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〔摘　 要〕 　 构建以国内大循环为主体、 国内国际双循环相互促进的新发展格局， 是我国面临新冠肺

炎疫情冲击和经济逆全球化的叠加影响的必然选择。 锡作为重要的战略性矿产资源， 产业演进的阶段性特

征明显。 本文从产业组织、 产业技术、 产业规模 ３ 个视角入手， 选用多种方法识别中国锡产业所处的演进

阶段。 研究结果表明： 中国锡产业表现出明显的衰退期特征； 不同视角下的产业演进阶段识别结果代表着

锡产业在各个层面的具体特征表现。 根据锡产业在各个层面表现出的阶段性特征， 有利于政府部门充分发

挥调节作用、 把握资源型产业发展脉络、 明确不同阶段矿产资源战略重点， 为双循环发展注入新动能。
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引　 言
构建双循环新发展格局， 是我国面临新冠肺

炎疫情冲击和经济逆全球化的叠加影响的必然选

择， 也是我国面对新的发展形势和环境作出的战

略决策。 构建新发展格局， 根本要求在于提升产

业的创新能力， 解决各类 “卡脖子” 和瓶颈问题。
因此必须明确产业所处的演进阶段， 以提供更加

准确的政策支持， 从而推动产业创新和产业结构

升级。 锡作为重要的战略性矿产资源， 产业演进

的阶段性特征明显， 而现有研究对产业演进阶段

特征识别存在一定的滞后性。 本文从产业组织、
产业技术、 产业规模 ３ 个视角入手， 选用多种方

法， 识别中国锡产业所处的演进阶段， 最终得到

的识别结果能够更为精准的刻画锡产业所处的演

进阶段， 规避单方法识别带来的难识别或伪识别

风险， 反映锡产业在演进不同阶段的具体特征表

现。 分析和了解锡产业在各个层面表现出的阶段

性特征， 有利于政府部门充分发挥调节作用、 把

握资源型产业发展脉络、 明确不同阶段矿产资源

战略重点， 为双循环发展注入新动能。
产业演进是产业内资源配置结构的转换过程，

产业在演进的过程中经历着多方面的变化， 表现

出明显的阶段性特征 （孙晓华和秦川， ２０１１） ［１］。
产业演进阶段的特征识别是产业演进的重点内容，
是反映产业演进本质的关键。 产业演进的不同视

角对应着不同的识别方法， 根据现有文献的汇总

整理， 产业组织视角与产业规模视角均有着一套

相对成熟且完整的产业演进阶段识别方法 （Ｄｉｎ⁃
ｌｅｒｓｏｚ 和 Ｍａｃｄｏｎａｌｄ， ２００９） ［２］。 而鉴于产业技术量

化研究难度较大， 现有研究并没有对产业技术视

角下产业演进阶段的识别方法做出归类汇总， 仅

见得基于时变参数生产函数模型， 从产业技术视角

入手测定产业演进阶段的研究 （徐爽等， ２０２０） ［３］。
而在产业演进阶段的识别过程中， 现有文献更多

是利用产业规模视角下的生长曲线法 （主要是

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线和 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 曲线） 拟合时间序列数

据 （李微和万志芳， ２０１３） ［４］， 一般利用计量经

济学方法拟合曲线， 根据曲线拟合得到的拐点值
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或参数值识别产业演进阶段 （Ｋａｈｍ 等， ２０１０） ［５］；
或者是将生长曲线法与产业组织视角下产业演进

的测定方法结合 （孙晓华和周旭， ２０１２） ［６］， 基

于产业规模与产业组织的双重视角共同测度产业

演进， 但并没有将产业技术视角纳入进来。
考虑到产业演进自身性质的特殊性， 即存在

着发展阶段反复与阶段特征交叉 （夏丽丽和阎小

培， ２００８） ［７］， 因此有必要对产业演进阶段识别

方法做出深入探索。 而有关锡产业的研究整体数

量少、 范围窄， 仅见得有关锡产业演化的研究

（徐爽等， ２０１９） ［８］， 更多关于锡产业的研究集中

在资源回收与可持续发展 （Ｙａｎｇ 等， ２０１８） ［９］、 产

业发展与经济增长之间的关系 （Ｃａｌｖｏ 等， ２０１９；
Ｏｌａｖｅ 等， ２０２０） ［１０，１１］、 市场结构与需求价格弹性

（Ｚｈａｎｇ 和 Ｌａｗｅｌｌ， ２０１７） ［１２］。
根据研究需要， 本文搜集整理了 ２００１ ～ ２０１９

年中国锡产业总产出、 劳动投入、 资本投入的年

度数据， 数据来源于 《中国统计年鉴》、 《中国矿

业年鉴》、 《中国固定资产投资年鉴》、 《中国有色

金属工业年鉴》、 《中国价格年鉴》、 《中国国土资

源统计年鉴》、 Ｗｉｎｄ 数据库、 Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔａｌ Ｓｔａｔｉｓ⁃
ｔｉｃｓ Ｙｅａｒｂｏｏｋ、 云锡年鉴。 对于个别年份缺失数据

的处理， 选取现有文献中采用最多的移动平均法

予以补全， 以保证数据的完整性。
１　 产业组织视角下的锡产业演进阶段特征

识别
１􀆰 １　 厂商净进入率法

为了使产业演进阶段的识别更具敏感性， 本

文选用调整后的厂商净进入率法进行演进阶段识

别 （Ｋａｒｎｉｏｕｃｈｉｎａ 等， ２０１３） ［１３］。 考虑到中国锡产

业的厂商数量在短期内存在不稳定性， 因此将所

选取的 ２００１ ～ ２０１９ 年年度数据分割成 ４ 个阶段，
具体如表 １ 所示， 根据各阶段厂商净进入率的实

际变化情况识别锡产业的演进阶段， 通过计算求

解得到锡产业在第三阶段的厂商净进入率低于前

一期的净进入率 ３􀆰 ８７％， 在 ３％ ～ ５％之间， 这说

明锡产业在第三阶段 （２０１１ ～ ２０１５ 年） 已经进入

成熟期， 而锡产业在第四阶段 （２０１６ ～ ２０１９ 年）
的厂商净进入率已经下降至第三阶段的 ８７􀆰 ４８％，
低于 ９７％， 这说明在第四阶段锡产业成熟期结

束、 进入衰退期， 此时的产业的利润空间变小，
产业内的企业陆续退出， 厂商数量降低， 产业寡

头市场结构形成。

表 １　 ２００１～２０１９ 年锡产业厂商数量及净进入率

阶段 年份
厂商数量

（个）
厂商净进入率

（％）
阶段 年份

厂商数量

（个）
厂商净进入率

（％）

第一阶段

２００１ ２６９ ／

２００２ ２４９ －７􀆰 ４３

２００３ ２３１ －７􀆰 ２３

２００４ １８２ －２１􀆰 ２１

２００５ １６２ －１０􀆰 ９９

第二阶段

２００６ １６１ －０􀆰 ６２

２００７ １５３ －４􀆰 ９７

２００８ １５７ ２􀆰 ６１

２００９ １５７ ０􀆰 ００

２０１０ １５４ －１􀆰 ９１

第三阶段

２０１１ １５９ ３􀆰 ２５

２０１２ １２４ －２２􀆰 ０１

２０１３ １１９ －４􀆰 ０３

２０１４ １２４ ４􀆰 ２０

２０１５ １１７ －５􀆰 ６５

第四阶段

２０１６ １１９ １􀆰 ７１

２０１７ １１１ －６􀆰 ７２

２０１８ １１２ ０􀆰 ９０

２０１９ １０８ －３􀆰 ５７

／ ／ ／ ／

１􀆰 ２　 二维识别法

二维识别法是在厂商净进入率法的基础上，
增加了职工人数这一维度， 从厂商数量与职工人

数两个维度对产业演进阶段进行定位。 如图 １ 所

示， 中国锡产业的厂商数量与从业人数在 ２００１ ～

２０１９ 年间均处于下降趋势， 根据二维识别法的判

定标准， 两个维度指标均为下降趋势可以判定出

中国锡产业属于类型 ３ 产业， 即产业处于稳定阶

段。 但是， 考虑到二维识别法在产业演进阶段的

划分上与产业生命周期阶段划分的区别， 再综合

—６３１—
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中国锡产业实际发展情况， 可以将锡产业所处的

演进阶段大致确定为成熟期后期与衰退期前期的

交叉。

图 １　 ２００１～２０１９ 年中国锡产业厂商数量与职工人数

２　 产业技术视角下的锡产业演进阶段特征

识别

２􀆰 １　 时变参数生产函数模型

传统的生产函数模型一般采用普通最小二乘

法或岭回归的方法估计， 其估计得到的参数值隐

含了计算时间段内参数固定的假设 （郭庆旺和贾

俊雪， ２００５） ［１４］。 而由于技术、 资本、 劳动各要

素之间存在着交互作用， 其对产出的影响也是一

个复杂的、 动态的过程。 因此， 利用参数固定的

生产函数模型模拟一个动态产业经济系统显然不

适用， 也不能准确刻画出技术水平在一段时间内

的动态变化情况 （高宇明和齐中英， ２００８） ［１５］。
客观来看， 产业经济系统具有鲜明的时变性特征，
技术、 资本、 劳动对产出弹性的变化也与时间有

关， 是时间的函数 （章上峰和许冰， ２００９； Ｃａｎｔｏｒｅ
等， ２０１７） ［１６，１７］。 因此需要建立时变参数生产函

数模型：
Ｙｔ ＝ＡｔＫαｔ

ｔ Ｌβｔ
ｔ （１）

式中， Ｙｔ、 Ａｔ、 Ｋ ｔ、 Ｌｔ 分别为第 ｔ 年产出、 技

术进步水平、 资本投入、 劳动投入， αｔ、 βｔ 分别

为第 ｔ 年资本产出弹性、 劳动产出弹性。 其中，
选用利用可比价格处理后的中国锡产业工业总产

值作为衡量产出 Ｙ 的指标 （以 １９７８ 年为基期），
将职工人数做为衡量劳动投入 Ｌ 的指标， 并采用

经过永续盘存法计算的年度资本存量作为资本投

入 Ｋ 的衡量指标 （张同斌和宫婷， ２０１３） ［１８］。 Ａｔ ＝

Ａ０ｅｒｔｔ， Ａ０ 为常数， 表示基期的技术进步水平； ｒ
为技术进步指数， 反映的是技术进步的增长趋势；
ｔ 为时间。 式 （１） 可对数化处理为：

ｌｎＹｔ ＝ ｌｎＡ０＋ｒｔ ｔ＋αｔ ｌｎＫ ｔ＋βｔ ｌｎＬｔ （２）

２􀆰 ２　 推广梯度算法的选取

建立了式 （２） 所示的时变参数生产函数模

型后， 可以利用推广梯度算法对其进行估计。 推

广梯度算法充分考虑了动态系统的时变特征， 相

比于传统数理统计方法中的固定参数预报模型，
更适用于随机动态的时变系统 （韩志刚等， １９９５；
Ｈａｊａｒｉａｎ 和 Ｍａｓｏｕｄ， ２０１６） ［１９，２０］。 对式 （２） 所示

的时变参数生产函数模型， 可以利用推广梯度算

法进行建模， 得到 ３ 个时变参数的估计式可以表

示成如下形式。 其中， ｋ（ ｔ）和 ｌ（ ｔ）的取值分别对

应于式 （２） 中的 ｌｎＫ ｔ 和 ｌｎＬｔ、 ｙ（ ｔ）的取值对应

于式 （２） 中的（ｌｎＹｔ－ｌｎＡ０）。 给出 ｒ（０）、 α（０）和
β（０）这 ３ 个待估参数的初值， 即可通过式 （３） ～
（５） 得出 ３ 个时变参数的估计值序列。

ｒ^（ ｔ）＝ ｒ^（ ｔ－１） ＋ ｔ
ｔ２＋ｋ２（ ｔ）＋ｌ２（ ｔ）

｛ｙｆ－ ｒ^（ ｔ－１） ｔ－α^

（ ｔ－１）ｋ（ ｔ）－β^（ ｔ－１） ｌ（ ｔ）｝ （３）

α^（ ｔ）＝ α^（ ｔ－１）＋ ｋ（ ｔ）
ｔ２＋ｋ２（ ｔ）＋ｌ２（ ｔ）

｛ｙｆ－ｒ^（ ｔ－１） ｔ－α^

（ ｔ－１）ｋ（ ｔ）－β^（ ｔ－１） ｌ（ ｔ）｝ （４）

β^（ ｔ）＝ β^（ ｔ－１）＋ ｌ（ ｔ）
ｔ２＋ｋ２（ ｔ）＋ｌ２（ ｔ）

｛ｙｆ－ ｒ^（ ｔ－１） ｔ－α^

（ ｔ－１）ｋ（ ｔ）－β^（ ｔ－１） ｌ（ ｔ）｝ （５）
推广梯度算法的初值选取决定了方法的实现，

但初值的选取并不影响输出结果的预测。 现有文

献中对于初值的选取一般采用普通最小二乘法，
而对于时变参数生产函数模型来说， 由于资本和

劳动之间存在着多重共线性， 普通最小二乘法得

到的估计结果并不具有准确性， 因此本文选用了

岭回归的方法获取初值， 在岭参数 Ｋ 的选择上， 采

用岭迹法确定 Ｋ 值 （何晓群和刘文卿， ２０１９） ［２１］。
再利用 ＳＰＳＳ２３􀆰 ０ 软件编写岭语言程序， 可以得到

岭迹图， 根据回归结果可知， 当 Ｋ＝ ０􀆰 ２ 时， 各回

归系数的估计值基本上都能相对稳定， 在确定了

岭参数值后， 即可得到初值 ｒ（０）＝ ０􀆰 ２５２８、 α（０）＝
０􀆰 ４９２２、 β（０）＝ ０􀆰 ０１８３。 再结合原始数据， 利用

Ｍａｔｌａｂ 进行编程， 即可估计出 ３ 个时变参数的历

年估计值， 估计结果如表 ２ 所示。
利用表 ２ 的计算结果， 可以做出 ２００１ ～ ２０１９

年间技术进步指数变化时序图、 资本弹性和劳动

弹性变化时序图、 规模报酬变化时序图。
整体上看， 技术进步指数、 资本弹性、 劳动

弹性呈现同方向的变化趋势。 由表 ２ 得到的推广梯
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表 ２　 推广梯度递推算法估计结果

年份 ｒｔ α６ βｔ 年份 ｒｔ αｔ βｔ

２００１ ０􀆰 ２７８５ ０􀆰 ７５９３ ０􀆰 ２９４８ ２０１１ ０􀆰 ２７６９ ０􀆰 ７３９６ ０􀆰 ２７６９

２００２ ０􀆰 ２７６９ ０􀆰 ７４１６ ０􀆰 ２７６９ ２０１２ ０􀆰 ２７５５ ０􀆰 ７２３２ ０􀆰 ２６３３

２００３ ０􀆰 ２７８９ ０􀆰 ７６２８ ０􀆰 ２９９４ ２０１３ ０􀆰 ２７６２ ０􀆰 ７３２３ ０􀆰 ２７０７

２００４ ０􀆰 ２７９０ ０􀆰 ７６３３ ０􀆰 ２９９９ ２０１４ ０􀆰 ２７４９ ０􀆰 ７１５９ ０􀆰 ２５７３

２００５ ０􀆰 ２７７０ ０􀆰 ７４１１ ０􀆰 ２７８０ ２０１５ ０􀆰 ２７３８ ０􀆰 ７０１３ ０􀆰 ２４５９

２００６ ０􀆰 ２７６９ ０􀆰 ７４０２ ０􀆰 ２７７１ ２０１６ ０􀆰 ２７３５ ０􀆰 ６９７３ ０􀆰 ２４２８

２００７ ０􀆰 ２７７１ ０􀆰 ７４３４ ０􀆰 ２８００ ２０１７ ０􀆰 ２７５２ ０􀆰 ７１８５ ０􀆰 ２５９５

２００８ ０􀆰 ２７５１ ０􀆰 ７１８７ ０􀆰 ２５９１ ２０１８ ０􀆰 ２７５２ ０􀆰 ７１８４ ０􀆰 ２５９４

２００９ ０􀆰 ２７４６ ０􀆰 ７１２３ ０􀆰 ２５３７ ２０１９ ０􀆰 ２７４８ ０􀆰 ７１４０ ０􀆰 ２５６０

２０１０ ０􀆰 ２７５０ ０􀆰 ７１７６ ０􀆰 ２５８１ ／ ／ ／ ／

图 ２　 技术进步指数变化时序图

图 ３　 资本和劳动弹性变化时序图

度算法估计结果与图 ２ 技术进步变化的时序图， 可

知 ２００１～２０１９ 年间的技术进步指数处于下降趋势，
而技术进步指数反映的是技术进步的增长趋势，
根据产业技术视角下产业演进的判定标准， 可知

中国锡产业目前表现出产业成熟期或衰退期特征。
由图 ３ 资本和劳动弹性变化时序图， 可知 ２００１ ～
２０１９ 年间的资本弹性和劳动弹性均处于下降趋势，
这说明资金 （或劳动） 增加 １％时， 所带来的产

出增加的比例下降， 可见中国锡产业目前表现出

的衰退期特征更为明显。 结合图 ４ 规模报酬变化的

图 ４　 规模报酬变化时序图

时序图， 可知 ２００１～２０１９ 年的规模报酬也处于明

显的下降趋势， 且在 ２００１ ～ ２０１９ 年间实现了从规

模报酬递增到规模报酬递减的转变， 特别在 ２０１３
年以后， 中国锡产业产量增加的比例均小于生产

要素增加的比例， 即锡产业在经历了一段时间的

规模报酬不变的过渡后， 开始出现规模收益递减，
规模不经济情况出现， 再结合锡产业本身性质 （由
耗竭性导致的稀缺性）， 可知生产要素的可得性

限制是造成规模收益递减的主要原因， 可见中国

锡产业目前表现出的衰退期特征更为明显。 综合

以上 ４ 个指标对中国锡产业演进阶段的识别， 同

时考虑到产业演进本身具有发展阶段的反复性和

阶段特征的交叉性， 可知目前中国锡产业表现出

较为明显的衰退期特征。
３　 产业规模视角下的锡产业演进阶段特征

识别
３􀆰 １　 产出增长率法

利用产出增长率法识别中国锡产业所处的演

进阶段， 需要先将锡产业 ２００１ ～ ２０１９ 年的年度数

据进行阶段划分， 本文选取 ２０１０ 年作为分界点，
—８３１—
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将 ２００１～２０１０ 年划分为第 １ 个阶段， 将 ２０１１～２０１９
年划分为第 ２ 个阶段， 根据相邻两个时期的数据

变化情况近似测度锡产业的演进阶段。 考虑到行

业平均增长率在数据获取上存在难度， 因此选用

宏观经济的重要观测指标 ＧＤＰ 增长率来代替行业

平均增长率， 但由于产品和劳务的市场价格是动

态变化的， 因此为除去价格因素的干扰， 需要利

用经过可比价格处理后的实际 ＧＤＰ 来计算增长率

（以 １９７８ 年为基期）； 同理， 锡产业的工业总产值

也需要进行可比价格处理 （以 １９７８ 年为基期）， 再

计算增长率， 具体计算结果如表 ３ 所示。 由表 ３
可知， 在 ２００１～２０１９ 年间的中国锡产业两个相邻阶

段， 锡产业的工业总产值增长率均低于实际 ＧＤＰ
增长率， 根据产出增长率法的演进阶段判断标准，
可知中国锡产业目前表现出较为明显的衰退期特

征。

表 ３　 ２００１～２０１９ 年锡产业工业总产值增长率与实际 ＧＤＰ 增长率

年份
锡产业工业总产值

增长率 （％）
实际 ＧＤＰ 增长率

（％）
年份

锡产业工业总产值

增长率 （％）
实际 ＧＤＰ 增长率

（％）

２００１ ／ １０􀆰 ２２ ２０１１ ３６􀆰 １２ １６􀆰 ０４

２００２ －２３􀆰 ９３ １１􀆰 ４５ ２０１２ －１４􀆰 ８０ １３􀆰 ３９

２００３ １５􀆰 ９２ １０􀆰 ６７ ２０１３ ３７􀆰 ７９ １０􀆰 １０

２００４ １１􀆰 ４９ １４􀆰 ７１ ２０１４ －２４􀆰 ８２ ８􀆰 ７８

２００５ ０􀆰 ６９ １８􀆰 １３ ２０１５ －１６􀆰 ４６ ７􀆰 ６１

２００６ ４４􀆰 ８５ １７􀆰 ４９ ２０１６ －１５􀆰 ６７ ７􀆰 ２５

２００７ １４􀆰 １２ １９􀆰 ２１ ２０１７ ２８􀆰 ２８ １１􀆰 ３４

２００８ ９􀆰 １９ １６􀆰 ９７ ２０１８ －１􀆰 ４０ １１􀆰 ４６

２００９ －１９􀆰 ４０ １６􀆰 ４３ ２０１９ １􀆰 ７４ ６􀆰 ４８

２０１０ ２８􀆰 ８０ １３􀆰 ６７ ／ ／ ／

３􀆰 ２　 生长曲线法

３􀆰 ２􀆰 １　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线主要用来描述产业演进阶段变化

随时间变化的规律， 如式 （６） 所示：

Ｘ＝ Ｎ
１＋ｃｅｘｐ（－αｔ）

　 （ ｔ＝年份－２０００） （６）

式中， Ｘ 表示中国锡产业的销售收入 （或从

业人数、 厂商数量、 工业总产值、 产量） 等指标，
Ｎ 表示产业系统成长的饱和值 （Ｎ＞０）， α 为产业

成长速度系数 （α＞０）， ｃ 为常数。 在 Ｎ 值的估计

上， 现有文献更多是选用三点法、 四点法和拐点

法 （赵树宽等， ２００８） ［２２］， 但由于在模型参数求

解的过程中还需要二次利用到参数 Ｎ 的估计值，
并进行对数处理、 曲线拟合、 迭代等多次变换计

算， 这会对模型的估算结果造成影响， 因此可以

对式 （６） 直接利用 Ｅｖｉｅｗｓ８􀆰 ０ 软件进行非线性回

归处理， 得到 Ｎ 的估计值， 在简化估计步骤的同

时提高估计结果精度。 本文利用中国锡产业 ２００１～
２０１９ 年的年度数据进行非线性回归， 对中国锡产

业的销售收入、 从业人数、 厂商数量、 工业总产

值、 产量等指标的时间序列数据依次进行非线性

回归， 得到的不同指标下的参数估计值如表 ４ 所

示。

表 ４　 生长曲线 （Ｌｏｇｉｓｔｉｃ） 非线性回归的参数估计值

指标 ／参数 ｃ α Ｎ Ｒ２ ＤＷ

销售收入 １０􀆰 ９５ ０􀆰 ４６ ４６９８７５􀆰 ７０ ０􀆰 ８２ １􀆰 ８７

从业人员 ０􀆰 ４３ －０􀆰 １１ ７１３１８􀆰 ９３ ０􀆰 ８９ ２􀆰 ０４

厂商数量 －０􀆰 ７１ ０􀆰 ０７ ９２􀆰 ５２ ０􀆰 ９５ １􀆰 ２３

工业总产值 －０􀆰 ９８ ０􀆰 ０１ ４９１８􀆰 ９４ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ９２

产量 －２２５８􀆰 ９０ －０􀆰 ０２ －２１７３９５９􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５１
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　 　 由表 ４ 可知， 中国锡产业的工业总产值、 产

量这两个指标得到的 Ｒ２ 过低， 予以剔除； 从业人

员这一指标虽然拟合得到的 Ｒ２ 较高， ＤＷ 值也与

２ 最接近， 但 α＜０， 模型的经济意义检验不能通

过； 而厂商数量这一指标得到的参数估计值 Ｎ 与

中国锡产业的实际情况有着较大出入， 不予考虑。
因此， 在经过排除法筛选后， 本文选取中国锡产

业销售收入这一指标的拟合结果， 最终得到 Ｎ ＝
４６９８７５􀆰 ７０、 α＝０􀆰 ４６。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线是根据拟合得到

的拐点来划分阶段的， 曲线的两个对称拐点分别位

于饱和值 Ｎ 的 ２１％、 ７１％处， 由 Ｎ＝４６９８７５􀆰 ７０， 可

得 ７１％处的拐点值为 ３３３６１１􀆰 ７４７ （万元）， 结合

中国锡产业的实际销售收入情况， 可将拐点年份

大致确定在 ２０１６ 年 （２０１６ 年中国锡产业矿产品的

销售收入为 ３２９９５３􀆰 ８５ （万元）， 这说明在 ２０１６ 年

以后中国锡产业的衰退期特征越发明显。
３􀆰 ２􀆰 ２　 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 曲线

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 的数学表达形式为：
Ｙｔ ＝Ｌａｂｔ （７）
Ｙｔ 可以表示从业人员、 工业总产值、 矿产量、

矿产品销售收入、 锡企业数等指标之一， ｔ 表示时

间， ａ、 ｂ 是曲线待估参数， Ｌ 为极限参数。 在估计

方法选择上， 采用非线性最小二乘法对 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
曲线进行参数估计， 而参数初值的选取一般采用

三和值法， 因此需要将中国锡产业 ２００１ ～ ２０１９ 年

间的指标值数列分为 ３ 组， 并计算各组指标值的对

数值， 之后再进行求和， 就可以得到极限参数与曲

线待估参数 Ｌ、 ａ、 ｂ 的初始值。 再利用 Ｅｖｉｅｗｓ８􀆰 ０
软件对三和值法得到的初值进行非线性回归拟合，
选取最优的拟合结果， 并根据非线性回归得到的

参数值来判断产业演进阶段。 由于统计口径的受

限， 本文仅搜集整理到了中国锡产业 ２００１ ～ ２０１９
年的年度数据， 但由于三和值法需要等分年份，
因此， 在利用三和值法计算求解初值的过程中， 本

文剔除了 ２００１ 年的年度数据， 将 ２００２～２０１９ 年的

年度数据分为 ３ 组动态序列， 每段各有 ６ （ｎ ＝ ６）
个观察值， 即第一段为 ２００２ ～ ２００７ 年， 第二段为

２００８～２０１３ 年， 第三段为 ２０１４ ～ ２０１９ 年。 根据三

和值的计算公式， 即可利用 Ｅｘｃｅｌ 求解。 得到的

参数初始值分别为 Ｌ、 ａ、 ｂ （因选取指标的不同，
得到的参数初始值不同）， 之后分别利用各自得

到的初值进行非线性回归拟合， 估计结果如表 ５
所示。

表 ５　 生长曲线（Ｇｏｍｐｅｒｔｚ）非线性回归的参数估计值

指标 ／参数 ｌｎＬ ｂ ｌｎａ Ｒ２ ＤＷ

销售收入 １３􀆰 １６ ０􀆰 ８１ －２􀆰 ４４ ０􀆰 ８８ １􀆰 ５９

从业人员 １２􀆰 ０４ １􀆰 ０３ －１􀆰 ２０ ０􀆰 ９２ １􀆰 ９８

厂商数量 ５７􀆰 ７０ １􀆰 ００ －５２􀆰 ２３ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ７０

工业总产值 １３􀆰 ３２ ０􀆰 ８９ －１􀆰 ２８ ０􀆰 ５４ ２􀆰 ００

产量 ６􀆰 ８０ １􀆰 ４１ －０􀆰 ０１ ０􀆰 ７２ １􀆰 ００

由表 ５ 可知， 中国锡产业工业总产值这一指

标的 Ｒ２ 相对较低， 因此直接剔除； 销售收入、 厂

商数量和产量这 ３ 个指标虽然 Ｒ２ 较高， 但 ＤＷ 值

与 ２ 偏差较大， 存在着一定程度的自相关。 相比

于其他 ４ 个指标来说， 从业人员这一特征变量 Ｒ２

较高， 且 ＤＷ 值最接近于 ２ （无自相关）。 综合以

上结果， 选取从业人员这一指标的拟合结果， 即

可得到参数估计值 ｂ ＝ １􀆰 ０３、 ｌｎａ ＝ －１􀆰 ２０， 根据参

数取值与产业演进阶段的对应关系， 可知中国锡

产业目前表现出产业成熟期后期与衰退期前期的

交叉特征 （易丹辉， ２００２） ［２３］。
４　 锡产业演进阶段特征识别结果整合分析

产业演进过程中的三方面变化对应着产业演

进阶段识别的 ３ 种不同视角， 每种视角都对应着

不同的产业演进阶段识别方法。 考虑到不同方法

在切入视角、 判定依据、 指标选取、 阶段划分等

方面的差异， 再加上多视角下的多方法在识别锡

产业演进阶段的过程中得到的结果不同， 因此，
可以利用雷达图的图示可视化优点， 来反映锡产

业演进阶段识别的多维测定， 并获取最终的识别

结果， 以提高识别结果的精确度， 帮助战略性矿

产资源产业提供更加准确的政策支持， 实现锡产

业从外向型发展模式到内循环为主发展模式的转

变。

图 ５　 锡产业演进阶段识别三维雷达图

—０４１—



第 ９ 期（总第 ３３５ 期）
２０２１ 年 ９ 月

工业技术经济
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

Ｎｏ􀆰 ９ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３３５）
Ｓｅｐ􀆰 ２０２１

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
如图 ５ 所示， 图中 ４ 个不同线型三角形从里

到外所形成的闭合区域依次代表产业演进的 ４ 个

阶段。 ３ 条黑色实线将平面区域分成了 ３ 个三角

形区， 内部弧线表示每个区域对应的夹角度数依

次为 θ１、 θ２、 θ３， 其中 θ１ ＝ θ２ ＝ θ３， 夹角度数表示

该视角下的识别方法在整个产业演进阶段识别中

的重要程度， θ１ 区域内的黑色虚线将区域分为两

个部分， 灰色外部弧线表示其所分成的两个子区

域对应的夹角 α１、 α２， 其中 α１ ＝ α２、 θ１ ＝ α１ ＋α２，
同理， θ３ 区域部分 β１ ＝β２ ＝ β３、 θ３ ＝ β１＋β２＋β３， 从

中心点（黑色圆点）处延伸出的放射线（直线、 虚

线）依次指向不同的产业演进阶段识别方法。 根

据上文实证结果， 将不同视角下的不同方法得到

的锡产业演进阶段识别结果标记在雷达图上（黑
色圆点）， 以线段依次连接相邻点， 形成的多边

形折线闭环（黑色粗线闭环）， 就代表了多视角下

的产业演进阶段识别结果。 图中黑色多边形折线

闭环与衰退期线型三角形区域大面积重合， 重叠

的部分越多， 说明中国锡产业的衰退期特征越明

显。 需要说明的是， 虽然各方法排列顺序的变化

将导致多边形折线闭环面积的变化， 但排列顺序

的变化并不影响图形的平均面积， 因此可以利用

平均面积来反映锡产业演进阶段识别结果， 其得

到的结果依然是中国锡产业表现出明显的衰退期

特征。
５　 结论与建议

根据上述实证结果， 得到的研究结论如下所

示： （１） 中国锡产业表现出明显的衰退期特征。
根据上述实证结果， 可知多视角下多方法得到的

锡产业演进阶段识别结果不同， 因此利用雷达图

的图示可视化优点， 反映锡产业演进阶段识别的

多维测定， 将多视角下多方法得到的锡产业演进

阶段识别结果标记在雷达图上（黑色圆点）， 以线

段依次连接相邻点， 得到的多边形折线闭环面积

就代表了最终的识别结果； （２） 不同视角下的产

业演进阶段识别结果代表着锡产业在各个层面的

具体特征表现。 本文利用多视角下的多方法共同

测定锡产业演进阶段， 可以综合各个方法的优缺

点， 有效避免单一方法的难以识别或伪识别问题，
提高识别结果的精确度， 为锡产业提供更加精准

的产业定位。 同时， 由于各个方法在切入视角、
指标选取、 判定依据等方面的差异， 可以更为全

面的反映锡产业性质、 发展速度、 演进规律等本

质特征， 有利于资源型产业构建完整的内需体系，
改变出口导向战略形成的锡产业长期处于价值链

中低端的国际分工地位， 实现锡产业从外向型发

展模式到内循环为主发展模式的转变， 助力双循

环新发展格局的形成。
基于以上结论， 本文提出建议如下： （１） 破

解产业技术范式锁定。 构建双循环发展新格局，
根本要求在于提升产业的创新能力， 解决各类 “卡
脖子” 和瓶颈问题。 因此中国锡产业需要通过高

端技术与关键技术的创新突破来破解产业技术范

式锁定， 引导锡产业由传统的加工制造向技术研

发环节转型， 提高产品的附加值； （２） 修复产业

供需格局。 短期内， 受到全球新冠疫情爆发影响，
需求较为疲软。 因此， 为响应双循环新发展格局

下的高质量发展号召， 中国锡产业需要采取必要

的减产措施， 严控新增产能、 淘汰落后产能、 注

重绿色发展、 推动产能升级， 使得锡精矿供给紧

张局面得以改善， 以应对锡产业所面临的原料供

应紧张状况， 从而修复锡产业整体的供需格局；
（３） 开辟新的经济增长点。 对于表现出明显衰退

期特征的中国锡产业来说， 产业内主导企业的地

位已经确立， 产业经济系统面临的风险将对主导

企业产生很大影响， 因此， 产业内的主导企业只

能通过开辟新的经济增长点来分散风险， 其在并

购类型的表现上更多地体现为非相关性并购， 即

平稳地将部分生产能力转移到其他有前景的产业

中去。
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