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摘要：基于网络演化理论，以2000-2017年间华为投资控股有限公司的专利数据为例，构建五年移动窗口的组织内部发明人网络，从网络演化的动态视角和发明人微观层面阐述了网络嵌入性影响创新产出的内在机理，得到如下结论：发明人的网络位置嵌入性、关系嵌入性和结构嵌入性均正向影响发明人的创新产出；发明人自我中心网络的演化特征，包括稳定性和扩张性，均在网络嵌入性和创新产出间起中介作用。
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The Influence of Inventor Network Embeddedness on Innovation Output: Intermediary Mechanism Based on Network Evolution Characteristics
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Abstract: Based on the theory of ego-network dynamics, using the patent data of Huawei Investment Holdings Co., Ltd. in 2000-2017, we construct the inventor network of five-year mobile window, and explore the inherent mechanism between the network embeddedness and innovation output from the dynamic perspective of network evolution and the inventor's micro level. Studies have shown that: relational embeddedness, structural embeddedness, and positional embeddedness all have a positive impact on innovation output. The characteristics of ego-network dynamics, including stability and expansion, all play a mediating role between network embeddedness and innovation output.
Key words: network embeddedness; ego-network dynamics; innovation output; Huawei Investment & Holding Co. Ltd.
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]创新是引领发展的第一动力。随着创新活动复杂性与外部环境不确定性增加，传统的独立、静态创新模式遇到了不可避免的困境，开始逐渐向合作创新模式发展，并形成了错综复杂的创新网络[1] 。然而，镶嵌于网络中的创新主体却在创新产出上呈现千差万别的结果，网络嵌入性是分析该现象的重要理论视角[2,3]。因此，在技术创新竞争日益激烈的背景下，有必要深入挖掘网络嵌入性影响创新产出的中介机制，优化创新主体的合作策略和创新网络布局。
目前，学者们主要基于资源依赖观和组织学习观阐述网络嵌入性对创新产出的中介机制，认为网络嵌入性为创新主体带来的外部资源，需要通过主体的知识搜寻、知识学习、知识整合等自身内部的能力[4,5,6]，转化为创新成果。但这些研究均从创新主体的内部静态视角分析，未考虑到外部动态视角，即网络嵌入性可以通过调整创新主体维持、终止、新增网络中合作伙伴的决策来获得新的资源和能力，进而影响创新产出。鉴于此，本研究认为有必要进一步从网络演化的外部动态剖析网络嵌入性影响创新产出的中介机制。
本研究从创新主体的外部动态视角出发，结合网络演化理论，以2000-2017年间华为投资控股有限公司的专利数据为例，构建五年移动窗口的组织内部发明人网络，聚焦于发明人微观层面，阐述了网络嵌入性影响创新产出的内在机理。以期丰富有关网络嵌入性与创新产出的中介机制研究，并为发明人优化合作策略和创新网络布局提供相关建议。
1理论分析与研究假设
1.1 网络嵌入性与创新产出
网络嵌入性是指人的社会行为是嵌入在社会网络中的，揭示发明人在网络中的位置、地位及其与网络中其他个体之间的相互关系，体现发明人信息、知识获取能力[7]。创新本质上是对新知识的探索和现有知识的重组利用过程，在这一过程中，网络嵌入性不同的发明人在网络中所能聚集、整合和配置的资源数量不同，其知识获取和整合的能力不同，进而导致不同数量的创新产出。本研究借鉴Polidoro[8]的研究，分别从位置嵌入、关系嵌入和结构嵌入三个方面探讨发明人在内部研发合作网络中的网络嵌入性对创新产出的影响。
（1）位置嵌入性与创新产出。位置嵌入强调发明人的自我直接联系特性，反映发明人在网络中充当网络中心枢纽的程度，体现发明人在网络中的重要程度以及对信息获取和处理的程度，通常用网络中心度来衡量。本研究认为，发明人的高水平的网络位置嵌入性，即发明人的高网络中心性能够促进发明人的创新产出。第一，占据网络中心位置的发明人拥有多重信息渠道和信息源，可以获取与创新相关的新信息及互补性知识和技能，促进创新产出。第二，占据网络中心位置的发明人通过不同信息源间信息的对比对信息的准确性进行评估甄选，进而有效整合信息，提高创新效率，进一步促进创新产出[9]。
基于此，本文提出以下假设：
H1a：发明人在内部研发合作网络中的位置嵌入性正向影响其创新产出数量。
（2）关系嵌入性与创新产出。关系嵌入是指两个主体之间的相互直接作用的质量和强度，反映主体间的社会性粘着程度和信任程度[3]，体现发明人从研发合作过程中获取高质量信息的程度，通常用关系强度来衡量。本研究认为，发明人的高水平的网络关系嵌入性，即发明人与合作伙伴间的高关系强度，能够促进发明人的创新产出。首先，在合作过程中，创新主体更愿意为关系网络中的亲密合作伙伴提供资源和技术诀窍，因此，相较于弱关系，主体间频繁合作的强关系增强了网络中合作伙伴主动为发明人提供信息、知识等资源的意愿，有益于降低知识转移过程中投入的搜索成本[10]。其次，主体间的频繁合作能提高隐形知识在主体间共享的可能性，隐形知识往往是组织内部技术创新的源泉，因此，发明人间隐形知识转移将进一步促进创新产出。
基于此，本文提出以下假设：
H1b：发明人在内部研发合作网络中的关系嵌入性正向影响其创新产出数量。
（3）结构嵌入性与创新产出。结构嵌入关注网络中与发明人连接的合作伙伴之间联系的整体模式，表示主体间联系的配置，反映主体间拥有的共同合作伙伴[11]以及发明人对信息控制的程度，通常用结构洞来衡量。本研究认为，发明人的高水平的网络结构嵌入性，即发明人占据较多的结构洞位置，能够促进发明人的创新产出。第一，占据结构洞位置的发明人连接了互不相连的合作伙伴，可以接触不同的信息流，有效并及时获得各种非重复性信息，为创新思维的组合提供机会。第二，及时性信息对创新来说至关重要，占据结构洞位置的发明人通过持有和控制更多更新的信息，提高竞争优势，减少威胁，避免创新失败[12,13]。第三，占据结构洞的发明人可以使网络中的冗余联系最小化，以最低的成本构建有效且信息富足的网络，提高创新效率。
基于此，本文提出以下假设：
H1c：发明人在内部研发合作网络中的结构嵌入性正向影响其创新产出数量。
1.2网络嵌入性与自我中心网络演化
自我中心网络演化是指发明人与其他创新主体间的直接合作关系新增或存续的过程，表现为自我中心网络中原节点的存续、退出以及新节点的进入[14,15]，通常使用自我中心网络的稳定性（简称“网络稳定性”）和自我中心网络的扩张性（简称“网络扩张性”）来描述上述演化特征。其中，网络稳定性指发明人与原合作伙伴是否继续保持合作关系，体现了发明人评估熟悉合作伙伴的长期策略[16]；网络扩张性指发明人是否与新的创新主体构建合作关系，体现了发明人选择新合作伙伴的需求。
由于网络嵌入性表征了发明人在网络中的位置、结构及与网络中其他个体之间的相互关系[3]，体现了发明人在网络中聚集、整合和配置资源的能力，能够对其伙伴关系选择决策产生重要影响[8,17]。因此，本研究认为发明人的网络位置、关系和结构嵌入性均会作用于其自我中心网络的演化特征（稳定性和扩张性），影响着自我中心网络中合作关系新增或存续的动态过程。
（1）位置嵌入性与自我中心网络演化。一方面，发明人的位置嵌入反映了发明人的交往活动[18]，这一特征使得位于网络中心位置的发明人在信息收集和传播方面有更大的优势，现有的合作伙伴也希望能够通过位于中心位置的发明人获得更多信息，彼此间的关系会更加紧密，因此，发明人的位置嵌入性有利于加强自我中心网络的稳定性。另一方面，发明人的位置嵌入反映了发明人对信息资源的控制程度[19]，位于网络中心位置的创新主体由于拥有和控制的资源种类和数量相对较多，使其更容易被其他新的创新主体识别、认可并期望与之建立合作关系[20]，因此，发明人的位置嵌入性增强了自我中心网络的扩张性。
基于此，本文提出以下假设：
H2a：发明人在在内部研发合作网络中的位置嵌入性正向影响网络稳定性和网络扩张性。
（2）关系嵌入性与自我中心网络演化。一方面，关系嵌入建立在个体层面上的相互信任和密切相互作用的基础上，第一，当网络中的创新个体与其他伙伴有先前合作经验时，彼此之间会建立起共同的惯例及行动标准，提高彼此间的信任和相对吸收能力，创造相互学习和转移专业知识的基础[21]，促进主体间的有效合作；第二，随着时间的推移，网络中的主体投入的资源越来越多，从网络中获取的资源也越来越多，转向其他网络的沉没成本和机会成本也越来越大[22]。在这种情况下，合作者不愿打破这种网络关系，而是更愿意继续保持现有的合作关系，因此关系嵌入增强了自我中心网络的稳定性。另一方面，关系嵌入也会带来合作伙伴间的合作惰性，强烈的熟悉和信任感使得发明人过度依赖现有的合作伙伴，不愿意寻找新的合作伙伴甚至阻碍新进入者进入网络[23]，因此，关系嵌入对自我中心网络的扩张性具有消极影响。
基于此，本文提出以下假设：
H2b：发明人在在内部研发合作网络中的关系嵌入性正向影响网络稳定性，但负向影响网络扩张性。
（3）结构嵌入性与自我中心网络演化。一方面，结构嵌入使占据结构洞的发明人享受更大的控制能力，拥有更多的非冗余资源，因此，占据结构洞的发明人往往倾向于与以前的合作伙伴进行合作；此外，通过网络中共同伙伴的存在可以有效约束机会主义行为[8,24]，使网络中原来没有连接的创新主体能够相互更好地了解，并快速建立信任关系，因此，发明人的结构嵌入性有利于增强自我中心网络的稳定性。另一方面，新关系的形成和维护不仅会消耗大量成本和资源投入，还会破坏原来的网络结构和位置，使占据结构洞位置的发明人无法继续享受更大的控制能力，鉴于规模不经济，占据结构洞位置的发明人不会频繁的与新伙伴合[14]，即结构嵌入对自我中心网络的扩张性具有消极作用。
基于此，本文提出以下假设：
H2c：发明人在内部研发合作网络中的结构嵌入性正向影响网络稳定性，但负向影响网络扩张性。
1.3自我中心网络演化与创新产出
创新产出来源于发明人对现有知识的重组和新知识的探索[25]，发明人为了实现更高的创新产出会不断调整其与合作伙伴间的直接合作关系，以充分利用现有知识和寻求新知识[26]，因此，本研究认为自我中心网络演化的稳定性和扩张性能够影响发明人的创新产出。
一方面，网络稳定性有利于发明人与有价值的合作伙伴保持持续的合作关系，促进双方的不断沟通和深入了解，从而产生更多的确定性和低风险，促进双方信息的传播和共享[14]，提高创新产出。另一方面，网络扩张性通过新合作伙伴的加入得以体现，这一过程可以汇集新的异质性知识资源，提高发明人的创新产出。
基于此，本文提出以下假设：
H3a: 发明人自我中心网络的稳定性正向影响其创新产出数量。
H3b: 发明人自我中心网络的扩张性正向影响其创新产出数量。
1.4 自我中心网络演化的中介作用
上述分别论述了网络嵌入性与自我中心网络演化、创新产出之间以及自我中心网络演化与创新产出之间的相关关系。一方面，创新产出依赖于知识的获取与利用，自我中心网络演化可以为实现该目的提供手段。另一方面，网络嵌入性影响自我中心网络演化的能力。综合以上分析，本文认为自我中心网络演化的稳定性和扩张性在网络嵌入性影响创新产出的过程中起到了中介作用。因此，本文提出如下假设：
H4a：自我中心网络演化的稳定性中介了网络嵌入性对创新产出的促进作用。
H4b：自我中心网络演化的扩张性中介了网络嵌入性对创新产出的促进作用。
本文研究模型如图1所示。


图1 研究模型
2研究设计
2.1数据来源
本文选取了华为投资控股有限公司在2000-2017年期间发明人的专利申请数据作为验证本文理论的样本来源。在行业选择上，ICT产业是一个典型的跨行业、跨领域的高科技融合应用产业，知识更新与技术变化速度快，发明人间的合作较频繁，因此，该技术领域非常适合社会网络与创新方面的研究。在公司选取上，华为投资控股有限公司是一家典型的ICT公司，技术创新活动十分活跃，在《中国城市和产业创新力报告2017》列出的2016年创新能力排名前20的企业中，华为投资控股有限公司位列第一。因此，华为投资控股有限公司的创新发展水平在我国ICT行业中极具代表性，选取华为投资控股有限公司作为研究样本具有较好的代表性和说服力。
根据华为投资控股有限公司2016年年度报告披露，其注册地和经营地在中国大陆的主要子公司有10家公司，本文使用专利信息服务平台（http://search.cnipr.com），检索申请日为2000年至2017年并且申请（专利权）人为上述10家公司的专利申请数据，共得到专利申请数据59 897条。具体检索规则如下：
申请（专利权）人=（'华为技术有限公司','华为机器有限公司','上海华为技术有限公司','北京华为数字技术有限公司','华为终端有限公司','华为终端（东莞）有限公司','华为技术服务有限公司','华为软件技术有限公司','深圳市海思半导体有限公司','海思光电子有限公司'）and 申请日=（2000,2001,2002,2003,2004,2005,2006,2007,2008,2009,2010,2011,2012,2013,2014,2015,2016,2017）
数据处理上，首先，本文对专利数据进行了清洗以确保研发者的唯一可识别性：对于姓名相同但所属组织不同的研发者，对姓名进行标识加以区分；对于研发者姓名录入不统一的问题，根据研发者的所属组织进行查找并统一格式。然后，本文采用五年滚动窗口期（即2000-2004,2001-2005,…….,2013-2017）构建创新网络[27,28] 以保证足够的观察数据，满足研究自我中心网络动态演化所需要的丰富的纵向数据集。
2.2变量测量
2.2. 1因变量
创新产出：根据以前研究，专利能够提供有关技术发展和创新活动的非常有价值的信息，可以作为评估创新产出的有效指标[29]，因此，本文采用专利数量来衡量网络中发明人的创新产出。此外，由于专利授权数量在时间上具有滞后性，并且在实际经济活动中，企业往往将专利申请日期作为认可了发明人创新产出的标志，因此，本文最终选择使用专利申请数量来衡量发明人的创新产出。 
2.2.2自变量
（1）位置嵌入：参照Freeman[18]研究成果，本文采用程度中心性(DCi)、接近中心性(CCi)和中介中心性(BCi)衡量发明人的网络位置嵌入性。本文利用主成分分析方法对三个指标进行分析，以此作为衡量位置嵌入的指标，并利用pajek软件[30]计算该指标，计算公式如下： 



 

 
其中，xij表示与发明人i直接相连的发明人的数量；dij表示发明人i到其他发明人的最短路径；gjk表示发明人j与k之间的最短路径数量，gjk(i)表示发明人j与k之间经过发明人i的最短路径数量。
（2）关系嵌入：根据Guan[12]等人研究，本文采用关系强度来衡量关系嵌入，计算公式如下：

 
其中，Wi是发明人i的所有联系的权重，Ki表示发明人i的不同合作者数量。
（3）结构嵌入：参照Burt[31]的研究成果，本文采用结构洞衡量发明人的网络结构嵌入性，计算公式如下：

 
其中，pij表示发明人j与i的联系所带来的外部信息资源量占发明人i所获得的所有外部信息资源量的比例。
2.2. 3中介变量
自我中心网络稳定性：本文通过计算在期间t-1与观察期t均存在的一起申请专利的现有直接合作伙伴数量来衡量个体网络的稳定性。如图2所示，以发明人A为例，在时期1，发明人A与发明人B、C、D、E四人有合作关系，而在时期2，与发明人A继续保持合作关系的发明人只有发明人B、C、E三人，即本期与前期相比，A在此期间有三名持续合作伙伴。
自我中心网络扩张性：本文通过计算不在期间t-1出现，但在观察期间t出现的一起申请专利的新的直接合作伙伴数量来衡量个体网络的扩张性。如图2所示，以发明人A为例，在时期1，发明人A与发明人B、C、D、E四人有合作关系，而在时期2，与发明人A有合作关系的发明人除上期保留的发明人B、C、E三人还新增加了一名发明人F，即本期与前期相比，A在此期间增加了一名新合作伙伴。


图2 自我中心网络动态演化
3 实证结果分析
3.1 描述性统计及相关性分析
主要变量的描述性统计及相关性分析如表1所示。在变量的描述性统计分析方面，创新产出、位置嵌入以及网络扩张性具有较高的离散性，其标准差均大于平均数的两倍以上；关系嵌入、结构嵌入的离散性较小。在变量的相关性分析方面，本文所涉及的嵌入性指标以及个体网络动态演化特征均与创新产出具有正相关关系，初步验证了本文的研究假设。除此之外，各变量间相关系数均不大于0.8，无严重的多重共线性问题。
表1 变量的描述性统计及相关性分析
	变量名称
	样本量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	创新产出
	134 067
	4.53
	8.75
	1.00
	198.00
	1.00
	
	
	
	
	

	位置嵌入
	134 067
	0.16
	1.34
	-1.24
	44.19
	0.66
	1.00
	
	
	
	

	关系嵌入
	134 067
	1.42
	0.96
	1.00
	27.57
	0.56
	0.21
	1.00
	
	
	

	结构嵌入
	134 067
	1.42
	0.29
	0.18
	1.96
	0.39
	0.21
	0.59
	1.00
	
	

	网络扩张性
	134 067
	1.12
	2.32
	0.00
	41.00
	0.31
	0.13
	0.31
	0.33
	1.00
	

	网络稳定性
	134 067
	4.67
	5.87
	0.00
	84.00
	0.72
	0.36
	0.61
	0.80
	0.09
	1.00


3.2 回归结果
由于本文所涉及的因变量、中介变量均为非负计数变量，因此，在回归模型的选择方面，参考Guan[12]等研究成果采用负二项回归模型，回归结果如表2所示。
表2 回归结果
	变量名称
	模型 1
创新产出
	模型 2
网络稳定性
	模型 3
网络扩张性
	模型 4
创新产出

	位置嵌入
	0.237***
	0.148***
	0.080***
	0.117***

	结构嵌入
	1.523***
	2.491 ***
	2.034***
	1.276***

	关系嵌入
	0.437***
	0.157***
	0.085***
	0.378***

	网络扩张性
	
	
	
	0.037***

	网络稳定性
	
	
	
	0.035***

	Cons
	-1.787***
	-2.640 ***
	-3.144***
	-1.524 ***

	N
	134 067
	134 067
	134 067
	134 067

	Log likelihood
	-265 252.62
	-280 402.6
	-169 828.18
	-262 987.66

	LR chi2
	170 546.67
	147 370.33
	128 26.73
	175 076.59

	Prob > chi2
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0

	[bookmark: _Hlk508209937]Pseudo R2
	0.243 3
	0.208 1
	0.036 4
	0.249 7


注：1）***，**，*分别表示在1%，5%，10%的统计水平上显著
表2列出研究模型的回归结果。首先检验发明人网络嵌入性和创新产出间的关系。在表2中，模型1将位置嵌入性、关系嵌入性和结构嵌入性放入回归方程中，结果显示，回归系数分别为0.237（p<0.01）、1.523（p<0.01）和0.437（p<0.01），因此，假设1a、1b、1c得到支持，即发明人在内部研发合作网络中的位置嵌入性、关系嵌入性和结构嵌入性正向影响其创新产出数量。
本文根据温忠麟等人[32]的建议检验网络稳定性和网络扩张性的中介作用。首先，模型1显示，位置嵌入性、关系嵌入性和结构嵌入性均对创新产出有显著正向影响；其次，在模型2和模型3中，分别将位置嵌入性、关系嵌入性和结构嵌入性引入对网络稳定性和网络扩张性的回归中，回归系数分别为0.148（p<0.01）、2.491（p<0.01）、0.157（p<0.01）和0.08（p<0.01）、2.034（p<0.01）、0.085（p<0.01），即网络嵌入性对自我中心网络的稳定性和扩张性均有显著的正向影响，因此，网络假设2a得到支持，假设2b、2c未得到支持，本文认为之所以出现这种结果，主要是因为中国ICT产业现处于迅速发展的上升阶段，发明人对异质信息的需求很大，任何一个发明人都没有信心认为自己已经掌握了充分的信息来保证自己的竞争优势地位，所以他们需要不断寻找新的合作伙伴以避免自己在日益激烈的行业竞争环境中被淘汰，即他们会充分利用自己在网络中的位置、关系、结构嵌入性寻找新的合作伙伴，从而增加了自我中心网络的扩张性。最后，再将网络嵌入性（位置、关系和结构）、网络稳定性和网络扩张性都放入以发明人创新产出为因变量的回归方程后，在模型4中，网络稳定性和网络扩张性的回归系数分别为0.037（p<0.01）、0.035（p<0.01），假设3a、3b得到支持；比较模型1、模型4发现，说明自我中心网络的稳定性和扩张性在网络嵌入性与创新产出之间的中介效应存在，从而假设4a、4b得到支持。
4 结论与展望
4.1 结论与政策建议
本研究将网络嵌入性、自我中心网络演化特征与创新产出联系起来，探讨了企业内部发明人的不同网络嵌入性影响个人创新产出的内在机理，得出三个结论：（1）发明人层次的网络嵌入性可以影响其创新产出，具体而言，发明人的关系嵌入、结构嵌入、位置嵌入均对其创新产出有积极的正向影响。（2）发明人自我中心网络演化特征在网络嵌入性和创新产出之间起到中介作用，具体而言，关系嵌入、结构嵌入和位置嵌入均可以通过正向影响自我中心网络的稳定性和扩张性，进而促进发明人的创新产出。
本文的理论贡献主要有以下几方面：（1）本文以一个动态视角研究网络嵌入性影响创新产出的内在机理，丰富了网络动态对创新影响的研究。根据网络动态理论和知识连通理论[33]，知识是一个开放并不断流动发展的体系，渴望和追求新知识的创新主体需要通过网络动态减少冗余信息、占据和扩大信息渠道。而网络嵌入性是网络动态演化的驱动力之一，创新主体的网络嵌入性会影响创新主体是否继续与原伙伴保持联系以及能否与其他研究人员建立新的联系等网络动态演化的可实现性。研究网络动态对创新产出的影响有利于揭示网络嵌入性影响创新产出的深层原因，探索创新合作网络运作“黑箱”。（2）本文研究了企业发明人层面的网络嵌入性、网络动态与创新产出的关系。发明人是创新活动的基本单位，企业内部网络层面的宏观变化都是由发明人个体网络层面的微观变化聚合驱动的。研究发明人层面的网络嵌入性、网络动态有利于为研究企业等更高层面的创新产出奠定理论基础。
同时，基于文章的实证结果，本文为企业提出如下建议：发明人层面的网络嵌入性可以成为企业招聘人才时的衡量标准，招聘拥有网络特征优势的发明人可以为企业创造更多创新产出。此外，企业要为发明人投入必要的资本促进发明人网络关系、结构、位置的构建，发明人也要发挥主观能动性，积极寻找和构建有利于提高自己创新产出的网络特征。同时，企业要考虑网络特征在不同的社会和组织文化背景以及行业发展阶段对创新产出的不同影响，在不同阶段不同背景下构建不同的网络特征以提高创新产出。
4.2局限与展望
本文虽然从网络演化的外部动态视角分析了发明人层面的网络嵌入性影响创新产出的中介机制，具有一定的理论和实践意义，但仍具有限制，因此本文也提出了未来可能的相关研究展望。一方面，从网络层次来看，本文只关注了发明人一个层面的网络嵌入性对创新产出的影响，而个体网络层面的创新活动可能会受到群体网络层面的影响，未来研究可以结合个体、组织、城市、国家多个层面探讨交互网络如何影响创新产出并且也可以考虑将组织文化纳入研究框架中。另一方面，从网络类型来看，本文没有考虑发明人的知识网络对创新产出的影响，根据目前所倡导的跨界融合趋势，未来研究可以考虑研究科学知识网络和技术知识网络的交互作用关系对创新特别是颠覆式创新的影响。
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