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摘要：后发国家对于领先国家的经济追赶最终体现为技术追赶，而大中型工程因其复杂性和动态性有别于一般的产品技术追赶。通过对中国水电工程成功实现技术追赶的理论总结，揭示了技术追赶的内在机制，也为其他大中型工程实现技术追赶提供借鉴。基于动态能力和商业生态系统理论建立概念模型，实证分析了工程技术整合能力对工程技术追赶绩效的影响，并探究了商业生态系统健康的调节作用。研究表明：（1）工程技术整合能力对工程技术追赶绩效具有正向影响，即工程技术整合能力越强工程技术追赶绩效越高；（2）商业生态系统健康在工程技术整合能力与工程技术追赶绩效的关系中具有正向调节作用，即健康的商业生态系统能更加稳定地发挥技术整合能力从而提升追赶绩效。
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Research on the Influence Mechanism of Large and Medium-sized Projects Technology Integration Capability and Technological Catch-up Performance
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Abstract: The economic catch-up of late-developed countries for leading countries is ultimately reflected in technological catch-up, and the complexity and dynamics of large and medium-sized projects are different from those of common product technological catch-up. This is a theoretical summary of the technological catch-up of Chinese hydropower engineering, and also provides enlightenment for other large and medium-sized projects to achieve technological catch-up.This paper constructs a conceptual model based on dynamic capabilities and business ecosystem theory.Through the empirical analysis of the impact of engineering technology integration capabilities on engineering technology catch-up performance,and it explores the moderating role of business ecosystem health.The results show that:（1）The engineering technology integration capability has positive effect on the engineering technological catch-up performance.The stronger the ability of technology integration, the higher the performance of technological catch-up.（2）Business ecosystem health has moderating effect on the relationship between engineering technology integration capability and engineering technological catch-up performance. A healthy business ecosystem can more consistently demonstrate technology integration capability to improve technological catch-up performance.
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1引言
随着社会发展和经济全球化进程的加快，后发国家由于资源禀赋的缺乏使得他们与领先国家的经济追赶最终要落实到技术追赶上[1]。大中型工程作为技术应用和创新的重要主体，技术追赶贯穿于工程进行的始终。大中型工程是以实现工程需求为目标的复杂集合体，具有环境复杂性和主体多样性的特点。一项大中型工程包含设计、咨询、施工、监理等多个相关主体，对社会和经济发展具有重要影响。大中型工程技术追赶不单是技术能力和技术水平的追赶，快速变化的技术和不断发展的商业模式完全改变了追赶的本质，其本质是创新能力的追赶[2]。以往的研究较多地关注制造业的技术追赶，总结出了一般的追赶模式和追赶战略，然而，不同行业的技术追赶效果却不尽相同[3]。大中型工程的复杂性和动态性决定了其技术追赶具有独特的实现路径，因而迫切需要总结出大中型工程适用的技术追赶机制。
这类大中型工程内嵌了各种技术、各个利益主体，其技术追赶的过程是整个产业链技术融合和升级的过程，即技术整合的过程[4]。工程技术整合把各技术单元作为整体的一部分，聚焦内外部资源、技术的匹配和运用，能更快地获取后发优势[5]。尽管动态能力视角下的追赶研究探讨了后发企业技术创新、技术整合能力在技术追赶中的作用[6]，认为较高水平的整合能力使得资源配置和组织形式发生了巨大变化，将直接影响技术追赶的速度和结果。这较以往的研究理论发生了变化，但仍未对“后发企业如何通过商业生态系统影响其作用过程，最终实现技术追赶的过程”给出合理解释，因而亟需进一步探究商业生态系统在技术整合能力与技术追赶中发挥的作用。
21世纪以前桥梁业还没有中国的一席之地，但港珠澳大桥的建成再一次证明这项大型工程已经实现了技术追赶。但实践经验表明，技术整合能力作用于技术追赶的过程更需要健康的商业生态系统作为支撑。商业生态系统作为组织或个体相互作用的经济联合体，已经逐渐转变为企业间竞争的焦点，构建健康的商业生态系统竞合关系是实现技术追赶的关键内容，也是大中型工程实现技术追赶新的突破口[7]。此外，有研究指出技术追赶绩效是技术与外部价值网络共同作用的结果，但探讨两者交互作用的实证研究却比较匮乏。为了更好地回答大中型工程如何实现技术追赶的问题，本文将工程技术整合能力与商业生态系统健康纳入统一研究框架，分析其对大中型工程技术追赶绩效的影响作用，致力于剖析其实现技术追赶的内在原因。一方面，这是对大中型工程实现技术追赶的理论总结；另一方面，以期为其他大中型工程实现技术追赶提供相关建议。
2理论基础与研究假设
2.1工程技术整合能力与工程技术追赶绩效的关系
以往的研究较多地探讨技术创新与技术追赶绩效间的关系，但单对技术进行改良或创新难以满足工程本身的需求，因为大中型工程是集各项技术于一体的活动，不进行技术整合，很难实现突破。技术整合是获取各类技术和知识并内部消化应用的过程，是技术追赶过程的重要表现形式。产品的技术整合是在开发新产品或新工艺的过程中整合已有知识和资源选取相应技术的活动[8]。大中型工程技术整合是为了实现工程需求，对各类隐性知识和资源进行内部消化的过程[9-10]。鉴于两者的区别，本文从工程技术整合的角度对技术追赶进行探究。大中型工程技术整合能力通常是指为了满足变化的工程需求内化各类隐性知识，提供解决方案的能力。Granstrand认为技术整合能力比发展新技术对企业的影响更为重要[11]，技术整合能力已经成为工程企业发展不可或缺的能力需求，是工程型企业发展的关键因素。实现技术赶超的关键就是提高技术整合能力，大中型工程通过提高技术整合能力，可以获取更多的竞争优势，这也是实现技术追赶的关键因素。技术追赶是一个持续变化、动态连续的过程，很多工程企业将存在于企业内外部的技术进行整合重组，借助于大量的研发和投入将其转换为自身独有的技术优势，正是这种能力帮助企业实现了技术追赶[12]。工程技术整合能力需要长期的积累沉淀，这种能力支撑企业更有效地开发新产品、新技术，满足更为广泛的市场需求，缩短技术差距，从而赶上先发企业。
成功的技术追赶依赖于不同技术间的整合重组，故技术整合能力与技术追赶绩效具有密不可分的关系，技术整合能力有利于促进技术追赶绩效的提升。后发企业正是通过技术整合能力、创新能力及发挥低成本优势持续追赶领先企业[13]。进行技术整合不仅可以发挥技术间的协同效应，更是意味着技术、管理、文化的协同，可以加强跨部门间的合作，增强组织柔性，因此工程技术整合能力会在一定程度上影响追赶绩效 [14]。具有较高的技术整合能力则能更快地发现内外部的机会和资源，以便更有效地进行技术吸收和升级，从而提升追赶绩效。因此，提出以下假设：
H1：工程技术整合能力对工程技术追赶绩效有显著的正向作用。
2.2商业生态系统健康的调节作用
大中型工程技术整合能力对技术追赶绩效的影响强调技术知识的内化过程，但所有的整合环节并不局限于单一企业内部，因此，商业生态系统的外部作用环节显得至关重要。商业生态系统作为技术到市场的实现架构，不断调整技术整合能力与技术追赶绩效的关系，成为大中型工程实现技术追赶的关键要素[15]。大中型工程商业生态系统健康可以理解为在工程进行过程中具有自我维持和恢复的能力，并且在面对外界环境变化时具有一定的稳定性和抵御功能，可以实现系统的可持续发展。在激烈的商业竞争角逐中，后发国家与先发国家的竞争关系逐渐转变为商业生态系统间的竞争，构建健康的商业生态系统不仅能提高企业的生存能力，还能提高企业抵御外部风险的能力。
纵观研究现状，对系统内企业如何提高商业生态系统健康仍缺乏关注，但商业生态系统的健康状况及发展能力将直接影响整个系统的可持续发展。系统如果不健康，不仅企业无法获利甚至会导致整个系统的崩溃[16]。同时，企业要借助生态系统中各利益主体的力量培育优质的社会网络，达到技术整合的效果。因为商业生态系统是由众多企业成员通过正式或非正式渠道组成的，在其运转的过程中企业成员要相互配合、协同运作，一旦系统内的某些利益相关者产生不配合的态度或行为都会影响商业生态系统的健康状况，这对于企业实现技术追赶无疑是一种负面影响[17]。基于商业生态系统理论，企业不应局限于自身利益，而应放眼整个系统中的利益主体，相互合作、相互影响，提高商业生态系统的生命力和健康程度，实现技术追赶[18]。
大中型工程处在一个商业生态系统中，通过技术整合来提高自身的技术能力和竞争能力，这种商业生态系统必然会影响技术整合能力对于技术追赶绩效的影响。Tallvri等学者指出商业生态系统是价值可以自由流动的动态网络，而在价值网中的成员能够优势互补，这种价值流动模式一定程度上会影响企业的技术整合能力，重新构建更高价值的经济网络[19]。Mayer认为通常我们只考虑自身的价值和利益，忽视商业生态系统中利益相关者的价值贡献将直接影响绩效的提升[20]，这就要求大中型工程在整合技术时务必关注商业生态系统及其健康状况。假若商业生态系统不健康，良好的技术整合能力也难以促进技术追赶绩效的提升。故提出以下假设：
H2：商业生态系统健康正向调节技术整合能力与技术追赶绩效的关系，即商业生态系统健康程度越高，技术整合能力对技术追赶绩效的影响越大。
综上所述，本文基于动态能力与商业生态系统理论构建了概念模型，如图1所示。



图1 概念模型

3实证分析                         
3.1研究变量
本文的量表主要依据现有国内外文献的成熟量表，并针对大中型工程这一研究对象进行了相应的调整和修正，确保量表的有效性。在大量发放问卷前，我们先对中国水电工程企业的管理和技术人员进行了初步的访谈调研，在总结关键内容后做出相应调整，最终形成本文的问卷。
（1）工程技术整合能力。技术整合能力是一个多维度的概念，Ianstiti的实证研究表明，技术整合有利于创新绩效的提升，并且有别于一般的技术融合，将企业内部研究与开发整合为一体化才能称作为技术整合[21]。借鉴Arbussà&Coenders[22]的研究，加之大中型工程的特征，从外部获取和内部吸收两方面考量，并用六个题项进行测量，用TIC表示。
（2）商业生态系统健康。商业生态系统具有一定的边界和规模，对于商业生态系统健康的概念和研究应该聚焦于某一特定的行业，否则研究就失去了针对性。因此本文在确定行业边界后，将商业生态系统健康程度作为其中一个自变量。商业生态系统健康的测量主要参考Iansiti[21]、李强[23]等人已发表的文献，从生态、关联和功能三个属性出发，共有六个题项进行测量，用BEH表示。
（3）工程技术追赶绩效。工程技术追赶绩效是大中型工程技术追赶的最终表现结果，因此将工程技术追赶绩效作为因变量。技术追赶的实现主要是由于技术能力的提升，技术能力的提升通常在创新绩效中被捕捉到，因此，技术追赶绩效常以技术创新绩效作为衡量指标。但单纯的技术创新绩效无法表征技术追赶过程中技术差距的变化，故而相对技术实力欠缺的后发企业所从事的技术追赶，借鉴Jung和Lee的研究用增量来表示技术追赶的动态过程[24]。技术追赶绩效需要通过一定的时间才能显现出来，常用的方法是选择若干年作为一个时间周期，考虑到大中型工程的复杂性，本文选择五年为周期。结合已有的成熟量表和本文的研究对象，从市场占有率和技术能力提升两方面进行测量，共有六个题项，用TCP表示。
（4）控制变量。为控制其他因素对技术追赶绩效的影响，故选取企业规模、企业年龄作为控制变量。规模越大的企业越能快速获取资源和技术，更好的进行技术整合，因此有利于技术追赶绩效的提升。企业规模最直观的体现为企业拥有的员工数量，采用SIZE表示。公司成立的时间越长，所处的商业生态系统也就越稳定，技术追赶绩效越好，因此选取公司成立年限作为企业年龄的衡量标准，用AGE表示。
表1  变量符号与测量
	变量名称
	表示方式
	测量题项

	技术整合能力
	TIC
	有能力在全球范围内选择工程所需的合作伙伴

	
	
	有能力在全球范围内获取工程所需的技术知识

	
	
	非常重视不同主体间内外部知识、资源的交流

	
	
	工程建设过程中技术交叉融合水平较高

	
	
	不同主体间技术整合的程度较高

	
	
	对于整合的技术知识具有较强的吸收能力

	商业生态系统健康
	BEH
	在面对外部风险时有较好的抵御能力

	
	
	在遭受经济风险后有较好的恢复能力

	
	
	能获得利益主体的关注和认可

	
	
	政府机构的产业法律法规政策支持

	
	
	系统相关的资源和要素能快速获取性

	
	
	利益相关主体的总量增长速度快

	技术追赶绩效
	TCP
	在国际市场所占比重的差距缩短了

	
	
	业主对工程满意度的差距缩短了

	
	
	劳动生产率（工程价值增加除以资本投入）差距缩短了

	
	
	工程建设的技术差距缩短了

	
	
	工程服务水平的差距缩短了

	
	
	工程管理水平的差距缩短了



3.2数据收集
在大中型工程技术追赶的过程中，水电工程是典型的成功案例。中国水电工程在技术和市场上曾一度落后于领先国家，但1993年后却异军突起从“追随者”一跃成为“领跑者”，在世界各国建设了具有代表性的水电工程项目，实现了技术和市场的双重追赶。本研究从研究问题出发关注大中型工程，选取中国水电工程作为研究对象，对中国水电工程顾问集团、中国水利电力对外有限公司和多家设计院进行随机抽样，问卷的所有题项采用李克特7级量表测量，其中1表示“非常不同意”，7表示“非常同意”。本次问卷的发放对象主要为水电工程企业的管理人员、关键的技术人员或者对项目有整体了解的项目经理。借助多次对企业进行的访谈调研和行业会议，以及对在读博士、MBA、工程硕士进行现场采样等方式，共发放问卷650份，回收421份，成功回收的问卷中，剔除97份无效问卷，共获得324份问卷，占回收问卷的有效回收率为76.96 %。
表2  样本基本信息描述统计
	企业状况
	状况分布
	频次
	频率（%）

	企业年龄
	5年以下
	51
	15.74

	
	5-10年
	72
	22.22

	
	11-15年
	78
	24.07

	
	16-20年
	90
	27.78

	
	20年以上
	33
	10.19

	企业规模
	100人以下
	18
	5.56

	
	100-500人
	59
	18.21

	
	500-1000人
	78
	24.07

	
	1000-2000人
	79
	24.38

	
	2000 人以上
	90
	27.78



3.3信度与效度分析
表3是对问卷涉及的相关数据进行了信度与效度的检验。应用Cronbach 系数评估变量的信度，经检验，所有的系数均超过了0.7，表明变量具有较好的组合信度。问卷所有的题项均来自其他学者已经论证可行的问卷设计，同时结合本文的研究对象，咨询了相关领域的专家，并对问卷进行了部分修正和调整，因此问卷具有较高的内容效度。因子载荷系数均大于0.6，各潜变量的组合信度均大于0.8，平均方差取样均大于0.5，分析表明各变量测量具有良好的效度。
表3 变量的信度、聚合效度检验结果
	变量
	题项
	因子载荷
	CR
	AVE
	Cronbach 

	因变量
	技术整合能力
	TIC1
	0.766
	0.9045
	0.6141
	0.863

	
	
	TIC2
	0.700
	
	
	

	
	
	TIC3
	0.734
	
	
	

	
	
	TIC4
	0.792
	
	
	

	
	
	TIC5
	0.768
	
	
	

	
	
	TIC6
	0.923
	
	
	

	
	商业生态系统健康
	BEH1
	0.837
	0.9249
	0.6734
	0.763

	
	
	BEH2
	0.729
	
	
	

	
	
	BEH3
	0.769
	
	
	

	
	
	BEH4
	0.873
	
	
	

	
	
	BEH5
	0.879
	
	
	

	
	
	BEH6
	0.826
	
	
	

	自变量
	技术追赶绩效
	TCP1
	0.894
	0.9316
	0.6952
	0.837

	
	
	TCP2
	0.843
	
	
	

	
	
	TCP3
	0.845
	
	
	

	
	
	TCP4
	0.842
	
	
	

	
	
	TCP5
	0.856
	
	
	

	
	
	TCP6
	0.711
	
	
	


3.4描述性统计及相关性分析
变量的均值、标准差和相关系数详细结果见表4。可以看出，技术整合能力与技术追赶绩效显著正相关，这也初步支持了H1的假设。从表中的结果可以分析出，自变量对于因变量的影响呈现出正向关系，为了得到更为准确科学的结果，下文进行了阶层调节回归分析。
表4 各变量描述性统计及相关系数
	变量
	均值
	标准差
	1
	2
	3
	4
	5

	SIZE
	2.94
	1.24
	1
	
	
	
	

	AGE
	3.51
	1.23
	-0.010
	1
	
	
	

	TIC
	3.62
	0.95
	0.243***
	0.095
	1
	
	

	BEH
	4.16
	1.15
	0.299**
	0.084
	0.279**
	1
	

	TCP
	4.76
	0.84
	0.310**
	0.088
	0.344**
	0.778**
	1


注：*表示P0.1，**表示P0.05，***表示P0.01，双尾检验；N=324。
3.5回归结果与分析
表5是阶层调节回归分析后得出的结果，且4个模型均通过了1%的统计显著性检验，说明模型具有较好的拟合效果，可以进一步分析。模型1只放入了控制变量，仅检验控制变量与技术追赶绩效间的关系，不难看出企业规模和企业年龄均与技术追赶绩效有关，其中企业规模的回归系数为0.210。模型2在此基础上加入了自变量工程技术整合能力，观察技术整合能力与技术追赶绩效的关系，发现模型的拟合效果明显增强，且技术整合能力与技术追赶绩效在1%的显著性水平下正相关，得到的回归系数为0.246，说明工程技术整合能力与技术追赶绩效显著正相关，即假设1得到支持。
本文提出假设2，即商业生态系统健康程度越高，技术整合能力对技术追赶绩效的影响越大。我们采用阶层调节回归分析的检验方法，并利用技术整合能力与商业生态系统健康的交互项来检验调节效应，当加入交互项显著时，证明调节效应存在。首先检验了技术整合能力对技术追赶绩效的影响，然工程后技术整合能力、商业生态系统健康与技术追赶绩效的关系，最后，检验两者的交互项对技术追赶绩效的影响。若加入交互项后系数显著，则商业生态系统的的调节效应发挥作用，即假设2成立。模型3是在模型2的基础上加入商业生态系统健康，回归结果表明，商业生态系统健康与技术追赶绩效显著正相关（=0.524，p0.01）。模型4加入了技术整合能力与技术追赶绩效的交互项，结果显示，商业生态系统健康正向调节技术整合能力与技术追赶绩效的关系，回归系数为0.124，且在1%的水平上显著正相关，假设2亦成立。
表5 阶层调节回归分析结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4

	SIZE
	0.210***
	0.164***
	0.043*
	0.045*

	AGE
	0.062*
	0.044
	0.011
	0.006

	TIC
	
	0.246***
	0.110***
	0.127***

	BEH
	
	
	0.524***
	0.511***

	TICBEH
	
	
	
	0.124***

	R2
	0.105
	0.177
	0.627
	0.653

	AdjR2
	0.100
	0.169
	0.623
	0.647

	F值
	18.78
	22.95
	134.25
	119.41


注：*表示P0.1，**表示P0.05，***表示P0.01
4结论与启示
4.1研究结论
以往对于技术追赶问题的研究，大都关注制造业的成功案例，总结了一些一般性的影响因素，但大中型工程技术追赶是特定社会环境下的产物。因此，本文结合特定情境背景，通过对中国水电工程技术追赶成功经验的总结构建了相应的理论模型，旨在探究其提高技术追赶绩效的内在机制。加之技术整合能力作用于技术追赶绩效的过程中受到诸多利益相关者的影响，使得商业生态系统健康成为企业在追赶过程中必须考虑的因素，故将商业生态系统健康纳入统一模型框架，最终得出如下结论。
第一，在动态的商业生态系统下，工程技术整合能力对工程技术追赶绩效具有显著的正向影响。技术整合能力在大中型工程进行技术追赶时发挥着重要的作用，它一方面体现了大中型工程在识别技术、发现和利用市场机会的背景能力，另一方面又体现了大中型工程预测环境变化、挖掘潜在技术组合的动态能力。因此，工程技术整合能力对工程技术追赶绩效具有正向的促进作用。
第二，商业生态系统健康在技术整合能力与技术追赶绩效的关系中发挥调节的作用。健康的商业生态系统能提高大中型工程的核心竞争力，快速理清利益相关者的潜在价值，作为技术整合能力作用于技术追赶绩效过程中必不可少的条件，健康的商业生态系统能为大中型工程提供稳定的外部环境。分析结果显示，商业生态系统的健康程度更高，技术整合能力影响技术追赶绩效的效果越好。大中型工程的利益相关者和网络联结行为可以为技术整合能力提供一个良好的网络环境，既能抵御外部攻击又能快速修复调整，有利于提高技术追赶绩效。健康的商业生态系统通过可持续发展促进技术追赶绩效的提升，对商业生态系统健康调节作用的探究，揭示了大中型工程技术追赶绩效的内在作用机制。这表明在市场竞争激烈、全球化不断加快的背景下，商业生态系统健康是一条有效可行的路径，可用来解释技术整合能力作用于技术追赶绩效的过程。
第三，在大中型工程技术追赶的过程中，企业规模对于技术追赶绩效也有一定的影响。虽然企业规模作为控制变量，但从结果分析中可以看出，企业的规模越大，大中型工程的技术追赶绩效越好。大中型工程是一项复杂的动态活动，旨在完成工程的各项需求，对于企业能力要求则会更高。企业规模一方面反应了企业集聚技术优势转化为技术整合能力的特点，另一方面规模越大对构建稳定的商业生态系统起到引领和主导作用，所以在大中型技术追赶的过程中企业规模越大技术追赶效果可能会越好。
4.2启示
本研究可以帮助水电工程构建商业生态系统的追赶意识、理清自身的技术追赶模式，形成良性的技术追赶机制。同时，对于中国水电工程技术追赶的经验总结致力于为其他大中型工程领域提供借鉴，使其能尽快实现技术追赶。
长期以来，后发企业多数希望通过引进国外先进技术来实现技术追赶，但始终没有成功。因为我们不仅要获取国外领先的技术还要提升自己的整合能力，通过研发、创新将这些技术真正转化为我们独有的竞争优势。通过访谈调研，我们发现大部分水电工程建设过程中的技术学习主要是“干中学”的状态，没有真正的进行技术的融合升级，技术整合能力是需要经过长期的积累，才能真正形成不可模仿、不可替代的组织惯例。
其次，除了技术水平的提高和整合能力的提升，还需要提高项目人员的管理能力，加强对复合型人才的培养。因为，工程项目的实施过程是一个复杂的过程，并处在一个商业生态系统中，要通盘考虑利益相关方与利益主体的处境，并处理好彼此间的关系。大中型工程作为经济的主体，有必要对其所处的商业生态系统的健康进行评估，并及时调整战略行为，采取必要的措施保证商业生态系统的发展，以确保系统内各主体的利益达到最大化。
最后，中国水电工程实现技术追赶离不开政府的引导和大力支持。如果政府缺乏对经济的管制和引导，商业生态系统的健康则会受到影响，将直接导致商业生态系统的过度竞争甚至崩溃，这对于产业实现技术追赶无疑是一种阻碍。因此，政府需要构建一个完善的制度环境，当环境因素不足以产生负面影响时，技术整合能力才能更好地促进大中型工程尽快实现技术赶超。
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