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摘  要 

本研究旨在深入剖析中药产业在数字化转型背景下，通过虚拟集聚模式创造价值的内在机理。研究基于

技术创新扩散理论，构建了一个包含推动投入、吸纳获取、空间结构升级和累积循环四个环节的动态分

析框架。研究内容聚焦于虚拟集聚如何重塑中药产业运行逻辑，从社会、经济、环境与创新四个维度，

系统阐释了其提升服务可及性、降低交易成本、增强产业链韧性、推动绿色生产以及促进跨域知识协同

的具体机制。核心结论表明，中药产业虚拟集聚的价值创造是一个系统性动态过程，其效能关键在于将

数字技术通用能力转化为应对行业特有挑战的专用方案，并通过数据与知识的累积循环形成持续进化动

力。 
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Abstract 
This study aims to deeply investigate the intrinsic mechanism through which virtual agglomeration 
creates value in the Chinese medicine industry under the backdrop of digital transformation. Based 
on the theory of technology innovation diffusion, the research constructs a dynamic analytical frame-
work encompassing four interactive phases: driving inputs, absorption-acquisition, spatial structure 
upgrading, and cumulative cycling. The analysis focuses on how virtual agglomeration reshapes the 
operational logic of the Chinese medicine industry, systematically explaining its specific mechanisms 
across four dimensions—social, economic, environmental, and innovative. These mechanisms in-
clude enhancing service accessibility, reducing transaction costs, strengthening industrial chain re-
silience, promoting green production, and facilitating cross-domain knowledge collaboration. The 
core conclusion indicates that value creation through virtual agglomeration in the Chinese medicine 
industry is a systematic and dynamic process. Its effectiveness lies in transforming the general ca-
pabilities of digital technologies into tailored solutions that address industry-specific challenges, 
while forming a self-reinforcing evolutionary momentum through the continuous cycling and accu-
mulation of data and knowledge. 
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1. 引言 

产业集聚是推动经济增长和提升产业竞争力的重要现象。传统产业集聚理论强调地理邻近性带来的

知识溢出、劳动力池和投入共享等外部经济效益[1]。然而，随着数字技术的迅猛发展，产业集聚形态正

发生深刻变革，开始突破物理空间的限制，在信息网络空间形成一种更为紧密的耦合关系，即虚拟集聚

[2]。学者提出“距离死亡”假说揭示了虚拟集聚的潜能[3]，将虚拟集聚具象为数字企业集群平台[4]，学

者通过研究验证了虚拟集聚具有降低交易成本优化资源配置的优势[5]。 
在中药产业领域，中药制造方面，有学者论证了数字化与智能化技术融合驱动中药产业提质增效与

升级[6]。智能制造与数据融合是迈向高质量发展的关键[7]。然而，中药产业面临的“小散弱”布局困境

[8]、市场集中度不足等问题[9]，制约了规模效应的释放。既有的转型升级路径多聚焦“智慧平台搭建”

或“产业链延伸”[10]等单一维度。虚拟集聚所具备的“全链一体化”特征[11]以及数字技术对产业边界

的拓宽作用[12]，为中药产业提供了新的转型视角。但现有研究对其价值创造的内在机理，尤其是基于系

统理论框架、结合中药产业特殊属性的深度剖析仍显不足。 
技术创新扩散理论为解构此机理提供了有力工具。该理论将新技术的广泛应用视为一个包含技术传

导、模仿与再创新的系统性动态过程。学者将其与虚拟集聚结合，提出了包含推动投入、吸纳获取、利

用增值和反哺循环的传导系统框架[13]。这一框架与虚拟集聚的运行逻辑高度契合，能够系统解构其价值

创造的动态过程。因此，本研究以技术创新扩散理论为视角，旨在深入剖析中药产业虚拟集聚的价值创

造机理，特别关注其对中药材非标准化特性数字化、中医药隐性知识显性化等行业特有挑战的应对机制，
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以揭示虚拟集聚驱动中药产业转型升级的内在动力与逻辑路径。 

2. 理论基础：基于技术创新扩散的价值创造分析框架 

技术创新扩散理论认为，一项新技术的广泛应用并非简单的线性传播，而是一个涉及多重环节、动

态演进的系统性过程。借鉴田霖等[13]结合虚拟集聚的修正框架，本文构建一个包含四个环节的分析模型，

用以阐释中药产业虚拟集聚价值创造的机理，见图 1。 
 

 
Figure 1. Framework of the value creation mechanism of Chinese medicine industry virtual agglomeration 
based on technology innovation diffusion theory 
图 1. 基于技术创新扩散理论的中药产业虚拟集聚价值创造机理框架 

2.1. 推动投入环节：价值创造的资源基石 

该环节是系统启动的初始条件，核心在于为虚拟集聚提供必需的外部资源与环境支持。对中药产业

而言，这主要包括三个方面：一是数字基础设施，例如覆盖中药材产地的第五代移动通信技术与物联网

网络、用于存储与计算中医药大数据的云计算平台；二是政策与资本环境，包括支持互联网与中医药融

合的专项政策、引导性产业基金以及促进数据开放共享的制度安排；三是初始数据资源，例如已完成数

字化的中医药经典典籍、记载道地药材基源与性状的基础数据库、以及名老中医典型医案库等核心数字

化资产。这些投入共同奠定了虚拟空间发展的技术与数据基础，其质量与规模直接决定了后续环节运行

的深度与广度。 

2.2. 吸纳获取环节：价值创造的内生动力 

该环节是系统运行的核心引擎，其核心在于对人才、技术与知识进行跨领域吸纳与融合创新。在中

药产业中，这具体表现为两个关键过程：一是促进人才融合，即吸引并培育既精通人工智能、区块链等

信息技术，又具备深厚中医药知识的复合型人才；二是推动技术吸纳与再创新，即引入物联网、区块链、

人工智能等通用数字技术后，针对中药材性状鉴别、炮制工艺监控、方剂配伍规律挖掘等产业特定场景

进行适应性二次开发与本土化应用。此环节实现了将外部通用技术能力转化为适用于中药产业的专用技

术体系，构成了驱动价值创造的内生动力来源。 

2.3. 空间结构升级环节：价值创造的形态呈现 

该环节是技术实现利用与增值的具体体现，表现为产业组织形态在虚拟空间的系统性重构。其转
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型路径主要可分为两类：一是地理网络的数字化增强，即亳州、安国等传统中药材交易市场或现有中

药产业集群，利用数字平台实现线上信息同步、远程质量检验与交易智能匹配，从而形成线下实体集

聚与线上虚拟活动互补共生的混合形态。二是纯粹网络的原生创建，即完全依托互联网构建、无明显

地理依赖性的新型集聚形态，例如全国性中医药在线诊疗平台、跨区域协同运作的智慧共享中药房、

以及基于区块链技术的中药材跨境电商平台。此环节是虚拟集聚所创造的经济成果得以最终实现的组

织载体。 

2.4. 累积循环环节：价值创造的持续进化 

该环节是对系统运行中产生的新资源主要是数据与知识进行沉淀、整合与再配置，并使其反馈至前

序环节，从而形成正向增强回路的关键过程。在中药产业虚拟集聚中，日常运行持续产生海量数据，包

括线上诊疗数据、药材交易流通数据、用户健康行为数据等。通过大数据分析与知识发现技术，这些数

据被转化为新的数字本草知识，例如揭示药材品质与生长环境关联的模型、对方剂疗效进行人群细分归

类的规律等。这些新生成的知识进而反哺系统：它们能够优化数据资源库与基础设施规划，从而作用于

推动投入环节；可以指引更精准的技术研发与人才培养方向，从而影响吸纳获取环节；还能够催生更高

效的服务模式与商业模式，从而驱动空间结构升级环节的演进。由此，整个系统得以向更高水平持续进

化。 
该框架揭示，中药产业虚拟集聚的价值创造并非一蹴而就的结果，而是一个始于资源投入、经由技

术与人才融合转化为产业新形态、并最终通过数据与知识的累积形成自我强化机制的动态循环过程。下

文将基于此内在机理，进行分维度的深入阐释。 

3. 中药产业虚拟集聚的价值创造机理：基于四维度的分析 

3.1. 社会价值创造机理：普惠可及与服务公平的达成路径 

虚拟集聚的社会价值创造，核心在于通过重构服务供给的时空逻辑，化解因地理分隔与文化壁垒导

致的中医药服务可及性困境。其具体路径与对行业特有问题的解决机制如下： 
(1) 基于资源数字化封装的空间再配置机制。针对优质中医药资源高度集中于少数城市与机构的地

理性失衡，虚拟集聚平台将名老中医的诊疗经验、特色诊疗技术以及优质医院的内部服务流程进行数字

化提取、封装与沉淀，转化为可远程提供的在线复诊、云端会诊与处方流转等服务产品。这一机制的关

键在于，它通过数字技术创造了一种“服务能力与物理载体分离”的新范式，使得稀缺的、具有高度人

身依附性的专家资源，能够突破地理阻隔，以近乎零边际成本的方式复制和传输至医疗资源匮乏的农村、

边远地区，实质性地降低了优质资源的排他性使用门槛，实现了跨空间的公平共享。 
(2) 基于服务流程线上化重构的可获得性提升机制。针对中医药服务强调“望闻问切”的接触性与慢

性病管理所需的持续性等固有特点，虚拟集聚并非简单移植线下服务，而是通过系统性流程再造予以回

应。例如，它所催生的在线辨证论治、智慧中药房审方调剂与即时配送上门相结合的一体化服务链，将

原本必须在特定时间、固定地点连续完成的“诊疗–抓药–煎煮–交付”环节进行解耦与异步协同。这

不仅显著降低了患者尤其是需要长期调理的慢性病患者的时间、交通与排队等候等综合成本，更重要的

是，它将断续的、难以触及的服务变为连续的、易于获取的服务，从而在根本上提升了服务的可获得性

与依从性，回应了中医药服务模式数字化的核心挑战。 
(3) 基于知识显性化与新媒体传播的文化传承与普及机制。针对中医药知识体系中大量存在于个人

经验、难以用文字完全编码的“隐性知识”，例如名老中医临证思辨的微妙心法、道地药材的性状鉴别

诀窍，虚拟集聚提供了前所未有的传承与传播载体。通过高保真视频直播、沉浸式虚拟现实跟师教学、
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以及基于海量医案的结构化大数据分析，传统口传心授中难以言说的细节得以直观记录、多维度呈现与

交互式感悟。这一过程不仅使得隐性知识在传播中实现部分显性化，降低了专业学习者与公众的认知门

槛，更通过短视频、健康社群等新媒体生态，构建了大众化、互动式的中医药文化传播路径，促进了知

识的广泛社会溢出与文化认同的普遍深化。 

3.2. 经济价值创造机理：产业增效与链群升级的驱动逻辑 

虚拟集聚的经济价值创造，源于其通过重塑产业连接与市场边界，系统性地优化资源配置效率并激

发新增长动能，尤其致力于破解中药产业长期存在的“小散弱”与交易低效难题。 
(1) 基于信息标准化与可信化实现的交易成本削减机制。传统中药材交易的核心痛点在于产品作为

“非标品”带来的严重信息不对称。药材的性状、规格、等级、真伪及有效成分含量缺乏统一的量化标

准，导致交易依赖主观经验，纠纷频发。虚拟集聚破解此难题的关键，在于构建一套融合多源感知技术

与可信存证体系的数字化表征方案。例如，通过集成高光谱成像、机器视觉图像识别技术对中药材外观

性状进行结构化数据提取，结合近红外光谱等快速检测技术在线获取内在品质指标，从而为每一批次药

材生成多维度的数字孪生模型。同时，利用区块链技术将此模型与种植、加工、流通等各环节的溯源数

据不可篡改地锚定。基于此类平台，供需、价格与质量信息得以标准化、透明化呈现，使得远程验货、智

能比价与可信交割成为可能，极大降低了传统交易中的搜寻、谈判、鉴定与履约成本，驱动市场配置效

率趋近帕累托最优。 
(2) 基于网络化连接与分布式调度构建的产业链韧性增强机制。传统物理集聚虽能带来外部经济，但

也因地理集中而存在系统性风险，如区域性自然灾害、公共卫生事件易导致全链中断。虚拟集聚通过构

建一个网络化、分布式的数字连接体系，将分散在各地的种植户、合作社、加工厂、流通商与终端企业

编织成一张弹性网络。当任一地理节点因故受阻时，产业主导企业或平台可通过数据流迅速感知，并利

用智能算法在备选节点网络中重新规划与调度业务流，实现供应路径的快速切换与生产任务的动态分配。

其内在机理在于，以数字信息网络的“冗余性”与“可重配性”，有效对冲了实体物流网络的“单点脆弱

性”，从而显著提升了全产业链在不确定性环境中的适应能力与业务连续性。 
(3) 基于市场边界消融与数据价值挖掘催生的新业态孵化机制。虚拟集聚深刻改变了产业的“市场半

径”定义。它使得安国、亳州等道地药材产区的产品，以及偏远地区的特色民族医药服务，能够通过跨

境电商、直播电商等新渠道，直接、无中介地触达全球消费者，实现了市场空间的几何级拓展。更重要

的是，在连接过程中沉淀的用户健康数据、产品流通数据与临床反馈数据，通过融合分析，催生出全新

的价值创造模式。例如，基于个人连续健康数据的中医药个性化健康管理服务，实现了从“卖产品”到

“卖方案”的升级；基于全链可信溯源数据的“中药材品质保险”或“供应链金融”，则创造了“产业数

据资产化”的新路径。这些新业态的核心价值，源于跨界数据融合对潜在需求的深度挖掘与精准服务供

给的增值能力。 

3.3. 环境价值创造机理：绿色低碳与可持续发展的支撑体系 

虚拟集聚的环境价值创造，聚焦于通过技术赋能产业全链条的精细化管理，推动中药产业从资源消

耗型向环境友好型发展模式转型，直接回应药材生产对生态环境的特定影响。 
(1) 基于精准监测与智能调控的绿色种植与生态减负机制。中药材种植具有鲜明的道地性，对环境条

件极为敏感，传统粗放管理易导致过度施肥用药、水土流失等农业面源污染。虚拟集聚通过部署物联网

传感器网络，实时、连续地采集种植基地的土壤墒情、养分、气象、病虫害等微观环境数据，并与作物生

长模型相结合，实现灌溉、施肥、温湿度调控的精准化、智能化执行。这以“数据驱动的精准农艺”替代
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了“经验驱动的模糊管理”，在保证药材道地品质的同时，最大限度地减少了水资源浪费、化肥农药过

量使用及由此带来的生态破坏。结合区块链技术建立的全程绿色档案，使得每一批药材的“绿色生产承

诺”具备了可验证、可追溯的数据信任基础。 
(2) 基于流程虚拟化与路径优化实现的能耗与排放降低机制。虚拟集聚推动产业运行流程的深度数

字化再造，直接压缩了不必要的物质与能量消耗。例如，远程协同研发与在线商务洽谈大幅减少了人员

跨地域流动产生的交通碳排放；基于大数据与人工智能的智能物流系统，能够动态整合订单、优化配送

路线与车辆装载率，显著降低运输环节的空驶率与燃油消耗；智慧仓储管理系统通过精准的需求预测与

库存控制，减少了因药材积压变质造成的资源浪费以及过度仓储的能源消耗。这些从微观运营环节入手

的优化，共同促成了产业整体碳足迹的降低。 
(3) 基于知识密集型发展模式引领的集约化转型机制。虚拟集聚推动产业价值的核心来源，从依赖土

地、药材原料等物质资源的规模扩张，转向依赖数据、知识、算法和服务的质量提升。例如，“数字本

草”研究利用计算模拟与大数据筛选，可在虚拟空间预演配方优化与机理分析，减少部分依赖大量实体

样本的重复性筛选实验；在线诊疗服务的规模化，在满足部分常见病、慢性病复诊需求的同时，可适度

缓解对实体医疗机构规模扩张的依赖。这种“去物质化”或“轻物质化”的转型倾向，通过降低单位产值

增长所伴随的物质与能源消耗强度，为中药产业在“双碳”战略背景下，探索出一条符合自身特点的集

约化、知识密集型可持续发展路径。 

3.4. 创新价值创造机理：知识溢出与协同创新的网络生态 

虚拟集聚的创新价值创造，核心在于构建一个开放、动态、跨域的协同网络，以系统性破解中药领

域长期存在的创新孤岛与知识壁垒问题，驱动研究范式变革。 
(1) 基于平台化交互与知识沉淀实现的跨域知识溢出机制。中药创新长期受困于临床实践与基础研

究、企业研发与学术探索之间的知识鸿沟，大量宝贵的临床经验与工艺诀窍作为隐性知识，封闭于个体

或机构内部。虚拟集聚平台，例如面向特定疾病领域的临床研究协同网络或工艺优化开源社区，为不同

背景的专家提供了低成本、高频次的互动渠道。围绕共享的临床病例数据或生产难题，临床医生、药学

专家、信息工程师可以进行持续的、聚焦的深度交流。这种基于共同数字对象的协作，不仅加速了隐性

知识在碰撞中的传播与显性化，更促成了不同知识体系的融合与再生，有效消解了阻碍系统性创新的关

键壁垒。 
(2) 基于任务导向与全球开放链接构建的协同创新网络机制。虚拟集聚打破了传统创新活动对固定

物理载体和组织边界的依赖，使创新可以围绕具体研发任务，在全球范围内动态组织最优智力资源。通

过“揭榜挂帅”式的问题发布、开源项目协作等机制，能够精准吸引全球范围内生物信息学、人工智能、

合成生物学、先进制造等前沿领域的顶尖人才与团队，参与到中药作用机理解析、智能制造装备研发等

复杂问题攻关中。其机理在于，数字平台的开放性与全球可达性，实现了创新要素的“按需聚合”与“动

态配置”，形成了汇聚全球智慧的分布式创新网络。 
(3) 基于大数据驱动与多学科融合催生的“数字本草”研究范式变革机制。虚拟集聚过程中沉淀的基

因组学数据、临床多组学疗效数据、药材化学成分大数据等，构成了中医药研究的全新基础设施。融合

机器学习、复杂网络分析、因果推断等多学科方法，研究人员得以从海量、高维的数据中系统性地挖掘

“病–证–方–药”之间的复杂关联网络，揭示中药复方多成分、多靶点、整体调节的作用规律。这正

推动着中医药研究从传统的“以经验假说为起点，以实验验证为手段”的范式，向“以数据发现为起点，

以计算模拟与实验结合为手段”的“数据密集型科学发现”新范式演进，为中药理论的现代化诠释与产

业的技术跨越式升级提供了根本性的新路径。 
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4. 结论与展望 

4.1. 研究结论 

本研究基于技术创新扩散理论，系统剖析了中药产业虚拟集聚的价值创造机理，形成以下四点结论： 
(1) 技术创新扩散理论为解构中药产业虚拟集聚提供了一个动态、系统的过程性分析框架  
本研究将虚拟集聚的运行过程具体阐释为四个相互衔接的环节：以数字基础设施与数据资源为核心

的初始推动投入，以复合型人才吸纳与针对性技术转化为主导的内生动力获取，表现为地理网络强化或

纯粹网络生成的空间组织形态升级，以及通过数据沉淀与知识反哺实现系统自我强化的持续累积循环。

该框架揭示了价值创造并非静态结果，而是贯穿于产业数字化转型各个阶段的动态过程。 
(2) 中药产业虚拟集聚的价值创造，源于其对社会、经济、环境与创新多维运行逻辑的根本性重塑  
其实质在于通过数字化平台打破传统产业对地理空间的依赖，分别在四个方面催生新的机制：在社

会维度，它通过优化资源配置与再造服务流程，提升了中医药服务的可及性与公平性；在经济维度，它

借助信息透明化与网络化连接，有效降低了交易成本并增强了产业链的韧性；在环境维度，它依托精细

化监测与流程智能化，推动了产业资源消耗的降低与绿色生产模式的构建；在创新维度，它通过构建开

放协同的网络生态，加速了跨领域知识的溢出与融合。 
(3) 对中药产业特有属性的回应，是虚拟集聚价值创造机制深化与效能提升的关键 
区别于其他产业的虚拟化，中药产业的虚拟集聚必须直面并解决其内在的复杂性。这主要体现在利

用多源感知与数据建模技术，将中药材非标准化的性状信息转化为可交换、可溯源的数字资产；以及通

过沉浸式记录、交互式学习与大数据分析等手段，促进名老中医隐性诊疗经验的结构化传承与创新性利

用。对这些核心难点的技术性突破，本身就是价值创造的重要体现。 
(4) 虚拟集聚系统的可持续演进高度依赖于“累积循环”环节的效能，即数据资产向知识资本的转化

能力与反馈路径的通畅性 
虚拟集聚过程中产生的海量运营数据是关键的中间产出。只有当这些数据经过有效治理与深度分析，

转化为能够指导研发、优化决策、提升品质的增量知识，并且这些新知能够顺畅地回流至技术迭代、人

才培育与商业模式创新等前端环节时，整个系统才能形成正向增强回路，驱动产业价值持续跃升。 

4.2. 未来展望 

基于本研究的理论探讨，未来可着重从以下三个方向深化研究并推进实践： 
(1) 深化理论的量化验证与互动机制研究  
未来的理论研究应致力于构建可量化测度中药产业虚拟集聚发展水平及其各价值创造环节效能的方

法体系。进一步地，需要通过纵向案例研究或大样本实证分析，深入检验推动投入的资源结构如何影响

吸纳获取的创新质量，以及累积循环的反哺效率如何决定系统的长期动态，从而为本研究提出的理论框

架提供更为坚实的经验证据支撑。 
(2) 聚焦行业标准构建与包容性生态培育的政策设计 
为有效促进虚拟集聚价值创造机制的落地，政策制定者需协同产业界，优先推动制定中药材数字化

表征、中医药数据确权与安全共享、线上中医药服务质量控制等关键领域的标准规范。同时，在战略规

划中应充分考虑如何通过提供普惠性数字工具、搭建轻型化服务平台等措施，支持中小微企业与传统从

业者顺利融入数字化生态，确保虚拟集聚红利的广泛共享。 
(3) 关注新兴技术风险治理与长效监管框架的探索  
随着前沿技术的快速演进，虚拟集聚可能衍生出数据安全、算法偏见、市场权力集中等新型风险。
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学界与业界需合作开展前瞻性研究，探索建立适应产业数字化转型特征的敏捷治理模式。这包括构建基

于风险的数据分类分级保护机制、发展针对智能化服务的动态监管工具，以及完善多方参与的协同治理

体系，以确保中药产业虚拟集聚的健康、有序与可持续发展。 
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