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摘要：通过知识转移和知识融合实现创新价值共享已成为科技服务业与制造业协同发展的新途径。以知识转移理论与协同创新理论为基础，基于系统动力学视角构建两业协同创新的动力学模型，利用Vensim DSS软件仿真分析随着知识融合的不断推进，两业协同创新的实现路径及其知识势能、知识创新率和知识转移率的变化态势，并就融合创新因子和政策因子，即制造企业知识需求、知识吸收能力、政府激励机制、财政投入、人才建设共5个因子对两业创新率进行灵敏度分析。研究结果表明，两业知识势能呈指数增长，知识创新率及知识转移率不断增加，融合创新因子和政策因子对两业创新率存在显著正向影响。
关键词:知识转移；知识融合；协同创新；系统动力学
中图分类号：F063.1     文献标志码：A    文章编号：1000-7695（2019）19-0000-00


Collaborative Innovation Research on the Integration of Knowledge Between Science and Technology Service Industry and Manufacturing Industry：
Based on the Perspective of Knowledge Transfer
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Abstract：The innovation value sharing through knowledge transfer and knowledge integration has become a new way for cooperative development of scientific & technological services industry and the manufacturing industry. Based on knowledge transfer theory and cooperative innovation theory, the cooperative innovation dynamic model of both industries is constructed from the system dynamics perspectives, the Vensim DSS software is engaged to analyze the realization path of the cooperative innovation in both industries when the knowledge integration continuously advances, as well as the variation trends of the knowledge potential energy, the knowledge innovation rate and the knowledge transfer rate in both industries. Based on these studies, the integration innovation factors and the policy factors，including the knowledge demand and knowledge absorption ability of the manufacturing industry，and the incentive mechanism, financial input and talent construction of the government，are considered to analyze the sensitivity of the innovation rate in both industries. The results show that, when the knowledge integration continuously advances, the knowledge potential energy grows exponentially, the knowledge innovation rate and the knowledge transfer rate increase continuously, and the integration innovation factors and the policy factors have striking positive influences on the innovation rate. 
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1  研究综述
创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑。党的十九大报告中指出，要加强国家创新体系建设，强化战略科技力量，建立以企业为主体、市场为导向、产学研深度融合的技术创新体系，加强对中小企业创新的支持，促进科技成果转化。“中国制造2025”战略背景下，我国制造企业意识到仅依靠自身能力及同行间的合作来提高创新能力远远不够。赵立龙等[1]认为，制造企业仅靠自身的知识与经验难以增强其核心竞争力；张文红等[2]指出，企业通过跨越内部的知识边界获取并整合新知识，能够丰富知识的多样性，调整知识结构，增强知识创新能力；Cohen等[3]也指出，企业开发外部知识是提高企业创新绩效的重要组成部分。因此，与外部知识的融合成为了企业突破自身知识资源不足，提高企业创新能力及增强核心竞争力的重要途径。科技服务业作为以促进知识的生产、转移、创新为使命的新兴行业，成为制造企业获取外部知识、提高创新能力的重要来源。
国内外关于科技服务业与制造业之间知识转移的研究，局限于制造业通过获取来源于科技服务业的知识转移增强了知识创新，即正向转移，而忽视了制造业的知识创新反作用于科技服务业对其知识势能及创新的影响，即逆向转移。知识转移中，制造业知识存量的提高会促进其对知识结构的调整，增强创新动机和创新能力；同时制造企业知识存量的增加和对知识的创新也会激发科技服务业的创新动机，科技服务业将制造业创新的知识与原有知识进行融合能够提高自身的知识创新率。具有代表性的研究有：陈宪等[4]的研究证实了科技服务业与制造业的产业协同是科技服务业发展的主要推动力，知识融合是协同创新的前提。Hu等[5]认为，知识融合是将找到的相关信息进行合并进行知识创造。Smirnov等[6]认为，知识融合的目标是产生新的知识，是对松耦合来源中的知识进行集成，构成一个合成的资源，用来补充不完全的知识和获取新知识。陆小成[7]认为，知识融合是提升产业持续竞争力、提高知识创新能力和优化产业结构的重要途径。张忻等[8]指出，知识融合是协同创新的基础，实现了内外部分知识的有机结合，实现了创新价值共享。
综上，基于知识融合的协同创新是一个复杂的系统工程，目前已经取得了丰富的研究成果，研究历程从对知识创新的概念、特征、影响要素等研究，过渡到对两业知识融合与协同创新的内在机制机理的研究[9-10]。本文主要探讨科技服务业与制造业知识融合与协同创新发展机制，分析了影响两业知识融合以及协同创新的影响因素，提出促进两业协同发展的对策与建议，具有一定的现实意义。
2  两业知识融合的协同创新系统描述
2.1  两业知识融合过程
两业知识融合的过程表现为两方面：一方面，制造企业对知识的融合主要是通过科技服务业的知识转移促进了制造企业知识势能的提高，制造企业将转移来的知识与自身知识进行整合，能够提高企业的知识创新率；另一方面，制造企业创新的知识可为科技服务业参考和利用，将企业创新的知识与自身的知识融合有利于对知识进行再创新。苏敬勤等[11]指出，知识融合能够实现整体功能大于各成员功能之和，二者之间合作的本质是新知识系统的构建。因此，通过知识转移，两业的知识能够得到相互融合，促进了两业知识创新率的良性循环，实现了协同创新。
2.2  两业知识融合的协同创新主体
协同创新系统中，创新主体是核心，直接影响着创新协同效应的实现，其他子系统对创新协同效应的影响以创新主体行为要素为媒介来实现，创新主体的行为会对协同创新的结果产生重大影响[12]。本文中，创新主体为科技服务业与制造企业，两业创新行为是协同创新系统的主体要素，协同创新基于两业协同合作，因此可通过激励两业之间进行知识共享和资源协同利用，促进协同创新发展。
2.3  两业知识融合的协同创新系统边界
系统动力学是根据系统内部的信息反馈机制研究问题，需要划定系统的边界。在参考大量文献的基础上，本文从系统外部环境要素、创新主体要素和政府要素3个方面出发，确定两业知识融合创新系统的边界，在分别研究各个子系统内部动态信息反馈关系的同时，研究子系统之间的相互作用关系以及两业协同创新效应实现的动态机制。
3  两业知识融合的协同创新系统动力学模型
3.1  两业协同创新的因果关系分析
本文结合已有的研究成果，建立了科技服务业与制造企业知识融合创新的反馈机制，提出由“科技服务业创新系统-制造企业创新系统-外部环境系统”三大子系统相互耦合形成的，具有多变量、多回路的复杂开放系统。科技服务业创新系统与制造企业创新系统之间既相互独立又存在相互联系，形成往复循环的反馈回路；两系统又存在于社会和市场环境中，受到政府政策以及知识市场需求的影响，政府的支持对知识创造效率和知识转移具有促进作用[13]。在借鉴相关研究成果基础上，建立两业协同创新的因果关系如图1所示。图1中左半部分表示科技服务业知识创新的子系统，右半部分表示制造企业知识创新的子系统，知识势能差和转移阈值是影响知识转移能否继续进行的界值。
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图1  科技服务业与制造业协同创新的因果关系

图1中科技服务业与制造业知识融合的协同创新实现路径如表1所示，可知通过知识转移，两业的知识能够得到相互融合，促进两业知识创新率的良性循环，实现协同创新。


表1  科技服务业与制造企业知识融合的协同创新路径
	回路
	含义

	科技服务业协同创新回路：知识创新率1—科技服务业知识势能—知识势能差—知识转移率—制造企业知识势能—创新动机1—研发投入—创新能力1—知识创新率1；知识创新率1—科技服务业知识势能—知识势能差—知识转移率—制造企业知识势能—知识创新率2—知识创新率1
	知识转移后相对于制造企业知识创新优势不足，为了保持市场的经济地位，提高核心竞争力促使其进行创新；制造企业创新的知识能够被科技服务业所利用，将创新的知识与科技服务业自身的知识实现融合，有利于对知识的再创新

	制造企业协同创新回路：知识创新率2—制造企业知识势能—创新动机1—研发投入—创新能力1—知识创新率1—科技服务业知识势能—转移阈值—知识转移率—制造业的知识势能—创新能力2；知识创新率2—制造企业知识势能—创新动机1—人才投入—创新能力1—知识创新率1—科技服务业知识势能—转移阈值—知识转移率—制造业的知识势能—创新能力2
	通过科技服务业的知识转移促进了制造企业知识势能的提高，制造企业可将转移来的知识与自身知识进行融合，有助于提高企业的知识创新率




3.2  两业协同创新的系统流程图
基于图1，引入状态变量、速率变量、辅助变量以及常量构建了科技服务业与制造业知识融合协同创新的系统流图，如图2所示。该系统中共有2个状态变量、5个速率变量、5 个常量以及12个辅助变量。
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图2  科技服务业与制造企业知识融合协同创新系统流


3.3  两业协同创新的系统动力学方程
根据以上分析，本文构建的系统动力学方程如下：
（1）PESTS=INTEG（KIR1-KLR1，80）。科技服务业的知识势能与知识创新率和知识遗失率有关，其值为创新率和遗失率差值的积分，初始值为80。
（2）PEME=INTEG（KIR2+KTR-KLR2，30）。制造企业的知识势能不仅受到知识创新率和知识遗失率的影响，还与科技服务业的知识转移率有关，其值为三者差值的积分，设定初始值为30。
（3）KLR1=STEP（0.1×KIR1+0.3，8）；KLR2=STEP(0.1×KIR2+0.2×KTR+0.15 , 8 )。知识遗失率是关于知识转移率和知识创新率的阶跃函数，阶跃发生时刻设定为8。
（4）IA1=TI×RI×CGT。创新能力受到人才投入、研发投入以及政府人才建设的影响。
（5）TT=PEME/PESTS。转移阈值为制造企业与科技服务业知识势能的比值。
（6）IA2=CGT×PEME×MKAC。制造企业的创新能力受到政府人才建设、企业知识势能以及知识吸收能力的影响。
（7）KTR=DELAY1I( IF THEN ELSE(TT<0.8, MKAC×KTC×KRC×KPD, 0 ) , 2 ,0 )。知识转移率是知识势能差的增函数，但当知识势能差超过转移阈值时，制造企业将难以吸收待转移的知识，知识转移过程将会停止。采用一阶延迟函数模拟知识转移率，并利用转移阈值来作为知识转移过程的阀门，设定延迟时间为2，初始值为0。
4  两业知识融合的协同创新模拟仿真分析
4.1  初始值与参数设置
本文参考2016—2017年《天津统计年鉴》《天津科技统计年鉴》以及天津市科技服务业和制造企业协同创新的整体发展情况，对天津市两业知识融合的协同创新状态变量初始值和参数设置如下：制造业知识吸收能力（MKAC）=0.20；知识需求（KD）=0.13；政府激励机制（GEM）=0.25；政府人才建设（CGT）=0.20；财政投入（FI）=0.25。
4.2  模拟与仿真分析
运用Vensim软件进行模拟仿真，系统动力学模型内部是按照时间序列顺序进行计算的，进行仿真前需要设定系统的仿真时间[14]。设模型仿真时间为50个月，2016—2017年天津市科技服务业与制造企业知识势能、知识创新率以及知识转移率的模拟仿真结果如图3所示。
[bookmark: _Hlk18962371]（1）两业知识势能、创新率变化态势及比较。图3（a）、图3（b）显示了科技服务业的知识转移，提高了制造企业的知识势能，企业将转移来的知识与自身原有的知识进行融合会提高自身的知识创新能力和知识创新率，因此，随着知识势能的增加，企业的创新率也不断升高。制造企业知识势能的增加和对知识的创新，激发科技服务业的创新动机，为了维持和提高自身的知识优势和竞争地位，科技服务业会增大研发和人才投入，提高其创新能力和创新率，进而提高其知识势能，因此随着知识创新率的提高，科技服务业的知识势能也不断增加。图3（a）、图3（b）还显示了科技服务业的知识势能和知识创新率高于制造企业，且增长速度也高于制造企业，体现了科技服务业作为知识生产主体的优势。由于科技服务业本身就是靠创新增加知识来维持竞争地位，而制造企业重在对产品的生产，以知识转移增加知识势能为主，少部分通过知识创新增加知识势能，因此科技服务业的知识势能和知识创新率呈现出比企业高的特征，这是符合实际认知的。
[image: 知识势能]        [image: 知识创新率]
            （a）知识势能                                               （b）知识创新率

图3  天津市科技服务业与制造企业知识势能、创新率的变化态势

（2）科技服务业向制造业知识转移率的变化态势。如图4所示，随着知识转移的进行，科技服务业对制造企业的知识转移率不断增加，科技服务业知识势能和创新率的增长速度高于制造企业将会增大两业知识势能差，促进知识转移的进行，因此知识转移率也会不断增大，形成了一个良性循环，实现了两业的协同创新发展。
[image: 知识转移率]
图4  天津市科技服务业知识转移率的变化态势

5  灵敏度分析与策略建议	
5.1  知识融合创新因子的灵敏度分析 
知识融合创新因子主要指的是知识需求因子和制造企业知识吸收能力因子，本文仿真分析中知识需求因子分别取0.13、0.16、0.19，知识吸收能力因子分别取0.25、0.30、0.35，模拟观察天津市科技服务业与制造企业平均创新率的变化，仿真结果如图5所示。从图5（a）、图5（b）可以看出，不论知识需求因子取何值，平均创新率的走势都保持不变，随着知识需求的提高，两业的平均创新率也在增加，说明系统对知识需求具有较高灵敏度，制造企业对知识的需求越大，越能够激发两业的知识创新动机，进而提高两业的平均创新率；随着制造业知识吸收能力的提高，制造企业和科技服务业的平均知识创新率明显提高。由此可得出结论：制造企业的知识吸收能力越高，对知识的转移效果越有利，其平均知识转移率越高。
图5改正：分图（b）的线段示例中，第一、三行等号右边的“0.2”“0.3”改为“0.20”“0.30”，统一保留小数点后小数位数。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\平均创新率4.jpg]     [image: C:\Users\Administrator\Desktop\平均创新率5.jpg]
（a）知识需求因子                                  （b）制造业知识吸收能力
图5  知识融合因子对天津市科技服务业与制造企业平均创新率的灵敏度分析

5.2  政策因子的灵敏度分析
政策因子主要指的是政府激励机制、财政投入和人才建设3个因子，在保持系统中其他参数不变的情况下，本文的仿真分析中将政府激励机制因子依次设置为0.15、0.20、0.25，将人才建设因子和财政投入因子都设置为0.20、0.25、0.30，可分别得到3个因子对天津市科技服务业与制造企业平均知识创新率的灵敏度仿真分析结果。如图6所示，随着激励机制、人才建设和财政投入的提高，两业的平均创新率越来越高、增加速度也越来越快，图形呈指数增长。由此可得出结论：系统对激励机制、人才建设和财政投入具有较高的灵敏度。
图6改正：各分图的线段示例中，小数值统一保留小数点后小数位数。
 [image: C:\Users\Administrator\Desktop\平均创新率6.jpg]    [image: C:\Users\Administrator\Desktop\平均创新率7.jpg]
（a）政府激励机制因子                                       （b）财政投入因子
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（c）政府人才建设因子 
图6  政府因子对天津市科技服务业与制造企业平均创新率的灵敏度分析

综上，协同创新系统对制造企业的知识需求、知识吸收能力以及政府的激励机制、财政投入、人才建设具有较高的灵敏度，这些变量与科技服务业和制造企业的知识创新正相关：知识需求可刺激两业的创新动机，知识吸收能力增强知识间的融合，增强企业的创新能力，进而激发科技服务业的创新动机；政府的支持可激发两业的知识创新能力。
5.3  策略建议
（1）增加制造企业的知识吸收能力并激发制造企业的知识需求。制造企业的知识吸收能力是影响知识转移效果的重要因素，知识吸收能力的好坏直接决定其知识获取与创新的成败，也会降低科技服务业的创新动机和两业创新效率。企业的知识需求直接影响两业间的知识转移，市场和政府可以通过刺激和鼓励制造企业的科技创新来加大其对先进知识的需求量，促进企业的知识转移与创新。
（2）完善政府激励机制。政府应大力倡导两业科技和知识创新，鼓励两业间知识资源的合作与共享，这一激励机制将会促进制造企业对知识的需求，同时又能激发科技服务业的知识创新能力，促进两业知识转移，实现两业协同发展。
（3）政府加大财政投入。政府财力支持是提高知识创造与知识转移效率的根本保障，财政投入增加将会使两业能够分配更多的资金对知识进行研发投入；研发投入的增加一方面能够使高素质人才的能力得以施展，另一方面也能激发人才的创新行为，从而促进人才知识创新能力的提高。
（4）政府加强人才建设。高素质人才是科技服务业和制造企业提高创新能力的重要资源，政府应重视培育本土化高素质领军人才或吸引外地高素质领军人才，注重科技创新团队建设，保证科技创新队伍的稳定性和可持续发展。
6  结论
科技服务业与制造企业知识转移的过程也是知识不断融合和创新的过程，通过知识转移，增加了制造企业的知识势能与知识创新能力，也同时增加了科技服务业的创新动机和创新能力。知识融合创新应该以增强企业知识吸收能力、激发制造企业的知识需求、加强政府激励机制、加大财政投入和注重人才建设为突破口，实现科技服务业与制造企业的知识融合协同创新发展。本研究可为科技服务业与制造企业提高知识创新能力，更好地利用知识资源以实现协同创新提供理论依据。而现实中，两业之间的知识转移是一个比本文更为复杂和抽象的过程，影响因素众多且情况多变，构建模型时难以将影响因素完全考虑进去，因此本模型存在一定的局限性，有待今后加以优化完善。
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