【机理重点在“理”上，表示原理、道理、理论等;而机制重点在“制”上，表示相互关系、条件、约束等】
基于动态能力演化的制造业集群创新网络协作机制研究
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摘要：中国制造业已经进入了新的发展阶段，但目前集群创新网络处于初级发展阶段，面临着低端锁定、科技创新能力弱等问题，阻碍了制造业集群创新网络的转型升级。基于此，首先梳理已有文献，从连带关系的角度分析制造业集群创新网络协作的形成过程及协作关系的形成条件，并采用系统动力学的方法模拟制造业集群创新网络的创新动态能力演进，并分别从制造业集群创新网络伙伴选择、数字化技术、资源集成化配置、流程协同和适用性知识5个方面探索驱动制造业集群创新网络协作的作用机制。结果发现：构建互联畅通的协作模式是提升制造业集群网络专业化程度、促进集群创新网络向全球价值链攀升的关键，而具有较强互补性、兼容性和高度信任力合作伙伴可以促进集群内的知识技术共享和资源要素的合理分配，为集群创新网络协同创新注入动能，但制造业集群创新网络创新能力的提升需要结合网络所处阶段以及集群的独特性进行合理分析，采取适宜的措施进行优化。其中，制造业集群创新网络的创新能力在演化中期呈现出明显增长的态势，且协同要素在这一时期对于产业创新能力的提升效益最明显，具体而言，集群内部的知识重构影响最为显著、其次是内部资源挖潜，而集群外部的资源利用的影响最为显著，同时外部知识内化同样产生较大影响。最后，从为集群创新协同能力提升注入新活力、加快构建集群创新网络协作数字化生态系统，以及建立并完善网络资源集成配置机制等方面，提出进一步促进中国制造业集群创新发展的对策建议。
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Research on Collaboration Mechanism of Manufacturing Clusters Innovation Network Based on Dynamic Capability Evolution
Zuo Xiaoming, Peng Jiayu
(International Business College, South China Normal University, Guangzhou 510631, China)

Abstract: China's manufacturing industry has entered a new stage of development, but at present, China's cluster innovation network is in the primary stage of development, facing problems such as low-end locking and weak scientific and technological innovation capacity, which impede the transformation and upgrading of manufacturing cluster innovation network. Based on this, this paper first combs through the existing literature, analyzes the formation process of manufacturing cluster innovation network collaboration and the conditions for the formation of collaborative relationships from the perspective of the cascade relationship, and adopts the research method of system dynamics to simulate the evolution of the dynamic capacity of manufacturing cluster network innovation. According to the above analysis, this paper explores the role mechanism of driving manufacturing cluster innovation network collaboration from five aspects: manufacturing cluster innovation network partner selection, digital technology, integrated resource allocation, process synergy and applicability knowledge, and then puts forward relevant practical suggestions, with a view to providing theoretical references for the transformation and upgrading of China's manufacturing cluster innovation network.
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0   引言
当前，中国制造业进入发展新常态，产业集群已成为拉动制造业高质量发展的关键组成部分。党的十九大和国家“十四五”规划都强调了加快培育世界级先进制造业集群，通过产业集群升级实现产业链的现代化。2022年，党的二十大进一步指出加快提升产业集群发展质量，从而促进中国制造业的高质量发展[1]。随着制造业集群的深入发展，各集群间的协作逐渐从传统的线性范式向网络范式转变，形成了集群创新网络；在集群创新网络演化的过程中，各种形式的集群通过建立协作关系，不仅弥补了集群间资源不足的缺陷，还提高了集群创新网络竞争优势，成为了推动中国制造业集群创新网络转型升级的重要力量。然而，中国制造业集群创新网络整体发展水平不高，面临着路径依赖、技术锁定、战略边缘化等困境，严重阻碍了制造业集群创新网络的转型升级。因此，如何解决中国制造业集群发展中存在的问题，变革其发展方向和成长模式，依靠以数字化技术为核心的科技管理推动构建高质量制造业集群创新网络，是当前亟需进一步研究的问题。基于此，本研究将围绕制造业集群创新网络的发展现状及创新网络协作的形成条件，利用系统动力学的研究方法模拟创新动态能力演化发展过程，探讨制造业集群创新网络协作升级机理，为中国制造业集群实现可持续发展提供理论建议。
1  相关概念与文献回顾
集群创新网络是指专业化经济在更大地理区域上产生，且地方集群间构成了专业的分工合作[2]。制造集群是区域经济发展的主要形式，目前中国制造业集群间交流和合作程度不断加深，从原先单一的个体逐渐向网络化的方向转变和发展，从而形成制造业集群创新网络[3]。现阶段关于制造业集群创新网络的研究主要集中于网络升级方面，如吴松强等人[4]总结出知识溢出提高了集群成员间技术知识的传播效率、集群合作的深度和合作有效性，显著促进集群间的协作创新，是推动制造业集群创新网络升级核心因素的结论。在知识获取的中介作用下，集群创新网络的网络强度、网络质量和网络稳定性提高了各集群传递知识、技术和信息的深度与广度，有利于集群内共享关键知识和核心技术，对集群协作创新绩效的提升具有显著的正向影响作用[5]。
网络协作是指位于不同价值链环节的子模块间的协同，使得集群创新网络中的知识获取与产品分工在整体上呈现有序状态，促进价值链协同创新的自组织结构[6]。在网络关系资本、互动协作理念等战略导向指引下，集群网络在相互交流、合作、激励等协同能力方面呈现出文化一致性和制度统一性[7]。众多学者认为协作关系为集群创新网络带来了正向效应，并着重分析其影响机制，如Ansoff[8]认为不同集群间的协调合作可以提升集群创新网络的竞争力和整体效益，从而实现“1+1>2”，即整体效益大于各独立组成部分总和的协作效果；有研究指出集群创新网络将各集群间的功能进行集成、共享和协调，形成协作关系，可以助推价值链上下游集群的紧密对接，提升集群网络经济效益和运行效率，从而达到集群创新网络向高新技术、高端化转型升级的目的[9]；张蔚虹等[10]学者在对中国制造业发展现状进行深入分析后，总结出在制造业集群协作网络中，集群对价值链的各个环节进行了充分分解和组合，更好地弥补了集群自身功能的不足，实现了创新网络成员之间核心技术能力的互补，推动制造业集群创新网络的发展与演化；还有研究认为，在长期合作的基础上，创新网络中的各集群产生的信任关系使得集群的协同一致性逐渐增强，集群协作程度的加深增强集群间的创新联系，提高了集群的科技创新技术资源分配效率与共同抵抗风险的能力[11]。
综上所述，学者们对制造业集群创新网络进行了多角度研究，并普遍认为制造业集群创新网络协作关系的演化发展非线性过程，但较少从动态角度分析制造业集群创新网络协同演进过程。因此，本研究将运用系统动力学理论方法，探究中国制造业集群网络创新动态能力演化发展过程，并通过系统仿真模拟其发展的内外驱动因素、路径及影响效果，从而深入分析动态创新能力演变驱动集群网络协作升级的机制，以期对传统制造业集群提档升级和成长模式变革提出相关的实践对策建议。
2  制造业集群创新网络协作形成与演进机制
2.1  网络协作形成条件
社会学家Granovetter[12]最早提出弱关系理论，即一种低感情投入没有未来承诺，缺乏彼此信任的关系，而强连带关系的形成离不开长时间的交往和大量资源的投入。在此基础上，耿先锋等[13]总结提出，网络协作关系的形成实质上就是随着组织间交往活动的不断深化，弱连带关系逐渐演化成强连带关系，最终引导形成有效连带关系。在集群合作关系建立前期，集群具有明显的地域分散性，尚未形成有序的连接关系；随着集群间交流机会增加，集群为弥补自身在资源和能力等方面的缺陷，逐渐与具有互补性的其他集群之间建立起弱连带关系，但在这一阶段，集群间合作协同程度较低、建立伙伴关系的速度缓慢、信息资源传递渠道单一；随着集群间协作关系的进一步加深，集群间信任程度显著提高，信息资源在现代科技支撑下传递效率提升，集群间更容易产生协作关系，形成了长期稳定的合作模式，即建立强连带关系；最后，在对集群协作关系的不断调整下，集群向有效连带关系的方向发展，协作关系达到顶峰、信息资源高度共享，集群规模效应和风险应对能力大幅增强。除此之外，从产业组织学中的网络外部性理论出发，协作关系的动因在于网络效应驱使着组织实现价值最大化的目标，因此，集群创新网络协作的形成条件可以概括为集群间制造能力的互补性、数字化信息高度共享性及网络运作的动态性和柔性[14]。
2.1.1  集群间创新能力的互补性
在制造业集群创新网络中，各集群间技术创新能力的差异性和互补性对于协作关系的产生具有重要意义。网络协作的目标在于科技转换和价值创造。集群间的差异性和互补性越低，集群网络创造新价值的能力越低，科技转换成功率也越低，难以形成集群间的协作关系；相反，具有较高创新技术能力差异性和互补性的集群，更容易形成既竞争又合作的关系，从而提高集群创新网络的组织化程度，促进集群协同创新和市场竞争能力的提升。同时，单一集群不可能同时拥有发展和保持竞争优势的所有资源，促使集群寻找拥有其所缺资源即具有资源互补性的集群，形成稳定的协作关系。
2.1.2  数字化信息的高度共享性
信息是集群创新网络成员相互合作并维持协作关系的前提和基础，协作程度较高的制造业集群创新网络往往已经构建了完善的集群信息共享平台。在数字经济时代，作为隐性知识的信息与传统的科技要素构成了集群的无形资产，数字化信息的高度共享有利于行为主体之间相互学习、相互借鉴经验，是集群网络协同创新的动力源泉。密度高、联系紧的制造业集群创新网络使得集群搜寻和识别信息的成本降低，扩大了信息共享的范围，高质量的信息交换促进了协作关系的形成；另外，创新网络还给予集群以行为规范和共有价值等信息，从而助推集群间产生技术创新合作行为。
2.1.3  网络运作的动态性和柔性
集群创新网络成员在网络运作过程中需要具有高度的动态性和柔性，才能随时应对市场竞争环境中突发情况，做好各种资源的优化配置与合理使用，从而化解网络协作中面临的不确定性及风险，最终实现整体价值提升的目标。不同于传统制造业集群网络成员之间处于割裂的状态，高度的动态性和柔性建立在一种动态网状交叉的组织结构形成的基础上，即若干个集群相互联系、相互作用构成的动态网络结构形态，因而，制造业集群创新网络运作的动态性和柔性要求促使集群间形成相互协作的关系。
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图1  制造业集群创新网络协作形成条件

2.2  网络动力系统及演进机制
2.2.1  网络创新动态能力因果关系及系统动力学模型
本研究运用系统动力学的研究方法，借鉴熊焰等[15]的研究，在相关理论研究的基础之上构建基于制造业集群创新网络的嵌入动态能力和创新能力的系统动力学模型，对集群创新网络内在的复杂动态演化关系和过程进行探讨并进行仿真分析。在制造业集群创新网络中，集群内部企业之间都具有相互影响、非线性和动态演化等特性，而系统动力学通过建立动态的数学模型及构建系统的图形化模型，能够捕捉系统内在的动态关系，从而清晰地看到各个变量之间的关系，有助于揭示制造业集群创新网络中的关键因素、循环机制以及引起系统行为变化的根本原因。因此，本研究采用系统动力学来进行分析和仿真是合适且有效的。
制造业集群间的创新动态能力是集群成员企业对制造集群内部和制造集群外部知识和资源的发现、认识、模仿及利用，并在数字技术的驱动下适应创新环境，将动态能力嵌入自身业务流程的适应、重构和演化的全过程。在该过程中，制造业集群网络创新动态能力由集群内部创新网络嵌入能力、集群外部创新网络嵌入能力、制造业集群创新网络嵌入动态能力构成。
制造业集群创新网络对集群内外不同性质、不同来源的创新资源进行甄选、吸收、流通和多元融合，以调整资源之间的互动共享关系，从而进行技术研发与应用，有助于提升整个网络的创新绩效与竞争力[16]。通过自身与集群成员共同整合业务研发、技术、采购、生产等流程，实现了规模经济效应，从而达到协同效益，不仅增强了企业适应市场变化的灵活性，更在提高经营绩效、降低生产成本及增强整个网络的竞争优势方面发挥着关键作用，最终助推创新绩效的提升[17]。集群内适用性知识作为集群创新产出和生产效率提升的关键源泉，促进了集群内经济增长和创新网络的发展，而知识溢出效应使得集群成员在地理上的集聚和创新产出之间形成良性的互动，促使集群更灵活地吸纳和运用外部知识资源，突破创新边界[18]。同时，大数据、人工智能等先进数字技术的引入赋予集群创新网络更强大的信息融合能力，能够全面整合并分析生产、市场和客户反馈等多方面数据，优化生产流程和供应链，显著提升了集群创新生产效率。此外，数字技术的运用使得集群创新网络成员之间能够更紧密协作，共享实时信息，推动相互交流和合作，形成更有机、更具创新活力的网络[19]。因此，制造业集群创新网络协同要素主要体现为可共享的资源、可协同的业务流程、适用性知识和促进协同的数字技术4个方面，其构成的网络演化发展因果关系如图2所示。
【图2中：“制造集群网络创新能力”改为“制造业集群创新网络创新能力”】
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图2  制造业集群创新网络的创新动态能力因果关系

基于制造业集群创新网络创新动态能力因果关系分析，构建制造业集群创新网络创新能力的系统动力学模型，如图3所示，网络嵌入动态能力通过影响集群内部或集群外部的因素，从而对集群网络创新能力产生影响。
【图3中：“制造集群网络创新能力”改为“制造业集群创新网络创新能力”】
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图3  制造业集群创新网络创新能力的系统动力学模型

2.2.2  网络创新能力仿真分析和敏感性分析
利用Vensim PLE软件进行仿真模拟，在构建的系统动力学模型中包含1个状态变量、2个速率变量与9个辅助变量，初始时间和仿真时间分别设置为0年与20年。制造业集群创新网络嵌入动态能力随演化时间变化而变化，大致经历缓慢增长、快速增长、再缓慢增长3个阶段，则设制造业集群创新网络嵌入动态能力随演化时间的函数，其值从0上升至最高点4.6再下降至0。网络内各协同要素的作用效果主要受到制造业集群创新网络嵌入动态能力的影响，各协同要素构成集群内部或集群外部的影响要素并促进集群创新网络的创新能力提升，协同要素与创新网络嵌入动态能力大致成线性关系。设集群内部各协同要素方程系数分别为10、4、20、1；集群外部各协同要素方程系数分别为20、1、10、4；各协同要素对网络创新能力的影响系数设定为0.001 5。
仿真结果如图4所示，制造业集群创新网络的创新能力随演化时间的前进而上升，其增长速率先慢再快后慢；集群内部与集群外部的影响因素在初期存在协同水平低等原因，协同效应不明显，随着网络协作过程的推进，各网络成员的适应性提升，协同要素间的联动效应显著提升，促使集群内部与集群外部各要素的配置和利用效率增强，网络创新能力增长变快，而后网络内部协同水平受锁定效应和规模扩张导致管理难度加大，各协同因素的利用效率边际递减，致使网络创新能力增长放缓。





【图4中：1.线段示例的“制造集群网络创新能力”改为“制造业集群创新网络创新能力”。2.纵坐标轴上“2.5”改为“2.50”，“5”改为“5.00”。3.横坐标标目改为“时间/年”】
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图4  制造业集群创新网络的创新能力仿真结果

[bookmark: OLE_LINK1]为了进一步探究集群内部相关协同要素对制造业集群创新网络创新能力的影响强弱，对其进行敏感性分析，将各协同要素水平分别提升50%，敏感性分析结果如图5所示。可以看出，集群内部知识重构提升50%后，创新能力增幅最大，集群内部资源挖潜其次，而集群内部流程提升与集群内部技术升级的提升作用并不明显；主要原因是集群创新网络存在产业基础不同、区域经济发展水平各异的情况，知识重构会增强集群的内在实力，是影响创新的最重要因素。另外，资源挖潜是提升集群创新网络创新效率的关键，但在某个特定的集群，资源利用效率受集群发展水平的影响大，固化的系统运用效率很难在短期内使资源挖潜效果得以凸显；主要原因在于，特定集群的生产流程相对稳定，技术水平与流程相伴而变，单纯依靠内部改进很难收到预期的效果。
【图5中：1.线段示例内各处“制造集群网络创新能力”改为“制造业集群创新网络创新能力”。2.纵坐标轴上“2.5”改为“2.50”，“5”改为“5.00”。3.横坐标标目改为“时间/年”】
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图5  制造业集群内部协同要素的敏感性分析

为了探究集群外部相关协同要素对网络创新能力的影响强弱，对其进行敏感性分析，将各协同要素水平分别提升50%，分析结果如图6所示。可以看出，集群外部资源利用提升50%后创新能力增幅最大，集群外部知识内化其次，而集群外部技术获取与集群外部流程整合的提升作用并不明显。外部资源利用效果明显的主要原因是，集群创新网络在外部资源利用的过程中会给集群带来创新的动力，是影响网络创新最重要的外部因素，因为外部资源利用过程需要优化原有集群的内部知识结构，因此可以通过外部知识的内化来提升集群创新的效率。而外部技术获取和流程整合效果不明显的主要原因在于，集群创新网络的演变具有历史性和独特性，外部流程整合和技术获取在操作上不难，但整合效果有赖于时间沉淀和市场契机，所以相比于外部资源利用和外部内化而言，效果会有一定的差距。
【图6中：1.线段示例内各处“制造集群网络创新能力”改为“制造业集群创新网络创新能力”。2.纵坐标轴上“2.5”改为“2.50”，“5”改为“5.00”。3.横坐标标目改为“时间/年”】
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图6  制造业集群外部协同要素的敏感性分析

2.2.3  网络创新能力仿真与敏感性分析结果
本研究构建有关制造业集群创新网络创新能力的系统动力学模型，通过仿真分析与敏感性分析，得出如下结果：第一，网络创新能力在演化中期经历快速增长阶段，因为各协同要素在演化中期效率最高，使得产业创新能力提升明显。第二，在集群内部的协同要素中，集群内部知识重构对网络创新能力影响最为显著，因为集群的内部知识与集群的契合度本身就高，适应内部流程和业务节点方面均具有优势；此外，集群内部资源挖潜的影响程度也较为明显，因为集群内部资源具有专用性，因此挖潜的难度小，效果会比外部资源容易体现。然而，集群内部流程提升与集群内部技术升级的影响效果并不明显，因为流程优化与技术提升对制造业集群的基础条件和战略定位要求都比较高，与集群内部知识资源的挖潜整合相比会更难。第三，在集群外部的协同要素中，集群外部资源利用对网络创新能力影响最为显著，因为外部资源的选择利用过程是以紧急需求为导向的，它的获取就是解决某些紧急难问题；集群外部知识内化同样产生较大影响，尽管无法与集群外部资源的利用相比，但集群外部知识的适时补充对制造业集群的创新和转型是非常关键的举措；集群外部技术获取与集群外部流程整合的影响并不明显，主要是因为制造业集群创新网络的创新能力受制于特定产业或集群网络的运营基础和市场竞争能力等要素，单纯依靠流程整合与技术引进并不必然和完全有效。因此，制造业集群创新网络创新能力的提升需要结合网络所处的阶段以及集群的独特性进行合理分析，采取适宜的措施进行优化，以确保产业创新能力的进一步提升。
3  制造业集群创新网络协作升级机制
3.1  伙伴选择
伙伴选择是一个离开和拒斥背叛者，在了解伙伴信息的基础上自主选择伙伴以提高合作绩效、满足整体利益的过程。在与伙伴的协作关系形成过程中，核心能力互补是集群成员在伙伴选择时需首要考虑的因素，因为制造业高技术升级的过程本身就是核心成员不断获取外部组织科技创新资源的过程，目的就是整合不同合作伙伴的优势资源，使协作网络的竞争力最大化，从而更好地响应客户需求。选择合适的伙伴对于促使创新网络协同创造共享价值、调整产业结构和推动制造集群转型升级具有重要意义。处于弱势地位的集群通过选择与核心集群建立伙伴关系，各方的经营绩效与整体网络的运行效率联系在一起，在相互协作中可以弥补自身外部产权的缺失，提高自身创新研发水平，改造价值链关键资源能力，实现向价值链高端的攀升。此外，通过选择与集群创新网络内的其他核心成员建立协作关系，有利于提高集群创新网络内知识溢出和技术进步的效率，充分发挥核心集群的辐射带动作用，把握产业技术进步的方向，进一步推动集群创新网络转型升级。在市场导向下的伙伴选择更侧重于推动集群在协作中探索开发新技术和新方法，激发集群不断创新成长，提高其突破性创新水平。良好得当的伙伴选择使得集群创新网络在共同拥有的技术、知识和信息等方面资源多样化且相互补充，资源也在集群间得以合理分配，提高资源能力的研发效率，加速集群获得价值链关键资源能力，从而夺取价值链更高资源位。
3.2  资源集成化配置
创新网络的资源集成化配置融合了资源的收集、处理、加工、转化、分配和利用等环节，主要可以分为3个阶段。在第一阶段，对网络资源、技术支撑和数据要素加工转换等集成配置的基础因素进行整合，这也是整个资源集成化配置的关键步骤。在第二阶段，在资源共享、管理协同和外界协调服务机构的作用下，集群创新网络资源进一步实现集成化配置。在前两次集成配置过程的基础上，网络集成化资源配置最终实现优化升级。制造业集群创新网络的资源集成化配置是一种兼顾效率和效果的分配模式，它突出了资源整体化的思想，不仅可以使得集群网络内的各种创新资源要素不断发挥自身优势，还可以通过协调优化与网络内其他资源相互整合形成一股新的力量，最终达到“1+1>2”的效果，即资源整合的效力远大于单一资源简单相加。网络资源集成化配置的科技创新资源来自于创新网络内的某一集群，在经过一个动态复杂的中间转换后，最终被同一创新网络内的集群所使用。在这一过程中，价值链驱动的生产一体化机制实现了集群创新网络各成员间的同时运作，通过对资源集成化配置的实时监控和调整，创新网络成员之间突破了传统的内部界限，集群间可以自由交流和资源共享，增加了互动互助的机会，使分布在价值链不同位置的集群建立一种高度依存的关系。同时，创新网络资源集成化配置聚焦关键核心技术，加强集群核心技术的战略储备，支撑和保障制造业集群协同创新发展，为集群创新网络的高技术高质量转型发展注入新动能。合理配置资源也可以分散产业生产和创新的风险，获得更大利润，延长价值链长度。
3.3  流程优化
制造业集群创新网络协作具有开放效应和规模效应的特征，创新网络中的单一集群根据自己的资源和能力建立协作关系的意愿提升，集群间的协作质量提高，所面临的协作机会也增加，整体集群创新网络正在逐渐向全新的制造业生态网络发展，即从原先以少数集群为核心、部分集群联通升级，到各集群间广泛协作、开放共享的创新网络。集群创新网络制造生产流程的进一步优化，改变了原先依靠资源禀赋和劳动要素参与价值链的传统模式，实现了生产、销售、物流和服务全流程集成、协同和优化，共同打造集群创新网络品牌优势，提升产品的附加值，推动集群向价值链高端转型升级。集群创新网络生产流程的优化降低了跨界跨地域连接成本，能够根据设备技术能力在创新网络内迅速建立起以产品为中心的分布式制造产线。各集群依托数字化平台协同合作、并联并进，从而提高集群创新网络的专业化制造程度和效率水平。集群间通过坚持与其他集群协作完成从技术开发到知识扩散和市场销售等一系列创新链条活动，整合并集成配置内外部资源，不仅可以促进位于价值链高端集群进行资源的合理配置和有效利用，还可以为价值链低端集群的转型升级提供要素支持，打造协同的创新生态系统，提高制造业集群创新网络协作的整体优势。
3.4  适用性知识
集群创新网络内的成员构建知识协同机制实现知识共享、知识整合和知识创新，促进网络内知识协同效应价值以及协同创新绩效提升，在知识协同过程中双方产生的溢出效应有利于对外部吸收的知识进行内化整合，是保持集群创新网络竞争优势的关键因素。集群在充分了解自身特性的基础上，充分吸收和整合内部的适用性知识，以提升自己的知识储备。这种知识重构的过程，不仅使得集群能够更高效地运用技术、管理和生产流程从而提高整体生产效率，也在知识梳理中引发新的创新思路，增强了全方位的价值表现，尤其是不同领域的知识融合通常会催生出新的技术发展，更有助于集群在技术创新方面取得突破。在集群创新网络外部，适用性知识的共享让集群能够及时了解市场需求，使其能够更好地融入全球价值链、拓展市场份额。此外，集群成员积极参与学习活动，不仅促进集体知识向组织知识的内化，提高生产和管理效率，还通过知识资源的自由流动迅速提升知识共享绩效，有助于集群适应市场变化，推动集群创新网络的高质量可持续发展。
3.5  数字化创新技术
数字化创新技术的进步促进创新网络间的信息共享，在这一新生产工具和创新工具的帮助下，创新网络实时采集、处理、共享和跟踪不同信息，强化信息共享机制，缓解了集群间信息不对称的问题，助推数据赋能高技术制造业集群发展。此外，创新网络逐渐建立起财务共享服务模式，将分散到各集群间重复度高的财务信息集中在财务共享服务中心进行流程再造和标准化操作，提升财务核算效率和降低核算成本，实现财务信息共享化。各种信息数据转化为生产要素和生产力为协作网络所共享，破除了集群间的信息壁垒，提高创新网络协同效率。数字化创新技术催生远程协作模式的产生，在资源的配置过程中具有优化集中作用。通过将集群创新网络价值链各环节与数字化平台相结合，实现各集群间线上线下的全面连接，提高价值链协同效率。集群间利用数字化生产运营软件，使得交流突破了时间空间的限制，推动集群创新网络线上和线下的协作和互补。在面对外部冲击时，云计算、人工智能、大数据等数字化创新技术赋能集群业网络，当集群创新网络线下供应链体系受到冲击时，数字化供应链可以及时补位，将线下需求转移到线上，进而提高网络协作的风险应对能力，打造网络协作柔性制造的模式。
[bookmark: _Hlk53136139]4  结论与建议
本研究分析制造业集群创新网络协作升级的机制，首先通过整合国内外相关研究成果分析当前制造业集群创新网络协作的发展现状，并着重关注网络协作的形成条件，进而探索集群创新网络协作升级的路径。研究结论证明了，构建互联畅通的协作模式是提升集群创新网络专业化程度，促进集群创新网络向全球价值链攀升的关键。在价值最大化目标驱动下，各制造业集群在长时间的数字化信息交流和科技创新资源分享中逐渐加深彼此间的连带关系，进而形成集群创新网络协作，而选择具有较强互补性、兼容性和具有高度信任力的集群作为合作伙伴可以促进集群内的知识技术共享和资源要素的合理分配，为集群网络协作的协同创新注入动能。同时，本研究通过系统动力学的研究方法，进一步探究制造业集群创新网络创新能力的演化过程以及集群内外部协同要素的影响，结果显示制造业集群创新网络的创新能力在演化中期呈现出明显增长的态势，且协同要素在这一时期对于产业创新能力的提升效益最明显。制造业集群创新网络的创新能力升级应结合其所处的发展阶段和独特特征进行综合分析。最后，本研究从伙伴选择、资源集成化配置、流程优化、适用性知识及数字化技术5个方面探究促进制造业集群创新网络协同升级的机制。
根据以上结论，对中国的制造业集群创新发展提出以下建议：
第一，集群要善于从自身文化、制度、战略等导向出发，积极与其他具有互补性、兼容性的集群结成联盟。一方面，可以根据原有合作情况、其他集群推荐与现有创新网络中较为亲密的主体建立协作关系，从网络协作中获取分享知识、技术、数据等资源，实现双方或多方共赢；另一方面，可以从市场发展趋势出发，努力提高自身的知识技术水平，保持良好的信誉，积极融入制造业集群创新网络的产业链，与新集群建立协作关系，为集群创新协同能力的提升注入新活力。
第二，加快构建集群创新网络协作数字化生态系统，以产业数字化为切入点推动制造业和数字技术的深度融合，大力培养数字化转型升级的意识和能力。可以利用“互联网+”、大数据、人工智能等新一代数字技术加快建设数字化互联互通平台，收集、整合、加工，共享集群网络内的信息资源、畅通信息流通渠道。其次，应该加大智能制造领域核心技术的研发力度，提高自主创新能力、把握核心技术的控制权，为制造业集群创新网络转型升级提供技术支持。最后，应积极引进数字化人才，对集群内的成员展开数字技术方面的培训，为集群数字化协作提供人才支撑。
第三，建立并完善多维度、多层级的网络资源集成配置机制，实时共享集群创新网络内的资源信息，方便集群获取网络资源。制造业集群创新网络应该根据集成资源的不同类别，合理地创造性地将资源分配给各个集群，充分发挥集群资源的最大效能；同时，应该重视各服务机构、基础服务平台对于资源集成化配置的重要意义，确保网络资源集成化配置在每个过程的顺利对接，进一步优化利用创新网络资源，实现其互动互助功能，以期建立并维持集群间的动态联盟。
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