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产业集群系统协同演化动力模型研究

方永恒，许　晶
（西安建筑科技大学管理学院，陕西 西安７１００５５）

摘　要：针对产业集群演化与生态种群演化之间的高度相似性，借鉴生态种群演化理论中的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，构

建了集群产业竞争与合作的协同演化模型，并对模型进行了实证研究．研究结果表明，集群主体间的协同是产

业集群系统演化的主要动力．在产业集群系统的演化过程中，集群主体间既竞争又合作的协同机制，推动集群

发展演化，并最终实现整个集群系统的稳定．
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产业集群是在某一行业既合作又竞争的相互联系的企业、专业性供应商、服务供应商、相关企业及
相关制度（如大学、标准化部门及贸易协会）的地理集中．［１］在产业集群内部，大量企业集聚在一定的区
域，具有开放性、非线性、非均衡、涌现性、涨落与分岔等复杂系统的特征，是一个典型的复杂系统．复杂
的产业集群系统具有生态种群相似的特征，通过复杂的群内关系组成一个有机的统一体，其内部各子系
统（利益相关主体）之间既进行激烈的市场竞争，又进行各种形式的合作．通过竞争，子系统间既分化又
分工和分层，系统不断得到生存和发展；通过合作，子系统构成一个均衡的有机整体．因此，子系统间既
合作又竞争的特性使系统构成一个有机的整体，也是系统得以发展演化的必要前提．但是，不同产业集
群系统的演化，子系统间合作与竞争的形式和内容各有异同．本文从复杂系统理论的角度入手，提出基
于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的产业集群系统协同演化动力模型，并进行实证研究，探讨产业集群系统演化的本质和
规律．

１　单一产业集群的演化动力模型

在一定区域环境中的产业集群，其演化不仅受到自身适应度的影响，同时还会受到环境和其它集群
相互竞争的影响．如果不考虑集群间的相互作用，可以用下面的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程来描述集群增长与环境间
的动力学特征：

图１　单一集群产业演化路径图
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其中：Ｋ 表示环境的负荷量，即Ｋ＝ｌｉｍｔ→∞Ｎ（ｔ）；

ｒ表示产业集群个体增长率，当集群利用各种资源的

能力不随集群规模变化而变化时，ｒ可以被视为常数．

Ｎ 是产业集群的规模．这种单一产业集群的增长情

况，只考虑了种内竞争，即产业集群内部每增加一个

个体，对集群本身增长的抑制作用为１
Ｋ．

［２］单一集群
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的增长遵循Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，呈“Ｓ”形增长，集群的增长达到资源利用最大容量为止，此时产业集群规模达
到平衡，如图１所示．

由（１）式可以看出，当集群较小时，接近于０，括号中的部分接近于１，因此Ｌｏｇｉｓｔｉｃ过程大致表现为
一个指数性增长；但是当接近时，括号中的部分接近于０，表示集群增长速度减弱为０．由上式可以解得：

Ｎ＝ ＫＮ０ｅｎ

Ｋ＋Ｎ０（ｅｎ－１）
（２）

产业集群的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ增长过程与均衡规模的增长速率有关；是一个产业集群独自可以支持的盈利
企业的最大数值，对于单一产业集群来说，代表了某一区域的产业承载能力．一个特定区域可以容纳的
产业集群的最大规模是自然资源、基础设施、制度环境、劳动力资源、技术条件以及市场需求等因素所决
定的．当值越大，图１中“Ｓ”曲线的上限越高．是一个产业集群的增长率，它取决于集群有机地利用各种
资源的能力，其中主要包括核心竞争能力、网络学习能力和品牌建设能力等．当值越大，图１中的“Ｓ”形
状越陡峭．［３］

２　多种产业集群的协同演化动力模型

大量的实践证明，集群中往往不止存在一个产业，往往表现为不同产业集聚在一起．与生态系统中
多种群关系类似，产业集群中各个产业间也存在着竞争、合作以及竞争合作型等多种协同演化关系，下
面对产业集群中产业间这种关系分别进行详细分析．
２．１　竞争型协同演化动力模型

假设产业Ｎ２、Ｎ２ 同时存在于某集群区域，并且相互之间为争夺资源展开竞争，产业的演化表现为

竞争型演化，造成产业之间因争夺资源而产生相互阻滞作用．因产业Ｎ２ 争夺Ｎ１ 的有限资源对Ｎ１ 产

生的影响，可以合理地在公式（１）的因子 １－Ｎ２Ｋ（ ）２ 中再减去一项ａ１２Ｎ２Ｋ１
，该项与产业Ｎ２ 利用资源要素的

数量成正比．由此可得产业Ｎ２ 的竞争性协同演化模型为：［４］

ｄＮ１
ｄｔ ＝ｒ１Ｎ１ １－

Ｎ１
Ｋ１－

ａ１２Ｎ２
Ｋ（ ）１

（３）

式中ａ１２为竞争协同演化系数，表示产业Ｎ２ 对产业Ｎ１ 产生的相对抑制作用．一般来讲，竞争协同系数
是０＜ａ１２＜１的数值．竞争协同的结果将取决于Ｋ１ 和ａ２２这两个值的相互关系．

同理可得，产业Ｎ２ 的竞争型协同演化模型为：

ｄＮ２
ｄｔ ＝ｒ２Ｎ２ １－

Ｎ２
Ｋ２－

ａ２１Ｎ１
Ｋ（ ）２

（４）

由此可以得到产业集群内Ｎ１、Ｎ２ 两产业的竞争型协同方程：

ｄＮ１
ｄｔ ＝ｒ１Ｎ１ １－

Ｎ１
Ｋ１－

ａ１２Ｎ２
Ｋ（ ）１

ｄＮ２
ｄｔ ＝ｒ２Ｎ２ １－

Ｎ２
Ｋ２－

ａ２１Ｎ１
Ｋ（ ）

烅

烄

烆 ２

（５）

令ｄＮ１
ｄｔ ＝０

；ｄＮ２
ｄｔ ＝０

；得到方程组的定态解：

Ｅ１（０，０），Ｅ２（０，Ｋ２），Ｅ３（Ｋ１，０），Ｅ４
Ｋ１－ａ１２Ｋ２
１－ａ１２ａ２１

，Ｋ２－ａ２１Ｋ１
１－ａ１２ａ（ ）２１

．同时可以得到每个集群产业的等值

线：

Ｎ１＋ａ１２Ｎ２＝Ｋ１ （６）

Ｎ２＋ａ２１Ｎ１＝Ｋ２ （７）

由此可得集群产业Ｎ１ 和产业Ｎ２ 的增长平衡线如图２所示．
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图２　集群产业Ｎ１ 和Ｎ２ 的增长平衡线
Ｆｉｇ．２　Ｂａｌａｎｃｅ　ｌｉｎｅ

　　如果把两个竞争性产业的平衡线放在同一张图上，就能得到两个产业在一起竞争时的４种可能结
局，如图３所示．

图３　集群竞争型协同演化结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｃｏ－ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

由微分方程组（５）式可得，集群内产业间竞争的结果主要取决于双方的竞争抑制（ａ１２和ａ２１的大小）

及其值的相对大小．表１给出了两集群产业之间竞争可能产生的四种结果．

表１　集群产业间竞争的四种结果与ａ２２、ａ２１和Ｋ的关系

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｉｎｔｅｒｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ａ２２、ａ２１、Ｋ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｎ２ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｎ１ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｋ１＞Ｋ２／ａ１２
Ｋ１＜Ｋ２／ａ１２
Ｋ１＜Ｋ２／ａ１２
Ｋ１＞Ｋ２／ａ１２

Ｋ２＜Ｋ１／ａ２１
Ｋ２＞Ｋ１／ａ２１
Ｋ２＜Ｋ１／ａ２１
Ｋ２＞Ｋ１／ａ２１

（ａ）Ｎ１ｗｉｎ，Ｎ２ｄｉｅ
（ｂ）Ｎ１ｄｉｅ，Ｎ２ｗｉｎ
（ｃ）Ｓｔａｂｌｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，Ｎ１ａｎｄ　Ｎ２ｃｏｅｘｉｓｔ
（ｄ）Ｕｎｓｔａｂｌｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｅａｃｈ　ｗｉｎｎｅｒ　ｍａｙ　ｂｅ

２．２　合作型协同演化动力模型
集群产业之间的协同关系除了竞争外，还有一种非常普遍的关系，即合作．在集群合作型协同演化

中，集群产业之间是相互受益、相互制约、共同演化的［５］．假设集群产业Ｎ１、Ｎ２ 同时在某区域生存，并且
相互之间为合作共生关系，集群产业的演化表现为合作型演化，造成产业之间因共享资源而产生相互促

进作用．因集群产业Ｎ２ 为Ｎ１ 提供共享资源要素对产生的影响，可以合理地在公式（１）的因子（１－
Ｎ１
Ｋ１
）

中再加上一项β１２
Ｎ２
ｋ１
，该项与集群产业Ｎ２ 提供共享资源要素的数量Ｎ２ 成正比．由此可得集群产业Ｎ２

的合作性协同演化模型为［６］：

ｄＮ１
ｄｔ ＝ｒ１Ｎ１ １－

Ｎ１
Ｋ１＋

β１２Ｎ２
Ｋ（ ）１
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式中β１ｚ为合作性协同演化系数，表示集群产业ｎ２ 对集群产业ｎ１ 产生的相对促进作用．一般来讲，

合作性协同系数是０＜β１２＜１的数值．合作性协同的结果将取决于Ｋ１ 和β１２这两个值的相互关系．
同理可得，集群产业ｎ２ 的合作型协同演化模型为：

ｄＮ２
ｄｔ ＝ｒ２Ｎ２ １－

Ｎ２
Ｋ２－

β２１Ｎ１
Ｋ（ ）２

（９）

由此可以得到产业集群内Ｎ１、Ｎ２ 两个产业的合作型协同方程：

ｄＮ１
ｄｔ ＝ｒ１Ｎ１ １－

Ｎ１
Ｋ１－

β１２Ｎ２
Ｋ（ ）１

ｄＮ２
ｄｔ ＝ｒ２Ｎ２ １－

Ｎ２
Ｋ２－

β２１Ｎ１
Ｋ（ ）

烅

烄

烆 ２

（１０）

系统等倾线ｒ１Ｎ１
Ｋ１－Ｎ１＋β１２Ｎ２

Ｋ［ ］１
＝０和ｒ２Ｎ２

Ｋ２－Ｎ２＋β２１Ｎ１
Ｋ［ ］２

＝０的相交情况及在等倾线上

系统轨线的走向如图４所示．［７］

图４　集群合作型协同演化结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｃｏ－ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

结论：当β１ｚβ２１＜１时，系统的定态解有４个：Ｅ１（０，０），Ｅ２（０，Ｋ２），Ｅ３（Ｋ１，０），Ｅ４
Ｋ１＋β１２Ｋ２
１－β１２β（ ２１

，

Ｋ２＋β２１Ｋ１
１－β１２β ）２１

．其中Ｅ４ 是集群合作型协同演化的稳定解．这意味着，两集群产业由于在技术、管理等方面

的合作和信息资源共享、知识外溢等而扩大了各自的生产规模，产生了协同发展效应．
２．３　竞争合作型协同演化模型

假设集群产业Ｎ１、Ｎ２ 同时在某区域生存，并且相互之间为竞争合作关系，集群产业的演化表现为
竞争合作型演化，造成产业之间既因争夺资源而产生相互阻滞作用，又因共享资源而产生相互促进作
用．根据公式（５）和公式（１０），可得集群产业Ｎ１、Ｎ２ 的竞争合作型协同演化模型为：［８］

ｄＮ１
ｄｔ ＝ｒ１Ｎ１ １－

Ｎ１
Ｋ１－

ａ１２Ｎ２
Ｋ１ ＋

β１２Ｎ２
Ｋ（ ）１

ｄＮ２
ｄｔ ＝ｒ２Ｎ２ １－

Ｎ２
Ｋ２－

ａ２１Ｎ１
Ｋ２ ＋

β２１Ｎ１
Ｋ（ ）

烅

烄

烆 ２

（１１）

公式中符号的含义同前．
以上的内容基于Ｌｏｇｉｓｔｉ　ｃ模型进行推导，分析了产业集群中单一产业和竞争合作型协同的产业演

化模型．如果对以上的模型进行推广，可以得到产业集群中Ｎ 个产业间竞争合作协同演化模型为：

ｄＮｉ
ｄｔ＝ｒｉＮｉ

Ｋｉ－∑ｎｉ＝１∑ｎｊ＝１αｉｊＮｊ＋∑ｎｉ＝１∑ｎｊ＝１βｉｊＮｊ
Ｋ［ ］ｉ

（１２）

式中：αｉｊ为企业间竞争协同演化系数，当ｉ＝ｊ时，αｉｊ；βｉｊ为企业间合作协同演化系数；当ｉ＝ｊ时，βｉｊ＝１．
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３　实证研究

３．１　研究对象的选取
宝鸡钛业集群经过４０多年的发展，形成了较为完善的工业体系，产业规模居全国之首，已经成长为

当地较为成熟的产业集群．集聚了以钛及钛合金为主体的科研、生产、加工、贸易和流通等企业３８５家，

其中规模以上钛加工类企业６５家，规模以上贸易企业５０家，销售收入过亿元的企业９家，从业人员３
万余人．选取该集群中Ａ、Ｂ、Ｃ三个销售收入过１０亿元的龙头产业作为分析对象．其中Ａ产业主要生
产钛及锆等金属冶炼和加工设备；Ｂ产业主要产品为钛、锆、铪、钨、钼、钽、铌、镍等金属及其合金的铸
锭、铸件、锻件等粗加工产品；Ｃ产业主要生产钛－铜、钛－钢等金属复合材制成品．
３．２　数据分析

文章仅分析同一集群中的两个产业之间的相互作用，即两个相互作用的集群产业之间的竞争与合
作协同演化关系．产业集群选取宝钛产业集群，分析数据来源于宝鸡市统计年鉴，选取Ａ、Ｂ、Ｃ三个产业

１９９９－２００８十年期间的就业人数进行分析．利用计量经济学分析方法，计算每个产业就业人数的等倾
线，可以发现两个等倾线的交点就是一个稳定解．在同一个坐标空间，等倾线之间的关系既可以显示两
个集群企业之间的协同演化关系，又可以预测两个集群企业未来演变的方向，如图５、６所示．［９］

图５　宝钛集群Ａ产业和Ｂ产业运行演变及数值
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｂａｏｊｉ　Ｔｉｔａｎｉｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　Ａ　ａｎｄ　Ｂ

图６　宝钛集群Ｂ产业和Ｃ产业运行演变及数值
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｂａｏｊｉ　Ｔｉｔａｎｉｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　Ｂ　ａｎｄ　Ｃ

图５显示了该地区的Ａ产业和Ｂ产业之间属于合作型协同演化关系，交点即为两产业的均衡点．
从两个产业等倾线位置关系可以看出，对于Ｂ产业而言，Ａ产业的存在是至关重要的，可以方便Ｂ产业
就近配置设备，但却没有过多的必要．图６显示了Ｂ、Ｃ两个产业之间的竞争型协同演化关系，交点即为
两产业的均衡点．集群中Ａ、Ｂ两个产业之间虽然也可以通过共享基础设施、专业化分工、知识溢出等机
制，来促进彼此的发展，但是彼此给予对方的贡献不大．
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４　结　论

文章的研究显示了产业集群内产业之间既相互竞争又相互合作的协同演化关系，并利用个案集群
产业横断面数据进行实证研究，获得了一组具有一般性的结果．文章所得出的模型能有效地分析集群产
业间的演化关系，为解释集群演化动力提供了一个重要方法．但是，文章只强调了集群协同演化的类型
和模型，对如何加强集群的协同演化没有进行深入探讨，这将是以后研究的方向．
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