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摘　 要:
 

构建绿色创新生态系统是应对全球生态问题最有效的方法之一,准确把握绿色创新生态系统共生演化规律和培育机

制,对绿色创新水平提升、经济社会可持续发展具有重大意义。 因此基于生态系统理论、共生理论和演化博弈理论,对绿色创

新生态系统共生演化模式、过程、稳定性及运行机制进行研究,旨在为企业和相关部门制定促进绿色创新发展战略和政策提

供理论支撑和决策参考。 研究结果表明:绿色创新生态系统两种群共生演化模式和稳定性,受两种群相互作用的共生系数和

各自种群规模上限影响。 绿色创新生态系统共生演化达到均衡状态时会形成不同的共生模式,其中互惠共生模式是系统共

生演化最理想的状态。 绿色创新生态系统共生发展以信任机制为基础,在共享机制、竞合机制、伙伴选择机制和价值分配机

制的作用下,实现共生循环。
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一、引言

近年来,为应对气候变化全球治理问题,世界各国均提倡绿色低碳发展模式。 在此背景下,绿色创新成

为全球学者们重点关注和探讨的热点话题之一。 中国既是绿色创新的倡导者,也是实践者。 中国主动提出

了“碳达峰碳中和”战略目标。 此外,党的二十大报告进一步强调“推动绿色发展,促进人与自然和谐共生”。
可见,推动绿色创新生态系统建设对人与自然和谐共生、社会经济永续发展、人类实现美好生活具有重大意

义。 准确把握绿色创新生态系统共生演化的规律和作用机制,将有助于相关企业和政府部门制定促进绿色

创新的战略和政策,实现经济社会高质量增长的目标。
现有文献较多的关注创新生态系统,少数学者将绿色发展理念融入创新生态系统的研究中,研究内容

主要集中于绿色创新生态系统的概念、特点、影响因素和作用等,为本文的研究提供了一些基础,但现有研

究尚存在一些不足和值得深入探讨之处。 一是对绿色创新生态系统的研究视角多为绿色创新网络和供应

链,对系统内部主体之间共生演化机制的研究较少;二是对绿色创新生态系统作用机理的探讨多为学理性

分析,缺乏模拟仿真分析;此外对不同情境下绿色创新生态系统演化路径的分析也较少。 为了填补现有研

究的空缺,结合共生理论和演化博弈理论,对绿色创新生态系统共生演化规律及作用机制进行研究,并通过

计算机对其共生演化过程和均衡状态进行模拟仿真分析,试图解开绿色创新生态系统演化“黑箱”,为绿色

创新实践和进一步的研究提供理论支撑。
创新点和贡献如下:一是将绿色创新融入创新生态系统中,探讨绿色创新生态系统的共生演化问题,拓

展了绿色创新的研究视角,丰富了绿色创新生态系统的研究内容;二是对绿色创新生态系统的共生演化过

程进行仿真分析,深入剖析绿色创新主体之间共生演化的规律和形成的原因,助力绿色价值共创进程,同时
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为绿色创新实践和进一步的研究提供理论支撑;三是深入分析绿色创新主体之间形成共生关系的机制,以
及不同机制之间的关系,为相关企业和政府部门制定绿色创新促进政策提供决策参考,助力经济社会绿色

转型和高质量发展。

二、文献述评与理论基础

在创新生态系统研究方面,现有研究成果较为丰富,研究内容主要集中于创新生态系统的构建和形成

机理、价值创造和合作过程、共生演化与实现路径等方面。 在构建和形成机理方面,Sultana 等[1] 以人工智能

生态系统为例探索了创新生态系统形成的潜在机制。 韩少杰等[2] 通过多案例研究探讨了创新生态系统的

构建逻辑及形成机理。 邵云飞等[3]通过案例研究探讨了数字化赋能企业创新生态系统的构建过程。 在价

值创造和合作过程方面,Sultana 等[4]研究结果表明创新生态系统中参与者之间的合作过程是一个由中介机

构推动的迭代过程。 王倩等[5]从创新生态系统视角分析企业跨界创新中价值共创机制和模式。 孙元等[6]

研究发现创新生态系统演化不同阶段对应不同的价值共创模式。 在共生演化与实现路径方面,Wu 等[7] 研

究了智能汽车产业创新生态系统的共生演化模式和机制。 杨伟等[8] 研究了数字创新生态系统的演化模式

和特征。 宁连举等[9]明确了数字创新生态系统的三个主体单元,模拟仿真了其多主体共生演化过程。 于超

等[10]通过案例对比分析探讨了平台生态系统如何通过创新扩散机制实现可持续发展。
在绿色创新生态系统研究方面,现有研究成果相对较少,研究内容集中于探讨其概念与内部结构关系、

构建与生成机制、影响因素与演化过程等问题。 在概念与内部结构关系方面,Fan 等[11] 构建了绿色创新生

态系统概念模型。 Zhang 等[12]研究了绿色创新生态系统的空间组织模式及其关联网络在耦合效应下的结

构演化和自组织模式。 李华晶等[13]提出绿色创业生态系统的概念,认为学科交叉与情境嵌入是其内涵体系

建立的基础。 在构建与生成机制方面,Chin 等[14] 研究发现区块链技术能够驱使企业生成绿色创新生态系

统。 林艳等[15]构建了绿色创业生态系统的时间和空间模型。 张兰等[16] 通过案例研究揭示了绿色创新政策

赋能企业创新生态系统的构建机理。 在影响因素与演化过程方面,郑玉雯等[17]分析了影响区域绿色创新生

态系统能级提升的多重因素及关键路径。 Li 等[18]分析了双重环境规制下企业绿色技术创新主体相互作用

的演化过程。 Qin 等[19]探讨了绿色制造创新生态系统中双元创新演进过程中主体和系统的激励策略。
综上所述,学者们对创新生态系统和绿色创新生态系统分别进行了有益探讨,为本文的研究提供了理

论支撑。 然而将绿色创新融入创新生态系统,探究绿色价值共创模式及演化机制的研究相对较少。 绿色创

新是实现经济社会高质量发展的必由之路,绿色创新生态系统是与时俱进的象征;绿色创新在创新的基础

上考虑环境和社会效益,绿色创新生态系统价值创造具有独特性。 此外,消费者和公众对绿色创新的关注

也越来越多,多主体参与绿色价值共创正成为一种趋势。 因此,本文将基于生态系统理论、共生理论和演化

博弈理论,探讨绿色创新生态系统共生演化模式、过程、稳定性及机制,旨在为绿色创新实践和学术研究提

供理论支撑和借鉴意义,为企业和相关部门制定促进绿色创新发展战略和政策提供决策参考。

三、绿色创新生态系统共生演化模型

(一)绿色创新生态系统共生演化的概念模型

1935 年 Tansley[20]提出生态系统的概念,随后该概念被引入到创新管理等领域,逐渐形成创新生态系统的

概念。 创新生态系统理论认为创新主体通过相互合作来实现多赢并促进系统演化升级[21] 。 例如,Ander[22] 认

为创新生态系统中的核心主体通过与供应链中上下游企业合作,共享异质性互补资源,实现价值共创。 绿色创

新生态系统在创新生态系统的基础上,考虑节约资源和环境保护行为,与当前世界各国为应对全球生态问题提

倡的绿色低碳发展理念相契合。 本文对绿色创新生态系统的定义为:在特定时空范围内,由核心企业和配套组

织构成,以绿色价值创造为导向,通过整合创新资源,实现绿色价值共创的一种动态演化生态系统。
共生理论在生物学中是指不同种属通过某种联系,形成相互协作、共生进化的关系[23] 。 中国学者袁纯

清将共生理论引入到经济管理学中,提出共生关系的三维理论分析框架,即共生单元、共生界面、共生模

式[24] 。 本文构建绿色创新生态系统共生演化概念模型,如图 1 所示,系统中存在众多共生单元,共生单元在
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图 1　 共生视角下绿色创新生态系统概念模型

特定的共生环境中通过知识、技术、资金、产品、服务等跨界流动,产生交互作用,形成不同共生模式,在共生

界面上进行绿色价值创造。
共生单元是共生关系形成的基础单位,是共生活动开展、绿色价值创造的主体[25] 。 绿色创新生态系统

由核心企业共生单元(环保企业、绿色企业等)和配套组织共生单元(政府、高校、科研机构、金融投资机构、
上下游企业、中介组织、消费者、公众等)构成。 核心企业单元处于核心主导地位,在共生演化的过程中具有

支配权力;配套组织单元处于辅助从属地位,在共生演化过程中提供互补性技术、新产品和其他增值服

务[26] 。 共生界面是绿色创新主体共生关系存在和发展的载体,主要包括绿色创新平台、绿色技术标准、绿色

技术交易市场、技术接口等。 共生环境是绿色创新主体进行绿色价值共创的外部生态环境,主要有经济社

会环境、绿色技术市场环境、绿色创新政策制度环境等。 共生模式主要有寄生共生、偏利共生、互惠共生等

模式[24] 。 寄生共生模式是指一方依托另一方的互补资源,不断壮大,创造更多价值;而另一方对其依赖性不

断增强,所获得的价值越来越少。 偏利共生模式是指一方依托另一方的互补资源,规模逐渐发展壮大,价值

创造能力越来越强;而另一方价值获取量无变化。 互惠共生模式是指双方通过整合异质性互补资源、并合

理配置资源,使各自价值创造和获取量均不断增加。 若双方价值创造和获取增量相同,则为对称性互惠共

生模式;若双方价值创造和获取增量不同,则为非对称性互惠共生模式。
(二)绿色创新生态系统共生演化的 Lotka-Volterra 模型

1. 研究假设

Lotka-Volterra 模型是 Logistic 模型的扩展模型,能够较好地描绘生态系统中两个及以上种群竞合共生的

演化规律[27] 。 本文采用 Lotka-Volterra 模型,可以准确描述绿色创新主体之间的共生关系,以及主体之间的

相互影响作用。
假设 1:

 

绿色创新生态系统由 i 个核心企业 Mi( i= 1,2,…,n)和 j 个配套组织 G j( j = 1,2,…,m)构成,两
种群规模都受到人才、技术、资金等资源及制度环境等客观因素的限制,其种群规模不会无线增长。

假设 2:
 

以核心企业 Mi(配套组织 G j)的规模变化表示其成长过程,规模越来越大说明其发展良好,其对

绿色创新生态系统中的核心技术和创新资源的获取和占有几率越大,因此价值创造和获取量越多;其规模

越来越小,则与上述情况刚好相反;当核心技术和创新资源的获取和占有几率为零时,表示核心企业 Mi(配

套组织 G j)消亡。
假设 3:

 

核心企业 Mi(配套组织 G j)的成长过程均服从 Logistic 成长规律。 当其边际产出等于边际投入

时,种群规模达到最大值。
假设 4:

 

在理想条件下,核心企业 Mi(配套组织 G j)的自然增长率始终不变。

431

技术经济 第 43 卷　 第 4 期



2. 模型构建

设 y1( t)、y2( t)分别为核心企业和配套组织的规模, r1 和 r2 分别为其自然增长率, N1、 N2 分别为其规模

的最大值。 则绿色创新生态系统两主体演化的 Lotka-Volterra 模型为

dy1

dt
=r1y1 1 -

y1

N1
( ) ,

 

　 y1(0) =y10

dy2

dt
=r2y2 1 -

y2

N2
( ) ,

 

　 y2(0) =y20

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

                 

(1)

其中: y10、 y20 分别为核心企业和配套组织的初始种群规模; r1y1 和 r2y2 分别为其自身成长趋势; 1 -y1 / N1 和

1 -y2 / N2 为 Logistic 系数。
然而,绿色创新生态系统中各主体种群增长率还会受到种群间交互作用的影响。 因此引入共生系数来

反映主体间相互作用的影响,在共生条件下,绿色创新生态系统两主体共生演化的 Lotka-Volterra 模型为

dy1

dt
=r1y1 1 -

y1

N1

+α12

y2

N2
( ) ,

 

　 y1(0) =y10

dy2

dt
=r2y2 1 -

y2

N2

+α21

y1

N1
( ) ,

 

　 y2(0) =y20

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

              

(2)

其中: αij( i ≠ j,i = 1,2;
 

j = 1,2) 为主体 j 对主体 i 的共生系数。

四、绿色创新生态系统共生演化分析

(一)共生演化模式及稳定性分析

绿色创新生态系统两主体共生演化模式取决于共生系数的大小和符号,即随着共生系数的不同取值组

合的变化,其演化呈现不同的模式[28] ,具体如表 1 所示。
为了进一步探讨绿色创新生态系统的动态演化过程,需要对两主体演化的平衡点和稳定条件进行分

析,为此对式(2)的平衡点进行稳定性分析。 令
dy1

dt
= 0,

dy2

dt
= 0,求解得到 4 个局部均衡点为 E1(0,0) ,

E2(0,N2) , E3(N1,0) , E4

N1(1 +α12)
1 -α12α21

,
N2(1 +α21)
1 -α12α21

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 该动态演化系统的 Jacobian 矩阵为

J =
r1 1 -

2y1

N1

+α12

y2

N2
( )

r1α12y1

N2

r2α21y2

N1
r2 1 -

2y2

N2

+α21

y1

N1
( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(3)

当 Jacobian 矩阵 J 的行列式 Det (J) > 0、迹 Tr (J) < 0 时,对应的均衡点为系统稳定均衡点[29] 。 均衡

点及稳定条件如表 2 所示。
此外,共生演化模式与均衡点的对应关系如表 3 所示。 绿色创新生态系统中两主体单元共生演化均衡

点与共生模式相关,受两主体共生系数大小以及各自种群规模上限影响。

表 1　 绿色创新生态系统演化模式

α12 ,α21 取值组合 两主体演化模式

α12 = 0,α21 = 0 独立共存模式,两个主体互不影响,独立成长

α12 <0,α21 <0 竞争模式;α12 =α21 ,为平等竞争;α12 ≠α21 ,且任一系数小于-1,为恶性竞争

α12α21 <0 寄生共生模式,共生系数为正的主体受益,共生系数为负的主体受损

α12 >0,α21 = 0 或α12 = 0,α21 >0 偏利共生模式,共生系数大于 0 的主体受益,共生系数等于 0 的主体不受影响

α12 >0,α21 >0 互惠共生模式;α12 =α21 ,为对称互惠模式;α12 ≠α21 ,为非对称互惠模式
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图 2　 独立共存模式
                                      

表 2　 绿色创新生态系统共生演化均衡点及稳定条件

均衡点 Det(J) Tr(J) 稳定性条件

E1(0,0) r1 r2 r1 +r2 不稳定

E2(0,N2 ) -r1 r2(1+α12 ) -r2 +r1(1+α12 ) α12 <-1

E3(N1 ,0) -r1 r2(1+α21 ) -r1 +r2(1+α21 ) α21 <-1

E4
N1(1+α12 )
1-α12α21

,
N2(1+α21 )
1-α12α21

[ ] r1 r2(1+α12 )(1+α21 )
1-α12α21

r1( -1-α12 ) +r2( -1-α21 )
1-α12α21

α12 >-1,
 

α21 >-1

表 3　 绿色创新生态系统共生演化模式及均衡点

α12 ,α21 取值组合 核心企业与配套组织种群共生演化模式 稳定均衡点

α12α21 <0 寄生共生模式 E2 ,E3 ,E4

α12 >0,α21 = 0 或α12 = 0,α21 >0 偏利共生模式 E4

α12 >0,
 

α21 >0,
 

α12 =α21 对称性互惠共生模式 E4

α12 >0,
 

α21 >0,
 

α12 ≠α21 非对称性互惠共生模式 E4

(二)共生演化仿真分析

为更好地展现绿色创新生态系统共生演化过程,将对该系统共生演化理论模型式(2)进行仿真分析。
参考现有主流文献做法[9,26] ,设绿色创新生态系统中核心企业与配套组织种群的自然增长率 r1 = 0. 1, r2 =
0. 05,初始值 y1(0) = 100, y2(0) = 100,有限资源制约下两种群规模的最大值 N1 = 1000, N2 = 1000,仿真周期

t = 800。 利用软件 MATLAB
 

R2022a 进行模拟仿真,并结合产业实践经验分析总结绿色创新生态系统共生演

化的规律。
(1)绿色创新生态系统两主体独立共存模式如图 2 所示,核心企业种群与配套组织种群互不干扰、独立

演化发展,此时共生系数为零。 两种群按照自然内禀增长率发展,当两种群达到平衡状态时,其规模达到最

大值。
(2)绿色创新生态系统两主体恶性竞争模式如图 3(a)和图 3(b)所示,当核心企业种群与配套组织种群

相互竞争、且竞争能力不同时,即共生系数都小于零,且一方对另一方的共生系数<-1 时,获得竞争优势,逐
渐侵蚀另一方,直到自身种群规模达到最大值,另一方消亡。 图 3(a)反映的是核心企业获得竞争优势,通过

利用配套组织的互补性资源得以生存发展,配套组织由于自身资源被大量消耗而逐渐消亡。 图 3(b)正好相

反,反映的是配套组织获得竞争优势,通过获得核心企业的资金和技术支持等不断发展壮大,而核心企业由于

资源被大量消耗逐渐衰亡。 图 4 反映的是在平等竞争条

件下,两种群规模发展趋势,可以看出在两种群竞争力

相当的情况下,其种群规模上限均小于各自独立发展时

的最大值。
(3)绿色创新生态系统两主体寄生共生模式如图 5

(a)和图 5(b)所示,当两种群相互作用的共生系数符号

相反时,符号为正的一方寄生在符号为负的另一方中,
依托另一方的异质性互补资源不断发展壮大,规模突破

独立发展时的最大值;而被寄生的另一方刚好相反。 图

5(a)反映的是核心企业寄生在配套组织中,依托配套组

织的资源逐渐发展壮大。 在绿色创新实践中则表现为:
绿色创新核心主体,如环保企业和绿色企业等,在绿色

创新相关政策的指导下,借助配套组织的异质性互补资
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图 3　 恶性竞争模式

图 4　 平等竞争模式

源,例例如银行等金融机构的绿色金融支持、政府的环保

补贴和税收减免等,进行绿色创新,规模逐渐发展壮大,当
系统达到平衡状态时,核心企业的规模突破其独立发展时

的上限,而配套组织则相反。 图 5(b)反映的是配套组织

寄生在核心企业中,依托核心企业的资金和技术支持不断

发展壮大。 在绿色创新实践中则表现为:配套组织如高

校、科研院所利用核心企业的资金进行绿色协同创新;上
下游企业利用核心企业的绿色技术支持进行创新发展;然
而由于绿色创新通常周期较长、收益较低,因此投资机构

在绿色项目的投资上往往比较谨慎,使得核心企业获得的

绿色创新资源受限;当系统处于平衡状态时,配套组织的

规模大于独立发展时的最大值,而核心企业与之相反。
(4) 绿色创新生态系统两主体偏利共生模式如

图 6( a)和图 6( b)所示,此时两种群相互作用的共生系

数一个大于零、一个等于零,大于零的种群受益,等于零的种群不受影响。 图 6( a)反映的是核心企业受

益于配套组织的互补性绿色创新资源,其种群逐渐壮大,系统平衡时,规模超过独立发展时的最大值;配
套组织则独立发展,不受核心企业的干扰。 图 6( b)反映的是配套组织受益于核心企业的绿色技术、绿色

产品等,其种群规模越来越大,系统平衡时,种群规模大于独立发展时的最大值;核心企业则独立发展,不
受配套组织的影响。

绿色创新生态系统的目的是通过整合系统中异质性互补绿色创新资源,并合理配置这些资源,使系统

中各主体在资源利用价值最大化的基础上,实现更广泛层面上的绿色价值共创。 而上述偏利共生模式,虽
然其中一方的发展未受到影响,但从长远来看,依然会对绿色创新生态系统的整体发展产生消极影响。 可

能的原因在于:一是绿色创新生态系统未能实现资源的合理配置,导致系统绿色协同创新的机制未能有效

运行。 二是针对其中一方独立发展的情形,配套组织独立发展时,其自身的资源被整合到系统中供核心企

业使用,然而核心企业在进行绿色创新的过程中,受到创新周期长、环境不确定性、投资收益低等风险因素

的影响,未能实现绿色价值创造和分配;核心企业独立发展时,如若系统不存在资源配置不合理的情况,则
可能是由于配套组织能够提供的部分互补性资源不足,导致部分核心企业进一步发展壮大所需的资源无法

通过系统内部获得,自身独立发展同时向系统贡献价值,使得配套组织在系统中获利。
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(a) �����+G�44� (b) G�44�+�����

图 5　 寄生共生模式

图 6　 偏利共生模式

(5)绿色创新生态系统两主体互惠共生模式如图 7(a)和图 7(b)所示,此时两种群相互作用的共生系数

均大于零,两种群互惠互利,系统平衡时,其规模均大于独立发展时的最大值,且平衡状态下种群规模的最

大值与共生系数的大小相关。 图 7(a)反映的是核心企业和配套组织互惠互利的程度相同,即共生系数相

等,表现为对称性互惠共生。 图 7(b)反映的是核心企业和配套组织互惠互利的程度不同,即共生系数不相

等,共生系数越大受益程度越大,表现为非对称性互惠共生。
由以上分析可以,绿色创新生态系统共生演化达到均衡状态时会形成不同的共生模式,分别对应不

同的绿色创新发展实践。 其中互惠共生模式是绿色创新生态系统共生演化最理想的状态;寄生共生模式

反映了一方过度依赖另一方,使得另一方的发展提前衰减;偏利共生模式从长远来看不利于绿色创新生态

系统的整体发展。 因此,相关企业和部门应通过制定相应的战略和政策,致力于打造互惠共生的绿色创新

生态系统。
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图 7　 互惠共生模式

五、绿色创新生态系统的共生培育机制

绿色创新生态系统共生演化最理想的状态是实现连续性互惠互利,然而系统在演化升级的过程中难免

会遇到一些阻碍因子,影响系统演化升级的最优路径。 因此为了促进绿色创新生态系统朝着最有利的方向

发展,需要充分调动系统中各主体的主观能动性,使各主体积极主动展开协同与联动,实现绿色价值共创。
此外,绿色创新生态系统需要有效发挥系统整体的统一协调作用,降低绿色创新成本、提升绿色治理效率、
改善绿色创新绩效,使系统整体利益最大化,实现系统演化升级。 基于此,本文提出绿色创新生态系统共生

机制,如图 8 所示。 核心企业种群和配套组织种群通过绿色生产、制造、经营等创新活动产生联系,逐渐形成

绿色创新生态系统,各绿色创新主体在系统中通过信息共享、竞争与合作、利益分配等活动进行共生演化,
演化过程中形成不同的共生状态。

当绿色创新主体之间展开合作,其中一方依托另一方提供的异质性互补绿色创新资源不断发展壮大,
却未产生新价值,此时系统形成寄生共生模式。 当绿色创新主体之间由于偶然一次机遇,在某一时刻内产

生一次性临时合作,合作间产生的新价值仅分配给其中一方,另一方未获得新价值,也未受到损害,此时系

图 8　 绿色创新生态系统共生机制

统形成偏利点共生模式。 当绿色创新主体之间由于特

定任务、短期目标一致,在某一段时间内产生间断性多

次合作,合作间产生的新价值仅分配给其中一方,另一

方未获得新价值,也未受到损害,此时系统形成偏利间

歇共生模式;当系统对新价值的分配进行协调,使合作

间产生的新价值在各主体之间进行差额分配时,偏利

间歇共生模式演化为非对称互惠间歇共生模式。 当绿

色创新主体之间由于战略目标一致、资源互补性较强,
在较长一段时间内产生连续性多次、多方面合作,合作

间产生的新价值在各主体之间进行差额分配,此时系

统形成非对称互惠连续共生模式;当系统发挥其统一

协调作用,使合作间产生的新价值在各主体之间进行

等额分配时,非对称互惠连续共生模式演化为对称互

惠连续共生模式。 在对称互惠连续共生状态下,绿色
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创新主体之间合作的时间间隔连续缩短,系统逐渐演化为对称互惠一体化共生模式。
可见,一体化共生是连续共生的特例,并非常态。 点共生和间歇共生反映的是绿色创新主体之间联系

的不确定性和不稳定性,不利于系统的稳定有序运行;连续共生反映的是绿色创新主体之间联系的稳定性

和长期性,有利于系统不断演化升级。 因此绿色创新生态系统共生演化最理想的状态是实现连续性互惠

互利。
绿色创新生态系统共生机制之间的逻辑关系,如图 9 所示。

图 9　 绿色创新生态系统共生机制逻辑图

(1)信任机制。 信任是核心企业种群与配套组织种群共生发展的基础,信任机制贯穿绿色创新生态系

统共生演化的全过程。 绿色创新生态系统各主体共生发展是一个相互选择、动态博弈的过程,各主体面临

绿色创新的高风险性和系统的脆弱性,需要各方在相互信任的基础上具有超越契约关系的默契,才能克服

共生演化过程中遇到的各类阻碍因子,最终实现互惠互利的共生模式。 信任机制的建立通过系统中各主体

长期的交流、互动和重复性的交易合作产生。 因此,可以通过加强绿色创新主体之间的联系,如组织企业沙

龙、搭建企业合作交易平台等来培育绿色创新生态系统的信任机制。
(2)共享机制。 共享是核心企业种群与配套组织种群共生发展的核心,共享机制是绿色创新生态系统

最重要的共生演化机制。 绿色创新生态系统中单个主体很难具备绿色创新所需的全部资源,需要通过系统

来整合各主体的异质性互补绿色创新资源,然后合理分配给绿色创新核心企业,来实现绿色价值共创。 可

见,资源共享对绿色创新生态系统共生演化的重要性。 共享机制是指绿色创新生态系统中各种群内部及各

种群之间共享人才、技术、信息、政策等资源。 共享机制有益于绿色创新生态系统中各主体之间信息流、知
识流、技术流的畅通无阻,有益于实现系统整体利益最大化。

(3)竞合机制。 竞争与合作是核心企业种群与配套组织种群共生发展的动力,竞合机制对绿色创新生

态系统的共生演化具有重要推动作用。 共生关系同时具有竞争与合作的特征。 竞争主要是指种群内部主

体之间的竞争关系,合作主要是种群内部及种群之间主体之间的合作关系。 绿色创新生态系统中种群内部

主体之间的竞争,有利于绿色创新主体不断提升自身的绿色创新能力,从而促进系统持续稳定的运行。 绿

色创新生态系统中种群内部及种群之间主体之间的合作,有利于各主体协同创新,从而促进系统整体运行

效率。 可见,竞合机制不断推动绿色创新生态系统的演化升级。
(4)伙伴选择机制。 伙伴是核心企业种群与配套组织种群共生发展的保障,伙伴选择机制对绿色创新

生态系统的演化升级非常重要。 共生主体在选择共生伙伴时,首先需要考虑战略目标是否一致;其次需要

考虑技术、知识、资金等资源是否形成优势互补;最后需要考虑企业信誉、社会声誉等是否良好。 伙伴选择

机制可以保障绿色创新主体与优质的伙伴进行合作共生。 优质伙伴能够使绿色创新生态系统保持创新活

力,避免“搭便车”现象,提升系统运行效率和效果。 当绿色创新主体处于非优质伙伴行列时,将会被绿色创

新生态系统淘汰,以保证系统朝着连续互惠互利的方向演化升级。
(5)价值分配机制。 价值分配机制的目的是为了调节核心企业种群与配套组织种群共生发展过程中物

质和能量分配不均的问题。 价值分配机制对绿色创新生态系统稳定发展具有重要调节作用。 绿色创新生

态系统中共生主体通过绿色创新合作,产生新的价值,新价值在共生主体之间得到公平合理分配,才能维持

信任关系、促进共生发展的循环,实现系统稳定可持续发展。 因此,价值分配机制需要遵循公平合理、公开

透明的原则。 此外,还应考虑互惠互利原则,在共生发展中处于支配地位的绿色创新核心企业,不能仅追求

自身利益最大化,还应兼顾其他企业的利益,以保证系统可持续发展。
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六、结论与讨论

(一)研究结论与启示

本文基于生态系统理论、共生理论和演化博弈理论,从共生演化的视角来研究绿色创新生态系统,构建

了绿色创新生态系统共生演化概念模型和 Lotka-Volterra 模型,分析了绿色创新生态系统共生演化的模式和

稳定性,模拟仿真绿色创新生态系统共生演化过程和均衡状态,提出了绿色创新生态系统共生培育机制,解
开了绿色创新生态系统共生演化的“黑箱”。 研究的主要结论和启示如下:

(1)绿色创新生态系统两种群共生演化模式和稳定性,受两种群相互作用的共生系数和各自种群规模

上限影响。 因此,相关部门在绿色创新生态系统共生培育的实践中,应注重共生环境的优化,使共生主体处

于信息通畅的环境中,增强相互作用的共生关系,避免因信息不对称造成共生关系恶化等问题,从而导致系

统运行不稳定。
(2)绿色创新生态系统共生演化达到均衡状态时会形成不同的共生模式,其中互惠共生模式是系统共

生演化最理想的状态,寄生共生模式和偏利共生模式均不利于系统的稳定持续运行。 因此,相关企业和部

门应通过制定相应的战略和政策,避免寄生共生模式和偏利共生模式的长期存在,致力于打造互惠共生的

绿色创新生态系统。
(3)绿色创新生态系统共生发展以信任机制为基础,在共享机制、竞合机制、伙伴选择机制和价值分配

机制的作用下,实现共生循环。 因此,相关企业和部门都应注重信任机制的建立和维护;此外,还要注重培

育共享、竞合、伙伴选择和价值分配共生机制,使绿色创新生态系统始终保持创新活力,实现连续性互惠互

利共生发展。
(二)讨论

本文从共生演化视角研究了绿色创新生态系统共生演化的规律和机制,得出了相应的结论。 但本文的

研究仍存在一些不足和未来值得进一步改善之处。
(1)本文对绿色创新生态系统共生演化的过程进行了数值仿真分析,较好地展现了不同共生环境下绿

色创新生态系统共生演化规律,但并未采用实践中的数据进行验证。 未来可随着绿色创新生态系统发展实

践的丰富,从种群间的信息共享、知识流动、竞争与合作等视角实证检验绿色创新生态系统共生演化的机制。
(2)本文对绿色创新生态系统共生演化的模式与运作机制进行了理论探讨,揭示了绿色创新生态系统

共生演化的一般规律,但缺少对绿色创新生态系统共生培育机制实际案例的研究。 未来可对不同地区绿色

创新生态系统共生演化的案例进行分析,探究异质性政策、经济、文化等情境下,其共生培育机制的差异性。
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Abstract:
    

The
 

construction
 

of
 

green
 

innovation
 

ecosystem
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

effective
 

ways
 

to
 

deal
 

with
 

global
 

ecological
 

problems.
  

Accurately
 

grasping
 

the
 

symbiotic
 

evolution
 

law
 

and
 

cultivation
 

mechanism
 

of
 

green
 

innovation
 

ecosystem
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

improve
 

the
 

level
 

of
 

green
 

innovation
 

and
 

sustainable
 

economic
 

and
 

social
 

development.
  

Therefore,
  

the
 

symbiotic
 

evolution
 

model,
  

process,
  

stability
 

and
 

operation
 

mechanism
 

of
 

green
 

innovation
 

ecosystem
 

are
 

studied
 

based
 

on
 

ecosystem
 

theory,
  

symbiosis
 

theory
 

and
 

evolutionary
 

game
 

theory.
  

The
 

aim
 

is
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

and
 

decision-making
 

reference
 

for
 

enterprises
 

and
 

related
 

departments
 

to
 

formulate
 

strategies
 

and
 

policies
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

green
 

innovation.
  

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

symbiotic
 

evolution
 

model
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

two
 

populations
 

in
 

the
 

green
 

innovation
 

ecosystem
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

symbiotic
 

coefficient
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

two
 

populations
 

and
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

their
 

respective
 

population
 

size.
  

When
 

the
 

symbiosis
 

evolution
 

of
 

green
 

innovation
 

ecosystem
 

reaches
 

equilibrium,
  

different
 

symbiosis
 

models
 

will
 

be
 

formed,
  

among
 

which
 

the
 

reciprocal
 

symbiosis
 

model
 

is
 

the
 

most
 

ideal
 

state
 

of
 

system
 

symbiosis
 

evolution.
  

The
 

symbiotic
 

development
 

of
 

green
 

innovation
 

ecosystem
 

is
 

based
 

on
 

trust
 

mechanism,
  

and
 

realizes
 

symbiotic
 

cycle
 

under
 

the
 

action
 

of
 

sharing
 

mechanism,
  

competition
 

and
 

cooperation
 

mechanism,
  

partner
 

selection
 

mechanism
 

and
 

value
 

distribution
 

mechanism.
 

Keywords:
     

green
 

innovation
 

ecosystem;
  

green
 

value
 

co-creation;
  

symbiotic
 

evolution;
  

symbiotic
 

cultivation
 

mechanism
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