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摘要: 创新系统是供应链集群持续发展的核心，本文从生态位视角分析供应链集群创新系统的

类型和生态位构成，并模拟供应链集群创新系统生态位扩充和创新产出增长过程，根据创新模

式选择标准得出各阶段对应系统类型的创新模式选择策略: 完全封闭集群创新系统可选择渐近

式创新模式; 对于半封闭集群创新系统，相对主导子系统选择渐近式或量子式创新模式而相对

弱势子系统可选择量子式或破坏式创新模式; 对于半开放集群创新系统，集群环境较好时选择

渐近式或量子式创新模式，反之可选择量子式或破坏式创新模式; 对于完全开放集群创新系统，

劳动密集型系统选择渐近式创新模式，技术密集型系统选择渐近式或量子式创新，知识密集型

系统选择量子式或破坏式创新模式。
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创新系统是供应链集群持续发展的核心，已

有研究包括集群式供应链［1］、供应链集群［2］的概

念，集群的形成原因、组织结构、聚集类型等。例

如集群形成原因主要包括商业传统和人文因素、

历史和地理因素、资源禀赋［3］等。从集群组织结构

角度，集群可分为以平等交易、各企业水平联系的

“市场型”和以大企业为中心、众多中小企业围绕

的“锥形”集群模式［4］。根据聚集类型可将集群

分为单纯的集聚模型、产业复杂模型及社会网络

模型等类型［5］，供应链创新的集聚即形成了创新型

集群，创新型集群的产生来自外在的技术约束与

压力、内在的经济约束与诱因两个方面［6］。从生态

学的角度，集群可看作既是充满竞争又相互依赖

的“企业种群”构成的企业群落［6］，突出资源竞

争和选择机制的作用［7］。产业集群创新研究主要集

中在创新网络结构和成员构成［8］及合作演化博弈［9］

等方面。集群创新系统是一个远离平衡态的系统，

是随着时间变化逐渐向新的平衡态跃迁，而供应

链集群创新也是一个能级跃迁的过程［10］。

在集群创新系统中既不可忽视集群边界，又

要关注集群中可能存在的阻碍创新的因素［11］。已

有生态位理论在企业成长决策中的应用主要集中

在企业竞争力评价［12］，品牌竞争［13］以及选择、

调控和优化生态位以实现生存战略［14］等方面。已

有文献表明: ( 1 ) 多以产业集群和国家创新系统

作为研究对象，以供应链集群创新系统为研究对
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象的较少; ( 2 ) 以概念、类型、结构、链间关

系、形成机理等研究内容为主，研究集群创新系

统成长过程的较少; ( 3 ) 生态位理论应用于企业

竞争策略选择的较多，关注供应链集群创新决策

的较少。

鉴于上述，本文在延伸供应链集群概念的基

础上，以供应链集群创新系统为研究对象，利用态

势理论和创新系统特性，从生态位视角分析集群

创新系统构成和成长类型; 利用生态位理论模拟

创新系统的成长过程，探讨各阶段对应系统类型

的创新模式选择。

一、供应链集群创新系统生态位

( 一) 供应链集群创新系统

1． 供应链集群。根据 ME Porter ( 2003) 关于

集群［12］、Viswanadham N等 ( 2003) 关于供应链集

群［2］以及黎继子 ( 2006 ) 关于集群式供应链［1］的

定义，结合供应链集群的特点，将供应链集群

( Supply Chain Cluster，SCC) 定义为在某集群地域

及相关范围内，分布着大量相同、相似或相关的广

义产品链，大量游离的物流服务供应商、组织机

构、科研单位等组织以及各类资源，各主体之间存

在资源的争夺、合作等关系，是一个自适应的生态

系统。在地理范围上考虑某集群地域及相关范围，

突出集群动态演化特点、集群间子系统的交互和

外部环境因子的作用; 在主体范围上考虑广义产

品链及游离企业，包含大中及全球定位在内的各

种类型企业，突出供应链集群中的供应链主体特

点和相对主导地位; 在内部构成上考虑供应链、游

离企业，各主体间的生态关系和创新资源，突出生

态系统中资源的重要性及由此产生的竞合关系。

2． 供应链集群创新系统。创新是企业保持持

续增长的不竭动力，创新系统是供应链集群不断

发展壮大的核心。SCC创新系统由集群内各供应链

的创新系统构成，是一个输入、转化和输出系统，

如图 1。

图 1 SCC创新系统图示

SCC创新系统的输入指各类创新资源，主要包
括资金资源、人力资源、技术资源等基础创新资源
及人员配置能力、变革能力、信息分享能力等核心
创新资源; 创新系统的输出主要包括创新服务、创
新产品、创新思想及理念等，创新产出在一定条件
下可转化为创新收益，是衡量创新产出价值的重

要指标; 创新系统转化指该创新系统根据目前创

新系统生态位拥有状况，选择诸如渐近式创新、量
子式创新、破坏式创新等模式，将创新资源转化成
创新产出的过程; 环境影响因素指创新系统受到

的群内子系统间的交互、群外创新系统的信息共
享、资源交互、政策干预等。
( 二) 供应链集群创新系统类型

根据供应链集群创新系统成长过程是否受到集

群外部环境的影响，可将该供应链集群创新系统划

分为封闭式和开放式两大类型; 根据集群创新系统

内部是否有交互，进而细分为完全封闭式、半封闭
式、半开放式和完全开放式四种类型。同时，SCC创
新系统各类型反映了对应成长阶段的特点，如表1。

封闭式 SCC 创新系统是指该创新系统成长不
受外部环境的影响，属于独立的创新系统，一般为

系统成长的初级阶段。完全封闭式 SCC 创新系统
是指内部供应链间创新资源无交互，属于完全独

立的子系统组成的创新系统，集群内各链完全采

用各自的技术手段和产品工艺，相互之间无信息

共享，一般为供应链集群创新系统的形成初期，处

于产品的探索阶段。半封闭式 SCC 创新系统是指
创新子系统间有部分信息交互与共享，集群内各

产品链有一定的相似或相关性，此类型一般是供

应链为寻求产品链的延伸或创新技术支持，与集
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群内供应链或其他组织进行创新资源或信息交互。

开放式 SCC 创新系统是指该系统成长过程中

受到外部环境影响，与外部环境有交互，属于非独

立、开放式的创新系统，一般为成长的中后期。半

开放式的 SCC 创新系统是指内部各产品链间无交

互，但各产品链与集群外有交互，此类集群内部产

品链间相关性较弱，缺少稀缺类创新资源，需从集

群外部寻求人力、资金、成本等优势资源; 或者产

品链为全球定位的大中型企业，有与集群外部相

关企业交互的必要性。完全开放式 SCC 创新系统

指集群内外部均有交互，属于信息共享下可持续

创新的一般类型，此类集群一般为 SCC 创新系统

的高速发展期或成熟期，以高新技术或知识创新

为主的 SCC创新系统是该类型的代表。

表 1 各类型 SCC创新系统成长特点比较

类型 成长阶段 系统特点 成长特点 主要任务 代表案例

封闭式 完全封闭

Ⅰ

内外部均

无交互

各产品链创新系统独立成长，

各自为大，一般为成长初期

获取集群内创新资

源，形成产品链

湖北仙桃彭场镇无纺布供

应链集群形成初期

半封闭

Ⅱ

内部有交互，

外部无交互

相似或相关产品链聚集，创新

系统成长期

群内创新资源交互，

相关产品链不断延

伸、完善

台湾自行车供应链集群内

封闭成长阶段

开放式
半开放

Ⅲ

内部无交互，

外部有交互

与集群外部产品链、组织机构

或政府部门有交互，创新系统

成长期

产品链较完善，加强

与外界交互，寻求外

部创新资源

台湾自行车供应链集群外

开放成长阶段

完全开放

Ⅳ

内外部均

有交互

动态成长阶段，一般为创新系

统快速成长或稳定发展期

不断创新，注重信息

共享及产品升级

硅谷、中关村等供应链集群

稳定发展阶段

( 三) 供应链集群创新系统生态位

广义生态位不仅包含群体和所处环境条件之

间的关系，而且还包括生物群落之间的竞争、捕食
－被捕食、寄生 －寄主、共生互惠等种间关系［15］。

SCC创新系统可视为一个生态系统，其内部构成包

括各主体、主体间的关系、各种资源以及环境影响

因素等，各部分构成 SCC 创新系统生态位。就组

成结构上，SCC创新系统生态位由群内各供应链创

新系统生态位构成，同时受到集群环境影响。SCC

创新系统生态位构成如图 2 所示。

图 2 SCC创新系统生态位构成
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根据生态位 “态势”理论，为描述集群内外

部因素对供应链创新系统成长的影响，考虑将集

群环境影响因子从生态位态势因子中分离开，态

因子和势因子构成狭义生态位因子，而狭义生态

位因子和环境影响因子构成广义生态位因子。如

果采用广义生态位因子表征 SCC 创新系统生态位

状况，则 SCC 创新系统生态位因子主要包括创新

态因子、创新势因子和集群环境影响因子。其中:

( 1) 创新态因子是指创新系统中创新资源拥有状

况，主要包括资金资源、人力资源、技术资源等描

述集群规模的因子，是创新系统的基础输入要素，

是实现创新的必要条件。 ( 2) 创新势因子是将创

新资源转化为创新产出的一系列能力，主要包括

人员配置能力、组织学习能力、变革创新能力、信

息分享能力等描述创新系统增长能力的因子，是

实现创新转化的重要手段，也是创新产出提升的

关键因素。 ( 3) 环境影响因子是指在创新系统生

态位扩充或是创新产出转化过程中受到的外环境

影响。例如，国际创新趋势变化、外部投资的引入

或撤离、产业发展带来的政策倾斜等。

二、供应链集群创新系统成长模式选择

SCC创新系统是创新生态位输入、转化和创新

产出输出的过程，SCC创新系统成长包括创新生态
位扩充和创新产出增长两个方面。创新系统的成
长模式即在考虑生态位扩充和创新产出增长时，

随着成长阶段变化，创新资源转化中创新模式的

阶段性决策。
( 一) SCC创新系统生态位扩充
1． 基础模型。由于受到资源、环境和政策限

制，集群内存在最大容量的问题［3］，同时企业资源

变化规律符合 Logistic 曲线。考虑集群中存在供应
链 SC1、SC2，则二者创新系统生态位宽度变化符
合 Logistic模型，即:

dN1

dt = r1N1 1 －
N1

K1
－ α

N2

K( )
2

dN2

dt = r2N2 1 －
N2

K2
－ α

N1

K( ){
1

( 1)

其中，N1 、N2 分别为 SC1、SC2 创新系统生态

位宽度，K1 、K2 分别为二者创新系统生态位宽度上

限，r1 、r2分别为瞬时增长率，α ( α ＞ 0 ) 为对称 α

法中的生态位重叠，表示单位数量 SC2 消耗的资

源为单位数量 SC1 消耗的资源的 α 倍［16］，反映

SC1、SC2 间针对某种创新资源争夺情况。

2． 扩展模型。SCC 创新系统生态位扩充时，

会受到集群内部交互和外部环境的影响。在广义

生态位因子定义的基础上，考虑引入竞合效应和

集群效应，讨论各成长阶段下的生态位扩充。生物

系统中物种间一般存在竞争、互利和捕食 －被捕

食等三种生态关系。竞争效应是指集群内链间竞

争关系，一般用生态位重叠度 α 表示。基于 SCC

创新系统的创新主体是供应链，捕食 －被捕食关

系可看成是供应链的横向或纵向延伸; 互利关系

可看成是链间、供应链与组织机构等的合作。因

此，SCC创新系统中各子系统间关系可概括为竞合

关系。基于此，用 α 表示集群内链间的竞合效应，

且 － 1≤ α≤1。当 α ＞ 0时，产生竞争效应，即链

间发生了集群内部创新资源的争夺; 当 α ＜ 0 时，

存在合作效应，即链间产生创新合作; 当 α = 0

时，二者间无任何创新信息及资源交互。

集群效应是指供应链创新系统受到集群内外

环境因素影响表现出的促进或抑制作用，采用广

义生态位因子中的环境影响因子对供应链生态位

扩充的影响系数，ε ( － 1≤ ε ≤1 ) 表示供应链创
新中获得的集群效应，例如游离企业、产业政策等
对供应链创新的贡献等。对 SCC 创新系统而言，

存在集群效应即发生了集群内外部创新资源交互，

产生创新系统生态位和创新能力的增加或减少。

当 ε ＞ 0时获得正集群效应，与外界创新资源的交
互对创新系统起促进作用; 当 ε ＜ 0时获得负集群
效应，与外界创新资源的交互对创新系统起抑制

作用; 当 ε = 0 时无集群效应，SCC创新系统与集
群外部无创新资源交互。

在考虑竞合效应 α和集群效应 ε的基础上，假

设集群中存在的供应链创新系统 SC1、SC2，则二

者创新系统生态位扩充的扩展模型为:

dN1

dt = r1N1 1 －
N1

K1
－ α

N2

K2
+ ε( )1

dN2

dt = r2N2 1 －
N2

K2
－ α

N1

K1
+ ε( ){

2

( 2)

其中 N1 、N2分别为 SC1、SC2 创新系统生态位

宽度，K1 、K2分别为二者生态位宽度上限，r1 、r2为

瞬时增长率，α 为二者间竞合系数，ε1 、ε2 为二者

获得的集群效应系数，且 － 1≤ α ≤1， － 1≤ ε1 ，

ε2 ≤1。

随着各供应链创新系统不断发展，逐渐聚集
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并构成 SCC 创新系统。当系统内部成员间的竞合

关系达到平衡，则能维持某种长期均衡状态; 当成

员各自保持其创新系统生态位，且外界环境相对

稳定，则该系统达到生态平衡，实现阶段性稳定协

调的发展。在短期内稳态下，SC1、SC2 创新系统

生态位宽度 N*
1 、N

*
2 分别为:

N*
1 =
( 1 + ε1 ) － α( 1 + ε2 )

1 － α2 K1

N*
2 =
( 1 + ε2 ) － α( 1 + ε1 )

1 － α2 K{
2

( 3)

式 ( 3) 为 SCC创新系统成长过程中，同时考

虑竞合效应和集群效应时，各供应链创新系统生

态位宽度的生态均衡。

3． 各成长阶段 SCC 创新系统生态位扩充。

SCC创新系统不同的成长阶段和类型表现出不同的

竞合效应与集群效应，SCC创新系统由供应链创新

系统构成，SCC创新系统生态位宽度为各供应链创

新系统生态位宽度的总和。

阶段Ⅰ: 完全封闭 SCC 创新系统 ( α = 0，ε =

0) ，此时 SCC创新系统生态位宽度稳态值 N* 为:

N* = K1 + K2 ( 4)

在此阶段下，SCC创新系统内各子系统进行供

应链独立创新，产品链间无任何信息交互和创新

资源流动。此时为 SCC 创新系统成长初级阶段，

反映了完全封闭 SCC 创新系统的成长特点，各产

品链独自开发实现创新，是产品链的设计和探索

发展期。

阶段Ⅱ: 半封闭 SCC创新系统 ( α≠0，ε = 0)。

此时，SCC创新系统生态位宽度稳态值 N* 为:

N* = 1
1 + α
( K1 + K2 ) ( 5)

此阶段为 SCC 创新系统成长的一种模式，由

于集群内产品链间存在一定的相似或相关性，创

新子系统间存在竞合关系，反映了半封闭式 SCC

创新系统的成长特点。

当 α ＞ 0，创新子系统在创新过程中争夺创新

资源，二者在创新工艺上有一定的重叠性和竞争

性。在集群形成初期，相似产品供应链为获取资

金、人力、技术等资源优势，在集群范围内形成链

间竞争关系。此时，由于产品创新工艺的技术相似

性，相近产品链逐渐靠拢，形成实质上的产品细分

集群，这是集群内产业不断细化分离的过程。

当 α ＜ 0，创新子系统在创新过程存在创新资

源或信息的交流共享，形成一定的合作关系。包括

产品链间的合作、与其他游离企业合作等。当产生

相关产品链间的捕食 －被捕食关系，则产生供应

链创新系统的纵向延伸; 当发生供应链的横向合

作创新等，则是供应链创新系统的横向拓展; 当二

者同时产生，则是供应链创新系统的网络式拓展。

阶段Ⅲ: 半开放 SCC 创新系统 ( α = 0，ε ≠
0)。此时，SCC创新系统生态位宽度稳态值 N* 为:

N* = ( 1 + ε1 ) K1 + ( 1 + ε2 ) K2 ( 6)

此阶段为 SCC 创新系统成长的另一种模式，

由于地理聚集的随机性，供应链间产品相关性及

创新工艺相似性较低，供应链在创新过程中未能

在集群内部寻得合作伙伴，或者由于某些创新资

源的稀缺性所形成的逐渐向集群外部扩散并寻求

创新资源的现象，反映了半开放式 SCC 创新系统

的成长特点。但在争夺集群外创新资源，实现资源

及信息共享的过程中存在风险。当 ε ＞ 0，存在正

集群效应，例如获得政策支持、投资和优惠政策或

引进先进创新技术和创新理念等，则创新系统生

态位得到扩展，创新能力获得更大成长空间; 当 ε
＜ 0，存在负集群效应，例如创新产业或工艺处于

政策限制范围，集群内部创新资源外溢或为寻求

外部创新资源付出成本过高，则创新系统生态位

宽度减弱，创新能力下降。

阶段Ⅳ: 完全开放 SCC创新系统 ( α≠0，ε≠
0)。此时，SCC创新系统生态位宽度稳态值 N* 为:

N* =
( 1 + ε1 ) － α( 1 + ε2 )

1 － α2 K1 +

( 1 + ε2 ) － α( 1 + ε1 )

1 － α2 K2 ( 7)

此阶段反映了完全开放 SCC 创新系统的成长

特点，是系统成长的长期动态稳定。随着产品供应

链的完善和集群内产品链的丰富，高竞争力产品

链不断聚集并完成创新资源的共享及争夺，同时

加快与集群外部信息交流，更快速有效获得集群

外有效创新资源。为达成 SCC 创新系统的可持续

发展，集群内外创新资源交换频繁，形成开放的

SCC创新系统，并逐渐达到稳态。

( 二) SCC创新系统成长模式选择
1． SCC 创新系统创新产出增长。SCC 创新系

统是一个生态系统，考虑某 SCC 创新系统中存在

两供应链创新子系统，某供应链创新产出水平受

到另一条供应链产出水平的影响［10］，则供应链 i创
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新产出模型为:

dXi

dt = riXi 1 －
Xi

Pi + wi X( )( )
j

i≠ j i，j = 1，2

( 8)

dXi

dt 表示供应链 i 单位时间内创新产出水平变

化; Xi 是时间 t的函数，表示供应链 i 的创新产出

水平; ri 是供应链 i 在可变资源下的产出水平增长

率; Pi 是供应链 i最大产出水平，受限于最大创新

系统生态位宽度; 当供应链 i 受到 j 的影响时，则

可表示为 Pi + wi ( Xj ) ，wi ( Xj ) 是供应链 i受到供应

链 j的影响产生的创新产出的增减，wi ( Xj ) ＞ 0 表

示 i链从 j链获得创新资源价值，是创新产出的额

外增加; wi ( Xj ) ＜ 0表示 i链外溢至 j链的创新资源

价值，是创新产出的额外减少。考虑集群中存在两

供应链创新子系统 SC1，SC2，则二者创新产出水

平的变化符合模型:

dX1

dt = r1X1 1 －
X1

P1 + w( )
1

dX2

dt = r2X2 1 －
X2

P2 + w( ){
2

( 9)

其中 X1 、X2 分别为 SC1、SC2 在 t时刻的创新

产出水平，r1、r2 为二者的瞬时增长率，P1、P2 为二

者的最大创新产出，w1表示 SC1 因受到 SC2 影响引

起的创新产出变化，w2表示 SC2 受到 SC1 影响引起

的创新产出变化。

图 3 常见创新模式与创新系统生态位宽度间的关系

2． 过程型创新模式。为表明创新模式与某阶

段具有的创新生态位间的关系，同时也反映创新

系统成长的阶段性特点，讨论各成长阶段下可选

择的过程型创新模式。常见的供应链集群创新模

式主要有渐近式、量子式和破坏式创新等［17］: ( 1)

渐近式创新。是指产品的连续改进，包括技术应用

的渐近式发展。该创新模式是较为稳健的创新模

式，通过机械式组织即可完成渐近式创新，主要适

用于发展期或创新实力一般的企业，其创新系统

生态位变化平滑。( 2) 量子式创新。反映新产品、

服务的重大改进，或某一方面的完全改变，包括对

现有技术的替换或是改进到另一个领域的量子性

改变。量子式创新需要自适应的有机组织，该组织

一般为开放性复杂组织，当外部环境变化较难预

测时，该组织具有很强的适应性、灵活性和可靠

性。该模式适用于有较强创新实力和创新意愿的

企业，能敏锐地捕捉市场中创新需求的变化，其创

新系统生态位变化一般为跳跃式。 ( 3) 破坏式创

新。包括对新产品和过程的探索，反映了市场的发

展且打破现有的技术。破坏式创新是很难计划的，

并且其研发产出相对于量子式创新较难预测。该模

式适用于具有冒险意识、创新能力非常强并且能主

动挖掘市场创新需求，或是处于创新转型期的企业。

其创新系统生态位变化较大，一般为创新系统生态

位的突然上升或下降。例如，苹果通过其破坏式创

新实现创新系统的快速成长，并且绝对地控制市场。

三种创新模式与创新系统生态位宽度间的关系如图

3所示［17］。

( 三) 各阶段 SCC创新系统成长模式选择

假设 SCC创新系统创新产出与创新系统生态

位同步增长，根据创新系统生态位宽度与各创新

模式的对应关系，则阶段性创新模式的选择标准

是选择与创新产出增长变化最匹配的创新模式。

考虑 SCC 创新系统成长各阶段创新产出水平变化

及与之匹配的创新模式，体现在:

阶段Ⅰ: 完全封闭 SCC 创新系统 ( α = 0，ε

= 0) 。在此阶段，SCC 创新系统无竞合效应和无

集群效应，各供应链创新水平相互独立，两供应链
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创新系统的创新产出水平变化符合模型:

dX1

dt = r1X1 1 －
X1

P( )
1

dX2

dt = r2X2 1 －
X2

P( ){
2

( 10)

图 4 为式 ( 10) 的数值模拟结果，其中 X1 ( 0)

= 0． 25、X2 ( 0) = 0． 55 分别表示二者的初始创新

产出水平，r1 = 0． 5、r2 = 1 分别为二者创新产出增

长率; P1 = 1、P2 = 1 表示二者最大创新产出水平，

可得到下列结论:

1． 当最大创新产出水平 P 一定，无论初始创

新产出水平如何，创新增长系数如何，稳态供应链

创新产出都将达到最大值 P。

2． 集群中各供应链创新系统独立完成创新产

出水平增长，相互无影响; 创新产出水平变化平

滑，无波动。根据创新模式的选择标准，此时应采

用渐近式创新模式。

阶段Ⅱ: 半封闭 SCC 创新系统 ( α ≠0，ε =

0) 。在此阶段，wi ( Xj ) ≠0，两供应链创新系统间

存在创新产出的相互影响，二者的创新产出水平

变化符合模型:

dX1

dt = r1X1 1 －
X1

P1 + w1 X( )( )
2

dX2

dt = r2X2 1 －
X2

P2 + w2 X( )( ){
1

( 11)

图 4 完全封闭 SCC创新系统创新产出增长稳态

此时各参数范围下的数值计算结果如表2所示:

1． 当 wi ( Xj ) ＜ 0 时，集群内链间交互、创新

资源流动带来供应链创新产出外溢，稳态下创新

水平下降，当外溢程度越大，其稳态创新产出水平

越低。在 SCC 创新系统成长初期，由于供应链系

统对产品需求市场反应不灵敏、对链间创新资源

流动应对措施不足、信息不对称较严重、供应链绝

对相似度高等原因，各产品链在进行创新生产时

链间干扰性较强。即，有下列结论:

( 1) 集群内子系统间创新产出外溢，则稳态

下创新产出小于单独创新稳态值。

( 2) 当 SC1 具有更强的竞争性，则其对 SC2

创新产出的限制更强。

( 3) 根据创新模式的选择标准，当外溢程度

较小时，可采取渐近式或量子式创新模式; 当外溢

程度较大时，可采取量子式或破坏式创新模式。

对集群创新系统而言，需要适度保护创新资

源，避免创新产出的外溢; 促进创新资源的有效流

动; 采用一定的生态位错位策略。对政府而言，需

要加大政策扶持力度，引导良性竞争。

2． 当 wi ( Xj ) ＞ 0 时，链间的创新资源流动促

进创新产出水平的增长，表现为创新资源的价值

获得，稳态下的产出水平均大于独立创新时的最

大产出水平。根据创新模式的选择标准，可得到下

列结论:

( 1) 相同的获得系数表示了相同的创新资源

利用，二者处于平等的创新资源交易关系，此时应

采取渐近式创新。

( 2) 当二者在合作和资源交互中出现信息不

对称，资源共享有较大偏差，则额外创新产出获得

较少的供应链更倾向于量子式或破坏式创新，以

实现创新水平短时期内的恢复、增长和超越。

为保持稳定持续性创新，各供应链创新系统

应减少链间沟通障碍; 在合作过程中应增强信息

和资源共享程度，减少信息的严重不对称性。对集

群整体而言，建立各供应链不同的激励政策制度

有助于供应链的量子式或破坏式创新，有助于集

群跃迁式创新实现。

3． 当 w1 ( X2 ) * w2 ( X1 ) ＜ 0 时，两个供应链创

新子系统一方表现为创新产出外溢，另一方为获

得，二者可能为捕食 －被捕食关系，或者存在创新

资源窃取等恶意竞争现象。当供应链创新子系统

间表现为捕食 －被捕食关系，是主导供应链不断

延伸完善的过程，属于正常的生态关系。捕食完成

后，主导供应链需对被捕食者给予一定补偿以保证

其捕食策略的持续，此时主导者可采取渐近式或量

子式创新，被捕食者则采取跟随策略。当链间创新

系统发生创新产出的恶意窃取等不公平竞争现象，
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则需集群管理者参与协同管理，创造公平公开竞争

环境，建立恶意竞争惩罚机制或揭发机制，以维护

良好的创新市场秩序。

表 2 半封闭 SCC创新系统创新产出数值模拟结果

X1 ( 0) X2 ( 0) r1 r2 P1 = P2 w1 w2 ( X1
* ，X2

* )

wi ( Xj ) ＜ 0 0． 25 0． 55 0． 5 1 1 － 0． 15 － 0． 15 ( 0． 85，0． 85)

0． 25 0． 55 0． 5 1 1 － 0． 15 － 0． 25 ( 0． 85，0． 75)

0． 25 0． 55 0． 5 1 1 － 0． 15 － 0． 55 ( 0． 85，0． 45)
wi ( Xj ) ＞ 0 0． 25 0． 55 0． 5 1 1 0． 15 0． 15 ( 1． 15，1． 15)

0． 25 0． 55 0． 5 1 1 0． 55 0． 15 ( 1． 55，1． 15)
w1 ( X2 ) * w2 ( X1 ) ＜ 0 0． 25 0． 55 0． 5 1 1 0． 85 － 0． 15 ( 1． 85，0． 85)

表 3 半开放 SCC创新系统创新产出数值模拟结果

X1 ( 0) X2 ( 0) r1 r2 P1 P2 σ1 σ2 ( X1
* ，X2

* )

σ ＞ 0 0． 25 0． 55 0． 5 1 1 1 0． 15 0． 15 ( 1． 15，1． 15)

σ ＜ 0 0． 25 0． 55 0． 5 1 1 1 － 0． 15 － 0． 15 ( 0． 85，0． 85)

表 4 完全开放 SCC创新系统创新产出数值模拟结果

X1 ( 0) X2 ( 0) r1 r2 P1 = P2 w1 w2 σ1 σ2 ( X1
* ，X2

* )

完全正环境 0． 25 0． 55 0． 5 1 1 ( 0，1) 随机数 ( 0，1) 随机数 ( 2． 125，2． 125)

完全负环境 0． 25 0． 55 0． 5 1 1 ( － 1，0) 随机数 ( － 1，0) 随机数 ( 0． 1，0． 1)

不确定环境 0． 25 0． 55 0． 5 2 1 ( － 1，1) 随机数 ( － 1，1) 随机数 ( 0． 325，0． 425)

0． 25 0． 55 1 1 1 ( － 1，1) 随机数 ( － 1，1) 随机数 ( 0． 4，0． 4)

0． 25 0． 55 2 0． 5 1 ( － 1，1) 随机数 ( － 1，1) 随机数 ( 0． 425，0． 325)

0． 55 0． 55 2 0． 5 1 ( － 1，1) 随机数 ( － 1，1) 随机数 ( 0． 425，0． 325)

阶段Ⅲ: 半开放 SCC 创新系统 ( α = 0，ε ≠
0) 。在此阶段，σ ≠0，集群内部各创新系统间无

资源交互，但与集群外部有交互，两供应链创新系

统的产出水平变化符合模型:

dX1

dt = r1X1 1 －
X1

P1
+ σ( )1

dX2

dt = r2X2 1 －
X2

P2
+ σ( ){

2

( 12)

1． 当 σ ＞ 0 时，受到集群政策倾斜、投资引

导、新技术的引入、集群创新模式的升级等正集群

环境影响，创新系统从外部吸收创新资源，进而促

进创新产出增长，稳态时创新产出水平大于封闭

集群下独立创新 ( 对比阶段Ⅰ) 产出水平。根据

创新模式的选择标准，此时采用渐近式、量子式或

破坏式创新。

2． 当 σ ＜ 0 时，受到集群外部创新环境恶化，

政策限制等负集群环境影响，供应链在群内的创

新资源外溢，进而抑制创新产出增长。稳态时创新

产出水平小于封闭集群下独立创新 ( 对比阶段Ⅰ)

产出水平。根据创新模式的选择标准，此时应加快

创新系统生态位扩充，并采取量子式或破坏式创

新以迅速恢复创新产出水平。因此，对于供应链创

新系统而言，要顺应地区、国家和国际产业发展政

策，例如 WEEE 回收条例对供应链创新的影响;

增强与集群外部沟通，建立创新资源共享机制，防

止创新资源的过量外溢。对集群管理部门或政府

而言，对于创新周期较长的产业，政策调整应给予

缓冲时间，减少创新转变带来的成本。

阶段Ⅳ: 完全开放 SCC 创新系统 ( α ≠0，ε

≠0) 。在此阶段，wi ( Xj ) ≠0 且 σ ≠0，各创新子

系统发生创新资源内外部交互，两供应链创新系

统的创新产出水平变化符合模型:

dX1

dt = r1X1 1 －
X1

P1 + ω1 ( X2 )
+ σ( )1

dX2

dt = r2X2 1 －
X2

P2 + ω2 ( X1 )
+ σ( ){

2

( 13)
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此时的各创新子系统受到集群内竞合关系和

集群外环境的影响，考虑到不同环境和细分类型

的影响，创新系统会不断调整创新模式，以达到短

期稳定。

1． 完全正环境。当 wi ( Xj ) ＞ 0 且 σ ＞ 0，SCC

创新系统在成长过程中，获得链间合作关系和正

的集群效应，即获得完全正环境效应。此时对于两

创新子系统而言均是有利的，属于获得政策扶持、

合作创新的快速成长阶段，创新产出水平变化如

表 4。

2． 完全负环境。当 wi ( Xj ) ＜ 0 且 σ ＜ 0，SCC

创新系统在成长过程中，获得链间竞争关系和负

的集群效应，即获得完全负环境效应。此时对于两

创新子系统而言均是不利的，属于政策收紧、技术

趋于淘汰、竞争激烈的创新衰败期，创新产出水平

变化如表 4。

相应地，得到下列结论:

( 1) 当初始值 X0 与创新增长系数 r均不同时，

完全的正集群环境或负集群环境促使各子创新系

统创新水平变化趋于一致，不影响稳态时的创新

产出水平。

( 2) 完全正环境对创新系统成长起促进作用，

此类创新系统一般为较新型产业集群，政策倾向

性好，集群内外沟通顺畅，资源共享机制较完善，

属于增长力强、协同创新的 SCC创新系统。

( 3) 完全负环境对创新系统起抑制作用，此

类创新系统一般为政策限制性强，技术壁垒低，集

群内外沟通不畅，资源共享性差，属于技术完全成

熟、待转型或趋于淘汰的 SCC创新系统。

3． 不确定环境。当 wi ( Xj ) 、σ 均不确定时，

SCC创新系统是一个复杂的生态系统，其集群内主

体间竞合关系和集群外影响是复杂且不确定的，则

该创新系统属于不确定创新环境。数值模拟结果如

表 4和图 5所示。

从数值计算结果可得下列结论:

第一，在不确定环境下，不同的创新增长系数

r影响稳态下的创新产出水平。r越大，其稳态下达
到的创新产出水平越高，但低于单独创新时最大

产出水平 P，界于完全正环境和完全负环境创新
水平之间。

第二，在不确定环境下，不同的初始创新水平

X0 不影响稳态下的创新产出水平。

在完全开放型 SCC 创新系统成长中，集群内

供应链产品类型及采取的创新技术类型影响创新

增长系数，进而影响创新模式的选择，因此有:

( 1) 劳动密集型细分的 SCC 创新系统由于主

要采用劳动力的生产方式，创新增长有限，根据创

新模式的选择标准，可采取渐近式创新。当采用一

些技术手段，提高劳动密集型 SCC 创新产出水平，

且取得较大突破，则劳动密集型 SCC 会逐渐向机

械化、自动化方向发展，原技术创新发展潜力较低

的系统逐渐被淘汰。

( 2) 技术密集型细分的 SCC 创新系统依托于

技术进步，技术进步带来的创新产出一般为阶段

性增长，根据创新模式的选择标准，可采取量子式

创新模式。当某一技术相对落后，其创新能力迅速

被其他技术代替，或技术的快速外溢均将导致 SCC

创新能力的快速降低。

( 3) 知识密集型细分的 SCC 创新系统依托于

信息、知识等特殊的创新资源。因此，根据创新模

式的选择标准，在该细分创新系统中最易实现量

子式或破坏式创新模式。

图 5 相同初始值、不同创新增长系数下 SCC

创新系统产出稳态

综合以上分析，SCC创新系统成长各阶段创新

模式选择如表 5 所示。

三、结论

本文从生态学视角，讨论 SCC 创新系统成长

及创新模式的阶段性决策。在重新定义供应链集

群概念的基础上，将 SCC 创新系统描述为输入、

转化和输出系统; 在界定广义生态位范围的基础

上，探讨 SCC创新系统生态位构成; 根据 SCC 创

新系统各成长阶段的特点，将 SCC 创新系统分为

完全封闭式、半封闭式、半开放式和完全开放式四
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种类型。

表 5 SCC创新系统成长各阶段创新模式选择

相关条件 创新模式选择

阶段Ⅰ 无 渐近式创新

阶段Ⅱ w1 ( X2 ) * w2 ( X1 ) ＞ 0 地位相对平等:渐近式创新

相对弱势:量子式或破坏式创新

w1 ( X2 ) * w2 ( X1 ) ＜ 0 主导者:渐近式或量子式创新

阶段Ⅲ σ ＞ 0 渐近式、量子式或破坏式创新

σ ＜ 0 量子式或破坏式创新

阶段Ⅳ 劳动密集型 渐近式或量子式创新

技术密集型 渐近式或量子式创新

知识密集型 量子式或破坏式创新

SCC创新系统成长包括生态位扩充和创新产出

增长两个方面。讨论 SCC创新系统生态位扩充时，

考虑各子系统之间的竞合关系及集群外部的集群

效应，引入竞合系数 α 和集群效应系数 ε，建立
SCC创新系统生态位扩充模型，并就不同的 α、ε取

值讨论各成长阶段下的稳态生态位均衡值。同时，

引入创新产出函数，建立 SCC 创新系统创新产出

增长模型。根据创新模式选择标准，分别就成长各

阶段对应的类型讨论其阶段性决策，主要得到以

下结论: ( 1) 完全封闭式 SCC 创新系统应采取渐

近式创新模式。 ( 2) 半封闭式 SCC 创新系统，当
w1 ( X2 ) * w2 ( X1 ) ＞ 0 时，若子系统间地位相对平

等，则采取渐近式创新模式，而相对弱势的子系统

采取量子式或破坏式创新; 当 w1 ( X2 ) * w2 ( X1 ) ＜

0 时，相对主导的系统采取渐近式或量子式创新模

式。 ( 3 ) 对于半开放式 SCC 创新系统，当 σ ＞ 0

时，采取渐近式、量子式或破坏式创新模式; 当 σ
＜ 0 时，则采取量子式或破坏式创新模式。( 4) 对

于完全开放 SCC 创新系统，创新增长系数影响阶

段性创新模式的选择。基于此，劳动密集型创新系

统可采取渐近式创新模式，技术密集型创新系统

可采取渐近式或量子式创新模式，知识密集型创

新系统可采取量子式或破坏式创新模式。
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