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企业研发投入的空间古诺竞争模型分析
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摘要：企业研发投入和区位决策的策略性互动是决定企业市场势力和盈利能力的重要因素，并对行业均衡研发水

平产生实际影响。 本文基于企业间存在知识溢出的假设，构建空间古诺竞争模型，分析地理邻近性对企业研发激励的

作用，并运用中国工业企业数据对研究结论进行检验。研究结果表明，在空间产量竞争中，知识溢出能够加速企业的

空间集聚，地理邻近性的上升能够提高企业的研发激励。研究结论对于指导创新空间政策的制定具有一定的参考，制

定政策时需要充分考虑行业的竞争差异性。
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Abstract: The strategic interaction between enterprise research and development (R&D) investment and 
district committee decision-making is an important factor to determine the enterprise market power and 
profitability, and has a practical impact on the balanced R&D level of the industry. Based on the assumption 
that knowledge spillover exists among enterprises, this paper constructs a spatial cournot competition model 
and discusses the relation of geographical proximity and R&D incentive of enterprises. The hypothesis is tested 
using the Chinese industry enterprises’ data. The results show that knowledge spillover will make enterprises 
tend to agglomerate, and the R&D expenditure of enterprises increases with the decrease of the distance 
between enterprises if they compete in quantity. The spatial policy of innovation for different industries with 
different competitive characteristics needs to be formulated separately.
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0 引言

2018 年，我国企业科技创新研发投入约 2 万

亿元，占全社会研发投入比重接近 80%，但与发

达国家相比依旧不尽人意①。如何增强企业创新

激励，使企业通过增加研发投入来提升创新能力

成为政府和学术界关心的问题 [1]。另外，我国企

业研发支出巨头，如华为、中兴、百度、京东、
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腾讯、比亚迪等都定居北上广深，创新在空间上

高度集聚。地理邻近性如何影响企业研发投入，

对这一问题的回答是理解企业创新激励、指导创

新空间政策制定的前提。

影响企业研发投入的因素众多，包括企业规

模、产权结构、法制环境、融资环境、政府补贴、

空间集聚等企业自身、行业及区域特征 [2-4]。与大

多数相关研究将市场竞争视为外生变量不同，始

于Scherer提出的研发支出策略互动模型将竞争

视为内生变量，从博弈论的角度讨论企业创新激

励 [5-8]。这类研究认为，企业之间存在研发支出策

略互动，且这种互动可能会对行业内的均衡研发

水平产生重大影响，由于考虑了市场结构的内生

化，策略互动模型对于指导政策实践更为适宜 [9]。

但从博弈论的视角对企业研发激励的研究在纳入

空间概念后变得更加复杂：一方面，企业之间的

研发战略既可能是互补的也可能是替代的，即研

发存在溢出效应。企业可以从竞争对手创新思想

中受到启发或激励，进而竞相增加研发投入以争

夺市场份额、攫取垄断利润。但由于对于许多企

业特别是中小企业来说，新技术的模仿成本要远

小于研发成本，给定行业内其他企业增加研发投

入，该企业也可能选择减少研发甚至不研发 [7,9-10]。

另一方面，企业的区位战略既可以是集聚的也可

以是分散的。地理邻近性可以缩短人力和物资等

运输需要的时间，降低交易成本，有助于企业间

平滑和复杂的交互并从同行获取知识溢出，正向

影响企业研发激励和创新 [11]。大量关于创新与地

理的经验研究也证实了企业创新受益于其他地理

邻近企业 [12]，创新对地理邻近性高度依赖 [13]。也

正是基于这样的认识，促进集聚成为创新空间政

策的主要举措，各国、各地区政策制定者大力倡

导创新的集聚，科技园、技术园遍地开花。但知

识溢出在强化企业间知识流动和创新能力的同时，

也会增加知识损失的风险，影响企业区位决策 [14]。

由此可见，知识溢出在“地理邻近性—企业研发

投入”逻辑关系中起到关键作用，特别是当该问

题被置于内生的市场竞争环境中进行讨论。

事实上，市场竞争包括传统意义上的竞争

以及空间竞争 [15-19]。在空间中的市场，企业的

研发决策和区位决策都将影响企业的市场势力

和盈利能力，并反过来影响行业的均衡研发水

平。因此，关于企业研发激励的讨论离不开对企

业区位决策和地理邻近性的关注，但既有研究还

较为匮乏且未形成统一的结论。始于Hotelling[15]

建立的线性空间竞争模型，既有关于空间竞争的

博弈分析大致遵从两种不完全竞争分析范式展

开：一是价格竞争 [18]；二是产量竞争，亦叫古

诺（Cournot）竞争 [16-17,19]。Ebina等 [20]构建了企

业区位选择、研发投入决策和产量竞争三阶段博

弈组成的空间竞争模型，分析认为空间和研发投

入两个维度均能形成企业产品差异，而且两个维

度的差异具有互补性。若企业间产品具有互补性

质，企业倾向于形成集聚但是增大研发投入量，

以产品差异弥补空间差异的不足；若企业间产品

具有替代性，则企业倾向于分散化布局，以获得

空间最大差异，同时企业研发投入变少。但遗憾

的是，他们的模型并未考虑企业间可能存在知识

溢出。Piga等 [21]以及Zhang等 [22]则构建了企业

区位选择、研发投入决策和价格竞争三阶段博弈

的空间竞争模型②，在假设企业间存在知识溢出

后，他们研究发现知识的准公共物品性质可能导

致“搭便车”行为，即知识溢出将导致集聚的企

业完全不进行研发，竞争均衡将永远不可能是集

聚，而企业研发激励将在与其他企业保持一定距

离时达到最高，但这主要出现在价格竞争行业。

类似地，王吉林等 [23]建立了考虑知识溢出的三

阶段模型，但着重讨论了运输成本与企业区位决

策、研发投入及收益间的关系，并没有得到关于

地理邻近性和研发激励的相关结论。

本文将对Ebina等 [20]的三阶段空间竞争模型

进行扩展，构建包含知识溢出的空间古诺竞争模

型，分析区位决策和研发决策均内生时企业的竞

争均衡，对地理邻近性与企业研发投入的关系进

行初步探讨。

1 模型的构建

模型由两个企业在线性空间中进行产量、区
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位和研发投入的三阶段博弈构成。遵循Hotell-
ing[15]以及Anderson等 [16]关于市场分布以及企业

进行产量竞争等研究的基本假设：

在一个线性空间x ∈[0,1]中均匀分布着具有相

同偏好的消费者。存在两个企业，企业的区位为

yi ∈[0,1]，i = 1,2。不失一般性，假设企业 2 处于

企业 1 的右边，即y y1 2≤ ，两企业距离d y y= −2 1。

在每个点 x 上，企业面对的需求函数为：

p a b q qx = − +( )1 2 。px为价格，qi为企业 i在点x的
销售量。两企业均只生产同一种产品，b > 0，产

品具有完全替代性③。与Anderson等 [16]类似，本

文假设a的取值能保证价格的非负性。

企业以不变边际成本ci进行生产，并致力于

降低边际生产成本的技术创新，边际成本与其有

效研发量Ei有如下关系：c c cEi i= − / 2，c为技术

创新的边际成本降低率，并进一步假设c为 0 ④。

企业自身的研发产出量为ei
⑤与自身研发投

入Ri满足关系e I R Ri i i= =( ) 2 1/2，且服从收益递减

规律：I R'( ) 0≥ ，I R''( ) 0≤ 。

由于存在知识溢出，企业 i的有效研发产出

Ei不仅包括自身的研发产出ei，还受益于企业 j的
研发产出，而且知识溢出的程度与两企业的区位

选择有关。参考Piga等 [21]以及Zhang等 [22]的设

置，假设：

 E e d ei i j= + −(1 ) ，i j, 1,2= 且i j≠  （1）

当两企业的区位选择出现集聚，即y y2 1= ，

知识溢出达到最大，而当两个企业分别处于市场

的两端，y2 = 1，y1 = 0，知识溢出达到最小⑥。

t 为运输费率， t > 0。类似Piga等 [21]以及

Zhang等 [22]的设置，t x y( − i )2
为消费地到产地（企

业所在地）的交通成本⑦，并完全由企业承担⑧。

为保证价格的非负性以及两企业均覆盖完整的消

费空间，假设a t c c> + −2 1 2。则企业 i在点x上的

利润为：

 π i i i i i= − − − 
 p t x y c q( )2  （2）

企业的总利润为：

 Π = −i i i∫
1

0

π dx R  （3）

2 均衡分析

两企业在阶段 1 首先进行区位选择( )yi ，在

阶段 2 做出研发投入决策( )Ri ，最后在阶段 3 进

行产量竞争( )qi 。本文按逆序法分别求各阶段的

子博弈均衡。

2.1 产量子博弈

在阶段 3，两企业在已定区位和研发产出后

在每个点x上都进行产量竞争。

π1 1 2 1 1 1= − − − − − 
 a bq bq t x y c q( )2  （4）

π 2 1 2 2 2 2= − − − − − 
 a bq bq t x y c q( )2  （5）

视对方产量一定，企业 i利润最大化时的产

量可以通过对式（4）和式（5）分别求解一阶条

件得到⑨：

 ∂
∂
π
qi

i = − − − − − =a bq bq t x y c2 0i j i i( )2

由此企业 i的反应函数为：

 qi =
a bq t x y c− − − −j i i

2
(
b

)2

可以解出企业 i在点x处的最优产量为⑩：

q*
i =

a c c t x y t x y− + − − + −2 2i j i j(
3b

)2 ( )2

相应的点x处价格为：

p =
a c c t x y t x y+ + + − + −1 2 1 2(

3
)2 2( )

为保证价格非负，假设c满足

0 < <c
8 9 2 / 3( a t

9
−
ab

)
，0 < <t 27

2
a

则两企业在x点的利润分别为：

π1 1 2 1 2= − + − − + −
9
1
b

 
 a c c t x y t x y2 2 ( )2 2( )

2
 （6）

π 2 1 2 1 2= + − + − − −
9
1
b

 
 a c c t x y t x y2 2( )2 2( )

2
 （7）

2.2 研发投入子博弈

在阶段 2，两企业将区位视为已知，进行

研发投入的不合作博弈。由于两企业完全相

似，以及三阶段博弈的复杂性，本文仅研究对

称均衡的结果⑪。对称均衡中两企业总利润相等

Π = Π1 2，研发投入满足R R1 2= ，企业区位选择
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亦满足对称性，即y y1 2+ = 1，y d1 = −(1 / 2) 。令

D y cR= +(1 2 1 1) 1/2，A a D t y y= + − + −( 1 1
2 2 1)，企

业 1 的总利润为：

Π = − + − − +1 1 2 1

= + − − +

t x y dx R

− + −

(

∫

9

1

0

2 4 2

1
b

9

At t y y

1

− −

b



 A At t y y


a c c t x y

2 1

2 2

)2

2




2 2

3 5

(

(

2

2 2

1 2

)

)

(
2

(

+ −

1 2

t2 




)

)

2

R1

  （8）

对式（8）求研发投入的一阶导并令其为

0⑫，则有：

c y a ty ty

 
  




c y R

(1 2 0

2 1/2(

+ − + − =

1 2+ − +

1 1 1)

B

 
 
 

1 1)2

M

9
2
b

2

3
t

其中，

 B c y= + − < 
  

2 (1 2 01 )2 9
2
b

 M c y a ty ty= + − + − >(1 2 01 1 1) 
 
 

2

3
t

企业 1 的最优研发投入量R*
1为：

 R*
1 =  

 
 

M
B

2

 （9）

由于两企业完全相似，企业 2 的最优研发投

入R R* *
2 1= 。

将式（9）代入式（8），企业 1 的利润可以

写成区位y1的函数：

Π = + − − +1 1

− + −

9

2 4 3 1

1
b

At t y



 A At t y2 2

3 5

2

(

(

2 3 1

1 )2

)(

+ −
t2 





)

R*
1

 （10）

2.3 区位决策子博弈

当目标函数（10）达到最大时，企业区位

选择为最优。计算发现，均衡时企业的最优区

位决策不受任何企业边际成本的影响，最优区

位为y y* *
1 2= = 0.5。为增强直观性，本文将进行

数值模拟⑬。第一组参数是a = 5，b = 1， t = 0.5， 
c = 0.1⑭，第二组参数是 a = 6， b = 1， t = 0.4，
c = 0.05。模拟显示，两企业的最终区位博弈均衡

结果为在中点集聚⑮，见图 1。
若 y y1 2= − <1 0.5, ∂Π ∂ >1 1/ 0y , ∂Π ∂ <2 2/ 0y , 

两企业均有向中点移动的趋势。当企业 2 位于

图 1 空间产量竞争下企业区位选择及其利润与研发投入量

R
11

R
12

R
21

R
22

π
11

π
12

π
21

π
22

注：图中横轴为企业在（0,1）线性空间的选址决策，π π11 12, 分别为在第一组参数设置下企业 1、企业 2 的利润，R R11 12, 则为相应的研发

投入。其余标注类似释意。
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中点，企业 1（y1 < 0.5）通过向中点移动，利润

一方面由于距离区间 [ ,1]y1 的消费者更近而得到

增加，另一方面由于远离区间 [0, ]y1 的消费者而

会减少。由于区间[ ,1]y1 比[0, ]y1 更大，所以通过

向中点集聚，企业 1 净利润的变动是正向的。此

外，由于运输函数是凸的⑯，在向中点集聚的过

程中，区间[ ,1]y1 运费的减少大于区间[0, ]y1 运费

的增加。市场的获取以及运费的减少使得企业有

向中点集聚的倾向，一旦相遇于中点，两企业都

没有离开此点的动机，所以本文得到如下结论：

结论 1：空间古诺竞争的对称均衡结果是企

业在空间上集聚，即y y* *
1 2= = 0.5。

同时，模拟结果显示，空间产量竞争中对称

的区位决策会使企业的研发投入量随着两企业间

的距离减小而增大，并当企业在中点集聚时研发

投入达到最大值。

当 c b< min , 9 8
  
 
  8 9 2 / 3( a t

9
−
ab

)
，将企业

区位选择均衡解y y* *
1 2= = 0.5带入式（9），可得

到对称均衡时企业的研发投入量为：

R R c a t c b* * 2
1 2= = − −  ( / 12 2 9 / 4) ( ) 2

 （11）

故相比于一般的空间产量竞争⑰，考虑知识

溢出的空间古诺模型中，知识溢出形成了企业集

聚的另一向心力：企业为了获得这种邻近性产生

的溢出而有接近彼此的倾向，与分散的区位选择

（y y1 2≠ ）相比，集聚中的两个企业能从竞争对手

处获得的知识溢出达到最大。因此，本文得到如

下结论：

结 论 2： 知 识 溢 出 增 大 了 企 业 空 间 集

聚的倾向，并同时增强了企业研发投入激

励，对称均衡时企业的研发投入量相等。当

c b< min , 9 8
  
 
  8 9 2 / 3( a t

9
−
ab

)
， 0 < <t 27

2
a
，企

业最优研发投入为  c a t c b( − −/ 12 2 9 / 4) ( 2 ) 2
。

这与Piga等 [21]研究结论完全不同。他们认为

在价格竞争中，由于存在知识溢出，企业研发投

入量随着企业间距离缩短而减少，而且集聚使得

企业完全不进行研发。

企业集聚时（d = 0），企业间的知识溢出达

到最大。将式（11）带入式（1），企业有效研发

产出为：

 E E e e c a t c b1 2 1 2= = + = − −4 / 12 2 9 / 4  ( ) ( 2 )
故本文得到如下结论：

结论 3：竞争均衡时，由于存在知识溢出，

企业的有效研发产出将翻倍，即企业不仅得益于

自身的研发投入，而且受益于竞争企业的知识溢

出。

在模型的集聚均衡中，企业研发投入是其技

术创新的边际成本降低率（c）、运费率（ t）的

函数。将均衡时的研发投入式（11）对c求偏导，

得式（12）：

∂
∂
R
c

*
1 = −

2 / 12 2 9 / 4c a t c b( − +

(2 9 / 4c b2 −

)2 ( 2

)3

)
 （12）

由于当c b< 9 8，式（12）严格大于 0，最优研

发投入在该取值范围内是c的增函数。即随着研

发在降低企业边际生产成本中的作用增强（c增
大），企业进行研发的动力增强。所以本文得到

如下结论：

结论 4：竞争均衡时，企业的最优研发投入

量随着技术创新在降低企业边际成本中的作用的

增强而增大。

类似地，将式（11）对 t求偏导，得下列式

（13）：

 ∂
∂
R
t

*
1 = −

6 2 9 / 4

c a t

(
2

c b

(
2 −

− / 12)
)2  （13）

当 0 < <t 27
2
a
，式（13）严格小于 0，所以

最优研发投入量R*
1会随着 t的增加而减少。即随

着运费率 t的增加，企业进行研发的动力减弱。

所以本文得到如下结论：

结论 5：竞争均衡时，企业的最优研发投入

量随着运费率的增加而减少。

3 实例验证

结合本文的模型推演以及Piga等 [21]以及

Ebina等 [20]等的研究结论，并考虑到方法和数据
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的限制，本部分主要关注结论 2 并对如下假设进

行初步检验：不同行业的企业研发投入量随着企

业间距离的减小将有不同的变化趋势，对于产量

竞争行业，地理邻近性将增强企业研发投入激

励。

3.1 检验模型及数据

通过建立简单的线性回归模型，见式（14）。
考察不同行业成对企业研发投入（RD）和距离

（D）两个变量之间的关系对上述假设进行检验：

 RD D uij ij ij ij= + + +β β γ0 1 X  （14）

其中， i j, 表示企业，X为控制变量，u为随机扰

动项，假设独立服从同一个均值为零的正态分

布。若对于选取的代表性行业分别估计式（14）
有β̂1显著不相等且产量竞争行业β̂1为负值，则假

设通过检验。

本文使用的数据来自全部国有及规模以上

非国有工业企业数据库（简称“中国工业企业数

据”）2007 年的企业数据。该库由国家统计局建

立，数据主要来自于样本企业提交给当地统计局

的季报和年报汇总，其样本范围为全部国有工业

企业以及每年主营业务收入（即销售额）在 500
万元及以上的非国有工业企业，除去信息错漏个

体后样本量仍超过 33 万个。由于该数据库样本

占据了中国工业企业的绝大部分比例，虽然存在

一定的缺陷，但仍被广泛运用在各类研究中 [24]。

该数据库包括企业的两类信息：一类是包括企业

法人代码、所属行政区代码（12 位）、具体地址、

行业代码等在内的企业基本情况；另一类是企业

的财务数据，包括主营业务收入、营业利润、利

税总额、研究开发经费等指标，满足本文实证检

验的数据需求。具体而言，RDij取成对企业研发

投入总和占主营业务收入比。Dij为成对企业间

地理距离的自然对数，取决于企业所在区（县）。

考虑企业所有权和开放性对研发投入的影响，控

制变量X包括成对企业的国有和集体资本占实收

资本比、出口交货值占工业增加值比等。

关于行业的选择，一般认为具有产品差别化

程度较小、正处于成熟期或衰退期、集中度正在

提高等特征的行业将主要以价格竞争为主 [25]，比

如中国的彩电、冰箱等家电行业。而进行产量竞

争的行业主要包括移动电子设备、计算机和能源

等 [20]。由于现实中几乎不存在纯产量竞争和纯价

格竞争的行业，作为一种可接受的妥协，本文主

要对比分析电子设备制造行业（DZ）和家电行

业（JD）企业的空间分布和研发投入情况。具体

的，根据国民经济行业分类，家电行业包括行业

代码为 3951-3959 所有小类的家用电力器具制造

企业，电子设备制造行业包括行业代码为 4011-
4090 所有小类的通信设备、计算机及其他电子设

备制造企业。除去信息明显有误（如雇佣人数、

研发投入为负等）以及产业代码、区（县）代码

有误或者不全的企业外，2007 年工业企业数据

库共有企业 334986 个，电子设备制造企业 11101
个，家电企业 2412 个。

3.2 检验结果

对于n 个企业，由于考虑对称性后样本容量

将变为n n( 1) / 2−  ，受限于计算机的计算能力本

文难以做全样本分析，故本文在工业企业数据库

中析出的相关企业基础上进行简单随机抽样得

到较小的样本，再基于这些较小的样本进行上

述多元线性回归。具体而言，本文分样本各随

机抽取 400 个企业并进行回归，即样本企业数

量分别约占全部企业的 0.14%，电子设备制造行

业的 3.6%，家电行业的 16%，成对样本观测值

为 79800。而为了排除抽样随机性的影响，本文

将这种随机抽样——多元线性回归按行业各重复

了 1000 次。前 10 次 β̂1的估计结果见表 1，全部

1000 次抽样β̂1的概率分布见图 2。

结果显示，虽然 β̂1_ DZ的分布较为分散，但

大概率为负，均值为-0.249，中位数为-0.258。

形成对比的是 β̂1_ JD更紧密的分布在 β̂1_ DZ的右边

且在 0 附近，均值为-0.056，中位数为-0.052。

β̂1_ ALL 的分布介于两者之间更靠近 β̂1_ JD，均值

为-0.105，中位数为-0.084。3 个分布差异明显

且 β̂1_ DZ < β̂1_ ALL < β̂1_ JD。由此可以认为，企业间距
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表 1 前 10 次分行业ββ̂1的估计结果

loop β̂1_ DZ β̂1_ JD β̂1_ ALL

1
-0.27***

（-8.227）
0.028***

（3.12）
-0.306***

（-9.808）

2
-0.011

（-0.206）
-0.002

（-0.132）
0.159**

（2.247）

3
-0.386***

（-10.813）
-0.078***

（-6.518）
-0.246***

（-17.813）

4
-0.308***

（-7.962）
-0.085***

（-7.02）
-0.302***

（-9.827）

5
-0.058**

（-1.982）
-0.016

（-1.217）
-0.1***

（-4.135）

6
-0.236***

（-4.222）
-0.089***

（-7.034）
0.018

（1.066）

7
0.045

（0.778）
-0.039***

（-3.15）
-0.122***

（-5.475）

8
-0.232***

（-6.725）
-0.037***

（-3.52）
-0.22***

（-11.888）

9
-0.725***

（-12.385）
-0.067***

（-5.721）
-0.105***

（-7.544）

10
-0.3***

（-10.873）
0.005

（0.634）
-0.143***

（-3.159）

mean -0.249 -0.056 -0.105

QL -0.364 -0.087 -0.159

median -0.258 -0.052 -0.084

QU -0.158 -0.021 -0.030

注：（1）括号内为 t值；（2）***、**分别代表在 1%、5%的显著性水平上显著。

1-DZ

1-JD

1-ALL

图 2 1000 次抽样β̂1_ DZ、β̂1_ JD、β̂1_ ALL的概率分布

离差异对不同行业的企业研发投入有不同的影

响，随着企业间距离的缩小，产量竞争行业的企

业研发投入相对于价格竞争行业的企业而言将会

提高，即对于产量竞争行业而言，地理邻近性将
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增强企业研发激励，因此本文的假设通过了实证

检验。

4 结论与展望

区别于将市场竞争作为外生变量的研究，本

文将市场结构内生化，并将市场竞争扩展到空间

维度，从博弈的角度分析地理邻近性与企业研发

投入间的关系。由于同时考虑了企业在研发支出

和区位选择上的策略互动，研究结论对于指导创

新政策实践有更强的适用性。具体而言，本研究

主要有以下发现和启示。

（1）在空间中的市场，企业的研发决策和区

位决策都将影响企业的市场势力和盈利能力，并

反过来影响行业的均衡研发水平。因此，旨在提

高企业研发投入的创新政策在制定时应抛弃传统

的市场结构外生思维，充分考虑企业的策略互

动，以提高政策的实际影响。

（2）知识溢出是理解“地理邻近性—企业研

发投入”逻辑关系的关键。本文建立的空间古诺

竞争模型表明，考虑企业互动后，知识溢出会使

企业有集聚的倾向，且企业研发投入量随着企业

地理邻近而提高，当企业集聚时达到最大，这为

现实中以促进集聚为主要举措的创新空间政策提

供了理论依据。

（3）市场结构的内生、竞争范式的差异会影

响地理邻近性与企业创新激励间的关系。结合既

有研究与基于中国工业企业数据的检验发现，对

于产量竞争行业，企业研发投入量随企业间距离

的减小而增大，但价格竞争行业呈现的规律却显

著不同。因此，针对具有不同竞争特征的不同行

业，创新空间政策应差异化制定。

本文可以进行多方面的拓展，例如通过在

溢出方程加入溢出系数，分析非对称溢出以及异

质性企业的区位决策、集聚与研发决策问题；基

于相同的模型假设探讨空间价格竞争中的相关问

题，并进行对比研究，以得到更具体的政策启

示。

注释：

① 2019 年 5 月 24 日工业和信息化部副部长王志军

在国务院政策吹风会上的讲话。

②两者区别在于：一是市场结构的设置，后者区分

了公共研发机构和私人研发机构；二是博弈的顺序，后

者同时考虑了“区位决策—研发决策—价格竞争”以及

“研发决策—区位决策—价格竞争”两种博弈顺序，认为

博弈顺序会影响博弈结果。

③Shimizu[17] 以及Ebina和Shimizu[20] 拓展考虑了产品

间具有不完全替代性或互补性的空间古诺竞争模型。

④当c = 0，本研究退化为最基本的空间古诺竞争模

型。为保证研发投入的非负性质，c必须满足一定的取值

范围。

⑤为简化分析，此处不单独考虑创新的不确定性，

可以认为创新的不确定性已经体现在知识生产函数中。

⑥Piga和Poyago-Theotoky[20] 以及Zhang和Li[21] 在其

论文的模型扩展部分都考虑了包含溢出系数的溢出方程。

这是一个对称溢出的形式，以后的研究中可以对此进行

不对称扩展。

⑦为简化计算，采用了二次运输成本函数。

⑧与价格竞争中消费者承担运输成本不一样，产量

竞争中一般假设生产者承担运输，这样企业掌握了运输

环节，可以对消费者进行价格歧视。

⑨二阶条件满足∂ ∂ = − <2 2π i i/ 2 0q b 。

⑩可见产量竞争中每个企业都供应整个市场空间，

x ∈[0,1]，与价格竞争形成鲜明对比。

⑪Piga和Poyago-Theotoky[21] 采用了类似的研究路

径。Anderson和Neven[16] 曾证明空间古诺竞争的均衡一定

是对称均衡。

⑫二阶条件满足
∂ Π
∂

2 3/ 2

R b1
2
1 1= − <

MR
9

−

0。

⑬对于多阶段博弈，由于解析解较难求解，甚至无

解，采用数值模拟的方法是许多文献的选择，如Piga和

Poyago-Theotoky[21]、Zhang和Li[22] 等的研究。

⑭此处仅为了以数值模拟的方式对企业区位选择和

研发投入决策的关系进行研究，而此种设置能保证利润、

产量和价格等的非负性。下文文中有关于一些参数取值

范围的讨论。

⑮图 1 两企业的利润曲线完全重叠。

⑯上文假设运费为 t x y( − i )
2
。Anderson和Neven[16]

讨论了运输成本函数是凹性的情形。

⑰如Anderson和Neven[16] 等的研究。
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