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[bookmark: _Hlk129285987]摘要：促进产业链上下游融通创新，提高产业创新能力，是实现产业链现代化的重要前提。嵌入工业互联网平台是否会促进及如何影响产业链融通创新值得研究。本文建立了产业链上下游企业合作创新演化博弈模型，分析嵌入工业互联网平台的产业链融通创新机制。研究发现：嵌入工业互联网平台有利于推动产业链融通创新；影响产业链融通创新的因素可以归纳为驱动、阻滞与调节三类因素；产业链嵌入工业互联网平台后，驱动因素的作用效果更明显，阻滞因素的负作用被弱化，调节因素发挥积极作用的阈值范围更大。政府应积极推进工业互联网平台体系建设，与平台企业一起积极打造健康、共赢、安全、繁荣的工业互联网平台生态，提高融通创新收益和企业合作粘性，带动产业链内企业共同发展，增强产业链韧性。
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Evolutionary Analysis of Industrial Chain Integrated Innovation Embedded in Industrial Internet Platform
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Abstract： Promoting the integrated innovation of the upstream and downstream of the industrial chain and improving the innovation capability of the whole industrial chain are important prerequisites for the modernization of the industrial chain. It is worth studying whether the industrial chain is embedded in the industrial Internet platform and how that affects the integrated innovation of the industrial chain. This paper established an evolutionary game model of cooperative innovation of upstream and downstream enterprises in the industrial chain embedded in the industrial Internet platform, and analyzed the integration mechanism of industrial Internet on the innovation of industrial chain. It was found that embedding the industrial Internet platform is conducive to promoting industrial chain integration and innovation. The factors affecting the upstream and downstream integration innovation in the industrial chain can be summarized as driving factors, blocking factors and regulating factors. After the industrial chain is embedded in the industrial Internet platform, the effect of driving factors is more obvious, the negative effect of hindering factors is weakened, and the threshold range for regulating factors to play a positive role is larger. The government should actively promote the construction of the industrial Internet platform system and work with platform enterprises to actively create a healthy, win-win, safe, and prosperous industrial Internet platform ecology, improve the benefits of integrated innovation and the stickiness of cooperation among enterprises, drive the common development of enterprises in the industrial chain, and enhance the resilience of the industrial chain.
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1研究背景
构建以创新链和价值链相互融合为特征的现代化产业链，是国家十四五规划的重要目标，也是确保国家经济安全，促进国民经济长远发展的关键。其中，如何促进产业链上下游企业之间的协同创新一直是业界与学界关注的问题。由于上下游企业之间的信息不对称、供需不匹配、决策不同步、利益不一致等问题，导致当前的产业链协同创新模式，“协”而不能“融”，“同”而不能“通”，出现合作创新不稳定、效果不够理想的问题[1,2]。
针对当前产业链协同创新、产学研合作创新等创新模式不理想的现实状况，我国政府提出支持科研院所、高校与企业的融通创新[3]，相对于协同创新模式，融通创新模式更加强调企业的主体地位，更加突出合作创新主体之间的动力融合、资源融合、要素畅通、决策畅通[4]。在融通创新系统中，产业链上下游的融通创新是最核心、最基础的子系统[3]，因此如何促进产业链的融通创新至关重要。
如何促进产业链上下游企业之间开展融通创新，除了需要体制与机制的创新之外，还应该大力鼓励产业链采纳数字技术、嵌入工业互联网平台生态系统[5]。在第四次工业革命浪潮的推动下，作为信息化与工业化深度融合的产物，工业互联网平台快速发展，为解决产业链上下游协同创新的困局带来了契机，因此各发达国家均在大力发展工业互联网。
依托物联网技术，工业互联网平台打破时空限制，将设备、生产线、工厂、供应商、产品和客户紧密地连接融合起来[6]。依托云计算、移动互联技术和网络效应，工业互联网平台能有效汇聚关键资源，形成了包含物质资料、生产资料、工具软件等在内的资源池，实现制造业资源的精准对接与高效配置[7]。现有研究表明，工业互联网平台有助于提高产业链上下游协同创新的效率，可为缓解协同创新博弈困局提供支持。循此逻辑，当产业链嵌入工业互联网平台之后，上述工业互联网的诸多特征也极有可能推动产业链上下游企业的融通创新。因此，研究工业互联网平台赋能情境下产业链上下游企业合作创新博弈关系的变化，探讨产业链融通创新中博弈策略的优化，对促进产业链融通同创新，提升我国产业链现代化水平具有重要的现实意义。
在融通创新的概念提出之前，产业链上下游的协同创新问题一直是学界研究的热点[8,9,10]。产业链协同创新分为横向协同创新、纵向协同创新及产学研协同创新三种模式[11,12,13]。其中，纵向协同创新也叫链合创新，现有的研究可以分为三类。第一类研究关注了产业链上下游协同创新的作用，此类研究认为产业链上下游协同创新涉及企业间知识、技术、组织和制度的融合，最终会推动全产业链的调整、变革与升级[14,15,16]。第二类研究着重分析产业链上下游企业间的协同程度，相关研究发现当前产业链上下游各环节间协同创新关联程度较低[17,18]。第三类研究则对影响产业链上下游协同创新的因素进行了探讨，此类研究认为，链合创新的利润是影响产业链上下游协同创新的根本因素[19,20]。有效的利益分配机制是企业积极参与链合创新的保障[21,22]。非正式沟通和正式合同等战略承诺及惩罚机制有助维护协同创新稳定[23,24]。
文献梳理发现，关于链合创新的研究中，学者们对工业互联网的关注不足，已有研究尚未充分考虑工业互联网平台赋能背景下，链合创新的关系和策略的变化，以及其影响创新效率的作用机理。在协同创新的另外两种模式中，学者们开始对工业互联网的作用进行了比较深入的探讨。现有研究认为工业互联网平台打破了地域空间、产业及企业边界限制，让分布在不同地域的合作者通过互联网实现数据交互与分享，共同组成了松散网络，实现了跨部门、跨专业、跨地域的创新主体系统[25]；相关研究发现在工业互联网平台赋能下，开展协同创新主体的数量攀升，相互之间关系更加动态、开放，协同创新从线性模式转变为多层的网状模式[26]；相对于与传统的协同创新，基于工业互联网生态系统的协同创新的需求更为清晰，创新资源能快速且准确的对接，资源匹配效率提高，创新产品和服务的需求得以迅速补足[27,28]。
现有关于产业链上下游协同创新的研究中，虽然已经对影响协同创新效果的因素进行了比较详实的分析，但尚未考虑工业互联网平台赋能对产业链上下游协同创新的影响。而关于工业互联网平台对不同主体间协同创新影响的相关研究，却又忽视了工业互联网平台对上下游企业之间动力、资源、能力、决策之间的融通作用，而且很多研究主要以案例研究和定性研究为主[29,30,31]，缺乏更加深入的探讨。因此，本文在前人研究的基础上，将工业互联网平台的赋能机制与产业链融通创新相融合，利用博弈理论深入剖析其对产业链融通创新的影响和作用机理，是对工业互联网平台相关理论的完善和补充。 
综上分析，基于上述现实需求及理论局限，本文聚焦嵌入工业互联网平台的产业链融通创新模式，重点回答如下问题：第一，工业互联网平台如何影响产业链上下游企业融通创新行为。第二，嵌入工业互联网平台的产业链融通创新的博弈行为如何演化。第三，在工业互联网平台环境下，影响产业链上下游融通创新的因素如何发挥作用，其作用效果受到工业互联网平台的何种影响。为了回答上述问题，本文构建演化博弈模型，利用Matlab软件对模型进行模拟仿真，分析嵌入工业互联网平台的产业链上下游融通创新演化博弈的过程和影响因素，为提升我国产业链创新能力，加快产业链现代化进程提供决策建议。
2基本假设与模型建立
工业互联网平台是面向制造业数字化、网络化、智能化、个性化需求而构建的开放化、数据化的专业服务平台[32]，是新一代信息技术与工业化思维、能力、方法和模式深度融合的体现[33]。它通过融合信息化制造、云计算、物联网技术等新兴技术，构建基于云平台的海量数据采集、汇聚、分析服务体系，支撑制造资源泛在连接、弹性供给与高效配置。
令嵌入工业互联网平台生态的某产业链由上下游两个企业构成，每个企业的决策空间由“参与”与“不参与”产业链融通创新两个策略构成。在此情境下做出如下的假设：
(1)下游企业A为制造商，为融通创新的需求方。依托工业互联网平台，A企业可以敏捷准确的获取市场信息和用户个性化需求，提出协同创新需求，选择协同创新伙伴。上游企业B为供应商，为融通创新的合作方。借助工业互联网平台， B企业可以响应多个融通创新需求信息，并依据实际情况，做出最佳策略选择。
(2)企业A选择企业B为融通创新合作伙伴的概率为x (0≤x≤1)，选择与产业链以外的企业开展融通创新的概率为1-x。企业B响应A的创新需求，与A开展融通创新的概率为y (0≤y≤1)，与产业链以外的企业开展融通创新的概率为1-y。由此，博弈主体A和B对应选择策略的比例组合为{ x，1- x；y，1-y}。
(3)工业互联网平台作为信息、资源汇聚的场域，一方面有利于产业链上下游企业之间的充分融通，从而提高各自的创新效率、降低创新成本，另一方面也为某产业链上的企业与其他非产业链上的企业开展合作提供了机会，进而降低了产业链上下游企业之间的粘性，不利于开展产业链的融通创新。即工业互联网在一定程度上对产业链的内部的融通创新具有双刃剑的作用，令工业互联网平台的信息与资源赋能的效应系数为(0≤≤1)， 1+反映工业互联网平台对产业链融通创新的正向赋能系数，1-反映工业互联网平台对产业链融通创新的负向赋能系数。对于该嵌入工业互联网平台生态的产业链融通创新模型可以用图1进行表示。
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图1 嵌入工业互联网平台的产业链融通创新

(4)企业A与企业B不开展融通创新时，独立创新净收益分别为和；开展融通创新时，会产生协作创新的超额收益。超额收益不仅仅受到工业互联网平台赋能系数的影响，还会会受到协同创新成功几率、A和B的利润分配比率与的影响。随着双方成功合作次数的增多，双方会产生合作粘性，彼此间信任度和默契度都有所增加，进而有利于融通创新超额收益的增加。因此，初始合作粘性和成功合作的次数也是影响超额收益的重要因素。如果两个企业选择与非产业链上的企业合作时，产生的机会收益为和。
 (5) 产业链融通创新的成本为，创新成本应由双方共同承担，承担的比例与利益分配比率一致。为了与工业互联网平台对接，双方还需付出工业互联网平台应用成本，分别为和。此外，为限制违约行为带来的利益侵害，当融通创新开展后，一方单独做出背离策略时，需要向另一方支付违约金，违约金系数用表示。
相关的参数说明如表1所示。按照上述假设条件，该产业链的融通创新一共存在4种策略组合：{，}、{，}、{，}、{，}，各决策主体的收益矩阵如表2所示。
表1 模型符号及含义
	符号
	说明

	
	下游企业参与融通创新的概率 ∈[0,1]

	
	上游企业参与融通创新的概率 ∈[0,1]

	
	下游企业独立创新收益

	
	上游企业独立创新收益

	
	链内融通创新成功后的超额收益

	
	融通创新后下游企业获得利益比例∈[0,1]

	
	产业链融通创新的成功机率∈[0,1]

	
	工业互联网赋能系数∈[0,1]

	
	下游企业嵌入工业互联网平台的成本

	
	上游企业嵌入工业互联网平台的成本

	
	下游企业不参与链内融通创新获得的机会收益

	
	上游企业不参与链内融通创新获得的机会收益

	
	融通创新成本

	
	链内融通创新初始粘性系数∈[0,1]

	
	融通创新违约金系数

	
	链内融通创新成功的次数≥1


3产业链融通创新的均衡策略分析
3.1收益期望函数构建
依据表2可知，作为下游企业的制造商A参与、不参与产业链融通创新时的期望收益及平均收益分别为，和，如式(1)、(2)、(3)所示。
	                                                                       (1)
	                                                          (2)  
	                             (3) 
作为上游企业的供应商B参与、不参与产业链融通创新时的期望收益以及平均收益分别为，和如式(4)、(5)、(6)所示。
[bookmark: _Hlk123803990]    	                (4)
	 	                                             (5) 
	                                  (6)
3.2复制动态方程的稳定求解
根据上述收益期望函数，发出融通创新邀请的企业A的演化博弈复制动态方程如式(7)所示，响应融通创新邀请的企业B的演化博弈复制动态方程如式(8)所示。在此基础上，构建Jacobian矩阵如式(9)所示。
表2工业互联网平台赋能产业链上下游融通创新博弈收益矩阵
	
	融通创新协作方B

	
	参与
	不参与

	融通创新需求方A
	参与

	
	

	
	
	
	

	
	不参与
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[bookmark: _Hlk123806011]                                                                 (7)
    (8)
  (9)

令，可以得到5个策略均衡点P1(1，1)、P2(0，0)、P3(0，1)、P4(1，0)、P5(SA，SB)。其中P5为鞍点，如式(10)所示，处于不稳定状态，文中不予讨论。
               (10)
3.3策略均衡的稳定性分析
将均衡点P1(1,1)、P2 (0,0)、P3 (0,1)、P4 (1,0)分别带入Jacobian矩阵，可以求得各均衡点的特征值，如表3所示。
依据演化博弈稳定性条件要求，detJ>0, 且trJ<0，上述均衡点全部特征值为负值时，该均衡点处于演化稳定点(ESS)。
表4针对不同情况，对四种策略均衡点进行问题分析。令，，，，，，。
其中，分别表示产业链融通创新时A与B所需要付出的成本，为创新成功后的收益，、为A与B不参与产业链融通所获得其他机会的收益，则代表双方由于退出协同所要付出的违约金。以下对不同情形下的演化博弈稳定策略进行讨论。

表3 系统均衡点对应的特征值
	均衡点
	特征值

	P1 (1,1)
	


	P2 (0,0)

	


	P3 (0,1)

	


	P4 (1,0)

	



表4不同情形下系统稳定点及稳定条件分析
	
	稳定条件
	 不稳定点
	稳定点

	情形1
	 ，
，
且或
	P2 (0,0)
P3 (0,1)
P4 (1,0)
	P1 (1,1)

	情形2
	，
 
	P1 (1,1)
P3 (0,1)
P4 (1,0)
	P2 (0,0)


	情形3
	，

且或
	P1 (1,1)
P2 (0,0)
P4 (1,0)
	P3 (0,1)


	情形4
	,，
且或
	P1 (1,1)
P2 (0,0)
P3 (0,1)
	P4 (1,0)




情形1：当 ，，且或时，点P1 (1,1)为唯一演化稳定均衡点，企业A与B均选择参与产业链融通创新。
该情形说明，对于产业链上下游的两个企业而言，当链内融通创新的收益减去成本，大于自身的其他机会收益和可能付出的违约金之和时，双方更愿意选择链内合作创新，从而促进了产业链的融通创新。由此可知，在实际中，在违约金系数和其他机会收益一定的情况下，若想促使产业链融通创新，可通过提高链内融通创新收益、节约创新成本来实现。根据现有研究可知，嵌入工业互联网平台有助于增加融通创新收益和成本节约具有重要作用。
情形2：当，，且或时，点P2 (0,0) 为唯一演化稳定均衡点，企业A与B不参与产业链融通创新。
该情形说明，当融通创新的成本过高、或者中途退出融通创新的违约成本过低、又或者其他机会收益较高可以补偿违约成本时，链内融通创新难以成功。若想打破这一僵局，除了提高违约金之外，更重要的是要有效的降低融通创新成本，提高融通创新成功后的利润，以促进产业链融通创新。
情形3：当，，且或时，点P3 (0,1)为唯一演化稳定均衡点，企业A退出产业链融通创新，而企业B愿意参与融通创新。
该情形说明，下游企业A参与链内融通创新的净收益小于其参与链外合作创新的机会收益减去违约成本，即较强的外部机会使其放弃链内融通创新。而上游企业B的外部机会相对较少，愿意继续留在链内与下游企业合作。此时，若希望推动产业链融通创新，可参考情形1中的方法，需要通过采取其他措施提高协同创新收益、节约创新成本来推动上下游企业的合作。
情形4：当，，且或时，点P4 (1,0)为唯一演化稳定均衡点。企业B退出产业链融通创新，而企业A愿意参与融通创新。
这一情形是情形3的对称情况，其内在原因与处理的措施与情形3在类似，不再赘述。
上述4种情形的分析表明，只有产业链融通创新对上下游企业而言有利可图，且链内融通创新比其他创新方式更有效时，企业才会选择参与链内融通创新。
对上述4种情形进行分析不难发现，影响的变量主要有工业互联网赋能系数，链内融通创新的增加收益，融通创新的成本等。
称链内融通创新过程中增加收益、协同创新成功的次数、协同双方初始粘性系数、以及违约金系数一众因素为“驱动因素”，是因为这些因素的增加有助于促进情形1的出现。称融通创新成本和双方不参与协同而获得的机会收益和等为“阻滞因素”，因为这些因素的增加容易导致情形2出现。称利益分配比例l是协同创新双方演化博弈中的“调节因素”，因为分配比例不合理容易导致情形3与情形4出现，使得融通创新成为一厢情愿。下面我们将分析这些参数的变化对均衡解演化趋势的影响。
4产业链融通创新数值仿真
参考臧欣昱和马永红[34]、薛丽和陈刚[35]的参数赋值方法，并根据本文的基本假设及稳定性分析进行模型相关参数的赋值范围及初始值设定，初始赋值情况如表5所示。同时设定产业链内上下游企业A与B初始融通创新的意愿为中立状态，=0.5，=0.5。
表5工业互联网平台赋能下参数初始值设定
	参数
	
	
	
	
	
	
	

	初始值
	16
	0.7
	0.4
	2
	2
	8
	0.1

	参数
	
	
	
	
	
	
	

	初始值
	3
	0.8
	1
	1
	0.1
	10
	10


根据仿真结果绘制演化示意图，其中横轴坐标表示时间t，纵轴坐标P介于0至1之间，表示博弈主体策略选择概率。为了分析比较嵌入工业互联网平台前后，产业链融通创新的演化行为，我们分部考虑有工业互联网平台与无工业互联网平台两种情况。在对没有工业互联网平台赋能情况进行仿真时，工业互联网平台相关参数、、的取值均为0。
4.1工业互联网平台对链内融通创新的总影响
图2反映的是工业互联网平台赋能系数值取0.2、0.4和0.6时上下游企业融通创新策略的演化仿真结果。
当值为0.2时，在演化初期，上下游企业均倾向于不参与链内融通创新，概率曲线位于P值0.5的下方。但是随着系统的演化，工业互联网平台的赋能作用逐渐显现，概率曲线迅速上升，并在时间区间1.5~2处收敛于1，趋近于均衡点(1，1)。
当值为0.4和0.6时，相对于=0.2，概率曲线位于P值0.5下方的时间不断缩短，趋向参与融通创新的速度也随着值的增加而加快，在时间区间1~1.5内收敛于1，趋近于均衡点(1，1)。
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图2工业互联网平台赋能系数对协同创新的影响
仿真结果显示，工业互联网平台赋能系数对产业链融通创新具有正向推动作用。工业互联网平台赋能强度越大，链内企业合作的概率越大，融通创新联盟关系越稳定。
4.2工业互联网平台通过驱动因素的影响机制
当产业链嵌入工业互联网平台之后，如图3所示，产业链融通创新主体随着融通创新成功后的超额收益值的增加，合作意愿逐渐强烈，并最终收敛于均衡点(1，1)，实现融通创新。相对而言越大(图中最大值为18)，收敛速度越快。
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图3工业互联网平台赋能下值演化结果
当没有工业互联网平台的赋能作用时，如图4所示，的增加虽然能够促进链内融通创新，但融通创新意愿明显下降。值为14时，相对于嵌入工业互联网平台时双方融通创新策略选择概率均趋于1的状态，如果没有工业互联网平台的赋能作用，产业链上下游企业均放弃链内融通创新，双方的策略选择趋近于均衡点(0，0)。
另外，当值为16和18时，对比由于工业互联网平台的参与可以看出：没有工业互联网平台赋能时，双方策略收敛于(1，1) 的时间区间为2~3时段内。有工业互联网平台赋能时，双方策略收敛于(1，1)的时段缩减为1~2之内。结合前面的模型设定可知，嵌入工业互联网平台之后，使得产业链融通创新获得更高的创新收益，因此更有利于促进产业链的融通创新。
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图4无工业互联网平台赋能值演化结果
同理，本文仿真了在有无工业互联网平台参与的情况下，不同的链内融通创新成功的次数、链内融通创新的初始粘性系数、违约金系数对上下游企业选择融通创新行为的影响。仿真结果均显示，这些驱动因素有助于推动产业链的融通创新，而且嵌入工业互联网平台之后比嵌入工业互联网平台之前，这些驱动因素发挥的作用更加明显。综上，工业互联网平台作为驱动因素的“催化剂”，当产业链嵌入工业互联网平台生态之后，更有利于这些促进产业链融通创新的驱动因素发挥作用。
4.3工业互联网平台通过阻滞因素的影响机制
图5为工业互联网平台赋能下融通创新成本取8，10和12时，策略组合的演化仿真结果。仿真曲线在时间区间1~2范围内收敛于均衡点(1，1)。但是，双方决策前期选择融通创新策略的意愿呈下降趋势，随着值的增大，上下游企业选择融通创新策略的速度逐渐减慢，且下降趋势持续时间增加。
图6中，在无工业互联网平台赋能的情况下，当取8时，两个企业的策略收敛于(1，1)的时间与有工业互联网赋能状态下相比持续明显增城。当为10和12时，两个企业均选择了放弃链内融通创新，趋于均衡点(0，0)。
仿真结果表明，融通创新成本的增加不利于创新主体做出参与链内融通创新的策略，对融通创新具有阻滞作用。但如果产业链嵌入工业互联网平台，则可节约产业链融通创新的成本，进而促进产业链上下游企业选择融通创新的策略。
此外，我们仿真了产业链企业不参与链内融通创新的机会收益与对均衡结果的影响，并对比了有无工业互联网平台参与的情况下， 产业链融通创新行为的演化结果。仿真结果显示：尽管借助工业互联网平台，企业A与B不参与链内融通创新获得的机会收益和平台嵌入成本有所增加，但工业互联网平台在节约成本、增加收益等方面的优势明显，通过工业互联网的赋能，产业链上下游企业参与链内融通创新的意愿相对较强，进一步证明了工业互联网平台赋能在总体上对产业链上下游融通创新的正向推动作用。
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图5工业互联网平台赋能下值演化结果
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图6无工业互联网平台赋能值演化结果
4.4工业互联网平台通过调节因素的影响机制
图7表示的是工业互联网平台赋能下，利益分配比例值的改变对融通创新策略组合的仿真结果。的取值分别为0.6，0.7和0.8。当有工业互联网平台赋能时，产业链上下游企业的策略选择最终趋近于均衡点(1，1)。但由于值的增加意味着企业A的获益增加，企业B的获益减少，因此在融通创新过程中，随着l的增加，下游企业参与融通创新的意愿逐步增强，上游企业参与融通创新的意愿逐步减弱。
图8表示的是无工业互联网平台参与的情况下，利益比例值的改变对融通创新策略组合的仿真结果。可见，当取值为0.6时，双方均选择了不参与融通创新。当取值为0.7和0.8时，虽然双方在时间区间1~3内收敛于均衡点(1，1)，但相对于有工业互联网平台参与是，双方的选择收敛于均衡点(1，1)的速度明显降低。
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图7工业互联网平台赋能下值演化结果
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图8无工业互联网平台赋能值演化结果
由于利益分配比例也关系到成本分担，随着l的增加，尽管上游企业B的利益有所下降，但其分担的成本也在降低，因此在一定范围内，上调利益分配比例l，企业B仍愿意选择参与融通创新，但参与的意愿在逐渐减弱。如图8所示，在工业互联网平台的加持下，产业链融通创新成本降低，而超额收益却增加了，相同阈值范围内，双方能在更短的时间内达成融通创新合作，即使分配比例较少，上游企业B仍有利可图，因此双方选择协同创新策略的利益分配比阈值被扩大。
综上分析，产业链嵌入工业互联网平台之后，促使利益分配比在更大的阈值范围内均能实现产业链的融通创新，且在合适阈值内双方选择融通创新策略的速率增强，对推动产业链上下游融通创新的正向影响更为明显。
5结论与启示
5.1主要结论
本文构建了嵌入工业互联网平台的产业链上下游企业融通创新演化博弈模型，探讨了工业互联网平台对产业链融通创新的赋能机制。主要研究结论如下：
(1) 研究结果验证了工业互联网平台可赋能融通创新，嵌入工业互联网平台有利于推动产业链上下游企业参与融通创新。工业互联网平台嵌入汇聚和贯通了设计、生产及使用的经验数据，实现了网络化协同、资源共享与配置优化，提高了融通创新效率和成功的几率，进而促进融通创新收益的增加和成本的降低，有力推动产业链融通创新。表明工业互联网平台嵌入是增强产业链韧性，实现产业链现代化的有效手段。
(2)融通创新超额收益、链内融通创新初始粘性以及违约成本是促进产业链融通创新的驱动因素，并且随着工业互联网平台嵌入程度的增加，驱动因素对产业链融通创新的促进效果会得到不断放大。由于嵌入工业互联网平台为融通创新的伙伴选择提供更多与链外企业合作的机会和可能，资源信息更加透明，合作主体间信息不对称大大降低，融通创新效率得以提升，超额收益有所增加，违约成本也有所提高，从而创新主体会更倾向于选择参与协同。此外，融通创新双方合作前在技术、资金、业务等方面的依赖关系，以及成功合作的经验，对协同意愿也具有重要影响，工业互联网平台嵌入后，双方合作的成功几率和合作频率不断提升，有利于增加合作伙伴间粘性。因此，工业互联网平台嵌入促使驱动因素的作用得到不断增强。
(3)融通创新成本和不参与链内融通创新所获得的机会收益是影响产业链上下游融通创新的阻滞因素，工业互联网平台嵌入可有效降低融通创新成本，削弱机会收益的负向干扰，进而推动融通创新。融通创新过程中，创新主体所付出的融通创新成本越高，越不利于协同。工业互联网平台嵌入后，信息沟通屏障被打破，资源配置效率提高，融通创新成本得以降低。此外，尽管工业互联网平台嵌入后，企业融通创新的机会收益会增加，但其在降低创新成本、提高资源配置效率等方面的优势明显，当创新成本下降明显高于机会收益增加时，其对融通创新的阻滞作也将大大降低。因此，工业互联网平台嵌入促使阻滞因素的影响不断降低。
(4)合作主体间利益分配比例具有双向调节作用，嵌入工业互联网平台之后，促使利益分配比例的调节作用敏感性增强，调节因素发挥积极作用的阈值范围扩大。只有当利益分配比例控制在合适阈值范围内，才能保证协同双方参与融通创新均有利可图，协同双方才会选择积极参与协同创新。由于利益分配比例对协同双方的融通创新超额收益具有调节效应，而嵌入工业互联网平台之后，随着嵌入程度的加深，调节效应得到不断放大，并促使利益分配比例在更大的阈值范围内发挥积极作用。
5.2管理启示 
以上研究也为产业链融通创新管理实践带来一定启示。
[bookmark: _Hlk129286492](1)政府应重视工业互联网平台对产业链融通创新的积极影响，积极推进工业互联网平台体系建设。政府需要系统制定工业互联网平台建设政策，为工业互联网平台建设提供人才、资金、监管和技术等方面的支持和保障；政府应加大工业互联网平台建设财政补贴力度，鼓励引导产业链龙头企业积极搭平台、建平台，带动吸引链内其他企业上平台、用平台，提升工业互联网平台整体应用水平。
[bookmark: _Hlk129168167][bookmark: _Hlk129286539][bookmark: _Hlk129286620](2)充分发挥政府与平台企业在提高融通创新收益，降低融通创新成本的作用，积极打造健康、共赢、安全、繁荣的工业互联网平台生态。一方面，平台企业应加大服务创新和宣传力度，通过网络外部性吸附各类创新资源和创新主体，共同打造繁荣的生态环境，使得参与主体融通创新的超额收益和初始粘性大大提升。另一方面，要加快工业互联网平台数据安全技术研发，加快企业信息安全和数据安全保障制度的建设，消除企业信息安全顾虑；还要加快供需匹配能力、数字契约技术的建设力度，降低供需双方合作创新的机会成本和合作双方发生机会主义、出现违约行为的概率。此外，政府可积极与平台企业开展合作共建，为企业汇聚更多资源，加快实现各类工业数据贯通，打破信息孤岛，为企业提供全方位的综合服务，吸引更多的企业嵌入工业互联网平台，增加融通创新收益和企业合作粘性，形成良好的平台生态，带动产业链企业共同发展，增强产业链韧性，加快实现产业链现代化。
(3) 嵌入工业互联网平台的各主体企业，要建立共生、共创和共赢思维，探索科学合理的利益分配机制，确保融通创新超额收益的实现。工业互联网平台的主要功能是集聚众多主体、吸附海量资源，进而提升主体间合作的机会，增加不同资源的相互融合，通过融通创新实现价值共创共赢。平台运营方和参与企业在融通创新过程中，要通过一定的制度设计和契约规范，保证各参与主体的合理利益诉求，在各方利益帕累托改善的基础上，实现利益的公平与合理分配。只有确保利益分配机制的科学有效，才能实现可持续的融通创新。
5.3理论贡献与局限
本文的理论贡献在于，已有研究大多聚焦于体制机制对融通创新的影响[3,36]，较少考虑工业互联网平台对产业链上下游融通创新的作用。此外，现有研究主要围绕技术、功能及特性等探讨工业互联网平台的内涵[29,30]，较少将其与产业链融通创新相结合[37]。本文基于博弈理论，通过建立模型对工业互联网平台赋能的内在逻辑及对产业链融通创新的积极作用进行了探讨和验证，丰富了相关研究，为政府政策制定和企业决策提供理论依据。
本文的研究仍将工业互联网平台作为外部环境要素来探讨，然而在产业链融通创新过程中，工业互联网平台除了作为融通创新的载体，也会通过投入相关技术和资金，作为创新主体参与到融通创新中。后续研究将进一步探讨产业链融通创新过程中，工业互联网平台作为参与者与其他技术创新主体间的相互作用和影响。
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