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摘 要:数字技术深刻影响着企业创新行为,工业时代的线性创新、交互式创

新正在向数字时代的新模式———互联式创新转变。互联式创新是由嵌入互联网的分

布式多主体———企业、异质性知识体与消费者,通过目标知识搜寻发生广泛的连

接,从而形成知识变革与创新涌现的创新模式。基于复杂网络构建互联式创新模

型,揭示互联式创新网络结构的特征;以企业作为节点,解析其在互联式创新网络

演化过程中的行为特征;使用中国上市公司数据,对企业互联式创新行为机理进行

实证检验。结果表明:数字经济时代,融入互联式创新网络越深,进行互联式创新

活动越多,企业创新绩效越好,因为互联式创新行为会形成创新成本节约和知识偏

好连接的基本特征。互联式创新为中国技术后发企业的知识搜寻、核心技术突破与

创新规制等提供了新路径。
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引  言

伴随三次产业革命形成了三种生产组织模式,即手工生产、大规模生产和柔性

化协同生产。① 在手工生产时期,主要由个体工匠通过隐性知识的积累与传播,实

现技艺或技术的改进,创新行为更强调能工巧匠的个体而非组织的重要性。② 随着

大规模生产替代手工生产,企业技术创新的标准化、规模化与战略化成为显著特征。
此阶段强调的是 “单向线性创新模式”,即企业创新被抽象成一个具有先后次序与线
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性联系的过程,企业创新行为源于内部组织的基础和应用研究。20世纪80年代后

期,随着柔性化协同生产组织方式的普及,“精益生产”与更快的创新—老化周期使

得创新活动不再遵循固定的时序或层级结构,“交互式创新”成为主流。
创新是科学、技术和市场之间的耦合。参与者之间互动学习,协同促进知识链、

价值链和产业链的融合,表现为一个复杂互动作用的非线性过程。创新动机源于市

场需求、独占性和技术机会,创新过程具有不确定性、突发随机性与多种知识融合

性等特征,创新模式正在从企业内部的封闭式创新,走向与外部伙伴合作的开放式

创新。
以互联网、大数据、区块链、人工智能、基因工程等数字与生物技术深度融合

为核心的新一代信息技术革命迅猛发展,人类正在迈入 “人机物”融合共生、万物

互联的数字时代。传统创新理论已经无法清晰刻画数字时代企业创新行为的内在特

征以及创新速度迭代加快的内在动因。① 创新经济学研究的前沿,正在聚焦以新一

代信息通用技术为核心的第四次产业革命引致企业创新行为的革命性变化。
通用技术 (GeneralPurposeTechnologies)的革新,会导致创新行为的变革以

及重大经济转型。从历史范畴来看,人类经历了三种通用技术:蒸汽机、电动机及

计算机。② 正在兴起的新一代信息通用技术———数字技术从根本上改变了创新行为、
创新组织甚至创新理论的假设,此类创新是一种典型的颠覆性创新。③ 在数字时代,
企业可以充分利用数字技术,实现创新机会的快速识别、创新资源的高效配置、创

新主体的交互参与,从而提升企业运营效率和组织绩效,并改变竞争格局。很多学

者用 “数字创新”来概括数字时代的企业创新行为,并将其定义为在创新过程中使

用信息、计算、沟通和连接技术的组合,创造新的产品、改进生产过程、变革组织

模式以及商业模式等。④
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梳理相关文献发现既有研究存在以下不足:第一,或聚焦于某一具体数字技术

及其产出,或过于宽泛,难以清晰刻画新一代信息通用技术引致企业创新行为的本

质特征。第二,虽然说明了数字时代创新主体边界消失、更低的搜索与分享成本,
使得创新主体能够更为有效地获取知识与合作,实现开放式网络化创新,① 但在分

析方法上仍显不足,并未契合数字经济时代的新研究范式。
数字时代的核心是万物互联的信息化与智能化,“连接”成为万物互联的基本机

制。这一新时代最根本变革在于价值链的逆转:供给的传统优势地位让位给需求,
消费者成为创新需求与生产的主导者,导致由供给者主导的传统价值链发生了根本

性的重构。② 伴随新一代数字通用技术的普及与价值链的颠覆性变革,制造业生产

方式与企业组织形态发生根本性改变,即柔性化协同生产日益被智能网络化的生产

过程与组织形态替代。这种生产形态最大的特点是,具有技术复杂性、组织复杂性、
行为复杂性、适应和驾驭复杂性等 “多维复杂性”。对于万物互联数字时代的 “多维

复杂性”特征,大多数学者仍应用新古典经济学的框架,他们为了逻辑自洽从未考

虑经济系统的复杂性与持续演化特征。③ 复杂经济学与新古典经济学在思维逻辑、
理论范式与研究方法层面均有本质区别。④ 与人类进入万物互联数字时代引致形成

更复杂的智能网络化生产相契合,以复杂经济学新范式的主要分析工具———复杂网

络来剖析数字时代企业创新模式正当其时。
复杂网络是网络科学家为理解现实世界中的复杂系统演化过程,将大量个体以

及个体间复杂的相互关系以网络形式来映射复杂系统的模型。一般来说,复杂网络

展现出与简单的网格网络或简单随机网络所不具备的拓扑结构。
在创新经济学的通常范式中,研究较多的是两两微观主体之间以合作连接与创

新投入形成的R&D网络,⑤ 但R&D网络与复杂网络有本质区别,此类研究重点

在于非数字通用技术背景下企业间协作研发网络下的竞合关系,研究对象仅限于

从事R&D活动的企业,关心的是代表性微观个体的收益成本以及不同竞合关系

的均衡结果,并对其进行比较分析形成最优选择。数字时代由全社会所有分布式

多主体驱动、依靠互联网加速知识传递形成的创新,即企业创新行为在互联式创
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新网络的演化逻辑,需要基于知识网络的偏好连接规律、度分布等复杂网络的工

具来刻画。
本文基于复杂网络,运用拓展的 Watts-Strogatz“小世界网络”及Kleinberg贪

心选路算法 (GreedyRoutingAlgorithm)构建互联式创新模型,揭示互联式创新

特征,进而以企业作为节点解析其在互联式创新网络演化过程中的行为特征,并

使用中国上市公司的数据对其进行实证检验。本文余下部分内容安排如下:第一

部分基于复杂网络构建互联式创新模型;第二部分运用复杂网络解析互联式创新

行为机理;第三部分对互联式创新行为机理进行实证检验;最后一部分为结论和

启示。

一、基于复杂网络的互联式创新模型构建及其特征

万物互联时代企业创新颠覆性变化,使得传统创新理论中 “创新仅在物理空间

特定个体层面展开”的假设正在被修改。① 首先,新一代信息通用技术集群作为互

联式创新的技术基础会创生出诸多新技术机会,依托数字技术形成的万物互联可以

应对技术与知识占有性变化所带来的不确定性。更为重要的是在多变、复杂的互联

网技术环境中,各类显性与隐性知识的迁移变得更为容易与直接。② 其次,随着底

层通用技术的革命性变化和知识迁移形式的改进,创新更是在企业间和生态层面展

开,原因在于以融合和生成为特征的数字技术正在模糊行业和部门之间的界限。企

业创新行为将颠覆之前的涌现模式,呈现出一种由企业本身、异质性知识体和消费

者分布式多主体驱动的万众创新新模式。最后,通过不同主体在互联网中发生连接

以及与技术协同演化开启一条新的技术轨迹,使得物理空间和信息网络空间实现融

合。在多主体驱动创新和多维空间耦合化的过程中,新主体、新技术、新业态、新

产品、新算法不断涌现。
据此可知,数字时代作为分子的企业在互联网的连接下形成新式组织———技术

聚合联盟。这一组织内部是一个巨大的、包括各种级别与业务功能的知识、信息关

系网络;外部与其他组织依靠互联网形成彼此之间的连接关系,进而形成人人参与

其中,总体表现优于个体加总的互联式效应。所以创新不再是工业时代冗长而费力
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的 “少数派”工作,而是在互联网连接下的万众创新。在 Tapscott的思想启发

下,① 本文提出互联式创新。互联式创新是指,嵌入互联网的分布式多主体———企

业本身、异质性知识体和消费者,在多边网络下通过目标知识搜寻发生广泛的连接,
从而在新一代信息通用技术支撑下形成知识变革,进而创生出新产品、新工艺、新

服务、新算法以及新组织与新制度等。
互联式创新超越了传统创新理论中仅将企业作为创新主体的限制,将具有知识

创造能力的多主体纳入知识网络中,分布式多主体成为数字时代各类创新的 “起
点”。其中,异质性知识体是指消费者以外的产生新知识的企业、个人及其他组织。
互联式创新呈现四大整体特征:新一代信息通用技术的支撑性、各类知识可迁移性、
分布式多主体驱动性,以及多层空间的融合性。

万物互联数字时代,企业依托互联网这一底层技术,通过与异质性知识体、消

费者发生联系以及合作,从外部获取异质性创新资源而开展创新。在此过程中,个

体所能触及的知识网络极大延展,同时随着时间推移作为 “种子思想”的块状知识

会不断增长,基于块状化知识的 “积木式创新”会不断涌现。② 知识可以通过连接

在网络中传递、迁移、整合,从而体现出一般复杂网络中的常见特质。为此,可基

于复杂网络构建互联式创新行为模型:将市场中每一个创新的参与者,包括企业本

身、异质性知识体和消费者作为网络中的知识节点,节点间通过信息传递、市场交

易、创新合作以及社会关系等建立连接。

(一)基于复杂网络的互联式创新模型

考虑一个有n个节点的连通网络,N= 1,2,3,…,n{ } 代表网络中的节点集

合,每个节点代表互联式创新网络中的企业、异质性知识体或消费者。假设企业可以

通过三种情形进行创新活动:(1)在内部研发部门中搜寻;(2)通过创新合作,与行

业中的其他企业形成创新资源互补;(3)通过从非契约关系的异质性知识体与消费

者获得创新的前端要素———知识。本文提出的企业互联式创新,并非传统的开放式

创新。③ 传统的开放式创新核心在于为企业创新引入外部创新能力,是超越企业个

体边界的思路。本文建模的假设是对分布式多主体的刻画,不再局限于传统开放式

创新企业角度的最优逻辑,而是上升到复杂网络主体互动与社会角度的最优,任何

主体均融入、依托互联网而生存。
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在此,本文重点分析后面两种情形。① 企业根据获取创新资源的需要,将选择

不同的途径在互联式创新网络中寻找目标节点。图1所示刻画了一个互联式创新网

络:圆形A、B、C代表不同企业,矩形a—e代表异质性知识体,三角形代表消费

者。同时,用有双箭头的实线表示情形之一,企业间的合作创新关系;用单箭头的

虚线表示情形之二,企业与异质性知识体形成创新连接;用单箭头的点状线表示情

形之三,消费者对企业提出产品、工艺的创新建议。

图1 互联式创新网络示例图

(二)互联式创新网络的特征

已有研究表明创新网络、知识网络具有与复杂网络相似的拓扑结构特征,既存

在小世界特性,② 又呈现出无标度特性。③ 互联式创新网络,作为在互联网底层技

术支撑下的创新网络,呈现出多维的网络特性。即在不同的视角下表现出不同的网

络特征,同时两种网络特征可以相容。
首先,互联式创新网络呈现出小世界网络④的特征,网络中分布式多主体之间
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有较高的聚集系数与较短的平均路径长度。小世界网络的平均路径长度表示为d,
是指网络中所有节点对之间的平均距离,令dij为节点i到j的最短路径长度,对于

包括n个节点的有向网络,则有:

  d=
1

N (N-1) ∑
i,j=1,…,n

i≠j

dij (1)

聚集系数刻画了一个节点的邻近节点之间彼此连接的稠密程度。对于一个度为

ki的节点i,其聚集系数定义为式 (2),其中Li表示节点i的ki个邻居之间的连接数:

  Ci=
2Li

ki (ki-1)
(2)

整个网络的聚集程度可以通过其所有节点的平均聚集系数C来刻画,则计算小

世界网络的聚集系数可以表示为:

  C=
1
N∑

N

i=1
Ci (3)

由此,在互联网支撑下,作为节点的分布式多主体之间合作更为便捷、紧密,
节点之间信任的提升会形成较高的聚集系数。另外在互联网底层技术下,企业会更

方便地从物理距离较远的节点获取知识信息,网络的平均路径长度也明显下降。
其次,互联式创新网络呈现出无标度网络的性质,具体表现为生长特征和偏好

连接特征。生长特征,即网络存在m0个节点,每一期增加一个点,该点与已有的旧

点连接产生m条新边;偏好连接特征,即新加入的点以更高概率去连接网络中度较

高 (链接数较多)的枢纽节点。经过时间t期可以得到一个有t+m0个节点,和链

接数为m0+m×t的网络。偏好连接,即节点在网络中的连接度越大,它与其他节

点之间连接的概率就越大。无标度网络的度分布具有幂律分布的特征,根据偏好连

接算法,网络的度分布可以写成:

  Pki=k( )=pk=
2m (m+1)

k (k+1)(k+2)
(4)

进一步可以得出,网络期望连接度是:

  ∑¥
k=mkpk=∑¥

k=m
2m m+1( )

k+1( ) k+2( )

=∑¥
k=m

2m (m+1)
k+1 -

2m (m+1)
k+2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
2m (m+1)
m+1 =2m (5)

在互联网底层技术支撑下各类知识快速便捷流动,无标度网络的特征使得少数

具有大量连接边的枢纽节点在偏好连接下不断生长,网络真正的中心位置属于那些

在网络中具有重要地位的枢纽节点。于是,我们需要进一步分析互联式创新网络的

演化特征,即以企业为 “节点”的互联式创新行为机理。
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二、以企业为节点的互联式创新行为机理

(一)数字时代以企业为节点的互联式创新行为机理

基于互联式创新网络模型及其所揭示的多维网络特征,本部分进一步聚焦以企

业作为节点在互联式创新网络演化过程中的行为特征。对此,本文立足于互联式创

新网络呈现出的小世界网络特征以及无标度网络特征,进一步引申出该网络下企业

创新行为的两个主要机理。

1.互联式创新网络的小世界网络特性会形成连接成本节约、创新效率提升的企

业创新新特征。在一个去中心化的互联式创新网络中,每个企业作为节点仅仅通过

自己与邻居位置的信息以及利用现有网络结构,找到能够形成创新的目标知识节点。
若企业要实现所需的知识整合,就需要采取与网络结构相匹配的搜寻策略和算法。
为此,将互联式创新网络所在的空间假设为一个正则网格网络,每个企业是正则网

格网络中的一个节点。由此,可以通过网络节点间的距离定义互联式创新网络中任

意两个个体之间的距离。我们对Kleinberg提出的分散式搜索下的贪心选路算法①进

行适度修正,并将其应用于数字时代企业运用互联网技术进行目标知识搜寻的场景。
假设互联式创新网络中企业连接具有 Kleinberg模型中 “小世界网络”的特

征———近距离节点间充分连接,同时存在少数远距离节点间的连接。一方面对于近

距离连接,假设对于任一节点i,都有距离值p,使得i与所有距离小于p的点相连,
即每个点与局部邻近点完全连接;另一方面对于远距离连接,假设对于任一节点i,
都存在一个参数α,使得i与任意远距离点j之间相连的概率和该两点之间的距离

(d>p)的α次幂成反比,即从点i与点j连接的概率与di,j( ) -α成正比。其中参数

α作为关键参数决定了网络节点间是如何互相连接的。
不同于Kleinberg模型的假设,本文放松了对每个分布式多主体的远距离连接

数量的限制。这一限制的放松使得本文的模型能更清楚地刻画出互联式创新网络的

特征,原因是在互联网底层技术的支持下,主体之间的联系能够突破地理、行业限

制,更容易实现远距离的连接。假设在互联式创新网络中,节点S代表能够产生创

新的新知识需求方,节点T代表网络中能解决此需求的目标知识节点 (节点S的目

标方)。两个节点的位置随机分布于网络中,在去中心化的条件下,需要寻找到一个

信息传送路径,即以尽可能少的步数将创新需求知识信息由节点S送达节点T。在
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① J Kleinberg The Small-World Phenomenon An Algorithmic Perspective  
ProceedingsoftheThirty-SecondAnnualACMSymposiumonTheoryofComputing 
2000 pp 163-170 J Kleinberg NavigationinaSmallWorld  Nature vol 406 
no 8 2000 p 845 



此节点S和搜寻路径中的每个传递者,都仅仅了解两类信息:一是与自己连接的点

的位置,二是节点T在平面中的位置。对此,根据贪心选路算法的基本思想,传递

路径上的每个节点都尽可能地将知识需求信息传递给其距离节点T最近的邻居。①
由于本文放松了节点远距离连接数量限制的假设,对于节点S的距离为x的另一个

节点K,它们相连形成远距离连接的概率为:

  gx( )=λ x α (6)
令V代表不包含节点S、与S距离小于x的节点集,则在V中节点S的远距离

邻居数量可以表达为∫Vgx( )dx。对于任意α>0,总有以下的变换:

  ∫αVgx( )dx=α2-α∫Vg(x)dx (7)
从上式中可以看出,当α=2时有:

  ∫αVgx( )dx=∫Vg(x)dx (8)
不同范围内节点S的远距离邻居数量的分布不随范围大小改变。由此,如果在

α=2时,远距离连接均匀分布于不同的距离范围,通过贪心选路算法可以在每一步

传递过程中将当前信息持有者与目标节点T的距离减半。根据本文的设定,由于互

联网底层技术条件下任意一点的远距离邻居数量没有限制,于是就会有更多的远距

离连接。因此,在更多的远距离连接的条件下,给定α=2的条件不变,网络中任意

两点间最短搜索路径长度自然会减少。所以在互联网底层技术支撑下企业互联式创

新行为中,远距离连接更加便捷,搜索效率进一步提高。
通过上述模型分析可以看出,互联式创新造成了连接成本的显著下降,原因在

于互联网底层技术的发展有效地解决了信息发现与共享难题,使得知识与信息的传

播速度大幅增加,交流和搜寻成本大幅降低;同时在网络空间下,经济主体对系统

内各类信息的搜集、整合、分类、加工和处理的能力得到了大大的拓展。另外,随

着人工智能、机器学习与数据挖掘技术的发展,经济主体不仅能够明晰正在发生的

典型事实,而且在一定程度上还能对将要发生的事件进行预测。于是企业能更好地

借助人工智能、大数据等数字技术有效整合外部知识,将内外部信息连接起来,提

升对外部知识的吸收能力。除此之外,互联式创新由于实现了任意两个知识节点间

更快的搜寻,显著提升了信息和各类知识传递的效率;不仅能够促进企业间、企业

与其他分布式多主体之间合作共享过程中知识的吸收、反馈和利用,而且使得企业

能够更有效地洞察竞争对手的创新策略,针对消费者进行定制化创新,保证微观个

体能有效地利用互联式创新网络结构实现知识整合、加速创新过程以及提高创新效

率。由此可见在万物互联时代,任何主体所拥有的目标知识都可以是企业创新的起
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① Kleinberg模型认为分散式搜索下的贪心选路算法,传递路径上的每个节点都尽可能地

将信息传递给其距离节点 T最近的邻居。当网络中的每个节点都采取这一策略时,

Kleinberg模型证明了,当且仅当α=2时,这一分散式的搜索方法可以以最少的步数完

成信息的传递。



始点,分布式多元主体驱动的创新模式正在形成。

2.互联式创新网络的无标度网络特征会表现出节点的知识偏好连接,形成枢纽

企业主导创新的新格局。在前互联网时代,企业在传统的创新网络中,当企业需要

从外部获得异质性知识时,就需要与直接的合作伙伴联系,扩大企业从知识网络中

获取信息的涵盖面,表现为与合作者交换创新信息和知识,尤其是与知识网络中的

重要合作者相联系。从网络角度来分析,在这一过程中,企业只能通过直接连接获

得外部信息,因而需要不断地提高自身在网络中基于连接度的中心性。
事实上,随着互联网与数字技术的发展,不仅显性知识的传递变得更简单,而且

不同企业之间可以利用技术手段实现类似于面对面的交流,隐性知识的传递也变得更

高效,从而知识皆可迁移。企业创新实质上基于知识流,它贯穿于知识的创造、传播

和运用的全过程,进入互联网时代,企业作为知识网络中的节点可以更加便捷地通过

间接的网络连接获取知识。企业已经不再单纯依赖自然形成的网络关系寻求合作与帮

助,合作的过程不再是直接的联系,而是通过与枢纽节点结合融入特定平台。在互联

网底层技术支撑下的企业互联式创新中,互联网的便利性直接地使得网络连接密度增

加。另外,由于间接连接也可以获得外部信息,因而企业在这种技术背景下不再单纯

关注自身连接度的重要性,而是扩展性地去追求提高基于全局最短路径的中心性。
由于互联式创新网络呈现出无标度网络特征,分布式多主体的连接具有生长和

偏好连接的形成机制。在此,我们将企业进行两种类型的区分:一类是在互联式创

新网络中度中心性 (DegreeCentrality)较高的枢纽企业,另一类是在互联式创新网

络中接近中心性 (ClosenessCentrality)较高的知识聚合枢纽。我们使用Python编

程来比较两类不同知识偏好连接模型,即度中心性和接近中心性。本文考虑了初始

点及新增点的初始连接数量为3 (即 m=3)的情形,经过100期的演变 (即n=
100)后我们发现:基于度中心性的知识偏好连接模型与基于接近中心性的知识偏好

连接模型体现出不同的度分布 (见图2)。

图2 不同中心性的偏好连接模型比较 (n=100和m=3)
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在互联式创新网络中度中心性较高的头部企业,其知识偏好连接演化后,网络

连接更加集中,体现出更明显的长尾现象 (见图2 (a))。在互联式创新网络中,
头部企业为了在创新中获得更多的知识,更在意自身在整体知识网络的位势,网络

中的枢纽节点,既保持了与其他企业间的直接合作,又通过技术规范、信息共享平

台等形式成为影响更广泛的枢纽节点。所以在万物互联数字时代头部企业会形成独

特的 “产业经济体”,即一个产业或多个产业几乎被1—2个经济体控制,形成以其

为网络枢纽节点的创新生态系统。这些头部企业作为枢纽节点的偏好生长,慢慢会

形成有序的相变:一方面,枢纽节点与其连接节点易结成创新共同体,为中小企业

创新遮风挡雨,形成 “大树底下好乘凉”的创新良性生态。另一方面,枢纽节点富

者愈富的特征易扼杀非枢纽节点的各种形式创新,产生 “大树底下不长草”的局面,
并催生出枢纽节点在创新方面 “一家独占”的特征。另外,在无标度网络中,枢纽

节点的先发先至以及偏好连接的特性,使枢纽节点天然拥有先发优势,并且通过

“富有的”连接使得自身沿着动态、可延展的方向不断演化,产生 “积木式”的衍生

迭代创新。
在互联式创新网络中,基于接近中心性的知识偏好连接模拟可以发现连接度的

分布更为平均,且最大连接点的度较小 (见图2 (b))。这类知识聚合枢纽企业是

其他企业优先选择的合作对象。知识聚合枢纽企业在与其他企业创新合作过程中协

同博弈,提升自身作为创新平台的作用。一方面吸引更多的新兴企业和自身的平台

形成合作关系;另一方面,将自己的技术规范、行业标准通过协同合作拓展出去,
提高自身在行业中的影响力。在数字经济形态下面对层出不穷的技术机会,一些创

新能力和管理水平较高的新兴企业会形成网络中的高适应度的节点,进而通过适应

性学习能力的提升,成为不同节点间沟通不可或缺的 “中间人”。可见,知识聚合枢

纽通过自身较高的整合和辐射能力形成引领创新的新模式。

(二)数字时代中国企业互联式创新行为的典型事实

万物互联数字时代,中国直面第四次技术革命的机遇与挑战。2022年我国数字

经济规模达50.2万亿元,总量稳居世界第二,① 在规模总量方面与美国双峰并峙,
而且电子商务、移动支付规模全球领先;中国企业通过全面数字化转型并运用数字

技术进行新场景、新模式、新业态创新,业已形成自己独特的数字创新生态。

1.在互联网助力下,企业知识搜寻更为便捷,互联式创新使得创新空间网络

化。作为数字技术最为关键的底层技术———互联网,其核心特征在于打破时空限制,
将物理空间与信息空间深度融合,以数据生产要素为载体,拓展信息与知识的传播

渠道及传播速度。华为领先的5G技术即源于对土耳其Arikan数学论文的搜寻与解
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① 参见国家互联网信息办公室发布的报告 《数字中国发展报告 (2022年)》。



析。更为重要的是,数字时代企业创新活动不仅仅在纵向一体化的企业内部展开。
作为人类最强大的平台,互联网促使多元化创新主体在网络空间彼此连接、交互创

新,创新方式的网络化、协同化成为企业创新的基本特征。在创新中企业数字技术

应用水平显著提升,截至2022年6月底,工业企业数字化研发设计工具普及率达

75.1%。此外,通过智能化改造,110家智能制造示范工厂产品研发周期平均缩

短28%。①

2.数字创新平台作为底层支撑者,赋能和孵化多维创新,互联式创新使得创新

主体的边界模糊化。数字时代自我生长形成的数字创新平台与各类创新主体,在创

新禀赋和信息之间优势互补、赋能孵化。一方面,创新型平台或是技术型平台本身

就是创新引擎,其为生产者提供核心技术架构,确保企业在此架构上提供更具价值

的新产品。以小米IoT开发者平台为例,其通过赋能平台上与其组成生态链的公司

快速、低成本的产品创新,形成了创新型平台支撑和孵化企业创新新模式。另一方

面,服务型或交易型平台强大的 “大数据池”和 “云上功能”,通过数据挖掘生成服

务于企业的数据产品,赋能企业实现端到端的新产品开发和新价值创造。阿里云

supET和腾讯的未来网络实验室作为这类平台的典型代表,正在助力企业全面转型

以及创新生态根本性变革。

3.注意力经济引致以消费者为起点驱动创新,互联式创新促使创新链逆转。数字

技术的普及和网络反馈机制的建立,使消费者可以直接通过消费体验结合各自异质化

的知识,为新产品提供创意支撑;同时专业化的消费者可以通过早期试用和反馈,帮

助企业明晰产品特点以及创新改进方向,从而降低创新成本和提高创新速度。在互联

的网络空间,实现了真正意义上的 “用户即创新者”。② 随着注意力经济蓬勃发展,
人人都可以成为注意力的生产者与消费者,微观创新主体呈现分布式节点成长。更

为重要的是,任何企业、个人皆受注意力的钳制,企业创新链的源泉变为消费者。

三、中国企业互联式创新行为机理的实证检验

(一)样本选取

企业互联式创新这一动态演化过程难以被精准度量,特别是以企业为节点通过
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①

②

参见何立峰:《国务院关于数字经济发展情况的报告》,2022年10月28日,第十三届

全国人民代表大会常务委员会第三十七次会议。
“用户即创新者”于20世纪70年代由美国麻省理工学院 Hippel提出,参见E V 
Hippel TheDominantRoleoftheUserinSemiconductorandElectronicSubassembly
ProcessInnovation  IEEETransactionsonEngineering Management vol EM-24 
no 2 1977 pp 60-71 



网络技术形成的互联与连接难以被一个或者几个指标清晰地刻画。本文考察企业融

入互联式创新网络的程度对企业创新产出的具体影响。万物互联时代,从事ICT的

公司在数字技术下创新活动最频繁,也最能反映数字经济形态下的创新逻辑。因此,
本文选取2015—2020年从事企业级ICT业务的中国上市公司500强作为研究对象。
在研究时段方面,从2013年开始,互联网模式逐步走向成熟,越来越多的传统企业

开始进行互联网模式的战略转型。但2013年并非研究互联式创新的起点,这仅是企

业互联网模式倒逼下的企业数字化转型与改造的开始。2015年 “互联网思维”几乎

贯穿了所有企业,企业创新模式开始有了互联式创新的特征与趋势。因此,本文数

据从2015年开始。

(二)变量定义

被解释变量:企业专利申请和授权情况。专利是企业的创新产出,在此既用

“企业当年申请专利数量”、又用 “企业当年授权专利数量”来度量,并对两个指标

均进行加1后取对数处理。另外,借鉴张栋等①的做法,本文没有对专利数量进行

滞后处理,原因是既有当年的专利申请数量又有授权数量,已经考虑到了一般创新

产出需要一定的时间,从而存在的滞后性问题。解释变量:由于企业依托互联式创

新网络无法用一个单一的指标来度量,我们认为企业在互联式网络中的位势会影响

其创新产出,企业在互联式网络中融入程度不同也会对创新产生影响。

1.互联式网络构建及网络位势度量

理论分析表明,网络有助于企业获得对创新活动至关重要的异质性知识。基于

此,我们在国家知识产权局手动检索2015—2020年上述从事企业级ICT业务的中

国上市公司500强合作专利中的合作机构,从而搭建了2015—2020年各年的样本企

业互联合作网络,然后测度该网络结构的中心性,从而验证企业在互联合作网络中

的位势对创新的影响机制。进一步根据上文的行为特征分析,将企业区分为在互联

式创新网络中度中心性较高的枢纽企业和接近中心性较高的知识聚合枢纽。据此,
本文以企业的度中心性、接近中心性指标衡量企业在网络中的位势,后续以中介中

心性、结构洞指标作稳健性检验。
(1)度中心性,核心在于测量与某一节点直接连接节点的数目。度中心性高的

企业意味着与网络中大量的其他组织建立了连接,一方面该类企业享有丰富的信息

资源且能整合不同来源的知识,是网络中知识传播的重要载体;另一方面该类企业

易与网络中其他连接者建立研发资金、互补技术等方面的联系。对于由n个节点构

成的网络图G= (V,E),节点i的度中心性Dc(i)为:
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① 参见张栋、胡文龙、毛新述:《研发背景高管权力与公司创新》,《中国工业经济》2021
年第4期。



  Dci( )=∑
n

j=1
xij (i≠j) (9)

其中,V是网络图G所有的点,E是网络图G所有的边,xij表示节点i与节点j
之间是否有直接联系,有即为1,没有即为0。

(2)接近中心性,反映网络中某一节点与其他节点之间的接近程度。一般以某

个节点到所有其他节点的最短路径距离之和的倒数来表示接近中心性。接近中心性

较高的企业很容易与网络中其他参与者进行互动,在获取外部知识的过程中较少依

赖其他企业,获取外部信息的效率更高,在空间上处于中心位置。节点i的接近中

心性Cc(i)为:

  Cci( )=
1

∑n
j=1dij (i≠j)

(10)

其中,dij表示节点i到节点j的最短路径长度。

2.企业互联网融入程度的度量

我们需观察在互联式创新网络中企业互联网融入的程度,以此明晰企业运用互

联网进行知识搜寻和偏好连接的创新产出。企业互联网融入,是企业运用互联网技

术优化生产流程、完善组织管理以及重构战略定位改善业绩的战略行为。从

《OECD互联网经济展望2012》的发表开始,诸多研究均是从企业微观调查来获取

互联网融入程度。① 由此产生两种度量互联网融入方法:一是考察目标公司是否有

互联网涉入,若有则赋值为1,没有则赋值为0;二是运用相关指标度量企业互联网

融入程度。② 在后一种度量方法中,主要有两个方向:一是根据上市公司年报进行

关键词识别,统计出涉及 “互联网+”的词频来刻画企业互联网融入程度。③ 二是

利用上市公司相关固定资产、无形资产、主营业务等明细来构建企业互联网融入程

度的指标。可以说用相关财务指标度量企业互联网融入程度更为客观。由于企业互

联网融入是一个复杂的过程,单一指标虽然也是企业融入互联网程度的重要体现,
但存在不够全面略显单薄的问题。据此,我们借鉴世界银行构造的DAI指数④的方

法,通过结合企业互联网融入的内涵以及中国基本现实,构建企业互联网融入指数
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A Usaietal  UnveilingtheImpactoftheAdoptionofDigitalTechnologieson
FirmsInnovationPerformance  JournalofBusinessResearch vol 133 no 4 2021 
pp 327-336 
参见马骏、李书娴、李江雁:《被动模仿还是主动变革? ———上市公司互联网涉入的同

群效应研究》,《经济评论》2021年第5期。
参见杨德明、刘泳文:《“互联网+”为什么加出了业绩》,《中国工业经济》2018年第

5期。
世界银行 在 《2016年 世 界 银 行 报 告:数 字 红 利》中 曾 构 造 了 数 字 技 术 采 用 指 数

(DigitalAdoptionIndex DAI),该指数是一个全球性的指数,用来衡量各国采用数字

技术的情况。



来反映企业互联网融入程度,见表1。①

表1 企业互联网融入指数构建

企业互联网

融入指数

所含维度 具体指标 指标计算

微观本体

IT硬件投资 互联网相关固定资产占总固定资产比重

IT软件投资 互联网相关软件购买占无形资产比重

主营业务涉互联网收入
互联网相关主营业务收入总额
(按产品分类的互联网业务)

宏观支撑
所在城市互联网

接入端口密度
城市互联网接入端口/年末常住人口

企业互联网融入指数包含微观本体和宏观支撑两个维度。企业购入互联网相关

软件与硬件设施,是从投入角度对企业融入互联网程度的客观衡量,如企业在无形

资产明细中披露的ERP等软件以及在固定资产明细中披露的 “服务器”等电子设

备,均被表征为互联网的采用;② 企业主营业务所涉互联网业务的收入,是从产出

角度对其融入互联网程度的直接衡量。《OECD互联网经济展望2012》强调地区互

联网接入及使用程度对于企业至关重要,所以本文以企业所在城市互联网接入端口

密度来表征企业融入互联网的宏观支撑。
首先,确定表1所列微观本体维度的三大指标的计算方法,综合已有文献确定

的有关互联网识别的关键词,利用RESSET数据库上市公司财务报表附注信息,识

别企业固定资产、无形资产和主营业务中融入互联网的投入和产出部分。③ 其次,
企业互联网融入指数宏观支撑维度中 “城市互联网接入端口”等数据源于中国研究

数据服务平台 (CNRDS)数字经济数据库和 《中国城市统计年鉴》。最后,企业互

联网融入指数运用熵值法合成。将从事企业级ICT业务的中国上市公司500强互联

网融入指数按年平均,可以看出这些公司互联网融入程度在逐年加深,说明企业均

在探索更好地借助互联网助力企业发展的路径。
控制变量:对控制变量的选取主要借鉴已有文献的做法,考虑公司规模、公司
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M SkareandD R Soriano How GlobalizationIsChangingDigitalTechnology
Adoption AnInternationalPerspective  JournalofInnovation& Knowledge vol 
6 no 4 2021 pp 222-233 
H BlichfeldtandR Faullant PerformanceEffectsofDigitalTechnologyAdoption
andProduct&ServiceInnovation-AProcess-IndustryPerspective  Technovation vol 
105 2021 102275 刘飞、田高良:《信息技术是否替代了就业———基于中国上市公司的

证据》,《财经科学》2019年第7期。
当资产明细科目包含任一 “互联网”关键词时,认定该项投入为互联网融入相关投入

和产出。其中主营业务按产品分类的明细数据由Python提取自上述500强上市公司年

报 “营业收入构成”,固定资产和无形资产缺失数据均经查阅相关公司年报进行填补。



成立年限、财务杠杆、盈利能力、企业成长性、股权集中度、股权性质,并对行业、
地区、年份效应进行了控制,具体计算见表2所示。

表2 主要变量定义

类型 变量简称 变量名 定义

被解释变量
Patent_a 已申请专利总数 —

Patent_g 已授权专利总数 —

解释变量

Internet 企业互联网融入指数 —

Dc 度中心性 —

Cc 接近中心性 —

企业个体

控制变量

R&D 研发投入强度 研发投入占营业收入的比重

Size 企业规模 企业总资产取对数

Age 企业年龄 被调查年—企业成立年份

Lev 负债比率 总负债/总资产×100

Roa 资产收益率 净利润/总资产×100

Grow 成长性 营业收入增长率

Share 股权集中度 用第一大股东的持股比例

Soe 股权性质 如果控股股东是国有企业为1,非国有企业为0

Industry 行业变量
基于证监会发布的 《2012年行业分类指引》对制造业

行业代码进行三位数划分,构造行业虚拟变量

Province 地区变量 公司所在省份虚拟变量

Year 年份变量 年度虚拟变量

本文所涉企业包括香港股票市场公司、沪深主板和沪深三板的企业。由于信息

缺失严重,删除在香港股票市场上市和交易的公司、沪深三板的企业。沪深主板公

司研发及创新数据源于中国研究数据服务平台 (CNRDS)创新专利研究数据库

(CIRD),其他有关上市公司的相关指标分别来自国泰安CSMAR数据库的 “中国上

市公司财务报告数据库”“中国上市公司财务指标分析数据库”“中国上市公司首次

公开发行研究数据库”和 “中国上市公司财务报表附注数据库”。以上市公司的 “证
券代码”作为匹配标识,个别公司成立日期、所有制形式等数据缺失,通过 “同花

顺”软件进行手动填充。删除数据严重缺失的企业,最终获得392家企业的研究样

本。研究样本企业每年的年报文本源于 “巨潮资讯网”。为了消除极端值的影响,对

连续变量的1%和99%百分位进行 Winsorize处理。

(三)检验模型及方法

对于面板数据的估计,首先我们设估计方程如下所示:
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  Patentit=β0+β1Cit+∑
n

j=1
γjControlit-1+FE+μit (11)

  Patentit=β0+β1Cit+β2Internetit+β3Internetit×Cit+∑
n

j=1
γjControlit-1

+FE+μit (12)

  其中:FE=IndustryFE+LocationFE+YearFE
Patentit表示创新产出,Cit为企业在互联式网络的位势,Internetit为企业互联网

融入程度;Controlit为一系列控制变量,下标i和t分别表示第i个企业和第t年,
所有控制变量滞后一期以降低内生性。根据面板数据的特点,本文采用固定效应模

型,FE为模型取固定效应时不随时间变化的效应,其中FE由行业、所在地、时间

固定效应组成,IndustryFE、LocationFE、YearFE分别代表行业固定效应、所在地

固定效应和时间固定效应。另外μit为残差项,βi、γj为待估参数。
企业在互联式创新网络中的位势影响自身创新,所以运用式 (11)验证 “创

新产出好的企业,是否为网络中具有重要地位的枢纽节点企业”。互联式创新实质

是企业依托互联网的广泛运用与其他主体发生广泛的连接,从而产生创新的新形

态、新路径,并显著地提升创新产出。为此,将企业互联网融入指数与其所在创

新网络中位势的交乘项作为企业运用互联式网络进行创新的度量,用式 (12)进

一步验证 “创新产出好的企业,是否为融入互联式网络更深、进行互联式创新活

动更多的企业”。

(四)基准估计结果

为了印证前述的逻辑假设,本文采取多维固定效应模型进行初步检验。为了尽

量缩小异方差,本文所有回归模型的标准误差为聚类到企业的稳健标准误差

(RobustStandardError)。表3报告了估计结果。从具体回归结果来看,不论被解

释变量是 “已申请专利总数”还是 “已授权专利总数”,整体来看企业在网络中的中

心性与创新产出显著正向相关。因为不论是以 “度中心性”还是 “接近中心性”度

量企业在网络中的位势,系数均显著为正。由此证明,在互联式创新网络中不论是

度中心性高的龙头企业,还是接近中心性高的知识聚合枢纽,均实现了较好的创新

产出。原因在于这类企业依托互联网进行知识搜寻,网络形成的创新成本节约和知

识偏好连接会使得企业能够在更宽的范围内利用与整合资源,进而基于自身的禀赋

沿着动态且可延展的方向进行创新。

表3 企业在网络中的位势对创新的影响

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

Patent_a Patent_g Patent_a Patent_g

Dc
0.145*** 0.150***

(3.302) (3.259)
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续表3

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

Patent_a Patent_g Patent_a Patent_g

Cc
40.331*** 41.811***

(4.378) (3.956)

Constant
-12.233*** -11.731*** -12.411*** -11.916***

(-8.029) (-8.713) (-8.365) (-9.058)

控制变量 控制 控制 控制 控制

行业固定效应 YES YES YES YES

地区固定效应 YES YES YES YES

时间固定效应 YES YES YES YES

N 1306 1306 1306 1306

R2 0.443 0.444 0.444 0.445

   注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平下显著,括号内为稳健t统计量;省略了控制变量的回归结

果,可联系作者索要。

进一步对式 (12)进行检验,即考虑企业互联网融入指数与网络中位势的交乘

项。为了更直观地展现企业互联网融入程度与其在创新网络位势的交互作用,本文

进一步绘制了以已授权专利总数①为被解释变量的交互作用效果图 (见图3)。当企

业互联网融入指数较高时,不论是以度中心性还是以接近中心性衡量,企业在网络

中的位势与企业创新产出的关系曲线都趋于陡峭,这说明创新产出更好的企业,是

互联网融入程度更深,即会更广泛运用互联网进行知识搜寻、位势更好的枢纽节点。

图3 企业互联网融入程度与创新网络中心性的交互作用

(五)稳健性检验

稳健性检验之一:改变因变量度量方式。由于专利具有滞后性,考虑该影响,
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① 由于以 “已授权专利总数”为被解释变量的方程的拟合优度均大于以 “已申请专利总数”
为被解释变量的方程,故在此以已授权专利总量为被解释变量绘制交互作用的效果图。



借鉴已有文献的方法,本文在此用三期专利的平均值来作为被解释变量的替代,即

用t-1、t和t+1期已申请专利总量或是已授权专利总量的平均值,作为t年已申

请专利总量或是已授权专利总量的替代。一般来说,刻画企业创新程度与水平的专

利主要分为两大类:发明专利和非发明专利 (实用新型和外观设计)。已有文献均认

为发明专利属于实质性创新或是突破式创新,所以本文采取发明专利申请总量和发

明专利授权总量作为被解释变量的替代,其中分别对发明专利申请总量与发明专利

获得总量进行 Winsorize处理后,再加1取自然对数。改变因变量的度量,重新进

行回归,发现本文研究结论依旧稳健。
稳健性检验之二:改变自变量度量方式。重新度量企业在创新网络中的地位。

用中介中心性 (BetweennessCentrality)和结构洞 (StructuralHoles)两个指标进

行自变量替换。中介中心性是以经过某个节点的最短路径数目来刻画节点重要性。
一般来说中介中心性较高的企业频繁地占据其他网络成员联系的必经之路,是网络

中枢纽位置的基本度量。因为该指标高的企业对网络内的信息、知识流动具有较强

的控制权,在网络中有较高的地位。节点i的中介中心性Bci( ) 为:

  Bci( )= ∑
s≠t≠i∈V

δst(i)
δst

(13)

其中,δst(i)表示从s到t的最短路径中经过节点i的数量,δst是s到t的最短

路径数。结构洞是指节点之间的非冗余联系,占据结构洞位置的企业能够获得更多

异质性知识。结构洞可以用网络约束系数值来衡量,网络约束系数数值越大,约束

性越强,跨越结构洞的可能性就小。据此可知结构洞越小,即网络约束系数SH越

大,对创新的负面作用就越强。节点i网络约束系数SH为:

  SH=∑
j
(pij+ ∑

q,q≠i,q≠j
piqpqj)2 (14)

aij表示节点i和j两点间的边的属性值 (即权重),pij=
aij+aji

∑k (aik+aki)
,表示节

点i与j联系的强度,即节点i的所有邻接点中节点j所占的权重,k表示节点i的所

有邻接点,q是节点i和节点j的共同邻接点。
将上述企业互联网融入指数简化为只考虑企业互联网资产,即用上述通过 “互

联网”关键词甄别出的企业无形资产和固定资产中涉及互联网资产的部分进行加总,
然后除以 “无形资产和固定资产总和”,来作为企业互联网融入程度的衡量。以新的

因变量进行回归,并构成新的交乘项进行检验,结果证明上述结论依旧具有稳健性。
稳健性检验之三:改变计量模型处理内生性。考虑内生性问题,本文在式 (11)

和式 (12)基础上建立动态面板数据模型来修正内生性问题,即采用系统GMM 重

新进行估计。其中Sargan统计量和 AR (1)均显示了系统 GMM 模型的有效性,
相关回归证明企业在创新网络中越居于中心位置,其创新产出就越好,同时企业互

联网融入程度的提升会强化这一机制。
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结论与启示

以万物互联、人工智能为代表的新一代信息通用技术革命正在重塑全球的企业

生产方式、组织结构与创新范式,而中国诸多微观主体已涌现出引领世界的数字时

代的创新行为与模式。本文提出企业创新的新模式———互联式创新。针对呈现多维

复杂性的数字经济生产方式与创新生态系统,本文应用复杂网络方法———拓展的

Watts-Strogatz“小世界网络”与Kleinberg贪心选路算法,构建多主体的互联式创

新行为模型。该行为模型从底层逻辑层面,揭示了企业互联式创新的行为机理:分

布式多元创新主体依托互联网形成连接,进而演化形成的互联式创新网络呈现出复

杂网络常见特性。一是互联式创新网络的小世界网络特性,使得互联式创新行为表

现出连接成本节约、创新效率提升的新特征;二是互联式创新网络的无标度网络特

性决定了互联式创新呈现出知识偏好连接进而引致枢纽节点主导创新。本文进一步

运用2015—2020年中国上市公司数据,对互联式创新行为机理进行实证检验,结果

表明:数字经济时代创新绩效更好的企业,是融入互联式创新网络更深,采用互联

式创新行为更广泛的企业。依据理论分析与实证结论,本文提出数字时代中国未来

践行创新驱动的对策思路。
第一,互联式创新形成的多主体协同的全球创新网络,更有利于企业整合资源、

搜寻各类知识、攻关 “卡脖子”技术,实现关键核心技术的突破。为此,中国企业

需要全方位地数字化转型并深度融入万物互联新时代,以互联式创新为抓手,抓住

新一代信息通用技术进化引致的 “技术创造的机会窗口”,努力成为全球知识网络中

的枢纽节点,进而主导数字时代的创新格局。
第二,构筑自立自强的数字技术创新体系,实现数字技术创新重大突破,关键

在于多措并举,降低企业的知识连接成本。打通数字基础设施大动脉,加大数字基

础设施投资,加快数字基础设施建设,是形成各类主体有效连接的可行路径。以

《数字中国建设整体布局规划》等顶层设计为引领,打通网络基础设施、算力基础设

施和数字化平台的全场景,构筑高效联通的数字社会基础设施底座。
第三,数字时代创新治理的重心在于促进以知识聚集为核心特征的创新枢纽节点的

成长。枢纽节点决定着互联式创新网络的演化。一方面,要强化以知识聚集为底层支撑

的创新枢纽节点在创新中的引领作用,打造枢纽企业主导的资源共享、协同研发的开放

创新体系。另一方面,更为重要的是,对枢纽节点企业进行甄别与规制。要明辨龙头企

业优势地位到底是由于知识偏好连接内生演化,还是其他非市场因素外生形成。以企业

对市场主体造成福利损失而非企业规模作为反垄断的标准,鼓励创新反垄断工具。
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