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摘要：基于我国电子信息、电力以及装备制造行业的189家企业在2003-2013年期间合作申请的专利数据，研究了网络位置与技术距离对企业合作创新的影响机制。研究结果表明占据网络中心和结构洞位置都对企业的合作创新产出有显著的正向影响，技术距离与合作创新绩效呈现倒U型的关系，技术距离与网络中心性的交互作用负向调节企业的合作创新绩效，技术距离与结构洞的交互作用正向调节企业的合作创新绩效。
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Abstract: This paper studied the joint effects of network position and technological distance on enterprise cooperation innovation based on the data of enterprise patent cooperation from 2003-2013 in the electronic information, electric power and equipment manufacturing industry. Results show that both network centrality and structure holes have a significant positive impact on the firm’s cooperation innovation output; technological distance and cooperative innovation performance have an inverted u-shaped relationship; the interaction of network centrality and technological distance negatively regulates the cooperative innovation performance; the interaction of technological distance and structure holes can promote cooperative innovation performance.
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随着科学技术的迅速发展和全球性技术竞争的不断加剧，跨组织的创新合作网络在企业技术创新活动过程中正发挥着越来越重要的作用。合作创新能够帮助企业快速掌握前沿技术信息，有利于降低企业研发成本和控制创新风险，从而有效提升企业的创新产出。在合作技术创新成为企业开展技术创新活动主要形式的国际趋势下，企业面临着加入技术创新网络、获取新知识、提升企业技术创新能力的战略机遇。
网络位置特性会影响合作技术创新网络中企业的技术创新绩效，占据优越的网络位置的企业能够更容易获取网络内有价值的信息和资源[1]。除了网络位置，企业同合作伙伴的技术距离（即两家企业在技术空间上的差异程度）也会影响创新网络的技术溢出机制，进而影响企业的合作创新绩效[2]。学者们已对网络位置特性和技术距离与企业创新的关系分别进行了一些独立的研究，但目前关于企业合作创新的网络位置和技术距离如何共同作用于企业创新产出的研究仍十分有限。因此，研究网络位置和技术距离对合作创新绩效的影响机制，对于企业选择技术创新合作伙伴和构建技术创新网络具有重要的意义。本文将通过对我国电子信息、电力以及装备制造行业的189家企业在2003-2013年期间合作专利数据的分析，深入探讨了网络位置和技术距离以及两者的交互作用对合作技术创新绩效的影响。
1. 理论与假设

1.1 网络结构与企业合作创新产出
（1）网络中心性与企业合作创新产出

网络中心性高的企业由于拥有更为丰富的信息渠道和信息来源，企业可以将这些信息进行整合形成独特新颖的知识[3]。从组织学习理论的角度看，企业接触和获取到的新信息越多，越能够增强企业甄别和学习的能力，从而保证企业能够更容易地获取准确的有价值信息，并将获取的外部信息与现有知识进行整合、内化和吸收，形成新的知识，进一步提高企业创新绩效[4]。因此，本文提出以下研究假设：

假设1a：企业的网络中心性对其合作创新产出具有正影响。

（2）结构洞与企业合作创新产出

根据结构洞理论，群体间的观念和行为相比群体内部的观念和行为来说具有异质性，由此跨越多个群体的个体能更快获取到另一个群体的想法和行为[5]。占据结构洞的企业在网络中相当于中介人，起到了非常重要的中介作用，负责将彼此没有联结的企业联系起来，处在一个多个群体信息汇聚的战略位置，是网络中信息流动的关键路径，因此该企业能够控制和支配各种关键信息和关键资源，并有可能一定程度上控制网络中信息与资源及其流动的方式，享受结构洞位置带来的控制收益[6]。据此，本文提出以下研究假设：

假设1b：企业占据的结构洞位置对其合作创新产出具有正影响。

1.2 技术距离与企业合作创新产出

Gilsing等人认为技术距离对于合作创新网络中企业的吸收能力具有负效应，但是对于企业的信息价值具有正效应[7]。因此，当技术距离很小时，随着技术距离的逐步增大，合作创新绩效逐渐提高，当技术距离超过某个点后，随着技术距离的增加，合作创新网络中的企业不能有效地吸收知识，会导致技术创新绩效逐步下滑。相互理解是建立合作技术创新关系的基础，但是企业相互间太过熟悉与了解可能就无法获取异质信息，则不利于技术创新。因此，企业会去寻找一个并不是十分熟悉的合作伙伴以学习新知识，但是太大的技术距离又难以建立相互理解的合作关系。据此，本文提出如下假设：
假设2：技术距离与企业间合作技术创新绩效具有倒U型关系。
1.3 网络结构与技术距离的交互作用

占据优越的网络位置有利于企业获取更有价值的信息、更加方便快捷地搜索网络内的资源，为企业的技术创新活动提供条件。而技术距离是主体间发生知识溢出效应的前提条件，因此，网络位置和技术距离之间的交互作用决定了企业的合作创新绩效[7]。

在网络中心性方面，网络中心性低的企业居于网络的边缘位置，与其建立直接合作关系的企业较少，能够接触的新信息机会有限，相对比较缺乏异质知识流，因此可以通过选择具有较大技术距离的合作伙伴来丰富企业的技术知识，更新企业技术知识池，所以网络中心性和技术距离存在替代效应。企业处于结构洞的位置，在密集网络之间发挥重要的桥梁作用和中介作用，如果能够选择具有较大技术距离的合作伙伴，将进一步促进异质技术知识在网络中的流动，享受更高的新知识获取收益和新知识控制收益，因此企业占据结构洞和技术距离存在互补效应。据此，本文提出以下研究假设：
假设3a：技术距离与网络中心性的交互作用对企业的合作技术创新绩效具有负向影响。
假设3b：技术距离与结构洞的交互作用对企业的合作技术创新绩效具有正向影响。
基于上面概念模型的理论研究，本文提出了相关的研究假设，最终得到了如图1所示的研究模型及相关假设：
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图1 研究模型及相关假设
2. 研究设计和研究方法

2.1 数据收集

本研究的数据主要来源包括：（1）国家知识产权局专利检索平台，该平台涵盖了全国八个重点产业专利申请和授权的详细信息；（2）各省及地市的工商行政管理局网站，这些网站可获取各个企业的注册资本、注册时间、企业类型等基本信息。本研究采用滚雪球的方法收集样本数据，首先选择2013年中国电子信息行业百强企业榜单上的100家企业作为样本作为合作技术创新网络的核心层企业；然后以这些企业为基础识别出其合作申请发明专利的企业；最后通过分析所有样本企业的合作专利数据，识别出企业间的技术合作关系。通过三次滚雪球的方式和执行上述筛选标准后，本文的企业间合作技术创新网络由189家企业构成，主要来自于电子信息、电力和装备制造业等三个行业，这些企业在2003-2013年间共合作申请了294项专利。
2.2 因变量的测量

本研究的因变量为企业的合作创新产出，采用一家企业与其他所有联合申请专利的企业在2003-2013年间获得批准的合作专利总数作为企业合作创新产出的测量指标。

2.3 自变量的测度

（1）网络中心性 度数中心性是测量网络的单个行动者获取外部信息和知识能力的最合适指标[8]。本研究采用度数中心性作为企业网络中心性的测度指标。

（2）结构洞 限制度是被广泛应用的一种测量结构洞的指标[9-11]，它代表结构洞的匮乏程度。本研究采用1与限制度的差值作为结构洞数量的测量值。

（3）技术距离 本研究采用Bar等人提出的企业专利组合的相关系数法来测量企业间的技术距离，可以用以下公式进行计算：

TDij = 
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其中，TDij表示企业i和企业j之间的技术距离，pik和pjk表示企业i和企业j在某时间段内在第K类专利下发明专利数量[12]。如果该数值越接近于1，表明两个企业间技术距离越小，如果该数值越接近于0，表明两个企业间的技术距离越大。本文将采用1-TDij作为技术距离的测量值，企业与其所有合作伙伴的平均技术距离作为节点企业的技术距离测量指标。
2.4 控制变量

本研究选择的控制变量包括企业规模、企业年龄和企业类型。本研究采用企业注册资本代表企业规模，企业年龄为企业从注册日期起至本研究数据采集日期所经历的年数。本研究将企业类型分为国有或国有控股企业、外商独资企业、中外合资企业、民营企业及其它，对于这五种企业类型设置了4个哑变量来进行控制。
3. 实证分析结果与讨论

本文借助UCINET6.0社会网络分析软件构建企业间合作创新网络，并计算网络位置的参数值，并运用Stata 11.0软件，采用层级回归法，对上面提出的假设进行了检验。
表1列出了所有变量的均值、标准差和相关系数。由表1可知，网络中心性、结构洞与合作创新产出在p<0.1%的水平下显著正相关。
表1 描述性统计与相关系数
	
	均值
	标准差
	合作

创新
	网络

中心性
	结构洞
	技术距离

	合作创新
	4.05
	8.24
	1
	
	
	

	网络
中心性
	0.18
	0.41
	0.694***
	1
	
	

	结构洞
	0.07
	0.34
	0.459***
	0.589
	1.000
	

	技术距离
	0.71
	1.24
	0.133
	0.106
	0.178
	1.000


注：*、**、***表示p<0.1、p<0.05、p<0.01，单尾检验(下同)
表2列出了网络结构、技术距离对企业合作创新关系的回归分析结果，数据结果可以看出，模型1到模型5在统计上都是显著的（p<0.001）。仅考虑控制变量的模型1拟合优度统计量Pseudo R2为0.0551，说明控制变量对合作技术创新绩效的解释度比较低。
在模型2中，网络中心性对合作技术创新绩效的回归系数为0.303且在1%水平下显著，说明网络中心性对合作技术创新绩效有显著的正向影响作用，即越处于网络中心位置，企业的合作创新绩效越高，验证了假设H1a。
从模型3可知，结构洞对合作技术创新绩效的回归系数为1.671且在1%水平下显著，说明结构洞对合作技术创新绩效有显著的正向影响作用，即企业越占据富含结构洞的网络位置，企业的合作创新绩效越高，假设H1b通过验证。
从模型4可知，技术距离的回归系数是0.603且在1%水平下显著，技术距离的平方项的回归系数是-0.872且在1%水平下显著，说明技术距离与企业合作技术创新绩效存在显著的倒U型关系，企业间技术距离过大或者过小都不利于企业的合作技术创新活动，存在一个最优值，假设2通过验证。
模型5的Pseudo R2为0.1643，不仅比模型4的Pseudo R2（0.1571）高，而且是所有模型中最高的，说明技术距离存在显著的调节效应，因此模型5对因变量的解释程度最好。对比模型5和模型4的结果可知，网络中心性
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技术距离在5%水平下显著，且回归系数为-0.304，说明技术距离在网络中心性对合作技术创新绩效的影响中起到负向的调节作用，即当技术距离越大，网络中心性对合作技术创新绩效的影响越小。结构洞
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技术距离在1%水平下显著，回归系数为0.347，说明技术距离在结构洞对合作技术创新绩效的影响中起到正向的调节作用，即当技术距离越大，企业处于结构洞的网络位置对合作技术创新绩效的影响越大。假设3a和假设3b通过了回归分析的验证。
表2 网络结构、技术距离对企业合作创新产出的回归分析结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5

	企业规模
	0.186***
	0.088***
	0.082***
	0.076***
	-0.045**

	
	（0.000）
	（0.002）
	（0.009）
	（0.009）
	（0.017）

	企业年龄
	-0.003
	-0.004
	0.000
	0.003
	0.002

	
	（0.672）
	（0.547）
	（0.967）
	（0.672）
	（0.730）

	国有企业
	-0.511**
	-0.104
	-0.097
	-0.060
	0.209

	
	（0.044）
	（0.641）
	（0.677）
	（0.776）
	（0.316）

	外资企业
	-0.609*
	-0.302
	-0.324
	-0.284
	-0.054

	
	（0.093）
	（0.347）
	（0.327）
	（0.355）
	（0.859）

	合资企业
	-0.948**
	-0.571
	-0.472
	-0.418
	-0.313

	
	（0.036）
	（0.157）
	（0.253）
	（0.278）
	（0.415）

	民营企业
	-0.136
	-0.026
	0.081
	-0.083
	-0.081

	
	（0.617）
	（0.912）
	（0.742）
	（0.712）
	（0.719）

	网络中心性
	
	0.303***
	0.788***
	0.173***
	0.595***

	
	
	（0.000）
	（0.000）
	（0.000）
	（0.000）

	结构洞
	
	
	1.671***
	0.787***
	0.165**

	
	
	
	（0.000）
	（0.001）
	（0.041）

	技术距离
	
	
	
	0.603***
	0.306***

	
	
	
	
	（0.000）
	（0.002）

	技术距离^2
	
	
	
	-0.872***
	0.075

	
	
	
	
	（0.001）
	（0.310）

	网络中心性(技术距离
	
	
	
	
	-0.304**

	
	
	
	
	
	（0.038）

	结构洞(技术距离
	
	
	
	
	0.347***

	
	
	
	
	
	（0.000）

	常数项
	-0.094
	0.109
	0.208
	0.174
	1.323***

	
	（0.828）
	（0.771）
	（0.605）
	（0.588）
	（0.000）

	alpha
	0.727***
	0.462***
	0.504***
	0.365***
	0.349***

	Log likelihood
	-464.463
	-427.418
	-437.586
	-414.341
	-411.255

	LR Chi-square
	54.17***
	138.26***
	107.92***
	154.41***
	160.5***

	Pseudo R2
	0.0551
	0.1305
	0.1098
	0.1571
	0.1643


4. 结论与启示

4.1 研究结论

根据实证分析结果的整理和分析，本研究得出如下结论：

（1）占据网络中心位置和结构洞位置都能对企业合作创新产出有正向的影响。当企业越处于网络的中心位置时，越容易搜索网络中的资源，获取到更有价值的信息，以识别出最合适的有互补技能的合作伙伴，从而促进合作创新。而企业占据着结构洞位置，意味着企业起到了桥梁的作用，由于能够控制和支配各种关键信息和关键资源，可以更快地获知新的市场机会和潜在危险，提高合作创新活动的成功率，促进了合作创新产出。

（2）技术距离与合作技术创新绩效之间呈倒U型关系。技术距离通过吸收能力和信息价值两个因素影响企业的合作创新绩效，技术距离越大，企业提供的信息流越丰富，价值越高，有利于合作创新活动，但是企业有效地吸收技术知识并转化为创新产出的能力却与技术距离是负相关的。
（3）技术距离与网络中心性的交互作用对企业合作技术创新绩效有负向影响。对于技术距离比较高的企业，网络中心性对合作技术创新绩效的正向影响比较微弱，而对于技术距离比较低的企业，网络中心性对合作技术创新绩效的正向影响比较强烈。这说明当企业与其他合作伙伴的技术距离越大时，企业通过技术距离带来的丰富信息资源能够替代企业在合作网络中的中心位置获取的信息资源，从而降低了网络中心位置对合作创新绩效的影响。而当企业之间的技术距离比较小时，需要通过在网络中占据优势的中心位置获取信息资源收益，从而提升合作创新绩效。
（4）技术距离与结构洞的交互作用对企业合作技术创新绩效有正向影响。当企业与其合作企业的技术差异比较大时，结构洞对合作技术创新绩效的正向影响比较强烈，反之则比较微弱。这说明如果企业只与技术非常临近的企业建立技术合作关系，即使企业处于结构洞位置，网络为企业提供新颖信息的潜力也是十分有限的，并不能有效地把网络位置优势转化为技术创新产出。
4.2 管理启示

根据实证分析结果得出的研究结论，本研究对国内外企业的管理实践具有以下几点启示：

（1）占据网络中心位置和结构洞位置有利于提升企业的合作技术创新绩效。因此，企业应该要有意识并积极地扩大潜在的合作伙伴，同时努力维系现有的合作企业，构建一个广泛的企业间合作网络，争取提升自身在网络中的中心位置，从而获取到网络中更多创新资源，提升合作创新能力。同时，企业要积极地与不同类型的企业建立合作关系，努力充当不同合作群体的联结桥梁，广泛吸收异质性技术知识，从而占据有利于合作创新绩效的结构洞位置。
（2）企业之间的技术距离过大或者过小都不利于企业合作技术创新绩效，存在一个最优的技术距离使得企业合作技术创新绩效达到最大值。企业可以根据自身的实际情况调整企业的研发战略和选择合作伙伴的策略：当企业处于成熟阶段，在某个技术领域已经处于一定的领先水平，具备较强的科研能力和技术知识吸收能力，企业可以选择技术差异较大的企业建立技术合作关系，接触更多其他领域的技术知识，积极拓展企业的技术领域，搜寻企业技术创新活动所需的外部资源，追求更有价值的突变式产品创新，进而提升企业的技术创新绩效；当企业处于起步阶段，企业的技术水平还比较低时，企业可以选择与技术差异比较小的企业建立技术合作关系，更多的去学习和吸收企业外部的新技术、新知识，积极提升企业的技术水平，逐步增强企业在市场上的竞争力，努力追赶市场上的行业领头羊。
（3）技术距离负向调节网络中心性与合作技术创新绩效之间的关系，正向调节结构洞与合作技术创新绩效之间的关系。当企业并非处于网络中心位置时，企业从网络中获取的信息资源是有限的，企业可以适当地选择技术差异较大的企业建立技术合作关系，以弥补企业在网络位置中的劣势，积极从合作企业获取新知识以促进企业的技术发展；当企业处于结构洞位置时，企业能够获取更为丰富的异质知识，并控制异质知识在网络中的传播，如果企业选择与技术差异较大的企业建立合作关系，这种信息价值和控制收益将进一步放大。因此，本文给企业构建合作技术创新网络、选择企业在网络中的位置以及如何筛选合作伙伴提供了指导意义。
尽管本文的研究能为企业构建技术创新网络和选择网络位置和合作伙伴提供理论指导，但仍存在一些不足：如由于样本数据收集的限制，本研究只构建了有189个结点的企业合作网络，网络相对不够大，只从整体网的角度出发构建了企业合作创新的静态网络。因此，未来的研究可考虑构建一个更加庞大的企业合作网络，考察企业在局部网络中的网络位置对企业合作创新的影响，并可采集面板数据作进一步的动态检验。
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