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摘要：以中国高技术产业分地区面板数据为样本，对内外型开放式创新、吸收能力和解吸能力对研发投入强度的

影响进行实证研究。研究结果表明：内外型开放式创新均对研发投入有正向影响；吸收能力和解吸能力均对研发投入

有正向作用；企业研发人员比重对投入强度有负向影响；如果申请专利数量与研发投入强度之间的长期均衡关系产生

偏离，误差修正项将以-0.700 7的力度对两者之间的关系进行调整。
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Abstract: Based on the panel data of Chinese high-tech industry sub-regions, the impact of internal and 
external open innovation, absorptive capacity and desorption capacity on R&D investment intensity is 
studied. The results show that, first, both internal and external open innovation have positive impacts on the 
R&D investment; Second, both absorptive capacity and desorption capacity have positive effects on the R&D 
investment; Third, the proportion of R&D personnel has a negative impact on the R&D investment ; Fourth, 
if the long-term equilibrium relationship between the number of patent applications and the R&D investment 
intensity deviates, the error correction will adjust the relationship with -0.700 7.
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0 引言

党的十九届五中会议提出，加快建设现代化

发展经济体系制，加快建设新经济发展布局，保

持技术创新在国家现代化发展体系建设战略全局

中的主体地位，完善科技进步，创新体制机制建
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设，增强中小企业科学技术能力。因此，企业的

持续竞争力不能仅单纯地依靠静态技能或资源的

汲取，而应更多地依赖知识的更新迭代和科技创

新来提升。

在激烈竞争的环境下，企业仅凭借在其自

身内部就完成对创新思想的产生、开发、制造和

营销等环节的方式已无法应对如今激烈的市场

挑战 [1]。为破解这一难题，企业间的组织边界与

技术界限变得愈来愈模糊不清，甚至有些企业开

始突破以往封闭的创新模式 [2]，重视从企业外部

与各外部主体之间展开广泛合作，实现内外部人

力、资本、技术等资源和知识的有机整合以及内

外部商业化渠道的拓展，进而达到促进企业持续

发展的目的，即开放式创新。

2003 年，Chesbrough[3]研 究 英 特 尔、IBM、

施乐等企业创新方式的改变，首次提出“开放式

创新”的概念，认为开放式创新的技术创新模式

通常出现在产品研发创新环节过程中，企业等各

技术创新主体可以利用信息技术广泛地与外部机

构之间就技术等展开合作，使企业内部、外部各

种技术创新活动资源能够得到合理有效配置，进

而提高企业技术创新效率水平与综合效益 [3-4]。与

企业绝对掌握创新的封闭式创新不同，开放式创

新需要企业摒弃过去“凡事都需要亲历亲为”的

信条 [3]，以开放的态度面对多样化且开放式的创

新实践活动。其思维逻辑是以广博的基础知识为

前提，而非主要关注企业内部。

为 了 强 调 开 放 式 创 新 的 动 态 性 特 征，

Chesbrough[4]提出开放式创新就是企业对内部

及外部知识流进行有目的地使用，以促进企业

内部技术创新，进而扩大企业的市场占有率。

Lichtenthaler[5]、唐丽艳等 [6]认为所谓开放式创新

是指企业有计划、有步骤地在内部与外部之间开

发知识、维持知识、利用知识的活动。以往研究

发现，根据创新活动的实施方式，可以将开放式

创新大致分类为内向型开放式创新与外向型开放

式创新两种模式，并将其归并为双向开放式创

新。其中，内向型开放式创新就是指企业借助于

对外部环境的扫描，主动将自身与其外部主体之

间建立联系，从企业外部索取技术和知识，以达

到内部利用目的的过程 [2,7]。而外向型开放式创新

是指企业通过向外界提供技术服务和授权，使其

技术或知识获取货币或非货币利益，即所谓企业

技术的外部商业化过程 [8]。这也与Chesbrough[3]

基于资源基础理论提出借助企业内、外部创新资

源与内、外部商业化资源的两要素相契合。

作为一种新型的创新模式，开放式创新无论

在理论还是实践层面上都愈发引起了学者们的关

注与研究。就其包括的两种创新途经，学者们从

理论与实证上都进行了大量研究。如张振刚等 [9]

探讨了开放式创新两种创新模式如何影响创新绩

效；Chen等 [10]研究了两类创新模式对组织双元

能力的影响；Rubera等 [11]则聚焦于两类创新活动

于组织绩效的关系研究；刘海兵 [12]发现了创新能

力具有动态演化的关系。

综上所述，从以往的国内外研究分析来看，

虽然学者们就开放式创新如何影响企业创新绩效

等方面进行了较为系统的研究，也关注到了两类

创新模式，但总体而言，学者们对这些关系、内

在机制等研究仍不够深入。而且，在研究中考虑

吸收能力和解析能力等指标的研究文献也不多。

目前的研究无法有效适应在实践中建构双向开放

式创新从理论层面上指导现实的需求。同时，在

研究方法上，有关开放式创新的研究定性偏多，

较常见的为对某领域企业的案例研究，或在对一

个区域或单个企业层面进行问卷调查等研究。不

足之处是样本数量比较有限，对我国整体经济体

进行实证的研究也较少见。

目前，已有文献大多是对开放式创新和企

业创新绩效之间关系进行研究，而且开放式创新

大多集中在内向型开放式创新研究上，双向开放

式创新对企业研发强度的影响研究却很少见。基

于此，本文将进一步拓展和深化分析双向开放式

创新对企业研发投入的影响。在已有的相关文献

中，多借助案例分析或问卷调查方法进行研究，

获取数据样本的代表性尚不够充分。本文将利用

统计年鉴的数据展开有关计量分析，在一定程度

上改善现有研究的不足，为企业提升研发强度和
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维持竞争力提供一定的参考和借鉴。

1 文献综述与研究假设

1.1 开放式创新行为与研发投入

受益早期创新相关管理理论，开放式创新吸

收并整合了用户创新、合作创新、创新网络等理

论，但又区别于这些理论，是一个创新全过程的

开放行为 [13]。与以往创新管理理论相比，开放式

创新具有更加丰富的内涵。

在内向型开放式创新过程中，企业通过与外

部创新主体建立起开放式创新的合作网络，从外

部为企业带来新的信息、创意、产品、技能、知

识、技术以及管理方式等，从而使得企业增强其

自身的创新能力 [14-15]。其中，外部创新主体不仅

包括用户、同类竞争企业、供应商、商业或非商

业的科研机构，也包括创新产品市场化的分销商

等服务组织 [16]。

资源基础理论认为，资源是企业创新中的

一个重要影响因素，而资源的有限性、稀缺性等

特征又决定着企业需要与企业外部主体进行有效

互动，以获取必要的关键性资源 [2,17]。然而，随

着全球经济一体化进程的加快以及信息技术革命

浪潮的到来，新产品开发过程中面临着越来越大

的挑战：如何以最小投入获得最大收益、如何将

现有知识与新开发项目相结合等。当企业面对激

烈竞争的市场环境时，如何在瞬息万变中提升新

技术开发速度，如何在产品生命周期日趋缩短和

相关产品不断推陈出产品时，加强用户对新产品

需求的快速响应能力，进而使得企业能快速推出

新产品。这些都需要企业与外部主体进行广泛合

作，并在合作的过程中使用其技术、知识、资源

等。企业通过内向型开放式创新准确把握市场的

需求与变化，有效配置资源，合理选择符合企业

自身发展特点的创新路径，降低开发新产品中企

业对研发投入的不确定性风险 [18]。同时，企业除

自我研发外，内向型开放式创新也给企业带来了

一种可替代的创新模式。企业选择自主研发与内

向型开放式创新是有条件的，他们之间存在着一

定程度的竞争关系，企业机遇边际收益水平决定

了采取自身研发还是内向型的开放式创新 [18]。借

助于此，如在与供应商的合作过程中，企业通过

技术联盟、外包、合资等方式实现对外部资源的

引入，不但使企业能改善研发创新流程，也加快

推动创新成果从投入到产出再到市场化的进程。

此外，将用户的信息整合到产品前端开发的过程

中，企业能提前了解用户的潜在需求，这也有助

于提升新产品开发的创新性水平。

企业在进行外向型开放式创新时，不仅通过

自身渠道进行直接产品销售，而且借助于技术转

让、知识产权授权、战略联盟等多种手段，同外

部的供应商、用户、大学及科研院所、政府及其

他创新主体之间构建起开放式的创新网络，为这

些外部创新主体提供信息、知识和资源 [14]。企业

对外输出得越多，表明该企业其所拥有的技术或

产品越符合市场导向和用户需求。为保持企业的

竞争优势，企业势必要进一步增加在新技术与新

产品开发方面的投入，缩短新产品开发的周期，

从而强化企业对市场快速变化的响应能力 [3]。同

时，企业投入巨额研发成本，最终使创新成果达

到外部商业化，不仅可以使企业从经济效益中受

益，而且可以使企业从技术市场中获取更高影响

力，从产品口碑中获取更高的用户满意度。这些

非商业化利益能够帮助企业制定自身所处技术领

域的行业标准，进一步提升企业公信力，并且还

可以利用技术和品牌的优势，增加企业的新产品

销售收入 [19]。此外，对于知识的输出能够帮助企

业借助外部评估确定是否追加研发投入，使新产

品更贴合市场需求 [20-21]，而知识资源的外部商业

化也能够使企业通过与外部主体的合作开拓新市

场，并根据新市场的需求加快新产品开发进程，

促进研发投入。

根据以上分析，提出如下假设：

H1a：内向型开放式创新正向影响企业的研

发投入强度。

H1b：外向型开放式创新正向影响企业的研

发投入强度。

1.2 吸收能力与研发投入强度

根据动态能力理论，吸收能力以及解吸能力
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被看成为动态能力 [22]。对于吸收能力的定义在学

术界尚未形成统一标准。 Cohen等 [23]将吸收能

力视为企业在进行内向型开放式创新中获取、消

化、利用外部各种资源的能力，并把吸收能力分

为了获取、消化、应用 3 个维度。Zahra等 [22]将

吸收能力又增加了转化的维度。Todorova等 [24]在

前者的分类基础上，又加入了价值识别的维度。

本文采用Todorova等 [24]对吸收能力的分类方法，

将吸收能力划分为获取能力、消化能力、转化能

力、应用能力和价值识别能力 5 个维度。

面对复杂多变的外部环境，企业在产品创新

过程中，获取所需的技术以及知识等以维持其竞

争优势 [25]。企业若知识获取水平高，则能够迅速

从外部主体处获取相关的信息，为企业学习该知

识和技术进行铺垫，也为企业提升自身创新水平

打下基础。企业对外在知识和技术的认知，以及

对内自身知识融合的能力被称之为消化能力。若

企业具有较高的消化能力，表明企业能很快理解

从外部获得有关知识和技术，充分利用现有员工

的积累经验，较快整合技术和知识，从而提升自

身竞争力，提高创新成果的产出。若企业转化能

力强，加快已有知识与新消化知识的有机整合，

转化为让企业员工更容易吸收的方式，并根据企

业自身需求，进行技术改造，从而提升企业的整

体学习能力。在转化的过程中，加大对研发的投

入，缩短企业提升整体学习能力的进程，增加创

新成果输出。若企业具有较高的应用能力，表明

企业具备利用外部已获取和消化的知识以及技

术，并结合企业积累的创新资源，真正将其转换

成实际的创新产出，使之商业化而最终实现新产

品进入市场。同时，也为企业的深度学习和再创

新奠定基础，有助于提升产品竞争力，提高成果

产出水平。而所谓的价值识别能力，就是企业对

外部市场变化所具有的敏感性。随着经济全球化

与一体化程度的不断加深，市场竞争日益激烈，

企业要在竞争中立于不败之地就需要有自己独特

核心竞争力。一个企业能否获得持续发展动力主

要来自其自身是否拥有强大价值识别能力。若企

业对价值识别能力很强，有助于企业从准确获取

市场反馈信息，对技术或知识的潜在价值进行科

学合理预判，这不仅为企业能识别并对内部有价

值的技术成果进行转移，同时也为识别并向外部

转移技术及专利从而实现其产品商业价值提供了

重要支持，而且这种支持将随研发投入强度的增

加而越发加强 [26-27]。

企业在跨边界资源搜寻中，与外部主体合作

伙伴进行新知识和技术方法的接触（如交流及合

作），增强了企业在新产品开发过程中对现有技术

领域以及新技术领域的知识学习能力 [28-29]。同时，

在各主体之间知识的流动有利于促进企业对知识

的吸收。吸收的能力越强，企业就越积极进行合

作研发，加大研发强度，以从外部获取更多的知

识 [30]，从而使得企业面对外部主体带来的竞争，

推动研发部门人员提升对知识转化利用的效率 [31]，

进而凭借所消化的相关知识开展新产品开发。

基于以上分析，提出如下假设：

H2：吸收能力正向影响企业的研发强度。

1.3 解吸能力与研发投入强度

Lichtenthaler等 [32]针对外向型开放式创新的

技术转移提出了与吸收能力相对应的能力，即解

吸能力。吸收能力是从知识或技术的接收者角度

出发，而在外向型开放式创新中企业识别内部有

价值技术转移机会并促进外部组织将其技术成果

商业化的能力被视为解吸能力。具体包含两个阶

段，即辨识阶段和转移阶段。辨识是解吸的第一

个阶段，企业的辨识能力越强，越能够根据市场

反馈的信息准确地辨识出技术和知识的潜在价值

及将其向外转移的机会，从而将技术和知识向吸

收方转移，即进入解吸的第二个阶段。

在辨识阶段，辨识技术和知识转移的机会包

括能应用该技术和知识的潜在企业、产品以及服

务等。企业的辨识能力强，表明企业能降低对技

术和知识的管理成本，以及面对商业化市场变化

的不确定风险，提高企业的研发效率，促进企业

研发新产品，加速新产品走向市场。

转移阶段是“双向”进行的，不仅包括输出

方对技术和知识转移的输出，也包括吸收方对技

术和知识的吸收 [33]。转移能力强，表明企业能
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够在外部环境条件下，结合转移接收方对技术和

知识的基本需求，选取最适合的编码方式以及载

体，将内部隐性知识显性化，提升转移的质量和

数量。转移的质量越高，越有利于对技术以及知

识接收方的消化、吸收，从而提高企业口碑，赢

得消费者信任，从而增加新产品销售收入；转移

的数量越多，为企业直接带来经济收益和技术反

馈越高 [26]。资金的增加为企业对研发投入的加大

提供保障，也促进新产品形成市场竞争优势。

基于以上分析，提出如下假设：

H3：解吸能力将正向影响企业的研发投入

强度。

2 变量说明

2.1 解释变量

开放式创新的背景下，企业获取外部知识主

要有技术购买、技术引进等途经 [34]。基于此，以

技术引进与技术购买形成的知识存量总和作为

衡量企业内向型开放式创新水平的测度指标 [18]，

设定为 Inntec。相对应地，利用新产品销售收入

来衡量企业的外向型开放式创新水平，设定为

Outtec。由于统计年鉴上所给的高技术产业年度

用于技术引进的经费支出以及用于购买国内技术

经费支出均为流量数据 [18]，因此需要对相应的数

据进行资本化处理。对于资本存量核算，国际通

用永续盘存法 [35]，其计算公式为：

 Ki,0 = g
E
+
i,0

δ
 K K Ei t i t i t, , 1 , 1= − × +(1 δ ) − −

式中，Ki t, 和 Ki t, 1− 分别表示产业 i于第 t年和

第 t −1年的资本存量；Ki,0 则代表基期的资本存

量； δ为折旧率，参考陈劲等 [36]研究结果，取

15%；g为所选定样本时期经费支出平均增长率；

Ei t, 代表产业i在第t年的经费支出。

2.2 被解释变量

高新技术产业强调科技研发的重要性，其

产业中相关企业具有创新活力足、成长性高等特

征。因此，本文设计企业内部研发经费与新产品

开发经费之和，之后再取对数衡量企业研发投入

强度。

对于吸收能力的定义在学术界尚未存在统

一标准，但学者们普遍认为，吸收能力是与外部

交互获得新信息、新知识或对企业先验经验的

消化、吸收以及转化的能力 [37]。本文参考Cohen
等 [23]对吸收能力的定义，并考虑数据的可获性，

选择消化与技术改造经费之和，以R&D人员的

投入作为测量指标。其中，以R&D人员全时当

量来衡量R&D的投入。统计年鉴所给的高技术

产业年度R&D经费投入数据是一项流量指标。

然而，R&D活动对知识生产的影响并不只体现

在当期，因此也采用永续盘存法来处理R&D经

费投入 [18， 38]。R&D资本存量折旧率δ，参照吴延

兵 [39]研究结果，取 15%。

吸收能力是从知识或技术的接收者角度出

发，而解吸能力则是指企业凭借外向型开放式创

新，发现内部技术转移机会，推动外部组织将其

技术成果商业化的能力。企业依靠研发人员及所

投入的研发资金等方式进行创新生产，企业的研

发成果作为知识和技术产出过程中的体现，学者

们多采用专利申请数量来反映解吸能力 [40-41]。因

此，本文也沿用这一指标来测度。

2.3 控制变量

除开放式创新行为、吸收能力和解吸能力等

能够影响高技术产业的研发投入强度外，专利申

请数量、企业平均人员规模、企业研发人员占比

同样影响研发投入强度差异。因此，将这 3 个指

标作为其他控制变量。其中，专利申请数量用企

业所申请的专利总数来衡量，用Pate表示。企业

平均人员规模的计算公式为：企业平均人员规模

=从业人员总数 /企业数量，用Size表示。研发人

员比重的计算公式为：研发人员比重=研发活动

人员数 /从业人员总数，用RDprob表示。表 1 是

对被解释变量、解释变量和控制变量的说明。

2.4 模型构建与数据样本

为验证开放式创新行为、吸收能力和解吸能

力和其他控制变量对企业研发投入强度的影响程

度，构建回归模型进行分析，具体模型为：
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ln ln lnInnova Inntec Outtect t t= + + +

β β β
β β ε

β β β

3 4 5

6 7

ln ln ln
ln ln

0 1 2

RD Gettec Pate
Size RDprob

t t t

t t t

+ + +
+ +

                                

式中，t = …1,2,3, , 22，为时间项，表明样本

期从 1995—2016 年；β为对被解释变量的影响程

度参数；ε t为随机扰动项；其他项说明参见表 1。

本文所采用样本数据取自于《中国高技术产

业统计年鉴》，并选取了各区域高技术产业数据

进行实证分析，数据样本抽取年份为 1995—2016
年。为消除价格因素对关系研究的影响，企业内

部研发经费与新产品开发经费之和、技术引进经

费和技术购买经费之和、新产品销售收入、消化

技术经费和技术改造经费之和等数据均采用GDP
平减指数对价格进行调整。同时，为了克服上述

数据中存在的剧烈波动及异方差因素，分别对所

有数据取对数，具体变量说明参见表 1。

3 实证结果分析

3.1 描述性统计

被解释变量、解释变量以及控制变量的描述

性统计结果如表 2 所示。

研 发 投 入 强 度（lnInnova） 的 标 准 差 为

1.292，平均值为 15.494，呈现出左偏分布特征，

表明研发创新的投入相对较高，符合中国高技术

产业企业的情景；内向型开放式创新（lnInntec）
的标准差为 0.753，平均值为 14.486，呈现出左

偏分布的特征，表明中国高技术产业的企业引进

技术和购买技术的支出较多；外向型开放式创新

（lnOuttec）的标准差为 1.179，平均值为 17.680，
呈现出左偏分布的特征，表明中国高技术产业企

业的新产品为企业带来很高销售收入；吸收能

力（lnRD）的标准差为 0.863，平均值为 12.271，
呈现出右偏分布的特征，表明企业的研发人员

投入相对偏低，符合中国高技术产业实情；解

吸能力（lnGettec）的标准差为 0.701，平均值为

15.331，呈现出左偏分布的特征，表明企业在消

化吸收经费和技术改造经费方面投入很高，符合

目前中国高技术产业发展现状；企业平均人员规

模（lnSize）的标准差为 0.219，平均值为 5.944，
呈现出左偏分布特征，表明企业平均人员规模相

对较大；研发人员比重（lnRDProb）的标准差为

0.536，平均值为 2.719，呈现出左偏分布的特征，

表 1 变量定义

变量分类 变量名称 变量编码 变量表述

被解释变量 研发投入强度 lnInnova “企业内部研发经费与新产品开发经费之和”取对数

解释变量
内向型开放式创新行为 lnInntec “技术引进经费和技术购买经费之和”取对数

外向型开放式创新行为 lnOuttec “新产品销售收入”取对数

控制变量

吸收能力 R&D人员全时当量消化改造支出 lnRD “R&D人员全时当量”取对数

解吸能力 消化改造支出 lnGettec “消化技术经费和技术改造经费之和”取对数

其他控制

变量

专利申请数量 lnPate “专利申请数量”取对数

企业平均人员规模 lnSize “企业平均从业人员数量”取对数

研发人员比重 lnRDprob “研发人员比重”取对数

表 2 描述性统计结果

变量名称 最小值 最大值 平均值 标准差 方差 偏度统计

研发投入强度（lnInnova） 13.125 17.348 15.494 1.292 1.668 -0.255

内向型开放式创新（lnInntec） 12.508 15.096 14.486 0.753 0.567 -1.287

外向型开放式创新（lnOuttec） 15.499 19.350 17.680 1.179 1.390 -0.456

R&D人员全时当量（lnRD） 10.965 13.502 12.271 0.863 0.744 0.209

消化改造支出（lnGettec） 13.437 16.187 15.331 0.701 0.492 -1.161

申请专利数量（lnPate） 6.301 12.133 9.577 2.038 4.155 -0.309

企业平均人员规模（lnSize） 5.473 6.271 5.944 0.219 0.480 -0.934

研发人员比重（lnRDProb） 0.394 3.160 2.719 0.536 0.288 -4.205
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表明高技术产业企业的研发人员比重相对较高，

符合高技术产业特点。

所构建的模型进行共线性诊断分析，其结

果如表 3 所示。其中，各变量的方差膨胀因子

（VIF）大多数高于 10，第 2 ～ 8 个条件指数均大

于 10，这表明变量之间存在严重的共线性问题。

为解决上述问题，采用岭回归方法进行分

析，用以修正共线性问题对模型参数估计产生的

影响。由岭迹图分析，当岭参数K ≥0.06时，各

岭回归系数较稳定。基于此，选取K = 0.06，并

依据岭回归分析的结果，建立了以下的岭回归

方程：

ln 2.884 0.111lnInnova Inntect t= − + +
0.289ln 0.332ln
0.248ln 0.159ln
0.416ln 0.081ln

Gettec Pate
Outtec RD

Size RDprobt t−
t t

t t

+ +
+ +

根据回归方程的统计分析结果显示，该回归

方程的R2值为 0.981 9，F统计量（Sig F）的值为

0.000，表明该回归模型的整体拟合度较高，显著

性水平很高，被解释变量的 98.19%变化能够用

该回归方程解释。

由该回归方程知，技术引进经费和购买技术

经费的投入、新产品销售收入、研发人员全时当

量、消化吸收知识经费和技术改造经费的投入、

申请专利数量、平均企业人员规模均对研发投入

有正向促进作用。验证了假设H1a、假设H1b、
假设H2、假设H3 的成立。从回归系数进一步可

知，技术引进经费和购买技术经费的投入、申请

专利数量对研发投入的影响程度相对偏小，而研

发人员比重对研发投入有负向抑制作用。产生这

种负向作用的原因是，科创成果的取得需要依靠

研发活动人员的潜心钻研，它所输出成果的价值

及数量等在一定的研发投入前提条件下，主要受

制于从事研发活动人员比重及其人员水平与投入

精力等因素影响。而研发活动人员比重增加能够

促进企业在知识网密度的增加，这样就加快了科

研人员之间的沟通及思想交流速度，进而有效提

升创新效率 [42]。同时，张瀚等 [43]、裴开兵 [44]也

研究证实了高端的人力资本，特别是硕博研发人

员，能显著促进高新技术产业中技术成果等多方

面的创新产出。由此可以表明，通过加大对研发

人员比例的提升，在某种程度上将有利于企业在

研发过程中更加重视人才的开发及使用，这不仅

有利于更好地发挥研发人员的创造力，也有利于

更大程度地将研发人员自身的隐性知识显性化，

从而降低企业额外的研发投入。与此同时，随着

研发人员比重增加所带来的人力资本水平也在提

升，这也促进了科技创新能更高效率地开展，反

过来从某种程度上也减少了企业的研发投入。

值得关注是，近年来，我国高技术产业在贸

易特化系数方面呈现出增长态势，但在 2004 年

之前该系数值始终为负，直到 2005 年才变为正

值，达到 0.05，发生了结构性变化。贸易特化系

数值的这种变化表明产品竞争力的变化，而这种

变化可能对中国高技术产业的研发投入产生结构

性影响，值得探讨。因此，进行Chow检验分析，

根据 2005 年前后的分析结果可知，F检验和卡方

检验在 0.05 水平下均拒绝原假设，表明在 2005
年出现结构断点。因为Chow检验无法判定出现

断点前后两个方程的具体变化差异，故对申请专

表 3 共线性诊断分析结果

变量名称 方差膨胀因子（VIF） 特征根 条件指数

常数项 — 7.933 1.000

内向型开放式创新（lnInntec） 138.227 0.051 12.527

外向型开放式创新（lnOuttec） 259.038 0.016 22.515

R&D人员全时当量（lnRD） 76.005 0.001 105.277

吸收改造支出（lnGettec） 246.106 0.000 138.488

申请专利数量（lnPate） 372.862 — 305.084

企业平均人员规模（lnSize） 4.128 — 390.259

研发人员比重（lnRDProb） 1.562 — 1 440.154
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利数量（lnPate）引入时间虚拟变量（PatT），并

构建如下回归模型：
ln ln lnInnova Inntec Outtect t t= + + +

β β
β β
β β ε

β β β

3 4

5 6

7 8

ln ln
ln ln
ln

0 1 2

RD Gettec
Pate Size
RDprob PatT

t t+ +

t t+ +

t t t+ +

假设 2005 年存在结构断点，因此时间虚

拟 变 量（PatT） 在 1995—2004 年 期 间 取 值 为

0，而在 2005—2016 年期间取值为 1。式中，

t = …1,2,3, , 22，为时间项，表明样本期从 1995—
2016 年；β β β β1 2 3 9, , ,  ,… 为对被解释变量的影响

程度参数；ε t为随机扰动项；其他项说明参见表

1。如表 4 所示，该模型也存在共线性问题，因

此同样对模型采用岭回归分析。根据岭迹图可

知，当岭参数K ≥0.06时岭回归系数较稳定，故

选取K = 0.06时的岭回归结果建立岭回归方程。

其方程为：

 

ln 2.621 0.098lnInnova Inntect t= − + +
0.290ln 0.311ln
0.257ln 0.149ln
0.434ln 0.085ln
0.083PatT

Outtec RD

Size RDprob
Gettec Pate

t

t t− +
t t

t t

+ +
+ +

由上述分析结果可知，在 2005 年前后，申

请专利数量对研发投入发生了结构性变化。在

1995—2004 年时，申请专利数量对研发投入的

贡献值为 0.149，而到了 2005 年发生结构变化

后，相对应的贡献值提升至 0.232，提升幅度约

为 55.70%，该值接近消化吸收经费与技术改造经

费之和对研发投入的正向作用。

3.2 平稳检验、协整检验、因果检验及误差修正

模型

根据岭回归分析的结果验证了申请专利数

量与研发投入存在相关性，但需对数据进行平稳

性检验，以避免数据存在单位根带来数据的不平

稳，从而出现伪回归现象。使用Eviews软件对变

量研发投入强度（lnInnova）和变量申请专利数

量（lnPate）进行ADF检验，分别检验这两个变

量时间序列数据的水平形式。由表 5 分析结果可

知，上述两个变量的时间序列数据在一阶差分形

势下，ADF各个统计量在 1%显著性程度上都低

于其临界值，所以是平稳序列。

接着进行协整检验。先对研发投入强度

（lnInnova）和申请专利数量（lnPate）两个变量

表 4 加入虚拟变量的共线性诊断分析结果

变量名称 方差膨胀因子（VIF） 特征根 条件指数

常数项 — 8.553 1.000

内向型开放式创新（Inntec） 141.999 0.407 4.582

外向型开放式创新（Outtec） 274.383 0.034 15.857

R&D人员全时当量（RD） 78.664 0.005 42.592

吸收改造支出（Gettec） 248.383 0.001 111.824

申请专利数量（Pate） 391.871 0.000 145.407

企业平均人员规模（Size） 4.134 — 317.568

研发人员比重（RDProb） 1.564 — 472.877

时间虚拟变量（PatT） 7.478 — 1 495.780

表 5 单位根检验结果

变量名称 检验类型 1%置信水平 5%置信水平 10%置信水平 ADF统计量 P值 结论

lnInntec
含截距项和

时间项
-4.468 -3.645 -3.261 -3.942 0.028

5%水平下

平稳

ΔlnInntec
不含截距项

和时间项
-2.686 -1.959 -1.607 -4.781 0.000 1 平稳

lnPate 含截距项 -3.809 -3.021 -2.650 -2.522 0.126 不平稳

ΔlnPate
含截距项和

时间项
-4.498 -3.658 -3.269 -6.563 0.000 2 平稳
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进行回归。由于回归方程的系数显著，因此残差

被提取出来。再对残差进行ADF检验，判定残

差序列是否平稳。得到结果分别为：1%置信水

平为-4.498，5%置信水平为-3.658，10%置信

水平为-3.269，ADF的统计量为-6.221，P值为

0.000 3。该结果表明，上述两个变量之间存在协

整关系，即研发投入与内向型开放式创新存在长

期均衡关系。

为了进一步检验变量间的关系，本文针对各

个变量差分序列进行格兰杰因果检验，检验结果

见表 6。通过检验得出如下结论：在滞后三期时，

申请专利数量与研发投入之间不具有格兰杰因果

关系，而在滞后二期时，申请专利数量与研发投

入之间互为格兰杰原因果，在滞后一期时，研发

投入对申请专利数量不具备格兰杰因果关系，然

后申请专利数量对研发投入存在格兰杰因果关

系。这也验证了申请专利数量的增加对研发投入

有促进作用。

最后进行ECM模型分析。在变量之间存在

长期制衡关系的基础上，变量之间在短期内发

生这种长期职能关系被打破的变化时，需建立

误差修正模型对此问题进行调控。这个模型方

法能够对短期变量之间发生的偏离程度做出具

体反映（表 7），以便于进行相应的调整。因此，

将残差引入为均衡误差项，建立研发投入和内

向型开放式创新的误差修正模型。便于将研发

投入和内向型开放式创新的长期以及短期的关

系状态建立联系。

由表 7 可知，整个方程的ECM模型中误差

修正项系数值达到了-0.700 7，满足相反修正机

制。结果表明，若研发投入与申请专利数量之间

的长期均衡关系出现偏离或被破坏，误差修正项

就在-0.700 7 的强度下调节它们之间的关系，使

得这种短期偏离状态恢复至长期均衡关系。

表 6 格兰杰因果检验结果

时期 原假设 F统计量 P值 结论

滞后一期
研发投入对申请专利数量无格兰杰因果 0.020 00 0.889 1 接受

申请专利数量对研发投入无格兰杰因果 4.917 29 0.039 7 5%下拒绝

滞后二期
研发投入对申请专利数量无格兰杰因果 0.624 30 0.549 0 接受

申请专利数量对研发投入无格兰杰因果 2.503 51 0.115 3 接受

滞后三期
研发投入对申请专利数量无格兰杰因果 3.485 01 0.050 2 10%下拒绝

申请专利数量对研发投入无格兰杰因果 11.108 9 0.000 9 1%下拒绝

表 7 误差修正模型结果

变量名称 回归系数 标准误 T统计量 P值

常数项 -0.069 0 0.072 8 -0.947 8 0.355 8

残差项 -0.700 7 0.198 7 -3.527 2 0.002 4

lnPate 0.960 6 0.214 4 4.480 4 0.000 3

4 结论与讨论

本文以 1995—2016 年《中国高技术产业统

计年鉴》为数据样本，采用实证研究得到如下主

要结论。

第一，内向型、外向型开放式创新均对研发

投入有显著正向影响。实证结果发现，两种开放

式创新模式对研发投入均具有促进效应，这一结

论与以往大多数学者的研究结果吻合。面对市场

环境竞争的加剧，企业从过去的“封闭式创新”

转变为采用“开放式创新”，并且内外型开放式

创新的模式愈发被企业所采用，其变得愈发重

要。内向型开放式创新有利于企业对外部主体的

技术和知识等资源的消化以及吸收；外向型开放

式创新促进企业内部技术和知识的输出以及产品

的商业化进程。

第二，基于动态能力理论，动态能力包括吸

收能力和解吸能力。这两种能力均对研发投入都
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有显著的正向作用。研究实证结果显示，增强企

业在内、外型开放式创新过程中对吸收能力和解

吸能力的投入，以避免企业因自身实力缺乏而使

得内外型开放式创新活动仅维持在对技术和知识

的简单售卖阶段，抑制企业研发实力的提升，不

利于企业维持长期的竞争优势。

第三，企业研发人员比重对企业投入有负向

作用。企业的技术创新在很大程度上需要依靠从

用户、中介组织、高校与科研院所等外部主体上

吸收经验、技术以及知识，汲取这些外部资源并

与自身的能力等相融合来实现创新。在这个过程

中，增加企业研发人员的比重，表明了企业在研

发过程中更加重视人才开发及使用，尤其是各主

体研发人员之间的紧密交流以及合作，这不仅增

加了核心知识和创新资源的流动，同时也加强了

企业与外部主体在研发方面的合作关系程度，更

将有利于在研发过程中研发人员将自身的隐性知

识更大程度显性化，从而降低企业的额外研发投

入。与此同时，随着研发人员比重增加所带来的

人力资本水平也在提升，这也促进了模仿创新、

自主创新等科技创新能更高效率地进行，反过来

从某种程度上也减少了企业的研发投入。

第四，根据平稳性检验、协整关系检验、格

兰杰因果检验分析，其结果表明，研发投入强度

与申请专利数量之间存在着长期且稳定的协整关

系，而且在滞后二期时，这两个变量之间互为格

兰杰原因。随后，根据协整关系，进一步建立误

差修正模型。其中，误差修正系数小于 0，表明

了误差项对短期内产生的波动有反向调控作用。

此结论与同企业研发人员比重的增加对企研发投

入有负向作用道理相似，申请专利数量的增加，

这属于创新成果阐述的中间阶段，更推进最后新

产品的销售收入，从而为企业带来高额的利润；

反之，则降低了对企业研发投入的额外支出。

目前，有学者使用案例分析等方法研究

创新生态系统发展。研究发现，未来创新生态

系统的新动向很可能向开放式创新生态系统过

渡，其体系有研发生态圈域商业生态圈构成 [45]。

Chesbrough[3]对开放式创新的定义中也包含通过

知识流动加强主体内部创新和扩大创新成果的商

业化途径两个方面。企业的界限在开放式创新中

逐渐被模糊化，技术和知识等资源可成为流通的

商品 [46]。

本文的研究结果具有参考价值，但仍存在局

限性，值得展开进一步深入探究。首先，本文基

于《中国高技术产业统计年鉴》数据为样本，考

察内外型开放式创新行为、吸收能力和解吸能力

以及研发投入之间的关系。然而，没有将中国高

技术产业所属的行业领域进一步细分，可能在不

同行业下的内外型开放式创新、吸收能力和解吸

能力对研发投入的影响存在不同的路径机制，这

也是未来值得研究的主要方向。其次，因数据的

可获得性，在内向型开放式创新指标的测量上，

使用了引进技术经费与购买技术经费之和以及新

产品销售收入，已有学者从深度和广度维度 [47]以

及政府行为 [48-49]等角度对开放式创新进行探究。

在未来的研究中可以考虑加入这些指标，并考虑

不同指标之间的交互，再以中国情境下的高技术

产业为样本全面探讨这一研究主题。最后，本文

数据样本范围局限在高技术产业，因此对研究结

论的概化性存在一定限制。为完善和进一步深入

验证研究结论，未来可采用扩大样本的产业覆盖

范围和样本容量，采用更为广泛的研究测量指标

和测量方法。
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