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摘  要 

本文基于演化视角，以我国新能源汽车产业创新生态系统演化动力为研究对象，基于技术供给、市场需

求、政策支持三个变量构建创新生态系统演化动力模型，基于哈肯模型对新能源汽车产业创新生态系统

演化动力进行实证，实证分析选取2017~2020年各个地区的面板数据，从研究结果可以看出新能源汽车

产业创新生态系统演化动力的序参量为技术供给动力导向、市场需求动力和政策支持动力为新能源汽车

产业创新生态系统演化的快变量。最后，研究为新能源汽车产业创新发展和转型升级提供理论指导和现

实参考。 
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Abstract 
Based on the evolutionary perspective, this paper takes the evolutionary dynamics of the innova-
tion ecosystem of the new energy vehicle industry as the research object, constructs an evolutio-
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nary dynamics model of the innovation ecosystem based on three variables: technology supply, 
market demand and policy support, and empirically conducts an empirical study on the evolutio-
nary dynamics of the innovation ecosystem of the new energy vehicle industry based on the Haken 
model. Panel data of each region from 2017 to 2020 were selected for empirical analysis. From the 
research results, it can be seen that the order parameters of the evolutionary force of the innova-
tion ecosystem of the new energy vehicle industry are the technology supply force orientation, and 
the market demand force and policy support force are the fast variables of the evolution of the in-
novation ecosystem of the new energy vehicle industry. Finally, the study provides theoretical 
guidance and practical reference for the innovative development, transformation and upgrading 
of the new energy vehicle industry. 
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1. 引言 

随着新一轮科技革命的快速发展，新能源汽车产业发生了根本性变化，2020 年 10 月，国务院发布

《新能源汽车产业发展规划(2021-2035)》强调跨行业、跨领域融合创新成为新能源汽车产业发展的时代

特征，鼓励跨界协同、构建市场主体深度合作的开发与应用生态[1]。产业科技创新融合与产业格局迎来

新阶段，原本线性的创新模式逐渐演化为网状的创新生态。一方面，随着互联网和半导体等科技行业跨

界进入，传统行业竞争格局被打破，线性竞争格局转变为网状生态。另一方面，新能源汽车产业涉及到

未来能源、未来科技、未来交通以及未来社会的发展，产业的内涵与外延不断扩展、市场需求规模不断

扩大，新能源汽车产业发展成为我国未来经济发展的重要支柱性产业，也是我国汽车产业从“跟跑”变

“领跑”的突破口与转折点。 
数字经济时代，企业频繁跨界突破创新生态的边界行为已经成为创新的新动力[2]，不同技术领域之

间的边界随着技术与产业发展不断被打碎重建，不同类型的企业不断汇聚，新能源汽车产业生态逐渐演

变为多主体参与的巨型网状生态[3]。目前我国新能源汽车产业迎来发展的最好成长期，一方面经济发展

水平的增长为汽车保有量的增长提供了经济保障，能源、环境问题倒逼市场需求拉动新能源汽车产品升

级转化。另一方面政策推动新能源汽车行业、资本的大量涌入和产业链不断完善为新能源汽车行业带来

无限商机。虽然不少学者对新能源汽车产业生态系统做了相关总结和分析，但仍缺少对产业生态系统演

化动力的机理分析，因此，本文基于自组织理论，从生态视角把握新能源汽车产业发展动力，定量分析

我国新能源汽车产业创新生态系统的演化动力，以期探寻提升新能源汽车产业价值的途径，为产业创新

发展提供理论参考。 

2. 相关文献梳理与研究动态 

学者从不同视角研究创新生态系统，Ander 从结构方面指出创新生态系统是由产业上下游企业组成

[4]，Hienerth 指出，创新生态系统可以实现企业研发创新互动[5]。胡登峰等认为新兴技术和政府及市场

力量深刻影响产业创新生态系统实现由萌芽到成熟转变[6]。刘颖琦基于创新网络关系视角认为新能源汽
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车产业创新生态系统的创新主体可以分为研究、开发与应用三大类[7]。王明等提出创新–需求–政策框

架从创新生态系统的角度来研究产业可持续发展的动力，结果表明技术创新、市场需求、政策支持是推

动新能源汽车产业发展的动力[8]。李磊和郭燕青等以创新主体和创新环境为抓手，以此构建我国的新能

源汽车产业创新生态系统模型[9]。刘国巍等将新能源汽车产业创新生态系统比作“网络中的网络”，基

于复合系统协调度模型剖析新能源汽车产业创新系统的脆弱性[10]。任海英等通过系统动力学对我国新能

源汽车产业系统进行仿真分析[11]。邵留国等基于系统动力学情景模拟，得出补贴、技术供给能够控制产

量进而引发产业系统震荡[12]。张锦程等认为我国新能源汽车产业创新生态系统是一个协同演化的过程

[13]。高建刚运用产业创新系统理论框架明晰了制度失灵、技术失灵、行动者网络失灵将导致中国新能源

汽车产业创新系统的失灵，制约产业发展[14]。 
综上可知，现有学者对新能源汽车产业创新生态系统的研究大多局限于基础性概念分析，对生态系

统内部动力机理的研究涉及较少，鲜有的关于新能源汽车产业创新生态系统动力机制的研究也多以描述

性分析居多，缺乏定量的实证分析。基于此，文章基于哈肯模型建立新能源汽车产业创新生态系统演化

动力模型，并以 2017~2020 年各省市的面板数据为样本进行定量分析，探究影响新能源汽车产业创新生

态系统演化的决定因素。 

3. 新能源汽车产业创新生态系统的自组织性分析 

新能源汽车产业创新生态系统是一个复杂的动态演化系统，以技术创新为本质和核心，以分工合作

为基础，由于汽车产品的特点决定了其需要组织各专业性企业相互协作生产，基于产业内部的交互合作

与竞合博弈关系，系统内部生产活动与交易活动同时进行，为了降低资源传递的成本，提升技术资源传

递效率，产业逐渐构建起创新生态系统，通过创新生态系统加快创新要素流动，提升产业整体竞争优势。

整体来看，新能源汽车产业创新生态系统具有明显的复杂适应系统属性，可以运用自组织性进行分析。 
我国新能源产业具有开放性的措施和形式，在产业布局上已经形成北上广三足鼎立、中西部崛起的

格局。所形成的新能源汽车产业创新生态系统并非是简单线性发展起来的企业群落，而是包含新能源汽

车龙头企业、整车、关键零部件、应用、配套的完整全产业链条，是一个由低级向高级、无序到有序的

密切联系的组织网络。由于系统内部涉及多个子系统且发展阶段和水平有所差异，总体表现即远离平衡

态、非均匀、不单一的趋势，系统内的各子系统不仅受到外部环境、技术资源、市场需求以及政策支持

等多方面因素的共同影响，当影响程度达到系统临界值、系统就具有涨落有序的特点。如当产业生态系

统内部的市场环境或技术环境发生重大变化，都会改变影响环境向系统输入的资源、能量、物质，继而

改变产业生态系统的稳定状态。根据自组织理论，新能源汽车产业生态系统的平衡态势会在内部这种非

线性作用影响下失衡。当系统的控制参量达到临界值，在随机涨落因素的触发下，序参量就能决定系统

演化，将系统结构由一个非系统、不单一、非平衡的状态转向为新的更有序、更高级的结构。这种动态

变化具有自适应性，即演化具有自组织性。 

3.1. 新能源汽车产业创新生态系统具有开放性特征 

开放性，意味着新能源汽车产业创新生态系统不是一个静态的完全封闭的结构，系统内部与外部随

时进行着交互作用，新能源汽车产业通过产业集聚、资源网络的扩展实现系统的不断完善与发展，在信

息和资源循环流通的过程中不断迸发出新的元素与新技术的诞生。如新能源汽车的动力来源种类多元，

太阳能、风能和水能以及更广泛的可再生资源或将推动氢能成为新能源汽车下一个阶段的主要燃料，未

来还会有其他各种各样的能源，这些新原料的出现和发展将会不断更新新能源汽车产业创新生态系统的

组成和运作方式。 
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3.2. 新能源汽车产业创新生态系统具有非线性特征 

非线性，非线性作用是新能源创新生态系统演化的内在本质和动因，新能源汽车产业创新生态系统

内有多个子系统，在生产活动和交易活动中，各系统之间要素资源和系统资源之间呈非线性交互作用，

产业生态系统中各部分资源并不是简单汇总相加，而是在竞合机制作用下推动系统宏观上的演化。如在

新能源创新生态系统中技术变量发生变化时，产业内部的研发、生产部门及各部门间的反馈和协同机制

便会立刻启动，在这种反馈和协同机制作用下系统又会发生新的非线性变化。 

3.3. 新能源汽车产业创新生态系统具有非平衡性特征 

远离平衡性：新能源汽车产业生态系统是一个复杂巨型网络，各主体资源要素禀赋不同，在如今互

联网提供的发达信息沟通渠道条件下，产品研发周期较之以往慢慢减短，技术发展涉及的内容越来越复

杂，技术创新的复杂性日益增加，市场对技术创新在速度、层次上的要求普通企业很难凭借一己之力达

到，所以企业持续与外边资源链接，新能源汽车产业创新生态系统的构建与形成并非静止孤立与静止状

态，在系统演化过程中，它与外界联系密切，随时间呈现不同程度的多样性和非均匀性变化。 

3.4. 新能源汽车产业创新生态系统具有随机涨落特征 

随机涨落性：新能源汽车产业创新生态系统以技术为核心，并受系统外部环境和内部等多重因素影

响，在远离平衡的竞合关系开放性演化过程中，系统状态会偏离稳定值，变成随机涨落，而涨落是系统

演化的内部诱因，为系统走向更高有序状态提供建设性的作用。系统内技术供给、市场需求、政策支持

的持续变化等非线性作用在系统临界值处不断被放大，各要素涨落相匹配，形成序参量主导整个系统的

演化方向。如新能源汽车产业创新生态系统在技术创新为导向的目标下，很多车企和新能源相关企业都

在新能源汽车产品的技术创新上投入了大量的资源，但也伴随着关键技术和核心技术创新投入偏少、产

品准入条件偏低、产品持续创新偏低、后续产品升级乏力、充电基础设施配套不足等一系列突出问题，

这些内部和外部的作用下，涨落普遍存在。 

4. 新能源汽车产业创新生态系统演化动力机制模型构建 

动力是使有机体行为发生目的性改变的根本性力量，新能源汽车产业创新生态系统演化的动力机制

是指推动系统演化的力量。随着新一代技术革命的不断发展，新能源汽车庞大的市场需求与迫切的技术

应用供给以及政策支持为新能源汽车产业创新提供了强劲的力量，在创新生态系统演化过程中，动力机

制是保证系统能够持续性向更高级结构演化的关键，因此对创新生态系统动力机制的研究是具有十分重

要的实践与理论意义的。根据对新能源汽车产业创新的相关文献研究，技术的突破与创新是产业创新的

源泉，产学研三者通过研发产生技术创新与突破，进而影响企业家生产的运行方式，以满足市场需求为

利润目标导向，政府也可以对产业给予补贴支持和政策引导支持促进产业创新。因此，可以将新能源汽

车产业创新生态系统看作是一个进行能量与价值交换的复杂系统，该系统可以进一步分解为技术供给引

擎、市场需求引擎、政策推动引擎三个组成部分，三者相互作用共同推进新能源汽车产业创新生态系统

的运行与演化，而系统之外的因素不属于本文的分析范围。新能源汽车产业创新生态系统演化动力模型

如图 1 所示，系统演化由技术供给导向、市场需求导向、政策支持动力共同构建。 
新能源汽车产业创新生态系统各参与方的利益获取动机引发系统的自组织性，根据利益预期和反馈

来调整各自行为，进而寻求并维护组织整体的平衡态势。如系统内的技术供给改变了资源要素配比和生

产的运行方式，寻求以新产品的生产满足市场需求为目标导向，进而实现创新价值，政策支持主要体现

在颁布的各项新能源汽车相关政策、法律法规以及 R&D 财政投入等，财政资金的投入使得新能源汽车企
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业、大学和研究机构加大技术研究。随着技术水平的提高，新能源汽车产业创新生态系统也会进一步演

化、技术推进市场进行商业化，提高新能源汽车产品的吸引力，刺激消费者购买意愿，提高市场需求，

最终实现创新利润与国家税收增加。而创新利润的增加则会再次推动新能源汽车企业加大技术研发投入，

国家税收增长会促使政府加大扶持力度。新能源汽车产业创新生态系统的发展是一个开放循环的过程，

通过能源流动实现创新成果的转化，从而扩大系统规模和系统效益。但系统属于开放性系统，技术供给、

市场需求以及政策支持任一方的变化都会给系统稳定性带来相当大的冲击，涨落由此生成，在序参量的

役使作用下，系统进行结构性演化，由此运用哈肯模型进行分析。 
 

 
Figure 1. Evolutionary dynamics model of innovation ecosystem of new energy automobile industry 
图 1. 新能源汽车产业创新生态系统演化动力模型 

5. 基于哈肯模型的新能源汽车产业创新系统演化动力模型分析 

哈肯模型在物理学中表示系统在驱动力作用下能够有组织的演化，具体形式是以数学形式来描述系

统内部不同变量相互作用使系统向更有序状态演化的过程，即系统内部变量相互作用过程中，快变量被

序变量控制促使系统在非线性作用下形成新结构的过程[15]。本文考虑到系统演进过程是非线性的动态的

过程，影响系统运动的参数或因素的性质和影响力存在差异和不平衡性，其中决定系统结构发展的是序

变量，在整个复杂系统演化过程中起关键性影响作用[16]。通常情况下一个系统中通常包含了 q1、q2 两

个变量，起决定性作用的为序参量，序参量控制、役使其他子系统的运动，但其他子系统的运动也同时

影响序参量的变化，在这种非线性作用下系统发生突变即“系统的失衡性”[17]。 
本文基于自组织理论，通过构建创新生态系统动力模型，即以技术供给、市场需求、政策推动三方构

建动力子系统。运用哈肯模型估计序参量方程和演化方程，探究影响系统演化的主动力。假设系统的两个

子系统的主导参量分别为 q1、q2，不考虑随机涨落性，得到表示两个子系统之间相互作用的演化方程： 

1 1 1 1 2q q aq qλ′ = − −                                        (1) 

2 2 2
2
1q q bqλ′ += −                                        (2) 

其中 1 2,λ λ 为两个系统演化的阻尼系数， 1 2aq q− 表示系统协同的非线性作用， 2
1bq 表示 q1 对 q2 的作用力。

此时，由上述模型可以得到系统的一个定态解为 1 2 0q q= = 。当 2 1λ λ≥ ，且 2 0λ > 时，满足“绝热近似
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原理”，表明 q2 为阻尼系数大的迅速衰减的快变量，因此采用绝对消去法来确定序参量，令 2 0q′ = ，由

式(2)得 

12
2

2

bq q
λ

≈                                        (3) 

它表示在系统演进过程中，q1 子系统支配了 q2 系统，因此 q1 是系统的序参量，决定系统的演化。将

式(3)代入式(1)，得到系统的演化方程为： 

1 1 1
2

3
1

abq q qλ
λ

=′ − −                                     (4) 

对式(4)的相反数积分解出势函数为： 

2 4
1 1 1

2

1
2 4

abV q qλ
λ

= +                                    (5) 

方程存在 3 个解： 

1 0q∗ =                                         (6) 

1
1

22q
ab
λ λ∗∗ =                                     (7) 

1
1

22q
ab
λ λ∗∗∗ −=                                    (8) 

由于 1q∗是不稳定的解，现实分析中一般不予考虑。 1q∗∗和 1q∗∗∗是稳定解，表明系统可通过突变进入到

新的稳定态，实际应用中可将哈肯模型离散化为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 21 1q k q k aq k q kλ+ = − −                          (9) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1 11 1q k q k bq k q kλ+ = − +                         (10) 

5.1. 变量的选取及数据来源 

本文从技术供给动力 TP、市场需求动力 MP、政府支持动力 GP 三个层面构建新能源创新生态系统

演化动力模型，考虑到数据收集的可行性和科学性，新能源汽车产业创新生态系统三大动力所对应的观

测指标如表 1 所示。所有的指标均来源于国家统计局、中国汽车工业统计年鉴、中国专利数据库，具有

一定的代表性。由于新能源汽车产业是新兴产业，缺乏多年度的整体行业统计数据，本文选取了 2017~2020
年我国 25 个省(市)的面板数据进行演化动力分析。数据选取不包含西藏、宁夏等自治区及港澳台地区，

涉及到的相关指标有 3 个：新能源汽车专利申请授权量(TP)、地方财政科学技术支出(新能源汽车领域) 
(GP)、新能源汽车销售辆(MP)，时间跨度为 4 年，最终总数据为 300 个，数据来源 2016~2019 年的《中

国汽车工业年鉴》《中国统计年鉴》《中国专利数据库》。 
在新能源汽车产业创新生态系统中，政府政策可以用政府补贴力度和税收优惠力度这两大主要内容

来衡量，技术上技术创新可以用专利授权量来表示，市场需求则用新能源汽车销量数据进行衡量，所以

本文对新能源汽车产业创新生态系统的动力机制主要从这三方面数据进行分析。其中，专利是衡量企业

技术能力最具代表的指标之一，根据清华大学全球产业研究院发布《新能源汽车全球观察报告》将新能

源充电技术、混合动力系统、燃料电池、动力电池、驱动电池、整车能耗控制技术作为新能源汽车领域

关键性技术收集其专利数据。 
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Table 1. Indicator system for the evolution of the innovation ecosystem of the new energy automobile industry 
表 1. 新能源汽车产业创新生态系统演化动力指标体系 

动力指标 观测指标 经济意义 指标来源 

技术供给推动力 TP 专利授权量 应用技术成果 
科技统计年鉴 
国家科技统计网 

国家知识产权中心 
市场导向动力 MP 新能源汽车市场销量 市场对产品的需求 

政府支持动力 GP 地方财政科学技术支出 政府财政支持 

5.2. 数据检验 

根据本文构建新能源汽车产业创新生态系统演化动力模型，并通过实证分析进一步明确现阶段新能

源汽车产业创新生态系统演化过程中的关键性动力，对技术供给、市场需求、政策推动三个动力中的参

量进行分析。为了避免面板数据伪回归现象带来变量之间呈虚假不可靠的经济关系，先对数据的平稳性

和协整性进行检验再进行面板数据广义矩估计。 

5.2.1. 单位根检验 
本文对收集到的面板数据选取了相同根情况下 LLC (Levin-Lin-Chu)单位根检验和不同根情况下的

Im,Pesaran and Shin W-stat、ADF-Fisher Chi-square、PP-Fisher Chi-square 检验对面板数据的不同截面进行

单位根检验，检验结果如图 2 所示。LLC (Levin-Lin-Chu)、Im, Pesaran and Shin W-stat、ADF-Fisher 
Chi-square、PP-Fisher Chi-square 几种检验方法的结果表明，在 5%的置信区间，拒绝面板数据非平稳的

假设，表明收集到的面板数据为平稳面板数据可以进行后面的分析。 
 

 
Figure 2. Unit root test 
图 2. 单位根检验 

5.2.2. 序参量识别 
本文选取技术供给、市场需求、政策推动三个变量，而哈肯模型的变量要求为两个，需要对 TP 与

MP、TP 与 GP、MP 与 GP 三对演化动力变量之间两两分析。模型方程均利用 Eviews10 进行实际的操作。

结果如图 3 所示。 

5.3. 实证结果分析 

从估计的结果看，满足系统绝热的模型有 1、3、5，综合所有的结果来看，三个动力的最终排序为

TP、MP、GP，因此我国新能源创新生态系统的动力序参量为 TP，MP、GP 为快变量。技术供给 TP 导

向动力为新能源汽车产业创新生态系统演化的序参量，这个结果主要是技术驱动对产业创新行为起到了

重要的作用，这种行为以产业进行颠覆式创新为前提和基础，模型 1 中的 a 为正值，说明现阶段的市场

需求动力 MP 并未对新产品的技术供给发挥应有的推动作用，也体现了现有的市场需求动力相对不足。

模型 3 的 a 为正值，说明政府政策推动力有待加强。 
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Figure 3. Analysis of results of order parameter identification 
图 3. 序参量识别结果分析 

6. 结果及建议 

文章借鉴自组织理论与演化思想，构建新能源汽车产业创新生态系统演化动力的哈肯模型。通过序

参量识别，探究影响新能源汽车产业创新生态系统演化的决定性因素为技术供给，市场需求以及政策支

持是新能源汽车产业创新生态系统演化的快变量，在系统演化过程中需要三者共同作用。得出以下结论

及建议： 
第一，本文通过序参量识别，明晰了技术供给是现阶段新能源汽车产业创新生态系统的演化的序参

量，这个结果主要是因为技术主导的创新主要强调技术赋能、技术更迭对产业创新行为起到了自我强化

的重要作用，这种行为通常为企业进行颠覆性创新的前提和基础。 
第二，根据实证结果可知，在新能源汽车产业创新生态系统演化过程中，序参量虽然在很大程度上

支配着子系统的行动，决定系统结构的演化。但序参量仍受到来自系统内部子系统动力要素耦合所形成

合力的作用。通过合理设计动力要素配置，进行动力要素的协同动态构建，不断提升各子系统的协同性，

是实现系统向更加有序状态跃进的有效途径。因此，应积极提升技术、市场、政策三方协同能力以适应

系统的发展需求，并完善作为序参量的技术供给对系统演化的正反馈机制，推进新能源汽车产业创新生

态系统演化进程。 
第三，进一步发挥技术驱动的动力作用，加强技术资源的配置效率和技术创新主体间的协作能力。

同时，进一步扩大市场对新产品的导向作用、进一步搭建创新合作平台，联合资助和政策保障机制，坚

持政产学研用协同发展，发挥政府对新能源汽车产业在政策和服务方面的支撑作用。 
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