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技术邻近性视角下数字产业集群竞争优势的
形成逻辑与构建路径
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摘 要：中国数字产业集群建设正处于政策驱动与技术创新双重叠加的历史机遇期。数字产业集群发展迅猛，在

建设现代化产业体系中发挥了重要的支撑作用。数字产业集群作为新型组织形态，突破了传统产业集群以地理邻

近性为核心的竞争优势构建机制，亟须发掘新的理论视角解释数字产业集群竞争优势的形成逻辑与构建路径。技

术邻近性促进了数据等新型生产要素的跨时空集聚，激发了数据要素乘数效应，消除了创新主体间知识交流的结

构障碍，促进了集群内部形成多主体虚拟空间参与的分布式创新，在构建数字产业集群竞争优势方面发挥了重要

作用。本文认为，基于技术邻近性视角推动数字产业集群创新发展和竞争优势构建，需要从如下三个方面发力：

技术相关邻近性促进组件创新，构建数字产业集群差异化竞争优势；技术无关邻近性引领互补创新，构建数字产

业集群多元化竞争优势；健全技术邻近性导向的集群发展保障体系，支撑数字产业集群创新升级。
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一、引 言

在全球数字经济加速重构、实体经济和数字经济深度融合的背景下，产业边界与组织边界日

益模糊。数字基础设施、数字技术和数字创新活动正在从根本上改变传统产业组织的发展形态，

数字产业集群逐渐兴起。当前，中国数字产业集群建设正处于政策驱动与技术创新双重叠加的历

史机遇期。党的二十大报告提出，加快发展数字经济，促进数字经济和实体经济深度融合，打造

具有国际竞争力的数字产业集群。党的二十届三中全会审议通过的《中共中央关于进一步全面深

化改革、推进中国式现代化的决定》也明确提出，加快新一代信息技术全方位全链条普及应用，

发展工业互联网，打造具有国际竞争力的数字产业集群。因此，高质量推进数字产业集群建设，

是中国把握新一轮科技革命和产业变革历史机遇，实现高水平科技自立自强，进而培育壮大新质
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生产力的关键路径和重大课题。

数字产业集群作为一种通过数字技术和数字平台，将物理空间中的企业与全球各地的合作伙

伴、客户、供应链无缝连接起来的集群形式［1］，具有虚拟化、网络化、数字化等特征［2］，是产

业集群在数字经济时代萌发的新形式。关于数字产业集群的学术研究尚处于萌芽阶段，现有研究

聚焦于数字产业集群与传统产业集群的差异，重点分析了数字产业集群在空间分布、产业范围、

协作方式、治理模式、资源要素等方面的特征［2-5］。与此同时，数字产业集群的在线集聚［3］、虚

拟集聚［4］等特征也引发了学术界关于“数字经济时代地理边界是否重要”的探讨。现有研究普

遍认为，数字产业集群一定程度动摇了地理邻近性在传统产业集群竞争优势构建中的基础性作

用［1］，但缺乏理论视角下的探索，导致现有分析框架未能有效解释和指导数字产业集群的发展

实践［6-7］。因此，未来亟须发掘新的理论视角，并系统梳理数字产业集群竞争优势的形成逻辑与

构建路径。与传统产业集群依赖地理邻近性带来的要素集聚、分工协作［8］ 22-27、知识溢出［9］ 32-34

等效应不同，数字产业集群通过虚拟集聚突破了时空束缚，在弱化地理距离的同时，显著强化了

对技术共识、知识同源、数据要素流动畅通和平台接口互通等技术邻近性因素的依赖［1，5，7］。因

此，作为知识溢出与协同创新的关键媒介，技术邻近性能够通过降低技术创新成本、增强信任显

著提升跨主体技术合作与资源整合效率［10］，是突破传统分析框架解释数字产业集群竞争优势的

潜在理论突破方向。

基于对相关理论的系统回顾，本文刻画了数字产业集群的静态结构特征，在回溯地理邻近性

视角下传统产业集群竞争优势形成逻辑的基础上，分析了技术邻近性视角下数字产业集群竞争优

势的形成逻辑，并进一步探讨了数字产业集群竞争优势的构建路径。

相较于现有研究，本文主要的边际贡献包括三个方面。一是本文突破传统产业集群研究对地

理邻近性的依赖，系统阐释了技术邻近性作为数字产业集群核心驱动力的作用机理，一定程度上

填补了数字经济时代产业集群研究底层理论的空缺。二是在数字产业集群中，本文将技术邻近性

分为技术相关邻近性和技术无关邻近性两种类型，拓展了技术邻近性的应用场景。三是本文强调

了技术邻近性在数字产业集群竞争优势构建中的重要作用，为政府制定数字产业集群相关政策提

供了参考。

二、文献回顾

（一）技术邻近性与传统产业集群竞争优势构建研究

马歇尔认为，产业集群是具有较强经济联系的企业及相关机构在特定区域内高度集中且构建

竞争优势的现象，专业化投入、劳动力市场共享和知识溢出等因素是产业集群快速发展的关键因

素［9］ 32-34。在马歇尔研究的基础上，波特正式提出了产业集群理论，其强调产业集群利用主体间

的地理邻近性，并通过深化专业分工、资源共享和知识溢出等方式提升区域整体创新能

力［9］ 21-37。因此，传统产业集群研究将产业集群内部主体间的地理邻近性作为基础假设，从历史

条件、自然禀赋、外商直接投资和制度变迁等方面分析了产业集聚的原因和演化路径［11-12］，并

系统论证了产业集群内部主体间的地理邻近性如何通过促进要素集聚和知识溢出、构建信任机

制、降低交易成本等助力传统产业集群竞争优势构建［12-13］。
长期以来，传统产业集群研究多聚焦于地理邻近性视角，导致多维邻近性分析框架下的技术

邻近性探讨相对较少。Jaffe于 1986年利用专利分类数据进行实证研究，发现企业间技术相似性

能够显著促进研发溢出［14］，这为研究传统产业集群提供了技术邻近性视角。在此后的较长一段

时间内，技术邻近性视角一直未形成广泛的学术讨论，地理邻近性仍占据传统产业集群研究主

流。21世纪初，随着交通成本的下降和通信技术的发展，地理距离对产业集群创新与发展的影

响不断减弱，技术距离逐渐进入研究者视线［15］。例如，Parent和 LeSage认为，欧洲产业集群间
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的知识溢出不仅取决于地理邻近性，还与其技术结构的相似度密切相关［16］。Aldieri将技术邻近

性界定为创新主体间技术基础的相似性和互补性，包括专业知识与专长领域的重叠和互补程度，

即技术邻近性是产业集群内部实现知识与技术有效转移和重组的关键决定因素［17］。在此基础上，

学术界围绕技术邻近性与知识溢出、技术创新等展开了大量研究。Paci等认为，技术邻近性在促

进知识溢出、消除创新主体间技术沟通障碍、推动协同创新等方面具有显著的正向作用［18］。李

晨等认为，相较于地理邻近性，技术邻近性在缩短企业合作网络距离、构建产业集群竞争优势、

促进创新的空间溢出等方面的作用更显著，这也进一步凸显了技术邻近性在产业集群发展中的重

要价值［19］。然而，还有部分学者认为，过高的技术邻近性在促进知识溢出、消除创新主体间技

术沟通障碍的同时，也会影响新技术获取、引发技术竞争，并形成技术锁定，因而技术邻近性与

知识溢出、竞争优势构建之间可能存在“U型”关系［20-22］。因此，在传统产业集群研究中，技术

邻近性是否及如何促进产业集群竞争优势构建这一议题始终未能形成统一定论。

（二）技术邻近性与数字产业集群竞争优势构建研究

近年来，数字技术推动数字产业集群内部主体在虚拟空间实现高密度集聚，并构建多元创新

生态网络，形成多主体在线协同创新模式。这一变革颠覆了传统产业集群理论以地理邻近性作为

产业集群竞争优势构建核心基础的经典假设［3-4，7］，数字产业集群逐渐成为产业集群研究的前沿，

基于技术邻近性视角的相关研究也逐渐受到学术界关注。学者提出了数字技术邻近性、数字技术

可供性等多种技术邻近性相关概念，并分析了数字经济时代这些技术邻近性在产业集群或区域形

成新分工合作模式、加速主体间远距离知识搜寻与组织学习、增强企业数字价值共创等方面的作

用［23-25］。例如，郑江淮等认为，技术邻近性使产业集群内部主体能够更有效地吸收、理解、应

用外部知识流，为主体间技术互动、人才交流、技术分工、合作深化和集群可持续创新发展提供

了底层支撑，其利用长三角地区 41个城市数据证实了技术邻近性能够显著缩小城市间劳动生产

率差距，并指出技术邻近性主要通过促进知识溢出和联合重组创新缩小城市间劳动生产率差

异［11］。马海燕等基于组织与数字化协同演进逻辑，结合组织惰性理论探讨数字邻近性对企业创

新绩效的作用机理，并从企业层面证实了数字邻近性对企业创新绩效的非线性影响［23］。李宇和

王竣鹤认为，数字邻近性作为数字情境下需要构建的关键邻近属性，是解释且实现产业集群数字

化转型的关键路径［25］。夏杰长和陶鸠则认为，数字产业集群不受物理空间限制，集群内部企业

可以通过数字基础设施和开放式创新网络，利用数字平台、数据共享和虚拟协作来实现远程分工

协作，并构建竞争优势［5］。数字产业集群内部主体间高技术邻近性有利于主体重塑知识溢出路

径、深化协同创新机制、促进差异化技术分工，推动集群从单一技术轨道向多元技术生态创新拓

展，进而提升集群整体创新效率与协同能力［3，7］。
总体而言，现有研究在数字邻近性能够推动产业集群竞争优势构建这一问题上达成了共识，

普遍认为技术邻近性是数字经济时代数字产业集群竞争优势的潜在理论解释［7］，但少有研究就

该视角深入分析数字产业集群竞争优势的形成逻辑与构建路径。因此，本文基于技术邻近性视角

探析数字产业集群竞争优势构建的具体过程，以丰富产业集群竞争优势构建的相关研究。

三、数字产业集群的静态结构：实体集聚与虚拟集聚

结构—行为—绩效（Structure‑Conduct‑Performance，SCP）分析范式是产业组织理论的核心

分析框架，其认为，市场结构决定企业行为，企业行为进一步影响市场绩效。在产业集群研究

中，集群架构始终是提升产业集群核心竞争力、推动产业集群转型升级、保障产业集群可持续发

展的关键，而基于集群架构形成的效率和制度等优势，是产业集群竞争优势构建的直接动

力［13，26］。在传统产业集群中，集群内部主体围绕产业链或价值链开展分工协作，形成了基于链

式关系的堆叠式创新。这种集群架构以核心企业为中枢，通过垂直整合研发、生产和销售等环节
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实现技术累积［8］ 31-37，并遵循线性层级逻辑［9］ 35-36。创新资源呈现“金字塔”式分布，底层企业

主要承担标准化生产任务，知识流动呈现单向传递特征，而地理集聚则进一步提升了这种堆叠式

创新的效率［13］。延续现有产业集群研究，数字产业集群竞争优势的构建也依赖于集群架构的支

撑。在数字经济时代，增强现实 （Augmented Reality，AR）、虚拟现实 （Virtual Reality，VR）、

人工智能（Artificial Intelligence，AI）等数字技术的快速发展引发了产业集群内部主体在虚拟空

间的虚拟集聚，既使实体集聚与虚拟集聚在数字产业集群中并存［7，27］，又使跨区域知识收集、

处理、传输和应用变得异常便捷。基于信息、数据、知识和技术等要素的创新活动由单一创新主

体主导演化为多元创新主体共同参与、跨区域资源互补的群体性活动［28］。因此，数字产业集群

具有实体集聚与虚拟集聚镜像互现、组件创新与互补创新协同两大显著特征。数字产业集群的静

态结构如图1所示。

首先，数字产业集群具有实体集聚与虚拟集聚镜像互现的特征，各主体在虚拟空间形成了复

杂的数字产业集群创新网络。具体而言，位于不同现实空间的主体 （如图 1 中的产业集群 A1，
A2，…，Ai和产业集群M1，M2，…，Mj）通过数字孪生、现实模拟等技术手段，利用数字平台等

媒介，在虚拟空间内实现了虚拟聚集（如图 1中大椭圆形所示）。这种实体集聚与虚拟集聚相结

合的集聚方式拓展了产业空间共聚方式［4］，为产业集群内部主体远程协作、虚拟数字合作创新

提供了便利，使各主体可以根据需求寻找合适的合作伙伴，极大地拓展了创新网络的边界。同

时，在合作过程中，数字产业集群内部主体可以自由进出集聚空间，并根据自身价值创造过程中

的技术需要选择合适的合作伙伴，这能够有效减少专用资产投入，提升创新灵活性。

其次，数字产业集群具有组件创新与互补创新协同的特征，相较于传统产业集群依靠固定的

嵌套关系将产品组件组合为整体的一体式架构，数字产业集群凭借信息组件与物理组件的分离、

数据采集与数据处理的独立，催生了以核心数字企业为枢纽、围绕数字创新展开的分布式创新架

构［29］。具体而言，在数字生态中，单一企业难以独立完成数据全链路的收集、处理和价值挖掘，

图1　数字产业集群的静态结构

注：外围正方形表示数字产业集群内部主体在现实空间的实体集聚。A和M表示具有不同技术基础的产业

集群，A1，A2，…，Ai表示具有相同技术基础的产业集群，同时每个产业集群由众多企业（E）组成。内部大椭

圆形表示数字产业集群内部主体在虚拟空间的虚拟集聚。其内部结构为一个围绕核心企业的分布式创新架构（但

实际存在多个），这些位于不同地区、处于不同行业的主体在虚拟空间形成数字创新（内部小椭圆形），并与众多

补充者一起兑现数字价值。

地区a的A1产业集群 地区 c的M1产业集群

地区 b的Ai产业集群 地区d的Mj产业集群
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…
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虚拟空间
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数字产业集群内部主体围绕核心企业的价值主张，根据自身生态位补齐基础数字创新所需的专业

能力，形成数字产业集群的核心竞争能力［26］（如图 1中大椭圆形内部的小椭圆形所示，即代表

组件与核心企业组成的分布式创新架构）。因此，在虚拟空间内数字产业集群创新网络由各核心

企业、组件与补充者组合而成的各个子网络组成（如图 1中大椭圆形所示），它们协同匹配共同

提升数字创新效率［6，26］，其核心特征在于创新任务的模块化分解与跨节点协同。在此基础上，

补充者根据自身专业能力与用户需求，通过数字平台等媒介参与核心企业数字创新，以形成完整

生态［5］。以佐治亚州人工智能制造（Georgia AI Manufacturing，GA‑AIM）集群为例，波音公司等

核心企业深刻认识到人工智能等数字技术在提升生产效率、优化产品设计和增强供应链韧性方面

的重要性，牵头实施了该项目，以推动智能制造的发展。佐治亚理工学院企业创新研究所利用自

身在人工智能算法、大数据分析和物联网技术等领域的专业优势，助力核心企业完成了从智能生

产线设计、自动化设备集成到数据驱动决策支持的智能化升级，共同提升了佐治亚州人工智能制

造集群在智能制造领域的基础核心能力。在此基础上，佐治亚州制造业拓展伙伴关系（Georgia 
Manufacturing Extension Partnership，GaMEP）、佐治亚州少数族裔企业发展局（Georgia Minority 
Business Development Agency，GMBDA）等组织和机构利用其广泛的行业联系和丰富的服务经

验，协同核心企业为佐治亚州其他中小制造业企业提供涵盖人工智能技术培训、试点工厂建设、

数字化转型咨询在内的一站式服务，助力中小制造业企业数智化转型，最终形成了完整的佐治亚

州人工智能制造集群。

四、技术邻近性视角下数字产业集群竞争优势的形成逻辑

当新的实践超出原有分析框架的解释边界，甚至与原有分析框架的解释逻辑相悖时，研究者

既要继承现有研究的合理成分，也要充分正视现有研究与已发生深刻转变的经济现实之间日渐凸

显的矛盾和冲突。在此基础上，推进理论创新可以为解释和解决现实经济问题提供更有力的分析

工具。因此，本文在回溯地理邻近性视角下传统产业集群竞争优势形成逻辑的基础上，考虑数字

产业集群虚拟化、网络化、数字化等特征，深入分析技术邻近性视角下数字产业集群竞争优势的

形成逻辑。数字产业集群与传统产业集群竞争优势的形成逻辑对比如表1所示。

（一）传统产业集群竞争优势的形成逻辑

纵观产业集群领域数十年的研究演进，产业集群竞争优势构建问题始终是学术界和政府部门

重点关注的核心议题，学术界针对产业集群竞争优势的形成逻辑开展了大量研究。现有研究多基

于地理邻近性视角，将产业集群内部协作效率提升、非正式制度构建作为核心分析维度［11，30］，
并认为，地理邻近性通过促进要素集聚和知识溢出、构建区域特定信任机制、降低交易成本等方

式构建产业集群竞争优势［31］。具体而言，第一，地理邻近性促进自然资源、劳动力和技术等生

产要素在特定空间内集聚，这既有利于产业集群内部主体降低运输成本、完善专业化中间品供给

表1　数字产业集群与传统产业集群竞争优势的形成逻辑对比

维 度

要素集聚

知识溢出

创新类型

信任机制

交易成本节约机制

数字产业集群

促进数据等新型生产要素的跨时空集聚，激发
数据要素乘数效应

消除创新主体间知识交流的结构障碍

数字产业集群内部形成多主体虚拟空间参与的
分布式创新

数字信任

将制度成本转向算力成本

传统产业集群

资金、人才、土地等生产要素在特定区域的
空间集聚，形成显著的规模经济优势

以供应链或价值链为中心构建合作体系

产业集群内部形成实体接触的线性创新

关系型信任

缓解信息不对称问题、降低交易过程中的协
调成本和监督成本

资料来源：作者整理。
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体系，又能实现要素流动与共享、深化专业分工、推动产业协同发展，最终形成显著的规模经济

优势。第二，地理邻近性有利于企业开展非正式交流、实现劳动力和技术等生产要素的自由流

动，促进产业集群内部知识溢出，促使集群内部形成以供应链或价值链为中心的线性创新链条，

进而提升产业集群协同创新能力与区域创新能级［32］。第三，地理邻近性能够有效缓解信息不对

称问题、降低交易过程中的协调成本和监督成本，从而显著提升集群内部协作效率和整体市场交

易效率［33］。第四，地理邻近性通过嵌入性社会网络筑牢产业集群信任基础，促使集群内部上下

游主体间形成关系型信任机制。同时，地理邻近性使企业能够通过非正式渠道获取合作伙伴的信

用信息，减少机会主义行为，从而降低合作不确定性与合作风险［34］。
（二）数字产业集群竞争优势的形成逻辑

近年来，数字技术的迅猛发展拓宽了企业组织边界，扩大了生产要素的流通范围，降低了企

业间知识流通成本，并催生了虚拟集聚等新型集群形态。因此，地理邻近性不再是产业集群形成

的必要条件，这要求产业集群领域的研究者重新思考产业集群的演化规律及竞争优势的形成逻

辑。在产业数字化和数字产业化发展过程中，传统产业集群以产品为中心的一体式架构逐渐被以

数据为中心的分布式创新架构替代，而高技术相似度主体在互联网平台共建、数据库建设、数据

要素流通和数字合作创新等方面具有优势，技术邻近性成为参与者加速“聚链成群”的关

键［5，10］。因此，在数字产业集群中，技术邻近性逐渐成为产业集聚和集群竞争优势构建的底层

逻辑。本文依托产业集群现有研究脉络，从效率和制度两个方面分析数字产业集群竞争优势的形

成逻辑。

⒈技术邻近性促进数字产业集群内部主体合作创新效率提升

从效率提升层面看，技术邻近性主要通过激发数字产业集群内部数据要素乘数效应、促进知

识溢出、构建虚拟创新网络等方式构建数字产业集群的效率型竞争优势。

技术邻近性有利于激发数字产业集群内部数据要素乘数效应。数据要素是数字产业集群的核

心战略要素，以数据要素创新为内核的数字创新是数字产业集群竞争优势的主要来源［27］。与网

络价值一样，数据要素价值也符合梅特卡夫定律，数据要素集聚能够实现数据要素价值的成倍扩

大，而数字产业集群内部主体间相似的要素需求和产出则是激发数据要素乘数效应的关键［22-23］。
一方面，数字产业集群的虚拟集聚特征为数据要素跨时空集聚提供了便利，而数字产业集群内部

主体间技术联系紧密、技术合作频繁且要素需求趋同，这有利于数据采集、编码、存储、流通等

数据要素全生命周期的标准化和规范化，扩大了同类型数据要素的基数，有利于激发数据要素乘

数效应［7］。另一方面，数字产业集群内部主体间相似的技术结构和知识储备有利于主体间进行

数据要素的组合创新，提升了数据要素的应用效率。此外，技术邻近性也为技术创新的快速模仿

和推广应用提供了便利，有利于数字产业集群数据要素价值的整体提升［21］。
技术邻近性有利于促进数字产业集群内部知识溢出。合作创新是企业选择、吸收专用性知

识，并进行组合创造新知识的过程，而具有高技术邻近性的企业往往因技术重叠度高而更容易克

服知识专用性、缄默性所带来的黏性，从而更容易建立合作创新关系［19，34］。具体而言，技术邻

近性能够有效消除创新主体间知识交流的结构障碍，降低知识被混淆和误解的风险，促进企业快

速且有效识别、选择和吸收彼此间技术知识，从而提升主体搜寻创新组件与补充者且形成稳固创

新生态单元的能力［21］。例如，数字产业集群内部具有相似或相同技术基础的企业可以通过统一

的技术栈标准，实现代码、算法等显性知识的快速复用，使技术架构和技术延伸等隐性知识高效

流转。同时，数字产业集群内部主体相似或相同的知识基础显著降低了新知识溢出与接收成本，

形成虚拟社交网络的“虚拟蜂鸣”效应，从而促进了主体在虚拟空间的知识流动，也大幅提升了

协同创新质量［35］。此外，虚拟空间打破了地理空间的限制，解决了偏远地区主体难以与高水平

技术中心面对面互动的困境，为知识基础相对薄弱的企业提供了更多获取外部知识的机会。随着
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虚拟空间中知识共创活动的日益活跃，技术邻近主体得以跨越地理边界实现高效协同，从而显著

提升了数字产业集群的整体创新能力［7］。
技术邻近性有利于数字产业集群构建虚拟创新网络。在数字产业集群中，数字创新活动不再

是单个主体行为，而是具有多主体参与、跨区域资源互补等特征的群体性网络式交互行为［5，36］。
数字产业集群内部主体在数据资源开放共享、多主体同步技术迭代与技术深度交叉融合等方面具

有显著优势，通过利用数字产业集群的虚拟集聚特征构建去中心化的资源网络，并基于共同的技

术协议实现数据资产的互操作及数据等新型生产要素的跨域整合，数字产业集群在实现关键核心

技术突破等方面具备更大可能性。

⒉技术邻近性促进产业集群制度构建

传统产业集群内部主体间因地理邻近性而在长期互动中相互熟知，并建立了以实体接触和关

系为基础的持久性社交网络［34］。因此，传统产业集群通常采用垂直治理或线性治理模式。而数

字产业集群因具有虚拟集聚、开放式合作创新和关系主体复杂多样等特征，这彻底改变了传统产

业集群面对面熟知、过程可见等传统企业信任方式，垂直治理或线性治理模式的有效性逐渐动

摇。具有透明化、标准化、开放化、动态性等特征的数字信任和数字治理模式通过显化传统企业

信任方式，促使产业集群由关系型信任向数字信任转变［37］。例如，工业互联网平台通过建立设

备层、边缘层、平台层的技术能力图谱，使数字产业集群内部主体能够实时观测合作伙伴的数字

资产质量、技术迭代频率和系统集成能力。这一转变进一步强化了技术邻近性在构建数字产业集

群内部主体间数字信任、降低交易成本等方面的优势，有利于构建数字产业集群的制度型竞争

优势。

技术邻近性有利于构建数字信任。具体而言，技术邻近性有利于数字产业集群内部主体理解

和预测对方行为、降低信任方感知到的不确定性，以及减少在线交易过程中的行为摩擦、信息摩

擦和基础知识摩擦等产生的潜在交易风险，有利于构建更稳固的数字信任［38］。同时，数字信任

并非可以完全避免信息不对称风险，主体深度伪造、数据篡改等行为仍存在。但是，数字产业集

群内部主体可以共同参与区块链分布式账本构建，通过对企业的经营状况进行动态跟踪，确保数

据可追溯、高安全性、不可篡改等，这有利于数字产业集群形成基于技术绩效的动态声誉机制，

建立动态信任关系。因此，数字产业集群内部主体在虚拟集聚过程中更容易形成信任关系稳定的

创新网络，避免因技术壁垒而出现信任漏洞和风险。

技术邻近性通过构建数字信任能够有效降低交易成本。具体而言，技术邻近性驱动的算法匹

配机制弱化了数字产业集群内部主体的主观判断，使企业能够基于技术特征实现精准供需对接，

有效降低创新合作的搜索成本，并缓解代理问题［37］。同时，虚拟创新网络的建立有利于数字产

业集群内部主体利用智能合约、技术能力可视化和创新轨迹可追溯等手段将合同履约、质量监控

等环节自动化和透明化，将企业交易成本从制度成本转向算力成本，从而大幅降低交易成本。此

外，数字产业集群内部主体能够通过数字指纹、水印技术等实现知识产权的精准确权和利益分

配，从而以相对公平的方式确保数字信任的有效性，使数字产业集群具有更强的抗风险能力与适

应性。

五、技术邻近性视角下数字产业集群竞争优势的构建路径

在刻画数字产业集群静态结构、分析数字产业集群竞争优势形成逻辑的基础上，本文将结合

技术邻近性类别进一步考察数字产业集群竞争优势的构建路径。不同行业技术本身具有技术异质

性、技术联系异质性和技术空间非均衡性等特征［21］。具体而言，任何一项技术都是既有技术的

组合，新技术是在既有技术组合的基础上对新现象的捕捉和应用，因而不同的技术组合决定了技

术间的本质差异。从技术联系看，作为既有技术的组合，某项技术必然与一些技术联系较强，与
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另一些技术联系较弱，即表现为技术间联系的异质性特征［10］。在数字产业集群中，根据技术联

系强弱关系可以将技术邻近性分为技术相关邻近性和技术无关邻近性。其中，技术相关邻近性是

指数字产业集群内部主体所掌握的技术知识集中于某一核心领域及与其紧密关联的领域，形成技

术上的邻近多元化；而技术无关邻近性是指数字产业集群内部存在跨度较大、分属不同知识体系

和技术范式的多元技术领域，但这些知识可以通过标准化数字模块和数字平台相互快速熟知且深

度应用。二者在数字产业集群竞争优势构建过程中发挥差异化作用。数字产业集群竞争优势构建

整体框架如图2所示。

（一）技术相关邻近性促进组件创新，构建数字产业集群差异化竞争优势

技术相关邻近性反映企业间技术结构的相似度，强调数字产业集群内部主体间相互学习知识

和技术的能力。高技术相关邻近性的主体具有良好的技术合作基础，能够通过专业知识和技术交

流实现知识溢出，进一步提升优势领域的竞争能力，构建数字产业集群差异化竞争优势。处于不

同地区的产业集群围绕核心企业的价值主张，将自身技术能力汇聚成实现价值主张所需的技术模

块，并与其余组件共同组成核心企业数字创新，从而为构建数字产业集群差异化竞争优势注入创

新动能。具体而言，数字产业集群通过技术相关邻近性深化核心知识池、围绕核心企业价值主张

进行技术重组与创新、提升专业化能力与效率等，在虚拟空间完成主体间的合作创新与差异化价

值的路径构建。

第一，数字产业集群内部主体在特定技术（如人工智能的深度学习、自然语言处理、计算机

视觉）上具有深厚的、相互关联的知识储备。这种深耕效应使得数字产业集群在核心组件技术上

能够不断拓展性能边界、降低成本、提升可靠性。例如，深圳的无人机产业集群在飞行控制算

法、高性能电池、轻型材料、传感器融合等紧密关联技术上形成的深度积累，是其组件持续领先

的基础。第二，在相关知识储备和合作创新的基础上，技术相关邻近性降低了主体间技术学习难

度，并促进了知识溢出，为主体间利用集群虚拟创新网络在虚拟空间进行技术重组与突破创新提

供了契机。具体而言，不同领域的技术原理、方法和设计思路，往往可以在同一核心知识框架内

相互碰撞、借鉴和融合，主体在相关但略有差异的技术子领域活动，为知识重组提供了丰富的素

补充者h

核心
企业

虚拟创新网络

静态结构特征 技术邻近性类别 作用机理 竞争优势

数据要素乘数效应

效率方面

知识溢出 差异化
竞争优势

多元化
竞争优势

制度方面

技术无关
邻近性

数字信任

交易成本

补充者1
用户

核心
企业

组件1
组件 f

技术相关
邻近性

图2　数字产业集群竞争优势构建整体框架

注：实线表示主要效应，虚线表示次要效应。
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材，从而催生针对核心组件的渐进式改良与性能优化。例如，在云计算集群中，计算虚拟化技术

与网络虚拟化技术的交叉融合不断优化了云主机的性能、提升了网络吞吐效率。第三，随着数字

产业集群内部主体专业能力和创新效率的不断提升，集群构建了差异化竞争优势。因此，技术相

关邻近性通过知识深化和专业分工提升了数字产业集群的组件创新能力，奠定了系统性能持续提

升的基石。

（二）技术无关邻近性引领互补创新，构建数字产业集群多元化竞争优势

技术无关邻近性反映数字产业集群内部主体间技术结构的互补耦合度，指集群内部存在跨度

较大、分属不同知识体系和技术范式的多元技术领域，这种跨界特性是激发互补创新的关键。在

此基础上，核心企业利用虚拟空间在信息传递和数据获取上的便利，发掘适应自身能力的数字应

用场景，并依托数字平台和集群虚拟创新网络，围绕该场景匹配企业资源和生产能力，以形成满

足用户长尾需求的数字化解决方案。具体而言，数字产业集群通过技术无关邻近性在虚拟空间实

现主体间认知边界拓展、现有复杂支撑系统和技术系统升级、合作网络重塑、市场开拓潜力挖

掘、用户长尾需求响应等，以此拓宽服务范围和提升服务能力，进而提升集群韧性且构建多元化

竞争优势。

第一，不同技术领域的交叉点往往是新兴市场的萌芽地，虚拟集聚使各主体的技术能力、资

源禀赋和相对优势在虚拟空间中呈现开放性、可拓展性等特征，从而促进不同技术领域的知识、

逻辑与方法论在数字产业集群内部交汇碰撞，为企业突破“信息孤岛”提供了可能［28］。技术无

关邻近性为数字产业集群捕捉和开拓市场提供了关键的技术储备和资源组合，有利于主体在虚拟

空间拓展原有认知边界、催生颠覆性创意，从而发掘适应自身能力的数字应用场景。例如，杭州

“云栖小镇”汇聚了来自云计算、物联网和人工智能等领域的众多创新企业，这些多元主体的交

叉融合催生了以“城市大脑”为代表的开创性城市治理方案。第二，在技术无关邻近性推动下，

各主体催生应用场景，使数字产品和服务日益呈现复杂系统特征，因而需要集成众多功能迥异的

模块来响应需求端的各种适配方案。技术无关邻近性使数字产业集群能够提供广泛的技术模块选

择（如不同行业的 SaaS应用、特定功能的AI模型、各类 IoT硬件终端），为构建满足用户复杂需

求的系统性解决方案（互补创新）提供丰富的“技术积木”。因此，系统集成商或平台企业可以

对“技术积木”灵活组合，创造全新的技术应用方式（如“智能家居”集成了安防、娱乐、环境

控制等技术模块），以满足用户个性化需求。第三，技术无关邻近性降低了数字产业集群对单一

技术轨道衰退或市场波动的敏感性。当某一领域技术创新速度放缓时，其他领域的技术能力和市

场机会可以提供缓冲与新发展路径。因此，技术无关邻近性通过提供异质性知识、丰富模块化选

择、拓展市场边界，为数字产业集群的互补创新注入强大动力，驱动价值创造向更广阔、更复杂

的应用场景延伸。

综上所述，数字产业集群竞争优势构建呈现技术相关邻近性与技术无关邻近性双路径协同特

征。技术相关邻近性通过专业化深耕形成深度知识池，借助虚拟创新网络实现技术重组与组件创

新，构建差异化竞争优势；技术无关邻近性基于技术异质性，通过跨领域交叉拓展认知边界，依

托丰富的“技术积木”形成复杂系统解决方案，构建多元化竞争优势。前者纵向深化技术壁垒，

后者横向拓展价值空间，二者分别从专业性和互补性维度驱动数字产业集群价值创造能力提升和

竞争优势构建。

（三）健全技术邻近性导向的集群发展保障体系，支撑数字产业集群创新升级

聚焦数字基础设施建设，通过制定标准化数据接口协议、算法共享机制和数字技术路线图，

降低数字产业集群内部主体的合作门槛，从而形成具有生态多样性和生态位齐全的创新生态体

系。第一，通过分门类设立专项基金，对在人工智能算法、工业互联网平台等核心技术领域具备

深厚积累的企业给予研发补贴和税收减免等，重点突破光刻机制造、关键软件等领域的“卡脖
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子”难题，培育一批具有创新力的核心企业，夯实数字产业集群基础。第二，健全数字信任机制

与数据治理体系，形成以技术透明度为基础的信任网络，推广区块链等数字技术在数字产业集群

内部的应用，建立基于分布式账本技术的数字平台，记录企业技术贡献、合作历史和知识产权信

息，降低主体间合作风险，构建稳定可靠的数字产业集群体系。第三，通过核心技术协同研发平

台、数字技术标准领航工程和专业分工激励机制，推进数字产业集群组件创新，激发主体数字价

值共创活动。例如，依托龙头企业和科研机构，数字产业集群内部主体聚焦人工智能算法、工业

互联网平台等核心领域构建开放型数字技术协同创新中心。第四，通过标准化数据接口规范、开

源社区建立和行业技术交流平台建设，促进数字产业集群内部主体间代码复用、算法共享和技术

互通，从而提升集群的基础数字化水平和数字价值共创能力，推动形成更多以关键数字创新为核

心的创新单元，构建数字产业集群竞争优势。同时，制定关键数字组件的技术接口标准和数据格

式规范，推动企业采用统一技术栈，利用高技术邻近性主体在虚拟社交网络中的“虚拟蜂鸣”效

应，促进显性知识的快速扩散与隐性知识的有效传递，从而促进知识溢出。优化专业分工激励机

制，对专注于研发细分技术模块的中小企业给予政策支持，以提升其专业化能力，为保持数字产

业集群创新的前沿地位注入更多高精尖专业技术活力。

通过跨界技术融合孵化平台、模块化技术组件库和技术应用场景创新，推动数字产业集群内

部主体互补创新，促进数字产业集群核心数字创新价值落地与融合价值生成。第一，设立数字技

术跨界应用实验室，促进跨界技术融合。充分发挥数字产业高渗透、高赋能特征，为拓展数字产

业集群边界和完善价值体系提供支撑。例如，支持生物信息学与大数据分析、区块链与供应链金

融等异质技术领域的交叉融合。第二，强化数字平台的技术模块整合能力。通过开发技术模块，

将不同行业的专业技术封装为可复用的“技术积木”，供创新合作伙伴和系统集成商调用，从而

提升数字产业集群互补创新能力。例如，利用工业互联网平台推动智能制造企业与第一产业、第

三产业企业的融合发展，深化数字产业集群内部主体间的合作。第三，创新技术应用场景。为不

同行业用户提供个性化“技术积木”组合方式，重点开拓数字医疗、智能农业和数智文旅等蓝海

市场，实现新技术的场景化创新与应用。
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Formation Logic and Development Path of Competitive Advantage of 
Digital Industrial Clusters from the Perspective of 

Technological Proximity
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Summary：The rapid development of digital technology has enabled enterprises to achieve cross‑boundary collaborative 
innovation through remote collaboration and virtual networks, making geographical concentration no longer a necessary 
condition for the formation of industrial clusters. Breaking the traditional geographical proximity paradigm, this paper, from 
the perspective of technological proximity, systematically explains the formation logic and construction path of competitive 
advantages of digital industrial clusters, providing new ideas for the theoretical innovation of industrial clusters in the 
digital economy era.

This paper depicts the static structural characteristics of digital industrial clusters. First, physical clustering and 
virtual clustering mirror each other, and various entities form a complex integrated innovation network in the virtual space 
through digital twins, digital platforms, etc. Second, component innovation and complementary innovation structures are 
coordinated around core enterprises’ value proposition, component enterprises’ supplementary professional capabilities, 
and complementary enterprises’ response to the long‑tail demands, which jointly form a distributed innovation architecture. 
On this basis, this paper compares the differences in the formation mechanisms of competitive advantages of traditional 
industrial clusters from the geographical proximity perspective and digital industrial clusters from the technological 
proximity perspective. It finds that technological proximity mainly shapes the competitive advantages of digital industrial 
clusters through two mechanisms: in terms of efficiency improvement, technological proximity stimulates the multiplier 
effect of data elements, promotes knowledge spillover and cooperative innovation, and supports the construction of virtual 
innovation networks, thereby forming efficiency‑based competitive advantages; in terms of institutional construction, 
technological proximity promotes the cluster to shift from traditional interpersonal trust to digital rule‑based trust, 
converting transaction costs from institutional costs to computing power costs.

Further, this paper divides technological proximity into two types: related proximity and irrelevant proximity. 
Technologically related proximity through specialized knowledge deepening, technical reorganization, and virtual space 
collaborative innovation, promotes the gradual improvement and performance breakthrough of core components, forming 
differentiated competitive advantages. Technologically irrelevant proximity through cross‑cognitive breakthroughs, modular 
technology building blocks combination, and exploration of new application scenarios, giving rise to systematic solutions, 
forming diversified resilient competitive advantages.
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