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摘 要: 当前我国传统制造业受到了多重压力,如何实现突围是我国经济发展的难题.从整体上看,我国全产业链

全要素在整体上完备充足,但从局部上,很多传统产品制造系统链条过长,在面临不确定时出现效率不高和能力不

足问题,如何将整体充足的要素资源和闲置的能力整合服务于面临困境的制造体系值得研究.商业生态系统是一

种多边合作机制,在汇聚资源、促进跨领域多资源的互动和协同具有优势,作为一种复杂条件下协调跨组织关系

的治理机制对于解决传统制造企业面临的困境具有重要意义.然而,实际中制造企业受传统链式模式思维影响,

对于如何借助商业生态系统模式解决企业发展中的问题较为模糊.理论领域对商业生态系统已开展研究,但多是

针对纯商业生态系统模式展开讨论,针对传统制造系统融合商业生态系统模式 (即制造系统生态化)的研究尚处

于起步阶段.鉴于此,通过相关概念梳理、文献综述总结制造系统生态化的概念及内涵,并对制造系统生态化的未

来研究提出展望.
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Abstract: Currently, China’s traditional manufacturing industry is under multiple pressures. How to break through
pressures is a difficult problem for China’s economic development. Overall, China’s entire industrial chain and all
elements are complete and sufficient; However, locally, manufacturing systems for traditional products often encounter
low efficiency and insufficient capabilities when facing uncertainty because those manufacturing systems present as
long chain forms. Therefore, it is worth studying how to integrate sufficient overall resources and idle capabilities to
serve the manufacturing system facing difficulties. The business ecosystem is a multilateral cooperation mechanism that
has advantages in gathering resources, promoting cross domain and multi-resource interaction and collaboration. As a
governance mechanism that coordinates cross organizational relationships under complex conditions, it is of great
significance in solving the difficulties faced by traditional manufacturing enterprises. However, in reality,
manufacturing enterprises are influenced by traditional chain thinking and have a vague understanding of how to use the
business ecosystem mode to solve problems in enterprise development. Theoretical research has been conducted on
business ecosystems, but most discussions have focused on pure business ecosystem mode. The research on the fusion
of business ecosystem mode into traditional manufacturing systems (i.e. manufacturing system ecologization) is still in
its early stages. This paper summarizes the motivation, concepts and connotations of manufacturing system
ecologization through relevant concept sorting and literature review, and proposes prospects for future research on
manufacturing system ecologization.
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0 引 言

我国制造业借助经济全球化主动融入全球价值

链,参与国际分工,经过长期的稳健发展,已形成了独
特的全球竞争优势,成为国民经济的重要支柱.然而,
我国制造业企业融入全球价值链的发展路径导致多

数企业位于价值链的中低端,对上下游环节的依赖程
度较高,呈现多头对外依赖、分工嵌入型的特征[1].近
几年,全球贸易环境恶化,各国经济增长乏力、消费信
心下降、商品需求减少;各种危机等使得全球经济进
一步受挫;与此同时,平台经济模式飞速发展,一些平
台企业开始向制造业跨界.这些都使得我国传统制
造企业面临着内在增长乏力、外在环境不确定性增

强和互联网平台企业跨界竞争的多重压力,急需转型
升级.从总体上看,我国拥有健全完备的工业体系,包
括41个工业大类、191个中类和525个小类,是全世
界唯一拥有联合国产业分类中全部工业门类的国家,
是全球唯一的全产业链全要素的工业国[2],甚至在很
多领域出现了产能过剩的情况.然而从局部看,很多
传统的制造系统因为分工精细、链条过长,在面临不
确定性时经常出现效率和能力不足的情况.如市场
条件变化 (消费需求难预测、多样化等)导致供需失
衡、响应迟缓、个性化消费需求难满足、消费者粘性

低等情况,或者剧烈的外部冲击 (如贸易战)导致“断
链”.如何将整体范围内充足要素和闲置能力整合服
务于面临困境的局部制造体系值得关注.
商业生态系统是一种多边合作机制,能够促进跨

领域、多资源之间的互动和协同,实现核心企业的价
值主张[3],是通过整合闲置资源和能力解决传统制造
企业面临困境的重要手段.商业生态系统介于纯市
场交易模式与链式层级模式之间,比纯市场模式的结
构化更强,比层级链式模式结构化更弱[4-5],在大规模
分布式创新、风险转移、占领市场长尾需求、塑造可

持续竞争力上有独特优势[6].例如苹果公司依托 iOS
软件平台生态,实现了大规模分布式创新,满足了消
费者对于智能手机服务多样化、个性化的需求.同时,
此举亦将公司开发APP所需承担的经营风险予以转
移,使得苹果公司得以更加专注于 iPhone硬件及 iOS
软件平台的提升.借助商业生态模式,制造企业可以
弥合割裂的价值链、补齐价值链的短板和提高整体

竞争力[1].
商业生态系统的概念最早由美国经济学家

Moore[7]在 1993年提出,当前在互联网行业备受关
注,但是在制造业的应用逻辑还不清晰.传统制造业
建立在专业化分工和合作的基础上,呈现链式形态,

即原料供应商-零部件制造商、零部件制造商-成品
制造商、成品制造商-分销商等二元关系层层相扣的
层级链式模式.链中的每个企业都有其独特的资源
优势和能力特长,通过链式结构整合了各有所长的企
业,形成整体竞争力.经历长期的磨合和发展,这样的
链式形态成为制造系统得以生存的关键依仗.但同
时也使得传统制造企业做任何转型都无法颠覆现有

模式.商业生态系统作为多边合作机制,与传统双边
合作而成的链式模式有非常大的不同.对于制造企
业而言,如何既保留传统模式的优势,又能利用商业
生态系统模式解决当前面临的困境、促进转型升级

是其关心的问题.
对于大多数传统制造企业而言,限于传统制造系

统模式与生态系统模式的差异,其对生态系统模式认
识不清.如塞班系统占用的内存资源少、功耗低、续
航能力强,但诺基亚仅仅将塞班系统作为手机的升级
功能,并未发展生态,很快被市场淘汰.黑莓手机安全
性足够,曾经占据着智能手机约50 %的市场份额,拥
有正常运转的一切条件,如:创新的产品、良好的设
计、狂热的用户、一致的好评,其仅吸引了8 000名
外部APP开发者,远远少于 iPhone吸引的 20万名外
部APP开发者,最终在与苹果的竞争中失败[6].而三
星在追赶苹果构建自身物联网生态系统时,也遭遇了
失败[8].这些案例说明,传统制造企业如何借助生态
系统模式实现自身提升仍然是一个难题,很多企业既
担心没有实施生态系统模式被时代抛弃,又担心实施
不成功而拖累企业发展,处于进退两难的境地.
尽管理论领域已经开展了对商业生态系统的研

究,但仍然比较分散[9-11],且多是针对纯商业生态系
统模式进行研究.因为对生态系统模式认识模糊,很
多企业无法复制成功的经验或规避陷阱.研究显示,
大约三分之一的平台生态系统由于糟糕的治理而失

败[12-14].尽管一些制造业较为成功地实施了生态化,
但理论研究还相当缺乏,对传统制造业如何进行生
态化没有进行系统性思考.本文通过文献梳理和实
际案例提炼制造系统生态化的概念、框架和内涵,并
通过研究现状明确未来需要重点关注的几个研究方

向.本文着重回答:制造系统生态化是什么？制造系
统生态化的动机是什么？制造系统链式模式与商业

生态系统融合的内涵是什么？制造系统生态化未来

理论研究方向有哪些？

本文内容安排如下:首先概括制造系统生态化
的概念基础,包括制造系统与商业生态系统的概念和
制造系统模式的演变;然后综述当前关于制造系统
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实施生态系统模式的概念视角,并提出制造系统生态
化的概念、框架和内涵;接着综述制造系统中实施生
态系统模式的研究现状;最后结合本文的概念定义
和研究现状提出制造系统生态化的未来研究方向.

1 制造系统生态化的概念基础

1.1 制造系统的概念

制造的概念可以分两种:一种是“小制造”,仅指
产品的生产过程;另一种是“大制造”,指产品设计、物
料资源组织、计划、生产加工、市场营销和售后服务

等一系列相关活动和工作[15].本文倾向采用大制造
的概念.
关于制造系统,刘飞等[16]综合英国学者Parnaby、

美国麻省理工学院教授Chryssolouris、日本京都大学
教授人见胜人的研究从结构、功能和过程3个角度进
行了定义.在结构方面,制造系统是制造过程所涉及
的硬件 (包括人员、设备、物料等)及其相关软件所组
成的统一整体;在功能方面,制造系统是一个将制造
资源(原材料、能源等)转变为产品或半成品的输入输
出系统;在过程方面,制造系统可看成是制造生产的
运行过程,包括市场分析、产品设计、工艺规划、制造
实施、检验出厂、产品销售等各个环节的制造全过程.

从运营管理的视角,一个生产制造系统是战略、
环境、一系列输入、转化过程、输出以及监测和控

制措施的集合体[17].其中:战略是指系统的目标,包
括顾客价值、组织愿景和使命、实现使命的框架以

及组织的竞争优势;环境是指对生产系统有影响的
外在条件,如顾客、竞争对手、政府规制、技术迭
代、经济环境等;输入具体指资本、原材料、设备、
设施、供应商、劳动力、知识等;转化过程是对输入
进行价值增值的过程,包括加工、运输、存储、检验
等;生产系统的输出一般指某种产品或服务;监测和
控制是指为保证系统按照既定标准运行而采取的行

动.
抽象地看,无论从哪个视角定义,制造系统均是

由众多要素组成,通过相互作用实现特定功能的有机
整体,具有复杂系统的特征,其系统结构、组织形式、
运营管理可依条件而改动.

1.2 商业生态系统的概念

Moore[7]最早提出商业生态系统的概念,认为商
业生态系统正在从商业元素的随机集合逐渐成长为

更结构化的共同体;在商业生态系统中,公司之间共
同发展,相互合作与竞争,支持新产品开发满足客户
需求,并以此为基础进入下一轮创新,进而赢得持续
的竞争力. Moore[18]将商业生态系统定义为“基于相

互作用的组织和个人的经济共同体,是商业世界的有
机体”,共同体中的成员朝着共同愿景一致行动,形成
相互支持的角色[19]. Iansiti等[20-23]将商业生态系统

定义为大量相互依赖的、松散联系的参与者构成的

网络. Teece[24]认为与客户、供应商、其他服务或技

术提供商和机构的合作衍生出的动态能力是塑造商

业生态系统的关键. Adner等[25]将商业生态系统描

述为供应商和互补商的结合结构,即供应商与互补商
分别为客户提供核心产品和补充产品共同完成客户

需求,明确了互补商在生态系统中的重要性. Gawer
等[26]和Thomas等[27]将生态系统固定在一个特定情

况—–平台,互补者利用平台提供产品或服务资源,
为其用户提供价值. Adner[3]和 Jacobides等[5]将商业

生态系统定义为协调跨组织关系的治理机制,主要针
对复杂和快速发展的动态业务环境,允许多个合作伙
伴之间进行互动,共同创造价值主张.

总而言之,商业生态系统首先是商业资源的集合
体,通过生态核心企业的治理实现资源高效互补、灵
活协同,通过组织的自我动态演化实现生态发展[28],
从而促进生态中企业竞争优势的提高.根据Adner[3]

和Jacobides等[5]的观点,商业生态系统也可以是复杂
和动态业务环境中协调跨组织关系的治理机制,这点
对制造系统而言具有重要意义.借助商业生态系统
模式,制造系统可以克服传统层级链式模式的弊端,
促进制造系统效能提升.

1.3 制造系统模式的演变

从工业革命开始,制造范式经历了一系列变化.
福特开创了大规模生产模式,是一种纵向一体化模
式,即所有价值活动都由制造商自己完成,以流水线
形式组织的价值活动呈现链式形态.随着技术进步,
价值活动越来越多地由多个企业分工执行,供应链模
式应运而生.通过不同企业间的合作和分工完成,企
业间进行优势互补使得供应链可以获得集体竞争优

势.但价值活动的链式形态仍未改变,即制造商从上
游获取半成品辅以自身增值活动生产出新的产品,供
应商与制造商、制造商与分销商、分销商与客户构成

的两两二元关系共同形成上下游的链条.在供应链
模式下,成员间往往通过合同、投资等方式实现合作
关系,适合可预测、稳定性强的业务环境[29].
相对于早期的纵向一体化模式,供应链可以被认

为是一个自适应系统[7].但也存在很多难以有效解决
的问题,如链条过长、难以协调使得供需严重不平衡,
上下游企业依赖程度高使得组织结构缺乏弹性,核心
企业对上下游资源控制强度增加使得组织创新力变
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差,小批量、多样化、短生命周期且高度波动的客户需
求冲击[30]等,这些问题都困扰着传统制造业企业的
发展.
从强调内生竞争优势的纵向一体化模式发展到

通过专业化分工合作实现集体竞争优势的供应链模

式,制造系统的变化随着客户需求、环境和技术的
变化而不断演进[31].近年来,数字信息技术飞速发展,
如云计算、5 G、物联网、区块链、人工智能等,在很大
程度上消除了企业之间、人与机器之间、生产者与消

费者之间的界限[32],使得生产要素在时间、空间维度
得到了更全面和深层次的聚合,具有更多的自主和智
能特性[30].各类 IT平台的出现则支撑了要素聚合与
要素之间的密集协作[33-34],支撑不同业务部门合作
竞争[35]实现高效的价值创造.在此背景下,制造企业
都在谋求如何克服传统模式的弊病.制造系统逐渐
向比层级链式模式更开放的生态系统模式演变,如基
于云的制造[31].

2 制造系统生态化的概念视角

从研究看,关于制造系统中实施商业生态系统的
概念从视角上可分为两种:一是将系统全部要素生
态化,构造统一的制造生态系统;二是将商业生态系
统模式作为传统模式下困境问题的解决方案.

1)第1种视角主要采用商业生态系统的理念,强
调多利益相关者之间的多边互动.在制造生态系统
中有不同的利益相关者,如供应商、分销商、物流
合作伙伴、技术供应商、政策制定者,甚至是竞争对
手[36],它们在整个制造过程中扮演着重要的角色,从
创新、设计、生产和分销,再到售后服务,所有这些利
益相关者共同努力,以提高效率并优化产品和服务水
平[37].一些研究指出,制造业链式模式正在向生态系
统转变,其关键特征是来自不同行业的行动者之间的
协作安排和相互依赖[38-40].

Li等[41]认为制造业的生态系统应该是基于分布

式知识和服务交换的开放形式,应从集成制造系统转
变为开放式制造系统,不仅要连接企业、客户,也应
该共享信息以及企业处理信息的知识和服务. Yang
等[42]关注了半导体制造生态系统,认为当相互竞争、
相互提供技术或向第三方提供补充技术的企业通过

合作减少了各种形式的浪费时,这些企业就组成了商
业生态系统,并通过采用和共享精益生产的成果提高
每家企业的盈利能力. Helo等[30]讨论一个云制造生

态系统,将制造资源 (包括硬件和软件)和能力 (即生
产和制造的性能)转换为云,作为不同利益相关者 (客
户、制造商、经纪人、设计师和 IT解决方案提供商)之

间的制造服务.
Jacobides等[5]区分了3种生态系统类型:基于生

产者的生态、 基于平台的生态和多边平台生态.
Kazantsev等[43]研究了需求驱动的中小企业合作的

生态系统,重点关注受需求驱动的中小企业合作的作
用,该系统增加了中小企业与一级企业竞争 (或合作)
订单的可能性,而OEM将在多个供应商之间共享订
单履行风险. Ates等[44]认为制造生态系统中的参与

者通过相互作用,共同创造整体的产品,可能会形成
新的关系,现有的联系可能会消失,从而在生态系统
水平上产生能力配置、价值分配和网络治理3种协同
动态.

2)第2种视角主要将商业生态系统作为手段或
者补充.如Adner[3]和 Jacobides等[5]将商业生态系统

定义为协调跨组织关系的治理机制,主要针对复杂
和快速发展的动态业务环境,允许多个合作伙伴之间
进行互动共同创造价值,即商业生态系统被当作解决
制造系统问题的解决方案,应对传统制造环境下复杂
的、不稳定的、个性化、多样化的难预测市场变化等

问题. Hammant等[45]提供了一个太阳能电池板行业

的生态化案例,借助服务环节的生态化(销售、融资和
安装解决方案等多方互补生态)实现了竞争优势.这
种视角也可以由实际案例支撑,如苹果借助软件平台
实现了手机APP服务生态化,增加了消费者对苹果
手机的粘性;小米公司针对手机周边瞄准“小物件”
构建了“1+ 4+N”的消费生态,实现向“范围经济”
的转变[46].
对比两个视角,更多的研究从纯商业生态系统视

角理解制造系统中实施生态系统的模式,更多移植了
商业生态系统的概念.而将生态系统作为复杂环境
下协调跨组织关系的治理机制的视角的研究相对较

少.该视角下的研究应首先明确原组织存在的问题,
进而讨论生态系统模式如何与原组织形式融合解决

存在的问题.

3 制造系统生态化概念、结构和内涵

当前阶段,传统制造系统以层级链式模式为主,
该先决条件决定了制造企业不可能完全抛弃现有模

式实行完全的生态化运营.长期的实践表明,传统层
级链式结构仍是制造企业所依赖的根本模式,在降
低成本、保证产品品质方面具有独特优势,是制造
企业竞争力的根本保障.当前研究对完全的生态化
模式与完全的链式模式孰优孰劣还没有准确的回

答[47].因此,在传统制造系统实施商业生态系统,本
质上是将制造系统的链式模式与商业生态系统模式
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进行融合.现实案例显示,制造系统链式模式与生态
系统模式结合可以实现较好的竞争优势.例如,小米
手机早期竞争优势并不明显,因此改变单纯发展规模
经济而逐渐向范围经济转变,围绕手机周边瞄准“小
物件”之类的轻资产行业,大力支持众多初创公司开
发长尾市场,构建了“小物件”的消费生态;而为实现
创新产品的低成本生产,小米在后端采取了整合的供
应链[46].苹果手机的生产仍然是传统供应链模式,但
是利用软件平台实现了手机APP服务生态化,增加
了消费者对苹果手机的粘性.基于以上描述,本文提
出现阶段制造系统生态化的概念.
制造系统生态化是以传统链式制造模式为主,通

过融合生态系统模式克服传统模式的不足并相互适

用的过程.制造系统生态化是制造系统链式模式与
生态系统模式的融合.这里的“融合”可以理解为制
造企业主动构建一个自己的生态系统,如苹果公司构
建了苹果APP生态,也可以是其加入了一个外部生
态.前者可以借助生态化实现自身更强的竞争优势,
但需要支付较大的基础投资成本和开发风险;后者
则在不承担风险的同时利用生态系统模式的灵活性,
但长期看可能在与搭建生态的同行企业竞争中丧失

优势.因此,不同企业遭遇的困难不同,进行生态化的
动机不同,传统模式与生态系统模式融合的形式也会
不同,例如小米公司选择消费产品的生态化,苹果公
司则实施的是服务生态化.本文总结出制造系统生
态化具有局部化特征.
局部化特征—–制造系统生态化是制造系统链

式结构的某个 (或几个)环节实施的生态化,包括:处
于链式结构供应端的制造过程生态、处于消费终端

的消费场景生态化、衔接供应端与终端消费者的服

务生态化,以及支撑全链条的创新生态化.
数字平台对当前制造系统实施生态化起到了关

键的支撑作用.例如对消费生态化而言,可以借助消
费物联网平台实现消费场景下人机物的实时态势感

知,及时识别获取消费者需求.对面向终端消费者的
服务环节而言,软件平台可以为互补成员提供接入市
场的机会,及时发现需求、满足长尾市场、应对市场
个性化多样化的快速需求,如苹果应用商店围绕智能
手机提供软件APP服务.对生产端而言,可以实现基
于网络的多方信息共享 (如区块链平台)、分布式环
境下企业间协同设计、制造资源分享 (如云制造平
台),以及专业数字化模型和工业APP对接服务,满足
需求的高效匹配,降低搜寻成本和交易成本.不同形
式的数字平台支撑了制造系统不同环节生态化的实

现,因此,本文归纳出当前制造系统生态化的平台化
特征.
平台化特征—–制造系统生态化是在数字平台

支持下实现链式模式与生态系统模式的跨模式融合

和有效治理.
基于上述对制造系统生态化概念和特征提炼,制

造系统生态化的整体结构框架如图1所示.
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图 1 制造系统生态化整体结构

制造系统各个环节进行生态化都需要深入考虑

链式模式与生态系统模式融合的具体涵义.
制造系统生态化的内涵—–制造系统生态化是

将制造系统链式结构与各种数字平台 (物联网、云计
算、区块链等)支撑的生态结构进行融合,全部或部
分地实现:需求提升 (新需求创造、长尾需求捕捉和
个性化服务发现)、制造提升(敏捷性提升和精益性提
升,以及二者的兼顾)和可持续的创新迭代.这里的融
合分为3个层次:第1个层次是价值模式的融合,即二
元价值链模式与多元价值网络模式的融合,该层次主
要从微观入手构建结构内部及结构间众多资源要素

的协同关系和动态演变,侧重反映融合模式下组织成
员间合作创造价值的机理,是后两个层次的基础;第
2个层次是组织模式的融合,即供应链组织与平台生
态组织的融合,该层次是价值模式融合的宏观表现,
融合架构下不同的企业汇聚了不同的资源要素,在组
织内表现为不同的话语权和控制权,最终反映为不同
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的获利水平,该层次侧重反映融合模式下的组织成员
间通过竞争获取价值的机理;第3个层次是运作模式
的融合,即供应链管理模式与生态结构治理模式的融
合,该层次是在价值模式与组织模式融合的基础上,
不同企业依据其所具备的资源要素和在组织内具备

的权力,利用不同手段实现自身价值创造与价值获取
平衡,该层次侧重反映融合模式下管理策略与治理机
制的优化. 3个层次是有机整体,不可分离考虑,但是
在生态化过程的不同阶段,各个层次上的融合广度、
深度和手段表现可有所不同.

4 制造系统生态化的研究现状

根据上一节制造系统生态化的整体结构,本节分
别对消费生态化、服务生态化、制造生态化和创新生

态化4个部分进行文献回顾.

4.1 制造系统消费生态化

制造系统的消费生态化主要以数字技术为支撑,
针对场景化的产品进行个性化配置,与消费端深度融
合共创价值,充分挖掘消费端产品或服务的价值.在
消费生态化后的产品供应链中,消费者的行为主导生
产.例如鼓励消费者参与产品的设计和制造以克服
产销过程中的困境[48].现有文献对制造企业消费生
态化的研究可以从两个角度进行归纳:一是消费者
参与产品的制造与设计;二是消费互联生态.

4.1.1 消费生态化的动因

传统的制造系统价值创造主要由企业端完成,随
着市场成熟往往导致同质化竞争加剧,制造企业谋
求服务化转型获取消费者好感,深入了解消费者的
需求成为企业利润的重要来源. Vargo等[49]认为价值

是在企业与消费者的交互过程产生的,特别强调了消
费者参与在价值创造中的作用.在此视角下,更深入
地与消费者互动对价值创造十分重要.同时,消费者
对自身需求被满足的实时性和集成性提出了更高要

求.数字技术 (如物联网、互动社区)使得制造企业价
值链进入消费者周边生活和实时了解消费动态变得

普遍,由此催生了消费生态化的产生.制造服务化转
型、消费者需求特征的变化和新技术新模式的出现

是消费生态化发生的原因.

4.1.2 消费者参与产品的制造与设计

随着数字技术的发展,用户消费和企业生产二者
关系从完全受制造企业控制逐渐变为可以线上线下

结合、与制造企业深度融合[50],使消费者对生产过程
的参与感逐渐加强.例如消费者以DIY、用户创新或
大规模定制等形式参与产品生产的设计、制造和分

销等环节.董洁林等[51]以小米为例,介绍了在消费电
子制造业中消费者呈现的新特征.在价值主张上,认
为互联网时代的消费者具有动机和能力参与到企业

的运作中,既是企业战略发展的选择力也是原动力;
在价值创造环节,消费者通过“无缝开放式创新”模
式参与研发全过程,既能增加用户满足感,也能降低
企业成本.

2012年,《经济学人》杂志提出“社会制造”[52]

一词.社会制造是指线上社交平台连接制造商与消
费者,消费者通过互联网完全参与生产过程,共同创
造个性化产品与服务[53];消费者可以通过在线平台
控制和管理制造资源与制造活动,促进个性化和社会
化生产[54-55].在此基础上,有学者提出了“制造即服
务系统”,通过共享网络制造基础设施来制造产品,是
现代制造业的范式转变,其目标是满足消费者对定制
产品的高要求,导致制造模式从基于产品的制造向基
于服务的制造转变[56].
“制造即服务系统”的出现改变了现有的制造格

局,能更好地抵御市场波动并实现广泛协作,在工业
市场通常被用在CNC加工[57]、智能制造和3D打印领
域.智能制造在工业领域的应用众多,例如汽车行业
的大型汽车创新项目Catena-X[58]考虑了智能制造模

式下生产能力和消费群体可能会产生的规模效应,构
建了制造即服务系统,是消费生态化背景下汽车行业
制造模式转变的代表性案例. 3D打印等数字制造技
术为消费者提供了制造能力[48],甚至催生了围绕乐
高积木、星球大战等流行产品的消费生态系统.将消
费者集成到产品的制造和设计过程中,提供高效的定
制服务等新型商业模式,有助于制造企业更好地服务
客户,提高盈利能力[59].

4.1.3 消费互联生态

制造商在智能连接功能中嵌入物理产品 (例如
智能家居生态、基于汽车的智能移动生态[60]),带来了
消费新场景.消费物联网是指面向普通消费者的物
联网应用系统,如可穿戴设备、个人监护设备和智能
家居等,允许创建大型网络将人、设备与组织连接起
来,通过重塑用户与产品、设备之间的互动关系,创造
单个设备无法完成的独特用户体验[61],重塑消费者
对企业的期望、看法和要求,提高了细分和瞄准所需
受众的准确性[62],影响购买和消费行为. Alrawi等[63]

研究了智能家居物联网生态中的移动App和云设备,
并探讨了消费物联网中设备的安全与隐私问题.小
米通过“生态链模式”推动了更多智能制造商的合

作,以移动互联网的模式和全新的经营管理模式,迅
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速占领了智能制造产品市场,布局企业和互联网消费
者之间的物联网[64]. Liu等[65]分析了物联网技术支

持下消费生态化的体育消费新逻辑. Shin等[66]对快

速发展的物联网智能生态系统进行社会技术分析,探
讨了市场增长、用户体验、政策的相互作用,表明了
消费者认知动机以及用户价值在物联网生态系统中

的影响作用.需求端的改变促使制造商与软件开发
商、技术和服务提供商的广泛生态系统之间的关系

改变[67].
除物联网技术外,数字孪生技术也是影响制造企

业消费生态化发展战略进步的重要技术之一[68].数
字孪生技术可以为制造企业提供基于产品供应链的

全面视图,帮助制造企业摆脱单一产品生命周期的
限制,形成网络促进产品的持续升级. Li等[69]以海尔

为例探究数字孪生平台网络的动力机制,构建了基于
数字孪生平台的可持续商业模式五维框架. Prahalad
等[70]从客户价值共创的角度提出,企业可以将与消
费者的互动拓展到销售和服务之外的其他方面,成为
价值创造和价值提取的新环节. Kopalle等[71]以数字

孪生技术为基础,为传统制造企业开发一个框架,通
过3个步骤开发了数字客户导向的能力,利用该能力
创造更大的企业价值.
在消费生态方面,社交消费也是一种新消费场

景.数据显示,七成以上消费者的主要消费诉求为社
交需求,蕴含社交、悦己等情感属性的兴趣消费平
均月支出占比为27.6 %[72].消费者获取的不仅仅是
产品或服务,通过社交可以获得新的生活方式或体
验,从而提高消费者的购买意愿和催生使用服务需
求.社交消费生态的研究重点是消费者社区构建及
内容分享机制,当前相关研究还较少.

4.1.4 消费生态化研究评述

消费生态化扩展了产品制造系统的范围,帮助
制造商满足客户个性化需求,增强灵活性,并抓住竞
争优势.有如下几个方面的关键问题仍需要深入探
讨: 1)尽管已有部分文献对消费生态化场景进行了
关注,但仍没有成熟的范式能够描述制造系统中的消
费生态化,关于消费生态系统提升企业价值的机理研
究尚且很少; 2)消费生态系统最终是为制造系统提
供价值源泉的,消费生态系统与制造系统联动实现高
效的消费需求匹配还没有被深入探讨; 3)由于消费
者对产品创造也贡献了知识和技能,从而对最终价值
分配也很敏感,如何实现企业与消费者、消费者与消
费者的价值共创,这点还需要对消费生态系统治理机
制方法进行研究.

4.2 服务生态化研究进展

关于服务生态系统的概念已有定义,但更多是针
对平台经济模式,如出行服务、外卖服务等.对制造系
统的服务生态尚没有明确的定义,与之相关的概念是
产品服务系统(product service system, PSS),侧重于制
造企业向客户提供产品服务的整合形式[73].相对于
消费生态,产品服务生态的研究相对较多,当前关于
PSS可以从服务视角或生态视角分别探讨[74],本文侧
重生态视角,可划分为服务生态构建、生态化路径及
演化、生态主体价值创造和治理.

4.2.1 服务生态化的动因

生产效率快速提升,市场供大于求,产品同质化
竞争加剧,市场由卖方转为买方,制造系统逐渐由“产
品主导”向“服务主导”转换[49,75].但是,在服务主导
下客户化的服务需求千差万别,具有批量小、种类多、
持续性低、不确定性强等特征,靠单一企业或固定结
构组织无法在需求识别、服务创新和提供上具有充

足的能力和效率.但传统以市场交易为特征的外包
第三方形式经常导致服务不到位等问题,严重影响产
品品牌形象.在数据技术 (尤其是数字平台)快速发
展的背景下,以制造企业作为核心、对多方服务资源
进行整合后形成价值共创的服务生态成为趋势.制
造服务化转型、服务需求多样性、数字平台支撑是

制造服务生态化动因.

4.2.2 制造服务生态构建

关于制造服务生态的构建,多位学者都提到了资
源的整合[76-78].生态系统需要汇聚众多参与者 (包括
部件制造商、子系统集成商、服务提供商和相关

互补方)的产品和服务向消费者提供集成服务,其关
键的挑战来自于整合企业外部的众多有形和无形元

素[79].王丽娜等[80]基于海尔的服务化转型实践,发现
互联网背景下制造企业服务化的关键在于用户的全

流程参与,核心在于利益相关者的价值共创,目标是
构建起制造企业的服务生态系统;而制造企业作为
资源整合平台,需要实现多主体、多资源或多因素的
优化配置. Tronvoll等[81]建议制造系统领导者应该从

垂直层次转向生态伙伴关系. Li等[74]分析了数字技

术时代制造企业和服务企业发展PSS生态系统的不
同方法,研究结果表明,合作伙伴关系正日益成为一
种重要的战略,特别是通过数字平台整合.当PSS提
供商没有必要的能力或资源时,他们会通过整合资源
和能力与其他合作伙伴共同创建[82].收购和建立战
略合作伙伴关系是通常策略[74,82-83].苏昕等[84]发现

在服务型制造产业生态系统的构建过程中,制造企业
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应起到主导作用,并通过4种不同路径由非网络核心
向网络核心位置攀升.

4.2.3 制造服务生态化路径及演化

在生态系统中,价值网络结构不是一成不变的,
也不再是清晰的链式增值过程[85],企业边界和企业
间互动动态变化.令狐克睿等[86]从制造企业服务化

升级的路径角度出发,提出制造业服务生态是融合制
造、服务、社会资源和互联网的网络化生态系统,包
含制造商、服务商组成的供应系统,个体和社群组成
的需求系统及政府等其他利益相关方,并通过广电集
团、海尔和乐高3个实例,分别对应服务化程度和社
会资源整合程度的不同变化方向组合,诠释了3条不
同的服务化路径的发展模式和核心能力.陈旭等[87]

总结了服务生态化前后制造企业在经营理念、价值

主张、制造逻辑和运营目标方面发生的变化.董华
等[88]则从“服务化悖论”的角度出发,讲述了大数据
驱动下制造企业服务生态化过程中可能面临的问题

及应对措施.
在服务生态系统中,若多个主体面临系统性冲

突,感受到自身利益受到侵犯,则会在认知和协作关
系方面发生演化[89].陈召杰等[90]运用熵模型构建服

务生态系统的演化模型,从生态、经济、网络多个角度
对单一系统的演化趋势进行评估,针对不同类型的服
务生态系统得出了统一的演化性能评价.

4.2.4 制造服务生态价值创造

价值共创是 PSS核心[91],核心企业需要将传统
线性链式模式转向生态系统视角,从序列增值转向
价值共创[92].刘晓彦等[93]通过日日顺与琴趣两家制

造企业的服务平台研究发现,价值创造过程由连接、
互动、重组3个杠杆组成,连接产生网络效应,互动促
进创新,重组高效匹配供需资源.邢宇辰[94]从资源编

排的视角出发,得到了制造企业数字服务化转型的价
值创造模型:实现产品价值创造-平台价值创造-数字
服务生态价值的跃升. Lacoste[95]认为, PSS系统中的
价值共创需要两个阶段的过程:首先,供应商通过分
析或共创可持续性意识,与最终用户共同创造价值;
其次,通过整合这种行为知识,供应商可以与直接客
户共创一种可持续的混合产品或可持续服务,这样
的可持续性服务是价值创造的核心和重要的增量要

素.在明确服务生态系统价值创造模式的基础上[96],
陈菊红等[97]借助演化博弈的方法,刻画了价值共创
的演化均衡状态及其收益,发现价格弹性在服务生态
系统的演化过程中起主导作用,直接影响服务化的收
益状况和系统的均衡状态.

4.2.5 制造服务生态治理

PSS生态系统需要不同参与者之间进行多维交
换、动态交互和能力共同开发[98-99].当PSS提供商与
多个合作伙伴进行协调时,治理机制对管理复杂和动
态的交互和交换至关重要[98],能促进生态系统更好
地创造价值[79,82,91].关于PSS生态系统治理机制的研
究仍然很少[92],合同治理和关系治理是通常讨论的
两种机制.合同治理可以帮助锁定客户、明确角色和
责任、降低风险并共同创造长期价值[100-101],但是无
法在动态的环境和关系变化中具备灵活性[91-102].而
关系治理则更加灵活,具有适应性[101],能为合作伙伴
建立信任,从而专注于互利改进[82],但不足以管理责
任和减轻风险[92].

4.2.6 服务生态化研究评述

相对于消费生态,服务生态化的研究较为全面,
但仍有如下问题需要进一步探讨: 1)对上述服务生
态系统的各个方向,更多是立足核心企业 (即生态构
造)视角,讨论如何创建一个平台,如何汇聚资源、配
置优化,如何吸引用户和互补者并实现自身的价值
优化,研究一直倾向于关注协调生态系统的单一行动
者的战略和表现,很少从互补者视角讨论,本质上而
言,生态互补者是生态系统中的大多数,他们才是生
态系统生命力的根本; 2)相关研究大都针对服务生
态系统进行讨论,较少从战略上分析服务生态系统的
构建对制造系统 (或制造企业)本身竞争力提高的影
响; 3)在价值创造和生态治理方面,相关研究多集中
于定性研究,定量研究相对较少.

4.3 制造过程生态化研究进展

制造过程生态化主要强调制造企业作为核心,对
多方制造资源进行整合,针对各种复杂的生产问题形
成解决方案.目前来说,支撑制造过程生态化最主要
的形式是平台支撑下的云制造和共享制造等理念.

4.3.1 制造过程生态化的动因

当前全球化、科技发展、市场竞争等因素使得

环境更加动态和不可预测,环境的VUCA (volatility,
uncertainty, complexity, ambiguity)特征使得以预测为
根本的传统模式效率不高[47],需要有一种更网络化
的组织形式,与客户、合作伙伴和供应商进行高度
组织间的协作,以便快速适应市场.新的技术 (如物联
网、云计算、区块链等)促进了空间位置不同、经营状
态不同、发展目标等不同的多资源方集成,是制造过
程生态化的基础技术支撑.云制造、共享制造等理念
的兴起,为制造过程生态化提供了运营范式.业务环
境的变化、新的平台模式支撑、云制造等新理念的提
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出使得多方制造资源进行汇聚形成生态,从而实现制
造过程的生态化.

4.3.2 云制造

1)云制造的概念.
云制造是网络化制造形式[103].概括地说,网络

化制造是按照敏捷制造思想,基于计算机网络建立网
络联盟,将分散在各地的生产设备资源、智力资源和
技术资源等进行快速有效的组织与协调,以快速响应
市场[15,104].范玉顺[104]、刘飞等[15]归纳了网络化制造

的特征,以响应市场为主要目标,基于网络技术突破
地域限制促进企业间协作并覆盖生产经营的所有活

动,可以表现为不同形态和功能系统.
云制造平台是一种利用网络的服务平台,按用户

需求组织网上制造资源,为用户提供各类按需制造服
务的网络化制造新模式[103],是一种面向服务、高效
低耗和基于知识的网络化、敏捷化制造新模式和技

术手段,它将促进制造的敏捷化、服务化、绿色化
和智能化,重点强调了其资源共享、协同制造方面的
属性[105].此后不断更新,已发展到云制造3.0[106]. Wu
等[107]将云制造定义为一种以客户为中心的制造模

式,利用对多样化和分布式制造资源共享集合的按需
访问来形成临时的、可重新配置的生产线,从而提
高效率,降低产品生命周期成本,并允许最佳资源加
载,以响应可变需求客户生成的任务. Chiappa等[108]

认为云制造系统是复杂且动态的结构,可以有效地远
程连接客户和生产商,提高资源匮乏型生产商的生产
能力,以满足客户的需求.

与传统意义的网络化制造相比,云制造也可以认
为是一种网络化制造形式,但网络化制造缺乏良好的
运营模式,无法实现动态智能的制造资源共享与分配
以及与终端物理设备的联通,缺乏有效的安全管理措
施等瓶颈问题[109].

2)与云制造相关的研究.
当前有关云制造的研究更多聚焦在微观运营视

角,尽管未提及生态系统的概念,但实际上可以将其
认为是生态系统模式的相关管理问题的研究,对支撑
制造系统生态化有重要意义,如调度管理、资源管理、
访问控制模型和定价机制.

首先关于调度管理问题.云制造的目标是通过
互联网向消费者提供按需制造服务,因此调度是实现
其目标的关键手段之一[110].在云制造领域中,可以将
调度问题划分为狭义和广义两类.狭义的调度是指
将资源/服务进行分配,并监视、控制和优化资源/服
务的状态和执行情况,以满足消费者个性化需求的过

程.广义上的云制造调度除此之外还包括许多其他
活动,如任务处理 (特别是分解)、服务发现、分配、选
择和组合等[111-112],其中广义的调度是云制造领域最
关注的研究问题[113].

其次,对于资源管理问题,制造资源是云制造系
统内的核心要素,云制造利用信息通信技术将资源
以数字的形式实现资源间、资源与平台、资源与企

业的有效连接互动[114].由于云制造平台可以实现对
分散资源的集中使用,从而满足消费者广泛的个性化
需求,有效解决了大规模生产中的个性化生产与批量
生产中的矛盾问题.针对这一背景,李雪等[115]构建

了以云制造为基础的大规模定制产品生产模式,使
用NSGA-II算法对资产配置问题进行研究.许春安
等[116]考虑到制造资源需求企业和平台双方利益,建
立考虑服务质量和柔性因素的资源配置模型,并采用
改进NSGA-II算法进行求解分析.进而,关于访问控
制模型和定价机制方面,刘强等[117]从使用角度分析

了资源在平台中的使用和需求访问控制.云制造改
变了企业传统的运营和价值链结构,除了传统的定价
机制外,学者们还从拍卖角度引导资源的合理分配,
这种方法不仅确保了有效的资源利用,而且可以从静
态[118-119]、动态[120]两种拍卖环境下为制造商提供最

大化的收入方式.此外,资源的评价方法将决定资源
配置的优化方向,学者从优化目标[121-122]、资源模糊

表达性质[123-124]等方面入手构建评价模型.
也有一些学者从云制造生态系统视角进行研

究.毕克克[125]基于生态学给出云制造生态系统的概

念模型,并研究了信任形成机理、评估方法、能力评价
及等级划分方法,进而研究了系统的演化发展.彭巍
等[126]构建了基于生态位的云制造生态系统主体竞

争的合作演化模型. Helo等[30]从商业生态系统视角

对云制造生态系统进行了分析和设计.

4.3.3 共享制造

1)共享制造的概念.
除云制造外,共享制造概念也与制造生态具有

相似性.云制造与共享制造都呈现出服务导向的商
业属性[127],但具有差异.从运营模式上看,云制造包
括私有云、 公有云、 混合云等多种方式[128],而共
享制造更强调社会化属性,更偏向于公有化模式;从
研究范畴来看,云制造更偏重于技术的应用实现方
式,而共享制造更强调管理运营模式;从实现途径来
看,云制造依赖于资源上云,即资源数字化后的虚拟
状态,强调线上线下的资源共享,而共享制造并非如
此[129]. Brandt[130]于 1990年首次提出了共享制造的
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概念,但没有明确定义.共享制造是以共享经济为基
础,将生产资源进行弹性的、集约化管理和匹配,因此
具有共享经济的集约、高效、灵活等特性[131].向坤
等[132]认为共享制造是运营共享经济理念,是在多个
制造业主体的制造业全生产流程上将生产资源规模

化、智能化、弹性化地与需求进行对接的一种生产

模式和生产组织形态,是具有集约、高效、灵活等特
点的一种共享经济模式.俞春阳[133]将共享制造与云

制造、协同制造、网络化制造等从共享方式、信息构

架、共享范围、平台管理、资源调度、开放程度、服

务特点等多方面进行对比,为共享制造提出了新的定
义,即企业或个人利用新一代技术向需求者分享全部
冗余资源和能力,为需求者按需获取这些资源和能力
提供便利,从而实现双赢.

2)与共享制造相关的研究.
与云制造的研究类似,共享制造的研究也多未从

生态系统视角探讨,侧重运营管理问题.尽管如此,相
关研究对于支撑制造过程生态化仍具有重要的意义.

首先对共享制造的质量管理问题.共享制造通
过供需匹配和资源利用的精准性,提高中小企业的制
造能力和质量水平.然而,共享制造也带来了质量不
确定、质量改进难度高等问题.因此,共享制造各参
与主体需要保持紧密的互动和协作,以提升产品质量
水平和降低质量改进难度.张子鸣等[134]探讨了共享

制造对质量管理的影响和挑战.张旭梅等[135]针对第

三方共享制造平台上的生产性服务商质量信息披露

与激励问题,构建了以平台为主导的供应链成员之间
的动态博弈模型. Zhang等[136]通过演化博弈分析,研
究了共享制造质量的演化过程,发现动态奖励和动态
惩罚机制可以有效改善系统演化的稳定性,并促进供
应方质量的提高.
其次是共享制造下的产能匹配调度问题.曹端

阳等[137]研究了订单可拆分的第三方共享制造平台

上的产能匹配问题,通过考虑产能供需数量、价格和
最低匹配量等约束,以平台收益最大化为目标,构建
了产能拆分匹配模型.晏鹏宇等[138]详细论述了共享

制造中“订单选产能”式单项匹配和“订单产能互选”

式双向匹配两种模式下的运作管理方式、匹配与调

度以及优化算法问题的研究进展. Wang等[139]介绍

了基于数字孪生技术的服务模型和共享制造中制造

资源的最优分配,通过分解原始问题并采用分布式优
化方法,实现了制造资源的最优分配.
进而产生共享制造下的风险管理问题.王新平

等[140]从风险偏好的视角分析共享制造企业中的机

会主义共享行为,并提出了规范共享理念、规范风
险态度和完善平台监管职能等策略来解决这些问

题. Burgos等[141]讨论了基于区块链的共享制造概念

中的信任和可扩展性问题,提出了使用区块链技术来
解决制造业中的信任问题.

4.3.4 制造过程生态化研究评述

由文献综述可以看出,在平台支撑下的云制造和
共享制造都具备将制造资源生态化的条件,但从具体
研究看,相关领域的研究还存在如下问题: 1)当前研
究多在特定技术或平台下讨论相关的业务运营问题,
如产能分享、任务调度、资源管理、质量管理、风险管

理等,较少文章从生态系统的构建、治理视角进行研
究; 2)相关定量研究较多,但主要还是在单纯的云制
造或共享制造模式下进行,将生态系统模式融合到传
统制造模式的研究较少.

4.4 制造系统创新生态化研究进展

Adner[142]首次明确提出创新生态系统这一概念,
将其定义为企业通过合作整合生态系统中各企业创

新成果,提供满足客户需求的全新解决方案.就制造
企业创新生态化而言,也符合这种定义.由该定义,创
新贯穿制造系统的任何环节.针对一般创新生态系
统的研究已有很多,下面重点围绕制造企业的创新生
态研究进行回顾.

4.4.1 制造创新生态化的动因

传统制造企业独立创新模式已无法应对日益激

烈的竞争、技术快速变革、用户个性化需求等挑战,
制造企业需要将视野扩展到创新生态系统中[143].尽
管很多创新活动核心企业自己也能完成,但现实中,
企业无法在全部的市场和细分领域进行创新和投

入. Su等[144]提出成功的创新生态系统所具备的4个
基本条件:工业标准化、数字平台、号召力、价值创造
与创新.张娜娜等[145]将海尔构建其基于数字平台的

创新生态系统的过程,划分为奠定管理基础、打造创
新平台、构建创新生态三个阶段,其中海尔搭建的数
字平台为海尔搭建创新生态系统奠定了数字平台基

础.因此,企业在构建生态系统的过程中,要重视战略
的制定与数字平台的搭建.用户个性化需求多样和
平台模式催生了创新生态系统实现.

4.4.2 制造创新生态系统的构建与演化路径

创新生态系统战略为核心企业与其他创新主体

确定价值共创的方向提供指引,是构建制造创新生态
系统的战略基础和决定性因素[145].能否构建起创新
生态,关键看能否吸引更多其他成员参与,尤其对中
小企业而言.当中小企业加入创新生态系统中时,其
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获得外部资源和信息的便捷程度会得到显著改善,进
而促进企业整体创新绩效的增长[146].
现有研究从开放式创新[147]和风险规避[148]的角

度验证了中小企业加入创新生态的作用,但也有研究
指出创新生态系统对中小企业的作用近年来似乎正

在减弱[149]. Jiang等[150]研究发现中小企业加入创新

生态系统的积极作用受其融入创新生态系统的广度

与深度影响,因此盲目进入创新生态系统并不一定
对中小企业的发展有贡献,如果过度融入创新生态
系统可能会抑制创新能力的发展.孟韬等[151]研究发

现,制造企业应围绕资源利用率和资源使用率构建符
合自身特色的意义导向创新生态系统.进而,制造企
业要关注如何搭建一个成功的创新生态系统.
制造企业创新系统并不是一成不变的,而是动

态演化的,会随着创新主体间的互动过程而发生变
化.郑帅等[152]通过对海尔集团进行纵向案例分析,
研究核心制造企业在创新生态系统中的演化过程,研
究发现根据3种不同的演化机制会呈现出不同的演
化路径. Chen等[153]运用生态学理论和共生视角构建

了先进制造业创新生态系统演化的概念模型,研究发
现先进制造业创新生态系统的演化和发展会受到各

共生单元的利益以及生态平衡的影响.

4.4.3 制造创新生态系统的价值创造与价值获取

在创新生态系统背景下,价值创造是指为消费
者或者其他利益相关者创造价值的协作过程与活

动.价值获取是指个体企业实现获利,即企业如何通
过提升自身竞争优势获得利润[154].在价值创造方面,
刘洪民等[155]的研究指出,制造企业推动价值创造方
式从价值链向价值创新网络和价值创新生态转变,创
新环境和平台运营是支撑平台价值创造活动、调动

各多元主体协同价值取向的重要支撑和保障.潘杨
等[156]指出在船舶创新生态系统中,由各创新主体构
建资源池,供应商在资源池的基础上构建价值链和业
务链,进而构建创新链,通过汇集各个相关利益方实
现价值共创. Kahle等[157]以开发智能产品所需的创

新生态系统为研究对象,提出了智能产品进行价值创
造的“6C”框架.在价值获取方面, Bilberg等[148]指出

核心企业要战略性地为价值获取创造潜力,例如扩大
客户基础或者签约新订单.

4.4.4 制造创新生态系统的治理

由于创新生态系统是一个复杂的、动态的系统,
在共生竞合动态演化的过程中难免会出现利益分配

不均或者机会主义行为等问题.这将对创新生态系
统造成不良影响,因此创新生态系统需要有一个领

导者通过治理手段协调利益相关者,防止机会主义行
为,并引领实现共同的价值主张[158].国内外学者对
制造创新生态系统治理机制的研究主要集中在总体

框架,以及具体的激励机制、资源管理3方面.
对于治理机制的总体框架,徐意等[159]提出从关

系治理机制、知识治理机制、社会责任治理机制和数

据治理机制4个方面构建制造业供应链创新生态系
统治理体系框架.
在激励机制方面,汤临佳等[160]提出从系统发展

战略治理、系统功能结构治理、成员行为规范治理、

创新环境优化治理方面构建治理机制的总体框

架.对于激励机制,和征等[161]运用演化博弈理论,研
究云制造创新生态系统的知识共享激励问题,得出不
同情况下知识共享激励的影响因素. Qin等[162]将绿

色制造生态系统的创新主体分为3类,构建其在无激
励、成本分担和协同情境下的微分博弈模型.
在资源管理方面, Marcon等[163]研究了初创制造

企业在整个生命周期中如何根据不断变化的需求调

整资源管理策略.在创新生态系统中存在“双元创
新”,即同时存在利用式创新和探索式创新两类相互
冲突的创新活动.因此,核心企业要决策如何为这两
类创新活动配置资源. Xie等[164]通过刻画生态位这

一指标,以新兴产业的制造企业为研究对象,研究了
两类创新活动对制造企业生态位的影响. Qin等[165]

通过构建3类创新主体的三方演化博弈,研究了创新
主体间的博弈如何影响两类创新活动的资源分配.

4.4.5 创新生态化研究评述

与商业生态系统并列,创新生态系统属于生态
系统中的一种类型[158],研究相对较多,但对制造创新
生态系统的研究尚处于初级阶段,如下问题值得关
注: 1)关于演化路径方面,现有研究集中于核心企业
的演化路径与整个制造创新生态系统的演化路径,
缺乏对非核心企业的演化路径研究,主要原因在于
现实生活中制造创新生态系统的演化进程还不够完

善; 2)相关研究对制造创新生态系统价值共创方面
的研究相对较多,对价值获取的研究较少,更少有研
究涉及二者平衡的问题; 3)对制造创新生态系统的
治理的理论体系还不够完善,如治理的动机、维度、
手段、效果评价等都还需要进一步推进.

5 总结和展望

5.1 制造系统生态化研究现状总评述

从制造系统生态化的概念视角看,关于制造系统
生态化或者制造生态系统仍然较少被关注,相关研
究理论框架不明确、概念不成熟.有研究将制造生
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态系统理解为一种特殊的商业生态系统[30,41-44];也有
研究将生态系统认为是一种应对复杂环境协调跨组

织关系的治理机制[3,5].从制造系统生态化的研究现
状看,多数研究将研究重心放到了生态系统上,对生
态系统如何解决当前制造系统的困境问题研究较少,
即,相关研究更多侧重纯商业生态系统视角,将生态
系统作为制造系统当前困境问题的治理机制的研究

较少.例如,就云制造生态系统而言,虽然制造生态系
统和云制造的概念都已经被提出,但制造商仍然难
以理解如何采用先进技术和生态系统模式解决自身

问题[30].当前研究很少关注制造系统链式模式与商
业生态系统模式融合的视角,相关研究也未深入展
开.考虑到当前我国制造企业的制造模式和转型升
级的需要,这方面的研究迫切需要展开.

5.2 制造系统生态化未来研究展望

本文立足大制造视角 (即制造系统涉及产品设
计与开发、物料资源组织、生产计划、生产加工过

程、质量保证、经营管理、市场营销和售后服务等

一系列相关活动和工作的总称[15]),根据Adner[3]和

Jacobides等[5]的观点,采用将生态系统模式作为当前
制造系统困难问题解决方案的视角,提炼了制造系
统生态化的概念、结构框架和内涵.结合制造系统生
态化的研究现状,认为制造系统生态化仍处于起步阶
段,相关理论体系还未建立,未来研究应重点关注如
下方向:

1)制造系统生态化的竞争优势分析.制造系统
生态化的本质是制造系统链式模式对生态系统模式

的融合,两种模式下竞争优势的理解和原则有所不
同,实施阻力和风险也不同,实施生态化战略是否能
提高原制造系统竞争优势是一个不明确的问题.

2)制造系统生态化路径和策略研究.制造系统
实施生态化需要综合考虑诸如企业关键诉求、资源

优势、行业地位、市场竞争态势、经营环境情况等众

多因素,不同的企业所处的条件不同,实施生态化的
路径和策略也应有所差异.这方面的研究既要关注
成功实施生态化的企业,又要关注一些失败的案例,
并开展案例或实证研究.

3)模式融合中价值创造机制.传统链式模式属
于二元价值关系,而生态系统模式不再是参与合作的
某一方占据主导或控制地位来主导价值分配,其强调
如何共同面向客户进行价值共创,是一种多元价值网
络.两种不同的价值创造模式进行融合的互动方式
和治理机制需要进行细致的思考.

4)制造系统生态化的运作问题.传统制造系统
中局部环节引入生态系统模式,无疑会改变原系统的
运作流程,从而导致相关管理决策改变.这方面的研
究要结合具体的生态化形式和方式具体讨论.

5)制造系统中价值创造与价值获取的平衡问
题.制造系统生态化之后系统边界得到了扩大,而核
心企业可能既是制造系统的主导者,也是生态系统的
组织方,如何在两种差异化的价值模式中实现自身及
利益相关方在价值创造与价值获取上平衡,是制造系
统生态化发展保持可持续的关键.虽然学者们已经
认识到平衡价值创造和获取对于生态系统成功的重

要性,但实现两者之间的平衡对核心企业和互补成员
而言都是挑战,相关研究的理论总结很少.
总之,制造系统生态化涉及了链式模式与生态系

统模式的融合,属于较新的领域,相关的理论话题都
值得深入探讨.
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