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摘  要：为促进区域间高技术产业协同发展持续稳定，本文基于改进Lotka－Volterra模型来研究区域间高技术产业协同发展关系的稳定性条件，并以长株潭区域间高技术产业协同发展为案例进行分析。研究表明：区域间高技术产业协同发展系统存在不稳定、鞍点均衡、长期稳定等多种状态；区域间协同影响系数的乘积小于1，是高技术产业协同发展系统稳定的关键条件。政府部门应针对区域间高技术产业协同发展关系稳定性的不同状态，发挥区域不同优势，制定差异化政策，优化区域间高技术产业专业化分工，为协同发展关系维持稳定，甚至向更高层次演化提供重要指引。
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Study on the Stability Conditions of the Synergetic Development Relationship of High-tech industries among Regions
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Abstract: In order to promote the sustainable and stable synergetic development of high-tech industries among regions, this paper studies the stability conditions of the synergetic development relationship of high-tech industries among regions based on the improved Lotka-Volterra model, and takes the synergetic development of high-tech industries among regions of Changsha, Zhuzhou and Xiangtan as an example. The research shows that there are many states in the synergetic development system of regional high-tech industries, such as instability, saddle point equilibrium, long-term stability and so on. The product of interregional synergy influence coefficient is less than 1, which is the key condition for the stability of high-tech industry synergy development system. Government departments should give full play to the different advantages of different regions, formulate differentiation policies, optimize the specialized division of labor of high-tech industries among regions, and provide important guidance for the stability of synergetic development relations and even the evolution to a higher level.
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当前，我国正在推进西部大开发、东北振兴、京津冀协同发展、长江经济带发展、粤港澳大湾区等国家重大区域协调发展战略实施，而区域间高技术产业协同发展是其中的重要组成部分。推进区域间高技术产业协同发展是支撑经济高质量发展的重要举措。调研发现，全国多个地区在推进区域间高技术产业协同发展中进行了积极探索，协同发展取得重大成效的关键是维持协同发展关系的稳定性。关于区域间高技术产业协同发展，既可以指区域内部各地域的协同发展，也可以指本区域与其他区域的协同发展，本文重点研究后一种情形。借鉴李琳和刘莹[1]关于区域经济协同发展等概念，本文认为区域间高技术产业协同发展是指，各区域高技术产业单元之间通过统筹优化、高效整合，从初级到高级、从简单到复杂、从无序到有序的动态优化演变，形成“互惠共生，合作共赢”的内生增长机制，实现区域间各地域高技术产业单元“一体化”的高效发展方式。我国成德绵[2]、长株潭[3]、西安周边地区[4]等区域间高技术产业协同发展是一个复杂系统。这些区域间高技术产业协同发展过程中常常会出现各种各样的矛盾和问题，造成区域间高技术产业协同发展关系的不稳定，因而有必要探索其中稳定性条件。
1研究概述
1.1协同发展关系稳定性
稳定性概念成为一种科学术语，最早始于牛顿力学体系，最初是指物质系统的均衡性质（静态稳定性），后来逐步发展为运动稳定性（轨道稳定性）[5]。李雅普诺夫（Lyapunov）于1892年在他的博士论文“运动稳定性的一般问题”中借助均衡状态稳定与否的特征对系统或系统运动稳定性给出了精确定义，提出了解决稳定性问题的一般理论，奠定了现代稳定性理论的基础[6]。目前，关于稳定性概念的界定主要有两种：一种观点认为，稳定性是系统受到外部环境作用时维持原来状态或保持均衡的能力。代表性观点如，系统稳定性是指系统在稳定状态下受到干扰，然后在干扰消失后恢复到稳定状态的能力[7]。另一种观点认为，稳定性是系统在一定范围内的均衡状态。代表性观点如，刘骏民和王国忠[8]指出，稳定是指当一个体系稍微振动其均衡状态的时候，若所有后继的运动相应地保持在均衡的小的临界内，这个体系就是稳定的；除了稳定之外，若每个从充分接近于均衡点开始的运动，当t→∞时，都是向均衡点收敛的，那么，这种均衡就是非对称的均衡；若稳定性同最初状态与均衡点的距离无关，则有（非对称的）大范围的稳定性（或全部稳定性）。
基于上述学者对稳定性概念的界定，本文认为，区域间高技术产业协同发展关系稳定性是指不同区域之间的高技术产业体系在协同发展中维持相对均衡的状态，使得各区域间的信息、技术、人才、设施等资源要素互联、互动、互用，实现各区域持续共赢。稳定性具体内涵包括：（1）稳定性是一种动态均衡状态，而非静止不动；（2）稳定性状态下系统需要与域外联通，进行资源要素交换；（3）稳定性状态是需要各区域互为条件的；（4）稳定性状态下系统可以进行自动调节；（5）各区域间形成系统共生结构。
1.2区域间高技术产业协同发展的研究综述
[bookmark: _Hlk64145578]（1）关于协同发展机制研究。陈丽娜和张勇认[2]为，推进成（成都）德（德阳）绵（绵阳）三地区域间国防科技工业协同创新，需要建立市场经济条件下的双边和多边利益均衡机制，并进行产业协同机制、信息获得机制、利益协商机制、争端解决机制等一系列的制度安排。高建新[9]通过对区域协同创新的形成机理和影响因素的研究，提出了构建区域协同创新机制将会基于创新的两个动力机制，即顾客需求的拉动机制和技术开发推动机制。周宾[10]指出，技术协同创新主体之间需要建立和完善契约规则和诚信机制，以保障科技协同创新体系的稳健与可持续发展。岑聪和姜巍[11]认为，我国区域间研发创新活动存在某些关联机制与协调分工。宋之杰等[12]提出，跨区域创新资源协同的政策协调机制包括：主体利益协调机制、市场环境协调机制、政策制度协调机制。毕娟[13]指出，跨区域科技协同创新系统的运行机制表现为: 以创新主体的合作意愿与协作能力为内因，以环境变量、资源变量、链接变量等为外因内外因协调作用共同促进系统的运行。
（2）关于协同发展模式研究。连俊华和李富强[14]研究发现，长三角城市群区域协同创新的模式包括：长三角城市群区域协同创新方面的顶层设计和框架正在不断地完善；各个城市联手打造“科创走廊”以实现区域一体化的协同创新发展；发挥上海区域创新龙头的作用，建设有全球影响力的科技创新中心。宋之杰等[12]提出，跨区域创新资源协同模式包括：发展水平领先的区域领导型和发展水平滞后的区域跟随型；资源丰富的区域推动型和资源贫乏的区域扶持型。陈力等[15]研究了以国防科研机构和军工企业为主导力量，“自下而上”自然自发的“演进型”模式，和以区域政府为主导力量，“自上而下”设计推动的“建构型”模式，认为兼具“演进型”模式与“建构型”模式特征的“混合型”模式，将成为区域军民科技协同创新的基本形态。彭中文等[16]探讨了“国防需求拉动”“民用需求拉动”和“科学研究推动”三种动力机制下军民科技协同创新体系运行模式。叶林和宋星洲[17]从制度协同、主体协同、要素协同以及网络协同等方面来分析大湾区发展过程中面临的困境，认为粤港澳大湾区建设的关键是建立跨制度的区域协同创新系统，充分发挥中央的主导作用，统筹湾区内部资源，打破制度壁垒，避免各自为战，使湾区内创新要素实现自由流动，真正实现湾区内的协同发展和区域创新。
（3）关于协同发展影响因素研究。毛磊等[18]研究发现，跨区域协同创新的制约因素是跨区域企业间认知存在较大差异、区域间企业缺乏了解和信任以及缺少各类协同创新平台。罗芳和吴旋[19]以长三角城市群为例，研究市场一体化对区域协同创新的影响。周宾[10]认为，我国军民科技协同创新的主要影响表现在，技术协同创新的管理体制与运行机制对科技资源配置及其投入——产出具有直接、显著的正向作用，相关外部政策与发展环境、创新主体内部的相关关系对产业技术协同创新的市场反馈与社会反响的正向作用也较明显。夏丽娟等[20]研究表明，地理邻近对跨区域产学协同创新绩效的影响是正向且显著的，且处于边界相邻的省域也可以促进跨区域产学协同创新绩效表现更好。张同斌等[21]认为适度的技术距离使得我国东部各区域内中心与外围省份之间可以实现优势互补、资源共享，进而实现区域内技术进步的协同创新。
（4）关于协同发展程度研究。曹阳[22]研究高技术产业协同发展对区域经济的影响，认为从全国范围来看，高技术产业协同发展程度处于低水平。胡佳露和杨丹萍[23]研究2010-2018年京津冀、长三角、珠三角高技术产业及其细分行业的技术创新与产业集聚协同度，发现：高技术产业技术创新与产业集聚协同度总体在低位运行, 大部分处于未协同和较低水平协同。顾菁和薛伟贤[24]对我国高技术产业创新的协同度进行分析，认为我国产业创新主体及外部创新环境各自的有序度虽然有一定增长，但是创新体系整体协调度较低，且伴有较大波动，创新主体正逐步成为整体创新体系演进的主要动力。武玉英等[25]对京津冀高技术产业技术供需协同进行研究, 认为京津冀高技术产业技术供需协同水平呈波动上升趋势，并实现从弱协同到基本协同阶段的过渡；各地技术资源禀赋异质导致高技术产业技术供给要素与需求的协同水平及需求要素与供给的协同水平呈差异性。刘玉莲和张峥[26]对我国高技术产业协同创新系统协同度进行实证研究，发现我国高技术产业创新系统的协同度整体偏低，行业间的差距较为显著。汪良兵等[27]认为，我国高技术产业创新系统的协同度整体偏低，其根源在于技术研发、技术吸收两子系统有序度欠佳，各行业间的差距较为显著，同类产业之间相互匹配和支撑性较差。俞立平等[28]研究政府研发投入强度、市场结构、企业规模、企业发展速度、企业利润水平等因素对高技术产业协同创新深度的影响并进行比较，发现政府研发投入强度、企业发展速度与协同创新深度正相关。
（5）关于协同发展效益研究。薛景梅和李明芳[29]对2008-2013年京津冀区域三省级地区的创新能力结构指数、创新能力结构耦合度及协同创新获益比例进行测度分析，研究结果表明，区域内综合创新能力、创新能力结构耦合度及协同创新获益比都呈现出持续、稳定改善趋势。吕平和袁易明[30]研究生产性服务业与高技术制造业产业协同集聚、技术创新对经济高质量发展的影响，认为两产业协同集聚对经济高质量发展具有显著的正向效应。刘韬等[31]对海洋高技术产业协同创新效率进行测算，发现我国海洋高技术产业中各创新主体的协同创新效率存在较大提升空间。崔松虎和刘莎莎[32]对京津冀高技术产业协同创新效应进行研究，认为高效提速京津冀协同发展，离不开加速提升京津冀高技术产业协同创新效应。
经研究，本文发现，当前国内关于区域间高技术产业协同发展的研究成果主要集中在协同发展机制、协同发展模式、协同发展影响因素、协同发展程度和协同发展效益五个方面。上述关于区域间高技术产业协同发展的理论仅仅局限于具体问题的一般分析和对策研究，缺乏深层次分析，特别是缺少区域间高技术产业协同发展关系的稳定性进行研究，对我国区域间高技术产业协同发展维持长期稳定、取得长久协同效应等方面未能发挥有力的理论导向和支撑作用。有鉴于此，本文尝试对区域间高技术产业协同发展关系的稳定性进行探索，力图在理论和实践方面实现突破。
1.3Lotka－Volterra模型在协同发展中的相关应用
[bookmark: _Hlk44447138][bookmark: _Hlk64145847]经文献检索，笔者发现Lotka－Volterra模型已经广泛应用于协同有关问题研究。如在知识协同研究方面，龙跃等[33]基于改进Lotka－Volterra模型，分析了产业技术创新联盟知识交互的生态关系及演化；杨坤等[34]以Lotka-Volterra模型为基础，构建创新网络节点间知识协同过程机制模型；谭建伟和梁淑静[35]在改进的Lotka－Volterra模型基础上，探析产业技术创新战略联盟内部企业、高校与科研机构三者之间实现平衡达成实质合作的条件。又如在产业协同研究方面，孟方琳等[36]运用Lotka-Volterra模型探讨数字经济生态系统内中枢企业种群与卫星数字企业种群的共生稳定性；刘兵等[37]通过改进Lotka-Volterra模型构建创新生态系统与人才配置的协同演化模型；孟琳[38]应用改进的Lotka－Volterra模型对船舶配套产业共生系统动态稳定性进行分析。
从上述Lotka-Volterra模型或其改进的模型在产业协同、创新协同、知识协同等方面的应用，可以得出以下几点启示：（1）被研究对象与生态系统中种群共生关系具有相似性。Lotka-Volterra模型最初构建是用来模拟生态学中两种群的动态关系的，产业协同、创新协同、知识协同等方面的各主体之间的关系与生态系统中种群共生关系具有相似性，因而是适用的。（2）被研究对象呈现出自组织特性。产业协同、创新协同、知识协同等方面的各主体之间进行信息、技术、知识等交流互动，这些主体行为由无序向有序、由低级阶段向高级阶段转变，呈现出自组织的特性。（3）被研究对象呈现出动态变化过程。产业协同、创新协同、知识协同等都随着时间变化呈现出动态变化的特征。
1.4Lotka－Volterra模型在区域间高技术产业协同发展的适用性分析
（1）区域间高技术产业协同发展具有动态特性。在区域间高技术产业协同发展中，各区域之间需要进行技术、信息、资金、人才等多方面资源要素交流互动，区域内部各创新主体之间需要如此交流互动，由各区域形成的大区域也需要与外部环境进行交流互动。并且，区域间高技术产业协同发展受到内外部因素影响，产生涨落波动，从而不断由低级阶段向高级阶段演进，或者由高级阶段向低级阶段演进，这种动态演进循环往复。因而，区域间高技术产业协同发展是一个动态过程。
（2）区域间高技术产业协同发展具有自组织特性。随着各区域高技术产业发展，产业规模不断扩大，在信息、技术、人才、资金等资源要素的交互作用中，加强了区域间的协同效应。而协同效应又会带来大量资源要素间的交流互动，催生新的高技术产业，并通过空间复制、组合，形成自发式分布式增长。各区域高技术产业这种不均衡发展，乃至突变的自我发展过程等，构成了协同发展中由各区域组成的大区域高技术产业协同发展系统的远离均衡态、开放性、系统内部的非线性相互作用及其内部涨落等自组织要素和条件，从而限制或激发系统的演化与发展。因此，由各区域组成的大区域高技术产业协同发展系统呈现出自组织演化。
（3）区域间高技术产业协同发展具有生态近似性。在协同创新中，各区域通过相关产业链、创新链、信息链、人才链和设备设施共享等，构建形成基于关系网络的大区域高技术产业协同发展系统，该系统具有近似生态系统特性。
由此可见，Lotka－Volterra模型经过改进，也可以应用于区域间高技术产业协同发展研究。本文拟通过改进的Lotka-Volterra模型来研究区域间高技术产业协同发展关系的稳定性，识别不同稳定状态所必须满足的条件。
2区域间高技术产业协同发展模型构建
2.1参数假设








[bookmark: _Hlk64147325]（1）和分别为时刻A地区（如A省域）和B地区（如B省域）的高技术产业协同发展总产出率（即相对值），和均为关于变量时间的函数。时间用来描绘受到创新驱动发展等国家战略的影响，A地区和B地区在区域协同创新前提下高技术产业的动态演变过程，体现了人才、技术、资金、信息等资源要素随着时间变化影响高技术产业产出的水平。类似假设可参见Deger和Sen[39]、Chang等[40]的模型，这些模型充分考虑了时间的作用。








（2）和分别表示A地区和B地区在区域间高技术产业协同发展状态下可以最大利用的相关资源数量（相对值），且，。在当前国家相关重大战略的牵引下，由于技术、人才、设施等资源的共享共用，一般情况下、偏大，反映出高技术产业可以利用更广范围的相关资源来促进本区域自身发展。和分别表示在区域间高技术产业协同发展状态下，A地区和B地区已经被占用的资源比例，类似假设见谭建伟和梁淑静的模型[35]。该参数对区域间协同发展中的高技术产业总产出的影响一般具有负作用[35][38]。








（3）和分别表示A地区和B地区高技术产业的总产出率受到区域间协同发展中比较优势[1][41][42][43]（如资源优势、区位优势、产业集聚优势）等自身因素，以及高技术产业链分工合作、产业相互联系等区域间因素的影响[41][44]，表示A地区对B地区的协同程度，表示B地区对A地区的协同程度，本文将和统称为区域间协同系数。协同系数表明，在区域间高技术产业协同发展系统中，A地区和B地区分别对对方高技术产业总产出具有促进作用，这种作用是一种以互相合作、资源共享为基础，以实现共赢为目的的正作用，且，。





[bookmark: _Hlk64149691]（4）和分别表示区域间高技术产业协同发展系统中A地区和B地区的高技术产业自然增长率，反映A地区和B地区高技术产业的固有特性，假设为常数，且，，，类似假设见文献[35][38]。一般地，自然增长率与本地区高技术产业领域的科技水平、产业结构、人才层次、科研设施等因素密切相关。这体现了国家高技术产业战略布局的重点方向、重点领域和重点区域。










由于上述参数和，和，和，和，和均为区域间高技术产业协同发展系统的内部因素，由序参量的相关界定[45]，可知上述参数都为序参量。
2.2模型构建




基于上述参数假设，在区域间高技术产业协同发展状态下，A地区可以利用自身的高技术产业相关资源比例为潜在可利用的最大比例减去已经被占用的资源比例，即；A地区可以利用B地区的相关资源比例为。同理，B地区高技术产业可以利用自身的相关资源比例为，利用B地区的相关资源比例为。因此，A地区和B地区间高技术产业协同发展系统Lotka－Volterra模型如下：

       （1）
3区域间高技术产业协同发展关系的稳定条件分析
3.1协同发展的均衡点求解


由于A地区和B地区间高技术产业处于协同发展状态，若要保持系统均衡，则二者的产出率不再变化。即可令，，求得A地区和B地区间高技术产业协同发展系统的四个均衡点：




，，，。
3.2均衡点的局部稳定条件分析




区域间高技术产业协同发展系统（1）是非线性系统，可用线性化系统的特征值来判断非线性系统在均衡状态处的稳定性[46]。通过求解均衡点、、、，可得到区域间高技术产业协同发展均衡点的局部稳定状态类型及稳定条件，如表1所示。
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表1 区域间高技术产业协同发展均衡点的局部稳定条件
	均衡点
	

	

	

	稳定状态的类型

	

	

	

	

	不稳定

	

	

	

符号不确定
	

	鞍点均衡

	

	

	

符号不确定
	

	鞍点均衡

	

	

	

	

	
鞍点均衡（）

	
	
	
	
	
长期局部稳定（）






（1）的稳定性分析








由表1可知，雅可比矩阵的行列式，雅可比矩阵的迹；由于，所以。因此，由蒋中一和凯尔文·温赖特提出的双变量非线性微分方程组的局部稳定性分析依据[47]，可知均衡点为非稳定结点，即区域间高技术产业协同发展系统（1）在均衡点不稳定。
上述情形的经济含义可以理解为：在协同发展的初始阶段，区域间各地方独自在努力推进高技术产业发展，区域间高技术产业联系还不紧密，往往处于彼此磨合阶段，尚未形成协同发展态势。因而，上述情形存在两种演化路径：一种是朝着协同发展的态势演变，直至形成各区域间高技术产业协同发展关系的稳定状态；一种是在做无序运动，处于松散状态。
1）朝着协同发展的态势演变。此时，一方面，在区域政府部门的规划政策、规章制度等举措的大力作用下，加强区域间的交流互动以及与外部环境中的技术、人才、信息、资金、产品等的交流互动，使得区域间高技术产业协同发展逐渐从无序向有序状态转变，逐步进入协同发展关系稳定的初级阶段。另一方面，通过发挥市场配置资源的决定性作用，牵引各区域市场主体即企业角逐各方利益，自发形成区域间高技术产业协同发展态势。依托市场机制作用，当预期不到未来收益的时候，企业就不会轻易加大资源投入，区域间协同发展态势形成的速度相对缓慢，形成稳定的协同格局就相对滞后。
2）处于无序松散状态。此时，区域间高技术产业协同发展处于远离均衡的状态，各区域之间较少合作，各区域的资源要素联系不紧密，协同发展系统呈现无序松散状态。由于缺乏政府的导向作用和市场牵引作用，因而各区域高技术产业领域主体缺乏合作意愿或合作机会，难以形成协同发展的初级状态，更不用说实现从低级有序走向高级有序的状态。

（2）的稳定性分析






由表1可知，雅可比矩阵的行列式，雅可比矩阵的迹的符号不确定，。由蒋中一和凯尔文·温赖特提出的双变量非线性微分方程组的局部稳定性分析依据[47]，可知均衡点为鞍点，即区域间高技术产业协同发展系统（1）在均衡点为鞍点均衡。鞍点均衡是具有双重特性的均衡，即该均衡在一些方向是稳定的，在另一些方向是不稳定的，鞍点的稳定性不具有必然性，因而鞍点均衡一般被视作非稳定均衡[47]。
上述情形的经济含义可以理解为：协同发展关系稳定性比较脆弱，可能朝着协同发展更高层次演化或更低层次演化，具体如下：
1）向更高层次演化。在区域间高技术产业协同发展关系稳定状态下，由于受到某种扰动，使得原有稳定状态被打破，走向更高级有序状态，区域间高技术产业协同发展关系稳定性向更高层次变化，区域间彼此更加信任、更加依赖，合作更加紧密。例如，重大科技政策颁布、重大技术变革等到突发性事件发生，则协同发展的各区域高技术产业联系更加紧密，在正反馈机理作用下，那么区域间高技术产业将强化合作，各区域的协同发展关系将进一步深化，其稳定性将逐步上升到更高层次。
2）向更低层次演化。在区域间高技术产业协同发展关系稳定状态下，由于受到某种扰动，使得原有稳定性状态被打破，区域间高技术产业协同发展关系稳定性向更低层次变化，区域间依赖程度弱化，合作紧密程度降低。例如，遭到西方敌对势力对我高技术产业的联合打压，则高技术产业链就面临严重的挑战，从而区域间高技术产业联系就可能不那么紧密，在正反馈机理作用下，那么区域间高技术产业合作将逐步减少，各区域的协同发展关系将进一步弱化，其稳定性将降低到更低层次，甚至崩溃和解体。

（3）的稳定性分析











由表1可知，雅可比矩阵的行列式，雅可比矩阵的迹的符号不确定，。根据蒋中一和凯尔文·温赖特提出的双变量非线性微分方程组的局部稳定性分析依据[47]，可知均衡点为鞍点，即区域间高技术产业协同发展系统（1）在实现鞍点均衡。的稳定状况与均衡点一样，的经济含义与均衡点的经济含义也一样。

（4）的稳定性分析




由表1可知，雅可比矩阵的行列式，雅可比矩阵的迹，

。


由于，此时区域间高技术产业协同发展系统（1）在均衡点的稳定性存在以下情况：







1）当时，即，此时可知，由蒋中一和凯尔文·温赖特提出的双变量非线性微分方程组的局部稳定性分析依据[47]，则为稳定结点，即区域间高技术产业协同发展系统（1）在均衡点实现局部稳定。这表明，区域间高技术产业协同发展可以不断深化，直到区域间融为一体，但受到区域间高技术产业领域资源的约束，即占用资源系数或的影响，从而阻止了区域间高技术产业协同发展的深化，实现了协同发展的稳定性。此时协同发展系统的稳定是相对持久的。即使由于外部因素影响，区域间高技术产业被迫偏离协同发展状态，协同发展系统也能够回到稳定状态。因此，区域间高技术产业协同发展实现同步、高效，双方高技术产业领域相关资源得到充分配置、高效利用。









2）当时，即，此时，均衡点为鞍点，区域间高技术产业协同发展系统（1）在实现鞍点均衡。此时，的稳定状况与均衡点一样，的经济含义与均衡点的经济含义也一样。
3.3稳定条件的序参量分析
从上述均衡点的局部稳定条件分析，区域间高技术产业协同发展系统的不同稳定状态是受到Lotka－Volterra模型中的参数即序参量所影响的，即与该高技术产业协同发展系统的序参量有着密切联系的。
（1）不稳定状态








处于不稳定状态时，区域间各高技术产业主体往往是处于磨合阶段，高技术产业联系还不紧密，各方合作空间还很广阔，协同发展潜力还很大。由表1可知，此时区域间高技术产业协同发展系统只发挥了自然增长率和的作用，其他因素作用没有发挥出来，因而其稳定性只与协同发展系统中各地区的高技术产业自然增长率和有关联，也就是只与序参量和有着密切关系。例如，尽管四川省大力推进成都、德阳、绵阳三地区高技术产业协同发展，但是三地区以高技术产业为主的生产制造业还未形成良性互动，依然存在过度竞争[2]。这可能是因为成都、德阳、绵阳三市仅仅发挥了区域协同发展系统中各自高技术产业自然增长率和的作用。
（2）鞍点均衡状态








处于鞍点均衡状态，区域间各高技术产业主体往往是经历了多次合作，并且合作比不合作能够实现更大的经济利益，但区域间协同发展空间还有待于拓展，合作效能有待于进一步释放。由表1可知，此时区域间高技术产业协同发展系统的稳定性与序参量即各地区的高技术产业自然增长率和、区域间协同系数和有关，这些序参量对协同发展系统稳定所发挥的作用是基础性的，不是关键性的。例如，国防科技工业作为高技术产业，长期以来，在推进京津冀国防科技工业协同发展中，产业结构和技术水平依然存在明显的梯度差，尽管国家层面不断加强顶层设计和出台相关举措，但是京津冀三地区国防科技工业竞争大于协作[48]，尚处于相互协调和磋商阶段，还没有取得实质性、整体性突破。这是因为京津冀三地区仅仅发挥了各区域高技术产业自然增长率和的作用，而区域间协同系数和等参数作用尚未有效发挥出来，因而京津冀三地区处于鞍点稳定阶段，协同发展的稳定局面尚未形成。
（3）长期稳定状态
















处于长期稳定状态，区域间各高技术产业主体往往已经达到了最优状态，协同发展的潜能几乎已经完全释放，达到饱和状态。由表1可知，此时区域间高技术产业协同发展系统的稳定性与序参量，即各地区的高技术产业自然增长率和、区域间协同系数和、在协发展状态下可以最大利用的高技术产业领域相关资源数量和都有密切关联，但和、和这些序参量对协同发展系统稳定发挥了基础性作用，而和和的乘积大小对协同发展系统的稳定性起到了关键作用。由模型假设可知，区域间协同系数和与各区域内高技术产业领域相关资源优势、区位优势、产业集聚优势等自身因素，以及分工合作、经济相互联系等区域间因素密切相关，是由这些因素共同作用的结果。例如，陕西航空军民两用产业集群发挥各区域的比较优势（即充分强化区域间协同系数的重要作用），目前已以西安阎良国家航空高技术产业基地为核心，周边围绕汉中航空产业园、浦城通航产业园、咸阳空港产业园和宝鸡飞行培训园等航空产业力量，形成了完备的航空产业链[4]，从而构建了区域航空产业协同发展长期稳定的局面。

表2 稳定条件的序参量作用情况
	稳定状态的类型
	

和的作用
	

和的作用
	

和作用

	不稳定
	基础性作用
	不发挥作用
	不发挥作用

	鞍点均衡
	基础性作用
	不发挥作用
	发挥了作用，但不是关键性作用

	长期稳定
	基础性作用
	基础性作用
	关键性作用


4长株潭区域间高技术产业协同发展关系稳定性条件的案例分析
[bookmark: _Toc96804069][bookmark: _Toc70169774]4.1长株潭区域间高技术产业协同发展概述
长沙、株洲、湘潭三市位于京广高铁经济带、长江经济带和泛珠三角经济区的结合部，长株潭三市沿湘江呈“晶”字分布，内部结构较紧凑。长期以来，湖南省委省政府大力推进长株潭三市高技术产业协同发展。在协同发展战略的驱动下，长株潭三市高技术产业取得了较好的成效。2019年，长株潭地区生产总值16835.0亿元，比上年增长8.0%[49]，长株潭以全省七分之一的土地面积、五分之一的全省人口，创造了占湖南省全省40%多的生产总值。其中，2012年至2019年，长株潭三市高新技术产业总产值总体上呈上升趋势，占全省比重高于50%，见表3。
[bookmark: _Toc96804174]表3 2012-2019年湖南省及长株潭三市高新技术产业总产值
单位：亿元
	　
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	湖南
	11 514.53 
	13 736.54 
	16 253.59 
	20 115.90 
	24 583.97 
	28 496.23 
	28 833.05 
	32 089.87 

	长沙
	4 195.83 
	5 140.69 
	6 427.45 
	8 603.21 
	9 569.21 
	11 440.45 
	10 200.36 
	11 250.53 

	株洲
	1 049.23 
	1 254.92 
	1 424.81 
	1 605.30 
	2 101.25 
	2 059.67 
	2 160.22 
	2 477.71 

	湘潭
	1 134.02 
	1 336.39 
	1 576.42 
	1 824.84 
	2 300.25 
	2 498.03 
	2 610.38 
	2 916.54 

	三市合计
	6 379.08 
	7 732.00 
	9 428.67 
	12 033.35 
	13 970.71 
	15 998.15 
	14 970.97 
	16 644.78 

	三市占比
	55.40%
	56.29%
	58.01%
	59.82%
	56.83%
	56.14%
	51.92%
	51.87%


数据来源：《湖南统计年鉴》（2013-2020）
长株潭三市联合发布的《关于深入实施“三高四新”战略全面推进长株潭重大产业协同发展的意见》明确：工程机械智能制造、生物医药（含高端医疗装备）、新材料、先进电传动及风电装备（电机电磁驱动）、汽车及零部件、食品及农产品加工、轨道交通、航空航天、电子信息、先进储能材料等为长沙、株洲和湘潭三市计划协同发展的10个产业，其中航空航天产业协同发展由株洲牵头推进[50]。下面，以株洲、长沙和湘潭三市的航空航天产业协同发展为案例进行分析，表4列出了长株潭三市航空航天领域部分典型企事业单位。
[bookmark: _Toc96804175]表4 长株潭三市航空航天领域部分典型企事业单位
	城市
	单位名称
	业务领域

	




株洲
	湖南山河科技股份有限公司
	通用航空领域载人轻型飞机和无人驾驶飞机的研发、制造、销售以及通航运营。

	
	山河航空动力机械股份有限公司
	通用航空发动机的研发、设计、制造，销售，售后服务和修理

	
	中航湖南通用航空发动机有限公司
	航空发动机、航空器的零部件制造、销售、修理及售后服务

	
	中航发湖南动力机械研究所（608所）
	我国唯一集型号研制及预先研究于一体的中小型航空发动机及直升机传动系统研究发展基地

	
	中航发南方工业有限公司（331厂）
	我国中、小型航空发动机主要研制生产基地

	
	株洲双菱科技有限公司
	与中国航天科工集团合作研制3D打印用金属雾化制粉设备；参与研制中国航天气象探空气球制造装备等

	


长沙
	湖南湘航航空服务有限公司
	民用航空器（发动机、螺旋桨）、无人（飞）机的生产；航空运输设备的销售；航空航天器修理；民用航空器维修；通用航空生产服务

	
	长沙五七一二飞机工业有限责任公司
	承担多种机型的大修保障和各型飞机部附件修理任务

	
	湖南航天有限责任公司
	航天产品、磁性材料及器材、计算机硬件软件产品

	







湘潭
	天海航空发动机有限公司
	航空发动机的设计、研制与试验；航空航天液体推进器设计、研制与试验；试验机制造；工程和技术研究和试验发展。

	
	湖南中发航空制造有限公
	航空相关设备制造；民用航空器、飞机销售、维修保养、研发；航空服务；航空运营；机场专用和航空保障设备的研发、生产、销售及其维修保养

	
	湖南湘军航空科技发展有限公司
	无人机技术的开发；民用航空器（发动机、螺旋桨）生产；飞机维护；无人（飞）机的生产；军用机械生产；人防工程防护设备的制造；安全技术防范产品制造；军用机械、无人机、无人机系统的销售等。

	
	湘潭市特种线缆股份有限公司
	特种电线电缆科研、生产、营销。2016年为“长征五号”提供超高温点火电缆和网线高温线缆；2020年分别为长征二号丙运载火箭（ “一箭三星”）和长征八号遥一运载火箭提供特种线缆。

	
	湖南华菱线缆股份有限公司
	提供应用于航空航天等领域的特种电缆。


资料来源：结合实地调研和网络资料整理
4.2株洲与长沙区域间协同发展关系的长期稳定分析


















从本文第三部分“3区域间高技术产业协同发展关系的稳定条件分析”可知，在长期稳定的条件下，协同发展中的大区域高技术产业系统的稳定性与各地区的高技术产业自然增长率和、区域间协同影响系数和、在区域间协发展状态下可以利用的最大高技术产业相关资源数量和等三类参数都有密切关联，但和、和这些参数对协同系统稳定发挥了基础性作用，而和特别是和的乘积的大小即对协同系统的稳定性起到了关键作用。一般情况下，在约束条件下，和的值越接近，区域间协同发展关系越紧密。


（1）株洲和长沙两市航空航天产业的自然增长率和分析

株洲市航空航天在科技水平、产业结构、科技人才、科研设施等方面有一定基础，2020年该市航空、航天器及设备制造业增长17%[51]，这表明株洲航空航天产业的自然增长率在促进与长沙协同发展中能够发挥重要作用。长沙市作为省会城市，集聚了航空航天产业领域许多高层次人才、科研生产设施等，该市航空航天产业相关企业营业收入连续三年实现两位数增长，2020年首次突破200亿元[52]，因而在航空航天产业领域，长沙具有很好的协同发展基础。长沙市强化区域合作，加快推动长株潭产业协同，合力将航空动力打造成世界级产业集群[52]。因而，株洲和与长沙两市在航空航天产业领域具备了良好的协同发展基础。


（2）株洲和长沙两市航空航天产业可以利用的最大高技术产业相关资源数量和分析




和分别表示株洲和长沙两市在区域间协发展状态下可以利用的最大航空航天产业领域相关资源数量。株洲市现有涉及航空航天产业领域骨干企业45家，拥有全国唯一的中小航空发动机研发机构——中航发湖南动力机械研究所（608所）、全国最大的中小航空发动机生产企业——中航发南方工业有限公司（331厂），形成了发动机研制、整机制造、通航运营、航空配套于一体的全产业链发展格局[53]。2020年长沙市拥有航空航天产业相关企业逾370家[52]，主要涉及三大产业板块：航空航天制造业板块，主要涵盖微小卫星、浮空器、无人机等整机装备制造及直升机传动系统、飞机起落架系统、机械零部件等关键系统和关键零部件制造领域；航空航天服务业板块，主要涵盖北斗卫星导航、遥感遥测等应用领域；航空航天配套业板块，主要涵盖用于航空航天装备的电子元器件、材料、运营与维修等相关领域[54]。这表明可以利用的最大高技术产业相关资源数量和在株洲和长沙航空航天产业协同发展中能够发挥基础作用。


（3）株洲和长沙两市航空航天产业的协同影响系数和分析






一方面，株洲集聚航空工业领域技术人才，区位方面具有很好的空域资源和试飞设施等，作为全国唯一的中小航空发动机研发机构（中航发608所）和全国最大的中小航空发动机生产企业所在地（中航发331厂），在中小型飞机动力系统领域处于主导地位，与其他配套单位有明确分工，且联系非常紧密；以株洲双菱科技有限公司为代表的航天配套企业，与中国航天科工集团长沙新材料产业研究院开展军民科技协同创新，联合成立雾化制粉装备及工艺技术联合实验室[55]；同时，湖南省委省政府赋予株洲在推进长株潭航空航天产业协同发展中牵头地位，这表明株洲的协同影响系数在株洲与长沙之间在航空航天产业协同发展中能够发挥重要作用。另一方面，从上述“2.株洲和长沙两市航空航天产业可以利用的最大高技术产业相关资源数量和分析”这部分可知，长沙拥有航空航天制造业板块、航空航天服务业板块、航空航天配套业板块三大板块，在科技、人才、设施等方面优势明显，在航空航天产业链分工上处于非常重要地位，这表明长沙的协同影响系数能够发挥非常重要的作用。也就是和在株洲和长沙航空航天产业中同时发挥很重要的作用，从而株洲和长沙区域间协同发展关系非常紧密。
综述所述，株洲与长沙两市之间在航空航天产业领域形成的协同发展关系具有较强稳定性，这种协同发展关系非常牢固，因而株洲与长沙之间的协同发展关系长期处于稳定状态。
4.3株洲与湘潭两市区域间协同发展关系的鞍点均衡分析








从本文第三部分“3区域间高技术产业协同发展关系的稳定条件分析”可知，在鞍点均衡的条件下，协同发展中的大区域高技术产业系统的稳定性与各地区的高技术产业自然增长率和、区域间协同影响系数和有关，这些参数对协同发展系统稳定性所发挥的作用是基础性的，不是关键性的。而自然增长率和与本地区高技术产业领域的科技水平、产业结构、人才层次、基础设施完善程度等因素密切相关；区域间协同影响系数和与区域协同发展中比较优势（如资源优势、区位优势、产业集聚优势等），以及分工合作、产业相互联系等因素密切相关。以株洲与湘潭两市之间的航空航天产业协同发展关系稳定性为例进行分析。


（1）株洲和湘潭两市航空航天产业的自然增长率和分析


株洲市航空航天产业的自然增长率在前述长期稳定状态下已进行了分析。株洲市航空航天在科技水平、产业结构、科技人才、科研设施等方面有一定基础，这体现了株洲航空航天产业的自然增长率在促进与湘潭协同发展中能够发挥重要作用。湘潭航空航天产业领域企事业单位数量不多，仅仅拥有几家非核心配套单位，在科技水平、科技人才、科研设施等方面有一定配套基础，但与株洲相比有较大差距，这体现了湘潭航空航天产业的自然增长率在促进与株洲协同发展中难以发挥有效作用。因而，株洲与湘潭两市在航空航天产业领域具备相对较弱的协同发展基础。


（2）株洲和湘潭两市航空航天产业的协同影响系数和分析


株洲市集聚航空工业领域技术人才，区位方面具有很好的空域资源和试飞设施等，株洲市航空航天产业的协同影响系数在长期状态下已进行了分析。尽管2021年6月4日，长沙市（长沙县、长沙经开区）与株洲市（株洲经开区、石峰区、荷塘区、芦淞区）、湘潭市（湘潭县）签订区域一体化发展框架协议，内容涉及航空产业项目引进、空域一体化管理等[56]，但湘潭在航空航天产业链分工上处于非核心配套地位，在航空航天产业领域的科技、人才、产业等方面优势也不明显、甚至比较薄弱，这表明湘潭的协同影响系数仅仅能够发挥一定的作用。
综述所述，尽管株洲与湘潭两市之间在航空航天产业领域形成的协同发展关系具有一定稳定性，但由于湘潭航空航天产业领域的企业所提供的配套产品非核心产品，具有较强的可替代性，因而这种协同发展关系并非很好牢固，从而株洲与湘潭之间的航空航天产业协同发展关系的稳定状态属于鞍点均衡。
5主要结论及政策建议
本文通过改进Lotka－Volterra模型来构建区域间高技术产业协同发展关系的稳定性条件分析模型，研究相关稳定性条件，并对长株潭的区域间协同发展关系稳定性条件进行案例分析，得出以下三个方面结论：
第一，区域间高技术产业协同发展系统存在多种稳定状态。区域间高技术产业协同发展系统存在不稳定、鞍点均衡、长期稳定等多种状态。处于不稳定状态时，区域间各高技术产业主体往往处于磨合阶段，高技术产业联系还不紧密，各高技术产业主体合作空间还很广阔，协同发展潜力还很大。处于鞍点均衡状态，区域间各高技术产业主体往往是经历了多次合作，并且合作比不合作能够实现更大的经济利益，但区域间协同发展空间还有待于拓展，合作效能有待于进一步释放。处于长期稳定状态，区域间各高技术产业主体往往已经达到了最优阶段，协同发展的潜能和效益几乎已经完全释放。
























[bookmark: _Hlk55594594]第二，序参量对区域间高技术产业协同发展的不同稳定性状态影响各有差异。不稳定状态时，区域间高技术产业协同发展系统的稳定性只与序参量和有关联，也就是各地区的高技术产业自然增长率序参量和发挥关键作用，是影响该种状态下区域间高技术产业协同发展系统稳定性的主要因素。鞍点均衡状态时，区域间高技术产业协同发展系统的稳定性与序参量，即各地区的高技术产业自然增长率和、区域间协同系数和有关，这些序参量是共同对区域间高技术产业协同发展系统稳定性起作用的，单个序参量只发挥基础作用，不对稳定性起到关键作用。鞍点均衡是一种暂态稳定，在某些方向是稳定的，在另一些方向是不稳定的，很容易受到外界因素的影响，从而区域间高技术产业协同发展系统进入不稳定状态。长期稳定状态时，区域间高技术产业协同发展系统的稳定性与序参量，即各地区的高技术产业自然增长率和、区域间协同系数和、在区域间协发展状态下可以最大利用的高技术产业领域相关资源数量和都有密切关联，但和、和这些序参量对协同发展系统稳定仅仅起到基础性作用，而和特别是和的乘积小于1，这对协同发展系统稳定起到关键性作用。这表明，区域间高技术产业协同系数和耦合紧密、相互制约，有助于促进该协同发展系统的稳定。


第三，区域间高技术产业协同发展不能无限深化下去，总会达到稳定状态。由于区域间协同发展的高技术产业领域相关资源总是受到国民经济发展水平、科技发展水平、区位优势等自身因素制约，以及分工合作程度、高技术产业相互联系紧密程度等区域间因素制约，因而不能无限拓展深化下去，总会在一定的约束条件下实现稳定。这种稳定表现为长期的相对稳定，此时实现长期稳定的关键条件是区域间协同系数和的乘积小于1。这表明，区域间协同系数是相互影响、相互制约，共同促进区域间协同发展系统稳定。
基于上述研究结论，本文提出以下政策建议：政府部门应针对区域间高技术产业协同发展关系稳定性的不同状态，制定差异化政策，为巩固和提升协同发展关系稳定性提供强大牵引和重要支撑；应妥善处理好区域间的复杂关系，发挥区域间关联因素的关键作用，充分尊重各高技术产业主体的共同利益，优化高技术产业专业化分工，为强化协同发展关系稳定性提供源源不断的动力；应立足本各区域的发展基础，识别区域自身高技术产业相关比较优势，科学引导确立区域自身高技术产业发展路径，为协同发展关系维持稳定，甚至向更高层次演化提供重要指引。
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