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摘  要 

本文从复杂网络视角出发，研究了区域产业集群向产业高地演化的机制及协同效应。文章首先梳理了产

业集群和产业高地的概念及演化关系，指出了产业集群向产业高地演化的机制及协同效应的研究尚不充

分。接着，构建了复杂网络模型，以无标度网络为载体，运用仿真技术探讨了企业间协同效应及其影响

因素。最后，以青海清洁能源产业为例进行了实证分析，分别从时间和空间两方面探讨了清洁能源产业

合作网络的演化机制，并通过整合进一步揭示了该产业向产业高地演化机制背后的协同效应。整体而言，

本文从复杂网络角度揭示了产业集群向产业高地演化的内在规律，为促进区域经济高质量发展提供了理

论依据。 
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Abstract 
This paper studies the mechanism and synergistic effect of evolution from regional industrial clus-
ters to industrial highlands from the perspective of complex networks. It first reviews the concepts 
and evolutionary relationships of industrial clusters and industrial highlands, highlighting the in-
sufficient research on the mechanism and synergistic effect of evolution. Then, a complex network 
model is constructed, using scale-free networks as a framework and employing simulation technol-
ogy to explore the synergistic effect among firms and their influencing factors. Finally, an empirical 
analysis is conducted using the clean energy industry in Qinghai as a case study, examining the evo-
lutionary mechanisms of the clean energy industry cooperation network from both temporal and 
spatial dimensions, and further revealing the synergistic effect behind the evolution mechanism of 
this industry to the industrial highland through integration. Overall, this paper uncovers the intrin-
sic laws of the evolution from industrial clusters to industrial highlands from a complex network 
perspective, providing a theoretical basis for promoting the high-quality development of regional econ-
omies. 

 
Keywords 
Clean Energy Industry, Complex Network, Industrial Cluster, Industrial Highland, Evolution  
Mechanism, Synergy Effect 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

2021 年 6 月 9 日，习总书记在青海调研时指出，“青海要坚持绿色低碳发展，结合实际、扬长避短，

走出一条具有地方特色的高质量发展之路。要立足高原特有资源禀赋，积极培育新兴产业，打造国家清

洁能源产业高地”。打造国家清洁能源产业高地，是总书记亲自为青海省高质量发展擘画的蓝图，也是

青海省构建绿色低碳循环发展经济体系的重要路径。基于“双碳”目标的清洁能源产业组织演变过程，

其实就是在双碳的背景下，清洁能源产业内企业之间的组织或市场关系的变化过程，实现清洁能源产业

组织系统从简单到复杂、从无序到有序、从低级到高级的反复转化的自组织过程。清洁能源产业是我国

实现双碳目标的排头兵，也是打造绿色低碳循环发展经济体系的顶梁柱，该产业组织系统中的子系统之

间的协同发展程度高低，对于我国经济的发展以及其他产业的发展起着战略基础作用和先进生产力的支

撑作用。虽然产业集群和产业高地之间存在着密切的联系，但关于它们之间如何相互转化以及其内在演

化机制的研究仍然相对匮乏。本文旨在从复杂网络视角出发，研究区域产业集群向产业高地演化的机制

及协同效应。首先，梳理产业集群和产业高地的概念及演化关系，并指出已有研究的不足。接着，构建

复杂网络模型，探讨企业间协同效应及其影响因素。最后，以青海清洁能源产业为例进行实证分析，揭

示产业演化机制和协同效应。 

2. 文献综述 

产业集群的概念最早于上世纪 80 年代由美国战略管理学家波特提出，是指在某一特定领域中，大量

产业联系密切的企业以及相关支撑机构在空间中集聚，并形成了强劲、持续的竞争优势的现象[1]。产业
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集群通常以一个主导产业为核心，具有共同信息、共同学习、共同观察、共同购买、共同生产等优势，有

利于降低综合成本，提高运行效率，形成规模经济和范围经济。许多研究表明，产业集群本质上是一个

动态、竞争、演化、博弈的复杂网络系统[2]-[4]。 
“产业高地”这个概念是伴随着经济全球化、产业集聚和区域经济发展等现象逐渐形成的术语。这

一概念体现了在特定地区形成的产业集聚效应和竞争优势，是经济地理学和产业经济学领域的一个重要

概念。在实践中，产业高地的概念最早可能出现在对产业集群和区域经济优势的研究中。随着经济的发

展和产业结构的调整，这一概念逐渐被政府官员、经济学家和产业专家所接受和应用，用于描述那些在

特定产业领域内具有显著竞争优势、高度集成的产业链和强大影响力的地区。关于产业高地的定义，学

者们并没有给出一个明确的解释，只是从不同角度对产业集群成熟阶段的内涵和特征进行了探讨，张明

之等(2017)认为，产业集群的成熟阶段具有独特的优势，是在国际国内同类地区竞争中取胜的关键区域

[5]。冯奎(2009)在研究中指出，产业集群的成熟阶段通常具备良好的产业发展条件、高水平的产业集聚度

和强劲的产业发展势能[6]。顾强(2005)强调了产业集群的成熟阶段应具有技术创新能力和市场竞争力，

同时能够实现产业的可持续发展[7]。蔡绍洪等(2007)将创新网络视为产业集群发展的成熟阶段，认为它

是基于产业集群的自组织过程中逐渐形成的。创新网络的显著特点包括行为主体在空间、行业和社会层

面的紧密联系，以及竞争合作和互动创新的有序性，代表了地域性集聚经济发展的更高形态[4]。在本文

中，我们将产业集群的成熟阶段统一命名为“产业高地”，并综合了学者们的研究成果，对产业高地进

行了如下定义：产业高地是指在特定区域内高度集中的某一行业竞争性企业和与之相关的合作企业。这

些企业既竞争又合作，具有紧密的地理位置集中性，具有更高的专业化分工水平，更明显的集群式创新，

以及更加细密、分工明确的产业链。产业高地能够优化组合区域内相关产业，充分发挥聚集效应，产生

更强的产业竞争优势，创造更多社会财富，并且具有更强的吸引战略资源、营造发展环境的能力，是体

制机制更新、具有发展先机的产业集聚地。 
通过对产业集群和产业高地的文献梳理不难发现，产业集群是产业高地的初级阶段，产业高地是产

业集群的终极形态。据此，本文进一步剖析具体的网络演化机理，如图 1 所示。产业集群本身所具备的

协同、有序、高效、稳定的特征和对区域经济的强关联、强辐射、强带动功能通过不断的竞争与合作达

到更高层次的协同，从而使整个集群进入一个更加高效有序的自组织状态，最终实现真正意义上的产业

高地。但并非所有的产业集群都能够发展成为产业高地，如广东江门小冈香虽然形成了一定规模的产业

集群，但由于缺乏企业间的竞争与合作，导致没有产生更高层次的协同效应，难以继续发展[8]。因此，

对产业集群向产业高地演化机理的深入探讨和研究具有特别重要的意义。除此之外，许多学者对产业集

群生命周期演化进行了有益的探索，为本文研究提供了理论基础。蔡绍洪等(2007)指出，区域产业集群

的形成和演进包括企业聚集、企业群落、产业集群、创新网络等阶段[4]。刘国巍等(2020)研究发现，战

略性新兴产业合作网络随着协同关系的增强，经历了形成、成长和成熟三个阶段，这些阶段分别表现为

分散、局部紧密和高度连接的网络结构[2]。黄由衡等(2013)利用企业数量作为指标，构建了 Logistic 模

型，将长沙大托钢铁物流产业集群的发展阶段划分为初长期、成长期、成熟期和衰退期，并对其未来发

展趋势进行了预测[9]。然而，已有文献在研究内容上鲜有考虑产业集群向产业高地演化的机制及协同效

应，研究方法上缺少运用以复杂网络视角对企业间协同效应进行的研究，使得对于清洁能源产业演变的

研究缺乏完整性与系统性。 
鉴于此，本文从复杂网络视角研究区域产业集群向产业高地演化的机制及协同问题，构建复杂网络

模型来描述主体之间的合作演化机制并分析其协同性，基于网络演化规则，以无标度网络为研究载体，

运用仿真技术探讨企业间的协同效应及其影响因素，最后对青海清洁能源产业的演化过程进行实证分析。 
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Figure 1. Evolutionary mechanism of the clean energy industry cooperation network 
from the perspective of complex networks 
图 1. 复杂网络视角下清洁能源产业合作网络演化机理 

3. 研究方法 

协同理论(synergetics)亦称“协同学”，是研究复杂系统的子系统间的协同作用，使得复杂系统在宏

观上呈有序状态，形成具有一定功能的自组织结构的学科。管理领域常使用“1 + 1 > 2”描述不同子系统

间的协同效果，寓意多子系统合作、协调会使系统整体收益增大。清洁能源产业是一种复杂网络系统，

通过企业间的协同发展推动清洁能源产业由企业群落–产业集群–产业高地这一过程演化。 
清洁能源产业各个阶段的合作网络有效表征了每个阶段组织的具体形态，清洁能源产业合作网络的

协同随合作网络演化而发生变化，且合作网络的演化具有明显的自组织机制。本文以企业注册时间及网

络规模为依据，通过设立相关模型将清洁能源产业合作网络演化划分为三个阶段，并通过网络密度和网

络特征来测量各阶段的协同度，以揭示清洁能源产业集群向产业高地演化的态势。 
在相关研究方法的基础上，本文借鉴了刘国巍、邵云飞的“构型–演化–协同”思路进一步构建研

究所需的整合模型，基于复杂网络特征、规模和密度测度结构演化、周期演化和协同态势。 

3.1. 清洁能源产业合作网络构型 

BA 网络可以描述现实生活中的很多真实网络，其节点增长和优先连接的特性符合产业集群网络演

化的规律[10]。因此，本文基于 BA 网络模型构建了清洁能源产业合作网络演化模型，具体的清洁能源产

业合作网络结构如图 2 所示，模型的具体算法如下： 
1) 设清洁能源产业合作网络 ( ),G M N= 有 M 个节点、 N 条边，给一个具有 0m 个节点 0n 条边的初

始网络。 
2) 在以后的每一个时间间隔中，新增一个度为 m 的点(m ≤ 0m )，并将这 m 条边连接到网络中已经

存在的 0m 个不同的节点上。 
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3) 当在网络中选择节点与新增节点连接时，假定被选择的节点 v与新节点连接的概率 ( )vk∏ 和节点

v 的度成正比，即 ( )v v j
j

k k k=∏ ∑ 。经过 t 个时间间隔后，便会形成一个有 0N m t= + 个节点、 mt 条边

的网络。该网络最终演化成标度不变状态，即节点具有度 k 的概率服从度指数 3γ = 的幂律分布。 
 

 
Figure 2. Configuration of the clean energy industry cooperation network 
图 2. 清洁能源产业合作网络构型 

3.2. 网络拓扑结构演化模型 

网络拓扑结构是产业合作网络骨架，许多学者将网络规模、密度、中心度、平均距离等作为测度网

络拓扑结构的计量指标[2] [11]-[13] (刘国巍和邵云飞，2020；孙国强和高广阔，2022；曹霞和张路蓬，

2016；吕国庆等，2014)，本文在结合一般产业集群发展阶段划分的判断指标的基础上[14] (池仁勇等，

2005)，选取网络规模、聚类系数、网络密度、平均路径长度和度中心性作为网络演化态势分析的计量指

标，进一步整理后得到如表 1 所示的网络拓扑结构测度指标体系。 
 
Table 1. Topological structure measurement indicator system of the clean energy industry cooperation network 
表 1. 清洁能源产业合作网络拓扑结构测度指标体系 

名称 测度公式 

网络规模 
节点数 ( )M sum K= 且 K 为G 的点集 

边数 ( )N sum E= 且 E 为G 的边集 

聚类系数 
局部聚类系数： ( )( )2 1i i i iC N M M= −  

全局聚类系数： ( )
1

1 i
i

C M C
=

= ∑  

网络密度 ( )( )2 1N M Mσ = −  

平均路径长度 
( )2

1

1 d ,n i j
i j N

L C M M
< < <

= ∑  

( )d ,i jM M  = 从节点 iM 到节点 jM 最短路径长度 

度中心性 
( ) ( ) ( )d 1D i iC M M M= −  

( )d iM 是节点 iM 的度，即与节点 iM 直接相连的其他节点的数量 
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表 1 的网络规模表示网络中节点和边的数量，也就是网络中个体或者元素的总量和网络中节点之间

连接的总数。在复杂网络理论中，网络规模的大小直接影响网络的性质和功能。聚类系数可以衡量网络

中节点的局部聚集程度，它是通过计算节点邻居之间连接的数量与可能的最大连接数之间的比值来衡量

的。网络密度衡量的是网络中实际存在的边数与可能存在的最大边数之间的比值，它反映了网络的紧密

程度。网络密度越大，表明清洁能源产业的企业关系紧密，协同程度较高[11]。平均路径长度可以衡量网

络中信息或物质传递的效率，通过计算所有节点对之间的最短路径长度来得到。度中心性衡量的是一个

节点在网络中的连接数量，即节点的度。节点的度中心性越高，它对网络协同性的贡献可能就越大[13]。 

3.3. 网络生命周期演化模型 

有学者认为，网络规模是解释网络进化的核心变量，符合组织生命周期的“曲线”特征[15] (刘国巍

和曹霞，2018)，且节点数量越多、边数越稠密，则网络规模越大，合作越密集、资源越丰富[16] (张路蓬

等，2018)，越有利于产、学、研等创新主体共享知识，建立互惠机制，产生协同效应。不同网络规模对

网络绩效影响较大，故本文认为网络规模可以作为清洁能源产业合作网络生命周期演化的刻度指标。 
逻辑斯蒂(Logistic)模型是基于种群规模而构建的识别生命周期阶段的模型[9] (黄由衡和段丽丽，

2013)，且已有研究证明，Logistic 曲线增长过程通过导数划分为渐增期 ( )1 0 ~ 1.317t lna b−= 、快增期

( ) ( )2 1.317 ~ 1.317t lna b lna b= － + 、缓增期 ( )( )3 1.317 ~t lna b ∞＝ ＋  (崔党群，2005) [17]，符合本文基于网

络规模划分生命周期阶段的基本思路，具有较高的适用性。因此，本文采用基于网络规模的 Logistic 增长

模型划分、识别产业链创新视角下战略性新兴产业合作网络生命周期演化阶段。具体模型如下：设 Logistic
增长曲线的方程为 ( )( )1Y k a exp b t= + × − ∗ ，式中 Y 为网络规模，t 为时间，a 和 b 为回归参数，k 为常

量。为了确定 Logistic 增长方程，首先基于历史数据拟合确定参数 k、a、b，然后通过计算得出各阶段的

时间节点，最后以历史数据的起始时间设为基期划分出网络演化全周期。 

4. 实证分析：以青海清洁能源产业为例 

青海将资源优势转化为产业优势，不断培育壮大新能源产业，新能源产业从无到有，从小到大，从

电站建设到产业发展，成为世界大规模并网光伏电站最集中的地区，进而形成规模优势。目前清洁能源

发展处于全国领先地位。青海海南州太阳能生态发电园区位于共和县塔拉滩，也称“塔拉滩光伏发电园

区”，是中国首个千万千瓦级太阳能生态发电园，规划面积 609.6 平方公里，装机容量达 1864 万千瓦，

是目前全球一次性投入最大、单体容量最大、集中发电规模最大的光伏电站群[18]-[20]。由于寻找青海清

洁能源产业的企业数据较为困难，本文以青海海南州太阳能生态发电园区内现存可查的 152 家企业为研

究样本，运用复杂网络方法对青海清洁能源产业集群向产业高地演化的机制及协同效应进行实证分析。 

4.1. 清洁能源产业合作网络关系分析 

基于复杂网络模型，本研究以青海海南州太阳能生态发电园区内 152 家企业为节点，并利用企查查、

天眼查和同花顺等软件搜集的企业间关系数据作为边，运用 Gephi 工具绘制了清洁能源产业合作网络关

系图。图 3 显示了 2023 年该园区企业的合作情况。 
从个体层面来看，网络中的节点由清洁能源类(光伏、水电、风电)企业、科技类企业、环保类企业、

生物制药类企业、农牧业类企业、建筑类企业等组成，网络的边则由它们之间的合作关系构成。分析表

明，清洁能源类企业的节点较大，表明这些企业与更多其他企业建立了合作关系，其合作程度相对较高。 
从网络整体层面来看，可以发现清洁能源类企业处于网络的中心构成了网络的主体，显示出显著的

社群结构。相比之下，生物制药和农牧业类企业多数位于网络的边缘地带，与之相连的边数量较少，说

明这些企业与其他企业建立的合作较少，合作程度相对较低。 
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综上所述，该网络图通过可视化手段有效地展现了清洁能源产业的复杂网络系统，清晰地揭示了清

洁能源产业的网络特征。主要表现在以下几个方面：1) 清洁能源类企业作为网络的中心节点，构成了网

络的主体，充分表明它们在整个网络中的重要地位和影响力，同时也是连接不同行业和领域的枢纽。2) 
网络中显著的社群结构充分体现了清洁能源产业内部的紧密合作和专业化分工，且这些社群都是基于技

术、市场或地理因素形成的。3) 清洁能源类企业与科技、环保等其他行业的企业之间建立了广泛合作关

系，从侧面反映出清洁能源产业的跨行业整合能力和协同能力。 
 

 

Figure 3. Enterprise collaboration relationship map of the solar ecological power generation park in Hainan Prefecture, Qinghai 
Province 
图 3. 青海海南州太阳能生态发电园区企业合作关系图 

4.2. 清洁能源产业网络演化分析 

4.2.1. 网络拓扑结构分析 
拓扑结构是合作网络的骨架，分析拓扑结构演化有利于明晰网络发展态势。基于表 1 所示的网络拓

扑结构测度公式，得到如表 2 所示的具体网络拓扑结构数据。 
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Table 2. Network topological structure measurement 
表 2. 网络拓扑结构测度 

变量 
演化阶段 

网络规模 
网络密度 

网络特征 

节点数 相连边数 聚类系数 平均路径长度 度中心性 

2010~2015 88 1781 0.465 0.821 1.575 67 

2016~2019 121 3350 0.461 0.853 1.586 92 

2020~2023 152 5278 0.452 0.853 1.604 117 
 

由表 2 可知，2010~2023 年清洁能源产业合作网络的网络规模、聚类系数和度中心性等网络特征都

在不断增长，表明青海清洁能源产业不断有新企业加入，建立新的合作关系，产业规模在不断扩大。此

外，节点间相互连接越来越紧密，且节点的重要性也越来越高，表现出明显的社群结构和高协同的特征。

而网络密度却呈下降趋势，这可以从两个主要方面进行解释：首先，在网络演化的过程中，网络外部新

增的企业数量并不显著，这意味着在演化过程中，许多合作效用较低的弱联结关系的外部企业被淘汰，

直接拉长了平均路径长度。其次，新增的节点大多属于清洁能源类企业，而这些企业之间的关系强化主

要发生在该类企业内部。正是由于外部企业的淘汰以及内部企业的增长，导致了网络密度的降低。 
综合以上分析结果我们发现：合作网络演化的可视化结果和网络规模、网络密度和网络特征的测度结

果呈现出了高度的一致性，即清洁能源产业在近 10 年内发生的变化都可以用合作网络的演化来解释。此

外，这种一致性也为我们对清洁能源产业演化阶段的划分提供了有力的验证，进一步确保了分析的合理性。 

4.2.2. 网络周期演化分析 
网络规模、时间是逻辑斯蒂(Logistic)模型的因、自变量。为了满足逻辑斯蒂模型的要求，本文加入了

与海南州太阳能生态发电园区内光伏企业密切合作的西宁经济技术开发区内清洁能源部分企业，将清洁

能源整体网络规模(节点)截面数据扩充到 2000~2023 年，具体数据如表 3 所示。 
本文设定 y (网络规模)为因变量，t 为自变量，运用 SPSS 软件估计得到模型参数常数 k = 1.396，a = 

99.197，b = 5.616，据此得到网络规模(节点) Logistic 增长曲线，且统计显示该曲线通过了拟合和显著性

检验(R 方为 0.996, Sig < 0.001)，然后分别计算渐增期 ( )1 0 ~ 1.317t lna b= － 、快增期 

( ) ( )2 1.317 ~ 1.317t lna b lna b− += 、缓增期 ( )( )3 1.317 ~t lna b ∞= + ，得到渐增期 1t 为 2000~2018 年、快

增期 2t 为 2018~2019 年，缓增期 3t 为 2019 年及以后。由于快增期的时间跨度较短，划分快增期和缓增

期缺乏说服力。故本文认为 2018 年以后为快增期，缓增期有待未来进一步识别。具体演化趋势如图 4
所示。 
 
Table 3. Number of nodes for Qinghai clean energy enterprises in each period 
表 3. 青海清洁能源企业各时期节点数 

时间 节点数 

2000 4 

2001 23 

2002 19 

2003 27 

2004 31 

2005 39 
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续表 

2006 54 

2007 58 

2008 66 

2009 73 

2010 77 

2011 89 

2012 120 

2013 181 

2014 208 

2015 243 

2016 258 

2017 291 

2018 349 

2019 378 

2020 424 

2021 471 

2022 509 

2023 517 
 

 
Figure 4. Evolutionary stages of the Qinghai clean energy industry cooperation network cycle 
图 4. 青海清洁能源产业合作网络周期演化阶段 
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由图 4 可知，从 1999~2023 年清洁能源产业企业总体上持续增长，但期间增长幅度存在显著差异。

1999~2018 年为清洁能源产业的渐增期，这一时期清洁能源产业的企业增长率持上升状态，期间虽有短

暂波动，但由产品生命周期计算法可知，增长率达到目标却不稳定的状态处于形成初期，故可划分为渐

增期。结果显示，2018~2019 年是清洁能源产业的快增期，造成这一时期只有一年的原因可能受到时间滞

后性的影响，即时间跨度太短和企业样本不完整，但是这从侧面反映出清洁能源产业目前仍可能处于快

增期的阶段，具体表现为自 2018 年以后清洁能源产业企业始终保持着高增长率。据此，本文统一将 2018
年之后的阶段划分为快增期。至于何时步入清洁能源产业的缓增期，由于时间滞后性和后续样本的缺失，

需要在未来的研究中继续扩大数据截面来探讨分析。 
总体而言，清洁能源产业合作网络结构演化与周期演化保持着高度一致性，这一发现不仅验证了清

洁能源产业合作网络的演化态势，同时也有效支持了清洁能源产业演化阶段的划分。 

4.2.3. 清洁能源产业合作网络演化路径 
为了能更清楚地揭示清洁能源产业集群向产业高地演化的机制，本文基于清洁能源产业网络结构演

化和网络周期演化的分析，并结合青海清洁能源产业实际情况进一步归纳出清洁能源产业合作网络演化

路径。图 5 展示了这三个阶段的网络演化示意图。 
1) 合作网络渐增期——企业群落阶段 
企业群落是指具有分工性质的企业为了完成某种产品的生产在特定的区域中集聚而形成的群体，是

同类或相关企业在地理空间上的集聚现象。企业群落的形成起源于自然资源或区位优势，是企业为追求

规模经济和范围经济在特定区域的大量集聚[4]。青海地区凭借其得天独厚的清洁能源资源和独特的地理

位置优势，在产业生态位上占据了稳固的地位。这种优越的产业生态条件吸引了众多清洁能源企业入驻

青海，而多数新增企业都为青海本土企业，而图 4 渐增期内合作网络规模的扩大充分反映了这一增长趋

势。表 2 和图 4 的数据分析也进一步证实了渐增期即为清洁能源产业合作网络的企业群落阶段。在这个

阶段，尽管网络规模已初步形成，但企业之间的联系并不紧密(网络密度)，合作效率相对较低(平均路径

长度)，未能显著形成产业集群的协同效应(度中心性)。此外，初生的企业群落中，各子系统之间存在着

竞争关系，导致其运行状态表现出较大的随机性，这一特点与图 4 中渐增期曲线的波动趋势相符，从而

进一步验证了渐增期即为企业群落阶段的假设。 
2) 合作网络快增期——产业集群阶段 
在企业群落内部，子系统之间的竞争关系同时也催生了合作的可能性。在竞争与合作相互作用的过

程中，企业群落有望通过产生协同逐步实现自组织，并进入更为高效有序的发展阶段，即进入产业集群

阶段[4]。产业集群与企业群落相比最明显的特征就是系统化和有序化，主要表现为集群内部存在竞争协

同、合作创新，具有较强的创新优势和区域竞争优势。通过对图 5 和表 2 的数据分析，我们可以观察到

在清洁能源产业合作网络的快增期内，网络规模较渐增期有显著扩张。这一时期，以清洁能源企业为中

心的社群结构逐渐成型，产业内部的合作日益紧密，专业化分工日益明确，清洁能源产业正不断趋于系

统化和有序化，这是产业集群形成与发展的重要标志。同时，快增期中清洁能源产业合作网络中的外部

节点与其相连边也明显增加，表明清洁能源企业与科技、环保等行业建立了广泛的合作关系，形成了明

显的上下游产业链结构，反映了清洁能源产业在跨行业整合和协同方面的强大能力。据此，我们可以推

断清洁能源产业的快增期即为产业集群阶段。 
3) 合作网络缓增期——产业高地阶段 
由于样本和时间的局限性，本文划分出的清洁能源产业合作网络周期演化阶段必然与实际情况存在

误差，但总的来说，对于识别产业高地阶段仍具有参考价值。由前文对产业高地的阐述可知，产业高地

并不像产业集群阶段那样持续经历快速增长，其最根本的区别在于它展现出高度的协同性和可持续性。
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这主要体现为更高的专业化分工水平、更明显的集群式创新，以及更加细密、分工明确的产业链。此外，

产业高地还具有更强的吸引战略资源、营造发展环境的能力，是体制机制更新、具有发展先机的产业集

聚地。根据前文的数据分析，我们知道在清洁能源产业合作网络的缓增期，尽管网络规模仍在持续扩大，

但其增长速度相较于快增期有所减缓，这与产业高地阶段“缓”增长的特征相吻合。同时，社群结构相

较于产业集群阶段并未出现显著变化，平均路径长度和度中心性仍继续增长，体现了清洁能源产业这一

时期更高水平的专业化分工和产业链延长后更细密、分工明确的特征。结合现实情况来看，青海省政府

和国家能源局于 2021 年联合发表了《青海打造国家清洁能源产业高地行动方案(2021~2030 年)》，其中

特别强调了清洁能源产业要立足青海、面向西北、放眼全国，发挥青海清洁能源资源优势，提升清洁能

源产品辐射力，增强清洁能源产业带动力，扩大清洁能源人才影响力[20]。此外，在北京举行的青海绿色

算力产业介推会上，强调了青海的建设绿色算力基地的独特优势就是有充足的清洁能源。从壮丽的昆仑

山脉到龙羊峡水电站，从广阔的光伏发电场到绵延数千公里的风力发电设施，青海的能源资源丰富多样，

作为国家清洁能源示范省，青海正集中力量打造国家清洁能源产业的高地。 
以上这些现实都充分体现了产业高地的特性，即它吸引战略资源、营造发展环境的能力，以及作为

体制机制创新的前沿和具有发展先机的产业集聚地的地位。基于上述分析，我们有理由认为清洁能源产

业合作网络的缓增期实际上标志着产业高地阶段的到来。 
 

 
Figure 5. Evolutionary path diagram of the clean energy industry network 
图 5. 清洁能源产业网络演化路径图 

5. 结论与启示 

5.1. 研究结论 

本文从复杂网络视角分析了产业集群向产业高地演化的机制及协同性，并构建了网络模型，探讨了

企业间的协同效应及其影响因素。为了量化清洁能源产业合作网络的拓扑结构演化，本文引入了网络规

模、聚类系数和网络特征作为衡量指标。利用 Logistic 模型，本文识别并分析了清洁能源产业合作网络的

周期性演化阶段，并在此基础上进一步揭示了产业从“企业群落”向“产业集群”再到“产业高地”的

演化路径。基于青海清洁能源产业的实证分析，本文得到以下结论：青海清洁能源产业合作网络呈现出

以清洁能源企业为核心的社群结构，且与其他行业的合作愈发增多，整体上形成了系统化和有序化的产

业集群；青海清洁能源产业合作网络以 2018 年为渐增期和快增期分割点，这两个阶段各自展现出独特的

特征，并且与网络拓扑结构的演化特征相对应。综合上述分析，本文揭示了清洁能源产业合作网络演化

随协同显著性经历企业群落、产业集群、产业高地三个阶段，这一发现既为理论提供了支持，也为实际

清洁能源产业的发展提供了实证依据。 
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5.2. 理论贡献 

本文的理论贡献主要体现在拓展了产业集群演化研究视角，将复杂网络模型应用于产业集群演化研

究，揭示了集群内部企业间的协同作用和互动演化机制，并从网络拓扑结构、网络生命周期和网络协同

性等多个维度分析了产业集群演化过程，丰富了产业集群演化理论研究维度。这一研究成果深化了对产

业协同创新和发展的理解，为产业集群演化理论研究提供了新的思路和方法，并为推动产业集群协同创

新和高质量发展提供了理论支撑。 

5.3. 管理启示 

基于对青海清洁能源产业合作网络演化机制及协同效应的研究，本文提出以下管理启示，旨在为推

动清洁能源产业高质量发展提供参考： 
1) 基于网络演化阶段，制定差异化发展策略。在企业群落阶段，应重点发展清洁能源产业的基础设

施，吸引清洁能源企业入驻，促进企业之间的合作与交流，形成清洁能源产业发展的基础。例如，完善

园区交通、电力、通讯等基础设施，建设清洁能源产业展示中心、数据中心等公共服务平台，营造良好

的产业发展环境。在产业集群阶段，应优化园区产业布局，促进产业集群化发展。根据清洁能源产业链

特点，有针对性地引进产业链上下游企业，形成完整的产业链条，促进产业集群化发展。例如，重点引

进光伏组件制造、风电设备制造、储能设备制造等产业链上游企业，以及电力传输、电力交易等产业链

下游企业。同时，打造特色清洁能源产业集群，如光伏产业集群、风电产业集群等，提升产业竞争力。例

如，依托青海丰富的太阳能资源，重点发展光伏产业集群，打造世界级光伏产业基地。在产业高地阶段，

应加强区域合作，打造区域清洁能源产业高地。推动区域清洁能源资源整合，实现资源优势互补，提升

区域清洁能源产业发展水平。例如，与西藏、新疆等周边省份合作，共同开发太阳能、风能等清洁能源

资源。同时，建立区域清洁能源产业合作机制，促进区域间清洁能源产业的合作与交流，打造区域清洁

能源产业高地。例如，建立区域清洁能源产业发展联盟，共同制定产业发展规划、技术标准等。 
2) 强化集聚协同，加速集群向高地跃升。产业集聚效应和协同创新能力是产业集群向产业高地演化

的关键因素。为此，需要加强产业链协同创新，推动产业链上下游企业协同创新，形成具有竞争力的产

业集群。例如，建立清洁能源产业技术研发中心，推动光伏、风电、储能等关键技术的研发，打造清洁能

源产业技术创新集群。在促进产业集群向产业高地转变的过程中，融合技术创新与市场导向也至关重要。

企业需精准定位市场，研发适应当地特殊环境的清洁能源解决方案，如针对高原特性优化的光伏和风力

发电系统，以提升产品竞争力。同时，构建产业服务平台，推动信息流通与资源整合，深化企业间的协

同合作，为产业集群的升级发展提供有力支撑。此外，还需要完善产业配套服务，建设完善的基础设施

和公共服务平台，为清洁能源企业提供良好的发展环境。例如，建设清洁能源产业园区污水处理厂、固

废处理中心等环保设施，保障园区环境安全。 

5.4. 局限与展望 

本文的研究局限主要有：第一，本文研究仅基于青海海南州太阳能生态发电园区内 152 家企业的数

据，样本范围有限，可能无法全面反映整个清洁能源产业的发展情况。第二，本文仅对清洁能源产业园

区内的企业进行了网络分析，并未结合园区内已经形成的绿色产业链作进一步的分析，下一步的研究可

以针对绿色产业链的演化及协同机制进行探讨。第三，仅以青海清洁能源产业为例进行分析，其他地区

和行业的研究仍需深入探讨。未来的研究可以进一步深入探讨不同类型的产业集群在向产业高地演化的

过程中所表现出的差异性及其背后的内在机制，这将为进一步的理论研究和实践发展提供更为丰富的视

角和理论支撑。此外，本研究仅涉及单一学科领域，未来研究可考虑加强跨学科的交流与合作，以促进
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理论创新的发展。 
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