产业数字创新系统功能特征分析
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摘要: 新一轮数字革命对产业创新产生了系统性的影响。论文基于创新系统功能分析框架分析数字化促进产业创新的机理。研究表明数字化对于创新系统功能提升的作用维度是多元和综合的。论文将产业创新系统功能维度归纳为八个方面，并剖析数字化引发的产业创新的动态特征，主要结论有：知识创造活动体现为融合和再创造过程，知识扩散依赖基于产业知识凝练的算法和模型；数字化通过激发需求、破解产业瓶颈提供了众多创新的机会；平台通过解决产业发展的关键阻力问题来促进广泛的资源合作，同时通过产业基础设施和共性服务的供给赋能多元创新主体。最后梳理系统功能运行的薄弱与积极因素，提出相应的政策建议。
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Abstract: Digital technologies have a systematic impact on industrial innovation, including changing the process of innovation and overturning the paradigm. Based on the functional analysis method of innovation system.We analyzes the mechanism of how digital promoting industrial innovation. We found that the dimension of improvement is multiple and comprehensive. We summarized the functional dimensions of industrial innovation system into eight aspects, our main conclusion is: Knowledge creation is embodied in the process of fusion and re-creation, knowledge diffusion relies on algorithms and models based on industrial knowledge, digitization offers many opportunities for innovation by stimulating demand and breaking industry bottlenecks, platform promotes extensive resource collaboration by addressing key obstacles to industry development, platform enables multiple innovation subjects through the supply of industrial infrastructure and generic services. Finally, we comb out the weak and positive factors of innovation system in digital era and put forward  relevant policy suggestions.
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大数据、云计算、人工智能、区块链等为核心的数字化技术正引领产业新一轮生产方式和管理范式的变革，并对产业创新产生深刻的影响。创新研究领域用“数字创新”概念来描述新技术对创新创业的影响。本文使用“产业数字创新”概念，特指数字化所引发的产业内的创新活动。学者们对数字化驱动产业创新进行相关的研究，主要认为：数字技术将产业创新的边界打破，呈现多主体互动的、动态的特征[1-3]；数字化平台和基础设施为创新主体赋能，促进创新成员间的合作；数字化平台和基础设施链接了大量用户，使用户参与到创新过程中，增加价值创造的机会；数字化平台使得创新的组织从过去的正式合作形式向基于生态的方式转移等等[4]。产业数字创新相关的研究虽然强调数字化对于创新的影响是多方面的，但是具体有哪些方面？作用是否是综合性的？当前的研究不够全面、不够系统，还有很多值得深入探讨的地方。论文基于改进的创新系统功能分析框架[5，6]，探讨数字化引致产业创新活动变革的机理，为数字化驱动产业创新的研究增加了系统层面的解释因素。论文首先探讨数字化赋能产业创新的底层逻辑；然后分析创新系统结构演变、八大功能的动态变化特征，梳理系统运行的薄弱与积极因素；最后围绕以上分析提出相应的政策建议。
数字化赋能产业创新的底层逻辑

数字化相关技术对创新系统的影响需要结合技术本身的特点来理解。Yoo.yj等（2012）把数字技术驱动的创新的特征归纳为2点：①集聚（convergence）特征，指数字技术可以汇聚更广泛的创新要素和资源；②自生长（generative）特征，指当创新要素聚合后，会自我演化、自我生长，创造更多新的价值[7]。在Yoo.yj研究基础上，论文把数字化赋能产业创新的底层逻辑归纳为融合和演化两个特性，并细化分析如下：

（1）融合特性是由数字技术的连接的本质特征产生。数字技术使得更多的创新主体得以打破边界，产生更多的连接和互动，因而创造更多的价值。通过资源的整合也提升了创新组织的效率，并产生众多创新的商业模式。由数字技术连接作用，产生的融合特性最主要体现在：①数字技术融合到传统产业的产品和生产过程中，创造价值、提升效率和质量。数字技术融合到传统产品和服务的提供中，产品的附加值更高、服务属性增强，也推动了制造业服务化转型。数字技术融合产品生产过程中，生产的过程更加智能化和高效，产品质量和生产过程有质的变化；②用户融合到产业的价值创造过程中，价值捕获更加精准，价值实现更加高效。过往用户是产品价值的被动接收者。在数字技术的赋能下，厂商可以密切接触到自己的用户，与用户频繁互动。产品与服务的价值可以实现精准定位和实现，价值的创造过程更加的高效；③数字技术促进跨产业的融合，形成新型产业竞争形态。数字技术连接了不同行业，不断发展、催生新的产业属性或新型产业竞争形态。比如微信的语音融合了以往通信产业的通讯服务；小米既是手机硬件厂商，也是个人消费品提供商；
（2）演化特性本质是创新主体、要素聚合后，通过合作、相互学习、不断共同成长的过程。演化特性可以体现在以下三方面：①数字技术促进基于平台的生态合作，生态不断的演进。典型如苹果手机的App store，在聚合第三方开发团队后，生长成基于App store平台的创新生态，就会涌现越来越多的创新；②数字技术也会激发创新的产生。比如数字可视化技术在产品设计领域应用后，可以提升更复杂的协同能力，激发更多创新的产生；③大量生成的数据奠定智能化演化的基础。数字化后，真实世界的行为在虚拟世界中留下大量的“信息痕迹”（digital trace），大量的数据的生成，必然产生智能的进化方向[8]。

数字化技术性渗透性很强，几乎能够渗透到经济社会运行的每一个领域和环节，包括社会层面、政府治理、区域经济的运转等。数字化相关技术也使产业创新发生了系统性的变革。因此，从系统功能角度分析数字化如何影响产业创新活动，可以进一步认清数字化驱动产业创新的机理，具有理论和实践意义。

创新系统功能分析框架
任何系统都具有一定的功能。创新系统的功能研究分析框架是创新研究领域广泛应用的分析框架，为创新系统的研究增加了系统层面的解释因素[5]。创新系统的总体功能是促进创新的开发、扩散和应用[9]。在分析具体的技术创新系统功能时，学者们基于不同的应用情境，对创新功能的分析维度进行了适当的调整和发展。

本文归纳国内外典型的创新功能清单，认为不同的分析框架之间在大逻辑上是相似的。从创新系统的关键活动出发，创新系统的功能可以分为：创新知识活动、价值实现活动、创新资源支持、与环境互动四个类别，如图1和表1所示:

表1 近年来学者提出的创新系统功能对比
	功能类 别
文献来源
	Ediqust等(2010)
	Hekkert等(2007)
	Bergek等(2008)
	刘立(2011)

	知识活动
	1）研究与开发
2）网络建立
	2）知识开发
3）知识扩散
	1）知识生产和扩散
	1)技术引进和技术创新
2)研究开发及知识扩散

	价值实现


	3）新产品市场形成
4)弄清需求方质量要求
	1）创业活动
5）市场形成
	3）创业活动
4）市场形成
	4)创业试试点及推广
5)市场形成
8)生产制造

	创新资源

支持
	2）劳动力的能力培养
5）组织变革
9）投资
8）孵化活动
	6)资源动员
	6)资源动员
	3)教育培训
7)资本及资源动员
9)基础设施和支撑平台建设

	与环境互动
	7）制度创造与变革
	4）搜索指引
5）创造正当性/变革的抵制
	2）引领搜索方向
5）合法性
7）正外部性开发
	6)政策制定及体制改革
10)正当性论证


资料来源：本文根据文献资料整理
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图1 创新系统功能的逻辑关联
综上，创新系统的功能分析框架打开了系统黑盒，提供了分析创新系统动态性的很好的视角，也比较适合用来分析由于新需求（如低碳、可持续发展要求）或突破性创新带来巨大变化的产业创新系统。功能研究框架中，Bergek等（2008）的分析框架较为成熟，已被瑞典创新系统局(VINNOVA）用作分析创新系统的工具，也在多个国家的产业中被应用来分析产业的动态变化，包括生物降解产业、风能产业等[11-14]。论文对Bergek等（2008）的创新系统功能分析框架进行细微的修正，增加对数字创新非常关键的“能力建设”功能模块。具体分析依据Bergek等（2008）提出的逻辑，如图2示分为六个步骤：1）选定特定的分析对象，包括创新系统的边界和特征界定；2）创新系统的结构分析，包括主体、网络和制度分析；3）对系统具有的功能进行分析和描述；4）分析系统功能的积极和薄弱因素；5）根据积极和薄弱因素，发现核心的政策问题，并提出相应的政策建议。
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图2 创新系统功能分析框架
资料来源：根据Bergek等（2008）改编
产业数字化创新系统功能分析

3.1系统结构演变特征分析

3.1.1创新系统主体与网络
数字时代产业创新系统参与主体更加多样、更加广泛，产业合作网络在数字化技术的推动下经历裂解、整合重组，最后形成多平台支撑的生态合作网络。
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图3 内部环节裂解与资源整合
互联网与生俱来的连接特性，可以支撑更高效率和更大规模的个体及组织间协调。组织间协作的成本的降低，加快促使原来组织内的一些专业职能裂解分离到组织外部，形成更细化、更专业化的分工，形成众多专精特新的企业。由于细化、专业化分工企业的存在，跨界进入的创业者更容易在产业内找到互补性的资源。比如小米手机能成长起来，正是依托国内完善的手机产业供应链。围绕着平台也更容易实现产业内资源的重组，最终形成一个个基于平台的合作生态。柳卸林认为基于平台的创新生态成为重要的创新组织形式[1]。平台生态由独立的互补者构成，平台领导者围绕共同的价值主张来治理成员。产业内最终会形成多平台支撑的生态合作网络，典型如阿里巴巴在交易平台基础上衍生支付平台、物流平台、云计算平台等一系列平行平台，这些平台相互协作，为平台上的商家提供更加完整的服务。
3.1.2 制度
产业数字化是逐步演化的过程，不同发展阶段制度治理的重点不同。产业数字化过程可以归纳为“信息化”、“数据化”和“智能化”三个阶段。“信息化”是指企业将自身的业务经营活动、人财物的管理过程等，通过各类信息系统的方式固化下来，以减少人工处理，方便企业的运营和决策。“信息化”是企业走向产业互联网的第一步；“数据化”阶段，利用芯片和传感器等技术发展，能够采集到的数据越来越多。机器能够处理的逻辑算法越来越复杂，机器可以将企业管理经验模型化，自动分析系统记录的各项数据。企业层面增加了数据运营的元素，运营的效率提升；而“智能化”阶段，基于互联网实现了全域数据的自动联接与打通，供给和需求的对接更加精细和高效，也有机会实现网络化的协同，创造更多的新商业模式和价值[15]。

智能化得以实现的基础是大规模的互联互通数据产生。从数据化过度到智能化的过程中，必须有数据的大量产生和大量流动[16]，以互联网的发展为例，互联网连接了个人电脑，实现了大量数据的流动和连接。大规模的流动数据连接和交互，孕育智能化产品的产生，比如谷歌的智能搜索引擎，当积累大量个性化的数据后就可以提供个性化的搜索服务。
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由上述阶段的分析可以看出，产业数字化过程中首先是通过制度的设计实现数据的互联互通，互联互通后数据治理的问题开始呈现。网络空间形成后，社会治理方面，如垄断、就业等等社会问题将成为制度的重点。

3.2 功能认定与分析

3.2.1 知识获取与扩散（Knowledge development and diffusion）

“知识的创造和扩散”是创新系统中核心的功能，着重分析不同的知识类别、知识产生源和知识扩散方式。本文主要研究数字化技术在产业中扩散所引发的创新，主要知识包括数字化技术相关知识、产业技术知识、产业和数字化融合的知识。数字化相关的知识源于数字产业。典型的数字化技术包括大数据、人工智能、云计算等知识。由于消费互联网的发展，数字化相关的知识相对是比较成熟。存在困难的是产业技术知识和产业和数字化融合的过程。 

产业数字化过程是在数字化相关知识支持下，深入产业本质，解构产业链并利用技术和机制进行重构、解决产业瓶颈问题的过程。基础是产业技术知识，本质是知识重新创造及再扩散，因此产业技术知识和数字化知识融合的过程特征是长时间、渐进迭代[17]。产业数字化过程中，产业是主角，数字化技术是配角。融合的过程是以数字化技术的精控、放大、赋能、创新作用来让产业由大变强。产业数字化过程中，数字化相关的知识是去辅助产业的发展，加速和放大产业发展的进度和效果，和消费互联网的发展逻辑存在很大的差异。

智能化是产业数字创新的趋势，智能化的过程是将产业界几代人积累的产业知识，以数字形态凝练、学习、优化、复用与创新，最终依靠算法、机理模型、数据分析模型、数据和知识来完成人机的合作，达成研发、设计和制造过程的升级。由于历史的原因，我国产业知识数字化的比较薄弱的，特别是各种工业软件发展落后，在产业知识智能化升级过程中存在薄弱点。
由上述的分析可知，数字化情境下创新系统“知识获取和扩散”呈现新的特征：一是跨界知识扩散，从数字产业扩散到已有的产业中；二是在数字化相关知识支持下产业知识重新创造和扩散，是渐进迭代的过程；三是智能化知识扩散依赖基于产业知识所凝练的算法和模型，知识承载形态具有新特点，当前发展比较薄弱。
3.2.2 发展趋向(Influence on the direction of search)

第二个功能分析影响产业中企业发展方向的决定因素，包括：产业未来发展前景和成长的潜力、企业对现在和未来技术机会和独占性条件的判断、技术瓶颈和缺陷、企业在当前商业活动中的危机等。

数字化给企业带来竞争环境的压力和挑战

用户对产品和服务的期望值提高了。当数字技术推动便捷、高效率和个性化的产品和服务的供给时，工业化时代规模化的产品便不符合用户的口味了。消费端期待更精细化、个性化和智能化的产品和服务；

企业和用户链接的方式、深度和互动频率发生了改变。数字技术链接万物，最直接反应在企业与用户的链接上。相比过往，消费者可以更便捷和深入的参与到企业的价值创造过程中。在企业的营销领域，社群营销、内容营销、全渠道营销等新模式和形态层出不穷；

产业的竞争格局发生了改变。数字技术开启了更多的价值链组合机会和更为丰富的创新方向。以小米的为例，今天的小米不单是卖手机的小米，而是整合智能硬件、智能家电、家居产品的生态链企业。企业将面临的更多来自跨界的竞争。而生态型的企业将构筑难以撼动的竞争壁垒；

数据成为新的生产要素。未来商业中企业从数据中挖掘商业价值的能力将成为企业树立竞争优势的底层能力。这种能力要求企业对自身的商业问题和数字技术的应用方式有深刻的理解。能否找到企业应用场景和商业场景、有效收集数据、高效挖掘数据中的商业价值，助力企业决策效率提升。智能化转型是未来的核心能力，比如制造企业通过对产品使用数据的分析，可以准确掌握产品工况，向用户提供运行状态监测和预防性维护等增值服务，保障设备的安全稳定运行等[18]。

政府对产业数字化的政策支持

中央的“十四五”规划和2035年纲要中，专门谈到了“加快数字化发展，建设数字中国”。各地政府也高度重视推动产业数字化转型。政府对新基建，及数字化政府的投资也为产业数字化转型提供了很好的政策环境。

从上述分析可以看出，数字化改变了企业的竞争环境，倒逼企业进行数字化转型。融合数字化技术手段和机制也成为产业界创新活动的特征。竞争的压力和政策的支持都会促进产业的数字创新行为。
3.2.3 创业活动(Entrepreneurial experimentation)
技术、应用和市场的不确定性，是创新系统发展的特征。创业活动是创新系统核心活动，通过企业的创业活动降低创新系统的不确定性，产业也随着企业的创业活动不断的成长和发展。数字化时代产业界创新创业活动非常的活跃，体现在创新机会增多和创新门槛的降低。

创新机会增多。
每一轮的产业变革都会催生众多创新的机会。数字化时代的创新创业机会本质在于满足了人们更多样化的需求，同时解决了产业发展的瓶颈问题，对价值创造和生产力发展均产生广泛影响。

1）激发深度与潜在需求。智能化的组件赋予传统产品新的价值，激发更多的新型需求。传统的产品和服务叠加数字组件后可以提供远程访问和智慧应用服务。比如，家居产品中叠加数字组件，可以构建智能家居智能化服务，满足人们对美好生活的追求；汽车叠加了数字化组件，可以提供更便捷智能的车联网服务。

数字组件的使用也能满足更多人对美好生活的需求。郭斌认为用户原来存在使用能力门槛和支付能力门槛。数字化技术降低人类的能力门槛，比如数码相机、美图修图软件、抖音视频软件等降低摄影摄像的使用技能门槛，孕育更庞大的内容产业，丰富人们的娱乐生活。数字技术的使用同时降低了支付能力门槛，典型如资源共享的模式降低产品的使用成本，降低用户的支付能力门槛等。今天大数据、云服务等数字化服务的成熟，同时降低中小企业使用数字技术的能力门槛和支付门槛，赋予它们更多创新的可能[19]。

2）全面破解产业发展瓶颈。①产业发展的第一个关键问题是要实现供给和需求的匹配，快速适应需求侧的变化。数字技术在连接上的优势可以帮助供给端和需求端更好的协同。当前不确定环境下，供需波动较大，供需双方可以借助互联网更好实现有效匹配问题。消费互联网所形成的全链路用户数据可以让供给侧企业前所未有的接近用户，具备理解用户的消费场景和行为、洞察用户需求的变化的能力基础，产业互联网与消费互联网的对接更加高效；②产业发展的第二个瓶颈问题是劳动力要素缺乏。智能化、自动化的商业机器人在产业的应用是该问题有效的解决路径。通过机器辅助和取代人类部分重复性的劳动，可以填补老龄化、劳动力缺乏的空缺，降低人工成本；③产业发展的第三个瓶颈问题是金融信用体系的缺失。传统金融模式下，中小微企业难以从既定的金融政策中获得资金支持。阿里金融体系的成长可以看到数字经济下商业和金融的融合共生的良好生态。数字技术的力量让阿里金融服务的广度、深度达到历史最高水准。未来产业互联网的发展，当数字化相关技术进一步融入产业供应链运行中，供应链、IT系统、仓储物流、客户系统、集成服务在数字技术支持下全部打通，有望实现对中小企业信用的实时评估，解决困扰实体经济发展的金融瓶颈问题，建立产业金融信用体系。

创新门槛降低

基于平台的创新生态提供创新创业的基础设施，降低了创新创业的门槛。平台为了完善生态要素、建立自身的竞争优势，会倾向于提供公共的组件和共性的服务。平台提供的公共组件和服务可以降低创业团队学习的成本和创业的门槛，吸引更多的主体参与[20]。比如苹果应用商店（App Store）模式提供标准的开发平台和统一的应用商店，为开发者提供了一个开放的开发模式和快速的应用发布机制，吸引全球开发者加入了苹果应用程序开发大军，催生了大量创新应用；国内淘宝平台的运作模式也是如此，通过为商家提供了各种各样的专业服务，如淘宝模特、物流服务商、客户服务商等等，降低商家在平台开店的成本，吸引越来越多商家入驻淘宝；小米生态链平台，也是通过赋能参与其中的中小公司，使小公司能具备大公司一样的对市场的推动力，降低了小公司的创业门槛。产业创新能否持续蓬勃呈现，也依赖于平台企业所提供的创新的基础设施和产业准公共服务。
数字技术的模块化、工具化，降低中小企业数字创业的门槛。大智云物链（大数据、智能技术、云计算、物联网、区块链）等数字技术的服务的逐步工具化，有效地支撑了中小企业创业活动，为中小企业提供了进入全球市场和增加合作创新的机会。金属3D打印技术的发展将对创业活动也会产生巨大的影响，当大量创新产品的部件都可以用3D打印制造时，创意可以快速转化为产品，制造业创新创业的门槛将大大降低。

数字技术所构建的数字金融体系也降低了创新创业的门槛。移动支付的发展带来支付的便利性，为创业者提供便捷的机制变现途径，使更多的创业得以成功实现[21]。以共享汽车为例，以前需要先跑去交押金，用完了再付钱，现在只要扫码就可以，流程极度简化。便捷的移动支付带来了巨大的驱动力，形成了一个完整的线上线下信用体系，催生诸多的互联网创业。未来也可以期待在产业互联网中也能构建B端的线上线下信用体系，为产业界的创业提供基础的金融基础设施。

从上述分析可以看出，数字化通过激发需求、破解产业瓶颈提供了众多创新的机会。数字平台提供的基础设施和服务可以解放产业的创造力，降低创新的门槛。平台赋能多元创新主体，协同共赢成为新一轮产业创新爆发的特征。
3.2.4 市场形成(Market formation)

市场能直观反映创新系统的运行情况，体现在市场的规模和驱动市场形成的因素。数字化时代促进了细分市场的形成。

数字化时代，消费者对产品的需求越来越多样化、个性化。精准理解用户需求、精准呈现最优选项，在传统商业中只是一种理想，而在数智化时代，已经成为业务的核心[8]。满足个性化的需求催生诸多的创业机会，比如定位于下沉市场的 “拼多多”、淘宝商品推荐的千人千面等等。

数字化技术强大的连接作用，使满足需求的方式更加灵活，原先不可能被满足的需求在互联网时代有可能被满足。比如过去的长尾需求，量小而且离散，以往标准化大批量的模式很难满足，而数字平台却能很好满足此类需求。数字平台可以大大降低信息的不对称，降低搜寻成本，从而更容易搜寻到稀缺和利基产品，产生长尾效应[22]。数字化时代产业创新必须具备精准对接用户市场的能力，才可能实现创新的价值。 

从上述分析可以看出数字化使得消费需求的极致个性满足成为可能。消费者需求个性化价值挖掘及用户的精细化运营已经成为产业创新的重要特征，也成为企业市场运营必备的能力。
3.2.5资源流动与整合(Resource mobilization)

资源的流动是一个技术创新系统演进的基本特征，包括人力资源、金融资源、互补性资产等流动的情况。数字化时代促进了产业存量资源的整合。数字化推动产业价值链环节的裂解、重组，最终形成一个个基于平台的合作生态。

数字化环境下，平台促使更广泛的资源合作。数字化环境下，创新的过程更加开放，通过平台吸引外部资源的参与，有更多的创新主体参与，以及更广泛的协作。比如企业可以通过建立平台让外部伙伴参与其创新的过程，可以广泛调用用户、供应商，甚至竞争对手都可以成为创新的合作伙伴[23]。如海尔的Hope平台就致力于在全球范围内寻找最新的技术解决方案[24]。平台也可以为创业者提供更好的创业资源。比如小米为其生态链企业提供互补的供应链资源、渠道资源和成熟商业的孵化服务，加速创新产品市场价值的创造。通过平台所构建的创新生态，参与其中的中小企业可以调动更多的资源，形成互补优势，加快创新资源的整合。平台促进合作的根源在于解决产业发展的关键阻力问题。淘宝平台的形成在于先后解决了交易过程中的信息不对称、信任的关键阻力问题；贝壳平台解决房产中介行业“真房源”和不规范的问题，并将其能力和数据对所有上游房屋中介开放，提供了行业公共的基础设施和服务。
数字基础设施及相关的服务对产业数字化创新提供重要的支撑。数字基础设施不仅包括硬件，还包括云计算、人工智能等相关的算法和软件，以及数字社区相关组织和治理，例如开放标准等[20]。产业互联网基础设施与服务可以降低产业生态内数字技术使用的门槛，大大的激发创新[2]。以消费互联网的发展为例，不论是淘宝生态、苹果IOS生态的形成和发展，除了硬件基础设施之外，还有很多平台提供的共性服务，如淘宝的支付宝服务、菜鸟网络物流服务等对于生态发展壮大起到至关重要的作用。未来当数字化、智能化技术进一步融入产业运营过程中，可以期待会有更多的平台能够提供产业创新和运营的基础设施和服务，产业链创新的效率会越来越高，创造更多的价值。

数据已经成为与土地、劳动力、资本、技术并列的生产要素资源。数据已成为产业中重要战略资源和新生产要素，对于数据资源的价值挖掘在不远的将来会更好的服务产业发展。传统产业在整合数据和信息后，可以达到存量优化、存量整合、存量提效降本的效果。对数据资源的价值挖掘能力将决定企业未来在市场的竞争优势。

从上述分析可以看出，数字化情境下资源的流动和整合变得更加频繁，基于平台的资源整合是重要的特征。平台能够促进广泛的资源合作，根本在于其能够解决产业发展的关键阻力问题，并提供创新和运营的基础设施和服务来改进和升级资源整合的效率和效果。此外，对数据资源的价值挖掘能力将成为企业在市场上竞争的核心能力。
3.2.6 能力建设（Competence building）
能力建设是指教育和培训、人力资本开发、技能的生产和再生产，个体学习。数字化转型应具备的知识基础，如智能化、大数据、互联网运营模式等是现有产业中企业不具备或薄弱的知识，企业在数据化转型中存在能力缺失的问题。需要进一步提高相关能力，才能满足利用数字化解决产业关键问题，达成提质增效的目标。
另外，产业数字化的过程必然加快自动化技术对人力的替代。产业数字化的过程中，新的、更高质量的岗位也会被相应创造出来。但是，被技术替代的劳动者与有能力获得新岗位的劳动者并不一定是同一批人群。如何把数字经济创造的就业机会与劳动者的就业能力及技能进行有效匹配，是不能回避的挑战[17]。鼓励企业与高等院校、科研院所、职业学院等加强产学研合作，探索符合人工智能、云计算、大数据等符合产业未来发展需求的培训体系，为产业供给具备数字化知识和技能的人才是产业创新得以持续的基础。

从上述分析可以看出，数字化能力普遍缺失是阻碍产业数字创新的关键因素。优化人才结构，为产业界提供兼具数字化和产业化知识的交叉人才，完善技能技能培训体系是产业数字化创新系统运行的基础支撑。

3.2.7 合法化(Legitimation)

合法化主要是与社会可接受度和相关制度的匹配过程，需要从主体和利益相关者的视角分析系统的合法化过程，同时应关注系统中增加合法性的活动。从3.1.2 分析可以看到产业数字化过程是逐步推进的，不同的阶段制度治理的重点不一样。依据上述分析，论文归纳了不同阶段合法化活动的关键问题。
标准化与互联互通
产业数字化创新价值得以实现的基础是大规模的互联互通数据产生。产业互联网数据的互联互通是涉及多个层面利益分割的复杂问题。但产业互联网数据的互联互通是涉及多个层面的复杂问题，个人、公司和社会层面的数据共享都可能存在冲突：个人层面的利益（选择什么数据以及与谁共享的自由）可能和增强公司层面利益是背道而驰的（例如，排他性访问和控制个体数据）；而社会公共问题所需的数据开放性可能由于个人的隐私问题和公司保护其数据资产的需求相矛盾。数据相关公共政策面临巨大的挑战，数据治理也成为产业互联网发展的关键问题。产业数字化发展过程中迫切需要建立包括标准化、数据权属、数据使用规范等问题来解决产业层面的互联互通。
数据治理
数字化促进信息化和互联后产生大量的数据。随着数据要素价值的发挥和数据生产力的进一步发展，数据治理问题近年来也开始浮现。数据治理问题即包括个人信息保护、企业之间在数据领域的竞争，也包括中期视角下的难点问题，如跨境数据流动、政府数据开放、数据资产化；同时还有需要长期应对的硬核难题，如算法伦理、数据权属等[17]。
数据安全问题也是数据治理中的关键问题。网络空间已经成为“第六疆土”，数字经济特别是涉及电力、水利、金融等国计民生的关键领域和重要行业若出现风险，不仅国民经济命脉会遭到传导渗透，还将严重威胁经济、社会安全乃至国家安全。发展数字经济须高度重视安全问题。

社会治理
经济方面，随着数字经济的发展，一部分平台在市场领域中获得了主导地位，形成了寡头垄断。数字科技首先需要进行基础设施、信息收集和网络建设等高额成本投入。一旦进入市场，随着使用者增多，其服务和数据使用的边际成本接近为零，从而产生“赢者通吃”的新现象，即产生胜出者更容易遏制乃至扼杀竞争对手，更可以肆无忌惮地滥用用户数字信息等新问题。新兴的科技公司具有更庞大的体量、更坚厚的进入障碍、更严重的信息不对称等性质，这些都是强化垄断性的因素[17]。

社会保障方面，数字经济发展也造成了劳动者权益保障的难题。数字经济本身是新科技的应用，既创造出对人力资本有更高要求的高质量就业岗位，也创造出大量适宜采用灵活性就业模式的非熟练劳动岗位，造成劳动力市场非正规程度的提高。相应地，灵活就业人员参与基本养老保险、基本医疗保险、失业保险、工伤保险等社会保障的程度趋于降低，通过劳动力市场制度保障自身权益的难度也增大，给数字经济发展成果的分享带来新的挑战。

有上述分析可以看出，制度是产业数字创新的重要保障。产业数据化发展的不同阶段制度治理的重点不一样：首先需要解决数据互联互通的问题，筑牢数据基石；其次，为了创造公平、和谐的产业环境，避免垄断和数据安全问题，需要理顺数据治理的机制。
3.2.8 正向外部效应（Development of positive externalities）
“正向外部效应”分析创新系统发展给经济、社会和文化发展带来的积极影响。数字化引发产业新一轮的技术革命，具有很强的正的外部性。国家十四五规划指出“数字技术与实体经济深度融合，可以赋能传统产业转型升级，催生新产业新业态新模式，壮大经济发展新引擎”。柳卸林认为数字技术作为一种赋能技术（enabling technology）将改变原有的技术范式，重新塑造生态体系，为中国重构创新生态带来机遇。
产业数字化根本目的是以创新来加快推动产业全要素、全价值链、全产业链全面连接，构建全新的制造和服务体系，改造提升传统产业，培植新兴动能，促进经济高质量发展。

从上述功能分析，包括“创业活动”、“市场形成”、“资源流动与整合”都可以看出产业数字化创新有很强的正向外部效应，特别是未来产业平台的赋能属性，可以大大降低创新的门槛，激发产业创造力。
3.2.9 功能薄弱与积极因素分析
通过上述8个功能的分析，数字化从系统功能多维度促进产业创新，主要结论有：“知识获取和扩散”功能关键问题是数字化和产业化知识的融合和再创造，而产业知识分散、数字化不足成为关键的障碍因素；“创业活动”功能分析可以看出数字化通过激发需求、破解产业瓶颈提供了众多创新的机会，平台赋能多元创新主体，协同共赢成为新一轮产业创新爆发的特征；“市场形成”功能分析表明数字化使消费需求的极致个性满足成为可能；“资源流动与整合”功能分析表明平台通过解决产业发展的关键阻力问题来促进广泛的资源合作，同时通过不断改进产业基础设施和共性服务的供给来优化资源整合的效率和效果。论文对各个功能存在的薄弱与积极因素进行评估，为下一步的政策建议提供输入。

表2 创新系统功能评估
	功能点
	薄弱因素
	积极因素

	知识获取与扩散
	①产业和数字化融合困难

②产业技术知识缺乏积累、数字化薄弱
	①数字化相关知识相对成熟

	发展趋向
	
	①数字化给企业带来的价值
②政府对产业数字化的政策支持

	创业活动
	①产业平台提供的服务比较有限
	①创新机会窗口
②创新门槛降低

	市场形成
	①消费个性化需求满足能力缺失
	①细分市场更易形成

	资源流动与整合
	①产业数字基础设施及相关的服务缺乏

②平台未解决产业关键问题
	①平台促进更广泛的资源合作
②数据成为新的资源
③数据促进存量资源的整合优化

	能力建设
	①产业数字化人才缺乏

②技能培训体系不完善
	

	合法化
	①互联互通难

②治理机制不完善，数据安全漏洞多
③新型寡头垄断破坏公平竞争环境，新的社会保障问题
	

	正向外部效应
	
	①促进产业高质量发展


结论与政策建议
论文运用创新系统功能分析框架，剖析数字化引发的产业创新系统功能变革的特征，同时归纳产业数字创新系统功能运行的薄弱与积极因素。通过相关分析有助于认清数字化推动产业创新的关键机理，为产业政策的制定提供依据。结合文章的分析提出以下建议：

4.1 夯实数据基座，为产业数字创新发展提供基础条件
从数字化赋能产业创新的底层逻辑分析可以看出，要实现产业数字化转型，大量的数据是不可或缺的一环。产业链路的每一个环节，不论是研发、制造、物流，还是零售、服务，都需要先线上化、数据化，然后才有可能进行优化。产业的运营决策也将依托大数据，形成基于算法的快速决策、快速调整。数据作为一种新的生产要素，就可以为传统产业赋能，推动产业实现转型升级。
数据已成为产业中重要战略资源和新生产要素。但目前产业互联网的发展还处于早期阶段，“数据孤岛”的问题比较突出。数据不能顺畅的流动，就不能产生新价值。因此应强化治理实现数据互通，为产业数字化创新发展提供数据支撑。
4.2 引导产业赋能平台发展，通过服务赋能企业转型升级
从“创业活动”和“资源流动与整合”功能的分析可以看出，产业赋能平台的形成非常关键。平台所提供的公共组件和共性的服务有很强的外溢性，可以降低产业创新的门槛。产业赋能平台也可以提供特定产业生态圈所需要的适配性软硬件服务，为产业链其他企业赋能，帮助提升价值创造力，降低生产成本和运营成本。

产业平台所提供的基础设施和服务，不仅包括硬设备，也包括有明显外溢作用的公共组件和共性服务等“软”环境，典型如移动应用开发平台APP-store，VR的开发引擎Unity 3D等。在加快“硬”基础设施投资的同时，更要注重改善产业发展“软”环境，以产业繁荣和创新活力来衡量产业赋能平台的实际成效[25]。

政策扶植和投资的产业平台，应评估平台投资的产业基础设施是否是传统产业链条中效率较低的环节？是否解决产业发展的关键阻力问题？是否有赋能作用？是否有明显外溢作用的公共组件和共性服务？通过培育和扶植产业赋能平台，形成产业基础设施端的能力沉淀，加快产业转型升级。

 4.3 建立工业软件技术体系，铸造产业智能化算法灵魂
从“知识获取与扩散”功能分析可以看出智能化是产业数字创新的趋势，产业智能化发展需要依托工业软件从产业知识中凝练的算法、机理模型和数据分析模型。我国工业软件发展比较薄弱，是产业数字创新中的薄弱环节。加快建立工业软件核心技术体系，加大对关键核心技术攻关力度，聚集优势创新力量，突破工业软件关键技术，推动中高端工业软件与智能系统研发[26]。
4.4 建立健全法律法规体系，筑牢产业数字化创新发展安全屏障

数字经济发展过程中同样存在阴暗面。虽然互联网具有开发性，但是数字技术却形成了集中化，带来垄断、欺诈等伤害消费者价值和社会利益的负面影响[27]。数字经济情境下，新型垄断行为不断涌现。数字经济的发展同时，法律法规监管的步伐也要同步跟进，打击不正当竞争和恶性竞争行为，维护人民福祉。数字立法应该是数字化转型顶层设计的重要内容。

如何让智能化更好地服务于组织的同时有效避免其带来的风险，是建设良性智能化生态的核心。当产业互联网汇集大量的数据后，数据安全问题成为第一要务。在制定数字化产业政策时，同步支持数据共享安全保护技术的发展，提高政府及企业保护数据安全及个人隐私的意识、能力和水平，加强安全监管能力和水平，切实保障国家及个人数据安全。

4.5 加大人才培养体系建设，为产业数字化发展提供人才保证

人才是产业和企业未来竞争优势的构建必不可缺的要素。由于数字技术的通用技术特征，与特定产业应用场景融合才能发挥数字技术的驱动作用，提高产业的效率。数字经济下对于人才的需求也转向具有跨界知识、具有批判性思维、创造性思维、能自主学习的复合型人才。数字经济的发展对社会的人才培养体系提出新的要求。跨界科研合作、新商科、新工科的发展需要持续的政策支持。
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