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碳中和创新联合体创新合作行为演化博弈研究
杜凤娇
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摘要:基于演化博弈理论,以碳中和创新联合体领军企业和科研院所创新合作构建演化博弈模型,对其合作稳定性

及影响因素进行分析。研究表明:碳减排补贴、违约罚金、政府补贴、碳中和技术吸收效益、积极合作利润以及利润

分配系数越高,合作主体越选择积极合作策略;超额收益、碳排放税率、研发成本以及成本分摊系数、额外成本分摊

系数越高,合作主体越选择消极合作策略。基于此,从政府引导、企业主导、科研院所协同3个维度提出“激励相容+
风险共担+价值共享”的复合治理策略,以期促进碳中和创新联合体创新合作的高质量发展。
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  碳中和创新联合体是“双碳”背景下涌现的新

型协同合作组织,由领军企业牵头,联合产业链上

的其他创新主体,组建一个聚焦于降碳、减碳、负碳

等碳中和关键技术研发、应用和服务模式于一体的

创新型组织。各创新主体通过承担国家或市场科

研项目,按照“共同参与、利益共享、风险共担”的原

则,建立分工协作的契约化合作机制,其本质是整

合碳中和相关要素,构建全产业联动平台,以解决

关键低碳技术从研发到商业化应用的系统性挑战。
国务院印发的《2030年前碳达峰行动方案》提出支

持龙头企业联合高校、科研院所和行业上下游组建

创新联合体,集中攻克低碳零碳负碳关键核心技

术。科技部等9部门印发的《科技支撑碳达峰碳中

和实施方案(2022—2030年)》提出,需通过产学研

用深度融合推动绿色技术突破,强调以创新联合体

为载体推动产业链的补链强链,不断形成可推广的

碳中和技术集成解决方案。《中共中央关于制定国

民经济和社会发展第十五个五年规划的建议》明确

提出“以碳达峰碳中和为牵引,协同推进降碳、减
污、扩绿、增长,筑牢生态安全屏障,增强绿色发展

动能。”国家的相关政策突出了碳中和创新联合体

组建与高质量发展的重大意义。
碳中和创新联合体研发合作具有合作周期长、

投资金额大、信用风险高的特点,尤其是作为牵头

方的领军企业以及创新技术支持的科研院所,双方

由于组织体系差异,在研发合作中面临的问题比较

显著:①领军企业与科研院所双方如果没有在合约

中明确规定合作成本及风险支出等具体内容,那么

随着合作行为的深入,容易造成机会主义行为,进
而影响碳中和创新联合体的稳定发展;②领军企业

担心碳中和核心技术外溢,而科研院所忧虑收益被

挤占,导致双方共享意愿不足;③碳中和技术投入

高、验证周期长,碳中和创新联合体短期财务回报

与长期气候效益错位,在缺乏有效控制机制的情况

下,容易诱发碳中和创新联合体成员中途退出的情

况。因此,研究碳中和创新联合体创新合作的影响

因素及其演化博弈过程,能够为碳中和创新联合体

的稳定合作提供理论基础。

1 文献综述
近年来,随着全球气候变化问题日益严峻,碳

中和已成为国际社会广泛关注的焦点[1]。发达国家

率先在低碳技术研发领域投入大量资金,加快部

署,力争抢占技术高地[2]。然而,创新联合体的合作

受到多种因素的影响,如企业的创新意愿、科研院

所的合作支持、政府政策的引导、市场的正向反馈

等[3]。现有研究认为联盟创新体可以通过技术转

移、知识资源共享等方式加强低碳技术创新[4]。但

联合体是一个复杂创新生态系统,多因素影响下很

难达到最有效的状态[5]。针对碳中和创新联合体涉

及多方利益主体的特征,演化博弈论因其能够刻画

主体间的动态博弈过程而成为主流分析工具,因而

学者们从多元主体互动的角度构建了各类演化博
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弈模型。罗建利和王佳[6]从政府、企业、金融机构三

方博弈分析,提出健全的金融支持体系有利于创新

联合体长期稳定发展;戴剑勇和张澳[7]研究揭示了

初始意愿、投资收益占比系数、协同创新收益正向

影响产业链的协同创新。碳中和创新联合体合作

创新的稳定性是研究的重点问题。刘苹等[8]认为多

主体惩罚机制的引入能够有效提升低碳技术创新

联盟的稳定性;何得雨等[9]研究表明,协同收益、政
府补贴、惩罚成本、技术吸收效益、碳税越高,联合

体双方期望合作意愿越强。虽然已有研究从演化

博弈视角取得丰硕成果,但仍存在可深入研究的空

间:①现有模型多聚焦政府与企业的双边博弈或引

入金融机构的三方博弈,较少将科研院所作为核心

内生主体纳入博弈支付矩阵,对其在知识溢出中的

特殊作用考量不足;②以碳中和创新联合体作为研

究对象进行探讨高质量创新合作的研究相对较少;
③博弈模型未能充分考虑低碳技术创新的高投入、
长周期、高风险特征,以及主体间合作意愿演化路

径的非线性特征。
由于碳中和创新联合体主体中领军企业与科

研院所在本质上是不同性质的组织,双方参与合作

的动机有很大的差异,所争取的目标对博弈各方的

价值也并不一致,需要深入分析双方的合作关系,
厘清合作稳定性的影响因素。因此,通过研究领军

企业和科研院所创新合作,将碳中和技术溢出效

应、碳税、政府补贴与合作分配机制内生化于博弈

过程,揭示制度、市场与技术三重驱动下的耦合作

用机理,构建碳中和创新联合体演化博弈模型,并
分析其创新合作稳定性的影响因素,探究高质量稳

定合作的演化路径,提出“激励相容+风险共担+
价值共享”的复合治理策略,为促进碳中和创新联

合体稳定合作提供理论支撑与实践指引。

2 演化博弈分析
2.1 模型假设

依据碳中和创新联合体创新合作行为的演化

特征,基本假设如下。
(1)合作主体。模型的合作主体分别是领军企

业(A)和科研院所(B)。合作主体是有限理性的,双
方基于平等自愿原则进行合作。

(2)合作策略。在双方的创新合作博弈中,领
军企业和科研院所采取的合作策略有积极合作和

消极合作,各自选择的策略集合为{积极合作,消极

合作}。领军企业选择积极合作的概率为x∈[0,
1],选择消极合作的概率为1-x;科研院所选择积

极合作的概率为y∈[0,1],选择消极合作的概率为

1-y。
(3)分摊成本。假设碳中和技术创新的研发成

本为C,领军企业以α1C、科研院所以α2C的比例进

行分摊,其中,α1+α2=1。在碳中和创新联合体创

新合作阶段,会有额外支出成本,假设领军企业和

科研院所的额外成本分别为β1C、β2C,其中,β1+
β2=1,选择消极合作的一方不用支出额外成本。

(4)分配利润。假设当碳中和创新联合体参与

主体不管是积极合作还是消极合作,都会有一个基

本收益,领军企业获基本收益为D1,科研院所获基

本收益为D2,积极合作获得的收益为E,领军企业

和科研院所的合作收益系数分别为γ1、γ2,其中,
γ1+γ2=1。假设采取消极合作,即独自完成碳中和

技术研发,其所获超额收益分别为F1、F2。
(5)碳中和收益。假设政府为碳中和创新联合

体双方提供了专项资金G。领军企业为加强科研院

所积极合作,增加对科研院所额外补助H。在碳中

和背景下,政府对领军企业按税率I征收碳排放税,
对碳减排额δ给予补助。假设领军企业和科研院所

积极合作的碳排放量为J1,碳减排额为K1。如果

一方采取消极合作,领军企业碳排放量为J2,碳减

排额为K2,满足K1-K2=J1-J2。
(6)碳中和技术吸收效益。为促进双方积极合

作,提高碳中和技术的研发效率,用ε1、ε2 分别表示

领军企业和科研院所的碳中和技术吸收效益。
(7)惩罚机制。碳中和创新联合体在合作创新

过程中,任何一方通过“搭便车”行为来获得收益,
必须对其进行处罚,出现消极合作行为的合作方受

到的惩罚金额为L,所罚金额归积极合作方所有。
2.2 模型构建

根据以上模型假设,通过分析领军企业和科研

院所在不同策略组合下的成本与收益,可以构建出

碳中和创新联合体创新合作的支付矩阵。具体的

支付值推导过程如下。
2.2.1 双方均采取“积极合作”策略

当领军企业与科研院所都选择积极合作时,双
方共同分摊研发成本,同时由于共同合作能够实现

技术突破,获得较高的合作超额收益。
领军企业能获得基本收益,加上收益系数的合

作收益、政府为促进双方合作提供专项资金支持,
同时获得政府因碳减排给予的补贴、技术吸收效

益。在成本端,领军企业需要分担部分研发成本以

及额外成本,缴纳碳税。此外,为了激励科研院所,
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领军企业还会向科研院所支付一笔额外补助。其

计算公式为D1+γ1E-α1C-β1C+G-H-IJ1+
δK1+ε1。

科研院所获得基本收益,加上收益系数的合作

收益、政府为促进双方合作提供专项资金支持、技
术吸收效益,并获得领军企业的额外补助。在成本

端,科研院所需要分担部分研发成本以及额外成

本。其计算公式为 D2+γ2E-α2C-β2C+G+
H+ε2。
2.2.2 领军企业“积极合作”,科研院所“消极合作”

在此情况下,领军企业依然全力投入,而科研

院所则选择“搭便车”,不付出应有的努力。
领军企业选择积极合作,获得基本收益,科研

院所的消极合作导致碳排放量增加,政府不会给予

双方补贴,由于存在惩罚机制,科研院所缴纳的罚

金归领军企业所有,在成本端,领军企业需要分担

部分研发成本以及额外成本,缴纳碳排放税。其计

算公式为D1-α1C-β1C-IJ2+δK2+L。
科研院所选择消极合作,获得基本收益,以及

违约创新获得的超额收益,在成本端,需要分担研

发成本以及缴纳罚金。其计算公式为D2+F2-
α2C-L。
2.2.3 领军企业“消极合作”,科研院所“积极合作”

与上述情况相对应,科研院所选择全力投入,
而领军企业采取“搭便车”。

领军企业选择消极合作,获得基本收益、违约

创新获得的超额收益,以及碳减排补贴,在成本端,
需要分担研发成本、缴纳碳排放税并支付罚金。其

计算公式为D1+F1-α1C-IJ2+δK2-L。
科研院所选择积极合作,可以获得基本收益、

领军企业支付的罚金,在成本端,需要分担部分研

发成本以及额外成本。其计算公式为D2-α2C-
β2C+L。
2.2.4 双方均采取“消极合作”策略

当双方都选择消极合作,联合体名存实亡,双
方各自独立进行研发。

领军企业选择消极合作,可以获得基本收益,
以及碳减排补贴,不用按比例分摊成本,需要缴纳

碳税。其计算公式为D1-IJ2+δK2。
科研院所选择消极合作,只能获得基本收益,

由于独立研发,不再计算与碳中和创新联合体相关

的收益成本。其计算公式为D2。
根据上述4种情形下的损益计算结果,建立如

表1所示的碳中和创新联合体创新合作支付矩阵。

表1 碳中和创新联合体创新合作支付矩阵

策略
科研院所

积极合作 消极合作

领

军

企

业

积极

合作

消极

合作

D1+γ1E-α1C-β1C+G-
H-IJ1+δK1+ε1

D1-α1C-β1C-
IJ2+δK2+L

D2+γ2E-α2C-β2C+G+
H+ε2

D2+F2-α2C-L

D1+F1-α1C-IJ2+δK2-L D1-IJ2+δK2
D2-α2C-β2C+L D2

  根据模型假设和表1,碳中和创新联合体领军

企业选择积极合作的期望收益M11、消极合作的期

望收益M12、平均期望收益分别为􀮄M1,计算公式为

M11=y(D1+γ1E-α1C-β1C+G-H-IJ1+
δK1+ε1)+(1-y)(D1-α1C-β1C-
IJ2+δK2+L) (1)

M12=y(D1+F1-α1C-IJ2+δK2-L)+(1-
y)(D1-IJ2+δK2) (2)

􀮄M1=xM11+(1-x)M12 (3)
碳中和创新联合体科研院所选择积极合作的

期望收益M21、消极合作的期望收益M22、平均期望

收益分别为􀮄M2,计算公式为

M21=x(D2+γ2E-α2C-β2C+G+H+ε2)+
(1-x)(D2-α2C-β2C+L) (4)

M22=x(D2+F2-α2C-L)+(1-x)D2 (5)
􀮄M2=yM21+(1-y)M22 (6)
碳中和创新联合体中领军企业和科研院所选

择积极合作的复制动态方程为

dx
dt=x

(M11-􀮄M1)=x(1-x){y[γ1E+

(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+
α1C-F1]+L-(α1+β1)C} (7)

dy
dt=y

(M21-􀮄M2)=y(1-y){x[γ2E+G+

H+ε2+α2C-F2]+L-(α2+β2)C} (8)

根据式(7)、式(8),令dxdt=0
,dy
dt=0

,得到演化

动态系统的5个局部均衡点,分别为M(0,0)、N(1,
0)、O(0,1)、P(1,1)、Q(x*,y*),其中:

x*=
(α2+β2)C-L

γ2E+G+H+ε2+α2C-F2
,

y*=
(α1+β1)C-L

γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1
,

0≤x*,y*≤1。
2.3 演化稳定策略分析

根据式(7)、式(8)以及雅可比矩阵规则,得出

J为
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J=

dF(x)
dx

dF(x)
dy

dF(y)
dx

dF(y)
dy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

其中:
dF(x)
dx =(1-2x){y[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+

G-H+ε1+α1C-F1]+L-(α1+β1)C};
dF(x)
dy =x(1-x)[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+

G-H+ε1+α1C-F1];
dF(y)
dx =y(1-y)(γ2E+G+H+ε2+α2C-F2);

dF(y)
dy =(1-2y){x[γ2E+G+H+ε2+α2C-

F2]+L-(α2+β2)C}。
根据演化动态系统的5个局部均衡点得出雅可

比矩阵行列式与迹,见表2。
由表1可知,科研院所采用消极合作,领军企业

采取不同策略所得到的收益差为L-α1C-β1C,科
研院所采用积极合作,领军企业采取不同策略所得

到的收益差值为γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-
β1C-H+ε1-F1+L。领军企业采用消极合作,科
研院所采取不同策略所得到的收益差为L-α2C-
β2C,领军企业采用积极合作,科研院所采取不同策

略所得到的收益差为γ2E+G-β2C+H+ε2-
F2+L。

基于以上分析,得出如下结论。
(1)当L-α1C-β1C<0且L-α2C-β2C<0

时,双方都趋向于消极合作,不利于碳中和技术的

创新。由于L-α1C-β1C<0和L-α2C-β2C<0
分别代表领军企业和科研院所采取不同策略下的

收益差额,值均小于0,并且违约受到的惩罚L小于

合作创新的成本。因而,双方基于自身利益最大

化,会倾向于采取消极合作策略,最终达到的演化

结果为ESS(消极合作,消极合作)。
(2)当γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-β1C-H+

ε1-F1+L<0且L-α2C-β2C>0时,科研院所采

取不同策略得到的收益差值为L-α2C-β2C>0,即
违约受到的惩罚L大于合作创新的成本,科研院所

不会选择消极合作而是采取积极合作。在科研院

所选择积极合作策略下,领军企业采取不同策略的

收益差为γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-β1C-H+
ε1-F1+L<0,即γ1E+G-β1C-H+ε1-(I-
δ)K1<F1-(I-δ)K2-L,即领军企业合作研发的

创新收益γ1E,加上政府专项资金支持G和技术吸

收效益ε1,减去额外成本β1C、对科研院所的额外补

贴H 以及碳税与碳减排补助差值(I-δ)K1 后,小
于领军企业消极合作得到的超额收益F1,减去碳税

与碳减排补助差值(I-δ)K2 以及违约罚款L,说明

领军企业通过独自研发所获得的收益大于合作研

发收益。因此,领军企业会消极合作,进行独自创

新,系统达到的稳定状态是ESS(消极合作,积极

合作)。
(3)当L-α1C-β1C>0且γ2E+G-β2C+H+

ε2-F2+L<0时,领军企业采取不同策略得到的收

益差值为L-α1C-β1C>0,即违约惩罚成本L大于

积极合作研发的创新成本α1C+β1C,因而,领军企

业会采取积极合作。在领军企业积极合作时,科研

院所采取不同策略的收益差值为γ2E+G-β2C+
H+ε2-F2+L<0,即γ2E+G-β2C+H+ε2<
F2-L,即科研院所合作研发的创新收益γ2E,加上

政府专项资金支持G、领军企业的额外补贴H 以及

技术吸收效益ε2,减去额外成本β2C后,小于科研院

表2 碳中和创新联合体创新合作博弈均衡点的雅可比矩阵行列式与迹

(x,y) detJ trJ
(0,0) [L-(α1+β1)C][L-(α2+β2)C] [L-(α1+β1)C]+[L-(α2+β2)C]

(0,1)
{[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]+L-(α1+
β1)C}[(α2+β2)C-L]

{[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]+L-
(α1+β1)C}+[(α2+β2)C-L]

(1,0) [γ2E+G+H+ε2+α2C-F2+L-(α2+β2)C][(α1+β1)C-L]
[γ2E+G+H+ε2+α2C-F2+L-(α2+β2)C]+[(α1+
β1)C-L]

(1,1)
{[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]+L-(α1+
β1)C}{[γ2E+G+H+ε2+α2C-F2]+L-(α2+β2)C}

-{[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]+L-
(α1+β1)C}-{[γ2E+G+H+ε2+α2C-F2]+L-(α2+β2)C}

(x*,y*)

- [(α1+β1)C-L][(α2+β2)C-L]·
γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1-F1-β1C+L
γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1

·

γ2E+G+H+ε2-F2-β2C+L
γ2E+G+H+ε2+α2C-F2  

0
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所独自创新得到的超额收益F2减去违约罚款L,说
明科研院所独自创新得到的收益大于合作研发收益。
因此,科研院所会采取消极合作,进行独自创新,系统

达到的稳定状态是ESS(积极合作,消极合作)。
(4)当γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-β1C-H+

ε1-F1+L>0且γ2E+G-β2C+H+ε2-F2+L>
0时,双方都愿意积极合作进行碳中和创新合作。
领军企业合作研发的创新收益γ1E,加上政府专项

资金支持G以及碳中和技术吸收效益ε1,减去额外

成本β1C、对科研院所的额外补贴H 以及碳税与碳

减排补助差值(I-δ)K1后,大于领军企业消极合作

得到的超额收益F1,减去碳税与碳减排补助差值

(I-δ)K2以及违约罚款L。科研院所合作研发的

创新收益γ2E,加上政府专项资金支持G、领军企业

的额外补贴H 以及技术吸收效益ε2,减去额外成本

β2C后,大于科研院所独自创新得到的超额收益F2
减去违约罚款L,说明双方合作研发收益均大于违

约独自研发收益。因此,碳中和创新联合体各方都

倾向于积极合作获得更多收益,系统达到的稳定状

态是ESS(积极合作,积极合作)。
(5)根据表2,碳中和创新联合体创新合作演化

稳定策略还有两种特殊情况:①违约惩罚L<
min[(α1+β1)C,(α2+β2)C],领军企业γ1E+(I-
δ)(K2-K1)+G-β1C-H+ε1-F1+L>0且科研

院所γ2E+G-β2C+H+ε2-F2+L>0,此时需采

取混合策略,系统稳定的状态是ESS(积极合作,积
极合作)、ESS(消极合作,消极合作);②违约惩罚

L>max[(α1+β1)C,(α2+β2)C],领军企业γ1E+
(I-δ)(K2-K1)+G-β1C-H+ε1-F1+L<0且

科研院所γ2E+G-β2C+H+ε2-F2+L<0,此时

需采取混合策略,系统稳定的状态是ESS(积极合

作,消极合作)、ESS(消极合作,积极合作)。

3 碳中和创新联合体创新合作影响因素
分析

由于在本文中主要是针对双方由消极合作到

积极合作的状态研究,主要探讨影响双方创新合作

的影响因素,因而,对双方都消极合作或积极合作

的情况展开研究,应满足的要求如下:
L<min[(α1+β1)C,(α2+β2)C]
γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-β1C-H+
  ε1-F1+L>0
γ2E+G-β2C+H+ε2-F2+L>0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

碳中和创新联合体创新合作演化博弈的相位

图如图1所示。

图1 相位图

由图1可知,碳中和创新联合体双方的初始落

点位置以及面积SNQOP的大小决定了系统趋于稳定

的路径。若SMNQO<SNQOP,说明双方选择积极合作

的可能性更高;若SMNQO>SNQOP,说明双方选择消极

合作可能性更高;若SMNQO=SNQOP,说明双方选择消

极合作和积极合作的概率是一样的。由此可知,碳
中和创新联合体双方行为策略选择与SNQOP密切相

关,通过分析SNQOP的影响因素,可以有效研究碳中

和创新联合体双方演化博弈的路径。通过相位图

求得SNQOP,如式(10)所示。

SNQOP=1-12
(x*+y*)

=1-12 
(α2+β2)C-L

γ2E+G+H+ε2+α2C-F2+
(α1+β1)C-L

γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1 (10)

∂SNQOP

∂F1 =-
1
2

(α1+β1)C-L
[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F]2  <0 (11)

∂SNQOP

∂F2 =-
1
2

(α2+β2)C-L
(γ2E+G+H+ε2+α2C-F)2  <0 (12)

∂SNQOP

∂C =-12 
(α2+β2)(γ2E+G+H+ε2-F2)+α2L
(γ2E+G+H+ε2+α2C-F)2 +

(α1+β1)[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1-F1]+α1L
[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]2  <0 (13)

∂SNQOP

∂I =12
(K2-K1)[(α1+β1)C-L]

[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]2  <0 (14)
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∂SNQOP

∂βi
=-12 C

γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1+
C

γ2E+G+H+ε2+α2C-F2 <0 (15)

∂SNQOP

∂αi
=-12 C

(γ2E+G+H+ε2+α2C-F2)-C[(α2+β2)C-L]
(γ2E+G+H+ε2+α2C-F2)2 +

C[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]-C[(α1+β1)C-L]
[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]2  <0 (16)

  由式(11)~式(16)可得,SNQOP对超额收益F1、
F2,研发成本C,碳排放税率I,额外成本分摊系数

βi 以及成本分摊系数αi 的一阶偏导数小于0,说明

SNQOP分别为它们的单调递减函数。因而,随着双方

消极合作的超额收益、研发成本、碳排放税率、额外

成本分摊系数、成本分摊系数增加,SNQOP变小,选择

积极合作的概率减小,系统会向M(0,0)演化,双方

趋向于ESS(消极合作,消极合作)的状态。

  ∂SNQOP

∂δ =-12
(K2-K1)[(α1+β1)C-L]

[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]2  >0 (17)

∂SNQOP

∂L =12
1

γ2E+G+H+ε2+α2C-F2+
1

γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1  >0 (18)

∂SNQOP

∂E =12
γ2[(α2+β2)C-L]

(γ2E+G+H+ε2+α2C-F2)2+
γ1[(α1+β1)C-L]

[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]2  >0 (19)

∂SNQOP

∂G =12
(α2+β2)C-L

(γ2E+G+H+ε2+α2C-F2)2+
(α1+β1)C-L

[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]2  >0 (20)

∂SNQOP

∂ε1 =
1
2

(α1+β1)C-L
[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]2  >0 (21)

∂SNQOP

∂ε2 =
1
2

(α2+β2)C-L
(γ2E+G+H+ε2+α2C-F2)2  >0 (22)

∂SNQOP

∂γi
=12

E[(α2+β2)C-L]
(γ2E+G+H+ε2+α2C-F2)2+

E[(α1+β1)C-L]
[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]2  >0

(23)
  由式(17)~式(23)可得,SNQOP对碳减排补贴δ,
违约罚金L,积极合作收益E,政府补贴G,碳中和

技术吸收效益ε1、ε2 以及积极合作利润分配系数γi

的一阶偏导数大于0,说明SNQOP分别为它们的单调

递增函数。因而,对于碳中和创新联合体的领军企

业和科研院所而言,随着碳减排补贴、违约罚金、积
极合作收益、政府补贴、碳中和技术吸收效益、积极

合作利润分配系数的增加,SNQOP变大,选择积极合

作的概率增大,系统会向P(1,1)演化,双方趋向于

ESS(积极合作,积极合作)的状态。

  ∂SNQOP

∂H =12 
(α2+β2)C-L

(γ2E+G+H+ε2+α2C-F2)2-
(α1+β1)C-L

γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1  2 (24)
  由式(24)可知,碳中和创新联合体合作面积

SNQOP对领军企业给科研院所的额外补助H 的一阶

偏导数非单调,因而,需要对额外补助进一步分析。

  ∂
2SNQOP

∂2H =-
(α2+β2)C-L

(γ2E+G+H+ε2+α2C-F2)3+
(α1+β1)C-L

[γ1E+(I-δ)(K2-K1)+G-H+ε1+α1C-F1]3  <0
(25)

  由式(25)可知,碳中和创新联合体合作面积SNQOP

对额外补助H的二阶导数小于0,因而,SNQOP存在关于

H的极大值Smax。当SNQOP对H的一阶偏导数为0时,
可以得到H能使SNQOP达到最大值,此时,碳中和创新

联合体双方向P(1,1)演化的概率增大,双方会倾向于

选择ESS(积极合作,积极合作)的策略。

4 结论与建议
通过构建碳中和创新联合体创新合作的演化博

弈模型,对影响合作主体稳定性的因素进行研究,得

到如下主要结论:①领军企业和科研院所双方的最终

博弈结果与博弈系统初始状态有关;②碳减排补贴、
违约罚金、积极合作收益、政府补贴、碳中和技术吸收

效益,以及积极合作利润分配系数越高,领军企业和

科研院所越希望采取积极合作策略;③超额收益、研
发成本、碳排放税率、额外成本分摊系数以及成本分

摊系数越高,领军企业和科研院所越倾向于独自创新

获取超额收益,双方采取消极合作策略;④碳中和创

新联合体合作面积对领军企业给科研院所的额外补
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助的二阶导数小于0,可以取得极大值,使碳中和创

新联合体合作面积最大,此时,领军企业和科研院所

选择积极合作策略的概率较大。
根据研究结论,从政府引导、企业主导、科研院

所协同3个维度提出“激励相容+风险共担+价值

共享”的复合治理策略,具体实施路径如下。
(1)构建阶梯式引导与监管体系。政府应从单

纯的“资金输血”转向“制度优化”“精准监管”,实施

动态补贴机制,将补贴额度与碳中和创新联合体的

碳排放量、技术成果转化率等直接挂钩,实行“前高

后低”的阶梯式补贴。监管方面,建立信用惩戒制

度,针对合作中出现的“搭便车”或违约行为,政府

应构建碳中和创新联合体信用信息共享平台,对于

被投诉违约且查实的主体,将其列入“黑名单”,在
一定期限内限制其申报政府项目及享受税收优惠,
以此强化违约惩罚机制的威慑力。

(2)推行契约化成本分摊与风险共担。领军企

业作为碳中和创新联合体的组织者,应利用契约设

计解决成本利润分配不均以及风险规避问题,降低

合作摩擦成本。制定差异化的成本利润分配契约,
领军企业在合作协议中明确研发成本分摊、利润分

配相关指标以及额外支出补偿措施,领军企业承担

主要的设备购置与相关成本,科研院所主要负责创

新技术。在合作协议中设定刚性违约金,其金额高

于科研院所独自研发的预期超额收益,确保科研院

所违约成本高于守约收益,从而促使科研院所积极

合作。
(3)强化技术吸收与利益共享机制。科研院所

应从被动执行转向主动融入,通过提升技术吸收能

力与明确利益诉求,增强合作黏性。科研院所应建

立技术吸收效益转化通道,通过“产学研用”一体化

培养机制,将碳中和创新项目与学科建设、人才培

养相结合,提升自身的技术吸收效益。争取动态化

的利润分配权益,科研院所应在协议签署初期明确知

识产权归属与收益分成,增加成果转化提成,尤其是

商业化之后,需要保障科研院所享有技术转让或股权

收益,从而稳定碳中和创新联合体持续合作的信心,
以实现系统最优,达到积极合作的平衡状态。
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ResearchonEvolutionaryGameofInnovationCooperationBehaviorin
CarbonNeutralityInnovationConsortium

DUFengjiao
(SchoolofEconomicsandManagement,HuzhouNormalUniversity,Huzhou313000,China)

Abstract:Basedonevolutionarygametheory,anevolutionarygamemodelofinnovationcollaborationbetweenleadingenterprisesandscientific
researchinstitutionswithinthecarbonneutralityinnovationconsortiumwasconstructed,andthestabilityoftheircooperationandinfluencing
factorswereanalyzed.Itisfoundthathighercarbonemissionreductionsubsidies,defaultpenalties,governmentsubsidies,benefitsfrom
carbon-neutraltechnologyabsorption,profitsfromactivecooperation,andprofitdistributioncoefficientsincreasethelikelihoodofcooperation
entitiesadoptingproactivecollaborationstrategies.Conversely,higherexcessgains,carbonemissiontaxrates,R&Dcosts,cost-sharing
coefficients,andadditionalcost-sharingcoefficientsmakecooperationentitiesmoreinclinedtowardpassivecooperationstrategies.Accordingly,
acompositegovernancestrategyof“incentivecompatibility+risksharing+valuesharing”isproposedfromthethreedimensionsofgovernment
guidance,enterpriseleadership,andresearchinstitutecollaboration,aimingtopromotehigh-qualitydevelopmentofinnovationcooperation
withinthecarbonneutralityinnovationconsortium.
Keywords:carbonneutralityinnovationconsortium;innovationcooperation;evolutionarygame
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