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摘要：《中国制造2025》为中国走绿色制造可持续发展道路提供了政策导向。基于绿色制造-物流协同演化背景，研究企业知识链创新，不仅可以为实体产业与知识链的融合发展提供创新思维，同时可以突破知识链路径依赖制约。在研究分析知识链内涵与局限性基础上，论述绿色制造-物流协同演化下企业知识链创新的必要性；其次，从信息结构入手破解知识链路径依赖的可行性；最后基于绿色制造-物流协同背景构建知识链反馈回路模型，并提出相应的创新对策。
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Abstract: " Made in China 2025" provides policy guidance for the sustainable development road of green manufacturing in China. Based on the co-evolution background of green manufacturing and green logistics, the study of enterprise knowledge chain innovation can not only provide innovative thinking for the integration of entity industry and knowledge chain, but also break through the constraints of path dependence of knowledge chain. On the basis of studying and analyzing the connotation and limitation of knowledge chain, this paper discusses the necessity of enterprise knowledge chain innovation under the co-evolution of green manufacturing and logistics. Secondly, the feasibility of solving knowledge link path dependence from information structure is analyzed. Based on the collaborative background of green manufacturing and logistics, a feedback loop model of knowledge chain is constructed, and corresponding innovative countermeasures are proposed.
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当今处于后工业时代和城镇化快速发展的中国，日益面临资源和能源的制约，环境污染、生态系统退化等现象日益引起有识之士的反思，如何创新产业发展路径，提高资源利用效率，有效降低生态环境恶化现象，成为当前迫切需要思考的课题之一。习近平总书记提出的“绿水青山就是金山银山”，为中国发展生态经济和建设新型工业化指明了方向。如何赶上并引领第四次工业革命，开创绿色工业革命的路径，是中国制造从大国走向强国的机遇和挑战，也是《中国制造2025》战略的要求，即以制造业绿色改造升级为重点，强化工业资源综合利用和产业绿色协同发展，为中国实施制造强国战略“三步走”奠定良好的行动纲领。伴随着技术创新的演化，目前生产制造已经由大规模生产转向综合性生产时代，通过生产制造系统在技术和组织层面的自组织和协同演化，一些创新会突然间涌现，新的网络组织成功的要素在于以知识为基础的适应性必须可以预见[1]。国内大多数学者往往把制造业和物流业作为一种共生系统进行研究和分析，如王珍珍[2]认为制造业和物流业联动发展这一共生系统的共生关系主要通过共生单元之间的共生度以及共生模式得到体现；戴建平等[3]指出社会分工是制造业将物流等非核心业务由内在化到外在化转变的推进剂，制造业与物流业联动最终的共同价值是获得核心竞争力。知识经济时代，如何将生产要素从资源、能源转化为知识推动创新模式，实现中国制造大踏步发展，是时代发展的需要。现有文献中，要么是研究知识推动制造业系统的创新，如余维臻等[4]认为知识资源已成为制造企业服务创新成功的关键要素，制造企业服务创新的核心知识就是营销知识；要么是立足于网络关系，研究制造业知识管理水平，如王雪原等[5]设计了基于网络关系的知识管理模型，希望通过优化网络关系提升知识管理水平。因此，如何将绿色制造-物流业这一协同关系表现的实体流和企业知识（隐性和显性知识）流有机地融合在一起，从知识链的角度出发，借助企业知识这一稀缺资源的调节，加快促进绿色制造-物流业的协同演化，实现中国智能制造快速发展，将是本文研究的重点。
1    知识链的内涵及局限性
1.1  知识链的内涵及演进
知识链理念的提出，最早可以追溯到1998年，经过多年的研究和探索，国内外学者对知识链达成了一定的共识。本文认为，知识链是知识在参与创新活动的不同组织（企业、大学、科研院所）之间流动而形成的链式结构，体现了不同创新组织间的交互作用，实质是知识流动[6]。基于该内涵，在研究企业经营活动时，研究焦点在思维层面可以关注企业的知识流；而对于实体流，则可以将关注点放在物流活动过程。
随着研究的持续深入，学者基于Holsapple等[7]提出的知识链模型，对知识链的研究焦点从早期关注于企业内部，将其作为知识管理的一部分展开了充分的研究，如徐忠兰[8]认为知识链是企业核心竞争力的核心要素，是企业对知识的掌握、运用、管理和创新的过程；刘冀生等[9]则指出企业核心能力的关键是知识管理能力，其重点在于企业知识链管理。随着研究视域的拓展，相关文献逐渐转向了对企业组织之间的知识链进行探索研究，且研究基础隐性设定为以企业为创新的核心主体，如Cricelli等[10]评估了知识对组织合作成员之间关系的影响，提出了不同类型的、基于知识管理的组织间合作改善的条件；李健等[11]通过构建以代理组织和核心企业为基础的知识链模型，研究了知识链的不同权力结构对于组织之间合作契约设计的影响因素，考察了不同主体根据自己的主导优势对知识链管理的影响；杨红燕等[12]重点考察了知识链和冲突的关系，以企业-大学知识链冲突为研究对象，借助CBR技术——中文名称？对企业-知识链冲突管理知识库进行了概念设计。
对知识链研究的热点主题、方向和趋势，国内外学者正在积极探索。如，魏奇锋等[13]采用文献计量学方法，基于聚类图谱、热点话题及经典文献分析情况，绘制出了国内知识链研究领域的总体发展趋势、研究热点与前沿的知识图谱，提出知识链研究的热点主题包括知识链模型、知识链流程、知识链运行与管理和知识链应用与扩展等4个方面，同时指出目前主流研究方向是从跨组织视角研究知识链及其运行机制及管理。
1.2  知识链研究的局限性
随着社会经济技术系统变得越来越复杂，众多理论都面临着复杂性带来的挑战，直接对接创新层面的知识链理论更是如此，对知识链研究的局限性进行深入分析，有助于后续研究的开展。
其一，知识链的研究没有摆脱路径依赖的限制，从单个企业背后的路径依赖到跨组织之间的路径依赖，知识链模型的形成依赖于这些路径依赖形成的制约，并且在这些框架下进行查漏补缺。基于知识流存在的知识链，最初Spinello[14]的研究视域是基于企业内部知识流的获取到创新研究，并演化到现今的跨组织合作阶段，强调知识链与供应链、产业链、创新链、价值链等结合，形成闭环系统，关注知识的合理运用和扩散作用。
其二，对知识链组织之间知识获取的动态涌现性研究不够透彻。现有研究认为，通过知识链组织之间的交互学习会导致知识链成员的知识进化，这种研究是基于知识的静态特性，没有考虑到复杂性对知识链组织的影响。为了使得成员之间能够交互知识，众多研究将约束机制放在了知识链成员之间的信任上，认为这样会促进知识的进化；但问题是，这些研究不能较好地解释知识为什么会在不同行业之间涌现。
其三，知识链与产业链、价值链、供应链之间的交互作用研究不够深入，交互作用的动力机制不清晰。现有研究只是简单地将知识链与产业链、价值链、供应链融合看作一个闭环模型，简单强调企业间的知识扩散是一个双向交互过程，没有结合知识获取动力机制探索交互机理。
其四，将知识链看作是围绕知识的投入-知识的转化-知识的创新的无限循环过程，认为通过交互可以形成隐性知识向显性知识的转化，缺乏对知识锁定的分析。现有研究认为，显性知识和隐性知识在知识层面是一个统一体，知识创新通过螺旋模型迫使隐性知识和显性知识相互转化，但是没有解释清楚为什么某些隐性知识会转化，而另外一些隐性知识不会转化。
综合上述研究可以发现，基于知识链研究的不足，通过构建知识链回馈模型探索知识链的创新发展，在研究路径上具有较强的可行性。面对发展日新月异的新经济时代，实时追踪知识链与产业集群的协同创新效果，从信息结构入手破解知识链的路径依赖效应，基于绿色制造-物流协同演化背景构建知识链回馈模型，不仅可以丰富企业知识链创新发展的理论框架和视域，也可以为后续知识链的深入研究提供一种研究方法上的借鉴和参考。

2   绿色制造-物流协同演化下企业知识链创新的必要性
国内外学者多站在产业组织的层面上对产业集群与知识的关联性进行研究，认为产业内部的多元素、多主体在相互作用下共同构建起有效的知识网络，在知识网络的影响下，产业集群内部的企业更容易借助知识的力量，营造创新生态系统，形成核心竞争力。如魏江等[15]经过文献检索认为，集群内企业/组织间知识网络对集群企业能力发展的作用存在两难困境或双重性，即知识溢出一方面会加快企业创新，另一方面也会引发集群企业发展路径的集体刚性与能力突破的困境。但经济全球化、第四次工业革命带来的机遇时不我待，这要求产业集群必须加速开放式创新，谋求产业集群的转型升级和绿色革命。
具有复杂网络特征的产业集群在创新过程中必须分清主次，可以产品构成为突破点、产业之间的链接为骨架，即以制造业-物流业的协同演化网络为研究背景，借助知识链的创新力量进行突破。《中国制造2025》将可持续发展作为建设制造强国的重要着力点，把绿色制造工程作为重点实施的五大工程之一，从国家战略的高度再次强调了中国强国之路的取向是资源节约和环境保护并重的生态发展。改革开放以来，中国制造业焕发了活力，从追赶第二次工业革命到第三次工业革命的两化融合，中国在完善工业体系的基础上，非常自信地成为了世界制造大国。为了提高资源利用效率，降低企业成本和提升核心竞争力，制造业和物流业自然而然地进行了联动发展。制造业与物流业基于供需关系，通过合作与竞争，共同推动了两业的融合发展。一方面，物流借助服务质量与运作效率积极推动制造业扩大市场，如基于“一带一路”建设实施，跨境物流与制造业协同发展，可以为双方的转型升级奠定基础[16]；另一方面，双方共同构建互信、融入供应链形成产业联动，如产业关联极高的制造业与物流业需要通过能力互补形成持续的依赖关系，实现两者的联动发展[17]。在现有产业生态结构下，制造业和物流业的协同创新并没有在生态层面取得路径依赖的有效突破，必须深入研究促进产业集群创新的动力要素，早日形成创新突破态势。
知识来源于实践，知识又作用和服务于实践这样一个螺旋往复的过程，深刻揭示了理论和实践在知识流动层面的融合。因此，对绿色制造-物流这样一个协同的实体网络与根源于该实体网络的知识链进行有机融合，通过知识网络中知识链创新要素的跃升，借助人工智能技术，实施模拟仿真式的前端试错功效，选择和创新适合绿色制造和物流业协同创新发展的路径和策略，不仅会突破产业集群面临的路径依赖限制，同时也会促进产业集群的突破性发展。
3  从信息结构入手破解绿色制造-物流协同下的知识链路径依赖的可行性
借助Holsappl等[7]提出的知识链模型（如图1），国内学者通过知识流动视角对知识管理进行了研究。图1模型中的知识获取过程如果不能有效地与外界环境进行交流，那么企业知识链上流动的知识将因为知识的锁定机制，即知识管理者将来的选择会受到现在知识选择的约束，将会强化对知识链路径依赖的正反馈作用，从而丢弃有价值的创新知识要素，使得企业业务不能获得创新知识的指导。
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图1  Holsapple和Singh的知识链模型
知识来源于信息，需要经过人类的挖掘和处理，借助生产业务的链接实现信息到隐性知识再到显性知识的循环往复过程，具有较强的系统性和可预测性。追根溯源，如果知识管理者在获取新知识时所具有的信息结构不完备，则必然会因为信息处理时信号响应的不敏感导致有效信息被抛弃。所谓信息结构，是指所有能够完全描述某种事实的不同状态子集的划分[18]，也称之为对状态空间划分为各个子集的结果。当信息结构能够完全容纳所要研究某种事实的状态时，借助信号的指示效应，可以帮助我们较为准确地识别出事件（状态空间子集）中的信息源。一般而言，一个完美信号对每一个可能的状态都有不同的值，由此可以构建出具有无限细分元素，即每个子集只有一个元素构成的信息结构。通过追求信息结构粒度，借助基于知识链的知识管理过程获得共有知识，从而影响人们对特定事件进行选择和决策，这为我们进行某些经济活动进行创新管理提供了一种较为可行的方法和管理思维。
制造业-物流业联动发展背景下的知识管理关注的焦点，立足于对提高资源利用率、降低企业制造成本等为目标的知识链进行管理，随着资源日益稀少、环境破坏日益严重，企业管理者越发意识到原有知识链形成的路径依赖效应不能较好地完成制造业和物流业的联动创新发展，需要突破现有知识链的制约，这为知识链创新发展提供了企业管理的支持。其次，绿色制造-物流协同创新的发展，要求发展元素必须包含绿色、生态、协同、节约和环保等要件，且现有的绿色制造企业实践已经为知识链的创新发展提供了部分实践依据，这更加迫切要求知识链加速创新发展。第三，已有的知识管理实践显示，在知识依赖型经济中，知识资源会带来边际收益递增效应，其他资源要素则会呈现边际收益递减效应。换言之，原有的路径依赖效应会随着知识要素的投入，依托的生产曲线会产生跃升效应，变成更高层级的生产曲线，而绿色制造-物流协同创新背景下的产业将会加速向知识依赖型企业转化，这也为知识链创新发展提供了可行性基础。
4   构建反馈回路模型，探索绿色制造-物流协同创新下的企业知识链创新对策
4.1 基于绿色制造-物流协同背景，构造知识链反馈回路模型
如前文所述，只有将知识链放置于实体产业背景下进行创新发展研究，才能打破现有知识链路径依赖造成的不利影响。根据图1所示的知识链模型，可以构建出基于绿色制造-物流协同背景下的企业知识链创新模型图，如图2所示。
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图2  基于绿色制造-物流协同下的知识链反馈回路模型
图2中，企业知识链居于产业背景中间，反映了知识在企业创新发展中的核心作用。由于产业的协同发展现状，导致共有知识依托的知识链可以同时作用于协同发展的产业群，只是不同产业对流动知识的关注点不同产生不同的取舍而已。其中，绿色制造网络和绿色物流网络作为知识链的反馈回路，知识管理者可以通过相关放大和降低效应，对来自于实体网络（绿色制造或者绿色物流网络）中的特有知识A，基于原有固化的信息结构进行扩容；接下来，知识管理者会基于一定偏好（具有路径依赖效应）的知识结构，在知识选择环节，借助诺伊斯信息最少化原则选取知识获取环节传递过来的知识B。此时，如果没有一定的放大机制作为补偿效应，知识A在知识选择环节往往会变得面目全非，即知识B不等同于知识A。在图2中，信息结构分化出同质信息分支，使其直接链接知识选择环节，这样一来，借助同质信息结构进行知识补偿可以避免部分知识被人为舍弃，从而不利于后续知识链的创新发展。当知识得到充分补偿后，可以沿着知识链环节推动高次信息沿着隐性知识向显性知识转化，此时可以在知识链管理层面形成创新突破，破解原有的知识链管理模型带来的路径依赖效应。
具有高次信息特征的显性知识在输出端作用于不同的协同创新产业方，如图2则是作用于绿色制造网络和绿色物流网络两个协同创新产业。以绿色制造网络为例，知识链上形成的高阶显性知识在与实体网络融合之前，首先会遇到成本和交货时间的前置预测检验，只有两者至少有一项比原有知识链上的显性知识带来的效果明显，绿色制造企业管理方才会将创新知识链获得的显性知识应用于绿色制造网络进行生产力提升。当相关生产周期完毕后，制造企业管理方将借助利润和绿色生态指标对显性知识进行反馈控制管理，使得显性知识能够较好地满足绿色制造企业对利润和生态指标要素的满足；一旦没有达到相应的预期，则绿色制造企业方将持续对现有显性知识出现的问题进行反馈，形成一定的信息结构，重复上述过程，直至知识链中的显性知识能够更好地满足企业控制要素（如成本、时间、利润和生态等）需求。绿色物流网络作为反馈回路，其作用流程与绿色制造网络一模一样。
4.2  打造具有稳定结构的绿色制造-物流协同创新产业联盟，为企业知识链创新奠定基础
图2所示的知识链反馈回路模型的一个潜在假设在于，绿色制造网络和绿色物流网络在一定时期内能够保持合作关系。只有双方能够保持较长时期的协同发展，扎根于这种协同创新背景下的知识链才能获得足够的问题反馈和时间基础，从而推动信息结构不断完善，直至能够满足企业控制要素下的问题信息状态空间完美分解，形成有效的异质信息和同质信息分类，保障在模型中流动的知识能够摆脱现有路径依赖，从而在知识选择环节形成知识链上的隐性知识向显性知识转化过程前的无“损失性”创新突破。
知识的价值体现在知识的应用上，知识链创新的另一层含义在于知识外化后的显性知识确实能够推动产业协同创新方的发展。这种发展应该是共有知识对协同创新双方都有效果，即图2中的绿色制造企业和绿色物流企业面对共同问题时形成的具有共有知识特征的显性知识，可以推动双方在降低成本、提高交货时间、利润提升和生态环保方面起到一定的作用。这种应用依赖于绿色制造-物流协同创新双方较长时间的联盟合作，在长时间合作后形成的共有知识可以在系统性架构方面取得突破，既使后续双方不再合作，而在合作期间的共有知识可以保障双方在较短时间内指导各自组建其他知识链进行产业创新发展。而短暂的合作，虽然可能使双方在某些方面达到合意，但鉴于时间的短暂性，知识管理者无法推动显性知识借助知识链形成优化提升，更谈不上显性知识在未来对其他合作方的指导。
4.3  引入第三方智库，实时监控知识链上的信息结构重构，推动企业知识链“阳光式”创新发展
绿色制造-物流协同创新的突破往往发生在业务边界，不同企业的不同操作者面对同样的业务问题，限于知识结构和智力等方面因素的影响，往往对来自于问题方面的信息表达不一致，从而在知识链上的信息结构重建方面会产生双方不一致现象，而限于交货时间和成本等因素的考量，双方的操作者会达成一定的妥协，有可能对产生异议的信息不纳入信息结构中，从而在信息结构重建方面产生失真现象。其次，绿色制造-物流业协同创新的不同利益主体地位不一样，某一方为了形成一定层面的知识垄断、获得高额的利润，有可能会隐瞒在协作时获得的共有知识。这种“非阳光式”合作不仅不利于产业的协同发展，同时也不利于企业知识链的协同创新。因此在解决具体业务问题时，可以聘请相关的第三方智库融入问题解决过程中，第三方智库不仅仅向协同双方提供相关问题解决建议，同时更加关注的是双方在解决问题过程中提出的不同种类信息，保障这些与解决问题有关的信息能够实时且原汁原味地纳入信息结构，方便协同双方的知识管理者在后续解决问题过程中依据的信息结构完备且真实有效。这样一来，协同双方在第三方智库的帮助下，可以绕开囚徒困境式心态，从而推动企业知识链呈现“阳光式”发展。
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