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摘要: 重大工程建设中多主体协作促成创新已成常态，但涉及其中交互关系的研究并不深入．
基于创新生态系统视角，选取港珠澳大桥工程开展案例研究，以深化对重大工程不同类别创新

主体间主要关系的理解． 研究将重大工程创新生态系统种间关系定位为“共生”，发现其在创

新主体交互过程中呈现出四项典型特征: 关系结构的局部对称，交互内容的动态多样，利益影

响的双向共存，活动界限的全面弱化． 进而提出了“愿景共启 － 责任共担 － 情景共融”的针对

性治理策略，以促进创新生态系统的良性运转和参与主体的协同发展． 研究结果揭示了重大工

程创新活动过程中主体交互关系方面的关键逻辑细节，为优化重大工程创新管理实践提供了

关系视角的理论参考．
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0 引 言

作为现代社会发展的必要基础，重大基础

设施工程( 以下简称重大工程) 是一类投资规模

大、实施周期长、技术复杂度高、对社会经济及

生态环境等影响深远的工程项目［1 － 3］． 近年来，

重大工程实践中创新的需求和挑战愈加凸显．
一方面，重大工程已呈现由快速粗放发展向高

质量、可持续发展转型的态势［2，4，5］，各方利益

相关者的多样化诉求［1，6］、新兴技术变革与融合

应用趋势［7，8］也使得创新在重大工程中的必要

性日趋上升，创新已然成为关乎重大工程成败

的重要因素． 另一方面，重大工程创新活动面临

创新情境独特、目标需求刚性、约束限制多重、技
术集成复杂等挑战［7，9 － 11］，涉及诸多不同于一般

企业技术创新情境的新型管理问题． 这大大增加

了重大工程管理的复杂性［12，13］，也呼唤着针对性

理论研究的深入．

创新管理中主体间的关系尤为值得关注，这

是因为，创新大都涉及要素的重新组合［14］，而各

种 不 同 的 创 新 要 素 往 往 需 要 从 其 他 主 体 处 获

取［15］，或在与其他主体交互的过程中产生［16，17］．

越来越多的组织开始注重与伙伴一起开展创新活

动，以促进学习，实现互补，分担复杂性和不确定

性带来的风险［18 － 20］． 在此背景下，创新管理领域

的诸多研究热点也都基于“关系”视角，如创新网

络、开放式创新、协同创新等． 而关系问题在重大

工程创新管理研究中尚未得到足够重视． 考虑到

重大工程创新活动的特殊性，加之创新主体的主

导逻辑多样性、交互关联紧密性、阶段动态演化性

等特点，有必要专门探究这一复杂情境中的关系

问题，深化对实践活动的科学认识，给出时代化的

理论回应．

创新主体间的关系植根于其所处的情境系

统，对其研究时自然不能脱离这一情境系统． 当
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前，有学者提出以重大工程创新生态系统为框架

探究重大工程创新活动的基本规律［21］，进而形成

重大工程创新管理的理论体系． 重大工程创新生

态系统是基于技术关联的多创新主体围绕重大工

程面临的挑战寻求系统有效解决方案而形成的一

种社会生态系统［21］，它将创新起因与活动过程、
参与主体与生境要素、资源集聚与力场涌现纳入

一个统一的系统框架，具有克服单一、线性、静态、
封闭等研究缺陷的发展潜力． 这为刻画解析重大

工程创新情境提供了一个有益的崭新视角，而其

框架之内仍有诸多关键细节尚待探讨，其中之一

即是种间关系问题． 生态系统之所以能够形成，很

重要的一点是系统中的各类主要元素彼此建立关

系，形成一个联系紧密、交互演化的整体［22，23］． 在

自然生态系统中，以食物链 /食物网为表现形式的

捕食关系在很大程度上促成了这种紧密联系，其

承载了系统内主要的能量流动、物质循环及信息

传递［24，25］． 那么在重大工程创新生态系统中，是

一种怎样的种间关系发挥这类作用呢? 对该问题

的探索将有助揭示这一系统的微观关系基础和整

体性根源，增进对其形成机理与运转规律的认识，

为提升系统能效、开展科学治理进而保障重大工

程顺利实施提供更多理论依据．
结合实践趋势和理论启发，研究问题明确为:

如何认识理解重大工程创新生态系统中各类创新

主体紧密联结形成的主要关系? 具体来讲，研究

旨在: 1) 识别这一关系并给出基本定位; 2 ) 发掘

这一关系的深层次特征; 3) 提出与之对应的重大

工程创新生态系统治理策略．

1 文献回顾

1． 1 重大工程创新

虽然建设创新的相关研究起步较早［26］，但大

都侧重于企业层面而忽视项目层面［27］． 本世纪初

开始陆续有研究涉及重大工程的创新，但早期的

研究只是探讨如何学习利用其他项目和行业的经

验教训［28］、如何理解新技术采纳决策过程并开发

创新潜力［29］，并未意识到抓住重大工程提供的创

新机会来创造新的价值来源［30］． 随着重大工程实

践活动中创新需求的扩大，学者们认识到需要系

统的努力来管理重大工程创新［30］，并在这一领域

开始探索． 直接相关的既有研究主要包括三类: 一

是基本特性考察，如 Brockmann 等人［9］发掘了重

大工程中创新的丰富性、系统性以及部分驱动阻

制因素; 二是创新战略研究，如 Dodgson 等人［31］

探讨了创新战略的制定、实施及其相关的系列能

力组合，Davies 等人［30］确定了战略推进过程中的

四个机会窗口以便项目管理者制定有针对性的创

新干预措施; 三是关键要素分析，如 Worsnop 等

人［32］探究了重大工程中开放式和封闭式创新之

间的相互作用以及如何平衡，Sergeeva 和 Zanel-
lo［33］剖析了重大工程中创新推手的作用及其作

用的方式和途径．
可见，重大工程创新方面的管理研究尚处于

起步阶段，一些典型的、新颖的重要特征并未被专

门探析． 比如，随着重大工程的技术需求愈加复杂

多样，其创新参与主体已从传统的设计施工方延

伸至装备制造商、新材料供应商、信息技术和数据

服务商等［34］，其所涉及的跨组织、跨行业、跨地区

的创新联系相互嵌套，又在全生命期不同阶段

( 概念、立项、设计、施工、运营等) 动态更替［9，10］．
与此同时，创新是基于关系的且通常涉及两个或

多个主体间的协作已成为公认的典型事实［35］． 因

此，不应忽视对重大工程中创新主体关系的分析，

特别是不同类型创新主体间的关系．
1． 2 创新生态系统

“生态系统”由英国生态学家 A． G． Tansley
提出，是指一定空间内生物群落与非生命环境相

互作用而形成的统一整体［36］． 这一看似宽松定义

的概念以其丰富的寓意和天然的可延展性唤起了

人们对社会活动 ( 特别是组织活 动) 的 别 样 思

考［37］． 自从 Moore［38］将其引入管理研究后，基于

生态系统视角的研究不断增多，且呈现出愈发繁

荣的态势［39］．
创新生态系统正是其中的典型代表，其所涉

及的研究对象已然包括企业创新生态系统、产业

创新生态系统、区域创新生态系统、国家创新生态

系统等［40］． 这体现出生态学隐喻的独特价值和创

新研究范式的进化需要———一方面，创新的过程
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恰恰可看作组织或主体对环境变迁、扰动的应答

与适应过程［41］; 另一方面，创新研究的范式逐渐

由关注系统中要素的构成向关注要素之间、系统

与环境间的交互过程转变［42］． 创新生态系统的视

角强调系统的多样性、适应性和交互性，且体现动

态演化性与自主生长性，与重大工程创新的诸多

特性颇为契合，重大工程创新生态系统的理念因

而提出．
在已有的创新生态系统研究中，内涵与特

征［37，43］、构成与演化［44，45］、功能与效应［46，47］ 是

备受关注的重点问题． 重大工程创新生态系统理

论体系的构建也将涵盖这些基本研究内容，而创

新主体的种间关系问题既关乎创新生态系统的构

成与演化，又关联创新生态系统的特征及效应，其

理论重要性和研究必要性不言而喻．
1． 3 重大工程治理

相较于一般工程，重大工程具有多维度、多层

次、多阶段的复杂性［3，48］，其管理实践亦面临多

方面的复杂性问题［12］． 鉴于此，当前针对重大工

程的治理研究大多从某一具体方面或某种典型特

性入手展开． 比如，面向重大工程决策凝练其治理

的行动准则、组织程序和联合行动机制［49］，探讨

重大工程决策治理现代化与中国化融合统一的核

心内涵与衍生问题［50］; 面向重大工程社会责任构

建基于“企业 － 政府 － 社会”的重大工程社会治

理框架［6］; 面向重大工程组织模式研究“政府 －
市场”二元作用下的治理机制与演化过程［51］; 针

对制度复杂性提出数种治理机制以缓解复杂性带

来的冲突［52］． 这些工作在项目治理［53］相关研究

的基础上紧紧围绕重大工程特定方面的理论逻

辑或现实问题展开探索，为重大工程治理体系

的集成研究与综合实践奠定了基础． 重大工程

创新管理研究方才起步，相关的治理研究亦较

匮乏． 在借助创新生态系统视角探究创新主体

种间关系之后进而讨论针对性的治理策略，既

具逻辑上的合理性与递进性，又有助于进一步

丰富该领域研究．
综上所述，重大工程创新管理领域的研究

相对集中在创新战略与个别要素上，尚乏对创

新主体间关系的直接关注; 而创新生态系统的

基本逻辑和已有研究彰显了种间关系问题的重

要地位和研究意义． 因此，本研究拟在重大工程

创新生态系统框架下，深入探究不同类别创新

主体间的主要关系及其深层特征，进而提出针

对性的治理策略．

2 研究方法

2． 1 方法选择与案例选取

选用案例研究方法来探究重大工程创新生态

系统中各类创新主体间的主要关系及其特征，主

要是出于以下考虑: 1) 重大工程创新生态系统的

研究相对有限，现有文献尚未形成针对性的完备

理论体系，而探索性、归纳式的案例研究策略能够

从质性数据中提炼规律，加深对实践活动的理解，

适于新兴领域的理论建构［54］; 2) 核心研究问题具

有解释性特征，且侧重对创新主体交互过程的深

入分析，而案例研究适合剖析多阶段复杂过程和

多主体互动关系，可以发掘繁杂现象背后的理论

逻辑，能 够 获 得 定 量 分 析 难 以 得 出 的 重 要 发

现［55］; 3) 已有文献突出了利用质性方法研究重大

工程创新的重要性［30，31，33］，通过该类方法能够从

数据资料中获得丰富、细致、深入的认识，较好保

证所得结果的理论贡献和实践意义．
选取港珠澳大桥主体工程作为案例研究对

象，主要是考虑到其在技术需求、参与主体、创新

产出等方面都可作为重大工程创新领域的典型代

表: 1) 港珠澳大桥作为集桥、岛、隧为一体的超大

型跨海通道，是中国交通建设史上技术最复杂、施
工难度最大、建设要求及标准最高的工程之一，体

现出复杂多样的创新需求; 2 ) 为满足这些需求，

不同地域、不同行业、不同组织的各方创新主体参

与进来，各类创新资源也被调集进来，共同为该工

程的技术挑战寻求系统有效的解决方案; 3 ) 结果

表明，该工程涉及到的诸多世界级难题最终得以

克服，参与主体也产出了一系列创新成果，包括数

量众多的创新工法、创新软件、创新装备、创新产

品及专利等． 从创新生态系统视角来看，该系统内

环境要素丰富完备、交织效果显著，创新主体繁多

活跃、交互关联紧密，各类主体组织协同、适应环

境的过程中创新力场逐步建立，形成了一个建构

完善、运转良好的创新生态系统． 因此，港珠澳大
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桥工程是探究前述研究问题的理想选择．
2． 2 数据搜集与分析

研究遵循三角测量法的思路，通过多种来源

收集多种形式的数据资料( 汇总信息见表 1 ) ，以

减小信息偏差，保证数据的真实性和准确性．
表 1 数据来源

Table 1 Data sources

类别 来源 来源代码 数量

访谈

港珠澳大桥管理局 IBA 6( 人次)

中交联合体港珠澳大桥 岛

隧工程项目总经理部
ICC 4( 人次)

档案

资料

港珠澳大桥杂志 BAM 44 期

中交岛隧工程专用设备 建

造简报
CCＲ 11 期

专访报道( 新闻媒体) NPＲ 29 篇

期刊论文 JPP 30 篇

1) 深度访谈②． 在 2015 年 ～ 2019 年间，研究

团队成员多次到港珠澳大桥进行实地调研，并与

各方人员( 覆盖业主、设计方、施工方、监理方、供
货方等) 沟通交流． 其中开展的深入访谈主要有:

于 2017 年 6 月、2019 年 5 月在港珠澳大桥管理局

对 4 人( 6 人次，包括总工程师、工程总监等) 进行

的半结构化访谈; 于 2019 年 5 月在中交联合体港

珠澳大桥岛隧工程项目总经理部对 4 人( 包括总

经理兼总工程师、副总经理等) 进行的半结构化

访谈． 每次访谈都旨在了解受访者在港珠澳大桥

工程中所参与或经历的创新活动中与其他各方的

交互行为及关系定位． 指导性的问题有: a) 比较

典型的创新活动有哪些? b) 每项活动涉及到哪

些参与方? c ) 这些参与方扮演的角色是什么?

d) 不同参与方建立起了怎样的交互关系? 每次

访谈确保有两位以上研究成员参与，访谈结束后

研究人员及时对访谈录音和笔记进行整理并交叉

核对，同时探讨所收集数据的不足和欠缺之处，以

便通过后续资料收集过程加以补充、修正．
2) 档案资料． 一方面，从港珠澳大桥管理局

和中交联合体港珠澳大桥岛隧工程项目总经理部

获取了其部分刊物资料，以获得更为翔实的创新

活动记录． 另一方面，从公开资料中检索出新闻媒

体对港珠澳大桥管理者、工程师的专访报道及他

们发表的非技术类论文，筛选出其中涉及创新事

宜的作为事实采集的补充材料． 这些多层次多数

据源的资料不仅相互交叉验证，并可对访谈资料

的回溯偏差进行一定控制，保证了案例数据的可

靠性．

数据分析遵循典型的定性分析策略并以归纳

方式进行． 借助 MAXQDA 18 软件将所有上述材

料分门别类导入数据库，以便快速进行标记或编

码，并查询或可视化这些代码之间的关系． 然后按

以下两个阶段展开分析．

第一阶段旨在识别不同类别创新主体间的主

要关系． 首先阅读访谈资料和档案文件，标记出各

项创新活动的参与方，概括出参与方间的交互行

为; 然后对这些交互行为所体现出的关系进行研

判，依据管理学和生态学理论给出重大工程创新

生态系统中种间关系的合理定位．

第二阶段通过比对上述标记内容，识别其

在关系与交互方面的异同，形成初阶编码，进而

从多个维度归纳聚合，抽象出具有理论内涵的

高阶编码，来揭示不同类别创新主体间关系的

深层特征． 这一数据分析过程并非线性推进的，

而是循环反复、迭代进行的． 高阶编码抽象凝练

的过程亦是对案例资料深化认识、多维剖析的

过程，它包含对初阶编码的合理性检验与针对

性调整，同时涉及对理论框架结构体系的扩展

与聚合，从而更好保障数据分析的扎实性和理

论发现的整体性．

3 港珠澳大桥创新生态系统中的共

生关系

3． 1 种间关系的定位

不同主体相互配合，共同努力促成一个对各
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方都有利的结果，是现代社会最为常见的活动图

景［56］，亦毫不例外地频繁出现在重大工程建设

过程与创新活动中． 纵览港珠澳大桥工程建设

的各个阶段，罕有几项创新活动是由单一创新

主体完成的，它们大都有两个或多个不同类别

的创新主体共同参与． 以港珠澳大桥管理局公

示的奖项 /工法申报项目为例，其中仅有 8% 由

一家单位独自申报，超过 70% 的项目由两类或

多类参与主体联合申报③． 合作，俨然已成为重

大工程创新主体的普遍行为． 这是因为，不同类

别的创新主体彼此结合起来，发挥各自专长，有

助于更快更优地实现创新［18，57，58］; 而在时间紧、

任务重、预算受限的重大工程创新情境下，合作

的必要性更加突出，其优势也更为明显． 但要注

意到，“合作”可能只是重大工程创新活动的一

类表层共性，其未能为创新生态系统的整体性

提供有力解释．

细观港珠澳大桥工程诸多创新活动中的主

体行为与交互过程，不同类别参与主体间的相

互依赖普遍存在． 这种依赖体现在多个方面: 一

是在重大工程技术需求高度复杂的背景下，单

一主体所掌握的技术可能无法满足解决现实问

题的需要，需要依赖能够提供相应专业化技术

服务的其他主体来共同开展创造性活动; 二是

在工程进展各环节紧密相连的任务链与产业链

情境中，单一主体开展创新活动时往往需要依

赖任务链中前后环节的协调配合及产业链中上

下游的同步创新作为支撑; 三是在分工细致、权

责明确的重大工程复杂系统中，单一主体的创

新活动受到多方的影响和监督，需要依赖各方

有效的支持配合、评测审议等方能形成合理有

效的创新方案进而落实到工程实践中． 这种彼

此间的不可缺少性促进了合作，但也意味着“合

作”自身所蕴含的内涵不足以充分描述不同类

别创新主体间的关系．

受生态系统理论启发，研究视野扩展至描

述不同物种间彼此互利共存关系的“共生”． 经

过评判，它被认为既充分反映了不同主体在创

新活动中的相互依赖性，又包含了不同主体共

同努力促成彼此有利局面的内涵，亦为重大工

程中各类创新主体何以能连结成为一个紧密整

体给出了合理解释，从而部分揭示了重大工程

创新生态系统的存在基础，因此可以作为重大

工程创新生态系统不同类别主体间主要关系的

基本定位． 重大工程创新生态系统中的“共生”

可理解为两个不同类别参与主体互为对方提供

其贡献于重大工程创新解决方案所需条件而形

成的种间关系．
3． 2 共生关系的特征

“共生”关系在重大工程创新过程中有哪些

深层次的表征与内涵呢? 考虑到创新生态系统受

生态学启发而出现，但其作为一种社会生态系统

又具有一些显著的社会属性，从而有别于自然生

态系统［23］，因此在分析重大工程创新生态系统中

的共生关系时，不仅要考察其与自然“共生”的共

性特征，也要兼顾人类丰富实践活动所赋予的社

会特性，以促进自然生态的启发和社会规律的发

展在其间交织呼应． 基于这一理念，研究通过对港

珠澳大桥工程这一典型案例进行深入分析( 数据

结构如图 1 所示，代表性数据示例见表 2 ) ，总结

形成了相对概化的四点特征．
3． 2． 1 关系结构: 局部对称

在自然生态系统中，有的共生生物需要借

助共生关系来维系生命，这属于专性共生( 如榕

树与榕小蜂) ; 而有的共生关系只是提高了共生

生物的生存几率，但并不是必须的，这属于兼性

共生( 如益螨与植物) ． 特别的是，共生关系有时

是不对称的，很可能出现一种生物是专性共生

而另一种生物是兼性共生的现象． 与之类似，重

大工程创新中的共生关系也存在这类特性，从

而使得其创新生态系统的关系结构表现为局部

对称．
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图 1 特征分析的数据结构

Fig． 1 Data structure for characteristics analysis

如图 2 所示，位于内圈的业主、设计方、承包商

作为重大工程创新的核心责任主体［9，59，60］，其相互

依存度非常之高． 业主确立建设目标、开展前期研

究、形成招标文件、制定技术标准等各类活动为设计

方和承包商的创新指明了方向路径、提供了基础框

架; 设计方通过开展专题研究、创新设计方案、编制

技术文件、提供咨询服务来协助业主细化创新方案

并将其提供给承包商作为其创新的基石; 承包商在

进行技术优化的同时也不断同业主和设计方协商交

流，最终形成适于工程实践的创新方案并将其落地．
可以判断，他们都无法脱离彼此独立形成一个最终

有效的技术创新解决方案，因而呈现出较为对等的

专性共生关系． 当然，这种关系结构是工程建设流

图 2 重大工程创新生态系统中的不同类别参与主体

Fig． 2 Various participants in megaproject innovation ecosystems

程与技术合同契约的必然产物．
高校 /科研机构、材料 /设备供应商、咨询机

构、监理机构、政府有关部门、其他组织 /个人等外

圈创新主体则与内圈主体形成了一种非对称的共

生关系． 对于内圈主体而言，高校 /科研机构提供

的专业技术支持，供应商针对创新方案提供的专

门装备、材料及新思路，咨询机构提供的技术咨询

与专业评审服务，监理机构发挥的评估审查作用，

政府部门提供的创新资源、给出的创新指导，以及

其他组织 /个人的专业知识与创新想法都是必不

可少的． 离开了这些创新支撑主体，内圈主体几乎

不可能完成重大的技术攻关，更不可能形成一整

套行之有效的系统创新方案，因此从他们的角度

来说这类共生关系是专性的． 而对外圈主体而言，

参与到重大工程创新活动中，为内圈主体提供创

新所需要素，也可以使自己的创新经验得到积累，

创新能力得到提升，但对于其自身发展与运作却

非十分必须，因此这类共生关系是兼性的． 特别

地，在港珠澳大桥案例中，有部分外圈主体因为超

级工程的吸引力主动参与进来，希望在其中有所

贡献有所成长，也有部分是收到内圈主体邀请后

参与进来的，这种不同可能使得其形成的共生关

系兼性程度也呈现出一定差异．
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表 2 典型数据示例

Table 2 Examples of typical data

维

度

二阶

编码

数据示例

相关引文 主体类别 数据来源

关

系

结

构

对称

专性

共生

非对称

共生

“港珠澳大桥主体工程的产品形成过程，须遵循港珠澳大桥专用标准体系，该体系涵盖工可、设
计、建造等各阶段，对港珠澳大桥全过程形成技术支撑．”

A － D － C BAM

“综合工程风险、经济、环保等因素，公规院提出了这一国内史无前例的桥岛隧集群方案，并立

即得到各方的肯定．”
D － A － C NPＲ

“基于管理局提出的制造理念，组织技术和管理人员进行充分的调研、探索，结合项目特点，研

制了智能化的板单元组装和焊接机器人系统，推行了……”
C － A BAM

“还组织开展了模型试验，努力从原理上验证‘半刚性’结构; 邀请了国内外 6 家专业研究机构

平行开展分析计算． 这三个方面的研究成果都证明了……”
D － Ｒ NPＲ

“则采取专项聘请国际技术专家，提供技术支持，如聘请日本技术专家花田幸生对岛隧工程沉

管安装施工作业的细节进行针对性的技术指导．”
C － E JPP

交

互

内

容

过程性

演变

场景性

差异

“E10 管节安装之后，项目部意识到，海流对安装有意料之外的影响……这一奇特的现象突破

了专家们的传统认知……在项目部的坚持下，国家海洋环境预报中心再次成立专项组，涉及几

乎所有的业务部门，全力展开工作……”
C － Ｒ BAM

“管理局委托其牵头开展钢桥面铺装方案预研究，经过两年系统综合的比选论证，课题组提出

了两点指导性意见……在又一个两年中，科研团队攻坚克难，先后平行开展了 MA、GMA 及 GA
三种技术方案的研究……”

A － Ｒ BAM

“交通运输部副部长冯正霖主持会议……听取了……考察了……要求高度重视科学试验，既要

敢闯敢试，探索创新，又要做到心中有数，科学求索．”
G － C NPＲ

“此后短短的时间内，回淤增大且回淤物形态发生了变化……在交通运输部的协调下，国内 25
位对珠江口泥沙、潮汐和气象方面最有研究的专家集结于此，成立了技术攻关国家队，开展基

槽回淤专题研究．”
G － C BAM

利

益

影

响

正向互

促反馈

负向制

衡调节

“各方都是想把港珠澳大桥建好的，没有单位愿意在港珠澳大桥上砸牌子，也没有人愿意成为

世界桥梁史上的反面教材，大家的大目标是高度一致的．”
ZZ BAM

“有一家认为我们提的新的技术方案是有价值的，照这个方案继续研究，这时候业主也分析认

为这个方案优势最大，就帮他找学校，配上科研队伍，终于做成了，开始比另外两家慢，最后完

成还比另外两家快，还省了钱．”
A － C IBA

“各创新主体之间存在博弈，各方都先达到自己的目标，追求自己的利益最大化，再兼顾整个

项目．”
ZZ IBA

“工程活动中的摩擦、博弈、协调和权衡……从来就没有所谓的最好的方案，只有最合适的方

案． 正是在工程实践中懂得坚持和妥协，才提出了……”
ZZ BAM

活

动

界

限

协作

全程化

开发

现场化

研究

联合化

“各项准备工作严重滞后，其‘旧习惯’和项目法人的‘新思维’发生了激烈的碰撞，各方矛盾一

触即发，管理形势极其严峻．”
C － A JPP

“在清楚问题根本症结所在之后，笔者开始靠前策划指挥，有计划、有步骤地组织参建各方……
增派钢办副主任和质量管理顾问驻厂督促调试工作，主动提供帮助．”

A － C JPP

“面对这种不利局面，项目部优化施工方案，大胆尝试先进施工工艺……委托制造厂商研制出

了目前国内最大的液压锤，解决钢管桩插打地质条件差这一难题……”
C － S BAM

“为了做好顶推工作，设备动力部副主管与 VSL 技术人员日夜坚守现场，对顶推作业的每个步

骤都进行认真沟通、精心调试、细心操作．”
S － C BAM

“沉管体积庞大，振动的幅度很小，振动又非常缓慢……摆动一次可能要 100 多秒，一共就摆动

了 10 厘米，很难精确测量……联系了多家科研机构都说干不了．”
C － Ｒ BAM

“不过觉得心里没底，十余年的工作经验，都是在做天上的传感测量，从来没有在深水里做过振

动测量，更何况这次是水下 40 米．”
Ｒ － C BAM

注: 一阶编码请见图 1，本表为节省空间未予列出．“主体类别”一列内字母 A、D、C、S、Ｒ、G、E 分别指代业主、设计方、承包商、供应

商、高校 /科研机构、政府部门、外部专家 /咨询机构，ZZ 指同时涉及多类主体．

3． 2． 2 交互内容: 动态多样

在多数理论模型( 如供应链或价值链) 中，各

类参与主体所发挥的职能大都是比较单一的，通

常不会出现改变或增加，其中的种间关系链路上

所呈现的交互内容也几乎不发生变化． 但重大工

程创新生态系统中共生关系链路上的交互内容往
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往不是一成不变的，而是随活动环境或需求发生

适应性变化．
1) 过程性演变． 对重大工程而言，由前期研

究到设计再到施工这一开展阶段的转变，不仅仅

是工程实体从无到有的变化，亦包含了对所处环

境和所需技术从浅到深的认知转变． 在这种转变

过程中，共生关系链路上的交互内容往往也会随

其演变，以确保交互的互利有效、推动创新的成形

成熟． 图 3 以港珠澳大桥钢桥面铺装创新过程中

大桥管理局分别与重庆智翔铺道技术工程有限公

司和华南理工大学进行交互的内容为例对此进行

了简析． 进一步地，各个阶段中也发生着类似的过

程性变化． 比如岛隧工程沉管安装施工中，国家海

洋环境预报中心先是派出专项组进驻现场，保障

了前十节沉管的顺利安装对接; 而随着安装水深

超过 40 米，槽底大流速现象凸显，在岛隧工程项

目部的请求下，预报中心又投入更多业务资源，增

设新的保障团队，以实现更高精度的监测预报，进

一步降低安装风险．

2) 场景性差异． 重大工程的复杂性使其技

术需求体现出高度多样性，即使在同一时期，创

新活动的目标、约束、路径、影响等属性也可能

有所不同． 共生关系双方往往参与多个创新活

动，涉及 到 多 种 交 互 场 景，存 在 不 同 的 交 互 需

求，关系链路上的交互内容也相应有所差异． 以

港珠澳大桥的政府主管部门( 交通运输部) 和岛

隧工程总承包商中交联合体的共生交互为例，

在中交联合体的部分创新活动中，交通运输部

只是在创新氛围( 既鼓励放手大胆搞研究又强

调科学理性不冒进) 与创新规范( “试验先行”)

上做一些原则性的指导和把控; 在一些关键性

创新活动中，交通运输部牵头组织成立的技术

专家组会进行技术评审、方案论证并提供咨询

建议; 而在另外一些技术难题前，交通运输部则

出面协调集结外部创新资源来帮助承包商开展

技术攻关( 如在 E15 沉管首次安装因淤泥问题

失利返航后，交通运输部协调集结国内 25 位顶

级专家开展基槽回淤专题研究) ．

图 3 港珠澳大桥钢桥面铺装创新过程中部分主体间交互内容的演变

Fig． 3 Evolution of interaction among several actors in the innovation process of steel bridge deck pavement for Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge

3． 2． 3 利益影响: 双向共存

从结果上看，重大工程创新中的共生关系均

属互利共生，这是因为创新生态系统中的主体具

有主观能动性，不符合自身利益的共生关系难以

形成． 但“互利”绝非意味着各方利益均达最优．
各主体发挥自身优势共同促成创新的过程，大都

包含有其基于自身利益相互制衡的环节，因而共

生交互中通常同时存在着正向反馈与负向调节．
在一个良性运转的重大工程创新生态系统

中，正向反馈可谓是无处不在． 比如在港珠澳大桥

桥梁工程所用埋置式承台的技术攻关中，广东省

长大公路工程有限公司选择采用前期研究预设的

新方案，业主对此大力支持，帮助其联络高校及科

研机构，集结有效的创新资源，最终使其成功创新

运用了“分离式胶囊柔性止水工法”，实现了工期

缩短和成本节约． 再比如国家海洋环境预报中心

为岛隧工程施工提供海洋气象与海流预报的过程

中，成功帮助施工方确定了沉管浮运安装的最佳

时段，有效保障了深水基槽沉管的顺利安装，同时

也大大提升了自身的预报服务和技术攻关能力，

—63— 管 理 科 学 学 报 2022 年 5 月



所得成果填补了相关领域的多项空白． 正向反馈

往往建立在关系双方目标一致、诉求相通、利益相

符的基础上，它促进创新活动高效开展、推动创新

产出快速形成，是重大工程创新生态系统效应发

挥的重要环节．
而重大工程的各类参建单位承担着不同职

责，在部分具体事项上有着不同的目标和利益诉

求，建设过程中因而可能产生一些摩擦或矛盾． 重

大工程创新活动中同样不乏这种情况． 比如承包

商提出的创新方案往往最大程度体现了其自身意

图和习惯，有利于最大化其自身利益，但业主方从

经济成本、技术适用性与可靠性等角度评估其创

新方案后若不认同，则会要求承包商对方案进行

调整以满足一定条件，而承包商也可能会同业主

就方案改进进一步磋商，直到双方找到一个都较

满意的解决方案． 这类博弈过程中体现的更多是

负向调节，它使得最终运用到重大工程建设中的

技术创新是一个相对合理可靠、多方基本认可的

方案，也使得关系双方在一个都能接受的水平上

达到共赢． 这种反馈调节通常不会使某一方的根

本利益受损，只是引起了创新增益的重新分配． 对

重大工程创新生态系统而言，负向调节不可或缺，

它使得过度创新与不当创新在博弈中现出原形，

保证了合理有效的创新运用到实际建设中．
当然，反馈调节的“正向”/“负向”只是依据

交互内容接收方利益被影响情况进行的简单划

分，它们通常不会单一地存在于某一项创新活动

中，而是在共生关系的交互链路上交替出现，但其

在不同活动中显现的程度有所差异，使得某些活

动看起来以正向反馈为主，而某些活动中负向调

节突出．
3． 2． 4 活动界限: 全面弱化

多元多样的创新主体参与到重大工程创新活

动中来，形成了跨组织、跨行业、跨地区的创新关

联，并最终呈现为重大工程创新生态系统中的共

生关系． 受到创新活动特性 ( 知识密集、信息密

集) 的影响，这种共生关系不仅仅体现在结果上，

而是渗透到了创新活动的全过程，从而使得基于

共生关系的交互更为深入无间，主体间职能上或

时空上的界限在这种情境中被进一步弱化了． 以

几种典型关联为基础建立的共生关系恰恰体现了

这一转变．
1) 合同招标关联为基础的共生关系: 合同通

常是建设工程责任分工的具化与载体，核心责任

主体通过合同明确职责边界并与其他主体建立起

基本联系． 这种关联往往是交付式的，一个主体完

成其自身任务后将其移交给另一主体，而除监督

管理活动外很少涉及过程中的深入交互． 但在重

大工程创新活动中，主体间的交互几乎是全阶段

的，也是多方面的，它们融入了彼此的创新过程．
比如在港珠澳大桥钢桥面铺装创新方案的探寻过

程中，设计单位联合体在研究初期出现了一定偏

颇，大桥管理局适时予以指正，并特设铺装招标领

导小组，指派专人负责协调推进研究工作，安排人

员进驻试验现场，此外还三次组织设计专题单位

人员到国内外进行调研考察，以加强对相关技术

的全面了解，整个过程中体现出了深入互动、频繁

交流、全程协作的态势．
2) 采购供应关联为基础的共生关系: 不同于

一般工程，重大工程对材料和装备有更高的要求，

而诸多创新方案的落地更是需要供应商的配合．
传统的“一手交钱一手交货”的简单采购供应流

程很难满足重大工程创新的需求，承包商与供应

商必须通过多种途径深入沟通、反复协商、协同研

究才能明晰实际需求、确定解决方案、形成适用产

品． 在这种穿越组织界限的交互过程中，承包商还

能收获许多创新的灵感和思路，供应商也“被动”
革新了自己的技术或产品． 比如在港珠澳大桥岛

隧工程中发挥重要作用的管节支撑与同步顶推系

统就是供应商 VSL 公司与承包商联合开发的产

物． VSL 公司技术总监在接收采访时表示，“开发

中与中交一起讨论了很长时间……我们也从这个

项目中受益良多……”在系统应用过程中，VSL
公司项目总设计师、系统软件的首席程序员和专

业电气工程师也是驻扎一线，与施工人员认真沟

通、精心调试，保证工作顺利推进．
3) 技术服务关联为基础的共生关系: 出于技

术的专业性与保密性，技术服务方与被服务方间

通常不会有过多的深入交互，只是在需求提出和

成果交付的界面上有所互动． 而在重大工程创新
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的情境下，技术服务的需求复杂且不具有一般性，

被服务方在相应技术问题上已有一定的初步研

究，此时服务方与被服务方结成一种“虚拟”的研

究联合体，共同针对现实需求量身打造解决方案

更为高效可行． 比如，面对深海沉管运动状态难以

监测的难题，港珠澳大桥岛隧工程总承包商中交

联合体在多方求教无果后联系到了中国航空工业

集团公司北京长城计量测试技术研究所． 鉴于国

内相关技术应用空白，计量所设立了专项研究小

组应对这一崭新的深海挑战，他们同岛隧工程项

目部抽调出的水工领域专家一起，经过广泛调研、
多方比选、细致试验，最终打造出了量身定制的沉

管运动姿态实时监测系统，有效保障了深水深槽

条件下沉管管节的精确安装与对接．

4 面向共生关系的创新生态系统治理

重大工程创新生态系统的良好运转是重大工

程 顺 利 实 施 及 其 创 新 主 体 协 同 发 展 的 重 要 保

障［21］，对这一创新生态系统进行适当有效的治理

因而具有重要意义． 前文所揭示的共生关系及其

深层特征增进了对重大工程创新生态系统的认

识，也为重大工程创新生态系统治理设计提供了

更多科学依据． 因此，以下尝试以此为基础，参鉴

既有理论并结合实践经验，提出面向共生关系的

创新生态系统治理策略( 概括为图 4 所示) ，以扩

展理论发现的实践价值，也为重大工程创新生态

系统治理的系统化研究提供借鉴．

图 4 面向共生关系的重大工程创新生态系统治理策略框架

Fig． 4 Framework of governance strategies for the megaproject innovation ecosystem based on symbiosis

4． 1 目标确立———指明共生方向，促进愿景共启

重大工程创新生态系统强调各参与主体为重

大工程的技术挑战共同寻求系统有效解决方案，

这就要求不同参与方就创造性活动的基本方向达

成一致，以使各自的努力不仅能够应对眼下自身

所面临的问题，而且能获得其他不同角色的接受

和认可，从而与工程系统其他部分的创新有机耦

合． 共生关系进一步强调了这种方向一致的必须

性，但其部分特性恰恰表明这种一致性并不容易

自动形成． 比如，非对称性暗含了内圈主体与外圈

主体在创新动机、追求等方面的固有差异，利益影

响的双重性则明显地体现了不一致的普遍存在

性，这些因素增加了创新方向偏差或创新程度失

当的可能．
对此，可能要在诸多方面( 包括制度、组织、

流程等) 采取措施，但首要的是形成一个指导性

—83— 管 理 科 学 学 报 2022 年 5 月



的基本目标． 这是因为，基本目标将是各方主体共

识形成的核心引导，是差异应对中的协调基准，是

后续治理措施的指向前提［61，62］． 这样一个指导性

的基本目标应该: a) 由重大工程建设的核心主体

提出，但在早期阶段经反复优化和广泛推介以确

保潜在创新主体对其基本认可 ( 或形成初步认

识) ; b) 内容上直接指向重大工程本体，但隐含的

过程体现对创新活动的方向性指引和核心性要

求; c) 形式上类似组织愿景，但是以高度凝练的

表达描绘出各方主体共同创新所能达到的图景;

d) 经过公开宣传为社会公众所知悉，从而形成使

各主体趋于共同目标的社会压力，强化其行为方

向的一致性．
4． 2 正式治理———巩固共生基础，促进责任共担

创新活动本身具有较高的风险和不确定性，

创新生态系统中各主体的权利和责任可能模糊不

清，再加之共生关系的非对称、边界弱化等特性，

创新主体可能会出现不利于关系维持和系统运转

的机会主义行为． 在此情况下，强调正式机制或规

则的契约治理尤为必要． 它通过具有法律约束力

的书面协议来明确各方角色和职责，分配项目风

险，抑制机会主义，在组织间关系的协调中扮演着

重要角色［63，64］． 借鉴契约治理的基本要素 － 变化

要素 － 治理要素的思维框架［65，66］，面向共生关系

的正式治理思路包括:

1) 在非对称共生交互中，应当明确必要的契

约和适当的财务承诺，使得外圈参与主体在创新

中有安全感，愿意为重大工程技术创新需求的实

现真正投入．
2) 确定必要的规则和程序以应对可能出现

的变化和例外情况，减小共同创新中不确定性的

负面影响，从而控制交互风险，推进交互深入，促

进边界弱化后的知识融合．
3) 设计适当的谈判机制，确保交互双方有可

以用于解决冲突的正式协议，减少双方间无效低

效的负向反馈，增强制衡机制的有效性和高效性．
4． 3 非正式治理———畅通共生链路，促进情景

共融

契约往往只涉及对重大事项的规定或条款，

且在起草时也不能预见所有可能的情况［66］，同时

缺乏对关键社会因素的关注［67］，因此单纯的契约

治理被认为是不充分的． 在重大工程创新生态系

统中，共生关系的多变多样性使得这种不充分性

更加凸显． 对此，允许灵活应对那些没有包含在契

约中问题的关系治理不可缺少． 作为一种非正式

治理形式，关系治理着眼于社会维度，强调情感联

系和义务性规则，更多依赖于各方的非正式结构

和自我执行［68，69］． 借鉴关系治理( 包括信任与关

系规范) 的主要框架［67，70］，面向共生关系的非正

式治理思路包括:

1) 充分理解各方的期望、观念和诉求，营造

平等互信的交互氛围，促进超越传统组织边界的

团队建立与融合，推动双重反馈调节的有效运转

和高效循环．
2) 建立经常性的主动信息交流机制，确保彼

此知会各方面的进展或变化，减少局部对称关系

中可能产生的误解; 适时形成多边交流机制，实现

多组共生关系体的沟通同步化，促成互通共进的

良好局面．
3) 树立起灵活性的理念，根据实际创新情境

不断调整共生关系链路上的交互内容，充分发挥

动态多样性的优点，增强交互适应性，以应对创新

活动中的不确定性．
总体而言，共同目标设定了共生关系发展的

基本方向，有助于共同愿景的建立与内化; 正式治

理明确了各主体的权责归属和行为规程，有助于

意外和冲突的共同应对; 非正式治理增进了主体

间的互信互补与动态融通，有助于创新活动场景

中共同情感的形成与深化． 三者各有重点，又彼此

促进、共成一体，道出了重大工程创新生态系统运

转的焦点、边界与常态，明晰了参与主体由共生到

共同繁荣的实现路径和主要举措．

5 结束语

基于对港珠澳大桥工程的案例研究发现，共

生关系是对重大工程创新生态系统种间关系的一

种合理定位，它同时蕴含了主体间相互依赖性和

共同努力促成创新的涵义，而且为重大工程创新

生态系统的整体性给出了合理解释． 进一步地，研
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究归纳出了重大工程创新中共生关系的四点深层

次特征: 关系结构的局部对称( 创新生态系统中

对称专性共生与非对称共生兼而有之) ; 交互内

容的动态多样( 共生链路上的交互内容呈现过程

性演变与场景性差异) ; 利益影响的双向共存( 以

互利为最终结果的交互过程中兼有正向与负向反

馈调节) ; 活动界限的全面弱化( 典型关联中主体

间的活动界限因共生而进一步弱化) ． 在此基础

上，依据项目治理理论和案例实践经验提出了面

向共生关系的重大工程创新生态系统治理策略

框架．
5． 1 讨论

重大工程创新生态系统的环境复杂程度与活

动复杂程度非常之高，具有鲜明的复杂整体性特

征［3，12，21］． 作为该系统中不同类别主体关联的主

要逻辑，“共生”与这一逻辑体系中的多种要素彼

此联系、交互作用、有机耦合． 其特征既是重大工

程创新生态系统部分典型属性的集合反映，又映

射于系统内形式多样的创新交互活动．
重大工程创新生态系统的构建和共生关系

的形成具有不可分割的内在统一性． 重大工程

创新生态系统植根于工程实体系统，经由管理

主体的顶层设计和参与主体的自组织、自适应

而来［21，59］． 这一复杂系统的技术创新功能涌现

需要多样的主体、完备的资源与适当的环境，更离

不开要素的有机组织与合理匹配，特别是主体要

素间的联结交互． 不同类别创新主体在面对重大

工程的复杂技术需求时形成了相互依赖的动机，

进而在创新生态系统的形成过程中完成了对环境

的适应性改造和彼此间的嵌入式融合，最终建立

起了共生关系并促成创新生态网络的联通． 从这

种意义上讲，创新生态系统构建的过程亦是为共

生交互的开展准备条件的过程，而共生关系的形

成又是创新生态系统构建过程中的关键一环，标

志着该过程的阶段性完结．
重大工程创新生态系统的构成与特性参与塑

造了共生关系的情境特征． 比如，对于重大工程面

临的许多技术难题而言，囿于特定地域有限主体

的既有资源开展创新是不现实或不经济的，因而

重大工程创新生态系统往往从全球视角搭建平

台、集聚要素、整合资源、促成创新［10，71］，呈现出

显著的多元开放性． 参与其中的非本土主体( 如

港珠澳大桥工程中支撑桥梁钢结构设计创新的日

本 Chodai 公司与英国 Halcrow 公司、支撑岛隧工

程沉管预制及施工创新的德国 PEＲI 公司) 通常

在其专业领域颇具优势，能够为重大工程创新生

态系统提供相应方面的优质资源，在部分创新活

动中发挥着不可或缺的重要作用． 这些主体的特

殊性使得其所处的共生关系体更多呈现非对称结

构，主体间活动界限弱化的程度也在他们与本土

主体融合的过程中表现得更为突出; 而关系特征

的局部差异又给创新生态系统的针对性治理提出

了更高要求． 这样一种传导链条亦是重大工程创

新生态系统复杂整体性的典型体现．
重大工程创新生态系统的运转与演进过程亦

是共生关系实例化的过程． 在重大工程创新生态

系统运转过程中，创新主体会基于特定的技术创

新需求选择不同的创新模式开展不同深度的创新

活动，共生关系通过映射于具体的创新交互实现

实例化并支撑创新活动的顺利高效开展． 由于不

同创新活动的目标、约束、路径、影响等属性存在

差异，相应参与主体间共生关系链路上的交互内

容呈现出动态多样性，共生关系的部分典型特征

也在这些实例中表现出程度差异． 比如，在开创性

创新的实现过程中，关系双方对活动界限弱化的

要求往往更为强烈，其间利益影响方面的双向反

馈也会更为频繁剧烈． 从过程与演化视角来看，共

生关系支撑着创新生态系统的有效运转，使其有

序高效地配置创新资源、创造有利条件，保障创新

活动的顺利开展，甚至孕育出颠覆性或开创性创

新，而创新的成功实现又会强化实例化后的共生

关系，为新一轮活动中的创新交互奠定良好基础．
这种螺旋渐进式的相互作用正是重大工程创新生

态系统生命力与健康度的良好体现，也在一定程

度上揭示了微观层面共生关系实例与宏观层面创

新生态系统的演进同步性与互依性．
5． 2 贡献与启示

理论贡献主要体现在以下三个方面．
其一，通过明晰创新主体种间关系及其内涵

增进了对重大工程创新活动规律的理论认识． 近
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年来，重大工程创新实践不断涌现且愈加复杂，迫

切呼唤具有针对性和时代性的管理理论［72］，但该

领域学术研究方才起步，尚未完成对实践现象的

逻辑剖析和活动规律的理论建构，特别是部分典

型的、新颖的重要特征未得到专门研究［33，73］． 本

研究针对重大工程各方关联的紧密性和创新活动

中主体交互的深入性，基于典型案例研判了不同

类别创新主体间的主要关系，探究了这一关系在

创新交互过程中的深层特征，从而揭示了重大工

程创新活动过程中主体关系方面的关键细节． 这

为科学分析创新主体行为规律、合理设计创新力

场诱发机制奠定了逻辑基础，对形成重大工程创

新管理理论体系具有重要的积极意义．
其二，通过剖析重大工程情境下的创新活动

过程丰富了创新管理领域的主体关系研究． 创新

主体关系研究的一般情境逻辑为: 企业为谋求更

多利益而开展创新活动，而要实现高效有效的创

新往往需要进行关系管理［19，74］． 而在重大工程情

境下，完成工程建设任务是主要参与者的第一目

标，复杂多样主体关系是参与者面临的固有处境，

服务于第一目标的创新活动进行于复杂关系背景

下． 换言之，前者强调关系管理的必要性，后者侧

重复杂关系的先在性． 两种情境逻辑出发点的不

同引致了理论认识的差异，基于后者发掘的共生

关系及其特征是对一般认识的积极补充，可为其

他情境的关系认知提供有益借鉴．
其三，通过丰富重大工程创新生态系统的研

究内容扩展了创新生态系统视角的研究与应用．
比较多见的企业创新生态系统研究常常从单一主

体出发，关注焦点企业与其他组织的关系及交互

行为［46，75］． 而本研究从整体视角出发，综合生态

理论启发和社会活动特性，重点探讨了重大工程

创新生态系统中不同类别参与主体间普遍存在的

基本关系及其交互过程的共性特征，在一定程度

上揭示了该系统的微观关系基础和整体性根源，

为其形成机理与运转规律的系统理论建构迈出了

重要一步． 这一研究思路是将生态隐喻应用至社

会生态系统的新尝试，也扩大了创新生态系统研

究的内容范畴．
作为重大工程高质量发展的样板，港珠澳大

桥工程在技术需求、参与主体、创新产出等方面皆

具代表性和典型性． 基于其发掘的学理逻辑与管

理策略对涉及到系统性创新需求、跨主体协作交

互的各类重大工程都有积极的借鉴意义和参考价

值． 一方面，重大工程的创新主体可依据共生逻辑

清晰辨识自身的关系处境，提前研判关系实例的

演变趋势，适时调整创新过程中的交互行为，从而

保障互利共赢的高效达成． 另一方面，创新生态系

统的管理主体可参照“以共同目标促进愿景共

启、以正式治理促进责任共担、以非正式治理促进

情景共融”的策略要点构建多维联动的治理体系，

打造多方协同的治理格局，推动价值共创的工程

共同体形成，更好地保障重大工程创新生态系统

的良好运作和效应发挥． 特别需要指出的是，尽管

不同主体在治理过程中作用有异、贡献不同，但每

个希望创新生态系统健康运转并使自己从中获利

的主体都应积极参与到治理中来，更好依靠共生

关系促成协同发展的局面．
5． 3 局限与展望

受限于重大工程的复杂性和数据资料的详尽

度，以上仅是围绕重大工程创新生态系统种间关

系的一项探索性研究，而不足以揭示该系统中复

杂关系的全部内涵． 未来的研究一方面可从关系

研究的广度上扩展，考察创新联合体之间或者种

群内部的交互关系，亦可考虑创新主体既属商业

生态系统与重大工程创新生态系统交叉时的复合

关系; 另一方面可在共生逻辑的方向上深化，考虑

进一步探究基于共生关系的价值分配问题与交互

活动扩展，比如借助共生关系链路进行的知识产

权转移或交易行为．
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Logic of symbiosis in the megaproject innovation ecosystem and relevant gov-
ernance

JIN Zhi-zhou1，CHEN Hong-quan2，ZENG Sai-xing1 *

1． Antai College of Economics and Management，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China;
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Abstract: The cooperation of multiple actors for innovation has become the norm in megaprojects，but there
exists limited research on the interrelationships among them． From the perspective of innovation ecosystems，
the paper conducts a case study of the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge project to deepen the understanding of
the main relationship among various innovators involved in megaprojects． The paper argues that the interspecif-
ic relationship of participants in the megaproject innovation ecosystem should be recognized as symbiosis，and
finds its four typical characteristics in participants’interaction process: Local symmetry in relation structure，

dynamic diversity in interaction content，dual feedback in interest creation，and deep weakening in activity
boundaries． In addition，a targeted governance strategy framework of“vision co-building，responsibility allo-
cating，and feeling sharing”is proposed to promote the efficient operation of the innovation ecosystem and the
co-prosperity of innovators． These findings reveal some key details in the black box of the innovation process in
megaprojects，and provide a theoretical basis for optimizing the innovation practice in terms of interrelation-
ships．
Key words: megaproject; innovation ecosystem; symbiosis; governance strategy; case study
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