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基于三螺旋理论的农业政产学研协同创新三方演化博弈分析
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摘 要  为揭示农业政产学研协同创新中政府、涉农企业与学研机构三方主体策略选择的演化规律，基于三螺旋

理论，运用三方演化博弈方法，从协同成本、协同收益、协同激励和违约惩罚 4 个方面探究其对三方主体间农业政产

学研协同创新关系演化的影响。结果表明：1）创新成本及其分摊比例是影响协同稳定性的关键因素，涉农企业对

此高度敏感，而学研机构响应滞后；风险成本在未超过阈值时非影响主体决策的核心变量，三方主体更关注确定性

成本与收益。2）三方主体对协同收益的诉求存在差异，政府发挥维持协同稳定的宏观调控作用，涉农企业注重短

期经济效益，学研机构更注重非经济因素。3）相较于正向激励系数，协同创新次数的增加对促进协同具有更显著

的影响，政府的资金与政策激励需针对涉农企业与学研机构的不同响应模式进行差异化设计。4）违约金水平较低

时主要依赖政府干预维持稳定，涉农企业对自身违约金高度敏感，学研机构同时关注双方违约金约束，且收益折损

与项目进度的影响呈现阶段性特征。综上，农业政产学研协同创新的稳定运行有赖于合理分摊创新成本、协调主

体收益诉求，并根据不同主体和协同阶段实施差异化激励与约束。
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Abstract To identify the evolutionary dynamics of strategic decision-making among three parties-government， 

agriculture-related enterprises， and university-in the context of agricultural collaborative innovation integrating 

government， industry， and university， this study employed a tripartite evolutionary game model based on the 
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Triple Helix Theory to investigate the impacts of collaboration costs， benefits， incentives， and breach penalties 

on the evolution of relationships among the three parties in agricultural government-industry-university 

collaborative innovation.  The results indicate that： 1） Innovation costs and their allocation are key factors affecting 

collaborative stability.  Agribusinesses show high sensitivity to these costs， whereas academic institutions are 

less responsive.  Risk costs remain secondary unless the threshold is exceeded， as all parties prioritize 

deterministic costs and benefits.  2） The three parties differ in their demands for collaborative benefits.  The 

government exerts macro-regulatory influence to sustain collaboration， agribusinesses focus on short-term 

economic benefits， while academic institutions emphasize non-economic factors.  3） Compared to the positive 

incentive coefficient， the increase in the frequency of collaborative innovation exerts a more significant promoting 

effect on synergy innovation.  The government’s financial and policy incentives should be differentially designed 

according to the distinct response patterns of agribusinesses and academic institutions.  4） When penalty levels 

are low， system stability depends heavily on government oversight.  Agribusinesses are particularly sensitive 

to penalties targeting themselves， while academic institutions are influenced by penalties applied to both sides.  

Furthermore， the effects of benefit loss and project progress display distinct phase-dependent characteristics.  

Taken together， stable government-industry-university collaborative innovation in agriculture requires a 

reasonable allocation of innovation costs， the reconciliation of parties’ benefit expectations， and differentiated 

incentives and constraints across actors and stages of collaboration.

Keywords agricultural government-industry-university； collaborative innovation； Triple Helix Theory； tripartite 

evolutionary game； strategy selection

2025 年 1 月，中央一号文件明确提出“推进农业

科技力量协同攻关”的重点任务［1］，旨在打通农业科

技创新堵点、理顺创新资源配置关系，夯实农业现

代化科技底座。然而，当前中国农业科技创新体系

仍长期面临农业科技与产业“两张皮”、关键核心技

术“卡脖子”、农业科技创新机制不健全等困境［2-4］。

在中央一号文件专项部署落地推进的背景之下，破

解上述问题的现实紧迫性愈发凸显，亟须通过制度

创新打破农业科技创新要素流动壁垒，提升农业科

技创新体系整体效能。农业政产学研协同创新作

为农业科技创新管理的新模式，是解决教育、科技

与经济社会发展联系不紧密问题的首要选择，已成

为国内外农业科技创新管理研究的新焦点。然而，

中国的农业政产学研协同创新实践中仍存在目标

认知差异、机会主义行为、利益联结松散等深层制

度性障碍［5-6］。破解这些障碍，需回归农业政产学研

协同创新的本质属性，即多元有限理性主体间的协

同互动［7-8］。对这一本质属性的深入剖析，需要同时

把握其宏观制度结构和微观行为机理。

三螺旋理论是宏观层面研究政府、产业与大学

之间关系的重要理论。该理论认为，政府、产业与

大学在创新过程中以经济发展需求为纽带，通过正

式与非正式合作持续互动，形成相互交叉影响、螺

旋上升的“三重螺旋”关系［9］。已有研究基于该理

论，或分析政产学研合作模式，提出应重点发展“组

建研发实体”等高级模式［10］；或利用申请发明专利

数据测度政府、产业与大学之间关系的紧密程

度［11］；或探讨组织实践对三螺旋创新模式转型的促

进或阻碍作用［12］；或分析制度变迁对各主体合作互

动关系的影响［13］；或构建动态演化模型分析中国不

同地区政产学研协同创新的演化路径［14］。目前，三

螺旋理论已被应用于 3D 打印技术、纳米科学等具

体研究领域，但农业领域的相关研究较为有限，仅

杨阳等［15］利用中国农业科技 31 年的专利数据，揭示

城市尺度农业政产学研机构间合作创新的网络特

征及其演化机理。

三方演化博弈方法是研究微观层面有限理性

的多元主体在长期重复博弈中策略动态变化的工

具，能够有效刻画主体有限理性、策略动态调整与

系统均衡演进的特征。Leydesdorff 等［16］将该方法

引入三螺旋理论，推动其从新制度主义的网络关系

模型向新演化模型拓展。目前，仅有少量研究基于

三螺旋理论并采用三方演化博弈方法开展初步探

索［17-19］，关注主体异质性与复杂环境对策略选择的

影响，并注重动态仿真分析。吴洁等［5］发现政府、企

业与大学受彼此参与意愿的影响程度不同，企业对

惩罚力度和收益分配更加敏感。何寿奎等［20］进一

步指出，政府监管意愿对企业策略选择影响更显
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著，而学研方对政府奖惩措施和消极合作机会损失

更敏感。Zan 等［21］引入代理耦合度与群体规模变

量，发现企业与大学规模均衡时群体规模效应更显

著，且政府激励措施比惩罚更有效。Li 等［22］从空间

博弈视角证明，增加协同收益、提升收益分配公平

性与违约惩罚可巩固合作关系。Zhong 等［23］结合模

糊理论，发现声誉收益与绿色技术创新联盟稳定性

呈正相关，产品绿色化、政府补贴与长期利益等会

加速联盟演化。然而，现有研究多聚焦于一般性创

新情境，针对农业领域的研究较少，仅 Hou 等［24］基

于中国农业现状，分析涉农主体参与意愿、参与成

本与违约金对协同创新的影响。

综上，现有研究虽为剖析政产学研协同创新提

供了重要基础，但仍存在以下 3 点不足：一是农业政

产学研协同创新作为重要分支，尚处于研究初级阶

段，成果相对匮乏，在理论应用、方法创新与现实问

题回应上仍存不足；二是三螺旋理论的既有研究多

聚焦宏观层面主体互动关系，以质性研究为主，难

以捕捉微观主体策略的动态变化与复杂行为逻辑；

三是三方演化博弈方法的现有研究普遍停留在“协

同”和“不协同”的简单二元假设，未将中途违约、协

同激励与风险成本等要素纳入模型，难以如实反映

政产学研协同创新的复杂情况。因此，本研究基于

三螺旋理论，运用三方演化博弈方法，从协同成本、

协同收益、协同激励和违约惩罚 4 个方面探究其对

主体间协同创新关系演化的影响，旨在厘清三方主

体决策机理、识别协同创新制约因素，以期平衡多

方主体的利益诉求、化解多方主体间的协同壁垒，

为政策制定提供理论参考与决策依据。

与既有研究相比，本研究可能的边际贡献在

于：一是结合三螺旋理论与三方演化博弈方法，构

建兼具理论整合性与场景针对性的农业政产学研

三方主体演化博弈模型，突破“宏观理论与微观行

为脱节”和“通用模型与农业特性割裂”的双重困

境；二是在传统模型静态策略选择的基础上，结合

农业科技创新多环节、长周期的复杂情境，选择“继

续协同”和“中途违约”2 种策略，并注重策略调整的

动态性，克服现有模型中“一刀切”式违约假设的局

限；三是结合农业科技创新的特殊性，优化现有模

型对风险成本的简化处理、引入政府资金投入的挤

出效应、考虑多元联动对协同收益的放大机制，使

模型设定更贴近现实情境。

1　农业政产学研协同创新三方演化博弈模

型构建

1. 1　理论分析

农业政产学研协同创新是涉农企业和学研机

构在政府参与下，依托自身资源与能力，以优势互

补、合作共赢、风险共担为原则，围绕农业农村科技

发展需求，打破部门、区域、学科界限，打通多元主

体合作路径，推动农业科技创新要素自由流动与高

效整合的农业科技创新管理新范式［25］。本研究基

于平衡型三螺旋理论模型，结合农业政产学研协同

创新内涵，创新性地构建了农业政产学研协同创新

理论模型，见图 1。
政府、涉农企业和学研机构在保持自身固有属

性的基础上，通过持续互动形成政企、政学和企学 3
个二元协同机制。一是政企协同机制。政府通过

规划引导、政策激励和公共服务，为企业创新明确

方向并降低制度性交易成本；涉农企业依据市场需

求组织技术开发和成果应用，同时将产业需求与实

施效果反馈至政府，推动政策供给与市场变化相互

适应。二是政学协同机制。政府围绕农业公共需

求和关键科技问题配置科研资源，为科研活动提供

制度与经费支持；学研机构通过基础研究、技术攻

关和决策咨询，为政府识别科技需求、制定创新政

策和改进公共治理提供专业支撑。三是企学协同

机制。涉农企业将生产经营中的技术需求转化为

研发任务，并提供资金、数据、试验基地和应用场

景；学研机构发挥知识与人才优势开展联合攻关，

推动科研成果在企业验证和转化，企业的应用反馈

又促进技术持续改进。

缺乏协同时，系统处于单螺旋隔离状态。三方

固守各自的组织边界，农业科技创新资源难以跨主

体流动，政府规划、产业运行与学研活动彼此分离。

协同若仅局限于 2个主体，系统将陷入双螺旋失稳状

态，具体表现为政企协同缺少智力支持、政学协同脱

离产业需求和企学协同缺乏政府引导。无论是单螺

旋隔离还是双螺旋失稳，均难以充分释放协同效益，

进而制约农业科技创新体系整体效能。要实现系统

效能帕累托最优，需要构建三方主体深度融合的三

重螺旋创新系统。基于三螺旋理论，三方主体间的

协同互动构成政策链、产业链与创新链互相交织、螺

旋上升的三重螺旋创新系统。三者间的互动融合关
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系越紧密，政策引导力、产业转化力与知识创新力的

耦合效应越显著，越有利于知识、技术、人才和资金

等异质性农业科技创新资源的不断整合和农业科技

创新系统的螺旋上升。由此形成的协同合力有助于

跨越农业科技成果转化中的“死亡之谷”和“达尔文

海”，并依托知识溢出与技术创新，推动农业政产学

研科技创新从浅层合作转向深度融合，使政策目标、

产业需求与学术研究在互动中调适，为农业强国建

设提供持续的创新动力。

1. 2　模型基本假设

政府、产业和大学的三重螺旋关系是一种具有

转移效用的三方合作博弈。基于博弈论视角，本研

究构建农业政产学研协同创新理论模型，仿真参数

定义见表 1，假设如下：

假设 1：农业政产学研协同创新博弈包括政府、

涉农企业与学研机构 3 类有限理性主体，且主体间

信息不对称。各主体在追求自身利益最大化时，会

依据费米规则动态调整自身合作策略，寻求最优

解。其中，政府可选择支持或不支持策略，记为

（A1，A2）；涉农企业和学研机构可选择继续协同或

中途违约策略，分别记为（B1，B2）和（C1，C2）。

假设 2：考虑到资金投入对创新研发可能产生

挤出效应［26］，当双方均继续协同时，二者收益分别

为 αE（1− E/Z）和（1− α）E（1− E/Z）；当涉农企业

继续协同而学研机构中途违约时，涉农企业的收益

为 αE（1−αE/Z）；反之，学研机构的收益为（1−α）

E［1−（1−α）E/Z］。式中：E≤Z，α∈［0，1］。

假设 3：当双方均继续协同时，若政府支持，创

新成本分别为 ϖ（C−S）和（1−ϖ）（C−S），反之，创

新成本分别为 ϖC 和（1− ϖ）C；当涉农企业或学研

机构中途违约时，若政府支持，创新成本分别为 υϖ
（C−S）和 υ（1−ϖ）（C−S），反之，创新成本分别为

υϖC 和 υ（1−ϖ）C。式中：ϖ 和 υ 均∈［0，1］。

假设 4：当双方均继续协同时，若政府支持，风

险成本分别为 βγπ 和（1−β）γπ，反之，风险成本分别

为 βπ 和（1−β）π；当涉农企业或学研机构中途违约

时，若政府支持，风险成本分别为 υβγπ 和 υ（1− β）
γπ，反之，风险成本分别为 υβπ 和 υ（1−β）π。式中：γ
∈（0，1），β∈［0，1］。

假设 5：当双方均继续协同时，考虑到协同创新

的正向激励作用，协同收益分别为 μ∆R（1+η）n−1和

（1−μ）∆R（1+η）n−1。式中：μ 和 η 均∈［0，1］，n≥1。
当涉农企业中途违约时，三者的效益分别为 λ1R、

υμλ1∆R 和（1−μ）λ1∆R；当学研机构中途违约时，三

者的效益分别为 λ2R、μλ2∆R 和 υ（1−μ）λ2∆R；当双

方均中途违约时，三者的效益分别为 λ3R、υμλ3∆R 和

υ（1−μ）λ3∆R。式中：0<λ3<λ1<λ2<1。
假设 6：农业创新主体在开展农业政产学研协

同创新时，易受到合作伙伴隐瞒信息、强制修改合

同、转移风险或逃避责任等机会主义行为的威胁，

导致成本上升、收益降低、周期延长和项目终止。

为避免涉农企业和学研机构出现违约情况，应对违

图 1　基于三螺旋理论的农业政产学研协同创新理论模型

Fig. 1　Theoretical model of government-industry-university collaborative innovation in agriculture 
based on the Triple Helix Theory
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约方进行惩罚来补偿合作方的损失。当涉农企业

中途违约时，需向学研机构支付违约惩罚 K，K>
υμλ1∆R；当学研机构中途违约时，需向涉农企业支

付违约惩罚 P，P>υ（1−μ）λ2∆R。

1. 3　支付矩阵构建

在农业政产学研协同创新演化博弈过程中，三

方主体会依据自身意愿进行策略选择。初始意愿 x、

y和 z均∈［0，1］。可得到 8种策略下农业政产学研协

同创新三方主体的博弈支付矩阵，如表 2所示。

2　农业政产学研协同创新三方演化博弈模

型分析

2. 1　政府的策略稳定性分析

基于上述分析，可得到政府的复制动态方程

F（x）：
F ( x)= x (1 - x)

[Q - G - yαE - z (1 - α) E ] （1）

令 G（y，z）=Q−G−yαE−z（1−α）E。根据微

分方程稳定性定理，政府选择支持和不支持的概率

处于稳定状态必须满足：F（x）=0 且 dF（x）/dx<0。
由 G（y，z）=0，可得 z* =（Q− G− yαE）/（1− α）E。

由 dG（y，z）/dz=−（1−α）E，可以看出该函数是减

函数。当 z=z*时，F（x）=0，dF（x）/dx=0，此时 x
取任意值政府都处于演化稳定状态；当 z<z*时，

F（1）=0，dF（1）/d1<0，故 x=1 为政府的演化稳

定 策 略（Evolutionarily stable strategy，ESS）；当

z>z* 时，F（0）=0，dF（0）/d0<0，故 x=0 为政府

的 ESS。由于 z*是关于 y 的减函数，所以 y 越小，z*

表 1　三方演化博弈模型的仿真参数定义

Table 1　Definition of the simulation parameters in the tripartite evolutionary game model

序号

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

定义

Definition

政府政策制定与监督实施的成本，百万

政府给予涉农企业和学研机构的资金投入，百万

政府给予涉农企业和学研机构的最大资金投入，百万

涉农企业和学研机构投入的人财物等资源所产生的创新成本，百万

涉农企业和学研机构在政府政策支持下减少的创新成本，百万

涉农企业和学研机构在农业政产学研协同创新过程中的风险成本，百万

农业政产学研协同创新为政府带来的经济收益和社会效益，百万

涉农企业和学研机构开展农业政产学研协同创新时二者的协同收益，百万

地方政府因提升科技水平、推动经济发展和改善社会民生等获得的上级政府奖励，百万

涉农企业中途违约向学研机构支付的违约金，百万

学研机构中途违约向涉农企业支付的违约金，百万

涉农企业对政府资金投入的分摊比例（学研机构为 1− α），%
涉农企业对创新成本的分摊比例（学研机构为 1− ϖ），%
涉农企业或学研机构中途违约时农业政产学研协同创新项目的进度，%
政府对农业政产学研协同创新风险成本的作用系数，%
涉农企业对风险成本的分摊比例（学研机构为 1− β），%
涉农企业对协同收益的分摊比例（学研机构为 1− μ），%
农业政产学研协同创新的正向激励系数，%
主体之间开展农业政产学研协同创新的次数，次

涉农企业中途违约时协同收益的折损系数，%
学研机构中途违约时协同收益的折损系数，%
涉农企业和学研机构双方均中途违约时协同收益的折损系数，%
政府支持的概率（政府不支持的概率为 1−x），%
涉农企业继续协同的概率（涉农企业中途违约的概率为 1−y），%
学研机构继续协同的概率（学研机构中途违约的概率为 1−z），%

符号

Symbol

G

E

Z
C

S

π

R

∆R

Q

K

P

α

ϖ

υ

γ

β

μ

η

n

λ 1

λ2

λ 3

x

y

z
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越大，则 z<z*的概率越大，x 向 1 演化的概率越大，

这意味着涉农企业选择中途违约的概率越大，政府

选择支持策略的概率越大。政府的策略演化相位

图见图 2。

2. 2　涉农企业的策略稳定性分析

基于上述分析，可得到涉农企业的复制动态方 程 F（y）：

F ( y)= y (1 - y){x{ }αE ( )1 - αE Z + ( )υ - 1 [ ]( )γ - 1 βπ - ϖS + z{μΔR é
ë(1 + η) n - 1

- υλ1 - λ2 + υλ3
ù
û }+

}xz [ ]α ( )α - 1 E 2 Z + μΔR ( )λ2 - υλ3 + ( )υ - 1 ( )ϖC + βπ + K
（2）

表 2　农业政产学研协同创新三方主体的博弈支付矩阵

Table 2　Game pay-off matrix of the three parties of government-industry-university collaborative innovation in agriculture

策略

Strategy

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

博弈策

略组合

Strategy 
profile

（A1，B1，C1）

（A1，B1，C2）

（A1，B2，C1）

（A1，B2，C2）

（A2，B1，C1）

（A2，B1，C2）

（A2，B2，C1）

（A2，B2，C2）

政府

Government

R+Q−G−E

λ2R+Q−G−αE

λ1R+Q−G−
（1−α）E

λ3R+Q−G

R

λ2R

λ1R

λ3R

涉农企业

Agribusiness

αE（1−E/Z）+μ∆R（1+η）n−1−
［ϖ（C−S）+βγπ］

αE（1−αE/Z）+μλ2∆R+P−
［ϖ（C−S）+βγπ］

υμλ1∆R−K−υ［ϖ（C−S）+βγπ］

υμλ3∆R−K+P−υ［ϖ（C−S）+
βγπ］

μ∆R（1+η）n−1−（ϖC+βπ）

μλ2∆R+P−（ϖC+βπ）

υμλ1∆R−K−υ（ϖC+βπ）

υμλ3∆R−K+P−υ（ϖC+βπ）

学研机构

Academic institution

（1−α）E（1−E/Z）+（1−μ）∆R（1+η）n−1−
［（1−ϖ）（C−S）+（1−β）γπ］

υ（1−μ）λ2∆R−P−υ［（1−ϖ）（C−S）+
（1−β）γπ］

（1−（1−α）E［1−（1−α）E/Z］+（1−μ）λ1∆R+
K−［（1−ϖ）（C−S）+（1−β）γπ］

υ（1−μ）λ3∆R+K−P−υ［（1−ϖ）（C−S）+（1−
β）γπ］

（1−μ）∆R（1+η）n−1−［（1−ϖ）C+（1−β）π］

υ（1−μ）λ2∆R−P−υ［（1−ϖ）C+（1−β）π］

（1−μ）λ1∆R+K−［（1−ϖ）C+（1−β）π］

υ（1−μ）λ3∆R+K−P−υ［（1−ϖ）C+（1−β）π］

x、y、z 轴分别为政府支持的概率、涉农企业和学研机构继续协同的概率。下同。z*为政府策略发生转向的临界阈值；A1部分的体积 V A 1
为

政府支持的概率；A2部分的体积 V A 2
为其不支持的概率。

Axes x， y， z denote the probability of government support and the respective probabilities of continue collaboration of agribusiness and academic 
institution.  The same applies below.  z* is the critical threshold at which the government’s strategy switches.  V A 1

 （volume of region A1） is the 
probability of support by the government， while V A 2

 （volume of region A2） indicates their probability of non-support.
图 2　政府的策略演化相位图

Fig. 2　Evolutionary phase diagram of the government’s strategies
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令 G（x，z）=｛x｛αE（1－ αE/Z）+（υ − 1）
［（γ−1）βπ−ϖS］｝+z｛μ∆R［（1+η）n−1−υλ1−λ2+
υλ3］｝+xz［α（α−1）E2/Z］+μ∆R（λ2−υλ3）+（υ−1）
（ϖC+βπ）+K｝。根据微分方程稳定性定理，涉农企

业选择继续协同和中途违约的概率处于稳定状态必

须满足：F（y）=0 且 dF（y）/dy<0。由 G（x，z）=0，
可得 x*=｛z｛μ∆R［（1+η）n−1−υλ1−λ2+υλ3］｝+μ∆
R（λ2 − υλ3）+（υ − 1）（ϖC+ βπ）+K｝/−｛αE（1 −
αE/Z）+（υ − 1）［（γ − 1）βπ − ϖS］ +zα
（α− 1）E2/Z｝。由 dG（x，z）/dx= αE（1− αE/Z）+

（υ−1）［（γ−1）βπ−ϖS］+zα（α−1）E2/Z，可以看出

该函数是减函数。当 x=x* 时，F（y）=0，dF（y）/
dy=0，此时 y 取任意值涉农企业都处于演化稳定状

态；当 x<x*时，F（0）=0，dF（0）/d0<0，故 y=0 为

涉农企业的 ESS；当 x>x*时，F（1）=0，dF（1）/d1<
0，故 y=1 为涉农企业的 ESS。由于 x*是关于 z 的减

函数，所以 z 越大，x*越小，则 x<x*的概率越小，y 向

1 演化的概率越大，这意味着学研机构选择继续协

同的概率越大，涉农企业选择继续协同的概率越

大。涉农企业的策略演化相位图见图 3。

2. 3　学研机构的策略稳定性分析

基于上述分析，可得到学研机构的复制动态方 程 F（z）：

F ( z)= z (1 - z){x{ }( )1 - α E [ ]1 - ( )1 - α E Z + ( )υ - 1 [ ]( )γ - 1 ( )β - 1 π - ( )1 - ϖ S +

y{(1 - μ) ΔR é
ë(1 + η) n - 1

- υλ2 - λ1 + υλ3
ù
û }+ xy [α (α - 1) E 2 Z ]+

}( )1 - μ ΔR ( )λ1 - υλ3 + ( )υ - 1 [ ]( )1 - ϖ C + ( )1 - β π + P

（3）

令 G（x，y）=x｛（1 − α）E［1 −（1 − α）E/Z］+
（υ− 1）［（γ− 1）（β− 1）π−（1− ϖ）S］｝+y｛（1− μ）
∆ R［（1+ η）n−1 − υλ2 − λ1+ υλ3］｝+xy［α（α − 1）E2/
Z］+（1−μ）∆R（λ1−υλ3）+（υ−1）［（1−ϖ）C+（1−
β）π］+P。根据微分方程稳定性定理，学研机构选

择继续协同和中途违约的概率处于稳定状态必须

满足：F（z）=0 且 dF（z）/dz<0。由 G（x，y）=0，可
得 y* =｛x｛（1 − α）E［1 −（1 − α）E/Z］+（υ − 1）
［（γ− 1）（β− 1）π−（1− ϖ）S］｝+（1− μ）∆ R（λ1 −

υλ3）+（υ− 1）［（1− ϖ）C+（1− β）π］+P｝/−｛（1−
μ）∆ R［（1+ η）n−1 − υλ2 − λ1+ υλ3］+y［α（α − 1）E2/
Z］｝。由 dG（x，y）/dy=（1 − α）E［1 −（1 − α）E/
Z］+（υ − 1）［（γ − 1）（β − 1）π −（1 − ϖ）S］+yα
（α − 1）E2/Z 可知，该函数为减函数。当 y=y*时，

F（z）=0，dF（z）/dz=0，此时 z取任意值学研机构都

处于演化稳定状态；当 y<y*时，F（0）=0，dF（0）/
d0<0，故 z=0 为 学 研 机 构 的 ESS；当 y>y* 时 ，

F（1）=0，dF（1）/d1<0，故 z=1为学研机构的 ESS。

x*为涉农企业策略发生转向的临界阈值；A3部分的体积 V A 3
为涉农企业中途违约的概率；A4部分的体积 V A 4

为其继续协同的概率。

x* is the critical threshold at which the agribusiness’s strategy switches.  V A 3
 （volume of region A3） is the probability of default midway by 

agribusiness， while V A 4
 （volume of region A4） indicates its probability of continue collaboration.

图 3　涉农企业的策略演化相位图

Fig. 3　Evolutionary phase diagram of the agribusiness’s strategies
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由于 y*是关于 x的减函数，所以 x越大，y*越小，则 y<
y*的概率越小，z向 1演化的概率越大，这意味着政府

选择支持策略的概率越大，学研机构选择继续协同的

概率越大。学研机构的策略演化相位图见图 4。

2. 4　系统均衡点的策略稳定性分析

在此基础上，本研究进一步分析三方主体演化博

弈系统均衡点的稳定性。将式（1）~（3）联立，得到复

制动力系统。由于非对称动态博弈中混合策略均衡

一定不是演化稳定均衡，因此只对演化博弈系统的纯

策略均衡点进行分析。令 F（x）=F（y）=F（z）=0，可
得演化博弈系统存在 8个纯策略均衡点，分别为 E1（0，
0，0），E2（0，0，1），E3（0，1，0），E4（0，1，1），E5（1，0，0），
E6（1，0，1），E7（1，1，0），E8（1，1，1）。按照 Friedman［27］

提出的方法，可得到该系统的雅可比矩阵 J：

J = ( )Ja Jb Jc

Jd Je Jf

Jg Jh Ji

=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
∂F ( )x ∂x ∂F ( )x ∂y ∂F ( )x ∂z

∂F ( )y ∂x ∂F ( )y ∂y ∂F ( )y ∂z

∂F ( )z ∂x ∂F ( )z ∂y ∂F ( )z ∂z

=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

( )1 - 2x [Q - G - yαE -

]z ( )1 - α E
x ( )x - 1 ( )-αE x ( )x - 1 [ ]-( )1 - α E

y ( )1 - y {αE ( )1 - αE Z + ( )υ - 1

}[ ]( )γ - 1 βπ - ϖS + z [ ]α ( )α - 1 E 2 Z

( )1 - 2y {x{αE ( )1 - αE Z + ( )υ - 1

}[ ]( )γ - 1 βπ - ϖS + z{μΔR é
ë
êêêê( )1 + η

n - 1
-

}]υλ1 - λ2 + υλ3 + xz [ ]α ( )α - 1 E 2 Z +

}μΔR ( )λ2 - υλ3 + ( )υ - 1 ( )ϖC + βπ + K

y ( )1 - y {μΔR é
ë
êêêê( )1 + η

n - 1
- υλ1 -

}]λ2 + υλ3 + x [ ]α ( )α - 1 E 2 Z

z ( )1 - z {( )1 - α E [ ]1 - ( )1 - α E Z +

( )υ - 1 [ ]( )γ - 1 ( )β - 1 π - ( )1 - ϖ S

}+y [ ]α ( )α - 1 E 2 Z

z ( )1 - z {( )1 - μ ΔR é
ë
êêêê( )1 + η

n - 1
- υλ2 -

}]λ1 + υλ3 + x [ ]α ( )α - 1 E 2 Z

( )1 - 2z {x{( )1 - α E [ ]1 - ( )1 - α E Z +

}( )υ - 1 [ ]( )γ - 1 ( )β - 1 π - ( )1 - ϖ S +

y{ }( )1 - μ ΔR é
ë
êêêê ù

û( )1 + η
n - 1

- υλ2 - λ1 + υλ3 +

xy [ ]α ( )α - 1 E 2 Z + ( )1 - μ ΔR ( )λ1 - υλ3 +

}( )υ - 1 [ ]( )1 - ϖ C + ( )1 - β π + P

（4）
将 8 个均衡点分别代入到式（4）中，可得到各均

衡点所对应的雅可比矩阵的特征值，结果见表 3。
为便于分析不同均衡点所对应特征值的符号，

且不失一般性，假设 Q − G − E>0；αE − αE2/Z+

y*为学研机构策略发生转向的临界阈值；A5部分的体积 V A 5
为学研机构中途违约的概率；A6部分的体积 V A 6

为其继续协同的概率。

y* is the critical threshold at which the academic institution’s strategy switches.  V A 5
 （volume of region A5） is the probability of default midway 

by academic institution， while V A 6
 （volume of region A6） indicates its probability of continue collaboration.

图 4　学研机构的策略演化相位图

Fig. 4　Evolutionary phase diagram of the academic institution’s strategies
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（υ − 1）［ϖ（C − S）+ γβπ］+ μ ∆ R［（1+ η）n−1 −
υλ1］+K>0；（1−α）E−（1−α）E2/Z+（υ−1）［（1−
ϖ）（C− S）−（1− β）γπ］+（1− μ）∆R［（1+ η）n−1−
υλ2］+P>0，即各主体在其他主体选择继续协同策

略时选择继续协同策略获得的净收益大于选择中

途违约策略时获得的净收益。由于模型中的参数

数量较多且公式设计复杂，本研究分以下 3 种情形

对演化博弈稳定策略进行讨论①，各均衡点的局部

稳定性见表 4。
情形 1：当 αE（1−αE/Z）+（υ−1）［γβπ+ϖ（C−

S）］+μ∆R（λ2−υλ3）+K<0 且（1−α）E［1−（1−α）

E/Z］+（υ−1）［（1−ϖ）（C−S）−（1−β）γπ］+（1−
μ）∆R（λ1− υλ3）+P<0 时，即在政府选择支持策略

时，任意一个主体在其他主体中途违约时继续协同

获得的净收益小于该主体选择中途违约策略获得

的净收益。此时，由表 1 可以看出均衡点 E5（1，0，0）
和 E8（1，1，1）所对应的雅可比矩阵的特征值均是非

正的，可见此情形下演化系统具有 2 个稳定点，其对

应的演化策略为（支持，中途违约，中途违约）和（支

持，继续协同，继续协同）。

情 形 2：当 μ ∆ R（λ2 − υλ3）+（υ − 1）（ϖC+

βπ）+K>0 且（1− μ）∆ R（λ1 − υλ3）+（υ− 1）［（1−
ϖ）C+（1−β）π］+P>0 时，即在政府选择不支持策

略时，任意一个主体在其他主体中途违约时继续协

同获得的净收益大于该主体中途违约获得的净收

益。此时，由表 1 可以看出均衡点 E8（1，1，1）所对应

的雅可比矩阵的特征值都是非正的，可见此情形下

演化系统具有一个稳定点，其对应的演化策略为

（支持，继续协同，继续协同）。

情 形 3：当 μ ∆ R（λ2 − υλ3）+（υ − 1）（ϖC+

βπ）+K<0 且 αE（1−αE/Z）+（υ−1）［γβπ+ϖ（C−
S）］+μ∆R（λ2−υλ3）+K>0，（1−μ）∆R（λ1−υλ3）+
（υ − 1）［（1 − ϖ）C+（1 − β）π］+P<0 且（1 − α）

E［1−（1−α）E/Z］+（υ−1）［（1−ϖ）（C−S）−（1−

①根据李雅普诺夫第一判别法，利用系统雅可比矩阵符号可以判断渐进稳定性：当雅可比矩阵的所有特征值均具有负实部时，

均衡点为渐进稳定点，对应的策略组合为 ESS；当 3 个特征值均为正时，均衡点为非稳定点；当 1 个或 2 个特征值为正时，均衡

点为鞍点。

表 3　雅可比矩阵的特征值

Table 3　Characteristic values of the Jacobian matrix

均衡点

Equilibrium 
point

E1（0，0，0）

E2（0，0，1）

E3（0，1，0）

E4（0，1，1）

E5（1，0，0）

E6（1，0，1）

E7（1，1，0）

E8（1，1，1）

特征值 λ1

Eigen 
value λ1

Q−G

Q−G−
（1− α）E

Q−G− αE

Q−G−E

−（Q−G）

−［Q−G−
（1− α）E］

−［Q−G−
αE］

−［Q−G−
E］

特征值 λ2

Eigen value λ2

μ∆R（λ2− υλ 3）+（υ−1）（ϖC+ βπ）+K

μ∆R［（1+ η）n−1− υλ 1］+（υ−1）（ϖC+
βπ）+K

−［μ∆R（λ2−υλ3）+（υ−1）（ϖC+βπ）+
K］

−｛μ∆R［（1+ η）n−1− υλ 1］+（υ−1）
（ϖC+ βπ）+K｝

αE（1− αE/Z）+（υ−1）［γβπ+ ϖ（C−
S）］+ μ∆R（λ2− υλ 3）+K

αE− αE2/Z+（υ−1）［ϖ（C−S）+
γβπ］+ μ∆R［（1+ η）n−1− υλ 1］+K

−｛αE（1− αE/Z）+（υ−1）［γβπ+
ϖ（C−S）］+ μ∆R（λ2− υλ 3）+K｝

−｛αE− αE2/Z+（υ−1）［ϖ（C−S）+
γβπ］+ μ∆R［（1+ η）n−1− υλ 1］+K｝

特征值 λ3

Eigen value λ3

（1− μ）∆R（λ 1− υλ 3）+（υ−1）［（1− ϖ）C+
（1− β）π］+P

−｛（1− μ）∆R（λ 1− υλ 3）+（υ−1）［（1− ϖ）

C+（1− β）π］+P｝

（1− μ）∆R［（1+ η）n−1− υλ 2］+（υ−1）［（1−
ϖ）C+（1− β）π］+P

−｛（1− μ）∆R［（1+ η）n−1− υλ 2］+（υ−1）
［（1− ϖ）C+（1− β）π］+P｝

（1− α）E［1−（1− α）E/Z］+（υ−1）［（1−
ϖ）（C−S）−（1− β）γπ］+（1− μ）∆R（λ 1−
υλ 3）+P

−｛（1− α）E［1−（1− α）E/Z］+（υ−1）
［（1− ϖ）（C−S）−（1− β）γπ］+（1− μ）∆R
（λ 1− υλ 3）+P｝

（1−α）E−（1−α）E2/Z+（υ−1）［（1−ϖ）（C−
S）−（1−β）γπ］+（1−μ）∆R［（1+η）n−1−
υλ 2］+P

−｛（1− α）E−（1− α）E2/Z+（υ−1）［（1−
ϖ）（C−S）−（1− β）γπ］+（1− μ）∆R［（1+
η）n−1− υλ 2］+P｝
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β）γπ］+（1−μ）∆R（λ1−υλ3）+P>0 时，即在政府选

择支持策略时，任意一个主体在其他主体中途违约

时继续协同获得的净收益大于该主体中途违约获

得的净收益，但在政府选择不支持策略时，该主体

继续协同获得的净收益小于中途违约获得的净收

益。此时，由表 3 可以看出均衡点 E7（1，1，0）所对应

的雅可比矩阵的特征值均是非正的，可见此情形下

演化系统具有一个稳定点，演化策略为（支持，继续

协同，中途违约）。

3　农业政产学研协同创新三方演化博弈模

型仿真

关于仿真模型的数值选择问题，Sterman［28］认

为仿真模型最重要的是模型结构的正确性和有用

性，旨在揭示事物变化规律的程度。演化博弈系统

初始值设置一定程度上决定该系统演化的相对幅

度与速度，并不会改变整体走向［26］。由于农业政产

学研协同创新涉及的主体和相关维度比较复杂，相

关数据难以全部在现实中获取。为保证仿真参数

设置的合理性和数值仿真结果的可靠性，本研究借

鉴了陶丹等［29］、臧欣昱等［30］以及吴洁等［5］的参数赋

值范围及设定规律方法，并结合不同类型农业创新

主体的实地调研与深度访谈（包括北大荒垦丰种业

股份有限公司等农业企业、东北农业大学和黑龙江

省农业科学院等学研机构），以及管理科学与农业

经济领域的专家建议，适当地对模型中的参数设定

进行调整，使其更加吻合现实情形。仿真参数的赋

值 如 下 ：G 为 1. 50，E 为 8. 00，Z 为 30. 00，C 为

10. 00，S 为 5. 00，π 为 4. 00，R 为 14. 96，∆ R 为

13. 30，Q 为 10. 00，K 为 4. 40，P 为 2. 93，α 为 0. 50，ϖ
为 0. 50，υ 为 0. 50，γ 为 0. 50，β 为 0. 50，μ 为 0. 50，η
为 0. 30，n 为 1. 32①，λ1为 0. 35，λ2为 0. 70，λ3为 0. 20，
x 为 0. 50，y 为 0. 50，z为 0. 50。

通过上述分析和初始值的设置，本研究运用

MATLABR2023b 软件仿真政府、涉农企业与学研

机构不同初始状态下策略选择的动态演化过程，根

据仿真结果，对农业创新主体的协同成本、协同收

益、协同激励和违约惩罚等参数进行讨论，探究各

参数对各主体决策行为的影响。

3. 1　初始演化路径的仿真分析

在上述的参数赋值下，初始演化路径见图 5。
可知三方主体的策略收敛于点（1，1，1），可见数值

仿真模拟与理论分析结果具有一致性。在该演化

策略中，政府给予涉农企业和学研机构一定的资金

①合著论文网络中 589 个农业创新主体开展了 1 630 次农业政产学研协同创新；合作专利网络中 4 312 个农业创新主体开展了

5 023 次农业政产学研协同创新；共同品种网络中 673 个农业创新主体开展了 704 次农业政产学研协同创新。综上，令 n=
（1 630+5 023+704）/（589+4 312+673）=1. 32。

表 4　均衡点局部稳定性

Table 4　Local stability of the equilibrium point

均衡点

Equilibrium point

E1（0， 0， 0）
E2（0， 0， 1）
E3（0， 1， 0）
E4（0， 1， 1）
E5（1， 0， 0）
E6（1， 0， 1）
E7（1， 1， 0）
E8（1， 1， 1）

情形 1
Situation 1

特征值

Eigen value
（λ1，λ2，λ3）

（+，−，−）

（+，−，+）

（+，+ ，−）

（+，+ ，+）

（−，−，−）

（−，+ ，+）

（−，+ ，+）

（−，−，−）

属性

Attribute

鞍点

鞍点

鞍点

非稳

ESS
鞍点

鞍点

ESS

情形 2
Situation 2

特征值

Eigen value
（λ1，λ2，λ3）

（+，+ ，+）

（+，+ ，−）

（+，−，+）

（+，−，−）

（−，+，+）

（−，+，−）

（−，−，+）

（−，−，−）

属性

Attribute

非稳

鞍点

鞍点

鞍点

鞍点

鞍点

鞍点

ESS

情形 3
Situation 3

特征值

Eigen value
（λ1，λ2，λ3）

（+，−，−）

（+，−，+）

（+，+，−）

（+，+，+）

（−，+，−）

（−，+，+）

（−，−，−）

（−，−，+）

属性

Attribute

鞍点

鞍点

鞍点

非稳

鞍点

鞍点

ESS
非稳

注：Ei（x，y，z）为系统均衡点；“+”代表特征值实部>0；“−”代表特征值实部<0；ESS 为演化稳定策略。

Note： Ei （x， y， z） stands for system equilibrium points， + means positive real part of eigenvalue， − means negative real part， and 
ESS refers to evolutionarily stable strategy
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和政策支持，为农业政产学研协同创新提供良好的

资源支撑体系和政策制度环境，能够激发各主体的

协同积极性。与此同时，政府也能从农业政产学研

协同创新带来的经济和社会效益提升中看到成效，

进而继续采取支持策略；涉农企业通过参与农业政

产学研协同创新，能够借助学研机构的技术优势，

在降低研发成本的同时，提升自身创新能力和产品

竞争力，开拓新的市场空间，实现经济效益的增长。

从发展与盈利的角度，涉农企业愿意继续协同；对

于学研机构来说，与政府和涉农企业开展协同创

新，既为学研机构的科研成果转化提供渠道，实现

科研价值的最大化，又能使学研机构获取更多资源

用于科研和人才培养，提升自身实力和影响力，因

此，倾向于继续协同。

3. 2　协同成本对协同创新关系演化的影响

如图 6 所示，政府初始参与意愿的收敛速度随

着创新成本与学研机构创新成本分摊比例增加而

加快，于 t=10 时收敛于点（1，1，1）；涉农企业初始

参与意愿的收敛速度随着创新成本与涉农企业创

新成本分摊比例降低而加快，于 t=0. 8 时收敛于点

（1，1，1）；学研机构初始参与意愿的收敛速度随着

创新成本与学研机构创新成本分摊比例降低而加

快，于 t=1 时收敛于点（1，1，1）。这表明，当创新成

本与学研机构创新成本分摊比例提高时，学研机构

面临更大的资源压力与退出风险，政府为保障协同

项目持续运行，会强化宏观干预与资金支持，因而

初始参与意愿的收敛速度加快；当涉农企业承担的

创新成本及其分摊比例下降时，其资金负担减轻、

预期收益提升，参与协同的动机显著增强，初始参

与意愿的收敛速度随之提升；当学研机构在自身创

新成本及其分摊比例降低时，也会因合作吸引力上

升而更快趋向协同。从主体差异来看，涉农企业作

为利益导向的市场主体，对创新成本变动极为敏

感，小幅的创新成本下调即可显著激励其参与行

为；学研机构的策略选择虽同样受创新成本影响，

但策略调整稍显滞后。

如图 7 所示，政府初始参与意愿的收敛速度随

着风险成本与学研机构风险成本分摊比例增加而

加快，于 t=10 时收敛于点（1，1，1）；涉农企业初始

参与意愿的收敛速度随着风险成本与涉农企业风

险成本分摊比例降低而加快，于 t=0. 8 时收敛于点

（1，1，1）；学研机构初始参与意愿的收敛速度随着

风险成本与学研机构风险成本分摊比例降低而加

快，于 t=1 时收敛于点（1，1，1）。这一结果表明，当

风险成本与学研机构风险成本分摊比例提高时，协

同项目不确定性增强，政府为维持协同稳定、防范

创新中断，会主动强化政策干预与风险补偿力度，

因而初始参与意愿的收敛速度加快；涉农企业与学

研机构则对自身所承担的风险份额更为敏感，当风

险成本及其分摊比例下降时，直接风险减少，协同

意愿显著增强，初始参与意愿的收敛速度随之提

升。整体看来，图中曲线形态较为紧凑，表明在一

图 5　初始演化路径图

Fig. 5　Initial evolution path
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图 7　风险成本 π及其分摊比例 β对协同创新关系演化的影响

Fig. 7　Influence of risk cost π and its sharing ratio β on the evolution of collaborative innovation relationships

演化时间 t为无量纲演化时间，不对应具体物理时间单位。

Evolutionary time t denotes dimensionless evolutionary time and does not correspond to any specific physical unit of time.
图 6　创新成本 C及其分摊比例 ϖ对协同创新关系演化的影响

Fig. 6　Influence of innovation cost C and its allocation ratio ϖ on the evolution of collaborative innovation relationships
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定幅度内变动风险成本及其分摊比例，3 类农业科

技创新主体对其敏感度相对有限，反映出风险成本

在未超过承受阈值时并非核心决策变量，主体行为

更易受确定性成本与收益信号影响。

3. 3　协同收益对协同创新关系演化的影响

如图 8 所示，政府初始参与意愿的收敛速度随

着协同收益与学研机构协同收益分摊比例减小而

加快，于 t=10 时收敛于点（1，1，1）；涉农企业初始

参与意愿的收敛速度随着协同收益及其分摊比例

增加而加快，于 t=1 时收敛于点（1，1，1）。学研机

构初始参与意愿的收敛速度虽同样因协同收益及

其分摊比例增加而加快，但对协同收益的敏感度

不如涉农企业。可见，，政府作为宏观调控者，其策

略选择呈现补偿性干预特征，当学研机构收益降

低可能影响其协同意愿时，政府会主动强化资金

与政策供给以维持协同稳定；涉农企业作为市场

化主体，其策略选择具有经济理性并呈现短期收

益导向，对协同收益及其分摊比例高度敏感，协同

收益的轻微提升即可极大激发其合作动力；学研

机构虽重视协同收益，但其策略选择机制更为复

杂，其在关注经济回报的同时，更注重制度性保

障、研发可持续性、知识转化的社会效益等非货币

化因素影响，故对纯收益激励的敏感度不及涉农

企业。

3. 4　协同激励对协同创新关系演化的影响

如图 9 所示，政府初始参与意愿的收敛速度随

着正向激励系数与协同创新次数降低而加快，于 t=
10时收敛于点（1，1，1）；涉农企业与学研机构初始参

与意愿的收敛速度均随着正向激励系数与协同创新

次数增加而加快，分别于 t=0. 6 和 t=1 时收敛于点

（1，1，1）。其中，相较于正向激励系数，协同创新次

数对涉农企业与学研机构策略选择的影响更为显

著。可见，若系统内生合作动力不足，政府倾向主动

补位，实施补偿性干预，防范协同中断的风险；若系

统内合作活跃，政府则多依赖市场自我调节，不急于

介入。涉农企业与学研机构均对正向激励系数与协

同创新次数表现出正向响应。其中，前者作为市场

主体，对短期收益高度敏感，其策略调整较为迅速；

而学研机构多依赖长期合作所积累的信任，响应相

对滞后。值得注意的是，主体间的多次合作有助于

信任累积、降低交易成本，协同创新次数对二者策略

选择的影响比正向激励系数更为突出。

图 8　协同收益∆R及其分摊比例 μ对协同创新关系演化的影响

Fig. 8　Influence of synergistic benefit ∆R and its sharing ratio μ on the evolution of collaborative innovation relationships
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如图 10 所示，在政府资金投入低于实际值时，

无论资金如何分配，政府都会积极支持农业产学研

协同创新，于 t=1 时收敛于点（1，1，1）；在政府资金

投入等于实际值时，政府初始参与意愿的收敛速度

随着涉农企业分摊比例降低而加快，于 t=10 时收

敛于点（1，1，1）；在政府资金投入高于实际值时，政

府倾向选择不支持策略。涉农企业与学研机构初

始参与意愿的收敛速度均随着政府资金投入及其

分摊比例增加而加快，分别于 t=0. 6 和 t>1 时收敛

于点（1，1，1）。其中，涉农企业的策略选择对政府

资金投入的敏感度更高，学研机构对政府资金投入

分摊比例的敏感度更高。可见，投入不足时，政府

出于社会责任与风险防范考量会主动补位；投入适

中时，政府策略选择聚焦于资金配置效率，尤其关

注涉农企业分摊比例对合作动力的影响；投入过高

时，政府则会出于财政资源配置效率与边际效用递

减的考量，降低支持意愿。涉农企业作为市场化运

营主体，其策略选择对政府资金投入更为敏感。这

主要源于政府资金可直接弥补其创新成本、改善短

期现金流，并对冲协同过程中的不确定性风险。学

研机构作为知识、技术供给方，更关注资金分配的

稳定性和分摊比例。其原因在于研发活动具有周

期长、资产专用性高和成果转化滞后等特征，需持

续资源保障。

如图 11 所示，政府初始参与意愿的收敛速度随

着创新成本减少量降低和风险成本作用系数增加

而加快，于 t=10 时收敛于点（1，1，1）。相较于风险

成本作用系数，创新成本减少量对政府策略选择的

影响更大。涉农企业与学研机构初始参与意愿的

收敛速度随着创新成本减少量增加和风险成本作

用系数降低而加快，分别于 t=0. 6 和 t=0. 8 时收敛

于点（1，1，1）。与学研机构相比，涉农企业对创新

成本的降低幅度和风险成本作用系数的变动更加

敏感。原因在于，对于政府而言，创新成本降低幅

度会伴随政策支持力度减弱而变小，进而抬高合作

项目的准入门槛，且风险成本作用系数上升在一定

程度上会增加项目的不确定性，二者均会促使政府

加快介入以促进合作稳定展开。涉农企业和学研

机构的策略选择与成本和收益相关。创新成本减

少量提高会降低其资源投入负担，风险成本作用系

图 9　正向激励系数 η和协同创新次数 n对协同创新关系演化的影响

Fig. 9　Influence of positive incentive coefficient η and the number of collaborative innovations n on the 
evolution of collaborative innovation relationships
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图 11　创新成本减少量 S和风险成本作用系数 γ对协同创新关系演化的影响

Fig. 11　Influence of innovation cost reduction S and risk cost effect coefficient γ on the evolution of 
collaborative innovation relationships

图 10　政府资金投入 E及其分摊比例 α对协同创新关系演化的影响

Fig. 10　Influence of government funding E and its sharing ratio α on the evolution of collaborative innovation relationships
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数下降会增加项目开展确定性，二者共同提升协同

创新的预期收益，有利于主体选择积极策略。其

中，涉农企业对成本与风险的变动更为敏感；而学

研机构因研究周期长、依赖制度保障，敏感度较低。

3. 5　违约惩罚对协同创新关系演化的影响

如图 12 所示，政府初始参与意愿的收敛速度随

着涉农企业与学研机构的违约金降低而加快，于 t=
10 时收敛于点（1，1，1）。涉农企业初始参与意愿的

收敛速度随着涉农企业的违约金增加而加快，于 t=
1 时收敛于点（1，1，1），但学研机构的违约金变化对

其策略选择的影响较弱；学研机构初始参与意愿的

收敛速度随着涉农企业与学研机构的违约金增加

而加快，于 t=1 时收敛于点（1，1，1）。可见，当违约

金水平较低时，协同稳定性更多依赖外部干预而非

契约约束，政府为防范合作破裂风险会主动强化监

管与补偿职能，因而收敛行为加快。涉农企业作为

经济理性主体，对自身违约金高度敏感，而对学研

机构的违约金的敏感度较低。说明涉农企业的策

略选择更侧重于规避确定性损失，而非依赖对方违

约所带来的潜在补偿。学研机构的策略选择同时

受自身与他方违约金约束，可见其参与意愿既需规

避自身违约带来的经济损失，也重视涉农企业的承

诺可信度，反映出学研机构在协同合作中对互惠承

诺与制度约束的较强需求。

如图 13 所示，政府初始参与意愿的收敛速度对

收益折损系数的敏感度较低，但随着中途违约时的

项目进度降低而加快，于 t=10 时收敛于点（1，1，
1）；涉农企业与学研机构初始参与意愿的收敛速度

均随着收益折损系数和中途违约时的项目进度增

加而加快，分别于 t=0. 6 和 t=0. 9 时收敛于点（1，
1，1）。但是，学研机构初始参与意愿的收敛速度在

收益折损系数低于实际值时，随着中途违约时的项

目进度增加而减慢。政府在选择策略时，会倾向合

作项目的整体存续与公共价值。初期合作阶段，关

系破裂对项目的影响较小，政府往往不急于干预；

但项目中后期，关系破裂会导致资源浪费和社会效

益损失，政府为防范风险会加快介入速度。涉农企

业的策略选择符合经济理性特征，收益折损系数降

图 12　涉农企业的违约金 K和学研机构的违约金 P对协同创新关系演化的影响

Fig. 12　Influence of breach penalty K of agribusiness and breach penalty P of academic institution on the evolution of 
collaborative innovation relationships
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低和项目进度提高会增加违约的经济损失，二者共

同促使涉农企业选择继续协同策略。学研机构的

策略选择虽整体与涉农企业一致，但在低收益折损

系数情境下，项目进度的提高反而延缓其收敛速

度。这是由于违约经济损失较小时，学研机构中途

退出的财务约束较弱，进度越高，资产专用性越强，

其风险考量从经济收益损失转向知识产权泄露、成

果占用和研发路径中断等隐性损失，会因规避风险

而趋于谨慎，致使决策延迟。

4　研究结论与对策建议

4. 1　研究结论

本研究基于三螺旋理论和三方演化博弈方法，

构建涵盖政府、涉农企业与学研机构三方主体的演

化博弈模型，剖析各主体策略演化逻辑与系统均衡

状态下的策略选择条件，并运用数值仿真技术，探

究协同成本、协同收益、协同激励、违约惩罚对主体

间农业政产学研协同创新关系演化的影响，得出以

下研究结论：

1）在协同成本方面：创新成本及其分摊比例的

小幅下降即可显著提升涉农企业的参与意愿；学研

机构虽受其影响，但响应滞后，需依托政府补偿性

干预缓解资金压力；三方主体对风险成本及其分摊

比例的敏感度有限，决策时更关注确定性成本与收

益信号。

2）在协同收益方面：当学研机构收益下降时，

政府会强化资金与政策供给以维持协同稳定；涉农

企业具有经济理性和短期收益导向，协同收益小幅

提升即可激发其协同积极性；学研机构则更注重制

度保障、社会效益与学术声誉等非经济因素，对经

济激励敏感度较低。

3）在协同激励方面：协同创新次数对协同的促

进作用强于正向激励系数。政府需根据各主体协

同动力和资金政策供给情况动态调整干预力度与

激励策略；涉农企业对即期激励和政府资金政策供

给高度敏感；而学研机构的响应则相对滞后。

4）在违约惩罚方面：违约金水平较低时，协同

系统主要依赖政府干预维持稳定；涉农企业对自身

违约金约束高度敏感；学研机构则同时关注双方违

约金的双重约束。项目中后期违约风险的防控需

强化政府干预力度，涉农企业因经济理性会趋向协

同合作，学研机构在低收益折损情况下易因隐性损

图 13　收益折损系数 λ1，λ2，λ3和中途违约时的项目进度 υ对协同创新关系演化的影响

Fig. 13　Influence of benefit loss coefficients λ1， λ2， λ3 and project progress υ at the time of mid-term breach on the evolution of 
collaborative innovation relationships
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失担忧出现决策延迟。

4. 2　对策建议

1）在协同成本方面：政府需设立专项基金，明

确资金投向标准与拨付流程，重点向研发能力强、

资金链紧张的学研机构倾斜，配套基金使用细则并

建立成本动态监测预警机制；涉农企业可将试验场

地、生产设备等实物资产投入纳入成本分摊体系，

同步建立风险成本识别预警机制与额外成本再协

商流程；学研机构应完善实验室资源开放共享管理

制度，强化政府科技项目申报的针对性与精准度，

借助政策性资金分担成本。

2）在协同收益方面：政府应建立收益动态反馈

与补偿机制，明确收益不足的认定标准和专项补偿

程序，并将知识扩散、技术溢出和产业带动效应等

非经济收益纳入收益分配评估；涉农企业应加强中

试基地和示范园区建设，完善成果转化各环节的衔

接，加快科技成果转化和商业化应用；学研机构在

争取科研项目立项、学术声誉奖励和重点实验室建

设等支持的同时，可通过技术入股、长期销售分成

和研发服务外包等方式拓宽收益渠道，提高协同收

益水平。

3）在协同激励方面：政府需建立主体协同动力

监测评估体系，动态调整干预力度，防范创新中断

并避免公共资源浪费；针对涉农企业短期收益导向

特征，设计创新成果转化资金即时补贴、税收减免

等即期可兑现的激励措施，增强其协同动力；为学

研机构提供长期、稳定的资金与制度保障，缓解其

因研发周期长、资产专用性高所面临的资源约束；

制定阶梯式协同激励政策，将协同创新次数与奖励

额度、政策倾斜度挂钩，强化长期协同合作对三方

关系的赋能作用。

4）在违约惩罚方面：政府应构建项目全周期风

险分级管控机制，根据项目前期筹备、中期实施与后

期验收不同阶段的风险特征，实施差异化监管与惩

罚策略；明确涉农企业违约金的量化标准与执行细

则，引入收益折损补偿机制，提高违约经济成本，抑

制机会主义行为；学研机构需设计双向违约金约束

机制，同步建立违约纠纷调解机制，并配套知识产权

保护协议、成果权属明确条款等风险防控措施。

5　研究局限与未来展望

本研究仍存在一定局限，有待后续深入探讨：

一是模型构建存在简化处理。政府参与农业政产

学研协同创新所获得的收益具有多元性与隐性化

特征，易受外部因素影响，为保证模型的可解性与

准确性，本研究对其进行了必要的简化，政府策略

选择的刻画精度有待完善。二是仿真参数设定仍

有优化空间。不同类型涉农企业的资源禀赋与研

发能力差异明显，农业科技创新各阶段的成本收益

特征也不尽相同。受调研范围、研究周期与数据可

得性限制，本研究尚未分类设定参数，仿真结果的

全面性有待提升。三是研究范围与研究视角存在

局限。各地区农业发展水平与资源禀赋差异显著，

不同农业技术的研发周期与协同需求也各不相同，

研究结论在不同情境下的普适性有待拓展。

基于此，未来研究可从以下 3 个方面进一步深

化：一是完善模型设定。适度放宽假设条件，细致

刻画政府的多元收益与复杂风险，并引入网络博弈

视角，构建包含多主体、多维度的网络演化博弈模

型，提升模型的科学性与适用性。二是细化仿真参

数。结合不同类型涉农企业特征及农业科技创新

各阶段、各环节的要求，分类设定参数，丰富参数取

值范围与场景，增强仿真结果的全面性与可靠性。

三是拓展研究范围与视角。纳入地区差异、不同农

业技术类型等变量，探究不同场景下农业政产学研

协同创新关系的演化规律，并开展国际比较分析，

为本领域的制度设计提供更丰富的经验参照。
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