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摘要:当今世界正经历百年未有之大变局,国际环境日趋复杂,不稳定性不确定性明显增加,特别是新冠肺

炎疫情影响广泛且深远,全球产业链供应链面临冲击,引发全球产业链供应链向分散型、本地型演变的趋势正在

加速,全球产业链供应链出现重构趋势.本文基于协同驱动理论,界定产业链供应链现代化水平的内容边界与

基本特征,通过协同驱动的产业链供应链现代化水平的模型构建与数值分析,建立评价指标体系,基于案例样本

数据,对模型泛化能力进行实证分析,讨论了提升产业链供应链现代化水平的共融路径.研究表明:通过参与全

球产业链供应链治理及合作、对中国企业在全球产业链供应链全面布局给予强大支持、优化产业链供应链运行

环境推动产业链供应链绿色化发展的共融路径,有利于塑造中国参与国际竞争新优势.提升供给体系对国内需

求的适配性、提高产业链供应链的完整性及现代化水平,有助于我国经济高质量发展和社会主义现代化建设.
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一、引言

党的十九届五中全会对加快发展现代产业体系做出了重要部署,提出推进产业基础高级化、产业

链现代化[１].我国“十四五”时期面临的机遇和挑战都有新的变化,强调提升产业链供应链现代化水

平,在我国现代化建设全局中具有核心地位,为推动构建新发展格局、实现经济高质量发展发挥重要

作用.加强对这种作用机理与过程的探讨,对深入理解提升产业链供应链现代化水平,找准新定位、
采取新举措、培育新优势,对全球产业链供应链中竞争优势的演化方向做出准确研判,以主动灵活的

策略和切实有效的作为持续完善设计路径与运行机制,提升产业链供应链现代化水平,进一步推进现

代化进程、加快建设现代产业体系,实现“十四五”时期经济社会发展目标有重要的意义.
习近平总书记对产业链供应链进行过一系列重要论述,如:２０１５年４月３０日,习近平总书记在

中共中央政治局第二十二次集体学习时强调,要加快建立现代农业产业体系,延伸农业产业链、价值

链,促进一二三产业交叉融合[２].２０１８年１１月１７日,习近平总书记在 APEC工商领导人峰会上发

表主旨演讲,指出:“在各国相互依存日益紧密的今天,全球供应链、产业链、价值链紧密联系,各国都

是全球合作链条中的一环,日益形成利益共同体、命运共同体.”[３]２０２０年４月１０日,习近平总书记
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在中央财经委员会第七次会议上的讲话中指出:“要推动形成维护全球产业链供应链安全”[４].２０２０
年５月１８日,习近平总书记在第７３届世界卫生大会视频会议开幕式上的致辞中强调“要加强国际宏

观经济政策协调,维护全球产业链供应链稳定畅通,尽力恢复世界经济”[５].这些重要论述,为新时代

提升产业链供应链现代化水平提供了根本遵循,对提升产业链供应链现代化水平的共融路径理论研

究和实践应用都具有重要的指导意义.
近年来,全球产业链供应链受新的外部冲击、新的产业结构变动、新的技术变革以及贸易保护主

义、单边主义等系列因素影响,面临链条格局重构.尤其在当前新冠肺炎疫情影响下,跨国企业开始

多元化、区域化的全球布局,引发全球产业链供应链向分散型、本地型演变正在加速.因此,在世界大

变局加速演化特征日趋明显的背景下,受产业结构调整与外部环境冲击的影响,产业链供应链现代化

水平的提升路径呈现出复杂多变的情形.据此,从协同驱动视角,本文将产业链供应链现代化水平描

述为以协同发展为链接,驱动产业链与供应链的双边市场结构,将众多不同类型主体纳入产业链与供

应链系统,在产业链与供应链系统中各类参与主体之间、参与主体与其外部生态环境之间通过相互作

用、相互影响而形成的彼此依赖的一个动态平衡系统.因此,协同驱动的提升产业链供应链现代化水

平相对传统产业链与供应链关系更为复杂,其理论不同于传统产业链与供应链关系理论,表现出复杂

性和特殊性,即关系多层性、主体多元性、影响跨边性、功能社会性、边界动态性.据此,本文尝试研究

的问题是:面对新时代如此复杂多变环境,如何系统界定提升产业链供应链现代化水平理论的内容边

界、内涵及特征? 怎样对其进行基本模型构建以及数值模拟分析? 究竟如何寻找提升产业链供应链现

代化水平的共融路径以及与之相对应的可操作性政策建议? 对这些问题做出历史与逻辑相统一的解释

能准确研判我国在全球产业链供应链中竞争优势的演化方向,具有十分重要的研究价值与现实意义.

二、文献述评

提升产业链供应链现代化水平是实现产业链与供应链相互作用,实现良性循环和动态平衡的必

要过程,它伴随着人口增长、科技与社会进步以及人类对生态资源利用广度和深度的变化而变化.已

有研究表明学术界对于产业链供应链问题的理解经历了从理论到实证研究的不断发展,下文从“成本

控制与效率”“供应链整合与协调”“供应链绩效评价与产业链应用趋势”三方面对产业链供应链相关

研究进行简要述评.
(一)关于“成本控制与效率”的研究

学者们基于交易成本经济学和不完全契约理论的逻辑框架,对供应链成本的概念、特征进行讨

论,研究如何控制成本,提高效率,引发了对产业链概念的讨论.
关于产业链的理论,最早来源于亚当􀅰斯密在«国富论»中对分工论述.马歇尔将分工应用到企

业与企业之间的协作联系中.赫希曼(１９５８)、贝恩(１９６８)分别提出产业关联视角、SCP范式,产业链

理论正式成为规模经济的重要补充.之后供应链、价值链等相关理论开始兴起,而对产业链研究则相

对弱化[６](P１１３－１１７).供应链成本管理的发展可分为三个阶段:材料和存货成本管理的早期阶段、作业

成本管理的过渡阶段、跨组织成本管理和交易成本管理的现代阶段.(１)从早期到过渡阶段注重供应

链成本控制.供应链中存在的交易费用大小和契约关系的完全程度影响着供应链运作和发展.Lira
通过显示原理,实证分析了供应链契约结构及其协作原理[７](P３５－４０).(２)现代阶段强调供应链成本计

算与管理作业优化和关系协调.Cooper和 Slagmulder研究了跨组织成本管理的基本框架与方

法[８](P４９).Stefan提出了供应链成本管理的三维分析模型[９](P２５８－２７０).
国内学者也展开了相关研究:(１)关于供应链成本管理产生和发展的动因分析.王竞达等从实务

发展、制度变迁和学术研究的角度,提出成本管理系统应从职能管理向流程管理转变[１０].殷俊明等

研究了供应链成本管理的发展过程,认为企业成本结构内部运动规律的发展使得成本动因与结果二

者之间表现为非线性的风险关系[１１].(２)供应链成本控制与效率.李秉祥分析了供应链成本控制方

法以及战略成本管理的目标和过程,提出了供应链成本控制的创新模式与绩效评估方法[１２].石云和
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陈钟对两级供应链系统进行研究,提出了联合成本优化模型[１３].目前国外文献中产业链概念较少,
李心芹和李仕明借鉴国外生产链、价值链、供应链等理论提出产业链具有特定逻辑关系、布局关系、时
空关系的特征[１４].郁义鸿认为产业链主体由彼此关联的多个产业或企业组成,是一个从开端采购原

材料到终端产品消费的全过程增值系统[１５].
(二)关于“供应链整合与协调”的研究

学者们基于博弈论和信息不对称理论的逻辑框架,对供应链管理进行讨论,研究如何解决链上冲

突,实现协调,奠定了产业链理论研究基础.

２０世纪９０年代,Copacino进一步扩展“控制与效率”研究和“整合与协调”思想,对供应链管理进

行了定义[１６](P１－１５).供应链管理的发展大致可划分为三个阶段:强调物流管理过程的早期阶段、强调

价值增值链的过渡阶段和强调网络和联盟的现代阶段.(１)从早期到过渡阶段注重内部运营效率的

层次分析.波特价值链模型直接将企业内部供应链看作价值链.(２)现代阶段强调以产品市场定位

及产业不确定性为基础的均衡分析.Koeing和 Thomas提出战略联盟,认为提高整个链条运行效率

是协调与集成[１７].Den提出供应链合作机制应加入信息代理,加强信息流作用,强调供应链战略伙

伴关系共同规避风险[１８].(３)基于供应链研究产业链.Bair和 Gereffi提出了全球商品链概念,认为

全球商品链可以形成产业集聚的重要竞争优势[１９].青木昌彦和安藤晴彦从产业组织视角指出产业

链是“模块化”过程,认为“网络化”整合是产业链中权力分布日渐均衡的结果[２０](P２５－３０).
国内许多学者亦从不同角度做了大量研究,确立了供应链内各企业长期有效合作的内在机制.

马士华等认为供应链管理的研究最早是从物流管理开始,涉及诸部门的职能协调问题[２１](P１５－３８).董

明设计了供应链过程建模、风险分析与绩效优化[２２](P３７－４５).国内产业链理论研究集中在２０００年之

后,关注产业链内在运行与结构及类型、稳定与优化及整合、构建与传导机制等方面.吴金明等研究

了产业配套半径与企业自生能力,提出产业链的构建整合及升级路径[２３].芮明杰和刘明宇分析了模

块化网络状产业链的稳定性、知识分工整合模式以及创新结构等[２４].
(三)关于“供应链绩效评价与产业链应用趋势”的研究

学者们通过产业数据的收集,对供应链管理决策的情况及其绩效评价进行实证研究.(１)２０世

纪９０年代后期,有关学者强调绿色供应链管理的设计、绿色采购、绿色营销.１９９６年密歇根州立大

学的学者首次提出“绿色供应链”概念.ISO１４０００促使绿色供应链研究更加活跃.Beaman将环境

因素引入供应链模型,提出了供应链保持生态平衡的方法[２５].Srinivasan归纳了绿色制造的特点,研
究了供应链发展的生态支持问题[２６].(２)进入２１世纪后,强调绿色供应链管理的战略实施、企业绩

效、环境检测及评价.Joseph利用网络分析法对绿色供应链管理战略进行评估,提出了平衡记分卡

原则,识别并构建了环境绩效指标体系[２７].
国内学者对绿色供应链管理的发展、战略模式及结构体系进行了大量研究.王能民等研究了绿

色供应链管理的分析工具、物质流与生命周期评价技术[２８](P８６－９２).朱庆华研究了环境战略选择与企

业绩效的关系,提出了可持续供应链协同管理与创新研究框架[２９].缪朝炜和夏志强提出了绿色供应

链绩效评价方法,建立了基于以旧换新的闭环供应链决策模型[３０].王静从供应链生态系统角度,提
出了供应链生态系统监管与生态经济可持续发展模式与机制[３１].目前产业链应用研究集中于某些

经济区域或特定行业,如周麟提出以协同联动的整体优势推进长江经济带产业转移协作,在战略性新

兴产业、区域经济发展中运用产业链理论,形成了产业链研究的新趋势[３２].
通过文献梳理不难发现,已有文献都涉及了供应链成本特征并强调了成本控制与效率的问题,且

研究大都强调供应链内部性整合与协调,这些对研究和探索提升产业链供应链现代化水平具有重要

的学术价值和现实意义.然而,基于协同驱动理论的相关研究不够充分,有待深入:一是从更加全面

和宏观的角度探索产业链供应链现代化水平的特征与效应问题;二是从动态和发展的角度结合考察

产业链供应链外部性产生和作用的机理,以及功能逻辑和实现机制的阐述;三是从更一般的实证研究

的角度探索产业链供应链现代化体制的变革.
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据此,本文依据协同驱动理论,从产业链供应链动态平衡系统视角出发,探讨其内容边界与基本

特征,研究协同驱动的产业链供应链现代化水平的模型构建与数值分析,验证模型泛化能力,解析博

弈关系演化的共融方向,并探寻提升产业链供应链现代化水平的路径与策略.本文的边际贡献在于:
其一,从交易视角和功能范式上重新界定产业链供应链现代化水平的内容边界与基本特征.其二,着
重进行协同驱动的产业链供应链现代化水平的模型构建与数值分析,基于协同驱动的产业链供应链

网络上的博弈行为、协同驱动的产业链供应链网络上的“囚徒困境”,建立了协同驱动的产业链供应链

网络上的水平评价指标体系,结合案例样本,数值模拟检测该模型泛化能力,从而解析协同驱动的基

本特征与博弈关系演化的共融方向.其三,在政策建议上,有重点、分层次地提出更主动参与全球产

业链供应链治理及合作、对中国企业在全球产业链供应链全面布局给予强大支持、完善产业链供应链

运行环境推动产业链供应链绿色化发展的共融路径,塑造中国参与国际竞争新优势.以上针对性的

政策建议,丰富了产业链供应链的完整性及现代化水平的研究内容.

三、产业链供应链现代化水平的内容边界与基本特征

(一)产业链供应链现代化水平的内容边界

产业链(industrychain)是将产业单元的产品和服务转化为最终的产品和服务,产业单元之间的

链接体现了最终产品和服务形成过程中的工艺流程集成、设施设备装配和科学技术应用创新.在终

端客户需求驱动下,产业单元之间的产品逻辑和时空布局关系得以持续优化,以不断提高产品和服务

价值,满足客户需求.产业链具有产品或服务属性、结构属性和价值属性,即产业链以不同的产业单

元生产多样的产品或服务,形成迥异的时空结构,为终端客户创造不同的价值.产业链是供应链、价
值链形成和演化的基础,是供应链、价值链提供产品和服务以及价值增值的基本条件,产业链的产品

或服务、结构和价值分布具有必然性和偶然性.产业链形成和演化的过程伴随着信息、资源和能力集

聚的过程,也伴随着产业单元结构、功能和行为优化的过程,以有效的对接机制增强产业链价值增值

能力和竞争优势[３３].
供应链(supplychain)形成了一个涵盖供应商、生产商、分销商、零售商和消费者的网络,实现了

信息流、物流和资金流的有效集成.供应链将产业链形成的产品和服务转化为商品传递给终端消费

者,在产业链末端增加了分销商、零售商等流通渠道,以增强产品和服务价值传递能力,低成本便捷地

满足终端消费者的需求.供应链也具有产品或服务属性、结构属性和价值属性,即供应链为不同的产

业单元传递不同的产品或服务,形成不同的时空结构,为终端消费者传递不同的价值.在对接机制作

用下,产业单元企业集合中的成员沿产业链相互链接形成复杂的一对多或者多对多的供应链网络,以
产业单元与流通渠道之间无缝连接的一体化结构,增强产品和服务价值的传递能力.以产品或服务

为载体的产业链与供应链融合后向终端消费者延伸,以最大限度地实现产业链价值,满足终端消费者

需求,努力提升价值传递、价值增值能力[３４].
提升产业链供应链现代化水平是构建现代化经济体系的重要一环.提升产业链供应链现代化水

平是以协同发展为链接驱动产业链与供应链的双边市场结构,将众多不同类型主体纳入产业链与供

应链系统,并在产业链与供应链系统中各类参与主体之间、参与主体与其外部生态环境之间通过相互

作用、相互影响而形成的一个相互依赖的动态平衡系统.基于交易视角和功能范式,按古典两分法①

形成产业链与供应链实体经济系统,将包括产业链与供应链在内的整个现代化经济发展作为研究的

目标,并将现代化经济发展的其他因素予以抽象.这样,如果把现代化发展对产业链供应链发展的需

求设为 Q,则 Q包括了现代化发展对产业链供应链发展需求的总量特征以及结构特征.产业链系统

用Xai表示,a表示产业链部门,i表示产业链系统的内部构成要素,i＝１,２,３􀆺􀆺n,从产业链主体和相

关区域、制度、行业构成等方面分类.供应链系统用 Xfj表示,f表示供应链部门,j表示供应链系统的

内部构成要素,j＝１,２,３􀆺􀆺m,从供应链主体、业务和工具以及相关区域、制度、交易方式等方面分

类.Y、Z分别为资源和环境;T、L分别为时间变量和空间变量;R为资源和环境承载能力;F、G为函
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数关系,则产业链供应链现代化水平的内容边界的一般数学表达式为:

MaxQ＝F Xai,Xfj,Y,Z,T,L( ) (１)
式(１)中,i＝１,２,３,􀆺􀆺n;j＝１,２,３,􀆺􀆺m;

Xai≥０;Xfj≥０;Y≥０;Z≥０;

约束条件为:X２
ai＋X２

fj≤R２ (２)

R＝G(Y,Z) (３)

F Xai,Xfj( ) F Xai( ) ＋F Xfj( )[ ] ≥０ (４)
提升产业链供应链现代化水平是实现产业链与供应链双边市场有机结合,是有效提高资源配置

效率,解决国民经济循环畅通,促进经济社会可持续发展的重要途径.其本质是在制度和技术作用下

产业链与供应链促进经济均衡,“总量均衡、结构均衡和速度均衡”适度配合的循环畅通态势,具有纵

向与横向衔接畅通的“现在进行时”行动特征.其核心是提高产业链供应链稳定畅通的竞争力,关键

在于创新.在新时代背景下改革提升产业链供应链现代化水平体制,实现产业链与供应链相互促进

达成的最优供求均衡,调节市场,有效应对百年未有之大变局,实现中国经济的长远发展.
(二)产业链供应链现代化水平的基本特征

由于越来越激烈的市场竞争环境,具有共同目标的产业链供应链间企业为了寻求更大的利益,达
成协同合作.各企业拥有的资源、技术优势不同,通过协同合作可以保持产业链供应链竞争优势群体

最终实现整体效益,这就是协同驱动的动因,也是协同驱动的目标.产业链供应链是社会经济发展的

重要支撑,“两链”深度融合成为新格局下的必然趋势.通过产业链供应链现代化水平的内容边界分

析可知,在协同驱动下以全供应链贯穿全产业链,最大限度地满足终端消费者的需求.其基本特征表

现为:市场协同驱动的制造业服务化“两链”融合、利益协同驱动的双驱动多迭代“两链”融合、技术进

步协同驱动的新经济新动能“两链”融合,更加充分地展现“两链”的产品或服务属性、结构属性和价值

属性.

１．市场协同驱动的制造业服务化“两链”融合

在全球化竞争背景下,市场对企业的要求愈来愈高.智能化、绿色化和平台化成为新型制造业的

标志性特征,数据价值、体验价值和平台价值增强了制造业服务价值和价值增值能力[３５].在世界各

国以重振制造业为核心的再工业化战略体系中,制造业服务化成为制造业升级的有效路径,成为推动

制造业与服务业融合发展的重要途径.产业链供应链“两链”融合场景体现在平台模式上,不仅表现

为制造业与服务业在产业链供应链中的深度融合,而且平台商以租赁代替销售方式压缩了流通渠道,
提升了服务能力,孕育了“两链”融合价值.制造业服务化“两链”融合,有助于充分集聚“两链”信息、
资源和能力,带动制造业与服务业整体升级.由于市场需求波动、用户偏好选择、用户满意忠诚、产品

生命周期等需求因素受到上下游行业不同特征的影响,在交货期限时效、产品质量标准、供应商之间

竞争等供给因素则呈现出不同特征和发展趋势,在深度数据挖掘和利用、上下游合作和分工等领域市

场价值有很大的增长空间.一方面,为制造商创造产品研发与设计空间,以优越的“研发＋设计”能力

增强产品核心竞争力,满足对产品或服务质量的要求.企业提供的产品或服务质量始终是消费者追

求的主要目标之一.因此,在市场协同的驱动下,企业建立合作关系以实现强强联合,企业之间资源

共享、优势互补,使得产品设计、生产工艺、增值服务在同行业中处于优势地位.另一方面,引导制造

商进入产品售前和售后服务领域,以卓越的“产品＋服务”模式提高客户满意度,满足对时间的要求.
售后市场参与者需要从市场的需求出发,为下游客户提供高端定制服务,专注于“端到端行业解决方

案”,以满足法律安全、质量监控、效率管理和服务扩展方面的市场需求.随着技术进步加快,市场需

求瞬息万变,时间已经成为与成本、质量同等重要的竞争要素,企业进入一个速度竞争的时代.建立

产业链供应链企业间协同关系,通过合理即时的供应、生产、销售等分工协作提高客户响应速度,可帮

助企业获得时间优势.除此之外,还可以达到企业降低市场风险的要求.企业可以通过建立产业链

供应链合作关系,实现信息共享,从而规避市场需求的不确定性带来的损失.
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２．利益协同驱动的双驱动多迭代“两链”融合

利益驱动是企业进行合作的最根本动因.企业进行合作的原因很多,但最终目标只有一个,就是

追求利益的最大化.受新冠疫情的冲击,全球产业链、供应链运营能力受到影响,价值链价值增值能

力显著降低,以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进新发展格局提上日程.在产业链与供应

链融合发展过程中,“产品＋服务”以双驱动多迭代走向价值链高端,不仅推动着产业链与供应链关键

增值点从生产环节向服务环节转移,产业升级路径比传统产业之间的分工更加复杂,而且出现了高端

产业有低附加值环节、低端产业有高附加值环节的融合现象.产业链与供应链逐级迭代的产品和服

务双驱动动能,有助于推动产业链与供应链每一个环节价值增值能力的提升,从而带动全产业链、全
供应链价值增值能力的提升[３６].为了这个共同的目标,企业之间形成合作,风险共担、利益共享.一

方面,企业为了提升自身的核心竞争力.企业的市场竞争优势来源于其拥有的核心资源和技术及管

理经验的优势,但这些难以通过市场获取,更需要采取企业联盟方式精诚合作.只有在联盟成员间建

立思想意识、组织模式、流程制度、专业管理和党建文化五位一体化的命运共同体,才能发挥利益协同

驱动的双驱动多迭代“两链”融合效应.识别企业联盟面临的风险,全面考虑环境灾害与意外事故等

环境因素、政策法规与政府干预等政治因素、目标战略与合作信任及利益分配等合作因素,通过联盟

责任风险防控,不断创新命运共同体的机制,才能达到互利双赢、共同发展.企业联盟方式有利于企

业获取对方技术、管理经验等资源使自身的市场竞争优势得到提升,产业链供应链整体竞争力也随着

企业间的紧密合作而快速提高.另一方面,企业为了降低成本.企业为了追求利润,已经尽可能地将

成本降低,要在企业内部设法继续降低成本,存在很大困难.目前,企业之间通过合作形成联盟已经

成为企业降低成本的主要方式.首先,上下游企业协调生产,可以大幅降低库存成本.其次,企业间

及时准确的信息,可以降低采购成本和缺货成本.与此同时,稳定的合作关系,可以减少企业之间的

矛盾和摩擦,简化交易谈判的细节,从而降低企业间的交易成本.

３．技术进步协同驱动的新经济新动能“两链”融合

当前,消费者对产品多样化、个性化以及产品速度要求越来越高,这就要求企业不断地改进生产

技术,提高生产效率,实现高效制造和精益生产.由于技术研发、设备购买等成本很高,还存在研发环

节很大的不确定性.以合作形式与其他企业共同进行研发、科技创新资源互补、研发成本共担、研发

成果共享,不仅可以降低技术研发的不确定性,还将提高研发的成功率.同时,信息技术的进步为企

业间协同提供了更多的工具,例如企业资源计划(ERP)、供应链管理(SCM)等的开发运用,成为产业

链供应链协同强大的外在推动力[３７].在数字经济、体验经济、平台经济等新型经济形态驱动下,不仅

形成持续吸收新科技、新动力、新需求,而且推动着产业链供应链融合重构新产业链新供应链,使“两
链”融合场景转化为新型孵化器.技术进步协同驱动的新经济新动能能够集聚科技发展和客户需求

动力,孕育数据、体验和平台等新型生产要素.一方面,在产业链供应链融合的结构体系中,以流程整

合、数据集成、自动生成为基础提升“两链”服务价值,以区域化、协同化和智能化提升“两链”价值增值

能力,从而推动科技发展和客户需求提升.另一方面,在产业链供应链融合的生态环境中,“两链”的
产品或服务属性、结构属性和价值属性深度融合,衍生新的产品或服务属性、结构属性和价值属性创

造新型“两链”.新经济新动能孕育的新型“两链”融合,在技术进步协同驱动下,更离不开核心技术的

持续进步和推动.全球的技术竞争格局,进一步倒逼源头创新的布局,强化技术创新适销度、响应机

制有效性、整体管理协控性、技术操作速动性等创新因素,系统安全与结构稳定性、信息共享与保护协

调性等信息因素,更贴近终端消费者.产品或服务价值源和“两链”价值增值环节,更关注新产业链新

供应链交叉融合现象、产品逻辑和时空布局关系.

四、协同驱动的产业链供应链现代化水平的模型构建与数值分析

基于协同驱动的产业链供应链现代化水平的基本特征,表现出产业链供应链网络的结构也会随

着各节点博弈关系演化.在这种演化过程中,节点还会通过策略的不断学习和调整,具有复杂网络结
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构特性的产业链供应链网络更多地体现节点博弈引起的结构演化的重要性.节点之间的演化是产业

链供应链网络形成的主要原因.协同驱动下节点之间适度的合作与竞争不仅能提高节点的竞争力,
而且能够提高产业链供应链网络的整体运营效率,降低运行成本,有利于达成节点个体目标和产业链

供应链整体目标.
(一)基本模型构建

１．协同驱动的产业链供应链网络中的博弈行为

博弈通常包含以下五大关键点:博弈方、策略组合、收益、博弈结果、均衡状态,根据博弈的五大关

键点,对协同驱动的产业链供应链博弈行为建立如下模型:
(１)协同驱动的产业链供应链网络为一个具有 N 个节点,E条边的具有无标度和小世界特性的

网络模型.
(２)网络中的边表示企业之间的合作博弈关系.节点i与等同于度的d(i)个邻居进行竞合博弈,

对每个邻居都有博弈策略gt,用Li表示节点i邻居的集合.
(３)针对节点i的邻居节点j,假设每个节点可选的策略为合作C,背叛D,则可用二元向盘表示节

点i对节点j采取的策略,xij＝(１,０)表示i与j选择合作,xij＝(０,１)表示i与j选择背叛,则i与j进

行一次博弈,节点i得到的收益为 Wij＝xijAxT
ji,其中 A为收益矩阵.

协同驱动的产业链供应链网络中每一个节点都与其邻居进行过一次竞合博弈后,表示一轮博弈

结束,这时统计节点i与它所有对手博弈得到的总收益为:

Wt(i)＝∑j∈LixijAxT
jix

则平均收益为:

W_t(i)＝∑j∈LixijAxT
jix/L (５)

式(５)中,t表示博弈的回合数.
(４)在新一回合中节点i与j的合作博弈策略将根据最优收益和“以牙还牙”两种规则进行改变.

由于现实中博弈方只具有有限的理性,他们只会以一定概率模仿其他博弈方.最常用的模仿概率计

算方法为:

P(i→j)＝
λ
Li

∑j∈Lig(Uj Ui) (６)

式(６)中,若x＞０,g(x)＝１,若x≤０,g(x)＝０.

Fermi规则是模仿概率中更为常用的规则,即:

P(i→j)＝
１

１＋exp[β(Uj Ui)]
(７)

式(７)中,β表征策略选择的参数,可以被理解为协同驱动的产业链供应链网络上的竞争压力.
观察可知,噪声β与模仿概率成正比,β越大则进行策略模仿的概率也越大.对应于现实产业链供应

链网络的运营情况,即外部的竞争压力越大,节点将以确定的方式学习收益高的邻居节点的策略.若

产业链供应链网络上的竞争压力较小,则节点将以较为随机的方式模仿收益高的邻居节点的策略.
(５)模型的统计指标为博弈达到均衡状态时产业链供应链网络中采取合作策略的节点的比例

Pc,其计算公式为 Pc＝c/tE,其中c为均衡状态时产业链供应链网络中采取合作策略的节点总数.

２．协同驱动的产业链供应链网络上的“囚徒困境”
在囚徒困境博弈中,当每个博弈方都采用合作策略时,取得的收益记为 R;当每个博弈方都采用

背叛策略时,他们取得的收益记为P.如果一个博弈方采用合作策略,而另一个博弈方采用背叛策

略,则合作策略的收益记为S,背叛策略的收益记为 T.囚徒困境博弈各策略的收益可以用博弈矩阵

来表示(见表１),产生囚徒困境的收益取值需要满足一定的要求,即:T ＞ R＞ P＞ S且２R＞ T＋S.
当博弈方互相不知晓对方选择何种博弈策略时,为了获得最大收益,博弈方会选择背叛策略.因为无

论另一个博弈方选择合作策略还是背叛策略,自身选择背叛策略都比选择合作策略的收益高.然而
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当两个博弈方都采用同样的思路时,两者都会采用背叛策略,则他们的收益均为P,组合策略(背叛,背
叛)是这场博弈唯一的纳什均衡.因此,如果仅进行一次囚徒困境博弈,博弈方都不会做出合作行为.

囚徒困境博弈收益矩阵更常用的表现形式如表２所示,即只有一个参数来表示当一个博弈方选

择合作策略,一个博弈方选择背叛策略时,选择背叛策略的博弈方得到的收益,重新调节该博弈的收

益矩阵,收益矩阵的各项可改写为 R＝l,T＝d,S＝０,P＝０．５.
　表１ 囚徒困境博弈收益矩阵

合作 背叛

合作 R,R S,T

背叛 T．S P,P

　表２ 采用参数d后的囚徒困境博弈收益矩阵

合作 背叛

合作 １,１ ０,d
背叛 d,０ ０．５,０．５

注:通常l＜d＜２.

　　表３　协同驱动的产业链供应链网络上的水平评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标

产
业
链
供
应
链
水
平
评
价
目
标

R

利益协同驱动的
环境因素 R１

利益协同驱动的
政治因素 R２

利益协同驱动的
合作因素 R３

市场协同驱动的
需求因素 R４

市场协同驱动的
供应因素 R５

技术进步协同驱动的
创新因素 R６

技术进步协同驱动的
信息因素 R７

环境灾害风险性 R１１
意外事故风险性 R１２
政策法规影响度 R２１
政府干预影响度 R２２
目标战略影响度 R３１
相互合作信任度 R３２
利益分配公平度 R３３
市场需求波动幅度 R４１
用户偏好选择度 R４２
用户满意忠诚度 R４３
产品生命周期性 R４４
交货期限时效性 R５１
产品质量标准性 R５２
供应商间竞争性 R５３
技术创新适销度 R６１
响应机制有效性 R６２
整体管理协控性 R６３
技术操作速动性 R６４
系统安全与结构稳定性 R７１
信息共享与保护协调性 R７２

　　个体的自私行为广泛存在于生物网络和经济网络中.为了追求自身利益的最大化,个体可能采

用背叛的策略企图得到更大的收益.囚徒困境博弈反映了博弈方心理,提炼出了众多博弈过程中类

似的场景.如在产业链供应链网络中有些企业为了追求自身的利益最大化,采用不诚信的经营手段,
降低经营成本,骗取交易机会,以获取暴利.虽然背叛是博弈方的首选策略,但在竞合博弈的演化过

程中,即使在由自私的博弈方组成的网络中,还是会有大量的博弈方选择合作策略.博弈行为上合作

策略的选择率,除了与博弈类型有关,产业链供应链的网络的拓扑结构也会对合作策略产生重要的影

响,将导致博弈行为达到均衡状态后具有不同的水平比率.
(二)数值模拟分析

本文运用BP神经网络建立协同驱动的产业链供应链网络上的水平评价模型,通过 Matlab对模

型进行实现[３８](P３４－４４),并基于BP神经网络模型的协同驱动的产业链供应链网络上的水平评价方法

与其他水平评价方法做比较,结论表明,BP神经网络对于解决产业链供应链水平评价等此类高度非

线性问题具有独到的优势.本文选取利益协同驱动的环境水平、政治水平、合作水平;市场协同驱动

的需求水平、供应水平;技术进步协同驱动的创新水平、信息水平,７个指标作为一级指标,通过查阅

资料最终选取了２０个二级评价指标,建立了协同驱动的产业链供应链网络上的水平评价指标体系,
如表３所示.

应用BP神经网络模型的关键之一是

确定合理的网络层数和每层的神经元个

数,根据前人的经验和现有的研究成果表

明,三层网络结构可以模拟任意的复杂非

线性的问题.因此,根据以上协同驱动的

产业链供应链网络上的水平评价指标体

系,将协同驱动的产业链供应链网络上的

水平评价BP神经网络模型的层数设为三

层,分别是输入层、隐含层、输出层.将评

价指标设置为 BP模型的输入层,由表４
可知,二级评估指标总共有２０个,因此输

入层单元数为２０,将产业链供应链网络上

的水平评价值设为输出层,则输出层单元

数为１.而隐含层单元数个数的确定一直

没有一个科学的确定方法,因此,只有在模

拟过程中通过对不同隐含层神经元数目进

行训练,并通过误差比较来确定隐含层的

神经元数目.通过不断地试验隐含层数,
１５１



在隐含层数为７时,网络运行结果显示最佳.本文选择１５组产业链供应链系统的资料和相关数据,
将原始数据归一化处理后,如表４所示.
　表４ 样本数据表

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

R１１ ０．１４ ０．７５ ０．４２ ０．４７ ０．８５ ０．４３ ０．５７ ０．１５ ０．５４ ０．３６ ０．６９ ０．０７ ０．１７ ０．５３ ０．０７
R１２ ０．３３ ０．５５ ０．２１ ０．５４ ０．５４ ０．２５ ０．１２ ０．１５ ０．３１ ０．１１ ０．３８ ０．２７ ０．２５ ０．７８ ０．２５
R２１ ０．５７ ０．２９ ０．３２ ０．６１ ０．１６ ０．１１ ０．５１ ０．５２ ０．９７ ０．１６ ０．２６ ０．２９ ０．３９ ０．３６ ０．１８
R２２ ０．２７ ０．３０ ０．６１ ０．６２ ０．２３ ０．９５ ０．３１ ０．１６ ０．９１ ０．７５ ０．４９ ０．６５ ０．３７ ０．６３ ０．５１
R３１ ０．８７ ０．７７ ０．９５ ０．０６ ０．３５ ０．５４ ０．１６ ０．７７ ０．１２ ０．３７ ０．３８ ０．１３ ０．２６ ０．１２ ０．３６
R３２ ０．７９ ０．７６ ０．１８ ０．４４ ０．７３ ０．３２ ０．６８ ０．２５ ０．７７ ０．１１ ０．２０ ０．８１ ０．９７ ０．７２ ０．６７
R３３ ０．５８ ０．７３ ０．５６ ０．６８ ０．５４ ０．５３ ０．５６ ０．１３ ０．１５ ０．９１ ０．３３ ０．２７ ０．２５ ０．８１ ０．６１
R４１ ０．７１ ０．７０ ０．３７ ０．８１ ０．５５ ０．７８ ０．７１ ０．４８ ０．２５ ０．３３ ０．６６ ０．８３ ０．７５ ０．９６ ０．２９
R４２ ０．５１ ０．１５ ０．４６ ０．５２ ０．２７ ０．９１ ０．８９ ０．７０ ０．１６ ０．４５ ０．０８ ０．５６ ０．５８ ０．５１ ０．７７
R４３ ０．０４ ０．３５ ０．５２ ０．６７ ０．４５ ０．５３ ０．７７ ０．５５ ０．４４ ０．４６ ０．７３ ０．２７ ０．４７ ０．２３ ０．３７
R４４ ０．６３ ０．４５ ０．４１ ０．７４ ０．７４ ０．４５ ０．３２ ０．３５ ０．８１ ０．３３ ０．４３ ０．２１ ０．６５ ０．３８ ０．２９
R５１ ０．６７ ０．３９ ０．５２ ０．４１ ０．２６ ０．２１ ０．６１ ０．５７ ０．５７ ０．８６ ０．４７ ０．２４ ０．５９ ０．６６ ０．５８
R５２ ０．７７ ０．３７ ０．８１ ０．４２ ０．４３ ０．２５ ０．４１ ０．２８ ０．８１ ０．４５ ０．２９ ０．４５ ０．４７ ０．４３ ０．７１
R５３ ０．０７ ０．７４ ０．９５ ０．７６ ０．４５ ０．８４ ０．１９ ０．７１ ０．６２ ０．２７ ０．２８ ０．７３ ０．３６ ０．４２ ０．３８
R６１ ０．２２ ０．４８ ０．１８ ０．９４ ０．８３ ０．９２ ０．６５ ０．２１ ０．３７ ０．１７ ０．２４ ０．６１ ０．９２ ０．３２ ０．５７
R６２ ０．４１ ０．７３ ０．５６ ０．３８ ０．８４ ０．３３ ０．５１ ０．５３ ０．９５ ０．３１ ０．８８ ０．８７ ０．２９ ０．５１ ０．８１
R６３ ０．６１ ０．５０ ０．６６ ０．５１ ０．３５ ０．５８ ０．５１ ０．５２ ０．７５ ０．８３ ０．３６ ０．７３ ０．７１ ０．６６ ０．３９
R６４ ０．８１ ０．３５ ０．５３ ０．２２ ０．５７ ０．２１ ０．５４ ０．７１ ０．２６ ０．２５ ０．４８ ０．４４ ０．７４ ０．５９ ０．６７
R７１ ０．２８ ０．７３ ０．４７ ０．６２ ０．３４ ０．５０ ０．２０ ０．５３ ０．５５ ０．２１ ０．６３ ０．２９ ０．６５ ０．９１ ０．５９
R７２ ０．３１ ０．７０ ０．２７ ０．２８ ０．７７ ０．７２ ０．１８ ０．３８ ０．７５ ０．５３ ０．６８ ０．１８ ０．３５ ０．７６ ０．９９

０．３７ ０．５５ ０．４１ ０．５２ ０．２７ ０．８１ ０．７３ ０．５０ ０．４３ ０．７１ ０．４８ ０．２６ ０．５５ ０．５１ ０．４７
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图１　网络训练误差变化曲线图

　　样本数据共有１５组,最后一行数据是期望值

数据,将前１０组数据输入BP网络进行训练,设定

网络最大迭代次数１００００次,训练最小误差值为

１０－３,学习因子取０．１,选择 Matlab软件作为实现

BP网络的工具.当隐含层数为７时,根据训练样

本进行训练得到的网络训练误差变化曲线图,如
图１所示.

根据图１进行迭代２３次之后,误差达到最小

误差范围之内,建立的神经网络模型,具有较好的

非线性映射能力和学习能力.在模型中输入后５
组样本数据,结果如表５所示.
　表５ 网络模型泛化能力检测结果

样本编号 网络输出值 期望值 绝对误差 相对误差(％)

１１ ０．３７８９２ ０．３８ ０．００１０８ ０．００２８４２１０

１２ ０．５３０６６ ０．５３ ０．０００６６ ０．００１２４５２８

１３ ０．６７１２１ ０．６７ ０．００１２１ ０．００１８５９７０

１４ ０．７１８７８ ０．７２ ０．００１２２ ０．００１６９４４４

１５ ０．５６０４８ ０．５６ ０．０００４８ ０．０００８５７１４

　　从表５可以看出,最大相对误差仅为０．００２８４２１０％,不到１０－３,因此认为此模型泛化能力良好,
是协同驱动的产业链供应链网络上水平评价的有效方法,从而解析产业链供应链现代化水平的基本

特征与博弈关系演化的共融方向.
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五、产业链供应链现代化水平的共融路径

中国要适应新时代背景下经济的变化趋势,需要通过对参与全球产业链供应链治理及合作给予

更大主动性,对中国企业在全球产业链供应链全面布局给予强大支持,进一步完善产业链供应链运行

环境,推动产业链供应链绿色化发展,实现产业链供应链现代化水平的共融路径,掌控国际竞争中主

动权并塑造新优势.
一是更主动地参与全球产业链供应链治理及合作.政策定位和目标继续向维护产业链供应链安

全的方向拓展,加强产业链供应链政策顶层设计.中国需要加强产业链供应链安全的负面效应考量,
建立针对突发事件、自然灾害等预警应急的预案及机制,完善产业链供应链安全性、稳定性的外部条

件.推动产业链供应链安全领域国际合作,建立“产业链供应链联合反恐计划、产业链供应链减灾防

灾计划”等深层次、多渠道的安全合作形式,协作处理潜在的供应链中断风险.共建富有弹性的全球

产业链供应链,形成与“一带一路”沿线国家(地区)之间的资质互认、要素对流等合作的长效机制[３９],
形成与国际组织之间的安全稳定、预警应急等合作的行动机制.

二是对中国企业在全球产业链供应链全面布局给予强大支持.加快中国企业在全球产业链供应链

的点线面一体化统筹并全面布局,建立在全球市场从采购、设计、生产、运输、物流到终端消费等的全面

网络营销环节,加强运营监测和分析,提高进入国际市场的全球化协同驱动能力、全球化资源高效配置

能力,防范国别间冲突博弈,规避企业间恶性竞争,共建和平友好的产业链供应链合作伙伴战略[４０].加

强中国企业核心先进技术、关键基础材料及工艺、产业配套集成能力等方面的自主创新与领导能力.
三是完善产业链供应链运行环境,推动产业链供应链绿色化发展.产业链供应链运用５G、物联

网、大数据等新技术进一步完善健全信用建设、标准编制、信息共享的基础条件,加强“信用云、标准

云、信息云”的开放性、兼容性、共享性,进一步健全基础服务的配套机制.尤其在环境和资源约束加

剧的背景下,产业链供应链发展必须符合绿色化的全面要求,有必要建立健全相关专项法规制度,强
化产业链供应链各节点企业在各环节主动节能降耗,建立环境友好导向的上游下游关系的绿色化,推
进整个产业链供应链绿色发展,实现“碳达峰、碳中和”目标,展现生态文明建设新作为.此外,在全球

产业链供应链的语境下,积极支持多边贸易体制、推动发展自由贸易.不断扩大对外开放,进一步在

补贴、关税等方面推动减免政策,降低全球产业链供应链发展的组织效率约束,努力提高全球产业链

供应链发展的制度建设能力[４１].

六、研究结论与政策建议

本文依据协同驱动理论,在重新界定产业链供应链现代化水平的内容边界与基本特征的基础上,
着重进行协同驱动的产业链供应链现代化水平的模型构建与数值分析,有重点、分层次提出了提升产

业链供应链现代化水平的共融路径.通过分析,得出以下结论:(１)提升产业链供应链现代化水平是

以协同发展为链接驱动产业链与供应链的双边市场结构,通过相互作用、相互影响而形成的一个相互

依赖的动态平衡系统.基本特征表现为市场协同驱动的制造业服务化“两链”融合、利益协同驱动的

双驱动多迭代“两链”融合、技术进步协同驱动的新经济新动能“两链”融合,更加充分地展现了“两链”
的产品或服务属性、结构属性和价值属性.(２)运用BP神经网络建立协同驱动的产业链供应链网络

上的水平评价模型,并通过 Matlab对模型进行实现,结果表明,最大相对误差仅为０．００２８４２１０％,表
明模型泛化能力良好,是协同驱动的产业链供应链网络上的水平评价的有效方法,从而解析了产业链

供应链现代化水平的基本特征与博弈关系演化的共融方向.(３)实现共融路径的方式:一是更主动地

参与全球产业链供应链治理及合作;二是大力支持中国企业在全球产业链供应链上全面布局;三是着

力推动产业链供应链绿色化发展.
结合本文的研究结论,为了进一步促进产业链供应链现代化水平的提升,避免固化在产业链供应

链“中低端陷阱”的风险,降低产业链供应链的脆弱性,推动产业链供应链向高端升级,本文提出的政
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策建议是:
第一,以更高水平的对外开放,不断优化现代化产业链供应链发展环境.建立陆海内外联动、东

西双向互济的开放格局,形成嵌入全球价值链的现代化产业链供应链发展合作模式的支撑.一是从

多方面突破体制障碍建立健全产业链供应链“组合拳”相关机制,精准选择中国向全球产业链供应链

管理中心梯度转移路径,加速要素自由流动,推动相关标准与国际衔接.二是加强产业链供应链先进

技术与业态及模式的安全管理,防范“走出去”的“空心化”风险管理.形成产业链供应链与科技创新

链在时序和空间多维度共融路径以及高效联动与传导、有效衔接与反馈的体制机制,能够协同驱动提

升产业链供应链的韧性稳定、智慧协同、安全互利、可持续的现代化整体水平,提高全球要素配置水

平,形成应对复杂环境风险的强大保障优势,全面实现中国式现代产业链供应链强国.
第二,着力发展数字经济,增强现代化产业链供应链国际竞争优势.推进数字经济与国内国际产

业链供应链的深度融合,坚持生态目标和经济目标相统一,形成现代化产业链供应链智能化与绿色化

转型的支撑.(１)加强顶层设计与精准施策实现产业基础高级化.一是建立标准体系建设新机制.
推动产业链供应链数据资源开发利用,推动数据资源产权、物流设备设施、数据信息安全和管理流程

等标准化规范化.为政府制定行业发展规划和政策提供依据,为产业链供应链服务平台提供标准接

口,维护市场的公平竞争环境.二是建立信用评价新机制.通过５G、大数据、云计算等新技术促进产

业链供应链企业间信用数据库、信息平台等资源共享互通,建立全链覆盖的信用评级业务和动态评估

数据库,建立分级分层准入、退出及管控机制,为制定防控决策和应急预案提供实施依据,打造公平透

明的信用环境.三是建立信息畅通新机制.加强对产业链供应链信息采集和实时监控的管理,建立

相关的激励和监督机制以及约束机制,建立信息网络预警平台,保障平台内组织各成员自身利益.
(２)强化重大领域全面监管,锻造产业链供应链“绿色”长板.加强我国国内企业包括跨国企业的环保

监管,建立相关的处罚条例和保障机制,建立多方共治的绿色行动机制.面向“碳中和”目标打通数字

技术和绿色技术,率先打造一批“碳中和”样板链并复制推广.
第三,以更优化的投入结构,提高现代化产业链供应链整体效率.建立健全提升产业链供应链现

代化水平长效机制,形成产业链供应链现代化治理模式与实践体系的支撑.一是加强产业链供应链

现代化导向政策的普及力与执行力.培育协同共治精神和诚信文化,倡导以“联合作战”方式参与全

球产业链供应链治理,形成多方共赢的有效协调的全球产业链供应链治理机制.二是加大制定相关

特定政策的支持力与保障力.进一步集结创新、人才、资金等资源加大支持力度,加强“链主”企业和

“专精特新”中小企业培育.通过财税支持、产业基金支持等针对性的政策,吸引产业投资基金和社会

及金融资本,建立产业链供应链资本支持体系;构建多元化人才队伍,打通跨专业人才的教育培养模

式,鼓励各地政府完善产业链供应链人才配套政策.
第四,建立完善产业链供应链现代化的金融服务机制,推进现代化产业链供应链高质量发展.一

是加大产业链供应链金融创新力度,建立“三位一体”金融协同创新模式.实现“产业链供应链＋技术

创新＋数字金融”的三方结合,建立成果转化分配机制,健全金融支持渠道,完善产业链供应链服务体

系,打通三方与市场的组织边界,互通资源的配置渠道.二是规范发展产业链供应链金融服务,加快

发展绿色产业链供应链金融.鼓励第三方产业链供应链金融平台开展产业链供应链金融业务,推广

绿色金融产品,推动企业绿色化转型、可持续发展.强化产业链供应链金融协调、监督与管控力度,以
大数据、云计算等新技术建立协调机制、监督机制与管控机制联动体系,为产业链供应链融资环境提

供保障,更好发挥其“催化剂”作用.
第五,提升现代化产业链供应链韧性与黏性.建立产业链供应链现代化的协同驱动发展机制,坚

持人类命运共同体理念,形成全球产业链供应链共融共生创新体系的支撑.一是加大产业链供应链

技术创新力度,建立“三链一体”全链条创新生态系统.以融合式智慧产业链供应链布局技术链,促进

企业向清洁低碳转型,联合企业、研究机构、高校共同攻关核心关键技术并保证自主可控.以集群式

专业化产业链供应链治理布局创新中心,将产业链供应链前沿需求和技术创新有效衔接,推动战略性
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新兴产业专业化集群发展.全面强化产业链、供应链、技术链全过程智慧化集成化管理,促进“三链一

体”协同发展.二是增强产业链供应链的风险抵抗力,建立防护链应对中断或受损风险.完善风险预

警机制、应急机制与补偿机制,及时实时追溯突发性内部与外部风险信息,加强产业链供应链外部风

险评估和脆弱性分析.产业链供应链组织成员及相关行业协会应积极及时响应突发事件,快速发现

“断供”风险隐患,通过建立风险管控中心数据库,加强安全监测,增强产业链供应链稳定性和总体韧

性与黏性,提升产业链供应链抗风险能力.

注释:

①古典两分法是萨伊(１８２７)提出的,古典经济学中的“两分法”建立在两块基石上,一块是观念背景上的基石,即“对货币的价值
论性质的歧视”.另一块是理论逻辑的基石,它是古典经济学的基本教条之一,即供给自动创造需求的萨伊定律.约翰和肖(１９６０)
提出把经济作为部门间的一个联盟,而不是一个整体,必须从“间架结构”出发研究.
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