新能源汽车产业创新生态系统研究
——基于网络关系嵌入视角
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摘要：基于产业创新生态系统网络化组织特征，从系统成分和系统关系2个维度对产业创新生态系统进行研究。通过对辽宁省新能源汽车产业创新生态系统实证分析发现：辽宁省新能源汽车产业创新生态系统结构不均衡，表现在以整车制造企业和零部件企业为主的创新消费者种群占据绝对主导地位，而创新生产者、分解者种群以及创新生存因子出现明显的边缘化现象；创新种群间尚未形成紧密的群落结构，技术流动效率不足；区域产业中的龙头企业作为“基石物种”占据着重要的结构洞位置，具有较高的整合力和媒介作用；知识链型、产业链型和地理邻近型网络关系与产业创新生态系统间互惠性强；而知识链型网络关系与产业链型网络关系之间存在一定程度上的相互抑制。基于以上结论，提出相应的对策建议。
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Industrial Innovation Ecosystem of New Energy Vehicle Industry from the Perspective of Embedded Network Relationship
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Abstract: Based on the characteristics of "network organization" of industrial innovation ecosystem, this paper studies the structure of industrial innovation ecosystem from two dimensions: system components and system relationships. According to the empirical analysis on innovation ecosystem of new energy vehicle industry in Liaoning province, we find that the industrial innovation ecosystem structure of new energy vehicle industry in Liaoning province is not balanced. Innovation consumers in vehicle manufacturing enterprises and auto parts enterprises occupy the dominant position, while innovation producers, decomposers and innovation survival factors are obviously on the edge of the ecosystem. Innovators have not yet formed closed communities, as well as the efficiency of technology flows is insufficient. As the role of "keystone species", the leading companies in the regional industries occupy the important position of hole structures, and have a high level of integration and media. The reciprocity between knowledge chain network, industrial chain network, geographical proximity network and industrial innovation ecosystem is strong. However, there is an inhibition between knowledge chain network and industrial chain network in a certain extent. Based on conclusions above, some suggestions are put forward.  
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1   研究背景
在经济全球化和市场一体化的背景下，企业获取竞争优势的关键因素不仅在于企业自身的核心能力和资源，更取决于其所处的产业创新生态系统[1]，尤其对于新兴产业技术创新而言，构建富有活力的创新生态系统是实现产业跨越式发展的重要途径。从实践经验来看，这一发展机理也被硅谷、苹果、宝洁等取得的巨大成功所一再证实[2]。

产业创新生态系统是围绕核心企业或平台，通过产业伙伴间的协作创新活动来创造和利用新价值的开放系统[3-5]。类似于自然生态系统，产业创新生态系统中各个要素（物种、群落、生境等及其形成的食物链、生态链)之间、系统与环境之间通过物质循环、能量流动形成了相互联系、相互制约、共生共荣的网络化组织结构[6]；同时，产业创新生态系统的结构特征也决定了不同创新主体的创新行为。然而，现有研究主要从相关概念内涵、构成要素、治理模式、运行机理等方面进行了分析[7-10]，对产业创新生态系统结构的研究则较为匮乏，尤其是创新生态系统的“网络化组织”本质和生态化特征尚未得到深入探讨，并且缺乏对特定产业创新生态系统的考察。鉴于此，本文基于复杂网络视角，以辽宁省新能源汽车产业为研究对象，从系统成分（创新种群、创新生境）、系统关系（创新生态链）2个维度对其创新生态系统结构进行了全面分析，试图从理论与实践结合的层面拓展有关研究领域。

2  理论模型

现有研究对自然生态系统和创新生态系统进行了广泛的类比[11-14]，本文在总结这些研究的基础上，从网络关系嵌入视角出发，将产业创新生态系统分为“系统成分”和“系统关系”2个维度。自然生态系统的系统成分包括生物成分的种群和非生物成分的生境，在产业创新生态系统中依次对应为创新种群和创新生境。创新种群主要包括创新生产者、创新消费者和创新分解者。其中，创新生产者包括提供原始创新的高校、科研院所以及从事创新研发的各类组织；创新消费者包括整车企业、零部件企业、能源企业，将技术转化为产品或服务提供给需求者；创新分解者包括私人消费者或以客运集团为代表公共部门，将产品使用信息反馈给企业，促使产品的技术升级。创新生境主要包括创新生存因子和外部环境。创新生存因子指的是为创新提供政策指导、实施场所、资金以及信息和服务的政府部门、孵化器、金融机构、中介机构等；外部环境主要包括经济环境、社会环境、科技环境、人文环境等。自然生态系统的系统关系指的是种群间及种群与环境间形成的生态链，具体可以分为竞争关系、共生关系、寄生关系等。在产业创新生态系统中，系统成分间通过交互耦合形成了多层次、动态化、复杂性的系统关系，即创新生态链。显然，创新生态链具有明显的网络效应，是实现创新价值转化、反馈和积累的重要载体。综上所述，本文构建的新能源汽车产业创新生态系统结构模型如图1所示。
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图1 新能源汽车产业创新生态系统结构模型

3  研究设计

鉴于产业创新生态系统的网络化和生态化特征，从复杂网络视角进行研究具有高度的可行性和重要的研究意义。
3.1  系统成分

本文选取创新生境中的创新生存因子和创新种群中的生产者种群、消费者种群、分解者种群作为具体研究对象，从种群层面和个体层面分别对系统成分特征进行分析。在种群层面，本文采用网络规模、密度、中间中心势、集聚系数、派系5个表征网络特征的重要传统指标进行分析。网络规模反映种群的总体数量；密度反映网络凝聚力水平，即种群内个体关联的紧密程度；中间中心势反映网络核心节点对资源的控制程度和对其它节点交往的中介作用；集聚系数反映节点的集聚程度，用来衡量形成群落的程度；派系反映不同子群间的关系程度，是对群落结构的具体分类。在个体层面，有一类物种（组织）被称为“基石物种”[15]，在创新生态系统中起到关键的作用，是不同组织间的桥梁，是“创新媒介”。“基石物种”的角色正是网络中的结构洞，处于结构洞的组织更容易接近资源，是连接整个系统的黏合剂。这里采用测量结构洞的主要指标来分析系统成分中的“基石物种”，分别为连接数、有效规模、效率、限制度和等级度，其中限制度最重要。

3.2  系统关系

创新生态链上的不同创新种群内及种群间形成了错综复杂的网络关系，主要包括纵向关系、横向关系和空间关系3种。纵向关系是指不同层级的种间关系，例如在创新生产者与创新消费者之间，前者通过“实验室创新”研发出新技术，后者将新技术进行产品化。具有这种关系的典型代表就是“企业-高校（研究院所）”式的产学研合作，在此定义为“知识链型”。横向关系是指相同层级的种间关系，例如初级消费者与次级消费者之间的关系，典型代表就是产业链上下游企业间的合作，在此定义为“产业链型”。空间关系是指不同种群在一定空间范围内形成的群落关系，例如在同一地理区域内形成的产业集群。本文将具体考察同一省份内不同组织间的关联，定义为“地理邻近型”。在此基础上，本文将对“知识链型”“产业链型”“地理邻近型”这3种具体系统关系之间的相互关联，以及它们与创新生态系统内形成的网络关系之间的关联进行分析，研究框架如图2所示。
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图2  研究框架

4 实证分析

4.1 数据来源与分析方法

本文利用社会网络分析法（SNA），通过确定节点关系矩阵从而建立创新生态系统网络关系模型。由于所需数据为关系型数据，故采用基于提名法的滚雪球抽样法，该方法结合了广度搜索和深度搜索的方式，其中通过剪枝法控制抽样的层次，从而控制广度搜索最终的覆盖范围[16]。针对本文网络数据收集、整理和清洗的具体过程如下：首先确定辽宁省新能源汽车产业中的重点企业机构，通过查询关于发展新能源汽车产业的政府文件和中国经济出版社出版的《节能与新能源汽车年鉴》，初步确定了华晨汽车集团、曙光汽车集团、沈阳五洲龙新能源汽车有限公司等为样本企业；然后，通过对这些企业的管理层或技术部门负责人发放调查问卷和进行实地访谈，确定与他们存在技术合作关系的其他企业、科研机构、高校、金融机构等组织并进行重要性排位，然后再对这些相关组织发放调查问卷，重复如上的工作。通过权衡抽样企业的重要性和抽样广度的覆盖率，在第5层进行剪枝；为进一步保证数据的有效性，对数据进行清洗，把仅存在一次技术合作关系的数据和仅出现一次的末位数据排除。对于产业链关系网络的关系型数据的采集，本文通过国家发改委汽车公告查询系统查询并确定各组织在产业链上的合作信息，以此为关系依据；对于知识链关系网络和地理邻近关系网络的关系型数据的采集，仍采用提名法的滚雪球抽样，其中同一省份合作企业间记作1，否则记作0。在获取辽宁省关系型数据基础上建立节点关系矩阵，运用软件UCINET 6进行制图和相关计算。

4.2 实证结果

运用软件UCINET 6中NetDraw功能绘制了辽宁省新能源汽车产业创新生态系统网络图，如图3所示。[image: image3.png]



图3  辽宁省新能源汽车产业创新生态系统网络
该系统网络基本特征参数如下：网络规模为101，网络密度为0.051 2，网络中心势为0.659 5，网络集聚系数为0.412，网络平均路径为3.033。从整体上看，辽宁省新能源汽车产业创新生态系统凝聚力不足，各创新种群间关系稀疏，尚未形成充足的创新群落；网络呈现出轴式网络的特征，核心-边缘结构较为明显，位于核心位置的个体或种群对创新生态链上的资源具有一定的控制力，但是个体间的交流合作不够广泛，且跨度较大。对系统成分和系统关系2个维度的实证结果分析具体如下：

（1）系统成分维度。由表1结果可知，辽宁省新能源汽车产业创新生态系统中创新消费者种群规模最大，尤其以零部件企业为主，而创新生产者种群、创新分解者种群和创新生存因子在系统中所占比例小；并且，创新消费者种群网络密度要明显大于其它创新种群。这表明辽宁省新能源汽车产业创新生态系统中，以整车制造企业和零部件企业为主导形成的网络关系更为密切，知识流动相对高效、频繁；相反，作为技术输出源的创新生产者种群和信息反馈源的创新分解者种群在整个系统中尚未形成凝聚力，分散稀松的网络结构将导致产业在基础研发和市场培育两方面发展受阻。另一方面，创新生存因子同样呈现出边缘化的状况，说明政府部门、中介机构等在系统中没有发挥足够的作用，“官产学研用”的全方位、立体式、多层次的协同创新体系尚未形成。从中间中心势结果来看，创新生产者种群、创新消费者种群具有较高的中心性，说明各自种群形成了以某些创新主体为核心的网络关系，即占据核心位置的创新主体对其他成员起到了一定的控制作用。创新分解者种群，这里主要指相关公共部门，和创新生存因子的中间中心势低，表明了两者存在核心组织缺失和结构边缘化的问题。各系统成分的集聚系数数值偏低，表明创新种群间的联系较弱，处于各自为营的分散状态，无法产生更好的集聚效应以实现资源互补、创新成本降低和创新绩效提升。本文还选取n-派系指标来测度系统中小群体现象，结果表明，在规模大于等于3的情况下创新种群中零部件企业形成的派系最多，反映出企业间多元化合作程度较高，有利于企业间的知识溢出、共享和吸收[17]；而创新生产者、分解者种群和创新生存因子派系结构数量少，创新主体间联系不充分、互惠程度低。

辽宁省新能源汽车产业创新生态系统中的“基石物种”主要有华晨汽车集团、曙光汽车集团和大连理工大学。华晨汽车集团在连接数、有效规模、效率、限制度、等级度方面都处于领先位置，尤其从限制度指标来看，华晨汽车集团占据着整个创新生态系统的重要结构洞位置，具有强大的凝聚力、整合力和领导力，是桥接其他组织的焦点。在辽宁省新能源汽车产业发展中，华晨汽车集团一直是区域汽车工业的龙头企业，其旗下的华晨宝马依托德国宝马的成熟技术，通过“技术引进—消化吸收—再创新”的方式，在核心技术方面形成了突出的竞争优势；同时，华晨汽车集团建立了广泛的业务合作伙伴关系，不仅掌握技术优势，而且拥有丰富的资源要素。曙光汽车集团的指标数值稍逊于华晨汽车集团，在整个产业创新生态系统中同样具有较高的自由度和较强的控制力。近些年，曙光汽车集团旗下的黄海客车致力于打造新能源客车，取得了非常好的成绩。相比于前两家整车制造企业，大连理工大学作为创新生产者，充当“基石物种”角色的程度较弱。虽然大连理工大学承担国家863计划部分课题项目，并且拥有辽宁省节能与新能源汽车动力控制与整车技术重点实验室等良好的研发能力和研发条件，但是尚未充分发挥其在地方新能源汽车产业中的引领作用。2015年，华晨汽车集团和曙光汽车集团牵头成立了辽宁省新能源汽车产业联盟，促进了产业创新生态系统的成长，也进一步巩固了“基石物种”在创新生态系统中的枢纽角色地位。

表1 辽宁省新能源汽车产业创新生态系统成分实证结果

	系统成分
	规模
	密度
	中间中心势
	集聚系数
	n-派系（n≥3）

	生产者种群
	7
	0.009 1
	0.565 2
	0.102
	5

	消费者种群（整车）
	6
	0.039 8
	0.611 9
	0.312
	14

	消费者种群（零部件）
	77
	0.042 8
	0.597 1
	0.248
	39

	分解者种群
	5
	0.002 0
	0.035 7
	0.200
	1

	创新生存因子
	6
	0.002 4
	0.214 3
	0.136
	1

	基石物种
	连接数
	有效规模
	效率
	限制度
	等级度

	华晨汽车集团     
	45
	44.444 0
	0.988 0
	0.033 
	0.072

	曙光汽车集团 
	31
	30.426 0
	0.981 0
	0.049 
	0.113

	大连理工大学  
	10
	9.400 0
	0.940 0
	0.143 
	0.026


（2）系统关系维度。当研究变量是以矩阵表示的关系型数据时，由于结构性自相关问题的存在，导致采用传统最小二乘法的多元回归分析难以检验变量间关系，此时，应当采用二次指派程序（quadratic assignment procedure, QAP）分析法对关系型数据进行检验。QAP分析法是一种以重新抽样为基础的随机化检验方法，以对矩阵数据置换为基础，对矩阵中各元素的相似性进行比较，给出相关系数，并对系数进行非参数检验[18]。本文设置随机置换次数选择5 000次，随机种子数为24 322，分别检验3种系统关系与产业创新生态系统网络关系之间的关联以及3种关系彼此间的关联，结果如表2所示。

从结果可知，知识链型、产业链型、地理邻近型3种系统关系分别与产业创新生态系统网络关系间的相关系数依次为0.417,0.835,0.782，说明这3种系统关系与产业创新生态系统网络关系呈显著正相关。换言之，产学研合作、产业链合作以及地理上的邻近都有助于产业创新生态系统的构建，且彼此间存在相互存进的作用。知识链型和地理邻近型以及产业链型和地理邻近型系统关系间的相关系数分别为0.439和0.567，同样呈显著的正相关，说明处于同一地区（地理上邻近）的组织间更易形成关联，即地理上的产业集聚有利于促进企业间的知识交流和创新协作。知识链型和产业链型2种系统关系间的相关系数为-0.009，表明两者间负相关程度弱，即知识链型和产业链型2种系统关系间存在一定程度上的相互抑制作用。造成这种现象的原因在于，从生态学角度分析，消费者可以从生产者和次级消费者2个渠道获取营养，造成生产者和次级消费者之间往往存在一定程度的竞争关系。从企业战略管理角度分析，产业创新生态系统为处于其中的单个企业提供了开放式的创新条件，由于每个企业的资源是有限的，并且加上企业联盟的复杂性，使得企业在选择不同创新方式时难以应付额外资源支付以及成本增加的挑战[19]，因此，企业通常采取扩大产业链上下游间的合作或采取增加与高校、科研机构间的合作；此外，企业在发展的不同阶段所设定的战略目标不同也是导致产业链型关系和知识链型关系在一定程度上相互抑制的原因。 
表2  辽宁省新能源汽车产业创新生态系统关系实证结果

	# of Permutations:            5 000

	Random seed:               24 322

	知识链-创新生态系统
	Obs Value
	Significa
	Average
	Std Dev
	Minimum
	Maximum

	Pearson Correlation
	0.417
	0.000
	0.000
	0.018
	-0.011
	0.156

	产业链—创新生态系统
	Obs Value
	Significa
	Average
	Std Dev
	Minimum
	Maximum

	Pearson Correlation
	0.835
	0.000
	-0.001
	0.023
	-0.022
	0.166

	地理邻近—创新生态系统
	Obs Value
	Significa
	Average
	Std Dev
	Minimum
	Maximum

	Pearson Correlation
	0.782
	0.000
	-0.001
	0.020
	-0.021
	0.150

	知识链—地理邻近
	Obs Value
	Significa
	Average
	Std Dev
	Minimum
	Maximum

	Pearson Correlation
	0.439                      
	0.000
	0.000
	0.015
	-0.009
	0.133

	知识链—产业链
	Obs Value
	Significa
	Average
	Std Dev
	Minimum
	Maximum

	Pearson Correlation
	-0.009
	0.070
	-0.000
	0.017
	-0.009
	0.146

	产业链—地理邻近
	Obs Value
	Significa
	Average
	Std Dev
	Minimum
	Maximum

	Pearson Correlation
	0.567                 
	0.000  
	-0.001
	0.019   
	-0.017
	0.174


3  结论及对策建议

在转型发展和新常态的时代背景下，如何以创新驱动产业跨越式发展及转变经济发展方式，需要对创新范式进行重新定位与思考。构建并培育产业创新生态系统是解决传统创新范式无法适应当前创新需求的有效途径，尤其以关注新兴产业创新生态系统的发展作为重要切入点，强调“共生共荣”的生态思维。本文紧紧围绕产业创新生态系统“网络化组织”结构的核心本质，从复杂网络视角出发，以辽宁省新能源汽车产业为具体研究对象，在构建产业创新生态系统模型的基础上，基于系统成分和系统关系2个维度，对辽宁省新能源汽车产业创新生态系统结构进行了全面分析，得出以下结论：（1）辽宁省新能源汽车产业创新生态系统构成要素的结构不均衡，主要表现为以整车制造企业和零部件企业为主的创新消费者种群占据了绝对的主导地位，而创新生产者种群、创新分解者种群和创新生存因子比例过低，不利于整个产业创新生态系统的最优化发展；（2）辽宁省新能源汽车产业创新生态系统中各创新种群间尚未形成紧密的联系，结构较为松散，缺乏集聚性；（3）产业创新生态系统表现出了一定的集中趋势，即核心组织对整条创新生态链具有一定的控制力，但是创新分解者和创新生存因子呈现出明显的边缘化特征；（4）辽宁省新能源汽车产业中的典型龙头企业，如华晨汽车集团等占据着重要的结构洞位置，是整个系统的“基石物种”，具有较强的整合力和媒介作用；（5）产业链上下游形成的合作网络关系、“企业—高校（科研院所）”形成的产学研网络关系以及组织间的地理邻近网络关系，均有利于产业创新生态系统网络的构建，且具有较强的互惠性；（6）产业链型网络关系与知识链型网络关系之间没有正向关联，反而存在一定程度的负向抑制作用，对此，本文认为企业的战略管理决策、资源成本是导致此现象发生的重要因素。
根据上述分析结果，本文秉承系统成分和系统关系2个维度提出优化辽宁省新能源汽车产业创新生态系统发展的对策建议，亦是为其他区域新兴产业创新生态系统发展提供参考。系统成分维度的对策建议：实现创新的“共生共荣”依赖于稳定、健康的产业创新生态系统，尤其对于新兴产业而言，应当注重各部分的协调有序，构建合理的系统结构即是要构建合理的产业结构。辽宁省是国内最先发展布局新能源汽车产业的试点，依靠雄厚的汽车工业基础，积累了一定的发展经验，面对当前不均衡的产业创新生态系统结构，一方面需要“强政府”的主导。也就是政府应当进一步增强政策的引导，尤其是注重政策法规的持续性和递进性；政府有责任带头营造良好的社会环境、市场环境和文化环境，推进创新成果产权政策与法律制度联动，确保市场主体的积极性，增强与产业发展协同的软环境[20]。另一方面，应当充分激发科研机构、高校的创新活力，提升核心技术、关键技术的基础研究水平。加强企业孵化器平台建设，实现与各类中介资源的互补，形成完善的支撑体系；注重产品市场化的推广，建立起完善的市场反馈机制；提高产业中“基石组织”的灵活性，鼓励其搭建创新平台，发挥其在技术标准制定、合作伙伴选择、风险控制等方面积极的作用。 

系统关系维度的对策建议：引导创新种群形成创新群落，通过共享资源提高企业之间的创新能力；通过缩减产业空间距离，促进同质型创新种群间知识网络形成和异质型创新种群融合空间的扩展，增进产业内部的协同效应。注重对产业联盟（辽宁省新能源汽车产业联盟）的有效治理，利用互惠共生、竞争协同的多重网络关系之间的生态学特征，构建稳定的产业创新生态系统。企业在由“创新个体化”向“创新合作化”转变的过程中，切勿盲目打造或是融入创新生态系统，而是要明确自身的发展目标，认清自身在创新生态系统中的定位（角色），结合不同的成长发展阶段作出适合的战略选择。对于大企业而言，在合理分配创新资源的前提下，拓展多元化的网络关系有助于巩固、提升自身的竞争优势；构建基于自身关键（核心）技术架构的创新生态系统[21]，加大对核心技术的研发投入（拓展知识链型网络关系）。对于中小企业而言，找到适合自身的“生态位”，选择适宜的利基战略来融入整个创新生态系统，关注细分市场，提高技术的精细化和专门化，例如，对于动力电池供应商，往往需要嵌入到稳定、完善的产业链网络关系中，并且以采取突破性创新为主来获取在创新生态系统中的优势地位。 
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