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摘要：生物医药行业具有高度复杂性、不确定性和高风险性，现有研究缺乏针对生物医药企业特点的专门理论框架，且采用数量化指标并不能完全反映知识溢出的质量和影响力。为此，基于内生增长理论，构建柯布-道格拉斯生产函数模型，以345家中国生物医药上市公司2015－2022年的面板数据为研究样本，实证分析创新投入对生物医药企业知识溢出的影响机制，以及知识存量在创新投入与企业知识溢出之间的调节作用。研究发现：创新投入正向影响生物医药企业的知识溢出；知识存量对企业知识溢出具有显著正向促进作用，且知识存量正向调节创新投入对生物医药企业的促进作用；与非国有企业相比，创新投入对生物医药企业知识溢出的促进作用以及知识存量的正向调节作用在国有企业中更加显著。最后，从企业和政府两个层面为生物医药企业的发展提出相应的政策建议。
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 The Impact Mechanism of Innovation Investment on Knowledge Spillover in Biopharmaceutical Enterprises
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Abstract: To ensure the long-term and sustainable development of the biopharmaceutical industry, it is essential to increase investment in innovation, strengthen the original innovation capacities of enterprises, promote knowledge spillover among companies, and enhance the industry's overall innovation capabilities. However, existing research lacks a specialized theoretical framework tailored to the unique features of biopharmaceutical companies(characterized by high complexity, uncertainty, and risk), and the use of quantitative indicators alone cannot fully reflect the quality and impact of knowledge spillovers. To this end, based on the endogenous growth theory, this paper constructs a Cobb-Douglas production function model and empirically studies the impact mechanism of innovation investment on knowledge spillover, taking 345 China's listed biopharmaceutical companies from 2015 to 2022 as research objects. Moreover, the moderating role of knowledge stock between innovation investment and corporate knowledge spillover is further discussed. The study finds that innovation investment positively affects the knowledge spillover of biopharmaceutical enterprises, and knowledge stock positively regulates the promotion effect of innovation investment on biopharmaceutical enterprises. Compared with non-state-owned enterprises, the promoting effect of innovation investment on the knowledge spillover of biopharmaceutical enterprises and the positive regulating effect of knowledge stock are more significant in state-owned enterprises. Finally, policy recommendations for knowledge management and enterprise innovation development in biomedical enterprises are proposed at both the enterprise and government levels.
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0 引言

随着中国经济持续增长，人民生活水平不断提高，人口结构发生了巨大变化，呈现出长寿化和老龄化的特征，对医疗产品与服务的需求急剧增加，推动了生物医药产业迅速发展。“十一五”期间，中国开始提出“生物产业”“生物医药”的概念，支持生物医药行业发展，并快速形成了长三角、珠三角和环渤海地区3个综合性生物医药产业基地；“十二五”期间，中国生物医药产业逐渐呈现集聚发展态势，生物医药作为战略性新兴产业，成为区域新的增长点和强大引擎，生物医药产业向超聚焦化、特色化发展；“十三五”期间，中国将生物医药行业作为国民经济支柱产业并大力发展；“十四五”时期，中国生物技术和生物产业加快发展，生物经济成为推动高质量发展的强劲动力；同时，《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》强调进一步把优势资源倾斜到生物医学研发上。国家政策的大力支持对促进生物制药行业在新一轮科技革命中抢占制高点、促进新动能的培养与发展，以及建设现代经济体系都有着重大的现实意义。在这样的背景下，知识溢出效应在企业创新活动中的作用日益凸显，特别是研发参与度较高的生物医药企业。这些企业通过吸收和利用外部知识，能够显著提升自身的创新能力和核心竞争力。因此，深入研究创新投入对生物医药企业知识溢出的影响，对于推动产业升级和增强企业核心竞争力具有至关重要的意义。生物医药企业的创新投入程度越高，就越有可能吸引更多的企业参与交流，推动企业之间共享信息、技术和市场资源，从而提高知识溢出水平。通过知识溢出，又可以推动生物医药企业创新、加速技术进步、优化资源配置以及促进企业合作与交流，由此形成一个良性循环，进而推动整个产业的发展，提高疾病治疗水平，造福人类健康。
有关创新投入对企业知识溢出影响的研究大多围绕高技术产业、战略性新兴产业进行，并考虑了多种影响因素，包括企业内部的研发水平、企业规模、组织结构等，以及外部环境的市场竞争、产业政策、政府补助等。具体而言，创新投入通过人员流动、专利申请、产学研合作、贸易投资等方式对企业知识溢出产生作用；同时，由于不同地区的创新水平、经济规模和政策环境等方面存在差异，创新投入对企业知识溢出的影响也存在区域差异。另外，有关研究大多围绕行业层面，较少将目光聚焦在生物医药企业层面，忽略了生物医药企业本身具有的异质性；此外，生物医药行业具有高度复杂性、不确定性和高风险性，现有研究缺乏针对生物医药企业特点的专门理论框架。另外，如何准确测度创新投入对知识溢出效应的影响仍未形成统一的方法，已有研究往往采用数量化指标，如专利数量、科研成果产出等，但这些指标不能完全反映知识溢出的质量和影响力。基于以上分析，本文基于内生增长理论，构建柯布-道格拉斯生产函数模型，以中国生物医药上市公司的面板数据为研究样本，分析创新投入对生物医药企业知识溢出的影响机制，以及知识存量在其中的调节作用。
[bookmark: _Toc3971]1  文献综述与研究假设
1.1  创新投入对知识溢出的影响
创新投入是促进创新活动的重要手段，创新活动是提升企业自主创新水平的重要方式，企业通过创新活动形成内部知识的积累。Romer[1]首次将知识嵌入内生增长模型并建立知识溢出模型，其研究结果说明知识具有溢出效应，知识的生产可以促进社会生产率提升，而内生性的技术进步是经济增长的驱动力。知识溢出强调知识的无意识流动，当某个主体拥有的知识显著高于周围其他主体时，知识溢出是不可避免的。知识溢出将会导致产业和技术转移，推动技术进步和经济增长；同时，知识溢出是企业获得外部资源的一种重要途径，可以带来经济与技术的双重效益[2]，为企业创新活动提供低成本、高价值的资源支撑。知识外溢所带来的新技术、新经验、新技能等，也使企业与行业趋向于地理上的集聚，这就导致许多已发生溢出的知识成为企业之间的共同知识，这更有助于知识的扩散[3]。
学术界普遍将创新投入（如研发投入等）作为创新活动的替代变量，创新投入又划分为研发人员投入和研发资本投入[4]。创新投入是企业竞争力的重要决定因素，决定着企业的生存、比较优势、市场价值和投资回报[5]。Karna等[6]认为创新投入是企业为创造和维持竞争优势而作出的战略选择，企业的创新投入与其盈利能力和资本市场绩效相互关联；吴建祖等[7]认为，研发投入是企业维持其产品或服务竞争力的一种重要方法，同时也是企业在日趋激烈的市场竞争中获胜的关键；刘志强等[8]采用固定效应模型对2005－2013年中国规模以上制造业企业的研发投入进行实证分析发现，研发投入能够显著提高制造业企业的创新绩效；杨武等[9]基于中国专利密集行业的门槛值，通过门槛回归分析得出了科技人员的双重门限对企业创新绩效具有促进效应，但其效应的强弱呈现出先降低后升高趋势的结论。创新绩效的提升可以增强知识的溢出效应，促进知识在组织间的传播和行业间的技术进步。Hall等[10]以生物医药企业为研究对象，结合地理因素分析R&D投入强度对创新产出的影响，实证表明R&D投入强度有利于增加企业专利产出，从而促进企业的知识溢出。从长远角度看，持续、稳定的创新投入可以提高企业技术水平，提升企业核心竞争力，从而推动企业间的协作沟通和知识溢出。基于以上的分析，本文提出以下假设：
H1：创新投入对生物医药企业知识溢出具有显著正向影响作用。
1.2  知识存量对知识溢出的调节机制
在知识经济时代，知识是推动经济增长和社会发展的原动力。当企业拥有更多数量和更好质量的知识资源时，企业本身的科学知识基础越是扎实，其创新能力就越是强大，更有可能开发出更多的创新产品，使得企业获得竞争优势。Romer[1]认为技术创新和技术进步是经济增长的内部推动力量，研发人员的利用效率与本地积累的知识存量会影响新思想和新知识的生产。骆以云等[11]的研究表明，企业的知识资源是影响企业成长的关键因素，知识存量能够影响企业的规模和成长速度。所以，在知识经济的时代，企业必须要提升知识存量。当一家企业拥有大量的、高品质的知识存量时，其研发活动的效率和创新成果的质量将显著提升[12]，与其他企业也会产生更频繁的知识溢出。由于企业规模越大，其内部流动的知识资源也就越多，在企业内部流动的过程中，这些知识会被不断地重组、整合、运用，并促进新知识生成。另外，企业内的知识异质性程度愈高，企业研发专项创新活动的风险也就愈小，也就愈有利于企业扩大技术开发的规模[13]。薛澜等[14]提出对异质知识资源进行整合，既可以突破资源的分割，又可以避免资源的重复投入和浪费，充分释放人才、技术和知识的创新动力，对创新活动起到巨大促进作用。
在新的全球治理体系和治理规则下，企业必须持续地推出新产品和新服务以满足市场的需求。企业要保持其竞争优势，就需要不断地进行创新投入。另外，知识资源是推动企业发展的重要因素，企业的内部知识储备量越多，就越会促使其将创新投入转化为研究成果，进而增强公司的竞争力和合作交流水平，促进知识溢出。基于此，本文提出以下假设：
H2：知识存量对生物医药企业知识溢出具有显著正向影响作用。
H3：知识存量在生物医药企业创新投入与知识溢出之间起到正向调节的作用。
本文构建的研究假设模型如图1所示。


图1  研究模型
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2.1  基于柯布-道格拉斯生产函数的创新投入对生物医药企业知识溢出影响模型
柯布-道格拉斯生产函数最早是由Cobb等[15]通过对1899－1922年美国制造业的固定资本、工作劳动力投入与总产出之间的数量进行研究而提出来的，主要用来确定资本和劳动力在生产过程中对产出的影响作用，致力于将企业的不同生产要素区分开来单个求取，简单易懂、易于解释和计算，可以快速估算生产要素的弹性系数，更具合理性和客观性。柯布-道格拉斯生产函数是目前经济学中应用最广泛的生产函数，被广泛用于预测国家和地区的经济增长或者大企业的生产规模[16]。该函数模型能够很好地衡量知识溢出效应，有助于揭示创新投入（如研发资本投入、研发人员投入等）对企业产出（如专利引用量、专利数量等）的影响，从而揭示创新投入对知识溢出的影响机制。其基本表达形式如下：
                                                     （1）
式（1）中：Y表示产出量；A表示科学技术水平；K表示资本量；L表示劳动力数量；α和β分别代表资本和劳动的产出弹性，即资本和劳动对产出的贡献程度。
为了消除模型中可能存在的异方差等，对公式两端分别取对数，对指标进行替换，修正后的模型如下所示：
                       （2）
式（2）中：表示企业i在t时期的知识溢出；表示企业i在t时期的创新投入情况；表示一系列控制变量；和分别表示为地区和时间固定效应；表示随机扰动项。
由于本文中创新投入分为研发人员投入（RDP）和研发资本投入（RDF），因此分别独立检验二者对企业知识溢出的影响机制，再观测总效应，其具体表达形式为：
          （3）
          （4）
   （5）
考虑到知识存量的调节作用，在模型中加入创新投入与知识存量的交互项，即
            （6）
                      （7）
                      （8）
                      （9）
式（6）～（9）中：表示企业i在t时期的知识存量；表示研发人员投入与知识存量的交互项；表示研发资本投入与知识存量的交互项；为对应的交互项系数。
[bookmark: _Toc28275]2.2  变量选择
2.2.1  被解释变量
知识溢出，通常用专利引用量度量。专利引用意味着其他企业或个人从一家公司的专利中获取到了有价值的技术或知识，通过专利引用，企业间的技术和知识可以在行业内传递和共享，促进创新和进步。专利引用的方法最早由Jaffe[17]提出，背后的假设是技术扩散最终会通过新的专利形式表现出来，该方法也被后续很多学者所沿用[18]。专利引用量的增加可以说明企业的技术和知识在产业界得到了广泛引用和应用，这表明企业的创新能力和技术实力及其知识溢出的程度均较高。因此，选取生物医药企业专利被引次数衡量知识溢出水平。
2.2.2  核心解释变量
创新投入，指企业或组织为了推动创新活动而进行的各种资源的投入。依据生产函数可知，创新活动的基本投入是劳动投入和资金投入，因此本文将生物医药企业创新投入分为企业研发人员投入和企业研发资本投入。参照朱涛等[19]、晓芳等[20]、路春城等[21]学者的研究，以生物医药企业研发人员占企业总员工数的比例来衡量研发人员投入，以生物医药企业研发经费投入占营业收入的比例来衡量研发资本投入。
2.2.3  调节变量
知识存量，是指一段时期内某一区域所拥有的知识总量。知识存量规模对知识溢出有显著影响，一个地区知识存量规模越大，其知识溢出效应就越强[20]。对知识存量进行度量呈现以下特点：一是知识具有无形性，而知识度量又要以可量化的单位来度量；二是知识在使用之前无法估量其价值；三是由于不同地域、不同个体的产出，知识生产的价值与成本也存在差异。因此，学术界还尚未有衡量知识存量的统一标准。池仁勇等[21]【与后文文献著录序号不一致，请核实。下文同】在充分考虑了知识存量经济价值以及数据可获得性的基础上，提出了以企业无形资产作为知识存量的衡量指标。基于此，本文选用生物医药上市企业2015－2022年的无形资产期末总额作为知识存量的衡量指标，并出于数据稳定性对其取自然对数。
2.2.4  控制变量
（1）企业规模（SIZE）。企业规模不仅对企业的吸收能力有影响，对企业的创新能力也有一定影响[22]，继而影响企业知识溢出。规模大的公司比小型公司更注重技术创新，在研发上的投资也更多，这对提高公司的创新能力是有利的；而小型公司在研发上的投资不够多，但是却有可能对外来知识的吸收更具弹性，因此会对知识外溢产生影响。本文借鉴王崇锋等[23]的研究，采用企业资产总额衡量企业规模。
（2）政府补助（GOV）。政府支持在推动企业创新发挥着关键作用，特别是在攻克技术壁垒方面[24]。政府介入可为生物医药企业提供补贴优惠、研发激励等资源扶持，政府补助能够提高企业创新投资支出，进而对企业的创新行为产生一定影响，因此本文借鉴苏蕊芯等[25]的研究，采用计入当期损益的政府补助，也就是企业年度报告中营业外收入政府补助明细科目来衡量政府补助。
（3）企业性质（SOE）。不同的产权性质也会使企业的研发策略有所差别[26]，不同产权性质可能会影响企业对于创新研发的需求性，如国有企业在经营过程中除了要实现自身的经济利益外，还承担着弥补市场失灵、宏观调控和优化资源配置等职能；非国有企业则是以利益最大化为首要目标。因此，本文借鉴李丹丹[27]的研究，采用是否为国有企业反映企业性质，通过国家企业信用信息公示系统查询企业性质，当企业是国有企业时，SOE的值取1，否则取值为0。
（4）经济规模（ED）。经济规模对研发活动的创新投入有显著影响。从整体上看，创新投入与经济规模成正比，经济规模越大，创新投入越大[20]，知识溢出效应越强。经济规模是决定国家或区域创新潜力的重要因素，创新潜力是指创新主体能够利用的技术机遇，以及其所能达到的技术水平程度；同时，经济规模也为技术商业化创造了巨大的市场空间和有利的营商环境，这有利于创新主体进行创造性活动，提高创新能力。因此，选取企业所在城市的人均生产总值（GDP）作为经济规模的衡量指标，并出于数据稳定性对其取自然对数。
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3  数据采集与结果分析
3.1  数据采集与处理
以中国生物医药行业A股上市公司2015－2022年的数据为研究对象，数据来源于上市公司年报、国泰安数据库和中国研究数据服务平台（CNRDS）数据库。2015年中国生物医药产业开始进入爆发式增长，并将生物医药作为重点突破的发展领域。“十三五”期间，基因技术和细胞工程等前沿科技的应用为生物医药行业带来了革命性改变，加快了中国构建生物医药新体系、打造生物技术创新平台的进程；此外，这一时期中国生物医药产业吸引了大量海内外科技人才以及投资资金的持续注入。因此，选择2015－2022年作为研究区间可以全面分析和评估创新投入对生物医药企业知识溢出的影响机制。为保证数据质量以及提高实证结果的准确性，对数据样本进行如下筛选：第一，剔除研究期间连续两年以上没有公布研发投入的企业。这些企业缺乏足够的研发支出数据，无法反映其创新能力和投入水平，同时也难以对其进行创新能力评估。第二，剔除连续3年未公布专利申请数据的企业。专利是企业的知识产权之一，可以反映企业的技术积累和创新能力，因此连续3年未公布专利申请数据的企业可能存在技术落后或创新能力不足的情况。第三，剔除研究期间因财务异常而面临退市或已经退市的企业，这些企业由于财务问题可能无法正常开展研发和创新活动。最终，选取了345家生物医药企业作为样本。
[bookmark: _Toc5413]3.2  描述性统计分析
样本企业的数据描述性分析结果如表1所示。在均值、标准差等指标方面，各主要变量均满足相关阈值标准。其中，生物医药企业专利被引次数的均值为49.672次，同时均值和标准差较大，这表明不同企业之间的知识溢出程度存在显著差异。由此可以看出，中国生物医药企业的创新发展呈现不平衡状态。生物医药企业研发人员投入强度的平均值为15.149%，同时研发经费投入占营业收入比例的平均值仅为6.975%，这表明整体上生物医药企业的研发投入相对较低，且不同企业之间在创新投入强度上存在明显的差距，反映了各企业对研发的支持力度存在较大差距。生物医药企业所拥有的平均知识存量为2.922亿元，标准差为6.400亿元，说明不同的生物医药企业在知识积累方面仍存在差距。在控制变量中，企业规模与政府补助的标准差与其他控制变量相比差别较大，这表明生物医药企业自身规模差距较大，同时政府在对生物医药企业进行财政补贴时也存在较大差异；生物医药企业所在城市的经济规模的标准差则相对较小，但是各城市间的经济水平也存在一定差距。
表1  各变量的描述性统计结果
	变量
	样本数/个
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	SP
	2 150
	49.672
	94.056
	0
	1 165.000

	RDP
	2 150
	15.149%
	11.714%
	0.040%
	90.160%

	RDF
	2 150
	6.975%
	7.634%
	0.001%
	87.240% 

	KS
	2 150
	292 234 784.357
	640 090 536.493
	245 312.000
	12 471 056 762.030

	SIZE
	2 150
	7 202 946 755.217
	12 524 109 698.813
	296 410 327.690
	198 134 901 498.950

	GOV
	2 150
	52 228 517.882
	493 226 402.361
	13 861.200
	18 763 967 408.754

	ED
	2 150
	101 655.404
	45 725.710
	21 989.200
	266 600.000

	SOE
	2 150
	0.229
	0.420
	0
	1.000


[bookmark: _Toc12647]3.3  相关性分析与多重共线性检验
从表2可以看出，大部分变量之间的相关系数都小于0.6，并且在1%的水平下具有统计学显著性。这表明各变量之间中等强度相关，具有统计学意义，可以开展进一步研究和分析。
表2  变量间的相关系数分析结果
	变量
	SP
	RDP
	RDF
	KS
	SIZE
	GOV
	ED
	SOE

	SP
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	RDP
	−0.092***
	1.000
	
	
	
	
	
	

	RDF
	−0.038*
	0.729***
	1.000
	
	
	
	
	

	KS
	0.460***
	−0.222***
	−0.115***
	1.000
	
	
	
	

	SIZE
	0.534***
	−0.321***
	−0.283***
	0.759***
	1.000
	
	
	

	GOV
	0.438***
	−0.074***
	0.017
	0.490***
	0.595***
	1.000
	
	

	ED
	−0.006
	0.139***
	0.120***
	−0.036
	0.095***
	0.036
	1.000
	

	SOE
	0.164***
	−0.218***
	−0.219***
	0.181***
	0.194***
	−0.005
	−0.038*
	1.000


注：***、**、*分别代表在 1%、5%、10%水平上显著。下同。
 采用方差膨胀因子方法（VIF）进行多重共线性检验，一般情况下，若某个变量的VIF值大于10，表示存在较强的多重共线性；VIF值小于10，表示变量之间不存在共线性。从表3中可以看到，所有变量的VIF值都小于5，表明变量之间的相关性相对较弱，不存在多重共线性，模型的可靠性较高，可进一步进行回归分析。
表3  各变量的多重共线性检验结果
	变量
	VIF

	RDF
	2.330

	RDP
	2.250

	KS
	2.560

	SIZE
	3.440

	GOV
	1.680

	SOE
	1.100

	ED
	1.090


3.4  回归分析
根据Hausman检验结果，时间、地区均支持采用固定效应模型，因此本文采用时间地区双固定效应模型。利用Stata17软件得到不同解释变量下知识溢出效应的回归结果如表4所示。结果显示，研发人员投入、研发资本投入对生物医药企业知识溢出都有显著正向影响，这表明创新投入对生物医药企业的知识溢出有显著正向影响，因此假设1得到验证。企业开展创新活动需要充足的人力投入和资金投入，企业增加创新投入能够促进新产品和新技术的开发，同时也能够促进企业之间的技术交流，进而进一步推动知识的溢出效应。知识存量对生物医药企业的知识溢出产生显著正向影响，假设2得到验证。随着企业知识存量的增加，知识的流动进程也在不断地加快，促进了知识和信息在不同企业、组织以及市场之间的传递扩散，进而推动企业的知识溢出效应。在此过程中，还能促进企业产生更多新思想和新思维，从而促进新产品的研发，形成一种良性循环。
加入知识存量变量及其与研发人员投入、研发资本投入的交互项后发现，研发人员投入、研发资本投入与知识存量的交互项均呈现显著正向关系，这说明创新投入对知识溢出的影响受到企业知识存量的调节作用。进一步分析发现，加入知识存量后各模型的值也相应增加，表明引入知识存量后，创新投入对生物医药企业知识溢出的正向作用进一步加强，即知识存量在生物医药企业创新投入与知识溢出之间起到正向调节的作用，假设3得到验证。企业通过增加创新投入会增加知识存量，在企业具有较高知识存量的情况下，可以利用现有知识提升企业的协作效率。这意味着企业可以更高效率地将创新投入引入到产品的核心环节上，更好地对知识资源进行吸收和消化，产生企业研发所需的关键知识，加速创新过程，进而促进知识溢出。
表4 知识溢出效应的回归分析结果
	变量
	SP

	
	加入RDP
	加入RDF
	加入RDP、RDF
	加入KS
	加入KS、RDP及其交互项
	加入KS、RDF及其交互项
	加入所有变量

	RDP
	0.220***
	
	0.081*
	
	−2.376***
	
	−1.713*

	
	(5.70)
	
	(1.65)
	
	(−3.61)
	
	(−1.93)

	RDF
	
	0.203***
	0.166***
	
	
	−1.759***
	−0.925

	
	
	(7.13)
	(4.55)
	
	
	(−3.73)
	(−1.45)

	SIZE
	0.715***
	0.744***
	0.753***
	0.545***
	0.653***
	0.696***
	0.716***

	
	(19.14)
	(19.73)
	(19.77)
	(11.87)
	(13.45)
	(13.80)
	(14.06)

	GOV
	0.147***
	0.125***
	0.127***
	0.153***
	0.145***
	0.124***
	0.127***

	
	(5.93)
	(4.99)
	(5.05)
	(6.11)
	(5.85)
	(4.96)
	(5.08)

	ED
	0.090
	0.122
	0.112
	0.129
	0.149
	0.159
	0.167

	
	(0.30)
	(0.40)
	(0.37)
	(0.42)
	(0.49)
	(0.53)
	(0.55)

	SOE
	0.234**
	0.291**
	0.301***
	0.118
	0.267**
	0.286**
	0.325***

	
	(2.03)
	(2.52)
	(2.61)
	(1.03)
	(2.32)
	(2.49)
	(2.81)

	KS
	
	
	
	0.113***
	−0.268***
	−0.118**
	−0.289***

	
	
	
	
	(3.08)
	(−2.72)
	(−2.11)
	(−2.81)

	RDP×KS
	
	
	
	
	0.136***
	
	0.094**

	
	
	
	
	
	(3.94)
	
	(2.03)

	RDF×KS
	
	
	
	
	
	0.103***
	0.057*

	
	
	
	
	
	
	(4.14)
	(1.71)

	时间固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	地区固定效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	_cons
	−16.852***
	−17.257***
	−17.522***
	−15.197***
	−10.987***
	−14.350***
	−11.825***

	
	(−4.75)
	(−4.89)
	(−4.96)
	(−4.27)
	(−2.86)
	(−4.01)
	(−3.08)

	N/个
	1 929
	1 929
	1 929
	1 929
	1 929
	1 929
	1 929

	
	0.535
	0.538
	0.541
	0.530
	0.543
	0.545
	0.557


注：括号内为t值。下同。
3.5  异质性检验
在转型经济背景下，国有企业和非国有企业在研发体系、资源拥有、市场环境等方面仍存在差异[28]。企业的所有制性质不同，它们所拥有的资源、技术也会有所不同，因此它们在创新投入的动力和结果上存在差异，进而会影响知识溢出的程度。为此，本文将企业分为国有企业和非国有企业两类并分别进行实证分析，验证不同所有制性质的生物医药企业创新投入对知识溢出的影响，结果如表5所示。可以看出，生物医药企业研发人员投入、研发资本投入与知识存量的交互项显著都为正，且国有企业要比非国有企业的正向影响作用更明显；同时国企组别的值由0.669增长到0.689，非国企组别的值由0.532增长到0.545，说明知识存量在国有企业中的正向调节作用比非国有企业更加显著。
表5  不同所有制性质的分组检验结果
	变量
	SP

	
	国企
	非国企

	
	基准模型
	加入KS及其与RDP、RDF的交互项
	基准模型
	加入KS及其与RDP、RDF的交互项

	RDP
	−0.208*
	−3.826*
	0.132**
	−2.108**

	
	(−1.82)
	(−1.79)
	(2.27)
	(−2.06)

	RDF
	0.129**
	−3.762**
	0.168***
	−1.025

	
	(2.07)
	(−2.35)
	(3.73)
	(−1.43)

	SIZE
	0.535***
	0.360***
	0.785***
	0.787***

	
	(5.23)
	(2.67)
	(17.31)
	(13.28)

	GOV
	0.125***
	0.114***
	0.101***
	0.100***

	
	(3.71)
	(3.46)
	(2.99)
	(2.99)

	ED
	−0.074
	0.111
	0.121
	0.199

	
	(−0.16)
	(0.25)
	(0.33)
	(0.55)

	RDP×KS
	
	0.191*
	
	0.118**

	
	
	(1.72)
	
	(2.18)

	RDF×KS
	
	0.200**
	
	0.063*

	
	
	(2.40)
	
	(1.67)

	KS
	
	−0.381*
	
	−0.411***

	
	
	(−1.76)
	
	(−3.40)

	时间固定效应
	是
	是
	是
	是

	地区固定效应
	是
	是
	是
	是

	_cons
	−9.527*
	−0.174
	−18.051***
	−11.184**

	
	(−1.69)
	(−0.03)
	(−4.22)
	(−2.43)

	N/个
	393
	393
	1 536
	1 536

	
	0.669
	0.689
	0.532
	0.545


3.6  稳健性检验
为了进一步验证研究结论的稳健性，本文采用以下两种方法对基准回归结果进行稳健性检验：
（1）替换变量。选用企业无形资产与总资产的比例（KSP）作为替代变量衡量知识存量，稳健性检验结果如表6所示。可以看出，创新投入和知识存量对生物医药企业的知识溢出都显著正相关；而创新投入与知识存量的交互项系数均为正显著，这说明知识存量正向调节了生物医药企业创新投入和知识溢出之间的关系，因此通过稳健性检验。
表6  替换变量的稳健性检验结果
	变量
	SP

	
	加入RDP和RDF
	加入KSP
	加入RDP、RDF及各自与KSP的交互项

	RDP
	0.081*
	
	0.315**

	
	(1.65)
	
	(2.32)

	RDF
	0.166***
	
	0.339***

	
	(4.55)
	
	(3.34)

	SIZE
	0.753***
	0.545***
	0.756***

	
	(19.77)
	(11.87)
	(19.82)

	GOV
	0.127***
	0.153***
	0.129***

	
	(5.05)
	(6.11)
	(5.15)

	ED
	0.112
	0.129
	0.109

	
	(0.37)
	(0.42)
	(0.36)

	SOE
	0.301***
	0.118
	0.282**

	
	(2.61)
	(1.03)
	(2.45)

	RDP×KSP
	
	
	0.070*

	
	
	
	(1.79)

	RDF×KSP
	
	
	0.045*

	
	
	
	(1.66)

	KSP
	
	0.131***
	−0.187**

	
	
	(3.28)
	(−2.08)

	时间固定效应
	是
	是
	是

	地区固定效应
	是
	是
	是

	_cons
	−17.522***
	−15.156***
	−18.264***

	
	(−4.96)
	(−4.67)
	(−5.18)

	N/个
	1 929
	1 929
	1 929

	
	0.541
	0.528
	0.554


（2）滞后期检验。Griliches[29]认为由于存在吸收过程，所以知识溢出存在时滞效应，因此，将研发人员投入和研发资本投入滞后1期处理后纳入模型进行检验，稳健性检验结果如表7所示。可以看出，将核心解释变量滞后1期处理后，创新投入及其与知识存量的交互项对生物医药企业的知识溢出都为正相关，这说明知识存量仍然正向调节了生物医药企业创新投入和知识溢出之间的关系，也通过了稳健性检验。
表7 滞后1期的稳健性检验结果
	变量
	SP

	
	加入滞后1期的RDP和RDF
	加入KS
	加入滞后1期的RDP、RDF及其各自与KS的交互项

	L.RDP
	0.061
	
	−1.312

	
	(1.09)
	
	(−1.11)

	L.RDF
	0.204***
	
	−0.779

	
	(4.77)
	
	(−0.89)

	SIZE
	0.678***
	0.545***
	0.641***

	
	(15.20)
	(11.87)
	(10.91)

	GOV
	0.175***
	0.153***
	0.172***

	
	(5.76)
	(6.11)
	(5.67)

	ED
	0.397
	0.129
	0.423

	
	(1.11)
	(0.42)
	(1.18)

	SOE
	0.345***
	0.118
	0.358***

	
	(2.64)
	(1.03)
	(2.72)

	KS
	
	0.113***
	−0.219*

	
	
	(3.08)
	(−1.71)

	L.RDP×KS
	
	
	0.072

	
	
	
	(1.16)

	L.RDF×KS
	
	
	0.052

	
	
	
	(1.13)

	时间固定效应
	是
	是
	是

	地区固定效应
	是
	是
	是

	_cons
	−19.972***
	−15.197***
	−15.195***

	
	(−4.78)
	(−4.27)
	(−3.26)

	N/个
	1 525
	1 929
	1 525

	
	0.566
	0.530
	0.569



4  结论与建议
4.1  研究结论
本文通过构建柯布-道格拉斯生产函数模型，对中国生物医药上市企业进行实证分析，探究了创新投入对生物医药企业知识溢出的影响机制以及知识存量的调节作用，并得出如下结论：
（1）创新投入对生物医药企业知识溢出具有显著正向作用。随着企业增加创新投入，企业能够更好地开发出新产品和新技术，在研发创新的过程中，可以提升企业对新的知识和技术的消化吸收能力，使得企业能够提高对知识等资源的转化效率，加速企业之间的知识溢出。
（2）生物医药企业的知识存量对企业知识溢出具有显著正向促进作用。随着企业内知识存量的增加，企业内部知识的流动性也会随之提高，这将推动知识的持续融合与转化，可以促进新知识的产生，增加知识流动的路径。另外，丰富的知识资本意味着企业拥有更多异质性知识，可以帮助企业降低专项创新活动的风险，防止企业对单一技术领域过度依赖，还可以通过发表科研论文、申请专利等方式将人才与技术的创新潜力充分发挥出来。
（3）知识存量在生物医药企业创新投入与知识溢出之间起到正向调节的作用。创新投入与知识存量的交互项都显著为正，且的值由0.541增长到0.547，说明引入知识存量后，创新投入对生物医药企业知识溢出的正向作用进一步加强，因此知识存量在生物医药企业创新投入与知识溢出之间起到正向调节作用。企业拥有丰富的内部知识存量对于促进技术创新投入向产出的转化具有重要作用。这种知识积累和应用能力的提升有助于加快技术创新，提高知识溢出水平。
（4）生物医药国有企业创新投入的知识溢出效应更加显著，且知识存量在其中的正向调节作用也更加显著。这是因为在知识生产市场中，国有企业容易受到政府的大力支持和资源的优先分配，拥有较先进的技术和较高的研发投入。
4.2  对策建议
根据以上结论，从生物医药企业和政府的角度，提出以下建议：
（1）生物医药企业要合理增加创新投入，要加强内部知识管理。创新投入对生物医药企业的知识溢出存在促进作用，但是由于生物医药产业具有长研发周期、高投入、高风险、高技术壁垒的特点，使其在知识溢出过程具有一定局限性。这就要求企业要从长远考虑，提前做好技术创新的计划和方案，加强对知识的管理和积累，建立有效的知识管理系统，对资源进行合理分配和优化。
（2）政府要积极制定相关政策，为国有生物医药企业与非国有生物医药企业营造和谐的市场环境。一方面，政府部门应该进一步完善中国生物医药产业发展政策，比如公平竞争政策、支持创新政策、准入和监管政策、信息共享政策以及人才引进和培养政策，加大对非国有企业的支持力度，鼓励非国有生物医药企业增加创新投入；另一方面，重视生物医药国有企业在知识获取与积累方面的重要性和独特地位，支持其发挥带头作用，引领行业创新发展；推动国企和非国企之间建立相互促进、共同发展的双循环机制，促进生物医药行业的可持续发展。
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