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工业企业如何构建开放式数字平台能力
———基于“数字—生态”协同视角
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摘 　 要:构建开放式数字平台已成为工业企业实现数字化转型与生态化协同的关键路径,但如何通过平台开

放性整合外部创新能力与内部业务系统仍缺乏系统研究。 通过对 5 家率先构建开放式数字平台的工业企业

进行纵贯式案例分析,揭示了开放式数字平台能力的构建路径与生态协同机制。 研究发现:(1)开放式数字

平台能力遵循“开放基础建设—生态协同扩展—价值共创迭代”三阶段演化路径,具有“连接—共生—进化”
的进阶特征;(2)“数字—生态”能力通过“引入—协作—治理”三大策略,实现了“技术接口—资源网络—规

则体系”的生态化协同,推动平台从工具性基础设施向创新生态中枢转型。 研究揭示了开放式数字平台能力

构建的动态规律,拓展了开放式数字平台与生态系统研究的交叉领域,为工业企业通过开放战略加速生态化

转型提供了实践启示。
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　 　 面对客户需求个性化、产品迭代高频化与产业

链协同复杂化的多重挑战,构建开放式数字平台已

成为工业企业重构竞争优势的关键路径 [1] 。 这是

因为,封闭式内部平台受限于技术资源边界与架构

刚性,难以支撑跨域资源整合与生态协同创新,无法

有效驱动多元主体共创价值。 因此,工业企业亟需

构建开放式数字平台以突破组织边界、激活生态价

值 [1,2] 。 此类平台通过标准化接口、模块化架构与

共识性规则整合多元主体,形成 “技术—资源—数

据”协同网络。 如西门子 MindSphere 共创平台、特
斯拉开源创新生态。 然而,现有研究多聚焦技术架

构静态优化或单一治理模式 [3,4] ,对开放式平台能

力 [5] 系统性构建的动态过程探讨不足 [4] ,尤其缺乏

阶段演化分析 [6,7] 。
基于此,本研究聚焦“数字能力如何协同生态

能力 [8] 构建开放式数字平台能力 [9] ”的核心问题,
旨在揭示:(1)工业企业从封闭平台向开放式平台

转型的演化路径;(2)技术、资源与规则要素在平台

演进中的动态协同机制。 通过对 5 家领先工业企业

的纵贯式案例研究,系统阐释了开放式数字平台能

力的动态构建规律 [10] ,深化数字赋能与生态协同的

融合机制研究,为工业企业平台化转型提供管理

启示。

1　 文献综述

1. 1　 开放式数字平台能力

开放式数字平台能力指企业通过开放性技术架

构与治理规则整合内外部资源、协调多元主体共创

价值的能力 [11] 。 其核心特征体现在标准化接口、参
与者多样性及治理规则动态化 [4 - 6] 。 对工业企业而

言,这涉及工业互联网基础架构的构建 [10] ,还需通

过开发者生态培育 [7] 与治理机制创新 [8] ,实现技

术、资源与制度的协同,形成以平台为核心 [12] 的产

业创新生态系统 [13] 。 然而,既有研究存在三方面局

限:本体论认识不清,对能力构成要素及其相互作用

界定不清 [9] ;动态演化视角缺位 [14] ,多关注平台成

熟期的静态能力 [4] ,忽视从封闭系统向开放生态转

型的动态规律 [12] ;本土化响应薄弱,现有文献对中

国工业企业面临的特殊情境缺乏针对性探讨 [1] 。
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因此,亟需立足本土情境,从动态能力视角深度剖析

开放式数字平台能力的结构维度及其演化路径。
1. 2　 “数字—生态”协同的机制

开放式数字平台能力的形成,本质上是数字能

力 [3] 与生态能力 [4] 交互协同的结果。 数字能力涵

盖开放性技术架构建设 [4] 、数据互通性保障 [10] 及数

字敏捷性 [12] ;生态能力则包括异质性资源的动态匹

配 [7] 、治理规则设计 [8] 及跨组织协调 [13] 。 然而,目
前的研究多聚焦技术架构静态优化 [5] 或单一治理

规则设计 [8] ,未能系统阐释不同生态规模与行业情

境下的协同策略差异及其演进规律 [13] ,尤其忽视了

技术接口、资源网络与治理规则在平台演进中的动

态协同适配机制。 这造成两大研究缺口:微观层面

动态适配性不足,缺乏对要素协同随生态演进而动

态变化的规律认识 [12] ;宏观层面跨层次整合缺位,
没有形成系统性理论框架 [13] 。 因此,亟需探索不同

协同策略在行为特征及效果边界上的差异 [1] ,深入

揭示“数字—生态”能力的协同策略及其作用机理,
阐明平台能力从基础连接向价值共创跃迁的具体

路径。

2　 研究设计

2. 1　 研究方法

采用纵贯式多案例研究方法,基于以下考量:
(1)复杂现象解析需求:开放式数字平台能力的构

建涉及技术、资源与规则的跨层次协同,案例研究能

够深入追踪多主体互动的动态机制 [15] ;(2)动态演

化特征:纵贯式设计可捕捉企业从平台基础建设到

生态价值共创的阶段性跃迁规律 [16] ;(3)理论扩展

性:多案例对比既能验证结论的稳健性,又能揭示行

业异质性对协同策略的影响 [17] ,利于提炼出全面系

统的理论解释。
2. 2　 案例选择

遵循理论抽样原则与复制逻辑,选取松江工业

园区内的五家企业:上海仪电显示材料有限公司

(简称“仪电显示”)、上海正泰电气股份有限公司

(简称“正泰电气”)、上海超硅半导体有限公司(简

称“超硅半导体”)、上海昊海生物科技股份有限公

司(简称“昊海生物”)和上海保隆汽车科技股份有

限公司(简称“保隆科技”)。 选择依据如下:(1)典

型性与适配性。 5 家企业均为行业头部企业,代表

性突出且数字化转型成效显著,能够反映在缺乏开

放平台能力背景下,如何借助数字技术与生态变革

构建开放式数字平台,并揭示其演化路径及作用机

理。 (2)案例多样性与覆盖度。 案例覆盖电子信

息、高端装备、生物医药、汽车零部件四大领域,兼顾

传统产业升级与新兴技术驱动特征,确保研究结论

具备跨行业的解释力与普适性。 共性问题有助于验

证平台能力构建的一般规律,而其差异则反映出技

术特征与政策约束的不同影响。 2024 年 5 至 8 月

期间,在松江经开区企业服务联盟和调研企业支持

下,通过深度调研获取了案例企业数字化转型和生

态协作的一手及二手资料,案例企业详情见表 1。

表 1　 案例企业情况

Table 1　 Profile of case enterprises

企业名称 成立时间 所属行业 市场份额 核心业务 主要客户

仪电显示 2003 电子信息 国内液晶面板设备市场前五 液晶面板生产设备与工艺优化 京东方、TCL 华星、天马微电子

正泰电气 1997 高端装备 国内电气设备上市公司前三
光伏逆变器、智能电表、微电网

调度
国家电网、比亚迪、海外能源项目

超硅半导体 2008 集成电路 国内硅片制造设备市场前三
大尺寸硅片制造设备与封装

测试
中芯国际、华虹半导体、台积电

昊海生物 2007 生物医药 国内眼科医疗晶体领域前三 新药研发与临床试验数据管理
恒瑞医药、复星医药、国际药企 (如

辉瑞)

保隆科技 1997 汽车零部件 全球汽车传感器市场前五 智能驾驶数据平台与传感器 特斯拉、蔚来、比亚迪、大众集团

2. 3　 数据收集

遵循三角验证原则,通过多源数据的交叉对比

确保数据的稳健性,见表 2,包括:一手数据:围绕企

业开放式数字平台建设与生态化能力等关键问题,

向 CTO、数字化总监等中高层人员展开半结构化访

谈,并及时将访谈信息转录与核对,确保信息准确;
二手数据:通过内部渠道了解企业具体情况,并结合

外部公开资料验证结论的可靠性。
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表 2　 数据来源

Table 2　 Data sources

数据来源 仪电显示 正泰电器 超硅半导体 昊海生物 保隆科技

一手数据

访谈人数 13 15 17 8 11

访谈时间(小时) 6 6 5 4 4

转录文字(万字) 6. 1 6. 6 4. 3 3. 5 5. 2

二手数据
内部资料(份) 10 9 11 7 5

外部资料(份) 16 20 14 15 11

2. 4　 数据分析

遵循 Gioia 等提出的结构化分析方法,采用三

级编码流程对案例资料进行深度处理,见图 1,并实

施多项质量控制措施以确保研究严谨性。 首先,组
建两个独立编码小组进行背对背编码,通过专家评

议实现交叉验证;其次,建立定期研讨机制,针对编

码分歧开展多轮讨论直至达成共识;最后,采用溯因

推理方法,通过" 数据 - 理论" 的迭代比对,不断修

正初步发现,直至构建出理论饱和的解释框架。

图 1　 数据结构

Figure 1　 Data structure
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3　 研究发现

开放式数字平台能力构建遵循 “开放基础建

设—生态协同扩展—价值共创迭代”三阶段演化路

径(见图 2)。 各阶段通过“技术接口互联—资源网

络重构—规则体系进化”的协同机制,推动企业从

封闭系统向生态中枢转型,并呈现 “连接—共生—
进化”的阶段性特征。
3. 1　 阶段一:开放基础建设———技术接口互联

开放基础设施作为开放式数字平台的技术基

石,其核心作用体现在通过标准化接口实现系统互

联互通,支撑知识和技术的流动与转移。 开放基础

设施提供了稳定安全的技术框架,支持跨系统数据

交换 与 服 务 集 成, 提 升 了 平 台 的 兼 容 性 与 扩 展

性 [18] ,增强第三方参与生态协作的能力。 由此,不
仅加速了技术要素的高效流动与配置,也为企业及

其伙伴创造了协同发展的生态环境。
(1)核心策略:技术引入与知识移植

①API 标准化和模块化封装

降低接入门槛,触发网络效应。 仪电显示将液

晶面板生产设备的运行参数模块化封装为 RESTful
API 接口,同时屏蔽了镀膜工艺核心算法,使下游企

业无 需 系 统 改 造 即 可 快 速 接 入, 接 入 效 率 提 升

65% ,接入时间从 4. 2 周缩短至 1. 5 周。 平台上线

一年内,API 调用量月均增长 220% ,接入供应商达

38 家。
解决设备异构性,提升协同效率。 超硅半导体

开发兼容 SEMI E84、E87 等行业标准的中间件,通
过协议转换引擎实现光刻机、蚀刻机等设备间的数

据互通,使园区内 12 家封装企业的设备集成成本降

低近 45% ,订单响应速度提升 30% 。
保障数据安全与合规性。 保隆科技部署轻量化

边缘计算模块,对原始驾驶数据进行本地脱敏处理,
剔除数据中的敏感信息(如 GPS 位置和车牌号),仅
向云端传输结构化特征数据,违规访问尝试拦截率

达 100% ,全面符合汽车数据法规的各项要求。
综上,API 标准化与模块化封装通过技术解耦

和接口统一提升了生态协同效率,同时构建了 “开

放可控”的知识保护屏障,为企业从封闭生产向生

态化创新提供了可复用的技术路径。
②数据互通性架构设计

实现异构设备实时协同。 正泰电气基于 OPC

UA 协议构建工业数据中台,统一光伏逆变器、智能

电表等 200 类异构设备的数据采集标准,并通过时

序数据库与流式计算引擎实现设备状态秒级响应,
显著提升了实时运维与决策能力。

确保敏感数据合规共享。 保隆科技采用“边缘

计算 + 云端协同”架构,在本地完成车载数据的智

能处理与隐私剥离,提炼关键特征供云端分析,该分

层处理模式是其满足数据合规性的核心技术保障。
在特斯拉某车型的智能驾驶系统优化中,将路测数

据从采集到合规共享的周期缩短至 30 天。
促进跨企业研发协同。 昊海生物构建的“研发

数据沙箱”,在保障数据安全的前提下,允许生态伙

伴在隔离环境中分析经过脱敏处理的临床试验数

据,借助权限分级机制,2023 年联合 6 家高校与研

发机构完成 3 项新药研发,协作周期缩短 40% ,实
现零数据泄露。

(2)“数字 - 生态”协同机制

技术赋能路径。 数字技术通过“数据互通性—
模块化封装—安全协同”三阶路径重塑企业动态能

力,推动多主体价值共创。 案例表明:数据互通性破

除信息孤岛:正泰电气基于 OPC UA 协议统一 200
类异构设备的数据格式,构建秒级响应数据中台,使
微电网调度效率提升 18% ,年增收益 230 万元,体
现了数据标准共通对资源流动的“润滑”作用;模块

化封装激活知识复用:仪电显示将镀膜工艺核心算

法封装为“故障预测微服务”,通过 API 接口开放调

用,实现隐性知识显性化,推动企业动态能力跃

迁 [19] ;安全协同平衡隐私与价值:保隆科技通过“边
缘计算 + 分级脱敏”架构,剔除车载终端敏感信息,
日均处理 1. 2PB 驾驶数据并降低存储成本 60% ,支
撑特斯拉算法迭代速度提升 3 倍以上;昊海生物开

发 AI 驱动的“虚拟临床试验系统”,通过数字技术

实现 5 家跨国药企联合建模,在保障数据主权的前

提下,使某眼科新药研发周期缩短 45% ,同时满足

合规要求。
业务锚定路径。 该路径通过“场景定义—技术

适配—价值闭环”三阶段机制,驱动企业构建差异

化生态竞争力。 场景定义:业务需求驱动技术开放

边界。 仪电显示针对液晶面板镀膜良品率波动问

题,开放设备运行参数的实时监控 API,开发基于

LSTM 模型的“工艺偏差预警微服务”,使良品率提

升 12% ,供应商工艺调试周期缩短 65% 。 技术适

配:业务特性塑造差异化协同策略。 保隆科技基于
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智能驾驶数据的高时效性与强合规性要求,采用边

缘计算优先架构及动态访问权限分级策略,在最短

时限内为特斯拉提供了 10 万公里合规路测数据,并
实现 100% 的违规拦截率。 价值闭环:业务成果反

哺技术迭代。 仪电显示的供应商通过 API 反馈数据

优化预测模型,形成“业务需求→技术开发→数据

反馈→模型优化”闭环;昊海生物将合作伙伴开发

的活性预测模型嵌入内部研发流程,使化合物筛选

效率提升 2 倍,实现价值反哺。
(3)协同结果:平台基础能力输出

技术接口互联能力跃升。 一方面,标准化接口

与模块化封装大幅提升了接入效率,仪电显示的供

应商接入时间从 4. 2 周缩短至 1. 5 周,正泰电气设

备数据互通延迟从 15 秒降至 0. 8 秒,实现秒级响

应。 另一方面,平台网络效应显现,5 家企业累计接

入生态 伙 伴 超 300 家, API 日 均 调 用 量 突 破 50
万次。

资源协同能力初步显现。 一方面,资源动态配

置效率显著提升,保隆科技通过“供应商能力图谱”
实现紧急订单响应提速 40% ,闲置产能利用率提高

28% ;正泰电气数字能效优化方案推动园区微电网

调度效率提升 18% ,年增收益 230 万元。 另一方

面,有效激活了长尾创新,仪电显示所合作中小企业

贡献的解决方案占比从 21% 升至 58% ,如某传感器

供应商基于仪电显示 API 开发镀膜自适应校准算

法,使良品率再提升 5% 。
规则体系进化能力显现。 一方面表现为自治机

制初步形成:超硅半导体成立生态委员会制定 19 项

自治标准,有效规范了成员行为,使纠纷仲裁量下降

65% ;另一方面表现为价值反哺闭环初现:仪电显示

的第三方创新对核心业务收入贡献率超 28% ,昊海

生物整合第三方手术机器人数据优化算法,显著提

升了手术精度,相关技术授权收入年增 1500 万元。
技术接口互联阶段的“数字 - 生态”协同,推动

企业形成平台基础能力,为后续生态协同扩展奠定

基石。
3. 2 　 阶段二:数字 - 生态协同拓展———资源网络

重构

传统工业企业受限于线性供应链的刚性约束,
难以动态响应市场高频波动与碎片化需求。 单纯的

技术互联易导致“有连接无协同”的瓶颈,为此,企
业需通过数字 - 生态协同重构资源网络,推动生态

从“技术互联”向“价值共创”跃迁。

(1)核心策略:数字驱动的资源协作与动态

匹配

互补性资源整合:算法优化与实时连接。 通过

数字技术构建“供应商能力图谱”,整合历史合作数

据与产能信息,基于算法动态匹配订单需求与供应

商产能。 例如,保隆科技的某紧急订单要求 72 小时

内交付 10 万套传感器,平台基于能力图谱自动筛选

出 3 家优质供应商,准时率和良品率均超过 95% ,
并通过数字孪生模拟产能分配方案,响应速度提升

40% ,闲置产能利用率提高 28% 。 正泰电气则基于

强化学习算法打造“光伏电站—储能设备—用电企

业”数字资源池,结合数字孪生电网模型预测负荷

波动,2023 年园区微电网峰谷套利收益增加 230
万元。

收益共享机制创新:区块链与智能合约。 昊海

生物应用区块链智能合约管理全球多中心临床试验

数据,在符合数据安全的前提下实现 12 国研究机构

实时协作,将数据整合效率提升 70% ,显著加速了

新药研发进程;仪电显示则推出“技术订阅制”,供
应商按 API 调用量付费,并通过物联网数据反馈参

与工艺优化分成,2023 年,开放平台技术收入占其

总收入的 18% ,中小供应商创新方案贡献达 58% 。
(2)“数字 - 生态”协作机制

资源共生网络。 开放式数字平台通过“算法驱

动 + 资源聚合”构建弹性协作网络。 一方面,算法

支撑供需匹配,保隆科技基于机器学习模型在芯片

短缺危机中 2 小时内匹配东南亚替代供应商,避免

损失 500 万元;正泰电气通过强化学习算法提升跨

境绿电撮合效率。 另一方面,跨域资源整合拓展平

台价值,正泰电气构建“虚拟电厂”,整合分布式光

伏、储能与柔性负荷,基于动态竞价算法参与电网调

峰,年增收 320 万元。
敏捷响应机制。 依托数据闭环与数字技术提升

响应速度与风险防控能力。 正泰电气基于工业数据

中台秒级响应能力,在某光伏电站组件温度异常事

件中,12 秒内精准定位故障点(传统方式需 3 分钟

以上),避免潜在损失超 200 万元;仪电显示则利用

工业物联网监控供应商设备状态,在镀膜机故障时

自动切换至备用产线,交货延迟率从 15% 降至 4% ,
显著增强了供应链韧性。

(3)协同结果———平台资源网络重构能力

提升生态交易效率。 一是订单响应与交付优

化:保隆科技采用 XGBoost 算法实现供应商动态匹
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配,使紧急订单平均响应时间缩短一半,库存周转率

提升 35% ,2023 年因效率优化节省成本超 1200 万

元。 正泰电气强化学习算法优化能源调度,跨境绿

电交易效率提高 60% ,年交易 1. 2 亿千瓦时,占园

区总用电量的 18% 。 二是风险应对的敏捷性显著

增强:昊海生物通过数据沙箱实时监测异常信号,大
幅缩短风险处置时间;仪电显示通过物联网实时监

控设备,某设备故障时 10 分钟内切换至备用产线,
确保如期交货。

长尾创新的系统性激活。 一方面,中小企业贡

献跃升:保隆科技平台上,某中小传感器厂商基于开

放驾驶数据开发“路面颠簸自适应滤波算法”,使特

斯拉 Model Y 悬挂响应精度提升 12% ,获年度创新

奖并进入核心供应链。 仪电显示 API 生态吸引 58
家中小企业参与,其中某初创公司开发的 “镀膜厚

度校准算法”被多家企业调用,其技术订阅收入年

增 300 万元。 另一方面,科研与产业协同突破:昊海

生物的数据沙箱支持科研团队训练“分子活性预测

模型”,该模型被 6 家药企用于化合物筛选,商业转

化收益超 2000 万元。
资源利用与可持续性优化。 一方面盘活了闲置

资源:保隆科技供应商网络中,闲置产能利用率从

62% 提升至 90% ,设备综合效率提高 22% ,年减少

产能浪费价值约 800 万元。 正泰电气通过虚拟电厂

整合分布式光伏与储能系统,弃光率从 8% 降至

2. 3% ,年减少碳排放逾 4200 吨。 另一方面推动了

循环经济实践:仪电显示通过数字平台实现生产废

料回收再利用效率大幅提升,年节约原材料成本

950 万元。
3. 3　 阶段三:价值共创迭代———规则体系进化

本阶段聚焦通过共识治理与价值反哺机制,推
动生态从“机械协作”向“有机进化”转型,实现可持

续的价值共创。
(1)核心策略:共识治理与价值反哺

去中心化治理架构。 超硅半导体牵头成立“长

三角半导体生态委员会”,由核心企业、高校、中小

企业和政府共同参与治理。 通过区块链链上投票决

议,推动晶圆缺陷数据开放范围从“部分字段”扩展

至“全字段”,使良品率优化算法迭代速度提升 3
倍。 2023 年,委员会通过 11 项共识治理提案,带动

纠纷仲裁量下降 65% 。 昊海生物建立了“贡献度—
话语权”联动机制,生态伙伴根据数据贡献量来获

得治理投票权重,由此推动 3 项自治规则顺利落地。

智能合约驱动价值分配。 正泰电气在能源管理

平台嵌入区块链智能合约,实现“节能量—收益”分

成的自动执行与贡献溯源 [20] 。 仪电显示构建“专利

反哺池”,第三方开发者的算法若被采纳,则依据

API 调用量通过智能合约自动获取收益,年累计分

配超 600 万元。
(2)“数字—生态”协同机制

动态演化的治理规则。 一是动态权重调整,超
硅半导体采用“贡献度加权投票”替代“一企一票”,
精准激励高质量参与者。 二是弹性约束设计,昊海

生物创新沙箱机制,在可控范围内允许临时性数据

越权访问,有效平衡了安全与创新效率。
价值反哺循环。 一是创新迭代循环,正泰电气

将第三方开发的“光伏板积灰预测算法”嵌入智能

电表,使清洗周期优化效率提升 25% ,并反向授权

给开发者复用,形成 “创新—应用—再创新” 闭环。
二是知识资产共享,保隆科技基于生态伙伴数据训

练出通用感知模型,开源供中小开发者调用,吸引

30 家企业加入平台生态。
(3)协同结果—平台生态能力跃迁

数字技术赋能的规则体系进化,推动平台生态

实现“自组织—创新—可持续”三重跃迁,具体成效

如下:
生态自组织水平提升:从“他治”到“自治”。 一

是标准创新,构建多元共治机制。 超硅半导体依托

区块链链上投票通过《半导体缺陷数据共享规范》,
明确数据开放范围与权限,良品率优化算法迭代速

度提升 3 倍;昊海生物采用差分隐私技术制定 《医

疗数据脱敏指南》,经生态委员会共识确立,伦理争

议事件减少 90% 。 二是合作深化,生态稳定性增

强。 正泰电气能源管理平台续约率达 91% ,核心合

作伙伴如宁德时代、国网江苏连续 3 年续签。 三是

数字技术支持,治理效率显著提升。 超硅半导体采

用区块链实现治理规则透明化,链式投票日志不可

更改且能追溯;正泰电气通过智能合约大幅减少人

为干预,纠纷处理效率提升 80% 。
第三方创新价值凸显:从“边缘参与”到“核心

驱动”。 一是收入贡献结构化。 仪电显示第三方创

新收入贡献高度结构化,技术订阅收入占比 18% ,
算法调用分成等生态收益贡献超 10% ,共同构成其

核心业务收入的 28% 以上;保隆科技数据服务收入

占比 10% ,其驾驶场景数据库吸引 30 家自动驾驶

企业采购,年营收增长 45% 。 二是技术成果高效转
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化。 超硅半导体联合上海交通大学开发“晶圆缺陷

检测 AI 模型”,使产线良品率提升 2. 8% ,年节省成

本 1500 万元。 三是数字技术赋能降低创新门槛。
API 开放与低代码工具的普及显著降低了第三方创

新难度,超硅半导体通过区块链存证保障了企业的

知识产权。
可持续性突破:从“效率优先”到“绿色共益”。

一是低碳转型见效。 正泰电气应用区块链智能合约

实现光伏绿电溯源与核证,跨境碳减排认证效率提

升 70% ,年增碳汇收益超 180 万元,年减碳逾 3000
吨;保隆科技基于物联网优化物流路径,使配送车辆

空驶率大幅下降,年减少柴油消耗 120 万升。 二是

资源节约与规则兼顾。 昊海生物遵循 3R 原则,通
过数据共享减少了近 1 / 3 的动物实验样本量,利用

虚拟筛选技术降低化合物合成次数,缩短研发周期;
仪电显示通过数字平台回收玻璃基板边角料,再利

用率从 35% 提升至 78% ,年节约原材料成本 950 万

元,减少废料填埋 4200 吨。 三是数字技术支撑绿色

发展。 正泰电气应用电网仿真模型等数字孪生技术

提升能效;保隆科技发展边缘计算,优化车载终端能

耗算法;昊海生物借助区块链追踪实验数据,提升生

态可持续性。

4　 结果与讨论

4. 1　 开放式数字平台能力构建的三阶段跃迁

本文提出的“开放基础建设—生态协同扩展—
价值共创迭代”三阶段模型,系统揭示了开放式数

字平台能力构建的动态规律(见图 2)。 该模型通过

技术、资源、规则三要素的螺旋演进与动态适配,系
统阐释了数字能力与生态协同的互构逻辑。

开放基础建设阶段,核心任务在于通过技术接

口标准化与数据互通架构设计实现跨系统互联,为
生态协同搭建“连接型”技术底座。 标准化接口与

数据互通架构是破除技术壁垒、降低接入成本的关

键。 体现了能力理论中“基础能力积累”的核心内

涵 [12] 。 模块化封装是实现“开放可控”平衡的核心

策略,既促进隐性知识显性化又保护了核心利益,为
后续生态协同与规则进化奠定了技术基础。

生态协同扩展阶段,企业重点转向资源整合与

价值共享机制建设,以激活“共生型”资源网络。 算

法驱动的资源匹配与区块链赋能的透明化收益分配

成为推动生态资源高效协同的关键策略。 该阶段呼

应生态系统理论中 “互补性资源整合” 原则 [13] ,即
通过技术工具与制度创新的协同,推动生态由 “机

械连接”迈向“有机共生”,验证了数字赋能与资源

重构的协同效应。
价值共创迭代阶段,目标在于形成“进化型”规

则体系,推动生态自组织与可持续发展。 去中心化

治理架构与智能合约驱动的价值反哺成为核心驱动

力,这契合复杂适应系统理论中“自下而上涌现”的

特征,即通过参与者共识形成规则体系以增强生态

韧性。 规则体系的动态进化不仅降低了协作摩擦,
更通过“创新—应用—再创新”闭环激活生态的自

我迭代能力,为制造业生态从“他治”向“自治”转型

提供范式参考。
4. 2　 “数字—生态”协同的策略及作用机理

研究表明,开放式数字平台能力的构建依托

“技术互联—资源重构—规则进化”三阶段的协同

策略 [21] ,驱动数字能力与生态能力实现“系统 - 网

络 - 生态”协同,从而实现平台能力的螺旋进阶,见
图 2。 与现有研究不同,本文从交互方式与关系演

变视角揭示了协作策略的表征及机理,丰富了能力

协同动态性及平台能力形成的理论研究,拓展了

“数字 - 生态协同” 情境下平台能力构建的理论

边界。
技术接口互联阶段。 以数字技术引入为核心,

通过 API 标准化与数据互通架构设计,降低生态参

与者门槛,实现跨系统的高效协同,从而形成平台基

础能力。 模块化封装技术在此发挥了关键作用,既
实现隐性知识的显性输出,又规避了信息外泄风险。
标准化接口显著缩短接入时间,数据响应效率达到

秒级水平。 该阶段的作用路径体现为“技术解耦—
接口开放—核心保护”,为企业后续阶段奠定技术

基础。
资源重构阶段。 强调通过算法驱动的动态匹配

与区块链赋能的收益共享激发长尾创新潜力,形成

资源网络重构能力。 实践中,数据闭环与算法优化

提升了资源配置效率,智能合约则通过 “链上存

证—规则固化—自动执行” 保障合作公平与效率。
仪电的案例显示,中小企业贡献的解决方案由 21%
跃升至 58% ,表明生态协同能力显著增强。 该阶段

映射资源编排理论中“资源动态匹配与价值共创”
的核心理念 [22] ,即通过技术与制度创新的协同,企
业不仅重构了资源拓扑结构,更通过 “ 效率—公

平—激励”平衡提升了生态价值,为工业企业从“封
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闭式资源独占 ” 向 “开放式生态共享 ” 提供范式

支持。
规则进化阶段。 聚焦数字治理机制与价值反哺

的协同,通过去中心化治理架构与智能合约反哺机

制 [23] 推动生态自组织与可持续创新,实现平台生态

能力的跃迁。 共识机制降低协作摩擦,重构了信任

基础;而价值反哺机制则通过智能合约将第三方创

新成果嵌入核心业务流,形成 “创新—应用—再创

新”闭环,大幅提升了第三方创新对核心业务收入

的贡献率。 这一过程体现了复杂适应系统理论中

“自组织涌现”的核心 [23] ,即规则体系的动态进化

增强了生态韧性,验证了“制度—技术”协同对生态

可持续发展的支撑作用,为工业企业构建开放式创

新生态提供了理论依据与实践路径。

图 2　 开放式数字平台的构建机制

Figure 2　 The construction mechanism of open digital platforms

5　 启示

5. 1　 管理启示

工业企业构建开放式数字平台能力应遵循“分

阶段发展、技术 - 制度协同 [24] 、政企联动、动态适

应”的核心逻辑。 首先,应分阶段推进能力跃迁:开
放基础建设阶段聚焦接口标准化与模块化架构,达
到技术开放与核心能力保护的平衡;生态协同扩展

阶段通过算法驱动资源匹配与区块链支持价值分配

以激活长尾创新;价值共创迭代阶段依托去中心化

治理架构与智能合约反哺来推动生态自组织演化。
其次,应构建“技术 - 生态”协同框架:运用区块链、
AI 等数字工具降低协作 摩 擦,采 用 动 态 规 则 适

配 [25] 激发高质量参与;同时,建立透明收益共享机

制增强生态凝聚力与创新活力。 此外,应形成政企

联动范式:政府引导共建治理标准并嵌入政策目标,
企业则探索开放与安全可控的协同路径。 最后,须
强化动态适应能力:随生态发展灵活调整开放边界,
并构建数据驱动的敏捷响应机制以应对复杂环境。

上述策略通过技术赋能与生态创新的互动协同,推
动企业从封闭制造向平台生态中枢转型,为构建可

持续竞争优势提供系统支撑。
5. 2　 局限与未来方向

本研究基于特定区域的案例企业展开分析,结
论的普适性可能受行业特性、区域政策及文化背景

影响;此外,研究重点关注技术接口、资源网络与规

则体系的协同机制,对技术实施风险及外部环境扰

动的探讨尚不充分。 未来研究可从三方面深化:一
是开展跨区域、跨行业的比较研究,验证模型适用范

围并寻找差异化路径;二是追踪开放式平台的长期

演化规律,厘清技术迭代与生态间的适配机制 [9] ;
三是探索数字平台的可持续性悖论及治理策略,为
工业生态化转型提供系统全面的理论支撑与实践

启示。

参考文献:
[ 1 ] 　 黄丽华,朱海林,刘伟华,等 . 企业数字化转型和管

理:研究框架与展望 [ J] . 管理科学学报, 2021, 24

(8): 26 - 35. Huang L H, Zhu H L, Liu W H, et al.

·1002·



科 　 学 　 学 　 研 　 究 第 44 卷 　

Enterprise digital transformation and management: Re-
search framework and prospects[ J] . Journal of Manage-
ment Sciences in China, 2021, 24(8): 26 - 35.

[ 2 ] 　 Gawer A. Bridging differing perspectives on technologi-
cal platforms: Toward an integrative framework[ J] . Re-
search Policy, 2014, 43(7): 1239 - 1249.

[ 3 ] 　 Tiwana A, Konsynski B, Bush A A. Research commen-
tary—platform evolution: Coevolution of platform archi-
tecture, governance, and environmental dynamics [ J] .
Information Systems Research, 2010, 21 ( 4 ): 675
- 687.

[ 4 ] 　 Tiwana A. Platform Ecosystems: Aligning Architecture,
Governance, and Strategy [ M ] . Morgan Kaufmann,
2014:127 - 135,183 - 188.

[ 5 ] 　 Plekhanov D, Franke H, Netland T H. Digital transfor-
mation: A review and research agenda [ J] . European
Management Journal, 2023, 33(1): 821 - 844.

[ 6 ] 　 孙新波,张明超 . 工业互联网平台赋能智能制造生态

系统构建———基于海尔卡奥斯的案例研究[ J] . 经济

管理, 2023, 45(11): 5 - 26. Sun X B, Zhang M C.
Industrial internet platform enabling the construction of
intelligent manufacturing ecosystem: A case study based
on haier cosmoplat[ J] . Business Management Journal,
2023, 45(11): 5 - 26.

[ 7 ] 　 Wegner D, da Silveira A B, Marconatto D, et al. A
systematic review of collaborative digital platforms:
Structuring the domain and research agenda[ J] . Review
of Managerial Science,2024,18(9):2663 - 2695.

[ 8 ] 　 Parker G G, Van Alstyne M W, Choudary S P. Platform
Revolution: How Networked Markets Are Transforming
the Economy And How to Make Them Work for You
[ M ] . WW Norton & Company, 2016: 45 - 50, 110
- 117.

[ 9 ] 　 Broekhuizen T L J, Emrich O, Gijsenberg M J, et al.
Digital platform openness: Drivers, dimensions and out-
comes[ J] . Journal of Business Research, 2019,122:
902 - 914.

[10] 　 冯军政,王海军,周丹,等 . 数字平台架构与整合能力

的价值创造机制研究 [ J] . 科学学研究, 2022, 40
(7): 1244 - 1253. Feng J Z, Wang H J, Zhou D, et
al. Research on the value creation mechanism of digital
platform architecture and integration capability [ J ] .
Studies in Science of Science, 2022, 40 ( 7 ): 1244
- 1253.

[11] 　 Gawer A, Cusumano M A. Industry platforms and eco-
system innovation [ J ] . Journal of Product Innovation
Management, 2014, 31(3): 417 - 433.

[12] 　 Helfat C E, Raubitschek R S. Dynamic and integrative
capabilities for profiting from innovation in digital plat-
form - based ecosystems [ J] . Research Policy, 2018,
47(8): 1391 - 1399.

[13] 　 Adner R. Ecosystem as structure: An actionable con-
struct for strategy [ J] . Journal of Management, 2017,
43(1): 39 - 58.

[14] 　 Helfat C E, Peteraf M A. The dynamic resource - based
view: Capability lifecycles [ J ] . Strategic Management
Journal, 2003, 24(10): 997 - 1010.

[15] 　 Yin R K. Case Study Research and Applications: De-
sign and Methods (6th ed. ) [ M] . Sage Publications,
2018:32 - 42.

[16] 　 Eisenhardt K M, Graebner M E. Theory building from
cases: Opportunities and challenges [ J ] . Academy of
Management Journal, 2007, 50(1): 25 - 32.

[17] 　 Gioia D A, Corley K G, Hamilton A L. Seeking qualita-
tive rigor in inductive research: Notes on the Gioia
methodology [ J ] . Organizational Research Methods,
2013, 16(1): 15 - 31.

[18] 　 Nambisan S, Lyytinen K, Majchrzak A, et al. Digital
innovation management: Reinventing innovation manage-
ment research in a digital world [ J ] . MIS Quarterly,
2017,44(1):223 - 238.

[19] 　 Teece D J. Explicating dynamic capabilities: The nature
and microfoundations of ( sustainable ) enterprise per-
formance[ J] . Strategic Management Journal, 2007, 28
(13): 1319 - 1350.

[20] 　 王宇倩,李军祥,徐敏 . 区块链框架下基于前景理论

的微网分布式能源协同优化[ J] . 系统工程理论与实

践, 2022, 42(9): 2551 - 2564. Wang Y Q, Li J X,
Xu M. Cooperative optimization of distributed energy in
microgrid based on prospect theory under blockchain
framework[ J] . Systems Engineering - Theory & Prac-
tice, 2022, 42(9): 2551 - 2564.

[21] 　 余菲菲,高霞 . 产业互联网下中国制造企业战略转型

路径探究 [ J] . 科学学研 究,2018,36 ( 10 ):1770 -
1778. Yu F F, Gao X. Research on the strategic trans-
formation path of Chinese manufacturing enterprises un-
der industrial internet [ J] . Studies in Science of Sci-
ence, 2018, 36(10): 1770 - 1778.

[22] 　 Sirmon D G, Hitt M A, Ireland R D. Managing firm re-
sources in dynamic environments to create value: Loo-
king inside the black box[ J] . Academy of Management
Review, 2007, 32(1): 273 - 292.

(下转第 2016 页)

·2002·



科 　 学 　 学 　 研 　 究 第 44 卷 　

tion system. Second, it enhances the vibrancy of innovation and entrepreneurship by establishing a stable and predictable fiscal support
framework and precisely guiding social capital, which greatly incentivizes innovation and entrepreneurial activities among various market
entities such as enterprises and researchers, fostering a more dynamic regional innovation ecosystem. (3) The policy effects of the re-
form exhibit important amplification mechanisms. The study reveals that increasing talent recruitment intensity and boosting research
and development investment intensity are two key positive moderating variables, implying that when fiscal responsibility delineation re-
form is combined with proactive talent policies and sustained research and development investment, its impact on innovation capabilities
will be multiplicatively amplified. The findings of this study hold dual significance. Theoretically, by examining the institutional drivers
of innovation capability enhancement from the perspective of fiscal system arrangements, this paper enriches the institutional economics
explanation of innovation capability formation and development. Practically, the research conclusions provide direct empirical evidence
and policy insights for the coordinated advancement of the new round of fiscal system reform and science and technology system reform.
Key words: science and technology sector; fiscal powers; expenditure responsibilities; innovation capacity

(上接第 2002 页)
[23] 　 Holland J H. Hidden Order: How Adaptation Builds

Complexity[M] . Basic Books, 1995:25 - 32,68 - 72.
[24] 　 眭纪刚,陈芳 . 新兴产业技术与制度的协同演化[ J] .

科学学研究,2016,34 (2):186 - 193. Sui J G, Chen
F. Co - evolution of emerging industry technology and
institution[ J] . Studies in Science of Science, 2016, 34
(2): 186 - 193.

[25] 　 杨蕙馨,齐超,张金艳 . “两业 ” 融合何以实现? ———

基于海尔集团“能力建构 - 动态适配”的纵向案例研

究[ J] . 经济管理,2023,45(12):26 - 42. Yang H X,
Qi C, Zhang J Y. How to achieve the integration of " two
industries " ? A longitudinal case study based on
" capability building - dynamic adaptation " of haier
group [ J ] . Business Management Journal, 2023, 45
(12): 26 - 42.

How industrial enterprises can build open digital platform capabilities
———From the perspective of “digital - ecological” synergy

ZHOU Jia1,2, SU Qin1,2

(1. School of Management, Xi’ an Jiaotong University, Xi’ an 710049, China;
2. State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering, Xi’ an 710049, China)

Abstract: Constructing open digital platforms is essential for industrial enterprises to achieve digital transformation and ecological syn-
ergy. However, systematic research on integrating external innovation capabilities with internal business systems through platform open-
ness remains limited. This study employs a longitudinal case analysis of five pioneering industrial enterprises to elucidate the construc-
tion path and ecological synergy mechanisms of open digital platform capabilities. Findings reveal: (1) The construction of these capa-
bilities follows a three - stage progression “ open infrastructure—ecological synergy expansion—value co - creation iteration,” charac-
terized by phases of “ connection—symbiosis—evolution. ” (2) “Digital - ecological” capabilities, facilitated by “ introduction—col-
laboration—governance” strategies, achieve synergies across “ technical interfaces—resource networks—rule systems,” transforming
the platform from an instrumental infrastructure to an innovation ecosystem hub. This research reveals the dynamic laws of open digital
platform capability construction, expands the intersection of open digital platform theory and ecosystem research, and provides actiona-
ble insights for industrial enterprises to accelerate ecological transformation through open strategies.
Key words: open digital platform; industrial enterprises; ecological synergy; capability construction; digital transformation
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