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基于系统生成的新兴产业突破性创新联盟演化分析
———以生物医药为例
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摘要:针对新兴产业突破性创新联盟如何动态演化的问题,从系统生成论出发,剖析新兴产业突破性创新联盟演化

机理,并开展生物医药产业的纵向单案例研究。在案例分析基础上,按照归纳和演绎交替使用的整合研究逻辑推理

思路,进一步开发了两阶段演化博弈模型,探索新兴产业突破性创新联盟演化的涌现规律。研究表明:链主企业、链
属企业、链外企业和学研机构构成了新兴产业突破性创新联盟核心层;联盟演化可分割为形成期和稳定期两个阶

段;联盟形成阶段,收益分配系数正向影响联盟主体合作意愿,链主企业的合作意愿随知识匹配难度系数增长呈U
形趋势,税率变化对意愿影响较小;联盟稳定阶段,链主企业具有稳定的积极合作意愿,链属企业容易产生“搭便车”
行为,学研机构合作意愿在初期经历短暂的U形变化后转为积极合作意愿。从演化角度为培养新兴产业突破性创

新联盟提供了理论支撑和实践启示。
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  新兴产业是伴随重大技术突破和发展需求产

生的新业态,关乎国家现代化产业体系建设,对于

推动科技产业发展,提高国家创新水平具有重要作

用。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和2035年远景目标纲要》指出,将培育

新一代信息技术产业、生物产业、高端装备制造业

等9大新兴产业增长点,推动重点产业领域加快发

展,突出新兴产业“突破式”创新发展的战略地位。
新兴产业是典型的技术高新型和知识密集型产业,
突破性创新在新产品研发方面发挥着关键作用,如
生物医药产业中突破性的科学发现为治疗癌症、罕
见病和传染性疾病提供新途径;基因编辑技术

CRISPR-Cas9的涌现,为个性化治疗和定制药物打

开了崭新的大门;数字医疗和人工智能通过大数据

分析和机器学习提高了疾病理解、药物筛选效率,
加速了临床试验。不难发现,突破性的创新产品是

维持新兴产业核心竞争力,推动新兴产业发展的重

要手段。但突破性创新具有研发周期长、风险系数

高、资金投入高和知识成分密集的特点,故为了加

快产品研发,突破技术壁垒,解决共性技术难题,产
业创新主体往往通过建立跨组织、跨区域、跨学科

的突破性创新联盟开展联合技术攻关,降低不确定

性和潜在成本。
新兴产业突破性创新联盟合作模式促进了实

验设备、专业人才和研究数据等研发资源共享,但
也可能导致资源分配不均、知识产权纠纷等问题。
因此,产业创新主体往往基于自身战略目标和市场

环境条件,既强调通过合作实现资源共享、信息传

递,提高创新效率,又在信息保密程度高、合作伙伴

竞争强度大的情况下,容易选择相对独立的研发策

略。据《2022—2023年度产业技术创新战略联盟活

跃度评价报告》显示,活跃度一般或不活跃的联盟

占比达到32%。可见,新兴产业在借助创新解决产

品研发等问题时,不仅形成了跨产业、跨组织的创

新联盟(联盟“生”的阶段),而且创新联盟还存在不

稳定的现象(联盟“成”的阶段)。因此,从系统生成

视角研究新兴产业突破性创新联盟演化问题具有

十分重要的理论和现实意义。
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当企业拥有突破性技术创新市场化所需的专

业化附加资产时,新进企业则倾向于与之合作形成

战略联盟[1]。战略联盟是企业应对外部环境,提高

创新能力,获取互补资源的重要组织形式,联盟的

行动逻辑、内在规范和相互认同对突破性创新起

到显著正向作用[2]。目前,关于突破性创新联盟

研究主要集中于联盟知识、联盟技术和联盟关系

等方面:①突破性创新联盟知识研究聚焦于知识

共享、扩散和异质性,发现知识搜索强度对知识异

质性与焦点企业突破性创新关系起到正向调节作

用[3],联盟知识共享能有效降低突破性创新风险

和创新投入[4],集体利益捆绑、协作架构控制、知
识共享的广泛性和深入性对突破性创新发挥重要

作用[5]。②突破性创新联盟技术研究聚焦于技术

多元性、技术多样性和技术距离。研究表明,联盟

技术多元性、联盟伙伴技术多样性对突破性创新

的影响呈现倒U形趋势[6-7],国际研发联盟伙伴的

技术距离对突破性创新影响同样呈现倒 U形关

系[8]。③突破性创新联盟关系研究聚焦于联盟成

员规模、地理距离、关系强度等,发现联盟伙伴规

模均值负向影响突破性创新,伙伴规模波动正向

影响突破性创新[9],联盟成员地理距离均值和地

理距离断层正向影响突破性创新[10],伙伴平均关

系强度离散程度正向影响突破性创新[11]。可见,
学者们已开展突破性创新联盟的知识、技术等影

响因素和关系联结机制研究。
此外,联盟作为重要的组织形式,其演化过程

直接影响企业发展轨迹。在产业演化基础上,国
内外学者进一步关注联盟演化这一重要主题,主
要从联盟演化模型[12]、联盟(网络)演化规律[13]、
联盟演化博弈、联盟演化机理等方面开展联盟演

化研究,其中联盟演化博弈集中于演化形成动因

与机制、利益分配与决策、协同创新与共生等方

面。例如,使用三方演化博弈模型研究政府补贴

和干预对国家农业科技创新联盟成员创新协同效

果和联盟可持续发展的潜在影响[14];引入机会主

义共享策略分析大数据联盟成员在积极和消极不

同状态下的博弈行为[15];利用动态博弈模型分析

产业链战略联盟企业提高核心竞争力的有效途

径[16]。而联盟演化机理对联盟形成和发展、增强

联盟竞争力、降低风险、实现共同利益和目标有重

要作用。例如,基于知识生态视角构建产学研联

盟中知识生产者、消费者和服务者三方共生演化

的动力学模型,分析三类主体之间的共生模式和

共生演化机理[17];基于Logistic构建数据资源共享

演化模型,发现对称性互惠共生是大数据联盟最

佳共生演化机理[18];通过构建技术联盟,企业在联

盟中充分吸收知识和技术的协同效应(机理)可提

高自身技术能力[19]。可见,当前关于产业联盟的

研究已相当丰富,但更多是从产、学、研等异质性

主体视角出发,探讨联盟演化机理,鲜有从产业

内、外部企业多样性和产学研异质性整合视角开

展突破性创新联盟演化的相关研究。
综上所述,本文认为新兴产业突破性创新联

盟是产业内、外部企业、大学和研究机构等创新主

体以加快医药产品研发进度、提高创新效率、扩大

市场份额、突破产业技术壁垒为目的,通过合作共

研或者知识共享等方式开展突破性创新的组织形

式,其演化过程包括联盟形成与联盟稳定两个系

统生成阶段。本文旨在从系统生成视角研究新兴

产业突破性创新联盟演化规律,深入理解联盟成

员的合作动机、合作模式和利益协调机制,提升新

兴产业突破性创新联盟可持续运行效率,主要探

讨如下两个问题:一是新兴产业创新主体基于自

身能力和战略部署出发,选择是否与其他创新主

体结成突破性创新联盟? 这些联盟主体的类型如

何? 二是在结成联盟进行突破性创新时,伴随研

发进度深入和研发投入增加,受突破性创新特征

影响,创新主体为获取最大利益,容易选择消极合

作,出现“搭便车”现象,那么怎样保持联盟稳定运

行? 如何治理? 为解决上述问题,以生物医药产

业为例,结合系统生成论和两阶段演化博弈理论,
系统分析新兴产业突破性创新的演化规律。

本文创新之处在于:第一,从系统生成论角度

探究新兴产业突破性创新联盟存续运行的两阶段

过程,剖析联盟可持续发展的主导特征,为开展联

盟演化机理研究提供了新思路;第二,通过生物医

药产业的案例研究和两阶段演化博弈分析,验证、
探索新兴产业突破性创新联盟演化规律,进一步

丰富了新兴产业和突破性创新理论。

1 新兴产业突破性创新联盟演化机理分析
由于突破性创新的形成伴随着随机性、偶然

性和复杂性,单一企业已很难独自取得突破性创

新成果[20]。与跨界组织机构合作,利用联盟关系

创造竞争优势并带来超额收益,已成为其新的选

择。Palmie等[21]指出突破性技术创新往往发生在

创新网络层面,而非在单个企业当中。由此可知,
突破性创新联盟发生在产业层面,是产业内部诸
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多企业和学研机构以创新联盟为基础、合作开展

突破性创新的重要组织形式。在对中国产业技术

创新战略联盟(http://www.citisa.org/)进行不完

全统计分析后发现,突破性创新联盟核心成员包

括:①链主企业,是产业链的核心企业,是突破性

创新联盟的核心组织者与参与者;②链属企业,一
般位于产业链中下游,主要提供专业技术和设备;
③链外企业,属于产业外部企业,为链主和链属企

业提供专业支持;④学研机构,包括大学和研究所

在内可以提供基础研究、科学知识和实验室设施

的主体。链主企业与学研机构合作进行新产品研

发弥补自身知识匮乏缺点,同时与链属企业建立

紧密的研发合作关系,而链外企业则为上述企业

和机构提供专业技术和设备。进一步研究发现新

兴产业突破性创新联盟具有如下基本特征:①跨

界合作,联盟汇集了企业、大学、科研院所等研发

机构的专业知识,实现了跨学科协同;②资源共享

和风险共担,联盟成员通过共享专业知识、技术、
设备和研发平台,共同承担高研发任务,降低单一

企业的研发不确定性和风险;③政府推动,政府通

过政策支持、资金补贴和平台开发等手段,推动联

盟形成和发展;④不确定性,新兴产业技术更新迭

代速度快,行业市场受到科技、政策等多因素影

响,发展具有不确定性。

图1 基于系统生成论的新兴产业突破性创新联盟演化特征

系统生成论认为,系统生成是一个整合差异

的过程,由生和成两个一级分过程组成[22]。“生”
指系统从无到有,“成”指系统出生后的发育成长。
“微”是介于有和无之间的一种状态,是事物从无

到有的桥梁。该理论关注系统组分的制作和选

择,也注重增加组分之间的联系。从系统生成论

的角度,新兴产业突破性创新联盟演化阶段可以

被理解为一个由从“无”到“微”、然后从“微”到
“有”的系统生成过程。随着技术和市场发展,突

破性创新联盟在演化过程中出现多种形态变化。
例如,新成员的加入提升了联盟规模,合作关系的

调整提高了联盟密度;当成员数量和合作关系逐

渐稳定时,政府政策激励和成员互惠共信共同推

动联盟突破性创新。这些变化改变了联盟内部结

构和功能,同时也和外部环境产生联系。基于系

统生成理论和具体发展情况,新兴产业突破性创

新联盟演化可以分为联盟形成阶段和联盟稳定阶

段两个主要阶段。基于系统生成论的联盟演化特

征如图1所示。
在突破性创新联盟形成阶段,各个主体(链主

企业、链属企业、链外企业、学研机构、政府)根据

自身优势和需求进入联盟,形成一种多元合作格

局。链主企业通常具有较大的规模和技术实力,
作为核心节点通过提供新兴产业前沿技术或关键

资源的方式,在联盟中扮演引领角色。在链主企

业引导下,链属企业积极参与联盟活动,为联盟提

供专业技术和创新资源。链外企业提供专业算法

和设备支持,扩大联盟技术和知识广度。学研机

构与联盟成员共享研究成果,提供科研支持,促进

联盟的创新能力。政府在此过程中扮演推动角

色,通过政策、资源等手段鼓励各方合作形成联

盟。当各主体合作进行突破性创新后,联盟开始

进入稳定阶段,联盟成员之间形成信任和共享关

系。在共享资源、共担风险、共获成果的基础上促

进突破性创新。链主企业的主导作用开始分散,
其他成员开始演变为合作中心节点,形成分散的

联盟结构。政府通过政策引导、资金支持等手段

推动突破性创新研发。

2 研究设计与案例分析

2.1 研究方法与样本选择

考虑新兴产业突破性创新联盟的高风险性、长
周期性和创新主体的有限理性,根据归纳(基于具

591

               刘国巍等:基于系统生成的新兴产业突破性创新联盟演化分析 



体案例总结一般性规律或趋势)和演绎(从已知一

般性规律出发推断特定结论或预测)交替使用的整

合研究逻辑推理思路,以生物医药产业为研究对

象,采用案例研究、演化博弈两种定性与定量相结

合的研究方法,形成新兴产业突破性创新联盟的嵌

入式案例研究设计。
选择生物医药产业为研究对象,主要原因:①

生物医药产业创新涉及多学科领域、多区域主体和

多知识要素,具有产业联盟生成的内生“本源”需求

性,对突破性创新联盟的研究有助于识别和理解创

新过程中的瓶颈和机遇;②生物医药产业突破性创

新联盟是一项多主体协同的复杂系统工程,包含基

因工程、生物信息学、生物制药、基因疗法等核心技

术和治疗方法,联盟案例丰富且具有典型性;③科

技部对产业技术创新战略联盟的评估结果显示,生
物医药产业的创新联盟评估结果同时存在A(成果

显著)、B(存在一些不足)、C(存在较多问题)三类。
可见,生物医药产业在借助创新解决药品研发等问

题时,不仅形成跨产业、跨组织的创新联盟,而且创

新联盟还存在不稳定的现象。本文案例数据来源

于中国产业技术创新战略联盟、企业官网等平台二

手数据,博弈参数则根据企业年度财报、政府公告

等内容参考赋值。
2.2 案例分析:我国生物医药突破性创新联盟演化

通过总结AI新药研发、纳米生物医药、流感疫

苗、抗生素、中药全球化等生物医药产业突破性创

新联盟的建设经验,可知生物医药联盟主体(链主

企业、链属企业、链外企业、学研机构)具有如下特

征:①链主企业拥有独特技术和专业知识,承担新

药研发、生物制药、药物生产等任务,通过巨额研发

投入、整合产业资源和市场引领等方式,寻找新的

药物、技术和治疗方法。链主企业具有独特的技术

工艺、完备的生产设备和强大的市场地位,其创新

能力与研究方向推动产业链上下游协同合作,发挥

引领效应。例如,罗氏集团凭借在癌症和基因治疗

领域的领先地位,成为推动生物医药产业突破性创

新的链主企业。罗氏集团与信达生物达成研发战

略合作关系,专注于双特异性抗体和细胞治疗产品

的研究、临床开发和商业化;与宜联生物合作共同

开发治疗下一代抗体偶联药物;通过SAPAnalytics
Cloud提供解决方案,提高预测准确性。②受链主

企业委托,链属企业承担部分研发生产和治疗诊断

任务,并通过共享信息等方式,联合应对风险,推动

产业突破性创新。例如,艾苏莱作为专注生物药物

研发和注册申报服务的链属企业,在基础设备、团
队组建方面具体独特优势,利用特色的生物医药质

量分析和稳定性服务,成功与罗氏、诺华等链主企

业合作,实现后发企业的弯道超车。③链外企业通

过引入先进创新理念和智能技术,为链主和链属企

业提供专业支持,包括大数据分析预测精度、AI驱

动药物发现、成像技术提高检测准确性等,以此加

速突破性创新药物研发,改善工作流程。例如,Re-
cursion作为基于人工智能技术驱动药物发现的链

外企业,与罗氏及旗下的基因泰克开展遗传变化和

肿瘤细胞方向的合作,通过神经科学和机器学习算

法构建数学模型并生成数据集,然后提供给罗氏进

行研究,帮助确定神经科学疾病的目标疗法和肿瘤

学适应证。④学研机构与生物医药产业链企业合

作共同探索新的药物和治疗方法,通过技术转移的

方式将研究成果转化为实际产品,共享知识成果。
例如,上海交通大学作为中国高等学府,与上药控

股合作构建学研链条推动生物医药创新成果转化;
与辉瑞合作开展生物医药科研;与新乡市合作共建

生物医药创新中心。⑤政府通过多种方式推动联

盟创新和国家医疗科技发展。如提供研发资金、补
贴或税收优惠等方式支持链主企业的研发活动。
通过相关政策和建设科技园区等措施引导和支持

生物医药产业发展;通过放宽市场准入条件等手

段,支持链外企业参与生物医药市场。例如,广州

通过建立专项办公室、协同资金项目、吸引高端人

才、构建产业园、监管与监督、降低税收等方式推进

粤港澳大湾区的生物医药产业发展工作。
本文进一步聚焦某AI新药研发联盟,搜集、整

理某AI新药研发联盟的发展轨迹和重要事件,通
过分析、借鉴其演化过程,阐述生物医药产业突破

性创新联盟演化路径。某AI新药研发联盟通过聚

焦重点项目,促进联合研究,推动人工智能与医学

的融合,联盟成员涵盖了多个关联领域的企业、国
内重点大学和研究机构。生物医药产业突破性创

新存在经典的双十现象,即投入10亿元,成功率

10%。政府往往通过优惠政策、减免税收等方式,
支持联盟研发项目,加速科技成果应用,激发联盟

成员合作涌入,促进突破性创新。但风险承受能力

较低企业常因担心投入回报不对等、利润分配不均

等情况,选择独立研发保留充分的自主权。此外,
在利益驱动下可能出现知识所有权和使用权争议,
这种争议可能阻碍企业加入联盟。在某AI新药研

发联盟形成的过程中,A企业通过自主研发的三个
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人工智能平台,提供“端到端”的技术和数据库支

持,成为联盟的技术引领者,起到推动联盟形成的

关键作用。B企业等链属企业响应链主号召,为联

盟提供了多元化的算法和临床经验。链外企业如C
企业依托百度大脑、昆仑芯等技术,为蛋白药物、小
分子药物研发提供综合解决方案,构建“算力”和
“智力”支持。D大学、E研究院等学研机构提供前

沿科研知识和学术资源。S市政府为联盟成立提供

政策和创新激励支持。这一阶段的关键特征是各

主体根据自身专业能力和需求加入联盟,形成相对

独立但相互关联的自组织结构。
生物医药产业突破性创新联盟形成后,链主企

业、链属企业、链外企业、学研机构可以通过积极合

作开展技术知识协同,促进联盟稳定运行。政府对

联盟积极合作企业和机构进行税收和补贴激励激

发成员合作积极性。同时,联盟制定惩罚措施规范

和纠正消极合作成员,使之行为符合联盟创新目

标。具体而言,联盟成员通过积极合作时产生的信

任来建立牢固的合作关系。同时政府通过降税、补
贴等方式为联盟成员提供政策支持,缓解了研发资

金负担,鼓励了成员积极合作意愿。但是,联盟成

员为了掌握和保护核心技术,降低联盟框架限制,
可能会选择消极投入。政府从惩罚、制度规制等多

方面建立治理机制,避免联盟成员采取消极合作策

略。某AI新药研发联盟进入稳定阶段后,成员之

间合作和共享资源,逐渐形成紧密的合作格局。A
企业通过开展多个靶点的药物研发合作,与链属企

业B企业合作开展算法验证集合药物研发工作,进
一步巩固自身在联盟中的地位。链外企业C与F
制药企业合作,助力药企实现数字化发展发展。这

一阶段的关键特征是联盟成员开始互助共享资源,
涌现多样的合作关系。

通过对某AI新药研发联盟分析,可以清晰地

划分联盟演化阶段。联盟形成初期,成员相对独

立,出现了相互适应和随机合作情况。随着时间推

移,联盟成员开始信任和共享,通过共同研发和共

享资源推动突破性创新。某AI新药研发联盟早期

注重联盟形成和资源整合,后期注重联盟稳定和持

续性,这说明可以将联盟演化阶段划分为形成期和

稳定期两个阶段。

3 生物医药产业突破性创新联盟两阶段演
化博弈分析
3.1 基本假设与参数赋值

参与人:链主企业、链属企业、链外企业、学研

机构和政府5类博弈主体,且主体均具有有限理性

和风险中性特征。
合作策略:联盟演化包括形成和稳定两个阶

段。链主企业、链属企业、链外企业、学研机构主体

第一阶段策略集合为(合作,不合作),第二阶段策

略集合为(积极合作,消极合作),而政府策略集合

为(激励,不激励);支付收益:根据策略组合形成

表1和表2所示的支付矩阵(本文仅构建了政府激

励下链属、链外、学研合作的第一、二阶段五方博弈

支付矩阵,考虑篇幅,其他情境下的支付矩阵不再

赘述)。
其中,Qi、Ci1为第i个主体的创新收益和研发

成本,i=1,2,3,4(链主企业、链属企业、链外企业、
学研机构);研发成功的总成本为w(cii=1,2,3,

4)=w(ci1i=1,2,3,4)=δ∑
4

i=1
ci1,δ∈[0,1]为博

弈主体间的知识匹配难度系数,是指评估联盟企业

所拥有的知识体系、技术能力和专业技能在合作创

新过程中相互匹配和融合的难易程度的指标,δ越

大,需要更多的沟通和协调来实现有为的知识共享

和创新协同,联盟总体研发成本越高。第i个博弈

主体从联盟获得的成本为δCi1;Ci2 为第i个主体的

外部交易成本,是指合作双方除了合作本身,因合

作行为本身而产生的额外成本;ε为博弈主体采取

消极合作策略时的交易成本增长系数,主要指消极

合作行为导致交易成本相对于合作理想状态增加

的量化度量;研发成功的总收益为v(Qii=1,2,3,

4)=π∑
4

i=1
Qi,π∈[0,1]为博弈主体合作研发成功

率;aij 为第i个博弈主体在加入j个博弈主体联盟

的利益分配系数,∑
4

i=1
aij=1,j=2,3,4;λ为各主体

选择不合作策略的机会收益率(或独自研发成功

率),1-λ为独自研发的失败率;k为消极合作主体

的机会收益率。政府采取激励策略时,政府对联盟

成员的税收系数为h1,采取不激励策略时,政府的

税收系数为h;e为政府对联盟成员的补贴,bij 为第

i个博弈主体在加入j个博弈主体联盟时的政府补

贴系数。政府对消极合作主体进行惩罚,惩罚产生

的损失折算系数μ。突破性创新是解决“卡脖子”问
题的关键路径,政府通常大力支持,不考虑短期收

益,故本文在构建博弈支付矩阵和支付收益时未计

算政府收益。第一阶段,链主企业、链属企业、链
外企业、学研机构合作概率分别为x、y、z、q,不合作
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表1 政府激励(m)下链属、链外、学研合作的第一阶段五方博弈支付矩阵

链主 链主收益
链属合作y、链外合作z、学研合作q

链属收益 链外收益 学研收益

合作
U11=a14v-δC11-

h1a14v+eb14
U12=a24v-δC21-

h1a24v+eb24
U13=a34v-δC31-

h1a34v+eb34
U14=a44v-δC41+eb44

不合作 λQ1-C11 λQ2-C21 λQ3-C31 λQ4-C41

 注:v(Q1,Q2,Q3,Q4)=π∑
4

i=1
Qi。

表2 政府激励(m)下链属、链外、学研积极合作的第二阶段五方博弈支付矩阵

链主
链属积极合作y1、链外积极合作z1、学研积极合作q1

链主收益 链属收益 链外收益 学研收益

积极
U11=a14v-(δC11+C12)-

h1a14v+eb14
U21=a24v-(δC21+C22)-

h1a24v+eb24
U31=a34v-(δC31+C32)-

h1a34v+eb34
U41=a44v-(δC41+C42)+

eb44

消极
V11=ka14v-(δC11+εC12)+

(1-μ)eb14
V21=eb24-(δC21+C22) V31=eb34-(δC31+C32) V41=eb44-(δC41+C42)

 注:v(Q1,Q2,Q3,Q4)=π∑
4

i=1
Qi

概率分别为1-x、1-y、1-z、1-q;第二阶段,链主

企业、链属企业、链外企业、学研机构积极合作概率

分别为x1、y1、z1、q1,不合作概率分别为1-x1、1-
y1、1-z1、1-q1。

在第一、二阶段博弈支付矩阵基础上,得到第

一、二阶段不同博弈主体的期望收益。本文仅以链

主企业为例,第一阶段链主企业选择合作的期望收

益为

E11=myzqU11+(1-m)yzqU1
11+m(1-y)×

zqU21+(1-m)(1-y)zqU1
21+my(1-z)qU31+

(1-m)y(1-z)qU1
31+myz(1-q)U41+

(1-m)yz(1-q)U1
41+my(1-z)(1-q)U51+

(1-m)y(1-z)(1-q)U151+m(1-y)z(1-q)U61+
(1-m)(1-y)z(1-q)U161+m(1-y)(1-z)qU71+
(1-m)(1-y)(1-z)qU1

71+m(1-y)(1-z)(1-
q)U81+(1-m)(1-y)(1-z)(1-q)U1

81
(1)

  第一阶段链主企业选择不合作的期望收益为

E12=λQ1-C11 (2)
  第一阶段链主企业的平均期望收益为

E1=E11x+E12(1-x) (3)
  第二阶段链主企业选择积极合作x1 的期望收

益为

E11=m[y1z1q1+(1-y1)z1q1+y1(1-z1)q1+
y1z1(1-q1)+y1(1-z1)(1-q1)+(1-y1)z1(1-
q1)+(1-y1)(1-z1)q1]U11+(1-m)[y1z1q1+
(1-y1)z1q1+y1(1-z1)q1+y1z1(1-q1)+
y1(1-z1)(1-q1)+(1-y1)z1(1-q1)+
(1-y1)(1-z1)q1]U12+m(1-y1)(1-z1)×
(1-q1)U81+(1-m)(1-y1)(1-z1)(1-q1)U181

(4)

  第二阶段链主企业选择消极合作1-x1的期望

收益为

E12=m[y1z1q1+y1(1-z1)(1-q1)+(1-y1)×
z1(1-q1)+(1-y1)(1-z1)q1(1-y1)z1q1+

y1(1-z1)q1+y1z1(1-q1)+(1-y1)(1-z1)(1-
q1)]V11+(1-m)[y1z1q1+y1(1-z1)(1-q1)+
(1-y1)z1(1-q1)+(1-y1)(1-z1)q1(1-y1)×
z1q1+y1(1-z1)q1+y1z1(1-q1)+(1-y1)(1-

z1)(1-q1)]V12E12=mV11+(1-m)V12 (5)
  第二阶段链主企业的平均期望收益为

E1=E11x1+E12(1-x1) (6)
  构建演化博弈模型后,进一步基于Netlogo软

件仿真分析各因素对生物医药产业突破性创新联

盟成员策略的影响。企业年度财报通常包括公司

的财务状况、经营成果、现金流量等信息,而创新药

物收益则是公司通过研发新药物并成功推向市场

后所获得的经济回报,为保证仿真结果准确性和策

略分析合理性,结合相关文献[23-27]并根据企业年度

财报和创新药物收益得到研发收益参数值;政府为

鼓励生物医药产业的研发和创新,通常会提供财政

补贴或税收减免等激励措施,并在官方网站上发布

相应的公告和通知。根据政府官方网站公告进一

步得到生物医药产业税率和政府补贴参数值;生物

医药产业报告通常由行业分析机构、市场研究公司

或行业协会编制,包含行业趋势、研发动态、市场分

析等信息,本文根据生物医药产业报告得到独立研

发成功率和合作研发成功率;占据结构洞的网络节

点往往能够搜索并获取不同领域的知识和资源,而
知识搜索有利于实现与外部环境的动态匹配[28]。
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因此,参考邵云飞和谢丽[29]关于生物医药产业突破

性创新研究的文献,依据文中关于结构洞的描述和

计算方式得到知识匹配系数;设置链主、链属、链
外、学研的初始联盟合作意愿为x=y=z=q=0.5,
政府激励意愿m=0.5,即生物医药内外企业对合作

形成联盟保持中立态度。稳定阶段的收益分配系

数、成本分配系数、独立研发收益和成本、政府激励

和税率与形成阶段的参数值相同。假设链主、链
属、链外、学研的积极合作意愿为x1=y1=z1=q1=
0.5,政府激励意愿m=0.5。博弈模型初始参数值

如表3所示。

图2 收益分配系数变化的策略演化

3.2 结果分析

3.2.1 收益分配系数对突破性创新联盟演化的

影响

联盟形成过程中可能存在两方合作、三方合作

和四方合作三种情况,分别对这些情况的aij 系数进

行分析。四方合作情境下链主企业、链属企业、链
外企业、学研机构的收益分配参数值设置和仿真结

果如图2(a)所示,发现当收益分配系数在一定范围

内变化时,博弈主体均向“合作”策略演化,说明收

益分配系数对突破性创新联盟形成产生正向影响。
其中,链主企业的收敛速度明显高于链属企业、链
外企业和学研机构,链属企业和链外企业的收敛速

度基本保持一致,学研机构的收敛幅度最大。针对

三方和两方合作情况,如图2(b)和图2(c)所示,当
收益分配系数在一定范围内变化时,三方或者两方

合作的仿真结果与四方合作的结果基本一致,博弈

主体策略均向“合作”策略演化。第二阶段,收益分

配系数对突破性创新联盟演化影响,如图2(d)所
示。只有链属企业的收益分配系数由0.14提高到

表3 博弈模型初始参数值

第一阶段

参数 赋值 参数 赋值 参数 赋值 参数 赋值

a14 0.78 a24 0.15 a34 0.05 a44 0.02
a13 0.82 a23 0.09 a33 0.09 a43 0.09
a12 0.86 a22 0.14 a32 0.14 a42 0.14
b14 0.80 b24 0.10 b34 0.08 b44 0.03
b13 0.90 b23 0.05 b33 0.05 b43 0.05
b12 0.95 b22 0.05 b32 0.05 b42 0.05
Q1 14.00 Q2 2.75 Q3 1.00 Q4 0.25
C11 8.00 C21 1.00 C31 0.80 C41 0.20
h1 0.03 h 0.15 π 0.20 λ 0.10
e 1.00 δ 0.54

第二阶段

a14 0.78 a24 0.15 a34 0.05 a44 0.02
b14 0.80 b24 0.10 b34 0.08 b44 0.03
Q1 14.00 Q2 2.75 Q3 1.00 Q4 0.25
C11 8.00 C21 1.00 C31 0.75 C41 0.25
C12 0.15 C22 0.05 C32 0.05 C42 0.05
e 1.00 δ 0.542 π 0.20 k 0.80
h1 0.03 h 0.15 μ 0.5 ε 5.00
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0.15时,会从积极合作转为消极合作。学研的合作

意愿在时间0~100时先下降后上升。其他主体均

随收益分配系数增加,合作概率和响应速度加快,
表明收益分配系数对突破性创新联盟形成和稳定

发挥重要作用。
3.2.2 知识匹配系数对突破性创新联盟演化的

影响

图3 知识匹配系数策略演化

考虑链主企业、链属企业、链外企业和学研机

构在知识背景和专业领域存在着巨大差异,而突

破性创新联盟形成阶段的初步合作无法弥补这种

差异,故将知识匹配难度系数设置为初始值的4
倍进行对比分析。图3是在知识匹配系数δ=2.1
和δ=2.2时博弈主体的策略变化情况。一方面,
在时间T<400时,博弈主体选择合作的概率由高

到低依次为链外企业、链属企业、学研机构和链主

企业。随着时间推移,链主企业和链属企业的合

作概率同时反超链外企业,率先达到稳定状态。
随着难度系数增加,链主和链属企业合作概率的

反超时间出现滞后,且这种滞后性与难度系数呈

正相关。另一方面,链主企业合作概率在时间0~
50时出现短暂下降,随后上升,说明链主企业的合

作意愿随知识匹配难度系数增长呈先下降后上升

的U形趋势。
3.2.3 政府税率和补贴对突破性创新联盟演化的

影响

对h1分别赋予不同数值,得到政府激励税率对

突破性创新联盟形成的影响。当h1 分别为0、0.05
和0.1时,博弈主体策略演化情况如图4(a)所示。
从整体看,税率在0~0.1变化时,博弈主体的策

略演化情况基本一致。原因可能是生物医药产业

通常面临复杂的技术挑战和严苛的法规约束,税

图4 政府税率变化、政府补贴变化的策略演化

率波动对整体经营环境影响较为微弱。相比小幅

度的税率变化,企业在选择合作策略时更可能受

到创新需求、市场竞争、研发投入等因素的影响。
链主对税率变化的敏感度比链属和链外企业更

强。由于链主企业处于整个产业链关键地位,使
得其对税率变化更为敏感,因为这可能直接关系

到其贡献价值和产业的稳定发展。这说明政府

降低税率,有助于激发生物医药产业的创新活力
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和资金流动性,推动突破性创新发展。第二阶

段,对e赋予不同数值,得到政府补贴对突破性

创新联盟演化的影响,具体如图4(b)所示。当政

府补贴由1.67提高到1.69时,链属企业在时间

T=600时由消极合作转为积极合作,其他博弈

主体的合作意向不变。学研机构的合作意愿在

时间0~50出现短暂下降,但随后快速提高,并
与链主企业同时在T=300时达到稳定性。链外

企业的合作意愿随时间缓慢上升,并在T=1100
时达到稳定状态,表明增加补贴有利于突破性创

新联盟稳定。
3.2.4 积极合作初始意愿和研发成功率对突破性

创新联盟演化的影响

积极合作初始意愿对突破性创新联盟演化

的影响,如图5所示。当积极合作初始意愿从

0.5增长到0.6时,链属企业由消极合作转为积

极合作,链主企业、链外企业、学研机构均选择积

极合作。学研机构收敛速度最快,且受到突破性

创新不确定性、资源投入成本高、合作框架不明

确以及沟通问题等因素影响,在时间0~100时

出现U形变化;链外企业受与生物医药产业的战

略不匹配、风险谨慎、组织文化差异等因素影响,
积极合作意愿收敛速度最慢。这说明增加积极

合作初始意愿,有助于推动突破性创新联盟稳定

发展。
如图6所示,研发成功率π 从0.18增长到

0.20时,链主企业、链外企业、学研机构主体均均选

择积极合作意愿,且收敛速度由高到低依次为学研

机构、链主企业和链外企业。但研发成功率π从

0.18增长到0.19时,链属企业由积极合作变为消

极合作,说明0.18~0.19是链属积极合作意愿转折

点。原因可能是,一方面,链属企业更关注合作伙

伴的信任度、自身资源限制、利益分配及市场竞争

压力等因素;另一方面,链属企业对突破性创新的

难度更敏感,认为越不容易成功的突破性创新成果

的价值越大,积极性越高。
3.2.5 消极合作搭便车对突破性创新联盟演化的

影响

消极合作受到机会收益、损失折算和交易成本

三方面影响。如图7(a)所示,当机会收益率k发生

变化时,链主企业、链外企业和学研机构的总体演

化趋势基本不变,链主企业在时间T=400时策略

演化趋于稳定,学研机构在时间0~100时积极合作

意愿出现U形变化,链外企业收敛速度最慢。机会

收益率从0.7提高到0.9时,链属企业策略依次为

消极合作、积极合作、消极合作,表明增加机会收益

图5 积极合作意愿变化的策略演化

图6 研发成功率变化的策略演化
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图7 机会收益率、损失折算率和交易成本增长率变化的策略演化

不利于突破性创新联盟稳定。如图7(b)和图7(c)
所示,损失折算率ε和交易成本增长率μ升高时,
博弈主体的积极合作收敛速度也随之加快。当损

失折算率由6.6提高到6.7、交易成本增长率由

0.72提高到0.73时,链属企业由消极合作变为积

极合作。原因可能是当消极合作的成本过高时,
会提高积极合作的稳定性和可持续性,促使各方

提升合作质量、减少不确定性,确保合作关系稳固

可靠。

4 结论与启示
4.1 研究结论

新兴产业突破性创新联盟具有跨界合作、政府

推动、不确定性、共享资源和风险共担等特征。通

过研究得出以下结论。①联盟演化过程是一个动

态的、自适应的系统变化过程,基于系统生成论可

划分为联盟形成和联盟稳定两个阶段。②在联盟

形成阶段,收益分配系数正向影响突破性创新联盟

中各主体的合作意愿;链主企业的合作意愿随知识

匹配难度系数增长呈先下降后上升的U形趋势;税
率变化对各主体的合作意愿影响较小。③在联盟

稳定阶段,链主企业具有稳定的积极合作意愿,链
属企业容易产生“搭便车”行为;学研机构合作意愿

在初期经历短暂的U形变化后转为积极合作意愿;
此外,当初始合作意愿提高、合作风险降低、消极合

作产生的损失折算增加、交易成本增长或政府因主

体积极合作而增加补贴时,链属企业最终合作意愿

从消极转变为积极。
4.2 理论贡献

突破性创新联盟是实现突破性创新的重要

保障。本文不仅加深了对突破性创新联盟动态

的理解,还有助于提升新兴产业突破性创新能

力,提高产业创新驱动力,完善产业创新理论,同

时也为新兴产业突破性创新联盟发展提供了理

论支持。首先,从动态演化的角度深入探讨创新

联盟,强调了链主企业、链属企业、链外企业和学

研机构等各利益相关者之间的互动。通过系统

生成视角,系统地剖析了驱动联盟形成和稳定的

演化机制。其次,构建的多主体演化博弈模型用

于模拟和预测联盟中不同实体的行为,识别了收

益分配、合作意愿和知识匹配难度等关键因素对

联盟演化的影响,为提升联盟的长期稳定提供了

新思路。
4.3 管理启示

本文对新兴产业突破性创新联盟的建立和维

持也有一定的指导意义。管理启示如下:一是收

益分配治理方面,要充分考虑生物医药产业高风

险、高投资和长周期特点,构建基于创新贡献的加

权收益分配模式,强化成本公摊和风险共担意识,
制定绩效考核和奖惩机制,注重信息透明和互信

共赢,以确保良性循环的分配机制能维持联盟稳

定发展;二是资源和知识共享治理方面,通过建设

共享平台、协议和维权制度、风险共担等多样的共

享机制,降低知识和资源匹配难度对突破性创新

联盟形成的影响,为联盟成员提供了突破性创新

基础;三是消极合作的治理方面,可以通过调整机

会收益率、调整损失折算率和降低交易成本、加强

培训引导、建立合作评估机制等方面提出治理

方案。
此外,针对新兴产业的高投入、高回报、高风

险特点,政府可采取多种措施支持产业突破性创

新发展:①调整税收政策。一方面,政府根据联盟

发展特点和成员受税收影响程度,实施专项税率

和降税的方式,加快企业资金流动率和产业创新

活力,从而推动产业突破性创新联盟形成。同时
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对链主这种核心企业采取针对性优惠政策,提高

其在联盟形成过程中的主导作用。另一方面,调
整税收政策之前需要对联盟成员开展全面调研评

估,评估内容可以包含成员的创新能力、合作意

愿、市场规模等。②实施补贴政策。一方面,为不

同类型的创新成果设立专项补贴资金,激励成员

的创新意愿,降低创新经济压力,同时也鼓励采取

联盟合作共研的方式进行突破性创新。另一方

面,对于政府补贴的方式和数量,也需要开展全面

评估和监管。
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EvolutionAnalysisofRadicalInnovationAlliancesinEmergingIndustriesBasedon
SystemGenerationTheory:ACaseStudyoftheBiomedicalIndustry

LIUGuowei1,2,LIMinghao1
(1.SchoolofBusiness,GuilinUniversityofElectronicTechnology,Guilin541004,Guangxi,China;

2.SchoolofManagement,SuqianUniversity,Suqian223800,Jiangsu,China)

Abstract:Addressingtheissueofhowbreakthroughinnovationalliancesinemergingindustriesdynamicallyevolve,asystemgenerationtheory
perspectivewasadoptedtoanalyzetheevolutionmechanismofthesealliances.Alongitudinalsingle-casestudyofthebiopharmaceutical
industrywasconducted.Basedonthecaseanalysis,utilizingacombinedinductiveanddeductivereasoningapproach,atwo-stageevolutionary
gamemodelwasfurtherdevelopedtoexploretheemergencepatternsofbreakthroughinnovationalliancesinemergingindustries.Theresearch
indicatesthatleadingenterprises,affiliatedenterprises,externalenterprisesandacademicresearchinstitutionsconstitutethecorelayerofthese
alliances.Theevolutionofthealliancescanbedividedintotwostagesincludingformationandstabilization.Duringtheformationstage,the
distributionofbenefitspositivelyinfluencesthewillingnesstocooperateamongalliancemembers.Thecooperationwillingnessofleading
enterprisesfollowsaU-shapedtrendwiththeincreasingdifficultyofknowledgematching,whiletaxratechangeshaveaminimalimpact.Inthe
stabilizationstage,leadingenterprisesmaintainastablepositivewillingnesstocooperate,affiliatedenterprisesareproneto“free-riding”
behavior,andacademicresearchinstitutionsshiftfromaninitialbriefU-shapedfluctuationtoapositivewillingnesstocooperate.Theoretical
supportandpracticalinsightsareprovidedforfosteringbreakthroughinnovationalliancesinemergingindustriesfromanevolutionary
perspective.
Keywords:emergingindustries;radicalinnovation;alliances;evolution;systemgeneration
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