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摘要：针对关于数字企业技术创新与商业模式创新融合的研究体系不够完整的现状，以数字企业作为扎根研究对象，提取技术创新与商业模式创新两者融合的要素，运用小世界网络模型模拟两者的融合过程，分析各要素对创新融合过程的影响程度，并对创新融合过程进行MATLAB仿真验证。结果表明：数字企业技术创新与商业模式创新的融合要素包括企业创新能力、数字技术创新、协同创新平台等5个创新要素以及数字产品市场、政府扶持、资金与融资等6个资源要素；根据融合强度和广度，可以将各要素分为高广度高深度、高广度低深度、低广度高深度和低广度低深度4种类型；在创新融合过程中，企业创新能力、数字技术创新等要素的影响力较强，技术创新战略合作、协同创新平台等要素的影响力适中，数字产品市场、政府扶持等要素的影响力较弱。最后根据研究结论，提出加大资金投入、加强产学研合作、合理调配顾客资源等对策建议。
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Abstract: In view of the current situation of the incomplete research system on the integration of digital enterprise technology innovation and business model innovation, taking digital enterprises as the rooted research object, this paper extracts the integration elements of technological innovation and business model innovation, simulates the integration process of the both by using the small-world network model, analyzes the impact of each element on the process of integrated innovation, and applies MATLAB to simulate and verify the innovation integration process. The results show that the integration elements of digital enterprise technology innovation and business model innovation include five innovation elements such as enterprise innovation ability, digital technology innovation and collaborative innovation platform, etc., and six resource elements such as digital product market, government support and funding and financing, etc.; according to the intensity and breadth of integration, each element can be divided into four types such as high breadth and high depth, high breadth and low depth, low breadth and high depth, and low breadth and low depth; in the process of innovation integration, elements such as enterprise innovation capability and digital technology innovation have strong influence, technology innovation strategic cooperation, collaborative innovation platform and other elements have moderate influence, and the influence of elements such as digital product market and government support is weak. So, according to the research conclusions, countermeasures and suggestions such as increasing capital investment, strengthening industry-university-research cooperation, and rationally allocating customer resources are put forward.
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1  研究背景
数字经济时代背景下，5G、物联网、区块链、大数据等新兴技术被广泛应用，深刻地影响着经济社会的发展。比如，区块链技术具有很强的可溯源性，可以对食品的生产、销售、运输等各个环节进行全流程追溯，提升信息透明度，保障食品安全；物联网技术可以使物物相连，应用在智能家居上，实现人与物互联互通，提升家居便利性和安全性；人工智能（AI）技术在政府办公领域中的应用使服务更加简便、透明，提高了政府的工作运行效率。由此可见，数字技术在推动现实生产经营与社会管理方面发挥着重要作用，正在成为各行各业创新发展的重要驱动力。
在数字化浪潮下，数字企业为了构建自己的核心竞争优势，纷纷进行技术创新，将数字技术融合到硬件产品中，例如，智慧门禁、无人驾驶汽车、智能生产设备等，而这些数字化产品的普及与应用打破了原有市场信息不对称的局面，改变了商业竞争环境和竞争规则，企业原有的商业模式难以适应互联网经济模式下的发展需求，迫使企业不断进行商业模式的创新升级。显然，单一的技术创新并不能满足数字企业的长期发展，必须要有相适应的商业模式，因此商业模式的创新就显得至关重要。企业借助数字技术，对目标市场、用户群体进行数字化管理，提高运行效率，从而实现商业模式的创新，例如，方太厨具的调研信息化平台、沃尔沃的服务平台。
由此可见，数字技术在各行各业被广泛应用，越来越多的企业开始生产数字化产品，进而加快数字化转型；同时，在企业的数字化转型过程中，传统的商业模式已然无法适应数字企业的迅速发展，需要创新的商业模式与之匹配。因此，将技术创新与商业模式创新进行有效融合是数字企业亟待解决的问题。
2  文献综述与相关概念
[bookmark: _Hlk86862259][bookmark: _Toc187398454][bookmark: _Toc71277835]2.1  文献综述
随着社会信息化变革及产业数字化转型，云计算、大数据、人工智能等数字技术正以前所未有的速度逐步融入传统产业之中，助力企业的技术创新；同时，数字化技术的普及对企业的创新也能够产生明显的促进作用，特别在企业技术创新方向与创新发展模式两方面。其中，在创新方向上，温湖炜等[1]认为数字技术推动了产品创新与商业模式创新的繁荣；张国胜等[2]研究发现数字化的普及对企业技术创新产生了明显的促进效应，企业应高度重视数字赋能对技术创新的影响，加快推进数字化建设。在创新发展模式上，学者针对数字企业如何进行技术创新也分别给出了自己的见解，如张省等[3]通过构建数字技术能力、商业模式创新与企业绩效三者之间的关系理论模型，提出技术创新是数字技术企业最好的商业模式；邢小强等[4]从数字技术与商业模式创新及其互动视角出发，构建起数字技术与金字塔底端（BOP）商业模式创新协同推进包容性市场建设的理论框架。
所谓商业模式，是以自身关键能力为基础，通过对产业价值键某环节的增减、整合和创新，试图实现价值创造、价值传递、价值获取以及价值分配[5]。众多学者针对商业模式的基本概念，站在不同的角度进行讨论。其中，Foss等[6]站在经济角度，认为商业模式是一种为企业创造利益的经济模式；Guo等[7]站在运营角度，认为商业模式从根本上说是阐述了企业运营的形成过程；Carayannis等[8]从战略角度出发，认为商业模式是以企业实践、战略管理和产业经济学为基础的，是企业战略的核心和驱动力。此外，由于企业商业模式的发展离不开创新，一代代独特的商业模式成为企业不竭的盈利源泉，因此许多学者对商业模式的创新动因展开深入研究，指出政府政策、消费者需求、技术环境、知识创造及大数据驱动是促使商业模式创新的动因。其中，Richter[9]、Souto[10]、吕东等[11]从商业模式的主要影响因素入手，指出积极的政府政策、明确的消费者需求和动态的技术环境等是商业模式创新的主要动因；云乐鑫等[12]指出基于网络行为的知识创造机制是诱导商业模式内容创新的重要方面；李文莲等[13]基于大数据驱动商业模式创新的三维视角，通过提供完整的解决方案探究了商业模式创新的趋势。
通过对已有相关文献梳理可以发现，虽然有关技术创新与商业模式创新各自的研究成果显著，但探讨数字企业技术创新与商业模式创新融合过程及融合要素的研究较少，且在科研领域及实际应用方面仍存在不足之处。因此，本研究从引导数字企业合理配置资源的目的出发，针对数字企业技术创新与商业模式创新融合问题，运用扎根理论探索其融合要素，再利用复杂网络理论分析有关融合要素对融合过程的影响，以期为数字企业创新发展、实现企业价值最大化提供思路参考。
2.2  “数字企业技术创新与商业模式创新融合”概念
“融合”的概念在20世纪70年代被提出，最早指产业的融合，如今发展为技术融合、业务融合和市场融合，如“互联网+制造业”“大数据+医疗”等。技术创新与商业模式创新活动之间的相互作用，实质上也是一种融合现象。其融合过程并不是简单地结合，而是一种相互交融的状态，两者的融合是在企业技术创新促进商业模式创新、商业模式创新带动企业技术创新的基础上相互影响和相互渗透。借鉴肖彬等[14]提出的两化融合理论，本研究将数字企业技术创新与商业模式创新融合（以下简称“创新融合”）定义为：在各种宏观环境因素和微观环境因素的作用下，技术创新与商业模式创新随着数字企业的发展，相互作用、相互渗透的动态过程。具体原因如下。 
第一，技术创新与商业模式创新融合需要在宏观环境下进行。宏观环境因素包括政府政策和市场环境。任何企业的长期发展都需要在市场环境下进行，企业一旦脱离大环境就会出现信息闭塞问题，不利于企业的长期发展。此外，政府政策能引导企业的发展方向，有助于企业进行商业模式创新以及制定未来的发展规划。因此，宏观环境因素是数字企业技术创新与商业模式创新融合的背景。
第二，技术创新与商业模式创新的融合需要微观环境因素支持。微观因素包括企业创新能力和企业资源。任何企业的创新发展都需要培养创新思维、形成创新能力，包括整合能力、技术能力等方面，企业的创新能力是企业进行技术创新的基础条件。企业资源包括人才、资金等方面。企业可以创造性地整合和利用资源，提高技术创新能力，促进商业模式的创新。因此，微观环境因素是数字企业技术创新与商业模式创新融合的基础。
第三，技术创新与商业模式创新融合是一个相互渗透的动态过程。数字企业技术创新有助于提升其技术水平，较高的技术水平可以在很大程度上提高企业运行效率，促进商业模式创新；而较好的商业模式可以持续拉动市场需求，增加数字产品的需求量，促使企业提高技术水平、提升生产能力，以实现技术创新。由此可见，技术创新与商业模式创新之间的作用并不是单一的状态，而是相互渗透的动态过程（见图1）。因此，相互渗透是数字企业技术创新与商业模式创新融合的表现。
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图1  技术创新与商业模式创新融合的动态过程

3  基于扎根理论的创新融合要素分析
3.1  创新融合要素提取
3.1.1  研究方法和研究对象
通过对以往文献的梳理发现，关于数字企业技术创新与商业模式创新融合的研究较少，而且二者要素融合的内容复杂且受到多方面因素的影响，研究体系不够完整。而扎根理论是一种优秀的定性研究方法，能够从现象或者实践中提炼观点，适用于研究体系不完善的领域[15]。因此，本研究采用扎根理论方法来提取数字企业技术创新与商业模式创新二者融合要素。考虑研究对象的典型性、相关性以及资料获取的便利性，最终选择8家数字企业（以下简称“样本企业”）作为扎根研究对象（见表1），用来提取创新融合要素。
表1  样本企业名称
	编号
	名称
	编号
	名称

	1
	深圳达实智能股份有限公司（以下简称“达实智能”）
	5
	彩虹无线（北京）新技术有限公司（以下简称“彩虹无线”）

	2
	北京极智嘉科技有限公司（以下简称“极智嘉”）
	6
	宁波海上鲜信息技术股份有限公司（以下简称“宁波海上鲜”）

	3
	深圳市欢太科技有限公司（以下简称“深圳欢太科技”）
	7
	上海旺链信息科技有限公司（以下简称“旺链科技”）

	4
	浙江凌迪数字科技有限公司（以下简称“凌迪科技”）
	8
	云知声智能科技股份有限公司（以下简称“云知声”）



3.1.2   数据来源
扎根理论认为一切皆为数据，强调数据的多元化和多样化[16]。为了提高案例研究的信度和效度，本研究采用一手数据与二手资料相结合的方式，样本企业的数据资料主要来源于二手资料，一手资料的获取则是在企业调研过程中对数字技术部门的负责人以及部分员工进行了深度访谈之后整理而来；另外，充分利用中国知网数据库，并在各大搜索引擎上获取了相关网络资料，也通过当地政府发布的相关数据及行业报告，获取了相关数据资料；其他二手资料来源于样本企业官网、企业年度总结和企业相关新闻等。
3.1.3   数据分析
参考Jantunen等[17]的研究，运用扎根理论对整理好的文字资料进行编码分析，从下往上建立实质性理论。首先，通过开放式编码识别出概念范畴；其次，通过主轴式编码归纳出主范畴；最后，通过选择式编码从主范畴中提炼出高度抽象的核心范畴。主要依靠手工完成编码，同时也借助定性研究软件NVivo11.0作为辅助工具。
（1） 开放式编码。开放式编码是对整理好的资料进行细化解读，即对资料进行逐行分析，为每一个现象贴标签，将标签化的结果进行梳理归纳，发现概念类属并加以命名，从而得到初始范畴。如表2所示。
【表2中，从A6所在行起，概念化的内容与案例资料及贴标签内容并非一一对应！！！】
表2  样本企业数据的开放式编码
	案例资料
	贴标签
	概念化
	范畴化

	宁波海上鲜董事长叶宁硕士毕业后，多次创业，积累了丰富的创业经验；彩虹无线董事长兼CEO黄亮获得“昌聚工程”创业类人才称号；云知声联合创始人黄伟、李霄寒博士毕业后，都在摩托罗拉等企业积累了丰富的实战经验
	a1创业、实战经验
	A1企业家创业精神(a1)
	AA1创新思维（A1、A2）

	旺链科技成功入选2021全球区块链企业创新50强；彩虹无线跻身2020奥迪数字营销创新大赛8强
	a2企业创新理念
	A2创业创新理念(a2、a13、a14)
	

	凌迪科技实现了 SaaS推动的交易平台（SaaS enabled marketplace，SEM）商业模式，综合了SaaS和交易平台两者的特点
	a3综合SaaS、交易平台
	A3创新营销平台(a3)

	AA2营销模式创新（A3、A4）


	彩虹无线是国内市场占有率最高的车联网数据运营服务商，其商业模式为两段式：第一阶段，给整车厂提供数据智能咨询服务，赚取项目费用；第二阶段，持续探索整车厂数据变现路径，与整车厂进行收入分成
	a4两段式服务运营模式
	A4两段式服务模式（a4）
	

	达实智能以基于实时大数据的智能管控技术为核心路线，自主研发了基于实时数据库分析的空调节能智能管控技术
	a5节能智能管控技术研发
	A5技术研究开发（a5、a6）
	AA3研究开发能力（A5）

	云知声坚持核心技术自主可控，构建了全栈人工智能技术体系，自主搭建了 Atlas 超算平台，将机器学习等前沿技术广泛应用于信号降噪增强、语音识别、声纹识别等技术开发
	a6核心技术自主研发
	A6食品安全追溯（a7）【a7对应的才是追溯概念！下同】
	AA4食品安全追溯（A6）


	旺链科技为益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限公司搭建基于区块链的全流程追溯平台，进行业务流程优化
	a7食品质量追溯平台
	A7车联网信息数据(a9)
	AA5车联网大数据（A7）


	宁波海上鲜自主研发了“海上Wi-Fi”通信终端和手机app，除了“海上Wi-Fi”，还有海鲜B2B交易平台和海产品溯源系统，并利用这些数字技术产品为上下游客户提供交易服务
	a8利用数字技术产品
	A8服务好客户（a10、a33）
	AA6客户服务（A8、A17）


	彩虹无线是国内市场占有率最高的车联网数据运营服务商，与整车厂项目合作能获得挖掘分析车联网大数据的机会
	a9车联网大数据分析
	A9数字技术转化应用（a8、a11）
	AA7数字技术转化（A9）


	达实智能物联网用AI智慧停车技术解决在办公、购物过程中“停车难、找车烦”的痛点，为租户、商户以及顾客提供便捷高效的生活体验
	a10为客户提供服务
	A10数字产品需求衔接（a12）
	AA8数字产品需求（A10）


	2020年，云知声募集资金9.1亿元，均投向科技创新领域，主要面向人工智能技术中台建设项目、物联网边缘计算的人工智能芯片研发平台建设项目
	a11人工智能技术建设项目
	A11优秀管理人才（a17）
	AA9优秀管理人才（A11）

	5G技术大幅度提高了极智嘉自主移动机器人（AMR）的大规模接入能力和调度能力，突破了现有通信技术下的瓶颈，助推顺丰供应链的发展
	a12满足下游产品需求
	A12重视技术研发人员（a20、a21）
	AA10技术研发人才（A12）

	彩虹无线作为2020年度汽车电子科学技术奖参评企业，于2011年6月在北京成立，是一家前装车联网大数据的服务运营商
	a13参与创新创业大赛
	A13资源投入能力（a18）
	AA11整合资源能力（A13）

	彩虹无线凭借扎实的车联网数据挖掘技术能力、与众多大中型主机厂深度合作的经验，再度荣获毕马威中国领先汽车科技50强
	a14再次获得奖项
	A14高校合作（a19）
	AA12高校合作（A14）

	云知声与本地的实体经济进行融合，一直与奥佳华有合作，奥佳华搭载了云知声新一代智能语音交互系统，实现了跨设备形态的人机交互入口
	a15与实体经济相融合
	A15数字化时尚产业供应链（a22）
	AA13数字化时尚产业（A15）

	云度汽车与彩虹无线达成战略合作，将共建创新联合实验室，在车联网和大数据服务等领域开展深入合作，促进车联网大数据发展
	a16创新联合实验室
	A16数字金融服务（a23）
	AA14数字金融服务（A16）

	宁波海上鲜多次参加企业洽谈会与推介会，不断接触高层管理人士，为企业吸纳优秀的管理人才
	a17接触高层管理人士
	A17服务供应链成员（a24、a32）
	

	凌迪科技创造性地利用知识、资金等各种生产要素，研发出全球首个时尚产业链3D数字化服务平台Style3D，在国内3D柔性仿真领域筑起坚实的技术高地
	a18创新资源投入

	A18企业间技术创新战略（a15、a16、a25）
	AA15企业强强联合（A18）

	达实智能设有国家博士后科研工作站，主要科研方向为智能物联网综合管控等技术，目前与清华大学、中南大学、华南理工大学等有合作关系
	a19与著名高校合作
	A19机构融资（a27）
	AA16外部融资（A19）


	极智嘉始终不遗余力地吸引、培养高科技人才,鼓励员工追求极致,不断突破自我创造不平凡
	a20重视高科技人员
	A20政府扶持（a26）
	AA17政府政策支持（A20）

	深圳欢太科技高薪招聘高科技人才；宁波海上鲜与高校合作，培养优秀技术人才，以高薪酬、高津贴来吸引数字化人才
	a21高薪酬吸引技术研发人员
	A21税收优惠政策（a28）
	AA18税收优惠（A21）

	凌迪科技核心产品有服装3D数字化建模软件、3D数字化设计研发管理SaaS、3D数字化服装供应链交易平台，致力于重构时尚产业
	a22数字化服装供应链平台
	A22产学研一体化（a29）
	AA19科研平台(A22)

	深圳欢太科技利用先进的人工智能、大数据、移动互联网等技术，建立综合性的金融服务平台欢太金融，完善场景化供应链金融体系，实现全流程线上贷款模式。金融机构与深圳欢太科技对其旗下经销商经营数据进行分析，协助金融机构放贷资金的专款专用，保障放贷资金的安全，也有助于经销商扩大进货量的需求
	a23数字技术打造金融平台
a24助力供应链成员
	A23车联网服务创新平台（a30）
A24增值服务收入（a31）
	AA20车联网创新服务(A23)
AA21内部资金投入(A24)

	极智嘉与顺丰供应链战略合作全面升级，聚力引领物流行业数智化发展；宁波海上鲜牵手世界石油巨头，获壳牌资本有限公司的战略投资
	a25企业战略合作、投资
	
	

	旺链科技与定边县政府签署定边大数据中心40亿元项目后，时隔半个月，与贵安管委会签署普惠云算力数据中心项目，总投资金额达百亿元规模
	a26政府资金投入
	
	

	宁波海上鲜与邮政储蓄银行、国家农业信贷担保联盟有限责任公司达成三方战略协议，第一期授信2亿元；当地政府与宁波海上鲜达成战略合作，获得政策资金投入与税收优惠
	a27获取授信资金
a28优惠税收
	
	

	宁波海上鲜“产学研政”大联合的创新平台，集成各方面的创新资源和能力，构筑数字化产业自主创新的平台
	a29产、学、研、政大联合
	
	

	彩虹无线推出面向汽车行业首个标准化大数据应用的平台级产品海姆达尔，将深耕于车联网多年的经验进行产品化落地，并随着对行业前沿知识、技术的不断学习与探索将其升级迭代
	a30大数据应用下的创新平台海姆达尔
	
	

	彩虹无线为保险公司数据核查、精算、风控和理赔环节提供数据分析支持，并收取费用
	a31收取服务费
	
	

	达实智能助力贵阳壹号打造最具智慧型的集消费购物、商务接待、办公为一体的新型国际高端商贸中心，解决实际难题；彩虹无线给整车厂提供数据智能咨询服务，赚取项目费用
	a32扮演服务商角色
a33解决客户问题
	
	



（2）主轴式编码。完成开放式编码后，比较、审视、分析各个初始范畴之间的联系，将意思相近的范畴合并，从而得到更具有代表性的主范畴。本研究在开放式编码得到21个初始范畴的基础上进一步分析归纳，得到11个主范畴，如表3所示。
表3  样本企业数据主轴式编码结果
	编号
	主范畴
	初始范畴

	1
	企业创新能力
	AA1创新思维、AA3研究开发能力、AA9整合资源能力

	2
	数字产品市场
	AA8数字产品需求

	3
	政府扶持
	AA18政府政策支持、AA19税收优惠

	4
	数字技术创新
	AA7数字技术转化、AA14数字金融服务、AA21车联网创新服务

	5
	技术创新战略合作
	AA15企业强强联合

	6
	协同创新平台
	AA20科研平台、AA11高校合作

	7
	资金与融资
	AA16内部资金投入、AA17外部融资

	8
	数字化人才队伍
	AA10优秀管理人才、AA12技术研发人才

	9
	运作模式创新
	AA2营销模式创新、AA4食品安全追溯、AA13数字化时尚产业链

	10
	顾客资源
	AA6客户服务

	11
	数字信息
	AA5车联网大数据



（3）选择式编码。样本企业数据经主轴式编码得到企业创新能力、数字产品市场、政府扶持、数字技术创新、技术创新战略合作、协同创新平台、资金与融资、数字化人才队伍、运作模式创新、顾客资源、数字信息等11个主范畴的基础上，采用选择式编码选择出高度抽象的核心范畴，即技术创新与商业模式创新融合要素可进一步概括为创新要素和资源要素。
3.2  创新融合要素分析
通过上述分析结果可知，创新要素包括企业创新能力、数字技术创新、技术创新战略合作、协同创新平台、运作模式创新；资源要素包括数字产品市场、政府扶持、资金与融资、数字化人才队伍、顾客资源、数字信息。
3.2.1  创新要素
（1）企业创新能力。企业创新能力主要包括市场能力、技术能力、整合能力等方面。企业可以整合资源，准确预测市场需求，推动数字技术成果转化应用，从而有效提升产品质量、提供优质服务，全面提升数字企业的综合竞争力。
（2）数字技术创新。数字技术创新主要包括数字技术升级、创新产品研发等内容，是企业进行数字化管理、搭建数字服务平台的有力保障，同时也是数字企业进行科研成果转化的重要动力。通过技术创新，数字企业研发市场需要的产品或服务，进而获得更为广阔的发展空间。
（3）技术创新战略合作。技术创新战略合作即企业联合进行技术创新，在创新融合过程中发挥着重要作用。企业间进行战略合作、强强联合，发挥各自的技术优势，激发人才创新活力，实现优势互补，从而提高核心竞争力，使数字企业的整体利益最大化。
（4）协同创新平台。协同创新平台是企业与高校、科研机构进行产学研合作共同构建的创新平台，在协同创新平台的引导下，数字企业的创新能力将显著提升。对于数字企业来说，协同创新平台能够帮助数字企业解决在战略合作及运作模式中出现的问题，并且为数字企业提供专业化的服务。
（5）运作模式创新。打造智能营销模式、构建完整高效的供应链都属于企业运作模式创新的内容。智能营销模式指导数字企业在技术创新及商业模式创新过程中作出正确的营销决策，从而优化企业的生产流程以及经营管理模式；通过构建完整高效的供应链，可以实现各创新要素的有效传递，进而提高企业的运作效率。
3.2.2   资源要素
（1）数字产品市场。数字产品市场在数字企业技术创新和商业模式创新融合中发挥市场支持作用。在数字技术蓬勃发展的时代，以数字技术为代表的新技术产品族群数量高速增长，使得传统技术产品与数字化产品的市场结构迅速改变，数字产品市场逐渐取代传统产品市场。
（2）政府扶持。政府扶持在整个创新融合过程中发挥宏观调控的作用，政府制定的相关政策会直接影响融合的效果。政府主要通过税收政策、研发投入、政策激励等无形手段推动创新融合发展，促进数字企业进行深度的技术创新研究。
（3）资金与融资。资金是创新的物质基础，只有在资金的支持下才能实现数字企业技术创新与商业模式创新的融合。数字企业技术创新的每一个环节都少不了资金支持，一旦没有可以流通的资金，数字企业就无法继续运行。资金在一定程度上影响着创新融合的效果，决定着数字企业的技术创新能力。
（4）数字化人才队伍。人才一直以来都是创新发展中的关键要素，数字化人才队伍是参与数字企业技术创新的主体，在企业技术创新发展和制定商业模式创新方案等方面有着不可替代的作用，直接影响创新融合速度与融合效果。
（5）顾客资源。顾客资源是企业发展过程中蕴含丰富价值的资源，如果数字企业只有技术和资金，却没有顾客资源，那么企业的一切活动将成为无效活动，发展也将极大受限。顾客资源有助于数字企业提高市场份额以及与商业模式创新进行有效融合，获取更多的现金流入。
（6）数字信息。数字信息是实现技术创新与商业模式创新融合的工具，精准的数据、信息能够加快创新融合的步伐。在新一代数据信息层出不穷的背景下，数字企业可以分析获取的数据信息，为企业的业务发展提供策略和方向，支持企业进行精细化运营，从而最大化实现技术创新和商业模式创新的融合。
综上所述，可将创新融合过程中11个融合要素的融合路径概括为：在数字产品市场与政府扶持的双重作用下，通过技术、资金、人才、信息等资源的交叉融合，多个创新要素主体相互作用，最终实现顾客满意度、企业价值最大化的动态过程。如图2所示。
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图2  数字企业技术创新与商业模式创新融合要素结构

4  基于复杂网络的创新融合过程分析
4.1  复杂网络理论相关概念
网络由各个节点以及与节点相连的边构成，网络中的各个节点表示有关各个要素，与节点相连的边表示各个要素之间的某种关系[18]。根据王先甲[19]和刘铭等[20]的研究，从网络拓扑结构的角度，复杂网络可以分为以下4类：规则网络、随机网络、小世界网络和无标度网络，本研究将以小世界网络为主来研究数字企业技术创新与商业模式创新融合过程。1999年，Newman等[21]引入了WS小世界模型，后来又进一步完善为NW小世界网络模型。NW小世界网络模型是一种介于规则网络和随机网络之间的网络结构，具有平均最短距离小和聚类系数高的特点[22]，同时也更贴近复杂网络在生活中的应用。将网络节点表示为融合要素、与节点相连的边表示为各要素之间的关系，对创新融合小世界网络的公式定义如下：
（1）平均路径长度：网络中所有节点最短路径之和的平均值。平均路径长度是复杂网络中的重要标度之一。计算公式如下：
                                                   （1）
式（1）中：N为创新融合要素的个数；i和j分别为两个不同的创新融合要素；为创新融合要素i与j之间的最短路径。
L值越小，表示各创新融合要素之间的联系越紧密。
（2）聚类系数：反映网络中所有节点的聚集程度[23]。用各创新融合要素聚类系数之和的平均值来表示。公式如下：
                                                 （2）
式（2）中：为与创新融合要素i直接相连的其他创新融合要素的个数；个相邻创新融合要素间实际存在的边数，且0≤C≤1。
当C=0时，网络中的所有创新融合要素互不相关；当C=1时，网络中的任意两个创新融合要素都存在联系。聚类系数高代表两个创新融合要素之间存在紧密联系，各要素融合在一起，形成技术创新与商业模式创新的融合。
（3）节点的度，即融合要素的度：反映节点在网络中的连接情况和重要程度。如果一个创新融合要素的度越大，则表明该创新融合要素在网络中的重要程度越高，与周围其他创新融合要素的联系越紧密。所有创新融合要素的度的平均值称为网络的平均度，由公式（3）决定。同时，每两个节点之间的连接还会有权重，节点的加权度就是该节点与其他节点直接相连的边的权重之和。所有节点的加权度的平均值称为“平均加权度”，由公式（4）决定。
                                                 （3）
式（3）中：kp为融合要素i的度。
                                                  （4）
式（4）中：为融合要素i的加权度。
4.2  创新融合过程分析
4.2.1  创新融合过程模拟
参考林莉等[24]的研究，采用WS小世界网络模型研究数字企业技术创新与商业模式创新的融合效果。小世界网络模型的构造是在规则网络的基础上进行随机化重连，即以概率P随机重新连接网络中原有的每一条边。其中，规定任意两个不同的节点之间最多只能有一条边，并且每个节点都不能有边与其自身相连；另外，P=0对应于规则网络，P=1对应于随机网络，通过调整P值大小可以实现从规则网络到随机网络的过渡。具体形式如图3所示。
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图3  小世界网络模型从规则网络到随机网络演化示意

根据图3可见，假设节点1为企业创新能力要素、节点4为数字技术创新要素、节点5为资金与融资要素、节点6为数字化人才队伍要素，当P=0时，从节点1到节点4需要经过节点5和节点6，可得最短路径=3，即在规则网络下，企业创新能力要素必须通过资金与融资要素和数字化人才队伍要素才能与数字技术创新要素建立联系；当P增大到某一值时，从节点1到节点4中间不需要经过任何节点，可得最短路径=1，即在小世界网络中，企业创新能力要素和数字技术创新要素之间直接存在联系。将P=0和P增大到某一值时的两种情况分别代入式（1），可得到P增大到某一值时的平均路径长度小于P=0时的平均路径长度，由此可知，当P增大时，节点1和节点4的联系越紧密；将P=0和P增大到某一值时的两种情况分别代入式（2），可得到P增大到某一值时的聚类系数大于P=0时的聚类系数。换言之，当P进一步增大时，两节点之间的捷径数目就增多，网络中各节点的集聚效应就更明显，所以P值大小就可以反映数字企业技术创新与商业模式创新的融合效果。
[bookmark: _Hlk77334551]由上述分析可以得出：数字企业技术创新与商业模式创新的融合效果可通过小世界网络模型中各节点之间的连接程度来反映。在小世界网络模型中，各节点之间的连接程度越松散，说明各创新融合要素之间的关联度越弱，从而导致数字企业技术创新与商业模式创新的融合效果不明显；各节点之间的连接越紧密，说明各创新融合要素之间的关联度越强，从而反映数字企业技术创新与商业模式创新的融合效果越好。当P=0时为规则网络，其各创新融合要素之间的关联度弱，不利于研究数字企业技术创新与商业模式创新的融合；当P=1时为随机网络，其任意两个创新融合要素之间都存在直接联系，但本研究中并不是任意两两要素之间都存在直接的联系，因此不取P=0和P=1两种情况，而选择从P=0到P=1之间的情况，即小世界网络模型。
综上所述，采用小世界网络模型研究数字企业技术创新与商业模式创新的融合过程是一种较为直观的方法，可以清晰地从模型图中观察融合效果，从模型图的动态变化过程中得到具体的融合过程。
4.2.2   创新融合要素对创新融合过程的影响
[bookmark: _Hlk74074744][bookmark: _Hlk74074761]以小世界网络模型为基础具体分析各创新融合要素对创新融合的影响。其中，网络的平均度可称为融合广度，平均加权度可称为融合深度。借鉴刘凤朝等[25]的分类方式，可将创新融合要素分为以下4种类型：高广度高深度类型，即涉及的创新融合要素多，融合强度也大；高广度低深度类型，即涉及的创新融合要素多，但其融合强度小；低广度高深度类型，即涉及的创新融合要素少，但其融合强度大；低广度低深度类型，即涉及的创新融合要素少，融合强度也小。将扎根编码得出的样本企业各创新融合要素根据式（3）（4）进行具体分类，如表4所示。
表4  样本企业技术创新与商业模式创新融合要素分类
	融合类型
	融合要素

	高广度高深度类型
	企业创新能力、数字技术创新、资金与融资、数字化人才队伍、运作模式创新

	高广度低深度类型
	数字产品市场

	[bookmark: _Hlk74471269]低广度高深度类型
	技术创新战略合作、协同创新平台、数字信息

	低广度低深度类型
	政府扶持、顾客资源



[bookmark: OLE_LINK95]再根据上述方式分类，将各创新融合要素之间的关系在坐标轴中加以表示，如图4所示。其中，横坐标表示相对融合广度（即相对节点度），纵坐标表示相对融合深度（即相对加权度）；符号“*”代表节点；坐标点A～K分别对应为企业创新能力（A）、数字产品市场（B）、政府扶持（C）、数字技术创新（D）、技术创新战略合作（E）、协同创新平台（F）、资金与融资（G）、数字化人才队伍建设（H）、运作模式创新（I）、顾客资源（J）、数字信息（K）这11个创新融合要素。
[image: 233f68c80c817276ede463ae789573e]
图4  样本企业技术创新与商业模式创新融合要素区间分类

[bookmark: _Hlk74472475]由图4可知：在高广度高深度区间，企业创新能力、数字技术创新、资金与融资、数字化人才队伍、运作模式创新等5个创新融合要素之间相互的联系较为紧密。其中，资金与融资为企业创新能力、数字技术创新、数字化人才队伍、运作模式创新提供基本保障；数字化人才队伍是提高企业创新能力以及进行数字技术创新的基础；运作模式创新保证企业创新和数字技术创新的正常运作以及数字技术创新与企业创新能力协同发展。因此，这5个创新融合要素对数字企业技术创新与商业模式创新的融合起主要促进作用。
在低广度高深度区间，技术创新战略合作为商业模式创新提供必要资源，说明这一要素对商业模式创新的影响较大；协同创新平台、数字信息为数字企业技术创新提供创新平台以及数据资源，说明这两个要素对数字企业技术创新的影响较大。因此，在数字企业技术创新与商业模式创新的融合过程中，技术创新战略合作发挥的作用大于协同创新平台、数字信息。
在高广度低深度区间，数字产品市场要素与其他要素之间存在一定的联系，但联系并不紧密，即数字产品市场要素对数字企业技术创新和商业模式创新融合的影响较弱；在低广度低深度区间，政府扶持、顾客资源与其他要素之间的关联度弱。即政府扶持要素与顾客资源要素的变化对数字企业技术创新和商业模式创新的融合影响不大。
根据上述分析过程，可得出样本企业创新融合要素网络结构，如图5所示。其中，大圆代表11个创新融合要素；小圆代表每个创新融合要素之下细分的各具体要素；大圆之间的边代表它们之间所存在的合作关系。图中具体要素与标号对应如表5所示。企业创新能力
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[bookmark: _Hlk77497615]图5  样本企业技术创新和商业模式创新融合要素网络结构

表5  样本企业技术创新与商业模式创新融合要素与标号对应关系
	标号
	具体要素
	标号
	具体要素

	1
	创新思维
	12
	高校合作

	2
	研究开发能力
	13
	内部资金投入

	3
	整合资源能力
	14
	外部融资

	4
	数字产品需求
	15
	优秀管理人才

	5
	政府政策支持
	16
	技术研发人才

	6
	税收优惠
	17
	营销模式创新

	7
	数字技术转化
	18
	食品安全追溯

	8
	数字金融服务
	19
	数字化时尚产业链

	9
	车联网创新服务
	20
	客户服务

	10
	企业强强联合
	21
	车联网大数据

	11
	科研平台
	
	



由图5可知，在创新融合要素网络结构中，企业创新能力、数字技术创新、资金与融资、数字化人才队伍、运作模式创新之间的联系比较密切，相对来说顾客资源和政府扶持与其他创新融合要素之间的联系较少；网络中存在节点度较大的节点，如资金与融资，说明其在推动创新融合过程中资金与融资要素发挥着重要作用；当然也存在一些节点度比较小的节点，如顾客资源、政府扶持等，说明在推动创新融合过程时这些要素较为边缘化。
4.3  仿真验证
根据数字企业技术创新和商业模式创新融合要素对创新融合过程的影响，结合MATLAB仿真对样本企业的创新融合过程进行验证。由于该创新融合过程涉及的创新融合要素有11个，根据复杂网络聚类方法可知，每个要素与其他4个要素之间存在直接联系最为合适[26]，则可设N=11，k=4。创新融合是一个连续变化的过程，具体的细分过程如图6所示。
[image: ]
图6  样本企业技术创新和商业模式创新融合要素的动态融合过程


为便于研究，选取其中具有显著性特征的4种状态进行分析：
（1）当P=0时（见图7），该模型为规则网络，网络的平均路径长度长，各创新融合要素只能与其相邻的4个要素之间直接产生联系，而不能和其余6个要素直接产生联系，因此各要素之间的联系不够紧密；同时，该模型的聚类系数小，即聚集程度低，企业技术创新和商业模式创新两者没有进行融合。
[image: 7ddfd51d81900dc015f0d2e3a0b68a6]
图7  状态一下样本企业创新融合要素的融合过程（N=11，k=4，P=0）
[bookmark: _Hlk74749350]
[image: 55c3b2e5cba1ddae821c510e610337d]（2）当P增大到0.1时（见图8），该模型下网络的平均路径长度相较于P=0时略有缩短，在P=0的规则网络基础上断开数字化人才队伍要素与数字信息要素之间的联系，建立企业创新能力要素和数字化人才队伍要素、资金与融资要素之间的直接联系，因此，数字化人才队伍要素和资金与融资要素支撑了企业创新能力要素，但其余各创新融合要素之间的联系依然不够紧密，如数字信息要素与运作模式创新之间要建立联系必须通过顾客资源要素、资金与融资要素才能实现；同时，网络的聚类系数略有增大，即各创新融合要素的聚集程度高于规则网络时的聚集程度，数字企业技术创新和商业模式创新开始出现融合现象。

图8  状态二下样本企业创新融合要素的融合过程（N=11，k=4，P=0.1）

（3）当P增大到0.4时（见图9），该模型下网络的平均路径长度相较于P=0时有明显的缩短，在P=0.1的基础上断开一些创新融合要素之间的联系，并建立数字化人才队伍要素与运作模式创新要素之间的直接联系、企业创新能力要素与数字技术创新要素之间的直接联系、协同创新平台要素与数字信息要素之间的直接联系等，因此，各创新融合要素之间的联系逐渐紧密；同时，网络的聚类系数增大，各创新融合要素的聚集程度提高，数字企业技术创新和商业模式创新向中心融合的现象逐渐明显。
[image: 5c2f4c71acfd12e52c81f0909b51042]








图9  状态三下样本企业创新融合要素的融合过程(N=11，k=4，P=0.4)

（4）当P达到1时（见图10），该模型下的网络为随机网络，其平均路径长度较小，各创新融合要素之间的联系紧密，但由于随机网络的随机性，要素之间的连接不符合样本企业创新融合要素之间的关系，因此P只能无限接近于1但达不到1，故P=1不在本研究范围之内。
[image: 560834db2d543ffe9486416e32a2b49]









图10  状态四下样本企业创新融合要素的融合过程（N=11，k=4，P=1.0）

根据从图7到图10的变化过程可知当，P值较小时，协同创新平台、技术创新战略合作、数字信息之间具有直接联系，由于协同创新平台、数字信息为数字企业技术创新提供相关资源，而技术创新战略合作为商业模式创新提供相关资源，因此在创新融合过程中数字企业技术创新发挥的作用大于商业模式创新发挥的作用；当P值逐渐增大时，企业创新能力、数字技术创新、资金与融资、数字化人才队伍、运作模式创新之间建立了更为紧密的联系，从而促进数字企业技术创新与商业模式创新的有效融合，而顾客资源、政府扶持、数字产品市场这3个创新融合要素较为边缘化，主要是辅助其他创新融合要素对数字企业技术创新与商业模式创新进行融合，其自身在推动创新融合的过程中发挥的作用并不明显。换言之，网络中某创新融合要素能通过一定数量的中间创新融合要素与另一要素建立联系。而P的引入使网络中产生捷径，从而缩短平均路径长度，使各要素之间的联系紧密起来，在P从0增大到1的过程中产生的捷径数目增多，网络中各创新融合要素之间的集聚效应逐渐明显，因此，影响数字企业技术创新和商业模式创新融合的各要素逐渐向中心聚拢，从而实现两者的有效融合。
5  数字企业技术创新与商业模式创新优化措施
根据创新融合要素对创新融合过程的不同影响，可将影响较大的归为主要创新融合要素，即在数字企业技术创新与商业模式创新的融合过程中起主导作用，影响较小的归为次要创新融合要素，即在数字企业技术创新与商业模式创新的融合过程中起辅助作用，并在此基础上提出优化措施。
5.1  主要创新融合要素优化措施
在高广度高深度区间，资金与融资、数字化人才队伍、企业创新能力、数字技术创新、运作模式创新这5个要素对数字企业技术创新与商业模式创新融合的影响力较强；在低广度高深度区间，技术创新战略合作、协同创新平台、数字信息这3个要素对数字企业技术创新与商业模式创新融合的影响力适中。因此，数字企业在发展过程中应加大资金投入、重视人才培养、提高企业创新能力，同时也要加强产学研融合。
5.1.1  加大资金投入
资金是企业进行一切活动的基础，如果没有资金支持，企业的很多活动都将难以开展，而融资是企业聚集资金的一种方式，企业可通过银行贷款、股票筹资、债务融资、海外融资等方式获得资金，从而优化企业的资金结构；同时，企业应结合自身的实际情况选择合适的融资方式，以提高融资效率。
5.1.2  重视人才培养
人才是企业不可或缺的重要资源，缺失人才会限制企业的创新发展，而重视人才培养是企业提高创新能力的关键。企业可设立人才引进制度，主要是通过内部员工推荐、个人自荐等方式进行招聘；同时，企业应给人才提供足够的发展空间，为其制定专属的职业发展规划，帮助其实现自身价值。此外，企业可以与当地知名高校和科研院所建立合作关系，共同培养一批技术过硬、能力出众的数字技术人才。
5.1.3  提高创新能力
创新能力是企业发展的根本，缺乏创新能力容易导致企业发展滞后，而提升创新能力是促进数字企业高质量发展的前提。政府应该落实激励企业自主创新相关政策，引导和支持创新要素向企业集聚，促进科技成果向现实生产力转化，使企业的自主创新能力不断得到提高。此外，企业应该强化员工的创新意识，把创新融入到日常工作中，提高企业创新能力，并通过投入一定的资金、人才、设备来提升企业科研创新能力。
5.1.4  加强产学研融合
产学研融合是企业进行创新的重要途径。其中，企业作为创新活动的主体，承担着组织和推广的职能；高校作为人才的输出者，承担着孵化和培养的职能；科研机构作为技术的提供者，承担着开发和维护的职能。数字企业可以利用数字技术整合企业资源，而科研机构可以利用学科优势培养专业人才，二者优势互补，共建技术开发中心或联合开发中心；另外，企业也可以与高校签订契约达成合作，以高校为依托，企业提供资金和设备，高校进行产品和技术研发，从而促进科技成果转化、促进产学研深度融合。
5.2  次要创新融合要素优化措施
在高广度低深度区间，数字产品市场要素对创新融合的影响力较弱；在低广度低深度区间，政府扶持、顾客资源与其他要素之间的关联度较弱。因此，数字企业在发展过程中应适当优化产品市场结构、适度利用扶持政策、合理调配顾客资源。
5.2.1  优化产品市场结构
数字产品是数字企业的主要产品，优化数字产品的市场结构显得至关重要。数字企业可以通过市场调研、用户需求分析等手段充分了解自身数字产品所处的市场环境，预测市场需求，生产符合市场需求的产品；同时，数字企业也应关注竞争者的动态，制定相应的战略，保持并不断扩大原有产品的市场份额，进而在市场中维持竞争优势。
5.2.2  适度利用扶持政策
政府扶持是企业发展的外部推动力，但对企业的激励作用比较有限；同时，企业过多依赖政策扶持容易限制自我发展能力的发挥。因此，企业应该制定战略计划来扩大市场份额，提高自身的经营绩效，加强自身独立性，避免对政府过度依赖；另外，企业的发展应建立在政府政策的引导下，更好地了解市场，生产出更加符合市场需求的产品，以实现效益最大化。
5.2.3  合理调配顾客资源
顾客资源是企业生存的根本，包括顾客基础、顾客关系、顾客权益等，企业的一切经营活动都与顾客有关。企业应该合理划分顾客类型，为不同类型的顾客制定有针对性的营销策略；另外，企业也可以利用客户关系管理（CRM）软件系统，从多个维度分析顾客信息，满足现有顾客的需求并挖掘潜在顾客，开发新的顾客资源，获得可持续竞争优势[27]。
6  结论与展望
[bookmark: _Toc71277857][bookmark: _Toc71277858]6.1  研究结论
（1）通过扎根理论层层编码，得出数字企业技术创新与商业模式创新的11个创新融合要素，概括分类为创新要素和资源要素。其中，创新要素包括企业创新能力、数字技术创新、技术创新战略合作、协同创新平台和运作模式创新；资源要素包括数字产品市场、政府扶持、资金与融资、数字化人才队伍、顾客资源和数字信息。创新要素与资源要素相互影响、相互作用，在数字产品市场与政府扶持的双重作用下，技术、资金、人才、信息等资源交叉影响，多个创新主体相互作用，最终实现顾客价值、企业价值和社会价值最大化。
（2）数字企业技术创新与商业模式创新融合是一个连续变化的动态过程。在仿真过程中，当概率P=0时，各创新融合要素之间的联系不够紧密、聚集程度低，数字企业技术创新和商业模式创新没有进行融合；当P增大到0.1时，各创新融合要素的聚集程度高于P=0时的聚集程度，二者开始进行融合；当P增大到0.4时，各创新融合要素之间的联系逐渐紧密，聚集程度也提高，二者融合的现象逐渐明显；当P无限接近1.0时，创新融合要素之间的联系显著增强、聚集程度也明显提高，逐渐达到融合的状态。
（3）创新融合要素可分为高广度高深度、高广度低深度、低广度高深度和低广度低深度4种类型。具体而言，资金与融资、数字化人才队伍、企业创新能力、数字技术创新、运作模式创新对数字企业技术创新与商业模式创新融合的影响力较强；技术创新战略合作、协同创新平台、数字信息的影响力适中；数字产品市场的影响力较弱；政府扶持、顾客资源与其他要素之间的关联度较弱。因此，数字企业在发展过程中应分配更多精力进行资金投入、数字化人才资源协调，同时加大在技术创新方面的资源投入，合理调配顾客资源，准确利用数字信息，保持并不断扩大原有市场份额，实现效益最大化。
6.2  研究不足与展望
本研究中提取的数字企业技术创新和商业模式创新融合要素较少且分析角度仍显单一，样本企业都是数字企业，缺少其他类型企业案例支撑，因此在未来研究中，可进一步论证各类创新融合要素的合理性，并选择不同类型的企业对研究结论的有效性进行检验。
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