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摘要:基于我国信息技术产业171家企业2007—2016年间申请并授权的专利数据，采用负二项回归模型实证检验反映产学研合作网络小世界性的两个指标——平均路径长度和聚集系数对企业创新的影响，以及知识基础宽度的调节效应。研究结果显示：较短的产学研合作网络平均路径长度有利于企业创新的提高，而网络聚集系数与企业创新呈倒U型关系；知识基础宽度正向调节平均路径长度与企业创新的负向关系，负向调节聚集系数与企业创新的倒U型关系。
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Abstract: Using the patent data of 171 enterprises in Information Technology (IT) industry from 2007 to 2016, this paper uses negative binomial regression model, empirically tests the influence of the shorter average path length and clustering coefficient of the industry-university-research cooperation network’s small-world on enterprise innovation, and the moderating effect of knowledge base. The results show that the shorter average path length is beneficial to the improvement of enterprise innovation, but the impact of clustering coefficient on the enterprise innovation in an inverted-U curvilinear way. The knowledge base width moderates positively the effect of average path length on the enterprise innovation, but moderates negatively the effect of clustering coefficient on enterprise innovation. 
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1  文献回顾
开放式经济背景下，企业需要寻求与大学、研究机构建立合作，获得互补的知识和技术，整合内外部资源，提高企业经济效益。1967年，哈佛大学Stanley Milgram提出了“六度分离”理论[1]。小世界网络在传播信息、信任和协作等方面具有显著优势，受到广泛研究，发现很多网络（例如专利合作网络、企业间联盟网络、百老汇音乐剧演出者网络等）都具有小世界结构特征[2-3]。冯锋等[4]指出，产学研合作的本质是相互联系的许多主体共同参与的网络化活动，具有小世界性。林莉等[5]基于小世界模型分析得出在产学研合作网络中，较短路径长度有利于降低沟通成本、增强隐性知识学习效率与绩效，交流集中度可以促进创新产出，但集中度过高会对创新带来损害。Jian等[6]通过构建纳米生物技术药品行业的产学专利合作网络，实证得出网络小世界结构与企业知识创造和专利价值具有倒U型关系。张希[7]分析上海高端装备制造业的产学研合作网络，得出小世界性对产学研合作创新绩效产生显著正向影响。而曹洁琼等[8]研究中国ICT产业产学研合作网络，实证得出的结论恰恰相反，集聚系数与企业创新绩效呈现U型关系。可以发现，目前关于产学研合作网络小世界性与企业创新产出关系的研究较少，且研究结论不统一，仍需要进一步深入研究，且新知识的出现在很大程度上受到原有知识基础的影响[9]，企业自身知识基础的大小将会影响合作网络对企业创新产出的作用。

基于此，本文通过构建信息技术产业产学研合作网络，计算网络小世界性的两个指标：平均路径长度和聚集系数，提取生成171家企业的样本面板数据，探索网络平均路径长度和聚集系数对企业创新产出的影响以及知识基础的调节作用，以期帮助企业在参与产学研合作过程中，结合自身知识基础，合理利用产学研合作网络小世界结构属性带来的资源优势，促进技术创新产出，提高产学研合作研究成果的转化率，同时也为政府制定合理的政策和发展战略提供理论依据。

2  研究理论与假设

2.1  平均路径长度与企业创新

Watts等[10]指出，小世界网络是指具有高局部聚集以及合作主体中间人平均数量较小的网络，并采用聚集系数和平均路径长度进行测量。平均路径长度是网络中任意两节点连通所需经过的最短路径均值，体现的是两节点间联系的便利程度。Cowan等[11]指出，较短的路径长度使得网络中的任意两合作主体可以通过相对较少的几个主体相互访问，因此它们之间扩散信息、知识资源比较容易，并且来自远距离的信息通常是新颖的、异质的，从而有利于合作网络主体间多样化思想的交互和异质性资源的扩散。基于信息传递的空间视角，网络某一节点与另一节点连接传递信息时，更倾向于选择离自身距离较近的路径，而新生成的随机连线成为了最佳选择路径。小世界网络结构允许信息查找路径结构化，且查到所需信息的速度更快。Zifeng 等[1]指出，网络平均路径长度影响知识信息的传输效率、知识转移的可能性以及完整性。短路径长度带来的远距离新鲜、非冗余信息加快了信息流传递的速度，并且降低了信息流的损耗以及阻力[12]，减少了企业的成本。平均路径长度越短，知识溢出的速度越快，转移网络中的远距离信息知识的可能性越大，企业有机会快速完整地获得多样的有效知识信息资源，也一定程度上降低了信息扭曲的风险，异质思维与创意的相互碰撞也使得信息传播的数量和增值效率提高，有利于激发新的想法和创造力，带来更多的创新产出。由此，本文提出以下假设：
H1:产学研合作网络的平均路径长度与企业创新绩效呈负向关系。
2.2  聚集系数与企业创新

聚集系数是指网络中所有节点聚集系数的平均值，体现了网络相邻节点的紧密程度。聚集程度高的网络加大了合作主体间交流的频率与机会，一定程度上降低了合作主体间的信任风险，从而促进网络知识信息传递的效率与准确度。赵炎等[13]研究得出通信设备产业联盟网络的高度聚集有利于信息交流的频率，进而提高企业创新绩效。Granovetter[14]指出，重复同第三方联系的数量增加可以带来更大的风险分担和对社区的信任。Jamie等[15]研究得出，企业内部人员的交流可以通过促进隐性知识的转移来提高企业创新产出。Schilling等[16]实证研究了美国的11个高新技术制造业联盟网络，得出联盟网络聚集程度增加能够正向促进创新能力，进而提高创新绩效。因此，高聚集的网络间频繁的联系能够通过降低信息传播的风险来降低企业创新成本，从而有利于企业创新。但是，聚集系数过大的网络中，合作主体间连接的频率过大，容易导致冗余路径的形成，信息趋于同质化，网络中的冗余信息大量增加[17]，并且集聚网络间形成一致的惯例和标准。Kuhn[18]曾指出，团队凝聚力如果与旧传统“碰撞”，团队无法对思维的不一致性作出反应。McPherson等[19]发现团队倾向于尽量减少多样性。因此，过度聚集的网络中，新信息很难代替陈旧的观点而被接受，最终扼杀企业创造力。Zifeng等[1]实证得出了这种抛物线关系，即网络聚类系数处于低水平时，与专利申请增长率正相关，而处于高水平时则呈负相关。Uzzi等[3]通过研究百老汇音乐协作网络也发现，聚集程度的增加使得网络主体间通过分享软信息资源促进创新，但过高的聚集不利于网络创新。郑向杰[2]实证得出汽车企业间联盟网络的集聚性与企业创新呈倒U型关系。

由此，假设当网络聚集系数处于相对较低的水平时，合作主体间几乎没有联系，增加聚集程度会增强创新绩效，因为它带来更多异质性资源的传播和风险分担；然而，经过某一阶段，积极的方面变得可忽略，而消极方面开始显著地减少创新产出。即：
H2:产学研合作网络聚集系数与企业创新绩效呈倒U型关系。
2.3  知识基础的调节作用

企业知识基础指的是企业拥有的各类知识元素（如经验、核心技术）所覆盖的范围。本文的知识基础是指知识基础宽度。Zhang等[20]、Sullivan等[21]指出，企业现有的知识基础决定了其对信息资源的获取和应用能力。汤超颖等[9]指出，企业从合作网络中获得的互补知识只有与自身知识基础有效结合，才能最大程度地创新出新知识。当企业知识基础宽度较低时，虽然较短的平均路径长度带来的异质性信息有利于企业创新，但此时企业掌握的知识元素少，不能高效地获取和应用资源，因此企业创新产出也相对较低。随着知识基础宽度的累积，对信息资源的运用能力变强，从较短的路径长度传来的信息资源被企业有效运用的效率变高，从而促进创新产出。但Laursen等[22]指出，过多的知识元素导致企业的灵感过杂，创新有可能流于表面；并且企业掌握的知识元素正向影响知识重组的几率，知识重新组合可能性的增加使企业更倾向于内部挖掘知识元素，进行产品或技术的创新。刘岩等[23]实证得出，企业拥有的知识基础宽度越高，企业越不倾向于采用技术合作方式促进企业创新产出。聚集度高的合作网络，能够通过加大主体间知识的交流频率来拓宽自身知识基础宽度。但企业掌握的知识元素越多，企业集中相关人力和财力的难度加大，并且部门间的沟通壁垒增高，新吸收知识的转化成本加大，最终企业的收益降低，创新产出也随之减少。
基于此，假设知识基础的加大能够对网络平均路径长度与企业创新绩效的负向关系产生正向影响，而对网络聚集程度与企业创新绩效的倒U型关系产生负向影响。即：
H3a:知识基础正向调节平均路径长度与企业创新绩效的负向关系。
H3b:知识基础负向调节聚集程度与企业创新绩效的倒U型关系。
3   研究设计

3.1  样本选择与数据收集 

研究数据来源于佰腾专利检索平台（http://www.patexplorer.com/ads.html），通过高级检索中的表格进行检索，分别以公司&大学、公司&研究所、公司&研究院以及IPC分类号为关键词，检索下载2004—2016年信息技术产业（包括平板显示器件制造技术、信息网络与信息安全技术、数字媒体技术等领域）申请并授权的中国发明型、实用型的所有专利[24]。筛选整理出两类数据：第一类是2007—2016年的合作申请专利，排除同时含有两类或以上关键字的情况（比如中国航天科技集团公司第五研究院第五一八研究所，包含两个关键词，却不属于合作专利），最终得到4 831项专利数据，以3年合作时间窗构造产学研合作网络，并使用Pajek复杂网络分析软件计算网络相关指标。第二类是企业申请的专利数据。利用ACCESS软件将企业申请授权的与参与产学研合作的企业专利数据进行匹配，并剔除专利产量多年为0的企业，最终选取出参与产学研合作的171家企业，统计并计算2007—2015年每年的企业创新专利数及知识基础相关指标数据。

选择信息技术产业的原因，一方面是由于信息技术产业的竞争优势主要体现在知识创造上，企业通过网络间的联系实现创新；另一方面是因为，信息技术产业相对来说申请专利的数量较多，论文使用专利数作为因变量，所以要选择专利数量相对较多的行业。

3.2  研究变量选取

3.2.1  被解释变量

专利数(patent)：企业创新体现在专利或其他新产品的创新上，专利产品的数量体现了创新产出绩效，且已有研究验证了利用专利数测量企业创新绩效的科学稳健性，本研究选择信息技术企业作为样本，确保了样本企业所处行业对创新的重视，因此，采用Patenta,t为a企业在t年申请并授权的专利数量，并且考虑到滞后效应，选取当期、滞后1期的专利数作为因变量并计入回归模型。

3.2.2   解释变量

（1）聚集系数(CC)。聚集系数代表了网络的局部紧密程度，测量的是网络某节点的邻接点间也互为邻点的比例。例如，网络的聚类系数等于0.6，则表示与节点a合作的邻接节点间也相互合作的概率为60％。对于在合作网络中的任意点a来说，其聚集系数Ca可以表示为:
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其中：ka为与节点a有共同连接的节点数目，即节点a的度； ea为节点a的邻接点之间实际存在的边数。网络聚集系数CCt是所有节点聚集系数的平均值，计算公式为:


[image: image3.wmf]N

C

t

N

1

a

a

CC

å

=

=


其中， CCt的取值区间为[0,1]，0为没有聚集，1为完全聚集。聚集系数越大，代表网络联系越紧密。研究使用Pajek软件计算网络聚集系数和平均路径长度的值。

（2）平均路径长度(PL)。网络中任意两节点间可以是一条线直接相连，也可以是许多条线间接相连，这许多条线就叫做“线路”，线路中连接的各点和连接各点的线都不相同，则可看作“路径”。路径长度的大小就是路径中线的条数，网络的平均路径长度则为任意两节点间最短路径长度的平均值。其计算公式为:
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其中： dab为a节点和b节点之间的最短路径长度，a≠b；N表示合作网络中的节点个数。

（3）知识基础宽度（KB）。参考刘岩等[23]的测量方式，研究采用5年专利数据来衡量企业每年的知识基础，也就是说，企业t年在技术分类j中的专利数是
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，t的取值范围是2008年到2015年，j采用四位主国际分类号。企业每年拥有的知识基础宽度等于5年发明、实用型专利所涉及的非重复IPC分类号个数，企业的IPC个数越多，代表企业覆盖的知识技术领域面越广。

3.2.3   控制变量

（1）发明人数(INV)。企业研发投入的人员数量会影响企业的创新产出，但鉴于研究的样本企业的研发人员数量不可知，专利的发明人作为直接参与企业专利研发的人，可以将专利发明人的数量当作企业研发人员投入的替代指标，取对数计入回归模型。

（2）中介中心性(BC)。Freeman[25]认为节点越处于网络中心，传递的信息、知识资源的路径越多。中介中心性表示的是网络某节点相对于连接节点的中心程度，节点中介中心度越高，有机会获得更多样的信息源，对其余节点相互联系的控制力越强。具体公式为：
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其中：mbc(na)为合作网络中的b、c节点经过节点a的最短路径数量；mbc为合作网络中b、c两个节点之间的最短路径数量。
（3）结构洞(SH)。Burt[17]认为“非冗余的联系人被结构洞所连接，1个结构洞是两个行动者之间的非冗余的联系”。如果网络中的两个节点间的最短路径上有且仅有1个节点，那么这个节点就占据了结构洞位置。节点a的结构洞计算公式为：
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其中：pabpcb为c到b的关系的边际强度，它等于c到b的关系取值除以c到其他点关系中的最大值，取值范围为[0,1]，当c点到b点之间无关系时为0，有关系时为1。SH值的大小表示网络中企业拥有的结构洞数量。
为节点a直接联系b的资源投入； pac为节点a投入c的关系占节点a的全部关系的比例；
（4）网络密度（density）。密度的大小影响信息扩散的速度和程度[26]。密度大的网络节点知识资源的获取概率越大，有利于节点创新产出。但也有学者指出，高密度的网络会导致路径依赖的形成，表现为“过度嵌入”。其计算公式是网络中实际的边数除以所有可能存在的边数，如下：
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其中：N为网络中的节点总数；L为网络中实际的边数。最小值为0，此时density=0；最大是N(N-1)/2，此时density=1。密度的取值范围为[0,1]。
3.3   模型设定

专利数据为非负整数，属于计数型数据，继续使用线性回归易产生无效、非一致和有偏的参数估计，计数型数据在研究中通常使用泊松模型，估计效果好，形式如下：
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但是，泊松模型假设方差等于期望，即均等分散。通过对研究的相关数据进行描述性统计，发现企业当期以及滞后1期的专利数的方差远大于均值（见表2），呈现过度分散的分布。对于这种情况，负二项回归模型比较适合，且先前研究者也证明了负二项回归运用在专利数据中的可行性，因此，本文认为(ya,δ)的负二项回归模型：λa~Γ(ya,δ)，得出一个参数为λa服从伽马分布，函数形式为
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通过豪斯曼检验来选择使用固定效应或随机效应的负二项回归，分别检验模型1到模型10，均在P小于0.000 1的显著性水平下接受了固定效应模型。固定效应负二项回归有利于控制不可预测、不随时间变化的影响因素。除此之外，所有模型的统计量LR-chi2的P小于0.001.综上，研究采用固定效应负二项模型进行回归分析，建立的回归方程如下：
Patentsa,t+y=f(Lninvat,BCat,SHat,Densityt,PLt,CCt,KBat,PLt*KBat,CCt*KBat)

=α0+α1Lninvat+α2BCat+α3SHat+α4Densityt+α5PLt+α6CCt+α7KBat+α8PLt*KBat+α9CCt*KBat+μ
其中：Pa,t为企业a所获得的专利数量；a为企业；t表示年份。

4  研究结果

4.1  描述性统计

我国信息技术产业在2007—2016年间各时间段内参加产学研合作的个数如表1所示。由表1不难看出：随着时间的推移，产学研合作的数量总体上逐步上升，且大体趋势上的增幅不断增大，但2013—2016年间产学研合作个数有所减少，可能的原因是申请专利存在一定时间的滞后，某项专利从申请日到公开日要经过18个月的时间，研究中统计的申请日在2014年以后的专利数据还应包括目前没有录入检索系统的其余专利数据。
                  表1  2007—2016年产学研合作数                                            家

	指标
	2007—2009
	2008—2010
	2009—2011
	2010—2012
	2011—2013
	2012—2014
	2013—2015
	2014—2016

	合作企业数
	299
	458
	659
	905
	1 158
	1 213
	1 116
	867


各变量的最大值、最小值、平均值、标准差以及相关性分析结果分别如表2、3所示。由表2分析均值情况，企业当期及滞后1期的均值分别等于31.17、41.92，标准差分别等于189.853 4、224.292，说明负二项回归模型适合本文研究；CC的均值等于0.645，表明产学研合作网络中，与节点相邻接的节点间也相连的概率平均为64.5%；PL的均值为4.139，表明合作网络任意两节点之间的最短路径边数为4，也就是说，任意两节点间仅需要3个人便可互相到达；Patent0、Patent1和KB的相关系数为0.39，表明知识基础宽度对企业创新具有正向影响；KB与PL的相关系数为-0.02，表明知识基础宽度与平均路径长度为负相关关系。所有变量两两之间相关系数的绝对值都小于0.8，说明各变量之间不存在严重的相关关系，可列入回归方程中分析。

表2  变量间的描述性分析

	变量
	最小值
	最大值
	均值
	标准差

	Patent0
	1
	3 269
	31.174 470 0
	189.853 400 0

	Patent1
	1
	3 269
	41.918 740 0
	224.292 000 0

	Lninv
	0
	8.870 382
	3.362 705 0
	1.424 226 0

	BC
	1
	177
	21.454 330 0
	43.578 280 0

	SH
	0.048 258
	1.624 670
	0.834 096 8
	0.257 345 6

	Density
	0.005 460
	0.034 570
	0.009 992 5
	0.008 025 6

	CC
	0.530 380
	0.750 550
	0.644 562 5
	0.058 247 0

	PL
	3.201 210
	4.711 530
	4.139 247 0 
	0.503 767 8

	KB
	1
	18
	4.1528 660 0
	2.781 053 0


表3  变量间相关性分析

	变量
	Patent0
	Patent1
	Lninv
	BC
	SH
	Density
	CC
	PL
	KB

	Patent0
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Patent1
	0.90
	1
	
	
	
	
	
	
	

	Lninv
	0.38
	0.38
	1
	
	
	
	
	
	

	BC
	0.26
	0.27
	0.42
	1
	
	
	
	
	

	SH
	-0.13
	-0.15
	-0.47
	-0.75
	1
	
	
	
	

	Density
	0.06
	0.05
	-0.03
	-0.03
	0.14
	1
	
	
	

	CC
	-0.07
	-0.06
	0.01
	-0.03
	-0.11
	-0.79
	1
	
	

	PL
	0.06
	0.07
	-0.02
	0.08
	0.08
	0.29
	-0.78
	1
	

	KB
	0.39
	0.39
	0.78
	0.38
	-0.37
	-0.02
	0.01
	-0.02
	1


4.2   回归分析

利用STATA12.0依次验证本文上述提出的4个假设，建立非平衡面板数据的固定效应负二项回归，分析结果如表4所示。

表4  变量的固定效应负二项回归模型

	变量
	Patent0
	Patent1

	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5
	模型6
	模型7
	模型8
	模型9
	模型10

	LnINV
	0.885***
	0.901***
	0.913***
	0.871***
	0.875***
	0.247***
	0.268***
	0.255***
	0.225***
	0.228***

	
	(38.87)
	（43.19）
	（44.81）
	(40.66)
	(39.04)
	(6.64)
	（6.97）
	（6.41）
	(5.16)
	(5.34)

	BC
	0.002**
	0.001
	0.001**
	0.001**
	0.001**
	-0.005***
	-0.004***
	-0.004***
	-0.004***
	-0.004***

	
	（2.47）
	（1.38）
	（2.01）
	(2.30)
	(2.33)
	（-3.95）
	（-3.38）
	（-3.03）
	(-3.09)
	(-3.04)

	SH
	0.462***
	0.303**
	0.407***
	0.381***
	0.365***
	-0.705***
	-0.676***
	-0.596***
	-0.603***
	-0.624**

	
	（3.70）
	（2.48）
	（3.37）
	(3.41)
	(3.25)
	（-3.13）
	（-3.02）
	（-2.59）
	(-2.63)
	(-2.74)

	Density
	8.230**
	-2.582
	3.873
	18.214**
	19.522**
	-41.035***
	-26.597**
	9.092
	11.707
	13.602

	
	（2.24）
	（-0.70）
	（0.37）
	(1.96)
	(2.10)
	（-4.05）
	（-2.23）
	（0.29）
	(0.38)
	(0.45)

	PL
	
	0.253***
	0.002
	-0.102
	-0.227*
	
	-0.155**
	-0.312*
	-0.314
	-0.614*

	
	
	（7.97）
	(0.03)
	（-1.35）
	(-1.73)
	
	（-2.11）
	(-1.94)
	（-1.63）
	(-1.95)

	CC
	
	
	27.864***
	35.343***
	66.858***
	
	
	46.534*
	44.133
	86.319**

	
	
	
	（2.83）
	(3.93)
	(4.41)
	
	
	（1.65）
	(1.59)
	(2.38)

	CC2
	
	
	-22.915***
	-27.139***
	-52.090***
	
	
	-34.971*
	-33.007*
	-67.159**

	
	
	
	(-3.18)
	（-4.10）
	(-4.35)
	
	
	(-1.74)
	（-1.66）
	(-2.47)

	KB
	
	
	
	-0.100***
	0.795**
	
	
	
	-0.016
	1.678

	
	
	
	
	（-3.10）
	(2.41)
	
	
	
	（-0.21）
	(1.57)

	PL*KB
	
	
	
	0.038***
	0.051***
	
	
	
	0.015
	0.060

	
	
	
	
	（5.55）
	（3.70）
	
	
	
	（0.73）
	（1.29）

	CC*KB
	
	
	
	
	-3.076***
	
	
	
	
	-6.181*

	
	
	
	
	
	(-2.62)
	
	
	
	
	(-1.80)

	CC2*KB
	
	
	
	
	2.448**
	
	
	
	
	5.017*

	
	
	
	
	
	(2.55)
	
	
	
	
	(1.84)

	constant
	-0.455***
	-2.158***
	-9.588***
	-12.176***
	-21.469***
	0.957***
	1.371***
	-13.665
	-13.057
	-24.696**

	
	(-9.54)
	（-12.02）
	(-2.81)
	（-3.88）
	(-4.60)
	(3.52)
	（4.12）
	(-1.35)
	（-1.31）
	(-2.02)

	Waldchi2
	1 602.04
	2 016.46
	2 169.40
	3 276.78
	3 321.70
	85.67
	92.41
	98.10
	103.61
	105.29

	Prob>chi2
	0.000 0
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000 0
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Log likelihood
	-1 419.612
	-1 388.621
	-1 374.969
	-1 350.664
	-1 346.881
	-1 384.795
	-1 382.587
	-1 380.470
	-1 379.116
	-1 377.39


注： *、**、***分别表示 P<0.1、 P<0.05、 P<0.01显著性水平

本文用逐步回归法，首先对4个控制变量进行回归，然后依次加入解释变量和交叉项进行回归，其中，模型1、模型6仅包括控制变量；模型2、模型3、模型7、模型8引入了解释变量；模型4、模型5、模型9、模型10引入了交叉项。得到结论如下:

（1）模型2、模型7在加入控制变量后，对平均路径长度与企业创新的相关作用进行回归验证，结果表明，产学研合作网络的平均路径长度与企业滞后1期创新产出有显著负向影响(β=-0.155， P<0.05)，较短的平均路径长度有利于企业创新产出；但对当期的创新产出的结论相反，产生了显著正向影响(β=0.253， P<0.01)。可能的原因是申请专利存在一定时间的滞后，研究中统计的专利数据不全面。假设1部分得证。模型3、模型8验证的是聚集系数对企业创新产出的影响，聚集系数的一次项在企业当期及滞后1期中的系数均显著为正(β=27.864， P<0.01；β=46.534， P<0.1)，二次项系数显著均为负(β=-22.915， P<0.01；β=-34.971， P<0.1)，假设2得到很好的验证。这与曹洁琼等[8]研究得出的结论相反，但与郑向杰[2]的结论一致，表明在信息技术产业产学研合作网络中，合作主体的聚集提高了主体间交流的频率以及相互的信任感，有利于企业创新的提高，但随着聚集程度的增加，网络间信息变得冗余，合作主体间建立的一致的标准和惯例不利于创新的产生。此外，在当期和滞后1年的阈值处，网络聚集系数的值分别为0.608和0.665，几乎等于聚集系数的均值0.645，说明信息技术产业的产学研合作网络状态较好，正处在聚集系数最有利于技术创新产出的位置，合作主体应把握网络中知识信息交流的机会，多传递知识信息，促进创新产出。
（2）模型4、模型9引入了交叉项来验证知识基础宽度对平均路径长度与企业创新产出的调节效应，回归结果显示，平均路径长度与知识基础宽度的交互项与企业当期创新产出在 P<0.01的显著性水平下正相关（β=0.038），但对企业滞后1期的创新产出的正向调节效应不显著，假设3a得到部分支持。模型5、模型10检验了知识基础宽度对聚集系数与企业创新产出的调节效应。模型5显示，聚集系数一次项和知识基础宽度的交互项与企业当期创新产出在 P<0.01的显著性水平下负相关（β=-3.076）；模型10显示，对企业滞后1期的创新产出在 P<0.1的显著性水平下负相关（β=-6.181），假设3b得到验证。

用图1更直观地显示出知识基础宽度对平均路径长度与企业创新的调节作用，其中，“High KB”线段代表KB高于均值一个标准差的样本的PL对企业当期专利产出Patent0的作用，“Low KB”代表KB低于均值一个标准差的样本的PL对Patent0的作用。可以直观地看出，当KB处于低水平时，PL对企业创新Patent0负向影响；随着KB的增加，负向影响变为正向影响。这很好地证明了KB的正向调节效应。但这种正向调节效应对滞后1期的企业创新不显著。因此，假设3a得到部分验证。
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图1  知识基础宽度对平均路径长度影响企业创新的调节效应
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图2表示的是知识基础宽度对聚集系数与企业当期及滞后1期的创新产出的调节效应，其中“High KB”“Low KB”表示的意义同上。当KB处于低水平时，企业创新产出处于较高的位置；但随着KB的增高，企业创新产出减少，KB的负调节作用显著。因此，假设3b很好地得到了验证。

(a)                                               (b)
图2  知识基础宽度对聚集系数影响企业创新的调节效应

（3）通过检验控制变量发现，企业研发人员投入与网络密度对企业创新绩效产生正向影响，企业投入的研发人员数量及合作网络的密集程度与企业创新产出正相关。中心度与结构洞对企业创新绩效的影响呈现先正向后负向的影响趋势，这也验证了曾德明等[27]和章丹等[28]的观点，位于网络中心的企业具有资源控制优势，促进对外部多样化知识的吸收，但企业中心位置过高，非中心主体对中心主体的依赖心理增强，从而不利于中心度在后续年份促进企业创新产出。此外，位于结构洞位置的企业容易接收到多样化的信息资源，但也加大了投机主义行为以及网络主体间不信任的风险，因此对企业创新的后续年份产生负向影响。

5  管理启示

本文通过检索下载2004－2016年间我国信息技术产业的产学研专利数据，生成合作网络，并筛选出171家企业的专利数据，采用负二项模型回归验证分析了产学研网络小世界性的两个指标——平均路径长度和聚集系数对企业创新的作用，以及企业知识基础宽度在其间的调节效应，本文的研究对企业管理者乃至政府实施政策的启示如下：

（1）产学研合作网络平均路径长度与聚集程度影响企业创新产出。网络合作主体间平均路径长度越短，越有利于企业创新产出，因此，企业要积极参与产学研合作，提高创新产出；并且在选择产学研合作网络时，应优先与自身需要的学研机构建立合作关系，减少合作主体间的平均路径长度，加快知识信息获取的速度，提高效率，促进企业创新。同时，网络聚集的程度要适当，企业参与到过度 “抱团”的网络中不利于创新产生，因此企业选择嵌入的产学研合作网络聚集程度要适中，网络中的信息资源流通的状态要有利于企业对自身资源的整合、提高创新绩效，避免嵌入到过度聚集产学研网络中使得网络中流通的信息冗余，且网络主体间形成的惯例使得企业创新的成本高、获得新异质性资源的机会少。此外，适时进行网络断键重连能优化合作网络，企业可以根据自身需要，将网络中不稳定的连接断掉，优化配置节点间的连接，使网络结构保持在一个相对稳定且创新产出水平相对较高的水平。

（2）企业知识基础宽度对通过网络较短的平均路径长度和适度的聚集而获得的创新产出具有重要影响。企业应当从战略上提高对知识基础的重视，根据自身的知识基础特点选择嵌入到适宜的产学研合作网络中。当企业知识基础较宽时，企业对知识信息的敏感度和洞察力高，识别知识信息资源的价值以及应用资源的能力强，此时企业嵌入到较短路径长度的合作网络中，能够高效完整地运用网络的资源，促进创新产出；但是随着企业掌握的知识基础元素多样化，资源分散，企业转化资源的成本高，企业不愿进行外部交流，倾向于内部技术创新，此时企业嵌入到一个集聚的产学研网络中反而不利于创新产出。

（3）政府在制定政策时也要考虑到产学研合作网络的小世界结构属性。政府可以基于现代IT新技术构建协同创新共享平台，聚集知识信息资源，使更多主体积极进行跨学科、跨领域的知识转移与共享，缩短合作路径的平均长度，促进企业知识的增值以及创新绩效的提升；也可以通过认证产学研合作主体的诚信度，提高网络的信任度，促进合作主体的聚集，将产学研主体的信息在网络公开透明化，并采取政府担保加专业机构认证的双重支持，为产学研合作营造公平的市场环境。但同时，政府也应注意预防网络的过度聚集，使网络的创新产出保持在一个相对较高的状态。
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2 way interactions

		This worksheet plots two-way interaction effects for unstandardised variables. For further information see www.jeremydawson.co.uk/slopes.htm.
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		Mean of moderator:		4.15

		SD of moderator:		2.78
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		This worksheet plots two-way interaction effects between a curvilinear (quadratic) main effect (IV) and linear moderator. Note that if the moderator is binary, you can set values to 0 and 1, and enter "0.5" in cells B21 and B22 - this will then plot the correct effect.
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