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摘要：知识溢出是企业集群发展、提高创新能力、获得持续竞争优势的驱动因素之一，但知识溢出过程仍然是一个“黑箱”。本文应用系统动力学模型系统分析了在高技术产业集群内组织间的知识溢出过程中，知识的难度系数、自然溢出度、接收者的创新能力、溢出者和接收者的初始知识势差对组织知识存量和组织间知识势差的影响，并给出了模拟分析结果。分析得到的结论是：知识的难度系数、知识势差在一定程度上对知识溢出起阻碍作用，而自然溢出度和接收者的原始创新能力则会促进知识溢出的加速。
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Abstract: Knowledge spillovers is one of the driving factors for enterprises to form cluster, increase innovation ability, and gain sustainable competitive advantage, but the knowledge spillovers process is still a "black box". This paper applied system dynamics model and method to analyze the effect of the knowledge complexity coefficient, the natural spillover degree, the receiver's innovation ability, and initial potential difference of the receiver's between spillovers, for organizations knowledge stock and the potential difference of organizations in high-tech industry cluster organizations knowledge spillovers process, furthermore, gave the simulation analysis results. The research result is the knowledge complexity coefficient, the knowledge potential difference of the receiver's between spillovers will impede knowledge spillovers at some degree, otherwise, the natural overflow degree and the receiver's original innovation ability will promote knowledge spillovers.
Keywords: Knowledge spillover；System dynamics；Spillover degree；Knowledge difficulty coefficient；
Innovation capability.
一、引   言
从上世纪末以来，具有高技术含量、高附加值和高竞争力“三高”特征的高新技术产业集群已经成为各国发展高新技术最为成功的模式，也成为了各国创新体系中的火车头和和领头羊。美国的硅谷、日本的筑波、印度的班加罗尔软件园、台湾新竹科技园等成功范例已充分说明高技术产业集群是增强一个国家或地区核心竞争力和提高创新能力的有效途径。高技术产业集群在推动科技进步，提高经济增长质量，促进国家或地区经济发展方面所起到的作用是无庸置疑的，因此受到理论界及各国政府的高度重视。
综观各个国家高技术产业发展的实践，我们发现这样一个值得深思的问题，即“为什么有的高技术产业集群能够健康发展（如硅谷的巨大成功），而有的高技术产业集群却缺乏活力，如昙花一现(如美国的218公路)？什么是高技术产业集群旺盛的生命力？这种旺盛的生命力来自于何处？”许多学者(Marshall，1920；Krugman，1994；Prevezer，1997；Timothy B. Folta，2001等)将其归结为集群内的知识溢出，认为知识溢出是形成集群创新及其繁荣的最主要条件，知识溢出构成了集群创新能力的本质特征。知识溢出通过集群内人才的流动、企业信息的交流、知识的共享与传播、设施的共享等为集群内企业的知识及技术创新提供了适宜环境和强大动力，为产业集群持续竞争优势的建立提供了有力的支持。知识溢出效应是促进集群创新发展和集群经济增长的根本动力，是集群创新产生和生产率提高的源泉。
因此，多角度、系统深入地探讨和研究高技术产业集群内的知识溢出影响因素、知识溢出机制与溢出效应，不仅是对知识创新理论的丰富和完善，也是对集群创新理论的有效补充。高技术产业集群创新是一个多主体的创新体系，包括企业、高校、科研院所、中介机构和政府等，发生在高技术产业集群内的知识溢出主要是组织间的溢出，如企业与企业之间、企业与科研院所之间、企业与高校之间、高校与科研院所之间等。本文将应用系统动力学模型与方法来系统地研究高技术产业集群组织间的知识溢出机制与知识溢出效应，进而揭示知识溢出对企业集群发展和持续创新的诱因，以期为知识溢出的研究进行有益的探索。
二、文献回顾
国内外很多学者认为知识溢出是高技术企业集群发展、提高创新能力、获取竞争优势的主要动因。新古典经济学的鼻祖Marshall(1890)[1]指出产生集聚的原因在于可以便利地获取知识溢出效应。Mac Dougall(1960)[2]在探讨东道国接受外商直接投资(FDI)的社会效益时，提出知识的溢出效应应视为FDI的一个重要现象。Mahony & Vecchi(2009)[3]通过研究美国、英国、日本、法国和德国5个国家的数据发现，行业内部研发活动发挥非常重要的角色，能够提供更高的生产率，并认为这可以解读为支持知识溢出效应存在的证据。国内学者叶建亮(2001)[4]认为知识溢出是企业集群的重要原因，它不仅决定了集群的规模，也影响集群组织内企业的生产函数。李文宇、陈健生(2011)[5]指出高新技术产业向主要发达省份集聚的驱动因素之一是知识溢出。吴梅、龙志和(2011)[6]的研究结果表明，广东高新技术产业存在显著的MAR外溢效应和Porter外溢效应，其中MAR外溢影响最为显著。
关于知识溢出效应的研究， Grossman & Helpman(1992)[7]认为高技术企业集群的主要动因是获得同行或相关企业或机构的知识溢出，知识溢出效应可以增加集群的知识积累和新知识创造，是高技术产业集群提高创新能力，获得竞争优势的根本原因。Fallick & Fleischman & Rebitzer(2005)[8]指出推动集群成长的主要动力是持续的创新活动，而持续创新活动的关键因素是知识溢出，知识溢出是高技术产业开发区产生凝聚经济效应的主要原因。Propris & Drifﬁeld(2006)[9]认为在已有的集群中，集群从FDI溢出效应可以产生巨大的生产力，当国内企业进行R&D投资，进入集群中的外企也会得到知识溢出效应的好处。Alcácer & Chung(2007)[10]发现公司定位时不仅考虑从内在知识溢出的收益也考虑向外的溢出效应的损失。Gilbert & McDougall & Audretsch(2008)[11]发现位于地理集群中的企业能从当地的环境中吸收更多的知识，从而有更高的经济增长和创新绩效。Todo & Zhang & Zhou(2009)[12]指出，研究生或有海外教育背景的员工在跨国企业中有巨大的溢出效应。
为了进一步研究知识溢出对集群带来的正负效应，王子龙、谭清美(2004)[13]在Logistic曲线的基础上建立了知识溢出效应模型，认为知识溢出在带来区域集聚经济、规模经济形成的同时也造成区域产品雷同化和网络内部企业的竞争加剧，并提出了“使知识溢出效应的外部性内在化”的解决问题的有效途径。张秀武、王波(2009)[14]的实证结果表明知识溢出对区域高技术产业技术创新产出影响显著。沙文兵、李桂香(2011)[15]的研究表明外资企业R&D活动对内资企业产生了一定的知识溢出效应，一定程度上推动了内资企业创新能力的提高。刘满凤、唐厚兴(2011)[16]通过计算机仿真研究了知识溢出对组织间知识分布的影响，为学术界关于知识溢出会使不同企业技术水平趋于相同还是走向分化的争论提供了有益的参考。
影响知识溢出的因素很多，Saxenian(1991)[17]提出知识溢出与企业的吸收能力密切相关。Jaffe & Traijtenberg & Henderson (1993) [18]为检验知识溢出与地理接近的关系，通过比较初始专利和引用专利的地理位置，认为知识溢出以专利引用的形式留下了纸痕。Maurseth & Verspagen (2000)[19]指出知识溢出效率的高低还取决于受溢者的吸收能力与溢出者和受溢者之间的地理距离，知识溢出的地理维度来源于隐性知识与显性知识的差异。Lim (2000)[20]强调自身的R&D投资是提高企业吸收能力的重要手段。Szulanski(2001)[21]用复杂性和隐性两个特征变量来刻画知识，认为复杂的与特定情境相关联的知识往往令人难以理解，越复杂的知识产生越高程度的模糊性，认为知识的复杂性和隐性程度越高，就越不利于产业集群网络中知识的溢出。Whittington & Smith & Powell(2009)[22]对1988 – 1999年美国生命科学集群研究表明，集群的地理位置和网络结构对知识溢出有着不可忽视的影响。Shafiei & Ghofrani & Saboohi(2009)[23]研究表明技术追随者的吸收能力、吸收速度、知识的复杂性都是知识溢出过程的影响因素。朱秀梅、蔡莉(2007，2008)[24][25]研究高技术产业集群创新的结果表明，知识溢出、企业吸收能力、集群社会资本、企业创新绩效这几个要素之间存在较复杂的作用关系。刘红丽等(2009)[26]分析了高技术产业集群中知识源的知识表达能力、知识传递能力、知识转移意愿，知识受体的吸收能力、学习愿望和竞争压力，集群的集聚程度和距离，知识源与知识受体的接触频率对隐性知识转移的影响，绘制了高技术产业集群隐性知识转移的因果关系图。
关于知识溢出的渠道，Saxenian(1992)[17]认为集群成员间的广泛互动(包括非正式交流)，为知识溢出提供了有利的条件。Fallick & Fleischman & Rebitzer(2005)[8]认为快速和经常发生的员工跳槽是硅谷高技术集群的微观基础，人员流动带来的知识溢出是聚集的一个重要因素。Kesidou & Romijn(2006)[27]在分析乌拉圭蒙得维的亚的软件企业集群时指出，集群内劳动力的流动、公司拆分和非正式交流都会引发本地知识溢出(LKS)，LKS对区域创新和经济增长有显著的正向影响。Kloosterman(2008)[28]在研究鹿特丹和阿姆斯特丹的建筑公司间的知识溢出效应时指出，衍生企业、人才流动和专门机构行使了知识交流桥梁的职责。魏江(2003)[29]揭示了知识溢出的经济性和存在意义，分析了集群中知识溢出的途径和影响因素及知识溢出的动态控制机制，提出了既能使每个集群成员发展具有自身特征的知识，又能激励集群成员承担应有的知识溢出义务，维持知识溢出和知识控制之间的动态平衡的策略。
从以上研究可以看到，国内外许多学者对知识溢出是集群的一个重要驱动因素达成了共识，但因知识溢出的度量比较复杂，知识溢出效应的定量研究比较困难，大多数学者的研究都是对知识溢出效应的定性分析，定量分析相对较少，本文拟借鉴Shafiei & Ghofrani & Saboohi的知识溢出在知识积累中的思想，结合高技术产业集群的特点来分析其组织间的知识溢出效应，以期能从定量角度描绘高技术产业集群组织间知识溢出的效应。
三、集群内组织间的知识溢出影响因素及反馈模型建立
系统动力学(system dynamics，简称SD)是一门分析研究复杂信息反馈系统动态趋势的学科，SD借助计算机仿真技术来研究和分析复杂系统内部结构与外部动态行为的关系，为系统决策者提供决策所需要的科学依据。SD模型能处理高阶次、非线性、多重反馈的复杂时变系统。本文的知识溢出是一个系统工程，该系统结构复杂、影响因素众多、系统行为有时滞现象，这些特征提示我们可以用系统动力学的方法来研究知识溢出。为研究方便，本文考虑集群内只有两个组织的单向知识溢出情形，这两个组织分别称之为知识的溢出者和知识接收者，简称为溢出者和接收者。
1、知识溢出影响因素分析

Cohen & Levinthal(1989)[30]认为内部研发和外部溢出是科学技术知识流的两大来源，并依此开创性地给出了如下著名的知识流公式：
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自身在研发上的投资，
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是企业可以利用外部知识资源的总量；
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是企业吸收能力。

由于知识的无损耗性，即溢出者在溢出知识后其自身的知识并不会减少，运用Cohen & Levinthal的知识流公式并考虑到知识的折旧，假定知识溢出者的知识存量变化只与自身的知识折旧和自身的R&D有关，接收者的知识存量变化不仅与自身的知识折旧和自身的R&D有关，而且与接收者吸收的知识量有关，而接收者吸收的知识量由知识难度系数、知识溢出度、接收者的吸收能力决定。
(1) 溢出度

知识是一种除了失效外不含损耗、可重复使用和共享的资源。1958年，奥地利生物学家Polanyi[31]最早提出“隐性知识”概念，他认为知识分为显性知识和隐性知识两类。显性知识是能够用明确符号表述的知识，如以文字、图表和数学公式等表述的知识，隐性知识是人们意识到、但难以言传和难以用符号表达的知识。考虑到高技术产业的特点，Shafiei & Ghofrani & Saboohi(2009)[23]将高技术产业的知识分为创新知识和背景知识，认为创新知识是最近的创新活动所产生的知识，背景知识是普适性知识，这部分知识为创新知识的发展提供基础。本文将上述两种对知识的分类结合起来，把高技术产业的知识分为显性的背景知识、隐性的背景知识、显性的创新知识和隐性的创新知识。
知识溢出的关键因素涉及知识自身的特性。新的知识诞生后，其中可用语言、文字、图形和符号等整理、编码的显性知识，在被使用和流动过程中都会自然地溢出，知识的隐性程度越低，知识自然溢出的程度就越高。本文用溢出度
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表示知识溢出的程度，用自然溢出度表示知识自然溢出的程度，为研究方便，假定知识的自然溢出度
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为一个定值。除自然溢出的知识外，余下的知识
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是需要接收者通过努力才能获取溢出，即是这些知识能否被接收者获取和获取的程度，与溢出者的溢出意愿和接收者的R&D有关，获取的程度会随溢出者的溢出意愿的增大而提高。本文认为溢出者的溢出意愿主要与溢出者感受到的来自接收者的威胁有关，溢出者如感觉接收者的知识与自己的知识太相近，知识溢出可能减少自身的利益，溢出意愿就会越低。

研发投入的作用不仅在于直接带来了新知识，更重要的是增强了接收者对外来技术的模仿、学习和吸收能力，所以接收者的R&D投入越大，余下的知识
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被获取的可能性越大。影响溢出度的因素如图1所示。
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图1：溢出度因果关系图

(2) 知识难度系数

Shafiei & Ghofrani & Saboohi认为知识难度系数是一个由知识自身的特性决定的量，接收者实际感知到的知识难度不仅与知识自身的难度系数有关，而且与所感知的背景知识相似度和预期的创新知识的难度系数有关。感知的背景知识相似度和预期的创新知识难度系数都与接收者的创新能力有关，创新能力越高，感知和预期的能力越强。感知的背景知识相似度还与背景知识的相似度有关，当接收者的背景知识与溢出者的背景知识越相似，接收者感知的背景知识相似度越高，此时接收者感觉知识的难度系数越低。

接收者感知的创新知识难度系数与创新知识相似度有关，创新知识相似度越大，溢出者和接收者的创新知识越接近，接收者没有太多的新东西可向溢出者学习，只依赖它自己的 R＆D，这时，接收者感知的知识难度系数将会增加。

为平滑感知的创新知识难度系数的激烈起伏，本文假设调整时间为2年。
影响感知的知识难度系的因素如图2。
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图2：知识难度系数因果关系图
在图2中存在两个反馈环：
反馈环1：感知的难度系数→吸收能力→吸收速度→溢出的知识→接收者的知识存量→接收者的背景知识→背景知识相似度→感知的背景知识相似度→感知的难度系数，这是一个正反馈环。
反馈环2：感知的难度系数→吸收能力→吸收速度→溢出的知识→接收者的知识存量→接收者的创新知识→创新知识相似度→感知的创新知识难度系数→预期的创新知识难度系数→感知的难度系数，这是一个负反馈环。
(3)吸收能力
吸收能力是企业学习、消化外部新知识并最终商业化应用的能力，吸收能力与外部知识的难度有关，在其它条件不变的情况下，实际感知的外部知识难度的增加会降低企业的吸收能力。
溢出的知识要有效地被吸收，先决条件是接收者具备吸收此项新知识的能力以及学习强度足以引发学习动机。吸收新知识不只是记忆与背诵，而是将新知识纳入自己现有的知识体系中加以充分利用。Kwanghui(2004) 通过实证分析认为，企业 R＆D 活动、企业外部网络关系会影响企业的吸收能力。吸收能力与R&D投入具有密切关系，自身的R&D投资是提高企业吸收能力的重要手段。R&D活动除了会带动创新与开发新产品之外，对强化组织的吸收能力也会具有显著的效益，企业R&D投入增强了企业对外来知识的吸收、学习和模仿的能力，使得企业拥有更强的技术能力去吸收外部知识溢出。
影响接收者吸收能力的因素见图3。
[image: image15.emf]吸收能力

吸收速度

接收者的

知识存量

接收者的背景知识

背景知识

相似度

感知的背景

知识相似度

+

知识溢出

+

+

+

+

感知的难度系数

+

-

-

创新知识相似度

接收者的创新知识

预期的创新知

识难度系数

+

+

+

感知的创新知

识难度系数

-

+

接收者

的R&D

+

知识的难度系数

+


图3：接收者吸收能力因果关系图

2、知识溢出反馈模型的建立
基于以上分析，建立如下的知识溢出反馈模型(图4)
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图4：知识溢出反馈模型图
从图4中可以看出与知识接收者知识存量相关的反馈环有6个(图5)：
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图5：接收者知识存量反馈模型图
反馈环3：接收者的知识存量→溢出的知识→接收者的知识存量，这是一个负反馈环。
反馈环4：接收者的知识存量→接收者的知识折旧→接收者的知识存量，这是一个负反馈环。
反馈环5：接收者的知识存量→接收者的创新知识→接收者显性的创新知识→接收者的显性知识→接收者对溢出者的知识相似度→溢出意愿→溢出度→溢出的知识→接收者的知识存量，这是一个负反馈环。
反馈环6：接收者的知识存量→接收者的背景知识→接收者显性的背景知识→接收者的显性知识→接收者对溢出者的知识相似度→溢出意愿→溢出度→溢出的知识→接收者的知识存量，这是一个负反馈环。
反馈环7：接收者的知识存量→接收者的背景知识→背景知识相似度→感知的背景知识相似度→感知的难度系数→吸收能力→吸收速度→溢出的知识→接收者的知识存量，这是一个正反馈环。
反馈环8：接收者的知识存量→接收者的创新知识→创新知识相似度→感知的创新知识难度系数→预期的创新知识难度系数→感知的难度系数→吸收能力→吸收速度→溢出的知识→接收者的知识存量，这是一个负反馈环。
四、模拟仿真及结果分析
1、仿真模型建立
依据以上对高技术产业集群内组织间知识溢出各因素的反馈分析，建立仿真模型，仿真模型关系设定基于上述分析并借鉴文献[23]后修改，具体如下：
(1) 起始时间= 2012
(2) 结束时间= 2032
(3) 知识折旧率=0.03
(4) 知识折旧=知识存量*知识折旧率

(5) 接收者的知识存量= INTEG (接收者实现的R&D+溢出的知识-接收者的知识折旧,12000)
(6) 接收者的背景知识= MIN(接收者的知识存量,溢出者的背景知识)

(7) 接收者的创新知识= MAX(0,接收者的知识存量-溢出者的背景知识)

(8) 显性的背景知识=背景知识*背景知识的显性因子

(9) 背景知识显性因子=0.8
(10) 显性的创新知识=创新知识*创新知识的显性因子

(11) 创新知识显性因子=0.5
(12) 显性知识=显性的背景知识+显性的创新知识

(13) 接收者对溢出者的知识相似度=接收者的显性知识/(溢出者的显性知识+溢出者的隐性知识)

(14) 溢出意愿=IF THEN ELSE(接收者对溢出者的知识相似度>0.6,0.1,0.15)

(15) 接收者的R&D=RAMP(1,2012,2032 )
(16) 溢出度=1-(1-自然溢出度)*EXP(-溢出意愿*接收者的R&D)

(17) 溢出的知识=(可得的溢出者的知识-接收者的知识存量)*溢出度*吸收速度

(18) 创新知识相似度=接收者的创新知识/溢出者的创新知识

(19) 背景知识相似度=接收者的背景知识/溢出者的背景知识

(20) 感知的背景知识相似度=接收者的创新能力*背景知识相似度

(21) 感知的创新知识难度系数=接收者的创新能力*(创新知识相似度^2)

(22) 预期的创新知识难度系数= SMOOTH(感知的创新知识难度系数,2 )

(23) 感知的难度系数=知识的难度系数-感知的背景知识相似度+预期的创新知识难度系数

(24) 吸收能力=1-1*感知的难度系数*EXP(-0.01*接收者的R&D/感知的难度系数)
(25) 吸收速度=吸收能力/吸收时间

(26) 吸收时间=1
(27) 可得的溢出者的知识= DELAY FIXED(溢出者的知识存量,2,18000 )
(28) 近来的R&D= TIME STEP*溢出者的R&D

(29) 隐性的背景知识=背景知识*(1-背景知识的显性因子)
(30) 隐性的创新知识=创新知识*(1-创新知识的显性因子)

(31) 隐性知识=隐性的背景知识+隐性的创新知识

(32) 实现时间的延迟=3
(33) 接收者最初的R&D投入=500
(34) 接收者实现的R&D=DELAY1I(接收者的R&D,实现时间的延迟,接收者最初的R&D投入)

(35) 溢出者的背景知识=MIN(溢出者的知识存量-近来的R&D,0.8*溢出者的知识存量)

(36) 溢出者的创新知识=溢出者的知识存量-溢出者的背景知识

(37) 溢出者的知识存量= INTEG ("溢出者的R&D"-溢出者的知识折旧,18000)
(38) 知识势差=溢出者的知识存量-接收者的知识存量

(39) 溢出者的R&D = WITH LOOKUP 
(Time,([(2005,0)-(2100,3000)],(2007,745),(2012,810),(2022,1160),(2032,1590)))
(40) SAVEPER= TIME STEP
(41) IME STEP= 1
2、仿真结果分析
(1)接收者不同创新能力情况下，接收者的知识存量变化和接收者与溢出者知识势差变化
图6、图7是知识的难度系数为1，自然溢出度为0.3，溢出者和接收者的初始知识存量分别为18000和2000，接收者的创新能力分别为0. 1、0.3、0.5、0.7、0.9时，接收者的知识存量和接收者与溢出者的知识势差随时间变化的仿真结果。从图6中可以看出，接收者知识存量随时间推移逐渐增大，并且不管创新能力为多少，接收者的知识存量从某一时间点以后都是一样的，这表明经过相当长的一段时间，接收者几乎不再从溢出者那里接受知识，知识存量的变化只与接收者自身因素有关。创新能力强的接收者的知识存量增加速度较创新能力弱的接收者的知识存量增加速度快。这正是反馈环7和8作用的结果：接收者创新能力越强，感知的背景知识相似度越大，从而感知的创新知识难度系数越小，吸收能力越强，知识存量增加越快。
本文假定溢出者的知识存量只与自身的R&D和折旧有关，所以随着接收者知识存量随时间推移逐渐增大，接收者与溢出者的知识势差随时间推移逐渐减小。开始时知识势差较大，知识复杂性偏高，导致接收者的吸收能力偏低，此时接收者较低的知识存量让溢出者感受不到(或感受较轻)来自接收者的竞争压力，从而知识保护意识偏低，溢出意愿较高，接收者吸收的知识多，因此知识势差开始时快速降低而后降低速度放缓(图7)。仿真结果分析的(2)(3)(4)中有关知识势差的结果分析类似，不再赘述。
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图6：接收者不同创新能力情况下接收者的知识存量变化图
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图7：接收者不同创新能力情况下知识势差变化图
(2)不同初始势差情况下，接收者的知识存量变化和接收者与溢出者知识势差变化
图8、图9是知识的难度系数为1，自然溢出度为0.3，接收者的创新能力为0.3，溢出者的初始知识存量为18000，接收者的初始知识存量分别为2000、7000、12000、17000时，即初始知识势差为16000、11000、6000、1000时接收者的知识存量和接收者与溢出者的知识势差随时间变化的仿真结果。从图8可以看出，随时间的推移，接收者知识存量以递减的速度逐渐增大，初始势差小的接收者的知识存量增加速度较初始势差大的接收者的知识存量增加速度慢，这正是反馈环5和6作用的结果：接收者与溢出者知识势差越小，接收者对溢出者的知识相似度越大，溢出者会感到潜在竞争压力的增大，利益可能受损因而溢出意愿小而导致。

知识势差的结果分析同(1)。
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图8：不同初始知识势差下接收者的知识存量变化图
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图9：不同初始知识势差下的知识势差变化图

(3)不同知识难度系数情况下，接收者的知识存量变化和接收者与溢出者知识势差变化

图10、图11是知识的自然溢出度为0.3，接收者的创新能力为0.3，溢出者和接收者的初始知识存量分别为18000和2000，知识的难度系数为1、0.8、0.6、0.4时，接收者的知识存量和接收者与溢出者的知识势差随时间变化的仿真结果。从图10中可以看出，接收者的知识存量随时间推移逐渐增大，知识的难度系数越大，接收者的知识存量增加速度越慢，这正是反馈环7和8作用的结果：由于知识的难度系数越大，接收者感知的难度系数也越大，导致接收者的吸收能力降低，吸收速度减慢，知识溢出也减小。

知识势差的结果分析同(1)。
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图10：不同知识难度系数下接收者的知识存量变化图
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图11：不同知识难度系数下的知识势差变化图

(4)不同自然溢出度情况下，接收者的知识存量变化和接收者与溢出者知识势差变化

图12、图13是知识的难度系数为1，接收者的创新能力为0.3，溢出者和接收者的初始知识存量分别为18000和2000，自然溢出度为0.1、0.4、0.7、1时，接收者的知识存量和接收者与溢出者的知识势差随时间变化的仿真结果。从图12中可以看出，接收者知识存量随时间推移逐渐增大，而且自然溢出度越大，接收者的知识存量增加速度越快，这正是反馈环5和6作用的结果：自然溢出度越大，溢出度就越大，知识溢出越多，接收者的知识存量增加越多。

知识势差的结果分析同(1)。
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图12：不同自然溢出度下接收者的知识存量变化图
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图13：不同自然溢出度下的知识势差变化图

五、结  论
本文应用系统动力学模型分析了高技术产业集群内两个组织间的单向知识溢出，通过模拟仿真得出，知识溢出中接收者与溢出者间的知识势差会随着时间的推移而逐渐减小，接收者知识存量的增加及增加速度与初始知识势差、知识的难度系数、知识的自然溢出度、接收者的创新能力有关。初始势差小的接收者的知识存量增加速度较初始势差大的接收者的知识存量增加速度慢、接收者的知识存量增加速度随知识的难度系数的加大而减慢、随自然溢出度的增大而加快、随接收者的创新能力的增强而加速。
高技术产业的知识更新速度较快、知识商业寿命较短，这使得接收者吸收知识的速度非常关键，速度越快，意味着可以更快地利用吸收到的知识进行再创新，从而尽早实现知识的效能，速度慢意味着吸收的知识可能过时，成为冗余知识。在知识爆炸、知识更新周期越来越短的当今时代，接收者搜寻溢出知识时找准定位非常重要，选择接收多宽的知识势差以及多大自然溢出度、多高难度系数的知识，明确自身的创新能力以及自身创新能力的提升空间，对这些影响因素做前期评估，是保证知识溢出的有效性的重要举措。
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