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摘　 要:在全球科技竞争白热化与技术迭代“快轨道”的双重驱动下,研发合作已成为企业攻克关键核心技术、

抢占科技制高点的必然战略选择。 本文基于组合创新理论,利用中国专利数据构建微观企业内部技术网络,实
证检验企业研发合作行为对关键核心技术创新速度的影响效应及作用机制。 研究发现:研发合作能通过扩张网

络规模、增加网络连边与强化网络边权,系统性重塑技术网络拓扑结构,从而显著加速关键核心技术创新。 该加

速效应具有显著的“技术选择性”,对关键核心技术的增益尤为突出。 此外,加速效能受区域技术生态、网络拓

扑位置、合作规模与依赖度的共同调节。 据此,需构建跨区域协同生态,提升企业网络中心位,并坚持“适度原

则”以规避合作过载的负向冲击。 研究结果不仅深化了“合作何以提速”的理论认知,也为国家优化战略科技力

量配置提供了实证支撑与政策指引。
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How R&D collaboration accelerates innovation in core technologies in key fields:
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Abstract: Driven by the dual forces of intensifying global technological competition and the “fast track” of technological

iteration, R&D collaboration has become an inevitable strategic choice for enterprises to break through core technologies

in key fields and seize the commanding heights of science and technology. Drawing upon combinatorial innovation
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theory, this study constructs an internal technological network at the micro-enterprise level using Chinese patent data to

empirically examine the impact and underlying mechanisms of corporate R&D collaborative behavior on the acceleration

of innovation in core technologies in key fields. The findings indicate that R&D collaboration systematically reshapes the

topological structure of technological networks by expanding network scale, increasing network links, and strengthening

edge weights, thereby significantly accelerating innovation in core technologies in key fields. This acceleration effect

exhibits a distinct “technological selectivity”, with its benefits being particularly prominent for core technologies in key

fields. Furthermore, the accelerating efficiency is jointly moderated by the regional technological ecosystem, network

topological position, and the scale and dependency of cooperation. Consequently, it is imperative to construct cross-

regional collaborative ecosystems, elevate the network centrality of enterprises, and adhere to a “moderation principle”

to avert the negative shocks of collaboration overload. This study not only deepens the theoretical understanding of “how

collaboration accelerates innovation” but also provides empirical support and policy guidance for optimizing the allocation

of national strategic scientific and technological forces.
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　 　 当前大国科技竞赛进入白热化阶段,技术迭

代驶入“快轨道”已成为全球科技创新的鲜明特

征。 以人工智能技术为例,从 Transformer 架构的

提出到 GPT 系列模型的演进,技术突破周期已从

数年缩短至数月甚至数周。 为此,党的二十届四

中全会公报将“加快高水平科技自立自强,引领发

展新质生产力”进行专章部署,不仅突出“高水平

自立自强”,更强调“快”这一关键导向。 这意味

着,中国企业的科技发展亟需加快关键核心技术

攻关,抢占科技发展制高点,不断催生新质生产

力。 在此过程中,关键核心技术攻关的速度,作为

保持技术“独有性”与“优先性”的核心要素[1],无
疑正日益成为影响国家科技竞争力的决定性

变量。
本质上,关键核心技术创新是一个系统性工程,

探究其创新速度需要通过深入剖析创新过程的内在

机理。 现有研究表明关键核心技术创新过程呈现出

突出的复杂性、集成性特点[2]。 其核心在于实现多

学科知识的深度交叉融合与重构,通常需要整合海

量的技术模块,融合自然科学、工程管理、技术经

济等多学科的前沿知识与隐性经验,并依赖于跨

学科、跨领域的协同创新[3 - 4]。 面对如此复杂的

系统工程,单个企业无论是在创新资源还是技术能

力方面都面临着巨大挑战。 正因如此,现代创新活

动,特别是关键核心技术创新,已突破传统封闭式创

新模式的局限,呈现出显著的开放性和协同性特

征[5]。 数据显示,欧盟专利联合申请的占比从 1978

年的 3. 8%稳步上升至 2009 年的 6. 3% [6],中国在

2001—2020 年实现了从 7. 0%到 10%的显著增长。
这一增长趋势表明,合作研发已经成为企业技术攻

关的重要战略选择。
那么,企业研发合作能否提升关键核心技术

创新速度呢? 现有研究尚未对此作出回答。 现有

研究对研发合作影响企业创新存在两种观点。 部

分学者认为研发合作有助于企业创新:企业与其

他机构合作研发能够降低其融资成本,促进研发

过程中创新想法的融合,从而提升企业的创新质

量[7]。 企业与其供应商之间的密切合作有助于采

购零部件质量的提高,有助于企业获取应用技术,
降低并缩短项目开发成本和周期[8]。 合作研发有

助于加快新产品的市场化进程,提高企业新产品

商业化速度和成功率[9]。 还有研究认为,合作要

求企业在研发过程中花费一定的时间、精力和资

源用于同其他机构沟通协调,不仅增加了企业的

协调成本,也加大了其技术信息泄露的风险,并且

此类成本和风险随着合作的深入而不断提高,甚
至会抵消合作所能带来的正向影响[10 - 11],尤其是

具有竞争关系的合作者之间可能诱发学习竞赛,
不利于提高企业创新质量[6]。 尽管上述研究已经

深入探讨了研发合作对创新成本、创新质量以及

创新成功率等方面的影响,但在创新速度这一关

键维度上的研究尚显不足。 更重要的是,现有研
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究对研发合作的探讨主要集中于企业间层面,而
忽视了合作背景下企业内部技术网络的结构性演

变及其对关键核心技术创新的作用机理。 这种研

究局限导致我们难以全面把握互联式创新情境

下,研发合作影响关键核心技术创新的内在机制

与传导路径。
鉴于此,本文基于组合创新理论,从企业内部

技术网络拓扑演化视角,系统剖析研发合作对关

键核心技术创新速度的影响效应与作用机制。 并

利用 2001—2015 年中国工业企业与中国专利匹配

数据进行实证检验。 在此基础上,本文进一步识

别了研发合作的“技术选择效应”,并从区域技术

生态、网络拓扑位置及合作模式等维度,探讨了强

化研发合作加速效应的实现路径。 相较于既有研

究,本文的边际贡献主要体现在以下几个方面。
第一,本文拓展了对中国关键核心技术创新

问题的认知维度。 现有文献多关注研发合作对创

新数量或质量的影响,而本文聚焦于关键核心技

术的创新速度,探讨并验证了研发合作对其的影

响效应与作用机制。 这一发现回应了“独行快还

是众行快”的现实之问。 此外,本文进一步研究发

现并检验了研发合作的技术选择效应、不同类型

研发合作的创新效应以及合作特征的调节效应。
这些结果不仅揭示了关键核心技术与一般技术创

新的本质差异,也提示理论界与政策制定者需对

不同类型创新和不同研发合作模式采取分类施策

的思路

第二,从技术网络拓扑演化视角揭示了研发

合作提升创新速度的微观机理。 在理论逻辑上,
本文聚焦关键核心技术与一般技术的本质差异,
借鉴组合创新与网络科学理论,剖析了关键核心

技术基于技术网络的“涌现”过程,为理解复杂创

新动态提供了新视角。 在实证测度上,本文突破

了以往将企业视为“黑箱”的局限,通过构建以 IPC
分类码为节点的企业内部技术网络,精准量化了

网络规模、连边数量及边权分布等拓扑指标。 这

一做法有效捕捉了企业内部技术结构的细微演

变,从底层逻辑上验证了研发合作通过重塑技术

网络加速关键核心技术创新的传导路径。
本文余下部分结构安排如下:第一部分为理

论分析与研究假说;第二部分为研究设计;第三部

分为实证结果及分析;第四部分为进一步分析;第
五部分为结论与政策建议。

一、理论分析与研究假说

(一)基于企业技术网络的关键核心技术涌现

机理

组合创新理论认为,新技术的诞生并非凭空

而来,而是植根于现存技术的某种组合之中,本质

上是现存技术元素重组的结果[12 - 13]。 相较于一

般技术,关键核心技术的组合创新过程更为复杂:
一方面,创新主体在进行关键核心技术攻关时,通
常会将复杂问题不断拆分为多个标准问题,然后

从可获取的技术库中将解决标准问题的方法或技

术反复进行组合、检验、完善[14],直至找到解决关

键核心技术问题的新技术;另一方面,技术库中每

一项技术本身也来源于类似的组合过程,同样可

以被分解成主集成、次级集成、次次级集成等多个

层次[15]。 同一层级的技术之间有着相似、互补或

交叉等不同的联系,而创新则正是基于技术间的

这些联系,通过多种形式组合产生的。 如果将企

业技术库中任意层级中的每一个技术看成一个节

点,技术间的组合关系看成连边,那么每个企业的

技术库就是一个复杂的企业内部技术网络。 关键

核心技术创新则是基于技术复杂网络“涌现”的

结果。
第一,基于结构决定功能的逻辑,技术网络的

拓扑结构是决定关键核心技术创新过程及其“涌
现”效果的关键。 首先,技术网络规模决定企业组

合创新的可能性空间。 重组增长理论指出,随着

节点规模的增加,技术要素间的潜在组合会呈指

数级跃升,为突破关键核心技术提供了丰富的原

始素材。 其次,研发投入向产出的转化效率受到

网络规模的非线性调解。 在更大规模的技术景观

中,单位研发投入能更高效地遍历潜在的技术交

叉点,从而显著提升研发投入的边际转化率。 最

后,作为具有正外部性的知识资本,网络规模的扩
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张能产生强大的“知识广度效应”,使得研发投入

在复杂的知识网络中产生报酬递增,大幅强化核

心技术的攻关效能。
第二,连边在技术网络中刻画技术元素间的

关联关系。 连边越稠密,意味着企业跨领域融合

技术的能力越强,越能够降低技术搜索成本,从而

在复杂的技术景观中更高效地识别出具有颠覆性

的技术轨道。 当连边超越了传统的单一领域,形
成跨群落的“长程连接”时,企业能够实现从局部

创新向系统性协同创新的转变[15]。 此外,稠密的

技术网络形成了一种具有吸收能力的物理载体。
连边越多的企业,其内部知识溢出效应越强,新技

术节点被引入后能够迅速与现有网络产生关联。
这种高频的互动催生了技术范式的更迭,使得企

业不仅能实现技术叠加,更能在系统层面产生耦

合效应,从而在关键核心技术领域形成技术壁垒。
第三,边权在技术网络中衡量了技术元素间

的关联强度,反映了特定技术组合在不同场景下

的应用熟练度与丰富度。 一方面,重复的重组尝

试能显著降低创新的不确定性[16] ,当特定技术

组合被多次验证后,意味着企业跨越技术整合的

“成熟度曲线”,研发投入不再消耗在盲目的试错

上,而是集中于核心瓶颈的突破,从而实现了边

际成本的递减。 另一方面,高边权反映了技术组

合在不同场景下的通用性。 当企业在某一核心

技术组合上达到高度熟练时,这种“一专多能”的
技术架构将会带来范围经济。 即研发投入的效

用不局限于单一产品,而是低成本地向相关领域

迁移。 因此,在关键核心技术创新中,高强度的

连边权重确保了知识的复用性,使得企业在切换

关键核心技术轨道时能够保持更高的稳健性与

响应速度。
(二)研发合作加速关键核心技术创新的内在

机制

在关键核心技术攻关中,研发合作并非资源

的简单叠加,而是对企业技术网络进行系统性拓

扑重塑。 当企业跨越组织边界建立协作关系时,
其原本封闭的技术空间与合作伙伴的知识域实

现互联互通。 这一过程遵循“节点扩充—连边重

构—权重强化”的演化路径:首先表现为节点的

动态扩充,即通过吸纳合作伙伴的异质性技术元

素,直接提升了技术网络的规模基数;随后参与

合作的企业在协同研发中能够深度接触并吸收

对方的技术组合经验,能够使原有技术孤岛间建

立起新连边;最后这种结构性重组体现为对既有

组合边权的深度强化,通过在多元化研发场景下

对特定技术组合的反复验证与高频调用,原有连

边的应用深度得到挖掘,平均边权得以提升,进
而实现了技术组合从“初步尝试”向“成熟经验”
的质变[16] 。

研发合作对企业技术网络的这种系统性拓扑

重塑,赋予了合作企业更大规模的潜在组合空间

及更具鲁棒性的技术演进路径。 相较于孤军奋战

的企业,研发合作能够从以下 3 个维度实质性地加

速关键核心技术的迭代进程。
一是网络规模扩张效应。 研发合作带来的网

络规模扩张效应实质性地拓展了企业的技术资源

池。 每新增一个外部技术节点,都意味着引入了

新的技术元素和问题解决视角。 这种技术基数的

扩大不仅指数级增加了技术要素可能形成的组合

数量,更重要的是创造了突破性技术融合的潜在

机会。 当企业与异质性创新主体合作时,这种网

络扩张效应尤为显著,为加速基础性、原创性关键

技术的突破提供了更丰富的可能性空间。
二是网络连接扩展效应。 研发合作产生的网

络连接扩展效应重构了企业的技术组合能力。 通

过观察和学习合作伙伴的技术整合经验,企业一

方面能够发现原有技术要素间未被识别的潜在关

联;另一方面能够学习和掌握跨领域技术融合的

方法论,从而建立更高效的技术重组路径。 这种

连接密度的提升,使企业从简单的技术叠加转向

真正的协同创新,大幅提高了将基础研究成果转

化为应用技术方案的效率。
三是边权强化效应。 研发合作实现的边权强

化效应显著提升了技术成熟度与创新产出的稳定

性。 一方面,通过合作研发反复验证特定技术组
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合在不同场景下的可行性,有利于形成专利族式

的技术演进路径;另一方面,高频使用的技术组合

通过持续迭代优化,逐步演变为企业的核心专利

资产,成为后续创新的基础模块。 这种从偶然尝

试到成熟应用的转化过程,通过制度化的合作机

制得以持续,既降低了研发的不确定性,又缩短了

研发周期。
综上,本文提出如下假设。
H1:在关键核心技术攻关中,企业与外部机构

进行研发合作的创新速度高于独立研发,即研发

合作能有效加速关键核心技术创新。
H2:研发合作通过扩大企业技术网络规模、增

加技术组合连边、强化技术组合边权,共同加速关

键核心技术的组合创新过程。
二、研究设计

(一)数据说明

本文基于企业名称匹配 2001—2015 年中国工

业企业数据库与国家专利数据库,构建涵盖制造

业财务与创新的非平衡面板数据。 为确保创新质

量,研究样本仅保留授权发明专利。 同时考虑到

专利授权的滞后性,以专利申请年份作为技术创

新的时间归属点,以客观反映研发活动的实际产

出时点。
(二)变量测算

1. 企业关键核心技术创新速度

参考国务院《2024 年政府工作报告》(英文版)
对“关键核心技术”的官方表述“core technologies in
key fields”,本文将关键核心技术定义为:植根于关

系国家安全、经济高质量发展及国际竞争力的战

略性产业领域,且在技术体系中占据枢纽地位的

核心技术门类。 基于此,本文首先选取战略性新

兴产业为国家关键技术领域范畴[19];然后,运用网

络中心性分析方法,基于国际专利分类(IPC)共现

网络,识别出技术网络结构中具备“不可替代性”
“强技术关联性”与“枢纽性”等特征的核心技术

(对应 IPC 分类号),以此作为本文重点分析的关

键核心技术。
本文的被解释变量为企业关键核心技术创新

速度,借鉴徐霞等[20]的做法,通过测度企业在关键

核心技术领域( IPC 分类号)内相关专利产出的年

度增长率来捕捉创新的动态速度。 为确保结论的

稳健性,本文进一步从研发过程视角重构量化指

标,对前述基于“研发产出”的基准测量进行补充:
一是采用企业当年关键核心技术节点( IPC 四位

码)数量的增长率衡量纵向技术质量改进型创新

速度;二是使用关键核心技术节点类别增长率测

度横向技术种类扩展型创新速度。 这两个替代指

标分别从技术深度和广度两个维度,能更全面地

捕捉企业关键核心技术的创新动态。
2. 研发合作与企业技术网络的结构指标

(1)研发合作。 本文着重考察企业与外部其

他机构的合作研发是否能加速企业关键核心技术

创新,核心解释变量为企业是否与外部企业机构

进行了研发合作。 基于专利原始申请人信息,若
企业在当年申请的专利中存在与其他机构(包括

企业、高校或科研院所等)共同申请的情况,则认

定该企业参与了研发合作;反之,若企业当年所有

专利均为独立申请。
基于二元虚拟变量测度企业研发合作行为,

虽能识别合作与否的差异,但未能充分捕捉合作

强度的异质性。 为更精准地考察研发合作效应,
本文构建以下两个强度指标进行稳健性检验:其
一,基于合作专利均值构建强度虚拟变量,将高

于样本平均合作专利数的企业界定为高强度合

作组(取值为 1),反之为低强度组(取值为 0);其
二,直接采用合作专利数加 1 取对数构建连续型

强度指标。 这两个指标分别从相对强度和绝对

强度两个维度,更细致地刻画企业研发合作行为

特征。
(2)企业技术网络的结构指标。 为从企业内

部技术结构视角揭示研发合作影响关键核心技术

创新速度的微观机制,本文基于组合创新理论构

建企业内部技术网络,并选取网络结构特征指标

进行机制检验。 企业内部技术网络的具体构建步

骤如下。
首先,数据选取,收集企业自 1990 年起至考察
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期的累计授权发明专利数据;其次,网络节点确

定,提取企业所有专利中出现的 IPC 分类号作为技

术节点,并进行去重处理;再次,关系识别,统计不

同 IPC 分类号在专利中的共现频次,建立技术组合

关系;最后,网络构建,以 IPC 分类号为节点、技术

共现关系为边、共现频次为边权,构建加权无向

网络。
在机制变量测度上,重点考察 3 个网络结构

指标:网络规模,以节点数量表征企业技术领域

的广度;连边总数,反映企业跨技术领域的组合

创新能力;平均边权,体现技术组合的应用成熟

度。 为消除量纲影响,对所有指标进行加 1 取对

数处理。
3. 其他变量

(1)控制变量。 将企业层面的特征变量作为

控制变量,包括全部职工从业人员平均人数、固定

资产合计、管理费用、企业年龄、产品销售收入、产
品销售成本。 其中,企业年龄通过样本时间(年)
减开工时间(年)再加 1 计算得到,所有变量均采

用取对数的方式进行预处理。
(2)构造工具变量所涉及的变量。 本文采用

决策方程构造工具变量时,选取了企业技术多样

性、企业离行政中心的最近距离和第二距离 3 个变

量。 企业技术多样性指标借鉴 Choi 等[21〛的熵指

数方法进行测度:

Technology_divit = ∑
s

(P ist / P it)ln(P it / P ist)

(1)
其中,i 表示企业;t 表示时间;s 表示 IPC 四位

码技术领域;P ist 表示企业当年所有的专利中主

IPC 四位码为 s 的专利数量;P it表示企业当年专利

总量。 企业离行政中心的最近距离(Distance1)和
第二距离(Distance2)分别根据企业所在位置的经

纬度与各省行政中心所在地的经纬度测算而来。
(三)模型设定

为检验企业与外部其他机构合作研发是否能

提高企业关键核心技术创新速度,构建的基准回

归模型为:

Key_innovationit = λ0 + λ1Cooperationit +

∑λkX it + μt + γij + εijt (2)

参考梁若冰等[22]、陈贵富等[23] 的做法,构造

多重中介效应模型对假设 H2 进行验证:

Z it = λ0 + λ1Cooperationit + ∑λkX it + μt +

γij + εijt (3)
其中, i 代表企业; j 代表行业; t 代表时间。

Key_innovationit 表示 i 企业 t 年的关键核心技术创

新速度;Cooperation 为企业是否与外部机构进行研

发合作的虚拟变量; Z it 表示待检验的机制变量

(技术网络规模、连边总数、网络平均边权);X 为

控制变量。 μt 和 γij 分别表示时间和行业固定效应,
εijt 为随机误差项。

三、实证结果及分析

(一)基准回归

基准回归结果如表 1 所示。 其中,列(1)仅控

制了年份和行业固定效应,列(2)纳入控制变量;
为缓解行业层面和地区层面时变不可观测因素对

估计结果的潜在干扰,列(3)控制了行业 × 年份交

互固定效应。 此外,考虑到地区层面时变因素(如
区域性产业政策、地方政府支持力度等)可能产生

的影响,列(4)进一步纳入省份 × 年份交互固定效

应。 回归结果显示,研发合作系数均在 1%的水平

上显著为正,且系数大小基本保持稳健,表明企业

进行研发合作能提高关键核心技术创新速度,假
设 H1 得以验证。

表 1　 研发合作影响企业关键核心技术创新
　 　 速度的基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)
Key_

innovation
Key_

innovation
Key_

innovation
Key_

innovation

Cooperation 0. 301∗∗∗

(6. 258)
0. 242∗∗∗

(5. 123)
0. 240∗∗∗

(4. 962)
0. 249∗∗∗

(4. 915)
控制变量 否 是 是 是

时间、行业固定效应 是 是 是 是

行业 ×
时间固定效应

否 否 是 是

省份 ×
时间固定效应

否 否 否 是

样本量 15 341 15 341 15 341 15 341

R2 0. 012 0. 016 0. 009 0. 009

注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 10% 、5% 、1% 的水平上显著;括号内为
稳健标准误。 下同。
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(二)稳健性检验

1. 核心变量测量误差问题

采用纵向技术质量改进型创新速度 ( Key _
innovation_IPC4count)与横向技术种类扩展型创新

速度(Key_innovation_IPC4type)两个替代指标重新

量化被解释变量,回归结果见表 3 的列(1)、列(2)
所示。 采用研发合作强度指标(Cooperation_degree
和 Cooperation_count)重新量化解释变量,回归结

果见表 2 的列(3)、列(4)。 所有结果均显示研发

合作能显著提升关键核心技术创新速度。
表 2　 替换核心变量测度的稳健性检验

变量

(1) (2) (3) (4)
Key_innovation_

IPC4count
Key_innovation_

IPC4type
Key_

innovation
Key_

innovation

Cooperation 0. 249∗∗∗

(3. 351)
0. 300∗∗∗

(5. 145)
— —

Cooperation_
degree — — 0. 671∗∗∗

(3. 605)
—

Cooperation_
count — — — 0. 213∗∗∗

(3. 652)
控制变量 是 是 是 是
时间、行业
固定效应

是 是 是 是

样本量 13 062 13 062 15 341 15 341
R2 0. 006 0. 012 0. 018 0. 018

2. 数据来源选择偏误问题

考虑到中国工业企业年度调查数据库仅更新

至 2015 年,本文将 2001—2020 年的上市企业数据

与同期专利数据进行匹配,构建补充样本开展稳

健性检验。 表 3 汇报了替换样本后的稳健性检验

结果,其中第(1)列为全样本估计结果;第(2)列将

样本限定为制造业上市企业;第(3)列是引入时间

与行业、时间与省份等高维固定效应的估计结果。
结果均与基准结果保持一致,表明本文结论受样本

选择干扰的可能性较低,具有较强的稳健性。
表 3　 替换̀样本的稳健性检验

变量
(1) (2) (3)
Key_

innovation_rate
Key_

innovation_rate
Key_

innovation_rate

Cooperation 0. 154∗∗∗

(3. 131)
0. 136∗∗∗

(2. 951)
0. 296∗∗∗

(3. 974)
控制变量 是 是 是
时间、行业
固定效应

是 是 是

行业 × 时间
固定效应

否 否 是

省份 × 时间
固定效应

否 否 是

样本量 7 796 6 547 7 038

R2 0. 006 0. 011 - 0. 076

3. 排他性检验

为排除企业创新能力、整体创新速度及行业

知识溢出效应等因素对基准回归结果的干扰,考
虑引入多维度的控制变量进行稳健性检验。 一是

采用企业专利总量( Innov_count)和权利要求数量

( Innov_quality)分别从创新数量和质量维度控制

企业创新能力的差异性影响;二是通过企业专利

增长率( Innov_rate)控制整体创新速度的潜在影

响;三是引入行业三年专利平均被引频次(Know_
spill)以控制行业知识溢出效应。 表 4 的回归结果

显示,研发合作(Cooperation)的系数均在 1% 水平

上保持统计显著性,且系数大小与基准回归结果

基本一致。 表明在控制上述多重因素后,研发合

作对企业关键核心技术创新速度的正向促进作用

依然稳健存在。
表 4　 排除其他可能的影响因素的稳健性检验

变量
(1) (2) (3) (4)
Key_

innovation
Key_

innovation
Key_

innovation
Key_

innovation

Cooperation 0. 240∗∗∗

(5. 131)
0. 234∗∗∗

(5. 038)
0. 137∗∗∗

(3. 002)
0. 137∗∗∗

(3. 001)

Innov_count 0. 000
(0. 697)

0. 002∗∗∗

(3. 011)
0. 001∗∗∗

(2. 649)
0. 001∗∗∗

(2. 649)

Innov_quality — -0. 000∗∗∗

( - 3. 137)
- 0. 000∗∗∗

( - 2. 835)
- 0. 000∗∗∗

( - 2. 835)

Innov_rate — — 1. 067∗∗∗

(51. 545)
1. 067∗∗∗

(51. 545)

Know_spill — — — 0. 000
(0. 000)

控制变量 是 是 是 是
时间、行业
固定效应

是 是 是 是

样本量 15 341 15 341 15 341 15 341
R2 0. 016 0. 017 0. 087 0. 087

4. 内生性问题的检验

首先,采用倾向得分匹配与倍差法相结合

(PSM-DID)的方法进行内生性检验。 本文分别运

用最近邻匹配、卡尺匹配、核匹配和半径匹配 4 种

主流匹配方法进行处理,表 5 中的回归结果显示,
无论采用何种匹配方法,研发合作的系数估计值

均在 1%水平上显著为正,且系数大小与基准回归

结果基本一致。
为更直观地揭示研发合作对企业关键核心技

术创新速度的因果效应,本文基于反事实分析框

架,绘制了合作企业与未合作企业的实际创新速度

分布及其反事实情景下的对比密度函数图(见图 1)。
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表 5　 内生性问题的稳健性检验:PSM-DID

变量

(1)最近邻
匹配 1∶ 1

(2)卡尺邻近
匹配 1∶ 2 (3)核匹配 (4)半径匹配

Key_
innovation

Key_
innovation

Key_
innovation

Key_
innovation

Cooperation 0. 242∗∗∗

(3. 916)
0. 240∗∗∗

(4. 320)
0. 244∗∗∗

(5. 157)
0. 244∗∗∗

(5. 029)
控制变量 是 是 是 是
时间、行业
固定效应

是 是 是 是

样本量 4 183 5 692 15 330 14 894
R2 0. 011 0. 010 0. 016 0. 017

结果显示,若实际开展合作研发的企业未采取该

决策,其创新速度分布将整体左移,表明创新速度

会出现显著下降;反之,若未合作企业选择开展研

发合作,其创新速度分布将呈现明显右移趋势,意
味着创新速度可获得实质性提升。

其次,采用工具变量法进行检验。 本文构建

了两个工具变量。 一是构建企业研发合作决策选

择模型,将模型所预测的决策概率作为一个工具

变量( IV_Cooperation1)。 在决策模型中,选取技术

多样性与企业离省级行政中心的距离作为外生变

量引入。 其原因在于,一方面,技术多样性越高的

企业,其技术领域覆盖面越广,与外部机构开展研

发合作的技术匹配度和潜在合作对象数量也相应

增加;另一方面,由于中国省级行政中心城市普遍

在营商环境、创新基础设施等方面具有优势,企业

地理区位与行政中心之间的距离将直接影响其获

取创新资源、开展外部交流合作,进而作用于研发

合作决策。

　 　 　 　 　 　 　 　 a. 合作研发企业　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b. 非合作研发企业

图 1　 拟合与反事实关键核心技术创新速度

　 　 具体模型设定为:
Cooperationit = α0 + α1Technology_divit +

α2Distance1 i + α3Distance2 i + ∑αkX it + μt + γij +

εijt (4)
二是考虑到宗族文化能够有效反映区域内

的信任水平,而这种信任机制会显著影响经济合

作行为[24] 。 企业所处的宗族文化环境越浓厚,
其社会资本积累越丰富,合作意愿越强烈,因而

更倾向于开展研发合作。 同时,宗族文化作为历

史形成的非正式制度,不会直接影响当代企业的

创新,满足外生性。 参考潘越等[24]和许年行等[25]

的做法,采用企业所在城市人均族谱数量与企业

职工人数的交乘项来量化宗族文化强度 ( IV _
Cooperation2)。

鉴于被解释变量为二元变量,本文采用 Logit
固定效应模型进行第一阶段估计,第二阶段采用

高维固定效应模型,并通过 bootstrap 方法(重复抽

样 500 次,每次抽取 50% 样本)来修正标准误[26]。
表 6 中所有 bootstrap 样本的一阶段回归 Wald chi2

(56)统计量均显著高于 1%临界值,通过弱工具变

量检验;二阶段结果中研发合作系数显著为正,与
表 6　 内生性问题的稳健性检验:IV

变量
(1)第一阶段 (2)第二阶段

Cooperation Key_innovation

Cooperation — 0. 648∗∗∗

(0. 063)

IV_Cooperation1 7. 769∗∗∗

(0. 0586)
—

IV_Cooperation2 0. 598e - 4∗∗∗

(0. 737e - 4)
—

控制变量 是 是

时间、行业固定效应 是 是

样本量 30 922 7 176
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基准结果一致。 说明在充分排除潜在内生性问题

后,研发合作提高企业关键核心技术创新速度的

结论稳健成立。
(三)机制检验

基于模型(3)进行中介效应检验,结果如表 7
所示:研发合作的系数估计值均在 1%水平上显著

为正,模型(1)、模型(2)、模型(3)分别验证了网

络规模扩张效应、网络连接扩展效应和边权强化

效应。 说明技术节点数量增加、连边数量增加和

网络平均边权提升共同构成了研发合作提高关键

核心技术创新速度的重要路径。 这一发现从技术

网络拓扑结构演化的视角,揭示了互联式创新提

升企业技术创新速度的微观机理,充分验证了假

设 H2 的理论预期。
表 7　 企业研发合作影响其关键核心技术

　 　 创新速度的机制检验

变量
(1) (2) (3)

Technology_size Edge_count Edge_weight

Cooperation 0. 426∗∗∗

(18. 836)
0. 538∗∗∗

(15. 643)
0. 561∗∗∗

(15. 596)
控制变量 是 是 是

时间、行业固定效应 是 是 是

样本量 15 341 15 341 15 341

R2 0. 218 0. 162 0. 161

四、进一步分析

(一)研发合作的技术选择效应分析

为验证研发合作对不同技术领域的影响差异,本
文识别了非关键核心技术并测度其创新速度(Nor_
key_innovation)与总体创新速度( Innovation)。 表 8
显示,研发合作对企业总体创新速度具有显著正

向影响,但对非关键核心技术创新速度的促进作

用并不显著。 表明研发合作的加速效应具有显著

的“技术选择性”,即其红利主要集中于复杂度高、
重组难度大的关键核心技术领域。 该发现证实技

术网络的外部性存在“门槛特征”,即协同创新的

优势只有在技术组合复杂度达到一定阈值方能显

现。 据此,政策制定应分类施策,在关键核心技术

攻关中强化协同创新,而对常规技术创新则应赋

予企业更大自主空间。

①　借鉴 Lin 等[28] 、Chen 和 Chang[29]的做法,采用省份间技术 IPC 小类重合的频次测度省际技术邻近性(Similarity)。

表 8　 研发合作的技术选择效应分析

变量
(1) (2)

Nor_key_innovation Innovation

Cooperation 0. 052
(1. 094)

0. 177∗∗∗

(3. 734)
控制变量 是 是

时间固定效应 是 是

行业固定效应 是 是

样本量 10 975 19 600
R2 0. 016 0. 005

(二)何以强化研发合作的关键核心技术加速

效应

1. 构建跨区域的技术协同生态

要最大化研发合作的加速效能,关键在于企

业既要突破省域行政边界制约,又要兼顾“技术

多样性”与“技术邻近性”的动态平衡。
一要突破“局部搜索”陷阱,释放跨区域技术

重组的规模效应。 受“省域边界”影响,省内合作

虽交易成本较低,但技术冗余度高,易陷入“局部

搜索”陷阱。 相比之下,省际合作通过跨越行政

与地理障碍引入异质技术,能够更大幅度拓展

“组合可能性边界”,从而加速关键核心技术创

新。 表 9 第(1)列的实证结果证实了这一点:虽
然省内(Prov_coop)与省际(OutProv_coop)研发合

作均能显著提高创新速度,但省际研发合作的回

归系数更大,表明突破省域限制的研发合作更能

加速关键核心技术的创新。
二要强化“技术邻近性”支撑,激活跨组织协同

创新效应。 跨区域重组的转化效率取决于技术邻近

性(Similarity)。 适度的邻近性不仅能降低认知距

离,提升企业对外部异质技术元素的识别与整合效

率,还有利于缓解信息不对称,降低跨组织协调成

本,提高技术重组顺畅性。 此外,依托共同的技术

语境形成稳定的技术演进路径,有助于加速关键

核心技术在验证与应用形成反馈闭环。 表 9 第

(2)列引入省际技术邻近性①与省内 /际研发合作

的交乘项 ( Similarity × Prov _ coop 和 Similarity ×
OutProv_coop),考察省际技术邻近性的调节效应,
结果显示省际技术邻近性对省际研发合作具有显

著的正向调节作用,而对省内合作的调节作用则
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未达到统计显著性水平。 这揭示了“相关多样性”
是提速的关键:省内合作因环境同质易导致知识

重叠,而跨省合作在“相近但不同”的技术基础上,
既能依托相似背景提升协作效率,又能通过异质

知识的碰撞产生“非线性”的创新产出。 因此,应
构建跨区域的技术协同生态,通过引导具有相关

技术背景的企业开展跨省协同,基于“相关多样

性”推动关键核心技术突破。
表 9　 基于研发合作类型的检验结果

变量
(1) (2)

Key_innovation Key_innovation

Prov_coop 0. 203∗∗∗

(3. 785)
0. 072

(0. 328)

OutProv_coop 0. 221∗∗∗

(3. 225)
- 0. 202

( - 0. 845)

Similarity — -0. 107
( - 1. 057)

Similarity × Prov_coop — 0. 206
(0. 610)

Similarity × OutProv_coop — 0. 667∗
(1. 678)

控制变量 是 是

时间、行业固定效应 是 是

样本量 15 341 15 341
R2 0. 016 0. 016

2. 主动提升在创新网络中的中心位置

研发合作对关键核心技术的加速效应不仅取

决于空间生态,还取决于企业在创新网络中所处

的拓扑位置。 企业的拓扑位置决定了其获取异质

性资源的能力,处于中心位置的企业具备显著的

“结构洞”优势,不仅能够接触更多异质性创新主

体,拓展非冗余技术的组合空间,从而最早发现突

破性融合机会;还能够凭借技术重组的“中转站”
位置优势,识别更高阶的技术关联模式,并利用高

频互动加速技术成熟度的迭代。 采用有权重研发

合作网络的中心度(Degree)表征位置重要性。 表

10 第(1)列交互项(Degree × Cooperaton)系数显著

为正,表明网络位置越重要,研发合作对关键核心

技术创新速度的提升作用越强。 这一发现揭示了

网络结构势能向创新动能转化的内在机理,支持

了“最优网络位置”理论。
3. 坚持研发合作的“适度原则”
在鼓励企业合作研发的同时,必须提醒企业

秉持“适度原则”,警惕规模过载与过度依赖。
一要理性选择最优合作规模,规避盲目扩张

引致的“协同冗余”。 合作规模扩大引致的异质性

节点增长若超过阈值,会引发“过载效应”,导致资

源分散与焦点模糊。 同时,协调成本随团队规模

扩大呈指数级增长,不仅会削弱网络连接的有效

性,导致技术重组面临信息失真与决策延迟困境,
还会因较高的组织复杂度和成员流动性导致合作

契合度下降,从而弱化边权强化效应,最终阻碍创

新迭代速度。 采用企业合作专利的平均申请人数

作为合作规模(Team)的代理变量,表 10 第(2)列
结果显示,交互项(Team × Cooperation)系数显著为

负,说明合作规模对创新速度具有负向调节作用,
为“最优团队规模”理论提供了支撑。

表 10　 研发合作特征的调节作用

变量
(1) (2) (3)

Key_innovation Key_innovation Key_innovation
Team ×

Cooperation — -0. 005∗∗∗

( - 3. 375)
—

Degree ×
Cooperation

0. 005∗∗

(2. 568)
— —

Dependence ×
Cooperation — — -0. 703∗∗∗

( - 5. 714)
Similarity ×
Cooperation — — —

Team — 0. 005∗∗∗

(3. 145)
—

Degree - 0. 004∗∗∗

( - 2. 935)
— —

Dependence — — 0. 000
(. )

Similarity — — —

Cooperation 0. 227∗∗∗

(5. 398)
0. 292∗∗∗

(6. 068)
0. 688∗∗∗

(8. 285)
控制变量 是 是 是
时间、行业
固定效应

是 是 是

样本量 15 341 15 341 15 341
R2 0. 016 0. 021 0. 019

二要平衡“自主创新”与“开放合作”,防止过

度依赖研发合作削弱底层创新能力。 一方面,限
制自主技术探索与组合经验的积累,容易导致企

业丧失独立识别技术关联的能力,从而降低企业

技术重组自主性并使其陷入“技术路径依赖”陷

阱;另一方面,缺乏自主积累会影响技术迭代的持

续性,难以形成稳定的演进路径。 采用企业合作

专利占比衡量企业研发合作依赖度(Dependence),
表 10 第(3)列交互项系数显著为负,表明合作依

赖度对研发合作与关键核心技术创新速度的关系

具有显著负向调节作用,意味着企业需保持合理

的自主创新比例,才能发挥合作网络对关键核心
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技术创新提速的促进作用。
五、结论与政策建议

在万物互联的数字经济时代,企业间的研发

合作日益成为驱动关键核心技术创新的重要力

量。 本文聚焦于企业的互联式创新行为,基于技

术网络演化视角,系统探究了企业研发合作对关

键核心技术创新速度的影响效应与内在机制。
(一)结论

(1)研发合作有助于企业通过以下机制加速

关键核心技术创新:一是拓展技术网络规模,从而

丰富技术要素的组合空间;二是增加网络连接,优
化企业内部技术组合能力;三是增强连接强度,提
高技术成熟度与创新输出的稳定性。 然而,研发

合作的创新促进效应具有选择性。 研发合作显著

提升企业整体创新速度与关键核心技术创新速

度,但对非关键核心技术创新速度的推动作用较

为有限。
(2)区域间技术的相关多样性有利于加速关

键核心技术创新:相较省内研发合作,省际研发合

作对企业关键核心技术创新速度的促进作用更明

显,且省际技术邻近性能进一步正向调节二者之

间的关系。 此外,网络中心位置正向调节二者的

关系;研发合作团队规模和合作依赖度负向调节

二者的关系。
(二)政策建议

第一,坚决落实党的二十届四中全会提出的

“强化企业科技创新主体地位,支持企业牵头组建

创新联合体、承担更多国家科技攻关任务”的重要

战略方针。 由于研发合作对不同类型的技术创新

具有选择效应,因此有必要以新型举国体制为引

领,建立关键技术战略协同与常规技术市场自主

相结合的差异化支持体系:一方面,针对“卡脖子”
等关键核心技术,政府应通过新型举国体制进行

前瞻性布局,为联合攻关提供重大项目资金保障

与政策背书,从国家战略层面引导企业开展高强

度协同;另一方面,针对常规技术,则需要减少行

政引导,由市场机制推动企业自主决策是否开展

研发合作,提高创新资源配置效率,形成常规技术

活动的高效研发路径。

第二,积极构建跨省份的研发合作网络,强化

跨区域技术生态协同,发挥“技术多样性”与“技术

邻近性”的耦合效应,驱动关键核心技术创新持续

提速。 一方面,政府部门应通过顶层设计与平台

建设破除省域行政壁垒,引导创新要素跨区域自

由流动,推动企业在全国范围内建立高效的协同

攻关关系,通过引入异质性技术组合以规避“局部

搜索”陷阱;同时,企业自身也应主动超越地理邻

近的路径依赖,通过跨省研发合作拓展组合可能

性边界,最大化创新重组收益。 另一方面,应通过

优化区域创新布局提升省际技术邻近性,利用相

似的技术基础降低认知距离与跨组织协调成本,
增强对外部异质技术元素的吸收与整合效率。 由

于省际技术邻近性对跨省合作具有显著的正向调

节作用,政策制定应着力培育“相关多样性”的技

术生态,引导合作伙伴在具备共同技术语境的基

础上实现非线性创新产出,从而释放省际间异质

性技术融合的倍增潜力,加速关键核心技术的迭

代与突破。
第三,鼓励领军企业主动占据研发合作网络

中心位置,更好地发挥链主带动作用,利用其位置

优势整合零散的创新资源,带动全产业链核心技

术的集群式突破。 研发合作网络本质上是资源分

布不均衡的创新生态系统,企业在网络中的拓扑

位置差异决定了其获取关键异质性资源的能力,
是调节创新加速效应的核心动力。 由于链主企业

本身具备显著的行业带动作用,政府应积极引导

其主动占据研发合作网络的中心位置,充分发挥

其在中心位置优势下的独特资源配置能力。 一方

面,应鼓励链主企业扮演创新资源“中转站”的角

色,利用其信息优势精准识别异质化技术模块间

的融合契机,将碎片化的创新要素转化为体系化

的技术重组能力;另一方面,支持链主企业通过高

频的合作互动强化网络连接的稳定性,利用多场

景验证能力加速关键核心技术成熟度的迭代演

进。 通过这种以核心节点驱动边缘节点的战略布

局,将领军企业的网络结构势能转化为全产业链

的创新动能,实现从单一企业突破向跨领域、体系

化协同攻关的模式转型。
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