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战略性新兴产业供应链协同创新界面
管理意愿演化研究

孟凡庆,徐丰伟

(大连交通大学经济管理学院,大连116028)

摘要:界面管理是提升战略性新兴产业供应链协同创新绩效的重要手段。构建供应链上下游企业界面管理行为演

化博弈模型,进一步将成本补贴、政策支持与惩罚机制等政府引导因素引入模型中,系统探究影响供应链上下游企

业界面管理意愿的关键因素及政府引导机制的作用效果。研究结果表明:协同创新界面有效性提升系数对供应链

上下游企业界面管理意愿具有正向影响;界面管理成本、隐性知识风险损失系数对双方意愿具有负向影响;政府的

界面管理成本补贴、政策支持及惩罚机制均有助于双方界面管理意愿的提升,但不同政府引导因素的作用效果存在

差异。基于此,提出提升界面管理效能、降低界面管理成本和风险水平、加强政府引导等建议。
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  随着全球新一轮科技革命和产业变革的发展,
战略性新兴产业依托重大发展需求和技术突破,具
有资源消耗少、市场潜力大、知识技术密集、综合效

益优等特点[1],是推进中国产业转型升级、转变经济

发展方式的关键产业,对中国未来经济社会高质量

发展具有重要带动引领作用[2]。与传统产业相比,
战略性新兴产业更着重于针对重大发展需求的跨

产业、跨领域、跨学科技术突破。技术创新是战略

性新兴产业创新、发展过程中最为核心的要素之

一[3],其具有重大创造性、交融性和跨领域交叉性等

特点,不确定性更高、失败风险更大,单一主体难以

独自完成技术研发、成果转化与扩散以及承担创新

风险,需要将分散在企业、高校、科研院所等多个主

体的创新资源集中起来以资源共享、人员交流等方

式实现协同创新,尤其需要供应链上下游企业的协

同配合[4],以降低创新成本和风险、提高重大新技术

突破的成功率。
然而,因信息不对称、利益分配不合理以及“搭

便车”机会主义等现象,战略性新兴产业供应链上

下游企业面临着是否参与协同创新决策问题。演

化博弈模型为主体间策略选择的动态演化过程提

供了适用的分析框架,也被应用于战略性新兴产业

供应链协同创新决策领域。李柏洲等[5]对市场机制

与政府调控下战略性新兴产业供应链企业协同创

新演化过程进行分析,认为数据库营销成熟度、协
同创新技术量等多种因素对协同创新演化具有正

向作用,并验证了政府3种调控的作用效果;邢青松

等[6]将政府监管区分为传统监管和区块链监管,分
析政府与供应链上下游企业协同创新策略选择演

化特征,揭示政府传统监管与区块链监管对供应链

上下游企业协同创新选择的不同影响;顾翠伶等[7]

探究了政府、供应链上下游企业参与的战略性新兴

产业供应链企业协同创新的动态演化过程,结果表

明政府3种监控手段、风险收益系数和技术收益系

数的增大都将提高供应链上下游企业选择协同创

新的概率。此外,另有学者针对战略性新兴产业的

细分产业如碳纤维产业中政府、碳纤维制造企业与

应用企业[8]及物联网产业中政府、电信设备制造商

与电信运营商[9]以及新能源产业中政府、稀土企业

与新能源企业[10]的协同创新行为演化及影响因素

进行了深入研究。
同时,有关协同创新影响因素的研究表明:信

任[11]、沟通[12]、互动[13]、目标协同性和文化相容

性[14]对协同创新有积极、显著的影响。由此Lopes

49



和Farias[15]提出在协同创新过程中管理者需要建

立有利于促进信息、交流、互动的工具。界面管理

作为一种处理组织间交互关系的管理方法,正是解

决多主体协同创新中出现的信任度不高、沟通不

畅、目标与文化冲突的有效路径[16]。相关研究表明

界面管理对提升技术创新的效率至关重要[17]。随

后更多学者主要从造成技术创新绩效低下的界面

障碍因素以及如何解决界面障碍途径两个方面进

行研究。对于协同创新的界面障碍解决路径,吴和

成等[18]分析了跨行政区域协同创新界面类型和成

因,提出构建包含平台设计、结构及运行机制等内

容的协同创新平台以解决界面障碍的方案;王帮俊

和杨东涛[19]为解决产学研协同创新的界面障碍问

题,提出通过建立产学研协同创新界面管理平台以

构建协同创新主体间的联结机制,提高产学研协同

创新绩效;顾裕玲等[20]在分析跨区域主体协同创新

界面冲突的主要影响因素的基础上,以建立战略性

新兴产业自主创新区为例,提出构建跨区域协同创

新实体平台以解决界面矛盾与冲突。
战略性新兴产业多主体在协同创新过程中存

在多层面的复杂交互活动,对这些活动即“界面”
进行管理以提升主体间信任度和沟通流畅性、消
除目标和文化冲突是提升协同创新绩效的有效手

段,而提高协同创新主体界面管理的积极性、加强

其界面管理意愿则是关键环节。如果协同创新主

体界面管理意愿较低,协同创新过程中出现的多

层次界面障碍则难以有效消除,对协同创新绩效

产生不利影响。以往学者对战略性新兴产业协同

创新行为演化和影响因素以及协同创新界面障碍

因素与解决路径的研究取得了较多成果,但缺乏

对协同创新主体界面管理意愿的关注,究竟哪些

因素会影响供应链上下游企业协同创新界面管理

意愿且政府引导的作用效果如何有待深入研究。
为此,现运用演化博弈方法,分析战略性新兴产业

供应链上下游企业协同创新界面管理意愿的动态

演化过程,并进一步引入政府引导机制,探索影响

供应链上下游企业界面管理意愿的关键因素及政

府引导机制的作用效果,为供应链上下游企业在

协同创新中建立高效、稳定的界面管理合作关系

以推动战略性新兴产业供应链协同创新提供参考

依据与实践建议。

1 问题描述与基本假设
1.1 问题描述

由于战略性新兴产业供应链上下游企业因目

标冲突、文化差异、信息不对称等因素制约协同创

新绩效,需要供应链上下游企业通过有效的界面管

理以消除上述因素所产生的界面障碍。然而,供应

链上下游企业由于异质性和信息不对称具有有限

理性,双方总是根据收益、成本的反复权衡来决定

是否进行界面管理。首先,供应链上下游企业在协

同创新过程中进行界面管理,协同创新的界面交互

障碍会得到改善,提升协同创新效率,使协同创新

收益和成本得到有效改善,同时供应链上下游企业

需要投入平台搭建、人员交流、沟通与协调等成本。
其次,供应链上下游企业进行界面管理,消除双方

信息、知识交互障碍,必然伴随着双方隐性、独特的

知识交换与分享,面临着核心知识泄露风险,双方

为规避风险可能采取消极行为,同时获取搭便车收

益。最后,政府作为战略性新兴产业发展的引导

者,可以通过给予界面管理成本补贴、政策支持和

惩罚等政策对供应链上下游企业加以引导,提升双

方面向协同创新进行界面管理的意愿。由此,在战

略性新兴产业供应链协同创新过程中,供应链上下

游企业界面管理带来的收益、成本、风险以及双方

行为选择的调整都会对双方界面管理意愿演化产

生影响。
1.2 基本假设

假设1:战略性新兴产业供应链协同创新过

程中,供应链上下游企业根据自身利益和环境变

化情况不断调整其界面管理行为,直至实现系统

稳定。供应链上下游企业可以为提升协同创新

绩效而进行界面管理,同时也可能由于隐性知识

泄露风险、“搭便车”投机行为而选择不进行界面

管理,故双方的博弈策略空间均为(进行界面管

理,不进行界面管理)。供应链上游企业和下游

企业进行界面管理的概率分别为x、y,则不进

行界面管理的概率为1-x、1-y,其中0≤x≤
1、0≤y≤1。

假设2:为了分析方便,本文只考虑供应链上下

游企业协同创新产生的收益和成本,将供应链上下

游企业单独进行技术创新产生的收益和成本记

为0。
假设3:供应链上下游企业为协同创新需要进

行显性知识、技术、人员等创新资源的交换与共享,
则投入成本为Ci(i=1,2),由此协同创新产生技术

量为T,双方获得的协同创新收益表示为λiT(i=
1,2),λi(i=1,2)为技术收益系数,即供应链上下

游企业对协同创新获得的技术量转化为自身收益
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的能力。
假设4:供应链上下游企业在协同创新过程中

进行界面管理,协同创新界面有效性就能得到改善

(即界面障碍能够得到有效消除),能够促进供应链

协同创新产生更多的技术量并降低协同创新成本,
提升协同创新绩效。假定供应链上下游企业均进

行界面管理(能够产生协同效应)、上游企业与下游

企业单独进行界面管理,其协同创新界面有效性提

升系数为μj(j=c,1,2,0<μ1,μ2<μc<1),则协

同创新产生的技术量增加为ηj =1+μj(j=c,1,
2),协同创新投入成本降低为γj=1-μj(j=c,1,
2)。同时,供应链上下游企业进行界面管理,需要投

入界面管理平台搭建、人员交流、沟通与协调等界

面管理成本为Ii(i=1,2)。
假设5:供应链上下游企业为协同创新进行

界面管理,促进双方创新团队、人员进行隐性的、
独特的经验、技能等知识的交换与分享,进而利

用对方分享的隐性知识进行学习与转化,获得收

益为βiK3-i(i=1,2),其中Ki(i=1,2)为双方

分享的隐性知识量,βi(i=1,2)为双方学习转化

对方分享的隐性知识的收益系数。同时,分享的

隐性知识面临被泄露扩散、窃取模仿并失去独有

创新优势的风险,则双方隐性知识分享的风险成

本为αiKi(i=1,2),αi(i=1,2)为风险损失

系数。
假设6:政府为提升协同创新绩效而引导供应

链上下游企业进行界面管理,对进行界面管理的一

方给予界面管理成本补贴φIi(i=1,2),φ为成本

补贴系数,φ∈[0,1],以及给予企业界面管理平台

搭建、界面交互环境营造提供税收优惠、政府直接

采购与知识产权保护等政策支持Si(i=1,2)。此

外,政府发挥监督作用,对不进行界面管理的供应

链上下游企业给予惩罚,罚金为F。

2 演化博弈模型构建与分析

2.1 政府未引导的演化博弈模型构建与分析

根据以上假设,政府未引导时供应链上下游企

业协同创新界面管理博弈收益矩阵见表1。

表1 政府未引导时供应链上下游企业博弈收益矩阵

上游企业
下游企业

进行界面管理 不进行界面管理

进行界

面管理
λ1ηcT+β1K2-γcC1-I1-α1K1
λ2ηcT+β2K1-γcC2-I2-α2K2

λ1η1T-γ1C1-I1-α1K1
λ2η1T+β2K1-γ1C2

不进行界

面管理
λ1η2T+β1K2-γ2C1

λ2η2T-γ2C2-I2-α2K2
λ1T-C1
λ2T-C2

  供应链上游企业选择“进行界面管理”“不进行

界面管理”策略时的收益π11、π12以及平均期望收益

􀭵π1分别为

π11=y(λ1ηcT+β1K2-γcC1-I1-α1K1)+
 (1-y)(λ1η1T-γ1C1-I1-α1K1)

=y[(μc-μ1)(λ1T+C1)+β1K2]+
 λ1T(1+μ1)-C1(1-μ1)
 -I1-α1K1 (1)

π12=y(λ1η2T+β1K2-γ2C1)+
 (1-y)(λ1T-C1)
=y[μ2(λ1T+C1)+β1K2]+
 λ1T-C1 (2)

􀭵π1=xπ11+(1-x)π12=xy(μc-μ1-μ2)×
(λ1T+C1)+x[μ1(λ1T+C1)-I1-
α1K1]+y[(μ2(λ1T+C1)+β1K2]+
λ1T-C1 (3)

  根据Malthusian动态方程,可得供应链上游企

业的复制动态方程为

F(x)=dx/dt=x(π11-􀭵π1)
=x(1-x)[y(μc-μ1-μ2)(λ1T+
 C1)+μ1(λ1T+C1)-
 I1-α1K1] (4)

  供应链下游企业选择“进行界面管理”“不进行

界面管理”策略时的收益π21、π22以及平均期望收益

􀭵π2分别为

π21=x(λ2ηcT+β2K1-γcC2-I2-α2K2)+
 (1-x)(λ2η2T-γ2C2-I2-α2K2)
=x[(μc-μ2)(λ2T+C2)+β2K1]+
 λ2T(1+μ2)-C2(1-μ2)-
 I2-α2K2 (5)

π22=x(λ2η1T+β2K1-γ1C2)+
 (1-x)(λ2T-C2)
=x[μ1(λ2T+C2)+
 β2K1]+λ2T-C2 (6)

􀭵π2=xπ21+(1-x)π22
=xy(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+
 y[μ2(λ2T+C2)-I2-α2K2]+
 x[μ1(λ2T+C2)+β2K1]+
 λ2T-C2 (7)

  同理,可得供应链下游企业的复制动态方程为

F(y)=dy/dt=y(π21-􀭵π2)
=y(1-y)[x(μc-μ1-μ2)×
 (λ2T+C2)+μ2(λ2T+C2)-
 I2-α2K2] (8)
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  令F(x)=0、F(y)=0,得到博弈双方5个局

部均衡点分别为E1(0,0)、E2(0,1)、E3(1,0)、
E4(1,1)、E5(x*,y*),其中:

x*=I2+α2K2-μ2(λ2T+C2)
(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)

,

y*=I1+α1K1-μ1(λ1T+C1)
(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1)

。

  对F(x)、F(y)求解关于x、y的偏导数,得到

雅可比矩阵为

  J=

(1-2x)[y(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1)+
μ1(λ1T+C1)-I1-α1K1] 

x(1-x)(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1)

y(1-y)(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)
(1-2y)[x(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+

μ2(λ2T+C2)-I2-α2K2] 

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

  由Friedman提出的均衡点稳定性判别方法,当
雅可比矩阵满足det(J)>0且tr(J)<0时,均衡

点为演化稳定策略(ESS)。当满足μ1(λ1T+C1)≤
I1+α1K1≤(μc-μ2)(λ1T+C1)且μ2(λ2T+C2)≤
I2+α2K2≤(μc-μ1)(λ2T+C2)时,x*、y*在R=
{(x,y)|0≤x≤1,0≤y≤1}平面上,则该系统

5个局部均衡点稳定性见表2。
由表2可以看出,E1(0,0)点和E4(1,1)点

是演化稳定点(ESS),E2(0,1)点和E3(1,0)点是

不稳定点,E5(x*,y*)点是鞍点。此外,将表2所

得局部均衡点稳定性分析结果表示在坐标平面

上,可得供应链上下游企业的演化博弈路径图,如
图1所示。

表2 政府未引导时供应链上下游企业博弈均衡点

稳定性分析结果

均衡点 det(J) tr(J) 局部稳定性

E1(0,0) + - ESS

E2(0,1) + + 不稳定

E3(1,0) + + 不稳定

E4(1,1) + - ESS

E5(x*,y*) + 0 鞍点

 注:“+”表示大于0;“-”表示小于0。

图1 政府未引导时供应链上下游企业演化相位图

  由图1可知,(不进行界面管理,不进行界面管

理)和(进行界面管理,进行界面管理)是该博弈系

统的两种稳定状态。供应链上下游企业界面管理

行为的演化最终收敛于哪种状态,取决于区域

E3E1E2E5的面积ME3E1E2E5 和区域E3E4E2E5 的面

积ME3E4E2E5 的相对大小。ME3E1E2E5 越大,双方越趋

向于不进行界面管理,ME3E4E2E5 越大,则双方进行

界面管理的概率越高。记ME3E1E2E5 为M1,则 M1

的表达式为

M1=12
(x*+y*)=12 I2+α2K2-μ2(λ2T+C2)

(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+

I1+α1K1-μ1(λ1T+C1)
(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1) (10)

  命题1:供应链上下游企业的界面管理成本越

高,双方进行界面管理的概率就越低。

证明:对 M1 求成本I1 的偏导,可得∂M1

∂I1 =

1
2(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)>0

,同理∂M1

∂I2 >0
,故

M1是I1、I2的单调递增函数,随着I1、I2的增加,
M1的面积增大,系统向E1(0,0)点演化的概率增

加,双方更倾向于不进行界面管理。
命题2:供应链上下游企业界面管理所分享的

隐性知识风险损失系数越大,双方进行界面管理的

概率就越小。
证明:对M1 求隐性知识风险损失系数α1 的偏

导,可得∂M1

∂α1 = K1

2(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1)>0
,

同理∂M1

∂α2 >0
。由此,M1是α1、α2 的单调递增函

数,随着α1、α2 增加,M1 的面积将增大,系统向

E1(0,0)点演化的概率增加,双方倾向于不进行界

面管理。
命题3:供应链上下游企业界面管理引致的协

同创新界面有效性提升系数越大,双方进行界面管

理的概率就越大。
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证明:对 M1 求系数μc 的偏导,可得∂M1

∂μc
=

- 1
2(μc-μ1-μ2)2

( 1
λ2T+C2+

1
λ1T+C1

)<0,同

理∂M1

∂μ1
<0、∂M1

∂μ2
<0。由此,M1是μc、μ1、μ2的

单调递减函数,随着μc、μ1、μ2增加,M1的面积将

减小,系统向E4(1,1)点演化的概率增大,双方更趋

向于进行界面管理。
2.2 政府引导的演化博弈模型构建与分析

基于上文的基本假设,政府引导时供应链上下

游企业协同创新界面管理博弈收益矩阵见表3。
  同理,可得供应链上下游企业的复制动态方程

分别为

F(x)=dx/dt=x(1-x)×
{y[(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1)+F]+
μ1(λ1T+C1)-(1-φ)I1-
α1K1+S1} (11)

F(y)=dy/dt=y(1-y){x[(μc-μ1-μ2)×
(λ2T+C2)+F]+μ2(λ2T+C2)-
(1-φ)I2-α2K2+S2} (12)

  同理,可得博弈系统5个局部均衡点分别为

E1(0,0)、E2(0,1)、E3(1,0)、E4(1,1)、E5(x*,y*)。

其 中,x* =
(1-φ)I2+α2K2-μ2(λ2T+C2)-S2
(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+F

,

y*=
(1-φ)I1+α1K1-μ1(λ1T+C1)-S1
(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1)+F

。

政府引导时系统的雅可比矩阵为

J=

(1-2x){y[(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1)+F]+
μ1(λ1T+C1)-(1-φ)I1-α1K1+S1}

x(1-x)[(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1)+F]

y(1-y)[(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+F]
(1-2y){x[(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+F]+

μ2(λ2T+C2)-(1-φ)I2-α2K2+S2}

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)
  当满足0<x*=[(1-φ)I2+α2K2-μ2(λ2T+
C2)-S2][(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+F]-1<1、0<
y*=[(1-φ)I1+α1K1-μ1(λ1T+C1)-S1][(μc-

μ1-μ2)(λ1T+C1)+F]-1<1时,x*、y* 在R =
{(x,y)|0≤x≤1,0≤y≤1}平面上。该系统

5个局部均衡点的稳定性见表4。
  由表4可知,在政府引导时,博弈系统亦有

E1(0,0)点和E4(1,1)两个稳定均衡策略(ESS)。博

弈双方最终的稳定策略依然取决于 ME3E1E2E5和

ME3E4E2E5的相对大小,记ME3E1E2E5为M2,则其面积为

M2=12
(x*+y*)

=12 
(1-φ)I2+α2K2-μ2(λ2T+C2)-S2
(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+F

+

 
(1-φ)I1+α1K1-μ1(λ1T+C1)-S1
(μc-μ1-μ2)(λ1T+C1)+F  (14)

表3 政府引导时供应链上下游企业博弈收益矩阵

上游企业
下游企业

进行界面管理 不进行界面管理

进行界

面管理

λ1ηcT+β1K2-γcC1-
(1-φ)I1-α1K1+S1

λ1η1T-γ1C1-
(1-φ)I1-α1K1+S1

λ2ηcT+β2K1-γcC2-(1-
φ)I2-α2K2+S2

λ2η1T+β2K1-γ1C2-F

不进行界

面管理

λ1η2T+β1K2-γ2C1-F λ1T-C1

λ2η2T-γ2C2-(1-φ)I2-α2K2+S2 λ2T-C2

表4 政府引导时供应链上下游企业博弈均衡点

稳定性分析结果

均衡点 det(J) tr(J) 局部稳定性

E1(0,0) + - ESS
E2(0,1) + + 不稳定

E3(1,0) + + 不稳定

E4(1,1) + - ESS
E5(x*,y*) + 0 鞍点

 注:“+”表示大于0;“-”表示小于0。

  命题4:政府对供应链上下游企业给予的界面

管理成本补贴力度越大,双方进行界面管理的概率

越大。

证明:由∂M2

∂φ
=-12 I1[(μc-μ1-μ2)(λ1T+

C1)+F]-1+I2[(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+F]-1 <
0,故M2是φ的单调递减函数,M2随φ的增加而减

小,系统向E4(1,1)点演化的概率增大。
命题5:政府对供应链上下游企业不为协同创

新进行界面管理的惩罚力度越大,双方进行界面管

理的意愿越高。

证明:由∂M2

∂F =-12 [(μc-μ1-μ2)(λ1T+

C1)+F]-2+[(μc-μ1-μ2)(λ2T+C2)+F]-2 <
0,故M2是F的单调递减函数,所以M2 随F的增

加而减小,系统向E4(1,1)点演化的概率增大。
命题6:政府对供应链上下游企业给予的政策
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支持力度越大,双方进行界面管理的概率越大。

证明:由∂M2

∂S1 =-12
[(μc -μ1-μ2)(λ1T+

C1)+F]-1<0,同理可得∂M2
∂S2<0

,故M2是S1、S2

的单调递减函数,M2随S1、S2的增加而减小,系统

向E4(1,1)点演化的概率增大。

3 数值仿真分析
为了更加直观展示供应链上下游企业协同创

新的界面管理意愿演化过程及相关因素对系统演

化的影响,运用 MATLAB进行数值仿真。在咨询

相关战略性新兴产业创新管理专家、研发人员意见

的基础上,根据现实情况以及演化约束条件对参数

进行赋值。参数初始值设置为T =15、λ1 =0.8、
λ2=0.7、C1=4、C2=5、I1=6、I2=7、μc=0.8、

μ1=0.2、μ2=0.3、K1=2、K2=3、α1=0.3、α2=
0.2、φ=0.1、S1=S2=1、F=2。同时,假设供应

链上下游企业初始阶段进行界面管理的概率为

0.5,即x=0.5、y=0.5。
参数设置依据如下:T 为协同创新产生的技

术量平均值,基于战略性新兴产业供应链协同创

新项目的调研设定为15;λi(i=1,2)为技术收

益系数,反映企业将技术转化为经济收益的能

力,上游企业对技术的转化能力略高于下游企

业,故分别设为0.8和0.7;Ci(i=1,2)为协同

创新投入成本,包括研发投入、人员配置等,分别

设为4和5;Ii(i=1,2)为界面管理成本,通常

高于基础协同创新投入成本,故分别设为6和7;

μi(i=c,1,2)为界面有效性提升系数,双方均进

行界面管理时界面有效性的提升显著高于单方

进行界面管 理,故 分 别 设 为0.8,0.2和0.3;
Ki(i=1,2)为隐性知识分享量,反映上下游企

业的知识交换程度,分别设为6和7;αi(i=1,2)
为隐性知识分享的风险损失系数,上游企业核心

技术等隐性知识泄露风险的影响略大于下游企

业,故分别设为0.3和0.2;φ为成本补贴系数,
根据国内战略性新兴产业政策支持情况,政府直

接成本补贴在10%左右,故该系数设为0.1;
Si(i=1,2)为政府综合政策支持,包括基础支

持、税收优惠和政府采购,平均支持强度设为1;
F为企业不进行界面管理时的惩罚金额,反映政

府的适度监管强度,设为2。
3.1 界面管理成本对系统演化的影响

保持其他参数不变,对政府未引导和引导时供

应链上下游企业界面管理成本进行调整,得到两种

情景下界面管理成本变化对系统演化的影响,如
图2、图3所示,数值仿真结果验证了命题1。由

图2可以看出,政府未引导时供应链上游企业I1 介

于5~6、供应链下游企业I2 介于6~7,存在临界

值,随着供应链上下游企业的界面管理成本降低且

达到临界值时,双方为协同创新进行界面管理意愿

会趋向稳定。由图3可知,在相同的界面管理成本

情况下,政府引导措施使得供应链上下游企业I1、I2
的临界值分别上移至6~7、7~8,说明政府引导一

定程度上缓解了企业对界面管理成本投入过高的

敏感性,使双方可以在较高成本负担下进行界面管

理。由此可见,过高的界面管理成本是供应链上下

游企业为协同创新进行界面管理的主要障碍。供

应链上下游企业在协同创新中为解决多主体、多层

次的界面障碍需投入高水平交互机制与资源,且无

法短期内提升协同创新绩效,因此当界面管理成本

图2 政府未引导时Ii 变动的系统演化轨迹

图3 政府引导时Ii 变动的系统演化轨迹
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超出企业承受能力时,双方为协同创新开展界面管

理的意愿就难以形成。若要提升供应链上下游企

业界面管理意愿就必须减少双方对界面管理的投

入,同时政府应予以适度支持以利于供应链上下游

企业为协同创新进行界面管理能够承担更高的成

本投入。
3.2 风险损失系数对系统演化的影响

保持其他参数不变,对政府未引导和引导时供

应链上下游企业进行界面管理所引致的隐性知识

风险损失系数进行调整,得到两种情景下隐性知识

风险损失系数变化对系统演化的影响,如图4、图5
所示,数值仿真结果验证了命题2。由图4可知,政
府未引导时供应链上下游企业的演化轨迹呈现高

度同步性,其隐性知识风险损失系数临界值均处于

0.05~0.15区间内,当隐性知识风险损失系数超过

0.15时,双方界面管理的意愿急剧下降,系统向双

方不进行界面管理的稳定状态演化。由图5则可以

看出,政府引导时供应链上下游企业的隐性知识风

险损失系数临界值分别上移至0.35~0.45和

0.25~0.35区间,政府引导措施能够提供知识产权

保护并对不进行界面管理一方施以惩罚以抑制隐

性知识泄露、窃取风险,从而降低供应链上下游企

业界面管理的风险损失,推动双方向进行界面管理

方向演化。由此可见,隐性知识的泄露、窃取风险

过大会直接触发供应链上下游企业的风险规避行

为,对双方的界面管理意愿具有抑制作用。这是因

为战略性新兴产业供应链协同创新不确定性更高、
失败风险更大,协同创新界面障碍更为复杂,供应

链上下游企业进行界面管理所分享的隐性知识面

临更高的泄露扩散风险,很容易产生规避风险的想

法,以及希冀对方进行界面管理以获得搭便车收

益,难以激发双方为协同创新进行界面管理的意

愿。为提升双方的界面管理意愿需从供应链内部

和政府外部构建隐性有效的知识产权保护机制与

惩罚机制,将界面管理所引致的隐性知识泄露、窃
取的风险损失降到最低水平,缓解供应链上下游企

业对隐性知识风险损失的担忧以增强双方界面管

理的意愿。
3.3 界面有效性提升系数对系统演化的影响

保持其他参数不变,对政府未引导和引导时供

应链上下游企业进行界面管理所引致的界面有效

性提升系数μc 进行调整,得到两种情景下界面有效

性提升系数变化对系统演化的影响,如图6、图7所

示,数值仿真结果验证了命题3。由图6可以看出,

图4 政府未引导时αi 变动的系统演化轨迹

图5 政府引导时αi 变动的系统演化轨迹

图6 政府未引导时μc 变动的系统演化轨迹

政府未引导时供应链上下游企业的演化轨迹呈现

出高度一致性,界面有效性提升系数μc 的临界值位

于区间[0.75,0.85],当界面有效性提升系数μc 大

于0.85时,双方由不进行界面管理向进行界面管理

的方向演化,且μc 数值越大,双方趋向界面管理的
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图7 政府引导时μc 变动的系统演化轨迹

速度越快。由图7进一步发现,在界面有效性提升

系数相同的情况下,政府引导措施使得界面有效性

提升系数μc 的临界值下移至区间[0.65,0.75],说
明政府引导在一定程度上缓解了供应链上下游企

业为协同创新进行界面管理需要尽力提升界面有

效性的压力,使企业能够在合理界面管理成本投入

下实现一定的界面有效性提升以获取更好的协同

创新绩效,进而提升双方界面管理的意愿。由此可

见,界面有效性提升系数与双方界面管理意愿演化

成正相关关系。供应链上下游企业为协同创新进

行界面管理会提升协同创新的效率,能够产生更多

的协同创新技术量、降低协同创新成本,增加双方

的协同创新收益预期,从而提升双方为协同创新开

展界面管理的意愿。因此,提升供应链上下游企业

的界面管理意愿需提高界面管理的效率,即采取切

实手段有效消除协同创新界面障碍,进而提升双方

的协同创新收益、降低协同创新成本,同时政府需

要提供有效的支持以降低双方界面管理的投入产

出比压力。
3.4 界面管理成本补贴系数对系统演化的影响

保持其他参数不变,对政府给予的界面管理成

本补贴系数进行调整,得到界面管理成本补贴系数

变化对系统演化的影响,如图8所示,数值仿真结果

验证了命题4。由图8可见,界面管理成本补贴系

数φ的临界值位于区间[0.05,0.1],只有界面管理

成本补贴系数φ>0.1时,供应链上下游企业才会

选择界面管理,并且随着界面管理成本补贴力度的

增加,双方趋向界面管理的速度越快。由此可见,
政府提供适度的成本补贴能够减轻供应链上下游

企业界面管理的成本投入以实现一定程度的界面

有效性提升,提高协同创新的投入产出比,促进双

图8 φ变动的系统演化轨迹

方为协同创新进行界面管理的意愿。由于战略性

新兴产业供应链协同创新具有重大创造性、交融性

和跨领域交叉性等特点,其界面数量、层次更复杂,
更需要持续突破上下游企业的边界进行跨界面的

交流与互动以驱动协同创新,因此界面管理的投入

成本较高,政府给予的界面管理成本补贴可以减轻

供应链上下游企业的成本投入压力,从而增强双方

为协同创新开展界面管理的意愿。但成本补贴力

度较小可能不足以缓解供应链企业界面管理成本

压力以致使双方仍缺乏界面管理的动力,因此政府

合理设计和动态调整界面管理成本补贴力度就成

为提升供应链上下游企业为协同创新进行界面管

理意愿的关键。
3.5 政府罚金对系统演化的影响

保持其他参数不变,对政府给予不进行界面管

理一方的惩罚力度进行调整,得到政府罚金对系统

演化的影响,如图9所示,数值仿真结果验证了命

题5。由图9可知,政府罚金F对系统演化的影响

在1~2存在临界值,较低的政府罚金对不进行界面

管理的博弈方约束作用有限,不能有效阻止该博弈

方的消极态度,只有政府罚金高于临界值才能促进

供应链上下游企业向进行界面管理的方向演化,惩
罚力度越大,双方趋向进行界面管理的速度加快。
由此可见,政府针对不为协同创新进行界面管理的

供应链上下游企业给予的惩罚力度越大,使得消极

企业获取的搭便车收益被抵消甚至影响其协同创

新收益,从而能够提升双方进行界面管理的意愿。
因此,政府应对不进行界面管理的供应链上下游企

业施以适当的惩罚,使其因消极态度而获得的搭便

车收益承担足够大的惩罚成本,从而增强供应链上

下游企业界面管理的意愿。
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图9 F变动的系统演化轨迹

3.6 政策支持对系统演化的影响

保持其他参数不变,对政府给予供应链上下游

企业界面管理的政策支持力度进行调整,得到政策

支持对系统演化的影响,如图10所示,数值仿真结

果验证了命题6。由图10可知,随着政策支持S1、

S2从0.5逐步提升至2.5时,供应链上下游企业进

行界面管理的概率不断增加,并且随着政策支持力

度的加大,双方趋向界面管理的速度越快。同时,
对比图8和图9可以看出,政策支持相对于界面管

理成本补贴和罚金在实施初期效果较不明显,其激

励作用更具有长期性。由此可见,政府为战略性新

兴产业供应链上下游企业提供界面管理平台搭建、
界面交互环境营造等税收优惠、政府直接采购与知

识产权保护等支持,可以降低双方界面管理的成本

和风险水平、提高预期收益,从而推动双方为协同

创新开展界面管理。因此,政府应出台更具长效性

的支持政策,通过长效机制降低供应链上下游企业

界面管理的持续投入和隐性知识泄露风险,进而激

发企业为提升协同创新绩效而持续开展界面管理

的意愿。

4 结论与建议
运用演化博弈方法,探索性分析了影响战略性

新兴产业供应链上下游企业协同创新界面管理意

愿的关键因素以及政府引导机制促进双方界面管

理意愿的作用效果,并结合数值仿真,得到以下

结论。
(1)协同创新界面有效性的提升是增强供应链

上下游企业界面管理意愿的主要推动力。供应链

上下游企业界面管理若能显著提升协同创新的界

面有效性,进而提升协同创新的投入产出比,能够

图10 S1、S2变动的系统演化轨迹

促进双方为协同创新进行界面管理的意愿。同时,
政府引导机制能够缓解供应链上下游企业界面管

理的投入产出压力,使企业能以有限的界面管理投

入显著提升协同创新绩效,一定程度上提升双方界

面管理的意愿。
(2)界面管理成本、隐性知识风险损失是抑制

供应链上下游企业界面管理意愿的阻碍因素。在

战略性新兴产业供应链协同创新过程中,供应链上

下游企业所投入的界面管理成本越高、分享的隐性

知识的风险损失越大,越不利于激发双方界面管理

的意愿。同时,政府以成本补贴、政策支持、惩罚等

方式对双方界面管理行为加以引导,能够缓解企业

界面管理投入压力以及降低隐性知识风险损失,更
有效地激发双方界面管理的意愿。

(3)界面管理成本补贴、政策支持与罚金是驱

动供应链上下游企业界面管理的外部牵引力。界

面管理成本补贴系数、政策支持与罚金对提升供

应链上下游企业界面管理意愿均具有正向作用,
界面管理成本补贴和罚金的引导作用更为直接,
可在短期内有效激发双方界面管理的意愿,而政

策支持对双方界面管理意愿的提升作用更具长

效性。
基于以上研究结论,提出以下对策与建议。
(1)提升供应链上下游企业界面管理效能。主

要可以从以下几个方面着手进行:一是供应链上下

游企业应对协同创新模式、协同创新流程及协同创

新团队进行重新建构以实现跨主体、跨领域的创新

资源、制度体系的顺畅衔接,减少协同创新界面层

次以加强跨主体间创新资源整合;二是供应链上下

游企业应构建非正式沟通机制以实现协同创新界

面柔性化,促进跨主体、跨领域的知识、信息、人员
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等资源的顺畅流动与融合;三是供应链上下游企业

应探索合理利益分配和风险共担机制,促使企业利

益与风险捆绑以实现各主体创新目标的一致性,同
时搭建跨企业文化融合机制以实现协同共享、开放

沟通、宽容的协同创新文化;四是供应链上下游企

业应提高协同创新界面的敏捷性,随时关注战略性

新兴产业技术、市场的发展变化,及时对变化加以

预判并调整创新方向。
(2)降低供应链上下游企业界面管理成本与风

险水平。供应链上下游企业应打破固化的协同创

新程序化流程,采用并行工程手段优化协同创新资

源配置与协同创新资源交换过程,减少多主体、多
团队人员之间的交互环节与界面层次,降低企业为

协同创新资源衔接、界面交互而投入的显性成本,
同时利用区块链、大数据等技术搭建有效的信息交

流平台,减少多主体、多团队人员之间沟通、交流而

产生的隐性成本。此外,供应链上下游企业应建立

基于制度保障的信任机制,通过引导协同创新团队

与人员相互学习、相互帮助以促进多主体、多团队

之间信任关系,对获取隐性知识转化收益的机会主

义行为进行惩治,从而降低供应链上下游企业界面

管理的风险损失。
(3)加强政府对供应链上下游企业界面管理意

愿的引导。政府应根据供应链上下游企业的创新

知识、信息、人员等交互状况,建立多阶段、多强度

的引导机制。在协同创新初期,供应链上下游企业

由于信任水平不高、沟通不畅等原因导致界面管理

意愿不足,政府可以通过给予供应链上下游企业适

度的成本补贴较快缓解企业界面管理的成本投入

压力,另一方面建立适度的、动态调整的惩罚机制,
抑制供应链上下游企业规避界面管理风险和搭便

车的消极行为;而在协同创新进入稳定运行阶段,
供应链上下游企业在创新资源共享、人员交流机

制、信息共享等方面面临持续投入的压力,政府应

主要通过搭建多主体间创新资源衔接与信息交流

通道、制定知识保护与人员流动不调动等制度以营

造有利于界面管理的外部环境,最大限度激发供应

链上下游企业界面管理的积极性。
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EvolutionaryResearchonInterfaceManagementWillingnessinCollaborative
InnovationofStrategicEmergingIndustrySupplyChains

MENGFanqing,XUFengwei
(SchoolofEconomicsandManagement,DalianJiaotongUniversity,Dalian116028,China)

Abstract:Interfacemanagementservesasacriticalapproachtoenhancingcollaborativeinnovationperformancewithinthesupplychainof
strategicemergingindustries.Anevolutionarygamemodelwasconstructedtoanalyzetheinterfacemanagementbehaviorsofupstreamand
downstreamenterpriseswithinthesupplychain.Themodelfurtherincorporatesgovernment-guidedfactorssuchascostsubsidies,policy
support,andpenaltymechanisms.Themodelsystematicallyinvestigatesthekeyfactorsinfluencingthewillingnessofenterprisestoimplement
interfacemanagementandtheeffectivenessofgovernmentguidancemechanisms.Theresearchresultsindicatethattheimprovementcoefficient
ofcollaborativeinnovationinterfaceefficiencypositivelyinfluencestheinterfacemanagementwillingnessofbothupstreamanddownstream
enterprises.Conversely,interfacemanagementcostsandtherisklosscoefficientassociatedwithtacitknowledgeexertnegativeeffects.
Governmentinterventions—suchascostsubsidies,policysupport,andpenaltymechanisms—havebeenshowntoenhancethewillingnessof
enterprisestoengageininterfacemanagement,althoughtheeffectivenessofdifferentgovernmentguidancefactorsvaries.Basedonthese
findings,thisstudyproposesrecommendationstoenhanceinterfacemanagementefficiency,includingimprovingtheefficiencyofinterface
management,reducingmanagement-relatedcostsandrisks,andstrengtheninggovernmentalguidance.
Keywords:strategicemergingindustries;supplychain;collaborativeinnovation;interfacemanagementwillingness;evolutionarygame
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