


基于场域交互的产学研知识互补动态演化过程研究
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摘要：知识互补的实现效果决定了产学研协同创新的成败。首先从动态视角界定产学研知识互补的内涵，基于场理论和知识的维度划分构建互补过程中的场域交互模型，提出场域交互是知识互补的基本实现方式；再将产学研知识互补分为局部互补和整体互补两个递进过程，通过自组织理论和BS模型分别阐述两个阶段的内在运行机理，系统刻画基于场域交互的产学研知识互补动态演化过程。
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Research on Dynamic Evolution Process of Industry-University-Research Knowledge Complementarity Based on “Ba” Interaction
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Abstract: The realization effect of knowledge complementarity is the key to industry-university-research institute (IUR) collaborative innovation. This paper first defines the connotation of knowledge complementarity in the background of IUR collaborative innovation from a dynamic perspective. Based on the theory of “Ba” and the knowledge dimension division, the Ba's interaction model in the complementary process is constructed, and the interaction of “Ba” is the basic realization method of knowledge complementarity. And then, the knowledge complementarity of IUR is divided into two progressive processes: the partial complementarity and the overall complementarity. Through the self-organization theory and the BS model, the internal operation mechanism of the two stages is described respectively, and the dynamic evolution process of the knowledge complementarity based on the interaction of “Ba” is comprehensively depicted.
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产学研协同创新作为促进科技进步与经济发展的重要措施，在国家层面上有利于优化资源配置、提升产业结构，全面推进创新驱动发展战略；在高校、企业和科研机构等组织层面，也是提升自主创新能力、强化竞争优势的有效手段。但是，我国产学研合作始终面临着诸多问题，如企业、大学、科研院所之间的创新资源相互封闭，缺乏深度互动融合[1]。事实上，协同创新的关键在于，通过全面、深入的知识互补实现知识的交叉创造、价值增值。可以说，知识互补的实现效率和效果决定了协同创新的成败。然而，产学研三方拥有互补性知识并不等于实现了知识互补，只有当彼此间的知识逐渐交互、补充和碰撞，即进行动态知识互补时，协同创新才真正开始发挥作用，因此，研究产学研知识互补的内在运行机理可以追本溯源，深刻解析协同创新的本质。本节首先从动态角度对 “产学研知识互补”的具体内涵加以界定；其次，指出互补过程与“场”紧密相连，并基于知识分类建立相应的场域交互模型；最后，根据创新主体的自组织行为，借助“微创新”和“大创新”的概念，分别阐释产学研知识互补由局部及整体的动态演化过程，以期丰富知识互补的理论研究，为协同创新的具体实践提供指导。
1   产学研知识互补的内涵及特征
21世纪初，产学研协同创新在我国兴起并引发学术热潮。随后，大量学者从知识管理的角度探索产学研协同创新，如研究创新联盟的知识流动、知识转移或共享机制以及知识协同的影响因素等等，但对产学研知识互补的研究目前尚处于起步阶段。
1.1  产学研知识互补的内涵
国内著名学者汪丁丁[2]提出了“知识互补性”这个概念，即人类知识的各个部分之间有一种互补性，使得两项知识混合作用产生的效用大于各自单独发挥的效用值之和。Kim等[3]认为，知识互补性是指知识存量能够通过互补知识成分之间的相互作用共同产生协同价值。Kyung等[4]关于供应链的研究发现，知识互补是将两种截然不同的知识集整合在一起产生的效应，整合知识集比单纯的知识集相加会产生更多的嵌入式知识。李煜华等[5]提出互补性知识是企业创新的重要源泉和核心竞争力，并基于BP神经网络设计了创意产业集群知识互补度的评价指标体系和评价模型。Cassiman 等[6]的研究表明，利用企业外知识的互补性可以提高创新绩效。Baum等[7]认为知识互补水平对企业创新伙伴的选择及网络的演化有显著影响。李盛竹等[8]提出知识互补对产学研合作的创新产出有显著的促进作用，而互补性知识的研发与应用情况受到激励机制的影响。
基于现有文献的梳理，目前学者们所讨论的知识互补一般是指主体间的知识存在互补关系，即是对静态知识互补的探讨；且相关研究普遍局限于互补性的内涵、特征及作用效果，而将知识的动态互补过程当成一个“黑箱”，鲜少涉足“黑箱”内部的运行机理，而产学研协同创新背景下的动态知识互补更是少有人提及。事实上，在产学研协同创新联盟，学研方紧密跟踪世界学术研究前沿，对物质现象进行基础研究，注重知识的首创性和技术研发，更多地体现了知识创造性的一面，而产方以生产经营为导向，注重现有技术的集成与转化，更多地体现了知识应用性的一面，两类知识交互作用所产生的效益大于各自单独发挥的效益之和，具有天然的互补性。本文将产学研三方所具有的为协同创新目标所需的、具有互补性的知识称之为互补知识。而动态知识互补的任务就是通过主体间的交互使互补知识脱离分散状态，进行恰当的匹配与聚集，以弥补各方的知识缺口同时引发创新思维。因此，基于动态视角，本文将产学研知识互补定义为：以互补知识为基础，产学研三方在完善自身或项目知识体系、提高知识价值的目标引导下，通过彼此间的知识交流与互动各取所需，使分散的、异质的互补知识有效聚合和匹配，从而实现知识创新的整体效益大于各组成部分效益总和的过程。
1.2  产学研知识互补的特征
根据产学研知识互补的定义，可从以下三方面特征进一步理解其内涵：
（1）产学研知识互补是以需求为导向的知识活动过程。产学研联盟往往面向重大科技研发项目(或计划)，这些项目所涉及的活动范围往往十分广泛，需要投入不同领域、不同种类、不同层次的知识来破解各式各样的实际问题，而产学研任何一方都不能独自提供项目所需的全部知识，因此，满足项目知识需求是联盟形成的最主要动机和目的，其一切知识活动也紧紧围绕这个目标。知识互补与知识转移、知识共享等活动过程最大的区别在于，知识互补并非由知识势差引发，而是以互补知识做基础、以需求为导向，尽量避免无效的知识流动，在相互填补知识缺口的过程中准确、快速地进行交互，这就使得联盟内部的互补知识可以有效运转、高度聚合。
（2）产学研知识互补的自组织特性。自组织是不存在外部指令，系统按照相互默契的某种规则，各尽其责而又协调地自动形成有序结构，具有协同性、自转换性和自调节性的特点[9]。产学研知识互补不是对分散的异质知识进行简单的静态叠加，它由一系列具有导向性的互补知识流汇聚而成，是多元知识之间互动耦合的过程。作为一个开放的知识创新系统，产学研联盟通过不断地与外界进行知识交换，系统输入负熵流会自组织向有序状态演进[10]。具体而言，即联盟主体会根据战略目标和项目进展状况自动调整不同阶段的知识交互，使系统整体产生自我调节和自我优化能力，从而使互补过程呈现出典型的自组织演化特性。
（3）产学研知识互补与协同创新过程相伴相生。一方面，知识互补促进协同创新。三大主体通过知识的交流与互动，充分吸收彼此的优势知识资源，使联盟内部催生出丰富又密集的交叉知识，从而引发思维碰撞，产生知识创新。而这创新即是知识互补大于知识单独作用效果之和的那部分额外收益。因此，知识互补是提升知识价值、促进创新涌现的动力源泉。另一方面，协同创新效果反向触发知识互补。创新成果的出现导致各主体知识存量增加，而知识存量增加则会导致知识网络内知识流的扩大或更新，由于产学研联盟的自组织特性，这种扩大或更新的知识流必然引发全新的一轮互补。如此循环演变，逐步实现知识资源的整体创新与优化。
2  产学研知识互补过程中的场域交互
知识不能单独存在，它的生成和传递都离不开特定的载体。“Ba” （场） 是连接时间与空间的知识创造场所，也是知识转移、共享及利用时所处的情境[11]。场可以是一个实质的场所，也可以是一个特别的时间或空间，如办公场所，网络社区、精神空间等等。事实上，面对高度复杂的研发计划或项目，产学研联盟内部会产生多个不同的“Ba”，合作过程中密集的知识流动和创新都发生在不同维度、不同类型的“Ba”中。每个“Ba”都对应知识子领域的一部分专业知识，且这部分知识具有相对的独立性，可以和其他“Ba”的知识相互区别，每个“Ba”作为一个知识节点能相对独立地开展知识活动。这就使得，对知识互补的研究可以从“Ba”的理念入手。因此，本文将“Ba”看作是知识互补的实现平台和载体，并通过“Ba”的生成和交互来探析三大主体间的知识互补过程。
2.1  场域交互的内涵
场是有范围的，场的范围是因有意义的知识交互而产生[12]。对应场内知识所处的时间与空间，本文将“场的范围”称之为“场域”。场内知识活动以及参与者知识内容的改变都会引起场域变化，若有意义的知识交互一直存在，场域就可以无限延伸。知识互补产生于主体之间的交互作用，是一个持续不断的、共同提升的过程。“Ba”与“Ba”通过知识的识别、分析、传递、接收等途径，彼此进行交互，使知识在场域间进行转移与融合，满足各自发展过程中的信息、技术等知识需求，因此，场域交互即是不同场知识交互的过程，也是实现知识互补的基本方式。
“Ba”又分为“generic Ba”（普通场，以下简称G-Ba）和“specific Ba”（特殊场，以下简称S-Ba）。G-Ba是指日常的、通用的知识互动平台和场所，而S-Ba则是指，具体情境下，为达成特定目标而生成的特殊的场[13]。本文将高校、企业、科研机构内部的日常的“Ba”视为G-Ba，而将需要进行组织间知识互补的研发计划或项目情境中的“Ba”视为S-Ba。S-Ba不仅是组织间互补知识转移和联结的接口, 还是知识共同创新的互动场所，各合作主体的知识通过S-Ba汇聚交融，且各个S-Ba也不是彼此独立的，而是能够通过多种方式与其他S-Ba产生动态的、非线性的交互作用[14]。随着知识互补的深入开展，所有时间、空间维度上的S-Ba逐渐构成一个多维立体结构，Nonaka等[15]将之称为场的动态分形结构，该结构能够同时提供多元的观点和视角，激发新知识的创造。因此，S-Ba是产学研知识互补的关键枢纽，其顺畅运转与交互能够使多元化的知识充分互补，从而不断凝聚、发酵、升华，为协同创新提供延绵不绝的动力。
为形象直观地阐释知识互补的内在运行机制，本文设定联盟内三大独立的知识主体都对应若干个G-Ba，一个协同创新计划或项目则由多个S-Ba构成，每个S-Ba都对应一个特定的知识互补单元，并通过各类“Ba”的生成、识别和运转来模拟产学研知识互补的动态演化过程。
2.2  产学研知识互补的场域交互模型
知识本身具有复杂性、专有性、嵌入性和隐含性4个特征，这４个特征会在客观上增加知识转移的难度[16]。其中，知识的复杂性不仅会降低知识的可转移性，还会影响知识接收方对知识的吸收程度；知识的专有性使知识难以从一方迁移到另一方；嵌入性指知识粘性让知识之间难以融合；知识的隐含性则加深了知识理解和学习的难度。这些特性阻碍了“Ba”与“Ba”之间的联结，且不利于具体分析产学研知识的互补过程。实证研究表明, 组织间知识的有效划分有助于取得更高的合作创新绩效[17]。因此，本文基于王兴元等[18]关于知识分类的探讨，更加清晰地界定知识，将产学研联盟的异质知识分为显性知识、技能维度的隐性知识和认知维度的隐性知识三大类。
（1）显性知识。显性知识是指能够以文字、图表、公式、语言等编码化方式表达出来的结构性知识。这类知识往往清楚明了，便于识别和传递，如某图表的绘制方法、生产机器的操作流程等就属于显性知识。这种知识可以通过编码来表达和交流,在传输过程中可以不受损失,具有较高的可学习性和客观性，在正规的教育体系和商业世界中很容易习得和分享[19]。
（2）技能维度的隐性知识。技能维度的隐性知识是指组织成员在工作方法、经验诀窍、问题解决逻辑等方面的隐性知识。例如，高级技工通过长年实践积累了大量经验和惯性技巧，但对于这种经验和技巧却难以准确表述。这类来自亲身工作经历、高度个人化且难以编码的知识就属于技能维度的隐性知识。虽然技能维度的隐性知识难以向组织内的其他成员传递和表达，但随着语言调制机制的不断完善和成员间的相互交流可以进行联结学习，此类隐性知识往往能在一定程度上实现显性化，即便不能显性化，由于可以借鉴或积累相关经验，同类状况再次发生时也常常能够处理得更好。
（3）认知维度的隐性知识。认知维度的隐性知识是指组织成员所具有的价值取向、目标认知、思维模式等方面的隐性知识。认知维度的隐性知识根植于每个组织成员的心灵深处，并对其行事风格、沟通意愿、工作态度等产生决定性的影响。这类隐性知识不仅缺乏显性化所需的语言调制机制，还缺乏显性化的动力，是内隐性最高的知识。组织间异质的认知维度隐性知识往往难以进行沟通和交互，且一旦处理不当，还会阻碍显性知识和技能维度隐性知识的转移。
由于3种类型的知识具有各自的特点，“Ba”与“Ba”之间的互补知识交互也应采取不同的方式。借鉴知识生成转化的三层嵌切球模型，本文基于知识分类提出知识互补过程中的场域交互模型，如图1所示。



图1  知识互补过程中的场域交互模型

具体而言，产学研知识互补主要通过“Ba”与“Ba”之间知识的交互来实现，三层嵌切球模型的不同球体不代表包含关系，而象征着知识的外显程度，3个球体相切于同一个点，其寓意是3个球体与包裹着它们的“Ba”均有可以直接相互作用的接触点或路径[20]。根据本文知识的维度划分，显性知识对应外显球，认知维度的隐性知识对应内显球，技能维度的隐性知识属于中性知识，是知识的一种重要形态且大量存在，对应若隐若现球。
（1） 外显球对应显性知识，通过编码式学习的方式进行场域交互。由于显性知识可编码化，具有易识别、易传递、易吸收的特点，且显性知识一旦成功获取，就能迅速融入原有知识体系并实现知识的有效应用，因此，针对“Ba”与“Ba”之间的显性异质知识可以通过编码式学习的方式进行知识交互，即借助语言、文字、图表等调制机制，不同场域的知识活动参与者相互学习，从而实现显性知识在“Ba”与“Ba”之间的扩散和传递。
（2） 若隐若现球对应技能维度的隐性知识，通过启发借鉴的方式进行场域交互。技能维度的隐性知识虽然是隐性知识，具有难以言传、复杂度高的特点，但这类知识与技能紧密相连，常常表现为工作经验、方法诀窍、技能认知等等。技能维度隐性异质知识的相互交融可能导致任务完成方法、解决问题逻辑等方面的不同，从而引发工作冲突，对协同创新产生显著的正向影响[21]。组织成员可以通过交流和观察他人的技能诀窍得到启发，再加以借鉴，经过亲身实践深化理解并积累相关经验，从而掌握技能维度的互补知识。即，“Ba”与“Ba”之间的技能维度隐性异质知识可以通过启发借鉴的方式进行知识交互。
（3）内隐球对应认知维度的隐性知识，通过深入交流与互动的方式进行场域交互。认知维度的隐性知识并没有好坏之分，但当这类知识存在显著差异时，往往表现为对其他成员的排斥、厌恶或价值否定，最终导致合作伙伴间缺乏信任。由于这类知识本身就具有隐含性和嵌入性，而“Ba”与“Ba”之间认知维度隐性知识的异质性还极易引发交流障碍和人际关系冲突，知识转移缺乏动力，面对这类知识，除非深入接触，找到彼此的关联性或共同点进行认知互动，否则难以转移，因此，“Ba”与“Ba”认知维度的隐性异质知识唯有通过参与者的深入交流与互动才可能进行转移。
场是知识互补的平台和载体，场域交互是知识互补的基本实现形式，基于知识划分的场域交互不是对科层和分工的回归, 而是对实现形式的深入。不同场对应不同的知识内容，而产学研互补过程中任何时间、任何空间发生的场域交互活动都应该清楚界定所要转移或吸收的知识流中的知识类型，根据其在三切球中所处的位置采取对应的交互方式，如此，才能保障知识互补的效果和效率。
3  基于场域交互的产学研知识互补动态演化过程
创新是知识互补所产生的那部分“1+1>2”的额外收益，也是知识互补的最终目标，但创新不可能一蹴而就，而是一个持续进行、厚积薄发的过程。为更加详细地阐释产学研知识互补，本文引入“微创新”和“大创新”的概念[10]，分别对应局部和整体两个互补演化阶段。微创新表现为对原有系统小的改进和创新，产生微创新需要的是系统中一部分甚至是一小部分知识的组合，对应产学研三方的局部知识互补；而大创新则表现为对原有系统明显的改进与创新，产生大创新必须调动系统中大部分甚至全部知识，对应产学研三方的整体知识互补。由于单个S-Ba内进行的是组织间存在互补关系的G-Ba与G-Ba之间的交互，是一部分或一小部分知识间的互补，因此，本文将单个S-Ba看作是实现微创新的场所，对应一个知识互补单元，并通过S-Ba的生成和运转刻画产学研知识互补的局部演化过程。
3.1  局部动态演化过程
在不同的知识状态下，创新主体会产生不同的自组织行为。借鉴赵国杰等[20]的研究，本文根据创新主体自身和其他主体对问题的了解程度，将互补知识分为4中、种状态:弗晰态，是创新主体“自己不知，其他主体知”的状态；混沌态，是创新主体“自己不知，其他主体也不知”的状态；扩散态，是创新主体“自己知，其他主体不知”的状态；澄明态，是创新主体“自己知，其他主体也知”的状态。根据各创新主体的知识状态变化及其相应的自组织行为，本文将局部知识互补划分为知识识别、知识共享和知识融合3个递进阶段，并构建了局部知识互补的阶段演化模型，如图2所示。3个阶段不是独立存在的，它们联系紧密，知识的识别-共享-融合构成一次完整的局部知识互补，对应单个S-Ba的生成和运转，且这一过程不断发展，循环演变。


图2  基于场域交互的产学研局部知识互补动态演化模型

（1）知识识别阶段。知识识别是局部知识互补的准备阶段，对应互补场的搜寻匹配以及场内知识结构的识别，是S-Ba的生成过程。针对协同创新项目所需的知识，联盟各大创新主体都具有一定的知识储备、也存在各自的知识缺口，而产学研三方的知识储备和知识缺口之间存在互补关系，各主体均处于“自己不知，其他主体知”的弗晰态，从而产生知识互补的动力。此时，各创新主体内部的G-Ba必然会对联盟内其他主体的G-Ba加以识别，根据项目需求搜寻出可以互补的场进行匹配，确定场内互补知识的类型和结构以及应该采取的交互方式，并着手建立相应的S-Ba，为知识互补做好前期的准备工作。
（2）知识共享阶段。此阶段对应S-Ba中互补知识的共享交互过程。S-Ba初步建立之后，联盟内的各G-Ba根据场内知识的维度划分，分别采取对应的交互方式向S-Ba输入项目所需的储备知识，同时通过S-Ba获取互补知识以弥补自身缺口，即以S-Ba为载体进行G-Ba之间的场域交互，而S-Ba则拥有参与交互的全部知识，这些被共享的知识成为创新联盟的公共资源。且由于知识资源本身的特殊性，知识的转移并不会使知识发送方失去知识，而是一旦共享成功，知识发送方和知识接收方都会拥有相应的知识资源。因此，通过知识共享阶段的实施，各创新主体进入“自己知，其他主体也知”的澄明态。
（3）知识融合阶段。此阶段对应S-Ba中互补知识凝聚、升华、产生微创新的过程。通过知识共享，创新主体与S-Ba均实现了互补知识的汇聚与叠加，但随着知识量的累积和知识领域的拓宽，各创新主体会在项目的实施过程中逐渐发现许多新的问题，而碎片式的知识共享并不能在短时间内提出这些问题的解决方案，即产学研三方进入“自己不知，其他主体也不知”的混沌态。此时，就要求发现新问题的各主体以S-Ba内的共享知识为接口，实现G-Ba与S-Ba的相互交融，通过对所获取的互补知识进行消化吸收与整合，从而凝练知识，进行知识体系的局部改良和创新以解决相关问题，进入“自己知，其他主体不知”的扩散态。而S-Ba由于与相应的G-Ba相互交融，因此也获得相应的微创新知识，从而实现一次完整的局部知识互补。
知识沿时间和空间的互补性使得各创新主体的知识库不断丰富和提升，继而又一次发现自身知识缺陷和联盟其他成员的知识优势，重新进入“自己不知，其他主体知”的弗晰态，随之开始新一轮的局部知识互补。如此循环演变，多个S-Ba在不同的时间和空间维度上生成、运转，逐渐实现知识结构的升级和微创新的累积。由于S-Ba是局部知识互补的实现场所，而每一次S-Ba的生成和运转都带动了组织间知识转移与融合，因此，随着互补活动的持续进行，产学研三大知识主体也联系得愈发紧密。
3.2  整体动态演化过程
大创新不可能轻易实现，必须是小创新的累积、互动和升华。同样，产学研知识互补也是一个由小及大、从局部到整体的持续演进过程。自组织临界性理论认为，开放系统经过漫长的自组织演化，在一定阶段必然发生某种相变，到达一种自组织临界状态，处于这种状态的系统有最大的演化性、复杂性和创新性[22]，局部一个微小的扰动都可能通过多米诺效应充分放大，进而影响整个系统，使之呈现最丰富的反应。根据自组织临界性理论，随着S-Ba的持续生成和运转，S-Ba之间开始产生非线性的交互作用，知识互补逐渐由局部向整体渗透，进入稳健、协同的整体知识互补阶段。
BS生物演化模型（以下简称BS模型）通过简单的规则模拟复杂生态系统中多个物种变异的自组织过程，为自组织临界性的相关研究提供了有效工具。BS模型中，Ld个物种被排在一个具有周期边界的d维网格上,每个物种的适应度为fi,适应度的初始取值为区间[0,1]上的随机数，每个微小时间段内,具有最小适应度的物种发生变异并影响它的2d个邻居,即这2d+1个物种在区间[0,1]上重新获取适应度。两代生态系统过渡期间所进行的变异称为“雪崩”[23]。随着变异的持续进行，不同时间段的最小适应度呈现阶梯式增长，雪崩发生的范围不断扩大，直至到达生态系统整体的自组织临界状态，引发最大规模的雪崩。
产学研三方通过局部知识互补所产生的大量微创新，不仅在时间上前后相关、空间上紧密相连，而且微创新可以进行积累与融合，这两方面的特性正好对应雪崩的两个基本特征：紧致性和递阶结构；且产学研联盟从局部知识互补产生微创新到整体互补产生大创新的过程与BS模型中物种变异引发生物更新换代的过程有相似的运行轨迹。因此，本文借助BS模型来系统刻画产学研知识互补的整体演化过程。
对应BS模型，本文作出如下设定：将针对特定项目的由若干S-Ba组成的产学研知识系统视为具有周期边界的ｄ维网格，包含Ld个进行局部知识互补的不同单元，即Ld个S-Ba，每个S-Ba都有2d个邻居且对应一个知识互补难度，互补难度越低则知识越好交融，短时间内也就越容易实现互补产生微创新（对应生态系统中某物种的变异），知识互补难度fi的初始取值为[0,1]均匀分布上的随机数。以二维空间为例，产学研知识互补由局部向整体的动态演化过程如图3所示。
图3改正：图内变量“d”改为斜体。



图3  二维空间的产学研知识互补由局部向整体动态演化过程

在一个很小的时间段t1，拥有最小知识互补难度fmin（t1）的S-Ba经过知识识别、共享和融合的过程，率先完成局部知识互补，产生微创新,同时以强度α（α为（0,1）上的随机数）向其2d个邻居进行知识扩散，从而，这2d+1个S-Ba会在[0,1]上获取新的知识互补难度；同时，若最先完成微创新的S-Ba与邻居之间距离为r,则强度r与α存在显著的负相关关系。随后，无论哪个或哪些S-Ba获得最小知识互补难度，都会率先产生微创新，向其2d个邻居注入新的知识和思维方式。如此循环演变，微创新逐渐积累且各S-Ba的联系愈加紧密。
F(t)为隙距函数，表示经过Ti时间段后fmin（t1）到fmin（ti）中的最大值，F(ti)=max｛fmin（ti´）,0≤ti´≤ ti｝，它随时间发生跳跃式增长。产学研知识系统在F(t)未发生跳跃时总体状态趋于稳定，即只通过S-Ba的局部知识互补产生微创新而不发生系统整体的大创新。而当F(t)从一个F(tn)值跳跃到邻近的另一个较高F(tn+1)时，则后来的fi<F(t)的概率陡然增加，S-Ba也就更容易、更大范围地实现互补产生微创新。对应整体知识互补过程，即，当难度较大的创新实现后，受其影响，接下来的互补过程往往会更易实现，创新数量也会明显增加；且由于过S-Ba间的持续交互，所调动的互补知识关联性更强、也更加丰富和全面，从而导致创新规模也不断扩大，当规模超过某个阈值时，即产生系统整体的大创新。
通过以上分析可以发现，产学研知识互补是一个逐渐渗透的过程。单个过S-Ba经过知识的识别、共享与融合实现局部知识互补，产生微创新；而随着过S-Ba的持续生成和运转，过S-Ba之间产生密集的交互作用，系统进入整体互补阶段，大量相互关联的微创新不断积累。经过长时间的自组织演化，遍布于时间、空间的过S-Ba逐渐发展出高度的协调性和关联性，最终达到系统整体的自组织临界状态，引发大范围 雪崩（大创新），使产学研联盟不断突破研发瓶颈，完成协同创新的最终目标。由此可知，产学研知识互补的关键在于充分调动组织内外部资源，实现过S-Ba内的局部知识互补和过S-Ba之间的动态交互，而碎片式、叠加式的知识堆砌并不能激发创新反应，这也是许多联盟虽拥有互补知识资源、也付出诸多努力，却始终不能实现合作目标的根本原因。
4   结论与建议
产学研协同创新已成为我国知识技术创新的前沿模式，而产学研联盟形成的最根本动力就是获取创新主体间相互关联的异质知识实现互补。本文在回顾国内外相关研究的基础上，从动态演变视角对产学研知识互补的内涵进行界定，突破了以往静态互补性的研究局限，基于场理论在以下３个方面作出了探索性研究：
（1） 基于知识互补性概念，从动态视角界定产学研知识互补的内涵，将场域交互作为实现产学研知识互补的基本方式，对互补过程中的知识进行维度划分，提出“Ba”与“Ba”之间的交互应视知识类型采取各自对应的方式。
（2）将产学研知识互补视为由局部到整体的渐进过程。根据创新主体在不同知识状态下自组织行为的不同，将局部知识互补划分为知识识别、共享、融合3个递进演化阶段，过S-Ba为反应场所，也是组织间知识交互的关键枢纽，每次互补的实现均产生局部层面的微创新。
（3）借鉴BS生物模型详细阐释产学研知识互补的整体演化过程。持续的局部知识互补行为使系统积累大量微创新，经由过S-Ba之间频繁往复的自组织交互，实现知识整体的高度协同和创新反应的不断扩大，从而多次达到自组织临界状态引发系统层面的大创新。
基于以上研究，本文提出如下建议，为产学研联盟知识互补的实现、创新潜力的激发提供参考：（1）加强“Ba”的建设。在完善知识交流现实场的同时，通过互联网、云平台等信息技术手段建设虚拟场，减少时间、空间对知识交互的障碍。（2）注重知识交互方式的选择。在场域交互过程中，根据知识类型的不同选取适宜的交互方式，其中认知维度的隐性知识要尤为关注，当主体间的这类知识存在显著差异时必须及时沟通，尽量避免引起协同障碍或人际关系冲突。（3）强化创新主体间的联系。主体间联系愈紧密，则场与场之间距离越小，微创新反应对邻居的作用效果就更强，局部互补知识可以在较短时间内扩散到联盟整体，从而有效提高协同创新绩效。
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