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摘 要：以纳米能源领域2001-2018年的专利数据构建了知识网络和研发组织间的创新合作网络，检验了研发组织的知识资源的两个维度与创新绩效的关系以及网络知识异质性的调节作用。研究发现：研发组织的知识组合能力正向影响创新绩效，研发组织的知识多样性与创新绩效呈倒U型关系。创新网络中的知识异质性负向调节知识组合能力对创新绩效的影响，正向调节知识多样性与创新绩效的倒U型关系。
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Abstract: Based on the patent data from 2001 to 2018 in the field of nano-energy, knowledge networks and innovation cooperation networks between R&D organizations are constructed. The relationship between the two dimensions of knowledge resources and R&D organizations’ innovation performance and the moderating role of network knowledge heterogeneity are tested. It is found that R&D organizations’ knowledge combinatorial capability has a positive impact on innovation performance, and there is an inverted U-shaped relationship between R&D organization's knowledge diversity and innovation performance. Knowledge heterogeneity in innovation networks negatively regulates the impact of knowledge combinatorial capability on innovation performance, and positively regulates the inverted U-shaped relationship between knowledge diversity and innovation performance.
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当前，我国把创新作为驱动发展的第一动力。厘清研发组织创新活动的影响因素，是有的放矢地进行创新活动的前提。由于资源和知识技术要素的有限性，组织间的协同创新成为了主要的科技创新形式之一。协同创新指的是以大学、企业、研究机构为核心要素，以政府、金融机构、中介组织、创新平台、非营利性组织等为辅助要素的多元主体协同互动的网络创新模式[1]。一些学者基于网络嵌入性的视角，把组织的协同创新嵌入到社会化网络中进行分析。研发组织间的创新合作网络和知识网络是已有研究所涉及的两种社会化网络。研发组织创新合作网络中的节点代表各研发组织，两个研发组织在专利开发等创新活动中的合作关系构成网络中的连接。知识网络由知识元素构成，网络中的节点代表各种知识元素，知识元素在专利等创新成果中的共现关系形成网络节点间的连接[2]。在研发组织的创新合作网络方面，Zang[3]基于305家美国计算机公司1993至2004年的面板数据，实证研究发现企业结构洞对探索式创新有正向影响，但对利用式创新的影响是负向的。Chuluun等[4]基于3838家企业间的联系构建企业间网络，统计分析得出企业在网络中的中心度对创新绩效有显著正向影响。Yan等[5]把社会资本划分为关系资本、结构资本和认知资本三个维度，并基于美国生物技术公司1976年到2013年间的专利数据构建研发机构合作网络，发现这三个维度都对双元创新有显著影响。在知识网络方面，宋耘等[6]应用问卷调查的方法，以321家广东省制造业企业为样本，运用层次回归法和Bootstrap法分析得出合作创新网络的密度对企业创新绩效具有显著的正向影响。Guan等[7]基于纳米能源领域的实证研究发现，一个组织的知识元素在知识网络中的直接连接与该组织的利用式创新成倒U型关系。Wang等[8]提出，研发人员所具有的知识元素在知识网络中的中心度与探索新的知识元素成倒U型关系。此外，也有研究把知识网络和合作网络结合起来，分析研发组织在两种网络中的结构特征如何影响创新绩效。例如，付雅宁等[9]利用USPTO授权的纳米技术领域的专利数据实证研究发现知识网络结构洞强化了合作网络结构洞对企业探索式创新的正向影响，弱化了合作网络中心性与企业探索式创新之间的倒U形关系。李健等[10]利用我国汽车产业366家企业在2002-2010年的面板数据发现企业知识网络的全局凝聚程度正向调节合作网络中的结构洞与探索式创新绩效之间的关系，知识网络的局部凝聚程度负向调节结构洞与探索式创新绩效之间的关系。
需要指出的是，已有的研究在有些方面尚未涉及：第一，知识是研发组织开展技术创新的基础，也是研发组织获得竞争优势的核心资源。根据知识基础观，企业技术创新是对现有知识元素的组合利用，企业自身不同知识元素间的组合活动为企业带来技术（知识）产出，对提高创新绩效、获取持续竞争优势具有重要作用[11]。一些研究把一个研发组织所具备的知识视为各种知识元素的集合，并认为创新本质上是研发或实验过程中对知识元素进行组合或重组的过程[12,13,14]。在知识网络中，两个相连的知识元素可视为一种组合[8]。不同的知识元素所连接的其它知识元素的数量存在差异，这意味着知识元素的组合能力有所不同[15]。相应地，研发组织因所具有的知识元素不同，与其他组织进行知识组合的能力也就有所差别。关于研发组织的知识组合能力如何影响其创新绩效，目前仍缺少研究。此外，不同的研发组织所具有的知识元素的数量也有所不同。这意味着研发组织进行知识组合时可选择的素材存在差异。因此，本文用知识组合能力和知识多样性来衡量研发组织的知识资源，并检验知识资源与创新绩效的关系。第二，根据跨层次理论（Cross-level Theory），创新至少包括了两个层次。一个是行动者（如研发组织），一个是行动者所嵌入的环境（如创新合作网络）。两个层次存在相互影响[16]。因此，需要对两者的交互作用可能对创新绩效产生的影响进行分析。目前，鲜有研究分析研发组织的个体知识特征和创新网络的整体知识特征的交互作用如何影响创新绩效。本文用网络知识异质性来表示创新网络的整体知识特征[17]，基于专利数据构建研发组织的知识网络和创新合作网络，并检验网络知识异质性对知识资源和创新绩效的关系的调节作用。

1理论基础与研究假设
1.1 知识组合能力与创新绩效
知识元素的组合能力指的是该知识元素与知识网络中的其它知识元素相连的程度[7]。一个知识元素能连接的其它知识元素越多，则它的组合能力越强。一个研发组织的知识组合能力可以看成是该组织所具有的知识元素的组合能力之和[15]。一个研发组织具有较高的知识组合能力，则该组织与其他研发组织进行知识组合的机会也相应较多。这样的特征使得该组织可以在与其他研发组织的合作过程中获取有利于创新的信息或知识，尤其是异质性的知识，并在此基础上实现创新[2]。除此之外，组织间较多的交流和合作也有利于该组织提高应用现有知识的能力，减少创新的不确定性，进一步提升创新水平[12]。相反，如果一个研发组织的知识组合能力低，则意味着这个组织在知识网络中的知识可见度低，这可能使得其他组织难以发现与这个组织进行合作的基础或者这个组织鲜有与其他组织进行合作的经验或资源[15]。这不利于该组织进行基于知识组合的创新。因此，本文提出：
假设1：研发组织的知识组合能力正向影响创新绩效。

1.2 知识多样性与创新绩效
知识多样性指的是一个研发组织所具有的知识元素的丰富程度[18]。具有一定程度的知识多样性有利于研发组织创新活动的开展。一方面，知识结构上的多样性为研发组织提供了可用于知识组合的多种元素，能够提升组织产生创意的概率，进而提高创新绩效[19]。另一方面，一个研发组织是否具有多样化的知识元素会在一定程度上影响该组织与其他组织进行知识组合的机会。具有知识多样性的研发组织能在合作网络中与其他组织有更多的交流和互动[20]。这有利于组织获得应用已有知识元素组合的新方案，从而提升创新水平[21]。但是，拥有过多的知识元素可能给研发组织的创新活动带来负面影响。这是因为过多的知识元素可能造成信息超载，使得研发组织需要花费大量的时间和精力对这些知识元素间可能存在的组合进行辨别和甄选，整个过程存在较大的不确定性[22]，研发组织运用知识的成本也会大幅增加[23]。Fleming等[24]的研究也发现，知识过多对研究者组合新知识的能力有显著负向作用。因此，本文提出：
假设2：研发组织的知识多样性与创新绩效呈倒U型关系。

1.3网络知识异质性的调节作用
[bookmark: _Hlk67333085]网络知识异质性指的是创新网络中的研发组织在知识结构上的总体差异性[17]。对于一个研发组织来讲，当创新网络中知识异质性高时，具有异质性知识的合作者能够为该组织提供新颖的知识或解决方案[25]，隐性知识异质性对知识型团队创造力有显著正向影响[26]。这一方面能在一定程度上帮助该组织克服自身知识组合能力不足的问题[27]，另一方面也能够帮助该组织摆脱路径依赖，为该组织解决现有知识组合的问题提供新的视角[28]。由此可见，高网络知识异质性在一定程度上减弱了研发组织的知识组合能力强弱对创新绩效的影响。因此，本文提出：
假设3：网络知识异质性负向调节研发组织的知识组合能力对创新绩效的影响。
高网络知识异质性能够促进网络成员之间的主动交流，从而促进网络中知识的流动[29]，显著增加新的知识组合机会[12]。对于特定的研发组织来讲，在嵌入高知识异质性的网络中时，更可能通过合作关系来获取新的知识或新的知识组合方式。这在一定程度上相当于增加了该组织的知识多样性，从而可能加速组织的知识多样性对创新绩效的影响方式的变化。因此，本文提出：
假设4：网络知识异质性正向调节研发组织的知识多样性与创新绩效之间的倒U型关系。
本文的整体研究模型如图1所示：


图1 研究模型
2 研究设计
2.1数据收集
本文以纳米能源领域的相关专利为例进行分析。目前，世界上许多国家和地区都把新材料、新能源产业作为战略性新兴产业。作为新材料、新能源的代表，纳米能源在物联网、环境保护、生物医疗等诸多领域有着广阔的应用前景。因此，分析纳米能源领域影响研发组织创新绩效的机制，具有重要的实践意义。我们借鉴文献[7]使用的检索式，用从德温特专利数据库检索了2001-2018年间纳米能源领域的专利数据，共21 405条记录。

2.2变量测量
按照已有研究的常见做法，我们用国际专利分类号的前四位来代表各专利所含有的知识元素[7,8,9]，以此为基础来计算研发组织知识组合能力、知识多样性和创新网络中的知识异质性。我们把2001至2010这10年间各研发组织所获专利中包含的知识元素作为其知识基础，主要分析各研发组织在2011至2018年间探索式创新的情况。由于研发合作关系一般持续三年左右的时间，借鉴相关研究的做法[10,22]，本文采用三年的滚动时间窗口，以第t年为例，我们分析之前的三年（t-3~t-1）的相关变量对研发组织第t年的创新绩效的影响。具体来讲，把观测期分为2011-2013、2012-2014、2013-2015、2014-2016、2015-2017五期，根据这五期中知识元素的共现情形和研发组织间共有专利的情况分别构建各观测期的知识网络和创新网络。如果两个知识元素出现在同一个专利中，则在知识网络中把这两个知识元素相连。如果两个研发组织在观测期内共同获得了专利，则在创新网络中将这两个组织相连。在5个观测期中，我们一共构建了134个创新网络，其中最大的网络有2 311个节点，最小的网络有9个节点。我们基于所构建的知识网络和创新网络来分析各观测期内研发组织的知识资源如何影响之后的一年的创新绩效。各变量的具体测量方法如下：
（1） 知识组合能力
为测量研发组织的知识组合能力，对于每个观测期，我们根据各知识元素从2001年到观测期的最后一年在专利中的共现情形构建知识网络，用知识元素在知识网络中的程度中心度来代表知识元素的组合能力。一个研发组织的组合能力等于该组织具有的所有知识元素的组合能力之和[15]。
（2） 知识多样性
研发组织的知识多样性由研发组织从2001年到观测期的最后一年所获专利中包含的知识元素的总数来测量。
（3） 网络知识异质性
参考文献[17]的做法，我们首先用以下公式计算创新网络中研发组织间的知识距离：

                                        （1）
式中等号右方减号后面的部分表示研发组织i和j的知识相似度，由余弦相似度的公式来计算，用1减去知识相似度，则得出两个研发组织间的知识距离。一个研发组织的知识异质性是该组织在观测期内与所有合作伙伴的知识距离的平均值。对于每个观测期，我们统计出2001年到观测期的最后一年间网络中所有研发组织具有的知识元素，对于知识元素k，如果研发组织i具有这个知识元素，则pik=1，否则pik=0。每个创新网络的知识异质性由该网络中所有研发组织的知识异质性的平均值来衡量。
（4）创新绩效
本研究的因变量是研发组织的创新绩效，我们用研发组织在各观测期之后的一年所获得的专利数量来衡量。
（5）控制变量
为控制其它因素对因变量的影响，本文引入研发组织的类型和创新网络规模作为控制变量。研发组织（即专利授权人）的类型分为公司、大学、研究所、个人四种。本文以个人作为缺省值，引入大学、研究所、企业三个虚拟变量。由于网络规模在一定程度上会影响研发组织的创新绩效，网络规模的良性扩大有利于网络内部整体创新绩效的提高[30]，本文将其控制，用网络中的研发组织数量来衡量网络规模。

2.3假设检验
我们根据五个观测期的数据计算各变量的值，总共获得9 964条样本数据，以此为基础检验本文提出的假设。各变量的相关性如表1所示。从表1中可以看出，VIF（方差膨胀因子）的值均小于5，可以认为解释变量间不存在明显的多重共线性。

表1 描述性统计与相关分析
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1创新绩效
	1
	
	
	
	
	
	
	

	2网络异质性
	0.045**
	1
	
	
	
	
	
	

	3知识组合能力
	0.532**
	0.084**
	1
	
	
	
	
	

	4知识多样性2
	0.538**
	0.060**
	0.795**
	1
	
	
	
	

	5网络规模
	0.013
	-0.037**
	0.038**
	0.026**
	1
	
	
	

	6大学
	0.226**
	0.114**
	0.188**
	0.112**
	-0.019
	1
	
	

	7研究所
	0.040**
	0.007
	0.083**
	0.062**
	0.002
	-0.068**
	1
	

	8公司
	0.019
	0.086**
	0.026**
	0.028**
	-0.041**
	-0.190**
	-0.124**
	1

	均值
	0.48
	0.437
	1 163.802
	217.691
	1 530.069
	0.094
	0.042
	0.258

	标准差
	1.761
	0.108
	1 425.222
	843.688
	798.734
	0.292
	0.201
	0.438

	VIF
	—
	1.031
	2.825
	2.733
	1.006
	1.116
	1.038
	1.080


本研究要分析的因变量是探索式创新绩效，用专利数量来衡量，属于非负整数型变量，从表1中可以看出该变量的方差大于均值，因此，适合采用负二项回归来进行模型的检验。我们在回归分析前对相关变量进行了标准化处理，回归结果如表2所示。

表2 负二项回归结果
	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4

	常数项
	-1.869 16***
	-2.499 78***
	-2.347 64***
	-2.460 64***

	网络规模
	0.150 11***
	-0.055 20
	-0.077 37*
	-0.080 03*

	大学
	1.985 03***
	1.338 76***
	1.336 80***
	1.336 48***

	研究所
	1.213 68***
	0.907 80***
	0.885 01***
	0.882 86***

	企业
	0.819 48***
	0.544 32***
	0.511 57***
	0.502 66***

	知识组合能力
	
	0.368 84*
	0.468 44**
	0.400 82**

	知识多样性
	
	0.086 86***
	0.077 86***
	0.090 49***

	知识多样性2
	
	-0.562 52***
	-0.519 08***
	-0.642 29***

	网络知识异质性
	
	
	0.029 59
	0.047 60

	知识组合能力*网络知识异质性
	
	
	-0.114 27***
	

	知识多样性*网络知识异质性
	
	
	
	-0.320 70***

	知识多样性2*网络知识异质性
	
	
	
	0.257 51***

	AIC
	14 619
	12 709
	12 694
	12 668

	log-likelihood
	-14 606.635
	-12 691.243
	-12 672.417
	-12 644.484


注：*p<0.05;  **p<0.01;  ***p<0.001
从表2的模型2中可以看出，知识组合能力的系数为正且显著（β=0.368 84, p < 0.05），说明研发组织的知识组合能力能够正向影响其创新绩效，假设1成立。知识多样性的平方项的系数为负且显著（β=-0.562 52, p < 0.001），表明知识多样性与创新绩效间存在倒U型的关系，假设2成立。模型3在模型2的基础上引入了网络异质性这个调节变量，从表中可以看出，知识组合能力和网络知识异质性的交互项的系数为负且显著（β=-0.114 27, p < 0.001），说明网络异质性负向调节知识组合能力对创新绩效的影响，假设3成立。模型4在模型2的基础上加入了网络知识异质性这个调节变量，从表中可以看出网络知识异质性与知识多样性的平方的交互项的系数为正且显著（β=0.257 51, p < 0.001），表明网络知识异质性能够正向调节知识多样性与创新绩效之间的倒U型关系，假设4成立。
为更直观地展示网络知识异质性的调节作用，我们绘制图2和图3的调节效应图。从图2中可以看出，当创新网络中的知识异质性高时，直线的斜率变小，说明高网络知识异质性减弱了研发组织的知识组合能力对创新绩效的影响。从图3中可以看出，当创新网络中的知识异质性高时，体现知识多样性与创新绩效的倒U型关系的曲线变得更为平缓，曲线整体上提，拐点左移，说明网络知识异质性增强了知识多样性对创新绩效的影响，也加速了倒U型关系的变化[31]。
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	图2 网络知识异质性对知识组合能力与创新绩效关系的调节作用
	图3 网络知识异质性对知识多样性与创新绩效关系的调节作用



3结论
本文基于资源基础观，使用知识组合能力和知识多样性来代表研发组织的知识资源，分析了知识组合能力和知识多样性与创新绩效的关系。基于跨层次理论，分别检验了创新网络的知识异质性与研发组织的知识组合能力的交互作用，以及创新网络的知识异质性与研发组织的知识多样性的交互作用对创新绩效的影响。
在理论层面，本研究有以下贡献：第一，根据知识组合理论，创新来源于研发过程中对知识元素的组合。关于研发组织的知识组合能力如何影响创新绩效，已有的研究尚未涉及。本文通过实证发现研发组织的知识组合能力对创新绩效有正向影响。这是对知识组合理论的重要补充。第二，本文发现研发组织的知识多样性与创新绩效呈倒U型关系。这说明一个研发组织的知识储备并非越多越好。过度的知识储备可能给组织的创新活动带来负面影响。第三，基于嵌入性和跨层次的视角，本文发现网络知识异质性负向调节知识组合能力对创新绩效的影响，正向调节知识多样性对创新绩效的影响。也就是说，高网络异质性会减弱研发组织的知识组合能力对创新绩效的影响，也会使反映知识多样性与创新绩效关系的倒U型曲线整体上提，且拐点左移。
在实践层面，本文的研究发现对于创新活动的实践具有一定的启示。第一，基于知识组合能力对创新绩效的正向影响，研发组织可以构建领域内的知识网络图，进而识别出知识网络中程度中心度高的知识元素，把开发这些知识元素放在优先位置，以提高组织的知识组合能力。第二，基于知识多样性与创新绩效的倒U型关系，研发组织可以避免在开发新知识元素方面投入过多的资源，不必一味追求知识元素的数量，保持适度的知识多样性对组织的创新绩效最为有利。第三，基于创新网络知识异质性对知识组合能力与创新绩效关系的负向调节作用，对于知识组合能力强的研发组织而言，应该避免嵌入到具有较高知识异质性的创新网络中，从而避免高网络知识异质性减弱知识组合能力对创新绩效的影响。第四，基于创新网络知识异质性对知识多样性与创新绩效关系的正向调节作用，对于知识多样性较低的研发组织而言，可以考虑嵌入到具有高知识异质性的创新网络中，利用外部资源来增加自身的知识多样性，从而增强对创新绩效的影响。而对于知识多样性较高的研发组织而言，则要避免嵌入知识异质性过高的网络中，以避免过度的知识多样性对创新绩效可能产生的负面影响。
本研究以纳米能源领域的研发活动为例，分析了研发组织的知识资源特征对创新绩效的影响，并检验了创新网络的知识异质性的调节作用。不同技术领域的知识特征有所不同，研发组织创新活动方式也可能有所区别。未来的研究可以选择其它的技术领域进行分析，厘清领域内研发组织的知识资源和整个创新网络的知识特征对创新绩效的影响机制，以有的放矢地开展创新活动。
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