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摘要：突破以往关于企业技术创新效率的研究大多考虑单一研发模式和单一知识广度或深度的影响，基于企业实际，从异质知识基础视角，将合作创新和自主创新两种研发模式进行对比、结合知识基础的广度和深度两个维度，探究企业在异质知识基础导向下不同研发模式对技术创新效率的影响，为企业选择研发模式提供参考。以2015－2020年中国88家医药制药行业上市企业为样本，采用三阶段数据包络（DEA）和Tobit模型进行实证分析，结果发现：合作创新更能提升医药企业的技术创新效率；在异质知识基础导向下，对于大宽度低深度类和小宽度低深度类企业而言，相比于自主创新模式，合作创新更能提升技术创新效率，而对于小宽度高深度类企业而言，自主创新更能提升技术创新效率，但对于大宽度高深度类企业，两种研发模式都并没有显著性优势。由此得到启示：企业需注意提升知识基础水平，选择合适的研发模式持续创新。
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Which R&D mode can improve the efficiency of technological innovation?-based on the heterogeneous knowledge foundation.
Zhao Zhengjia, Jiang Yingying
(School of Economics and Management, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: Improving the technological innovation efficiency of enterprises is beneficial to the long-term development of enterprises, and the correct choice of R&D mode affects the innovation path of enterprises. To explore the influence of different R&D modes of pharmaceutical manufacturing industry on technological innovation efficiency under the guidance of heterogeneous knowledge base, the three-stage DEA and Tobit model were used to make an empirical analysis of the data of pharmaceutical manufacturing industry from 2015 to 2020. The results show that: for the pharmaceutical manufacturing industry, cooperative innovation can improve the technological innovation efficiency of enterprises. Under the guidance of heterogeneous knowledge base, compared with independent innovation mode, cooperative innovation can improve the technological innovation efficiency of H-L company and L-L company. For L-H Company, independent innovation can improve the efficiency of technological innovation; However, the two R&D modes of H-H Company have no significant advantages in technological innovation efficiency.
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新型冠状病毒感染疫情的突发让众多企业遭受损失，药物的研发速度亟待提升，由此看出，提高创新效率对企业发展有着至关重要的影响。在以往有关大多数文献中，企业的创新活动选择自主创新方式居多，不愿意将自身研发的产品外溢给其他企业，然而，随着技术的不断发展，自主创新的弊端渐渐出现，成本高、风险高、仅拥有内部有限的资源不足以支撑企业创新，由此，合作创新模式应运而生。合作创新模式可以吸收异于本企业的资源且合作各方企业可以共担风险。医药制造业作为朝阳产业，研发产品的速度成为在企业中竞争的重要手段。我国医药制造业企业存在资源、经济发展水平、技术知识等方面不平衡的问题，在研发模式的选择上也存在着多元化的现象，因此，如何寻找一种适合企业的研发模式就成为理论界和实务界都非常关心的问题[1]。知识基础观认为，企业本质上是一个知识元素的集合，创新就是对现有知识元素的重组，而企业内各类知识元素的集合构成了企业知识基础[2]。由此可见，提升技术创新效率与企业自身拥有的知识基础是密切相关的。知识基础一般包括知识广度和知识深度，二者的组合程度对企业提升创新效率的影响是不同的。Pisano[3]认为，企业在进行技术创新时，需要结合自身知识基础特征选择合适的研发模式。
1  理论背景与研究假设  
1.1  研发模式与创新效率
随着知识经济时代的到来，创新对每个企业的发展都至关重要，提高企业的创新效率是企业提升竞争优势的重要途径。由于每个企业所处的内外部环境各不相同，所采取的研发模式也有所不同，究竟哪种研发模式更有利于提升企业创新效率？根据创新主体和收益的差异，可以将创新模式分为自主创新和合作创新，自主创新通常由一个企业主导并独占收益，而合作创新主要由两个或以上的企业为主体并且共享收益[4]。
对于自主创新与创新效率的关系主要存在正反两种观点。持正向观点的学者主要从规模经济和吸收整合能力角度来进行分析：从规模经济角度看，自主创新企业可以有效累积一定的资源、资本、技术知识，具备一定资源、技术知识的企业可以实现规模经济[5]；从吸收整合能力角度来看，自主创新模式可以让研发人员不断加强自身学习吸收能力，从而更有效对知识进行整合[6]，即企业研发经验越丰富，越能有效提升技术创新效率，而资源基础观认为，自主创新有助于提高企业整合外部知识的能力[7]，使企业能够更有效地利用这些知识来推动创新效率的提升。持反向观点的学者主要从风险、成本等角度来进行分析：从风险角度看，创新具有长期性、风险性、收益滞后等特点，自主创新企业常常对创新成果的收益持不确定态度，风险的提高使得企业不愿意提升技术创新效率[4]；从成本角度来看，自主创新成本的来源不仅有技术设备等固定成本，还有来自研发人员高额的工资成本，而且由于创新风险大，还面临着很高的沉没成本，企业自主创新需要持续不断的资金维系，资金不足也难以提升技术创新效率[4]。
同样，对于合作创新与创新效率的关系主要存在两种观点。持正向观点的学者主要从资源基础观和溢出效应等角度来进行分析：从资源基础观角度来看，资源可以是显性也可以是隐性的资源，合作创新更易于获取到隐性的资源、实现资源互补，提升新产品研发速度[8]；从溢出效应角度来看，由于当前我国对知识产权保护还不够，企业创新成果很容易出现溢出效应，而合作创新可以将技术溢出效应内部化，使得企业愿意将技术共享、一起合作研发新产品，提高研发速度[9]。持反向观点的学者主要从协调管理成本、信息不对称等角度来进行分析。从协调管理成本来看，合作创新过程中需要进行深层次的沟通与交流，了解对方企业的情况、想法，企业不仅需要管理好本企业，还需要与对方企业进行一系列的关系维护，从而协调管理成本增加，降低了研发效率[10]；从信息不对称角度来看，研究合作伙伴之间存在着严重的信息不对称和信任问题，这可能导致知识产权和核心技术溢出的风险，降低创新成果的有效性[9]。
随着科学技术的不断发展，企业自身拥有的资源难以满足其创新的需求[11]。首先，从资源基础观角度看，合作创新更能获取到异于企业所拥有的资源，从而提升资源的使用效率，而创新离不开对资源的使用，资源多且精才能更好地促进企业技术效率的提升。其次，从知识基础观角度看，知识基础观认为企业之间的异质知识基础是产生创新绩效差异的决定因素[2]，合作创新更有利于获取到外部的知识。知识分为显性知识和隐性知识，合作创新不仅可以获取到显性知识，更多的是获取那些未编码、有质量的隐性知识，从而提升技术创新效率。最后从适应市场需求角度看，合作创新促进了企业在技术、产品和市场方面的新发展，进而提高了企业创造力和适应竞争变化的能力，提高了企业创新效率[12]。我国医药制造业一直存在人才缺失、新药研发投入大、研发溢出效应严重等问题，采用合作创新模式可以更好地规避新药研发的风险且可以形成人员优势互补效应，因此，形成合作创新模式将是我国医药制造企业从事研发活动的必然选择[1]。综合上述分析，提出假设1：
H1：相比自主创新，合作创新更能促进企业技术创新效率的提升。
1.2  研发模式与创新效率
Katila等[13]认为企业知识库可分为两个维度：知识库广度和知识库深度，其中一个是水平维度，另一个是垂直维度，水平维度反映了企业技术知识拥有的广泛程度，而垂直维度反映的是企业技术知识的深度。知识基础是企业在创新过程中最独特且最重要的资源，是企业竞争优势的重要来源[14]，并且知识基础决定了企业技术创新绩效[2]，基于以往相关文献梳理发现，知识广度对创新的影响主要存在正、负两种观点；知识深度亦是如此。
知识广度对创新的正面影响主要从吸收能力、人员知识储备、核心刚性等角度进行分析。从吸收能力角度来看，拥有广泛知识基础的企业熟悉更独特的技术领域，整合知识能力得到提升，进而提高创新效率[13]；从人员知识储备来看，较宽知识基础广度可以增加研发人员对知识的灵活使用，研发人员在众多知识领域中获取知识[15]，可以快速地将自身所拥有的知识进行重组使用以提高技术创新效率[16]；从核心刚性角度来看，知识广度可以通过改进创新解决方案和通过广泛的技术领域来增加获取新机会的可能性，从而减少核心刚性和路径依赖[17]，更有利于新产品开发。
知识广度对创新的负面影响主要从认知注意力、成本、资源等角度进行分析。从认知注意力角度来看，知识广度越宽，说明企业涉及的技术领域越广，企业不太可能注意到众多技术领域的技术知识，导致企业对每个领域的技术关注度不够[18]，进而导致决策效率低下，迟迟不敢决定该对哪些知识进行整合利用，降低了创新效率；从成本角度来看，知识广度过于广泛可能会导致交易成本上升[19]，并且技术知识信息的可信度会有所下降，企业创新的风险加大，进而不利于创新效率提升[20]；从资源的角度来看，过宽的知识基础会导致企业拥有的资源过多，使得企业容易在对众多技术领域选择上徘徊，导致创新效率低下[7]。
知识深度对创新的正面影响主要从经验累积、范围经济等角度进行分析。从经验累积角度来看。知识深度越大，企业在某一技术领域对技术的了解更加深入，可以为企业的创新积累经验、更好地发挥创造新产品的能力[21]，更有可能提升创新效率；从范围经济角度来看，当知识基础深度较大时，企业可以对同一类技术领域知识进行吸收整合，还会带来一定程度上的范围经济，使得企业技术创新的成本和风险都有所降低[22]，从而更加敢于创新。
知识深度对创新的负面影响主要从认知惯性、技术锁定等角度进行分析。从认知惯性角度来看，知识深度的增加容易导致组织学习惯性，决策者由于理性有限，往往会用成熟的方案替代创新[23],从而不愿意进行创新；从技术锁定角度来看，随着知识库深度的增加，由于企业过于关注特定的几个专业技术领域，很容易造成技术锁定现象，企业在现有知识的基础上寻求新突破点的成本也会增加[24]。进而降低创新的意愿。
综上可见，相关大多数文献仅考虑单一的知识广度或知识深度对企业创新的影响，较少考虑知识广度和深度整合对创新的影响。王泓略等[25]从知识基础观出发，认为企业技术创新是对现有知识元素的组合与利用，不同的知识元素组合为企业带来技术产出。所以，将知识广度和深度结合起来研究知识基础对创新效率的影响更加符合实际。
根据知识基础的广度与深度不同将企业分为4类（见表1）：第一类，高深度、大宽度（H–H），即企业技术知识库的知识既广泛又深入，企业不仅拥有广泛的知识领域，还拥有具有核心竞争力的技术领域；第二类，高深度、小宽度（H-L），企业了解多个领域的技术知识但掌握不透彻，缺乏核心技术领域；第三类，低深度、小宽度（L-H），企业拥有核心技术领域，但所涉及的技术领域较窄；第四类，低深度、小宽度（L-L），公司的技术知识基础既不深厚也不广泛，即意味着企业缺乏知识吸收能力，同时也缺乏核心技术竞争力[26]。
表1  异质知识基础导向的企业分类
	类别
	小宽度
	大宽度

	高深度
	L-H
	H-H

	低深度
	L-L
	H-L



对于H-H类企业而言，当企业既具备广泛知识又具备高深知识时，说明企业涉及广泛的技术领域且有具备核心优势的技术领域，既有整合重组知识的优势，也有深度挖掘知识进行创新的能力，则自主创新更能提升企业技术创新效率。对于H-H类企业而言，首先，具备大知识宽度说明企业的技术领域涉猎广泛，采取自主创新模式可以利用不同类型的资源来进行创新，提升资源整合优势，加快新产品开发速度；其次，具备高知识深度的企业如果选择合作创新模式，容易将自身的核心竞争力、核心创新点等外溢给合作伙伴，造成企业的核心知识被其他企业窃取的局面，而若采取自主创新模式，企业可以更好地维护自身创新产权；最后，相比其他3种类型企业而言，企业不缺乏资金来进行创新，也有一定的风险承担能力来进行创新，因此采取自主创新模式更能提升企业技术创新效率。由此，提出假设2：
H2：H-H类企业选择自主创新更能提升企业技术创新效率。
对于H-L类企业而言，相比于自主创新，合作创新更能提升企业创新效率。首先，较宽的知识基础广度使企业可以在众多技术领域中学习新知识、吸收新资源，可以更好地实现资源互补，从而有意愿与其他企业进行合作创新[7]；其次，知识基础的广度越宽，企业在其他企业所获取的知识越多，而知识积累的多少对提升技术创新效率有着重要的影响[27]；最后，从技术建构理论来看，低知识深度可以降低企业对自身技术的依赖性，提高创新的灵活性，因此选择合作创新使企业可以从外界获取更多新的想法与创意，从而更加有利于新产品的研发以及缩短研发周期。由此，提出假设3：
H3：对于H-L类企业而言，相比于自主创新，合作创新更能提升企业创新效率。
与H-L类企业相反，对于L-H类企业，相比于合作创新，自主创新更能提升企业创新效率。首先，若选择合作创新模式，小知识宽度不易形成外部知识与内部知识的联结点，降低了企业整合外部知识的能力，从而不利于创新效率的提升；其次，高知识深度企业选择自主创新模式可以有效积累一定的显性和隐性优势，随着知识积累越多越深，研发人员更了解相关技术知识的构造，进而提升创新效率；最后，高知识基础深度的企业选择自主创新模式使其可以更熟悉某一技术领域，从而会形成一套固定的、系统化的创新流程[28]，更易于节省创新的时间，提升创新效率。由此，提出假设4：
H4：对于L-H类企业而言，相比于合作创新，自主创新更能提升企业创新效率。
对于L-L类企业而言，相比于自主创新，合作创新更能提升企业创新效率。首先，这类企业既缺乏重组知识的能力也缺乏核心竞争优势，因此企业既愿意自主创新也愿意选择合作创新来提升创新效率，但大多数这种类型的企业一般缺乏研发资金，需要规避风险，而创新具有周期长、风险大、资金充裕的特征，因此，这类企业选取合作创新模式可以降低研发成本、缩短研发周期、规避研发风险，从而更有利于提升创新效率。因此，提出假设5：
H5：对于L-L类企业而言，相比于自主创新，合作创新更易于提升创新效率。
由此，H1表示哪种研发模式更能提升技术创新效率，H2、H4表示对于具备大知识宽度且高知识深度的企业和小知识宽度且高知识深度的企业，自主创新模式更能提升技术创新效率；H3、H5表示对于具备大知识宽度且低知识深度的企业和小知识宽度且低知识深度的企业，合作创新模式更能提升技术创新效率。综述，本研究的理论模型如图1所示。
【图1内：代表假设参数的字母下标的数字均改为正体。图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】


图1  理论模型

2  实证分析
2.1  研究方法【不用做具体方法的科普，而应重在阐述本研究选择采取有关方法的考量和思路】
研究技术创新效率的两种常用方法为数据包络分析（DEA）和随机前沿分析（SFM），数据包络分析是一种非参数方法，不需要构造特定函数形式，从而在一定程度上避免了主观因素的影响。传统的DEA模型主要有BBC和CCR模型，在此基础上，学者们又提出了探求挖掘“黑箱”的效率评价方法，诸如网络DEA、两阶段DEA，将效率分为技术创新两个阶段【表意不明】，但是不能剔除环境变量等的影响，因此三阶段DEA应运而生[29]。测算三阶段DEA的步骤主要三步：
第一阶段为BCC模型分析。BCC模型相比于CCR模型考虑了规模报酬可变的情况，更加符合实际，因此第一阶段采用BCC模型来测量最初的创新效率。BCC模型可以将综合技术效率分解为纯技术效率和规模效率，更易于对企业技术效率提升的关键因素进行分析。
第二阶段为SFA回归。通过将第一阶段测得的投入的松弛变量和环境变量进行分析，从而剔除随机因素和环境因素对创新效率的影响，使得同行业企业的创新效率更具有可比性。     回归公式如下： 

            （1）











式（1）中：是第个决策单元第项投入的松弛值；是环境变量，是环境变量的系数；是混合误差项，表示随机干扰，表示管理无效率，其中是随机误差项，表示随机干扰因素对投入松弛变量的影响；是管理无效率，表示管理因素对投入松弛变量的影响，假设其服从在零点截断的正态分布，即。
调整之后的投入计算公式为：

 （2）




式（2）中：是调整后的投入；是调整前的投入；是对外部环境因素进行调整；是将所有决策单元置于相同运气水平下。
第三阶段，将SFA回归后产生的调整后投入再次代入BBC模型中测算技术创新效率，此时的技术创新效率是将管理因素和环境因素剔除之后得到的。
由于效率值是介于0~1之间，使用传统的回归方法可能会导致结果的偏差，而Tobit模型可以更好地解决因变量受限的问题[30]，因此使用Tobit模型进一步探索影响企业技术创新效率的关系。
2.2  数据来源与处理
本研究采用面板数据，时间为2015－2020年，选择医药制药行业的上市企业数据，剔除了ST企业，剔除重要数据为空或明显错误的样本，最终选取88家上市企业数据。其中专利相关数据来自国家知识产权局，其他企业财务数据来自有关企业年报和国泰安数据库。分析软件为Deap2.1、Frontier4.1和Stata16.0。
2.3  变量选取
2.3.1  投入变量
医药制造业对创新的投入不仅有资金，还包括人员的投入，因此选取研发人员、研发经费作为创新投入指标（见表2）。
2.3.2  产出变量
创新产出包括知识产出和经济产出两方面。创新涉及知识产权保护问题，企业会对创新产出进行专利申请，而专利申请量可以比较全面地反映医药制造业的创新信息，此外，企业创新的最终结果是是转化为收入，因此，选取营业收入、专利申请量作为企业创新产出指标（见表2）。
2.3.3  环境变量
环境变量主要是指企业无法轻易改变且能对企业创新效率产生影响的指标。根据以往相关研究，在环境变量选取时通常会考虑经济影响，参考张振扬等[31]的做法，选取人均地区生产总值（GDP）作为环境指标之一，因为企业的发展离不开国家的发展，人均GDP可以很好地反映国家经济发展水平；由于企业的上市时间和股权分配是较为固定的，参照孟韬等[32]的做法，选取企业上市年限、股权集中度作为环境变量之一，上市年限不同的企业所积累的经验、资金、资源都有所不同，与企业创新效率有一定的相关性，而股权集中度过高易导致一股独大的行为发生，容易发生代理问题，从而不利于企业创新效率提升。因此选取的环境变量指标主要有人均GDP、企业上市年限、股权集中度（见表2）。
表2  测算效率相关变量定义
	类型
	 名称
	 符号
	 量描述

	投入变量
	研发人员
	人
	企业研发人员数量

	
	研发经费
	万元
	企业研发投入金额

	产出变量
	专利数
	项
	企业年专利申请数量

	
	营业收入
	万元
	企业年报披露的营业收入

	环境变量
	经济发展水平
	元
	人均GDP

	
	企业上市年限
	年
	企业成立时间长短

	
	股权集中度
	
	企业第一大股东占股份总额比例



2.3.4  被解释变量
被解释变量为技术创新效率。由于纯技术创新效率更能体现创新的能力，因此采用纯技术创新效率来衡量技术创新效率。
2.3.5  解释变量
解释变量为合作创新与自主创新的比值。本研究的目的是得出在异质知识基础导向下哪种研发模式更有利于技术创新效率的提升，解释变量选取比值的形式更能形象地反映出哪种研发模式更有效提升技术创新效率，因此选取内部研发强度来衡量自主研发，选取联合申请专利数量来衡量合作研发（见表3）。
2.3.6  控制变量
控制变量包括企业成立年限、员工总人数、政府补贴、员工素质（见表3）。成立年限不同，企业所拥有的资源、资金、人脉都有所不同；提高技术创新效率的主体是企业员工；政府补贴可以给企业带来一定的资金支持；而员工素质的高低影响着企业创新的积极性与能力。
2.3.7  知识基础变量
知识宽度代表着企业拥有的知识领域；知识深度代表着企业在某一技术领域的深入程度。知识宽度采用专利IPC分类中小类的个数；企业5个最深的IPC分类小类的平均深度代表技术深度。如果企业的IPC分类小类少于5个，则深度是其所有位置【表意不明】的专利申请平均数量[26]，如表3所示。                                                     
表3  变量定义
	类型
	名称
	描述

	解释变量
	合作研发/自主研发（ratio）
	两种研发模式比重程度

	知识基础变量
	知识宽度（width）
	专利IPC小类的个数

	
	知识深度（depth）
	depth=

	控制变量
	成立年限（year）
	企业成立时间长短

	
	员工总人数（staff）
	企业年报披露的员工人数

	
	政府补贴（subsidy）
	企业年报披露政府补助金额

	
	员工素质（quality）
	硕士以上员工人数/总人数



2.4  模型构建
构建模型1如式（3）表示研发模式与技术创新效率的关系；模型2如式（4）检验研发模式对技术创新效率的影响是否由于知识基础组合不同而产生异质性。同理，还进一步检验在不同知识基础组合下研发模式对技术创新的不同影响。
   （3）
             
           （4）
式（3）（4）中：表示企业i在t年的纯技术创新效率；代表常数项；代表估计系数；代表随机误差；知识基础宽度、深度按中位数进行分组，形成4个虚拟变量，记为H-H、H-L、L-H、L-L【这几个参数符号已在文中先表征企业类别了，不能重复指代】，从而形成4个子样本，如表4所示。
【表4内：对应修改表征子样本的参数符号】
表4  子样本分类标准
	子样本
	划分标准

	H-H
	知识宽度≥知识宽度中位数；知识深度≥知识深度中位数

	H-L
	知识宽度≥知识宽度中位数；知识深度<知识深度中位数

	L-H
	知识宽度<知识宽度中位数；知识深度≥知识深度中位数

	L-L
	知识宽度<知识宽度中位数；知识深度<知识深度中位数



3  实证结果分析
3.1  创新效率分析
由表5可知，在传统DEA分析中，样本企业的综合技术创新效率均值为0.267，纯技术效率均值为0.411，规模效率均值为0.648，【图表中已清楚表示的内容无须再用文字简单赘述】综合技术创新效率值较低，反映了医药制造业技术创新资源的低利用率情况。纯技术效率主要反映的是管理因素的影响；而规模效率主要反映了规模报酬的影响，由表可看出；纯技术效率均值低于规模效率均值，所以企业提高技术创新效率的关键在于提高纯技术效率。
表5  2015－2020年样本企业创新效率的第一阶段分析结果
	类别
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2015－2020年均值

	综合技术效率
	0.185
	0.303
	0.308
	0.359
	0.301
	0.146
	0.267

	纯技术效率
	0.369
	0.421
	0.408
	0.473
	0.413
	0.384
	0.411

	规模效率
	0.471
	0.739
	0.760
	0.771
	0.770
	0.379
	0.648




由表6可以看出，值均处于0.7以上且LR检验均通过1%显著性水平检验，说明进行SFA回归是有必要的，可以剔除随机噪声和环境因素对创新效率的影响，从而更有利于企业有针对性地作出提高技术创新效率的决策。可以得出以下结论：
一是人均GDP与研发经费冗余、研发人员冗余回归系数显著为负，说明当经济发展水平较好，研发投入冗余和研发人员冗余将会减少，即处于经济发展环境较好的医药制造企业更加有效地利用资源。
二是成立年限与研发经费冗余、研发人员冗余回归系数显著为正，说明企业成立年限越长，越容易造成研发投入和研发人员的冗余，可能的原因在于当企业成立时间较长时，容易形成管理僵化，研发投入和研发人员的增加不能有效地转化为企业高创新效率。
三是股权集中度与研发经费冗余回归系数显著为正，说明股权集中度越高，越容易造成研发投入冗余，即一股独大的情形不利于企业提高技术创新效率。
表6  2015－2020年样本企业创新效率的第二阶段分析结果
	变量
	研发经费冗余
	研发人员冗余

	常数项
	−13 765.970***（507.290）
	−118.040***（35.370）

	人均GDP
	7 498.120***（211.620）
	68.680*（39.580）

	成立年限
	10 996.160***（299.890）
	81.350*（48.170）

	股权集中度
	986.940***（126.820）
	−34.220（33.970）

	

	330 050 250.000***（1.000）
	65 709.470***（4.770）

	

	0.770***（0.010）
	0.760***（0.010）

	LR
	290.910***
	277.840***


注：1）括号内为标准误；2）***、**、*分别表示1%、5%、10%显著性水平。下同。

表7为第三阶段的效率值，与第一阶段效率值相比，可见环境因素确实对技术创新效率有一定的干扰，综合技术效率、纯技术效率、规模效率虽有一定程度的上升，但总体水平偏低，需要进一步提升技术创新效率；与规模效率相比，纯技术创新效率是影响综合技术效率提升的关键。
表7  2015－2020年样本企业创新效率的第三阶段分析结果
	类别
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2015－2020年均值

	综合技术效率
	0.321
	 0.321
	0.324
	0.391
	0.324
	0.337
	0.336

	纯技术效率
	0.369
	 0.419
	0.413
	0.479
	0.416
	0.384
	0.413

	规模效率
	0.894
	 0.827
	0.825
	0.840
	0.830
	0.900
	0.853



3.2  异质知识基础下研发模式与创新效率关系分析
为了使分析结果更具有可比性，对员工总人数和政府补贴进行了对数化处理。如表8所示，合作研发/自主研发比值（以下简称“研发模式比值”）与技术创新效率关系显著为正，说明与自主研发相比，合作研发对技术创新效率影响更大，由此假设1成立；成立年限、员工素质对技术创新效率具有显著性正向影响，说明企业成立年限越长、员工素质越高，越有利于提高技术创新效率，而员工总人数对技术创新效率具有显著性负向影响，可能原因在于员工冗余造成企业资源使用效率不高，难以转化为技术创新效率。此外可见，具有不同知识基础的企业选取哪种研发模式对技术创新效率影响的相对优势是有所差异的。
表8  2015－2020年样本企业创新效率的回归分析
	变量
	技术创新效率
	不同知识基础的技术创新效率

	Ratio
	0.023*
	0.025**

	
	(0.014)
	(0.012)

	Year
	0.012***
	0.011***

	
	(0.003)
	(0.003)

	Ln staff
	−0.030*
	−0.017

	
	(0.018)
	(0.014)

	Ln subsidy
	−0.002
	−0.003

	
	(0.004)
	(0.004)

	Quality
	0.218***
	0.073***

	
	(0.054)
	(0.016)

	Ratio*L-L
	
	0.172*

	
	
	(0.098)

	Ratio*H-L
	
	0.028

	
	
	(0.050)

	Ratio*L-H
	
	−0.187***

	
	
	(0.072)

	_cons
	0.471***
	0.388***

	
	(0.173)
	(0.142)



表9反映不同子样本的研发模式比值与技术创新效率的关系：样本1显示为不显著的正向影响，说明具备大知识宽度且高知识深度的企业在选择哪种研发模式更能提升技术创新效率时并无显著影响，由此假设2没有得到验证，可能的原因在于企业具有大知识宽度更适合选择合作创新来提升技术创新效率，而具有高知识深度更适合选择自主创新来提升创新效率；样本2显示为具有显著的正向影响，说明具备大知识宽度且低知识深度企业，与自主创新相比，合作创新更能提升技术创新效率，由此假设3得以证明，原因在于企业基于大知识宽度可以获取到更多异于本企业的资源，提高资源的利用率，而低知识深度可以减轻对本企业自主创新的依赖，企业更愿意采用合作创新提升技术创新效率；样本3显示为具有显著的负向影响，说明具备小知识宽度且高知识深度的企业，自主创新更能提升技术创新效率，由此假设4得以证明，原因在于企业基于小知识宽度对外部资源的吸收是有限的，采取合作创新的话不利于提升技术创新效率，而高知识深度说明企业对该知识掌握牢固，更易形成一套完整的创新体系，采用自主创新更能提升技术创新效率；最后，样本4显示为具有显著的正向影响，说明具备小知识宽度且低知识深度的企业，采用合作创新更能提升技术创新效率，由此假设5得以验证，原因在于知识基础组合程度低的企业在资金以及风险方面都存在着限制，采用合作创新可以利用更少的资金、承担更低的风险来提升技术创新效率。
表9  2015－2020年子样本企业研发效率回归分析
	变量
	样本1
	样本2
	样本3
	样本4

	Ratio
	0.015
	0.092*
	−0.197**
	0.319**

	
	(0.014)
	(0.054)
	(0.080)
	(0.124)

	Year
	0.010*
	0.022***
	0.010
	0.007

	
	(0.005)
	(0.006)
	(0.007)
	(0.005)

	Ln staff
	−0.033
	−0.039
	−0.035
	0.005

	
	(0.026)
	(0.029)
	(0.034)
	(0.027)

	Ln subsidy
	0.004
	−0.013*
	−0.008
	−0.009

	
	(0.006)
	(0.007)
	(0.013)
	(0.008)

	Quality
	 0.059***
	0.236
	0.230
	0.157***

	
	(0.019)
	(0.177)
	(0.212)
	(0.046)

	_cons
	0.530*
	0.479
	0.622*
	0.301

	
	(0.275)
	(0.300)
	(0.337)
	(0.254)



4  结论与启示
4.1  研究结论
本研究探析在不同的知识基础宽度、深度组合下企业研发模式对技术创新效率具有的不同影响，研究结果更进一步证明了该命题。以往相关研究大多考虑单一研发模式对企业创新效率的影响，以及仅仅考虑单一知识广度亦或是知识深度对企业创新的影响，本研究根据现实情况，将两种研发模式进行对比、将知识基础的两个维度结合来探讨对技术创新效率的影响【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】，结论如下：对于医药制造业而言，采取合作创新模式更能提升技术创新效率；而在异质知识基础导向下，对于H-L类、L-L类企业而言，合作创新更能提升技术创新效率，对于L-H类企业而言，自主创新更能提升技术创新效率，而对于H-H类企业，两种研发模式对技术创新效率并没有显著性优势。可能的原因在于大知识宽度更适用于选择合作创新模式来提升创新效率。具备大知识宽度的企业，首先从吸收整合能力角度来看，选择合作创新模式可以更有效地整合外部知识，与自身知识相结合，能够从而提升研发效率；其次，从创新成本来看，选择合作创新模式可以提升知识搜索效率、降低交易成本进而提升创新效率；从风险规避角度来看，在选择创新项目上拥有更大的选择权，若采用合作创新模式的话，可以选择自身熟悉的技术领域来进行创新，从而可以降低创新风险，提高技术创新效率[33]。同时，高知识深度更适用于选择自主创新模式来提升创新效率。具备高知识深度的企业，首先从经验累积角度来看，选择自主创新模式更能形成丰富的创新经验，对下一阶段的创新过程更加熟悉，进而提升创新效率；其次从研发成本角度来看，由于资源是有限的，当企业具备高知识深度时，企业倾向于将资源投入于自身所熟悉的技术领域中[34]，对某一领域投入的资源越多、研发时间越长，就越容易在这个技术领域形成技术优势、降低研发成本，提高研发效率[29]。由此可见，H-H类企业既可以选择自主创新也可以选择合作创新来提升创新效率，所以选择哪种研发模式对技术创新效率的提升并无不同。
本文从异质知识基础角度出发，探求不同研发模式对技术创新效率的异质性影响。其贡献在于：（1）在以往研究技术创新效率文献中，较少研究不同研发模式对技术创新效率的影响，由于每个企业所拥有的市场地位、竞争环境、资源水平是不同的，企业在选取何种研发模式来提升技术创新效率的侧重点是不一样的。(2) 鲜有文献将知识基础的两个维度组合起来考虑，较多文献仅考虑单一知识广度或知识深度对创新的影响，本文通过将知识广度与深度组合形成异质知识基础企业来探讨研发模式对企业创新效率的影响，更加符合企业实际情况。（3）在研究方法上，三阶段DEA模型可以有效剔除随机因素的干扰，使得测算的效率值更加准确，由于效率值介于0~1之间，在回归方法的测算使用了Tobit模型，提高了检验的精确度。
4.2  管理启示
首先需要提升企业知识基础水平。企业管理者可以了解到企业的技术知识水平，针对企业现有技术水平提出更具有针对性的措施来提升技术创新效率。例如，对于医药制造业而言，若企业是具有大知识宽度且低知识深度的话，选择合作创新模式更能提升技术创新效率。
其次选择合适的研发模式进行创新。企业管理者应该知道，不同研发模式对技术创新效率的影响是不同的，因此根据自身水平选择符合自身所需要的研发模式更能提高技术创新效率。对于医药制造业而言，由于新药研发时间长、风险大、研发投入成本高，采用合作创新模式更能提升技术创新效率。
最后企业应该持续创新。企业管理者应该清楚创新的重要性，应该对创新持续进行投资，提升创新效率，占据市场，从而形成自身竞争优势。
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