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基于复杂网络的山东汽车制造业集群实证研究
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摘 　要 :本文根据从《山东统计年鉴》中获取的山东省近十年来汽车制造产业相关企业的数据 ,应用复杂网

络相关理论和 Pajek 软件 ,从其数学统计特征度分布、平均路径长和聚集系数出发 ,对山东省汽车产业进行

了研究 ,在复杂网络的统计特征、结构模型以及体现在网络上的动力学行为三个逐次深入的层面 ,分析了

在内外部环境的作用下汽车制造业向更高一级形态演进优化的规律 ,以期为山东省汽车产业的发展提供

积极的理论支持。同时 ,通过网络调查和实地考察进行了实证性分析 ,得出的相关研究结果和实际情况基

本相符 ,对山东省汽车产业链条发展趋势预测具有一定的实际参考价值。
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1 　山东省汽车产业现状

山东作为全国主要经济大省 ,其汽车制造业长

期以来一直不瘟不火。经过几年的加速发展 ,山东

汽车制造业后来居上 ,汽车大省的雏形已现。山东

汽车产业集群效应逐步显现。

“十五”以来 ,山东省汽车产业在全国同行业的

综合经济指标已经由 2000 年的第七位上升到 2007

年的第三位。山东汽车工业总产值由 2000 年的

4106 万辆增至 2007 年的 73131 万辆 ,年均增长

52159 % ;工业增加值由 4919 亿元增至 291146 亿

元 ,年均递增 36144 % ;利税总额由 816 亿元增至

143181 亿元 ,年均递增 56187 %。这样的发展速度 ,

在山东汽车工业 50 年的发展历史上是空前的 ,如图

1 所示。

山东汽车行业已经形成了商用车、乘用车、摩托

车以及发动机、零部件等全系列、多品种、较为完整

的研发和制造体系。截至 2007 年底 ,全省共有汽车

企业 750 余家 ,拥有总资产 1200 多亿元 ,职工 2215

万人。目前山东已形成中国重汽、东岳汽车、一汽青

岛等几家大型汽车企业集团 ,汽车大省的雏形已现。

汽车工业是山东省七大产业链之一。近年来 ,济南

市的重型卡车及配套 ,青岛的中重型载货车、专用车

及配件 ,潍坊的柴油机及配件 ,济宁的改装车及配

套 ,都形成了区域产业集群。

111 　山东省汽车行业的运行特点

1)产销保持强劲增长势头 ,产品结构进一步优

图 1 　山东汽车工业情况汇总图
资料来源 :山东汽车行业协会公布的数据。

化。

2007 年全省完成汽车产销 73131 万辆和 73123

万辆 ,同比分别增长 4813 %和 4712 % ,具体各车型

产量见表 1。截至 2007 年底 ,全省汽车保有量达到

531166 万辆 ,仅次于广东省 ,居全国第二位。山东

省已经成为国内商用车重要的生产基地 ,重型商用

车是我省汽车工业的优势产品。

2)经济效益大幅度增长 ,运行质量进一步提高。

2007 年全省汽车行业实现主营业务收入增加

额 62117 亿元。实现利润 97161 亿元 ,同比增长

6518 %。从利润构成的情况看 ,汽车整车企业实现

利润 4118 亿元 ,同比增长 5311 % ;发动机企业实现

利润总额 3519 亿元 ,同比增长 7511 %。两者合计

占全省汽车行业利润的 7916 %。重点企业健康发

展对全省汽车行业的贡献度最大。全行业主营业务
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收入超过 10 亿元以上的企业有 16 家 ,利润过亿元

的企业有 10 家。
表 1 　2007 年各车型产量一览表

　　　车型

产量　　　
乘用车 商用车 重型商用车 轻型汽车 专用车

山东 (万辆) 161 6 561 7 131 84 331 59 10145

全国 (万辆) 6381 46 2501 11 401 51 11213 70

占百分比 ( %) 216 22167 341 16 291 91 14193

　　资料来源 :山东汽车行业协会公布数据

　　3)汽车产业结构进一步优化 ,整体竞争实力不

断增强。

2007 年全省有 7 家汽车企业的产品获“中国名

牌”产品称号 ,是历年获此殊荣最多的一年。到目

前 ,山东汽车行业拥有“中国名牌”10 个 ,位居全国

同行业第二 ;拥有“中国驰名商标”5 个 ,位居全国同

行业第三 ;拥有出口基地企业 23 家 ,位居全国同行

业第二 ;拥有各项专利 1762 项 ,名列全国同行业前

列。

112 　山东汽车产业存在的问题

目前 ,山东省的汽车产业仍处于发展中期 ,汽车

工业有了一定基础 ,但整车产品中缺少真正上规模

的轿车、零部件产品中缺关键总成件 ,离集成化、模

块化供应相距遥远 ,汽车电子产品几乎空白 ;更多的

汽车贸易、服务、物流以及产品的上下游延伸还有待

于扩展从总体看 ,还存在缺乏统一规划、生产集中度

低 ,企业研究开发能力弱、产品技术含量低 ,零部件

标准不统一、整车配套能力差 ,开放程度低、龙头企

业核心竞争力不强等问题 ,影响和制约了汽车产业

的进一步发展 ,汽车产业链有待扩展拉长。现在山

东省汽车制造业的最大问题就是没有形成较长的产

业链 ,区域产业互补性差 ,企业间缺乏完善的产业联

系与协作 ,产业集群现象不明显。

为了解决这样的问题 ,我们根据复杂网络的相

关理论和 Pajek 软件 ,收集了山东省近年来的汽车

制造业的数据资料 ,对产业间的关系进行了网络化

的抽象 ,并对汽车制造企业之间关系的统计特征 ,如

度分布、平均路径长度、聚集系数等进行了计算和分

析 ,在对山东省内 17 市的汽车产业状况调研的基础

上 ,构建山东省汽车产业集群复杂网络图 ,从复杂网

络理论分析的视角分析发现其具有显著的聚类现象

和 BA 无标度特性 ,这样可以系统的分析问题和解

决问题 ,能够更好的为山东省汽车产业的发展提供

积极的理论支持。

2 　山东省汽车产业集群复杂网络

211 　复杂网络的构建

研究表明 ,现实世界的网络大多都具有复杂网

络系统的一般特征 ,这使得复杂网络不仅可以描述

许多网络系统的结构形态 ,而且还可以作为系统结

构拓扑特征的模型[ 1 ] 。作为某一特定领域相互关系

的企业和机构在地理位置上集中的现象 ,产业集群

具有地理接近性和关系接近性两个重要特征。

Powell 和 Gordon 等认为 ,与块状经济和经济地理

侧重地理接近性的研究不同 ,当前集群研究更加关

注建立在地理接近性关系上的关系接近性 ,集群被

理解为一种超越企业的网络组织[2 ] 。

通过对山东省公布的统计年鉴、山东省汽车行

业协会公布的企业基本情况、利用互联网上得到的

企业资源信息 ,我们进行了较为完善的资料信息的

整理和处理。得到的信息主要包括如下特征 :企业

的名称、企业的规模、主要业务、具体的地理位置、主

要关系往来等 ,对这些信息进行整理处理分析后 ,得

到了一个拥有 415 个节点和 440 条边的复杂网络。

利用 Pajek 软件绘制出山东省汽车产业的复杂网络

图 ,如图 2 所示。

图 2 　山东省汽车制造产业复杂网络图
资料来源 :《山东统计年鉴》、山东汽车行业协会公布的数据。

可以看出 :山东省汽车产业复杂网络形成了五

个中枢节点集群区 ,即济南、青岛、烟台、潍坊、济宁

为重要中枢节点 ,该链条相对稳定 ,彰显了较强的网

络鲁棒性。济南市的重型卡车及配套 ,青岛的中重

型载货车、专用车及配件 ,潍坊的柴油机及配件 ,济

宁的改装车及配套 ,都形成了区域产业集群。

2. 2 　山东省汽车产业复杂网络数学统计特征及仿真

1)节点度分布。

节点 i 的度 K i 为节点 i 连接的边的总数目。

所有节点 i 的度 K i 的平均值称为网络的平均度 ,定

义为 < k > 来表示 ,网络中节点的度分布用分布函数

P( k) 来表示 ,其含义为一个任意选择的节点恰好有

k 条边的概率 ,也等于网络中度数为 k 的节点的个

数占网络节点总个数的比值[3 ] 。度分布函数反映了

函数系统的统计特征 ,图 3 显示了山东省节点的度
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分布 ,并在 Matlab 中进行仿真 ,仿真结果与分析比

较吻合。

图 3 　山东省汽车制造产业节点的度分布图
资料来源 :《山东统计年鉴》、山东汽车行业协会公布的数据。

网络节点的度分布符合幂律分布 P ( k) ～ k - r

(对充分大的 k) ,满足这一性质的网络称为 BA 无

标度网络[4 ] 。大量真实的复杂网络是无标度网络 ,

表 2 是对几种复杂网络拓扑结构之间的对比分析。
表 2 　各种网络主要拓扑特征

网络类型 平均距离 聚集系数 度分布

规则网络 大 大 δ函数

随机网络 小 小 泊松分布

WS 小世界网络 小 大 指数分布

BA 无标度网络 小 小 幂率分布

　　从图 3 和表 2 中 ,我们可以看出山东省汽车产

业服从幂率分布 ,随着度 ( K) 的不断增加 ,相应度的

概率 P ( K) 逐渐减少 ,是典型的 BA 无标度网络模

型 ,则相应的具有其相关特性。所有的节点都离主

线较近也有所偏离 ,且节点均匀分布两侧。这表明

山东省汽车企业分布比较均匀 ,与目前的发展状况

相吻合。

2)平均路径长 L 。

在由 N 个节点组成的网络中 ,第 i 个节点到第

j 个节点的距离定义为从节点 i 最少经过多少次连

接到节点 j 这个距离 l ( i , j) 叫做最短路径 ,L min ( i)

= 1/ N ∑
N

i = 1
l ( i , j) [3 ] 。网络的平均路径长 l 是所有节

点对之间距离的平均值。为了找出山东省汽车产业

复杂网络中任意两个节点间的平均路径长 ,运用

Pajek 软件得到节点的平均路径长并通过 Matlab

软件进行仿真 ,得到了连通网络图平均路径长分布 ,

如图 4 所示。

3)度与聚集系数 (C)的相关性。

集群系数 C 定义为一个节点的相邻节点也可

能是彼此的相邻节点。对于一个节点 i 的集群系数

定义为 : C ( i) = 2 E ( i) / Kj ×( Ki - 1) [3 ] 。运用 Pa2
j ek 软件求出整个山东省汽车产业网络的聚集系数

图 4 　山东省汽车制造产业网络平均路径长分布
资料来源 :《山东统计年鉴》、山东汽车行业协会公布的数据。

C = 010350。图 5 显示了节点度与相应的聚集系数

的相关性 ,其中 C( k) 是度为 K 的节点的聚集系数

的平均值。很显然 ,节点度大的节点具有较大的聚

集系数。

图 5 　山东省汽车制造产业网络度与聚集系数关系分布
资料来源 :《山东统计年鉴》、山东汽车行业协会公布的数据。

3 　山东省汽车产业集群复杂网络演化
分析
　　复杂网络理论的分析方法来对产业集群网络进

行的分析主要是通过分析网络节点的紧密程度、中

心势、结构对等性等网络特征指标 ,来分析网络结构

及其演化特点。这里对产业集群复杂网络的分析也

是采用以上指标来进行。

衡量网络的密集程度的指标有网络密度、集聚

程度、平均距离。网络密度大的产业集群网络 ,有利

于集群内部的企业和机构形成一致的行为 ,有利于

集群内部分工和协作的加深和资源的整合与共享 ,

有利于集群规范、权威和制裁机制的建立和维持[5 ] 。

但是过度密集的产业集群网络同样存在着风险 ,影

响集群内部的企业与集群外部进行资源和信息的流

动 ,使集群变成一个保守和封闭的系统。会造成对

外部技术能力的忽视 ,从而对产业集群的升级具有

抑制作用。
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衡量网络中心程度的指标有网络中心势。产业

集群网络具有较高的中心势 ,说明集群内部的权力

分配不平等。集群内部有对集群发展起决定性作用

的核心企业。从汽车产业集群发展的状况看 ,核心

企业是产业集群发展的一个助推器 ,因为核心企业

都是一些资源丰富、技术先进、管理完善的企业。集

群内部的中小企业与核心企业进行合作 ,有利于自

身的发展。核心企业在与集群外的大型企业竞争的

过程中 ,自身的技术创新和管理变革会带动整个集

群向前发展。但是产业集群权力的不均匀分布 ,可

能造成集群网络的脆弱性。一旦中心节点迁出 ,将

造成集群整体实力大幅下降甚至崩溃[5 - 6 ] 。

从图 3 可见 ,该复杂网络的一个重要统计特征

就是节点度服从幂率分布。节点度是指一个节点拥

有相临节点的数目 ,节点度服从幂率分布就是说具

有特定度的节点数目与这个特定的度之间的关系可

用一个幂函数近似表示。网络节点呈东西两个密集

区域分布 ,具有明显的两个重要中枢节点。

通过对山东省汽车制造业的复杂网络分布分

析 ,我们可以看出山东省汽车产业的复杂网络形成

了两个重要中枢节点的集群区 ,网络节点呈东西两

个密集区域分布 ,出现了明显的两个重要中枢节点。

由于汽车产业在山东发展的历史成因和目前状况 ,

已经在济南和烟台形成了明显的鲁棒和适应性网络

特性[ 7 ] 。所谓明显的网络鲁棒性 ,即当网络中某处

出现断开时 ,一个节点可以在网络上其它线路上寻

找到达另一节点的路线 ,而不至于造成网络的整体

中断和瘫痪。

济南这一重要中枢节点应以发展重型卡车制造

为优势 ,成为山东省、华东地区乃至全国的重要卡车

制造基地主要汽车产业 ,济南周边城市和重要节点

城市如德州、聊城、济宁、泰安、东营、滨州等可发展

与卡车相关车型和零部件制造 ,处于这些城市的稳

健性重要节点县级市则由此带动发展为汽车零件生

产和为汽车生产配套服务 ,其他互动关系节点发展

县市和脆弱性演化关联乡镇作为网络的衍生扩展节

点 ,从而形成山东西部的汽车制造业网络。

另一重要中枢节点烟台则以发展制造轿车为

主 ,争取成为山东最大的轿车生产基地、全国的重要

生产基地之一。烟台周边的中枢城市和重要节点城

市如威海、青岛、潍坊、日照等可发展与轿车相关车

型和零部件制造 ,处于这些城市的稳健性重要节点

县级市如莱阳、蓬莱、荣城、文登、胶南等则由此带动

发展为汽车零部件生产和汽车生产配套服务 ,其他

互动关系节点发展县市和脆弱性演化关联乡镇作为

网络的衍生扩展节点 ,从而形成胶东半岛的汽车制

造业网络 ,进而使其周边的互动性关系节点地区活

跃起来 ,形成明显的节点群动力效应 ,形成山东省汽

车产业的聚集 ,从而从西向东在山东形成汽车制造

产业链条 ,带动汽车制造业的发展和竞争力的提升。

4 　山东省汽车产业集群演化对策

第一 ,对于一般整车企业而言 ,要争取逐步具有

全价值链的竞争力。所谓“全价值链的竞争力”就是

从产品生产到销售、研发整个产品价值实现过程都

具有较强的获利能力。

第二 ,对汽车零部件企业而言 ,要针对产业链、

价值链中的某些环节 ,进一步做精、做专、做深 ,在某

一产品、某一技术 ,甚至某一加工环节 ,具有独特的

核心竞争力 ,从高度专业化分工中获得稳定的市场

地位和利润[8 ] 。

第三 ,汽车工业中的特大企业要逐步从全产业

链条的角度 ,考虑经营能力与策略 ,提高全产业链的

竞争能力。所谓“全产业链的竞争力”就是不仅在本

产业能够具有优势 ,而且能够影响上下游相关产业 ,

例如对能源、资源供应有相当影响力 ,对金融有一定

影响力。注重与主要产业的相关链条产业的承接、

投资、研究开发等工作 ,采用招商、引资、合作等办法

延伸相关产业链条。还要以链条的末端发展为主 ,

这样不但能有效解决就业压力 ,还可以利用山东劳

动力优势进行国际市场的渗透与争夺。同时对产业

链条的中端和高端也要有计划的、适当比例发展 ,建

设起比较完整的汽车产业发展链条 ,取得更大的经

济效益 ,获得更大的国际竞争力。

第四 ,以中心节点为核心 ,带动周边链条效应。

山东省汽车产业应以“济南、青岛、烟台、潍坊、济宁”

为重要中枢节点 ,重点培育汽车制造产业及其零部

件、汽车服务等相关产业链条 ,分别以中国重汽、东

岳汽车等几家大型汽车企业集团等相关主要企业为

龙头 ,带动相邻企业相关链条产业发展 ,建立在国内

外有重要影响的汽车制造业基地。除加强对五个中

心节点汽车企业进行重点扶持外 ,应对临沂、淄博、

东营、聊城、日照这些有潜力的节点城市进行大规模

建设 ,并以此带动其他县级市及地区的汽车产业及

其零部件行业的发展。
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Empirical Study on Auto Manufacturing Industrial

Cluster in Shandong Province Based on Complex Network

Sun Minmin , Gao Guangrui ,Ren J unyi
(School of Economics and Business , Yantai University , Yantai Shandong 264005 , China)

Abstract : This paper uses t he data about enterprises f rom auto manufecturing indust ry in Shandong during recent decade from Shandong Statis2
tical Yearbook ,and applies t he complex network t heory and Pajek software to study t he characteristics of mat hematics and statistics on auto in2
dust ry ,such as dist ribution ,average pat h lengt h and aggregation coefficient . And it analyzes t he unified and systematic driving force mechanism

on cluster st ructure and function f rom t hree levels including statistical characteristic ,st ructural model of complex network and dynamic behavior

of network ,which gives an explanation on how to reach t he higher evolution wit h t he influences of internal and external environment .

Key words : complex network ;auto indust ry ;BA scale2f ree network ;indust rial cluster
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