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面向关键核心技术攻关的知识生态系统：

融合、演化、协同与冲击

储节旺，安怡然，李佳轩

（安徽大学管理学院，合肥 230601）

摘 要 知识生态系统的构建有利于知识共享、技术共用、人才交流，以及提升技术创新体系能力。通过探究知识

生态系统的协同、演化、融合与冲击可以打破知识主体之间彼此分割、各自为政的局面，改变传统攻关组织实施模

式，协同关键核心技术攻关。本文结合知识生态系统和多重螺旋理论，根据关键核心技术特点以及攻关现状，构建了

面向关键核心技术的技术演化路径、知识主体协同模式，分析了环境冲击对知识主体的影响，并形成知识生态系统。

最后，研究利用 DICE （distribution， interaction， competition， and evolution） 模型解释知识生态系统运行机理，以

量子信息技术为例研究其适用性，为关键核心技术攻关新型组织模式的构建提供思路。
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Abstract： The construction of the knowledge ecosystem is conducive to knowledge sharing, technology sharing, and tal‐

ent exchange and enhances the capability of the technological innovation system. By exploring the synergy, evolution, inte‐

gration, and impact of the knowledge ecosystem, the study can resolve the situation in which knowledge subjects are sepa‐

rated from each other and work in isolation, transform the traditional organization and implementation mode of tackling 

key problems, and collaborate with the key core technology tackling. This study combines the knowledge ecosystem and 

multiple helix theory, constructs the technology evolution path for key core technologies, the collaboration mode of knowl‐

edge subjects, analyzes the environmental impact on knowledge subjects, and finally forms the knowledge ecosystem ac‐

cording to the characteristics of key core technologies and the current situation of tapping. Finally, the study uses the Distri‐

bution, Interaction, Competition, and Evolution (DICE) model to explain the operation mechanism of the knowledge eco‐

system, takes quantum information technology as an example to study its applicability, and provides a new idea for the con‐

struction of a new organizational model for key core technology tackling.
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0　引 言

当今世界，创新能力的竞争已经成为国际竞争

的实质，世界主要科技强国把加强国家创新体系建

设作为参与国际竞争的重要战略，把努力建设一流

科研机构作为重中之重。面对世界百年未有之大变

局，我国必须要将加强关键核心技术创新能力放在

我国科技创新体系的突出位置，以科技创新催生新

发展动能。推进关键核心技术攻关，打破欧美国家

的技术垄断，保障国家的平稳发展，关键在于加快

建设科技创新攻坚力量体系，探索关键核心技术攻

关组织实施的新模式，充分激发各类创新主体的活

力和其研发过程的动力。

进入 21 世纪以来，国际竞争日趋激烈，关键核

心技术在国际竞争中处于核心位置，近年来，科技

创新攻坚力量体系基本建成，攻坚能力全面进步，

攻坚成效显著提升，但是，仍然存在部分亟待攻坚

的“卡脖子”关键核心技术，这不仅对我国科研工

作者提出了更高要求，也对关键核心技术攻关背景

下新型科研组织的实施模式提出了新的要求。目前

已有多位学者针对关键核心技术突破问题提出了诸

如“产学研”融合 [1]，面向产业链、创新链、价值

链 [2-4]等的组织模式研究。关键核心技术与普通技术

突破有所不同，关键核心技术的攻坚与突破是一项

复 杂 的 系 统 工 程 [5]， 本 文 认 为 其 主 要 包 括 三 个 阶

段。第一阶段是技术层面的协同共生，主要是指关

键核心技术及其相关技术群的识别与感知，首先关

键核心技术不是指某一个技术，而是制约众多技术

突 破 并 对 技 术 突 破 具 有 实 质 性 帮 助 的 技 术 种 群 [6]，

各个技术之间相互嵌套、相互依赖，单纯的一项技

术革新并不能解决某一个领域的“卡脖子”问题，

因此如何加强关键技术的弱信号感知，增加技术预

知预见能力是该阶段的首要任务；第二阶段在于知

识创新主体间的协同共生，关键核心技术的突破涉

及科研院所、企业、政府、用户多个主体参与，如

何使各主体之间形成不同类型的合作关系，从而最

大限度地进行知识交流与知识创新，是关键核心技

术突破的核心环节；第三阶段在于将外部环境 （包

括 自 然 环 境 和 社 会 环 境） 等 非 生 命 体 纳 入 分 析 框

架，外部环境不再只是给定的静态条件，而是参与

到主体的演化过程中，对于不同的技术种类，在面

对不同的环境条件时，所需的知识创新模式也各有

不同，建立外部环境参与演化、多种模式共存的知

识生态系统以增加关键技术攻关的整体效能，是本

阶段的最终目标。

以往运用知识生态系统的研究大多只关注到了

知识创新主体之间的共生关系，忽略了技术层面的

感知与演进，外部环境没有作为动态变化的主体参

与攻关，演化模式较为单一，不能很好地契合关键

核心技术的特点。基于此，本文将引入知识生态系

统以及多重螺旋理论，从微观、中观、宏观三个层

面对面向关键核心技术的知识生态系统进行分析。

融合多重螺旋理论的知识生态系统将解决关键核心

技术的演化路径、知识创新主体之间的协同关系以

及外部环境冲击对知识主体的影响这三个问题。通

过三个层面的解析，本文最后构建了面向关键核心

技术攻关的多层级、多主体、多模式协同共生的生

态系统，并以量子信息技术为例进行实证研究，为

关键核心技术攻关新型组织模式的构建提供思路。

1　理论分析与模型构建

融合多重螺旋理论的知识生态系统是一个纳入

技术、知识主体、知识环境的复杂系统。对于关键

技术的攻关，本文认为首先要确定该技术的发展路

径 ， 之 后 以 知 识 主 体 间 的 协 同 创 新 实 现 技 术 的 攻

关 ， 同 时 应 注 意 外 部 环 境 对 知 识 主 体 的 冲 击 。 因

此，本文将以微观角度分析关键核心技术的演化过

程，以中观角度探讨知识主体的协同创新，以宏观

角度探析外部环境对知识主体的冲击，最后形成面

向关键技术攻关的知识生态系统。

1.1　知识生态系统

生态系统的概念最早是生态学领域提出的，后

被 广 泛 应 用 到 组 织 行 为 研 究 中 。 Moore[7] 率 先 将 此

概念融入企业经营管理中，提出了一种“基于机构

互动的经济联合体”和“商业生态系统”的框架。

自此，生态系统观开始逐渐应用在区域创新创业载

体方面的研究。近年来，国内也有很多学者将生态

系统的理论应用到创新领域，例如，邹华等 [8]通过

分析创新生态系统中产学研之间的互动关系来达到

价值共创，谭劲松等 [9]从创新生态视角出发研究核

心 企 业 如 何 在 关 键 核 心 技 术 攻 关 中 发 挥 作 用 。 然

而，现有的从生态系统观的角度解决关键核心技术

攻关问题的研究没有涉及最根本的动力机制研究，

同时也极少探析内部动力机制。在知识管理领域，

知 识 生 态 系 统 被 广 泛 应 用 于 企 业 的 创 新 与 发 展 。

Pór[10-11]将生态学引入知识管理领域并提出了知识生

态系统的概念，其认为知识是知识生态系统中的底
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层要素，知识间的流动交互是维持知识生态系统稳

定发展的前提。Bray[12]根据系统学理论，将知识生

态系统由内部向外部延伸，着重解释了环境与系统

之间的知识交互，探讨提高知识流动效率和效益的

相关因素。对于知识生态系统，复杂系统理论、协

同学、突变论、耗散结构理论等是研究其演化机理

的主要方法 [13]。

知识作为关键核心技术攻关中最重要的因素之

一 [14]， 其 在 各 攻 关 主 体 之 间 的 流 动 与 转 化 不 可 忽

视。知识生态系统将知识作为客体，把知识在不同

知识主体间的流动交互放到知识环境中进行研究，

正如目前关键核心技术攻关的研究环境一般，核心

技术的突破既需要知识主体间的协同共生，也需要

知识环境的稳定演化。基于此，本文将知识生态系

统的理论引入关键核心技术攻关问题中，以知识生

态系统的视域去着重分析知识主体之间协调演化以

及知识的流动创新，搭建开放式创新路径作为关键

核 心 技 术 攻 关 的 新 方 式 并 实 现 知 识 主 体 间 的 智 慧

涌现。

1.2　多重螺旋理论

多重螺旋理论原型是一种灌溉农业的水利创新

系统，起源于古美索不达米亚人发明的提水螺旋，

后来三螺旋创新模式的奠基人亨利·埃茨科威兹将

其 用 于 社 会 创 新 [15]。 美 国 学 者 Etzkowitz 和 Leydes‐

dorff 最早提出并完善三螺旋模型 [16-17]，该理论在我

国的应用研究主要集中在产学研合作、创新型大学

和区域创新发展三个方面 [18]。例如，王建华 [19]分析

了大学-产业-政府在合作时应该注意的问题，刁叔

钧 [20]基于共生理论视角尝试构建了产学研合作教育

联盟，王向华 [21]提出了三螺旋理论与区域智力资本

相结合的协同创新机制。然而三螺旋模型从本质上

还是一种“准动态”模型，无法解释现实中多个演

化模式共存和不同边界的主体仍能进行有效创新的

问题 [22]。为解决这一问题，国外学者又提出了多重

螺旋的知识范式 [23]，该范式将不同的知识创新模式

与 生 态 观 、 系 统 观 相 结 合 ， 将 一 切 具 有 倾 向 性 的

“行动者”纳入分析框架，提出应把技术看作可以

进 化 的 生 命 体 ， 构 建 多 主 体 、 多 层 级 、 多 样 化 路

径、多种知识创新模式并行共存与协同演化的创新

“生态”系统 [22-23]。

知识生态系统旨在解决知识主体之间的协同创

新，缺乏对技术本身以及外部环境的分析，而多重

螺旋理论的观点弥补了这项不足，使其可以成为从

微观角度分析技术演化，以及从宏观角度建立关键

核心技术攻关的生态框架，实现外部环境与知识主

体动态协同，解决关键核心技术攻关这个复杂的系

统问题的重要理论基础。

2　面向关键核心技术攻关的知识生态系

统层次分析

2.1　微观视角下关键核心技术演化路径研究

在知识生态系统中，知识种群与知识主体之间

的关联是研究的重要方向。从关键核心技术的角度

出发，关键核心技术的攻关同样是单一技术与技术

群的关系。关键核心技术的攻关并不是要解决某一

个技术的问题，单个技术的突破并不能解决“卡脖

子”问题。本文根据多重螺旋理论，把技术看作可

以进化的生命体，构建了从单项技术到技术群的演

化过程，如图 1 所示。在关键核心技术的演化路径

中，关键核心技术共经历了聚合、协同、共生三个

阶段。在聚合阶段，各技术只关注自身发展，试图

达到自身产业链、资金链、价值链和创新链的可持

续发展，相互之间缺少交流。对于该阶段，本文认

为既需要加强对已知技术的研发，也需要加强对未

知技术的感知，通过技术的关联预测吸纳可以形成

技术群，促进现有技术创新的边缘技术。在协同阶

段，各技术之间开始产生竞争与合作关系，此时它

们互相开始产生知识交换与资源交流，力图在竞争

与合作中达到创新。在这种协同创新的过程中，各

技术之间的联系越来越深，并且从核心技术开始辐

射，感知其他边缘技术发出的信号，逐渐形成一个

技术群，技术之间的知识与资源融会贯通实现价值

共创，到达共生阶段。关键核心技术的耦合程度越

高，其价值性就越大，同时突破难度也越高。在共

生阶段，各技术已经形成完整的技术群，共用一条

产业链和资金链，技术群内部的知识可以在群内的

各个角落流通。在技术群内部，创新的目的已经不

满足于突破某一项技术的瓶颈，而是带领整个技术

群不断突破，创造社会价值。

2.2　中观视角下知识主体协同攻关模式研究

在 以 往 研 究 中 ， 知 识 生 态 系 统 主 要 包 括 知

识 [24]、知识主体 [25]、知识环境 [26]三个要素。本文根

据知识生态系统理论构建知识主体协同攻关模式，

如图 2 所示。在本项研究中，中观视角下的知识生

态系统主要是通过知识主体的协同创新实现关键核
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心技术的攻关。知识主体按功能主要分为知识生产

者 、 知 识 分 解 者 、 知 识 传 递 者 、 知 识 消 费 者 。 其

中，知识生产者多为进行基础性研究的高校和科研

院所等科研机构；知识分解者主要是根据基础性研

究成果进行分解，以便进一步开展应用开发研究及

中间的实验研究，包括设有技术开发部门的领头企

业，这些企业的技术开发部门对基础性研究取得的

突破进行分解再创造；知识传递者作为知识枢纽，

承担着对已有知识进行整合、促进知识在主体之间

的共享的作用，常见的知识传递者有中介机构、情

报咨询机构等；知识消费者对知识成果进行评价，

将评价结果反馈给知识生产者并产生新的需求，为

整个生态链提供内生动力，包括用户和政府机构，

其中政府机构作为知识主体应起到统筹引领作用，

提供政策和资金支持。知识生产者中的科研院所、

高校之间的知识协同形成专家智慧，知识消费者中

该项技术的政府机构与核心用户、知识传递者中的

工作人员等主体之间形成大众智慧，与知识分解者

中的企业智慧实现智慧协同、横向沟通，保证了知

识在不同领域、机构间的流转速度，促进知识向应

用的转化，增强技术攻关的全面性。总体来说，知

识主体之间的知识交流、信息传递是推动科技突破

与技术攻关的主要动力。

但是在关键核心技术的攻关中，不同知识主体

所承担的任务不再像以往研究中那么固定 [27]。从协

同学的角度理解，知识主体不再是单纯的扮演某一

种角色，而是承担多种角色的职能，在不同角色之

间不断转换。基于此，中观层次的知识生态系统主

要解决知识主体之间的协同问题，尝试构建稳定的

技术攻关关系以实现关键核心技术的攻关。

2.3　宏观视角下环境对知识主体的冲击

宏观视角下的知识生态系统主要是探析外部环

境对知识主体的冲击。与自然生态系统类似，环境

为 知 识 主 体 的 创 造 与 交 流 提 供 重 要 的 物 质 文 化 基

础，任何知识主体间的协同都必须高度重视其面临

的复杂环境，正视环境的存在。如图 3 所示，外部

的政治、经济、市场等环境为知识主体提供设备、

资金、人才等物质能量，以此来保证知识主体的生

命力与活力。经济环境与市场环境为知识主体之间

的协同提供了空间基础；国际、政治与政策环境为

图 1　关键核心技术演化路径

图 2　知识主体协同攻关模式
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知识主体提供方向，起引领作用；良好的文化、舆

论环境有利于营造开放包容的氛围，鼓励知识主体

进行创新。

知识主体与环境之间不断进行物质、信息和知

识的交换，知识主体的协同受外部环境的制约和影

响，同时也会反作用于外部环境，知识主体应该积

极应对它们所处的环境，在适应环境的基础上进一

步研究与预测环境未来的发展与变化，努力营造开

放包容的外部环境，在动态的环境变化中维持内部

平衡。

3　面向关键技术攻关的知识生态系统模

型构建

综合微观、中观与宏观三个角度，本文构建了

面向关键核心技术攻关的多层级、多模式、多主体

的知识生态系统，如图 4 所示。知识生态系统分为

技术层、产业层和环境层三个层级，每个层级中存

在多个知识演化模式平行并存，层级与层级之间存

在知识交流，技术层为核心要素，技术层的突破带

领产业层的发展，环境层通过宏观调控手段和顶层

设计把握整体攻关方向，最终通过使技术和主体与

外部环境达到动态平衡，来实现关键技术攻关，解

决“卡脖子”问题。

图 5 为知识生态系统的纵切图，分别从技术层、

主体层和功能层展示知识生态系统的内部结构。按

照多重螺旋理论对传统知识生态系统进行的创新，

将参与攻关的主体分为政府、科研机构、企业、社

会公众、自然环境和社会环境。社会公众泛指中介

机构、非营利机构、社区、消费者等。社会环境包

括国际形势、市场环境、舆论等。不同知识创新范

式和创新阶段的知识主体可以自由地与其他知识主

体合作，共同创造新的价值，可以是“政府-科研机

构-企业”，也可以是“企业-政府”，合作形式可以是

资金合作，也可以是科研合作等多种模式并存。

在整个生态系统的运行过程中，各层级各个知

识种群之间存在知识流动，且这种知识流动是非线

性的，是一种复杂的网状结构，如图 4 所示。为了

能更好地解释生态系统的运行机制，Chen 等 [28]提出

了适用于组织知识生态学的理论体系，构建了包括

知 识 分 布 （distribution）、 知 识 互 动 （interaction）、

知识竞争 （competition） 和知识演化 （evolution） 的

DICE 模型，阐释了知识生态系统运行过程中各组合

要素之间的复杂关系。基于此，本文利用 DICE 模

图 3　环境对知识主体的冲击

图 4　面向关键核心技术攻关的知识生态系统垂直图
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型以及多重螺旋理论解释面向关键核心技术攻关的

知识生态系统的运行机制。

（1） 知识感知。在技术层面，知识生态系统的

运作主要针对技术的感知与关联。在关键核心技术

的演化初期，技术之间缺乏关联，知识主体对此要

加强未知关联技术的预知，促使单一技术向技术群

发展，实现技术的协同共生。对此，知识主体应采

取多种方式加强对可能产生关联的技术进行态势感

知，包括利用综合监测系统对多元异构的科技知识

进行初步扫描，以及结合专家智慧与大众智慧对感

知技术进行二次评审等方式。通过多种遴选方式，

最终构建关键核心技术的关联图谱，实现技术之间

的知识与资源融会贯通，实现价值共创。

（2） 知识协同。每个知识主体中都蕴含着隐性

知识与显性知识，各个主体的知识分布并不平均，

这种不平均使知识在各个主体间流动，并在流动过

程中得以创新。知识生态系统并不是静态的，各个

知识主体不断进行自我更新的同时，也与其他主体

进行互动，传递和分享已有知识。其中科研机构所

蕴含的大量隐性知识处于整个知识生态系统的基础

部分，为整个知识生态系统中的知识流动提供知识

储备。企业洞察市场提供技术需求，社会环境调节

用户市场，中介用户收集传播信息促进知识互动，

用户市场作为消费者提供反馈。在自然环境与社会

环境中也蕴含着大量隐性知识，自然环境的变化直接

关系到人们的消费习惯、关键核心技术原材料供应等

问题。社会环境如国际形势的变化直接影响到政策变

化。在知识互动过程中，整个生态系统的知识储备在

不断扩充更新，为关键核心技术攻关提供条件。

（3） 知识冲击。知识冲击是指当外部环境发生

改变时，知识主体之间的协同模式会发生相应的变

化。外部环境的变化会直接影响到关键核心技术的

攻关现状，在进行攻关的过程中应时刻注意外部环

境的变化，可以成立专门的冲击应对小组，对环境

变化进行监测，建立科技安全预警监测体系，通过

收集情报预测环境的变化，及时调整攻关模式，合

图 5　面向关键核心技术攻关的知识生态系统纵切图
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理应对冲击。

（4） 知识演化。知识突变是指知识种群内部不

断进行技术革新，推动标准创新和升级，而知识互

换则是与外部知识种群进行交流合作 [29]，这两者是

知识演化的主要动力。在面向关键核心技术的知识

生态系统中，知识协同的过程存在着知识互换，环

境的冲击会促使知识进行突变。因此，知识主体应

不断加大知识之间的互动，尝试多种协同模式，如

建立跨区域、跨学科的技术攻关项目，吸引多种企

业参与协同，在冲击中寻找机遇，最终实现关键核

心技术的突破，达到科技自立自强的目标。

4　仿真分析——以量子信息技术攻关为例

量子是现代物理的重要概念之一，量子物理与

信息技术相结合诞生了以量子计算、量子通信、量

子测量为代表的量子信息技术。全球知名咨询公司

高德纳 （Gartner） 指出，量子信息技术、区块链和

人工智能将很有可能创造全新的商业模式 [30]。中央

网络安全和信息化委员会印发的 《“十四五”国家

信息化规划》 [31]中也明确提出，要探索建立面向未

来的量子信息设施和试验环境，加强量子信息等领

域的高价值专利培育及知识产权保护，布局探索量

子信息技术研究。新一轮的量子革命的到来很有可

能催生一系列颠覆性技术，量子信息技术已经成为

亟 须 攻 关 的 关 键 核 心 技 术 之 一 。 本 文 以 此 技 术 为

例，具体论述面向量子信息技术攻关的知识生态系

统的运行模式及稳定性。

4.1　微观视角下的技术演化路径

量子信息技术是一个复杂的技术群，包括量子

计算、量子通信、量子测量三大领域。每个技术领

域从基础性研究到应用研究都可以形成独立的技术

生态链，如量子测量技术通过对微观粒子系统及其

量子态的精密测量可以广泛应用于基础科研、生物

医疗、惯性制导等领域。同时，这三大领域必须通

过协同演化才能促进整个量子信息技术的攻关。量

子计算技术的突破带来的算力的飞跃对量子通信技

术中的密钥分发与信息加密技术具有重要意义，量

子测量技术在基础科研领域的应用又可以促进其他

两项技术的基础性研究。随着这三项技术的演进，

在术语定义、性能评价、接口协议等方面的标准化

需 求 开 始 逐 渐 出 现 ， 最 终 演 化 为 一 个 稳 定 的 技 术

群，实现价值共创。

本文以量子信息技术为例，根据多重螺旋理论

分析其微观视角下的演化路径。量子信息技术的形

成主要包括核心技术、关联技术、底层技术以及边

缘技术四个层面，在技术攻关上需要层层辐射以及

关联突破。在量子信息技术的演化路径中，量子信

息技术共经历了聚合、协同、共生三个阶段。在聚

合阶段，量子信息技术的核心技术如会话密钥、量

子态、单光子探测等均为单轨道发展，彼此间缺乏

科研交流。在协同阶段，各技术的底层技术开始交

互，如会话密钥下的共享密钥、加密密钥等与编解

码技术下的相位编码产生关联，形成技术桥梁，技

术与技术间进行知识流动。在协同创新阶段，量子

信息的核心技术关联更加深入，包括底层技术与核

心技术的多层次联系，逐渐形成技术群，技术之间

的知识与资源融会贯通最终实现价值共创，到达共

生阶段，如图 6 所示。

4.2　中观视角下知识主体间的协同攻关

从微观视角下分析量子信息技术，其演化路径

是核心技术向关联技术辐射的过程。在技术演化路

径中，知识主体始终占据主要地位。以中观视角研

究，我国量子信息技术的研究主体大多来自高校等

科研机构，在知识演化模式上，多为“科技企业+

科研院所”，比如，阿里巴巴、腾讯和华为等通过

图 6　微观视角下的技术演化路径
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与科研机构合作或者聘请具有国际知名度的科学家

开展量子研究。然而，与美国等国家相比，我国知

识主体在协同配合上仍然存在一定问题，学术界存

在以论文为导向的科研模式，科研合作与应用转化

机制亟待探索完善。

因此，本文尝试构建面向量子信息技术的知识

生态系统，以知识生态系统的相关理论探析知识主

体间的协同模式。在量子计算领域，美国已经形成

了政府、科研机构、产业、投资力量多主体协同的

良好局面，我国可以根据量子信息技术的特质以及

国情搭建技术攻关的理论框架。在实践过程中，“科

研机构+政府+企业”的知识演化模式最为普遍[32]。

其中，科研机构拥有大量人才和专业设备，建立了完

善的智库机构，拥有完善的机制体系，能够高质量

地产出知识，但是往往缺乏资金，这时可以选择和

企业合作，由企业科研机构提供资金，同时企业的

技术开发部门与科研机构可以共享知识成果，实现

智慧协同，再结合大众智慧促进技术突破。科技管

理部门以及相关决策部门作为政府方，平时面临多

方面的财政支出，如何为关键技术攻关提供资金政

策等方面的支持也是亟待考虑的问题。具体而言，

中观视角下知识主体间的协同攻关如图 7 所示。

4.2.1　知识主体间策略分析

在知识生态系统中，知识主体间的协同共生是

系统稳定的前提 [33]。对于量子信息技术攻关主体，

在 本实验中，主要包括企业、政府以及科研机构。

因此，研究三方主体如何达到稳态协同是实现量子信

息技 术 攻 关 的 首 要 任 务 。 本 文 基 于 此 提 出 以 下 假

设 （表 1）：

假设 1. 参与主体。科研机构、企业和政府三方

知 识 主 体 共 存 于 知 识 生 态 系 统 中 ， 彼 此 间 存 在 博

弈 ， 并 且 三 方 都 在 有 限 理 性 的 前 提 下 进 行 策 略

选择。

假设 2. 博弈策略。科研机构博弈策略的选择空

间 为 (参 与 合 作 ， 不 参 与 合 作)， 并 且 以 x （0≤x≤1）

的概率选择与企业进行合作和(1-x)的概率选择不与

企业进行合作。企业博弈策略的选择空间为(投资 , 

不 投 资)， 并 以 y （0≤y≤1） 的 概 率 选 择 投 资 科 研 机

构，以(1-y)的概率选择不投资。政府博弈策略的选

择空间为 (支持，不支持)，并以 z （0≤z≤1） 的概率

选择支持关键核心技术攻关工作和(1-z)的概率选择

不支持。

假 设 3. 成 本 。 科 研 机 构 选 择 与 企 业 进 行 合 作

时，付出更大的人力、物力以及设备支持和科研成

果共享，付出的成本设为 Ct，不参与合作时的成本

为 Cs （Ct>Cs>0）。企业选择投资科研机构时付出更

多的精力和资金，相应的成本设为 Ce，不投资的成

本为 Cd （Ce>Cd>0）。政府选择支持关键核心技术攻

关工作时，提供更多的政策倾斜和资金投入，为了

模型的简洁性，将政府不支持工作时的成本设为 0，

支持工作时的成本设为 Cp （Cp>0）。

假设 4. 补贴。由于科研机构属于事业单位，无

论政府是否支持关键核心技术攻关工作，都需向其

提供财政拨款。当政府选择不支持工作时，只需向

科研机构提供 Sbp 的补贴。反之，当政府选择支持

工作时，给予参与合作的科研机构的补贴为 Stp，给

予选择投资的企业补贴为 Sep；给与不参与合作的科

研 机 构 的 补 贴 为 Ssp， 给 予 不 投 资 的 企 业 的 补 贴 为

图 7　中观视角下知识主体间的协同攻关
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Sdp （Stp>Ssp>0，Sep>Sdp>0）。并且，当政府选择支持

关键核心技术攻关工作时，国家会给予政府数目为

A 的财政补贴。

假设 5. 投资。假设企业选择投资科研机构时，

给予的投资数目为 Is （Is<Ce-Cd）。

假设 6. 收益。用 Rt 表示科研机构选择与企业合

作时的收益，用 Rs 表示科研机构选择不与企业进行

合作时的收益 （Rt>Rs>0），科研机构的总收益受合

作收益、成本、补贴、投资的综合影响；用 Re 表示

企业投资科研机构的收益，Rd 表示企业不投资科研

机 构 时 的 收 益 （Re>Rd>0）， 企 业 总 收 益 受 投 资 收

益、成本、补贴的综合影响；Rp 表示政府支持关键

核心技术攻关工作时的收益，Rq 为选择不支持时的

收 益 （Rp>Rq>0）， 政 府 的 总 收 益 受 支 持 收 益 、 成

本、补贴的综合影响。

假设 7. 当企业与科研机构双方同时选择投资与

合作时，企业会因为科研机构的合作获得由技术带

来的更多利益，用 Rh 表示；科研机构不仅会获得企

业的资金支持，还会受到科研机构研发部的技术支

持，用 Rl 表示。

4.2.2　知识主体间协同演化稳定性研究

科研机构选择合作时的总收益为 Et1，选择不合

作时的收益为 Es1，平均期望收益为 Ē1，根据表 1 分

别计算出各知识主体的复制动态方程并构建复制动

态方程系统：
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y (1 - y ) Rh

(1 - 2y ) [ xRh + z ( Sep - Sdp ) - Is     

-Ce - Rd + Re + Cd ]
y (1 - y ) ( Sep - Sdp )

z (1 - z ) ( Ssp - S tp ) z (1 - z ) ( Sdp - Sep )
(1 - 2z ) [ Rp + A + Sbp - Cp - Rq

-ySep - xS tp + ( y - 1) Sdp + ( x - 1) Ssp ]

对 三 方 系 统 进 行 整 体 性 分 析 ， 令 U(x)=U(y)=U

(z)=0，可得系统均衡点：N1(0,0,0)，N2(0,0,1)，N3(0,

1,0)，N4(1,0,0)，N5(1,1,0)，N6(1,0,1)，N7(0,1,1)，N8

(1,1,1)。根据李雅普诺夫间接法 [32]对均衡点进行分

析，如表 2 所示。

情 况 1. 当 Rt-Ct<Rs-Cs， Re-Ce-Is<Rd-Cd， 且 Rp+

A-Sdp-Ssp-Cp<Rq-Sbp 时，N1(0,0,0)为系统的演化均衡

点。演化三方的策略为(不合作，不投资，不支持)。

情 况 2. 当 Rt-Ct<Rs-Cs+Sep， Re-Ce-Is+Sep<Rd-Cd+

Sdp， 且 Rq-Sbp<Rp+A-Sdp-Ssp-Cp 时 ， N2(0,0,1) 为 系 统

表1　科研机构、企业和政府的三方混合策略博弈矩阵

企业

科研机构

合作（x）

不合作（1-x）

投资（y）

不投资（1-y）

投资（y）

不投资（1-y）

政府

支持（z）

Rt+Rl+Stp+Is-Ct

Re+Sep+Rh-Is-Ce

Rp-Sep-Stp-Cp+A

Rt+Stp-Ct

Rd+Sdp-Cd

Rp-Sdp-Stp-Cp+A

Rs+Is+Ssp-Cs

Re+Sep-Is-Ce

Rp-Sep-Ssp+A-Cp

Rs+Ssp-Cs

Rd+Sdp-Cd

Rp-Ssp-Sdp+A-Cp

Rt+Rl+Sbp+Is-Ct

Re+Rh-Is-Ce

Rq-Sbp

Rt+Sbp-Ct

Rd-Cd

Rq-Sbp

Rs+Sbp+Is-Cs

Re-Is-Ce

Rq-Sbp

Rs+Sbp-Cs

Rd-Cd

Rq-Sbp

不支持（1-z）
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的演化均衡点。演化三方的策略为(不合作,不投资，

支持)。

情 况 3. 当 Rt-Ct+Rl<Rs-Cs， Rd-Cd<Re-Ce-Is， 且

Rp+A-Cp-Sep-Ssp<Rq-Sbp 时，N3(0,1,0)为系统的演化均

衡点。演化三方的策略为(不合作，投资，不支持)。

情 况 4. 当 Rs-Cs<Rt-Ct， Rh+Re-Is-Ce<Rd-Cd， 且

Rh-Cp+A-Sdp-Stp<Rq-Sbp 时，N4(1,0,0)为系统的演化均

衡点。演化三方的策略为(合作，不投资，不支持)。

情 况 5. 当 Rt-Ct+Rl>Rs-Cs， Re-Ce+Rh-Is>Rd-Cd，

且 Rp-Cp+A-Sep-Stp<Rq-Stp 时，N5(1,1,0)为系统的演化

均衡点。演化三方的策略为(合作，投资，不支持)。

情 况 6. 当 Rt-Cs+Ssp<Rt-Ct+Stp， Re-Ce-Is+Sep+Rh<

Rd-Cd+Sdp，且 Rq-Sbp<Rp-Cp-Stp-Sdp+A 时，N6(1,0,1)为

系统的演化均衡点。演化三方的策略为 (合作，不

投资，支持)。

情况 7. 当 Rt-Ct+Rl+Stp<Rs-Cs+Ssp，Rd-Cd+Sdp<Re-
Ce-Is+Sep， 且 Rq-Sbp<Rp-Cp-Sep-Ssp+A 时 ， N7(0,1,1)为

系 统 的 演 化 均 衡 点 。 演 化 三 方 的 策 略 为 ( 不 合 作 ，

投资，支持)。

情况 8. 当 Rs-Cs+Ssp<Rt-Ct+Rl+Stp，Rd-Cd+Sdp<Re-
Ce-Is+Sep+Rh，且 Rq-Sbp<Rp-Cp+A-Sep-Stp 时，N8(1,1,1)

为 系 统 的 演 化 均 衡 点 。 演 化 三 方 的 策 略 为 ( 合 作 ，

投资，支持)。

在知识生态系统中，根据帕累托最优理论，科

研机构、企业和政府三方选择(合作，投资，支持)

的博弈策略为实现量子信息技术攻关的最佳决策。

4.2.3　知识主体间演化仿真分析

由以上分析可知，符合情况 8 的条件时，知识

生态系统达到帕累托最优状态 [35]。为进一步验证知

识生态系统在达到帕累托最优状态时的稳定性，本

文 根 据 约 束 条 件 将 参 数 设 置 为 Rt=8， Ct=4， Rs=4，

Cs=3.5，Stp=5，Ssp=8，Rl=8，Rh=8，Sep=8，Sdp=6，Is=

5，Ce=4.5，Rd=4.5，Re=5，Cd=4，Rp=4.5，A=8，Sbp

=7.5， Cp=4， Rq=2.5。 本 文 分 别 考 虑 科 研 机 构 、 企

业、政府三方初始意愿为低、中、高三个程度的情

况 ， 并 设 x、 y、 z 的 初 始 值 分 别 为 0.1、 0.5、 0.8，

具体演化结果如图 8~图 10 所示。

表2　均衡点稳定性分析

均衡点

N1（0，0，0）

N2（0，0，1）

N3（0，1，0）

N4（1，0，0）

N5（1，1，0）

N6（1，0，1）

N7（0，1，1）

N8（1，1，1）

雅克比矩阵特征值（λ1，λ2，λ3）

Rt-Ct-Rs+Cs，-Is-Ce-Rd+Re+Cd，Rp+A+Sbp-Cp-Rq-Sdp-Ssp

Cs-Ssp+Rt-Ct-Rs+Stp，Sep-Sdp-Is-Ce-Rd+Re+Cd，-Rp-A-Sbp+Cp+Rq+Sdp+Ssp

Rl+Cs+Rt-Ct-Rs，Is+Ce+Rd-Re-Cd，Rp+A+Sbp-Cp-Rq-Sep-Ssp

-Rt+Ct+Rs-Cs，Rh-Is-Ce-Rd+Re+Cd，Rp+A+Sbp-Cp-Rq-Sdp-Stp

-Rl-Cs-Rt+Ct+Rs，-Rh+Is+Ce+Rd-Re-Cd，Rp+A+Sbp-Cp-Rq-Sep-Stp

-Cs+Ssp-Rt+Ct+Rs-Stp，Rh+Sep-Sdp-Is-Ce-Rd+Re+Cd，-Rp-A-Sbp+Cp+Rq+Stp+Sdp

Stp-Ssp+Rl+Cs+Rt-Ct-Rs，-Sep+Sdp+Is+Ce-Rd-Re-Cd，-Rp-A-Sbp+Cp+Rq+Sep+Ssp

-Stp+Ssp-Rl-Cs-Rt+Ct+Rs，-Rh-Sep+Sdp+Is+Ce+Rd-Re-Cd，-Rp-A-Sbp+Cp+Rq+Sep+Stp

图 8　初始意愿为(0.1,0.1,0.1)时三方动态演化趋势

图 9　初始意愿为(0.5,0.5,0.5)时三方动态演化趋势

图 10　初始意愿为(0.8,0.8,0.8)时三方动态演化趋势
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仿真结果验证了理论计算结果的正确性，当满

足情况 8 的约束条件时，无论三方初始意愿如何变

化，三方演化终点均为 (1,1,1)，系统达到帕累托最

优状态。演化终点虽然相同，但是演化过程略有不

同。当三方初始意愿居中或者较高时，三方演化路

径显著持续趋向于 1，中间无明显波动。但是当三

方初始意愿较低时，政府的演化路径先趋于 0，后

来才逐渐趋于 1。这说明当政府与科研机构合作意

愿较低时，企业可能会先观望一段时间，当政府与

科研机构 意 愿 逐 渐 提 高 时 ， 企 业 会 参 与 创 新 。 因

此 ， 在 中 观 视 角 下 ， 通 过 构 建 知 识 生 态 系 统 能 够

有 效 促 进 知 识 主 体 间 的 协 同 共 生 ， 从 而 促 进 关 键

核 心 技 术 的 攻 关 。 本 文 接 下 来 将 以 宏 观 视 域 分 析

外 部 环 境 因 素 在 知 识 生 态 系 统 中对知识主体的影

响效果。

4.3　宏观视角下环境与知识主体的关联分析

宏观视角主要探析知识生态系统中外部环境对

知识主体创新能力的影响效果。在实现量子信息技

术攻关的过程中，除了知识主体间的协同共生，外

部环境同样对技术的攻关产生显著影响。在本次实

验中，外部因素主要包括政治、文化、国际等多种

环境因素。在知识生态系统中，假设知识主体与外

部环境对关键核心技术的创新、攻关起主要推动作

用，而环境与知识主体间存在相互阻滞作用，同时

知识主体与外部环境之间的演化均遵循 Logistic 规

律 [32]。从生态学角度来讲，知识生态系统中知识主

体的创新能力主要受到知识主体间的协同水平以及

外部环境影响，知识主体低协同水平以及不利的外

部环境均会对知识创新水平产生阻滞作用。根据上

述逻辑，知识生态系统中知识主体与外部环境的动

态演化方程为
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ï
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ï
ï
ï

ï
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ï
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dx1

dt
= r1 x1

é

ë
êêêê

ù

û
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dt
= r2 x2

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - x2

N2

, x2 ( t ) , x2 (0 ) = x20

其中，r1、r2 为知识主体与外部环境的发展状况与

趋势；x1、x2 为两者目前的发展水平；N1、N2 为两

者在知识生态系统中的发展极值；1- x1

N1

、1- x2

N2

为

各知识主体以及外部环境对于知识资源内耗而产生

的阻滞作用的相关系数。设 α、β 分别为知识主体

与环境因素相互之间的共生系数，则得到知识主体

与外部环境因素之间的协同共生演化方程：
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dx1
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, x2 ( t ) , x2 (0 ) = x20

基于此，本文假设知识主体与外部环境因素之

间 的 发 展 态 势 系 数 r1、 r2 均 为 1， 两 者 的 发 展 最 大

水 平 为 100； 同 时 ， 还 设 置 知 识 主 体 的 共 生 系 数 α

为 0.5，外部环境因素的共生系数 β为 2，得到的实

验结果如图 11 所示。

在 图 11 中 ， 外 部 环 境 因 素 对 知 识 资 源 过 度 占

用，具体表现为政策偏移、科技环境较差、国际排

挤等多种形式，导致知识主体间的创新能力极度下

滑，难以实现关键核心技术的攻关。

之 后 设 置 知 识 主 体 共 生 系 数 α 为 3， 外 部 环 境

共生系数 β为 2，如图 12 所示。可以看出，在这种

情况下，外部环境与知识主体间达到稳态平衡，外

部 环 境 加 大 了 对 知 识 主 体 的 支 持 ， 包 括 政 策 的 扶

持、资金的注入，有效促进了知识主体的知识创新

水平。同时，通过实验可以看出，在知识主体的发

展过程中，外部环境的发展也得到有效提升，两者

之间处于稳态共生，并最终实现量子信息技术的攻

关突破。

图 11　知识主体与外部环境竞争共生模式

图 12　知识主体与外部环境协同共生模式
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5　实践启示

本文对关键核心技术“卡脖子”问题进行了分

析，从微观、中观、宏观三个层面构建面向关键核

心技术的攻关模式，并以量子信息技术为例进行仿

真研究，验证该攻关模式的适用性。本文通过仿真

分析发现，可以从以下几个角度探求关键核心技术

攻关的解决之道。

其一，解决关键核心技术是一个复杂的系统问

题，技术是这个系统问题最底层的要素。关键核心

技术攻关不能着眼于某一个技术，应该谋求某一个

领域技术群的突破，寻找技术群中具有关联的技术，

从技术的资金链、创新链、产业链入手，促进底层

技术的融合，带领核心技术吸引边缘技术，结合关

键技术形成技术群落，共享知识，实现价值创新。

其二，知识主体作为解决关键核心技术“卡脖

子”问题中最具活力的要素，其之间的知识流动过

程为根本解决这个问题提供内生动力。在对科研机

构、企业、政府这三个主体的演化博弈中发现政府

可以通过价格补贴、收入政策等宏观手段 [36]调节各

方资源配置，拉动内需，激发用户市场活力，及时

根据外界环境变化改变资源配置，保持各方选择合

作时的净利润大于成本。当外界环境动荡，市场失

调时，政府可以通过加大补贴力度来维持生态系统

稳定于最优状态。除此之外，科研机构与企业应在

金融机构、中介机构的帮助下建立合理的利益分配

机制，对协同创新收益与成本进行动态分配，尽可

能满足各方需求，形成良性竞争[37]，促进双方之间的

知识流动。科研机构与企业的博弈策略一定程度上影

响着政府的选择，如果双方恶性竞争，将会对演化

均衡点产生影响，进而影响知识生态系统的演化方

向。科研机构、企业、政府三个主体间的相互配合，

可以有效推动知识在生态系统各主体之间的有序流

动，完成知识演化，加速关键核心技术攻关进程。

其三，关键核心技术攻关是一个动态的长期过

程，不能把它放到固定的情境中去讨论，不能忽略

环境要素变化给技术攻关带来的影响，良好的科研

环境、政策的倾斜、开放的社会环境有助于提升知

识主体的创新能力，可以通过给予科研团队在科研

安 排 、 团 队 管 理 、 经 费 使 用 等 方 面 更 大 的 自 主

权 [38]， 建 立 完 善 的 激 励 机 制 ， 创 造 良 好 的 科 研 环

境，激发知识主体的主观能动性。另外，在漫长的

攻关过程中，会不可避免地出现新的亟待攻关的技

术，要允许处于不同创新阶段的技术、不同创新模

式共存，形成开放包容的创新环境，全面激发创新

效能。
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