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政府与科技型企业创新发展的演化博弈与仿真研究
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摘　要：我国进入创新高质量发展阶段，研究如何高效稳定创新发展成为首要问题，据此构建了政府和

科技型企业的演化博弈模型，研究两者在技术创新中的策略选择。首先，通过复制动态方程求出模型的局部

均衡点，并对其稳定性进行分析，然后运用 Matlab 软件对政府和科技型企业的交互行为演化稳定趋势进行

数值仿真。研究结果表明：基层政府的监管成本、监管获得的社会收益、上级政府对基层政府的督查力度、

科技型企业进行技术创新的成本以及被基层政府惩罚的金额，均可影响博弈双方的决策行为。因此建议从提

升基层政府的监管能力，完善惩罚制度；将地区技术创新程度划入基层政府绩效考核指标；政府激励科技型

企业的技术创新主动性；合作共赢，提高创新效率，缩减创新成本 4 个方面着手，加快科技型企业技术创新

的步伐，推进社会全面高质量发展。
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Evolutionary Game and Simulation Study on Innovation Development Between 
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Abstract：With China’s entry into the stage of high-quality innovation development, the pursuit of an effective 
and stable innovation development has become the primary issue. Based upon this fact, an evolutionary game model 
of government and technology-oriented enterprises has thus been constructed to study the strategic choice of the two 
in technological innovation. Firstly, the local equilibrium point of the model can be obtained by copying the dynamic 
equation, followed by an analysis of its stability. Then, a numerical simulation is to be carried out of the stable trend of 
interaction behavior between government and technology-oriented enterprises by using Matlab software. The results 
show that such factors as the supervision cost of the local governments, the social benefits obtained by supervision, 
the supervision strength of the superior government on the local governments, the cost of technological innovation 
of technological enterprises and the amount of punishment by the local governments can affect the decision-making 
process of both sides of the game. Therefore, it is suggested to speed up the pace of technological innovation of 
science and technology enterprises so as to promote the overall and high-quality development of society from the 
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following four aspects: enhancement of the supervision ability of local governments, improvement of the punishment 
system, classification of the degree of regional technological innovation into the performance evaluation index of local 
governments, encouragement for the technological innovation initiative of scientific and technological enterprises, and 
acceleration of the innovation development and reduction of the innovation cost.

Keywords：government；technology-oriented enterprise；technology innovation；evolutionary game；
Matlab；simulation analysis

0 引言 
改革开放以来，我国经济稳定上升，并保持着

较高的速度向前发展。党的十九大报告中指出，我

国经济正处在转变发展方式、优化经济结构、转换

增长动力的攻关期。

落后就要挨打，在科技强国的背景下，科技发

展进程决定了国家的强弱，国家经济的增长离不开

科技创新，科技的创新发展是经济增长的第一指标。

在“十三五”期间，国家陆续出台了有利于中小企

业发展的相关政策，“在三去一降一补”中，对企

业降负尤为突出。科技型企业本身具备一定的科技

创新能力以及产品研发导向，因此，在减税降负背

景下，研究政府激励与惩罚措施对科技型企业的创

新发展影响，构建政府与企业的互利情形，保证科

技型企业能够在创新高质量发展的同时达到政府的

满意度，成为当前经济发展阶段必须要考虑的问题。

实践证明，技术创新能力是内生的，需要通过有组

织的学习和产品开发实践才能获得 [1]。由于科技创新

需要前期成本投入以及存在失败的风险，因此需要

外部环境进行适度的引导，只有这样才能保证其稳

定发展。由此可见，研究政府与科技型企业创新发

展之间的博弈关系具有重大意义。因此，本研究拟

考虑企业的高效稳定创新发展，构建政府和科技型

企业的演化博弈模型，并研究两者在技术创新中的

策略选择。即首先，通过复制动态方程求出模型局

部均衡点，然后对均衡点的稳定性进行分析，最后

运用 Matlab 软件对政府和科技型企业的交互行为演

化稳定趋势进行数值仿真，以验证所提模型的有效

性，给出相应的政策建议，为我国经济的高质量稳

定发展提供理论依据。

1 研究综述

1.1 创新

创新效率的概念最早是由 S. N. Afriat[2] 提出来

的，创新效率主要是指创新活动的技术效率，即合

理的投入产出比例。此后，K. Pavitt[3] 的研究结果证

明了研发与创新之间有着显著的关系。C. Franco 等 [4]

研究了创新效率的主要影响因素，发现随着时间的

推移，放松监管能够较大程度地提升研发效率。周

姣等 [5]、余珮等 [6]、刘满凤等 [7] 均对我国高新区的

创新效率进行了考察。在社会经济高速增长的时代，

省内部分区域创新效率高的企业能够带动其他效率

低的企业。随后，一些学者根据现有数据继续深入研

究，其中，范德成等 [8] 认为中国高技术产业技术创

新实际效率整体处于中等水平，三大区域间、省际间

均存在显著的差异。

1.2 科技型企业

科技型企业也称高技术企业，这些企业的发展

与壮大源自于高新技术产业的发展，而高新技术的

发展离不开企业的研发与创新。K. J. Arrow[9]、A. Q. 
Krueger[10]、P. M. Romer[11]、Z. ACS 等 [12] 均认为，政

府财政科技支出能够促进企业创新。钱丽等 [13] 认为，

管理水平、区域创新生产技术不足影响了我国企业

技术研发与成果转化能力。张娜等 [14] 认为，研发经

费的投入、国有产权的比例、外商直接投资等是影

响我国高技术产业技术创新的重要因素。张永安等 [15] 

研究发现，创新政策、政府项目、补助资金等都对

企业的创新效率产生积极作用。杜楠等 [16] 研究认为，

政府可通过发展战略、税收优惠政策等引导科技型中

小企业的创新方向；此外，可通过资助、补贴等手段

降低企业创新成本，提高企业的研发效率。戴浩等 [17]

认为政府补助能够帮助科技型中小企业，通过技术创

新实现企业成长，效果明显，且需要进一步推行与完

善引导政策。

1.3 博弈论演化理论

博弈论现已成为经济学研究的重要工具。基于博

弈论视角的探讨主要分为政府与企业之间的博弈以及

企业与企业之间的相互博弈。赵慧芳等 [18] 以静态博

弈模型分析了政府投资和企业投资间的博弈关系。李

恩极等 [19] 认为，政府有必要对企业给予创新补贴，

但补贴方法和效率有待改善。黎振强等 [20]、李煜华
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等 [21] 分别构建了科技型企业合作创新的动态博弈模

型，讨论了企业合作创新的条件和动力机制。

2 模型假设与符号定义

国内外科研工作者关于政府与企业间的博弈关

系研究也不少，但是针对政府与科技型企业创新发展

之间的关系则少有探讨，特别是关于政府与科技型

企业间的演化机理及动态关联少见报道。因此，本文

拟对政府与科技型企业创新发展间的博弈关系进行

分析。首先，基于博弈论演化理论，构建政府与科

技型企业间的动态博弈模型，并加入政府上级第三

方监督力量，合理构建科技型企业创新体系。然后，

对构建的博弈模型进行仿真。在仿真分析方面，本

文采用 Matlab 软件，仿真分析各因素对博弈双方行

为的动态影响，探索科技型企业创新高效发展道路，

为我国经济高质量发展阶段提供理论与实证依据。

作为利益相关者的“科技型企业”和“基层政府”，

均期望通过不同策略的调整来获得各自最大利益，因

而双方间存在着博弈关系。

假设 1 博弈双方均为理性经济人，企业策略集

可选择创新与不创新，基层政府的策略集可以选择监

管或者不监管行为，科技型企业的策略集可以选择进

行技术创新与不进行技术创新。

假设 2 基层政府根据科技型企业创新行为采取

奖励措施，观察到科技型企业不创新进行处罚。

假设 3 基层政府监管的比例为 x（0 ≤ x ≤ 1），

不监管比例为（1-x）；科技型企业进行技术创新的

概率为 y（0 ≤ y ≤ 1），不进行技术创新的比例为

（1-y）。

假设 4 基层政府进行监管，付出的监管成本

为 Ca，基层政府进行监管而获得的相应社会收益为

Ea，因此基层政府进行监管的收益为（Ea-Ca），若

基层政府不进行监管，则收益为 0。
假设 5 科技型企业不选择技术创新的收益为

Eb；选择技术创新付出的成本为 Cb，其中技术创新

付出的成本包括创新人才的培养，以及购买高端先进

设备等。因此，科技型企业选择技术创新获得的收益

为（Eb-Cb）。

假设 6 科技型企业进行技术创新的主动性不

强，管理层下达技术创新的决策会增加企业的额外运

营成本。因此，基层政府需要对实施技术创新决策的

科技型企业给予补贴或者对不进行技术创新性行为

的科技型企业给予惩罚。

因此，本研究以基层政府惩罚科技型企业不进行

技术创新为方向。即基层政府监管且发现科技型企业

不进行技术创新，假设基层政府有 a（0 ≤ a ≤ 1）[22]

比例检查到科技型企业不进行技术创新，对其惩罚金

额为 R1，则政府的收益为（Ea-Ca+aR1），科技型企

业的收益为（Eb-aR1）。

假设 7 基层政府不监管，科技型企业不进行技

术创新，不作为的基层政府会受到上级政府的处罚，

声誉损失为 D，此时政府的收益为 -D。

3 演化模型构建

根据前文假设，建立如表 1 所示基层政府与科技

型企业演化博弈收益矩阵。

3.1 基层政府与科技型企业的演化博弈分析

3.1.1 基层政府的演化博弈复制动态方程

假设基层政府群体中选择监管的概率为 x，则基

层政府收益矩阵为

             ，                （1）

故可得基层政府进行或不进行监管的期望收益 E1、

E2 及政府平均收益 分别如下：

        
（2）

  ，                             （3）

  。                                       （4）

根据 Malthusian 动态方程 [23]，基层政府选择监

管的复制动态过程为：

      
（5）

3.1.2 科技型企业的演化博弈复制动态方程

假设科技型企业中选择技术创新的概率为 y，则

科技型企业收益矩阵为

               ，               （6）

则科技型企业进行技术创新收益的期望 E3、不进行

技术创新收益的期望 E4，以及平均收益的期望 可

表 1 基层政府与科技型企业演化博弈的收益矩阵

Table 1 Income matrix of the evolutionary game between 
local governments and technology-oriented enterprises

进行技术创新 (y)
不进行技术创新 (1-y)

科技型

企业

监管（x）
（Eb-Cb，Ea-Ca）

（Eb-aR1，Ea-Ca+aR1）

不监管（1-x）
（Eb-Cb，0）
（Eb，-D）

基层政府
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分别表示如下：

，  （7）

，        （8）

。                                        （9）

同样，参考文献 [23]，可得科技型企业选择技术

创新的复制动态过程为

     
（10）

令 F(x)=0、F(y)=0，可得系统演化的 5 个均衡点：

（0, 0）（0, 1）（1, 0）（1, 1）（x*, y*）。其中：

                    ，

           。

根据演化博弈原理，5 个均衡点的局部稳定性可

以由该系统相应的雅可比矩阵 J 的行列式 det J 和迹

tr J 的值判定 [24]。即当且仅当 det J>0、tr J<0 时，均

衡点具有稳定性。

根据式（5）和式（10），可以得出系统的雅可

比矩阵 J 为

         。

其中，p11、p12、p21、p22 分别如下：

，

，

，

。

矩阵 J 的行列式为 ，

矩阵 J 的迹为 p11 + p12。

代入均衡点（x, y）的值，得到各均衡点的雅可

比行列式和迹的值，见表 2。

因均衡点（x*, y*）的迹的值为 0，不满足条件 tr J<
0，因此（x*, y*）不是进化稳定策略（evolutionarily 
stable strategy，ESS）。表 3 给出了 4 个均衡点为局

部稳定点的条件。

3.2 均衡点稳定性分析

3.2.1 点（0, 0）
对于点（0, 0），即（基层政府不监管，科技型

企业不进行技术创新），当 Ca> aR1+ Ea+D 且 Cb>0
时，其为唯一稳定点。该情况出现在基层政府监管

初期和科技型企业进行技术创新发展阶段。一方面，

政府需要支付过多的人力进行监管，获得的社会收

益 Ea 较少，监管惩罚力度不够，带来的收益 aR1 较

少，以及来自上级政府的惩罚 D 较小，容易出现

Ca> aR1+ Ea+D；另一方面，受技术或设备方面的限制，

科技型企业进行技术创新成本较大。从而形成（0, 0）
即（基层政府不监管，科技型企业不进行技术创新）

的局面。

显然，点（0, 0），即（基层政府不监管，科技

型企业不进行技术创新）不是创新高质量社会期望

状态。为打破这种均衡，需减少 Cb，增大 aR1、Ea、

D。现实中，不仅需加强对科技型企业进行技术创新

时所需人才的培养和设备的研发，以降低技术创新

成本 Cb；而且基层政府需加大对不进行技术创新企

业的惩罚力度 aR1，并加大对科技型企业技术创新的

扶持以及奖励，上级政府需要对基层政府宣传创新，

并且对高质量创新的管理进行正向引导，加大对其不

作为行为的批评教育，提高声誉损失 D。

3.2.2 点（0, 1）
对于点（0, 1），即（基层政府不监管，科技型

企业进行技术创新），当 Ca>Ea 且 Cb ≤ 0 时，点（0, 
1）为唯一稳定点。这显然是社会创新高质量发展最

为理想的情况。然而现实社会中，这是不可能出现的。

因为基层政府不监管及科技型企业进行技术创新的

成本为 0 的情况在现实环境中不存在。这是因为，科

技型企业进行创新负责研发投入的成本不可能为 0，
所以这种理想状态的均衡将会向点（0, 0）即（基层

政府不监管，科技型企业不进行技术创新）的方向倾

斜。所以点（0, 1），即（基层政府不监管，科技型

表 2 均衡点对应的雅可比矩阵行列式和迹的值

Table 2 expressions of determinant and trace of jacobian 
matrix corresponding to equilibrium points

均衡点

（0, 0）
（0, 1）
（1, 0）
（1, 1）
（x*, y*）

雅可比行列式的值

CaCb-EaCb-aR1Cb-DCb

EaCb -CaCb

(Cb-aR1)(Ea+aR1 -Ca+D)
(Ea -Ca)(aR1-Cb)

A

迹的值

Ea+aR1+D-Ca-Cb

Ea+ Cb-Ca

Ca-Cb-Ea-D
Ca +Cb -Ea-aR1

0

表 3 各个均衡点成为局部稳定点的条件

Table 3 Conditions for each equilibrium point to be 
a locally stable point

均衡点

（0, 0）
（0, 1）
（1, 0）
（1, 1）

条  件

Ca> aR1+Ea+D，Cb>0
Ca>Ea，Cb ≤ 0

Cb>aR1，Ea+ aR1 +D >Ca

Ea >Ca，aR1>Cb
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企业进行技术创新）虽然是一种理想状态下的均衡，

但不符合社会发展实情。

3.2.3 点（1, 0）
对于点（1, 0），即（基层政府监管，科技型企

业不进行技术创新），当 Cb>aR1 且 Ea+aR1+D>Ca 时，

点（1, 0）为唯一稳定点。这种情况一般出现在政府

对于创新高质量发展的关注期。一方面，科技型企

业进行技术创新的成本 Cb 依旧过高，科技型企业为

了追求利润依然自行其是；另一方面，上层政府督

促基层政府以及监管带来的社会收益（Ea 值较为合

适），能够满足 Ea+aR1+D>Ca，但是基层政府对不进

行技术创新的科技型企业惩罚力度仍过小（aR1），

易使 Cb>aR1。形成点（1, 0），即（基层政府不监管，

科技型企业不进行技术创新）的局面。

该情况也不是社会创新高质量发展的期望状态，

为打破这种均衡，需继续增大 aR1，降低 Cb。即基层

政府需继续增大惩戒力度（F），并推动合格技术设

备的生产研发（降低 Cb）。

3.2.4 点（1, 1）
对于点（1, 1），即（基层政府监管，科技型企

业进行技术创新），当 Ea>Ca 且 aR1>Cb 时，点（1, 1）
为唯一稳定点。这种情况一般出现在创新发展规范

期，企业进行技术创新所需要的人才培养成本以及设

备研发成本较小（Ea 值较小），创新发展趋势越来

越被大众重视（企业同行竞争较大），基层政府也有

一个完备合理的惩罚机制（aR1 值较为合理），上级

政府对基层政府不作为的教育较严厉（D 值较大），

可以达成 Ea>Ca 且 aR1>Cb 的条件。此时，肯定社会

创新发展是政府与科技型企业共赢的期望局面。 

4 演化仿真分析

为进一步探究科技型企业与基层政府间的演化

博弈关系，探讨两者达到演化均衡状态的条件，用 
Matlab 软件对上述情况进行仿真分析。

由博弈分析可知，当 Ea>Ca 且 aR1>Cb 时，系统

会向期望均衡点（1, 1）演化。设定满足条件 Ea>Ca

且 aR1>Cb 的 参 数 值 Ca=4，a=0.4，R1=2，Ea=6，
D=1，Cb=0.1，对 x、y 的初始值为（0.3, 0.7）（0.8, 
0.2）进行仿真，得到图 1 所示演化结果。 由图 1 可

知，设定条件下，无论 x、y 的初始值如何选取，系

统都会向点（1，1），即（基层政府监管，科技型企

业进行技术创新）的期望方向演化。接下来以图 1 的

初始参数为基准，设定 x=0.5、y=0.5，讨论 Ca、R1、D、

Cb、Ea 对演化结果的影响。

4.1 基层政府监管成本 Ca 对演化结果的影响

设定 Ca 为 1, 3, 5，对基层政府和科技型企业的

策略演化进行仿真，结果见图 2。

对比分析图中曲线可知，基层政府监管成本 Ca

值越小，基层政府收敛于严格监督策略和科技型企

业进行技术创新的速度越快。其中基层政府对 Ca 值

的变化非常敏感，科技型企业次之，均有明显变化。

这一结果表明，降低 Ca 值即降低政府监管成本将有

利于社会创新高质量发展，因而有利于社会创新高质

量发展局面的达成。

图 1 满足 Ea>Ca，aR1>Cb 时系统的演化结果

Fig. 1 Evolution results of the system with Ea>Ca，aR1>Cb

a）Ca 值对基层政府严格监管概率的影响

b）Ca 值对科技型企业进行技术创新概率的影响

图 2 Ca=1、Ca=3、Ca=5 时的系统策略演化结果

Fig. 2 Results of the strategy evolution of the system with 
Ca=1、Ca=3、Ca=5
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4.2 基层政府对科技型企业不进行技术创新的处罚

R1 对演化结果的影响

设定 R1=2、R1=4、R1=6，对基层政府和科技型

企业的策略演化进行仿真，结果见图 3。

由图 3 可以得知，相较而言，基层政府对 R1 值
反应不敏感，而科技型企业对其敏感。可见，现实社

会中，适当设置较高的罚金将有利于社会创新高质量

发展的局面，并且科技型企业会更加积极推动社会高

质量发展的进程。

4.3 基层政府放松监管时的声誉损失 D 对演化结果

的影响

设定 D=1、D=3、D=5，对基层政府和科技型企

业的策略演化进行仿真，结果见图 4。
 

 

由图 4 可知，基层政府放松监管时受到上级政府

批评的声誉损失 D 值越大，基层政府策略收敛于严

格监督的速度越快，而科技型企业变化不显著。因此

可预见在社会创新高质量发展体系中，创新水平高低

与基层政府政绩考核挂钩，将有利于创新发展，且基

层政府会更积极地推动社会创新高质量发展进程。

4.4 科技型企业进行技术创新的成本 Cb 对演化结果

的影响

设定 Cb=0.1、Cb=0.3、Cb=0.5，对基层政府和科

技型企业的策略演化进行仿真，结果见图 5。

a）R1 值对基层政府严格监管概率的影响

b）R1 值对科技型企业进行技术创新概率的影响

图 3 R1=2、R1=4、R1=6 时的系统策略演化结果

Fig. 3 Results of the strategy evolution of 
the system with R1=2、R1=4、R1=6

a）D 值对基层政府严格监管概率的影响 

b）D 值对科技型企业进行技术创新概率的影响

图 4 D=1、D=3、D=5 时的系统策略演化结果

Fig. 4 Results of the Strategy evolution of 
the system with D=1、D=3、D=5

a）Cb 值对基层政府严格监管概率的影响  

b） Cb 值对科技型企业进行技术创新概率的影响

图 5 Cb=0.1、Cb=0.3、Cb=0.5 时的系统策略演化结果

Fig. 5 Results of the strategy evolution of 
the system with Cb=0.1、Cb=0.3、Cb=0.5
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对比图 5 中曲线，可得知基层政府对 Cb 的变化

反应不敏感，达均衡所需时间无明显变化；但科技型

企业对 Cb 的变化反应显著，历时明显加快。可见，

现实社会中，降低创新成本将使得科技型企业更倾向

于选择创新发展。 

4.5 政府获得社会收益 Ea 对演化结果的影响

设定 Ea 分别为 6, 7, 8，对基层政府和科技型企

业的策略演化进行仿真，结果见图 6。

 

 

由图 6 可以得知，基层政府所获得的 Ea 值越大，

其收敛于严格监管的速度越快，而科技型企业的变化

不明显。因此，加大政府的社会收益，比如说技术突

破后的区域 GDP 总值的提高、税收的提高等，这将

有利于基层政府推进创新高质量发展进程。

4.6 研究结论

经过以上分析，可得出以下结论：

1）当满足 Ea>Ca 且 aR1>Cb 时，系统会向期望均

衡点（1, 1），即（基层政府监管，科技型企业进行

技术创新）的方向演化。

2）满足上述条件的同时，当基层政府付出的监

管成本小于获得的社会收益时，且基层政府进行监管

获得的社会收益越多，基层政府越倾向于严格监管，

这时双方达到演化平衡点的时间越短。若基层政府受

到上级政府的批评督促越多，则基层政府倾向于严

格监管的力度越大，博弈双方达到演化平衡点的时

间越短。

3）对于科技型企业，降低技术创新成本、增加

基层政府对科技型企业不创新的罚金，均有利于科技

型企业加快演化速度。

5 政策建议

从以上结论可知，基层政府和科技型企业能够朝

着互相共赢的期望局面发展，但是需要合理把控好两

者之间的利益关系。因此，如何构建基层政府和科技

型企业之间的桥梁是促进社会进步、推进全面高质量

发展的关键因素。

1）提升基层政府的监管能力，完善惩罚制度。

首先，应加强基层政府的监管力度，把握好惩罚尺度

以及金额，合理引导科技型企业走向技术创新道路。

基层政府的监管能力高低决定了双方演化博弈的稳

定性，因此基层政府要充分发挥引领作用，具体为基

层政府下设执法部门应该进行相关培训，提高执法能

力。监管科技型企业创新的同时，自身也需要不断创

新。其次，应建立合理的奖励措施和对应的惩罚措施。

对于科技型企业创新前期给予相应补助，扶持科技型

企业渡过资金难关。

2）将地区技术创新程度划入基层政府绩效考核

指标。一方面，上级政府应当引导基层政府构建合理

的政企关系，对其进行指导和督促；另一方面，将地

区科技型企业创新程度作为考核指标，从而严格要求

基层政府。通过对基层政府的创新绩效进行严格审

查，包括惩罚奖励措施和补偿方案等 [25-26]，促使基

层政府达到上级政府要求的同时保证地区科技型企

业的创新发展。

3）政府激励科技型企业的技术创新主动性。科

技型企业能否主动进行技术创新取决于技术创新带来

的收益高低，因此，基层政府应当做好相应的鼓励以

及奖励工作，通过降低科技型企业创新成本来促进科

技型企业进行创新活动。首先，政府可与高校建立合

作关系，定向培养一大批科技型人才，提高创新的可

能性。其次，引入大批先进设备，保证技术同步。最

后，颁布相关法律法规，对于科技型企业创新的优惠

政策提供法律保障，提高科技型企业创新的主动性。

4）合作共赢，提高创新效率，缩减创新成本。

因为科技型企业进行技术创新需要前期投入大量成

本，所以科技型企业进行技术创新不仅需要考虑政

府与企业的关系，更要注重相关科技型企业之间的关

a）Ea 值对基层政府严格监管概率的影响    

b） Ea 值对科技型企业进行技术创新概率的影响

图 6 Ea=6、Ea=7、Ea=8 时的系统策略演化结果

Fig. 6 Results of the strategy evolution of 
the system with Ea=6、Ea=7、Ea=8
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系。一个地区内存在多家科技型企业，多方合作共享

研究进展可以节省大批资金和时间。政府不仅需要搭

建政企关系，同样需要关注企业与企业之间的关系。

通过建立多方共享平台，可以实现技术共享、信息共

享、资源共享等。这将大大提高创新效率，加快科技

型企业技术创新的步伐。
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