创新联合体EF-SECI知识创造模型的构建
——基于山东省工程机械智能装备创新创业共同体的单案例研究
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摘要：近年来，中国在创新方面取得了许多重要的成就，但面临国际关系日趋复杂的严峻挑战，还有很多“卡脖子”技术问题需要提高自主创新的能力来解决。自主创新不是各创新主体孤立开展创新，而是发挥举国体制机制作用促进创新联合体各主体协同合作共同创造知识以解决技术难题。基于SECI知识创造模型，结合创新联合体的特征，运用单案例研究方法，探讨了创新联合体知识转化途径，构建了EF-SECI知识创造模型，即创新联合体成员通过显性元素知识、显性架构知识、隐性架构知识、隐性元素知识之间的转化，能够形成持续上升的知识创造螺旋，实现创新联合体知识创造的目的。基于该模型研究发现：创新联合体的知识持续创造源于合作成员间的知识交流；创新联合体知识创造离不开成员的知识吸收能力和知识转化能力；创新联合体的突破性创新是由渐进性创新转化而来的。因此，创新联合体组织者应该通过建立宽松的组织结构、良好的学习机制、有效的激励制度等手段促进成员之间的知识转化，进而实现知识创造的目的。
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Abstract: In recent years, China has made many important achievements in innovation, but facing the severe international situation, there are still many stranglehold technological problems that need to be solved by improving the ability of independent innovation. Independent innovation is not about each innovation subject carrying out innovation in isolation, but about leveraging the role of the national system and mechanism to promote collaborative cooperation among all subjects of the innovation consortium to jointly create knowledge and solve technological problems. This article is based on the SECI knowledge creation model, combined with the characteristics of innovation consortia, and uses a single case study method to explore the knowledge transformation pathways of innovation consortia. The EF-SECI knowledge creation model is constructed, which means that members of innovation consortia can form a continuously rising knowledge creation spiral through the transformation between explicit element knowledge, explicit architecture knowledge, implicit architecture knowledge, and implicit element knowledge, achieving the goal of knowledge creation in innovation consortia. Based on this model, this study found that the sustained knowledge creation of innovation consortia originates from knowledge exchange among cooperative members; The knowledge creation of innovation consortia cannot be separated from the members' ability to absorb and transform knowledge; The breakthrough innovation of innovation consortia is transformed from incremental innovation. Therefore, organizers of innovation consortia should promote knowledge transfer among members by establishing loose organizational structures, good learning mechanisms, effective incentive systems, and other means, in order to achieve the goal of knowledge creation and solve technical problems.
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0引言

关键核心技术的自主研发是解决中国“卡脖子”问题的基本途径。《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》指出支持企业牵头组建创新联合体，承担国家重大科技项目，有效地解决技术从0到1的突破问题[1]。由此可见，突破性创新是创新联合体的首要任务。构建创新联合体的合作机制、探讨创新联合体成功与否的影响因素、发掘创新联合体实践中的理论基础成为学术界关注的热点话题。如朱国军等[2]在对华为智能汽车探索性案例的研究中提出了企业牵头创新联合体的过程机理和影响路径；白京羽等[3]基于博弈论分析了预期合作效率、对等投入对创新联合体主体参与动机的影响；何得雨等[4]对各创新主体联合研发绿色技术稳定性的影响因素进行了研究，发现主体间是否愿意合作取决于碳税、技术吸收效率等多个方面。现有研究对创新联合体的动力机制和影响因素做了有益的探讨，但从创造联合体知识创造角度进行的研究还很缺乏。

知识管理理论认为，知识创造被认为是提升组织创新绩效的重要知识活动[5]。创新联合体知识创造机制的研究是深入剖析创新联合体成员间的知识结构与关系以及其知识共享与知识转化的方式，知识创造机制的研究基础是知识创造模型。关于知识创造模型的研究成果非常丰硕，但到目前为止, Nonaka等[6]研究中提出的知识创造SECI模型获得最广泛的应用。在此基础上, SECI过程已经演化成组织知识创造理论，该理论对于组织内的知识创造具有非常重要的指导意义[7]。但创新联合体与一般的组织具有明显的差别：一是创新联合体知识主要来源于组织外部；二是科技攻关的知识往往创造难度更大；三是创新联合体具有的结构有别于一般的组织，是由“核心层+紧密合作层+一般协作层”共同组建的。所以，需要建立一种适合于创新联合体特征的SECI模型指导其知识创造活动。
基于以上研究缺口，本文试图回答以下研究问题：基于SECI模型，创新联合体如何实现知识创造？针对这一研究问题，本文选取工程机械智能装备创新联合体作为案例分析对象，对其2019－2023年技术知识创造实践进行分析，根据创新联合体的特点提出新的知识分类方法；在此基础上分析创新联合体如何通过知识转化实现知识创造，提出创新联合体的EF-SECI知识创造模型，构建创新联合体的知识创造机制的普适性框架，以期为提高主体的知识转化效率、提升创新联合体整体知识创造绩效提供理论借鉴。
1 文献回顾及评述

创新联合体概念的提出可以看作是对联合体概念研究的拓展与补充。朱国军等[2]在研究中提出创新联合体传承了联合体研究的基本功能，并认为创新联合体是以领军企业为研究对象，以核心利益为纽带，以市场机制为保障，由两个及以上创新主体通过大跨度整合、交互赋能、共生互长在创新生态系统内的协同演化。白京羽等[3]从创新联合体的动力机制出发，认为创新联合体是由一家或几家行业内的领军企业，主动整合高等院校和科研院所的科技创新资源，在研发阶段共同出资，建立实体机构、成立合作研发实体平台，通过合同或其他约定的方式购买或共享研发成果的一种组织形式。从产业链的角度出发，何得雨等[4]提出创新联合体是以领军企业为主，通过接受国家重大科研项目，各创新主体以共同参与、利益共享、风险共担为基本准则，为共同完成重大科技项目进行分工协作的产学研合作契约组织。虽然各学者对创新联合体概念的界定不尽相同，但学者们对创新联合体内涵的理解基本一致。从研究目标出发，本文认为创新联合体是指由领军企业牵头，联合学研机构及产业链上的其他创新主体，以获得知识创造为主要目标，在政府引导下并由市场自发形成的契约研发联盟。其中，领军企业是在实践创新中起重要作用的行业内龙头或核心企业；学研机构是在基础理论的创新中发挥重要作用的大学及科研院所；产业链上的其他创新主体是在实践创新中起到辅助作用的上下游企业或竞争对手。
知识创造活动过程可以促进参与者贡献知识和创新绩效[8]。知识创造模型是组织成员知识转移和创造关系的具体表现。目前，知识创造模型最经典和广泛应用的是SECI知识创造模型。SECI知识创造模型首先是基于编码过程不同而进行显性知识和隐性知识的分类，然后详细阐述了显性知识和隐性知识如何在组织内部进行转化以实现知识创造，包括显性知识到显性知识转化的联合化（combination）、显性知识到隐性知识转化的内在化（internalization）、隐性知识到隐性知识转化的社会化（socialization）、隐性知识到显性知识转化的外在化（externalization）[9]。该模型将原本模糊的组织内部知识的演化及形态变化清晰地展现出来，对组织内部知识创造具有很强的解释力[10]，但其在适用性上存在局限。很多学者为此进行了延伸研究，如高章存等[11]说明在显性知识和隐性知识之间还存在偏隐性的灰性知识和偏显性的灰性知识并构建了知识创造IMCM模型；Scharmer[12]将隐性知识继续划分为物化的隐性知识和自我超越的隐性知识，提出了知识创造的双重螺旋模型；在双重螺旋模型的基础上，又有学者运用不同的理论构建了SCAI螺旋模式（如李浩等[13]）、三重螺旋运动模型（如陈晔武[14]）、IDE-SECI模型（如耿新[15]）、知识创造Q-SECI模型（如褚建勋等[16]）等。这些模型都是在对SECI模型分析过程中，发现了不同的情境和条件下SECI模型的不足，比如IDE-SECI模型就是在知识创造从组织内部延伸到组织外部时，发现SECI知识创造模型缺乏外部知识的输入，于是将原本的知识创造链条延长为外部引入、知识共享和解释内化3个部分。结合以往文献发现，建立适合的SECI知识创造模型是保障知识创造机制运行的前提。

SECI知识创造模型的演化源于不同类型知识之间的转化，目前的研究成果集中在显性知识和隐性知识的分类下进行。但除了显性知识和隐性知识的分类，知识还可以有其他的划分标准。如余光胜等[17]进一步将隐性知识分为两类，分别是知识主体已意识到自己拥有的但限于表达能力而难以表达的技术性隐性知识和深植于潜意识之中的信念、观念、价值观、图式以及心智模式等的认知性隐性知识。为了发现知识的顿悟性，王毅[18]将知识划分为以概念为主要特征的元素知识和以方案为主要特征的系统知识；高章存等[11]则从认知心理学的视角，认为在人类学习和知识转化过程中，存在一种既非显性知识又非隐性知识的知识状态，并将其命名为灰色知识；张承伟等[19]研究了信息的组成结构，把知识划分为对应于自然科学知识的物象知识、人为编造的臆像知识和关于信息正确演化的理像知识。由此可见，大部分学者采用不同的视角将知识分类为两种，并在此基础上发现了不同的转化方式。比如，显性知识和隐性知识的转化可以在不同企业间交互进行[20]，甚至可以以任意一个知识形态为起点，顺时针和逆时针自由的方式在组织内外部进行转化[21]。但在特定的情境下，知识的转化过程并非在单纯的两种知识之间进行的，而是需要多种隐性知识和显性知识的融合才能形成所需的知识[22]。由于创新联合体与一般的跨组织创新具有明显的区别，知识的复杂性显得尤为重要。关键核心技术的知识既有综合知识，又有模块化知识，既有容易传播和表达的知识，也存在很多根植于科技人员头脑中的知识。知识的形态不仅仅表现出两种，而是多种形态并存，这些知识在创新联合体内部和外部进行着复杂的转化才能形成最终的突破。所以，以往的研究仅对知识进行两种类型的划分并不能深入剖析知识的转化途径。从探索知识的分类开始研究创新联合体的SECI知识创造模型是一个值得研究的议题。

2 研究设计

2.1 研究方法

案例研究更适合研究为什么（why）、怎么样（how）的问题[23]，并且分为单案例研究（以个案为研究对象）和多案例研究（以多个案例为研究对象）。本研究旨在回答为什么会存在“卡脖子”的问题（即why）以及如何通过提高创新联合体知识创造绩效解决“卡脖子”问题（即how），所以案例研究方法更适合应用于本文提出的创新联合体知识创造模型的研究。另外，创新联合体的实践还处于刚刚起步阶段，具有探索性和对象稀缺性，需要对研究对象进行深度描述和剖析，所以本文采用单案例研究的方法以保证研究的深度。在单案例研究过程中，借鉴了扎根理论的思想，采用了内容分析法和归纳分析法，对搜集到的材料进行层层推理、逻辑归纳和知识编码，同时借鉴了Ravishankar等[24]的“结构－实务－情景”方法论对案例中涉及知识的情景和实务进行了结构化分解，有助于知识的准确编码。
2.2 研究样本
案例研究的研究对象通常具有稀缺性、代表性和典型性。山东省工程机械智能装备创新创业共同体（以下简称为“工程机械智能装备创新联合体”）是由山推工程机械股份有限公司（以下简称“山推”）为牵头建设单位，将传统工程机械向智能化工程装备升级作为主要方向，融入山东大学、山东省机械设计院、济宁市科技局、潍柴动力股份有限公司等各级政府部门、高校、科研院所、“双创”服务机构以及机械装备产业上下游企业，整合优势创新资源共同打造工程机械产业领域国内领先的技术研发基地、成果转化基地和创新创业基地，其创新职能与创新联合体的要求契合度高，因此本研究重点研究其创新部分。将其作为案例研究对象的具体原因如下：第一，符合研究目的并具有稀缺性。工程机械智能装备创新联合体突破了欧美EPATier4 final和EUStageⅣ排放标准，联合研发的DH16K全液压推土机让国产推土机无法打入欧美市场的窘状成为历史[25]；第二，具有代表性和典型性。工程机械智能装备创新联合体是山东省工程机械行业唯一布局建设的共同体，获省、市、区三级政府的重点关注与资金补助，并由山东省共同体工程机械有限公司负责运营；第三，工程机械智能装备创新联合体相关信息公开，全面、连贯，可以满足研究的需要。

工程机械智能装备创新联合体成立以来承担了17项国家和省市重大科技计划任务，推动先进动力、智能控制等关键核心技术的研究开发及测试应用[26]。该创新联合体很多行为和模式都走在装备制造业前列，为经济高质量发展和新旧动能转换提供了新途径，也取得了比较显著的创新收益，其经验值得总结和推广。该创新联合体的其中一项研究成果为破碎筛分斗。破碎筛分斗技术研发能够提高筛土效率，进而提高管道的整体安装效率。该技术的研发过程是山推公司牵头，但主要由创新联合体中成员山东铭德机械有限公司（以下简称“铭德机械”）和西北工业大学合作进行的知识创造。本研究以工程机械智能装备创新联合体中的破碎筛分斗技术研发为案例，原因有三点：其一，破碎筛分斗是该创新联合体重点推进的创新项目；其二，该产品研发过程中涉及的部门比较全面，有牵头企业山推股份、高校西北工业大学和中小企业铭德机械公司；其三，破碎筛分斗的研发具有延伸性，该团队并没有因为破碎筛分斗的成功研发而解散，而是继续沿着原有知识逻辑研发出了土壤修复辊齿，这是在创新上的又一项突破。所以这些突破必然存在理论性的逻辑关系，本研究试图寻找该案例存在的深层逻辑。
2.3 资料搜集

本研究参考孙进[27]的研究，通过半结构化访谈、电话访谈、现场观察等方式搜集一手数据，企业内部刊物、企业网站、新闻媒体、相关书籍、已经发表的涉及案例企业的相关研究文献等获取高质量二手数据，构成三角测量法的多样化数据来源，数据之间相互补充和交叉印证，避免单一数据搜集方式造成的研究偏差
案例数据来源如下：第一，全方位地搜集一手数据。研究团队历时一年半的时间，先后深入山推工程机械股份有限公司、山东铭德机械有限公司和西北工业大学、负责全面运营的山东省共同体工程机械有限公司（以下简称“共同体公司”）进行深度半结构化访谈和电话沟通。为了保证数据的针对性和有效性，访谈前针对项目相关负责人进行了个性化的问题设计，访谈时按照预设的问题进行提问，并根据回答的情况及时调整所提的问题，尽可能地深入挖掘可用的信息，访谈和电话全程录音，访谈结束后24小时内还原录音并整理资料共计5.4万字；第二，多渠道地搜集二手数据。该创新联合体有比较完善的媒体宣传途径，通过工程机械智能装备创新联合体公众号和公司网站等获得了3.5万字的资料，通过公司相关的报告和杂志获得2.3万字的资料，共计5.8万字。表1中汇总了相关数据的具体来源及设计的问题。
【请作者斟酌表1中的“山推研发部总经理”是否有对应的具体问题框架列示】
表1 数据采集过程

	数据类型
	具体来源
	采集时设计的问题框架（部分列示）

	一手数据
（面对面访谈或电话访谈）
	山推研发部总经理 A1（时长90分钟，转录1.5万字）

共同体公司项目负责人 A2（时长80分钟，转录1.4万字）

铭德机械销售部总经理 A3（时长100分钟，转录2.0万字）

西北工业大学机电学院教授 A4（时长50分钟，转录0.5万字）
	破碎筛分斗的研发经历的阶段；
不同组织人员在研发中的合作关系；
在研发过程中起关键作用的因素

	二手数据
（公司内部）


	山推公司年报和技术手册B1、山推公司的杂志《友道》《收获》制度文件B2（共计2.3万字）


	创新联合体研发投入、政府补助项目、公司运营情况、公司产品信息、研发现状



	二手数据
（公司外部）
	来自于山推公司官网C1、工程机械智能装备创新联合体公众号等媒体访谈C2、新闻公告C3。（共计3.5万字）
	创新联合体研发活动形式、成员合作情况、研发进展、申请项目情况、成果实现等情况


注：涉及到相关的人名与具体的文件信息采用字母表示。

3 案例分析与讨论

3.1 知识编码

本研究在11.2万字的一手访谈资料和二手文字资料的基础上，借鉴了Charmaz[28]构建主义扎根理论的数据编码思想，采用多级编码数据分析方法来保证研究的科学性。围绕创新联合体知识转化路径这一主题，对交叉重叠的原始资料进行梳理和排序后进行了分阶段和迭代式编码：第一步，通过开放式编码形成话语提炼的代表性标签（一阶概念）。团队成员首先将专利、逻辑、词汇等与知识有关的内容进行特征缩写，形成代表性标签。例如，将访谈中“我们会将开发出来的技术申请专利以保护我们的知识产权”编码成“直接交易”，然后，研究人员将不能同时在一手数据和二手数据得到支持的编码进行修正；第二步，将一阶概念通过抽象化的聚合形成具有核心概念的二级主题。例如，“直接交易”和“核心技术概念”具有相同的特征，即是“能够形成概念并便于转移的知识”，因此聚合为“显性知识（概念性）”的编码。在编码过程中，为了数据的可靠性，研究团队以可证伪性为原则，到原始数据中寻找反例，验证分析的结论。由此，编码在第一步和第二步之间反复迭代，得出最终的二级主题。例如显性知识（概念性）和显性知识（方案性）的编码根据“条件－行动－结果”的分析范式，被编码成两种不同的主题[29]；第三步，形成二级主题的聚合维度。二级主题的形成使得知识的分类初见端倪，所以聚合维度自然形成。编码过程及援引例证如表2所示。

表2 工程机械智能装备创新联合体知识编码与例证援引

	聚合维度
	二级编码
	核心概念
	一阶概念

（话语提炼的代表性标签）
	援引例证（原始数据来源）

	显性元素知识
	显性知识（概念性的）
	能够形成概念并便于转移的知识
	直接交易
	我们会将开发出来的技术申请专利以保护我们的知识产权（A1）

	
	
	
	核心技术概念
	使用寸动式液压系统，即使湿润材料也可筛分，同比增加30%的产量（B1）

	
	元素知识（能够准确描述的）
	便于转移的概念性知识
	技术成果
	一种建筑施工破碎装置发明专利（C3）

	
	
	
	技术名称
	我们开发出了土壤修复辊齿，可以直接用于土壤修复铲斗的生产（B2）

	显性架构知识
	显性知识（方案性的）
	能够形成系统方案并容易转移的知识
	技术说明书
	一项技术的研发要有一个团队日夜兼程，我们会将研发出来的技术写成说明书，再去申请专利或者直接出售（A2）

	
	
	
	技术解决方案
	我们的技术人员有时候不到现场，就远程地指导，通常情况下由技术人员形成文字的材料帮助对方解决技术困难（A3）

	
	架构知识（能够准确描述的）
	能够准确描述的方案
	技术结构
	我们研讨筛分轴和筛分辊齿间用什么连接好，用了小半天的时间，最后大家一致认为应该用平衡阀来使得两个链轮能够保持平衡（C2）

	
	
	
	技术系统
	我们每次的技术说明书要改好多次，因为这里面涉及的技术类型太复杂，需要好多技术人员一起论证（A2）

	隐性元素知识
	隐性知识（概念性的）
	存在于头脑中的概念
	灵感提炼
	我发现有些技术人员头脑有思想，经常能迸发出一些新的技术词汇，我都没听说过（A4）

	
	
	
	非正式的技术总称
	我经常与技术人员交流进展情况，经常发现他们之间在交流的时候有一些大家默许的自创的技术概念（A2）

	
	元素知识（难以准确描述的）
	不能够准确描述的概念
	不成熟的概念
	经常发现研发人员在与创新联合体其他人员交流后会受到启发，形成一些新的想法（A3）

	
	
	
	需要验证的想法
	因为管道筛分辊齿的成功研发，同样的技术可不可以用于土壤修复呢，带着这个问题技术人员又进行了试验（C1）

	隐性架构知识
	隐性知识（方案性的）
	存在于头脑中的方案
	头脑逻辑
	我们技术人员的逻辑思维能力很强的，看他们在抽烟，实际上脑子里在仔细思考，他们都寡言少语，但是一说起技术想法会滔滔不绝（A1）

	
	
	
	技术关联
	我们的技术人员将各种技术词汇联系到一起，汇报的时候我可是不能走神，要不然就听不懂了。（A2）

	
	架构知识（难以准确描述的）
	不能够准确描述的方案
	逻辑关系分享
	但是这种连接的结构有很多人不明白，就需要先弄懂的人将这种结构的逻辑关系给大家讲一讲，让大家都学会，才能进行下一步的研发（A2）

	
	
	
	提炼头脑中的方案
	零件之间的逻辑结构跟写文章一样，环环相扣，所以我要求技术人员经常将头脑的方案写出来，锻炼自己的逻辑能力（A2）


3.2 知识转化途径
通过案例数据的知识编码情况可以看出，工程机械智能装备创新联合体知识自然涌现出了显性元素知识（能够准确描述的概念性知识）、显性架构知识（能够准确描述的方案性知识）、隐性元素知识（难以被描述的概念性知识）、隐性架构知识（难以被描述的方案性知识）4种，借鉴王德胜等[30]对突破性创新是产生新产品、新技术、新模式的定义，其中的显性元素知识具有突破性创新的特征。因为在本案例中，显性元素知识表现为管道筛分辊齿、土壤修复辊齿的创新技术和专利。而且，这种以企业牵头的内向型创新具有网络嵌入的中心性特征[31]，即参与知识创造的创新联合体成员是围绕牵头企业而展开的创新活动。管道筛分辊齿、土壤修复辊齿的创新技术和专利的形成是由山推公司牵头，铭德机械公司和西北工业大学共同合作完成的。同时，知识流动对创新活动造成直接影响[32],这些创新联合体成员采用论坛、座谈会、报告汇报、案例分享等形式进行知识交流，根据本文的知识编码结果可知，知识在交流过程中会有以上表述的4种不同的形态。参考Nonaka等[6]发现的SECI知识转化模型的过程，再基于本文的样本数据的分析，可以得出破碎筛分斗的知识转化途径，如下所示：

（1）途径一：显性元素知识转化为显性架构知识。管道筛分辊齿（显性元素知识）成为既定零部件以后，合作成员间通过研讨的知识交流形式，讨论了筛分轴、两个链轮、筛分辊齿之间通过平衡阀相连通（显性架构知识）。经过这一途径，创新联合体成员的知识已经变化了形态，从一个概念转化成为了一个系统性的方案，这一方案可以解决破碎筛分斗的动力单元的平衡问题。
（2）途径二：显性架构知识转化为隐性架构知识。创新联合体成员通过学习和消化平衡阀的连接结构（显性架构知识），掌握了这些零部件连接结构之间的逻辑（隐性架构知识）。经过这一途径，创新联合体成员的知识形态发生了第二次变化，从已经现有的方案转化成了成员头脑中的知识。此时，虽然每个成员不能准确表达出来，但是经过吸收了显性架构知识，可以为后面的知识转化奠定基础。
（3）途径三：隐性架构知识转化为隐性元素知识。通过与其他成员间通过案例分享、报告汇报和论坛等形式，了解到现在急需一种能够解决粉碎土壤中的有害气体处理技术，于是成员突发灵感，认为可以将管道筛分破碎的零部件结构逻辑（隐性架构知识）经过一定的改造用于土壤修复（隐性元素知识）。经过这一途径，创新联合体成员已经将头脑中的知识转化为了创新的想法。该途径是突破性创新的关键支撑，创新源于为了解决问题而进行的搜寻与选择[33]，该成员搜寻到“现在急需一种能够解决粉碎土壤中的有害气体处理技术”，选择“管道筛分破碎的零部件结构逻辑”用于土壤修复。
（4）途径四：隐性元素知识转化为显性元素知识。通过西北工业大学实验室进行的联合实验，最后将管道筛分破碎的零部件结构逻辑用于土壤修复的想法（隐性元素知识）形成了土壤修复辊齿的零部件的制造工艺（显性元素知识）。经过这一途径，创新联合体成员的知识形态发生了第四次变化，将创新性的想法付诸实践，最终研发出了又一个新的具有实际应用价值的零件（土壤修复辊齿）。

总结破碎筛分斗的知识转化过程中的4个途径，如图1所示。
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
图1 破碎筛分斗知识转化途径
知识形态经过了显性元素知识、显性架构知识、隐性架构知识、隐性元素知识4种不同形态的转化，由管道筛分辊齿这一现有的零部件研发出了破碎筛分斗和土壤修复辊齿。这4个途径的分析过程部分参考了现有的实证研究，同时以案例数据作为佐证，编码例证见表3。

表3 破碎筛分斗技术知识转化途径编码例证

	知识转化途径
	编码例证

	显性元素知识转化为显性架构知识
	山推公司和西北工业大学的教授们商讨管道筛分辊齿的设计方式，有人说起了天平的原理，给设计师很大启发，于是就设计了平衡阀，将辊齿、轴和链轮之间通过阀体紧密衔接（A2、C2）

	显性架构知识转化为隐性架构知识
	这种通过阀体连接的原理看似简单，但是很多设计人员并不能完全理解，项目负责人亲自给研发人员讲解了其中的原理。因为这种设计完成之后，后面的筛分环节设计是要在这个设计基础上进行的，所以要让全部研发人员都能跟上设计进度（A2、B2、C1、C2）

	隐性架构知识转化为隐性元素知识
	有位技术员是个很爱动脑筋的人，他把这套连接结构学会了以后就想着要有更大的突破，认为该连接结构如果能用在土壤的破碎筛分就能解决大问题，因为现状土壤中的有害气体还未能很好地解决（A1、A2、A4）

	隐性元素知识转化为显性元素知识
	这名技术员跟项目负责人提起“现状土壤中的有害气体还未能很好解决”这件事，负责人组织大家开论证会，很多经验丰富的研究员都参加了，还请了山推的研究员、铭德机械的研究员和西北工业大学的教授，又经过了一段时间，他们研发出了土壤修复辊齿，这是一项突破性技术（A2、B2、C2）


4.创新联合体的EF-SECI知识创造模型
依据案例分析结论，本文提出的知识转化过程包含了SECI知识转化中的combination、internalization、socialization和externalization 4个转化部分。但由于创新联合体的知识除了显性知识、隐性知识之分，还有模块化知识（元素知识element knowledge）和结构性知识（架构知识framework knowledge）的区别，因此，本文加入了EF的标识便于与SECI知识创造过程间的差别分析，EF-SECI知识转化过程与SECI知识转化过程的区别如表4所示。
表4  EF-SECI与SECI知识转化过程的区别
	SECI知识转化过程
	增加的变化
	EF-SECI知识转化过程

	名称
	具体转化
	
	名称
	具体转化

	combination


	显性知识向显性知识转化
	元素知识转化为架构知识
	EF-联合化
	显性元素知识向显性架构知识转化

	internalization

	显性知识向隐性知识转化
	构架知识转化为构架知识
	F-内在化
	显性架构知识向隐性架构知识转化

	socialization

	隐性知识到隐性知识转化
	构架知识转化为元素知识
	FE-社会化
	隐性架构知识向隐性元素知识转化

	externalization 

	隐性知识到显性知识转化
	元素知识转化为元素知识
	E-外在化
	隐性元素知识向显性元素知识转化


本案例中的创新联合体是由领军企业、学研机构和其他中小企业共同构成的，并采用论坛、座谈会、报告汇报和案例分享等形式进行知识交流，面临“卡脖子”技术需求时要经过阶段性技术成果才能最终实现更大的突破。具有这种特征的创新联合体的阶段性转化过程描述如下：
（1）显性元素知识向显性架构知识的转化（EF-联合化）。该转化途径可以描述为创新联合体成员在一定的地理和相应配置条件下，采用适当的合作模式，利用相似的认知，吸收了其他成员的知识与自身知识进行地系统性整合。其中包含两个方面：一是将零散的知识进行筛选并重新排列形成系统性的知识，二是对原有的模块性知识进行剖析和拆解，了解其中的结构，形成一种结构性的知识。例如，Python语言中的每一个命令可以被整合成一个完整的程序来实现操作者的意图，或者可以对国外进口的产品进行拆解，用结构化的零部件来表示该产品。根据王德胜等[30]学者们对渐进性创新的描述，即渐进性创新是指通过对已有的知识进行深度应用而产生的创新，该转化途径可以被看成是渐进性创新。

（2）显性架构知识向隐性架构知识的转化（F-内在化）。该转化途径可以描述为创新联合体成员在一定的地理和相应配置条件下，采用适当的合作模式，利用相似的认知，吸收了其他成员的知识，将可以准确描述的架构知识经过学习和消化转化为自身头脑中的系统性知识，相当于成员掌握了一种符号的排列组合，如果这种结构在成员中可以熟练应用，就可以为后续产生更多的灵感打下基础。例如，编程者将Python的每一个程序都印在了脑子里，日后可以随时调取和使用。

（3）隐性架构知识向隐性元素知识的转化（FE-社会化）。该转化途径可以描述为创新联合体成员在一定的地理和相应配置条件下，采用适当的合作模式，利用相似的认知，吸收了其他成员的知识后，突发了灵感，将不能被准确描述的、构造复杂的隐性知识转化成为单一的模块知识。这一模块化的知识在创造者脑海中形成一个新的概念，像一个符号一样在后续的研究设计中方便使用，使后续设计更加容易。例如，Python编程者将之前印在脑子里的代码经过思考加工形成新的程序，给这一程序起一个名字，这一个程序可以实现新的指令，便于存储架构知识。

（4）隐性元素知识向显性元素知识的转化（E-外在化）。该转化途径可以描述为创新联合体成员在一定的地理和相应配置条件下，采用适当的合作模式，利用相似的认知，吸收了其他成员的知识（尤其是市场前沿知识），将原本不能准确描述的模块化知识变成能够通过语言、文字、图形和符号等表达的模块化知识，进而可以交换、交易和市场化等操作。例如，Python编程者将之前在内心形成的这一固定的概念以商业计划书、专利等形式展现出来就是典型的知识的E-外在化。根据王德胜等[30]学者们对突破性创新的研究，即突破性创新是指在新获取的知识基础上创造出新的产品、服务和技术等来满足企业开发新市场的需要，该转化途径可以看成是突破性创新。

创新联合体EF-SECI知识创造模型如图2所示，其可以很好地表示创新联合体知识创造的全部过程。在EF-联合化、F-内在化、FE-社会化、E-外在化4个途径下形成知识创造循环，每一层面上形成显性元素知识－显性架构知识－隐性架构知识－隐性元素知识－显性元素知识的循环，不同循环构成螺旋，螺旋不断上升使得知识被持续创造。由于该模型是对SECI知识创造模型在知识分类、知识转化途径上进行的扩展和延伸，所以，本研究称为EF-SECI知识创造模型。需要特别提出的是，在知识被持续创造的过程中，需要创新联合体成员间不断地知识交流，将自身增加的知识源源不断地补充到创新联合体，才能保障知识螺旋顺利运转。
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图2 创新联合体EF-SECI知识创造模型


5 基于EF-SECI知识创造模型的创新联合体构建建议
由EF-SECI知识创造模型可以看出，知识在不同形态下的转化速度决定了知识创造的快慢，知识是否能顺利转化是创新联合体知识创造成功的关键。所以创新联合体知识转化能力是影响知识转化过程障碍大小的重要因素。参考张渊等[34]对知识转化能力的理解，本文认为创新联合体成员知识转化的能力是通过吸收其他成员的知识，以突破式创新为最终目标的知识转化途径中所具备的水平。但在不同的知识转化途径中，成员需要的知识转化能力又有不同的侧重。

在EF-联合化阶段，需要成员具有逻辑思维和系统思维。如果创新联合体成员在与其他成员交流知识过程中始终用系统化的视角思考一些零散的知识问题，能将零散的知识梳理出清晰的逻辑关系，形成模块化知识，或者将一个模块化知识按照一定的规则分解成具有严密逻辑结构的零散知识，就可以将零散的文字和符号转化为完整的、逻辑严谨的架构知识。在F-内在化阶段，需要成员具有理解力和记忆力。如果创新联合体成员在与其他成员交流知识的过程中能够充分理解对方想要表达的想法和这些知识之间的关系，并能够将这些知识和知识之间的逻辑关系深深印在脑子里，实际上就学习到了知识的精髓，变成了自己的知识，就可以将用文字和符号表达的系统性知识更多地转化为自身头脑中的架构知识。在FE-社会化阶段，需要成员具有发散思维和创新思想。如果创新联合体成员在与其他成员交流的同时能够开拓思路，始终保持改革和批判的精神，打破原有的知识架构束缚，凝结出更多自己独有的思想，就会将头脑中的架构知识更多地转化为元素知识。在E-外在化阶段，需要成员具有资料整理能力和市场洞察力。如果创新联合体成员在与其他成员进行知识交流过程中利用自身的市场洞察力获得了市场需求知识，并将头脑中的技术资料经过整理变成可以与市场需求完美契合的文字、符号等资料，就可以将头脑中的元素知识转化成更有市场价值的元素知识。在4个阶段的转化途径中，知识的吸收能力贯穿于始终，Zahra等[35]将知识吸收能力看成是一种动态能力，是经过知识的获取、消化、转化和利用知识的过程而产生组织的动态能力。同时，组织吸收知识的来源既有组织内部的，也有组织外部的[36]。来源于组织外部的知识要在组织内部进行消化、整合和利用，与组织原来的知识存量进行碰撞和融合才能达到吸收的目的[37]。除此之外，还需要成员具有其他方面的思维和能力。总结EF-SECI知识创造模型中创新联合体成员知识转化需要具备的能力如表5所示。

表5 EF-SECI知识创造模型中创新联合体成员知识转化需要具备的能力

	转化过程
	创新联合体成员所需能力

	FE-社会化
	知识吸收能力、发散思维、创新思想

	E-外在化
	知识吸收能力、资料整理能力、市场洞察力

	EF-联结化
	知识吸收能力、系统思维、逻辑思维

	F-内在化
	知识吸收能力、记忆力、理解力


基于以上的分析，EF-SECI知识创造模型受到成员的各种思维和能力等障碍因素的影响。为了消除这些障碍从而实现知识的转化，创新联合体应该以促进成员间知识的吸收，帮助成员理解和记忆，提高成员的发散思维、系统思维、逻辑思维能力，锻炼成员的资料整理能力和市场洞察力等为目标，做好组织和管理工作。具体可以通过建立宽松的组织结构、形成组织内外部良好的学习机制、加强激励制度建设等方式，促进创新联合体知识的创造。具体如下：
（1）建立宽松的组织结构。创新联合体的组织结构是联合体内部各部门及各部门人员之间分工合作的关系。这种关系属于一种非经济关系，一般由战略企业家、战略科学家和若干个体参与者共同组成，人员数量大约在10 ~100个之间，类似于小型企业，但创新联合体与企业的目标不同，决定了其组织结构与企业是有差别的。创新联合体大部分时间需要一种非正式的交流，由战略科学家带领成员们一起营造一种平等、透明、坦诚、求真的氛围，这种氛围有利于成员将知识更好地扩散给知识接受者，也能够让成员的头脑放松，产生更多创新的想法，促进不同形态知识的转化。
（2）形成组织内外部良好的学习机制。根据EF-SECI知识创造模型，知识是按照显性元素知识－显性架构知识－隐性架构知识－隐性元素知识－显性元素知识的循环转化顺序而被持续创造的。显性架构知识向隐性架构知识的转化过程实际上就是自我学习的过程，显性元素知识向显性架构知识也需要知识的积累，这两个阶段的转化更加需要创新联合体组织内部的学习。隐性架构知识向隐性元素知识的转化是形成新思想、新概念的过程，隐性元素知识向显性元素知识的转化是将新思想和新概念推向市场的过程，这两个阶段的转化更加需要创新联合体组织外部的学习。

组织内部良好的学习机制有利于组织内部个体将从外部吸收到的知识更好地消化，形成自己的隐性知识，促进显性架构知识向隐性架构知识转化；随着知识的积累，学习的知识逐渐增多，知识在脑海中容易形成逻辑关系，促进显性元素知识转化为显性架构知识。因此，通过组织内部的学习可以促进F-内在化和EF-联结化的转化。组织外部良好的学习机制包括两种：一种是通过联合实验、技术讨论、座谈等形式，容易让组织成员吸收到新的思想、开阔视野，提升创新思维，进而促进隐性架构知识向隐性元素知识的转化；另一种是通过论坛、峰会等形式让成员掌握市场动态，增强市场敏感性，促进隐性元素知识向显性元素知识的转化。因此，通过组织外部的学习可以促进FE-社会化和E-外在化的转化。

（3）加强激励制度建设。创新联合体管理者可以利用各种激励手段来加快技术人员的知识创造速度，例如股权激励和成就激励。组织成员对该创新联合体产生信任的情况下，会发生资金或者专利入股的行为，这时股权激励就发挥的效用。股权激励本质上是股东和管理层之间信息不对称的解决手段，但在创新联合体中，拥有股权的成员间自然形成以资金或技术为纽带的紧密合作关系，有利于更加紧密的知识交流，为每一个阶段的知识转化注入更新的知识，加速知识转化。而且股权激励可以有效地解决合作成功后的利益分配和风险问题。

从单个成员的角度来讲，根据成就需要激励理论【涉及相关理论的引用，作者应该补充文献证明观点的引用】，成就需要高的人一般都具有关心事业成败、愿意承担责任、有明确奋斗目标、喜欢创造性工作、不怕疲劳等特点。这种类型的人越多，创新联合体成功进行知识创造的可能性就越大。所以，创新联合体管理者应该通过有效的手段来培养并提高单个参与成员的成就需要。

6 结论
6.1 主要结论

本研究通过案例分析方法提出了创新联合体EF-SECI知识创造模型，拓宽了SECI知识创造模型的应用领域。通过研究，得到以下结论：

第一，创新联合体的知识持续创造源于合作成员间的知识交流。在本研究中，工程机械智能装备创新联合体成员间的知识交流在知识形态的每一步转化中都起到决定性作用，其中EF-联结化中需要吸收结构化知识而构建显性架构知识；F-内在化中需要学习其他成员的成熟思想而复刻为自己的隐性架构知识；FE-社会化中需要接受前瞻性的市场化信息而顿悟出隐性元素知识；E-外在化中需要掌握资料整理技巧整合出显性元素知识。因此，创新联合体知识的成功转化离不开合作成员间知识的充分交流，这就需要创新联合体的管理者要重视成员间知识交流的作用，设计科学合理的交流机制，保障知识的顺利转化。
第二，创新联合体知识创造离不开成员的知识吸收和知识转化。创新联合体知识转化的每一个途径都需要吸收其他成员的知识，成员需要具备一定的知识吸收能力才能吸收到其他成员的结构化知识、成熟思想、前瞻性知识、整理技巧等；同时，成员将吸收到的知识与原有知识有效整合转化为下一个形态的知识，需要其具有构建、复刻、顿悟、整合的知识转化能力，二者缺一不可。这就要求创新联合体管理者培养成员的知识吸收能力和知识转化能力，或者选拔具有这两项能力的人才作为创新联合体运作的储备力量。
第三，创新联合体的突破性创新是由渐进性创新转化而来的。在创新联合体知识转化螺旋中，EF-联合化具有渐进性创新的特征，是显性元素知识在更多领域的应用，该知识转化途径要再经过F-内在化、FE-社会化、E-外在化3个途径才能形成突破性创新，所以渐进性创新是突破性创新的基础，根据知识创造螺旋，渐进性创新又是突破性创新的延伸，是下一轮突破性创新的起点，所以，创新联合体管理者要重视创新技术的多方面应用，应用于实践的理论可能是下一个创新理论的来源。

6.2 理论贡献
本文丰富了知识创造模型的研究，具体来看，第一，重新进行知识的分类。本文采用扎根理论的方法，对案例中的数据进行了一级编码和二级编码，最后得出了聚合维度的4种知识，剖析了每一种知识在创新联合体中的特征；第二，构建了创新联合体EF-SECI知识创造模型。本研究在SECI知识创造模型的基础上，并非以企业或高校为知识创造主体，而是以由多种类型主体共同组建的创新联合体为知识创造主体，以“卡脖子”技术为知识进行的深入分析，并通过案例数据，最终构建创新联合体EF-SECI知识创造模型，丰富了SECI知识创造理论的应用研究，同时为创新联合体的知识创造实践提供了理论依据；第三，本研究提出的创新联合体知识创造螺旋是以渐进性创新为起点，以突破性创新为终点的知识不同形态的转化机制，为创新联合体确立了知识的创造路径，对创新联合体运作实践提供了理论指导作用。
6.3 研究局限与展望
本研究的局限性在于：虽然本案例在选取上具有代表性，但仍无法避免单案例研究普适性差的问题，后续研究考虑多案例的补充和进一步验证。另外，创新联合体由于成立时间较短，案例研究的时间跨度小，所以缺乏对于理论饱和度的验证，随着创新联合体的不断发展，未来研究可以采用实证分析来进一步验证该模型的实践应用性。
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