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中国新能源汽车产业技术创新的竞合关系研究
———基于 Lotka-Volterra 种群竞争模型分析

赵巧芝1,
 

陈　 昊1,
 

张力晖2

(1.
 

华北电力大学经济管理系,
 

保定
 

071003;
 

2.
 

华北电力大学科学技术处,
  

保定
 

071003)

摘　 要:
 

新能源汽车产业是国家新质生产力培育的重要部门。 根据比亚迪、吉利和五菱汽车企业 2013—2022 年新能源汽车

专利数据,构建 Lotka-Volterra 种群竞争模型,探究新能源汽车企业技术创新竞合关系模式及演变趋势。 研究发现:①竞合关

系已成为新能源汽车产业技术创新演变的重要驱动变量;②三家龙头企业间的竞合关系模式存在明显的差异性。 当前,“比

亚迪汽车+吉利汽车”“五菱汽车+吉利汽车”两两间表现为“双向促进型”,而“比亚迪汽车+五菱汽车”则表现为“竞争合作

型”的关系模式;③仿真结果显示,随着竞合系数的变化,三个创新主体创新产出呈现出明显差异化的变化态势。 “双向促进

型”竞合关系强度上升,对新能源汽车产业技术创新绩效的影响为正,其中吉利与五菱汽车间的促进作用最突出。 因此,优化

不同创新主体间有序竞争模式,增强龙头企业的合理竞争强度,是新能源汽车产业实现高质量创新成果增长、支撑新质生产

力培育的重要方向。
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一、引言

作为国家战略性新兴产业的重要成员,新能源汽车产业技术创新成果突破在培育新质生产力进程中发

挥着重要作用[1-2] 。 自 20 世纪 50 年代以来,中国燃油汽车大而不强的发展格局长期难以改变,而新能源汽

车为中国汽车产业的技术跨越提供了“机遇窗口” [3-4] 。 自 2009 年国务院出台《汽车产业调整和振兴规划》
以来,以新能源汽车为突破口,以锂离子动力电池为标志的系统技术创新成果,是支撑中国新能源汽车产业

实现“弯道超车”和高质量转型的重要源泉。 2023 年新能源汽车产销量为 958. 7 万辆和 949. 5 万辆,增速达

到 35. 8%和 37. 9%,市场占有率达到 31. 6%,已成为中国经济增长的新引擎。 在国家出台购置补贴与研发

补助等系列补贴政策下,中国新能源汽车产业发展迅猛,2010—2022 年年产量增长 704. 8 倍,年销售量

增长幅度高达 1404. 5 倍。 同时,技术创新能力与产业规模不匹配、过度依赖于政策扶持等不利局面,也
制约着该产业长期可持续发展。 不仅如此,新能源汽车产业无论从上游原材料及核心部件,到中游整车

制造及下游充电与市场服务环节,以比亚迪汽车和吉利汽车等为龙头的汽车生产研发企业,在引领新能

源汽车领域的新技术研发与产业转型方面“链主”地位突出[5] 。 截至 2022 年比亚迪参与的电动汽车标准

占国家标准的 80%以上,其在刀片电池、DM-i 超级混动、纯电 e3. 0 平台等新能源汽车关键领域,处于全

球领先地位。

74

第 43 卷　 第 12 期 技　 术　 经　 济 2024 年 12 月



　 　 自新能源汽车产业被列入国家战略性新兴产业重点领域以来,技术创新能力是支撑新能源汽车企业实

现绩效提升和盈利能力增长的关键[6-7] 。 一方面,单个企业独立的内部研发投入和创新能力发展,难以满足

技术创新活动所需的成本上升和高度复杂性要求,通过与外部创新资源整合的合作创新成为必然。 以产

产、产研、学研、产学研等方式展开的新能源汽车研发合作成果丰富[8-9] 。 技术创新合作不仅可以压缩研发

周期与节约成本,还能帮助企业提高自身知识储备与补全短板,已成为新能源汽车企业规避研发风险、提升

研发效率的重要途径。 另一方面,随着新能源汽车行业竞争的日益激烈,汽车企业间的竞争格局从原来丰

田、大众等传统车企间竞争,逐步扩展为传统车企与新能源车企、新能源车企内部间的竞争。 以产品为载体

的技术竞争愈演愈烈,如宁德时代与比亚迪的竞争就是三元材料方形电池、磷酸铁锂材料刀片动力电池不

同技术路线间的比拼。 新能源汽车领域不同汽车企业间从技术合作转变为竞合关系,即创新合作在加速知

识流动与创新扩散的同时,日益激烈的市场竞争驱动企业间的研发竞争趋于白热化[10-11] 。 跨组织的技术创

新合作可能增强资源的同质性,同质性的竞争会破坏合作中的亲密关系等问题[12] 。 为减少合作创新的机会

主义风险,组织重心侧重于核心技术及知识管理,从而引发知识输出方与接受方之间更多的讨价还价行为,
提升关系协调的难度、降低创新资源整合的有效性[13] 。

当前,技术创新活动规律的相关研究方面,一方面,研究成果集中于技术创新合作特征测度与合作绩效

的关系研究方面[14-17] ,采用社会网络分析方法(SNA)从网络密度、中心度、结构洞及子群结构等维度展开合

作特征的详细评估,创新主体通过与外部伙伴的共同研发活动产生关联关系,有助于隐性知识的流动与共

享,降低合作风险和提升风险绩效。 然而,在不同网络位置的主体所占据的关键资源存在明显差异,关系嵌

入方式、强度及整体网络结构等特征也制约着不同创新主体获得外部资源的深度和广度,进而影响该主体

的技术创新绩效[18-19] 。 当前多个创新主体间的合作网络研究成果,多从“创新合作→关系嵌入→创新绩效”
的研究思路展开实证分析,并未将创新主体间的竞争关系纳入技术创新系统研究环节。 同时,竞争也是影

响创新绩效的重要变量。 熊彼特的创新理论认为竞争会降低企业的创新激励[20] ,阿罗模型认为竞争对企业

创新具有激励作用[21-24] 。
综上,在组织合作广泛存在的背景下,竞争企业间的合作创新方式有利于创新产品推向市场的观点也

被证实,该种跨主体间竞争与协作并存的现象称为竞合关系。 区别于与非竞争者之间的创新合作,竞合关

系下的创新活动与特定风险挑战和收益密切相关,其复杂性在于既蕴含了因机会主义和知识泄漏风险而可

能抑制的激进式创新,也提供了通过共同利用技术和市场知识以促进新产品创造和有效创新传播的潜在机

遇[25] 。 围绕创新生态系统中内部成员的竞合,一般研究多围绕竞合关系的动态性和博弈论在竞合中的应用

等方面展开[26] 。 竞合共生作为创新生态系统典型特征之一,情景变化要求企业不断调整与其他成员间的竞

合关系以保持竞争优势[12] 。
创新生态系统成员间的竞合包含显性和隐性两种形式,其强弱差异所对应的治理机制都存在异

同[27-29] 。 横向竞合更适用于契约治理,纵向竞合则更适用于关系治理,恶性或无序竞争会降低系统发展的

效率[30-31] 。 此外,部分学者还通过定量研究思路或者利用博弈方法理论分析创新主体间协同创新及其影

响[32-34] ,理论研究集中利用博弈论展开,实证研究多利用 Lotka-Volterra 种群竞争模型(简称“ Lotka-Volterra
模型”),二者结合的成果较少[35] ,以新能源汽车产业作为研究样本的竞合关系结论更少。

基于此,本文主要的边际贡献如下:首先,区别于现有成果侧重于合作创新领域,本文拟将竞争与合作

关系均考虑在内,进行“竞合关系”的研究,通过竞合关系模式识别与演化,拓展产业技术创新驱动因素研究

边界。 其次,选取国家新质生产力系统构建的关键部门———新能源汽车产业作为研究样本,从理论与实证

两方面,识别龙头企业间的竞合关系并分析其对产业创新发展的影响,为中国完善新质生产力系统、提升新

能源汽车产业创新绩效提供参考。

二、演化机理分析

(一)Logistic 模型和 Lotka-Volterra 种群竞争模型

生态学中提出的逻辑斯蒂(Logistic)准则是指,物种种群规模在自身生长发育规律的基础上,又同时受
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到环境容量的限制,增长趋势呈现由正负反馈力综合作用而导致的非线性 Logistic 曲线形式增长。 数学表

达式如式(1)所示。
dx( t)

dt
= rx 1 - x

k( ) (1)

其中: x( t) 为种群 t 时刻的规模; r 为种群规模的内禀增长率; k 为在当前环境约束下种群所能达到的最大

规模。
之后,Lotka-Volterra 种群竞争模型被提出,以解释不同种群间的竞争、共存及猎捕等生态关系,数学表达

式如式(2)所示。
dxi( t)

dt
= rixi 1 -

xi

ki

+ αij

x j

k j
( ) (2)

其中:
dxi( t)

dt
为种群 i 在 t 时期的增长量; ri 为种群 i 在现有环境下的内禀增长率; 1 -

xi

ki
为基于环境有限资

源对各种群规模增长的阻滞作用; αij 为种群间的竞争效应; ki 为种群 i 在现有环境下的饱和容量。
(二)研究假设

新能源汽车产业技术创新系统与生物种群在多方面具有相似性,即在环境中优胜劣汰,存在竞争关系。
系统中的创新主体之间由于创新资源的互补性,纵向联系紧密,关联度较高,彼此间存在强依赖性,共荣共

衰,具有纵向共生关系,适用于共生理论来研究。
共生理论中 Lotka-Volterra 模型是基于密度制约的视角,探究共生系统内种群之间的竞争关系,类似于

自然界不同生物群落之间的共生与竞争[36] 。 技术创新系统中的创新主体,在相同的共生环境中,彼此可能

存在共生或竞争关系。 行业内,任何一家企业生存与发展,都不可能完全独立于系统内的其他企业,必然会

与其他企业产生互动关系。 对于存在供需关系的或提供互补服务的个体之间,可能形成偏利共生、互惠共

生和竞争等多种多样的关系。 因此,本文拟借助 Lotka-Volterra 模型,以系统内创新主体的创新产出规模表

示其创新竞合演化过程,模仿自然界的生物共生系统,对新能源汽车产业技术创新系统内不同企业间的共

生关系和动态演化进行分析。
基于此,提出假设 1 ~假设 3:
新能源汽车产业技术创新系统中存在 n 个创新主体(1,2,…,n),创新主体均以实现自身创新产出最大

化为目标,且受到自身条件与环境资源总量的限制,创新产出服从 Logistic 模型形式(H1);
创新主体间交互影响采用竞合系数 αij 表示。 若 αij > 0,表明主体 j 对主体 i 的创新过程具有正向促

进作用; αij < 0 表明主体 j 对主体 i 的创新过程具有抑制作用; αij = 0 则表明二者无交互影响( H2) ;
技术创新系统中创新主体的边际成本等于边际收益时,该创新主体产出达到最优规模(H3)。

 

(三)创新主体竞合关系演化模型构建

假定新能源汽车产业技术创新系统内仅存在三个创新主体,则创新主体间可能存在的竞合关系类型有

三种情形,分别为“创新主体间不存在竞合关系”“仅存在两个创新主体间的竞合关系”和“三个创新主体间

均存在竞合关系”。 基于上述假设,本文分别构建不同类型下创新主体竞合关系演化模型。
(1)创新主体间不存在竞合关系情形。 当系统内不存在创新主体间竞合关系,即三个创新主体之间相

互独立时。 创新主体竞合关系演化模型如式(3)所示,各创新主体创新产出规模均服从 Logistic 模型形式。
dxi( t)

dt
= rixi 1 -

xi

ki
( ) ,

 

i = 1,2,3 (3)

其中: xi( t)( i = 1,2,3) 为创新主体 i的创新产出规模; ki 为在系统现有环境的约束下创新主体 i创新产出规

模的最大值,即饱和容量; ri( i = 1,2,3) 为创新主体 i 在现有系统环境下所能达到的内禀增长率。
(2)仅存在两个创新主体间的竞合关系情形。 假定技术创新系统内仅存在创新主体 1 与创新主体 2 之

间的竞合关系,模型构建如式(4)所示。 创新主体 1 与创新主体 2 的创新产出规模受到彼此的影响,即在
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1 -
xi

ki
部分加入创新主体间的交互关系系数,其创新产出服从 Lotka-Volterra 模型形式。 而创新主体 3 由于

不受创新主体间竞合关系的影响,其创新产出规模仍服从 Logistic 模型形式。
dx1( t)

dt
= r1x1 1-

x1

k1
+α12

x2

k2
( )

dx2( t)
dt

= r2x2 1-
x2

k2
+α21

x1

k1
( )

dx3( t)
dt

= r3x3 1-
x3

k3
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)

(3)创新主体间均存在竞合关系情形。 若技术创新系统内各创新主体间均存在竞合关系,各创新主体

的产出规模均受到其余主体的影响,产出规模均服从 Lotka-Volterra 模型形式。
dx1( t)

dt
= r1x1 1-

x1

k1
+α12

x2

k2
+α13

x3

k3
( )

dx2( t)
dt

= r2x2 1-
x2

k2
+α21

x1

k1
+α23

x3

k3
( )

dx3( t)
dt

= r3x3 1-
x3

k3
+α31

x1

k1
+α32

x2

k2
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(5)

根据式(5)所示,新能源汽车产业技术创新系统的作用矩阵 A 如式(6)所示。

A=

-
r1

k1
α12

r1

k2
α13

r1

k3

α21

r2

k1
-
r2

k2
α23

r2

k3

α31

r3

k1
α32

r3

k2
-
r3

k3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(6)

在生态系统的发展过程中,物种之间的相互作用会导致生态系统最终趋于平衡。 类似地,在新能源汽

车产业技术创新系统中也呈现出类似的动态演化过程,企业根据市场状况调整自身行为策略,以达到创新

资源产出最大化。 令
dx1( t)

dt
=

dx2( t)
dt

=
dx3( t)

dt
= 0,求解方程组得到技术创新系统的 8 个局部均衡点,矩阵 A

的行列式 A =
r1r2r3(α12α21 +α13α31 +α23α32 +α12α23α31 +α13α21α32 -1)

k1k2k3
。 若 A <0,且 x∗

1 >0,x∗
2 >0,x∗

3 >0,则系

统存在唯一的均衡点 E(x∗
1 ,x∗

2 ,x∗
3 ),如式(7)所示。 新能源汽车产业技术创新系统创新主体动态演化的均

衡点及其稳定性分析如表 1 所示。

x∗
1 =

k1 1 - α23α32 + α12 + α13 + α12α23 + α13α32( )

1 - α12α21 + α13α31 + α23α32 + α12α23α31 + α13α21α32

x∗
2 =

k2 1 - α13α31 + α21 + α23 + α13α21 + α23α31( )

1 - α12α21 + α13α31 + α23α32 + α12α23α31 + α13α21α32

x∗
3 =

k3 1 - α12α21 + α31 + α32 + α12α31 + α21α32( )

1 - α12α21 + α13α31 + α23α32 + α12α23α31 + α13α21α32

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

(四)竞合关系模式识别

竞争和合作两种机制权衡引发不对称的竞合效应,根据竞合系数 α ji 与 αij 取值范围的差异,创新主体 i
与创新主体 j 之间的竞合关系模式共呈现 9 种类型,具体如表 2 所示。
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表 3　 新能源汽车专利数量年度分布态

年份
比亚迪汽车
专利数(件)

吉利汽车
专利数(件)

五菱汽车
专利数(件)

2013 350 636 26
2014 795 1056 116
2015 1384 1329 205
2016 2489 1781 453
2017 3719 2250 749
2018 5054 3221 1145
2019 6542 4593 1386
2020 7704 5846 1644
2021 8356 6753 2013
2022 9338 7854 2320

表 1　 创新主体竞合演化均衡结果

均衡点 x∗
1 x∗

2 x∗
3 均衡点 x∗

1 x∗
2 x∗

3

E1 0 0 0 E2 k1 0 0
E3 0 k2 0 E4 0 0 k3

E5 k1
1 + α12

1 - α12α21
k2

1 + α21

1 - α12α21
0 E6 k1

1 + α13

1 - α13α31
0 k3

1 + α31

1 - α13α31

E7 0 k2
1 + α23

1 - α23α32
k3

1 + α32

1 - α23α32
E8 k1

β1

σ
k2

β2

σ
k3

β3

σ
　 注: σ = 1 - α12α21 + α13α31 + α23α32 + α12α23α31 + α13α21α32 ; β1 = 1 - α23α32 + α12 + α13 + α12α23 + α13α32 ; β2 = 1 - α13α31 + α21 +α23 +
α13α21 + α23α31 ;β3 = 1 - α12α21 + α31 + α32 + α12α31 + α21α32 。

表 2　 创新主体竞合关系类型界定

序号 竞合系数 竞合关系表现 竞合类型

1 αij > 0 , αji > 0 创新主体 j 促进创新主体 i ,创新主体 i 促进创新主体 j 双向促进型

2 αij > 0 , αji < 0 创新主体 j 促进创新主体 i ,创新主体 i 抑制创新主体 j
3 αij < 0 , αji > 0 创新主体 j 抑制创新主体 i ,创新主体 i 促进创新主体 j

竞争合作型

4 αij < 0 , αji < 0 创新主体 j 抑制创新主体 i ,创新主体 i 抑制创新主体 j 双向竞争型

5 αij < 0 , αji = 0 创新主体 j 抑制创新主体 i ,创新主体 i 对创新主体 j 无影响

6 αij = 0 , αji < 0 创新主体 j 对创新主体 i 无影响,创新主体 i 抑制创新主体 j
单向抑制型

7 αij > 0 , αji = 0 创新主体 j 促进创新主体 i ,创新主体 i 对创新主体 j 无影响

8 αij = 0 , αji > 0 创新主体 j 对创新主体 i 无影响,创新主体 i 促进创新主体 j
单向促进型

9 αij = 0 , αji = 0 创新主体 j 对创新主体 i 无影响,创新主体 i 对创新主体 j 无影响 相互独立型

三、多创新主体竞合关系演化的实证分析

(一)样本及数据选取

一是,在查阅新能源汽车制造企业发展历程及其技术研发相关资料基础上,选取在新能源汽车产业中

具有较高的市场份额和较大的创新影响力的少数新能源汽车企业作为研究样本。 具体选择依据如下:①选

取中国新能源汽车市场份额最高的三家国内汽车制造企业,分别为比亚迪股份有限公司、浙江吉利控股集

团有限公司和上汽通用五菱汽车股份有限公司,2022 年中国市场占有率分别为 31. 72%、7. 79%和 5. 37%,
合计占比 44. 88%;②同时,根据国际专利分类法(international

 

patent
 

classification,
 

IPC),新能源汽车制造涉

及的主要技术领域为 IPC 大类中的 B60、H01、H02、G01,检索 2014—2023 年三家企业分别持有的有效专利

授权占比分别为 22. 79%、12. 97%、1. 68%,累计占比达

到 37. 44%。 因此,本文选取比亚迪股份有限公司、浙
江吉利控股集团有限公司和上汽通用五菱汽车股份有

限公司(以下分别代称比亚迪、吉利和五菱)作为研究

对象,展开创新主体之间的竞合关系状态分析。
二是,选取三家企业间的专利数据展开,数据来源

为全球专利数据库 incoPat。 具体数据处理过程为根据

incoPat 为专利检索平台,筛选出三家企业 2013—2022
年专利申请总量前十的 IPC 小类专利,对各主体专利

数据进行初步检索以及扩展检索,经多次数据去重、降
噪等处理后,得到三家企业 2013—2022 年新能源汽车

领域专利授权量数据,如表 3 所示。
 

(二)参数估计

灰色理论在数据信息匮乏、波动性不大问题分析情形下优势明显,拟合优度更高,故本文利用灰色估计

法对模型进行估计。 Logistic 模型与 Lotka-Volterra 模型中,根据灰色估计思路展开,基于灰导数与偶对数的

映射关系,将等式左侧离散化,模型如式(8)所示。
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表 4　 参数估计结果

参数
Logistic
模型

两创新主体交互情形

主体 1-
主体 2

主体 1-
主体 3

主体 2-
主体 3

三创新主体
交互情形

r1 0. 5693 0. 6600 0. 6544 0. 5693 0. 6685
r2 0. 4293 0. 3401 0. 4293 0. 4079 0. 3759
r3 0. 5076 0. 5076 0. 6593 0. 5302 0. 8701
k1 10227 5395 4829 10227 4705
k2 10917 3102 10917 2176 1930
k3 2851 2851 -2176 1246 4516
α12 0. 3307 0. 0730
α13 -0. 9897 1. 5725
α21 1. 0591 0. 3270
α23 1. 5672 5. 3209
α31 -0. 9715 -1. 1721
α32 0. 2860 0. 4909
MAPE 28. 0% 47. 2% 34. 0% 30. 2% 14. 2%

　 注:主体 1 代表比亚迪,主体 2 代表吉利,主体 3 代表五菱。

Yi = AiB
∧

i
 ,

 

i = 1,2,3
                                       

(8)

其中: Yi = [xi(2) - xi(1) ,xi(3) - xi(2) ,…,xi(n) - xi(n-1) ] T , B
∧

i = [ai0,ai1,ai2,ai3] 。 利用最小二乘法得到参数估

计结果,并还原得到系数值,计算模型平均相对误差(MAPE)。
(三)参数估计结果及分析

首先,表 4 为式(8)得到的参数估计结果。 表 4 中

Logistic 模型结果,比亚迪、吉利与五菱的内禀增长率分

别为 0. 5693、 0. 4293 和 0. 5076, 饱 和 容 量 分 别 为

10227、10917 和 2851,模型平均相对误差(MAPE) 为

28%。 表明未考虑竞合关系情形下,创新主体发展规律

与 Logistic 曲线规律存在较大差异。
其次,根据表 4 中仅存在两创新主体间的竞合关

系情形结果可知,若仅比亚迪与吉利间存在竞合关系,
二者竞合系数 α12、 α21 分别为 0. 3307、1. 0591,表明二

者之间的竞合关系为双向促进型,即吉利对比亚迪的

发展有促进作用,同时比亚迪对吉利的发展也有促进

作用,且促进作用更强。 若仅比亚迪与五菱间存在竞

合关系, 二者竞合系数 α13、 α31 分别为 - 0. 9897 和

0. 9715,表明二者之间竞合关系为竞争合作型。 此时

五菱的饱和规模为-2176,与现实情形不符,故系统中

仅存在比亚迪与五菱间竞合关系不能很好地反映各主体的发展趋势。 若仅吉利与五菱间存在竞合关系,竞
合系数 α23、 α32 分别为 1. 5672 和 0. 2860,表明二者之间竞合关系为双向促进型,即二者均对彼此的发展有

促进作用。 即五菱对吉利创新发展的促进作用更强。 综上,三种情形下 MAPE 为 47. 2%、34. 0%和 30. 2%,
相对于相互独立情形下明显上升,模型误差较大,该模型形式不适用。

最后,根据表 4 中三创新主体交互情形下的估计结果,三主体的内禀增长率分别为 0. 6685、0. 3759 和

0. 8701,相比于创新主体间相互独立情形下结果发生显著改变。 竞合系数 α12、 α13、 α21、 α23、 α31、 α32 分别为

0. 0730、1. 5725、0. 3270、5. 3209、-1. 1721 和 0. 4909,表明比亚迪与吉利间竞合关系为双向促进型,比亚迪与

五菱间竞合关系为竞争合作型,吉利与五菱间竞合关系为双向促进型。 三主体交互下模型的 MAPE 为

14. 2%,相比于其他两种情形,估计精度最优。 因此,基于三主体 Lotka-Volterra 模型的新能源汽车产业竞合

机制分析适用性最为优良,且主体间竞合关系存在明显差异。
(四)创新主体竞合关系演化仿真分析

本部分拟根据三主体竞合关系模型为基础展开情景模拟,探究创新竞合关系变动对企业创新产出可能

的影响效应。
1. 单一竞合系数变化情形下产出规模演化分析

假定创新主体间现有竞合关系模式下的单一竞合系数(αij)发生强度变化,图 1(a) ~图 1(f)为竞合系数

上升 10%情形下的仿真结果。
从图 1(a)可知,在 α12 上升 10%条件下,到 2022 年,总体产出规模达到 17566 件,其中三个创新主体分

别为 8686 件、6918 件、1962 件。 与强度保持不变的基准情形相比,各创新主体产出规模变化幅度分别为

-0. 5%、-2. 8%、-5. 3%。 结果表明,创新主体 2 对创新主体 1 的促进作用上升 10%的情形下,各创新主体专

利产出规模仍呈现上升态势,但上升幅度有所下降,导致总产出规模的下降。 究其可能的原因在于创新主

体 1 与创新主体 2 之间尽管表现为“ +、+”的双向直接促进作用,但通过创新主体 3 的间接影响中存在“ -”负
向影响传导过程,从而最终导致总体产出以及各创新主体产出均表现出总产出下降的态势;其中,产出下降

幅度最大的为创新主体 3,其次是创新主体 2,创新主体 1 受到的影响程度最小。
从图 1(b)可知,在 α21 上升 10%条件下,到 2022 年,总体产出规模达到 18630 件,其中三个创新主体分
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图 1　 单一竞合系数强度变化仿真结果

别为 8940 件、7494 件、2196 件。 与基准情形相比,各创新主体产出规模变化幅度分别 2. 4%、5. 3%、6. 0%。
结果表明,创新主体 1 对创新主体 2 促进作用上升 10%情形下,各创新主体产出仍呈现上升态势,且上升幅

度有所上升,导致总产出规模的上升。 其可能的原因在于创新主体 1 与创新主体 2 之间表现为“+、+”的双向

直接促进作用,且影响程度大于通过创新主体 3 间接影响中的“-”负向影响传导过程,最终总产出及各主体产

出均表现出总产出上升的态势;其中,产出下降幅度最大的为主体 3,其次是主体 2,对主体 1 的影响最小。
从图 1(c)可知,在 α13 上升 10%条件下,到 2022 年,总体产出规模达到 17100 件,其中三个创新主体分

别为 8636 件、6651 件、1813 件。 与基准情形相比,各创新主体产出规模变化幅度分别-1. 1%、-6. 6%、-12. 5%。
结果表明,创新主体 3 对创新主体 1 促进作用上升 10%情形下,各创新主体产出仍保持上升态势,但上升幅
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度有所下降,最终导致总产出规模的下降。 其可能的原因在于创新主体 1 与创新主体 3 之间表现为“ +、
-”的竞争合作关系,创新主体 1 的发展在一定程度上对创新主体 3 有抑制作用,并通过创新主体 3 与创

新主体 2 之间间接影响中的“ +”正向影响传导过程,最终导致各创新主体产出规模均呈现下降的态势。
其中,产出变化幅度最大的为创新主体 3,其次是创新主体 2,对创新主体 1 的影响程度最小。

从图 1( d)可知,在 α31 上升 10%条件下,到 2022 年,总产出规模达到 13888 件,其中三个创新主体分

别为 7346 件、5331 件、1211 件。 与基准情形相比,各创新主体产出规模变化幅度分别-15. 9%、-25. 1%、
-41. 5%。 结果表明,创新主体 1 对创新主体 3 抑制作用上升 10%情形下,各创新主体产出增长幅度逐渐

趋于平缓,各主体产出规模均有所下降,导致总产出规模下降。 究其可能的原因在于创新主体 1 对创新

主体 3
 

存在“ -”负向的直接抑制作用,并通过创新主体 2 与创新主体 3、创新主体 1 与创新主体 2 之间间

接影响中的“ +”正向影响传导过程,从而最终导致总产出以及各创新主体产出均表现出总产出下降的态

势。 其中,产出规模变化幅度最大的为创新主体 3,其次是创新主体 2,对创新主体 1 的影响程度最小。
从图 1( e)与图 1( f)可知,在 α23 上升 10%条件下,到 2022 年,总产出规模达到 20820 件,其中三个创

新主体分别为 9557 件、8681 件、2582 件,与基准情形相比,各主体产出规模变化幅度分别 9. 5%、21. 9%、
24. 7%;在 α32 上升 10% 条件下,到 2022 年,总产出规模将达到 23690 件,其中三个创新主体分别为

10667 件、9692 件、 3331 件,与基准情形相比,各创新主体产出规模变化幅度分别 22. 2%、 36. 1%、
60. 8%。 结果表明,创新主体 3 与创新主体 2 之间促进作用上升 10%情形下,三创新主体产出均呈现快

速增长态势,各创新主体产出规模均有所上升,导致总体产出规模上升。 究其可能的原因在于创新主体 3
与创新主体 2 之间表现为“ +、+”的双向直接促进作用,且影响程度大于通过创新主体 1 的间接影响中存

在“ -”负向影响传导过程,从而最终导致总产出以及各创新主体产出均表现出总产出上升的态势;其中,
产出上升幅度最大的为创新主体 3,其次是创新主体 2,创新主体 1 受到的影响程度最小。

根据表 5 可知,单一竞合系数强度变化的六种情形下,不同创新主体表现出明显的差异性变化态势。 一

是,从变动方向来看,主体 1-主体 3 中,产出与竞合系数变动方向相同数量均为 4 种情形,表明 α21、α31、α23

和 α32 发生变化是能同时导致各创新主体产出规模同向变动的重要条件。 二是,根据变动幅度排序可知,创
新主体 3 变动幅度最高,在六种情形下均处于最大变动幅度;其次是创新主体 2,在五种情形下变动幅度次

之,创新主体 1 则仅在一种情形下处于次之位置。 不仅如此,六种情形下敏感系数高于 1 的情形为 α13、α31、
α23 和 α32。 综上,单变量变动情形下,α32 上升引起总体产出规模增长幅度最大,α23 上升情形次之;α31 上升

引起总体产出规模下降幅度最大,α13 上升情形次之。 换句话说,创新主体 2 与创新主体 3 之间直接影响作

用强度的上升有利于系统各主体的产出规模增长,创新主体 1 与创新主体 3 之间直接影响作用强度的上升

不利于各创新主体产出规模的增长,且自身产出禀赋相对较小的创新主体 3 受影响程度最大。

表 5　 创新主体产出规模变动情况

变动情形
主体 1

产出规模
主体 2

产出规模
主体 3

产出规模

变动方向

同向数 反向数
总产出规模

主体变动
幅度排序

敏感系数>1 的
数量

α12 ↑ -
( -0. 5%)

-
( -2. 5%)

-
( -5. 3%) 0 3 -355 3>2>1 0

α21 ↑ +
(2. 4%)

+
(5. 3%)

+
(6. 0%) 3 0 709 3>1>2 0

α13 ↑ -
( -1. 1%)

-
( -6. 6%)

-
( -12. 5%) 0 3 -821 3>2>1 1

α31 ↓ -
( -15. 9%)

-
(25. 1%)

-
( -41. 5%) 3 0 -4033 3>2>1 3

α23 ↑ +
(9. 5%)

+
(21. 9%)

+
(24. 7%) 3 0 2899 3>2>1 2

α32 ↑ +
(22. 2%)

+
(36. 1%)

+
(60. 8%) 3 0 5769 3>2>1 3

正向变动数量(个) 5 4 4
　 注:↑表示系数上升;↓表示系数下降。 +表示产出规模增长;-表示产出规模下降。 括号内数值表示变动幅度。
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2. 两个竞合系数变化情形下的产出规模演化分析

假定各创新主体交互模式下多个竞合系数(αij、αij)发生强度变化,即主体间竞合模式强度发生变化。
图 2(a) ~图 2(c)为竞合模式强度上升 10%情形下的仿真结果。

从图 2(a)可知,在 α12、 α21 上升 10%条件下,到 2022 年,总体产出规模达到 18240 件,其中三个创新主

体分别为 8888 件、7275 件、2077 件,与基准情形相比,各创新主体产出规模变化幅度分别为 1. 8%、2. 2%、
0. 3%。 结果表明,创新主体 1 与创新主体 2 间双向促进模式强度上升 10%情形下,各创新主体产出仍保持

上升态势,且上升幅度均有所提升,即创新主体间双向促进模式强度的上升会导致总体产出规模的上升,究
其可能的原因在于创新主体 1 与创新主体 2 间“ +、+”的双向直接促进作用,对总体产出规模的影响程度高

图 2　 两个竞合系数强度变化仿真结果

于创新主体 1 与创新主体 3 间接影响中存在“ -”负向影

响传导过程,从而最终导致总体产出以及各创新主体产

出均表现出总产出上升的态势;其中,产出上升幅度最大

的为创新主体 2,其次是创新主体 1,创新主体 3 受到的

影响程度最小。
从图 2 ( b) 可知,在 α13、 α31 上升 10% 条件下,到

2022 年,总体产出规模达到 13520 件,其中三个创新主

体分别为 7330 件、5106 件、1084 件,与基准情形相比,各
创新主体变化幅度分别为- 16. 0%、 - 28. 3%、 - 47. 7%。
结果表明,创新主体 1 与创新主体 3 竞争合作模式强度

上升 10%情形下,各创新主体产出增长趋势逐渐趋于平

缓,上升幅度均有所下降,即创新主体间竞争合作模式强

度的上升会导致总体产出规模的下降。 其可能的原因是

创新主体 1 与创新主体 3 间“ +、-”的竞争合作模式对总

产出规模的影响程度高于其余创新主体间存在的“ +”正

向间接传导过程,最终导致总产出以及各创新主体产出

均表现出总产出下降态势;不仅如此,产出下降幅度最大

的为创新主体 3、其次是创新主体 2,创新主体 1 受到的

影响程度最小。
从图 2(c)可知,在 α23、 α32 上升 10%条件下,到 2022

年,总产出规模达到 31767 件,其中三个创新主体分别为

13026 件、13826 件、4915 件,与基准情形相比,各创新主

体变化幅度分别为 49. 2%、94. 2%、137. 3%。 结果表明,
创新主体 2 与创新主体 3 双向促进模式强度上升 10%情

形下,各创新主体产出均呈现快速增长态势,上升幅度大

幅增加,即创新主体间双向促进模式强度的上升会导致

总体产出规模的上升。 其可能的原因与创新主体 1 与创

新主体 3 之间竞合模式强度上升情形类似,且对总体产

出规模的影响更为显著;不仅如此,产出上升幅度最大的

为创新主体 3、其次是创新主体 2,创新主体 1 受到的影

响程度最小。
根据表 6 可知,创新主体间竞合模式强度变化的三

种情形下,创新主体间表现出明显的差异性变化态势。
首先从变动方向来看,创新主体间双向促进模式强度上

升会导致各创新主体产出规模上升;创新主体间竞争合作
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表 6　 创新主体产出规模变动情况

系数变动情形 竞合关系模式变化
创新主体 1
产出规模

创新主体 2
产出规模

创新主体 3
产出规模

总体
产出规模

变动幅度
排序

敏感系数
>1 的数量

α12 ↑ 、 α21 ↑ 双向促进模式强度上升
+

(1. 8%)
+

(2. 2%)
+

(0. 3%) 319 2>1>3 0

α13 ↑ 、 α31 ↓ 竞争合作模式强度上升
-

(16. 0%)
-

(28. 3%)
-

(47. 7%)
-4401 3>2>1 3

α23 ↑ 、 α32 ↑ 双向促进模式强度上升
+

(49. 2%)
+

(94. 2%)
+

(137. 3%) 13846 3>2>1 3

　 注:↑表示系数上升;↓表示系数下降。 +表示产出规模增长;-表示产出规模下降。 括号内数值表示变动幅度。

关系强度上升则会导致各创新主体产出规模下降。 表明创新主体间双向促进关系强度的增强有利于技术

创新系统中总体产出规模的提升,而竞争合作关系强度上升则可能对技术创新系统的产出产生规模造成负

面影响。 其次,从变动幅度来看,创新主体 3 变化幅度在 2 种情形下均处于最大,其次是创新主体 2,仅在 1
种情形下最高,创新主体 1 变动幅度在各类情形下则相对较小。 不仅如此,三种情形下敏感系数高于 1 的情

形为 α13、 α31 和 α23、 α32。 即创新主体 1 与创新主体 3 之间竞争合作关系强度上升会抑制系统各创新主体产

出规模的增长,创新主体 2 与创新主体 3 之间的双向促进关系强度上升有利于各创新主体产出规模的增长。

四、研究结论与政策启示

(一)研究结论

基于多主体创新竞合关系的 Lotka-Volterra 模型,通过识别龙头企业间的竞合关系模式,并展开不同竞

合演变情形下的创新结果仿真,探究竞合关系演变对新能源汽车产业创新产出的影响。 主要研究结论如下:
第一,竞合关系已成为新能源汽车产业技术创新系统的关键驱动力。 相对未考虑创新主体竞合关系情

形下的 Logistic 模型与仅考虑两创新主体间竞合关系情形下产出预测模型结果,考虑创新主体间均存在竞

合关系的 Lotka-Volterra 模型更具有参考价值。 Logistic 模型中,各个创新主体是相互独立的,Lotka-Volterra
模型则在其基础上将创新主体间的交互作用作为重要变量纳入模型。 结果发现,考虑创新主体间均存在竞

合关系情形下模型估计精度最高。
第二,根据 Lotka-Volterra 模型拟合结果可知,三家龙头企业(比亚迪、吉利、五菱)之间呈现为“竞合型+

双向促进型”的交互模式。 其中,“比亚迪与吉利” “吉利与五菱”之间均表现为双向促进型,“比亚迪与五

菱”间则表现为即存在竞争、又存在合作的交互模式,三种关系共同驱动新能源汽车产业技术创新产出增长

态势。 不仅如此, α23 系数最高, α12 系数最小,同时,6 种关系中仅 α31 表现为竞争关系,即比亚迪对五菱之间

的创新竞争不容忽视。
第三,根据单一竞合系数变化以及两种竞合系数变化的仿真结果可知,技术创新系统以及各创新主体

间的产出规模变化态势呈现显著的差异化特征。 单一系数变化的 6 种情形下,每一系数上调 10%条件下,
α21、 α31、 α23 和 α32 发生变化能同时导致三个创新主体产出规模同向变动,其中 α32 变化导致总体产出规模以

及各创新主体产出变化幅度最大, α21 变化导致产出变化幅度最小,即吉利对五菱的促进作用对创新系统的

影响占据主导地位。 在创新主体间竞合系数上调 10%的 3 种情形下,双向促进模式下创新主体间竞合系数

上调对于技术创新系统产出具有正向影响,竞争合作模式下竞合系数上调对于系统产出有负向影响。 其

中, α23、 α23 上调导致技术创新系统的产出变化幅度最大, α13、 α31 上调对系统产出的影响程度最小。 即吉

利与五菱之间双向促进作用对技术创新系统产出的影响程度最大。 不仅如此,在各类情形下,创新产出禀

赋较小的五菱通常受影响程度最大。
(二)政策启示

基于上述结论,提出的政策启示如下:
一是,对政府而言,应充分完善技术创新市场机制,促进创新主体间有序竞争。 根据研究可知,创新主

体之间的竞合关系已成为影响新能源汽车产业技术创新系统的关键驱动力,市场机制作为调节和促进这一
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动态作用机制的框架,其完善程度直接关系到整个产业的整体效益。 一方面,应积极强化知识产权保护体

系,确保企业创新成果的合法权益得到充分维护。 使企业在合作时放心地分享技术和知识,同时还可以在

竞争中保持自身优势,从而刺激企业增加研发投入。 此外,政府推行适当的激励机制,如研发补贴、税收优

惠等。 进一步激发企业技术创新积极性,鼓励创新主体差异化发展,避免盲目跟风所导致的同质化竞争,促
进产业的多样化和创新能力的提升。 不仅如此,还应积极推动多元化的创新生态系统建设,包括研发机构、
高等院校、企业及行业协会等,引导创新资源向具有创新能力和市场潜力的企业集中,推动产业链上下游的

系统发展,形成产学研用相结合的创新网络。 另一方面,为避免主体间过度竞争对技术创新系统发展的影

响,政府应设立行业准入门槛并建立透明的监管流程。 筛选出真正具备创新能力和市场潜力的企业,并通

过法律和政策手段打击不正当竞争行为。 同时,支持行业自律,鼓励企业积极参与行业标准制定,规范市场

行为,引导企业专注于各自优势领域,避免资源的过度分散和重复投资,确保市场从“无序竞争”向“有序竞

争”转化。
二是,对于竞争主体而言,应以自身战略定位为核心,动态调整竞合关系,积极构建互利共生的创新生

态。 根据研究可知,创新主体并不只是系统内孤立存在的个体,而是技术创新系统联动的关键纽带,在技术

创新过程中不能一味追求自身利益最大化而忽视整体性收益。 一方面,对于竞争关系的发起者,即市场先

行者,企业率先进入市场并建立其品牌影响力和客户基础,往往拥有较强的资源配置能力和市场推广经验。
因此,企业应当充分认识到长期压制后来者并非可出席的发展策略,并利用自身先发优势,通过开放合作、
技术共享、市场培育等方式,帮助后来者快速增长,共同扩大市场规模,提升行业竞争力。 对于竞争关系的

接收者,即后来者,其通常展现出强大的适应性和灵活性。 企业应充分利用灵活的组织结构、快速的市场响

应能力等后发优势,快速学习先行者的经验并在此基础上进行创新,通过差异化竞争来占据市场份额。 同

时,驱动先行者进行自我革新,促进双方在竞争与合作中共同成长。 对于处于双向促进关系中的主体,应在

保持自身核心竞争力的同时,通过战略联盟、资源共享等方式,积极寻求与合作伙伴的互补性,从而实现优

势互补和风险分散。 另一方面,创新主体应采取差异化的战略,共同构建互利共生的创新生态。 对处于双

向促进关系中的主体,应在注重维护当前良好的合作关系的基础上,考虑系统内其他主体竞合关系所带来

的间接影响,并根据自身需求,对创新主体间竞合边界和程度进行动态调整,择优选择创新策略。 对于处于

竞合关系中的主体,企业应当倡导合作型竞争策略。 即认清企业自身的优势与劣势以及系统内其他企业所

具有的对合作有价值的资源,选取与自身战略目标一致性较高的企业开展战略合作。 依托创新系统形成

“整合→分配”的创新资源流,促进知识、技术的高效流通,从而最大化技术创新系统创新主体间正向效应,
最终实现协同创新和产业的可持续发展。
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Abstract:
             

New
 

energy
 

vehicle
 

industry
 

is
 

an
 

important
 

strategic
 

emerging
 

industry
 

for
 

cultivating
 

national
 

new
 

quality
 

productive
 

forces.
  

Based
 

on
 

patent
 

application
 

data
 

from
 

2013
 

to
 

2022
 

of
 

the
 

three
 

enterprises
 

( BYD,
  

GEELY
 

and
 

WULING),
  

Lotka-Volterra
 

population
 

competition
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

explore
 

out
 

their
 

coopetition
 

relation
 

mode
 

and
 

evolving
 

trends.
  

Main
 

conclusions
 

are
 

as
 

follows.
  

Firstly,
  

coopetition
 

relation
 

has
 

been
 

an
 

important
 

driving
 

factor
 

to
 

stimulate
 

technological
 

innovation
 

evolution.
  

Secondly,
  

their
 

coopetition
 

model
 

shows
 

great
 

heterogeneity
 

among
 

the
 

three
 

leading
 

enterprises.
  

At
 

current
 

stage,
  

“BYD
 

+
 

GEELY” “WULING
 

+
 

GEELY”
 

show
 

such
 

mutually
 

promoting
 

type.
  

Meanwhile,
  

“
 

BYD
 

+WULING”
 

show
 

the
 

competition-cooperation
 

type.
  

Thirdly,
  

in
 

accordance
 

with
 

simulation
 

results,
  

innovation
 

outputs
 

of
 

enterprises
 

vary
 

with
 

coopetition
 

relation
 

coefficient
 

changes.
  

Innovation
 

output
 

effect
 

of
 

new
 

vehicle
 

industry
 

is
 

positive
 

when
 

the
 

coopetition
 

intensity
 

of
 

mutually-prompting
 

type
 

grows.
  

The
 

positive
 

innovation
 

effect
 

from
 

“WULING
 

+
 

GEELY”
 

coopetition
 

intensity
 

growth
 

is
 

more
 

than
 

that
 

from
 

the
 

other
 

one.
  

Therefore,
  

cultivating
 

orderly
 

competition
 

and
 

coordinated
 

cooperation
 

mode
 

mechanism,
  

especially
 

most
 

potential
 

competition
 

types,
  

should
 

be
 

paid
 

more
 

focus
 

on
 

realizing
 

its
 

high-quality
 

innovation
 

outputs
 

and
 

supporting
 

its
 

new-quality
 

productivity
 

formation
 

for
 

the
 

new
 

energy
 

vehicle
 

industry
 

of
 

China.
 

Keywords:
             

new
 

quality
 

productive
 

forces;
 

technological
 

innovation
 

system;
 

new
 

energy
 

vehicle;
 

coopetition
 

relation;
 

population
 

competition
 

model
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