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摘　 要:智能制造复杂产品的关键技术自主化,是夯实制造业国产化根基、实现科技自强自立的必由之路。 尽管

数字生态系统能够为企业技术创新高效聚合外部资源,但是将其内化为自主创新动能仍是关键挑战。 因此,探

索如何优化配置数字生态系统,在整合资源的同时强化核心技术自研是亟待解决的现实问题。 依据组织编排理

论,从“结构—关系”维度提取关键条件,构建“编排—实现”组态模型,基于 89 家企业的调查数据开展 fs / QCA
分析发现:呈现 4 种驱动关键技术自主化的数字生态编排策略,即集聚共生策略、利基依赖策略、流程转化策略

与跨界互补策略。 各类策略映射出企业面向不同产业环节的关键技术突破,需在数字生态架构设计与资源协同

配置中构建差异化的结构与关系联动模式。 这些策略依次适配于配套工艺类技术的集聚协同、精密加工类技术

的错位依赖、组装控制类技术互补以及混合交叉技术类转化,四类智能制造的典型场景应用。 研究结果对提升

企业关键技术创新的自主性与可控性,构建智能制造产业生态发展新格局具有现实意义。
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Abstract: The key technology self-reliance of intelligent manufacturing of complex products is the only way to solidify the

foundation of localization in the manufacturing industry and achieve technological self-reliance. Although digital ecosystems

can efficiently aggregate external resources for enterprise technological innovation, internalizing them as independent

innovation drivers remains a key challenge. Therefore, exploring how to optimize the configuration of digital ecosystems
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and strengthen core technology self research while integrating resources is an urgent practical problem that needs to be

solved. Based on organizational orchestration theory, key conditions are extracted from the “ structure relationship”

dimension, and a “ orchestration implementation” configuration model is constructed. Based on survey data from 89

enterprises, fs / QCA analysis shows that there are four digital ecological orchestration strategies that drive the autonomy of

key technologies, namely agglomeration symbiosis strategy, niche dependence strategy, process transformation strategy,

and heterogeneous complementarity strategy. Various strategies map the key technological breakthroughs of enterprises in

different industrial sectors, requiring the construction of differentiated structures and relationship linkage models in digital

ecosystem architecture design and resource collaborative allocation. These strategies are sequentially adapted to the

clustering and collaboration of supporting process technologies, the dislocation dependence of precision machining

technologies, the complementarity of assembly control technologies, and the cross-border cross technology transformation,

which are typical scenarios for four types of intelligent manufacturing applications. This article has practical significance

for enhancing the autonomy and controllability of key technological innovation in enterprises and constructing a new pattern

of ecological development in the intelligent manufacturing industry.

Key words: digital ecological orchestration; intelligent manufacturing enterprises; key technology autonomy;

configuration research

　 　 当前,国际竞争格局重塑,世界经济从开放互

联的“全球化时代”逐步迈入“全球碎片化时代”。
尤其是智能制造领域,由于技术高度集成、工艺流

程跨行业交叉性强,且涉及跨区域空间的实体与

数字资源的动态配置,致使整体产业链技术结构

高度复杂[1]。 传统制造业全球化中,各国多循“先
融入全球价值网络、再凭技术竞争力定产业分工”
路径,借技术协作共享创新成果。 但是当前地缘

政治冲突加剧、贸易保护主义抬头,全球制造业价

值链现断裂重构趋势,未来或转向“先强化自主创

新、再寻国际互补合作”的“错位发展—嵌入体系”
新模式[2]。 因此,我国企业对产业链核心环节关

键技术自主可控的强化,成为培育新质生产力、加
速推进“再工业化”进程,在全球科技竞争中占据

不败之地的必要前提。
现阶段我国智能制造企业的关键技术自主化

面临严峻挑战[3],重点体现在两方面。 一是我国

制造产业技术创新存在 “大而不强、繁而不精” 结

构性矛盾,虽有海量知识资源却难内化为自研技

术体系;精密传动部件、高端传感器等产业链高端

核心技术长期受制于人,大量自主技术创新仍停

留在配套型零部件等中低端环节[3]。 二是智能制

造复杂产品与以往传统制造业的“基础研究—生

产开发—应用转化”的“一体式”工序模式截然不

同,其呈现出工艺专业化程度高、产业分工精细

化、产业链条更长、资源配置网络化密集高等特征

(如半导体制造产业) [4]。 这一特性使整体产业链

呈高度碎片化与模块化,即便企业突破某环节“卡
脖子”技术,受智能制造产业链天然复杂性与工序

强关联性影响,技术转移和协同中仍易出现“技术

断层”与“体系空转”问题[5]。 单一环节的关键技

术自主突破,若缺乏上下游配套技术的同步跟进,
将难以有效转化为实际生产力,构成技术持续升

级与产业迭代的隐性瓶颈。
针对上述问题,国内外研究一致表明,企业可

通过构建数字生态系统(digital ecosystem),依托数

据化、网络化、智能化为代表的数字创新体系,将
上游理论创新、中游试验创新、下游工艺与应用创

新,紧密联结起来并实现数据的共享与反馈,加速

创新链循环[5 - 6],有效破解关键技术创新低端化

与断层化难题。 这种深度耦合的协同创新模式,
不仅显著提升各个节点关键技术自研效率,更推

动整体产业链从“松散协作”向“生态共生”转型,
为突破核心技术瓶颈、实现自主可控提供新的组

织策略[6 - 7]。 数字生态系统这类新兴组织存在结

构冲突,体现在开放性与封闭性的矛盾:一方面,
其具有开放性,数字技术能突破传统组织层级刚

性,使创新组织拥有资源协作柔性、信息扩散性及

资源耦合性优势,助力吸纳多元资源、切入前沿技

术实现创新[8 - 10];另一方面,其兼具封闭性,企业
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可借数字技术(如云计算容器技术)实现技术模块

解耦封装与迭代,设置 “隔离与开放阈值” 管控创

新要素流动[11],但这种数字化闭合可能阻碍创新

要素流动(如平台垄断、技术隔离),不利于关键技

术突破[12]。 学界认可数字生态系统较传统科层级

组织更具组织柔性,但也发现其显著结构性矛盾。
作为“人造”架构,它可按需求精准量化编排组织

参数,调配外部资源内部转化,实现创新要素精准

映射与效能放大,还能形成兼顾封闭与开放的多

维度动态耦合弹性架构[5,12],达成 “和而不同”
“隔而不离” 的关键技术自主化创新目标,是合理

利用其组织特性、实现创新资源快速识别整合与

内部转化,进而破解相关问题的新思路。 但现有

研究未明晰面向关键技术自主化目标的数字生态

组织编排策略及其“封闭—开放”平衡机制与底层

逻辑,更未结合适用场景提供实证证据。 这种理

论建构与实证检验的双重缺失,导致难以形成可

操作性强的实践指导。
综上,本文依据组织编排理论,从组织 “结

构—关系”互动视角,解构数字生态系统组织架构

特征,采用定性(理论构建)与定量(实证检验)相
结合的 fs / QCA 方法,挖掘智能制造企业策略性编

排数字生态组织结构与关系,以优化资源配置,实
现关键技术自主化。 由此,提炼企业实现关键技

术自主化的数字生态编排策略及其背后的运行机

制与逻辑,构建适配智能制造场景复杂产品技术

创新的解决方案框架;为后续企业进一步依托具

体的数字技术,实施相关策略、落地数字生态组织

布局实现技术突破提供理论支持。
一、文献综述与理论分析

(一)文献综述

“智能制造”( intelligent manufacturing)指将信

息技术与先进自动化生产技术相结合,支持跨领

域、跨工艺的多元企业实现联合生产与集成管控

的智能生产模式[12]。 智能制造企业关键技术自主

化,是指在这类复杂技术体系的核心架构或关键

互补组件环节,通过有效整合外部知识资源,融入

现有的技术惯例中,并进一步转化为独立新技术

体系的自研过程[13]。 就企业如何实现智能制造复

杂产品的关键技术自主创新,现有文献重点从“主
体—工具—价值”维度展开研究。 主体视角研究

强调复杂产品关键技术的突破并非依赖单一主体

完成,需由多类型厂商、政府、中介机构等多边主

体协作共创,细化分析了多主体创新能力的多层

次互补机制、知识要素的跨领域渗透机制以及竞

合博弈动态平衡的协同机制等[14 - 16]。 工具视角

研究侧重分析复杂产品技术自研所需的知识、制
度(如政策、知识产权)、商业模式等工具,多基于

主体与客体资源互动配置视角,探讨智能制造技

术突破对产业升级的显著影响,强调需有效资源

与组织工具保障其稳定合规高效实现,体现宏观

到微观、抽象到具体的治理逻辑[15 - 17]。 价值视角

的学者则强调关键技术自主化过程中价值导向的

内在重要性,并非技术封锁与隔离的二元化零和

博弈思维,而是在激发自主独立创新过程中强化

多主体的共同参与并形成价值主张多元化。 尽管

三类视角侧重点不同,但均强调智能制造作为技

术密集、工序复杂、多主体深度协作的新兴制造范

式,我国企业若想以突破关键技术节点为切入点,
推动制造产业结构升级并提升产业链分工中的自

主创新力,需向外衍生、联动多边技术主体开展协

作。 过往研究多聚焦研发外包、技术交易等短期

手段整合外部资源,虽能短期满足资源汲取与知

识转化需求,但随我国企业向全球价值链高端迈

进及逆全球化技术封锁加剧,核心技术获取难度

大增。 企业技术创新需突破外部资源内化层面,
嵌入产业链高端核心环节以实现全链条自主突

破,而相关情境下的组织策略、路径与适配场景研

究待探明。
数字生态系统是解决多主体协作、资源交互

配置及价值共创的重要组织载体,作为 “人造组

织”,企业可依战略需求融入算法模型、量子计算

等数字技术,灵活塑造组织规则与协作模式。 既

往文献将数字生态系统与技术创新活动联系并开

展了丰富探索[16]。 重点剖析了数字生态系统结构

性与关系性特征,细化讨论了与传统科层制组织

的区别以及更好地驱动或孵化技术创新的新机

制[17 - 18]。 在数字生态结构方面的研究指出,数字
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技术的介入使开放包容的生态型组织的连接结构

更加多元化,拓宽知识资源获取渠道,削弱甚至消

除了传统科层级组织中核心知识资源拦截现象,
打破核心技术垄断[19];在中心度方面,数字技术借

分布式自治、通证分权等形成“去中心化”或“多点

中心”结构,降低对单一关键技术的依赖;数字生

态关系上,企业可通过数字 API 接口灵活耦合与

解耦技术组件,提升技术组件拆解的灵活性、协调

性、响应度及互动广度深度[20 - 21]。 区块链等数字

加密技术借可溯源机制构建数字生态信任基底,
该信任不仅打破时空与人为干预壁垒,还通过可

信存证、智能合约机制,实现知识产权确权、流转、
保护全流程的规范化优化[20 - 21]。

既往研究已论证数字生态系统是企业技术

创新的重要组织载体,但存在理论缺口:一是多

讨论数字生态系统驱动技术创新活动的作用机

制[18 - 19] ,未揭示企业从低端工艺创新向核心技

术自主创新跃迁的内在机制;二是多事后刻画分

析现有组织状态,缺乏关键技术自主化目标下组

织策略的事前设计与操作路径研究;三是多笼统

定性讨论,缺乏量化分析结构层与关系层要素的

组合、权重及动态互偿机制。 本文将挖掘相关数

字生态编排策略,揭示要素因果机制与场景适配

机理。
(二)理论分析

智能制造涵盖海量实体设备、复杂工艺流程

与数字技术的深度互联,呈现的高度动态性与强

连接特性,已超出传统组织的适配范畴,故其技术

创新必须依托更契合数字生态系统新型组织载

体[20]。 数字生态系统中各主体共生依赖、相互联

动,彼此基于外部环境适应及价值主张调整的过

程中寻求价值共创的多元策略并非单一最优均

衡[21]。 组织编排理论 ( organizational orchestrate
theory)通常被应用于组织设计、资源配置与流程

管控中,其核心思想认为企业(尤其是链主企业)
基于内部自身需求与外部环境变化,企业进行组

织架构的动态调整和有效配置,策略性调整组织

结构与主体间关系,加速资源精准配置与价值创

新迭代转化,以此激活组织整体的价值创新正反

馈。 同理,智能制造企业实现关键技术自主创新,
需编排适配数字生态系统的组织架构(含结构层、
关系层)。 因此,本文依该理论经典框架,结合数

字生态组织特征与内涵研究,从数字生态结构编

排(中心度、关联度) 和关系编排 (耦合度、信任

度),构建“编排—实现”理论框架。
1. 数字生态关联度与关键技术自主化

数字生态关联度(digital ecological relevance)
是指企业利用数字技术(如平台模块、开放 API 接
口、数据共享协议等技术手段)连接外部多元主

体,各主体资源协同演进发展趋势的一致性(相似

或相异)程度[22 - 23]。 与传统组织依赖核心企业或

中介机构占据网络结构洞位置,形成信息垄断与

资源控制不同[24];数字生态组织以网络拓扑结构

为基础,各主体均可动态调配与其他主体的关联

度,形成多模态的非冗余连接[25 - 26],使各方主体

精准匹配外部资源,快速响应技术迭代、市场波动

及用户需求变化,为技术创新注入柔性调节空间,
持续驱动关键技术的自主突破。 故纳入整体研究

框架。
2. 数字生态中心度与关键技术自主化

数字生态中心度( digital ecological centrality)
是指主体通过数字技术广泛连接多元主体,各主

体在资源交互过程中相互依赖的程度[27 - 28]。 该

概念突破传统网络中心度以节点度数、中间中心

性等静态指标的做法,强调以数据交互频次、资源

调度权重、技术标准影响力等动态指标,来衡量主

体“价值枢纽”中心程度。 当前,提升数字生态中

心度对技术自主创新的作用效应仍存在争议。 秉

持促进效应的研究认为,数字技术通用性与兼容

性可稀释某一主体的中心权限而“去中心化”,释
放更多价值空间激活自主创新动力[29]。 与之相反

的抑制观则认为,数字技术通过增加信息透明度、
完整度,强化集权控制程度,加剧资源路径锁

定[30],不利于企业技术创新自主可控。 本文认为

其具有两面性,单一强调某方面参考有限,需综合

考虑与其他维度的联合效应。
3. 数字生态耦合度与关键技术自主化

数字生态耦合度(digital ecological coupling)是
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指创新主体在以数字技术为载体所形成的协作网

络中,对其他主体资源需求的即时反馈与响应程

度[30]。 与传统社会网络中依据关系互动频率与时

长来表征主体间关系紧密程度的理论内涵不同,
在数字生态系统中,各主体间互动关系质量更强

调彼此能够响应对方需求的即时程度与支持

度[31]。 现有研究认为关键技术自主研发将面临更

为显著的知识壁垒与突破既有技术范式的创新压

力[32],提升耦合度能够帮助企业利用数字技术精

准化企业间技术合作焦点,增强组织注意力配置

能力,挖掘更多技术互补的路径,快速搜寻与链接

外部支持[33 - 34]。 但以 Fichman 等为代表的研究则

认为过度耦合的模块部分会导致资源冗余及无关

因素干扰,建议解除耦合[35 - 37]。 综上,本文认为

企业可基于不同产品技术创新的知识需求与学科

特性,结合数字生态中其他组织的特征,动态调整

局部耦合或解耦的策略范围,以实现关键技术自

主化的战略目标[36]。
4. 数字生态信任度与关键技术自主化

数字生态信任度(digital ecological trust)是指

创新主体对外部合作伙伴资源能力或履行责任的

信心程度。 信任通常被视作关系质量的重要指

标,其理论内涵虽与传统研究中的关系信任基本

一致,但在数字生态中的组织信任实现路径上存

在显著差异[37]。 数字技术的介入使生态型组织更

具包容性与开放性,推动海量创新主体与资源汇

聚,进而凸显陌生厂商间组织信任的重要性。 尽

管信息管理领域的研究,基于加密算法等技术解

决了数字生态信任的构建问题,可缩短组织间信

任评估周期、扩大信任覆盖范围、提升数据共享的

透明度,有效缓解信息非对称性引发的信任风

险[38],但亦有研究指出信任度作为一种认知感知

因素,本身并不直接产生组织绩效,需与优化组织

协作网络,强化能力、资源匹配等因素联合作用才

能实现绩效[39]。 因此,企业虽可通过强化数字生

态信任推进关键技术自主化进程,但需协同其他

要素才能形成实际产出。
5. 多维要素编排与关键技术自主化

现有创新生态研究揭示组织结构与关系要素

互动模式影响创新绩效[40 - 42]。 但缺乏数字生态

组织编排的讨论,尤其少见其与关键技术自主创

新关联的研究。 数字生态呈连接复杂、结构多模

态特征,传统组织编排策略难适用,需针对性探

索,如算法渗透下企业可改提耦合度获资源、降关

联度避技术同质化,而数字生态组织因素互动机制、
策略主次仍为理论黑箱。 智能制造企业关键技术自

主化需“隔而不离”的生态,单一策略难实现,需多

维度编排,故本文构建组态分析模型,如图 1 所示。

图 1　 面向关键技术自主化的数字生态编排的理论模型
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三、研究设计

(一)研究方法

选择 fs / QCA 方法原因如下:①企业数字生态

编排是多要素叠加的综合策略,需避免孤立分析

单一因素,而 fs / QCA 依布尔代数集合论法则,可
在复杂要素组合中识别有效构型;②本文研究智

能制造企业关键技术自主化样本细分行业差异

大,变量关系与模型设置复杂,fs / QCA 减缓样本差

异大、模型烦琐导致的回归偏误风险;③该方法适

合中小样本实证,可规避多重共线性与反向因果

引发的内生性问题,缓解新兴研究数据样本有限

的困境。

(二)样本选择与数据测度

1. 样本选择

样本的筛选遵循以下原则:①典型性原则,
入选企业被纳入当地政府智能制造名单;②数据

可获得性原则,结合样本调研数据的可获得性,
所选企业样本与本研究相关课题合作企业参与

到各项实地调研中;③样本代表性,在要求整体

样本符合研究主题基础上,为提升研究结论普适

性,尽可能最大化样本个体差异,涵盖机械制造、
电子元器件制造、新能源材料制造等不同领域的

制造行业企业样本。 具体样本特征的描述性统

计见表 1。
表 1　 企业样本特征的描述性统计(N =89)

维度 分类 样本 / 个 占比 / % 维度 分类 样本 / 个 占比 / %

企业成立
年限(年)

< 10 15 16. 85
11 ~ 30 38 42. 70
> 30 36 40. 45

研发投入强度(研
发投入占销售总收
入的百分比%)

<1 16 17. 98
1 ~ 8 58 65. 17
> 8 15 16. 85

企业性质

企业所属行业

国有企业 38 42. 70
民营企业 51 57. 30

生物制药业 34 38. 20
机械制造业 37 41. 57

电子元器件制造业 10 11. 24
新能源材料业及其他 8 8. 99

企业规模
(员工人数 / 人)

所在地区

< 500 29 32. 58
501—1 000 38 42. 70

> 1 000 22 24. 72
东部地区 56 62. 92
南部地区 14 15. 73
中部地区 19 21. 35

2. 数据测度与来源

考虑到企业实施数字生态编排策略行为具有

一定主观性,二手数据无法完全体现其理论内涵。
因此,本文采用主观问卷数据与客观文本分析数

据匹配的数据处理方式。 ①问卷数据:利用五级

李克特量表 (5 分为非常同意,1 分为非常不同

意)。 量表题项源于成熟量表,结合数字生态系统

特征,对表述进行修改。 严格按照量表题项设置

的流程进行专家咨询、预调研、团队研讨等,正式

问卷调查集中于 2023 年 6 月—11 月,2024 年 1
月—3 月,共发放问卷 150 份,剔除明显填答错误

或填答时间较短的问卷,有效回收问卷 89 份(每
个企业填答一份,主要由中高层管理者、研发负责

人等填答),问卷有效回收率为 59. 3% 。 ②文本数

据,主要根据专利申请数量以及专利标准制定数

量表征企业在该技术领域实现关键技术自主化程

度,专利数据库主要来自智慧芽平台,根据问卷调

查企业的名称对应匹配相应专利数据。 具体数据

测度与来源见表 2。
3. 变量校准

fs / QCA 组态分析方法依据布尔代数运算方法,
计算对象是集合数据而非连续数值型数据。 按照

Fiss 运算方法[43],需在分析前对数值数据进行校

准,以便于集合运算。 校准锚点的选择需综合考虑

所收集的数据特征及其变量情况,本文校准数据参

考问卷数据校准的主流做法,采用李克特五级量表

的 5、3、1 作为完全隶属点、交叉点和完全不隶属点

的校准锚点进行校准。 原因在于:本文研究数据来

源于问卷数据,李克特五级量表在题项测量过程中

已经对数据的程度进行了区分。 此外,关于数字生

态编排策略的实施程度尚且缺乏明确的通用标准,
不同程度的数字生态编排效果是基于样本企业特征

的相对性指标。 因此,本文采用李克特五级量表作

为直接校准的锚点能呈现变量水平的相对位置。
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表 2　 测度方式与数据来源
类型 条件名称 测度方式 数据来源 参考文献

前因条件:
数字生态
编排策略

关联度
利用数字技术桥接多元创新主体形成知识嫁接;衍生多元创
新联动模式;快速搜寻潜在合作伙伴;跨行业建立潜在联系 4
类题项

中心度
利用数字技术强化对互补主体的控制力与协调力;扩大影响
范围吸纳更多主体参与;快速提升核心地位与市场影响力;中
心权力与“数据租金”提升等 4 类题项

耦合度

利用数字技术建立统一技术接口标准,协调外部联系;剥离低
效业务模块而不影响其他合作;精准匹配多源异构的知识资
源、创新能力与价值主张;实时反馈需求并获取解决方案等 5
类题项

信任度
利用数字技术拓宽可信任范围;提高信任伙伴甄别效率;透明
化、即时化合作伙伴财务、法律等义务履行信息反馈;通过数
据分析评估对合作方履责信心等 5 类题项

问卷调查:主要依托
课题合作、校企联合
博士后流动站等。 主
要采用“滚雪球”的收
集方式。

Singal[45]

Nambisan 等[48]

Brynjolfsson 等[46]

Bojovic[47]

结果条件:
智能制造

企业关键技术
自主化

关键技术
自主化

依据工业和信息化部与国家标准委联合发布的《国家智能制
造标准体系建设指南(2024 版)》中智能制造关键技术领域,
对应归类的样本企业专利申报文本。 运用机器学习算法(TF-
IDF 模型)词频分析,评估专利文本中的情感倾向特征,以 1 ~
5 分测度企业关键技术自主研发程度

企业专利文本数据来
源于:智慧芽(Patsnap)
合享智慧( incoPat)索
意互动(Patentics)。

李丹等[41]

四、分析结果

(一)条件必要性检验

在进行组态分析前,为避免无效变量被作为

逻辑余项而剔除,需对条件变量进行必要性检验。
当前因条件变量的一致性水平高于 0. 9 时,即可判

定为必要性条件,反之则非必要条件。 表 3 全样本

单个前因条件必要性检验显示,单一前因变量的

必要性与一致性结果均普遍低于 0. 8,表明无任何

一个条件可独立成为企业实现高 /非高程度关键

技术自主化的必要条件。
表 3　 全样本单个前因条件必要性检验

前因条件
高程度关键技术

自主化
非高程度关键技术

自主化
一致性 覆盖度 一致性 覆盖度

数字生态关联度 0. 645 0. 611 0. 625 0. 598
~ 数字生态关联度 0. 575 0. 603 0. 592 0. 628
数字生态中心度 0. 660 0. 620 0. 628 0. 597
~ 数字生态中心度 0. 571 0. 603 0. 601 0. 641
数字生态耦合度 0. 648 0. 649 0. 567 0. 574
~ 数字生态耦合度 0. 575 0. 568 0. 653 0. 652
数字生态信任度 0. 626 0. 624 0. 535 0. 554
~ 数字生态信任度 0. 566 0. 547 0. 655 0. 639

(二)组态分析

组态分析的核心思想强调一切事物间的作用

关系并非因果取反[44 - 45]。 因此,通过 fs / QCA 方

法识别产生高程度关键技术自主化与非高程度关

键技术自主化的数字生态编排策略的组合方案,
并对条件组态中所呈现的核心与边缘配置关系进

行定性分析,以深化理论解释。

1. 高程度关键技术自主化的数字生态编排

策略

研究发现,可有效驱动企业实现高程度关键

技术自主化的数字生态编排策略有 4 类,按照样本

组间区分,L1 与 L2 的核心条件均为数字生态结构

编排型,L3 与 L4 的核心条件均为数字生态关系编

排型,都归为在数字结构编排型下产生高程度关

键技术自主化的二阶等价组态,见表 4。
表 4　 组态分析结果

前因条件
高企业关键技术自主化

非高企业关键
技术自主化

L1 L2 L3 L4 NL1 NL2
数字生态
结构编排

关联度 ● ● ● ● 􀱋
中心度 ● ● 􀱋 􀱋 􀱋

数字生态
关系编排

耦合度 􀱋 ● ● 􀱋 􀱋
信任度 ● ● ● ● 􀱋 􀱋

一致性 0. 612 0. 743 0. 604 0. 752 0. 948 0. 953
原始覆盖度 0. 351 0. 601 0. 027 0. 457 0. 365 0. 312
唯一覆盖度 0. 215 0. 348 0. 281 0. 084 0. 161 0. 081

总体解的一致性 0. 743 0. 936
总体解的覆盖度 0. 629 0. 554

注:●代表核心条件;●代表边缘条件;􀱋代表核心条件缺失,􀱋代表
边缘条件缺失,空白代表该条件可有可无,对结果变量的影响力较
弱。 此外,无耦合条件即为解耦,无中心条件代表去中心化。

(1)集聚共生策略(L1)
组态 L1 策略旨在编排一个裂变式生态架构,

包括强化关联度、降低耦合度(即解耦)为核心条

件,提升信任度为边缘条件。 这类策略主要覆盖

的案例样本涉及机械、材料加工企业,且技术专利

样本多为配套零部件或辅材制造工艺类。 一是外

显化,企业借数字技术(如工业互联网平台)打破
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厂商边界,形成分布式弱连接,提升异质工艺衔接

兼容度,实现知识显性共享与工序灵活重组;二是

内隐化,叠加解耦与提信任度策略,助力技术单元

互学隐性知识并转化为创新知识,催生多元技术

方案。 该策略适用于促进零部件配套工艺集聚兼

容,以实现关键技术自主创新。
(2)利基依赖策略(L2)
组态 L2 策略旨在编排一个分布式生态架构,

包括提升中心度为核心条件,增强信任度和关联

度为边缘条件。 这类策略涵盖的案例样本为生物

医药与电子元器件制造企业,涉及专利多为药品、
医疗器械精密加工类技术。 一是隔离化,借数字

隔离技术(如访问控制技术)弱化合作厂商技术趋

近性,分流趋同知识元素,减少知识过度迭代致技

术同质化,维持知识自主创新内生动力;二是依赖

化,将离散独特利基技术节点聚合为自主创新中

心枢纽(如分布式共识算法),形成多中心分布式

自治又互依的结构,强化个体隐性知识与自研能

力并形成互补组合。 该策略适用于培育精密加工

类技术及构建有效组合。
(3)流程转化策略(L3)
组态 L3 策略旨在编排一个组合式生态架构,

包括增强耦合度为核心条件,提升中心度与信任

度为边缘条件,这类策略涵盖的案例样本为机械、
生物医药及电子元器件制造等企业样本,涉及专

利多以产品组装与流程控制技术为主。 一是联动

化,企业借数字耦合技术(如多媒介传输技术)优

化跨厂商资源匹配、需求分类及响应反馈全链路

闭环,加速新技术试错迭代;二是流转化,以数字

技术(如算法改进)实现技术流程去中心化,柔性

化工序并按需拆解组合;三是提升信任度保障合

作稳定。 该策略适用于智能制造中需灵活改进工

序、自主控制流程的技术创新需求。
(4)跨界互补策略(L4)
组态 L4 策略旨在编排一个混合式生态架构,

包括增强信任度、降低中心度为核心条件,提升耦

合度与关联度为边缘条件,这类策略涵盖机械、材
料及电子元器件等企业样本,自研专利内容多涉

及跨行业交叉技术创新。 一是去中心化,企业下

放技术自研权限,推动各主体建多点分散技术中

心,汇聚跨行业创新资源;二是弱化耦合度,剥离

过往研发合作模块。 研究发现,场景创新实现关

键技术自主突破,需借数字技术分化厂商技术同质

内卷、降低知识元素关联度 ——— 既要建跨领域技

术兼容接口,又要避免过度兼容致同质化。 该策略

相关四类数字生态编排组态逻辑(见图 3)。
2. 非高程度关键技术自主化的数字生态编排策略

为保证前因组态的可靠性,本文检验产生非

高程度的关键技术自主化组态的因果非对称性,
分析形成非高程度的关键技术自主化的数字创新

生态编排前因条件。 组态 NL1 表明,若数字生态

编排仅强化关联度,缺乏耦合度、中心度与信任

度,难以达成自主创新的战略目标;组态 NL2 表

明,数字生态编排策略所有要素缺乏时,无法支持

关键技术自主化,侧面印证了企业仅嵌入某一场

域的数字生态系统中,如若不能策略性地实施组

织编排与调控策略,难以实现关键技术自主可控。
3. 组态路径对比

对比组态 L1 和 L2 路径,发现两者都将数字

生态编排的重心战略放在调整结构维度,强化关

联度与解除耦合度,等效于以提升中心度为主,以
强化关联度为辅。 该路径的替换关系印证了

Nambisan 等[46 - 48]强连接“过犹不及”的观点,即过

度中心集聚与紧密关联并不能产生有效耦合,因
而难以得到合作厂商的即时响应,其效果与解耦

等同。 对比 L3 和 L4 路径,发现两类组态都将策

略设计的重心放在调整数关系层编排,但匹配条

件要素不同。 此外,需要特别注意的是,四类组态

都以强化信任度为条件出现,表明关键技术突破

离不开构建高信任度的数字生态合作。
五、研究结论与启示

(一)研究结论

(1)企业关键技术自主化有四类数字生态编

排策略,适配智能制造复杂产品体系不同环节技

术突破:配套零部件工艺类靠“集聚共生策略”重构

技术分支组合、变革工艺;核心器件精密加工类借

“利基依赖策略”汇聚外部知识并内化,实现核心技

术可控;组装控制类凭“流程变革策略”重构技术模
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块嵌入与工序关系,加速知识扩散;混合交叉类技术

创新用“跨界互补策略”结合场景显性知识与自身

隐性知识迭代创新。 四类策略体现“殊途同归不同

效”逻辑,表明智能制造关键技术自主化需动态匹

配数字生态组织载体,实现整体跃迁。
(2)企业可借多元数字技术,调节数字生态结

构层与关系层要素权重,落地四类编排策略以推

动智能制造全链条关键技术自主创新。 研究显

示,数字生态结构层(中心度、关联度)与关系层

(耦合度、信任度)的内涵、机理异于传统组织,其
交互组合催生不同效能。 四类策略调控逻辑各有

侧重,对应裂变式、分布式、混合式、组合式架构:
前两者以调整结构为重心,破技术惯例,促原理性

技术自主创新;后两者以优化协作模式为核心,塑
关系缓冲带,推程序性技术自主创新。

(二)理论贡献

第一,本文基于智能制造情境对数字生态编

排策略的讨论,拓展组织编排理论的应用边界,增
强对企业关键技术自主化背后组织载体作用机理

的解释。 以往组织编排研究多关注科层级组织架

构调整策略研究,如混合所有制国有企业结构编

排等[47],少量学者探索了创新生态系统组织编

排[48]。 本文关注智能制造情境,将研究视角拓展

到数字生态编排,丰富结构与关系编排各维度的

新内涵、特征及其叠加作用机理,并将其与关键技

术自主化联系起来,深化了智能制造复杂产品技

术突破的新思路与新路径,提供新的解释视角。
第二,本文突破组织事后状态研究局限,以组

织设计可塑性的动态视角构建“编排—实现”组态

框架,探索数字生态结构层与关系层各维度编排

策略,为企业用数字技术干预组织治理提供可验

证的理论框架与量化支撑;打破单一要素平均效

应视角,从多要素叠加视角挖掘各维度“核心—边

缘”匹配度,结合案例特征揭示数字生态编排助力

企业实现“配套零部件—核心部件”(原理性技术)、
“组装控制—混合交叉”(程序性技术)全流程关键

技术自主化的策略组合与作用机理,明晰不同智能

制造关键技术突破的组织配置机制差异。
第三,本文识别并对比了 4 条数字生态编排策

略的异同,揭示其实现关键技术自主化的主导逻

辑。 研究聚焦数字生态编排条件、组合逻辑与路

径特征,发现各路径存在“结构重塑”与“关系配

适”并重的特征,不同组态路径隶属不同主导逻

辑。 区别于传统创新生态系统笼统强调的开放性

逻辑[49 - 50]。 本文立足智能制造企业微观实践与

国际技术脱钩的宏观背景,提出利用数字技术构

建“隔而不离”的适度耦合型组织架构,强调打通

外部显性知识内隐化的组织路径以及权衡好各类知

识元素的兼容趋同性与创新差异性之间组织管控,
为实现从被动嵌入某一技术体系到主动主导技术变

革的自主创新,深化与发展现有理论认知。
(三)实践启示

对企业管理者而言,需在借数字技术开源知

识共享时,合理评估匹配技术工具的组织效用(如
提耦合度、降中心度 /关联度),形成差异化数字生

态架构,助力各环节技术自主创新。 具体来看,若
开展配套零部件、核心部件等原理性技术创新,需
重视技术组织结构性突破,用集聚共生、利基依赖

策略解耦或降关联度,避知识趋同以激发多元技

术方案,如我国自主研发 EUV 单晶圆技术替代受

限的芯片纳米级光刻技术;若开展组装流程、场景

工序重组等程序性技术自研,可借流程转化、跨界

互补策略,通过强化耦合度与降低重心度等搭配,
形成“部分隔离性”半开放协作关系,灵活拆解组

合工序以实现场景与流程创新,如将磁流变液工

艺嵌入机械轴承加工攻克曲面抛光瓶颈。
对政府管理者而言,需在宏观层面统筹数字

技术生态建设,借政策引导与资源调配为企业关

键技术自主创新营造有利环境。 一方面,可制定

差异化产业政策,构建“梯度化数字生态培育体

系”:为不同领域智能制造技术攻关定制政策服务

包,如搭建含开放数据接口、共享知识库等的基础

培育平台,降低企业构建数字生态成本;主导制定

基础技术协议与数据交换标准,建立行业数字身

份认证与信用体系,助力企业跨主体安全信任与

互访,激发创新活力。 另一方面,鉴于智能制造技

术创新特征及传统架构局限,需赋予企业更大自主

空间、下放创新权限,支持企业依核心能力与产业链
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定位灵活选伙伴、定技术接口标准,保障其按技术突

破需求弹性实施数字生态编排策略。 此外,针对技

术创新高风险等特征,配套建立“容错机制”与“兜
底机制”,为企业长期创新提供制度保障。

(四)研究局限与展望

本文研究的具有以下局限性,以期持续探索。
一是虽借鉴成熟量表设计问卷并开展 QCA 分析,
试图弥补数字生态编排策略量化研究的不足,但
问卷样本有限及填答者主观性,仍可能影响研究

结论的普适性;二是未考虑不同产业链环节、不同

生态位(如链主企业、初创企业)的企业,因与创新

主体存在跨层级技术互动(同维—升维—降维),
其数字生态编排策略会有差异,未来可针对此展

开研究,以全面揭示相关组织逻辑与机制。 对此,
未来研究可进一步探索,以全面洞察企业关键技

术自主化数字生态编排的组织逻辑与机制。
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