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摘 要：产业链上下游协同创新，才能实现产业技术升级和产业链现代化。建立了存在一个上游企业和

一个下游企业的产业链模型，分析上下游企业协同创新的四种情况，并通过Matlab分析四种情况下上下

游企业和产业链利润与企业创新风险的关系。研究发现，在一定的创新风险范围内，上下游企业协同创

新会给产业链带来更高利润，且上游企业的创新效应高于下游企业，政府应积极支持上游原材料供应商

技术创新，进而实现关键技术突破和产业链现代化。
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2019年 8月，中央财经委员会第五次会议提出，

“增强产业链韧性，提升产业链水平，在开放合作中

形成更强创新力、更高附加值的产业链，打好产业

基础高级化、产业链现代化的攻坚战”。按照联合

国产业分类目录，中国是全世界唯一拥有该目录中

全部 41个大类、191个中类、525个小类工业门类的

国家。但随着“中兴事件”的爆发，我国产业基础能

力不强、产业链现代化水平不高的问题显得尤为突

出。如何实现产业链现代化、产业基础高级化，已

成为各部门和各产业亟需解决的问题。产业链现

代化的重点是通过产业链各环节的产业基础现代

化和创新化来实现整个产业链的现代化，进而推动

全球产业价值链体系的建设。现代化的产业链不

仅要有强大的创新能力、高端的引领能力，还要有

坚实的基础能力和良好的协同能力［1-2］。产业链上

下游各企业需要进行联动协同创新，充分利用和整

合外部研发资源，才能增强企业的技术创新能力，

进而提升产业链的创新水平。产业链视角的企业

自主创新体系是一个复杂的系统，需要多主体共同

参与（图 1），产业链创新是指从产业链的角度出发，

以市场为导向，以产业链上现有企业技术创新能力

为基础，以提高产业链整体竞争力为目标，通过产

业链上企业与企业或企业与其他相关机构合作，实

现从新设想的产生到新新产品的生产之间的一系

列活动的总和。

沿产业链的纵向协同创新也称链合协同创新，

是指企业与产业链中包括供应商、分销商、售商在

内的上下游企业紧密合作，吸引合作伙伴参与企业

的新产品研究开发，建立信息共享机制，通过上下

游企业间的技术转移，有效地运用合作伙伴的经验

和专门技术，扬长避短，带动整个产业链的创新，达

到缩短新产品开发周期，降低开发风险，提高企业

核心竞争力的目的。链合协同创新主要集中在产

业链上中游企业，即在整个产业链的原材料创新、

零部件创新和产品创新阶段。链合协同创新既可

以是上游企业同中下游企业中的某个企业合作创

新，也可以是与中下游的多个企业同时进行合作创

新。链合协同创新主要以合作为主，可使产业链上

各个企业之间的技术联系更加紧密，产品供应的依

赖性更强。从产品的生产过程看，产业链上下游企

业之间是供求关系，上下游企业为减少自己的市场

风险，上游企业希望生产出来的产品被较多的下游

企业选择，下游企业也希望有稳定的高质量的产品

供应。因此，上下游企业技术“链合”联动协同创

新，能起到共担市场风险的作用。同时，产业链上

下游企业进行协同创新，会纵向自动延伸或缩短产

业链，整体提升产业链创新能力，进而实现产业链

现代化的目标。

产业链企业链合协同创新中，上下游厂商具有

不同的利益动机，他们在协同创新中必然表现出不

同的倾向，这正是协同创新实践中需要考虑的关键
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问题。而且上下游厂商在创新时必定存在一定的

风险，关于创新的风险也很少有学者进行研究。本

文将考虑一个两层的产业链结构，研究上下游企业

协同创新关系的博弈情况，分析对比在上下游企业

不同创新选择的四种组合情况下，产业链中的上下

游企业的利润和产业链总利润的大小以及其随创

新风险变化的关系，进而为产业链协同创新促进产

业链现代化提供对策建议。
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图 1 产业链视角的自主创新体系

1 相关文献综述

1.1 产业链现代化

《科技日报》自 2018年 4月开始推出了一组由

35篇“卡脖子”技术报道组成的专栏，指出我国在很

多核心、关键领域仍受制于人，很多产业仍处于全

球价值链中低端，国际竞争力有待提升。对于制造

业来说，很多产业链上游或者下游被外资控制，导

致在面对外部风险时，产业链保持整个链条稳定的

能力相对较弱［3］，产业链现代化势不容缓。

当前关于产业链现代化的研究主要集中在产

业链现代化的内涵、实施方案和具体应用等方面。

盛朝迅界定了产业链现代化的内涵，认为现代化的

产业链一般具有以下特征：强大的创新能力、高端

的引领能力、坚实的基础能力、良好的协同能力、较

强的全球产业链控制力和治理能力、较高的盈利能

力、完善的要素支撑能力和可持续的绿色发展能

力［1］。芮明杰［4］通过分析中国现行产业体系的运行

逻辑，提出了从现行产业体系转型至现代产业体系

的战略路径。Klarin等［5］探讨了俄罗斯转型期间的

产业现代化策略，并讨论了产业现代化策略对经济

自由化和长期投资策略的影响。盛朝迅［1］指出推进

产业链现代化是破解我国产业基础能力不足和部

分领域“卡脖子”瓶颈制约、提升产业链水平的必由

之路。刘志彪［6］指出需要用现代化产业链理念认识

国有和民营经济。田文昕［7］分析了浙江产业链现代

化攻坚战的策略。高照军和张宏［8］如以企业成长和

创新理论为基础，讨论了企业在不同成长阶段嵌入

产业链的程度，指出尽管企业创新是产业链升级的

重要推动力量，但是企业不应盲目增加创新投入，

而应侧重于塑造吸收能力。李燕［9］、盛朝迅［1］指出

要实现产业链现代化，需夯实产业基础能力、增加

产业链韧性，提高产业链创新能力和竞争力。

1.2 产业链协同创新

国 外 学 者 Freeman 提 出 产 业 创 新 论 后 ，

D'Aspremont和 Jacquemin［10］建立了存在 R&D溢出

的两阶段双寡头博弈模型（AJ模型），为后来学者们

的研究奠定了基础。Vonortas［11］研究表明纵向合作

创新是大多数企业主要采用的合作创新模式。Ba⁃
nerjee和 Lin［12］建立了纵向研发合作企业模型，讨论

在由一个上游企业和 N个下游企业组成的产业体

系中，不同合作研发策略对上下游企业创新活动的

影响情况。Ishii［13］讨论了在由两个上游企业和两个

下游企业组成的产业体系中，横向溢出效应和纵向

溢出效应对四个企业的合作研发模式的影响。

Birgit和 Tobias［14］研究了与不同伙伴（如竞争者、供

应商、大学以及科学机构等）同时从事合作创新的

绩效问题。Loof［15］根据 1249个跨国公司的数据研

究了企业研发合作所产生的技术溢出问题。Liu和
Wang［16］研究了在企业进行上下游的合作创新时，

产业链中存在的危机问题，指出如何协调产业链中

的危机对企业的发展有决定性的影响。Shih［17］等研

究指出在上下游企业进行合作协同创新时，知识共

享起到了至关重要的作用。Wei等［18］分析了由两个

上游制造商和一个下游零售商组成的合作模型，并

建立了不同的定价模型来分析最终的定价策略。

Maiti和 Giri［19］、Gao等［20］均对由制造商、零售商和

再制造第三方组成的产业链进行分析，探讨不同合

作模式下三方的利润问题，寻求三者的最优合作策

略。Borgstedt等［21］分析了产业链结构对电动汽车

技术的影响，发现创新压力会从汽车制造商传递到

供应网络。Kusi-Sarpong等［22］以印度制造业企业
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为样本，研究了供应链可持续创新管理问题，分析

了制造业企业和供应商的创新协同机制。

国内学者张子健等［23］从供应商的角度研究了

合作开发，发现供应商的参与程度受双方相对边际

利润、研发能力和新产品市场不确定性的限制。吕

巍等［24］针对存在 2个上游厂商和N个下游厂商组成

的二层市场结构，研究了当纵向研发联盟只进行 1
次和进行无限次 R&D合作时的稳定性条件。邹艳

等［25］发现在M个上游企业、1个中游企业和 N个下

游企业构成的三级供应链中，中游企业的技术研发

策略对技术研发效果和整个产业链体系的利润函

数都有影响。刘志迎等［26］、刘志迎和李芹芹［27］对产

业链上下游企业“链合创新”进行博弈分析，发现在

合作模型下，供应商的技术创新投入会提高。金常

飞和王馨［28］建立模型探讨了上游制造商和下游零

售商的最优决策及政府的激励策略。闻卉等［29］、肖

群和马士华［30］、代建生和孟卫东［31］均考虑了 CVaR
方法来度量产业链中零售商的风险规避程度，探讨

风险规避水平对下游零售商以及产业链利润的影

响。陈芳和眭纪刚［32］从产业结构发展的角度进行

探讨，指出产业发展主要由企业、高校与研究机构、

政府等多个主体共同推动，但协同创新过程一直由

是企业发挥主导作用。巩永华和薛殿中［33］对 ICT
技术研发商与工业企业之间的协同技术创新行为

进行了博弈分析，并探讨了政府补贴起到的作用。

吕璞和林莉［34］以制造业供应链为研究对象，并基于

开放式创新理论构建供应链上下游企业间的合作

创新博弈模型，最后分析了制造商独立研发、供应

链上下游企业非协同合作研发和供应链上下游企

业协同合作研发的三种创新模式。周华和周水

银［35］从顾客价值的角度探讨了供应链企业协同创

新问题，分析在下游零售商有创新投资时，供应链

协同对上下游企业利润及双方创新的影响。李升

泉［36］使用微分博弈模型分析了外部冲击对企业供

应链协同创新的影响，并对不同决策结果进行比

较，得到企业供应链协同创新的帕累托最优情形。

谭玲玲［37］等构建了由一个制造商和两个零售商组

成的供应链协同创新中的知识共享博弈模型，发现

知识溢出效应能够提升零售商的知识共享努力水

平。韩正涛和张悟移［38］研究了由一个供应商和一

个制造商组成的二级供应链协同创新中的知识转

移问题，发现供应链企业间的知识吸收能力也会影

响到供应链协同创新的效率。解学梅等［39］研究了

基于绿色创新的供应链企业协同机理，解析了绿色

创新战略、驱动因素和供应链协同之间的交互耦合

关系。李宗活等［40］在零售商创新投入和消费者渠

道偏好扰动因素下，构建博弈模型探讨了制造商开

辟网络渠道形成的渠道竞争效应。王文隆等［41］研

究了基于制造商创新的零售商需求预测信息共享

问题，发现当制造商的创新能力较强时，制造商和

零售商的信息共享价值均为正，供应链能够自发实

现信息共享。

关于产业链协同创新的研究多从产业链供应

商和零售商的角度考虑，且为了方便分析，大多将

产业链进行简化，本文在已有研究的基础上，将重

点考虑产业链上下游企业创新风险存在的情况下，

产业链创新的可能性和产业链整体利润的变化

情况。

2 产业链联动协同创新模型分析

本文考虑一个两层的产业链结构，设上游企业

为企业 1，下游企业为企业 2，并且假设每个单位的

上游企业的产品只能转化为一个单位的下游企业

的产品。上游企业的单位生产成本为 c1，下游企业

的单位生产成本为 c2，上游企业以中间价格 w将产

品卖给下游企业，下游企业的价格反需求函数为

p= a- bQ（a>0,b>0），Q为产业链中上下游企业

的产量。产业链上下游企业都可能在生产过程中

开展技术创新活动来减少生产成本，获得更大利

润。本文假设若上游企业开展技术创新，进行研究

与开发有一定的风险，风险系数为 η，则技术创新带

来的单位利润增量为 ( 1- η ) y1，y1为技术创新无风

险时单位利润增量。同样，若下游企业开展技术创

新，R&D风险系数为 ε，则技术创新带来的单位利润

增量为 ( 1- ε ) y2，y2为技术创新无风险时单位利润

增量。用 E ( yi )来表示上下游企业进行技术创新的

投入，设 E ( yi )= Iy 2i，i=1，2，I为一个较大的正值。

在未进行技术创新时，企业 1和企业 2的利润

函数分别为：

π11 = Q (w- c1 ) ,π21 = Q ( p- w- c2 )
= Q ( a- bQ- w- c2 )。

2.1 上下游企业均未进行技术创新
上下游企业均未开展技术创新，可以建立一个

两阶段的决策模型：第一阶段，上游企业 1决定中间

价格 w；第二阶段，下游企业 2决定产量 Q。这里采

用逆向归纳法解此模型。

先考察第二阶段，下游企业 2为取得利润最大

化，利润函数对Q求一阶偏导得出：

Q= a- w- c2
2b

。

考虑第一阶段，企业 1通过决定中间价格 w来

使得自身利润最大化，此时企业 1的利润函数为

π11，对 w求一阶偏导，可以求出 w，进而可求出 Q，

有：

w= a+ c1 - c2
2 ,Q= a- c1 - c2

4b
。

则 下 游 产 品 的 价 格 为 p= a- bQ= a- b×
a- c1 - c2

4b = 3a+ c1 + c2
4 。

由 w、Q 可求得上下游企业利润以及产业链

利润：

π11 =
( a- c1 - c2 )2

8b
； （1）

π21 =
( a- c1 - c2 )2

16b
； （2）

π1 =
3( a- c1 - c2 )2

16b
。 （3）

2.2 上游企业单独开展技术创新

若只有上游企业 1开展技术创新，则企业 1的
技术创新单位利润增量为 ( 1- η ) y1，技术创新投入

为 Iy 21。此时企业 1和企业 2的利润函数分别为

π12 = Q [ ]w- c1 +( 1- η ) y1 - Iy 21 ,π22 = π21
= Q ( a- bQ- w- c2 )。

这里建立一个三阶段的决策模型：第一阶段，

企业 1决定创新投入 Iy 21；第二阶段，企业 1决定中间

价格 w；第三阶段，企业 2决定生产产量 Q。这里采

用逆向归纳法解此模型。

首先考虑第三阶段，企业 2决定生产产量 Q。

此时企业 2仍然是通过设定产量Q来取得利润最大

化，此时仍然是企业 2的利润函数对 Q求一阶偏

导，有：

Q= a- w- c2
2b

。

第二阶段，企业 1通过设定中间价格 w来使得

利 润 最 大 化 ，企 业 1 的 利 润 函 数 对 w 求 一 阶 偏

导，有：

w= a+ c1 - c2 -( 1- η ) y1
2

。

第一阶段，企业 1决定创新投入，企业 1的利润

函数为 π12，对 y1求一阶偏导，有：

y1 =
( a- c1 - c2 ) ( 1- η )
8bI-(1- η )2 。

由 y1 为 无 风 险 时 的 值 ，即 η= 0，则 有 y1 =
a- c1 - c2
8bI- 1 ，进而可求得w和Q：

w= ( a+ c1 - c2 ) ( 8bI- 1 )-( a- c1 - c2 ) ( 1- η )
2 ( 8bI- 1 ) ,

Q= a- c1 - c2
4b ⋅ 8bI- η

8bI- 1。

由 w、Q、y1可求得上下游企业利润以及产业链

利润：

π12 =
( a- c1 - c2 )2 [ ]( 8bI- η )2 - 8bI

8b ( 8bI- 1 )2
； （4）

π22 =
( a- c1 - c2 )2 ( 8bI- η )2

16b ( 8bI- 1 )2 ； （5）

π2 =
( a- c1 - c2 )2 [ ]3( 8bI- η )2 - 16bI

16b ( 8bI- 1 )2
。（6）

2.3 下游企业单独开展技术创新

若只有下游企业 2进行技术创新，则企业 2的
技术创新单位利润增量为 ( 1- ε ) y2，技术创新投入

为 Iy 22。此时企业 2 和企业 1 的利润函数分别分

别为：

π13 = Q (w- c1 ) ,π23 =
Q [ ]a- bQ- w- c2 +( 1- ε ) y2 - Iy 22。

这里建立一个三阶段的决策模型：第一阶段，

企业 2决定创新投入 Iy 22；第二阶段，企业 1决定中间

价格 w；第三阶段，企业 2决定生产产量 Q。这里仍

然采用逆向归纳法解此模型。

考虑第三阶段，企业 2决定生产产量 Q。此时

企业 2通过设定产量 Q来取得利润最大化，企业 2
的利润函数对Q求一阶偏导，有：

Q= a- w- c2 +( 1- ε ) y2
2b

。

第二阶段，企业 1通过决定中间价格 w来使得

企业 1的利润最大化，π13对w求一阶偏导，有：

w= a+ c1 - c2 +( 1- ε ) y2
2

。

第一阶段，企业 2决定创新投入。企业 2的利

润函数为 π23，对 y2求一阶偏导，有：

y2 =
( a- c1 - c2 ) ( 1- ε )
16bI-(1- ε )2 。

这里取 ε= 0，则有 y2 =
a- c1 - c2
16bI- 1 ，可以求得

w和Q分别为

w= ( a+ c1 - c2 ) ( 16bI- 1 )+( a- c1 - c2 ) ( 1- ε )
2 ( 16bI- 1 ) ,

Q= ( a- c1 - c2 ) ( 16bI- ε )
4b ( 16bI- 1 ) 。

由 w、Q、y2可求得上下游企业利润以及产业链

利润：

π13 =
( a- c1 - c2 )2 ( 16bI- ε )2

8b ( 16bI- 1 )2 ； （7）
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使得自身利润最大化，此时企业 1的利润函数为

π11，对 w求一阶偏导，可以求出 w，进而可求出 Q，

有：

w= a+ c1 - c2
2 ,Q= a- c1 - c2

4b
。

则 下 游 产 品 的 价 格 为 p= a- bQ= a- b×
a- c1 - c2

4b = 3a+ c1 + c2
4 。

由 w、Q 可求得上下游企业利润以及产业链

利润：

π11 =
( a- c1 - c2 )2

8b
； （1）

π21 =
( a- c1 - c2 )2

16b
； （2）

π1 =
3( a- c1 - c2 )2

16b
。 （3）

2.2 上游企业单独开展技术创新

若只有上游企业 1开展技术创新，则企业 1的
技术创新单位利润增量为 ( 1- η ) y1，技术创新投入

为 Iy 21。此时企业 1和企业 2的利润函数分别为

π12 = Q [ ]w- c1 +( 1- η ) y1 - Iy 21 ,π22 = π21
= Q ( a- bQ- w- c2 )。

这里建立一个三阶段的决策模型：第一阶段，

企业 1决定创新投入 Iy 21；第二阶段，企业 1决定中间

价格 w；第三阶段，企业 2决定生产产量 Q。这里采

用逆向归纳法解此模型。

首先考虑第三阶段，企业 2决定生产产量 Q。

此时企业 2仍然是通过设定产量Q来取得利润最大

化，此时仍然是企业 2的利润函数对 Q求一阶偏

导，有：

Q= a- w- c2
2b

。

第二阶段，企业 1通过设定中间价格 w来使得

利 润 最 大 化 ，企 业 1 的 利 润 函 数 对 w 求 一 阶 偏

导，有：

w= a+ c1 - c2 -( 1- η ) y1
2

。

第一阶段，企业 1决定创新投入，企业 1的利润

函数为 π12，对 y1求一阶偏导，有：

y1 =
( a- c1 - c2 ) ( 1- η )
8bI-(1- η )2 。

由 y1 为 无 风 险 时 的 值 ，即 η= 0，则 有 y1 =
a- c1 - c2
8bI- 1 ，进而可求得w和Q：

w= ( a+ c1 - c2 ) ( 8bI- 1 )-( a- c1 - c2 ) ( 1- η )
2 ( 8bI- 1 ) ,

Q= a- c1 - c2
4b ⋅ 8bI- η

8bI- 1。

由 w、Q、y1可求得上下游企业利润以及产业链

利润：

π12 =
( a- c1 - c2 )2 [ ]( 8bI- η )2 - 8bI

8b ( 8bI- 1 )2
； （4）

π22 =
( a- c1 - c2 )2 ( 8bI- η )2

16b ( 8bI- 1 )2 ； （5）

π2 =
( a- c1 - c2 )2 [ ]3( 8bI- η )2 - 16bI

16b ( 8bI- 1 )2
。（6）

2.3 下游企业单独开展技术创新

若只有下游企业 2进行技术创新，则企业 2的
技术创新单位利润增量为 ( 1- ε ) y2，技术创新投入

为 Iy 22。此时企业 2 和企业 1 的利润函数分别分

别为：

π13 = Q (w- c1 ) ,π23 =
Q [ ]a- bQ- w- c2 +( 1- ε ) y2 - Iy 22。

这里建立一个三阶段的决策模型：第一阶段，

企业 2决定创新投入 Iy 22；第二阶段，企业 1决定中间

价格 w；第三阶段，企业 2决定生产产量 Q。这里仍

然采用逆向归纳法解此模型。

考虑第三阶段，企业 2决定生产产量 Q。此时

企业 2通过设定产量 Q来取得利润最大化，企业 2
的利润函数对Q求一阶偏导，有：

Q= a- w- c2 +( 1- ε ) y2
2b

。

第二阶段，企业 1通过决定中间价格 w来使得

企业 1的利润最大化，π13对w求一阶偏导，有：

w= a+ c1 - c2 +( 1- ε ) y2
2

。

第一阶段，企业 2决定创新投入。企业 2的利

润函数为 π23，对 y2求一阶偏导，有：

y2 =
( a- c1 - c2 ) ( 1- ε )
16bI-(1- ε )2 。

这里取 ε= 0，则有 y2 =
a- c1 - c2
16bI- 1 ，可以求得

w和Q分别为

w= ( a+ c1 - c2 ) ( 16bI- 1 )+( a- c1 - c2 ) ( 1- ε )
2 ( 16bI- 1 ) ,

Q= ( a- c1 - c2 ) ( 16bI- ε )
4b ( 16bI- 1 ) 。

由 w、Q、y2可求得上下游企业利润以及产业链

利润：

π13 =
( a- c1 - c2 )2 ( 16bI- ε )2

8b ( 16bI- 1 )2 ； （7）
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π23 =
( a- c1 - c2 )2 [ ]( 16bI- ε )2 - 16bI

16b ( 16bI- 1 )2
；（8）

π3 =
( a- c1 - c2 )2 [ ]3( 16bI- ε )2 - 16bI

16b ( 16bI- 1 )2
。（9）

2.4 上下游企业均进行技术创新
若上下游企业均进行技术创新，则企业 1的技

术创新单位利润增量为 ( 1- η ) y1，技术创新投入为

Iy 21；企业 2的技术创新单位利润增量为 ( 1- ε ) y2，
技术创新投入为 Iy 22。此时企业 1和企业 2的利润函

数分别为：

π14 = Q [ ]w- c1 +( 1- η ) y1 - Iy 21 ,π24 =

Q [ ]a- bQ- w- c2 +( 1- ε ) y2 - Iy 22。

这里建立一个三阶段的决策模型：第一阶段，

企业 1和企业 2同时决定创新投入；第二阶段，企业

1决定中间价格 w；第三阶段，企业 2决定生产产量

Q。这里仍然采用逆向归纳法解此模型。

考虑第三阶段，企业 2决定生产产量 Q。此时

企业 2通过设定产量 Q来取得利润最大化，企业 2
的利润函数对Q求一阶偏导，有：

Q= a- w- c2 +( 1- ε ) y2
2b

。

第二阶段，企业 1通过决定中间价格 w来使得

企业 1的利润最大化，π14对w求一阶偏导，有：

w= a+ c1 - c2 -( 1- η ) y1 +( 1- ε ) y2
2

。

第一阶段，假设企业 1和企业 2在决策时都不

知道对方的技术创新投入水平。企业 1的利润函数

π14对 y1求一阶偏导，企业 2的利润函数 π24对 y2求一

阶偏导，有：

y1 =
( a- c1 - c2 )+( 1- ε ) y2

8bI-(1- η )2 ( 1- η )

y2 =
( a- c1 - c2 )+( 1- η ) y1

16bI-(1- ε )2 ( 1- ε )。

这里取 ε= 0,η= 0，并联立两方程可解得 y1 =
2( a- c1 - c2 )
16bI- 3 ，y2 =

a- c1 - c2
16bI- 3 ，y1 > y2，可以求得

w和Q分别为

w=
( a+ c1 - c2 ) ( 16bI- 3 )+( a- c1 - c2 ) ( 2η- 1- ε )

2 ( 16bI- 3 ) ,

Q=
( a- c1 - c2 ) ( 16bI- ε- 2η )

4b ( 16bI- 3 ) 。

由w、Q、y1、y2可求得上下游企业利润以及产业

链利润：

π14 =
( a- c1 - c2 )2 [ ]( 16bI- ε- 2η )2 - 32bI

8b ( 16bI- 3 )2
；

（10）

π24 =
( a- c1 - c2 )2 [ ]( 16bI- ε- 2η )2 - 16bI

16b ( 16bI- 3 )2
；

（11）

π4 =
( a- c1 - c2 )2 [ ]3( 16bI- ε- 2η )2 - 80bI

16b ( 16bI- 3 )2
。

（12）

3 结果分析

当 上 下 游 企 业 创 新 均 无 风 险 时 ，即

ε= 0,η= 0，可以发现：

π14 > π12 > π13 > π11 ,π24 > π22 > π23 > π21 ,π4 >
π2 > π3 > π1。

对于上下游企业以及产业链来说，上下游均创

新时的利润最高，其次为仅上游企业创新，再次为

仅下游企业创新，上下游企业均不创新时的利润最

低。但是创新总是有风险的，上下游企业进行创新

都有一定的风险，上下游企业利润以及产业链利润

在四种情况下均随风险的变化而变化。这里，我们

对其他参数赋值来分析利润随风险变化的关系。

假定 b=1，I=1，a=10，c1=1，c2=2，我们使用Mat⁃
lab对利润函数随风险参数变化的情况分析。

3.1 下游创新无风险，上游创新有风险

图 2~图 4分别为当下游创新无风险，即 ε=0
时，当上游创新风险系数 η∈[0,1]时，上游企业、下

游企业以及产业链的利润函数在四种情况下随 η的

变化情况。

对于上游企业 1来说，当 η<0.512时，上下游均

进行技术创新时其利润最高；当 η>0.512时，仅下

游企业创新时企业 1的利润最高；当 η<0.45时，单

独上游企业进行创新给企业 1带来的利润比不进行

创新要大；当 η>0.45时，都不进行技术创新时企业

1的利润比单独上游企业创新的利润要大；甚至当

η>0.911时，都不进行技术创新时企业 1的利润比

都进行技术创新的利润还要大。

对于下游企业 2来说，无论上游创新风险大小

如何变化，在上下游均进行技术创新时，企业 2的利

润最高；都不进行技术创新时，企业 2的利润最低。

在 η<0.77时，仅上游企业进行技术创新给企业 2带
来的利润远大于下游企业 2单独进行技术创新所带

来的利润；当 η>0.77时，仅下游企业创新给企业 2
带来的利润比仅上游企业创新给企业 2带来利润

要高。

对于产业链来说，当 η<0.669时，上下游都进

行创新时产业链利润最大；当 η>0.669时，仅下游

企业进行创新时产业链利润最大；当 η<0.259时，

仅上游企业进行创新时产业链利润要比仅下游企

业进行创新时更大；当 η>0.259时，仅下游企业进

行创新时产业链利润要比仅上游企业进行创新时

更大；甚至当 η>0.629时，仅上游企业进行创新时

产业链利润比都不进行创新时还要低。

3.2 上游创新无风险，下游创新有风险
图 5~图 7分别为当上游创新无风险，即 η=0时，

当下游创新风险系数 ε∈[0,1]时，上游企业、下游企业

以及产业链的利润函数在四种情况下随 ε的变化情况。

对上游企业 1来说，在上下游都进行技术创新

时，企业 1的利润最高；仅上游企业进行创新时企业

1的利润比仅下游企业创新时企业 1的利润要高；都

不进行创新时企业 1的利润最低。

对下游企业 2来说，上下游都进行创新和仅上

游企业进行创新时企业 2的利润比其他两种情况下

的利润要高的多；在 ε<0.614时，上下游企业都进行

创新时企业 2的利润最大；在 ε>0.614时，仅上游企

业进行创新时企业 2的利润更大。当 ε<0.476时，

仅下游企业进行创新时企业 2的利润比都不进行创

新要高；当 ε>0.476时，都不进行创新时企业 2的利

润反而比仅下游企业进行创新时要高。

对于产业链来说，当 ε<0.867时，上下游企业都

进行技术创新时产业链利润最大；当 ε>0.867时，仅

上游企业进行技术创新时产业链利润最大；当 ε<
0.823时，仅下游企业进行技术创新时产业链利润要

比都不进行技术创新时大；当 ε>0.823时，仅下游企

业进行技术创新时产业链利润要比都不进行技术

创新时小；上下游企业都进行技术创新和仅上游企

业进行技术创新时的产业链利润要比其他两种情

况下的产业链利润大的多。

π

π11
π12
π13
π14

ε

图 5 上游创新无风险，
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行创新时产业链利润最大；当 η>0.669时，仅下游

企业进行创新时产业链利润最大；当 η<0.259时，

仅上游企业进行创新时产业链利润要比仅下游企

业进行创新时更大；当 η>0.259时，仅下游企业进

行创新时产业链利润要比仅上游企业进行创新时

更大；甚至当 η>0.629时，仅上游企业进行创新时

产业链利润比都不进行创新时还要低。

3.2 上游创新无风险，下游创新有风险
图 5~图 7分别为当上游创新无风险，即 η=0时，

当下游创新风险系数 ε∈[0,1]时，上游企业、下游企业

以及产业链的利润函数在四种情况下随 ε的变化情况。

对上游企业 1来说，在上下游都进行技术创新

时，企业 1的利润最高；仅上游企业进行创新时企业

1的利润比仅下游企业创新时企业 1的利润要高；都

不进行创新时企业 1的利润最低。

对下游企业 2来说，上下游都进行创新和仅上

游企业进行创新时企业 2的利润比其他两种情况下

的利润要高的多；在 ε<0.614时，上下游企业都进行

创新时企业 2的利润最大；在 ε>0.614时，仅上游企

业进行创新时企业 2的利润更大。当 ε<0.476时，

仅下游企业进行创新时企业 2的利润比都不进行创

新要高；当 ε>0.476时，都不进行创新时企业 2的利

润反而比仅下游企业进行创新时要高。

对于产业链来说，当 ε<0.867时，上下游企业都

进行技术创新时产业链利润最大；当 ε>0.867时，仅

上游企业进行技术创新时产业链利润最大；当 ε<
0.823时，仅下游企业进行技术创新时产业链利润要

比都不进行技术创新时大；当 ε>0.823时，仅下游企

业进行技术创新时产业链利润要比都不进行技术

创新时小；上下游企业都进行技术创新和仅上游企

业进行技术创新时的产业链利润要比其他两种情

况下的产业链利润大的多。

π

π11
π12
π13
π14

ε

图 5 上游创新无风险，

π

π11
π12
π13
π14

η

图 2 下游创新无风险，

上游企业利润随上游创新风险变化情况

π

π21
π22
π23
π24

η

图 3 下游创新无风险，

下游企业利润随上游创新风险变化情况

π

π1
π2
π3
π4

η

图 4 下游创新无风险，

产业链利润随上游创新风险变化情况
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上游企业利润随下游创新风险变化情况

π

π21
π22
π23
π24

ε

图 6 上游创新无风险，

下游企业利润随下游创新风险变化情况

π

π1
π2
π3
π4

ε

图 7 上游创新无风险，

产业链利润随下游创新风险变化情况

3.3 上下游创新均有风险

图 8~图 10分别为在上下游创新均有风险时，

当下游创新风险系数 ∈［0,1］，上游创新风险系数

∈[ 0,1 ]时，上游企业、下游企业以及产业链的利润

函数在四种情况下随 ε和 η的变化情况。

对于上游企业 1来说，当上下游创新风险系数

满 足 27 ( )8- η
2
+ 49ε2 - 196ε ( )8- η - 216> 0,

56 ( )16- ε 2+ 900η2- 900η ( )16- ε -7200>0 时 ，

此时上下游企业共同创新时的上游企业的利润最

大。对于下游企业 2来说，当上下游创新风险系数

满 足 27 ( )8- η
2
+ 49ε2 - 196ε ( )8- η - 784> 0,

56 ( )16- ε 2+ 900η2- 900η ( )16- ε -896>0时，此

时上下游企业共同创新时的下游企业的利润最大。

对于产业链来说，当上下游创新风险系数满

足 81( )8 - η
2
+ 147ε2 - 588ε ( )8 - η - 1216> 0,

168 ( )16- ε 2+ 2700η2- 2700η ( )16- ε -15296>0
时，此时上下游企业共同创新时的产业链的利润

最大。

ε

η
π

图 8 上下游创新均有风险，

上游企业利润随上下游创新风险变化情况

ε
η

π

图 9 上下游创新均有风险，

下游企业利润随上下游创新风险变化情况

ε

η

π

图 10 上下游创新均有风险，

产业链利润随上下游创新风险变化情况
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4 结论及启示

4.1 主要结论

从对上下游企业和产业链的利润函数随创新

风险系数的变化情况来看，可以得到以下结论。

（1）在一定的创新风险范围内，上下游企业共

同创新时，上下游企业以及产业链的利润均达到

最大。

（2）当下游创新无风险时，上游创新风险在一

定的范围内时，上下游企业自己创新所带来的利润

不如对方进行创新时给自己带来的利润高，此时存

在一种“搭便车”的现象。

（3）当上游创新无风险时，无论下游企业创新

风险系数如何变化，仅上游企业创新给上下游企业

带来的利润都要比仅下游企业创新所带来的利

润高。

（4）在一定的创新风险范围内，仅上游企业创

新给产业链带来的利润要比仅下游企业创新给产

业链带来的利润高。

（5）在一定的创新风险范围内，上下游企业都

能从技术创新中获利。

4.2 研究启示

对于企业来说，创新风险是存在的，同时是可

以控制的，只要把创新风险控制在一定范围内，创

新总能够为企业带来可观利润。此时，上下游企业

进行链合联动协同创新是最佳选择，上下游企业可

以实现技术转移，互相吸取经验，带动产业链创新。

上下游企业进行信息共享，进而缩短新产品开发周

期，上下游企业及产业链均可以达到利润最大化。

从结论（3）和结论（4）发现，一定条件下，对下游企

业和产业链来说，上游企业进行创新更为有利，因

此，下游企业应该和上游技术供应商加强合作。当

前关键技术和核心技术受制于人的主要原因也是

原材料的技术受限，要想实现产业链现代化，必须

提升产业链的上游控制能力，增强产业链上游企业

创新能力和技术水平。尤其是当前仍处于国际产

业链中下游的中国企业，更需要主动寻求与上游技

术供应商合作，并通过兼并一些高端的技术供应

商，以实现吸收技术、品牌继而打入国际市场的

目的。

对于政府而言，从结论可以看出，一定条件下

存在着搭便车的现象，所以政府为了产业链整体利

润水平和社会福利水平的提高，应该鼓励上下游企

业进行链合联动协同创新，可以给予创新企业一定

的资金和政策支持。政府还应提升产业配套能力，

保证产业链上下游各环节配套，优化市场资源配

置，推动产业链协同创新发展。相比下游企业创

新，上游企业创新可以给产业链带来更多的利润，

因此，如果上下游企业不能进行链合联动协同创

新，政府应该优先对上游企业的创新给予资金和政

策支持。尤其在当前先进制造业和现代服务业融

合发展的背景下，要打好产业链现代化的攻坚战，

更需要大力支持上游企业创新，帮助上游企业解决

“卡脖子”的基础产品和基础技术，逐步实现点、线、

面的突破。
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A Study on the Enterprises’’Collaborative Innovation

under the Industrial Chain Modernization

Ma Chaoliang
（Postdoctoral Workstation, China Development Institute, Shenzhen 518029, Guangdong, China）

Abstract: Only by the collaborative innovation of the upstream and downstream enterprises, the industrial technology upgrading and industrial
chain modernization can be realized. By establishing an industrial chain model of an upstream enterprise and a downstream enterprise, this paper an⁃
alyzes four cases of collaborative innovation, and uses Matlab to analyze the profits of the upstream and downstream enterprises and the industrial
chain in four cases with the change of the innovation risks. It is found that within a certain range of innovation risks, collaborative innovation can
bring out more profits for the industrial chain, also the innovation effect of the upstream enterprises is higher than that of downstream enterprises.
Therefore, the government should actively support the technological innovation of the raw material suppliers that in the upstream chain, so as to re⁃
alize essential technical breakthroughs and industrial chain modernization.
Keywords: industrial chain; industrial chain modernization; linkage innovation; collaborative innovation

安海彦等：环境污染与区域经济竞争力互动关系的研究①

环境污染与区域经济竞争力互动关系的研究
——基于西部地区面板VAR模型的实证分析
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摘 要：采用 1994—2016年西部地区面板数据，构建面板向量自回归（PVAR）估计模型，实证分析环境

污染与经济竞争力之间的动态关系，结果表明：①西部地区环境污染与经济竞争力之间存在交互影响的

互动关系，二者之间的关系符合环境库兹涅茨（EKC）曲线的特征；②环境污染与经济竞争力之间不存在

长期协整关系，但存在双向的格兰杰因果关系。方差分解结果表明，经济竞争力对环境污染变动的贡献

度较大，而环境污染对经济竞争力的影响较小，说明西部地区经济竞争力的提升是以加剧环境污染为代

价，而环境污染并不是阻碍经济竞争力提升的重要因素。因此，在今后的发展中西部地区应注重产业结

构调整与升级，大力发展绿色经济；促进贸易与环境、区域与环境的协调发展；提高环境规制水平，降低

污染排放，实现环境保护与经济发展的协同机制。

关键词：环境污染；区域经济竞争力；西部地区；PVAR模型
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自中央实施西部大开发战略 20年以来，西部地

区经历了持续的经济增长阶段，区域经济竞争力得

到大幅提升。2000—2016年，西部地区国内生产总

值 从 16655 亿 元 增 加 到 156828 亿 元 ，年 均 增 速

15%；进出口贸易额从 1322亿元增加到 10726亿

元，年均增速 14%。伴随西部地区经济和贸易的快

速发展，环境污染成为区域经济竞争力提升中的阻

滞因素。长期以来，西部地区面临生态环境脆弱，

资源能源耗竭约束的问题，近些年快速工业化和城

市化进程中出现的环境污染，以及工业产业“东迁”

而工业污染“西移”[1]，“东部—西部”区际污染产业

转移弹性高于“世界—中国”传导机制 [2]，发达地区

将污染转移到欠发达地区，西部地区逐渐成为污染

密集型产业的集中区际净流入区 [3-4]。西部地区是

中国重要的生态屏障，生态环境质量不仅影响西部

经济建设和现代化进程，同时影响中国生态文明建

设的进程。因此，研究西部地区环境污染与经济竞

争力之间的关系具有针对性和迫切性，如何科学度

量二者的关系成为推动新一轮西部大开发深入实

施，促进西部地区可持续发展的关键。本文采用

1994—2016年西部省际面板数据，利用进出口贸易

额构造经济竞争力代理变量，分析环境污染与经济

竞争力之间的关系，以期明晰二者相互影响的制约

因素，为推动区域经济协调发展和提高区域经济竞

争力提供参考。

1 文献综述

自 Grossman和 Krueger[5]提出环境污染和人均

收入存在“倒 U型”关系，即经济增长和环境污染的

“倒 U型”关系，在随后的 20年里，有关环境污染与

经济竞争力的研究方兴未艾，研究文献主要聚焦两

个 领 域 ：一 是 贸 易 自 由 化 对 环 境 的 负 面 影 响 。

Markusen[6] 认为贸易自由化提高了环境倾销，抑制

生产，从而降低福利水平。Bommer[7]基于“污染天

堂假说”：污染企业从严格的环境标准国家迁往环

境法规宽松的发展中国家，探讨了污染企业的迁出

是否由国内竞争力下降引起的，认为贸易自由化加

速了污染企业迁出的可能性，并进一步指出，FDI
（外商直接投资）加速污染和提供先进的环境技术
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