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摘要：【目的/意义】技术创新的复杂化使得创新生态网络逐步成为我国汽车产业技术创新的新兴主体形态，我国汽车产业技术创新的历史复杂性使得研究其发展演化过程更加具有现实意义。【方法/过程】论文以复杂系统为视角，构建了汽车产业技术创新网络，系统性地研究了我国汽车产业技术创新网络的外部形态和内部构成。【结果/结论】揭示了我国汽车产业创新四种主要形态的运行机制，展示了车企主导型、产业链主导型、产学研联盟主导型和创新生态系统主导型四型技术创新网络的演化过程，为我国汽车产业技术创新网络发展提供更加可行的理论支撑。
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Study of the Technology Innovation Network of China’s Automobile Industry under the Complex System
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Abstract：[Purpose/significance] The complexity of technological innovation makes the innovative ecological network gradually being the new main form of technological innovation in China's automobile industry. The historical complexity of technological innovation in China's automobile industry makes it more realistic to study its development and evolution process. [Method/process] From the perspective of complex systems, the thesis constructs the automobile industry technology innovation network and systematically studies the external form and internal structure of China's automobile industry technology innovation network. [Result/conclusion] It reveals the operation modes of the four main forms of China's automobile industry innovation, and demonstrates the evolution process of the automobile-enterprise-oriented, industrial-chain-led, industry-university-research-led and the innovation-based four-type technological innovation network. The development of technological innovation networks provides more feasible theoretical support.
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0 引言

十九大报告指出，要“深化科技体制改革，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”，汽车产业作为《中国制造2025》实现的重要一环，其技术创新水平在整个技术创新体系中占有举足轻重的地位。随着社会经济的不断发展演化，技术进步在经济增长中发挥的作用日益凸显，市场竞争逐步转化了企业技术创新水平的竞争，进而导致企业对技术的需求程度逐步增加，我国汽车产业的发展也逐步进入由以“外资依赖为主”转变为“自重研发为重”的阶段。我国的汽车产业在引入外资技术溢出效果不佳的过程中逐步认识到技术自我创新的主要性，由企业内外部联合创新的技术创新网络逐步成为我国汽车产业技术创新的重要形式。

1.关于技术创新网络与汽车产业融合的国内外研究现状
近年来，技术创新网络开始受到国内外学者的大力关注。随着技术创新的复杂性增加，单个企业已经无法独立承担技术创新的全部过程，技术创新过程逐步过渡到网络化。相关企业通过动态网络将企业内部的创新过程逐步过渡成为企业之间的联合技术创新。技术创新网络即是为应对系统型技术创新中的不确定性和复杂性，由具有互补性资源的参与者通过正式或非正式合作技术创新关系连接形成的网络组织[1]。通过技术创新网络，企业之间不仅实现了信息共享和技术互补，而且能够促进组织学习，提高网络运行效率[2]。纵观国内外研究现状，目前关于技术创新网络研究主要集中在创新网络的形成、运行及演化、应用等方面。
（1）技术创新网络的形成研究。Doz等通过对R&D协会的经验研究，识别出创新网络形成的两种路径，即自生过程(Emergent)和构建(Engineered)过程[3]；贾卫锋等对技术创新网络核心节点形成过程中知识流控制进行仿真研究，研究结果发现，知识激励度离散系数与网络结点核心性形成的平均时间成反比例关系[4]。技术创新网络的形成为汽车产业的创新发展提供了新的理论支持与借鉴。
（2）技术创新网络运行及演化的研究。党兴华等人以模块化理论和自组织演化模型出发，分析了技术创新网络按照其自有的规律实行不断的演化升级[5]；魏华、党兴华分析了惯性复制行为对技术创新网络演化的影响[6]；阮平南基于IBM专利合作网络数据，运用Feature Selection方法，从地理邻近、社会邻近、技术邻近、组织邻近和制度邻近5个维度分析技术创新网络多维邻近性演化特征，研究技术创新网络在不同生命周期中是否呈现出不同的多维邻近性[7]；Broekel t, Boschmar等人分析了社会邻近性对技术创新网络演化的影响[8-10]。上述研究多集中在技术网络运行及演化的过程方面，对该技术的实际应用研究则略显不足，尤其是缺少关于汽车产业方面的实际应用。
（3）技术创新网络的应用研究。胡绪华，徐骏杰利用技术创新网络分析了我国电子信息产业技术的演化过程[11]；Buchamann&Pyka 等人研究了德国汽车行业技术创新网络的演化，发现知识相关性、知识吸收能力是影响技术创新网络发展的重要因素[12-13]；党兴华、孙永磊等利用技术创新网络中不同类型的网络位置和组织间信任对网络惯性产生的影响，结果表明，网络位置和组织间信任与网络惯例之间都存在着显著的正向相关关系[14]。上述对技术创新网络的应用研究以电子信息业、德国汽车行业等为研究背景，较为深入的研究了技术创新在不同行业中的应用，对技术创新网路与汽车产业的融合奠定了基础。
关于汽车产业技术创新网络的研究主要有以下学者。其中，何地，郭燕青以东北三省为例，对社会网络视角下新能源汽车产业创新网络进行了实证研究，研究结果表示，东北三省新能源汽车产业产学研创新网络的凝聚力较差[15]。胡海波、黄涛在全球化视角下以“江铃”和“奇瑞”为对象分析了我国汽车制造企业创新网络演化路径[16]。陈竹，左晶晶分析了“一带一路”背景下，分析了以“吉利集团”为首的中国制造业创新驱动战略[17]。但是，目前关于技术创新网络的研究主要集中于在技术创新网络本身的演变上，但是针对汽车这一技术密集型产业系统研究其技术创新网络的复杂性，并通过其复杂性分析其网络运行及演化机理的文章并不多见，现有的研究缺乏从系统本身演变的视角去分析汽车的技术创新网络。技术创新网络的复杂性结构对其有着重要的意义，对其技术创新网络的冲击进行系统化的研究，有助于汽车产业网络的构建。笔者以汽车产业为视角，通过复杂系统理论探讨汽车产业的技术创新网络的复杂性及其运行演化机理，为优化汽车产业技术创新网络提供了理论支撑。
2.汽车产业技术创新网络的复杂性分析
汽车产业创新网络中，包含汽车的零部件厂商、整车厂商、高等院校、科研院所、政府、市场、金融机构等多个主体，各主体之间以技术创新为目标，通过松散耦合的、动态开放形式结合在一起，相互之间保持各自的独立性，但同时又相互影响。技术创新成果在网络内扩散，每个主体都能获得益处。
（1）汽车产业技术创新网络的复杂多主体性
汽车产业具有产业链长、投入资金大、涉及领域多等特征，其创新主体的数量和种类设计繁多，涉及大学、科研机构、整车企业、零部件企业、政府、相关服务部门等多个产、学、研部门。每个部门都是具有较高独立性的单独个体。为了获得知识增值、获取经济效应，各主体会会不断的调整自身的行为，形成了网络连接和发展的多样性和复杂性。汽车产业技术创新网络呈现复杂多主体特征。
（2）汽车产业技术创新网络的结构复杂性
汽车产业技术创新网络的各个主体均具有复杂的内部结构，无论是零部件厂商、整车厂商还是外部的市场、政府、金融机构，都是由多主体协同存在的复杂系统。汽车产业技术创新网络内各个主体的复杂性变化，使得网络内部之间的链接也随着发生变化，各个主体之间通过非线性作用，形成有机的复杂性结构，主体之间的不停学习、创新使得彼此之间的连接呈现更为复杂的演化。各主体之间存在着大量的非线性结构，使得汽车产业技术创新网络成为一个结构复杂、关系错综、目标功能多样的复杂系统。

（3）汽车产业技术创新网络的动态时空演化
汽车产业内部的各个主体处于不断发展变化的过程中，各主体获得更多的价值增值而不断的发展自己，这使得整体的技术创新网络也在不断的发展变化，技术不停的更迭以更好地促进网络内部的发展变化。同时，良性发展的创新网络又不断的吸引新的企业加入到技术创新的过程中来，汽车技术创新网络存在动态时空演化机制。
3.复杂系统下视角下汽车产业技术创新网络的构建
汽车产业的整体发展具有复杂系统的属性，各主体之间彼此关联又相互独立，整体网络在内外部因素的共同作用下不断发展演化，促使技术创新成果不断发展，惠及整个网络内的汽车企业，极大地促进了汽车产业的整体发展。
3.1 汽车产业技术创新网络的整体框架

在汽车产业的整体技术创新过程中，以整车企业为核心，将进行基础研究的大学和科研机构，以及进行项目转化的工程开发研究所、上下游的零部件及相关企业、外部的政府部门和消费者市场等联系在一起，彼此之间相互独立，又有机的结合在一起，共同构成汽车产业技术创新网络的整体。

汽车产业技术创新网络中以汽车生产企业（包括整车企业和零部件企业）为核心，包含高等院校、科研院所、竞争性企业、消费市场、政府、金融机构等部门。其中，汽车生产企业判断市场行情，提出技术创新需求，技术创新需求以特定形式转移给相关科研院所，科研院所综合技术创新需求，提出可行性分析报告，高等院校提供基础人才和技术支撑，逐步完成技术创新需求的实体化过程。整个过程由知识流和信息流的形式在不同主体之间传递，具体过程如图1所示。

[image: image1]
3.2 汽车技术创新网络的内部构成

汽车产业的技术创新网络以高校、科研院所、汽车厂商、零部件供应商、竞争企业、政府、金融机构为核心主体。在汽车产业技术创新网络中，汽车整车厂商是其中的核心企业，汽车厂商和零部件供应商由于市场竞争，存在新的需求。高校和科研院所是提供技术创新的主要供应方，而政府的相关政策及宏观经济导向直接影响技术创新网络的发展和运行，金融机构包括银行、保险公司和基金等社会融资机构，主要为技术创新网络提供金融支持，竞争企业作为技术创新网络的外部推动力间接的促进产业内的技术创新。
（1） 汽车整车厂商。汽车整车厂商是汽车产业技术创新网络的核心企业。汽车属于技术密集型企业，无论从维持市场的核心竞争力的角度，还是从防范其他商场技术压制的角度出来，汽车厂商都以追求技术创新作为企业发展的核心动力。因此，汽车整车厂商是汽车产业技术创新的最终受益者，也是技术创新的最主要推动力，同时也是技术创新行为的最主要实践者，在整个技术创新网络中占据绝对核心主导地位。
（2）汽车零部件厂商。汽车产业的技术创新涉及到汽车基础零部件创新，属于汽车的工程开发部门，也是其概念的实现部门。这部分创新是否成功直接决定着最终厂商创新的成功。汽车零部件厂商作为独立的企业，其创新过程主要是为最终厂商形成初步产品，以及样品或样机。但作为汽车最终厂商的大多数零部件提供者，汽车零售部件厂商也是整车生产的试错部门，能够为整车厂商提供最新的最终产品的同时，也为各种零部件的生产提供多重试错过程。
（3）高校及科研院所。高校属于基础研发机构，最初的概念及构想的发源地，通过高校科研人员的专业化研究，能够实现汽车产业技术的理论性创新，但这种创新在实践中能够应用，能够转化成现实的生产能力，仍需通过科研院所的工程部门来检验。科研院所是实现技术由概念向生产转化的主要部门，通过对抽空理论概念的研究，以及企业现实生产能力的考察，形成一系列具有可生产性的产品生产方式，这是由理论向实践转化的核心环节。
3.3 汽车技术创新网络的外部影响因素

汽车核心企业的技术创新是一个庞大复杂的过程，其内部创新网络、外部创新网络的关系错综复杂，学术界对该创新过程和创新网络不断进行探究，并试图利用创新网络理论对汽车核心企业创新过程及网络规律进行解释。除了技术创新网络的内部要素影响企业的创新外，外部因素同样对汽车产业的技术创新具有重要的影响。
（1）竞争性企业。汽车产业属于资本密集型产业，企业之间的竞争在很大程度上取决于企业之间技术水平的竞争，因此同类型的竞争性企业的存在在一定程度上促进了企业的技术创新，竞争性企业越多，技术创新水平越快。同时，竞争性企业的存在在一定程度上对企业本身存在着潜在的威胁，企业为了占有市场或者保持其市场主导地位也会进行持续性技术创新。市场竞争程度越高，汽车企业进行技术创新动力越足。
（2）政府。汽车产业属于经济发展的主导部门，政府产业政策的实施会影响产业本身的发展，这会对企业的创新积极性形成正向或负向。如在我国建国初期引入FDI大力发展我国汽车产业之后，企业之间的自主研发水平就呈明显下降阶段，是因为外资的进入在一定程度上挤占了本国企业自主研发的积极性，限制了本国企业自主研发的热情，导致在我国汽车产业自主研发技术的下降。
（3）金融机构。任何技术性创新都离不开资金的支持，因此一国金融市场的开放程度、金融机构的发展都和企业技术创新密切相关。汽车产业在技术创新的过程中需要大量的资金支持，特别是单个汽车企业为主导的技术创新网络中，外部融资环境及融资成本的高低极大地影响了企业可使用资金的数量，在一定程度上了制约了企业技术创新的开展。金融市场开放程度越高，金融机构发展越好，汽车企业融资难度越低，技术创新越容易获得资金支持，技术创新越容易开展，技术创新网络发展越完善。
4.复杂视角下汽车产业技术创新网络运行及演化方向
在整个技术创新网络中，各个主体之间相互联系，相互制约，形成一个非线性的复杂系统。在整个汽车产业技术创新网络中，汽车生产厂商因为对核心技术的需求而成为网络中的核心企业，整车汽车厂商和上下游企业一起，共同形成了对高校及科研机构核心技术的需求，通过R&D将汽车厂商和科研机构联系在一起，科研机构的研究成果极大的促进了汽车厂商的生产。高校和科研机构的创新性成果提升了技术创新网络的吸引力，从而吸引更多的企业和科研机构的加入，而随着网络内企业及科研机构数量的增加，汽车厂商和科研机构的交流逐渐增加，创新网络中的产学研合作越紧密，知识从科研机构转移到企业的程度就越高，科学技术的转化能力也就越强。整个汽车产业内，技术创新网络内知识量的不断增加，知识转移的范围不断扩大，使得整个汽车产业的获利水平不断提升，进而会加大产业的核心竞争力，从而促进整体产业的不断发展进步，产业的发展进步又进一步的促进企业为保有核心技术而不断增加研发投入，从而进一步促进技术创新网络的发展。汽车产业技术创新网络可以按照其主导主体的不同分为：车企主导型技术创新网络、产业联盟主导型技术创新网络、产业联盟主导型技术创新网络以及创新生态系统共主导型技术创新网络。
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4.1车企主导型技术创新网络运行机制及演化

随着汽车产业的逐步发展，汽车厂商之间的竞争日益激烈。整车生产产生为了占有市场份额，会主动推动技术创新的发展，建立以自身为主导的技术创新网络也是很多汽车企业推进技术创新的一种方式。车企主导型技术创新网络的核心是整车厂商，整车厂商为了促进自身的技术进步，在本企业内构建技术创新网络，设立进行汽车产业技术创新的研发部门与研发机构，利用现有的生产条件组织技术创新。在技术创新的过程中，整车厂商通过市场调研发现目前汽车企业需要调整的技术方向，讲技术改进方向交给研发部门，形成可行性的技术创新研发项目，相关技术研发部门集中企业内部的研发人员进行技术创新，创新型成果将在生产部门进行实践检验，生产的技术创新型汽车由销售部门投入市场，并获得市场信息重新调整其创新方向。整车厂商在发展过程中为自身企业的发展服务，逐步形成一个以自身技术部门为核心，以企业内市场部门为先导，以销售部门为后继，建立一个以自身企业为核心的技术创新网络。以整车厂商为主导的技术创新网络的建立有助于创新成果的独享性，车企利用自身的资源发展的新技术能够全部为企业自身服务，提高企业的市场竞争力。但由于该创新网络的主体单一性，网络的发展受到极大地限制。车企主导的技术创新网络需要企业本身搜集大量的市场信息，并将其传递给企业内部的核心技术研发部门，研发部门通过对市场的技术信息进行提取、分解、消化、创新等一列的活动，在大量研发的技术上提出适应市场发展的新技术，进而将其应用到整车的生产过程中。同时，创新型新技术能够通过市场考验，促进企业产量和利润的增长，又需要销售部门及时反馈市场信息，企业内部构成自身技术创新发展的封闭环路。此种技术创新网络需要整车企业进行大量的资金和人员投入，且由于封闭环路涉及主体的多样性，技术创新网络的反馈周期相对较长，企业内部人员的专业性较弱，网络内部各要素之间的协同性较差，任何一个要素的不良反馈都将对整个系统造成极大地损害，技术研发由单独企业承担，企业技术研发风险较大。
4.2产业链主导型技术创新网络运行机制及演化
汽车产业在发展的过程中，产业链上下游企业需要配合来完成整个价值链，企业为了使产品在市场上更有竞争优势，增加市场占有份额，会通过技术创新降低成本，或者是改善产品的质量，完善功能、增加用途以保证产品对客户的持续吸引力。在产业链为主导型的技术创新网络中，汽车上下游企业全部参与到产品的技术创新过程中来，汽车零部件厂商将核心的汽车生产工艺引入本企业的产业生产过程中来，生产的核心零部件能够具有明显的技术优势，可是促进整车厂商在其后的生产过程中较好的发展汽车的核心优势，增加市场的占有率。而整车厂商利用自身的技术平台，将具有比较优势的零部件产品组装生产的汽车在市场长会有持续的技术优势，有利于占有整个市场份额。
汽车产业链为核心的技术创新网络能够充分利用不同企业的技术资源，将上下游的零部件生产和销售企业联合在一起，在技术研发上能够发挥各自的优势。汽车零部件厂商集中自己的技术能力实现零部件产品的集中创新，整车厂商在进行整车组装的时候研发自己的核心技术，而下游的销售厂商对前面两个部门的整体创新进行市场检验，通过市场来验证整体网络的技术创新成果，三位一体的产业链技术创新网络能够更好地发挥各自的优势，各司其职，技术的专业化水平远高于单个整车厂商的技术创新网络。同时，以产业链为主导的汽车技术创新网络将整体创新环节进行细化分解之后，各个企业独立承担其创新任务，创新的风险也由不同的部分共同承担，单个企业的创新风险也明显减弱。但这种技术创新网络也存在其固有的问题，比如，整车厂商的技术创新能力会受制于零部件厂商，企业间的系统协同在其中发挥着重要的作用，协同程度直接影响技术创新网络的发展。在零部件厂商和整车厂商共同完成技术创新的网络中，创新成果经市场检验之后在行业内逐步推广，行业协会负责协调网络内各个部分，并将最终研究成果以行业标准的形式推广，极大促进了整个行业内的技术创新行为。因此，行业协会在以产业链为核心的技术创新网络的发展中发挥着重要的作用。
4.3产学研联盟主导型技术创新网络运行机制及演化
   产学研联盟技术创新网络中包含多家汽车企业、高校、科研院所等多个部门的联合。由于技术创新网络内部包含着多个汽车企业，各个企业基于市场竞争的要求联合高校、科研院所建立技术创新网络，各个部门之间由于其拥有技术的差别会形成技术势能，即拥有先进技术的企业具有技术高势能，拥有落后技术企业拥有技术低势能，技术创新网络的技术具有流动性，技术会由高势能企业逐步向低势能企业转让，由此形成技术的均衡性。但由于产学研联盟内的企业本身又具有竞争性，各个企业为了保证自身的竞争优势，又会对内部的高势能技术进行保护，因此，迫切需要一个协调部门完成对技术创新网络内部各部门之间的协调，解决企业之间的技术溢出障碍，使技术在各企业之间的流动更为顺畅。但由于同时产学研技术创新网络中又有企业、高校和科研院所等研究机构，单一的行业协会已经无法完成企业和其他各部门之间的协调工作，因此政府的介入无疑是有利于整个技术创新联盟的长远发展。
4.4创新生态系统主导型技术创新网络运行机制及演化
随着技术创新的难度逐步提高，产学研联盟内各部门的协调性以及各自发挥的作用的不确定性极大的阻碍了汽车产业的技术创新。在客观上迫切需要一个有效的整合方式来解决网络内部各部门之间的协调问题，创新生态系统主导型技术创新网络应运而生。以创新生态系统模式诞生的技术创新网络，其内部各部门之间的分工进一步细化，高校、科研院所、政府、市场等构成技术创新网络的复杂主体，各个主体在其中各司其职，网络内部之间有效的协调运行促进了技术创新网络的不断发展演变。在整个创新生态系统中，整车企业基于保持市场竞争力的要求，提出技术创新性要求，并将这种要求以自身的研发机构或者是委托高校、科研院所等部门进行技术的分解、研发、创新。作为技术生产者的高校和科研研所在对市场所需新技术进行分析的基础上进行技术创新，并委托专门的科研机构进行市场化调研，结合汽车企业（零部件企业和整车企业）的生产实际，研发出适合市场及企业的创新性技术，并通过企业的实验完成技术创新的过程。政府和科研机构在技术投入生产的过程中提供外部环境保证，构成汽车生态系统的技术传递者。零部件企业和整车企业是技术创新的消费者，将创新性的技术应用与生产实践中，并通过市场进行技术创新成果的检验，而市场上的消费者进一步将创新技术机型消化分解。在整个汽车产业中加入政府和市场以及相关的中介结构，网络内部各部门的协调性极大增加，但更高的协调性要求新技术的可用性、技术创新收益的分配需要在车企之间以及车企与其他部门之间实现利益共享，这是通过企业自身无法达到的，因此，政府和中介机构在其中充当着整体协调的功能，传递者的高效性使得生态网络的更加流畅和多样化。创新生态的引入能够有效的解决各部门的之间的协调性，技术创新网络以生态模式存在能够有效的保证系统的长期稳定性。

四种不同类型的技术创新网络在经济发展的不同阶段同时或逐次的发挥着不可或缺的作用，在一定程度上完善了我国的汽车产业技术创新网络，为我国汽车的快速发展提供了全面的进步空间，但同时也由于技术创新网络的多花样化和复杂化使得对网络的管理日益复杂，政府、企业、市场的多方面协调是促进网络发展的核心动力，具体演化图如图2所示。
5.结论
    随着创新主体的不断变化，技术创新网络的结构也不断发生变化，虽然市场上车企主导型技术创新网络、产业链主导型技术创新网络、产学研主导型技术创新网络和创新生态系统主导性技术创新网络集中类型的技术创新网络同时存在，但技术创新网络的进化过程从未停止。随着对环境的追求的不断增长，新能源汽车逐步发展，加入新能源因素的技术创新网络也不断发展完善。新能源汽车的发展摆脱了我国汽车产业对外资的技术依赖，使得我国汽车产业和国外的老牌工业企业站在同一起跑线上，而借助于我国先进的电力发展技术，我国的新能源汽车技术飞速发展，是实现汽车产业赶超的全新渠道。伴随着整个技术创新生态系统各要素的协调与磨合的推移，新能源汽车在传统汽车产业的基础上提出新的技术创新要求，成为汽车产业技术创新网络发展的全新方向。
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图1. 汽车产业技术创新网络整体框架
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图2 汽车产业技术创新网络的演化
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