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摘 � 要: 本文在 AJ 模型的基础上,构建了一个基于知识溢出的 R& D 合作博弈模型, 并采用逆向归纳法求

解, 分别探讨了 R& D合作、R& D 投入合作与 R& D非合作三种情况下显性知识溢出和隐性知识溢出对

R& D产出的作用机理。研究结果表明, 存在最优的溢出使得企业在 R& D合作情况下的 R& D 水平、利润

最大, 若合作企业能积极地提高创新能力, 企业也可能实现在 R& D合作情况下的产量最大。
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1 � 研究背景

创新能力是高技术产业集群竞争优势的最重要

来源,也是其持续发展的动力 [ 1]。获得同行的知识

溢出是高技术企业集聚成群的主要动力。知识溢出

可以增加集群的知识积累, 利于新知识创造,是高技

术产业集群提高创新能力、获得竞争优势的根本原

因
[ 2�3]
。在一定意义上,研发产出是企业创新能力提

升的结果 [ 4]。随着经济全球化所带来的竞争压力不

断加大,高新技术企业进行研发合作的趋势已经越

来越明显。企业间的 R& D合作让各创新主体的研

发人员、技术人员等亲密接触和充分交流, 这不仅实

现了技术知识在彼此间的流动, 而且通力合作可以

碰撞出新思想的火花。企业通过与不同的外部组织

尤其是竞争对手进行研发合作, 来获取发展机会和

交换各种信息、知识和其他资源, 以实现优势互补、

知识资源共用、风险共担及利益共享,从而获得持续

发展。

近几十年来大量的研究表明, 知识溢出有利于

R& D合作的顺利展开。

D'A spremont& Jacquem in的 A J模型是基于知

识溢出的分析企业 R& D战略行为的经典模型。研

究表明:当知识溢出较高时,企业就有彼此合作的强

烈动机;并且,相对于竞争状态, 参与合作的企业更

愿意增加 R& D投资
[ 5]
。

惠静薇、汪应洛以 D'Aspremont& Jacquemin 模

型为基础,研究了知识共享和知识溢出条件下的企

业研发合作行为。研究结果表明,在考虑知识共享

作用的情况下, 无论知识溢出多少, R& D合作都可

能比 R& D竞争能够实现更高的研发投资、产业总

产量和社会总福利[ 6] 。

张兆俊、童威基于两阶段双寡头博弈模型,建立

了一个决策树模型研究在技术溢出情况下创新能力

与研发合作决策之间的关系, 发现当企业创新能力

较弱而技术溢出程度较大时企业倾向合作研发
[ 7]
。

然而,知识的内涵包括显性知识和隐性知识, 传

统理论模型总是假设显性知识与隐性知识溢出对

R& D产出的影响是一致的
[ 5�9]
。尽管有些研究承

认它们是存在区别的, 也有些学者研究了两种知识

之间的转化机制,然而对这种区别所导致的不同溢

出效果进行深入研究的文献还不多见。因此, 本文

按照知识的性质将知识溢出分为显性知识溢出和隐

性知识溢出,前者指在合作创新中主动溢出的新技

术、新专利或有关行业发展动态信息,企业可以控制

其溢出水平;后者指自然溢出的信息、经验、技能, 是

信息的非自愿流动 [ 9�11]。本文以 AJ 模型[ 5, 12] 为基

础,界定 R& D 产出包括 R& D 水平、产量和利润,

将企业间的 R& D 合作行为分成三种情况, 探讨每

种情况下两类知识溢出对三种 R& D产出的影响作

用。
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2 � 模型构建

假设在双寡头市场上,两个生产无固定成本的

无差异产品的企业 1、企业 2从事 R& D活动,在产

品市场上进行古诺竞争。第一阶段, 根据企业自身

知识溢出水平,双寡头可做出研发合作与否的决策;

第二阶段,在知识溢出的基础上,企业选择 R& D投

入水平;第三阶段, 企业选择各自的产量进行产品

市场的竞争。

为方便后面的模型构建, 先给出以下假设: ( 1)

在 R& D过程中,知识溢出水平对称, R& D投入对

称; ( 2)知识溢出方的 R& D成果溢出能被知识接收

方转化为自有知识无偿使用; ( 3)后文出现的变量

i、j 均满足 i = 1、2, j = 1、2, 且 i ∀ j。

企业的对称线性逆需求函数为:

p i = a - qi - qj ( 0 # qi + qj # a)。 ( 1)

其中, a为市场潜在需求, p i 为产品 i 的价格,

qi 为企业 i 的产量。

考虑知识溢出, 企业通过过程创新实现产品单

位成本的降低,由于 R& D存在溢出效应,因此研发

投入除了使本企业受益外, 还将使其他企业受益。

假设企业 i的有效研发投入为

X i = x i + (�j + �j ) xj (0 # �j # 1,0 # �j # 1)。(2)

其中, x i 为企业 i 自身的研发投入, �j、�j 分别

为企业 j 的显性、隐性知识溢出率。当企业选择研

发不合作时,显性知识溢出率为 0。此外企业可以

自行选择显性溢出水平,以最大程度地利用合作行

为带来的知识协同。

假设企业 i获得研发产出的总成本为:

C i (R& D) =  x i
2
(  > 0)。 ( 3)

其中,  为创新率,代表了企业研发投入的收益

是递减的[ 5] 。假设双方企业的起始单位成本均为

c ,且有 a > c > 0 ,则企业 i生产阶段的总成本为

C( qi , X i ) = ( c- X i ) qi。 ( 4)

联合式( 1) ~ 式( 4) ,得到企业 i的利润函数为:

! i= p iq i- ( c- X i ) qi-  x i
2
= { a- qi- qj -

[ c- x i- (�j + �j ) x j ) ] } qi-  x i
2。 ( 5)

企业最终的策略取决于第 2、第 3 两个阶段。

根据这两个阶段合作与否,可以将该博弈均衡问题

分成以下 3 种情况: ( 1) R& D 非合作, 即企业完全

不合作, 企业选择自己的 R& D投入水平, 降低成

本,自行决定产量, 各阶段均追求自身利益的最大

化。( 2) R& D 投入合作, 即企业相互协调各自的

R& D投入决策, 在第一阶段追求共同利润的最大

化,在 R& D产出阶段不合作, 自行决定产量, 追求

自身利益最大化。( 3) R& D合作,即企业在各阶段

均选择合作, 相互协调决策各自的 R& D 投入和产

量,以实现共同利润最大化。

下面分别研究这 3种情况下知识溢出对 R& D

投入、利润和产出水平的影响。

3 � 模型求解

1) R& D非合作。

( 1)生产市场的竞争 ! ! ! 第三阶段。此阶段的
问题转化为:

Max
q
i

( ! i ( x , q,�, �) ) = p iq i - ( c - X i ) qi -

 x i
2
)。 ( 6)

即两个寡头在产品市场上进行竞争,企业选择

各自的产量 qi , 以求自身利润的最大化。解得企业

的均衡产量为:

q
*
i ( x , �, �) = { a + [ c - x j - ( �i + �i ) x i ] -

2[ c - x i - (�j + �j ) x j ] } / 3。 ( 7)

将式( 7)代入式( 5) , 可得此时的利润为:

!
*
i ( x , �, �) = { a- c+ [ 2- (�i+ �i ) ] x i + [ 2(�j

+ �j ) - 1] x j }
2
/ 9-  x

2
i。 ( 8)

( 2) R& D 投入的竞争 ! ! ! 第二阶段。此阶段
的问题转化为:

Max
x
i

( !
*
i ( x ,�, �) )。 ( 9)

即每个企业选择自己的 R& D 投入水平获得自

身的最大化利润,考虑一阶条件为

 !*
i ( x , �, �)
 x i

=
2
9
{ a- c+ [ 2- (�i + �i ) ] x i +

[ 2( �j + �j ) - 1] x j } [ 2 - ( �i + �i ) ] - 2 x i = 0。

根据假设 1可得均衡研发投入为

x
*
i ( �) =

( a - c) ( 2- �)
9 - (1 + �) ( 2- �)

。 ( 10)

二阶条件若满足

9 - ( 2- �) (1 + �) > 0, ( 11)

此时, !
*
i 有极大值,相应的利润、产量分别为

!
*
i ( �) =

 ( a - c)
2
[ 9 - ( 2- �)

2
]

[ 9 - (1 + �) ( 2- �) ] 2 , ( 12)

q
*
i ( �) =

a - c
3

∃ 9 
9 - ( 1+ �) (2 - �)

。 ( 13)

下面,讨论式( 12)。当 0 # � # 1时,分子部分

9 - (2- �) 2 % 9 > 0是关于 �的增函数。当0 #
� # 1/ 2时, 分母部分 9 - (1+ �) (2- �) = 9 + ( �

- 1/ 2) 2
- 9/ 4是关于 �的减函数, 而当 1/ 2 # � # 1

时则是关于 �的增函数。所以,当 0 # � # 1/ 2时,

!
*
i ( �) 是关于 �的增函数, 且在 �= 1/ 2时取得最

大值。而当 1/ 2 # � # 1时, !
*
i ( �) 何时取得最大

值要依赖于参数  的大小。考虑一阶条件:

d!
*
i ( �)
d�

=
2 (a - c)

2
[ 3(1- �) & 9 - (2- �)3 ]

[9 - (1+ �) (2- �) ] 3
。
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故使企业 i获得最大利润的隐性溢出率 �
*
需

满足:

3( 1- �* ) & 9 - (2 - �* )
3
= 0。 ( 14)

讨论两个边界条件。

当 �= 1时,考虑3(1- �*
) & 9 - (2- �*

)
3
<

0,故 �< 1; 当 �= 1/ 2时, 结合式( 11) ,同时对( 14)

左端进行如下变换: 3(1 - �
*
) & 9 - (2 - �

*
)

3
=

3[ 9 - ( 2- �
*
)

2
] / 2 > 0, 故 �> 1/ 2。

所以,我们可以得出如下结论:

当两个企业在 R& D投入和产量上均选择不合

作,即 �*
= 0时,下列结论之一成立:

∋若 �*= 1/ 2, 每个企业可实现自身利润最大化;

( 若 �
*
满足式( 14) ,并且 1/ 2 < �

*
< 1 , 每个

企业可实现自身利润最大化。

联合式( 10)和式( 11) , 又因为 a > c > 0,即 a-

c > 0, 所以有

dx *
i ( �)
d�

=
( a- c) [ (2 - �)

2
- 9 ]

[ 9 - (1 + �) ( 2- �) ]
2 < 0。

当 0 # � # 1时,企业 i的 R& D投入 x
*
i ( �) 是

关于 �的减函数,即当 �= 0时取得最大值,当 �=

1时取最小值。因此,随着 �的增大, 企业 i的 R& D

投入水平 x i 将减少。即对于选定的显性溢出率 �* ,

相应的 R& D投入水平 x
*
i (�

*
) = a - c) (2 - �

*
) /

[ 9 - (1+ �*
) (2- �*

) ] 并非最大,其中1/ 2 # �*
<

1。

对 于 式 ( 13 ) 中 的 q
*
i ( �) =

a - c
3

∃

9 
9 - ( 1+ �) (2 - �)

,在 �= 1/ 2处取得最大值。对

于结论 ∋ 中的 �*
= 1/ 2, 产量 q

*
i ( �*

) =
a- c
3

∃

9 
9 - ( 1+ �

*
) (2 - �

*
)
取最大;但是对于结论( 中

的 �*
, q

*
i ( �*

) 并不是最大产量。

综上可知,当两个企业在 R& D 投入和产量上

均选择不合作时, �* 无法使 R& D投入水平和产

量、利润同时达到最大,且使这些变量达到最大的隐

性溢出 � # �* 。

2) R& D投入合作。

( 1)生产市场的竞争 ! ! ! 第三阶段。
与 R& D非合作的情况相同, 企业在此阶段选

择各自的产量 qi , 以使自身利润最大化。企业的均

衡产量为:

q
*
i ( x ,�, �) = { a + [ c - x j - (�i + �i ) x i ] -

2[ c- x i - ( �j + �j ) x j ] } / 3。 ( 15)

( 2) R& D投入的合作 ! ! ! 第二阶段。
两个寡头在此阶段 R& D投入合作, 寻求共同

利润的最大化, 即

Max
x
i

[ !( x ,�, �) = )
2

i= 1
!*

i ( x , �, �) ]。 ( 16)

首先考虑一阶条件:

 ! ( x ,�, �)
 x i

=
2
9
{ a - c + [ 2 - ( �i + �i ) ] x i +

[ 2( �j + �j ) - 1] x j } [ 2- (�i+ �i ) ] - 2 x i +
2
9
{ a-

c+ [ 2 - ( �j + �j ) ] x j + [ 2( �i + �i ) - 1] x i } [ 2(�i +

�i ) - 1] = 0。

令 �i = �j = �、�i = �j = �、x i = x j , 可得

x
*
i (�, �) =

( a - c) [ 1+ ( �+ �) ]
9 - [ 1 + (�+ �) ] 2 。 ( 17)

考虑二阶条件若满足

9 - [ 1+ (�+ �) ]
2
> 0, ( 18)

此时 ! ( x ,�, �) 有极大值,企业 i相应的利润、产量

分别为

!
*
i ( �, �) =

 ( a - c)
2

9 - [ 1 + (�+ �) ] 2 , ( 19)

q
*
i (�, �) =

a - c
3

∃ 9 
9 - [ 1+ (�+ �) ] 2。

( 20)

企业 i 通过 R& D 取得一定的成果后, 不仅有

利于降低自身产品成本、增加自己的产量和利润, 而

且显性、隐性溢出也降低了企业 j 的成本, 从而有利

于增加企业 j 的产量和利润。所以,当 �、�增大时,

企业 i将综合考虑其对自身以及企业 j 利润产生的

影响。讨论式( 17)、式( 19)、式( 20) ,若固定 0< �
* *

# 1 (两企业间进行合作 R& D创新活动, 为了实现

共同利益,会主动溢出新技术、新专利或有关行业发

展动态信息) , x
*
i (�, �)、!*

i (�, �)、q*i (�, �) 均是关于

�的增函数,因此它们都在 �* *
= 1处取得最大值。

所以,我们可以得出如下结论:

当两个企业在 R& D 投入合作而在产量上不合

作时,若满足 0 < �* * # 1, 则每个企业在 �* *
= 1

取得最大利润, 并且此时可实现 R& D 投入、产量最

大化。

3) R& D合作。

∋生产市场的合作 ! ! ! 第三阶段。
企业在此阶段相互协调产量和投入,以使共同

利润最大化。此问题可转化为

Max
q
i

[ !*
( x, q,�, �) = )

2

i= 1
!*

i ( x, q,�, �)]。 (21)

考虑一阶条件,

 !*
( x , q, �, �)
 qi

= a - 2qi - 2qj - [ c - x i -

(�j + �j ) x j ] = 0。
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令 �i = �j = �、�i = �j = �、qi = qj、x i = x j , 可

得生产的总产量为

Q
* *

( x , �, �) = qi + qj = [ ( a - c) + (1 + �+

�) x i ] / 2。 ( 22)

将式( 23)代入式( 22) , 可得此时的共同利润为

!*
( x , �, �) = { ( a - c) + [ 1+ (�+ �) ] x i }

2
/ 4

- 2 x
2
i 。 ( 23)

( R& D投入的合作 ! ! ! 第二阶段。
两个寡头在此阶段 R& D投入合作, 寻求共同

利润的最大化,即

Max
x
i

{ ! *
( x , �, �) = { ( a - c) + [ 1 + (�+

�) ] x i }
2
/ 4 - 2 x 2

i ) }。

解得均衡研发投入为

x
* *
i ( �, �) =

( a - c) [ 1 + (�+ �) ]
8 - [ 1+ ( �+ �) ] 2 。 ( 24)

考虑二阶条件若满足

8 - [ 1 + ( �+ �) ]
2
> 0, ( 25)

此时共同利润 !
*
( x ,�, �) 取得极大值,即

!*
(�, �) =

 ( a - c)
2

8 - [ 1+ ( �+ �) ]
2。

故对称合作情形每个企业的均衡利润为

! i
* *

(�, �) =
 ( a - c)

2

2{8 - [ 1 + (�+ �) ] 2
}
。 ( 26)

此外, 易得到对称合作情形下每个企业的均衡

产量为

q
* *
i (�, �) =

a - c
4

∃ 8 
8 - [ 1+ (�+ �) ]

2。 (27)

下面讨论式( 24)、式( 26) ~ 式( 27)。若固定显

性溢出 0 < �
~

# 1, x * *
i (�, �)、!* *

i ( �, �)、q* *
i ( �, �)

均是关于 �的增函数, 因此它们都在 �
~

= 1处取得

最大值。所以, 我们可以得出如下结论:

当两个企业在 R& D投入和产量上均选择合作

策略时,显性溢出、隐性溢出若分别满足 0 < �
~

# 1、

�
~

= 1,则每个企业在�
~

= 1处取得最大利润, 并且此

时可实现 R&D投入、产量最大化。

4 � 结果讨论与策略选择

R& D非合作时,显性溢出为零,企业利润最大

化的隐性溢出率较大却不是最大。这是因为此时隐

性溢出率的增大对企业将产生正负两方面的效应。

当隐性溢出率较小时, 适当增大隐性溢出率对企业

产生的正效应会大于负效应, 反之亦然。当 R& D

投入合作或 R& D合作时,显性溢出大于零,使每个

企业利润最大化的隐性溢出率为最大值 1。这是因

为此时每个企业会同时考虑隐性溢出的增大对彼此

的影响,这与 R& D非合作时每个企业仅考虑隐性

溢出对自身的影响是有很大区别的。

下面讨论三种情形下知识溢出对企业 R& D 投

入水平、产出以及利润的影响,如表 1所示。

表 1� 三种 R&D策略下各产出指标的比较

策略 知识溢出 R&D投入 利润 产量

非合作
�= 0

1/ 2 # �< 1

( a - c ) ( 2- �)
9 - ( 1+ �) ( 2- �)

 ( a - c) 2[ 9 - ( 2- �) 2 ]

[ 9 - ( 1+ �) ( 2- �) ] 2
9 ( a - c)

3[ 9 - ( 1+ �) (2- �) ]

投入合作
0 < �< 1

�= 1

( a - c) [ 1+ (�+ �) ]
9 - [ 1+ (�+ �) ] 2

 ( a - c) 2

9 - [ 1+ (�+ �) ] 2

9 ( a - c)

3{ 9 - [ 1+ (�+ �) ] 2 }

合作
0 < �< 1

�= 1

( a - c) [ 1+ (�+ �) ]
8 - [ 1+ (�+ �) ] 2

 ( a - c) 2

2{ 8 - [ 1+ (�+ �) ] 2}

8 ( a - c)

4{ 8 - [ 1+ (�+ �) ] 2 }

� � 选定的溢出水平。
( 1)纵向比较三种情形下 R& D投入水平的大小关

系:

( a- c) [ 1+ (�+ �) ]
8 - [ 1+ (�+ �)] 2 >

( a- c) [ 1+ (�+ �) ]
9 - [ 1+ (�+ �)] 2 >

(a- c) (2- �)
9 - (1+ �) (2- �)

。

( 2)纵向比较三种情形下企业利润的大小关系:

 (a- c)
2

2{8 - [ 1+ (�+ �) ] 2}
>

 ( a- c)
2

9 - [ 1+ (�+ �) ] 2 >

 ( a - c)
2
[ 9 - ( 2- �) 2

]
[ 9 - (1 + �) (2- �) ] 2 。

3)纵向比较三种情形下产量的大小关系:

当0 <  < (2+ �)
2

6
(0 < �< 1) 时,

8 ( a- c)
4{8 - [1+ (�+ �)] 2}

>
9 (a- c)

3{9 - [1+ (�+ �)] 2
}
>

9 ( a - c)
3[ 9 - (1 + �) (2 - �) ]

。

综上可知, 存在最优的显性、隐性溢出率使得企

业 R& D合作情况下的 R& D投入、利润最大, 当创

新率满足一定的条件时,企业 R& D 合作情况下的

产量也可能实现最大; 即知识溢出可使企业 R& D

合作比 R& D不合作获得更多的 R& D 产出, 进而

得以保持自身的竞争优势。
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5 � 结论与展望

本文运用古诺竞争模型, 分析了两个生产无固

定成本的无差异产品的企业从事 R& D活动的合作

行为,并给出了三种情形:

1) R& D非合作。企业完全不合作, 企业选择

自己的 R& D投入水平,降低成本,在生产市场也自

行决定产量, 各阶段均追求自身利益的最大化。

2) R& D 投入合作。企业相互协调各自的

R& D投入决策, 在第一阶段追求共同利润的最大

化,在 R& D产出阶段不合作, 自行决定产量, 追求

自身利益最大化。

3) R& D合作。企业在各阶段均选择合作, 相

互协调各自的 R& D投入和产量的决策, 以实现共

同利润最大化下的最优解。

研究结果表明, 企业的 R& D 成果实际上是一

种知识的创新, R& D成果越高,企业的创新知识越

多,创新能力越强。知识溢出能够促进企业间的

R& D合作, 实现企业利润高于另外两种情况,因此

知识溢出能够提升高技术集群企业在产品市场上的

竞争能力。另外, 只要企业有足够的激励措施参与

合作 R& D, 提高创新率, 就能获得较高的产量。所

以,知识溢出通过促进企业间的 R& D合作来提升

高技术集群企业的创新能力。总之, 两类知识都可

以通过研发合作互动实现溢出, 增加集群企业的研

发产出水平, 并最终导致其竞争能力的提升。
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Game Analysis on Cooperative R&D of Enterprises in High�Tech Cluster

Based on Knowledge Spillover

Yu Jiangpeng 1 , Wu Cuihua2

( 1. S chool of Economics & Managemen t, Taiyuan U nivers ity of Science an d T echnology, T aiyuan 030024, China;

2. School of Man agement , T ianjin Polytechn ic University, Tianjin 300387, China)

Abstract: On the basis of AJ m odel, this paper const ruct s a game model on cooperat ive R&D based on know ledge spillover, and solves it by th e

backw ard induction . And it discu sses the inf luence mechan ism of tacit and expl icit know ledge spills over on R&D output of enter prise in high�t ech

cluster in three cases w hich are R&D cooperat ion , R& D input cooperat ion and R&D non�cooperat ion . T he result s show that , th ere exist s th e

opt imal spill over th at makes enterpri se achieve th e maximum R&D and prof it in th e con di tion of cooperative R& D. If en terpris e enhances the in�

novat ion ab ilit y, and the output w ill achieve th e max imum in the condit ion of cooperat ive R&D.

Key words: high� t ech indu st ry cluster; know ledge spill sover; cooperative R&D; gam e analys is
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