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摘要：有别于现有相关研究多关注产学研合作网络整体特征及其影响，进一步深入探讨产学研合作中由于主体不同而构成的性质不同的合作网络特征对企业创新绩效的影响，以专利资源丰富且创新合作广泛的医药制造业企业为对象，选择2010－2021年间在我国A股主板上市的医药制造业企业联合专利申请数据为样本，通过社会网络分析法构建“企业-企业”“企业-高校”和“企业-研究院所”专利合作网络，并以负二项回归方式验证各类合作网络中网络结构指标的效力。结果表明：在“企业-企业”与“企业-研究院所”子网络中结构洞对企业创新绩效具有显著促进作用，在“企业-研究院所”子网络中结构洞对企业邻域度数中心度存在促进作用，在“企业-高校”专子网络中结构洞与企业创新绩效呈非线性的倒“U”型关系，当企业结构洞的限制度达到0.526时，其对企业创新绩效的促进作用达到最大；在“企业-企业”与“企业-研究院所”子网络中，企业邻域度数中心度对企业创新绩效存在促进作用，并在结构洞对企业创新绩效的影响中存在中介效应。据此，提出医药企业要对自身创新需求及其所处的网络位置和网络性质有清晰认识，以便充分利用不同性质网络的特征更好地开展创新合作、提高创新绩效。
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Study on the Influence of Enterprise Network Location on Innovation Performance from the Perspective of Cooperative Network:
Taking the Pharmaceutical Manufacturing Industry as an Example
Xu Honghao, Li Shuxiang, Liu Jiayuan, Chu Shuzhen
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Abstract：Pharmaceutical manufacturing industry is a typical knowledge-intensive industry with rich patent resources and extensive innovation cooperation. In order to investigate the influence of enterprise network location on innovation performance in different cooperation networks, we select the joint patent application data of pharmaceutical manufacturing enterprises listed on the main board of China's A-share stock market from 2010 to 2021 as samples, and construct "enterprise-enterprise", "enterprise-university" and "enterprise-research institute" patent cooperation networks by means of social network analysis, and use negative binomial regression, We constructed "enterprise-enterprise", "enterprise-university" and "enterprise-research institute" patent cooperation networks by social network analysis, and verified the effectiveness of network structure indexes in each type of cooperation network by negative binomial regression. The results show that in "enterprise-enterprise" and "enterprise-research institute" patent cooperation networks, structural holes have a significant role in promoting the innovation performance of enterprises, and there is a mediating effect of the centrality of the neighborhood degree in the two networks. In the "enterprise-university" patent cooperation network, structural holes have a non-linear inverted "U" shape relationship with enterprise innovation performance. Pharmaceutical enterprises should have a clear understanding of their own innovation needs, their network position and network nature, so as to make full use of the characteristics of different networks to better carry out innovation cooperation and improve innovation performance.
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1  研究背景
	党的二十大报告指出要坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，让创新成为全面推进现代化建设的第一动力。在创新系统中，作为社会创新重要力量的企业为实现科技强国目标作出了突出贡献，其重要地位在创新实践中也得到了进一步凸显。在新发展阶段，仅仅依靠企业内部创新难以满足快速变化的市场需要[1]，企业面临日益递增的创新压力，需向外获取知识，与其他组织一并构建协同创新体系。国家“十三五”规划提出了建设以企业为创新主体的政产学研用一体的创新网络，“十四五”规划再次强调要推进产学研深度融合，增强企业协同创新能力。产学研合作创新是企业进行协同创新的重要途径，企业通过与其他企业、高校、研究院所进行合作交流，能够拓宽其知识维度，获得更多差异化知识，从而充实自身的创新能力、提高创新绩效[2]。
在众多产学研协同创新研究的视角中，社会网络分析方法近年来受到了众多学者的关注。随着经济社会的快速发展，地理位置等限制因素也随着科技持续进步不再成为制约企业协同创新的主要原因[3]。企业与其他组织间的合作关系由简单的点对点模式演化成具有复杂特性的网络结构[4]。在产学研协同创新网络中，专利合作网络是一种重要的形式，企业的知识以专利形式在网络中各组织间传播和扩散，降低了企业知识学习的风险[5]，同时也让知识掌握程度不同的企业通过专利合作网络可以进行学习交流、弥补知识差距[6]。对产学研专利合作网络中企业网络位置与创新绩效的研究主要集中在：（1）合作网络中企业网络结构特征对企业创新绩效的影响，如李培哲等[7]通过分析无线通信行业的产学研创新网络，得出网络中心性对企业创新绩效有显著正向影响，结构洞对企业创新绩效没有呈现出倒“U”型关系；（2）合作网络中网络结构特征对企业创新影响机制，如祝建辉等[8]通过对航空装备制造企业的分析，得出企业度数中心度与结构洞等网络结构特征通过知识基础的中介作用促进企业创新，关鹏等[9]则利用企业专利合作网络小世界的调节特性分析企业在合作网络中的网络结构对企业创新绩效的影响；（3）合作网络整体结构特征对企业创新绩效的影响，如高霞等[10]通过构建产学研合作网络探究网络开放程度的异质性对企业创新绩效的影响。
在产学研合作中，企业、高校和研究院所分属于不同类型的研究主体，因此在经营管理和组织运营等方面会存在一定的差异，且由于参与创新合作双方的主体性质不同，导致合作网络的性质也存在不同，使得各网络拥有差异化的特征，在不同的网络中开展创新合作时，企业所拥有的资源获取机会及其所获取的资源类型也存在着差异。目前国内关于产学研专利合作网络的研究较为丰富，但绝大多数的研究将视角聚焦在产学研专利合作网络的整体网上，将该网络按照合作主体的不同进行分解、从更加微观的层面进行研究分析不足。为此，本研究对产学研专利合作网络进行分解，将企业嵌入到“企业-企业”“企业-高校”以及“企业-研究院所”（以下简称“C-C”“C-U”“C-R”）这3种不同性质的专利合作网络中，进而探究在合作网络中企业网络位置对创新绩效的影响。
2  理论分析与研究假设
2.1 “企业-企业”专利合作网络中企业网络位置与创新绩效
	由于知识创造存在其固有的高风险与高成本的特性，企业在进行创新活动时会向外获取创新资源以降低创新成本、分摊创新风险[11]，在这样自发的知识探索过程中，企业与企业间就形成了知识互补的合作网络。“C-C”专利合作网络在本研究中指的是医药制造业企业与其他不同企业【指代不明。是不同行业企业？“不同”主要指什么不同？】由于专利合作而形成的一种合作网络。
在“C-C”专利合作网络中，不同主体对企业创新所获取的知识存在需求差异，但本质上都是为了实现企业创新效益最大化[12]，这就导致该合作网络存在创新资源分配不均、网络连接局部紧密等特点，缺乏作为中间人角色的企业对不同知识共享群体进行连结[13]。同时，由于该网络的合作主体多为同一领域内的企业，存在一定的资源同质化现象。为了获得更多异质性的知识资源，拥有较多结构洞数量的企业在一定程度上能够扮演合作网络中的中间人角色，改善网络由于合作主体类型同质而带来的资源同质问题[14]。结构洞理论在企业创新网络中的应用最早是由Burt[15]提出，该理论认为两个个体之间非冗余联系是通过结构洞完成的。占据结构洞的企业能够作为“中间人”对知识传递起到一定程度的控制，拥有更多获得异质性资源的机会[16]，因此，“C-C”专利合作网络中占据较多结构洞数量的企业能够与其他企业拥有更多交流，从而提高获取异质性资源的可能，促进企业创新绩效的提升。因此，提出假设如下：
	H1a：“C-C”专利合作网络中，结构洞对企业创新绩效具有正向影响。
在合作网络中，度数中心度常用来表示企业在网络中与其相连的个体数量。拥有较高度数中心度的企业被认为更靠近网络的中心位置，其所掌握的合作网络资源也更加丰富[17]，企业质量也相对优质。与度数中心度类似，邻域度数中心度则是用来表示与企业相连的合作伙伴的网络位置和网络连接数的一种中心度指标，在一定程度上反映了企业合作伙伴的质量[18]。依据知识管理理论，企业间的合作可以被看作是一种知识搜索，对外部知识的搜索能够刺激企业创新的积极性[19]。在“C-C”专利合作网络中，占据结构洞位置的企业虽然在进行外部知识搜索时拥有一定的优先级，但面对搜索获得的海量知识资源时，企业知识吸收和转化的效率成为制约其创新绩效提升的一大问题[20]。短期内，提升企业自身知识吸收与转化的能力相对困难，故占据结构洞位置的企业会优先选择高中心性、质量较高的企业进行合作[21]。这种筛选的操作能够优化企业对合作伙伴的选择，保证了知识获取的质量和效率。占据结构洞的企业在进行合作伙伴筛选时，网络中其他企业也会因为规避风险等原因与“中间人”的选择保持相对一致，导致这些企业的邻域度数中心度进一步增加。同时，如上所述，由于“C-C”专利合作网络的合作主体存在一定程度的同质化，导致企业在进行知识搜索时会面对大量的同质化信息，如果对合作伙伴不加筛选，无疑会增加企业知识吸收的难、减少企业创新绩效产出[22]。邻域度数中心度较大的企业已然在网络中形成了自己的合作资源库、掌握了较多的知识资源，与其他企业形成质量上的差异，因此，与邻域度数中心度较大的企业进行合作能够在一定程度上减少企业筛选同质化知识的时间，提高企业创新效率，促进创新绩效产出。综上，提出如下假设：
H1b:“C-C”专利合作网络中，结构洞对企业邻域度数中心度具有正向影响；
	H1c:“C-C”专利合作网络中，企业邻域度数中心度对企业创新绩效具有正向影响；
	H1d：“C-C”专利合作网络中，企业邻域度数中心度在结构洞对企业创新绩效的影响中存在中介效应。
2.2 “企业-研究院所”专利合作网络中企业网络位置与创新绩效
与“C-C”专利合作网络类似，企业在与研究院所的专利合作中强调对前沿科研成果的产业化应用[23]，因此，企业会基于自身的领域特性以及创新需求选择合作伙伴，故其选择作为合作伙伴的研究院所也多具有与企业相同行业背景，使得该网络中各主体存在一定的同质化。如上所述，占据结构洞的企业能够在资源获取上得到相对优势，在一定程度上改善同质化现象，获取更多异质性资源。获取异质性资源进行创新是企业进行产研合作的动力之一，但由于我国的创新体系仍在发展中，产研合作尚未形成耦合之势[24]，导致这类专利合作网络较为稀疏，因此，在该网络中拥有较多结构洞数量的企业能够更好地占据资源获取渠道，与合作对象开展有效交流以获取更多的异质性资源，减少企业创新成本、提高企业创新绩效。综上，提出假设如下：
H2a:“C-R”专利合作网络中，结构洞对企业创新绩效具有正向影响。
在“C-R”专利合作网络中，研究院所提供的资源多为基础研究知识，具有高信息量的特点，若研究院所没有成熟的产研合作经验，就较难将基础研究进行产业化输出、形成有效的科研转化模式，这就导致企业在网络中进行知识搜索时即便获得了相关资源，也难以完成知识吸收，企业和研究院所在进行合作时存在一定程度上的信息不对称问题[25]；但为了降低知识吸收的成本，占据结构洞的企业会倾向于选择产研合作基础较深的研究院所进行合作。这样的现实情况使得拥有成熟产研合作经验的研究院所在网络中能够获得更多的合作伙伴，企业的邻域度数中心度在这一过程中得到提升[18]。拥有较多结构洞数量的企业在合作网络中的地位越重要、话语权越大[16]，他们的合作成功经验使得后进入合作网络的企业在选择合作伙伴的过程中为了降低创新成本与风险，通常也会选择产研合作经验丰富的研究院所，即存在合作伙伴选择的路径依赖现象[26]，进一步增加了企业的邻域度数中心度。产研合作成熟的研究院所能够识别企业的创新需求，在相对同质化的网络中为企业的产业化创新提供适应的帮助，有利于打破企业与研究院所的信息壁垒，提高企业产研合作的创新效率，从而促进企业创新绩效的提升。综上，提出以下假设：
H2b:“C-R”专利合作网络中，结构洞对企业邻域度数中心度具有正向影响；
H2c:“C-R”专利合作网络中，企业邻域度数中心度对企业创新绩效具有正向影响；
H2d：“C-R”专利合作网络中，企业邻域度数中心度在结构洞对企业创新绩效的影响中存在中介效应。
2.3 “企业-高校”专利合作网络中企业网络位置与创新绩效
根据以上分析，占据校企合作网络结构洞位置的企业能够作为“中间人”控制合作网络中的资源，获取更多异质性资源、提高自身的创新绩效。【赘述】研究院所与高校虽然都作为知识的创造者与传播，但与研究院所不同的是，高校多样化的学科、院系设置使得其掌握的知识资源异质性较强[27]。“C-U”专利合作网络中存在较多异质性的资源，但由于企业自身创新能力不足，导致合作网络中企业的结构洞数量较多[28]。一方面，校企合作网络拥有丰富的异质性资源，这些异质性资源能够帮助企业汲取创新知识、促进企业创新；另一方面，网络中企业的结构洞数量本身就较多，这就容易出现随着结构洞数量不断增加，企业吸收的异质性资源超过了其自身的吸收能力[29]，企业需要付出更多的精力和成本在知识的吸收上，阻碍了企业的创新活动。结合以上分析，笔者认为在一定程度内企业结构洞数量能够促进其创新绩效，当超过这一范围后，结构洞数量增加会给企业带来纷杂的知识，使得企业增加自身资源的消耗以吸收这些来自不同合作伙伴的资源，从而导致创新绩效降低。故与以上两种合作网络不同，在“C-U”专利合作网络中，结构洞与企业创新绩效之间并非呈线性关系。同时，如以上分析，当企业的知识吸收存在效率低下的问题时，会倾向与度数中心度较大的合作伙伴进行合作，以降低企业知识筛选的时间和成本。但是，由于高校存在桥梁作用，大学与企业的合作本身就较为紧密[30]，占据结构洞的企业进行合作伙伴选择较难影响网络中其他企业的选择，导致在“C-U”专利合作网络中企业的邻域度数中心度均较大。各企业的邻域度数中心度差异较小且合作网络中结构洞数量较多，企业通过与这些高校寻求合作的行为会同时增加企业获得同质性与异质性资源，导致企业知识吸收的难度进一步加大，与其知识筛选的初衷背道而驰，导致企业创新效率下降，抑制企业的创新绩效。故，在“C-U”专利合作网络中，占据结构洞位置的企业无法通过邻域度数中心度对企业的创新绩效产生正向影响。综上，提出以下假设：
H3：“C-U”专利合作网络中，结构洞与企业创新绩效之间呈倒“U”型关系。
结合上述分析，提出本研究的理论模型，如图1所示。
【图1内，各处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】
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图1  研究假设模型

3  研究设计
3.1 样本选择与数据处理
进入21世纪，医药产业竞争越发激烈，创新成为获得医药产业竞争优势的重要路径，同时，受到新形势下仿制药利润下降、新药审批加快等因素的影响，我国医药制造业对于创新的重视也在不断提升，知识密集型产业特征愈发明显，专利合作网络资源较为丰富，因此，选择医药制造业作为样本进行专利合作网络的研究能够丰富医药产业的创新研究内容，刻画新形势下我国医药制造业创新网络的发展特征，具有一定的现实意义。
通过国信证券信息平台收集A股主板上市的医药制造业企业样本信息，剔除被退市风险警示的企业（ST企业），最终纳入统计的共有192家医药制造业企业，并以企业为研究主体，构建由“企业-企业”“企业-研究院所”“企业-高校”组成的产学研专利合作网络。产学研专利合作网络作为知识网络的一类分支，不仅拥有可分性、动态性以及开放性等网络结构的特点[31]，还具有知识专利化后的信息可识别性与易获取性[32]。在该网络中，通过分析企业、高校、研究院所间的联合申请专利情况，对不同主体之间的合作关系进行有效识别。为了更加准确地体现企业的创新能力，本研究剔除了实用新型专利和外观设计专利数据，使用样本企业2010－2021年间的发明专利申请数构建合作网络。数据收集与整理的过程如下：
（1）人工检索国信证券A股主板上市企业，从中筛选整理我国医药制造业上市企业名单，纳入统计的企业共192家；
（2）通过大为Innojoy专利搜索引擎检索上述企业2010－2021年间的发明专利申请，获得样本企业在该时间段内的发明专利总数，经数据清洗后，共收集专利数据8 334条；
（3）对每一家样本企业的专利数据按照标准对申请人进行分类，人工筛选出各样本企业的联合申请专利，并对其合作伙伴的性质进行分类（企业“C”、高校“U”、研究院所“R”）；
（4）将通过步骤（3）所得数据进行整理形成“C-C”“C-U”和“C-R”的二模数据集，并进一步将数据集转化为一模数据的形式，构建产学研专利合作网络的元数据集；
（5）利用UCINET 6.2软件进行网络构建，计算各样本的网络特征指标。
3.2 变量测度
（1）因变量。创新绩效的表现形式有很多种，现有研究多采用企业的专利数量作为创新绩效的代理变量，本研究借鉴钱锡红等[17]的研究，并考虑专利授权数量存在时滞性，而专利申请数量更能体现企业在当年的创新绩效，故选择使用企业的专利申请数（IP）作为因变量。
（2）自变量。在产学研专利合作网络中，各企业的网络特征指标能够反映其在网络中所处的位置，继而体现他们获取资源的能力大小，对创新绩效有着重要的影响。网络特征指标有很多，其中结构洞和中心度是反映企业网络位置的重要指标，因此，选择结构洞与邻域度数中心度作为自变量，测度产学研专利合作网络中各企业的网络位置。结构洞用来表示组织之间的非冗余联系，占据结构洞的企业往往能够扮演网络中的中间人角色，获得更多非冗余资源[16]，参考邵桂兰等[18]、郭颖等[25]的研究成果，选择限制度作为结构洞的代理变量。限制度指的是某节点在网络中拥有结构洞进行资源获取或沟通的能力[15]。由于限制度的大小可能会超过1，借鉴马永红等[33]的做法计算结构洞的限制度：
        （1）
式（1）中：表示节点i的结构洞；为节点i与节点j直接联系占i在网络中所有联系的比例；为节点i与节点j之间的间接联系占i在网络中所有联系的比例。
（3）中介变量。邻域度数中心度反映的是网络中与某企业相连的其他企业的度数中心度之和[18]，在一定程度上反映了企业合作伙伴的质量。由于本研究涉及的网络并非同一个整体网，而是产学研专利合作网络下的3个子网，为增加网络间度数中心度的可比性，故使用标准化后的度数中心度（相对度数中心度）纳入计算。
                      （2）
式（2）中：表示节点i的标准度数中心度；表示节点的绝对度数中心度，当节点i与节点j存在合作时，否则。
借鉴邵桂兰等[18]的做法，计算企业的邻域度数中心度。
                          （3）
式（3）中：表示节点i在网络中的邻域，当且仅当节点i与节点j存在直接联系时，。
（4）控制变量。借鉴马永红等[33]、张坤等[34]研究，选择企业规模、企业年龄以及企业所有制性质作为控制变量。已有研究指出企业规模能够影响企业的创新活动，企业规模越大，其对创新的促进作用越明显[35]，因此选取截至2021年年底各企业的总资产作为企业规模的代理变量，并对该变量进行取自然对数处理。企业创新难以一蹴而就，企业年龄越长其所积累的知识越深厚，在知识吸收和使用上越有经验，所以在一定程度上对创新起到了促进作用[36]。笔者通过查询国家企业信用信息公示系统，以系统公布的样本企业成立时间为准，整理得到企业年龄。所有制性质能够影响企业对知识的积累和运用，相对而言，国有企业的知识积累比民营企业要更为丰富，且拥有更加深厚的研发资金，因此，设置企业所有制一项作为控制变量，国有企业记为1，其他类型的企业记为0。
各变量名称与设置见表1。
表1  变量说明
	变量类型
	变量名称
	变量符号
	说明

	因变量
	创新绩效
	IP
	企业申请的发明专利总数

	自变量
	结构洞
	XConstra
	不同子网下企业结构洞限制度

	中介变量
	邻域度数中心度
	XneighDeg
	不同子网下企业邻域度数中心度

	控制变量
	企业年龄
	lnage
	对企业自成立以来到2021年的存续时长取自然对数

	
	企业规模
	lnsize
	对企业2021年年底披露的总资产取自然对数

	
	企业所有制
	Dual
	国有企业=1，其他企业=0


注：变量符号中X=C、U、R分别表示“C-C”“C-U”和“C-R”专利合作网络。

3.3 模型设置
	本研究的因变量为非负变量，故应该选用泊松回归或负二项回归进行分析。选择泊松回归的条件是条件均值要等于条件方差，而负二项回归是对泊松回归的改进，能够有效解决数据过于离散的问题，且其对于应用的条件较泊松回归宽松，放松了对方差和均值的要求。在本研究中，样本的均值（67.479）小于样本的标准差（90.504），因此考虑使用负二项回归。
4  实证研究
4.1 产学研专利合作网络特征分析
	产学研专利合作网络是由不同性质的主体所构成的复杂网络，明晰合作网络的特征有利于后续的回归分析。3个子网的结构指标如表2所示，可以看到“C-U”专利合作网络的网络密度最大，也就是在该网络中各节点的联系较为紧密，印证了以上对企业与高校间合作紧密的分析；“C-C”与“C-R”专利合作网络的平均度要低于整体网的平均度，说明在这两个子网中，各节点间的联系较为稀疏，合作效率不高，各节点间知识传输与吸收的能力较弱，网络中的同质性资源处于较高水平。
表2  样本产学研专利合作网络结构指标
	指标
	产学研专利
合作网络
	“C-C”子网络
	“C-U”子网络
	“C-R”子网络

	节点/个
	394
	179
	147
	126

	边/条
	384
	121
	144
	96

	网络密度
	0.005
	0.007
	0.013
	0.009

	平均度
	1.949
	1.352
	1.959
	1.524

	平均加权度
	10.812
	3.419
	13.088
	3.857


	
为了能够更加直接地感受产学研专利合作网络与这3个子网的网络特征，利用Gephi 0.9.2和UCINET 6.2软件对上述网络特征进行可视化操作。	由图2可以看出，企业与研究院所的节点个数均大于高校，但在整体网中企业与高校之间的联系较企业与研究院所更为紧密，企业节点分布更加倾向与高校合作；从各节点边的分布来看，在与高校连接的企业节点中，有很大比例的节点同时选择了与其他企业节点进行连接。
【图2内，各处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】
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图2  样本产学研专利合作整体网特征

由图3可以看出，“C-C”与“C-R”专利合作网络形成了“中心-外围”的分布特征。具体来看，在“C-C”专利合作网络中，中心节点拥有专利合作网络的主要话语权，形成了较为稳定的几个合作网络群，而在网络外围的节点只能各自抱团取暖，无法有效与中心节点建立较大规模的联系；在“C-R”专利合作网络中，处于网络中心的节点彼此联系紧密，外围节点也积极寻求与中心节点建立联系；而“C-U”专利合作网络则形成了一种链状结构的网络特征，其中存在着较多的结构洞，节点与节点之间通过“中间人”串联起来，使得网络中的节点存在联系较为紧密且关系复杂的特征。

	（a）“C-C” 专利合作网络
	（b）“C-U”专利合作网络
	（c）“C-R”专利合作网络


图3  产学研专利合作网络各子网特征

综上所述，产学研专利合作网络各子网间的网络特征存在着差异与共同点，但仅从网络模型的视角观察各子网之间的特征尚不能说明网络位置是如何影响企业的创新绩效，因此，接下来将以企业为研究主体，以实证分析探索微观层面上不同子网内企业的网络位置对其创新绩效的影响。
4.2 描述性统计与相关性分析
使用Stata16.0软件对样本数据进行描述性统计与相关性分析。表3显示该网络的平均邻域度数中心度最大，侧面印证了上述理论分析。从表4至表6的结果来看，在各子网中，结构洞和邻域度数中心度都与企业创新绩效存在显著正相关关系，邻域中心度与结构洞存在正相关关系，即除H1d、H2d、H3外，其余假设均可以得到一定程度的验证。同时，计算得到各变量的VIF值均小于10，说明变量间不存在多重共线性。
表3  变量描述性统计
	变量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	IP
	67.479
	90.505
	1.000
	740.000

	CConstra
	0.262
	0.401
	0
	1.000

	CneighDeg
	0.037
	0.098
	0
	0.816

	RConstra
	0.262
	0.411
	0
	1.000

	RneighDeg
	0.099
	0.293
	0
	1.599

	UConstra
	0.265
	0.401
	0
	1.000

	UneighDeg
	0.038
	0.118
	0
	0.641

	Dual
	0.203
	0.403
	0
	1.000

	lnage
	3.022
	0.427
	1.390
	4.140

	lnsize
	22.225
	1.108
	17.880
	25.820



表4  “C-C” 子网络变量间相关性分析
	变量
	IP
	CConstra
	CneighDeg
	Dual
	ln age
	ln size
	VIF

	IP
	1.000
	
	
	
	
	
	

	CConstra
	0.208***
	1.000
	
	
	
	
	1.120

	CneighDeg
	0.367***
	0.308***
	1.000
	
	
	
	1.170

	Dual
	0.132*
	0.069
	0.205***
	1.000
	
	
	1.170

	lnage
	0.282***
	0.102
	0.087
	0.313***
	1.000
	
	1.290

	lnsize
	0.438***
	0.146**
	0.196***
	0.267***
	0.426***
	1.000
	1.290

	注：*** 代表P<0.01, **代表 P<0.05, * 代表P<0.1。下同。  

表5  “C-U”子网络变量间相关性分析

	变量
	IP
	UConstra
	UneighDeg
	Dual
	ln age
	ln size
	VIF

	IP
	1.000
	
	
	
	
	
	

	UConstra
	0.171**
	1.000
	
	
	
	
	1.050

	UneighDeg
	0.309***
	0.179**
	1.000
	
	
	
	1.140

	Dual
	0.132*
	0.136*
	0.152**
	1.000
	
	
	1.150

	lnage
	0.282***
	0.106
	0.120*
	0.313***
	1.000
	
	1.290

	lnsize
	0.438***
	0.148**
	0.318***
	0.267***
	0.426***
	1.000
	1.370

	
表5  “C-R”子网络变量间相关性分析

	变量
	IP
	RConstra
	RneighDeg
	Dual
	ln age
	ln size
	VIF

	IP
	1.000
	
	
	
	
	
	

	RConstra
	0.332***
	1.000
	
	
	
	
	1.300

	RneighDeg
	0.533***
	0.439***
	1.000
	
	
	
	1.300

	Dual
	0.132*
	0.212***
	0.128*
	1.000
	
	
	1.160

	lnage
	0.282***
	0.185**
	0.201***
	0.313***
	1.000
	
	1.300

	lnsize
	0.438***
	0.255***
	0.287***
	0.267***
	0.426***
	1.000
	1.330

	


4.3 回归分析
	负二项回归结果如表5所示。模型1仅包含控制变量，分析控制变量对企业创新绩效的影响。结果显示企业规模对创新绩效存在显著的正向影响（β=0.424，P<0.01），企业年龄对企业创新绩效的正向影响在0.05水平上显著（β=0.1，P<0.05），说明企业的存续时间与积累的知识、资产的规模对创新有着显著的促进作用。模型2在模型1的基础上加入了自变量结构洞，结果显示3个子网的结构洞均对企业的创新绩效存在显著的正向影响（β=0.583，P<0.01；β=0.492，P<0.01；β=0.673，P <0.01），假设H1a与H2a得证，但在促进程度上3个子网存在着一定差异，在“C-R”子网络中结构洞对企业创新绩效的促进作用最大，其次是“C-C” 子子网络，说明在这两个网络中同质性资源较多，占据结构洞的企业能够拥有知识吸收的优势，获得更多异质性资源进行企业创新，“C-U”子网络中该指标同样显著，但结构洞对企业创新绩效的促进作用有限。结合以上的理论分析，引入模型3进行回归分析，即在模型2的基础上增加结构洞变量的平方项，从结果上可以看到“C-U” 子网络的结构洞系数为正（β=3.862，P <0.01），结构洞的平方项系数为负（β=−3.468，P <0.01），说明在该网络中结构洞与企业创新绩效之间存在着倒“U”型的关系；同时，“C-C”网络中结构洞系数为正（β=2.534，P <0.01），结构洞的平方项系数为负（β=−2.056，P<0.01），在基于平方项的倒“U”型检验中，“C-C”专利合作网络结构洞与企业创新绩效也存在着倒“U”型关系。
【表5中：栏题对结果的特征项名称表述不明，使得表格缺乏自明性。即，各列均用“IP”为检验结果项名称并无区分度，没有体现各列不同的检验项目关系】
表5  变量的负二项回归结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3

	
	IP
	IP
	IP
	IP
	IP
	IP
	IP

	Dual
	0.023
	0.009
	−0.058
	−0.086
	−0.117
	−0.166
	−0.086

	
	(0.176)
	(0.173)
	(0.176)
	(0.173)
	(0.177)
	(0.170)
	(0.172)

	lnsize
	0.424***
	0.426***
	0.415***
	0.394***
	0.426***
	0.375***
	0.386***

	
	(0.069)
	(0.066)
	(0.068)
	(0.066)
	(0.066)
	(0.066)
	(0.066)

	lnage
	0.100**
	0.058
	0.075
	−0.024
	0.119
	0.022
	−0.008

	
	(0.184)
	(0.175)
	(0.178)
	(0.185)
	(0.173)
	(0.172)
	(0.184)

	CConstra
	
	0.583***
	
	
	2.534***
	
	

	
	
	(0.169)
	
	
	(0.835)
	
	

	UConstra
	
	
	0.492***
	
	
	3.862***
	

	
	
	
	(0.182)
	
	
	(0.854)
	

	RConstra
	
	
	
	0.673***
	
	
	2.14**

	
	
	
	
	(0.174)
	
	
	(0.903)

	CConstra2
	
	
	
	
	−2.056**
	
	

	
	
	
	
	
	(0.854)
	
	

	UConstra2
	
	
	
	
	
	−3.468***
	

	
	
	
	
	
	
	(0.854)
	

	RConstra2
	
	
	
	
	
	
	−1.527*

	
	
	
	
	
	
	
	(0.917)

	Interval
	
	
	
	
	[0,1]
	[0,1]
	

	E-point
	
	
	
	
	0.607
	0.527
	

	Slope
	
	
	
	
	[−100,154]
	[−274,305]
	

	P>|t|
	
	
	
	
	0.105 23
	0.000 30
	

	_cons
	−5.676***
	−5.765***
	−5.522***
	−4.822***
	−5.974***
	−4.593***
	−4.711***

	
	(1.256)
	(1.225)
	(1.230)
	(1.229)
	(1.251)
	(1.206)
	(1.220)

	/lnalpha
	−0.179*
	−0.234**
	−0.214**
	−0.248**
	−0.261***
	−0.295***
	−0.262***

	
	(0.096)
	(0.096)
	(0.096)
	(0.097)
	(0.097)
	(0.097)
	(0.097)

	Pseudo R2
	0.030
	0.036
	0.034
	0.038
	0.040
	0.043
	0.039

	注：1）样本数量为192个；2）括号内为标准差。下同。

基于平方项的倒“U”型检验容易出现假结果，即样本数据量仅够检验模型的一部分变化趋势，因此，借鉴Lind等[37]的做法，在进行基于平方项的倒“U”型检验后，利用Stata软件进行Utest检验。其中，E-point表示“结构洞-创新绩效”曲线的极值点；Interval表示曲线中XConstra的取值范围；Slope代表曲线的开口方向，Slope范围中存在负数则证明曲线开口向下。从检验结果可以看到，虽然“C-C”专利合作网络中曲线的极值点落在了其结构洞的取值范围内，但检验的结果为不显著（P=0.10523），说明在“C-C”专利合作网络中结构洞与企业创新绩效不存在倒“U”型关系，证明以上基于平方项的倒“U”型检验的结果为假结果；而“C-U”专利合作网络的Utest检验结果则印证了在该网络中结构洞与企业创新绩效之间存在着倒“U”型的关系，假设H3成立（见图4）。
【图4内:1.坐标原点“0.00”改为“0”。2.各处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】
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图4  样本“C-U”专利合作网络中结构洞与企业创新绩效关系
	
为了验证邻域度数中心度在结构洞对企业创新绩效的影响中存在中介效应，借鉴温忠麟等[38]的做法对相关变量进行逐步回归，检验其系数。以上已经对结构洞与企业创新绩效，即自变量与因变量之间的关系进行了第一步检验，进一步引入模型4对自变量与中介变量之间的关系进行第二步检验，结果如表6所示。在“C-R”专利合作网络中，结构洞对邻域度数中心度的正向影响在1%统计水平上显著（β=2.394，P <0.01），假设H2b得到验证。“C-R”子网络中结构洞对邻域度数中心度的促进作用在3个子网中为最强，这说明在“C-R”专利合作网络中占据结构洞位置的企业对合作伙伴的选择强化了其他企业进行合作伙伴选择时的路径依赖现象。在“C-C” 子网络中，结构洞对邻域度数中心度的正向作用仅在0.1统计水平上显著（β=1.582，P <0.1），鉴于在实证研究中，对于P <0.1统计水平的回归结果一般不直接作为假设得证的判定条件，故假设H1b并没有得到证实，原因可能是：第一，该网络的网络密度较低，网络中各节点呈现“中心-外围”的特征，各节点间的联系不够紧密，多数企业没有占据结构洞位置，企业与企业间的信息传递受到一定程度的阻滞，这就容易导致在“企业-企业”专利合作网络中占据结构洞的企业在网络中的话语权被弱化，使得企业合作伙伴选择的路径依赖现象没有出现或者该现象仅局限于处在网络中心的企业上；第二，可能由于本研究选取的样本数较少，无法准确刻画“企业-企业”专利合作网络的结构特征，使得其网络较为稀疏，密集的结构洞特征所带来的一些影响没有被体现。
在第三步检验中，引入模型5，将自变量与中介变量同时引入模型进行回归。从结果上看，在“C-C”和“C-R”子网络中，邻域度数中心度对企业创新绩效的正向作用均在1%统计水平上显著（β=2.036，P <0.01；β=0.802，P <0.01），H1c与H2c得证，同时，“C-U”专利合作网络中邻域度数中心度对企业创新绩效也在5%统计水平上显著正相关（β=1.452，P <0.05）。由于在第二步检验中“C-C”与“C-U”子网络的结构洞对邻域度数中心度不存在显著的影响，而第三步检验却验证了在这两个网络中中介变量对因变量的显著影响，故引入Sobel检验，如果检验结果显著则邻域度数中心度的中介效应显著，否则中介效应不显著[39]。借鉴花冯涛等[40]的做法，Sobel检验结果如表6所示，在“C-C”与“C-R”子网络中，邻域度数中心度在结构洞对企业创新绩效的影响中存在中介效应，H1d和H2d得证。
【表6中：栏题对结果的特征项名称表述不明，使得表格缺乏自明性。即，各列均用“IP”为检验结果项名称并无区分度，没有体现各列不同的检验项目关系】
表6  样本专利合作网络中邻域度数中心度的中介效应检验
	变量
	模型4
	模型5

	
	   CneighDeg
	   UneighDeg
	   RneighDeg
	  IP
	   IP
	   IP

	Dual
	0.805
	0.287
	−0.348
	−0.168
	−0.132
	0.010

	
	(0.816)
	(0.810)
	(0.534)
	(0.170)
	(0.176)
	(0.172)

	lnsize
	0.335
	0.778**
	0.498**
	0.442***
	0.373***
	0.365***

	
	(0.375)
	(0.343)
	(0.241)
	(0.067)
	(0.069)
	(0.064)

	lnage
	−0.302
	0.102
	0.492
	0.117
	0.123
	−0.087

	
	(1.195)
	(1.212)
	(0.682)
	(0.170)
	(0.175)
	(0.180)

	CConstra
	1.582*
	
	
	0.428**
	
	

	
	(0.862)
	
	
	(0.168)
	
	

	UConstra
	
	1.093
	
	
	0.445**
	

	
	
	(0.877)
	
	
	(0.177)
	

	RConstra
	
	
	2.394***
	
	
	0.366**

	
	
	
	(0.638)
	
	
	(0.179)

	CneighDeg
	
	
	
	2.036***
	
	

	
	
	
	
	(0.663)
	
	

	UneighDeg
	
	
	
	
	1.452**
	

	
	
	
	
	
	(0.634)
	

	RneighDeg
	
	
	
	
	
	0.802***

	
	
	
	
	
	
	(0.243)

	Sobel
	
	
	
	18.002***
	5.324
	35.10***

	
	
	
	
	(6.089)
	(3.477)
	(8.278)

	Goodman-1
	
	
	
	18.002***
	5.324
	35.100***

	
	
	
	
	(6.176)
	(3.638)
	(8.335)

	中介效应
	
	
	
	18.003***
	5.324
	35.100***

	
	
	
	
	(6.089)
	(3.477)
	(8.278)

	中介/总效应
	
	
	
	0.559
	0.224
	0.683

	_cons
	−10.814
	−21.803***
	−16.348***
	−6.318***
	−4.778***
	−4.029***

	
	(7.878)
	(7.946)
	(5.1)
	(1.294)
	(1.257)
	(1.221)

	/lnalpha
	−32.03
	−54.788
	−27.57
	−0.289***
	−0.242**
	−0.307***

	
	(0)
	(0)
	(0)
	(0.097)
	(0.097)
	(0.097)

	Pseudo R2
	0.111
	0.144
	0.267
	0.043
	0.037
	0.044

	
综上，通过实证分析，假设H1a、H1c、H1d、H2a、H2b、H2c、H2d以及H3得到验证，假设H1b未得到验证。


5  结论
5.1  研究结论
本研究以2010－2021年在A股主板上市的医药制造业企业为样本，通过企业与各合作伙伴联合申请的专利信息构建产学研专利合作网络，根据合作伙伴的性质将网络分成“企业-企业（C-C）”“企业-高校（C-U）”与“企业-研究院所（C-R）”专利合作子网络，从企业视角出发探索在不同合作网络中的网络位置对其创新绩效的影响，得到如下结论：
（1）在“C-C”和“C-R”子网络中，结构洞对企业创新绩效存在正向影响，在“C-U” 子网络中，结构洞与企业创新绩效呈倒“U”型关系。在前两个子网络中，由于构成网络的各主体组织性质相似、所在领域相似，极易使网络出现同质化现象，而占据结构洞的企业能够作为网络的“中间人”，将网络中的各节点串联起来，从而获得更多的异质性资源，提升企业创新绩效；在“C-U”子网络中，由于网络本身存在较多结构洞，在一定范围内占据结构洞的企业能够获得更多异质性的知识，从而提高自身的创新绩效，而当占据结构洞的企业所获得的知识数量超过了其消化吸收能力时，企业消耗更多的精力与成本进行知识吸收则会抑制企业的创新绩效，当企业结构洞的限制度达到0.526时，其对企业创新绩效的促进作用达到最大。
（2）在“C-C”和“C-R”子网络中企业邻域度数中心度对企业创新绩效存在促进作用，在“C-R”子网络中结构洞对企业邻域度数中心度存在促进作用。企业邻域度数中心度越大说明企业合作伙伴所拥有的合作伙伴越多，这些企业的质量也就越高，这在一定程度上能够减少企业进行合作伙伴筛选的成本，同时，这些企业拥有较为成熟的合作经验，能够快速识别企业需求，从而有针对性地促进企业创新。在“C-R”子网络中，由于研究院所的专业化程度高，没有成熟产研合作经验的科研单位会增加企业创新的成本，因此网络中企业存在合作对象选择的路径依赖，占据结构洞的企业拥有更多的话语权，能够使得网络中的其他企业在合作对象的选择上与他们保持一致，从而增加了企业的邻域度数中心度。
（3）在“C-C”与“C-R”子网络中，企业邻域度数中心度在结构洞对企业创新绩效的影响中存在中介效应。由于企业与其他主体进行合作的本质是为了促进创新、增加其创新绩效，因此，占据结构洞位置的企业会选择拥有较大度数中心度的主体进行合作，从而降低其创新的风险与成本；其他企业为了规避创新风险，往往会产生路径依赖现象而与结构洞数量多的企业保持合作伙伴选择的一致性，从而又增加了企业的邻域度数中心度。企业邻域度数中心度越大，说明其合作伙伴的质量越高，越能有效识别企业的创新需求，从而促进企业的创新绩效提升。
5.2 理论意义与启示【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，相关内容可通过深入讨论来体现本研究的价值】

本研究的理论意义在于：一是有别于现有研究多关注于产学研合作网络的整体特征及其影响，对合作中由于主体不同而构成的性质不同的合作网络关注较少，将产学研专利合作网络按照企业合作伙伴的类型进行分解，探索在性质不同的合作网络下企业网络位置对创新绩效影响的共同点与差异性，弥补了现有相关研究的不足；二是基于不同合作网络的视角对结构洞与企业创新绩效的关系进行实证研究，证明了在特定合作网络中企业结构洞与创新绩效存在非线性的倒“U”型关系，并且给出了该倒“U”型曲线的极值点。 
对于医药制造业而言，创新是使其焕发生机的原动力，根据上述结论，得到以下启示：
（1）在合作创新中，网络位置对于企业创新有着显著的影响，企业在选择不同类型的合作伙伴时应该要对自己所处的网络位置有清晰的认识，尤其是“企业-企业”以及“企业-研究院所”之间的创新合作行为，企业要尽可能利用好结构洞所带来的“中间人”优势，不断提升自己在行业内的影响力，通过与网络中的关键节点进行合作从而向网络中心靠近；同时，要对合作对象进行甄别与筛选，合适的合作伙伴能够满足企业的创新需求、提高企业的创新效率，从而增加企业创新绩效，而不合适的合作伙伴则有可能增加企业知识吸收和转化的难度，抑制企业的创新绩效。
（2）利用网络性质所带来的特征差异，有的放矢地获取创新资源。研究表明，不同性质的网络存在着不同程度的差异。【赘述】“企业-企业”与“企业-研究院所”专利合作网络存在着知识同质性的特征，但与企业主体进行合作能够适配企业创新的产业化需求，而与研究院所主体进行合作能够获得更多创新的前沿知识，“企业-高校”专利合作网络则拥有丰富的异质性资源，但存在异质性知识过多而带来的“消化不良”问题。对此，企业不应该拘泥于与同一种性质的主体开展合作，应该要充分利用好不同性质网络的特征，结合自身创新需求有的放矢地开展合作。
5.3 研究局限与不足
第一，选择医药制造业作为研究样本，研究院所得出的结论【表意不明】存在一定程度的局限性；在未来的研究中可以关注跨行业的样本对比，丰富专利合作网络的研究结论。第二，所选的样本量较少，且为静态数据，缺乏时间上的动态演化。研究仅选择了A股主板上市的医药制造业企业数据，对于专利数据的收集也仅局限于2010‒2021年企业专利申请的总数。【赘述】；在未来的研究中可以将时间进行分段，探索不同时间段下企业网络结构对企业创新绩效的影响。
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