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互信程度、公共产品建设及虚拟组织建设
对集群内创新企业数量的影响

董楠楠　钟昌标　熊伟清
（宁波大学商学院）

　　摘要：产业集群内企业互信程度、公共产品建设水平及虚拟组织建设等创新环境因素，对
企业知识创新系统的建立具有重要影响。通过元胞自动机模拟这种影响，结果表明，产业集群

内部企业互信程度的提高、公共产品建设水平的提升以及虚拟组织的建设，能够增加产业集群

内创新企业数量，因而有利于产业集群内企业知识创新系统的建立。
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　　熊彼特［１］指 出，“创 新 不 是 孤 立 事 件，且 不

在时 间 上 均 匀 分 布，相 反，它 们 趋 于 成 群 地 发

生，这 仅 仅 是 因 为，一 些 企 业 在 成 功 的 创 新 之

后，大多灵敏的企业会步其后尘”。集群不仅是

一个简单的产业网 络，在 某 种 程 度 上 可 以 被 理

解为一种具有地域特征的知识创新体系［２］。这

里所说的知识创新，是 指 在 产 业 集 群 内 企 业 对

其生产的产品进行创新的行为。一个产业集群

创新能力的提高在很大程度上取决于集群中众

多企业之间知识积累与相互学习的过程［３］。可

见，促进集群内部企业之间知识的积累、溢出与

共享，有利于提高产业集群的知识创新能力。
新增长理论认为［４］，知识创新过程是由集群

内企业的知识积累和综合邻域企业的知识溢出

共同作用下产生新思想的过程。显然，集群内企

业互信程度、公共产品建设水平与虚拟组织的建

设等因素，对集群知识创新过程的影响，是一个

复杂系统问题［５］。近年来，元胞自动机（ＣＡ）在研

究复杂系统演化方面得到了广泛应用［６，７］。
本研究试图借鉴复杂系统与复杂网络的思

想，将产业集群视为复杂网络，将集群内企业视

为元胞，采用ＣＡ的研究方法，针对优化产业集

群创新环境中的企业之间的互信程度、公共产品

建设的水平与虚拟组织的建设等要素，对产业集

群内创新企业数量的影响进行研究，从而以一个

新的角度反映产业集群内企业知识创新过程。

１　产业集群知识创新模型

１．１　ＣＡ模型描述

ＣＡ是一 种 时 间、空 间 都 离 散 的 非 线 性 网
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络动力学模型，它可以构建简单的局部规则，模
拟系统内在的微观 机 制，直 观 地 体 现 出 宏 观 系

统演化的 复 杂 整 体 行 为［８］。ＣＡ实 质 上 是 定 义

在一个具有离散、有 限 状 态 的 元 胞 组 成 的 元 胞

空间上，按照一定的局部规则，在离散的时间维

度上演化的动力学系统［６］；它是由大量简单的、
具有局部 相 互 作 用 的 基 本 构 件（称 为“元 胞”）
所构 成；在 每 个 仿 真 时 间 内，各 个 元 胞 按 照 自

身及与其直接相邻的元胞在这一时刻的状态和

一定的局部规则来确定自己在下一仿真时的状

态。选取集群 企 业 知 识 创 新 数 量、企 业 相 互 信

任程度、企业内部研发投入、集群内公共产品建

设水平与创新成本 等 为 主 要 控 制 参 量，以 产 业

集群 企 业 创 新 过 程 为 研 究 对 象，建 立 如 下ＣＡ
模型

Ａ＝∮［Ω，Ｓ（ｉ），Ｑ（ｉ，ｊ），Ｒｔ（ｉ，ｊ）］， （１）

式中，Ａ为研究对象，代表产业集群企业创新过

程；Ω为元胞空间，Ω＝｛（ｉ，ｊ），ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ｝，
代表产业集 群 所 处 的 区 域 及 公 共 组 织，其 中，ｉ
为观察对象（即一个元胞），ｊ为元胞ｉ邻域的单

个企业，ｎ为该产业集群内的企业个数；Ｓ（ｉ）为

元胞ｉ（即一个观察对象，也代表产业集群知识

创新过程中具有独立决策能力的企业或者法人

组织）在ｔ时刻所采取的策 略，记 为１和０，分

别表示产业集群成员已采取知识创新决策和未

采取知识创新决 策２种 状 态，在 结 果 中 分 别 用

黑和白２种颜 色 表 示；Ｑ（ｉ，ｊ）表 示 与 元 胞ｉ领

域的所有 企 业，是ｊ的 集 合，本 研 究 分 别 使 用

ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ型和 Ｍｏｏｒｅ型（简 称 Ｖ型 和 Ｍ

型，分别如 ），定义邻域企业ｊ是集群发

展过程中与企业ｉ存在某种关联的企业；Ｒｔ（ｉ，ｊ）
为在ｔ时刻元胞ｉ与周边邻域企业ｊ之 间 的 作

用，定义为企业ｉ与周边邻域企业ｊ之间的作用

下采取知识创新策略所得到的收益水平。

１．２　状态演化规则

为了模拟分析内外部因素对产业集群知识

扩散创新过程的影响，引入如下概念：
定义１　 Ｒｔ１（ｉ）为 产 业 集 群 内 企 业ｉ依 靠

自身在内部研发过程中的知识积累所得到的收

益水平，根据 ＡＵＤＲＥＴＳＣＨ［９］假定Ｒｔ１（ｉ）服 从

［０，ｂ］上的均匀分布，ｂ∈［０，１］。
定义２　在产业集群内企业ｉ所 获 得 周 边

邻域企业ｊ的知识溢出程度可以归结为吸引因

子

Ｋ（ｉ，ｊ）＝１－ １
１＋ｅＮｔ－１

， （２）

式中，Ｎｔ－１表 示 产 业 集 群 内 企 业 的 邻 域 企 业ｊ

采取知识创新策略的元胞数量的总和，在Ｖ型

为４，在 Ｍ 型为８。Ｋ（ｉ，ｊ）与邻域企业ｊ采 取

知识创新 策 略 的 元 胞 数 量Ｎｔ－１成 非 线 性 正 相

关。即邻域企业ｊ采取知识创新策略的元胞数

量越多，Ｋ的取值越大。
定义３　Ｒｔ２（ｉ，ｊ）为产业集群内的企业ｉ得

到的由邻域企业ｊ溢出的知识的收益水平，假

定企业ｉ的知识溢出收益受该企业与邻域企业

ｊ的互信程度和产业集群的公共 产品 建设水平

以及吸引因子的影响，故有

Ｒｔ２（ｉ，ｊ）＝∮［Ｍ（ｉ，ｊ），Ｙ，Ｋ（ｉ，ｊ）］， （３）

式中，Ｍ（ｉ，ｊ）为 产 业 集 群 内 企 业ｉ与 邻 域ｊ之

间的信任度（Ｍ∈［０，１］）。Ｍ＝１时，产 业 集 群

内的企业 之 间 溢 出 的 知 识 完 全 被 接 收 企 业 吸

收；Ｍ＝０时，产业集群内的企业之间溢出的知

识完全不被接收企业吸收。

Ｙ为公共产品建设水平（Ｙ∈［０，１］），公 共

产品建设水平是 指 在 产 业 集 群 中 的 物 流 网 络、
通信网络、信息 网 络 等 基 础 设 施 的 建 设 水 平 和

政府、法律、社 会 文 化、人 脉 等 与 经 济 相 关 的 各

种网络联系水平。Ｙ＝１时，企业之间的交流与

沟通没有任何障碍；Ｙ＝０时，企业之 间 无 法 进

行交流与沟通。
定义４　Ｒｔ（ｉ，ｊ）为产业集群内的企业ｉ，在

周边邻域企业ｊ的作用下采取知识创新策略所

得到的收益水平

Ｒｔ（ｉ，ｊ）＝Ｒｔ１（ｉ）＋Ｒｔ２（ｉ，ｊ）。 （４）

　　定义５　Ｐ为集群内企业采取知识创新策

略的成本 水 平（Ｐ∈［０，１］）。假 定 存 在 一 个 成

本水平临界值Ｐ，只 有 每 个 企 业 的 知 识 创 新 收

益水平Ｒｔ（ｉ，ｊ）＞Ｐ，企业才可能采取知识创新

决策，如果企业的知识创新收益水平Ｒｔ（ｉ，ｊ）＜
Ｐ，则放弃创新决策。

在以上５个定义的基础上，给出以下 元 胞

状态演化规则：
规则１　 当元胞状 态 为０，在 Ｖ型 邻 域 周

围元胞状态为１的元胞数目在［１，３］①范围（在

Ｍ型时邻域 周 围 元 胞 状 态 为１的 元 胞 数 目 在

［１，７］范围）且Ｒｔ（ｉ，ｊ）＞Ｐ，则元胞状态转变为

１；否则，保持不变。
进一步地解释是，当集群内没有采取知 识

创新策略 的 企 业 所 在 的 邻 域 中 有１～３个（或

１～７）其他企业采取了创新策略，且知识创新收
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① 经过实验所得，在Ｖ型邻域周围元胞状态为１的元胞数
目［１，１］、［１，２］与［１，３］的３种 情 况 下 所 得 规 律 基 本 相 同；在 Ｍ
型邻域周围元胞状态为１的元胞数目在［１，１］～［１，７］的情况下
所得规律基本相同。



益大于由于知识创 新 给 企 业 带 来 的 成 本，则 该

企业将会采取创新策略，否则不变。
规则２　 当元胞状态为１，在Ｖ 型邻域周

围元胞状态为１的元胞数量和大于或等于４时

（在Ｍ 型时邻域周围元胞状态为１的元胞数目

大于或等于８时），或Ｒｔ（ｉ，ｊ）＜Ｐ，则元胞状态

转变为０；否则，保持不变。
进一步地解释是，由于市场容量的有限性、

资源的稀缺性以及 知 识 的 更 新 速 度 等 因 素，根

据博弈论，当集群内 已 经 采 取 知 识 创 新 策 略 的

企业所在的邻域中有４（或８个）以上的其他企

业采取了创新策略，或 当 集 群 内 已 经 采 取 知 识

创新策略的企业如果面临着由于采取该策略给

企业带来的成本大 于 收 益，则 该 企 业 将 会 采 取

放弃知识创新策略，否则不变。

２　不同的创新环境的影响过程模拟①

　　基于以上建立 的 产 业 集 群 知 识 创 新 模 型，
可以来考察知识创新过程。ＣＡ模型是一个空

间为５０×５０大 小 的 矩 阵，同 时 假 设 在ｔ＝１的

时刻，在元胞空间的中心，存在一个元胞状态为

１，即表示产业聚群内部有龙头企业率先进行知

识创新。知识 创 新 的 初 始 状 态、演 化 规 则 等 均

可能对产业集群内 知 识 创 新 的 过 程 产 生 影 响，
下面在模拟当中区别这些不同情形。

实验１　 集群内部企业互信程度与公共产

品建设水平对集群内创新企业数量的影响。
选择数值Ｐ＝０．２，ｂ＝０．５，实 验 次 数ｔ＝

１５０的结果。试验设计见图１。

图１　集群内创新环境因素对知识创新

　　企业数量影响的实验设计
　

从图２和图３可见，当产业集群内 部 企 业

知识创新收益水平小于ｐ时，原本进行知识创

新的企业停止了创 新 行 为；只 有 产 业 集 群 内 部

企业知识创新收益水平高于ｐ时，长期的知识

创新才会发生。知识创新收益水平主要由企业

内知识积 累 水 平 与 企 业 间 的 知 识 溢 出 水 平 组

成。知识溢出水平受企业互信程度和公共产品

建设水平共同影响，可以得出，当企业互信程度

和公共产品建 设水 平 共 同 影 响 较 低 时，企 业 之

间的知识溢出很少。企业知识创新主要靠自己

进行知识积 累。鉴 于 此，只 有 提 高 企 业 的 互 信

程度 和 公 共 产 品 建 设 水 平 使 其 收 益 处 在ｐ以

上，长期的创新行为才会发生。

图２　Ｍ＝０．１与Ｙ＝０．１，Ｍ＝０．２与Ｙ＝０．１，Ｍ＝

０．１与Ｙ＝０．２，Ｍ＝０．２与Ｙ＝０．２时 产 业 集 群

内知识创新企业数量的变化
　

图３　Ｍ＝０．２与Ｙ＝０．３，Ｍ＝０．３与Ｙ＝０．２时 产 业

集群内知识创新企业数量的变化
　

从图２、图３和图４的对比可以看出，当产

业集群内企业的互信程度较高和公共产品建设

水平较好时，产 业 集 群 进 入 了 其 内 部 企 业 进 行

知识创新的过程，采 取 知 识 创 新 策 略 的 企 业 数

量随着实验 的 次 数 增 加 而 增 加。由 此 可 见，产

业集群成员间的信任和公共产品建设有利于知

识创新。

图４　ｔ＝１０００，Ｍ＝０．３，Ｎ＝０．３Ｐ＝０．２，Ｒ＝０．５时

产业集群内知识创新企业数量的变化
　

实验２　虚拟组织的建立与否对产业集群

内企业的知识创新过程的影响。
采用Ｖ型邻域的ＣＡ模型来代表没有建立

虚拟组织的产业集群，采用 Ｍ 型邻域的ＣＡ模

型来代表建立有虚 拟 组 织 的 产 业 集 群②。在 实

验次数 范 围 内，２种 不 同 邻 域 的ＣＡ模 型 产 业

·２７８·
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①
②

实验１采用Ｖ型ＣＡ，实验２分别采用Ｖ型与Ｍ型ＣＡ。
根据虚拟组织的特点、Ｖ型与 Ｍ型邻域ＣＡ的区别假定

而得。



集群的 知 识 创 新 过 程，选 择 数 值 Ｐ＝０．２，ｂ＝
０．５，试验 中，Ｍ≥０．３，Ｙ≥０．３实 验 次 数ｔ＝
１０００的结果见图４和图５。

图５　采用有 Ｍ型邻域的ＣＡ模式产业集群内

知识创新企业数量的变化
　

根据上述状态演化规则得出的观察结果如

下：
（１）无论是采用有Ｖ 型邻域的ＣＡ还是采

用有 Ｍ 型 邻 域 的ＣＡ模 式，当 实 验 次 数 达 到

１８０（或６０）左 右 时，产 业 集 群 内 进 行 知 识 创 新

的企业数量不再继续增加而是达到了一种相对

稳定 的 状 态，产 业 集 群 总 数 量 维 持 在１７００（或

２０００）左右。集群中知识创新企业数量不是平

滑的曲线 增 长，在 总 体 上 保 持ｌｏｇｉｓｔｉｃ增 长 曲

线，并出现局 部 的 抖 动 现 象。这 也 进 一 步 验 证

了产业集群的知识创新过程存在类似生物系统

ｌｏｇｉｓｔｉｃ增长模型，采取知识创新策略的企业数

量在一个区域的产 业 集 群 内 受 市 场 容 量、企 业

间竞争和环境等因素的影响不可能长期按指数

增长，在没有新的因 素 影 响 下 会 最 终 趋 于 稳 定

（见图４和图５）。
（２）没有建立虚拟组织的产业集群从ｔ＝１

到ｔ＝１８０，图像始终处于无序的动态的演化过

程。从第ｔ＝１８０开始，区域演化出现了相对的

有序（见 图４）。建 有 虚 拟 组 织 的 产 业 集 群 从

ｔ＝１到ｔ＝６０，图像处于无序的动态的演化过

程。从第ｔ＝６０开始，区域演化就处于相对的稳

定状态（见 图５）。由 此，建 有 虚 拟 组 织 的 产 业

集群企业比没有建立虚拟组织的产业集群企业

在时间上更早采取知识创新决策。
（３）在达到稳定状态后，没有建立虚拟组织

的产业集群在知识创新过程中采取知识创新策

略的企业数量最多时达到１８００左右（见图４）。
建立虚拟组织的产业集群在知识创新过程中采

取知 识 创 新 策 略 的 企 业 数 量 最 多 时 达 到１９００
左右（见图５）。显然建立了虚拟组织的产业集

群内的企 业 更 容 易 或 更 愿 意 尝 试 知 识 创 新 决

策。

３　结语

在建立相关仿真模型的基础上，模拟了 集

群内企业不同互信程度与公共产品建设水平下

知识创新企业数量 的 变 化，同 时 也 比 较 了 产 业

集群内部虚拟组织的建立与否对产业集群内知

识创新企业数量的 影 响，得 出 对 现 实 极 有 意 义

的２点结论：①集群内企业不同互信程度、公共

产品建设水平与虚拟组织的建设与否对产业集

群的知识创新 起着 不 可 忽 视 的 作 用，并 且 对 知

识创新存在着临界 值，只 有 企 业 互 信 程 度 和 公

共产品建设水 平处 于 这 个 临 界 值 以 上，长 期 的

知识创新才会发生。②产业集群内虚拟组织的

建立能够加速 企业 的 知 识 创 新 过 程，提 升 产 业

集群内知识创新企业的数量。集群内部企业互

信程度的提高、公 共 产 品 建 设 水 平 的 加 快 和 集

群内虚拟组织的建立有利于产业集群内企业的

知识创新。本研究从演化经济学的角度为产业

集群内的知识创新过程提供了直观的解释。为

了说明问题，本研究只考虑了ＣＡ模型中ｒ＝１
的情形，对于ｒ≥２时的模型有待于进一步的研

究。
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