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摘要: 集群演进过程是一个很难进行实证研究的问题, 影响因素的复杂性以及动态数据的匮

乏严重制约了对集群演进的定量研究. 基于传统管理理论和方法的局限性,尝试从复杂理论角

度研究集群演进过程.首先认为集群演进实质上是自组织过程, 然后再通过复杂网络聚类系

数、度分布、平均路径长度、网络的时效和质量等指标,采用仿真模拟方法对集群自组织过程进

行了量化研究.主要结论有: ( 1)在集群自组织过程中, 企业会首先利用地理位置的优势广泛

地与群内其他企业接触,通过不断学习过程,从而建立相对稳定的交流圈层; ( 2)给定企业不

同的能力,每个企业所享受到的集群优势是有差异性的,而同一集群内部企业在自组织过程中

会逐步产生趋同性; ( 3)集群自组织过程是企业总体从无序逐步到有序的自发过程,企业与环

境之间,以及企业与企业之间都会呈现出相互适应而逐步稳定的趋势.
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0� 引 � 言

作为普遍存在的企业集聚现象, 产业集群长

期以来吸引着学术界的密切关注. 从 Marsha ll提

出集群的存在主要源于其能够使知识产生外

溢
[ 1]
, 到 Porter将集群竞争提升到国家竞争层面

上加以认识
[ 2]
, 众多学者都试图从不同角度来诠

释集群发生的原因. 其中大多数文献都从企业选

址、制度文化、生产成本、以及知识外溢等方面阐

述了集聚经济的不同表现形式, 而以集群整个演

进过程为研究对象的文献相对较少, 且这方面文

献又主要集中在对集群演进的定性研究如集群发

展阶段的划分标准上, 对集群演进进行定量研究

的文献就更加少见, 其中比较具有代表性的有:

Sorenson从社会网对机会甄别和新企业诞生的作

用角度提出,企业集聚过程反映了人们在知识信

息, 人力资源以及资金获取方面对已有社会关系

的依赖性,以制鞋业和生物技术集群为例,研究了

这两个行业在美国几十年的集聚情况, 主要是地

理位置变迁,得出集群之所以能持续存在某一特

定地域主要取决于不可移植的社会关系
[ 3 ]
.

Staber则以德国巴登针织品集群演进为例, 通过

实证研究其 40年集群内企业倒闭率来揭示集群

衰落的原因,认为地理上接近对企业的影响是复

杂和多方面的,当同行业激烈竞争而不是合作和

创新成为主导现象时, 集群衰落就成为必然
[ 4 ]
.

Baum和 M ezias对美国曼哈顿旅馆业集聚现象进

行了实证研究,运用近百年的数据,指出企业在地

理位置、规模和价格的相似性会大大增加集群内

部竞争强度,从而增加失败率,强调集群内部企业

差异性对其生存率的影响
[ 5 ]
.同样以该服务业集

群为例, B aum和 H aveman进一步研究表明, 地理

上的集聚会同时产生两种相反的作用, 即竞争加

剧和信息外溢
[ 6]
. De lacro ix等研究了美国加尼佛

尼亚酿酒集群在大约半个世纪时间内衰落原因,

认为企业的高失败率与种群生态理论所强调的企
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业地域密度高低之间不存在显著的相关性, 而集

群环境的好坏却对群内企业密度和失败率都有较

大影响
[ 7]
. Rauch研究了集群由成本高向成本低

地域转移的时间问题, 指出了土地价格变化对集

群发展的影响,利用美国战后近 50年各种产业园

区土地价格变化与集群发展状况, 说明了某些自

然资源如土地对集群转移的作用
[ 8 ]
.

从以上文献可以看出, 现有研究大都以集群

某一特定阶段为研究对象,通过相关指标如失败

率来分析集群演进过程. 对集群不同阶段的定量

研究主要停留在对集群企业增长的 log istic曲线

拟合上
[ 9]
, 或者仍然停留在理论模型建立阶段如

Tan根据对中国中关村集群的案例分析提出了集

群演化的理论模型
[ 10 ]

,而没有更深刻地揭示企业

总体数量变化与集群其他特征变化之间相互影响

的动态关系. 究其原因, 本文认为主要有以下两

点: 首先由于集群演进一般需要较长时间,从而为

定量研究其动态过程设置了很高的难度;其次,集

群产生原因、内部组织结构以及不同期间影响因

素的复杂性都导致很难从中抽象出一般模型,进

而选取合适的指标来对集群整体发展进行相应的

实证研究.

针对传统研究方法在集群演进过程研究中的

局限性,近年来,部分学者开始尝试从新的角度来

研究集群演进过程, 即借鉴复杂理论的概念和思

想, 将集群视为一个复杂适应性系统,认为集群演

进过程实质上是系统自组织过程, 其基本特征表

现为在一定的环境压力下,微观企业会进入临界

状态,呈现出较强的创新能力.虽然系统内每个企

业的具体行为由于还受制于许多随机因素干扰很

难准确估计,但整体而言会表现出集群特定的成

长轨迹.尽管复杂理论中自组织思想为管理领域

集群现象的研究展示了新的视角, 但相关研究才

刚刚起步,究竟应该如何研究集群自组织过程就

成为值得深入探讨的问题. Ch iles等从复杂理论

耗散结构角度建立了一个分析框架来研究密苏里

音乐剧院集群的诞生和成长过程, 他们主要从动

荡性,正反馈, 稳定性和重新组合 4个方面来阐述

集群自组织过程
[ 11]

. 在此基础上, 何铮和谭劲松

提出将集群作为复杂适应性系统来探讨, 然后从

环境设计、正反馈、边界约束以及不确定性结果 4

个角度考察自组织过程的不同机理, 提出集群内

各组织相互作用、共同演进是集群形成和发展的

根本动因,同时强调单个因素的有限作用
[ 12]

. 而

本文正是基于以上研究, 将集群演进过程视为复

杂系统自组织过程, 尝试从复杂网络角度建立起

基本分析框架,并构建相应理论模型,再利用计算

机仿真结果对相关命题进行检验. 文章的主要贡

献有以下 4点: ( 1)借用复杂理论中自组织概念,将

集群演进过程视为自组织过程进行研究; ( 2)将复杂

网络的分析思路引入到集群领域,用以研究集群自

组织过程; ( 3)从复杂网络角度建立了集群自组织的

理论分析框架; ( 4)运用计算机仿真对集群自组织过

程进行了定量研究,并检验了相关命题.

1� 理论基础

1. 1� 集群自组织过程

集群演进过程是指产业集群从产生到消亡的

时间历程. 通常可以将其分为 4个阶段: 起始阶

段、成长阶段、成熟期和衰退期.但根据复杂理论,

自组织是指系统处于  远离平衡点!的临界状态,

在此期间,系统会逐步打破原有的秩序,通过创造

性活动来寻求更好地发展.因此, 集群自组织过程

主要涵盖集群演进的前 3个阶段, 即起始、成长和

成熟阶段.对于起始阶段,由于资源禀赋或外界有

利条件的诱导,如政府特殊的政策导向,外来企业

开始逐渐迁入或本地企业逐步缓慢裂变, 集聚现

象开始呈现,区域原有的生产格局开始变化,系统

开始逐步脱离其原有的平衡状态, 但此时集群内

企业数量及其联系都较少,推动其发展因素的主

导力量可能是一些外生变量;而在成长期,集群企

业数量急剧增加,出现吸引效应,相应配套环境、

创新环境和合作网络环境得到很大改善, 劳动力

市场逐步形成,伴随着企业自身壮大发展,各种中

介和服务机构的大量涌现,集群开始出现弹性专

精 ( flex ib ility plus specia lizat ion)和知识外溢现象,

表现为群内组织间联系快速增加,此时,集群发展

的主导力量逐步由外生变量转向内生变量, 如集

群自身的创新能力、特殊合作方式、对外界市场的

应变机制、集群的独特文化等,集群整体呈现出活

跃态势, 新的秩序开始建立; 值得注意的是成熟

期, 相对于前两个时期, 成熟期一般是指系统进入

比较稳定的状态, 这种稳定根据传统观点主要是
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指企业总数变化不大, 由此被认为处于相对平衡

的阶段.但从复杂网络角度, 认为集群仍然处于不

平衡状态,其主要表现在节点自身的扩展和连接

的优化上.虽然企业总体数量的增长相对缓慢,但

此阶段集群在经历了前面发展后, 市场竞争日趋

激烈,环境选择会导致优胜劣汰,企业会强化各种

创新行为以获得自身的增长,同时不断优化其连

接对象以寻求更有效地利用集群的环境优势.因

此, 本文认为成熟期集群还是远离均衡状态,只是

自组织的具体表现形式可能不同于前面阶段.总

之, 集群演进从复杂理论角度其实就是一个系统

自组织过程,那么该过程究竟是如何进行的就成

为研究的核心问题.

针对这个问题, 现有的理论流派已经在不同

程度上对其进行了研究. 种群生态学认为集聚过

程是选择与适应过程, 集聚密度将对企业的生存

率产生重要影响,相对于整个种群而言,特定集群

将形成一个子群,并按照其自身的规律进行演变,

集群内企业与群外企业之间将在成本结构、竞争

行为以及绩效方面都有所不同
[ 13~ 16]

;新制度学派

强调在降低成本和共享资源的基础上, 企业集聚

还为了获取一定的合法性,特别是新企业,可以通

过与群内其他企业建立联系来迅速融入群体,从

而获得发展所需的制度支持,寻求这种联系和支

撑也是导致集群诞生的重要原因, 并成为集群规

模扩展的主要动力
[ 17]

. 然而,伴随着群内结构深

化、系统和控制的完善, 企业不断调整以适应集群

环境, 成功的企业各种惯性增加, 竞争警戒性降

低
[ 18]

, 产生所谓的战略盲区
[ 19]

. 这种认知模式的

同质性逐渐引导出一种趋同的思维方式, 即集群

特定的  宏观文化 ![ 20]
, 从而逐步降低集群在形

成和成长阶段所表现出来的创新能力
[ 16]

; 产业组

织理论从产业选择和企业定位角度认为集聚是为

了获取地区整体的竞争优势,地区间的竞争和产

业特性是集群成长的主要动因, 各种专业化知识

的集中,共同分享的基础投入和相关制度,企业间

近距离的合作等形成了集群特有的竞争优

势
[ 21~ 23]

;新经济地理学派主要集中于集聚效应和

企业选址两个问题, 强调诸如劳动力供给等要素

市场的完备对集聚经济所产生的决定性作用,认

为根本性的创新活动更容易在产业集群内发生,

其主要原因是集群在资本获得、产业链上下游相

互影响、知识外溢等方面都可以创造更有利的

环境
[ 24~ 26 ]

.

以上各流派主要从宏观层面对集群自组织过

程进行了定性分析, 对于这样一个由多因素共同

作用的复杂过程, 其集群整体发展过程中是否存

在一些基本规律? 企业在此过程中是如何相互影

响以推动集群演进? 集群自组织主要体现在哪些

方面? 企业通过什么方式来创造和享受集聚优

势? 这一系列的问题的定量研究将对更加深入揭

示集群现象具有重要意义.围绕这些问题,根据现

有理论,特别是 Pouder和 S.t John的理论研究成

果
[ 16]

, 结合组织学习理论,对集群自组织的具体

表现提出以下 3个命题:

命题 1� 在集群自组织过程中, 企业会首先

利用地理位置的优势广泛地与群内其他企业接触,

通过不断学习过程,建立起相对稳定的交流圈层.

命题 2� 给定企业不同的能力, 每个企业所

享受到的集群优势有差异性,而同一集群内部企

业在自组织过程中会逐步产生趋同性.

命题 3� 集群自组织过程是企业总体从无序

逐步到有序的自发过程,企业与环境之间,以及企

业与企业之间都会呈现出一个相互适应而逐步稳

定的趋势.

以上命题的共同特点在于:其一,都是针对集

群演进的动态过程而言的,因此需要足够的时间

跨度才能加以检验;其二,都是以集群总体为考察

对象,所以需要大样本数据加以研究.这些特点都

为定量研究带来了很大的困难, 它不仅体现在数

据采集上,而且涉及具体指标的构建和选择.传统

研究方法和指标仅能从某个侧面反映企业的特定

行为,而不能很好地从整体角度把握集群的演变

过程,正是基于这些缺陷,本文才试图寻找新的方

法来研究集群演进问题.借鉴于复杂理论的思路,

尝试从复杂网络角度来分析集群自组织过程,这

种研究方法最突出的特点是能够在微观个体与宏

观总体之间建立桥梁关系,既能在一定程度上表

现微观企业的行为方式, 又能测度集群总体变化

趋势.将复杂网络引入到集群研究这方面,国内已

经有学者进行了探索.如池仁勇采用横截面数据,

通过测算浙江省中小企业集群的创新网络结构的

程度中心性,中介性和亲近中心性等指标,提出网

络的脆弱性问题
[ 27]

.蔡宁等认为产业集群具有大
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规模复杂网络的结构特征,通过将集群网络划分

为投入产出网络、技术合作网络和劳动力网络,结

合对温州鞋革业和北京中关村 IT集群的分析,考

察了集群结构与功能的关系
[ 28]

.但以上的研究更

多地停留在一个静态分析层面, 而集群自组织是

一个动态演进过程而非静止状态, 展示了一系列

事件随着时间推移如何在暂时的有序和无序状态

之间转变以及各种要素之间的影响方式.在这里,

以期运用复杂网络思路, 通过计算机仿真模拟的

方法来对集群自组织进行定量研究, 并对相关的

命题进行检验.

1. 2� 理论分析框架

从复杂网络角度,集群自组织可以视为节点

变化和连接变化两个方面综合作用的结果. 其中

节点变化又包含着集群企业数目的增减和企业本

身的扩展两种情况; 连接变化则包含企业间连接

性质改变以及关系强度的增减. 本文将采用复杂

网络的统计指标来研究集群网络节点和连接变化过

程的一些基本规律,其理论分析框架如图 1所示.

图 1� 集群自组织的复杂网络分析框架

F ig. 1� Analyt ical fram ew ork of cluster self�organ ization

1. 2. 1� 组织间连接类型

节点间连接关系是复杂网络的重要特征.一

般可通过以下 3方面加以分析:连接涵义、连接强

度和连接方向.连接涵义是指节点连接的具体内

容, 如信息、产品、研发等;连接强度是指连接的权

重关系;而连接方向是指节点间连接是单向还是

双向的.在这里, 本文将连接涵义、强度和方向统

称为连接类型.对于集群,常见的连接涵义主要有

两类:一类是产品网,如上下游产品配套、合作研

发和分包等关联, 这种连接所构成的网络可视为

有形网,意指企业间存在可追溯的显性关系,这种

关系在公司的财务记录上会留下相关记录; 另一

类是信息网,指集群各组织之间的信息传递渠道.

这类连接由于缺乏明显的记录, 绝大多数交流比

较隐讳而不易观察, 如在非正式场合与陌生人讨

论某种技术或一个生意念头,带有偶然性和随机

性, 但它可能对企业决策产生特殊影响,并且只有

决策者本人才能够衡量不同信息的作用, 故而相

对于产品网, 可视其为无形网.同时,有形关系与

无形关系之间又存在相互促进, 相互转化的可能

性, 这涉及到不同类型网络之间关系问题.例如企

业间的产品供给可能伴随着合同完成而结束有形

的关系,但在合作过程中所建立的个人关系依然

延续,此时有形关系转化为无形关系,这种无形关

系可能影响到企业将来的某些决策行为, 虽然暂

时没有明显的记录,或许在沉寂一段时间后,这种

关系又会带来企业间的重新合作, 无形关系又转

化为有形关系.

1. 2. 2� 相关统计指标

根据复杂理论, 集群自组织的一个重要性质

是虽然群内每个企业由于受各种因素影响会导致

其具体行为的不可测, 但集群通过自组织过程会

表现出某种整体发展趋势.由此本文通过借鉴复

杂网络的某些统计指标包括聚类系数、度分布、平

均路径长度和网络的时效和质量来研究集群自组

织特点
[ 29, 30]

.以下首先给出各指标基本定义, 然

后再给出其在集群领域的具体涵义.

1)聚类系数 ( clustering coefficient)

假设网络中的任意一个节点 i有 ki条边将它

与其他节点直接相连,而这 ki个节点之间实际存在

相互联系的边数为E i,则 i点的聚类系数 ci可定义为

ci =
2E i

ki ( ki - 1)
( 1)

这里, 当 ki = 0或 ki = 1时,令 ci = 0.而整个网络

的聚类系数 C为

C =
1
N #

i

ci ( 2)

聚类系数反映了集群内部的群落特征, 即小团体

特征.网络整体的聚类系数较大, 意味着群落特征

比较明显,一方面可能表现为群落的数量比较多,
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另一方面也可能表现为单个群落的规模较大.

2)度分布 ( deg ree d istribu tion)

任意节点 i的度 ki定义为与该节点直接连接

的其他节点数目, 网络中节点的度分布情况可以

用函数 P ( k )来描述, P ( k ) 表示一个随机选定节

点的度恰好为 k的概率,即

P ( k ) =
度为 k的节点个数

N
( 3)

有些文献采用平均度指标, 它是指网络中所有节

点度的平均值,记为 ∃k%,即

∃k% =
1
N #

i

ki ( 4)

由定义可见,度分布的均值即为平均度,因此相对

于平均度,本文认为度分布可以更好地描述网络

的特征.度分布表现了集群内部各组织间联系程

度, 反映了企业利用集群环境进行资源整合的广

度. 针对不同连接类型, 可以给出不同的经济解

释. 例如对于产品网, 它反映了集群弹性专精程

度; 对于信息网,可用于测度其知识外溢程度.

3)平均路径长度 ( average pa th leng th)

网络中任意两个节点 i和 j之间的距离 d ij定

义为连接这两点的最短路径的边数, 特别地,

d ij = 0.而网络的平均路径长度 L定义为任意连接

节点之间距离的平均值,即

L =
1

N (N - 1) #
i

#
j

d ij ( 5)

其中, N为网络节点总数,同时上式中不考虑节点

到其自身的距离. 平均路径长度反映了集群内各

组织资源整合效率.路径越长,企业获取资源的成

本越高,效率就越低;反之,路径越短,资源利用的

成本越低,效率越高.

4)网络的时效 R 1 ( time e fficiency)

网络的时效可以通过时效熵来度量, 时效熵

定义如下

H 1 = #
N

i= 1
#
N

j= 1

( -
d ij

#
i

#
j

dij
log

d ij

#
i

#
j

dij
) (6)

这里对数以 2为底 (本文中所有对数都以 2

为底 ).而网络的最大时效熵定义为

H 1m = log( #
i

#
j

d ij ) ( 7)

由此网络的时效 R 1为

R 1 = 1 -
H 1

H 1m

( 8)

时效反映了集群内各组织间信息流通的迅速

程度,时效越大,信息流通越迅速.

5) 网络的质量 R 2 ( qua lity)

网络的质量可以通过质量熵来度量, 质量熵

定义为

H 2 = #
N

i= 1
( -

ki

#
i

ki
log

ki

#
i

ki
) ( 9)

而网络的最大质量熵定义为

H 2m = log#
i

ki (10)

由此网络的质量 R 2为

R 2 = 1 -
H 2

H 2m

(11)

质量反映了信息流通的准确性程度, 质量越

大, 信息传递越准确.综合网络的时效和质量可以

表现出集群在信息流通方面的效率.

2� 理论模型构建

上面阐述了从复杂网络角度分析集群自组织

的基本框架.作为一个地理位置上的集聚现象,集

群的各种优势都是基于企业间不同的联系而言

的, 从复杂网络角度,正是这种与地理位置密切相

关的连接方式构成了集群整体独特的竞争力. 连

接方式的选择受制于多种因素, 包括企业行为偏

好、学习能力、连接成本、维系关系成本、地域文化

等方面,而且每个集群所体现出来的网络拓扑结

构也是独特的,其动态过程更是无法复制的,从而

产生出集群自身的路径依赖性.因此,确定企业间

连接方式或连接偏好是集群自组织的关键问题所

在, 它决定着集群网络的形成及其最终的结构形

态, 也成为不同集群相互区别的重要原因.这里本

文根据大量实地调查和访谈将众多的连接方式归

纳提炼为以下 5种类型 (虽然这并不能涵盖所有

的连接方式 ), 并建立相应的理论模型
[ 29 ]

.

模型 1� CL_ER模型

该模型描述了集群企业间联系是完全随机

的、没有任何偏好的情况, 即一个集群在位企业 i

与一个新进入企业相连接的概率 � i为

� i =
1

N ( t)

这里 N是与时间相关的动态变量, 指集群演进在
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特定时期企业总数,即网络节点数.

模型 2� CL_BA模型

该模型认为集群企业间联系是有选择性的,

表现出特定的偏好. 新进入企业偏好于与集群中

连接已经比较多的企业建立联系, 以期获取相应

的资源和信息.根据这种思路,一个集群在位企业

i与一个新进入企业相连接的概率 � i为

� i =
ki

#
j

kj

这里 ki表示企业 i的度.

模型 3� CL_SBA模型

该模型是基于集群积聚过程中企业连接不完

全服从度优先原则, 认为在集群内与其他企业联

系很少的企业,也有相当的可能性与新进入企业

建立联系. 因此, 该模型实际上是模型 2的扩展,

其中一个集群在位企业 i与一个新进入企业相连

接的概率 � i为

� i =
ki + �

#
j

( kj + 1)

这里 � > 0, 在本文的具体算法中取 �= 1.

模型 4� CL_FN模型

该模型认为企业连接与其某些特殊性质相

关, 特别是与其在某种类型关系网络中的特定结

构地位相关.例如, 处于两个不同利益集团的桥梁

位置的企业,将以较高的概率被新进入企业选择

进行优先连接, 即一个集群在位企业 i与一个新

进入企业相连接的概率 � i为

� i =
 iki

#
j

 j ki

其中

 i =

1 -
#
j

dij

#
i

#
j

d ij

N - 1

这里  为适应度,它可以从不同的角度加以度量,

如企业声誉和所占市场份额等. 本文中以其在网

络结构中所处地位为适应度来构建具体模型.

模型 5� CL_LW模型

该模型主要描述了集群内企业可以按一定标

准分成几大类,而不同类别间企业将呈现出相互

合作的关系.例如, 可根据产业链分成上下游产品

关系,集聚过程所表现出来的弹性专精可降低成

本, 能实现该目标的企业将成为新进入企业优先

连接的对象.具体算法为:从网络已有的节点中选

取 m个节点,作为新加入节点的局域世界 (LW ),

其连接概率 � i为

� Local ( ki ) = � &( i ∋ LW )
ki

#
j

Local
kj

本文将集群中企业分成 3类, 因此,对任意新

进入企业,首先按一定概率将其分在某一类,然后

再让它与其他 2类中的企业建立联系.

3� 仿真过程及其结果分析

本文采用的仿真过程是首先针对特定产业集

群, 确定连接类型, 例如企业间联系是产品还是信

息关联,假设集群内关系网络是一个信息网,而且

是无向图,不考虑不同企业间关系的强弱,即所有

连接的权重相等.在具体参数选择上,从一个具有

2个节点的网络开始, 每次加入一个新节点, 一直

增加到 2 500个节点.同时假设在集群自组织不同

时期新进入企业与在位企业间建立连接的数量是

不同的, 其中起始阶段连接数量最少 (均值为 1)

而成长阶段连接数量最多 (均值为 4), 成熟阶段

(均值为 2)介于二者之间, 至于每个新进入企业

实际的连接数量是均值加减一个随机数. 然后依

据前面不同的理论模型即集群网络在增长过程中

不同的连接方式, 对 5个模型分别进行计算机仿

真,每个模型都计算了 5个统计指标,且每个指标

都进行了 100次计算,然后取其平均值. 下面将按

照聚类系数 C, 度分布P ( k ), 平均路径长度L,网

络的时效 R1和质量 R2的顺序来分别展示不同统

计指标仿真结果, 并针对相同指标进行 5个模型

的比较分析.

1)聚类系数 C

聚类系数反映了集群网络中小团体现象的形

成情况 (见图 2). 从仿真结果可以看出: CL_ER

模型的聚类系数变化幅度较小, 主要动荡期是在

集群成长期的开始阶段, 而且在很长的时间内聚

类系数都维持在 5个模型的最低水平, 表明在完

全随机连接的情形下, 集群自组织中出现小团体

现象的概率非常低; CL_SBA模型的聚类系数变
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化幅度最小, 基本围绕在一个很小的固定值

( 0�01)附近,说明这种连接方式所形成网络的聚

类系数与集群企业数变化相关性很弱; CL_FN模

型的聚类系数变化幅度很大, 表现出在集群演进

的一定阶段, 小团体现象很显著, 但随着集群发

展, 小团体现象逐步减少并趋于稳定; CL_LW模

型的聚类系数在集群起始期之后会呈现出一个较

大的增长过程,而且起伏波动较明显,总体趋势是

小团体现象较明显; CL_BA模型聚类系数具有最

大的变动幅度,经历了很显著的衰减过程. 5个模

型的共同之处是在集群演进的起始阶段, 由于新

企业进入集群时与在位企业联系很少, 所以形成

小团体的可能性极小, 这一点可以通过几乎为零

的聚类系数来体现.可以推测,此时集群网络结构

相对松散,大多呈现为树状; 随着集群发展, 地理

优势开始体现,位置上的接近为信息极度不对称

企业间交流提供了有利条件, 企业开始积极广泛

地相互接触,这一过程表现为所有模型聚类系数

迅速升高,并在一定时期内维持在相对较高的水

平上,这说明集群自组织是通过企业自身的主动

性活动来创造出一个远离平衡点的状态, 在这样

的环境中,企业可以充分利用环境条件,更好地获

取所需信息. 同时, 在频繁地交往过程中, 企业逐

步相互了解,从而形成集群内部相对稳定的信息

分享团体.总之由 5个模型聚类系数的演变趋势可以

看出,无论连接方式如何,集群自组织都会经历一个

由动荡逐步趋于稳定的过程,从而支持了命题 1.

图 2� 5个模型聚类系数 C比较

F ig. 2� C om par isons of 5m odels( C

� � 2)度分布 P ( k )

对于集群网络的度分布, 可以从均值和方差

两个方面来解释. 均值反映了集群内部集聚经济

程度,包括平均信息来源渠道的数量,而方差反映

了企业在联系方面的差异性. 无论是信息交流还

是产品关联,这种差异性可以源于多种因素.首先

是企业规模不同, 企业规模可能影响与群内其他

企业之间的联系, 体现在规模大的企业可能投入

更多的资源来开发和维系比较广泛的联系, 而规

模小的企业受制于成本约束, 可能在信息或产品

渠道上比较单一; 其次是企业类型和经营方式的

不同,如果是外包性企业,那么与其他企业在信息

和产品沟通上就比较多. 如果是生产高度一体化

企业,与群内其他企业的联系可能较少.因此需要

根据集群的实际情况来分析度分布指标的具体经

济涵义.图 3显示了当集群企业总数增长到 2500

个时,按 5种不同连接方式形成的不同网络度分

布情况.其中小图展示的是模型中度特别大的企

业情况 (从 k = 60到 500),采用的是散点图表示

方式. 综合 5个模型的仿真结果可以发现, 除了

CL_ER模型,其他 4个模型在集群自组织过程中

都显示出共同的趋势. 首先是各模型众数都围绕

一个共同数值,反映出一个集群内部企业通过密

切的交流和接触,最终可能表现出一种趋同性,如

大多数企业主要的信息交流渠道个数, 即连接度

都集中在同一数值, 尽管他们开始可能由于不同

的连接偏好和目的产生较大的差异;其次是方差,

CL_ER模型的度分布方差最小,而 CL_BA模型方

差最大, 其他模型的方差介于其间. 一方面, 较小

的方差反映了如果一个集群内企业在选择连接对

象的偏好上表现出多样化偏好, 则整个集群网络

将呈现出比较均匀的态势, 所以随机连接方式的

CL_ER会产生相对均匀的度分布; 另一方面, 如

果集群内部由于相互影响而产生所谓的  共同意

识!,那么就会形成正反馈机制, 连接越多的企业

越有可能成为其他企业期望连接的对象, 经过相

当时间的积累,就将表现出比较大方差如 CL_BA

模型.由此可以看出, 在集群自组织过程中, 企业

在联系方面具有很大差异性, 但同时大多数企业

在经历相当时间之后又会呈现出在信息来源渠道

上的相识性,从而表现出集群特定的信息获取方

式. 尽管不同连接方式对集群内企业联系建立的

具有不同影响,但除 CL_ER模型之外的其它 4个

模型所呈现出的共同度分布趋势在很大程度上支

持了命题 2.
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图 3� 5个模型度分布 P ( k ) 比较: N = 2 500

F ig. 3� Com parisons of 5 m od els( P ( k): N = 2 500

� � 3)平均路径长度 L

集群网络的平均路径长度 L反映了集群内部

资源整合效率, L的长短可以在一定程度上度量

企业间资源利用成本.从图 4可以看出,在其他条

件相同的情形下, CL_ER模型的平均路径长度最

长, 说明以随机方式连接的资源获取成本最高;而

CL_BA模型在集群自组织的很长时间内 L都最短

(N < 1500),表明完全以度大小为偏好进行选择

的成本最低,这一点可以通过信息收集成本加以

解释.随机选择是基于信息完全不对称条件下所

采取方式,所以风险很高,最终企业能够建立联系

的可能性从概率意义上来讲是很小的. 而采用某

种特定规则如度偏好进行连接可以在一定程度上

解决信息不对称问题.一般而言,度较大的节点会

是一个信息相对集中的企业, 与这样的企业建立

联系能够有较大可能取的企业所需资源; 而且由

于这些企业已经具备较强的沟通能力和良好信

誉, 交流或交易的成本较低. 从集群整个网络而

言, 如果存在所谓的焦点企业,则很多企业可以通

过焦点企业比较容易地建立联系, 而且焦点企业

还可能充当监督角色, 为不诚信行为设立较高的

机会成本,这都有助于集群信用机制的建立.作为

一类比较特殊的连接方式, CL_LW模型是基于集

群不同类别企业之间相互合作而建立的联系, 例

如居于产业链不同位置的企业会利用集聚的地理

优势,优先考虑集群内是否有合适厂商能够提供

所需产品,与之建立起相应的联系. 因此, 在集群

自组织开始阶段, 由于集群内部专业化分工正在

逐步形成和完善, 企业还没有表现出在某个环节

上的明显优势,所以 CL_LW模型平均路径长度比

CL_BA模型高, 但很快由于集群内部各类企业分

工的日趋明显, 为企业的连接选择提供了较为完

图 4� 5个模型平均路径长度 L比较

F ig. 4 C om parison s of 5 m od els( L
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善的信息,从而提高了企业整合集群资源的效率,

CL_LW模型 L开始下降并逐步显示出比 CL_BA

更短的平均路径长度, 可见寻求高效率的合作是

集群自组织过程的一个基本特征. 而 CL_SBA和

CL_FN模型虽然一直处于中间位置,但与其他模

型的差距逐步缩小, 表明虽然在一定阶段企业不

同的连接方式会影响资源整合的效率和成本, 但

最终这种差异会通过集群自组织过程大大降低,

显示出微观企业对环境很强的主动性和适应性.

因此,从这个角度, 命题 2也可以从 5个模型平均

路径长度的仿真结果得到支持.

4)时效 R1

集群网络的时效 R 1可以用来测度信息交流

速度的大小.由于 R 1与网络的时效熵密切相关,

而时效熵是反映了信息在网络各节点间流通时效

性不确定性的大小, 它与整个网络最短路径的分

布有关,网络中每个节点的最短路径越接近,即最

短路径的分布越均匀, 时效熵越大, 其 R 1也就越

小, 即信息流通越缓慢. 从仿真结果可以看出 (见

图 5),总体而言, 5个模型的时效 R1首先会表现

出一个比较陡峭的下降过程, 然后再逐步减缓下

降, 趋于稳定, 最后随着企业数增长呈现出极其缓

慢的下降趋势. 集群起始阶段, 企业数量很少, 信

息的传递渠道单一,企业最短路径差异很大,所以

R 1很大.随后R 1的单调下降反映出集群内信息流

通时效方面的效率会随着企业联系的增加而降

低. 对比 5个模型, CL_BA与 CL_LW模型的 R 1都

很小,这主要是基于 CL_BA连接方式所导致的网

络结构中节点最短路径都比较接近,而且很短,说

明这种连接方式所产生的网络结构中存在极少数

度很大的企业,即无标度特征,如果将这些企业定

义为桥梁企业,那么正是由于桥梁企业与众多企

业建立了联系,一方面大大缩短了非桥梁企业之

间平均最短路径, 另一方面也增加非桥梁企业对

最短路径搜索的难度,面临多种可能的途径,很难

迅速发现最短传播渠道, 即使信息是通过桥梁企

业传递,由于桥梁企业的连接很广泛,所以信息最

终能够快速到达特定企业的概率很小, 从而增加

了网络在时效性方面的不确定性, 正是这种多渠

道产生的不确定性导致网络呈现较大的时效熵,

从而降低了信息流通速度,表现为 R1在相当长时

间内比其他模型都小. 相比而言, CL_ER模型企

业间最短路径的差距很大,其分布很不均匀,说明

信息在企业间传播的可能渠道很有限, 每个企业

都不具备特别多的选择, 从而降低了信息中途扩

散的可能性,使得信息能够比较迅速地流向特定

企业,所以 R 1较大, 表现出在信息传播速度方面

的优越性.而 CL_SBA和 CL_FN模型介于 CL_ER

和 CL_BA模型之间,其信息传播速度也介于二者

之间.综上所述,从时效的不同模型仿真结果可以

发现,集群最短路径分布的方差会经历一个逐步

缩小的过程,表明集群内企业在自组织过程中会

通过不断探索和学习,逐步建立稳定的联系,从而

总体上表现为从无序到有序的自发过程, 命题 3

也由此得到支持.

5)质量 R2

图 5� 5个模型时效 R 1比较

F ig. 5� C om par isons of 5m odels( R 1
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� � 集群网络的质量 R2反映了集群信息流通的

准确性.连接偏好的不同可以导致网络拓扑结构

的不同,进而影响到信息在集群内部传播的准确

性. 这种准确性可以通过网络的质量指标来测度.

R 2越大, 则信息传播准确度越高. 从仿真结果可

以看出 (见图 6), 总体而言, 5个模型在集群自组

织过程中都会首先经历一个下降过程, 随即呈现

出振荡,然后逐步上升到一定数值,继而出现极其

平缓地下降趋势. 可以推测, 在集群萌芽期, 由于

企业个数极少,所以网络结构比较单一,信息传播

路径较少,其准确性较高; 伴随着集群发展, 集群

内企业数非线性地增长,企业间联系急剧增加,信

息传播渠道得到大幅度拓展, 但信息传播的准确

性逐渐降低,又由于企业间不是很了解,所以整个

集群网络呈现出一种无序状态,表现为 R2波动性

下降过程.通过不断试错,企业逐步修正各自的选

择标准,从而根据自身情况寻找到相对可靠的信

息渠道,整个集群逐步显示出一种与特定行业和

地域特征相匹配的运作方式,网络也日趋有序化,

表现为 R 2的逐渐增大. 当然, 由于集群内企业数

量是逐步增加的,在企业数量达到一定量时,就很

难对其结构性质产生较大影响, 从而表现出非常

缓慢地变化趋势.

对比 5个不同模型可以进一步发现, CL_ER

模型 R2最低, 说明完全随机的连接方式会降低企

业间信息传播准确性程度; 而 CL_BA模型 R 2在

一定时期内最高, 然后被 CL_LW模型取代, 说明

网络信息质量与度分布密切相关, 例如在 2500

点, 度分布 CL_LW具有最高值, 由此可以部分解

释 R 2发展趋势, 即 CL_LW 模型在集群规模扩展

到一定规模后信息质量最高, 这说明集群内局域

世界的存在和基于弹性专精的联系可以提高集群

整体信息的准确性. CL_SBA和 CL_FN模型度分

布介于 CL_ER和 CL_BA之间, 其网络信息传播

的准确性也介于二者之间.总之,从 5个模型网络

质量 R2的变化过程也可以看出, 集群自组织过程

信息传播准确性会经历从动荡上升到相对稳定的

过程,反映出集群内单个企业不断学习和探索,以

发现最有效信息渠道的自组织行为, 体现在集群

总体层面上就是一个无序到有序的自发过程, 也

表现出了企业与其生存环境之间逐步适应过程,

这也从另一个角度上支持了命题 3.

图 6� 5个模型质量 R 2比较

F ig. 6� C om par isons of 5m odels( R 2

4� 结论及进一步研究方向

作为一个复杂适应性系统, 企业在集群自组

织过程中所表现出来的相互之间联系是极其复杂

和多变的,追踪单个企业在不同时间的具体行为

是不太可能的,并且不能从全局角度把握集群整

体演变过程.根据复杂理论, 自组织是一个强调微

观主体形态各异的自我行为总体对系统影响的过

程, 虽然单个企业不能决定系统整体的走向,但系

统整体会呈现出一定发展趋势. 复杂理论中的自

组织概念运用于集群领域, 其实是表现了企业个

体选择行为总体而言对集群演进的作用, 测度集

群网络相关统计指标的目的正是希望了解集群整
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体的变化过程和发展趋势, 并从中发现一些基本

的规律.本文主要的创新之处在于从复杂理论出

发, 运用了复杂网络思路,通过对企业不同连接方

式的聚类系数、度分布、平均路径长度、网络的时

效和质量指标仿真模拟, 定量研究了集群自组织

过程,提出并检验了有关集群自组织的 3个命题,

并得出以下主要结果:

1)在集群自组织过程中,企业会首先利用地

理位置的优势广泛地与群内其他企业接触, 通过

不断学习过程,从而建立相对稳定的交流圈层;

2)给定企业不同的能力,每个企业所享受到

的集群优势是有差异性的, 而同一集群内部企业

在自组织过程中会逐步产生趋同性;

3)集群自组织过程是企业总体从无序逐步

到有序的自发过程,企业与环境之间,以及企业与

企业之间都会呈现出一个相互适应而逐步稳定的

趋势.

需要特别指出的是, 本文是根据企业间连接

方式的不同构建了不同的模型, 而这种连接方式

对集群而言具有十分重要的意义, 反映了集群现

象的本质所在. CL_ER模型表现了完全随机的连

接方式,对集群而言,地理上接近大大增加了不同

企业间交往的可能性,特别是在各种非正式环境.

而且由于集群内企业一般处于相同或某种相关行

业, 又为这种所谓的随机选择设定了一个特殊的

集合,使得存在一个很高的概率接触到对自身有

用的企业或人员, 从而有相当可能通过这种不经

意的方式获取到有价值的信息. 理论和实证研究

发现, 许多创新性活动都是由偶然事件触发的,

CL_ER模型正是描述了这种可能性. 例如,

Sax en ian列举了硅谷企业通过各种随机交流而产

生创新灵感的过程, 指出这种非正式接触对于地

理位置接近的依赖性, 特别是高技术产业集

群
[ 31]

; CL_BA模型描述了以企业已经建立联系多

少为标准的选择行为. 集群内某些企业由于其特

殊性,如掌握了某种稀缺资源、提供不可替代产品

服务以及出色的组织交往能力, 而占据集群中产

品网或信息网的关键位置.与这类企业建立联系,

可以很快获取集群中的一些公共信息等资源, 而

且具有很低的搜寻成本. 例如在大唐袜业集群中

的少数贸易公司, 它自身具有很好的市场营销能

力, 能够从市场上获取大笔订单,同时也与集群内

部大批企业有联系,与之建立联系,一方面可以期

望获取一些订单;另一方面, 可以通过它跟踪市场

发展潮流,逐步培育自身的市场把握能力,为企业

长期发展铺垫基础; 相对于完全取决于已有企业

联系的 CL_BA模型, CL_SBA和 CL_FN模型可

以视为是其扩展形式, 都描述了对度偏好的不完

全依赖性,从而更加接近现实情形,表现了集群自

组织过程中企业行为的复杂性和不可测性.

CL_SBA模型更多地显示了两个企业间连接建立

的过程中,主动方在选择连接对象时,虽然可能考

虑到对方已经存在的关系网对自身的作用, 但可

能还取决于一些随机因素, 如能否在合适的时间

有恰当的机会进行沟通.而 CL_FN模型采用适应

度因子对度进行了修正, 这个适应度可以取决于

很多因素如信誉、沟通能力、亲缘关系、各种社会

关系等.考虑到这些因素对企业建立联系的影响,

连接偏好对度的依赖性降低了, 而倾向于一些集

群所在地域的社会文化特征. 例如硅谷中普遍存

在的校友关系对企业间联系的影响; 作为比较特

殊的类型, CL_LW模型反映了一种与集群产业链

密切相关的连接方式,特别是对于制造业集群,集

群优势的重要体现就是弹性专精和较低的交易成

本, 因此, 上下游不同生产环节的企业间会表现出

很多的联系和合作关系, 而同类型企业间更多地

表现为竞争关系, 相互间信息沟通较少, CL_LW

模型正是描述了这种情况下连接方式的变化. 首

先将企业进行分类, 然后不同类别间企业按照

CL_BA的度连接偏好进行连接. 例如, 中山沙溪

休闲服装集群就表现出比较明显的 CL_LW 局域

世界连接特征.

构架在复杂理论的基础上
[ 32]

,本文运用复杂

网络研究方法对集群自组织过程进行了初步的探

讨. 作为一篇探索性文章,所建立的模型是相当简

单和理想化的,与现实情况还有很大的距离.目前

战略管理领域的一个重要研究方向就是探讨环境

和企业战略共同演进
[ 33, 34]

. 本文认为将集群视为

复杂适应性系统为研究环境和战略的共同演进提

供了一个全新的视角. 而本文的其中一个重要贡

献就在于比较系统地建立了从复杂网络角度研究

集群演进的整体框架, 从而为将来研究指明了方

向, 并奠定了必要的基础.今后的研究主要可以从

以下二个方面进行更深入的探讨. 首先是对理论
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模型的扩展和完善.对于集群复杂网络而言,其复

杂性既可以表现在企业间连接上, 也可以表现为

节点本身的变化上. 一方面, 连接又包括连接涵

义、连接强度、连接方式和连接方向. 针对实际不

同的连接涵义,应该考虑其特殊性.本文是以集群

信息网为研究对象,但集群的合作网、产品网与信

息网的关系如何,其差异性表现在哪里?本文仅从

连接方式上对企业间连接进行了研究, 如果考虑

连接强度和连接方向
[ 35]

,应该如何改进现有的模

型或者重新建立理论模型都是值得深入研究的问

题; 另一方面, 节点本身的变化也是一个很有潜力

的研究问题.目前, 基于复杂网络的研究主要都关

注于连接部分, 其实, 企业本身变化对连接的影

响, 以及反过来网络结构对企业的反作用,这种共

同演进过程正是集群自组织的重要表现形式. 这

些都将促使本文不断改进理论模型. 其次是关于

实证研究问题.本文仅仅是对理论模型进行了计

算机仿真,如何进行这方面的实证研究就成为亟

待解决的难题.未来研究可以尝试从案例研究开

始, 选择具有典型意义的集群,然后逐步收集所需

数据,并且不断跟踪集群发展,以期获得相对比较

长期的一手和二手资料进行动态研究.
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Self�organization of industrial cluster: A computer simulation from comp lex

network perspective
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Abstract: Industria l c luster evo lution has long been a challenge for scho lars, espec ially for quantitative re�
search, in part due to both the complex ity of simu lating the evolutionary process and the demand for long itud i�
nal data. To part ially fill th is gap, w e a ttempt to introduce insights from comp lex ity theory perspect ive and to

exam ine the m echan ism by applying computer simu la tion. Tak ing the cluster evolution as a self�organ izing
process, w e first develop an analyt ica l framew ork, and then simulate the evolutionary process by emp loy ing

five statist ic indexes drawn from complex netwo rk doma in. The prelim inary results ind icate that ( 1 ) in the

se lf�organ izing process o f industrial cluster, an enterprise w ill at the beg inning make full use of geograph ic

prox im ity to connect w ith the incumbents, and through the learn ing process, the enterprise w ill estab lish its

stab le communication c ircle; ( 2) d ifferent en terprises vary in the ir benefits from cluster, yet there appears to

be a tendency of convergence w ith the deepen ing o f se lf�organizing process, and ( 3) as part o f an autonomous

se lf�organ izing process in w hich indiv idual firm ( s behav io r appears to be random, yet collective ly certa in kind

o f o rder em erges in a cluster, a industria l c luster w ill exhibit a tendency tow ard temporary equ ilibrium through

the adaptations betw een firm s as w ell as betw een firm s and their env ironmen.t

Key words: cluster evo lution; se lf�organ izat ion; comp lex netw ork; computer simu lation
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