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摘要：现有关于颠覆性创新的研究缺乏对商业模式驱动的颠覆式创新完整的描述。研究通过分析SpaceX公司提出的太空运输模式，揭示了商业模式驱动的颠覆式创新相关的创新维度。研究发现颠覆性技术可以是商业模式创新的基础，但是，商业模式创新同样可以催生颠覆性技术的研究开发。而且，颠覆式创新包含了开放商业模式、组织架构、企业文化等一系列的组织变革活动。研究提出商业模式驱动的颠覆式创新的新范式四象限模型，打开打开企业通过开放商业模式创新实现的过程机制的黑箱来抓住外部机会、降低成本和研发风险的黑箱，强调颠覆式创新需要整体性的变革创新思维才能实现。
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Abstract: Existing research on disruptive innovation lacks a complete description of disruptive innovation driven by business model. By analyzing the space transportation model proposed by SpaceX, this study reveals the innovation dimension related to disruptive innovation driven by business model. The study found that disruptive technologies can be the basis for business model innovation, but business model innovation can also lead to the research and development of disruptive technologies. Moreover, disruptive innovation includes a series of organizational activities such as open business model, organizational structure, and corporate culture. The study proposes a four-quadrant model of business model-driven disruptive innovation, which opens the black box of for enterprises to seize external opportunities, reduce costs and R&D risks through open business model-driven innovation process, and this research emphasizes that disruptive innovation requires holistic reform and innovation thinking. 
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基于颠覆式创新的特点，颠覆式创新的实现过程可以划分为市场颠覆与技术颠覆两条路径。克莱顿·克里斯坦森提出颠覆式创新的概念，旨在强调在位企业由于过分关注主流市场上消费者的技术需求，缺少对处于劣势地位的技术的关注，而新进入者通过开发被忽视的技术占据利基市场，最终将产生足以颠覆传统在位企业的创新范式 [1]。基于颠覆式创新的特点，学者们将颠覆式创新的实现过程扩展为市场颠覆与技术颠覆两条路径[2-4] ADDIN EN.CITE  ADDIN EN.CITE.DATA 。Markides[52] 认为商业模式创新是市场颠覆的外在表现形式。遵从熊彼特创新理论，但是，创造性破坏商业模式颠覆通常以颠覆性先进技术发展为基础，例如，数字技术的进步是Facebook、Netflix、Udacity和Uber等一系列商业模式创新颠覆者出现的前提[63]。Cozzolino等[74]通过意大利出版公司的案例表明颠覆性创新由两阶段组成，即颠覆性技术阶段与颠覆式商业模式阶段，前者是触发在位企业探索新的价值创造范式的驱动因素。目前，尽管颠覆性技术与颠覆式商业模式十分重要，在已有战略研究在市场和技术两个维度关注文献中对颠覆式商业模式的实现的颠覆性讨论也很丰富[8.9]，。但是，颠覆式流程、颠覆式组织与颠覆式企业文化现有研究对于企业如何重新思考如何与与商业模式相匹配仍然的颠覆式流程、颠覆式组织与颠覆式企业文化仍然缺少关注，相关的实证研究也十分有限。
SpaceX公司是一家由特斯拉汽车CEO、PayPal公司早期投资人，埃隆·马斯克申请，并于2006年成立的美国太空探索技术公司。马斯克的太空梦想是其颠覆式商业模式的雏形，也是驱动SpaceX颠覆式创新探索的关键。，SpaceX打破了传统创新路径，即先在航天业实验室先进行颠覆性技术研发，而是为了实现太空梦想倒逼颠覆性创新的实现的创新路径 [510]。作为一家太空运输公司，其主营业务包括太空运输领域、卫星发射和商业轨道运输服务。为了实现其太空运输业务商业模式，SpaceX公司摆脱了颠覆了由多个制造企业承担不同零部件的传统生产模式[611]，选择独自承担绝大多数火箭和飞船的设计、研发和生产的关键核心环节，甚至开发出可回收技术等一系列颠覆性技术。美国国家航空航天局（NASA）难以解决的“低成本且高可靠”的创新悖论被SpaceX公司打破[712]。主要原因是SpaceX打出了一系列“组合拳”，在研发颠覆性技术的同时重新设计企业资源的组合流程以及供应链系统，并搭建实时反馈平台，甚至重塑企业文化。通过采用一种整体的颠覆性思维，SpaceX公司探索出一条从商业模式创新理念出发向颠覆式创新实现的独特路径。
SpaceX的颠覆式创新范式具有特殊性，是研究颠覆式创新的一个典型案例，打破了传统的颠覆性技术是颠覆性创新的前提的基本假设，为提出新型颠覆式创新范式提供了实践经验，有助于拓宽颠覆性创新理论边界。本研究从商业模式创新视角切入，试图探索以SpaceX为代表的新企业如何在价值创造的逻辑下实现颠覆式创新的过程，打开企业实现以商业模式创新驱动的颠覆性创新范式的‘黑箱’。通过对已有的颠覆式创新研究进行回顾，结合商业模式创新的目标导向和价值驱动因素来分析企业的颠覆式创新的实现机制，本研究拓展颠覆性技术与颠覆式商业模式讨论的双元范畴，深化对企业颠覆性创新过程中多维度价值创造的认识，为企业颠覆式创新管理实践提供启示与借鉴。本文从商业模式创新视角切入，试图探索以SpaceX为代表的新企业如何在价值创造的逻辑下实现颠覆式创新的过程，打开了企业实现以商业模式创新驱动的颠覆性创新范式的黑箱。通过对已有的颠覆式创新研究进行了回顾，本文结合商业模式创新的不同模式和价值驱动因素来分析创业企业的颠覆式创新，新的商业模式会创造广泛的价值，扩宽已有文献对于颠覆性技术与颠覆式商业模式讨论的双元范畴。本文在对已有颠覆式创新理论进行诠释和延伸的同时，深化了对企业颠覆性创新过程中多维度价值创造的认识，为企业颠覆式创新管理具有实践启示意义。
1 文献回顾
1.1颠覆式创新范式
传统的颠覆式创新的研究聚焦在技术和市场两个维度。基于技术的颠覆式创新最早由熊彼特提出，他认为技术的创新来自于对现有知识的重新组合，进而产生一种新的或突破性技术[813]。这种突破性技术创新不仅能够对原有产业结构产生破坏式影响，还能助推新兴产业的崛起，从而带来具有革命性的生产和消费的新方式[914]。然而，这种“创造性破坏”模式会使颠覆者在资源有限的条件下陷入艰难的困境，如何围绕突破性技术的出现创建新的价值空间[15]，是企业实现成功颠覆的关键[10]。例如，诺基亚在过去是手机行业的领导者，但由于没有适应对新技术去改变和适应，最终成为了苹果创造性破坏中的牺牲者[1116]。此外，考虑到技术轨迹范式将随时间会发生变化，这段变化的时间会带来技术的机会窗口，企业可以利用已有的成熟技术体系或采用新的技术轨道开展创新活动[1217]，并且与在位企业相比，新创企业较少受到原有技术路线范式的锁定影响，更有可能成为新的行业领导者，实现对在位企业的颠覆。
而基于市场的颠覆式创新理论由克里斯坦森提出，他认为规模较小、资源较少的企业可以通过引入满足低端或新市场的产品或服务来改变已有的游戏规则[1318]，虽然初始阶段的产品性能不如现有产品或技术，但能够满足目标市场消费者所重视的属性需求（即“足够好”，如提供更便宜、更简单、小巧的产品或技术）[1419]，通过不断提升所提供的产品或服务的属性以满足主流市场消费者的需求，从而实现对在位企业的颠覆[20,21]。可以说，克里斯坦森强调所说的颠覆式创新，是基于市场的颠覆式创新过程。基于市场的颠覆式创新是从低端或新市场出发逐步向主流市场渗透的过程，例如，小型计算机对大型计算机的颠覆就遵循了一条从边缘到主流的路径。
国内外大量学者基于熊彼特理论与颠覆式创新视角对技术颠覆和市场颠覆展开了系列研究。Christensen [1522]指出，后发企业实施颠覆式创新的过程需要经历市场机会识别、客户价值重构、渠道整合以及组织提升等步骤。冯灵和余翔[1623]从技术创新的角度出发，认为实施颠覆式创新一般经历市场渗透、扩张和巩固等阶段，并进一步对中国高铁的颠覆式创新路径进行阐释；吴佩等[1724]则从市场角度出发，认为后发企业的颠覆式创新过程需从低端市场或新市场开始，经历多次冲击后逐步侵蚀领先企业，最终进驻主流市场。徐磊等[1825]立足于商业模式创新，将后发平台企业的颠覆式创新过程划分为探索期、追赶期和颠覆期三个阶段。
1.2.颠覆性技术与商业模式创新
Amit和Zott[1926]将商业模式视为一个活动系统，描述了企业与客户、合作伙伴和供应商“做生意”的方式。更准确地说，商业模式可视为满足市场的感知需求而进行的一组特定活动，且这些活动之间相互关联、相互依赖[2027]。例如，苹果专注于生产创新的个人电脑，通过创建iPod和相关的音乐下载商业iTunes，使其成为了第一家将音乐发行作为一项活动的电子产品公司，并将其与iPod硬件和软件的发展联系起来，是一种典型的从产品空间扩展到商业模式的创新[2128]。商业模式作为创新的重要来源，是一种系统和整体的思维，而不是关注某个局部功能的设计，如产品市场战略、市场营销或运营等[29]。因此，商业模式创新被视为企业在技术变革时期创造价值的重要方式，有利于企业获取未来竞争优势。
商业模式相关文献认为商业模式解释了企业如何运作[30]，以及核心企业如何跨越企业边界与其他主体进行相互依存的活动[28]，并且阐明了核心企业如何实现其价值主张，以及企业实现该价值价值主张所带来的利润模式[2,4] [31]。商业模式创新既可以创造一个新的市场，也可以允许企业在现有的市场中创造和开发新的机会[29]。例如，戴尔实现了一种由客户驱动的、按订单构建的商业模式，取代了通过零售商店销售电脑的传统的按库存构建的模式[32]。随着技术颠覆与市场颠覆的讨论的日趋深入，有学者们提出了颠覆性技术和颠覆式商业模式颠覆式创新的两阶段理论，即分别是颠覆性技术阶段和颠覆式商业模式阶段，他们认为将商业模式创新视为是市场颠覆的外在表现形式，并认为颠覆式商业模式颠覆通常以先进的技术发展为基础[5,7]。技术拉动商业模式创新是触发在位企业探索新的价值创造范式的驱动因素，例如Facebook、Netflix、Udacity和Uber等一系列数字创新范式是基于数字技术的突破[6]。
1.3.商业模式驱动的颠覆性创新
Amit和Zott[1926]认为，商业模式创新可以采用三种方式进行：一是，通过添加新的活动改变其活动内容，活动系统的内容是指对要执行的活动进行选择。例如，IBM在经历了上世纪90年代初的金融危机后，用长期以来几十年来建立的专业知识（咨询、IT维护和其他服务）推出了一系列新活动，将其商业重点从硬件供应商转向了服务提供商。二是，以新颖的方式连接相互依赖的活动来改变结构，主要是是指改变连接活动的方式及顺序。例如，小米作为一家创新型科技企业，在购买客户、产品制造商、平台工程师等多方之间建立了联系，通过“小米之家”在线平台收集客户发布的产品体验和痛点反馈，引入了需求驱动的反向交流机制，通过基于不同参与方的互动对产品进行改进升级，是一种全新商业模式结构[33]。三是，改变执行活动的一方个或多个各方，从而改变治理形式相应的改变。例如，在快递到家的商业模式中，传统以“小哥配送”为主的模式被“无人机送”的高科技模式取代，这种转变创造的价值是巨大的，系统治理的成本大幅降低，投递效率和落地精率大大提升，并同时为客户带来了全新体验。
国内学者认为基于商业模式的颠覆式创新是指通常企业立足自身价值主张，在现有业务中采取截然不同的商业模式[2234]，通过对现有产品和服务的重新定义以及提供产品和服务途经的再选择，从而对竞争对手产生创造性破坏[2]。如亚马逊重新定义了服务内容，通过推广不同的价值主张最终实现价值创造。这种颠覆性的商业模式创新是企业获取持续竞争优势的重要驱动力[2335]，能够助力企业实现核心业务的突破性增长[2436]。虽然目前已经有大量的商业模式创新的相关文献，但关于商业模式驱动的颠覆性创新路径的研究仍然欠缺[4]。尤其是关于颠覆式流程创新，组织创新和文化创新的与商业模式创新之间的关系，缺少整体性的变革思考。
2 研究设计
2.1研究方法与案例选择
本文的研究问题是企业如何实现以商业模式创新驱动的颠覆性创新范式，采用探索性案例研究方法对上述研究问题进行探讨。案例研究适合解决“Why”和“How”类型的问题，不仅能够挖掘商业模式驱动下的颠覆式创新过程，还能够对整体的动态过程进行展示。探索性案例研究有利于研究者在寻求新现象背后的理论逻辑过程中，发掘出现象下的潜在规律与原因[2537]。
本文选择SpaceX（美国太空探索技术公司）作为研究对象进行理论抽样，主要原因如下：首先，SpaceX作为世界航天领域的顶尖企业，是唯一一家能够从近地轨道返回航天器的私营公司，颠覆了传统的火箭单次开发模式。成功实现了对在位企业的颠覆。与其他航天企业相比，SpaceX在颠覆式创新过程中不仅自行攻克了火箭回收技术，避免了研发费用的浪费，而且还以梦想和勇气讲述了人类殖民火星的故事和愿景，重新定义了太空探索的意义，为客户带来面向未来的全新需求。因此，SpaceX的颠覆式创新满足案例研究对象选择的典型性和代表性要求。其次，在颠覆式创新过程中，SpaceX在商业载人航天任务、卫星互联网服务、全球一小时投送等崭新的商业模式驱动下，实现了火箭发射与回收技术的自主开发并逐渐颠覆传统航天研发体系成熟[2638]，这与本文研究主题高度契合。因此，SpaceX的颠覆式创新满足案例研究对象选择的典型性和代表性要求，，有助于探索和发现商业模式创新驱动下的颠覆式创新过程。
为了保证研究数据的信度和效度，本文采用多元化数据进行案例分析。数据来源包括：（1）企业官方网站、科技网站（如虎嗅网、亿欧、36氪等）、财经数据库（如东方财富、Wind等）上搜索有关SpaceX开展颠覆式创新的新闻报道和信息素材；（2）Google学术和CNKI数据库检索到的与SpaceX颠覆式创新相关的文章。研究团队通过上述来源获得的案例素材进行分析整理，建立了多元化资料数据库，并使用三角验证法对多来源数据进行对比验证，从而提高案例研究的信效度水平。
2.2 SpaceX商业模式介绍
2.2 SpaceX商业模式介绍
作为世界经济总量排名第一的超级大国，美国航天能力与国家经济发展水平高度契合，目前，美国仍稳居世界航天第一梯队领头羊的位置，总体竞争优势明显。据《世界航天能力发展评估》显示，美国名列第一，得分为94.22分，与排名第二、得分为57.35分的欧洲拉开了较大差距[27]。随着2011年亚特兰蒂斯号航天飞机退役，高额的研发投入和维护费用使美国航天界陷入困境。其中影响最大的，莫过于美国对国际空间站的货物补给和乘员轮换，NASA完全靠支付高额票价购买俄罗斯联盟号飞船的运送服务。为了保障美国在太空领域的竞争力，NASA试图通过新型公私合营的方式发展太空产业，即通过改变传统的公私合营规则，创造一种新的公私合作模式，引导企业参与太空项目并投入资金。早在2006年，NASA就启动了“商业轨道运输服务”计划，允许私营企业承接近地轨道的往返运输业务，鼓励发展商业运输服务和相关市场，而NASA只需到市场上购买运输服务，为国际空间站寻求货物运输备选方案[28]。当NASA从“探索”太空的机构转变为“投资”太空的机构时，马斯克看到了商业航天的重大机遇，开启了SpaceX对传统航天业的颠覆之旅。
太空探索项目作为科技进步的催化剂，是美国经济及创新强国建设的重要组成部分，不仅对卫星、通信和太空探索等创新活动具有重要价值，为物理学、天文学、生物学和医学科学等研究工作提供了绝佳的实践机会，还可将其研究的各项创新技术运用到普通人的日常生活中。据美国卫星产业协会（SIA）统计数据显示，2018年卫星制造业总收入为195亿美元，其中，美国卫星制造产业收入115亿美元，占比约59%[29]。美国国家航空航天局（NASA）成立以来，已有数千种基于太空探索技术的产品和服务得到商业化，如婴儿增强食品（来自火星任务的食品技术）、数码相机传感器（来自星际任务的微型摄像机技术）、防刮抗紫外线镜片（宇航员头盔遮阳板涂层技术）等。这些商业化成功经验对马斯克的火箭商业化的梦想实践提供了基础。

马斯克的商业模式是一系列商业概念的集成。在离开PayPal后，马斯克拿着2亿美元的现金回报参加了一个准备将机械温室送往火星的项目——火星绿洲，为此，马斯克打算从俄罗斯购买一枚翻新的洲际弹道导弹（ICBM）用作运载火箭，但该计划最终因购买火箭的成本太高而暂缓实施。2002年，马斯克成立美国太空探索技术公司——SpaceX，并自掏腰包1亿美元用于研发供私人使用的可回收运载火箭[30]。该公司成立的目标是让人类突破地球走向宇宙，让普通人通过航空载体在太空进行翱翔，其突出的地方在于将复杂的物理概念与商业计划相结合，并试图颠覆传统航天业的一切，从而激发人们重新思考太空探索，并实现人类星际航行的梦想，最终实现人类殖民火星的计划。
从成立之处，SpaceX的立足之本就是制造质量更好、价格更低廉的火箭推进器，并优化装配过程。马斯克认为，太空产业在过去很长一段时间内并没有真正进步。航空公司之间少有竞争，尽管生产的产品性能极佳，但造价高昂。对此，马斯克利用自己在硅谷学到的新技术来经营SpaceX，充分利用当时迅速发展的计算机和材料科学开启了美国火箭回收领域的新纪元。不同于波音公司、洛克希德公司、俄罗斯等其他国家发射的大型火箭，SpaceX的火箭瞄准的是低端卫星市场，借助快速发展的计算机与电子技术，最终成为理想的更小载荷的新兴火箭。理论上，SpaceX如果能够大幅度降低每次发射的成本并定期进行发射，将会为商用和科研使用有效载荷打开一个全新的火箭商业化市场。
截至2020年12月，SpaceX凭借低成本、高可靠的发展理念，已经完成研发制造航天器3艘、猎鹰1号、猎鹰9号和猎鹰重型运载火箭，承接了100次以上的商业发射[27]。目前，SpaceX已经发展成为世界上最大的火箭发射公司，但市场需求有限。对此，公司正转型建造庞大的卫星通信网络，提出了雄心勃勃的“星链”计划，旨在将数量庞大的小型卫星发射到近地轨道。通过相互间的激光通信， 建立覆盖全球的卫星网络，特别是能够为光缆和地面基站无法到达的偏远地区用户，提供低成本高性能的互联网服务。
SpaceX公司成立的目标是让人类突破地球走向宇宙，让普通人通过航空载体在太空进行翱翔，其突出的地方在于将复杂的物理概念与商业计划相结合，并试图颠覆传统航天业的一切，从而激发人们重新思考太空探索，并实现人类星际航行的梦想，最终实现人类殖民火星的计划，尽管以NASA为代表的国家宇航部门一直在进行太空探索，并取得了很大的成就，但这些太空探索都是以科学的名义、国力竞争的名义、国防的名义完成的，与普通大众并没有直接联系。与此相对，马斯克不断提出新的商业概念（如表1所示），用商业的名义开发太空，让太空探索与普通民众息息相关，这是一个全新的商业模式。SpaceX在坚持低成本、高可靠的发展理念下持续不断地推进技术创新（如表1所示），最终成为商业航天领域的一大奇迹。作为美国航天领域的领先企业，SpaceX的发展动向在一定程度上引领并代表了未来世界航天发展的趋势。SpaceX不但在技术方面实现了全球首次成功的火箭壳体及制造复杂、昂贵的发动机准确回收再使用，而且在管理模式上开辟了一套独特、新颖的航天研发、生产、组织管理模式。

太空探索项目作为科技进步的催化剂，是美国经济及创新强国建设的重要组成部分，不仅对卫星、通信和太空探索等创新活动具有重要价值，为物理学、天文学、生物学和医学科学等研究工作提供了绝佳的实践机会，还可将其研究的各项创新技术可以运用到普通人的日常生活中。据美国卫星产业协会（SIA）统计数据显示，2018年卫星制造业总收入为195亿美元，其中，美国卫星制造产业收入115亿美元，占比约59%。美国国家航空航天局（NASA）成立以来，已有2000种基于太空探索技术的产品和服务得到商业化，如婴儿增强食品（来自火星任务的食品技术）、数码相机传感器（来自星际任务的微型摄像机技术）、防刮抗紫外线镜片（宇航员头盔遮阳板涂层技术）等。然而，随着2011年亚特兰蒂斯号航天飞机退役，高额的研发投入和维护费用使美国航天陷入了技术进步缓慢的困境，其中影响最大的，莫过于美国对国际空间站的货物补给和乘员轮换，NASA完全靠支付高额票价购买俄罗斯联盟号飞船的运送服务。为了保障美国在太空领域的竞争力，NASA试图通过新型公私合营的方式发展太空产业，即通过改变传统的公私合营规则，创造一种新的公私合作模式，引导企业参与太空项目并投入资金。早在2006年，NASA就启动了“商业轨道运输服务”计划，允许私营企业承接近地轨道的往返运输业务，鼓励发展商业运输服务和相关市场，而NASA只需到市场上购买运输服务，为国际空间站寻求货物运输备选方案，NASA从“探索”太空到“投资”太空的转变让马斯克看到了商业航天的重大机遇，也为SpaceX的创新提供了机会窗口。如今，SpaceX正致力于开发下一代完全可重复使用的火箭—“大猎鹰”火箭，它承载着将人类和货物运送到月球、火星以及更遥远星球的希望。回顾SpaceX发展历程可以发现，从猎鹰火箭的可回收技术，到“重型猎鹰”，再到“星链”计划，SpaceX依靠迭代创新，不断积累技术，改进产品性能，不仅为NASA提供了低成本、高可靠的太空探索备选方案，其“星链”计划也将为客户创造更大的价值。据马斯克透露，星链计划投入运营后，人类至少可以享受到比目前家庭宽带快30多倍的超级宽带网络，这无疑会给每个人带来实质性的超级体验。
	表1 SpaceX商业概念发展历程

	商业概念
	时间
	介绍

	火星绿洲
	2001年初
	计划在火星上建立一个小型实验温室，让来自地球的农作物在火星的土壤里生长

	人类殖民火星计划
	2002年6月
	马斯克投资1亿美元成立太空探索技术公司，开始研究如何降低火箭发射成本，并计划在未来实现火星移民，打造人类真正的太空文明

	火箭回收
	2002年6月
	马斯克利用自己在硅谷学到的新技术来经营SpaceX，充分利用当时迅速发展的计算机和材料科学开启了美国火箭回收领域的新纪元

	商业航天
	2008年9月
	猎鹰1号成功进入地球轨道，马斯克迈出了私人航天商业化的第一步

	星链计划
	2015年1月
	马斯克宣布SpaceX计划将约1.2万颗通信卫星发射到轨道,其中1584颗将部署在地球上空550千米处的近地轨道，通过相互间的激光通信， 建立覆盖全球的卫星网络


资料来源：作者整理
3 SpaceX“航天之旅”案例分析
技术不连续性可能会影响现有商业模式的效率。Doz和Kosonen[3139]认为，“战略不连续性和中断”要求公司创新其商业模式，商业模式创新通常建立在颠覆性技术的出现基础上[7]。SpaceX的案例表明这种机制也存在倒置的现象，即商业模式创新将催生企业创新战略的变革，进而倒逼企业开发颠覆性技术、整合外部资源，并且颠覆固有组织架构和文化，以达到实现新型盈利模式的商业目标。
3.1商业模式驱动颠覆性技术开发
关于商业模式的创新已经提出许多新问题，一个关键问题是商业模式创新与技术创新是否具有先后顺序[[32]40]，更多的共识是技术作为驱动因素，是推动企业家进行商业模式变革的前置要件。但是，马斯克思考的是要实现SpaceX的商业模式，阻碍因素是什么？要如何破解这些阻碍？通过火星绿洲项目，马斯克发现是高昂的火箭单次研发成本是限制航天业发展的关键，其根源在于缺少火箭回收颠覆性技术。
什么？长期以来，由于火箭研发制造的复杂性以及对70年代技术的依赖，NASA无法制造出可重复使用的航天器，因此难以实现低成本的飞行活动。于是，为了解决传统航天的技术困境，SpaceX打破了传统发动机、电子设备、导航系统、地面支持设备等分系统由不同研制单位分别承担的模式，采用了纵向整合的高度集成的设计模式，独自承担绝大部分火箭和飞船的设计、生产制造。火箭70%以上的设备由SpaceX公司自己制造，通过采购工业级元器件、货架产品降低成本，并通过冗余设计和在线故障诊断等“软实力”提高可靠性[28]，研发出一系列专利产出，如表1所示。例如，Falcon1火箭用的不是价格高达百万美元的航天计算机，而是价值5000美元的普通计算机[28]。
商业模式的驱动的技术研发，不是从引进并整合已有成熟技术开始，而是强调立足整体的全链条创新，其根本目标是降低成本。这种从技术到工程的“全链条”创新，既保证了进度、质量和可靠性，又减少了许多重复工作和大量人力，从而大大降低了成本[7]。为了进一步采取低成本的方式完成太空活动，SpaceX在火箭制造上采用通用化设计，实现部件的标准化、通用化，改变了火箭“逐个定制”的生产方式。
与此同时，SpaceX融合发展可能显著降低成本的新技术，自行研发出一系列低成本的颠覆式技术，为企业技术创新活动注入新动力。例如，灰背隼发动机设计时就考虑到重复使用，它能执行数十次任务，只要能够找回，就能多次使用，“猎鹰9号”火箭和重型“猎鹰”火箭采用的都是灰背隼发动机。为了让发射成本下降，猎鹰9号火箭还必须要能够缩短其翻新周期，让它在短时间内恢复发射状态，如SpaceX在2018年5月11日孟加拉国通讯卫星的发射任务中使用了最新的 Block 5型猎鹰9号火箭，该型号火箭的翻新周期从之前的356天下降至107天，发射成本下降到只有之前的十分之一[28]。此外，垂直起降技术也是SpaceX实现“提供更廉价太空运输选择”的重要技术步骤。2016年4月8日，猎鹰-9火箭完成国际空间站补给任务之后，火箭一子级精准降落在距离发射场约300km外的大西洋上，这是SpaceX第一次成功完成海上回收试验，证明了垂直起降重复使用模式的可行性[3341]。为使低成本战略具有可持续性，马斯克意识到必须着手开发全新的火箭发动机。在数年时间里，SpaceX就开发出了Merlin、Kestrel等五个系列的火箭发动机。2014年，SpaceX公布新一代的“龙”飞船，该飞船装备的发动机——超级天龙座发动机，采用了高强度、高韧性的镍铁合金材料，是世界上首个利用3D打印技术制造出来的发动机[3442]。
商业模式驱动的颠覆式技术创新不仅改变了原有技术之间的连接方式，更是在原有技术的基础上对新技术进行探索和开发，此时颠覆式创新过程中的价值创造是在提高原有技术效率或开发新技术的过程中实现的。SpaceX公司注重开发具有自主知识产权的软件平台和第三方软件系统。SpaceX自主研发出集成了发射器的逃生系统，与其它逃生系统相比，它更为安全。该系统不仅能为宇航员提供高可靠的逃生能力，而且它还是可重用系统。为了提高效率，SpaceX公司通过仿真系统加强人员培训，优化人员配置，实现了任务处置的快速反应。SpaceX公司还对“龙”飞船的生命支持系统进行了优化，深度验证了“龙”飞船的遥测系统、姿态控制系统和导航控制系统等，提高了飞船的安全性[30]。
	表1 SpaceX专利技术分类

	IPC分类代码
	技术聚焦领域
	专利数量

	H01Q1/38
	在绝缘支架上由导电层构成的
	14

	H01Q21/22
	天线阵中的天线单元其幅值或相位是不均匀的，例如对称斜坡天线阵、二项式天线阵
	13

	H01Q3/26
	改变两个或两个以上辐射单元之间激励电流的相对相位或相对幅值；改变辐射口径面上的能量分布
	10

	H01Q21/06
	具有相同极化和间隔的单独激励单元的天线阵
	9

	H01Q21/00
	天线阵或系统
	9

	H01Q1/42
	与辐射单元非紧密地机械联结的外罩，例如天线罩
	9

	H04B7/08
	在接收站
	6

	H01Q1/12
	支持物；安装装置
	6

	H04B7/06
	在发射站
	7

	H01Q9/04
	谐振式天线
	5


资料来源：作者整理
3.2开放商业模式整合创新资源
基于开放商业模式（Open business model）和开放创新理论（Open innovation）强调，相关文献，企业可以畅通的进行内获取外部知识的交互可以有效提高企业创新的效率[35]。而开放商业模式在开放创新的基础上，补充了企业需要通过平台模式，通过整合知识资源达到降低企业成本的目标，从而为用户提供附加价值来源、支持赋能工具或平台、开放的知识产权方法、降低成本的能力以及用户的价值创造是开放商业模式的主要属性[43-45][35]。SpaceX通过开放商业模式实现资源整合，完成其颠覆式创新路径，不仅为NASA提供了低成本且、高可靠的太空探索备选方案，还为客户带来了载人太空等全新体验[footnoteRef:1]。	Comment by Microsoft Office User: 这个地方还是需要加一下参考文献 [1:  SpaceX-SN系列从小众的大规模太空运输扩展为全球大众的强绑定，低成本的太空旅游体验扩展到全球每个人。] 

在获取外部知识方面。在SpaceX商业模式创新的过程中，NASA发挥了重要作用。NASA对SpaceX进行了大量的技术输送。例如，NASA将“阿波罗”登月和航天飞机研发的大量技术报告开放给SpaceX，SpaceX将这些预先研究成果转化成大量的成熟技术供自己使用；SpaceX“猎鹰-9”火箭的梅林发动机来自于NASA提供的发动机全套技术；NASA还帮助SpaceX开发新的粘结材料以解决“猎鹰-9”一级火箭外壳防热层容易因低温而脱落的技术难题，为其实现可重复使用火箭这一目标扫清了重要技术障碍。NASA利用自身技术优势加强对SpaceX的技术指导，通过直接派驻技术人员和专利转让等方式帮助其发展和验证关键技术[30]。
除了提供技术指导、输送人才，NASA还为SpaceX提供长期的大额订单。2006年，SpaceX在NASA推出的用于空间站人员和货物运输的COTS计划中获得了2.78亿美元的资金，以供其研发运载火箭和飞船；2008年，SpaceX赢得了价值16亿美元的“商业补给服务”合同，为国际空间站分12次运输货物补给；2010年，SpaceX在NASA推出的“商业机组开发”（CCDev）计划中获得了7500万美元的资助，以供验证“龙”飞船的载人性能；2012年，SpaceX“龙飞船”将货物成功送到国际空间站，获得NASA16亿美元订单；2014年，SpaceX和波音赢得NASA68亿美元的“太空的士”合同等等[36]。最后，SpaceX通过以租代建、利旧改建等方式，大幅降低建设成本和周期。如NASA以很低的价格将土星5号和航天飞机的发射工位租给SpaceX，并在此基础上简单改造用于Falcon重型火箭发射。
公司通过技术秘密而非专利来保护知识产权。早在2012年，马斯克在接受Wired杂志专访时谈到，为了防止竞争对手仿冒而导致核心技术流失，SpaceX几乎没有申请专利，2005-2015年间仅申请两件专利，2016年之后，专利申请量取得突破性进展，但总体数量十分有限。现有专利涵盖的技术领域也主要集中于天线通信（如表2所示），运载火箭的关键核心技术没有公开[36]。其他领域则大量采用NASA免费公开的成熟技术，而这些技术已经丧失了申请专利的“新颖性”的条件。然而，随着其他航天企业的崛起，SpaceX势必在知识产权方面遭遇越来越多的挑战。例如，2015年SpaceX就蓝色起源公司拥有的太空运载火箭海上着陆相关专利向美国专利审判和上诉委员会提起了专利无效的复审申请。SpaceX对组织管理颠覆体现在将原有技术或全新技术应用在新市场的过程中，此时颠覆式创新过程中的价值创造需要以企业家的超前思维为前提，在一种言路广开、允许失败的良好企业氛围中，激发员工创新的激情，从而将天马行空的梦想变成现实。
在降低资源获取成本的能力方面，对于火箭制造商而言，火箭的开发成本至少需要10亿美元，这是“阿波罗计划”时代留下的认知，传统火箭高成本的研发费用使得政府的太空计划多次搁浅，对于SpaceX来说也不例外。SpaceX通过租用发射场地、使用货架产品制造可重复使用的火箭和飞船、尽量减少产品的外包设计生产等方式降低可变成本。除了降低成本，SpaceX还在创造新的收入途径。SpaceX在猎鹰1号火箭的突破性运载技术的基础上，实现了大规模、快速、低成本的发射服务，并利用猎鹰9号低廉的发射价格，发展了星链计划，该计划不仅能够为人类提供太空互联网服务，还能够提供空间站发射、星座组网发射和GTO商业发射等服务，以及通过政府的Lifeline项目为低收入者提供更便宜的电信服务等。马斯克曾估计，星链计划每年至少会为SpaceX带来300亿美元收入[36]。
在用户价值体验方面， SpaceX为客户创造价值体现在对火箭的重新设计。马斯克认为对火箭和宇航服的外观进行重新设计可以让客户享受太空探索的过程[footnoteRef:2]，增加人类冲出地球的信心。这在航空航天领域是一项颠覆性创新举措，因为很多业内人士从产品功能角度出发，认为完全没有必要仅仅为了使火箭好看而浪费资源。但SpaceX的终极目标不是完成政府的运输合同，而是在火星上建立一个可持续发展的殖民地，进而实现人类太空旅行的商业化。SpaceX的开放商业模式创新不仅通过降低原有的交易活动成本实现价值创造，更是为客户带了全新的需求体验，此时颠覆式创新过程中的价值创造是在降低原有技术活动交易成本或创造新市场的过程中实现的。 [2:  “马斯克的重要目标之一，就是设计出拥有酷炫外观，看上去不再像“棉花糖宝宝”的宇航服。”——摘录自《硅谷钢铁侠：埃隆·马斯克的冒险人生》。] 

3.3与商业模式匹配的组织架构和文化
商业模式实现需要一系列的子组件，包括共识最多的组成部分是资源（核心能力、资产、架构）、组织结构和价值主张[46,47]，这些子组件都与价值创造和获取直接相关，也是实现商业模式驱动的颠覆式创新关键内容。在组织结构方面。SpaceX区别于传统航天企业，公司整体上采用扁平化管理结构。马斯克是首席运营官兼首席技术官，1名总裁负责行政工作，9名副总裁分别负责相关技术或业务领域工作，下属技术人员直接参与到产品的完成设计和制造中，公司内部没有通常意义上的部门划分，甚至没有组织机构图，各领域的员工平等地参与技术研讨、设计和开发等工作[36]。管理的扁平化提高了SpaceX运行的效率，通过缩短信息链条降低管理成本，既能够将创新的想法和概念及时传达到领导决策层，也能够使相关决策及早地传达到基层并迅速实施，同时还使研发与生产的联系更为紧密。在公司管理层中，众多高管均具有丰富的管理经验和较高的专业技术水平，如，现SpaceX总裁兼首席运营官格温•肖特维尔，曾担任微观公司太空系统部门主管，当时主要负责低成本火箭的开发工作；SpaceX宇航员安全和任务保证部主管及公司副总裁肯•鲍尔索克斯曾是前NASA宇航员；汤姆•穆勒曾供职于美国最大发动机制造商TRW，是液体推进专家，曾参与制造全球最大的发动机引擎……这些人才的引进为SpaceX公司带来了成熟的技术[36]。
在价值主张方面，SpaceX独特的创新文化源自马斯克的“第一性原理思维”，即用物理学的角度看待事物本质，而不是用比较思维思考问题。在容错的企业文化背景下，SpaceX研制出目前具有全球最大运载能力的火箭——“猎鹰”重型运载火箭，该火箭用27台相同的“梅林”发动机并联。SpaceX深知航空航天领域高风险的特点，公司遵循客观规律，在设计与制造过程中严格按照循序渐进的研制流程，在设计完成后通过充分的地面试验考核验证相应设计的正确性。在面对风险时，马斯克持包容的态度，他认为如果失败得不够多，那说明创新还不够。然而，包容风险并不意味着轻易容忍失败，相反，马斯克是位十分严苛的领导者，也曾开除过表现不佳的员工，其领导风格类似于变革型领导，即主管和员工之间彼此相互提升成熟度和动机水平，他善于让员工意识到所承担任务的重要意义，激发员工对工作的认同与需求，营造相互信任的工作氛围。此外，马斯克还善用各种数字工具或新颖的知识来指导和协助部下，鼓励员工各抒己见，并进行头脑风暴[36]。
SpaceX对组织管理颠覆体现在将原有技术或全新技术应用在新市场的过程中，此时颠覆式创新过程中的价值创造需要以企业家的超前思维为前提，在一种言路广开、允许失败的良好企业氛围中，激发员工创新的激情，从而将天马行空的梦想变成现实。
“拥有敢于失败的勇气”是商业模式驱动的颠覆式创新成功的重要原因。马斯克曾说，“失败越多，就越可能接近成功。如果失败得不够多，说明还不够创新”。例如，2006年3月，SpaceX的猎鹰1第一次发射失败；2007年3月第二次发射再次失败；2008年第3次发射，依然失败；不过SpaceX第四次发射幸运的成功了，猎鹰1号的发射成功使其成为全世界第一枚进入卫星轨道的私人公司研发制造的液体燃料火箭（见表2）。可见，对于SpaceX来说，成功的科学试验是一个在不断试错中调整方向的过程，只要将创新力与执行力恰好匹配，就能在失败中不断学习，使其火箭发射的可靠性越来越强，实现在航天领域的重要技术突破，最终把看似科幻级的垂直着陆回收火箭变成现实（表2）。
表2 SpaceX的火箭（飞船）及其特性
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	火箭/飞船
	首飞时间
	火箭特性

	猎鹰九号
（Falcon 9）
	2010年
	· 第一个能够重新飞行的轨道级火箭
· 由SpaceX设计和制造的可重复使用的两级火箭
· 用于将人员和有效载荷可靠、安全地运送到地球轨道及更远的地方
· 可重复使用性使SpaceX能够重新发射火箭中最昂贵的部件，从而降低了进入太空的成本

	龙飞船
（Dragon）
	2012年
	· 最多可搭载7名乘客往返地球轨道及更远的地方
· 目前唯一能够将大量货物返回地球的航天器，也是第一艘将人类送往空间站的私人航天器
· 2020年，SpaceX恢复了美国自2011年以来首次使用美国车辆将NASA宇航员往返国际空间站的能力
· 除了为NASA将宇航员送入太空之外，SpaceX的Dragon飞船还可以将商业宇航员运送到地球轨道，国际空间站或更远的地方

	猎鹰重型
（Falcon Heavy）
	2018年
	· 猎鹰重型火箭是世界上最强大的作战火箭，是世界上最强大的火箭的两倍
· 凭借将近64公吨（141,000磅）的重物送入轨道的能力，猎鹰重型可以举起的有效载荷是下一个最近的运营车辆Delta IV重型的两倍以上
· 由三个Falcon 9九引擎核心组成，27个Merlin引擎在起飞时产生超过500万磅的推力，相当于大约18架747飞机

	星舰飞船
（Starship）
	即将首飞
	· 一艘能够星际航行，可在地球和其他星球表面垂直降落，并且全舰可回收重复利用的宇宙飞船
· 旨在将船员和货物运送到地球轨道、月球、火星和更远地方
· 世界上有史以来最强大的运载火箭，能够将超过100公吨的运载火箭送入地球轨道
· Raptor发动机是一种可重复使用的甲氧基分段燃烧发动机，为Starship发射系统提供动力
· 猛禽发动机于2019年7月开始在星际飞船原型火箭上进行飞行测试，成为有史以来第一个全流分级燃烧火箭发动机


资料来源：作者整理
4 案例讨论
商业模式驱动的颠覆式创新区别于克莱顿·克里斯坦森所提出颠覆式创新的市场和技术两条路径[19]，强调通过降低成本增加商业模式的可持续性，在降本增效过程中催生一系列的颠覆性技术创新。例如，SpaceX为了能够达到低廉的发射成本，对各种子部件进行自行研发。除了自己承担制造环节外，可回收火箭技术大幅降低发射成本，垂直起降技术可以提供更低廉的太空运输服务。在火箭制造上，SpaceX公司采用通用化设计，实现部件的标准化、通用化，改变了火箭“逐个定制”的生产方式。为了减少发射成本，猎鹰9号火箭还必须要能够缩短其翻新周期，让它在短时间内恢复发射状态。此外，SpaceX公司的核心产品火箭采用水平组装模式，结合通用化设计能够向波音飞机的机身一样实现批量生产。为了实现太空运输商业目标，SpaceX的发射成本已成为全球最低，集卫星、火箭、地面站制造，火箭发射和回收，卫星运营和服务于一身，其商业航天产业链完整且技术实力较高，有效避免了庞大的供应链、传统的设计、叠加的外包订单厂商等高成本环节。
商业模式驱动的颠覆式创新采用整体性思维，不是聚焦于核心产品或服务的局部功能设计，而是关注整体创新效率的提升（如图1所示）。通过对不同的技术创新和商业模式创新要素进行重新设计，实现研发成本的降低，并加快下一代产品的迭代速度[48]。这种新兴颠覆式创新不仅能够催生技术创新[47]，同时也会推动企业内部供应链系统的变革。与Cozzolino等[47]讨论的传统媒体被互联网媒体颠覆的问题一致，有效的商业模式创新可以删减非必须的供应环节，从而形成一个开放的商业模式[43,44]。为了实现低成本的价值主张，SpaceX在现有技术功能基础上开展的全链条创新，打破了以往发动机、电子设备、导航系统、地面支持设备等分系统由不同研制单位分别承担的模式。这种内部化的垂直整合思维降低了工业级元器件、货架产品等采购成本，并通过冗余设计和在线故障诊断等“软实力”提高产品可靠性。其火箭和飞船使用的全部零部件尽可能自己设计和制造，并将大部分生产过程集中在霍桑工厂，使不同部门之间能够即时共享信息和材料，从而降低了生产过程各个阶段的成本，加快了信息反馈。
颠覆性创新是不同技术创新、市场创新和商业模式创新之间共同作用的结果，一个突破性的技术只有与合适的组织商业模式相结合，才能创造出更大价值[49]。颠覆式创新是一个价值创造的过程而非结果，需要多个子系统集成完成，而且非常强调容错文化。例如，苹果建立一种将硬件、软件和服务三合一的全新商业模式，不仅利用iPod技术让数字音乐下载变得更容易，还需要打造门店系统和苹果文化[37][50]。同样的，马斯克秉承简约高效的“硅谷模式”，充分体现了扁平化管理模式。SpaceX扁平化的管理模式使得信息在传递和决策之间仅需较少的中间环节，极大地提高了运营效率，通过缩短信息链条降低沟通成本，既能够将创新的想法和概念及时传达到领导决策层，也能够使相关决策及早地传达到基层并迅速实施，同时还使研发与生产的联系更为紧密。此外，由各类精英人才组成的专业小团队是SpaceX的一大特色，马斯克根据在硅谷创业的经验，认为小型精英化团队的工作效率和准确度更高，一个技术过硬的小团队总是会打败技术中等的大型组织。在面对风险时，马斯克持包容的态度，他认为如果失败得不够多，那说明创新还不够。只有形成这种鼓励创新的组织文化，企业才能提高其技术迭代的速度，从而敏捷响应商业模式的创新机制。基于以上讨论，本研究总结商业模式驱动的颠覆性创新实现机制，如下图所示：在公司管理层中，众多高管均具有丰富的管理经验和较高的专业技术水平，如，现SpaceX总裁兼首席运营官格温•肖特维尔，曾担任微观公司太空系统部门主管，当时主要负责低成本火箭的开发工作；SpaceX宇航员安全和任务保证部主管及公司副总裁肯•鲍尔索克斯曾是前NASA宇航员；汤姆•穆勒曾供职于美国最大发动机制造商TRW，是液体推进专家，曾参与制造全球最大的发动机引擎……这些人才的引进为SpaceX公司带来了成熟的技术。除了全明星阵容的高管团队，SpaceX还看重在日常生活中表现出A型人格特质的工程师。
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图1 商业模式驱动的颠覆性创新的实现机制
基于以上讨论，商业模式驱动的颠覆式创新会催生技术创新与市场创新产生新的互动。本研究从技术和市场两个维度发现了一种商业模式创新驱动的颠覆模式（如图1所示）。基于低成本战略的颠覆过程创造了以锁定为主向以新颖性为主转变的价值，通过在原有市场中引入一项新的技术，实现了研发成本的大幅度降低，从而使创新活动的内容发生了改变，但创新活动的结构未变，这种颠覆过程使企业提升了整体系统的效率和新颖程度，实现了对在位企业的颠覆（路径1所示）。基于供应链重组的颠覆过程是指对供应链进行的内部化垂直整合，创造了以锁定为主向以效率为主转变的价值，通过将原有技术从原有市场扩展到一个新的市场中，降低了不同创新活动之间的交易成本，从而使创新活动的结构发生了改变，但创新活动的内容未变，这种颠覆过程使企业整体系统的效率大幅提升，从而实现对在位企业的颠覆（路径2所示）。
基于组织架构和文化的颠覆过程是指建立了一种具有自由氛围的组织创新文化，创造了以新颖性为主向以互补性为主转变的价值，通过将全新技术从原有市场引入到一个新的市场过程中，使设计和生产团队之间建立更加紧密和快捷的信息反馈机制，这为精确管控产品质量提供了可能性，这种颠覆过程使企业整体系统的效率大幅提升，从而实现对在位企业的颠覆（路径3所示）。基于核心技术突破的颠覆过程是指企业拥有了突破核心技术的能力创造了以效率为主向以互补性为主转变的价值，通过在全新市场中对新技术的突破，从而使多个创新活动比单独运行时创造更多的价值时，这种颠覆过程使围绕企业的不同活动之间产生相互依赖关系，带来的增值效应使整体系统效率大幅提升，从而实现对在位企业的颠覆（路径4所示）。
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图1 商业模式驱动下的颠覆式创新模式
5 结论与启示
5.1主要结论
本文通过对SpaceX的颠覆式创新进行探索性案例研究，得到如下研究结论：（1）商业模式驱动下的颠覆式创新受技术维度和市场双维的共同影响，但是，开放商业模式、组织架构、企业文化等一系列的组织变革活动也十分关键。（2）本文引入商业模式创新的视角，从技术和市场两个维度划分出商业模式驱动的颠覆式创新的四象限模型（3）基于不同类型颠覆式创新模式在技术和市场之间的变化规律，提炼出基于低成本战略、供应链重组、组织创新文化及核心技术突破等四条颠覆路径。研究结论扩展了商业模式创新在颠覆式创新过程中的理论应用，并对企业在颠覆式创新过程中的创新实践提供理论参考。首先，在传统的技术路径颠覆和市场路径颠覆的基础上提出商业模式驱动的新型颠覆式创新范式。其次，研究强调对传统成熟的行业进行颠覆，需要系统性思维，即需要考虑颠覆性技术和创造市场需求的基础上，大幅度的降低企业成本。通过SpaceX的案例发现，降低成本的方式包括全流程自主创新、尽量重复使用、获取开放资源。此外，研究打开商业模式驱动的颠覆式创新范式的“黑箱”，即为了降低成本进行颠覆性技术的研发，通过开放商业模式的形式整合所有生态资源，最后通过匹配与商业模式适应的组织架构和组织文化，提升技术迭代速度，从而实现对商业模式的敏捷响应。
5.2启示展望
本文借助SpaceX案例对商业模式驱动下的颠覆式创新过程机制进行了深入探索，得到如下对中国航天事业的新启示。第一，颠覆性创新发展需要商业模式创新助力。SpaceX首创的拼单卫星发射方案、私人定制太空旅行等商业创新模式在为航天企业创造高利润的同时，带来了巨大的研发动力。中国航天领域的各类企业应积极探索商业模式创新，从而提高航天企业的创新活力。第二，中国航天产业的技术创新离不开独立自主的创新活动和合作创新。SpaceX通过NASA CCDev计划的支持，在短时间内完成了Super Draco新型的发动机设计、建造和测试工作。航天作为一门知识、技术密集极高的行业，其突破性技术的实现并非完全从头研究，可以在已有成熟技术上不断创新，进一步发展出具有中国特色的航天技术。第三，与传统企业采取的颠覆式创新模式不同，SpaceX作为航天领域的“颠覆者”不仅带来了核心技术上的突破，更为人类重新定义了太空探索的意义。中国航天企业应积极开创“太空商业”的新市场，实现高可靠性、低成本、发射方式灵活的“载人航天梦”。
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