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　　摘要：农业产业集聚生态系统是农业产业相关企业及支撑机构在一定空间聚集，耦合共生形成的一类具有自组
织、自调节、自适应功能的产业生态系统。借鉴生态学中的 Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型，建立了基于效益增长趋势的农业产
业集聚生态系统内部种群间的协同演化模型，对农业产业集聚生态系统内部种群间的协同演化的模型进行均衡分析，

得到农业产业集聚生态系统内部种群间的一般演化规律。希望能够为认识农业产业集聚区生态系统发展规律、科学

制定调控政策等提供了新的思路。
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　　伴随着经济全球化和世界贸易自由化的浪潮，我国农业
农村发展不断迈上新台阶，目前我国农业发展迎来重要战略

机遇。在新型城镇化战略快速推进中，农业迎来蓬勃发展的

黄金时期。近几年，我国在农业转方式、调结构、促改革等方

面进行积极探索，为进一步推进农业转型升级、最大限度释放

农业市场主体活力、打造农业发展的良好生态环境奠定了

基础。

由此可见，适应国家新型城镇化及产业结构布局调整、居

民消费结构升级需要，加快农业发展，是我国城镇化发展战略

的重要内容。然而，当前农业发展面临一些现实难题：一是传

统农业粗放式扩张，对生态环境的影响加大；二是农业产业集

约化水平低、成本高、效率低等问题突出，需要深入推进农业

供给侧结构性改革，创建良好的农业产业生态秩序。农业产

业集聚区作为城市新兴的服务类产业集群，有其独特的运行

方式和创新模式，集聚区内部环境在其发展过程中起着至关

重要的作用。所以探寻农业产业集聚区生态系统的协同演化

机理，揭示农业产业集聚区的发展规律对于提升集聚区企业
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核心竞争力和区域经济水平具有重要的意义。本研究借鉴生

态学中的Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型，建立了基于效益增长趋势的
农业产业集聚区生态系统的协同演化模型，并分析得出了农

业产业集聚区生态系统内部种群间的均衡稳态，为农业规划

布局、产业结构调整、政策制定等提供理论依据。

１　农业产业集聚区生态系统的内部种群间关系分析

农业产业集聚区生态系统的种间关系是指农业产业集聚

区生态系统内部不同产业种群之间相互作用所形成的关系。

农业产业集聚区生态系统内部种群之间的关系分析可以作为

分析产业种群在演进过程中相互适应并且协同演化机制的理

论基础。根据生态学理论可知自然种群之间的相互作用关系

（表１）。

表１　种群之间相互作用关系

种间关系类型
种群

Ｘ Ｙ
主要特征

竞争关系 － － 彼此相互抑制

捕食关系 ＋ － 种群Ｘ兼并种群Ｙ中的一些个体
寄生关系 ＋ － 种群Ｘ寄生于种群Ｙ并有害于后者
中性关系 ｏ ｏ 彼此互不影响

共生关系 ＋ ＋ 彼此相互有利，分开后不能生存

互利关系 ＋ ＋ 彼此相互有利，分开后也能生存

偏利关系 ＋ ｏ 对种群Ｘ有利，对种群Ｙ无影响
偏害关系 － ｏ 对种群Ｘ有害，对种群Ｙ无影响

　　注“＋”表示对生长或其他种群特征有益；“－”表示种群生长或
其他特征有害；“ｏ”表示２个种群之间没有相互的影响。

　　表１表述的相互作用类型，可以划分为中性、正相互、负
相互这３种作用关系。一般来说每种作用都包含了不同的关
系，共生关系、互利关系以及偏利关系被包含在正相互作用当

中。负相互作用关系包括竞争关系、捕食关系、寄生关系和偏

害关系。种群之间没有作用，即实质上是中性作用。一般来

说，彼此相互依存、相互依赖、双方只能同时存在，若缺了任何

一方，另一方都无法生存下去，我们都称之为共生关系

（ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ）。共生关系实际上是拥有紧密关系并且共同生存
的不同物种间的关系。除了共生关系外，双方有共同利益关

系称作互利关系（ｒｅｃｉｐｒｏｔｉｃ）。互利关系实际上是仅存在共同
利益，２个生物种群中没有紧密的关系，若是不存在共同利
益，双方均可继续生存。种群之间没有相互作用则是中性关

系（ｎｅｕｔｒａｌｉｓｍ）。总的来说，各种生物之间都是存在普遍联系
的，没有绝对相互作用而是有相对相互作用。除了互利关系

外，还存在偏利关系（ｃｏｍｍｅｎｓａｌｉｓｍ）。偏利关系则是指种群
之间对一方没有任何影响的相互作用，即为不存在任何的利

益与伤害，而对另一方有利的种间关系，则被统称为偏利。捕

食关系（ｐｒｅｄａｔｉｏｎ）是２个生物种群间，一方以另一方为食物，
从另一方汲取生存能量的相互作用。密切生活在一起的２个
种群，除互利关系外，一种群对另一种群会造成损害，则称为

寄生（ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ）。偏害（ａｍｅｍｓａｌｉｓｍ）是指种群之间发生相
互作用后对一方没有影响，没有利益关联也没有任何伤害，而

对另一方有害的种间关系。竞争（ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ）是指２个种群
相互比赛、为争夺同一资源而相互干扰的种间关系。

在农业产业集群生态系统中，产业种群之间也存在着相

互的作用关系。将目光聚焦在产业集群当中，企业间建立的

关系均为竞争与合作关系，并不存在偏利、偏害、寄生关系。

企业间关系也并不存在协同演化，彼此相互独立、互不影响，

所以企业间并不存在中性关系。综上分析，本研究认为，互利

共生关系和竞争共生关系两大类关系是农业产业集群生态系

统内部产业种群之间的主要关系。

２　农业产业集聚区生态系统的种群间协同演化模型

假设：产业集聚区生态系统内部中，存在某一个产业种群

（产业种群Ａ），即具有相似特征的企业（若干数量、规模大致
相同）组成Ａ产业种群，与环境产生物质、能量和信息的交
流，并经历诞生、成长、成熟、衰退、死亡的成长进化过程，在生

态系统中种群个体数量达到一个最终均衡状态。在一个有限

的空间（产业集聚区生态系统）当中，受多种影响（有限空间

资源和其他条件），在其系统内部呈现出单一种群所表现出

的一种阻滞增长形态，可以将其成长进化进行模型化描述。

即：种群在ｔ时间的变化率 ＝种群瞬时增长率 ×种群密度 ×
密度制约因子。

用数学模型描述如下：

ｄＮ
ｄｔ＝ｒＮ

１－Ｎ[ ]Ｋ 。
式中：Ｎ表示种群的个体数量，ｒ表示种群的自然增长率，ｔ表
示时间，Ｋ表示环境容纳量，即表示生态系统中所能容纳的该
种群的最大数量，而这一数量取决于该物种对环境的适应能

力、环境中的资源水平等因素。

该种群成长模型基于以下３个假设：
（１）假设环境容纳量有一个最大值，这是生态系统的环

境条件所决定的，当该生态系统的种群数量达到 Ｋ值时，该
种群将不再增长。

（２）种群中密度的增加对其增长率的降低作用是立即发
生的。

（３）迁出和迁入现象及年龄结构在此种群中并没有
发现。

此时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型表明，种群在一个有限空间内的进化
是非线性的，种群数量随着时间呈现“Ｓ”形增长曲线（图１），
其增长过程可分为４个阶段：

　　第１阶段（０＜ｔｎ＜ｔ１），为种群成长的发育初期，在这个
阶段，系统内的种群数量很少，密度低而且增长较慢，此时种

群之间的竞争并不激烈，种群随时间推移将进一步增长。第

２阶段（ｔ１＜ｔｎ＜ｔ２），产业种群成长青春期也叫作快速发育
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期，此阶段个体数量与密度发展也越来越快，当种群的数量达

到Ｋ／２时，成长速度达到巅峰，种群的成长发育完备。第３阶
段（ｔ２＜ｔｎ＜ｔ３），是系统内产业种群成长的成熟期，此时种群
的成长速度与增长的动力均开始呈现疲软态势，但是种群的

数量仍有增无减，此阶段整体的市场居于稳定。第 ４阶段
（ｔ３＜ｔｎ＜ ＋∞），是系统内产业种群成长的衰老期，此阶段
当中成长速度与成长密度变化微乎其微，几乎处于停滞增长

阶段，逐渐接近市场饱和水平，此阶段内市场始终保持在稳定

状态。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的种群成长曲线描述了系统内部单一种
群的增长规律，是研究农业产业集聚区生态系统内部种群间

协同演化的基础模型。

３　农业产业集聚区生态系统种群间协同演化模型及均衡
分析

３．１　农业产业集聚区生态系统种群间协同演化模型的建立
大量的实践证明，集群中的表现是多种不同产业的集聚。

与生态系统中多种群关系类似，农业产业集聚区生态系统中

Ｍ种种群间也存在着竞争、合作以及竞争合作型等多种协同
演化关系，下面以２个种群为例对各种关系分别进行详细分
析。在外部环境及其他因素一定，内部环境不同的条件下，对

农业集聚区分为种群１和种群２进行模型分析。设：
（１）ｒ１（ｔ）、ｒ２（ｔ）分别表示物流种群１和物流种群２的产

出水平自然增长率；

（２）Ｍ１（ｔ）、Ｍ２（ｔ）为物流种群１和物流种群２的产出水
平，它们是时间ｔ的函数；

（３）Ｋ１、Ｋ２分别表示在要素总量一定的条件下物流种群
１和物流种群２的市场容量极限，即最大产出水平；

（４）α、β表示物流种群１和物流种群２的相互影响系数；
（５）设资源总量为１。

３．２　农业产业集聚区生态系统相互竞争型模型及平衡分析
根据Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ种群进化模型，构建农业产业集聚

区２种群竞争型演化模型：
ｄＭ１（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ１（ｔ）Ｍ１（ｔ）１－

Ｍ１（ｔ）
Ｋ１

－α
Ｍ２（ｔ）
Ｋ[ ]
２
；

ｄＭ２（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ２（ｔ）Ｍ２（ｔ）１－

Ｍ２（ｔ）
Ｋ２

－β
Ｍ１（ｔ）
Ｋ[ ]
１
。

　　采用线性化方法对方程的平衡点进行分析，另
ｄＭ１（ｔ）
ｄｔ ＝

ｄＭ２（ｔ）
ｄｔ ＝０，当αβ≠１时，由此可得到模型的４个解，分别为

Ｏ（０，０），Ａ（Ｋ１，０），Ｂ（０，Ｋ２），Ｃ［
（α－１）Ｋ１
αβ－１

，
（β－１）Ｋ２
αβ－１

］。

对于２个种群的相互竞争模型进行稳定性分析，可得出
如下结论：

（１）α＜１，β＞１。α＜１意味着在对供养种群１资源的竞
争中，种群２弱于种群１，β＞１意味着在对供养种群２资源的
竞争中，种群１强于种群２，于是种群２终将灭绝，种群１趋于
饱和水平（图２）。
　　（２）α＞１，β＜１。α＞１意味着在对供养种群１资源的竞
争中，种群１弱于种群２，β＜１意味着在对供养种群２资源的
竞争中，种群２强于种群１，于是种群１终将灭绝，种群２趋于

饱和水平（图３）。
　　（３）α＜１，β＜１。因为在竞争种群１资源中种群２较弱，
而在竞争种群２资源中种群１较弱，于是可以达到一个双方
共存的稳定的平衡状态，这是种群竞争中很少出现的现象

（图４）。
　　（４）α＞１，β＞１。在竞争种群１资源中种群１较弱，在竞
争种群２资源中种群２较弱，这种情况下必有一个种群要灭
绝，而另一个种群将继续生存。至于哪一个灭绝，哪一个继续

生存，不仅取决于模型中各系数之间的关系，还取决于２个种
群竞争开始时刻数量的大小（图５）。

３．３　农业产业集聚区生态系统合作型模型及平衡分析
根据Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ种群进化模型，构建农业产业集聚

区２个种群合作型演化模型：
ｄＭ１（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ１（ｔ）Ｍ１（ｔ）１－

Ｍ１（ｔ）
Ｋ１

＋α
Ｍ２（ｔ）
Ｋ[ ]
２
；

ｄＭ２（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ２（ｔ）Ｍ２（ｔ）１－

Ｍ２（ｔ）
Ｋ２

＋β
Ｍ１（ｔ）
Ｋ[ ]
１
。
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　　采用线性化方法对方程的平衡点进行分析，另
ｄＭ１（ｔ）
ｄｔ ＝

ｄＭ２（ｔ）
ｄｔ ＝０，当αβ＜１时，由此可得到模型的４个解，分别为

Ｏ（０，０），Ａ（Ｋ１，０），Ｂ（０，Ｋ２），Ｃ［
（１＋α）Ｋ１
１－αβ

，
（１＋β）Ｋ２
１－αβ

］。

对于２个种群的合作型模型进行稳定性分析，可得出的
结论如下：与竞争型模型类似，无法求出上述模型的解析解，

只能通过数值解法来求数值解。而且利用微分方程的稳定性

理论分析可以得到：只有当α＜１，β＞１，αβ＜１时，种群１和种
群２可以处于稳定的平衡状态，即２个种群在同一环境里相
互依存而共生（图６）。

３．４　农业产业集聚区生态系统竞争合作型模型及平衡分析
假设在用一个区域内生存的农业产业集聚区种群１和种

群２，它们相互之间的关系是竞争合作，那么整个系统的演化
也可能表现为竞争合作型，这会造成产业之间既因资源争夺

而生产相互阻碍作用，又因资源共享而产生相互促进作用。

根据 Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ种群进化模型，构建农业产业集聚区２
种群竞争合作型演化模型：

ｄＭ１（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ１（ｔ）Ｍ１（ｔ）１－

Ｍ１（ｔ）
Ｋ１

－α１２
Ｍ２（ｔ）
Ｋ１

＋α
β１２Ｍ２（ｔ）
Ｋ[ ]
１

；

ｄＭ２（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ２（ｔ）Ｍ２（ｔ）１－

Ｍ２（ｔ）
Ｋ２

－α２１
Ｍ１（ｔ）
Ｋ２

＋β
β２１Ｍ１（ｔ）
Ｋ[ ]
２

。

　　由上述Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行推导，可以得到农业产业集聚区
生态系统Ｍ个种群间的竞争合作型演化模型：

ｄＭｉ（ｔ）
ｄｔ ＝ｒｉ（ｔ）Ｍｉ（ｔ）

Ｋｉ－∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
αｉｊＭｊ（ｔ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
βｉｊＭｊ（ｔ）

Ｋ[ ]
ｊ

。

式中：αｉｊ为种群间竞争演化系数，当 ｉ＝ｊ时，αｉｊ＝１；βｉｊ为种群
间合作演化系数，当ｉ＝ｊ时，βｉｊ＝１。

４　结论

农业产业种群间的关系，是农业产业集聚区生态系统内

部种群间协同演化过程中的决定性因素。若是当产业种群之

间处于竞争关系，双方竭尽全力在争夺有限资源的同时均无

法实现其自身的规模最大化，占有的资源数目与各种群的竞

争能力呈正相关；如果产业种群之间存在合作共生关系，由于

合作所产生的共生协同效应可以使得合作种群实现收益最大

化，从而不断地扩大自身的种群规模。综上所述，建立一种健

康均衡的农业产业集聚区生态系统可以发挥以下功能：推动

产业集聚区内部企业广泛合作，创造出更多的剩余价值，优化

其相关产业结构，从而产生最大的效益；排除协同演化过程中

的恶性竞争，鼓励适当的合理竞争，降低因恶性竞争所造成的

企业整体利益损失的风险；具备对外界变化良好的敏感性和

优化能力，协调产业集聚区内部各企业之间的关系，使得在产

业集聚区中的各企业成为一个协同有机的整体。
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