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企业技术融合程度提升路径：基于模糊集定性比较分析方法
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摘要：探究企业技术融合程度提升路径，为企业及时调整技术创新战略、提升创新能力提供参考。选取2016－2019年间我国20家综合实力较强的人工智能企业为研究对象，运用模糊集定性比较分析方法探究“技术-组织-环境（TOE）”框架下企业自主发明专利占比、专利数量总和、研发合作广度、研发合作深度、组织知识宽度及所在地区经济外向度6个影响因素研究企业技术融合程度的提升路径。研究发现：技术融合程度的提升不依赖于单个影响因素，不同影响因素的协同作用具有明显提升效应；存在自主创新导向型和知识共享导向型2条高度技术融合产出关键路径，自主发明专利占比和组织知识宽度分别是两条路径的核心要素，专利数量总和、研发合作广度、研发合作深度及经济外向度起一定促进作用。据此，自主创新是企业实现高度技术融合的永久之路，同时企业要加强与高校、科研机构的创新合作力度，而良好创新环境是推动企业技术融合程度提升的基础。 
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Promotion Path of Enterprise Technology Integration: Based on Fuzzy-set Qualitative Comparative Analysis Method
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【确认修缮中文摘要后修改英文摘要】
Abstract: Exploring the promotion path of enterprise technology integration is conducive to enterprises to adjust technology innovation strategy in time, which also provides theoretical guidance for enterprises to improve their innovation ability. This paper selects 20 artificial intelligence(AI) enterprises as the research objects, using fuzzy-set qualitative comparative analysis(fsQCA) method to explore the promotion path of six influencing factors on the degree of enterprise technology integration under the technology-organization-environment(TOE) framework, including the proportion of independent invention patents, the sum of patents, the breadth of R&D cooperation, the depth of R&D cooperation, the knowledge width and economic extroversion.  The paper finds that the promotion of technology integration does not depend on a single influencing factor, while the synergy of different influencing factors has obvious promotion effect; there are two key output paths of high technology integration, including independent innovation-oriented path and knowledge sharing-oriented path.  Among them, invention patent proportion is the core element of the independent innovation-oriented path,  and the knowledge width of the organization is the core element of the knowledge sharing-oriented path.  The sum of patents,  the breadth of R&D cooperation,  the depth of R&D cooperation and economic extroversion promote the degree of enterprise technology integration.
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近年来，伴随着科学技术的飞速发展，原有科学、技术、市场或产业等不相交区域之间的边界开始模糊，现代产业发展出现了跨产业的技术融合特征和趋势。“技术融合”这一概念在管理学领域最早由美国研究者Rosenber[1] 【著录原始文献】提出，他认为技术融合是生产的产品具有不同的功能和性质的产业，采用相似的技术从而产生出的独立且专业化的机械工具的过程。技术融合是一种创新模式，该模式下不同技术之间通过自身的有机组合实现技术创新，以提升原有应用的性能或实现新的应用[1] 【根据文献引用修改情况调整文献序号】。国内外学者都意识到技术融合所带来机会的重要性，纷纷进行技术融合机制研究，目前的研究主要集中在3个方面：技术层面、组织层面和环境层面。从技术层面看，技术融合是新兴产业技术发展的动力机制，技术融合主要靠技术推动[2]，技术扩散是实现技术融合的主要方式，技术融合的潜在规模和增长速度随融合的技术类型【？】而变化[3]。从组织层面看，产业内组织的许可策略可以减少研发的直接成本负担和技术不确定性带来的风险，有助于创造技术融合，是技术获取和利用的更可行和有效的战略[4]。宋昱晓等[5]分析技术融合趋势的驱动因素时发现专利权人数量多、合作多以及技术吸收或扩散的速度较快均能推动技术融合的实现；冯科等[6]发现专利申请人合作团队规模、产学合作、专利积累都是影响技术融合距离的影响因素。在环境层面，王媛等[1]曾探究技术动荡的环境下技术融合与新产品开发绩效的关系，并通过专利数据衡量出技术动荡性可以负向调节互补性技术融合与企业新产品开发绩效之间的正向关系；薛捷等[7]曾提出企业的外部资源整合能力可以影响技术和知识融合程度；李光泗等[8]验证了企业所在城市出口额占比、市场竞争等环境维度变量对企业技术创新能力会有显著影响等。现有研究揭示了影响技术融合的多维因素，但是由于技术因素、组织因素和环境因素之间不是孤立的，传统的单因素分析方法已不能合理解释有关因素对企业技术融合程度的具体影响，不能系统揭示多要素互动的复杂运行机理，难以满足探索要素间交互作用的需求[9]。因此，本研究基于模糊集定性比较分析（fuzzy-set qualitative comparative analysis, fsQCA）方法[10]【无实质性引用】，揭示多影响因素间的相互关系和共同作用。在“技术-组织-环境（TOE）”理论框架下探究技术、组织、环境维度相关影响因素对企业技术融合程度的提升路径，一方面有助于企业明确高度技术融合的常见模式与组合，为企业实现高度技术融合提供理论依据，另一方面有助于企业基于自身技术条件、组织条件、所处外部环境的特点进行更有针对性的决策。
1  理论框架与变量设计
1.1  基于TOE的技术融合理论框架 
TOE框架最早是在1990年由Tornatzky和Fleisher[11] 【引注原始文献】这两位学者在创新扩散理论和技术接受模型的基础上提出来的，用来强调企业技术因素、组织因素以及外部环境三方面因素对技术采纳带来的影响，同时强调多层次的技术应用情境对技术应用效果的影响，例如企业自身技术、组织内部特征以及企业的外部环境等。其本质上是一种基于技术应用情境的综合性分析框架。具体来说，TOE模型将影响技术应用的条件划分为技术条件、组织条件以及环境条件3类。其中，技术因素主要是指技术自身特征，例如相对优越性、复杂性、兼容性等；组织因素主要是指组织的特征和资源，包括组织结构、组织规模、组织的人力资源及财务资源等[12]；环境因素主要对资源和信息进行约束，涉及外部环境的不确定性、行业内竞争的压力及相关政策等，三者之间相互影响、相互制约，共同决定创新的过程与结果。TOE框架系统考察组织内外因素和技术本身特点，近年来被广泛应用于不同信息系统领域内组织技术环境的采纳影响因素分析，关注因素间可能存在的内生影响复杂关系[13]。因此，本研究采用TOE理论框架的整体视角，探讨技术、组织、环境三重条件下的影响因素相互作用会如何影响企业技术融合程度，从而揭示高度技术融合的发生情况，探索技术融合程度提升路径。本研究的分析框架如图1所示。
【图内各字级最大不超过宋体小五号且不加粗】
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图1  研究分析框架

1.2  变量设计
1.2.1  结果变量——技术融合程度的测度（HHI）
Caviggioli[14]提出以“技术融合距离”“技术融合深度”“技术融合强度”等相关概念来测度技术融合；娄岩等[15]通过专利信息、各技术所组成的网络致密性、技术融合覆盖度等指标测度技术融合，探究各技术主体对技术融合的有关影响；冯科等[16]提出以局域性技术融合力和架构型技术融合力等指标对技术融合进行测度；李慧等[17]以国际专利分类号（IPC）作为技术属性的测度指标识别融合多属性的技术创新主题；Alfonso等[18]在研究电子信息产业（包括计算机、电信设备、电子元件、其他电子产品和非电子技术等五大产业）技术融合状况时，在搜集了代表性企业在各个产业内专利数量的基础上，通过融合专利数量计算赫芬达尔指数（HHI），并用此指数代表产业融合度。HHI是用于衡量市场（产业）集中度的指标，也是被广泛用来作为产业融合度的测度指标[19]【文献19是支撑此观点的文献，或是此观点原句来源文献？如为前者，不存在引用。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】，因不受企业数量和规模分布的影响，能较好地测量企业的技术融合情况，HII值越小则产业融合度越高。考虑到赫芬达尔指数方法简单、应用广泛，获取数据较方便，因此本研究将HHI作为企业技术融合的测度指标。
1.2.2  前因变量
（1）技术维度的影响因素。专利是技术创新的指示器，从客观性研究方面来说【表意不明】，专利数据已广泛运用于许多技术领域的研究，用以作为衡量企业创新能力的依据[15] 【文献15是支撑此观点的文献，或是此观点原句来源文献？如为前者，不存在引用】。专利反映了企业的创新能力，企业创新能力越强就越具有寻求创新资源的能力，因此越有利于技术融合，因此选择专利数量以及自主发明专利占比作为技术维度的主要测量指标。
1）自主发明专利占比[20]【无效引用】（IPR）。自主发明专利占比指企业自主发明专利数占专利总数的比例。自主发明专利数越多，代表企业自主创新能力越强，越能促进企业进行技术融合，因此可用以衡量企业利用自身技术进技术升级创新的能力。
2）专利数量总和（SPC）。专利数量总和即专利总数，是企业申请的各种类型专利数的总和[21]。李慧等[17]的研究表明，企业所拥有的专利和企业价值之间存在正向的相关关系。专利信息可以作为表征新技术产生的重要指标，是监测技术融合创新的重要数据源，企业申请专利能力较高对企业技术融合起到一定的促进作用【确认上述是笔者自己或他人的观点。如为后者，补标引著录来源文献】。
（2）组织维度的影响因素。专家之间的有效协作、技术的集成和联盟发展等都是推动技术融合的动力因素[1]。关系嵌入性理论指出，在合作中关系的强度、合作伙伴的数量都会影响创新资源的流动和共享，进而影响技术融合【补标引著录来源文献】。企业跨组织研发合作是企业获得可持续竞争优势的主要途径[22]，目的在于获取企业所稀缺的、互补性的知识、技术以及设备等，从而在一定程度上影响企业技术融合，而组织所拥有的知识禀赋将影响对外部创新资源的吸收和转化，因此从合作广度、合作深度和知识宽度3个指标研究组织对技术融合的影响。
1）研发合作广度[23] 【无效引用】（BOC）。采用企业联合申请专利的合作伙伴数量表示企业跨组织研发合作广度，用来衡量企业与其他组织的研发合作情况，企业的合作伙伴数量越多，企业跨组织研发合作越广泛。
2）研发合作深度[24] 【无效引用】（DOC）。企业跨组织研发合作深度即企业与合作伙伴联合申请专利的平均次数，平均联合申请次数越多，企业跨组织研发合作越深，因此用企业与高校、科研单位联合申请专利次数与其合作伙伴数量的比值来评判组织维度对技术融合程度的影响。
3）知识宽度[25] 【无效引用】（KW）。借鉴Kim等[26]的方法，基于发明专利的IPC分类号信息，利用专利数据中的IPC号进行分类。王巍等[25]曾提出“企业知识宽度”的概念，指关键研发者申请的所有专利的分类号中不同小类的个数，并证明了知识宽度与研发人员内部知识搜索呈正向关系。知识宽度可以通过影响研发人员内部知识搜索的效率，从而影响企业的技术融合程度，因此可用来探究其对技术融合的影响。
[bookmark: _Toc11793][bookmark: _Toc8070]（3）环境维度的影响因素。虽然技术融合的主体过程是相关技术、组织等方面的研发和调整所带来的，但外围环境要素对技术融合的影响也是不容忽视的，借鉴李光泗等[8]的研究，以企业所在城市的经济外向度（EXT）作为环境维度的测度指标，并采用企业所在城市出口额（EX）占该城市生产总值（GDP）的比重表示。出口占比较高的企业更加了解国际技术变动，并更倾向于与国外企业合作获得先进技术，因此用经济外向度指标探究环境维度对企业技术融合程度的相关影响。
2  研究过程
2.1  研究方法
本研究采用模糊集定性比较分析方法。该方法是关注前因变量的相互依赖和不同组合构成的多重并发因果关系，并探索协同效应和互动关系的有效方法，对揭示多因素间的关联具有适用性。多重影响因素之间是互相依赖的，并且可以通过差异化的排列组合来达到影响组织结果的共同目的。模糊集定性比较分析方法基于客观的布尔算法将各个前因条件相互组合，能够克服传统的单因素分析方法的不足，可以处理复杂的因果关系[27]。该方法运用集合论，结果的稳健性只与各维度是否代表样本整体状况有关而与数量无关，能够克服本研究中样本数较小的缺陷；此外，本研究所获数据并不满足“属于与不属于”的布尔逻辑关系，也不是多值，因此排除清晰集定性比较分析方法。运用模糊集定性比较分析方法有助于清晰识别出企业在技术、组织、环境维度下的前因条件构型及其与技术融合程度的一致性联系，探究不同维度下6个影响因素之间的多重并发因果关系，初步解释不同人工智能企业技术融合程度，并尝试总结提升企业间技术融合程度的多元路径。
2.2  数据来源及处理
本研究选取的样本为2016－2019年间我国综合实力排名前20位的人工智能企业（以下简称“样本”），分别编码为A1～A20。样本选取按以下原则处理：（1）结合2019年人工智能企业创新能力排名【交代和标引著录来源】，筛选出创新能力处于前列的企业；（2）去除专利数据或专利申请人数据存在缺失的企业；（3）基于每条专利拥有唯一的专利申请识别号，删除与个人合作或重叠合作的相关记录。专利有关数据主要来源是incoPat专利数据库和德温特专利数据库；有关出口额和GDP数据的来源于样本企业所在城市统计年鉴。
2.3  变量的测量
以样本企业2019年的技术融合度作为结果变量来衡量技术融合度，以前3年（即2016－2018年）内各影响因素的测度值作为前因变量，探究不同因素组合对技术融合程度的提升路径。
2.3.1  结果变量的测量
样本企业的技术融合度如表1所示。计算公式如下：
【公式不要使用图片形式；变量HHI应为正体】
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                                                                        （1）
   
式（1）中：X为企业2019年的技术专利数；xi为各行业内所拥有的专利数；n代表企业拥有的技术种类数。
根据马艳艳等[24]在研究产业技术融合状况时制定的划分标准，把技术融合程度划分为0.84～1.00、0.68～0.84、0.52～0.68、0.36～0.52、0.20～0.36等5个区间，即分别为低度融合、中低度融合、中度融合、中高度融合、高度融合，数值越小则融合度越高[12]。从表1可见，样本企业的技术融合度平均值为0.78，处于0.68～0.84区间，为中低融合度，表明我国人工智能产业的技术创新处于发展初期，整体融合度和企业间的融合水平处于相对较低水平，仍然有很大的发展进步空间。
表1  样本企业技术融合度测算结果
	企业
	HHI
	技术融合程度

	A1
	0.810
	低度融合

	A2
	0.606
	中度融合

	A3
	0.757
	中低度融合

	A4
	0.662
	中度融合

	A5
	0.630
	中度融合

	A6
	0.715
	中低度融合

	A7
	0.981
	低度融合

	A8
	0.782
	中低度融合

	A9
	0.781
	中低度融合

	A10
	0.246
	高度融合

	A11
	0.592
	中度融合

	A12
	0.801
	中低度融合

	A13
	0.569
	中度融合

	A14
	1.000
	低度融合

	A15
	0.928
	低度融合

	A16
	0.902
	低度融合

	A17
	0.980
	低度融合

	A18
	1.000
	低度融合

	A19
	0.884
	低度融合

	A20
	1.000
	低度融合



2.3.2  前因变量的测量
自主发明专利占比测量方式如下：
【公式不要使用图片形式；变量IPR应为正体，下标的i调整为斜体】
                                   [image: C:\Users\ZHANGS~1\AppData\Local\Temp\ksohtml4752\wps3.png]                           （2）
式（2）中：Si表示企业自主发明专利总数；p表示企业专利总数。
研发合作深度测量方式如下：
【公式不要使用图片形式；变量DOC应为正体，下标的i调整为斜体】
                               [image: C:\Users\ZHANGS~1\AppData\Local\Temp\ksohtml4752\wps4.png]                            （3） 
式（3）中：wi表示企业与科研院校i合作的次数；m表示与企业合作的科研或院校总数。    
知识宽度的测量方式如下：
【公式不要使用图片形式；变量KW应为正体】
                                  [image: C:\Users\ZHANGS~1\AppData\Local\Temp\ksohtml4752\wps5.png]                              （4）
式（4）中：tj表示第j件专利拥有的IPC数。
经济外向度测量方式如下：
【公式不要使用图片形式；变量EXT/EX/GDP均应为正体】

                                [image: C:\Users\ZHANGS~1\AppData\Local\Temp\ksohtml4752\wps6.png]                         （5）
      各变量的定义如表2所示。
表2  变量说明及定义
	类型
	标签
	名称
	定义

	结果变量
	HHI
	技术融合度
	[image: C:\Users\ZHANGS~1\AppData\Local\Temp\ksohtml4752\wps7.png]


	

前因变量
	IPR
	自主发明专利占比
	前3年内企业自主发明专利总数量占其专利总数量的比值

	
	SPC
	专利数量总和
	前3年内企业申请专利数量总和，做取对数处理

	
	BOC
	研发合作广度
	前3年与企业内联合申请专利的院校和科研单位数量

	
	DOC
	研发合作深度
	前3年内企业与科研单位和院校合作次数与其合作伙伴总数的比值

	
	KW
	知识宽度
	前3年内申请专利所属专利分类号的小类数量总和

	
	EXT
	经济外向度
	所在城市出口额占GDP的比值，用前3年的平均值衡量



3  实证分析
3.1  描述性统计分析
运用fsQCA 3.0软件对样本数据进行均值、标准差及最大值、最小值测算。为使各变量处于同一数量级，对专利数量进行取对数处理。具体结果如表3所示，可以看出企业间的技术融合程度目前尚存在较大差距，因此需要充分对接行业需求，抓住机会，充分提升自身技术融合程度，从而促进技术创新；此外，企业对外合作次数较少，需要与高校、科研院所在基础研究方面开展更多的合作交流。
表3  变量描述性统计结果
	变量
	均值
	标准差
	最大值
	最小值

	HHI
	0.781
	0.189
	1.000
	0.246

	IPR
	0.819
	0.134
	0.969
	0.523

	SPC
	3.489
	0.834
	4.802
	2.301

	BOC
	2.300
	5.292
	19.000
	0

	DOC
	1.300
	2.502
	1.789
	0

	KW
	8.800
	5.609
	21.000
	1.000

	EXT
	0.025
	0.015
	0.077
	0.021



3.2  变量校准
原始变量并不是以集合的形式存在的，所以进行fsQCA分析时要对变量进行校准，赋予集合隶属关系，并将其隶属度控制在0～1之间。变量校准参考Fiss[28]、Coduras等[29]设定3个锚点的方法，利用fsQCA3.0软件中的calibrate校准公式，将3个锚点分别设定为处于数据的25%、50%以及75%的值，转变后集合隶属于0～1之间。如表4所示。
表4  变量校准锚点
	变量
	完全隶属
	交叉点
	完全不隶属

	HHI
	0.941
	0.792
	0.654

	IPR
	1.000
	0.985
	0.893

	SPC
	3.995
	3.299
	2.794

	BOC
	1.250
	0
	0

	DOC
	1.197
	0
	0

	KW
	12.250
	9.500
	3.750

	EXT
	0.025
	0.018
	0.017



3.3  单项前因变量必要性分析
利用fsQCA3.0软件中的必要条件程序分析对每一个校准后的条件变量进行必要性操作，系统自动生成变量的一致性和覆盖率分数。借鉴Coduras等[29]的研究，将充分和必要条件阈值设为0.8，变量的一致性作为衡量充分性的指标，变量的覆盖率作为衡量必要性的指标。如表5所示，从必要性视角看，各维度中变量的覆盖率分数都没有达到临界值0.8以上，表明所有单因素变量都不能构成必要条件；从充分性视角看，专利数量总和、研发合作广度、研发合作深度是企业提升技术融合度的充分条件，但是“~专利数量总和、~研发合作广度、~研发合作深度”不能表示企业技术融合度低。鉴于此，前因变量对结果变量不构成充分必要条件，也说明影响技术融合的因素并不是单一的，而是受到多种因素共同影响。
表5  单项前因变量充分性和必要性分析
	前因变量
	变量标签
	一致性
	覆盖率

	IPR
	IPR
	0.563
	0.538

	
	~IPR
	0.569
	0.565

	SPC
	SPC
	0.857
	0.525

	
	~SPC
	0.255
	0.605

	BOC
	BOC
	0.830
	0.571

	
	~BOC
	0.308
	0.513

	DOC
	DOC
	0.831
	0.580

	
	~DOC
	0.330
	0.530

	KW
	KW
	0.744
	0.708

	
	~KW
	0.340
	0.338

	EXT
	EXT
	0.543
	0.618

	
	~EXT
	0.533
	0.453


注：1）～表示编码为0，即不存在此条件。下同。

各前因变量的必要性数据分析表明，单项前因变量对研究结果变量的解释力不足，鉴于此，对样本企业进行技术维度、组织维度、环境维度内的前因变量组合分析，表6列出了通过一致性0.8检验的不同要素组合的结果。结果表明，技术维度的变量组合以及组织维度的研发合作广度*研发合作深度、研发合作广度*知识宽度、研发合作深度*知识宽度组合对企业技术融合程度提高有充分解释，说明更高阶的变量组合能够对企业技术融合程度进行充分解释。
表6  各维度内前因变量组合的充分性和必要性分析
	维度
	变量组合
	一致性
	覆盖率

	技术维度
	IPR*SPC
	0.912
	0.512

	
	~IPR*SPC
	0.926
	0.524

	


组织维度
	BOC*DOC*KW
	0.948
	0.553

	
	BOC*~DOC*~KW
	0.840
	0.503

	
	~BOC*DOC*~KW
	0.838
	0.509

	
	BOC*DOC*~KW
	0.844
	0.501

	
	~BOC*DOC*KW
	0.941
	0.557

	
	BOC*~DOC*KW
	0.940
	0.554


注：* 表示交集。下同。

表5和表6综合说明，单项前因变量不能直接解释企业技术融合程度，而其特定的组合可以对技术融合程度产生充分性影响，但是从各维度内有解释力的简约的前因条件构型无法归纳出必要的条件组合，需进一步分析探讨。
3.4  路径分析
采取Fiss[30]对结果的表达方式，分别得到样本企业产生高技术融合和低技术融合的构型，将一致性阈值设置为0.8，阈值【指代不明】设定为1，进行标准化运行，得出复杂解、中间解、简约解，经过布尔代数运算得出不同前因条件组合影响结果，如表7所示。其中，H1、H2表示高技术融合路径，L1表示低技术融合路径；总体覆盖率和总体一致性表示总体的必要性水平和充分性水平[10]。
表7  样本企业的技术融合构型
	前因变量
	技术融合程度高构型
	技术融合程度低构型

	
	H1
	H2
	L1

	IPR
	
	
	

	SPC
	●
	●
	●

	BOC
	●
	●
	●

	DOC
	●
	●
	●

	KW
	
	
	

	EXT
	●
	●
	

	一致性
	0.817
	0.818
	0.823

	覆盖率
	0.270
	0.420
	0.185

	总体一致性
	0.820
	0.820

	总体覆盖率
	0.490
	0.180


注：1）●表示核心条件存在；2）表示核心条件缺失；3）●表示边缘条件存在；4）空格表示该要素出现或不出现对结果没有影响。

根据表7的构型可知，多前因条件共同作用下共有两条使得企业高度技术融合的路径：
（1）路径一：IPR*SPC*BOC*DOC*EXT。此路径包含了TOE框架下技术维度的全部因素，核心条件为企业的自主发明专利占比，考虑企业的自主创新能力，且企业的知识宽度不影响企业的技术融合程度。因此，称此路径为自主创新导向型高融合路径。
（2）路径二：SPC*BOC*DOC*KW*EXT。此路径包含了TOE框架下组织维度的全部因素，核心条件为企业的知识宽度，考虑企业内部知识种类的丰富多样性，且企业的自主发明专利占比不影响企业的技术融合程度。因此，称此路径为知识共享导向型高融合路径。
两种路径的总一致性为0.82，大于0.8，说明两种路径构型均为结果变量的充分条件；总覆盖度为0.49，说明2种条件组合可覆盖49%的具有高技术融合程度的企业。此外，有一条导致企业非高技术融合程度的路径：~IPR*SPC*BOC*DOC*~KW*EXT，此时企业所在城市经济外向度为核心变量，该变量是造成企业技术融合程度低的主要因素。
3.5  稳健性检验
对高创新绩效的前因组态进行稳健性检验。首先，将校准锚点改为10%、50%、90%，产生的高（非高）技术融合程度路径基本一致；然后，将PRI一致性由0.80提高至0.90，产生的高（非高）技术融合程度路径基本一致。可见，本研究结果稳健，较符合实际情况。
4  案例与路径讨论
4.1  产生高度技术融合的路径
4.1.1  自主创新型导向路径
自主创新型导向路径的一致性为0.817，覆盖率为0.27。当企业的自主发明专利占比高、专利数量多、研发合作伙伴数量多、研发合作次数多，以及所在城市的经济外向度高时，企业的技术融合度高。此路径下的典型案例企业是阿里巴巴集团、华为技术有限公司等，这类企业往往以科技创新为驱动，积极参与国家科技创新体系建设，企业创新战略与国家科技创新战略高度耦合，重视提升自主创新能力，并以提升自主创新能力为主要策略，在重视技术基础的同时进一步加强产学研合作，将产学研转化上升到新高度，有利于技术融合创新，同时提高科技成果转化效率。
4.1.2  知识共享型导向路径
    知识共享型导向路径的一致性为0.818，覆盖率为0.42。当企业的专利数量多、研发合作伙伴数量多、合作频率高、知识宽度高以及所在城市的经济外向度高时，企业的技术融合程度也会高。知识共享导向型路径构型覆盖的高融合案例更多，有关变量的路径影响力更大。典型案例企业是杭州海康威视数字技术股份有限公司（以下简称“海康威视”）、科大讯飞股份有限公司等。海康威视通过与阿里云达成战略合作，双方就云计算、物联网云智能等方面展开深度技术融合，共同推动云计算和大数据技术等在各领域的应用。此类企业打造了科技创新合作生态圈及其特有的合作体系来促进技术高度融合，实现技术创新。 
4.2  产生低度技术融合的路径
低度技术融合的路径有一条，整体的一致性值为0.82，大于0.8，说明这一组态为结果变量的充分条件，此时的路径覆盖率为18%，表明结果解释了18%的样本企业的技术融合程度低的原因。当企业的自主创新能力弱、知识种类不够丰富时，企业所在城市的出口额变大反而会阻碍企业技术融合程度的提高。处于出口额大的城市，企业出口产品附加值低，出口量大但所需技术含量低，企业的技术融合成功率低。此路径下的典型案例企业是北京四维图新科技股份有限公司等，这类企业处于出口贸易较多、出口总额较高的城市，经济外向度很高，但企业本身自主创新能力不足以及知识种类的丰富度不足，导致企业技术融合创新的能力相对较弱，进而使得企业技术融合程度低。
5  结论与建议
5.1  研究结论
本研究选取我国20家综合实力较强的人工智能企业为研究对象，基于TOE理论框架构建高度技术融合路径模型，运用模糊集定性比较分析方法探讨基于TOE框架的技术、组织、环境维度下的6个影响因素对企业技术融合程度的作用机制，得出如下结论：（1）企业技术融合程度的提升不依赖于单个影响因素，而多重影响因素的组合构型对技术融合程度具有明显提升效应；（2）可以从技术、组织、环境三方面创新要素及其协同作用总结出进一步提升企业技术融合程度的路径，具体为侧重提升自身研发专利创新能力的自主创新型导向路径和侧重提升组织知识宽度的知识共享型导向路径两种；（3）企业在自主创新能力较弱、知识共享能力较差、所处城市出口额较高时，技术融合成功率偏低。
5.2  实践启示
（1）从技术层面来看，自主创新是企业实现高度技术融合的永久之路。企业可以通过增强自主创新能力，确保创新主动权，加大身研发创新力度，建立一体化自主创新体系，构建符合自身特点的技术研发平台，推动实现高度技术融合。
（2）从组织层面来看，企业内部组织可以通过加强与高校、科研机构的合作力度来扩大技术引进，增加可转移和共享的知识种类，通过提高自主创新能力间接推动企业实现高度技术融合。
（3）从环境层面来看，企业所处良好的创新环境是推动企业技术融合程度提升的基础。企业所在城市出口额占比较高时，若企业缺乏自主创新能力或是知识种类不完善，将不利于提升技术融合程度；企业若处于出口量较大的地区，例如沿海城市，需要依靠提高自主创新能力和组织内部知识种类的多样性来有效增加技术融合的竞争力，二者缺一不可。企业在提升自主创新能力的同时需要积极寻求合作伙伴，获取更多异质性资源，提升自身竞争力，提升技术融合创新能力。
综述，企业在实现高度技术融合过程中要充分利用技术、组织知识及所处环境的协同作用，形成资源集约、结构合理、差异发展、协同高效的融合创新体系，确保从整体角度促进实现高度技术融合。
5.3  研究展望
本研究也存在一定局限性，未来研究需要在以下方面作深入探索：一是可以采用其他的定量研究方法对产生高度技术融合路径进一步分析；二是可以考虑更多情境下的高度技术融合机理，如市场竞争、政策支持等，丰富理论模型，开展更深入的技术融合机制研究。


参考文献：
[1]【补著录原始文献】
[1]王媛,曾德明,陈静,等.技术融合、技术动荡性与新产品开发绩效研究[J].科学学研究,2020, 38(3):488-495. 
[2]吕一博,韦明,林歌歌.基于专利计量的技术融合研究:判定、现状与趋势:以物联网与人工智能领域为例[J].科学学与科学技术管理,2019,40(4):16-31. 
[3]CHOI J Y, JEONG S, KIM K. A study on diffusion pattern of technology convergence: patent analysis for Korea[J].Sustainability,2015,7(9):11546-11569. 
[4]KIM K. Impact of firms’ cooperative innovation strategy on technological convergence performance: the case of Koreas’ ICT industry[J].Sustainability,2017,9(9):1601.1-1601.22. 
[5]宋昱晓,苗红.基于专利的技术融合趋势的驱动因素研究[J].情报杂志,2017,36(12):98-105. 
[6]冯科,曾德明.技术融合距离的聚类特征与影响因素:基于大规模专利数据的实证研究[J]. 管理评论,2019,31(8):97-109. 
[7]薛捷,张振刚.外部知识整合能力对绿色企业竞争力的影响[J].科学学与科学技术管理,2016, 37(4):106-116. 
[8]李光泗,沈坤荣.技术能力、技术进步路径与创新绩效研究[J].科研管理,2013,34(3):1-6. 
[9]黄钟仪,赵骅,许亚楠.众创空间创新产出影响因素的协同作用研究:基于31个省市众创空间数据的模糊集定性比较分析[J].科研管理,2020, 41(5):21-31. 
[10]杜运周,刘秋辰,程建青.什么样的营商环境生态产生城市高创业活跃度？:基于制度组态的分析[J].管理世界,2020,36(9):141-155. 
[11]何俊琳,刘彤,陈毅文.知识共享的影响因素研究:基于TOE框架[J].科技管理研究,2018, 38(9):145-153. 
[12]ABED S S. Social commerce adoption using TOE framework: an empirical investigation of Saudi Arabian SMEs[J].International Journal of Information Management,2020,53(1):102118-102118【参照文献4的著录形式修改】.
[13]ULLAH F, QAYYUM S, THAHEEM M J, et. al. Risk management in sustainable smart cities governance: a toe framework[J].Technological Forecasting & Social Change,2021,167(3):120743-120743【参照文献4的著录形式修改】. 
[14]CAVIGGIOLI F. Technology fusion: identification and analysis of the drivers of technology convergence using patent data[J].Technovation,2016,56(9):22-32. 
[15]娄岩,杨培培,黄鲁成.基于专利的技术融合测度方法及实证研究[J].科研管理,2019,40(11): 134-145. 
[16]冯科,曾德明,周昕.技术融合的动态演化路径[J].科学学研究,2019,37(6):986-995. 
[17]李慧,玄洪升.专利视角下融合多属性的技术创新主题挖掘方法: 以芯片领域专利为例[J]. 图书情报工作,2020,64(11):96-107. 
[18]ALFONSO G, SALVATORE T. Does technological convergence imply convergence in markets? Evidence from the electronics industry[J].Research Policy,1998,27(5):445-463. 
[19]苗红,赵润博,黄鲁成.老年可穿戴技术融合演化特征研究[J].情报杂志,2019,38(6):64-71. 
[20]赵黎明,陈妍庆.创新存量、技术互补性与跨国并购技术创新绩效[J].科学学与科学技术管理, 2019,40(2):68-83. 
[21]曹明,陈荣,孙济庆,等.基于专利分析的技术竞争力比较研究[J].科学学研究,2016,34(3): 380-385, 470. 
[22]BRENDA T P, EMIEL F M, HARRIETTE L, et. al. How to improve the process of forming biobased R&D collaborations[J].Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 2020,14(5):905-923.
[23]高霞,其格其,曹洁琼.产学研合作创新网络开放度对企业创新绩效的影响[J].科研管理, 2019, 40(9): 231-240. 
[24]马艳艳,刘凤朝,姜滨滨,等.企业跨组织研发合作广度和深度对创新绩效的影响:基于中国工业企业数据的实证[J].科研管理,2014,35(6):33-40. 
[25]王巍,孙笑明,崔文田,等.知识宽度与深度对内部知识搜索的影响:结构洞的调节作用[J]. 科技进步与对策,2019,36(23):119-128. 
[26]KIM J, LEE C Y, CHO Y. Technological diversification, core-technology competence, and firm growth[J].Research Policy,2016,45(1):113-124．
[27]沈敏圣,郭桐,刘维宝,等.一种构建计划体系的TOE三维模型分析方法及其应用[J].科技管理研究,2020,40(3):188-193. 
[28]FISS P C. Building better causal theories: a fuzzy set approach to typologies in organization research[J].Academy of Management Journal,2011,54(2):393-420. 
[29]CODURAS A, CLEMENTE J A, RUIZ J. A novel application of fuzzy-set qualitative comparative analysis to GEM data[J].Journal of Business Research,2016,69(4):1265-1270. 
[30]FISS P C. A set-theoretic approach to organizational configurations[J].Academy of Management Review,2007,32(4):1180-1198. 


作者简介：刘晓燕（1974－），女，河北唐山人，副教授，博士研究生导师，博士，主要研究方向为组织理论与战略管理；张淑伟（1999－），通信作者，女，河南商丘人，硕士研究生，主要研究方向为组织理论与战略管理；单晓红（1976－），女，吉林吉林人，副教授，博士研究生导师，博士，主要研究方向为信息管理和商务智能。

image2.png
-3 (3]




image3.png
IPR=





image4.png




image5.png
KW =
3‘[
=




image6.png
BT = EXéDP




image7.png




image1.jpeg
MEAER

BARYERE -
BERHEFLE
TR

LAY

WMEAEE

WEAIERE
HURAFERE

TR &

HEAEH

HIEAEM

IRGEHERE -
ZFsMEE





