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摘要：本文建立互利共生、偏利共生以及竞争共生三种演化模型，分析了高新技术产业集聚区生态系统的主体集聚演化机理；建立熵变模型，分析了生态系统整体演化机理；依据生命周期理论，揭示了高新技术产业集聚区生态系统各阶段演化动力与机理。发现：（1）互利共生条件下, 高新技术供给群落与需求企业群落共生后的产出大于共生前的产出。（2）偏利共生条件下，配套企业的产出水平会大于企业独立运作时的产出水平。（3）适度竞争有利于维持创新生态系统主体的竞争共生。在此基础上提出有效促进高新技术产业集聚区可持续发展的政策建议。
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Abstract: This paper establishes three evolutionary models of mutual benefit symbiosis, partial symbiosis and competition symbiosis, and analyzing the main body agglomeration evolution mechanism of high-tech industrial agglomeration ecosystem; establishes an entropy change model and analyzing the overall evolution mechanism of ecosystem; based on life cycle theory, revealing the evolution dynamics and mechanism of various stages of ecosystems in high-tech industrial clusters. Finding: (1) Under the condition of mutual benefit and symbiosis, the output of the high-tech supply community and the demand enterprise community after symbiosis is greater than the output before the symbiosis. (2) Under the condition of partial symbiosis, the output level of supporting enterprises will be higher than the output level when enterprises operate independently. (3) Moderate competition is conducive to maintaining the competitive symbiosis of the main body of the innovation ecosystem. Based on this, the paper puts forward policy recommendations to effectively promote the sustainable development of high-tech industrial clusters.
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1引言

“十三五”以来，在科技创新驱动和需求快速增长的拉动下，我国高新技术产业呈现快速发展的态势。据统计，2017年，我国高新技术产业增长13.4%，占规模以上工业增加值的比重为12.7%，完成固定资产投资42912亿元，同比增长15.9%。2018年一季度，高新技术产业增加值同比增长11.9%，高于规模以上工业5.1个百分点，继续呈现快速增长的态势[1]。我国高新技术产业在取得显著成绩的同时，势必带来一系列的发展问题。产业正迅速丧失低成本竞争优，新的动力又难以快速形成。因此，保持我国高新技术产业发展态势，促进产业可持续发展，对高新技术产业进行深入研究具有重要的现实意义。

目前，对高新技术产业的研究主要集中在两个层面。宏观层面，主要侧重于对高新技术产业的人才引进、金融支持、政策支持等以政府为主导的政策研究。张益丰等[2]（2018）通过对高新技术产业的集聚形态、影响机制以及演化路径进行研究，发现在产业政策实施过程中，产业集聚对高新技术人才集聚具有显著的正相关；李俊霞等[3]（2016）利用系统动力学方法对科技金融支持高新技术产业展开实证研究；焦艳等[4]（2013）对长江三角洲城市的高新技术产业集聚进行空间计量研究, 发现对外开放度、政府干预和政府对科技的支持三个因素均对高新技术产业集聚具有显著影响；黎春燕等[5](2012)以海南省为例,通过对投融资政策、财税政策、人才政策和产学研政策等具体内容的系统分析，发现海南省现行高新技术产业发展政策存在的不足；田家林[6]（2018）以高技术产业为例，对知识产权如何支撑实体经济供给侧结构性改革进行了深入研究，特别是在具体的路径方面。微观层面，主要侧重于高新技术产业的创新效率、创新的影响因素、创新能力等方面展开研究。冯缨等[7]（2010）从横向比较和纵向分析两个角度对江苏省高新技术产业整体技术创新效率进行了域际评价，并深入分析江苏省5大高新技术行业的技术创新效率。胡振华等[8]（2015）把中国分为东中西三大区域，发现这三个区域的高新技术产业技术创新效率存在较大的差异。Ze-Lei X等[9]（2017）采用空间自回归(
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)面板数据模型进行测度，研究发现，我国高新技术产业发展绩效存在明显的绝对收敛，中部地区的收敛速度明显快于其他地区；杨国忠等[10]（2015）通过构建高新技术产业区域创新能力评价指标体系,结合运用熵值法和TOPSIS法对中国不同区域的综合和单项创新能力进行评价分析；郭淑芬等[11]（2017）基于太原高新区科技型中小企业的实证，从合作创新质量、知识吸收能力以及企业创新绩效等三方面展开研究。

综上所述，现有研究对高新技术产业的发展起到了不同程度的促进作用，但仍存在以下不足：（1）对高新技术产业集聚区生态系统的主体及整体演化机理研究很少。（2）缺少对高新技术产业集聚区生态系统演化不同阶段的动力与机理分析。为此，本文建立互利共生、偏利共生以及竞争共生三种演化模型，分析了高新技术产业集聚区生态系统的主体集聚演化机理；建立熵变模型，分析了生态系统整体演化机理；依据生命周期理论，揭示了高新技术产业集聚区生态系统各阶段演化动力与机理。在此基础上提出有效高新技术产业集聚区可持续发展的政策建议。

 2 高新技术产业集聚区生态系统构成及自组织演化条件分析
2.1 高新技术产业集聚区生态系统构成

    高新技术产业生态系统包括主体群落与外部环境构成。主体群落由研究、开发、应用种群构成。研发种群由高校、科研机构等组成，是创新的生产者；开发种群由供应商、制造商、竞争对手等企业组成，是科技成果转化者；应用种群由中介组织、用户等组成，是创新成果的应用者。外部环境包括政治、共享、创新环境构成。政治环境包括交通设施、技术条件、政策环境，为创新提供基础保障；共享环境由资金、知识、技术等组成，是创新循环的重要元素；创新环境由创新政策、创新氛围、文化传承等组成，是创新软环境不可缺失的关键要素。
2.2高新技术产业集聚区生态系统自组织演化条件

创新生态系统是在一定的自组织条件下演化形成的。即在一定条件下，系统中各主体间相互作用自发形成有序结构，使系统形成一定功能的动态演化过程。具体条件如下：

（1）开放系统。高新技术产业集聚区生态系统是一个开放的系统，这是它演化发展的前提。高新技术产业集聚区生态系统主体之间、主体群落、主体群落与外部环境之间不断进行的物质、能量、信息交换与共享，给高新技术产业集聚区生态系统带来发展活力，为高新技术产业集聚区生态系统高效有序运转创造条件，推动系统自组织演化发展。

（2）非平衡系统。非平衡性表现在主体间的差异性、非均匀性。如果主体间没有差异，主体间没有联系与交流的动力，主体与外部环境也没有信息等交换的需求，创新系统就会停滞[12]。相反，正是主体间的非平衡性，导致主体间、主体与环境间不断进行物质、信息等联系与交流，促进高新技术集聚区创新生态系统不断演化。

（3）非线性关系。主体间非线性关系导致主体间不能简单叠加，不同创新势能差、资源异质性的主体聚合在一起，形成错落有致的网络关系。两两主体间关系会促进创新系统的一次微小涨落（渐进演化），而主体群落间的网络关系，形成功能耦合的协同统一体，可能促进高新技术产业集聚区生态系统的一次巨涨落（突破性演化），从而促进创新生态系统不断演化发展。
（4）随机涨落。系统内部各主体之间的竞争、协同以及环境变化等因素的随机干扰，使得系统内部主体的真实状态出现偏差，这些偏差就是涨落。在高新技术产业集聚区生态系统中，由于内外部因素的影响，涨落现象普遍存在。当系统的涨落运动处在不稳定点时，系统各主体之间竞争与共生作用可以引发整个系统向有序结构的方向演化。

3 高新技术产业集聚区生态系统的主体集聚演化机理

3.1 高新技术产业集聚区生态系统主体的互利共生聚集演化

高新技术产业集聚区主体群落内部主体之间具有互利共生的现象。本文通过高新技术需求企业群落与供给群落（企业、学研方等）间主体关系来阐述互利共生模型。设互相满足高新技术供需服务需求的一个高新技术企业群落和一个高新技术供给群落为共生主体，在不考虑它们之间相互竞争的前提下，按照L-V种群互利共生系统模型，建立以环境和时间为基础的服务/产出变化关系的高新技术集聚区内部主体互利共生演化模型如下：
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其中，高新技术供给群落和高新技术需求企业群落的产出固有增长率分别为
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；产出水平分别为
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的函数；集聚区内经营空间的限制分别为
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，亦是关于时间
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的函数；互利作用影响系数分别为
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的值越大则说明它们为对方提供收益的能力越强。假定双方生产能力与活动空间成正相关。
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分别为互利共生前的产出。

当高新技术供给群落和需求企业群落处于均衡稳定态，即：
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。因为两者的产出都为正数，所以高新技术供给群落和高新技术需求企业群落互利共生的满足条件是
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时,系统的稳定解为
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，即:互利共生后，高新技术企业群落的产出水平：
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由此得  结论1：互利共生条件下, 高新技术供给群落和高新技术需求企业群落共生后的产出大于共生前的产出。

此时，双方关注其核心业务，建立共生稳定的互信共赢关系，通过减少双方实现的交易成本，增加企业的利益，同时增强双方的发展能力，从而实现系统向健康可持续方向发展。

3.2 高新技术产业集聚区生态系统主体的偏利共生聚集演化

在高新技术产业集聚区生态系统中高新技术核心企业与配套企业之间存在偏利共生关系。以一个高新技术核心企业与一个配套企业为例，构建高新技术产业集聚区内部主体之间的偏利共生关系模型如下：


[image: image33.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

)

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

1

1

t

D

t

O

t

O

t

l

dt

t

dO

                             


[image: image34.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

×

=

)

(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

2

2

t

O

t

D

t

P

t

P

t

l

dt

t

dP

g

                    

其中，高新技术核心企业与配套企业的产出自然增长率分别用
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的函数；经营空间的限制分别用
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的函数；高新技术核心企业与配套企业的偏利作用系数用
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。假定双方生产能力与活动空间成正相关。
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分别为互利共生前的产出，
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分别为互利共生后的产出。

当高新技术核心企业与配套企业达到均衡稳定态时，即：
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当共生主体达到平衡点时，高新技术核心企业与配套企业的产出水平分别为
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时，高新技术核心企业与配套企业之间实现偏利共生。偏利共生后配套企业产出:
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 由此得：

结论2：高新技术核心企业与配套企业处于偏利共生关系时，配套企业的产出水平会高于企业独立运作时的产出水平。
3.3  高新技术产业集聚区生态系统主体的竞争共生聚集演化

在高新技术产业集聚区生态系统内部存在着高新技术供给主体之间竞争共生的情况。设在同一区域内利用共同资源并提供相同的高新技术服务的高新技术企业1和2互相竞争，其演化模型如下：
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其中，高新技术企业1和高新技术企业2的产出水平分别是
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的函数；产出自然增长率分别是
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来表示，且都大于零。
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由均衡点E4，企业1的均衡产出
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，企业2的均衡产出
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；。两者可共存，系统达到稳定的平衡态
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由上述竞争的第一种情况两个高新技术企业实现竞争共生，竞争抑制作用系数
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和
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都必须小于一定值（
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）即双方既竞争也合作（竞合）；而第二、三种情况，竞争抑制作用系数
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），导致一方对另一方侵害很大，导致强者吞食弱者，不利于系统演化。由此得：

 结论3：在高新技术产业集聚区生态系统中，高新技术企业的适度竞争（竞合）有利于维持生态系统主体的竞争共生；相反过度竞争导致强者吞食弱者，不利于生态系统主体的良性演化。
4  高新技术产业集聚区创新生态系统的整体演化机理
4.1 高新技术产业集聚区生态系统主体演化的动力机制
高新技术产业集聚区生态系统的发展过程是由数个相关的高新技术企业在各种动力因素的动态作用下逐步集聚的过程，其传导机制如图1所示。


由图1知，高新技术产业要素禀赋促进专业化分工，使得高新技术主体发展不平衡；专业化分工推动高新技术主体集聚。而高新技术企业主体集聚又加强高新技术企业分工与专业化。同时集聚进一步促进高新技术企业主体自我发展；自我发展带动高新技术主体集聚，同时推动高新技术主体系统不断演化（图1中间阴影链条）。

高新技术产业聚集促进主体竞争，造成系统的非平衡与非线性，产生新质，促进主体系统动态有序演化；竞争深化专业化分工，高新技术企业主体协作紧密，竞争与协同带动高新技术主体集聚（图1阴影上方链条）。高新技术主体集聚后推动主体在集聚区扩散与辐射，扩散与辐射带动高新技术主体集聚，同时通过非线性和超循环使系统演化方向明确，促进主体系统整体演化，系统演化促进专业化分工（图1阴影下方链条）。
4.2高新技术产业集聚区生态系统整体熵变演化机理

外部环境与创新生态系统通过持续交换物质、信息和能量，以此引入熵变被称为熵流。在创新生态系统中存在三种熵流，分别是总熵流、正熵流、负熵流，总熵流=正熵流+负熵流。正熵流表示主体系统创新要素（人才、资金、信息等）对环境的流出（或者环境流入系统的创新要素），负熵流表示环境对主体系统创新要素的流入（或者主体系统流出环境的创新要素减少）。

根据耗散结构理论[13]建立熵变模型，如下： 
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其中，K指高新技术产业集聚区的产出，O表示创新要素，diSO：正熵流，阻碍创新，值为负；deSO：负熵流促进创新，值为正；P：对高新技术产业创新主体的环境支撑度，主要表现形式是集聚区环境成熟度，diSP表示高新技术产业集聚区生态系统的环境支撑不高，阻碍了创新要素，值为负；deSP则促进创新，值为正。

考虑正负号的式为：
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表示主体系统流出的创新要素<系统吸收利用的创新要素，环境支撑作用<阻碍作用时，高新技术集聚区创新生态系统有序发展。

(2) 当
[image: image115.wmf]e<

dSOdiSO

， 
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[image: image117.wmf]0

dS

<

表示主体系统流出的创新要素.=系统吸收利用的创新要素，环境支撑作用<阻碍作用时，高新技术集聚区创新生态系统无序发展。

(3) 当
[image: image118.wmf]e=

dSOdiSO

，
[image: image119.wmf]e=

dSPdiSP

时，
[image: image120.wmf]=0

dS

表示主体系统流出的创新要素=系统吸收利用的创新要素，环境支撑作用=阻碍作用时，高新技术集聚区创新生态系统处于“平衡”状态。

由此得到

结论4：促进保护系统有序良性演化的前提条件是：系统吸收利用环境的创新要素大于系统流出环境的创新要素，并且环境的支撑作用大于阻碍作用。 

5 高新技术产业集聚区创新生态系统生命周期演化机理分析

高新技术产业集聚区生态系统内部种群与外界环境产生物质、能量和信息的交换，会产生初创、成长、成熟，衰退（或进化）的演化过程。于是对于高新技术产业集聚区生态系统生命周期模型进行描述。即：

其中
[image: image121.wmf]X

是指高新技术产业在t时刻产值规模；r代表不受外界环境影响的高新技术产业产值增长率；K表示高新技术产业所处环境的负荷量，也就是承载能力。
根据组织生命周期理论及Logistic方程（8）将高新技术产业集聚区生态系统的整体演化过程分为初创期、成长期、成熟期、衰退期，如图2。
图2 高新技术产业集聚区生态系统生命周期

（1）初创期。高新技术供需主体数量少，其规模较小，发展速度缓慢。对于初创期的高新技术产业集聚区而言，政府往往投入大量人力、物力和财力来进行设施建设、市场培育，吸引大学、研究机构、上下游企业等主体入驻集聚区，高新技术供需主体逐步发展形成。这个时期，系统演化的动力来源是政府投资和政府政策的推动力以及市场对高新技术需求的拉力。

（2）成长期。经过初步发展以后，集聚区生态系统建立了自我提升机制，形成发展能力和条件。随着市场的发展，企业专业化分工协作促进了高新技术供需主体及服务支持单位的集聚发展。因为地理位置的集中，高新技术主体交易活动中产生的成本将相应降低，高新技术主体的发展速度将持续加快。这个时期，高新技术产业集聚区生态系统的演化主要受政府投资推动力与集聚区内外高新技术市场需求拉力的综合影响。

（3）成熟期。随着高新技术产业集聚区生态系统的快速稳定发展，高新技术供需主体规模将持续扩张，加剧分工与合作，高新技术产业集聚区主体之间形成具有共同价值观念、结构稳定的多主体共生系统。这个时期，高新技术产业集聚区生态系统演化动力来源于技术创新的推力，政府政策调控的支持力以及高新技术市场蓬勃发展的动力。
（4）衰退期。受到内外部影响，集聚区发展变得不稳定。由于市场需求萎缩、高新技术市场恶性竞争等多方面的压力，高新技术产业集聚区生态系统将向较低层次有序结构退化；如果高新技术产业集聚区生态系统达到临界点时，由于集聚区内产业结构调整培育了新的经济增长点，系统将向高层次方向发展，并形成一个更为有序的结构，从而进入新一轮演化过程。

由此得  结论5：高新技术产业集聚区生态系统演化发展分为初创、成长、成熟与衰退四个阶段，不同阶段的驱动力不同。
6 结论与政策建议

6.1 结论

（1）互利共生条件下, 高新技术供给群落与需求企业群落共生后的产出大于共生前的产出。

（2）偏利共生条件下，配套企业的产出水平会高于企业独立运作时的产出水平。

（3）适度竞争（竞合）有利于维持创新生态系统主体的竞争共生；相反过度竞争导致强者吞食弱者，不利于创新生态系统主体的良性演化。

（4）主体系统吸收利用环境的创新要素大于系统流出环境的创新要素、环境的支撑作用大于阻碍作用，是促进系统有序良性演化的前提条件。

（5）高新技术产业集聚区生态系统演化发展分为初创、成长、成熟与衰退四个阶段，不同阶段的驱动力不同。

为有效促进高新技术产业集聚区生态系统演化发展，可采取以下措施：

（1）政府要为高新技术供给与需求主体间构建互利共生的集聚区环境。（2）生态创新系统中主体要保持适度竞争，既能维持系统的稳定，又能促进系统的演化发展。（3）主体系统要尽量吸收与利用外界环境的创新要素，减少流出的驱动要素；同时发挥环境对创新的支撑作用，减少阻碍作用。（4）针对不同阶段，利用不同的驱动力推动高新技术创新系统的演化。
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图1 高新技术产业集聚区生态系统中主体聚集动力的传导机制
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