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组织内部协作网络特征对二元创新绩效的影响
——基于半导体企业专利数据分析

中北大学经济与管理学院  太原  030051

张莹

利用我国半导体行业 29 家上市公司 2006-2015 年间的专利数据，采用负二项回归方法，探

讨组织内部协作网络特征：网络密度、网络中心势、网络分离度对企业渐进式与突破式创新绩效的影响。

研究发现，组织内部协作网络密度负向影响企业渐进式与突破式创新绩效；组织内部协作网络中心势

负向影响突破式创新绩效，但对渐进式创新绩效影响不显著；组织内部协作网络分离度正向影响渐进

式创新绩效，但对突破式创新绩效影响不显著。
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Through the panel data negative binomial regression analysis, this study found that the 

network density, network centrality and network separation degree has a significantly negative effect on 
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incremental innovation performances and radical innovation performances based on the patent data of 

the semiconductor industry during the period from 2006 to 2015 in China. The results also indicated that 

the network centralization has a significantly negative effect on radical innovation performance, but do not 

have obvious effect on the incremental innovation performance. The degree of dissociation of network has 

a significantly positive effect on incremental innovation performance, but do not have obvious effect on 

radical innovation performance.

Keywords：Intraorganizational collaboration network; incremental innovation performance; radical innovation 

performance

1   引言

知识与网络经济时代下，谷歌、苹果、华为

等公司的实践证明，创新是组织实现持续发展的

不竭动力。按照创新成果与已有知识基础、技术

轨迹的偏离程度，可将创新分为渐进式创新和突

破式创新，即二元创新 [1]。突破式创新旨在提出

全新的技术或想法并进行新产品开发 [2]，而渐进

式创新则强调对现有产品、服务、流程的改

造或升级 [3]。因此，它们对组织绩效的影响

也不同 [4]，同时开展二元创新组织，可以有

效满足市场需求，获得更好的绩效与长远发

展 [5]。

影响组织开展二元创新的因素，不仅包括

宏观环境因素 [6]，还包括中观与微观因素。宏

观环境因素多强调政府政策的作用，Beck 等 [7]

研究得到公共研发政策可以有效地促进突破式

创新，而对渐进式创新的作用并不显著。中观

层面多探讨组织间合作网络的作用，曾德明等

得到网络密度、网络中心性 [8] 对渐进式创新绩

效和突破式创新绩效的影响均呈倒 U 型关系。

Poorkavoos 等 [9] 采用模糊集定性比较分析法，

找出能够产生高二元创新绩效的组织内部网络

特征的条件组合。微观研究多以组织内部网络

结构对创新的影响为重点，Sheng 和 Chien[10] 证

实组织网络内的学习导向会显著提高组织的二

元创新绩效。Carnabuci 和 Operti[11] 实证研究得

到有利于突破式创新的影响因素可能会阻碍渐

进式创新，而综合集成的协作网络和多样化

的知识库可同时增强这两种创新绩效。吴晓

波等 [12] 研究发现组织内部协作网络特征对企

业探索性搜索与创新产出能力起到调节作用，

其中，网络密度起正向调节作用，网络分离度

起负向调节作用。曾德明 [13] 研究发现网络密度

与网络中心势，对企业研发投入对创新绩效的

正向影响起正向调节作用。王崇锋等 [14] 通过

实证分析产业层面上的专利合作网络对创新产

出的影响，得出非正式创新团体的数量能有效

促进创新产出。

组织内部协作网络是组织内发明人之间协

作构成的非正式网络，它可以促进知识共享，

而知识共享又会有助于信息处理、项目协调以

及资源的有效利用 [15]。因此，它会对组织资源

要求不同的二元创新产生影响。文献 [14,16] 的
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研究发现，组织间协作网络的不同特征对创新

会有不同的作用，故本文拟探讨网络密度、程

度中心性与分离度等组织内部协作网络特征对

二元创新的影响。

梳理已有文献，可以发现学者们以中观层

面的组织间协作为研究重点，缺少探讨组织内

部协作网络对组织二元创新的影响，且以往关

于组织内部协作网络的研究只是将其作为影响

企业创新绩效的调节变量 [16,17]，并未将其作为

影响企业创新绩效的自变量进行研究。另外，

关于企业创新绩效的研究中，并未同时检验组

织内部协作网络对企业二元创新绩效的影响。

本研究不仅将组织内部协作网络密度、网络中

心势与网络分离度作为自变量来考查其对组织

创新绩效的影响，而且将组织创新绩效划分为

二元创新绩效，即渐进式与突破式创新绩效。

2  理论分析与研究假设

2.1  组织内部协作网络密度对二元创新绩效

的影响

组织内部协作网络密度是网络中发明人间

相互联系的紧密程度，主要衡量网络中发明人

关系的数量和复杂程度。当网络密度较低时，

发明人间的冗余关系较少，发明人在有限的时

间与精力下可以更有效的识别机会与信息，进

而进行知识的深度挖掘与广度探索。深度知识

挖掘有助于组织增加渐进式创新绩效，广度知

识有利于组织获得突破式创新绩效。

当网络密度达到一定程度时，不仅会造成

组织内的冗余关系过多，影响合作人员间的关

系质量 [18]，使得研发人员失去识别新的信息与

知识的机会 [19]，阻碍网络内显性知识与隐性知

识的转移 [20]；而且会抑制知识多样性的存在，

使研发人员间的行为趋于一致性而非差异性，

加深知识同质化程度，从而影响创新绩效。可

以认为，过高的网络密度一方面会增加研发人

员的时间、精力以及知识管理成本，造成知识

冗余，不利于研发人员发现现有技术的不足，

不利于渐进式创新的产生；另一方面，会造成

发明人间知识同质化，无法提出新思路、新想法，

不利于产生突破式创新。

因而得出如下假设：

A1 组织内部协作网络密度负向影响企业渐

进式创新绩效。

A2 组织内部协作网络密度负向影响企业突

破式创新绩效。

2.2   组织内部协作网络中心势对二元创新绩

效的影响

网络中心势，主要用来衡量网络内的行为

人与其他行为人在个人程度中心性方面的不同

程度。网络程度中心性越接近于 1，网络中节

点的程度中心性越不均匀或越呈等级分状化 [21]，

那么，若组织内部协作网络程度中心性高，说

明网络中有一个或几个主导发明人，网络内的

其他发明人围绕其展开活动。相对于网络中其

他发明人，程度中心性高的发明人更倾向于从

事渐进式创新。原因有，其一，突破性创新强

调对新知识与新技术的探索，但存在很高的失

败风险，程度中心性高的发明人为了规避风险

维持已有的地位和威望 [22]，而更倾向于在已有

的知识、技术和产品的基础上进行完善和提高。

其二，若网络中引入新的知识要素，会造成网
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络内权威系统的重新洗牌，影响处于中心位置

发明人的地位，因而其寻找新知识要素的意愿

会降低 [23]。因此，可以认为网络中心势越高会

有利于组织内部协作网络发明人间的深度知识

共享，但不利于广度知识共享 [24]，即有利于企

业进行渐进式创新，不利于突破式创新。综上，

得出假设：

B1 组织内部协作网络中心势正向影响企业

渐进式创新绩效。

B2 组织内部协作网络中心势负向影响企业

突破式创新绩效。

2.3  组织内部协作网络分离度对二元创新绩

效的影响

组织内部协作网络分离度是指组织内互

不相连的小团体的个数 [25]。组织内小团体的

形成以发明人间实际合作关系为基础，随着

发明人间合作交流的加深、对目标认同的增

强，小团体内会产生积极的聚集效应。而拥

有共同目标的人才集聚，会产生集体学习效

应、知识溢出效应与创新效应等，因此，组

织内部协作网络分离度增加有利于企业研发

人员在原有知识基础上进行深度探索，有利

于企业的渐进式创新。

组织内部协作网络分离度的增加，会使新

知识分散在各个不同的小团体内，不利于新知

识与更广范围内的知识整合，不利于创造性知

识组合的出现 [26]。同时，组织内部协作网络分

离度增大会增加组织内的沟通隔阂，使创造性

知识组合出现的机会降低，不利于企业进行突

破式创新 [27]。

故，可得到如下假设：

C1 组织内部协作网络分离度正向影响企业

的渐进式创新绩效。

C2 组织内部协作网络分离度负向影响企业

的突破式创新绩效。

综上所述，为了检验组织内部的网络结构

特征对企业的二元创新产生的影响，总结出了

如图 1 所示的概念模型。

自变量
网络密度

网络中心势
网络分离度

因变量
渐进式创新 
突破式创新

控制变量
企业规模 
企业年龄

图1  概念模型组织内部协作网络特征对二元创新绩效
的影响

3  研究设计

3.1  样本选取及数据来源

研究样本为我国我国半导体行业的上市公

司。选择半导体行业的原因在于：其一，2016

年全球半导体行业营业收入达 3390 亿美元，我

国的增幅达到 9.2%[28]，企业需要不断进行创新

活动以满足快速增长的市场需求；其二，半导

体的发现最早可以追溯到 19 世纪 30 年代，其

大规模的应用则始于上世纪 90 年代。市场中传

统电子产品与智能电子产品并存，企业需要同

时进行渐近性与突破性创新活动；其三，半导

体行业是一个高技术门槛的行业，业内公司通

常拥有十几年甚至几十年的技术积累，重视技

术创新对公司发展的作用；其四，半导体行业

的集成化与智能化的发展趋势，要求材料、电子、
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通信与计算机等多专业领域的人才参与到创新

活动，即该行业的组织内部协作活动较多。

考虑到专利的影响时间至少 5 年 [29]，另

外 2011 年国家出台了支持半导体行业的创新政

策；同时，据汤森路透智权与科学事业群公布

的《2016 年全球创新现况》，2015 年中国称霸

半导体行业 [30]。因此，本文选择 2011-2015 年

面板数据，要求所选取的样本应该在 2010 年之

前上市。

样本数据来源于 Wind 资讯上的 Wind 行

业分类里的半导体行业上市公司，利用 MyE-

clipse 编程在国家知识产权局的中国专利系统

中爬取公司 2007-2015 年的专利数据，利用发

明人一栏构建企业内发明人合作网络，IPC 分

类号来表征专利类型。剔除数据缺失的公司，

最终得到 29 家上市半导体公司的 145 个企业

年数据。图 2 为某家企业某年的专利发明人合

作网络。

图2  某家企业的专利发明人合作网络

3.2  变量测量

3.2.1  被解释变量

学术界常用专利引用与专利分类号来测量

创新绩效 [31]。笔者搜索了国家知识产权局专利

数据库、佰腾、Soopat 等国内公开的专利数据

系统，发现无法获得专利引用的数据。因此，

本文采用专利分类号来测量二元创新绩效。

借鉴 Dibiaggio 等 [32] 的研究，将国际专利

分类号（IPC）的前 4 位作为专利所属技术领域

的判断标准，以 2011-2015 年每一年样本公司

的专利分类号前四位与前四年的对比，若该专

利分类号前四位出现过，则为渐进式创新，若

该专利分类号前四位未出现过则为突破性创新

绩效，拥有原技术领域的专利数量测量渐近性

创新绩效。以 2015 年的某一项专利为例，若该

项专利的 IPC 分类号的前四位在 2011-2014 年

出现过，则该专利为渐进式创新，若未出现过，

则该专利为突破式创新。最后，将该年的渐进

式创新和突破式创新数量进行汇总，所得结果

即为该年的渐进式创新绩效和突破式创新绩效。

3.2.2  解释变量

根据专利数据来构建组织内部协作网络时，

需要首先确定协作网络的建立时间。参照 Carn-

abuci[33] 等的研究，选取企业当年的专利合作网

络来构建组织的内部协作网络，即将企业的专

利发明人作为节点，发明人间合作申请专利作

为节点间的连线。

在具体的组织内部协作网络特征分析过程

中， 首 先 利 用 MyeElipse8.5 抓 取 的 样 本 企 业

2007-2015 年的专利数据；其次，截取发明人节

点，若发明人间有合作关系赋值 1，否则为 0，

通过 MyeElipse8.5 编程将企业专利合作网络表
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示为 0-1 矩阵；第三，以 0-1 矩阵为基础，借鉴

文献 [22] 的计算方法（具体计算公式见式 1-2），

利用 Ucinet 计算组织内部协作网络中心势，R

语言的 igraph 包编程计算组织内部协作网络密

度与分离度。

（1）组织内部协作网络密度 =
2

( 1)
L

g g −
                

（1）

其中：L 表示网络中连线的数量，g 表示网

络中节点的数量。

（2）组织内部协作网络中心势 =
*

1[ ( ) ( )
)

]
( 1 2( )

g

i D D iC n C n
g g

=∑ −
− −           （2）

其中：g 表示网络中的节点数；CD(ni) 指的

是某一发明人的程度中心性，
( )( )

1
i

D i
d nC n
g

=
− ，

d(ni) 为一个人关系数量的总和；CD(n*) 为最大

程度中心性。

（3）组织内部协作网络分离度是组织内互

不相连的小团体的数量 [27]。

3.2.3  控制变量

（1）企业年龄

已有学者研究表明，处于不用生命周期的

企业具有不同的研发投资绩效，处于成熟期的

企业更倾向于在研发活动上投资，因此企业年

龄也是一个重要的控制变量，用企业创办年数

来测度。

（2）企业规模

企业规模对企业研发绩效影响的研究虽未

得到一致结论，但研究都证实企业规模对企业

研发活动绩效有调节作用，因此选取企业规模

作为控制变量，采用企业员工总数来测量。

3.3  实证模型

对于小样本研究来说，面板数据更加适合 [34]。

因此，本文用 29 个样本上市公司在 2011-2015

年间的面板数据进行回归分析。

因变量（渐进式创新绩效与突破式创新绩

效）为非负计数型变量，适合采用泊松分布模

型进行回归分析。但泊松分布模型要求因变量

的期望与方差均等于 “ 泊松到达率 ”，而本文所

研究的二元创新绩效很难满足这一条件。借鉴

Lahiri[34] 的研究，如果因变量的方差明显大于期

望，即存在 “ 过度分散 ” 时，可以选择负二项

回归模型进行分析。

建立如下回归模型：

 
, 1 , 2 , 3 ,

4 , 5 , ,

log[ ( )] I I I
i t I i t i t i t

I I I I
i t i t i i t

E IIP ND NCP NS

QG QN v e

α β β β

β β

= + + + +

+ + +
 

 
, 1 , 2 , 3 ,

4 , 5 , ,

log[ ( )]

                         

B B B
i t B i t i t i t

B B B B
i t i t i i t

E BIP ND NCP NS

QG QN v e

α β β β

β β

= + + + +

+ + +

其中，IIP 与 BIP 分别表示渐近式与突破

式创新绩效；α 为常数项；ND 为组织内部协

作网络密度；NCP 为组织内部协作网络中心

势；NS 为组织内部协作网络分离度；QG 为

企业规模；QN 为企业年龄 v 为随机效应；e

为误差项。

4  研究结果

4.1  描述性统计

各变量的均值、标准差和 person 相关性统

计性分析见表 1。

从表 1 中可以看到，突破式创新绩效的均

值明显低于渐进式创新绩效的均值，说明现阶

段我国半导体行业的上市公司以渐进式创新为

主，突破式创新活动相对不足。自变量网络密

度与渐近式创新绩效、突破式创新绩效均负相
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关；网络中心势与渐进式创新绩效正相关，与

突破式创新绩效负相关；网络分离度与渐近式

创新绩效、突破式创新绩效正相关。自变量间

显著的相关系数都小于 0.8，初步判断多重共线

性并不构成问题。    

因变量的方差大于均值，说明样本存在过

度分散现象，可以用负二项模型进行回归分析。

利用 Hausman 检验固定效应模型与随机效应模

型，得到 p=1.15，大于 0.05。使用 Stata 对面板

数据进行随机效应负二项模型回归分析。对自

变量进行回归，得到随机效应负二项模型回归

结果（见表 2 所示）。

表1  变量描述性统计与相关性分析（N=145）

均值 标准差
渐进式创
新绩效

突破式创
新绩效

网络密度 中心势 分离度 企业规模 企业年龄

渐进式创新绩效 104.903 442.313 1.000

突破式创新绩效 10.5799 16.222 0.4426 1.000

网络密度 0.2480 0.2406 -0.1788 -0.3851 1.000

中心势 0.3151 0.2509 0.3225 -0.0895 0.1805 1.000

分离度 5.9172 7.4335 0.0436 0.2827 -0.4515 -0.3954 1.000

企业规模 5550.837 11335.03 0.4334 0.5117 -0.1968 0.1822 0.1778 1.000

企业年龄 15.38462 4.479311 0.1344 0.0267 -0.1765 -0.0845 0.1878 -0.0615 1.000

表2  随机效应负二项回归模型结果

模型

渐进式创新 突破式创新

网络密度
-1.0872*
(0.4351)

-4.124*
(0.6085)

网络中心势
-1.0551
(0.3512)

-1.632*
(0.3640)

网络分离度
0.0343*
(0.0128)

0.0486 
(0.0125)

企业规模
0.000012*
(0.00009)

0.00003*
(0.00006)

企业年龄
0.0347
(0.015)

0.04613
(0.021)

最大 VIF 1.44 1.44

Waldχ2 116.03* 127.78*

df 3 3

注：显著性p<0.01

4.2  结果分析

模型中同时考虑了组织内部协作网络密

度、组织内部协作网络中心势以及组织内部

协作网络分离度对渐进式与突破式创新绩效

的影响。

表 2 中 显 示 ， 每 个 模 型 的 方 差 膨 胀 因 子

（VIF）均小于5，说明变量间不存在严重多重

共线性问题。所有模型的统计量waldχ2均通过

显著性检验，说明模型与数据契合度较好，模

型整体是显著的。

模型中估计了组织内部协作网络密度、组

织内部协作网络中心势以及组织内部协作网络

分离度对渐近式与突破式创新绩效的线性作

用。结果显示，在显著性水平为0.01时，组织

内部协作网络密度负向影响渐近式与突破式创

新绩效（ 1 1.872Iβ = − ， 1 4.124Bβ = − ），即假设

A1与A2得到验证；组织内部协作网络中心势负

向影响突破式创新绩效（ 2 1.632Bβ = − ），而对

渐进式创新绩效影响不显著，即假设B2得到支

持，而B1未得到验证；组织内部协作网络分离
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度正向影响渐进式创新绩效（ 3 0.0343Iβ = ），

而对突破式创新绩效影响不显著，即假设C1得

到验证，C2未得到验证。

5  研究结论与启示

企业创新产出已成为现代创新系统的重要

组成部分，创新绩效是一系列内外部因素作用

的结果，本研究以组织内部协作网络为切入

点，研究组织内部协作网络特征（网络密度、

网络中心势、网络分离度）对企业二元创新绩

效（渐进式创新绩效与突破式创新绩效）的

影响。并以wind资讯行业分类中的半导体行业

2011年—2015年的数据为样本，基于已有实证

分析结果，得出如下结论：

（1）组织内部协作网络密度对渐进式与突

破式创新绩效均产生负向影响。由于半导体行

业发展已进入快速成长阶段，该行业内企业发

展规模较大，专利数量较多，发明人间的合作

频繁，组织内部协作网络规模大。而在较大内

部协作网络规模的企业中，网络密度过高，会

增加组织内部的冗余关系，降低研发人员识别

新知识和信息的机会，不利于进行知识重组或

知识创造。因此，网络密度过高会不利于提升

企业的渐进式创新绩效，也不利于提升企业的

突破式创新绩效，即企业为了获得最大的二元

创新绩效，需要维持一定程度的内部协作网络

密度。

（2）组织内部协作网络中心势对企业的突

破式创新绩效产生负向影响，即随着网络中心

势的增加，企业的突破式创新绩效会降低。当

组织内部协作网络中心势较低时，企业缺少能

够带来竞争优势的核心研发人才或研发团队，

因此，企业会注重搜索和利用新知识的突破式

创新，以形成核心竞争力，增强竞争优势。随

着组织内部协作网络中心势的增大，企业内研

发人员的研究领域、内容趋同，并拥有了丰富

的研究经验。如果要改变现有的研究轨迹，开

辟新的研究领域与内容，需要研发人员付出巨

大的努力，并承担较高的风险。因此，企业内

研发人员选择突破式创新的积极性下降，进而

不利于企业突破式创新绩效。

（3）组织内部协作网络分离度正向影响

企业的渐进式创新绩效。组织内部协作网络分

离度是组织内部小团体的数量，反映了研发人

员为了相同的目标而聚集的情况。组织内部形

成的小团体，可以产生集群效应，从而有利于

知识溢出，促进企业渐进式创新。同时也可以

发现，我国半导体产业处于核心能力的形成

阶段，非常重视围绕现有研究领域开展渐进式

创新，以降低技术创新过程中的风险与不确定

性，增加创新产出、增强核心技术优势。

在管理方面的启示有：（1）企业需要重视

内部协作网络对二元创新绩效的影响。（2）

为了增强渐进式创新绩效，企业可以引导研发

人员建立更多的研发团队，降低发明人间的冗

余关系，加强已有研发领域的知识深度挖掘。

（3）通过建立技术多元化战略，扩展企业研发

领域，降低发明人间的冗余关系，削弱发明人

在协作网络中的中心程度，可以提高企业突破

式创新绩效。

研究存在一些不足，主要有：（1）以半导

体行业的上市公司为研究样本，研究结论会受

到行业发展特征的影响，因此，研究结论是否
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适用于其他行业还需要谨慎对待。（2）以组织

资源相对丰富的上市公司为研究样本，此类企

业内研发人员合作频繁，协作网络特征明显，

但对于资源贫乏、研发人员合作欠缺的中小企

业来说，研究结论并不一定适用。（3）本研究

只考虑了组织内部协作网络密度、中心势与分

离度对二元创新绩效的影响，未来可以围绕组

织内部协作网络的其他特征展开相关研究。
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