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[bookmark: sys528660][bookmark: PePindex5]摘要：21世纪初以来，随着各学科的突破和交叉融合，技术融合作为产业发展中一个新的决定性因素已成为企业突破技术约束、应对市场变化、实现创新发展的关键途径，并促进产业跨界协同形成新的创新网络。然而，由于融合现象固有的模糊性和复杂性，少有学者关注     定量研究不同技术融合模式对企业创新的影响。因此，从技术元素之间的关系视角出发，基于中国343家新能源汽车企业2005－2017年新产品数据、专利数据与企业性质的面板数据，通过不同类别国际专利分类号（IPC）构建企业技术知识共现矩阵，采用负二项固定效应回归模型实证检验互补性和替代性技术融合对企业利用式与探索式创新绩效的作用机制。结果表明：当企业偏向采取利用式创新，通过改进已有产品、设计或服务来满足消费者需求时，应采取替代性技术融合来提升创新绩效；而当企业力求寻找新技术发展轨迹，通过探索式创新来满足新兴顾客或新兴市场需求时，互补性技术融合的积极作用则更加突出，替代性技术融合虽然一开始能赋予原有技术新的附加功能和更强的竞争力，但在后期将不利于探索式创新绩效的进一步提升。据此，建议企业管理者应深入理解企业技术元素之间的关系，通过不同技术融合方式发展不同的技术创新轨道。
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The Impact of Technology Fusion on Enterprises’ Exploitative and Exploratory Innovation Performance
[bookmark: PePindex11]Wang Yuan 
(The Party School of the Communist Party of China Hunan Provincial Committee, Changsha 410006, China)

[bookmark: _Hlk161409011]Abstract: Since the beginning of the 21st century, with the continuous development of breakthroughs and cross-fertilization of various disciplines, the technology fusion, which as a new and decisive factor in industrial development, has become a key pathway for enterprises to break through technological constraints, respond to market changes, and achieve innovative development, also promote the industrial cross-border collaboration to form a new innovation network. Particularly in innovative fields like new energy vehicles, whole-vehicle manufacturers as system integrators need to master a large amount of non-core knowledge and technology, and recombine it with their core technologies to maintain their competence in the fierce market and achieve sustainable growth. However, due to the inherent ambiguity and complexity of fusion phenomena, little research is found focusing on quantitatively examining the impact of different technology fusion modes on enterprise innovation. To this end, based on panel data of 343 new energy vehicle enterprises in China from 2005 to 2017, including data on new product development, patents, and enterprise characteristics, from the perspective of the relationship between technological elements, this paper builds an enterprise technology knowledge co-occurrence matrix using different categories of IPC classification codes, employs a negative binomial fixed-effects regression model to empirically study the effects of complementary technology fusion and substitutive technology fusion on enterprise performance in exploitative innovation and exploratory innovation. The research findings show that when enterprises lean towards exploitative innovation, seeking to meet consumer demands by improving existing products, designs, or services, they should adopt substitutive technology fusion to enhance their innovation performance. Conversely, when enterprises strive to explore new technological development paths to meet the needs of emerging customers or markets, the positive effects of complementary technology fusion become more prominent. Although substitutive technology fusion may initially endow existing technologies with new functionalities and greater competitiveness, it may hinder the further improvement of exploratory innovation performance in the later stages. Therefore, enterprise managers should deepen their understanding of the relationships between technological elements to better conduct organizational learning and innovation activities, and develop different technological innovation trajectories through various technology fusion approaches.
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[bookmark: pindex20]0  引言
[bookmark: _Hlk141257580]21世纪以来，随着新兴技术的不断涌现及传统行业壁垒逐步被打破，技术融合已成为企业创新和发展的重要趋势。信息、生物、新能源、新材料等学科技术的多点突破与交叉融合，不仅极大地改变了社会组织结构和人们的生活方式，也对企业的创新模式和战略决策提出了全新的挑战。为应对市场竞争和技术变革的双重压力，企业面临着利用式创新（exploitative innovation）和探索式创新（exploratory innovation）之间的权衡。根据Mulle等[1]、Guan等[2]的研究，利用式创新是在已有技术或知识基础上进行改进、优化或增量式的创新，它强调在现有产品、服务或流程的基础上进行改进，以提高效率、降低成本、增加功能或改善用户体验；而探索式创新旨在未知领域、新技术或未经验证的概念上进行探索和创新，强调对新的想法、概念和技术进行实验和开发，以寻找新的机会和解决方案。相比利用式创新，探索式创新通常涉及高风险和不确定性，但同时也可能为企业带来巨大的竞争优势和商业价值[2]。在过去的研究中，利用式创新和探索式创新往往被认为是相互独立的发展路径，但随着技术的快速发展和跨界融合的不断推进，技术融合打破了传统的创新边界。Kern等[3]、Dragone等[4]的研究表明，跨学科跨领域的技术开发有助于利用式创新向探索式创新转变，甚至有时直接引发突破性的发现和创新。通过将不同领域的知识和技术进行交叉融合，企业可以在现有知识和技术的基础上进行改进和优化，同时也可以探索新的知识和技术，开发出更加独特的产品、服务或业务模式[5]。比如，智能物流、智慧工厂、功能性食品产业、无人驾驶等诸多行业的技术融合现象开始进入人们的视野；又比如，信息技术与生物技术的融合推动了医疗健康领域的智能医疗和个性化治疗的发展，新能源技术的整合促进了可再生能源的利用和能源转型的加速等。此外，技术融合还能促进产业协同和跨界创新生态的建设，通过合作与交流形成新的创新网络。
[bookmark: _Hlk17217800][bookmark: _Hlk17207387][bookmark: _Hlk140571335]综合上述分析发现，技术融合对企业创新活动具有重要影响，然而，目前鲜有研究定量考察跨领域技术融合与企业创新之间的关系，从技术元素之间的关系视角出发探索不同技术融合模式对企业利用式与探索式创新绩效的影响更是少见。因此，本研究将以中国343家新能源汽车企业作为研究对象，从技术元素之间的关系视角分析互补性与替代性技术融合对企业利用式和探索式创新的差异化影响，以为企业在面对技术发展和市场变化时制定有效的创新策略提供有益的指导和启示，并为提升企业自主创新能力提供新的思考方式和观察角度。
[bookmark: _Hlk515689825][bookmark: pindex23]1理论基础与研究假设
[bookmark: _Hlk4599041][bookmark: _Hlk9767411][bookmark: pindex24]1.1 “技术融合”的概念与内涵
[bookmark: _Hlk16325291][bookmark: _Hlk16177338]1963年，研究美国机床制造业技术变革的学者Rosenberg[6]首次提出了“技术融合”的概念，为后续认识技术发展中的融合现象提供了重要的理论基础。之后，陆续有大量学者对技术融合的内涵与外延进行了不断深化，但由于各自研究的视角和出发点存在不同程度的差异，所以至今针对技术融合的定义仍处在众说纷纭、莫衷一是的阶段。Karvonen等[7]、Kim等[8]大部分学者认为技术融合是两种或两种以上不同技术相互交叉渗透，整合成一种新技术的过程，例如，计算机科学与生物技术的融合产生了全新的生物信息技术，而力学与数字控制技术的融合则促成了机电一体化技术的发展，这些融合带来了崭新的技术应用和领域交叉，推动了科技的进步和发展。Hacklin[9]认为技术融合本质上是通过技术渗透、交叉、重组等方式激发技术基础结构的分解、重构和功能升级，从而催生出具有新型功能的技术或产品。Kon等[10]学者认为技术融合来源于知识融合，一方面表现为具有不同知识基础的互不相关的技术通过知识溢出呈现协同演化趋势从而引发学科边界消融，另一方面体现在不同产业分享共同的技术知识基础。
[bookmark: _Hlk16409149][bookmark: _Hlk59714832][bookmark: _Hlk16233306][bookmark: _Hlk16407798]中国学者廖磊[11]在对信息技术（IT）企业技术创新演化过程进行分析时发现，企业在进行技术融合时会有意引入与其核心技术具有互补性或兼容性的其他领域先进技术，并将其与自身核心技术相互渗透、吸收和重组，从而创造出具备新型功能的技术。李丫丫等[12]则在研究中指出，当不同类别的技术在同一个专利中同时出现时，反映了这些技术之间的相关性，正是通过揭示这种相关性能够发现不同产业之间的技术融合现象；同时，他们认为技术相关性主要分为相似性和互补性，相似性有益于利用式创新，而互补性更可能促成探索式创新。可见，当企业向相邻技术领域或跨技术领域搜索相关知识、展开跨学科交融时，替代性与互补性技术交叉融合会改变原有产业的技术路线，丰富产业经营的内容和形式，同时也在不同产业之间构建了可以共享的技术平台[13]。这种不同产业技术一体化现象揭示了技术融合过程中不同技术元素之间关系的重要性。Lei[14]根据外来技术与产业中已有技术范式之间相互关系的不同，提出了“互补性融合”与“替代性融合”的理论概念。现有研究虽然揭示了技术融合过程中不同技术元素组合关系（替代性关系和互补性关系）的重要性，但目前鲜有研究定量考察互补性与替代性这两种不同技术融合模式对企业创新活动的重要影响。
[bookmark: pindex27]1.2  技术融合相关研究梳理
[bookmark: _Hlk150849377][bookmark: _Hlk19730453]通过整理国内外相关文献时发现，过去的研究主要集中在技术融合的定性理论方面，包括技术融合概念的提出与扩展、不同技术元素融合的结构特征分析，以及技术融合内外影响因素的探讨等方面，近年来，随着新一代信息技术与传统产业的深度融合，跨领域技术融合的重要性逐渐凸显，对技术融合的研究趋向于引入定量分析。其中，一些学者利用专利数据评估产业技术融合趋势、分析技术发展路径，或者衡量技术融合的程度；另外有些研究采用专利引文与专利共现分析方法，通过国际专利分类号（IPC）识别技术融合轨道或技术演化方向；除此之外，少数学者开始运用聚类分析、大数据分析和文本挖掘等方法，对技术融合和产业融合的动态发展规律进行定量化描述。
在众多有关技术融合的学术研究中，Gambardella等[15]国外学者的研究基于几十家上市公司的信息数据，首次揭示了信息产业内细分市场中技术融合对整个产业创新绩效的积极影响；Schnaars等[16]在研究中不仅强调了其对产品开发的促进作用，还突出了技术融合可能导致失败的一面；Bröring等[17]在功能性食品行业企业的创新前沿研究中指出，由于存在能力断层，企业通常需要寻找跨产业的合作伙伴，并通过跨领域技术融合推动混合产品创新；Andergassen等[18]的研究分析了技术融合在供应链上下游创新管理中对各方的影响；Ruan等[19]的研究发现，在全新技术领域，技术融合的跟随者更有可能提高其在全球市场的份额。中国学者陶长琪等[20]以信息技术行业为背景，对技术融合的广度进行了深入考察，以探讨IT企业在技术开发与创新过程中所呈现的动态演化机制；以专利数据为基础，李姝影等[21]分析了技术融合度的多种测度方法，赵玉林等[22]则通过以全球生物芯片产业为例进行实证研究，探讨了技术融合、竞争协同与新兴产业绩效提升之间的关系；基于关键词共现频率，邱均平等[23]揭示了新兴信息技术中云计算、大数据、语义网等的技术融合特征，沈蕾等[24]则分析了中国科技服务业与制造业技术融合对产业结构升级的影响。在企业关注的技术融合应用研究中，生物纳米技术、机电一体化技术和人工智能等领域展现了引人注目的发展趋势。生物纳米技术汇聚了纳米技术与生物技术，机电一体化技术则将传统机械技术与信息技术有机结合，而人工智能则是信息技术与机器人技术相融合的代表。在新兴产业中，如无人驾驶、功能性食品产业、智能物流、新能源、智慧工厂、新材料等技术融合的现象不断涌现，吸引了广泛的社会关注。这些实践不仅深刻影响了各个行业，同时也为技术创新和产业发展带来了新的动力和机遇。对于这一趋势的深入研究，不仅能够促使更多的行业关注技术融合，还有助于更全面地理解其对产业和经济的影响。
[bookmark: pindex30]1.3  技术融合对创新的作用机制分析
[bookmark: _Hlk37838949]技术融合作为一种促进技术创新的手段，通过多学科知识的整合和技术体系的重新构建，推动了技术的不断演进。这种演进不仅仅是简单的技术模块组合，更体现为技术在演化过程中逐渐走向模块化、整体化趋势，再发展形成越来越多复杂的技术形式。现代新兴技术通常涵盖了多个学科领域的知识，能够根据实际需求灵活应用于各个不同领域。以芯片的研发生产为例，其创新迭代过程涉及了光学、数学、物理学和化学等多个学科领域的深度融合，不仅对基础通信、军工行业等领域带来了深刻影响，同时也深刻影响了民生消费品行业，如手机、电脑和家电等。学者Arthur[25]72-73和Breslin[26]的观点均强调了技术、经济和产品之间紧密相连的关系，揭示了新技术引发新解决方案、推动经济和产品演变的创新机制。在经济持续发展的过程中，当涌现某一引起广泛关注但又难以解决的问题时，来自不同领域的研究主体或利益相关者往往会摒弃既定的思维模式、舍弃原有的技术规范，转而选择全新的技术范式，这一过程被著名的技术思想家和经济学家Arthur[25]91-100称为“重新域定”。重新域定往往会产生新的技术或产品，有利于提升企业探索式创新能力，甚至带来颠覆性改变。举例来说，人类运输史上的3次重新域定展现了技术在不同时期的创新：从陆地域到运河域、再到航空域，每一次重新域定都带来了新的运输方式，对经济和社会产生了深远的影响。这表明重新域定不仅是技术创新机制的一种反映，也是社会和经济演变的产物。
[bookmark: _Hlk151111036][bookmark: _Hlk35080451]在技术融合的演进过程中，另一种与重新域定截然不同但同等重要的创新机制是标准工程。这一创新机制在技术融合的进程中扮演着至关重要的角色，通过对知识和技能的长期积累，以及对现有技术中标准问题的深刻认知，标准工程能够提炼出具备普适性的解决方案[27]。这些解决方案不仅体现了技术的标准化，也反映了经验丰富的改进历程。例如在数字通信领域，通过长期的积累和认知，工程师们已经制定了一系列通信协议和标准，如传输控制协议/互联协议（TCP/IP协议），这些标准是在经过多年的实践中，对不同网络设备和系统逐步改进的结果。TCP/IP协议的普及与适用性使得各种设备和系统能够在网络中互相通信，实现了标准的工程化解决方案。这些标准问题解决方案往往是经过反复使用和验证之后形成的一套新的通用模式，也可以说是一个个新的技术架构，它会随着经验的累积产生渐进式改进，进而可能取得实质性突破[27]。又比如，瑞士工程师马亚尔通过组合不同领域的普通技术创造的一系列大桥都运用了标准工程这个创新机制，他创造的这些桥采用的都是通用技术，只是在现有材料和结构的基础上进行了一些微小改进[25]138-139。马亚尔的整个设计其实只是将不同领域的普通技术融合在一起，但最终带来的效果却是突破性的。可见，标准工程这个创新机制中最重要的不在于天才的创想，而在于对现有知识和技能进行深度理解和反复认知的基础上，通过渐进式或利用式创新使企业保持持续的竞争优势。因此，在技术融合的背景下，标准工程与重新域定相辅相成，共同推动着技术创新的多维发展。通过这两种不同但同样重要的创新机制，技术得以在融合演进中保持灵活性和适应性，为各个领域提供了丰富而可靠的解决方案。
[bookmark: _Hlk15981685][bookmark: _Hlk15982082][bookmark: _Hlk16518142][bookmark: _Hlk141264344][bookmark: pindex33]1.4  互补性技术融合对企业利用式与探索式创新绩效的影响
[bookmark: _Hlk17205055][bookmark: _Hlk17214806][bookmark: _Hlk17205081][bookmark: _Hlk62460859][bookmark: _Hlk141859974]Fleming[27]认为创新是对已有知识元素进行组合或重新组合的过程，以创造出新的解决方案、产品或服务。技术元素组合关系反映企业利用技术的特定方式，会影响产品创新方向。企业创新方向主要分为利用式和探索式两种。利用式创新是依托现有知识基础，通过对某一特定领域的知识或技术进行深入理解和挖掘，从而实现对已知技术组合的不断提升与改善[28]。利用式产品创新面临的市场和顾客群体并未发生明显改变，表现为企业通过改进已有产品、设计或服务来满足现有消费者需求。互补性技术融合指的是将在不同领域或技术方向上具有互补性的技术元素相结合的过程，这种融合通常涉及跨领域的合作，需要各方共享知识、技能和资源。因此，当企业单纯通过互补性技术融合对已有产品、设计或服务进行改进时，可能会面临诸多挑战：一是企业在尝试融合互补性技术时可能需要投入大量的时间、精力和资金，这可能导致企业资源被分散，从而影响到原有的创新活动；二是不同的技术可能有各自独特的运作方式和需求，企业在试图将这些技术融合时可能会遇到技术冲突，这会增加创新的难度和复杂性；三是融合互补性技术可能需要企业掌握和理解新的知识和技能，这对企业的学习能力提出了更高要求，也可能会成为创新的障碍；四是互补性技术的融合可能带来更高的技术不确定性，这会增加创新的风险，可能会对企业的创新决策和创新绩效产生不利影响。
[bookmark: _Hlk56587337]孙笑明等[28]、杨林波等[29]的研究均指出，探索式创新力求寻找新技术发展轨迹，通过开发新设计、新产品和新服务来满足新兴顾客或新兴市场的需求；同时，要求企业不断吸收和整合不同于现有技术轨迹的外部异质性新知识，从而产生更宽范围的技术新组合。如果企业能够有效地将互补性技术进行融合，通过跨学科的合作、共享资源、交换知识等方式实现创新，那么这种技术融合可能会对企业探索式创新产生积极影响。主要表现为：（1）随着技术的快速发展和市场环境的不断变化，企业需要有能力快速适应和应对新的挑战，而互补性技术融合可以帮助企业获得新的技术和知识，提高其适应性，从而更好地进行探索式创新；（2）互补性技术融合可以将不同领域的专家聚集在一起共享知识和资源，这可能会加快创新的速度，提高探索式创新的效率；（3）企业将不同领域的知识和技能整合在一起，这可以帮助企业创造出新的解决方案、促进探索式创新；（4）互补性技术融合往往需要跨学科的合作，这种合作可以鼓励开放思维，帮助企业克服单一思维模式，从而有利于探索式创新的进行。因此，综合以上分析，提出以下假设：
假设1：互补性技术融合负向影响企业利用式创新绩效。
假设2：互补性技术融合正向影响企业探索式创新绩效。
[bookmark: _Hlk15979884][bookmark: pindex38]1.5  替代性技术融合对企业利用式与探索式创新绩效的影响
[bookmark: _Hlk17361446][bookmark: _Hlk17315901][bookmark: _Hlk16516261][bookmark: _Hlk6239314][bookmark: _Hlk16583006][bookmark: _Hlk16605847][bookmark: _Hlk17226229][bookmark: _Hlk17226397]Henderson等[30]在研究现有产品技术重组和架构创新中指出，技术主要分为组分技术和结构技术两种。组分技术是构成复杂产品体系的专业科学技术[31]；结构技术是由不同类型组分技术相互交叉渗透、融合形成的一种新的系统结构[32]。技术融合是将若干组分技术转化为一种新的结构技术的过程。结构技术在其更新迭代进程中，各种组分技术除了存在互补关系还存在替代关系，即新技术与原有技术的替代。比如，新一代机械技术对传统机械技术的替代，机械技术是构成机电一体化技术的基础，为实现机电一体化产品与传统机电产品相比性能更好、功能更强、可靠性更高、体积和重量更轻巧等优势，可通过融入其他新科学知识，在结构、材料和性能上实现对传统机械技术的变更与改进；同时，随着计算机技术的迅猛发展和广泛应用，构成机电一体化技术的电子技术也得到了前所未有的发展。
[bookmark: _Hlk17225762][bookmark: _Hlk17225979][bookmark: _Hlk16609326][bookmark: sys40720147][bookmark: _Hlk17361048]替代性技术融合是指将在同一领域或技术方向上具有相似功能或相同应用目标的不同技术元素进行融合的过程。这种融合可以将不同的替代性技术结合起来，以达到相同或类似的效果或目标。替代性技术融合通常发生在同一领域内的竞争性技术之间，旨在提高产品或服务的性能、降低成本，提供更好的用户体验或满足市场需求。通过替代性技术融合，企业可以在选择不同技术方案时具有更大的灵活性，并能够根据特定的需求和条件来进行技术组合和优化。例如，新一代机械技术与传统机械技术的基础科学都是机械学，在将它们融合成机电一体化复合型技术的过程中，它们与电子电工技术、信息技术、传感器技术等的组合方式也呈现相似的特征，这种相似性有助于减少技术融合的复杂性和成本，并提高创新成功的机会。Lei[14]认为当创新技术与现存技术相比属性类似且具有更高性价比时，它们之间具有稳定的替换性，有利于提升企业创新绩效。因此，替代性技术之间的关联性启发能帮助企业在较短时间内赋予原有技术新的附加功能和更强的竞争力，加速现有产品系统性能优化并有效提升创新产品的可靠性及市场接受程度[33]；同时，基于相似基础科学原理的研究和开发有助于促进技术之间的交流与转移，从而提高了创新的效率和成功率。然而，当企业在创新活动中过度依赖替代性技术融合时，较高程度的知识重叠将不利于企业探索式创新绩效的进一步提升：（1）持续关注同一领域内的基础科学会使企业在认知和行为模式上产生强烈的一致性压力，导致企业很难吸收并整合外部异质性知识，从而不利于企业寻找新的技术发展轨迹开展探索式创新；（2）过度依赖基本科学原理相似的技术将导致企业知识基础根深蒂固，很难打破原有技术轨迹获取跨市场战略机遇[34]，进而限制企业创新视野。因此，替代性技术融合在早期阶段通过赋予原有技术新的附加功能和更强的竞争力，有利于促进企业开展探索式创新，但当替代性技术融合超出某一临界值时，企业在同一领域内形成的一致性认知和行为模式将锁定企业创新轨迹，使得企业很难突破原有技术路径吸收外部异质性创新资源，从而阻碍企业探索式创新绩效的进一步提升。因此，综合上述分析，提出以下假设：
假设3：替代性技术融合正向影响企业利用式创新绩效。
[bookmark: _Hlk56587651][bookmark: _Hlk5389418]假设4：替代性技术融合与企业探索式创新绩效呈倒“U”型关系。
[bookmark: pindex43]2   研究设计
[bookmark: pindex44]2.1  样本选取及数据来源
随着信息和互联网技术等新技术体系与各行业之间的深度融合，产品创新正朝着更加复杂、系统化和多样化的方向发展，这种融合使得企业能够借助新技术的力量创造出更具创新性和竞争力的产品，特别是在复杂产品创新领域。例如新能源汽车，产品零部件涉及多种知识和技术，整车生产企业作为系统集成者，必须掌握大量非核心领域的知识和技术，通过对多种技术进行非线性组合才能持续保持在竞争中的领先地位。因此，本研究样本来自中国新能源汽车生产企业2005－2017年新产品数据、专利数据与企业性质的面板数据。
[bookmark: _Hlk496626532]搜集了中国第1批至第303批《车辆生产企业及产品公告》（以下简称“公告”）的全部数据。该数据覆盖了中国所有道路机动车辆生产企业以及历年所有的新机动车辆产品信息（字段包括产品编号、车辆品牌、车辆制造企业、公告发布日期、产品参数类型、燃料种类、是否为新能源汽车等），是权威完整的新产品数据来源。公告数据对新产品属性进行了分类，将其分为了全新车型和变更、扩展类车型，其中全新车型是相对该企业来说不同于以往车型的全新产品，而变更、扩展类车型是在企业原有基础车型基础上进行改进和提升的产品。在完成原始数据收集后，根据唯一代码产品编号的去重结果进行了进一步的数据清理，这包括但不限于处理重复记录、修复或删除缺失值，以确保最终的数据集质量和准确性；然后根据“是否为新能源汽车”并对照“燃料种类”字段，对所需新能源车辆产品数据进行逐一提取；最后依据新产品属性，识别出全新车型产品和改进车型产品（包括变更车型产品和扩展车型产品）。清理后的数据一共包括1 643条新能源新产品，涉及的新能源车辆制造企业有354家。
[bookmark: _Hlk496626564]以上筛选出的354家企业的专利数据由湖南省专利信息公共服务平台下载所得，该平台对接国家知识产权局向企业和社会公众提供世界专利信息查询和下载通道。首先完整下载每家企业所申请的全部发明专利和实用新型专利，并对专利申请人名称进行统一处理，识别、清理和剔除没有申请过专利的企业，最终得到的有效样本企业为343家；再根据专利唯一性代码专利申请号进行重复数据项操作，并提取IPC分类号前4位所代表的技术类别，构建每一家企业的专利IPC申请历史库，以便识别不同领域的技术类别；最后计算每一家焦点样本企业的专利数据指标。通过查询国家企业信用信息公示系统以及企业官方网站收集有关样本企业层面的信息。以上所有数据获取后均经过人工逐条清洗并反复核实，以确保样本数据真实性和准确性。
[bookmark: pindex48]2.2 变量及其测量
[bookmark: _Hlk17318268][bookmark: pindex49]2.2.1 因变量
[bookmark: _Hlk6823113]探索式创新通常涉及高风险和不确定性，因为它涉及到尚未被证明或商业化的创新领域。在二元式创新研究中，van Beers等[34]和Troilo等[35]大部分学者主要通过问卷调查的方法测量探索式和利用式创新绩效，然而，问卷调查可能存在主观性，同时问卷回收率相对较低的情况可能会影响到调查结果的全面性和准确性。因此，借鉴以往研究并结合利用式与探索式创新的本质内涵，通过样本企业每年在工信部审核发布的全新车型来测度企业的探索式创新绩效（TSI），通过变更、扩展类车型测度企业利用式创新绩效（LYI）。
[bookmark: pindex51]2.2.2  自变量
在创新研究中，企业申请的专利通常能体现企业的技术知识状况，IPC是按技术领域进行划分，IPC小类（前4位）可视为不同领域技术知识元素的代表。李丫丫等[12]和冯科等[36]的研究表明，不同类别的技术在同一专利中出现反映了技术之间的关联性，正是IPC所代表的不同类别技术之间的关联性揭示了不同领域间的技术融合。因此，结合以往研究并借鉴Yayavaram等[37]和Dibiaggio等[38]对技术知识耦合结构的测度方法，以3年为时间窗口，通过不同类别的IPC分类号构建每家企业的技术知识共现矩阵并统计出技术元素间共现频率，以此为基础，利用专利IPC号的耦合结构与替代关系分别对互补性和替代性技术融合进行测度。
[bookmark: _Hlk44600813]第一步：构建焦点企业的技术元素共现矩阵。如果两个不同IPC分类号同时出现在一个专利中，则认为这两个技术元素共现一次。
第二步：通过技术共现矩阵统计出技术元素之间的共现频率，以此为基础计算式（1）～（3）。
[bookmark: _Hlk44405224][bookmark: pindex55]              	               （1）             
[bookmark: pindex56]                          （2）           
[bookmark: pindex57]                	                      （3）    
[bookmark: _Hlk504569695][bookmark: _Hlk161478810]式（1）～（3）中：Oi、Oj分别表示包含技术元素i、j的所有专利数量；Jij表示同时包含技术元素i和技术元素j的所有专利数量；K代表所有专利申请总数；为均值；为方差；为标准化值。
[bookmark: _Hlk44600862]第三步：通过上述计算结果计算焦点企业的互补性技术融合值。

[bookmark: pindex61]         	                               （4）
[bookmark: pindex62]               		           （5）
[bookmark: _Hlk44408833]式（4）（5）中：、分别为焦点企业在观察年期间包含技术元素i、j的专利数量；n代表所有不同技术类别的数量；为焦点企业技术元素ｉ的加权平均值。
[bookmark: _Hlk44600936]第四步：参照Dibiaggio等[38]的测度方法，利用余弦函数对替代性技术融合进行测度。

[bookmark: pindex66]	                                （6）
[bookmark: _Hlk44601218][bookmark: pindex67]    	                               （7）   
[bookmark: sys68042][bookmark: _Hlk504508405][bookmark: sys684233]式（6）（7）中：Cjm代表技术元素j和其他m个技术元素同时出现在一个专利中的频数；Ckm代表技术元素k和其他m个技术元素同时出现在一个专利中的频数；STC为焦点企业的替代性技术融合值。
[bookmark: _Hlk150973784][bookmark: pindex69]2.2.3   控制变量
（1）企业年龄（FA）。企业成立时间越长，其积累的知识越丰富多样，也越有利于企业获取外部异质性资源开展融合创新，因此，使用企业的成立时间至本研究观测期间的时间来衡量企业的年龄，以控制企业年龄对创新的影响。
（2）国有企业（NC）。国企在所有权结构上与一般企业存在显著差异，这可能会导致企业在创新方面采取不同的战略和决策，此外，政府的监管和干预以及多方面政策及资金支持也会影响企业的创新活动，因此，将企业是否为国有企业作为控制变量，有助于提高研究的准确性和可信度。
（3）外资企业（FC）。将是否为外资企业作为控制变量有助于排除国际化程度、技术转移、全球价值链、跨国合作与竞争等因素的影响，以更准确地评估企业创新与其他变量之间的关系，确保研究结果更具普适性。
（4）技术多元化（FTD）。技术多元化程度越高，企业涉及的技术领域越丰富，多样化的技术知识会影响企业利用式创新与探索式创新，因此将技术多元化作为控制变量有助于消除技术领域差异对创新的影响。借鉴Guan等[2]的测度方法，采用熵指数对企业技术多元化进行测量。
（5）市场化指数（MI）。市场化指数是指企业所在省份和区域的市场化发展水平及程度，主要受当地政府政策、法律法规、市场配套设施及区域经济环境的影响。企业所处市场环境不同，其创新策略也会受到不同程度的影响，尤其对于新能源汽车等战略性新兴领域更是如此，因此本研究将市场化指数视为一个重要的控制变量纳入了回归分析中。
[bookmark: pindex75]2.3 模型选择
在统计分析上，由于因变量TSI和LYI为非负整数，且其方差远远大于其均值（见表1），即存在过度离散现象，因此，不宜用要求误差服从正态分布的普通最小二乘法（OLS）进行回归，更为适用计数模型，但计数模型中的泊松回归模型可能会低估参数的标准差，不能很好地拟合数据，因此使用负二项回归模型对其进行分析；进一步结合Hausman检验的结果，最终选择运用固定效应的负二项回归模型对面板数据进行实证分析，这种模型有助于深入研究面板数据的特征和动态，为理解相关问题提供更全面的视角。
[bookmark: pindex77]3  实证分析
[bookmark: _Hlk150974594][bookmark: pindex78]3.1 描述性统计与相关性分析
表1展示了所有变量的均值、标准差、相关系数以及方差膨胀因子（VIF系数）。方差膨胀因子系数用于验证变量间是否存在严重共线性问题，一般以系数低于5或10作为判断标准。结果显示：各变量之间的相关系数均在可接受范围，VIF值分布于1.02～1.35之间，远小于共线性问题判定标准值，故排除共线性担忧。
[bookmark: pindex80]表1 变量的描述性统计、相关系数结果及VIF值
	变量
	平均值
	标准差
	LYI
	TSI
	FA
	NC
	FC
	FTD
	MI
	CTC
	VIF

	TSI
	1.713 2
	7.643 2
	1.000 0
	
	
	
	
	
	
	
	

	LYI
	1.885 8
	10.261 9
	0.762 8
	1.000 0
	
	
	
	
	
	
	

	FA
	10.449 9
	9.782 2
	0.132 1
	0.153 5
	1.000 0
	
	
	
	
	
	1.08

	NC
	0.055 4
	0.228 8
	0.027 7
	0.021 4
	0.058 3
	1.000 0
	
	
	
	
	1.02

	FC
	0.096 2
	0.294 9
	0.016 3
	0.000 3
	0.073 7
	−0.079 0
	1.000 0
	
	
	
	1.03

	FTD
	0.186 3
	0.336 8
	0.181 6
	0.195 0
	0.199 1
	0.110 7
	0.132 2
	1.000 0
	
	
	1.28

	MI
	7.348 7
	1.600 5
	0.088 6
	0.095 2
	0.116 3
	−0.004 4
	0.077 6
	0.009 7
	1.000 0
	
	1.03

	CTC
	2.376 2
	4.816 6
	0.064 6
	0.086 9
	0.155 5
	0.016 9
	0.043 6
	0.215 1
	0.054 6
	1.000 0
	1.14

	STC
	0.011 9
	0.024 1
	0.172 6
	0.187 9
	0.221 4
	0.068 4
	0.083 8
	0.436 8
	0.099 9
	0.327 6
	1.35



[bookmark: pindex202]3.2   回归分析
负二项固定效应回归分析结果如表2所示。在仅加入控制变量的情况下，企业年龄、技术多元化和市场化指数对利用式创新和探索式创新的回归系数均为正向显著，这说明创新是一个不断累积的过程，企业存续时间越长、企业技术专利在各技术领域分布程度越广，企业拥有的资源和技术越丰富，就越有助于提升企业的创新绩效；而互补性技术融合对利用式创新的回归系数为负但不显著，故假设1得到部分支持；互补性技术融合对探索式创新的回归系数为正显著，说明互补性技术融合对企业探索式创新绩效具有显著的正向作用。技术互补的重要作用不仅在于从组合中实现更高层次的集成功能以及相应的价值增生，还在于它能促进多种技术协同演化，因此，通过互补性技术融合，企业可以将不同领域的知识和技能整合在一起，这可以帮助企业创造出新的解决方案，促进探索式创新，故假设2得到支持。
[bookmark: sys20465181]替代性技术融合一次项与二次项对利用式创新绩效的回归系数分别为正显著和负不显著，这说明替代性技术融合与企业利用式创新绩效呈正向关系；而替代性技术融合一次项与二次项对探索式创新绩效的回归系数分别为正显著和负显著，这表明替代性技术在早期阶段融合能帮助企业在较短时间内赋予原有技术新的功能和更强的竞争力，从而有利于推动探索式创新绩效的提升，但当替代性技术融合超出某一临界值后，知识高度重叠可能会锁定企业创新轨迹，使得企业很难突破原有技术路径获取异质性创新资源，从而阻碍企业探索式创新绩效的进一步提升。因此，假设3和假设4得到支持。
[bookmark: pindex205]表2 负二项固定效应回归结果
	变量
	LYI
	TSI

	
	仅加入控制变量
	加入替代性技术融合一次项
	加入替代性技术融合二次项
	加入互补性技术融合一次项
	仅加入控制变量
	加入替代性技术融合一次项
	加入替代性技术融合二次项
	加入互补性技术融合一次项

	FA
	0.218***
	0.218***
	0.218***
	0.219***
	0.187***
	0.181***
	0.181***
	0.176***

	
	(18.09)
	(17.82)
	(17.74)
	(17.45)
	(17.52)
	(16.95)
	(16.99)
	(16.65)

	NC
	−0.375
	−0.332
	−0.332
	−0.377
	−0.899***
	−0.801**
	−0.776**
	−0.782**

	
	(−1.21)
	(−1.08)
	(−1.08)
	(−1.22)
	(−3.42)
	(−3.06)
	(−2.98)
	(−3.02)

	FC
	0.284
	0.327
	0.320
	0.284
	1.178***
	1.198***
	1.231***
	1.184***

	
	(0.74)
	(0.85)
	(0.83)
	(0.74)
	(3.54)
	(3.59)
	(3.66)
	(3.49)

	FTD
	0.118***
	0.109***
	0.107***
	0.118***
	0.115***
	0.105***
	0.092***
	0.115***

	
	(11.07)
	(9.65)
	(8.84)
	(11.02)
	(12.38)
	(10.75)
	(8.57)
	(12.62)

	MI
	0.454***
	0.445***
	0.445***
	0.454***
	0.239***
	0.233***
	0.229***
	0.238***

	
	(10.61)
	(10.38)
	(10.36)
	(10.61)
	(6.71)
	(6.59)
	(6.46)
	(6.73)

	STC
	
	0.098**
	0.134
	
	
	0.099***
	0.284***
	

	
	
	(2.74)
	(1.66)
	
	
	(3.33)
	(4.00)
	

	STC2
	
	
	−19.700
	
	
	
	−103.600**
	

	
	
	
	(−0.49)
	
	
	
	(−2.83)
	

	CTC
	
	
	
	−0.006
	
	
	
	0.140***

	
	
	
	
	(−0.17)
	
	
	
	(4.44)

	常数项
	−8.673***
	−8.610***
	−8.590***
	−8.677***
	−6.105***
	−6.014***
	−5.913***
	−6.051***

	
	(−24.63)
	(−24.48)
	(−24.26)
	(−24.57)
	(−22.70)
	(−22.34)
	(−21.81)
	(−22.50)


注：1）*代表P<0.05，**代表P<0.01，***代表P<0.001；2）括号中的数值为标准误差。下同。

[bookmark: pindex382]3.3  稳健性检验
为验证研究结果的稳健性，借鉴Guan等[2]学者的做法，通过以下方法进行检验：（1）改变被解释变量的测度方式。因探索式创新通常涉及多个技术领域，而利用式创新可能更集中在组织已有的技术领域，所以通过专利的技术领域覆盖程度对利用式创新和探索式创新进行测度，其他条件不变。（2）将被解释变量滞后1期，其他条件不变。（3）选择混合回归方法进行回归分析，其他条件不变。检验结果如表3所示，各个关键解释变量的显著性与表2分析结果基本一致，从而佐证了本研究的实证分析结果稳健可信。
[bookmark: pindex384]表3 稳健性检验结果
	变量
	LYI
	TSI

	
	仅加入控制变量
	加入替代性技术融合一次项
	加入替代性技术融合二次项
	加入互补性技术融合一次项
	仅加入控制变量
	加入替代性技术融合一次项
	加入替代性技术融合二次项
	加入互补性技术融合一次项

	FA
	0.229***
	0.068***
	0.063***
	0.231***
	0.025***
	0.025***
	0.023***
	0.026***

	
	(68.96)
	(25.03)
	(23.03)
	(66.11)
	(7.91)
	(7.94)
	(6.92)
	(8.11)

	NC
	−2.417***
	−1.081***
	−1.091***
	−2.409***
	−0.816***
	−0.786***
	−0.959***
	−0.809***

	
	(−14.84)
	(−7.78)
	(−7.88)
	(−14.66)
	(−5.40)
	(−5.23)
	(−6.49)
	(−5.36)

	FC
	−0.335
	0.254
	0.188
	−0.339
	0.140
	0.095
	−0.148
	0.149

	
	(−1.49)
	(1.06)
	(0.80)
	(−1.51)
	(0.48)
	(0.33)
	(−0.55)
	(0.51)

	FTD
	2.831***
	3.005***
	2.830***
	2.803***
	3.811***
	3.515***
	2.960***
	3.748***

	
	(52.91)
	(42.12)
	(36.87)
	(50.64)
	(35.37)
	(30.94)
	(24.56)
	(33.05)

	MI
	0.001
	0.419***
	0.427***
	0.452***
	0.176***
	0.157***
	0.149***
	0.181***

	
	(0.04)
	(20.84)
	(21.20)
	(23.14)
	(7.65)
	(6.78)
	(6.53)
	(7.75)

	STC
	
	3.305***
	13.090
	
	
	7.226***
	32.390***
	

	
	
	(5.10)
	(7.97)
	
	
	(9.77)
	(15.20)
	

	STC2
	
	
	−123.800
	
	
	
	−330.300***
	

	
	
	
	(−6.32)
	
	
	
	(−11.89)
	

	CTC
	
	
	
	−0.003
	
	
	
	0.008**

	
	
	
	
	(−1.79)
	
	
	
	(1.84)

	常数项
	−3.911***
	−6.033***
	−5.925***
	−3.885***
	−4.062***
	−3.871***
	−3.393***
	−4.112***

	
	(−31.04)
	(−35.16)
	(−34.13)
	(−30.78)
	(−21.55)
	(−20.39)
	(−17.82)
	(−21.43)



[bookmark: pindex560]4 结论与讨论
[bookmark: pindex561]4.1 研究结论
[bookmark: _Hlk17319681][bookmark: sys56217255][bookmark: sys562452134]随着信息、新能源、新材料等学科技术的多点突破与交叉渗透，技术融合已成为企业突破技术制约、应对市场变革、实现创新发展的关键出路。本研究实证检验了互补性和替代性技术融合对企业利用式与探索式创新绩效的作用机制，结果表明技术融合对企业创新绩效的影响是复杂的——可能带来积极影响、也可能产生消极作用，具体取决于企业的创新导向以及所采取的不同技术融合方式。当企业偏向采取利用式创新，通过改进已有产品或设计来满足现有消费者需求时，替代性技术融合有利于提升企业创新绩效；而互补性技术融合需要将不同领域的知识和技术整合在一起，虽然这些技术可能在某些方面存在互补，但也可能存在着技术间的冲突或兼容性问题，需要企业投入大量的时间和精力进行调整和整合，这可能会影响企业原本计划的创新进程，从而不利于企业利用式创新绩效的提升；当企业力求寻找新技术发展轨迹、通过探索式创新来满足新兴顾客或新兴市场需求时，互补性技术融合有利于提升企业创新绩效，而替代性技术融合一开始有利于提升企业创新绩效，但在后期将不利于探索式创新绩效的进一步提升。这说明替代性技术融合虽然在早期阶段能赋予原有技术新的附加功能和更强的竞争力，但当企业过度局限在现有领域进行技术开发时，相似领域内形成的一致性认知和行为模式将锁定企业创新轨迹，使得企业很难突破原有技术路径、吸收外部异质性创新资源，从而阻碍企业探索式创新绩效的进一步提升。
[bookmark: pindex563]4.2 启示
首先，企业管理者应该从单纯关注技术本身转为探究技术元素间的关系。除了技术本身的积累，技术元素间的关系可以更好地诠释企业利用技术的特定方式以及企业间创新绩效的差异。换言之，即使具备同样规模和相同类型技术元素的企业，通过技术元素间不同的融合方式也会形成千差万别的技术结构特征，进而对企业创新产生不同的影响。因此，企业管理者可以通过深入理解企业技术元素之间的关系来更好地开展组织学习和创新活动。其次，企业管理者可根据各技术背后所依托的科学技术基础原理，通过不同技术融合方式发展不同的技术创新轨道。企业若想更有效地实现探索式技术创新，建议企业管理者跨领域探索和学习新技术新知识，在不断深入理解现有技术和学习新技术的过程中，通过互补性技术融合开展创新活动；而当企业习惯于利用式创新战略、意图在较短时间内拓宽市场份额时，建议企业管理者在科学基础原理相似的领域内进行技术探索和挖掘，通过替代性技术融合赋予原有技术新的附加功能和更强的竞争力，加速产品系统性能优化，比如，可将构成机电一体化技术的机械技术通过在结构、材料和性能上进行提升和改进，从而实现对传统机械技术的替代。
[bookmark: pindex565]4.3  局限性与未来研究方向
[bookmark: _Hlk17227268]（1）虽然专利数据是识别技术领域交叉和新兴技术潜在演化轨迹的重要途径，现有研究也普遍认可基于专利数据和IPC分类号对技术融合进行测度分析，但由于技术融合过程的复杂性和多维性，本研究仍存在仅从单一层面解析技术融合的局限，后续研究可以把专利引文分析和不同层次的技术领域分类方法纳入同一分析框架，为全面考察跨领域技术融合特征及其动态演化轨迹提供更准确的预测工具。（2）中国各级政府在新能源汽车产业发展过程中制定和发布了一系列扶持政策和措施，尽管本研究在实证分析过程中加入了两个虚拟变量（是否为国有企业和外资企业）控制企业所有权性质对利用式和探索式创新的作用，但无法准确反映不同扶持政策对企业创新和发展的具体影响，因此，通过设计科学合理的分析框架来评估政府扶持政策对创新活动的作用、分析企业跨领域技术融合特征对其运用政策红利开展技术创新活动和实现战略目标的影响是后续重要的研究方向。（3）本研究仅采用了新能源汽车单一行业样本数据进行分析，后续研究可以将技术融合上升到产业层面，并结合多个不同产业进行比较分析，为企业构建合理的技术发展路径提供更具普适性的指导建议。
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