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知识链节点企业间的知识溢出过程与协同创新均衡研究
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摘  要：通过知识溢出效应及其创新产出关系的描述，研究和分析知识链节点企业间的协同创新过程，继而通过

构建协同创新均衡过程模型，探索知识溢出系数、创新系数的变动对均衡结果的影响。均衡过程算例分析则进一步研

究了协同创新的可持续性问题。
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Study of Collaborative Innovation Equilibrium and Knowledge Spillover Pro-
cess between Knowledge Chain Enterprises 
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Abstract: This paper studies and analyzes the collaborative innovation process between knowledge chain 

enterprises by describing knowledge spillover effect and the innovation output relation, and then the effect on 

equilibrium result for the change of knowledge spillover coefficient and innovation coefficient is explored based 

on constructing the collaborative innovation equilibrium model; the example analysis of equilibrium process 

further studies the sustainability problem of collaborative innovation.
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1 引言

知识和信息是创新的前提，是保持企业竞争

优势的唯一、持久资源。随着数字化和网络化对

时间、空间等限制的突破，企业知识创新越来越

受到其所在的知识链运行特征的影响，且单个企

业仅依靠其自身拥有的知识资源很难在创新活动

中发挥优势，要通过与知识链相关节点企业的广

泛合作，实现知识资源与创新能力互补，产生协

同效应。因此，协同创新本质上是创新主体（核

心企业）与其上下游合作企业之间的知识创新[1]。

知识链环境下节点企业的协同创新过程，始

终伴随着节点企业间的知识溢出，即知识流在创

新企业间的扩散、传播和转移。一般认为，知识

溢出属于某种非自愿性知识外溢，知识溢出效应

在促进企业创新活动的协同性方面具有显著的正

向效果，并表现为协同创新可能性的增大。协同

创新链中的每个环节乃至每个环节的不同产品都

要运用到不同的知识，知识链正是利用产品之间

存在的上下游链接关系将物化于产品中的各种知
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识链接起来 [2]。可见，研究企业协同创新、界定

企业间的动态知识流状态，本质上都是关于知识

链环境中的知识创新研究。

近年来，关于企业协同创新的研究主要涉

及技术实现和内在机制两个层面 [3]。技术层面的

研究已经引起了学术界的广泛关注，如利用各种

协同技术构建协作的技术框架，并对协同技术进

行评价 [4-5]。内在机制的研究还较欠缺，关注重

点在协同创新过程中的知识共享和知识转移，侧

重于理论探讨和框架概念的构建，多局限于一般

分析性描述。因此，本文构建了协同创新数学模

型，定量地分析了创新投入、知识溢出效应对知

识链整体协同效益的影响，不但有助于探寻企业

协同知识创新的新模式，而且有利于优化企业知

识资源配置，提高知识链整体创新效率和绩效，

为企业创新实践提供理论和方法支持。

2 知识链节点企业间的知识溢出过程与协

同创新实现

知识溢出是创新主体之间跨边界的知识扩

散、传播和转移，是被动、无意识、非自愿的知

识外溢。知识溢出过程的本质是知识受体通过与

知识创新者之间的信息交换而获得知识，而知识

创新者却没有得到直接的补偿，或所得补偿低

于创新性知识的价值 [6]，实践中表现为知识溢出

效应的大小程度，它是相关企业协同创新的物质

基础。知识链节点企业的协同创新既依赖于知识

链节点关系的有效性，更受到知识溢出特征的影

响。知识链是企业间的知识流动所形成的知识流

网络，以知识共享和创新为目的，通过知识在参

与创新活动的节点企业间的流动实现知识创新

价值 [6]。合理的知识链既有利于提高知识流动或

扩散的效率，也有利于提高知识创新的产出效

益 [7]。基于知识链的企业协同创新，是知识产品

创新链上的节点企业将其拥有的知识资源及其在

知识产品创新过程中的各个环节进行协同整合，

使知识资源有效互补，达到降低成本、提高效益

的过程。协同创新作为一种战略联盟，以核心企

业为“盟主”来协调整个创新过程，核心企业作

为创新的投人主体、决策主体和收益主体，其责

任是管理知识链上的知识创新活动，使整个知识

链按照统一而明确的目标运行 [7]。其他参与主体

与核心主体间存在某种资源互补关系，表现为稳

定的联盟关系 [8]，如图1所示。在此过程中，知

识溢出过程通过影响知识链价值实现水平，继而

影响着企业创新的效率和质量。因此，从本质上

说，协同创新的关键是知识溢出和创新效益的均

衡问题，知识链模型应当包含对知识溢出效应的

度量，其过程具体包括知识产品生产、制造的协

同创新、知识产品营销、服务的协同创新、知识

溢出、知识投入机制等。

（1）知识产品生产、制造的协同创新。是由

图1  知识链节点企业间的知识溢出与协同创新
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核心企业和其上游企业协同进行的降低知识产品

的生产效率、制造效率的创新活动。最终的知识

产品要符合客户需求，真正体现创新。

（2）知识产品营销、服务的协同创新。是由

核心企业和其下游企业协同进行的有关知识产品

的市场营销、需求的创新活动，以提高知识产品

的效率和效益。下游节点应通过与消费者交流和

探讨发掘其潜在需求，以需求创新推动营销、服

务创新。

（3）知识溢出。是知识链上企业共同学习和

提高的过程，创新产出是协同各方共同所有。知

识溢出一方面通过提高成员企业的知识学习能力

和知识共享能力来增加企业知识存量，提高企业

创新能力；另一方面企业通过吸收知识溢出效

应，可以将其内生的知识创新产出转化为新知识

产品，获得良好的经济效益。

（4）知识投入机制。知识投入是创新过程的

物质表现或成本，节点企业的知识投入和知识产

品的定价决策会对其上下游企业产生极大影响，

其效益函数不仅依赖自身的知识投入，同时受其

上下游企业的知识投入的制约，其最优知识投入

是其上下游企业知识投入的函数。

3 知识链节点企业间的知识溢出过程与协

同创新均衡

3.1 知识溢出效应的影响机理

知识链是企业间协同创新可能性增大的途径

而非替代资源，基于知识链的知识创新效益体现

为知识溢出过程的知识传播和扩散。反过来，知

识创新在溢出过程中实现增值，其过程客观上要

求某种共享的协同机制，这就是知识溢出过程与

企业间协同创新效益的均衡。如果说知识链为企

业协同创新提升可能性增大创造了机构和组织基

础，那么，知识溢出过程则是企业协同知识创新

的内在推动力 [9]，实践中表现为知识创新企业的

知识获取、创造、共享和应用等环节。

（1）知识溢出促进协同知识获取。企业获取

知识的过程取决于其鉴别新知识的能力，而这一

能力大多存在于企业自身的知识资源中，因此，

企业间非自愿性的知识外溢成为获取知识的主要

途径，并以企业间协同创新可能性增大为目的。

（2）知识溢出推动协同知识创造。知识产品

营销、服务的协同创新主要以顾客为导向，通过

与顾客的交互作用，理解和发现其潜在需求 [10]，

并通过创造新知识、扩散新知识将这些新知识融

入到产品、服务中去。而知识溢出即创新企业间

知识的扩散，能更好地弥补知识的创造过程，提

高新知识的创新效率。

（3）知识溢出促进协同知识共享。知识溢出

一般从相关利益企业间的知识资源共享开始，节

点企业将各自拥有的特殊性知识相互溢出，进行

传递和交流，并通过进一步知识投入将其转化为

自身的资源，促进企业间的交互学习，真正实现

知识链节点企业间的协同创新。

（4）知识溢出引导协同知识应用。知识应用

强调节点企业间知识投入、知识吸收和知识溢出

的协调，协调过程通过知识溢出来实现，受经济

补偿动机的驱动和制约。

3.2 知识溢出的创新产出关系

一个既定的创新主体（核心企业）与其上游

节点企业（供应商）、下游节点企业（销售商）

间协同创新过程的知识流动一般体现在其知识

创新产出即最终知识产品中。创新主体生产一

单位知识创新产出需要上游企业知识投入 c1、

其自身知识投入c2、上游企业知识溢出 s1、其自

身知识溢出 s2。其中，知识投入是创新过程的

物质表现或成本，上游企业的知识溢出在创新

过程中提高知识产品的生产效率，使其单位知

识投入降低 x，创新主体在创新过程中提高知

识产品的制造效率，使其单位知识投入降低 y。 

假设上游企业的创新投入为 I x
2
1

1
2a= ，核心

企业的创新投入为 I y
2
1

2
2b= ，其中a、 02b ， 

分别表示上游企业、核心企业独有的知识资源的

产出效率，称为创新系数，其在一定程度上反映

企业创新能力的大小，其越小，表明企业创新能

力越强，反之亦然。

知识链环境下企业的创新活动往往具有溢



中国科技资源导刊  第46卷第1期  2014年1月

─72─

出效应，即上游企业的创新活动能使核心企业

的单位知识产品制造成本降低 x1i ，核心企业的

创新活动能使上游企业的单位知识产品生产成

本降低 y2i ，其中 1i 、 2i 为知识溢出系数（ 1i 、

,0 12 di 6 @），分别表示上游企业的创新对核心企

业的知识溢出、核心企业的创新对上游企业的知

识溢出。因此，上游企业的单位知识产品生产成

本为c c x yp 1 2i= - - ， x y c2 11i+ ，而核心企业

的单位知识产品制造成本则为c c y xb 2 1i= - - ，

y x c1 21i+ 。

此外，本文的分析还基于以下假设。

（1）知识链上的节点企业是在完全信息情况

下进行决策，是风险中性和完全理性的。

（2）知识创新产出即最终的知识产品为市场

垄断性产品，顾客对其需求量 D 线性地依赖于

下游企业的定价，且订货量q与市场需求量D相

等，同时假设其逆需求函数为 p m nq= - ，m、

n 02 且m c c c1 2 32 + + 。其中， p为单位知识产

品售价，c3为下游企业知识投入。

3.3 节点企业协同创新均衡过程

上游企业、核心企业、下游企业在知识产品

创新过程中不进行协同时，三方站在各自效益最

大化的角度来决定各自创新投入的多少、订货量

的大小及知识产品的售价。此时，三方的效益函

数分别为：

上游企业的效益： ( )s c q x
2
1

p p1
2r a= - -

核心企业的效益： ( )s s c q y
2
1

b b2 1
2r b= - - -

下游企业的效益： ( )p s c qr 2 3r = - -

此时，上游企业、核心企业、下游企业间进

行非协作四阶段博弈。

第一阶段，下游企业将 x、 y、 s1、 s2当作给

定的，选择q最大化 rr ，由 / q 0r2 2r = 可得：

                              q
n

m s c
2

2 3=
- -  （1）

第二阶段，核心企业将 x、 y、 s1 当作给定

的，选择s2最大化 br ，由 / s 0b 22 2r = 可得：

         s m c s c y x
22

3 1 2 1i
=

- + + - -  （2）

第三阶段，上游企业将 x、 y当作给定的，

选择s1最大化 pr ，由 / s 0p 12 2r = 可得：

s
m c c c y x x y

21

3 2 1 1 2i i
=

- - + + + - -  （3）

第四阶段，上游企业选择 x最大化 pr ，核心

企业选择 y最大化 br ，由 / x 0b2 2r = ， / y 0b2 2r =

可得：

( ) ( )
( )( )

x
n

m c c c

16 1 2 1
2 1uc

2
2

1
2

1 3 2 1

ab a i b i

b i
=

- + - +

+ - - -  （4）

( ) ( )
( )( )

y
n

m c c c

16 1 2 1
1uc

2
2

1
2

2 3 2 1

ab a i b i

a i
=

- + - +
+ - - -  （5）

将（5）、（4）代入（1）、（2）、（3），即可得出：

( ) ( )

( )
q

n

m c c c

16 1 2 1
2uc

2
2

1
2

3 2 1

ab a i b i

ab
=

- + - +

- - -  （6）

根据 pr 、 br 取最大值的二阶条件，假设

8na- ( 1) 01
2 2i + 及 ( )n16 1 02

2 2b i- + ，则在此

时三方非协同创新情况下，知识链的总效益为：

uc
p b rr r r r= + +  （7）

      
[ ( ) ( ) ]

( ) [ ( ) ( ) ]

n
m c c c b

2 16 1 2 1

56 4 1 1

2
2

1
2 2

3 2 1
2

1
2

2
2

ab a i b i

ab ab b i a i
=

- + - +
- - - - + - +

[ ( ) ( ) ]
( ) [ ( ) ( ) ]

n
m c c c b

2 16 1 2 1

56 4 1 1

2
2

1
2 2

3 2 1
2

1
2

2
2

ab a i b i

ab ab b i a i
=

- + - +

- - - - + - +

上游企业、核心企业、下游企业在知识产品

创新过程中进行协同时，三方站在知识链总效益

最大化的角度来选择 x、 y和q最大化r。此时，

三方的总效益函数为：

( )p c c c q x y
2
1

2
1

c
p b r

p b 3
2 2

r r r r

a b

= + +

= - - - - -

 （8）

由 / x 0c2 2r = ， / y 0c2 2r = ， / 0qc2 2r = 可

得：

( ) ( )
( )( )

x
n

m c c c

2 1 1

1c

1
2

2
2

1 3 2 1

ab b i a i

b i
=

- + - +

+ - - -  （9）

( ) ( )
( )( )

y
n

m c c c

2 1 1
1c

1
2

2
2

2 3 2 1

ab b i a i

a i
=

- + - +
+ - - -  （10）

( ) ( )

( )
q

n
m c c c

2 1 1
c

1
2

2
2

3 2 1

ab b i a i

ab
=

- + - +

- - -  （11）

根据 cr 取最大值的二阶条件，假设2nab-

( 1) ( 1) 01
2

2
2 2b i a i+ - + ，则在此时三方协同创

新情况下，知识链的总效益为：

[ ( ) ( ) ]
( )

n
m c c c

2 2 1 1

c
p b r

1
2

2
2

3 2 1
2

r r r r

ab b i a i

ab

= + +

=
- + - +

- - -
 （12）
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4 知识溢出过程与协同创新均衡特征分析

4.1 均衡条件

比较式（4）和式（9），得：

( )

( )
x
x

n
n

4 2 1

16 2 1
uc

c

1
2

1
2

ab b i

ab b i
=

- +

- +

( )
( )

2 1
1

2
2

2
2

a i

a i
-

+
+

式中分子与分母之差12 ( 1) 0n 2
2 2ab a i+ + ，所

以 /x x 1c uc 2 ，即 x xc uc2 。

同理，比较式（5）和式（10），式（6）和

式（11），式（7）和式（12），可知， y yc uc2 ，

q qc uc2 ， c uc2r r 。

因此，三方在知识产品创新过程中进行协同

时，创新投入、订货量和知识链的总效益均比非

协同时大。此时，三方合理的分配总效益将使各

方的效益均有所提高，必然，三方都会有积极性

进行协同创新。

4.2 知识溢出系数对均衡过程的影响

[2 ( 1) ( 1) ]

( ) [ ( ) ( ) ]x
n

m c c c n2 1 12
c

1 1
2

2
2 2

3 2 1
2

1
2

2
2
i ab b i a i

b ab a i b i
=

- + - +

- - - - + + +
， 

由 假 设 条 件 ( ) ( )n2 1 1 01
2

2
2 2ab b i a i- + - + ，

可 知 2 ( 1) ( 1) 0n 1
2

2
2 2ab b i a i+ + - + ， 因 此，
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因此，知识链企业间协同创新过程中知识溢

出效应的增大，将使知识链总效益提高。此时，

三方合理的效益分配制度必然使各方的效益均有

所提高，它们将会采取更有效的制度促进彼此间

的知识互动学习和知识溢出能力。

表1  三方非协同创新、协同创新情形下的指标值

上游企业的创新投入 核心企业的创新投入 知识产品订货量 知识链总效益

非协同创新 0.35 0.01 0.98 6.37

协同创新 18.41 7.76 7.16 25.06

表2  知识溢出系数的变动对均衡结果的影响

创新系数既定情况下（ 2a = ， 4b = ）

上游企业的创新投入 核心企业的创新投入 知识产品订货量 知识链总效益

. , .0 2 0 11 2i i= = 18.41 7.76 7.16 25.06

. , .0 25 0 151 2i i= = 24.27 10.27 7.88 27.59

. , .0 3 0 21 2i i= = 32.72 13.94 8.81 30.82

. , .0 35 0 251 2i i= = 45.81 19.63 10.03 35.09

. , .0 4 0 31 2i i= = 67.24 29.03 11.72 41.01

表3  创新系数的变动对均衡结果的影响

知识溢出系数既定情况下（ . , .0 2 0 11 2i i= = ）

上游企业的创新投入 核心企业的创新投入 知识产品订货量 知识链总效益

2a = ， 4b = 18.41 7.76 7.16 25.06

.2 5a = ， .4 5b = 8.47 4.38 6.06 21.21

3a = ， 5b = 4.79 2.93 5.48 19.17

.3 5a = ， .5 5b = 3.06 2.08 5.12 17.90

4a = ， 6b = 2.13 1.58 4.87 17.03
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4.3 创新系数对均衡过程的影响
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因此，随着创新系数的增大，知识链的总效

益减少。此时，上游企业、核心企业应提高自身

知识资源的产出效率，加快知识积累，重视知识

吸收、应用与再创新，为整个知识链创造更多效

益。

5 算例分析

为 了 能 更 直 观 地 说 明 上 述 均 衡 过 程，

假设上游企业的知识投入 c 81 = ，创新投入

( )I x 21
2 a= = ；核心企业的知识投入 c 102 = ，

创新投入 2I y2
2= ( 4)b = ；下游企业的知识投

入 c 43 = ，知识产品的逆需求函数为 30p q= -

( 30, 1)m n= = 。另外，上游企业的创新对核心企

业的知识溢出系数 .0 21i = ，核心企业的创新对上

游企业的知识溢出系数 0.12i = 。

根据上述数据可以算得上游企业、核心企

业、下游企业在非协同创新、协同创新情形下的

创新投入、知识产品订货量及知识链总效益如表

1所示。

从表1可以看出，具有知识溢出效应的知识

链企业间在协同创新情形下的创新投入、知识产

品订货量及知识链总效益均大于其非协同创新的

情形。

在三方协同创新情形下，当创新系数 2a = 、 

4b = 时，知识溢出系数 1i 、 2i 取不同的值所对

应的创新投入、知识产品订货量及知识链总效益

如表2所示。当知识溢出系数 .0 21i = 、 0.12i =

时，创新系数a、 b取不同的值所对应的创新投

入、知识产品订货量及知识链总效益如表3所示。

从表2可以看出，随着上游企业和核心企业

创新活动的知识溢出效应的增大，上游企业、核

心企业的创新投入、知识产品订货量、知识链总

效益均逐渐增大。从表3可以看出，随着上游企

业和核心企业创新系数的增大，上游企业、核心

企业的创新投入、知识产品订货量、知识链总效

益均逐渐减少。因此，知识溢出效应越大，创新

系数越小，知识链总效益、创新投入及知识产品

订货量越大，反之越小。

6 基本结论

知识链是现代企业间协同创新的平台和环

境，其运行的动力和质量取决于创新主体内化溢

出效应的能力。有效地利用知识链，获取和应用

溢出知识的水平，是现代企业创新能力提升的物

质前提。

节点企业协同创新过程的实质是创新主体与

其上下游合作企业之间的知识创新，即知识流在

知识链系统间的扩散、传播和转移。知识创新本

质上是创新节点的知识投入和主动溢出，是知识

溢出过程与创新效益间的均衡过程。实践中，有

效地利用知识链进行企业间的协同创新涉及多个

利益主体，要求知识、过程的高度协同化，需要

遵循“效益共享、风险共担”的原则，设计相应

的激励和约束机制 [11]，实现协同创新总效益的合

理分配。此外，应建立能够反映出节点企业在协

同创新过程中贡献大小的科学的协同创新绩效评

价体系 [12]，可以在保证创新利益合理分配的同

时，也为持续性创新提供指导。
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