创新活动可以在系统中形成

差异化、互补性的创新角色。以吉利为例,其作为

核心企业占据“平台主导型生态位”,主导整车架构

与系统集成创新。一级供应商通过材料与工艺微

创新占据“技术支撑型生态位”;用户则通过反馈与

共创机制形成“需求驱动型生态位”。这种生态位

分化模式维持了系统的多样性与稳定性,增强了系
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统对外部扰动的抵御能力。
在新能源汽车供应链生态系统中,核心企业的

微创新策略呈现显著的生态协同效应。例如,比亚

迪依托垂直整合优势实现“内部创新-关联企业适

配-全链效率提升”。比亚迪对刀片电池结构实施的

微创新,借助内部电池与整车工厂的协同合作降低

适配成本,无须依赖外部供应商的技术突破;同时,
在电机和电控领域的微创新推动了上游绝缘材料

和硅钢片供应商改进材料性能,形成“内部技术积

累-配套企业同步升级”的稳健协同模式[21]。这种

垂直整合下的微创新减少了对外部供应商的技术

依赖,在2022年全球电池原材料涨价周期中,通过

电极材料配比微调整降低原材料成本12%,增强了

供应链生态的抗风险能力与成本控制能力。与此

不同,长城汽车以品类创新为战略核心,其微创新

图2 理论模型

专注于特定使用场景下的产品体验优化,呈现出场

景驱动和细分市场突破的特点。生态协同主要侧

重于细分领域的供应链深度开发。坦克系列通过

四驱系统扭矩分配算法的适应性改进,构建了越野

场景全地形轮胎纹路微调方案;欧拉系列则基于女

性用户需求,开发了座椅材质与儿童安全接口的模

块化改进方案。长城汽车围绕这些细分场景构建

了“核心技术+场景配套”的供应链网络,实现了从

需求识别到产品创新的快速响应。综上所述,尽管

不同企业的微创新策略各有侧重,但微创新均是供

应链生态系统演化的关键动力。其共性在于通过

持续迭代打破技术瓶颈、激活生态协同;而差异化

路径则体现了不同企业基于自身生态位的策略选

择。由此可见,微创新并非孤立的技术改进,而是

需与企业生态定位深度绑定,通过供应链协同放大

创新价值。当前,众多整车企业均已认识到微创新

策略的重要性,并在其各自的优势领域实施了一系

列微创新举措。这些微创新不仅增强了企业的市

场竞争力,还促进了整个新能源汽车供应链生态系

统的优化升级与良性发展。
基于上述新能源汽车供应链生态系统概念结

构模型,进一步将其划分为组件供应子系统、整车

制造子系统、协同创新子系统、用户参与子系统和

环境支持子系统,如图2所示。组件供应子系统的

主体主要为一级、二级和三级供应商企业,负责提

供高质量的零部件和原材料。整车制造子系统包

括整车制造商以及电池和电控等企业,主要负责新

能源汽车的生产与组装。该子系统通过需求反馈

与组件供应子系统互动,并与协同创新子系统合

作,推动技术改进和产品升级。协同创新子系统涵

盖企业自身研发部门、科研机构、高等院校,以及技

术孵化平台。该子系统通过技术创新需求和用户

反馈,推动新材料、新工艺和新技术方案的开发,并
通过技术转移支持制造子系统。用户参与子系统

由终端用户和领先用户组成,通过用户需求反馈和

共创机制,为协同创新子系统提供方向性指导,并
通过用户反馈推动整车产品优化。环境支持子系

统的主体包括政府、标准组织和充电设施服务商,
主要为整个生态系统提供政策支持、标准制定和基

础设施建设。该子系统通过引导支持机制,以增强

各子系统间的协同性。5个子系统之间通过信息流

和物质流的交互,形成一个动态的、协同的新能源

汽车供应链生态系统。其中,用户反馈和技术创新

需求贯穿整个系统,推动新能源汽车的持续优化和

产业升级。
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2 系统动力学模型构建
2.1 方法适用性分析

新能源汽车供应链生态系统是一个复杂的动

态系统,包含整车制造商、供应商、用户等多主体,
各主体间存在非线性动态交互和多重反馈机制。
在该领域,技术更新换代迅速,系统受技术创新、市
场需求、政策变化等多因素驱动,呈现高度动态性。
而微创新作为推动供应链生态系统演化的关键动

力要素,其作用机制涉及多个层面的因果关系。新

能源汽车供应链生态系统的演化过程具备“动态

性”和“反馈性”两大特征,契合系统动力学注重结

构关系、时间维度等对系统行为影响的特点[22]。系

统动力学方法能够通过构建因果回路图和存量流

量图,清晰地展示微创新与其他要素之间的因果关

联,从而深入分析微创新如何通过不同的路径和机

制影响供应链生态系统的演化。该方法强调系统

的动态性和反馈性,引入延迟和反馈回路,有效模

拟技术迭代等动态过程。因而,利用系统动力学方

法能够全面揭示新能源汽车供应链生态系统的演

化动力机制,为研究微创新如何驱动供应链优化与

升级提供了可靠的建模工具和分析框架。
2.2 系统演化因果关系分析

新能源汽车供应链生态系统由组件供应、整车

制造、协同创新、用户参与和环境支持5个子系统构

成,分别对应产业链的关键环节。各子系统通过功

能分层与协作,解决资源整合、生产优化、技术突

破、需求适配和外部保障等问题,形成闭环协同网

络,驱动产业全链条的价值增值与可持续发展。各

子系统分工如下。
(1)组件供应子系统主要供应原材料和关键零

部件,确保锂、钴、镍等关键原材料的稳定供应,并
将原材料转化为高品质的零部件,如电池模组、驱
动电机和电控单元,为整车制造提供关键组件。供

应商通过生产流程优化与规模效应实现成本控制,
以产品合格率与交付准时率作为质量管控核心指

标。因此,组件供应子系统通过成本控制、产品质

量、交付能力和合作稳定性等关键变量来展示系统

活动。
(2)整车制造子系统以整车制造商为核心,整

合电池、电控等企业,实现零部件至整车的规模化

生产。该子系统注重模块化平台设计、柔性制造、
数字化管理,借助工艺优化降低成本,并依托协同

创新子系统的技术支持提升产品竞争力。在此子

系统中,研发总投入是驱动技术创新和产品升级的

核心要素,成熟创新平台可加速技术转化与产品开

发,提升研发效率与产品质量。产能利用率体现生

产效率与资源利用程度,新产品开发周期的缩短对

提升产品市场化进程、提高市场响应能力至关重

要。此外,企业需具备市场需求识别与理解能力。
新能源汽车销量直观反映市场接受度和企业竞争

力。整车制造子系统通过企业利润、研发总投入、
创新平台成熟度、新能源汽车销量、开发支出、产能

利用率、新产品研发周期及需求识别能力等关键变

量,展现系统的运行效率与持续创新能力。
(3)作为连接技术和市场的桥梁,协同创新子

系统构建了产学研深度融合的技术研发网络,整合

高校、科研院所等外部资源,推进新材料、新工艺及

技术方案的创新开发与成果转化。企业进行微创

新的次数越高,创新成果产出量越大。并且,企业

缩短方案快速验证周期可以加速创新进程,提高市

场响应能力。同样,新技术的快速适配与应用则能

加快产品上市时间。因此,协同创新子系统通过产

学研协同水平、微创新频率、微创新收益、方案快速

验证周期、创新成果产出量、技术创新水平、技术适

配速度和试错频率等关键变量,来展示各主体之间

的协同创新活动。
(4)用户参与子系统在市场竞争加剧与消费需

求多样化的背景下愈发重要。该系统通过用户反

馈数据的采集与分析,助力企业精准把握市场需

求,优化产品设计与服务流程。具体而言,以终端

消费者与领先用户为核心,终端用户数据驱动定制

化生产,领先用户则参与原型测试,推动功能改进

与场景适配,形成“需求-供给”双向迭代机制。然

而,为了充分发挥这一优势,企业必须建立起完善

的用户服务体系和数据管理系统,以便及时响应用

户诉求并提供个性化解决方案。因此,用户参与子

系统通过领先用户参与创新活跃度、用户接受度、
领先用户建议采纳率和响应领先用户反馈速度等

关键变量,来展示用户参与企业创新和研发的过程。
(5)环境支持子系统虽然不直接参与产品的生

产和销售活动,但其提供的政策法规、行业标准以

及基础设施等服务能够保障新能源汽车供应链的

正常运转。政府通过财政补贴、产业规划和碳排放

政策驱动行业转型;标准组织建立技术认证与安全

规范;充电设施服务商构建能源补给网络。因此,
环境支持子系统通过政府财政收入、政府补贴、税
率、生态环境压力和新能源汽车保有量等关键变

量,以反映新能源汽车供应链生态系统受到的的政
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策保障和市场动力。
运用VensimPLE软件,整合上述5个子系统

并剔除冗余因果关系链后,最终绘制出新能源汽车

供应链生态系统因果关系图,如图3所示。
2.3 系统演化流图

2.3.1 系统流图构建

基于新能源汽车供应链生态系统的因果关系

分析,进一步引入主要的存量、流量、辅助变量及常

量,依据数据可得性原则,对因果关系图进行简化,

最终构建了系统动力学流图,如图4所示。该流图

涵盖3个状态变量、3个速率变量、27个辅助变量以

及1个常量,其中选定企业利润、创新成果产出量、
新能源汽车销量作为系统的状态变量。
2.3.2 结构方程设计及说明

状态变量初值来源于浙江吉利控股集团有限

公司官网、企业年报、中国汽车工业协会、华经产业

研究院及国家知识产权局政务服务平台数据。
2015年企业利润为34049.81万元,企业创新成果

图3 新能源汽车供应链生态系统因果关系图

图4 新能源汽车供应链生态系统流图
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产出量为748件,企业新能源汽车销量为5.0135万

辆。系统变量的初始值、常数值及表函数等参数,
主要基于相关文献查阅与总结、数据拟合以及变量

间的内在关联性分析确定。部分变量函数关系式

参考了李勇建等[23]、梁霄[24]、黄嘉松等[25]、樊洁和

严广乐[26]的研究设计,关键参数的设定遵循数据可

得性与实证校验原则。以技术适配速度这一辅助

变量为例,该函数的设定以吉利汽车2015—2024年

的核心技术实际适配周期为实证基础。通过梳理

该时段的企业年报、公开技术路演资料、产品迭代

公告、品牌技术白皮书及专利数据,选取其在智能

驾驶、动力系统、芯片及电池安全等关键领域的典

型技术,统计其应用这些核心技术创新的平均周

期。例如,领航辅助驾驶(navigateonautopilot,
NOA)智能领航功能适配周期为3.2个月;AVP自

动代客泊车系统适配周期为1.8个月;雷神电8848
智能混动系统适配周期仅为0.5个月。通过计算上

述多项前沿技术在吉利汽车实际应用中的平均适

配时间,构建时间序列表函数。其他变量参数设定

亦遵循类似原则,综合参考了企业公开数据、行业

报告及学术文献的研究成果。系统模型主要变量

及说明见表1。

表1 模型变量及其说明
变量类型 变量名称 函数关系式 单位

状态变量 企业利润 INTEG(企业利润变化量,34049.81) 万元

状态变量 创新成果产出量 INTEG(创新成果产出量变化量,748) 件

状态变量 新能源汽车销量 INTEG(新能源汽车销量变化量,5.0135) 万辆

速率变量 企业利润变化量 (微创新收益+10.7×新能源汽车销量-开发支出)×(1-税率) 万元/年
速率变量 创新成果产出量变化量 创新成果产出量×创新成果产出量变化率 件/年
速率变量 新能源汽车销量变化量 新能源汽车销量×新能源汽车销量变化率 万辆/年
辅助变量 创新成果产出量变化率 微创新频率×EXP(-0.5×技术适配速度) —

辅助变量 新能源汽车销量变化率 0.7×用户接受度+0.3×[0.049×(新产品研发周期)2-2.45×新产品研发周期+30] —

辅助变量 合作稳定性 0.5×交付能力-0.02×技术适配速度+0.5 —

辅助变量 研发总投入
WITHLOOKUP(Time,{[(2015,0.35)-(2024,3.5)],(2015,0.35),(2016,0.35),
(2017,0.35),(2018,1),(2019,1.59),(2020,1.4385),(2021,0.95),(2022,2.55),
(2023,3.33)})

万元/年

辅助变量 创新平台的成熟度 0.4×研发总投入/3+0.6×领先用户参与创新活跃度 —
辅助变量 开发支出 -500×ln(1/(2.5×成本控制-1.5/{1+EXP[10×(产能利用率-1)]})-1)+1000 万元

辅助变量 产能利用率
技术创新水平2-0.02×技术适配速度2-1.15×技术创新水平+0.1×技术适配速

度-0.02×技术创新水平×技术适配速度+0.88
—

辅助变量 新产品研发周期
IFTHENELSE[方案快速验证周期≤10,36-0.5×方案快速验证周期-8×技术创新

水平,28-0.3×(方案快速验证周期-10)-12×(技术创新水平-0.4)]
月

辅助变量 需求识别能力 0.2×研发总投入 —

辅助变量 微创新频率
0.2×需求识别能力+0.3×产学研协同水平+0.4×技术创新水平+0.5×领先用户参

与创新活跃度
百次/年

辅助变量 技术创新水平 DALAY1(0.5×研发总投入/3+0.5×创新成果产出量/5000,1) —

辅助变量 技术适配速度
WITHLOOKUP(Time,{[(2015,0.9)-(2024,5.7)],(2015,5.7),(2016,5.33),
(2017,3.7),(2018,5.2),(2019,3.19),(2020,5.5),(2021,2.69),(2022,1.7),(2023,
1.61),(2024,0.9)})

月

辅助变量 试错频率
WITHLOOKUP(Time,{[(2015,0.1)-(2024,2.5)],(2015,0.1837),(2016,1.1761),
(2017,0.6480),(2018,0.8376),(2019,2.0713),(2020,1.9591),(2021,2.1633),
(2022,2.2105),(2023,1.6097),(2024,2.4515)})

万次/年

辅助变量 领先用户参与创新活跃度 0.572+0.286×领先用户建议采纳率 —

辅助变量 用户接受度
0.3×技术创新水平+0.5×领先用户建议采纳率+0.1×政府补贴/8+0.1×响应领先

用户反馈速度/7
—

辅助变量 响应领先用户反馈速度
WITHLOOKUP(Time,{[(2015,0)-(2024,7)],(2015,7),(2016,6.573),(2017,
6.302),(2018,4.094),(2019,4.036),(2020,3.541),(2021,3.451),(2022,2.604),
(2023,0.741),(2024,0.007)})

d

辅助变量 新能源汽车保有量 (1-0.0667)×新能源汽车销量/276.158 万辆

常量 税率 0.15 —
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3 模型仿真与分析
3.1 案例选取

鉴于浙江吉利控股集团有限公司(以下简称吉

利)在新能源汽车领域的技术创新、供应链优化以

及微创新实践等方面的突出表现,故选定其为深入

剖析新能源汽车供应链生态系统的演化特征的典

型案例。作为行业领军者,吉利通过垂直整合与生

态协同构建了复杂动态的供应链系统,其模块化架

构(如CMA、SPA、BMA等)还实现了零部件的高

度通用性和成本优化。通过构建以自身为核心的

供应链生态系统,吉利与供应商、合作伙伴紧密协

作,推动供应链各环节的微创新,如联合研发中心、
共享技术平台和供应链金融等举措,促进了技术交

流与资源共享,形成“研发-供应-服务”闭环生态,提
升了供应链整体效率。此外,吉利作为上市公司,
其公开的年报、ESG报告及专利数据为研究提供了

可靠的数据支撑。综上,吉利在供应链生态系统中

的核心地位和创新实践,使其成为观察系统级演化

规律和验证微创新作用机制的理想载体,为构建具

有解释力和预测力的系统动力学模型提供了典型

样本。
3.2 模型初始数据选取及有效性检验

利用VensimPLE软件进行仿真模拟运算,系
统模拟的时间范围确定为2015—2024年,仿真步长

为1年。以2016—2023年的数据作为模型有效性

检验的依据。模型的历史数据有效性检验结果见

表2。将2015年的数据设定为初始值,运用Ven-
simPLE软件对2016—2023年吉利公司的利润、创
新成果产出量与新能源汽车销量进行仿真模拟,得
到的模拟值与企业官网、企业年报、中国汽车工业

协会、国家知识产权局政务服务平台公布的实际数

据做对比。企业利润、创新成果产出量与新能源汽

车销量这3个指标的各年数据的相对误差均在

-5%~5%的范围内,一般来说,数据的相对误差

在-5%~5%内认为该模型拟合度良好[27],因此可

以判断所建立的模型是有效的。
3.3 模拟仿真结果分析

通过VensimPLE软件生成仿真图表,可以对

企业利润、创新成果产出量、新能源汽车销量等关

键指标的模拟结果进行深入分析。
从图5中可以看出,吉利公司的收入在2015—

2024年虽有波动,但总体呈上升趋势,显示其发展

态势良好且长期增长潜力强劲。2015—2017年,吉
利在传统燃油车市场表现稳健,并初步布局新能源

表2 2016—2023年数据检验结果

指标 年份 实际值 模拟值 相对误差/%

企业利润/
万元

2016 31192.37 30985.47 -0.66
2017 47520.05 48027.52 1.07
2018 26002.50 24974.34 -3.95
2019 28311.84 28720.52 1.44
2020 70533.43 72088.38 2.20
2021 91961.69 95156.63 3.47
2022 81132.72 79931.64 -1.48
2023 102317.72 107108.01 4.68

创新成果

产出量/件

2016 1221.00 1271.60 4.14
2017 1241.00 1258.88 1.44
2018 2378.00 2391.88 0.58
2019 2424.00 2463.64 1.64
2020 2447.00 2439.00 -0.33
2021 2858.00 2878.02 0.70
2022 4734.00 4835.07 2.13
2023 5798.00 5657.04 -2.43

新能源汽车

销量/万辆

2016 3.92 3.81 -2.78
2017 2.16 2.06 -4.95
2018 6.85 6.98 1.75
2019 11.31 11.30 -0.06
2020 6.81 6.55 -3.82
2021 10.01 10.49 4.73
2022 32.87 33.66 2.40
2023 48.75 51.16 4.96

汽车领域。通过收购沃尔沃等业务加速全球化战

略和技术升级,推出博越、帝豪GS等爆款车型,推
动销量增长。尤其是2017年高价车型占比提升叠

加全球化研发网络布局,驱动营收显著增长。
2018—2019年为战略调整期,吉利收购戴姆勒股份

虽带来短期财务压力,但2019年推出几何品牌布局

新能源市场后,利润恢复增长。2020—2021年,营
业收入继续增长,发布极氪品牌,标志着全面电动

化转型,显示出吉利在新能源汽车市场的竞争力逐

渐增强。2022年由于受全球芯片短缺、原材料价格

攀升等复合的冲击,收入略有下降。然而,2023—
2024年复苏增长,得益于极氪001热销、海外市场

扩张及智能驾驶技术的差异化优势。总体而言,吉
利在近10年展现了较强的市场适应能力和战略调

整能力,其收入增长反映了其在新能源汽车产业上

的持续投入和成功转型。
从图6中可以看出,吉利公司的创新成果产出

量在2015—2024年整体显著增长,尤其在2021年

后增速加快。2015—2017年,处于新能源转型初

期,技术积累和研发活动较少。2015年,受新能源

汽车政策驱动,吉利加大电池、电控研发,专利申报

集中。2016—2017年,技术整合与资源调整使部分

成果未及时转化为专利,致创新成果产出量微有回
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图5 2015—2024年企业利润

图6 2015—2024年吉利公司创新成果产出量

落。2018—2020年,随着新能源、智能化研发投入

增加,技术积累显现,但受疫情和全球市场低迷影

响,2019—2020年研发投入收缩,创新成果产出量

未增加。2021年,吉利发布“智能吉利2025”规划,
构建全域AI智能化平台,促进创新和专利增长。
此后,电动化、智能化、全球化战略驱动创新成果爆

发式增长,专利数持续攀升。至2024年,吉利形成

“电动化+智能化+全球化”三驾马车,创新成果

显著。
从图7中可以看出,吉利公司的新能源汽车销

量在2015—2024年波动增长。2015—2017年,“蓝
色吉利行动”战略启动后,首款纯电车型帝豪EV实

现全球销量1.7万辆突破,但受技术储备不足及市

场认知局限,新能源车型渗透率不足5%,与同期燃

油车爆款博越等形成显著销量反差。2018年推出

智擎新能源动力系统,覆盖醇电、氢燃料等多路径。
2019年,吉利推出几何品牌,专注于新能源汽车市

场,助力销量回升。2020年疫情导致全球车市整体

萎缩,吉利新能源汽车销量短暂下降。2021年吉利

发布极氪品牌,全面转向电动化,推动了销量的恢

复和增长。2022年,极氪品牌逐渐获得市场认可,
吉利在新能源汽车市场的竞争力显著增强,销量进

入快速增长轨道。同年,吉利银河系列切入中高端

新能源市场。2023年,L7车型上市9个月销量达

11万辆,领克品牌新能源占比达55%,08EM-P成

高端插混SUV(sportutilityvehicle,运动型多用途

图7 2015—2024吉利公司新能源汽车销量仿真图

车)标杆。全域AI技术生态与电动化架构深度融

合,驱动2024年销量峰值。
3.4 模型灵敏度分析

3.4.1 微创新频率对各因素的灵敏度分析

考察微创新频率对各因素的影响,控制其他变

量不变,调整微创新频率,进而观测其对创新成果

产出量、用户接受度、产能利用率、新产品研发周期

的具体影响。如图8~图11所示,将微创新频率分

别增加10%、20%和减少10%,观察到创新成果产

出量、用户接受度、产能利用率、新产品研发周期相

应发生了变化。标注为“current”的曲线刻画了吉

利企业在目前的微创新频率水平下,其供应链生态

系统相应指标的实际数据轨迹。微创新阈值是指

在特定系统结构与资源约束下,单位时间内微创新

频率达到某一临界值后,其对系统绩效的边际效益

开始递减的临界点。该阈值反映了系统对创新输

入的承载能力,超过该阈值,系统可能因资源分散、
管理复杂性上升或用户认知疲劳而出现“过度创

新”现象,从而抑制整体效能。由于微创新频率影

响技术创新水平,而技术创新水平存在时滞效应,
因此2016年用户接受度、产能利用率、新产品研发

周期的数据未发生变化。2016—2019年,微创新频

率提高10%或20%,显著提升创新成果产出量,这
得益于当时快速增长的市场需求和政策支持。然

而,2020—2024年,创新成果产出量整体大幅下降,
这一时期微创新频率增加可能加剧了对研发、人力

和财务资源的需求,资源分配不当或不足会导致创

新效率降低,同时市场饱和与竞争加剧等外部因素

也产生了影响,表明增加微创新频率无法长期维持

高水平的创新产出。2017—2022年,增加20%微创

新频率的创新成果产出量都不如增加10%,这可能

是由于高频率微创新在市场较为饱和的状态下边

际效益会减小,表明系统已接近微创新阈值,过度

创新可能引发负反馈。2023—2024年,微创新频率

增加10%和20%均导致创新成果产出量低于基准
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图8 微创新频率对创新成果产出量的影响

图9 微创新频率对用户接受度的影响

图10 微创新频率对产能利用率的影响

水平,表明在企业生命周期成熟阶段,面临市场竞

争加剧、技术更新换代等因素,过高微创新频率还

可能引发资源分散、管理复杂性和技术瓶颈等问

题,从而降低创新成果产出量。整体来看,微创新

频率减少10%的创新成果产出量低于当前水平。
纵观2017—2024年,多数年份显示,微创新频

率提高10%普遍提升了用户接受度,尤其在2018—
2020年效果显著。这表明适度增加微创新频率能

有效增强用户接受度。尽管微创新频率提高20%

图11 微创新频率对新产品研发周期的影响

时用户接受度仍高于基准值,但相较于提升10%,
其增幅有所减小,这表明过高的微创新频率可能导

致用户接受度的边际效应递减。此外,微创新频率

降低10%时,用户接受度普遍低于基准水平,凸显

了微创新对维持用户黏性的关键作用。然而,
2023年与2024年数据显示,微创新频率提升10%
和20%后的用户接受度反而低于基准值,表明在技

术成熟阶段,过高频率可能导致用户疲劳或产品稳

定性问题。

2017—2024年,微创新频率降低10%导致产能

利用率普遍下降,而增加10%则显著提升了产能利

用率,特别是在2019—2021年,产能利用率远高于

当前数据。这表明微创新频率的增加对产能利用

率的提升有显著的正向影响,其能提高生产效率、
优化生产流程。微创新频率增加20%的情境下,产
能利用率进一步提升。但在2019—2021年,微创新

频率增加20%的提升效果略低于增加10%,可能是

因为在该时期,受疫情等外在因素影响,当微创新

频率超过系统承载阈值,过度投入反而导致资源浪

费,抑制效率提升。
2017—2024年,在多数年份,微创新频率的增

加显著缩短了吉利公司的新产品研发周期。这反

映了吉利通过持续的技术创新、流程优化和管理改

进,提高了研发效率。微创新频率增加10%,显著

缩短研发周期,微创新频率增加20%,增幅略低于

10%。但在2021—2024年,增加微创新频率并未持

续缩短研发周期,甚至有所延长。在这一时期,随
着微创新频率的增加,吉利面临更复杂的技术挑

战,需要更多时间进行研发和测试。随着新能源汽

车市场的竞争加剧,吉利需要投入更多资源进行市

场调研、产品设计和营销策略制定,以应对竞争对

手的挑战。在多数年份,微创新频率的减少则导致
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研发周期延长,说明微创新对维持研发效率至关

重要。
综上,微创新频率的调整对新能源汽车供应链

生态系统的各个关键指标具有显著影响。企业在

成长期应适度增加微创新频率以促进创新和市场

响应,但在成熟期需谨慎调整,避免因资源分散或

管理复杂性导致效率下降。同时,企业应根据市场

和技术环境动态优化微创新策略,以达到创新效能

的最佳化。
3.4.2 需求识别能力对各因素的灵敏度分析

考察需求识别能力对各因素的影响,控制其他

变量不变,调整需求识别能力大小,进而观测其对

微创新频率、创新平台成熟度、领先用户参与创新

活跃度的具体影响。如图12~图14所示,将需求

识别能力分别增加10%、20%和减少10%,观察到

微创新频率、创新平台成熟度、领先用户参与创新

活跃度相应发生了变化。在2018年之前,尽管需求

识别能力发生了变化,但微创新频率、创新平台成

熟度、领先用户参与创新活跃度保持基线水平,具
有明显的门槛效应。2018—2024年数据显示,需求

识别能力提升10%,微创新频率持续高于当前水

平。需求识别能力提升20%,微创新频率增幅进一

步扩大,这表明需求识别能力在促进企业进行微创

新方面发挥了重要作用。而需求识别能力降低

10%,微创新频率始终低于当前值。需求识别能

力提升使吉利能够精准捕捉市场痛点,减少无效

创新投入,聚焦高价值改进方向,如针对充电效率

低的用户反馈快速优化电池管理系统,推动高频

微创新。
2018—2024年,需求识别能力提升10%后,创

新平台成熟度持续高于当前水平,表明精准识别用

户需求对提升平台技术水平和稳定性的重要性。
并且,需求识别能力提升20%后,创新平台成熟度

进一步升高。而需求识别能力的降低则导致创新

平台成熟度下降,进一步证实了需求识别在平台优

化中的关键作用。高效的需求识别能力能够完善

企业知识库,并推动领先用户深度参与生态创新建

设,促进平台功能迭代,助力企业从“功能集成”向
“生态引领”战略升级。
2018—2024年,需求识别能力提升10%,领先

用户参与活跃度持续高于基准水平,表明用户需求

的精准识别是驱动用户参与创新过程的关键因素。
需求识别能力提升20%时,增幅进一步扩大,吉利

就曾通过建立“用户共创实验室”纳入用户提案来

提高需求识别能力,效果显著,表明需求识别能力

的提升有助于企业更好地整合用户资源,推动创

新。反之,需求识别能力降低10%,用户参与活跃

度始终低于基准值,进一步证实了需求识别在用户

创新参与中的关键作用。
综上,需求识别能力是推动微创新频率提升、

创新平台成熟度提高以及领先用户参与创新活跃

度增强的核心动力。企业应优先提升需求识别能

力,以吸引领先用户参与创新,优化供应链生态系

统,从而实现持续的创新和市场竞争力提升。

图12 需求识别能力对微创新频率的影响

图13 需求识别能力对创新平台成熟度的影响

图14 需求识别能力对领先用户参与创新活跃度的影响
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3.4.3 技术适配速度对各因素的灵敏度分析

考察技术适配速度对各因素的影响,控制其他

变量不变,调整技术适配速度,进而观测其对开发

支出、技术创新水平、合作稳定性的具体影响。如

图15~图17所示,将技术适配速度分别加快10%、
20%和减慢10%,观察到开发支出、技术创新水平、
合作稳定性相应发生了变化。在大多数年份,技术

适配速度的加快显著降低了吉利公司的开发支出。
这反映了吉利通过加快技术适配速度,提高了开发

效率,优化了开发流程,从而减少了不必要的开发

成本。吉利公司近10年来在研发投入上累计远超

图15 技术适配速度对开发支出的影响

图16 技术适配速度对技术创新水平的影响

图17 技术适配速度对合作稳定性的影响

千亿元,形成“高投入-快适配-降成本”的正向循环。
当技术适配速度减慢时,吉利公司的开发支出普遍

增加。这表明技术适配速度是控制开发支出的重

要因素。值得注意的是,2020—2021年适配加速带

来的成本降幅更为显著,但2022年后边际效应递

减,可能与技术复杂度上升及固态电池等突破性技

术研发需求相关。
2015—2024年,在大多数年份,当技术适配速

度减慢时,吉利公司的技术创新水平普遍下降。技

术适配速度的减慢会延缓新技术的应用,影响技术

创新的进度。2017—2020年技术适配加速显著提

升创新水平,因基础技术尚未定型,适配优化空间

大,2022年后,技术适配速度加快对技术创新水平

提升效果有限,该时期企业技术水平已经较高,一
些核心技术创新,如固态电池依赖突破性研发,单
纯提升适配速度难以突破技术阈值。
2015—2024年,在大多数年份,技术适配速度

的加快显著提升了吉利公司与供应商的合作稳定

性。这反映了吉利通过加快技术适配速度,提高了

与供应商的协同效率,提高生产效率,减少合作中

的不确定性从而增强了合作稳定性。例如,吉利公

司对电池技术的改进和AI技术的应用,促进了与

供应商的技术对接和协同开发,进一步增强了合作

稳定性。当技术适配速度减慢时,吉利公司与供应

商的合作稳定性普遍下降。这表明技术适配速度

是维持合作稳定性的重要因素。
因此,技术适配速度作为动态能力核心要素,

其战略价值呈现阶段性特征。在技术追赶期,适配

加速是降本增效的关键驱动;进入技术前沿区后,
需构建“速度-深度”的协同机制,警惕路径依赖

风险。

4 结论与建议

4.1 研究结论

(1)将新能源汽车供应链生态系统结构划分为

内部环境和外部环境两个方面,识别出了影响新能

源汽车供应链生态系统发展的29个关键因素,将其

分为宏观层因素包括政府补贴、税率、生态环境压

力等和微观层因素包括微创新频率、领先用户参与

创新活跃度、需求识别能力等,强调微观行为对系

统的涌现效应。研究发现新能源汽车供应链生态

系统中的各个要素间存在相互关联与交互作用。
微创新频率、需求识别能力、技术适配速度等核心

要素的变化会通过复杂的反馈机制影响整个系统

的演化。
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(2)采用微创新策略成为促进新能源汽车供应

链生态系统优化与升级的关键动力要素。适度增

加微创新频率能够显著提升创新成果产出量、用户

接受度、产能利用率,从而促进整个供应链生态系

统的良性演化。微创新频率提升可通过快速迭代

满足市场需求,但长期高频创新或超过某个阈值后

会导致资源分散,边际效应递减,企业需通过动态

调控平衡效率与稳定性,避免过度创新或资源浪

费,以实现系统最优性能。
(3)需求识别能力对新能源汽车供应链生态系

统的运行和优化具有重要影响。增强需求识别能

力有助于提高创新平台成熟度、微创新频率和领先

用户参与创新活跃度,使企业能够更好地满足市场

需求,提升市场竞争力。同时也验证了领先用户共

同参与创新对供应链生态系统演化的重要作用。
(4)技术适配速度加快可使开发支出降低,显

著推动技术创新水平。快速的技术适配有助于缩

短创新成果从研发到应用的周期,加速知识和技术

在供应链生态系统中的流动与共享,强化整个系统

的创新效率和运营效能,实现系统对市场波动的快

速响应。
4.2 管理启示

(1)企业应将微创新作为核心战略能力,认识

到微创新在提升竞争力、驱动增长和适应市场变化

中的关键作用,将其融入企业文化和战略规划。建

立鼓励微创新的机制和文化,通过持续的小幅度改

进和快速迭代,提升产品质量和技术水平,增强市

场竞争力。但需根据自身技术成熟度、市场需求和

竞争环境,动态调整微创新频率和投入水平,避免

盲目追求高频率或高投入。通过市场反馈和数据

分析,寻找最优的微创新策略。
(2)企业需加强市场调研和用户反馈机制,精

准识别用户需求,将其融入产品开发和创新平台建

设中,以提高用户满意度和参与度。避免过度创新

导致用户疲劳或产品质量问题。在技术成熟阶段,
更应注重提升产品可靠性和服务质量。建立动态

需求监测体系,将市场需求精准转化为创新方向。
(3)构建具有韧性和效率的供应链生态系统,

加强供应链内部的协同创新和技术共享。鼓励和

促进供应链上下游企业之间的紧密合作、信息共享

与联合研发。建立协同创新平台和机制,加速创新

成果在生态系统内的扩散和应用,形成协同效应。
通过微创新优化供应链流程、提升技术水平和加强

企业间协同,增强供应链的抗风险能力和运营效

率。关注关键环节的微创新,增强供应链整体竞

争力。
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ResearchonEvolutionaryDynamicsofNewEnergyVehicleSupplyChain
EcosystemBasedonMicro-innovation

FANGGang,SHENFangyun
(SchoolofManagement,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou310018,China)

Abstract:Underthebackdropofglobalenergytransitionandautomotiveindustrytransformation,therapiddevelopmentofthenewenergy
vehicleindustryputsforwardnewrequirementsfortheconstructionandoptimizationofthesupplychainecosystem.Therefore,basedonthe
dynamicsofthenewenergyvehiclesupplychainecosystemmodel,analyzesthecoredrivingfactorsthatpromotesystemevolutionandtheir
mechanismsofaction,andfocusesonexploringhowmicro-innovationsdrivesystemoptimizationandupgrading.Theresultsindicatethatthe
complexfeedbackmechanismamongthevariouselementsofthesystemaffectssystemevolution.Amongthem,micro-innovations,asthekey
drivingforceforsystemoptimizationandupgrading,needtobedynamicallyregulatedtopreventresourcewaste.Meanwhile,theabilityof
enterprisestoidentifydemandsenhancesthematurityoftheinnovationplatformanduserparticipation,andacceleratesthespeedoftechnology
adaptation,knowledgeflowandtechnologytransformation,reducesR&Dcostsandpromotesthelevelofinnovation,jointlyenhancingthe
system’sresponseabilitytomarketchanges.
Keywords:newenergyvehicles;supplychainecosystem;systemdynamics;micro-innovation
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