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数字技术对中小企业关键核心技术突破的影响
———来自首台套首批次创新的证据

邬爱其,朱国浩
(浙江大学管理学院,浙江杭州 310058)

摘 　 要:中小企业通常聚焦产业链细分领域发展,具有突破特定领域关键核心技术的专业化基础和潜能,但
普遍面临创新资源约束。 数字技术作为新型要素资源,有助于中小企业破解研发资源有限、技术协同不足、
创新搜寻受限等挑战,促进其关键核心技术突破。 因此,本文探究数字技术对中小企业关键核心技术突破的

影响以及相关边界条件。 研究发现:数字技术对中小企业突破关键核心技术具有促进作用,但该促进作用要

受到企业特征的调节影响,即企业的吸收能力和市场势能增强数字技术的促进作用,而企业规模实力则削弱

该促进效果。 本文结论丰富了中小企业关键核心技术突破的前因和情境因素研究,为中小企业借助数字技

术加速关键核心技术创新、继而带动产业高质量发展提供实践启示。
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　 　 近年来,我国高度关注重点领域的关键核心技

术突破问题。 相关研究主要聚焦大型企业 [1 - 3] ,对
中小企业关注有限。 较多中小企业长期聚焦产业链

细分领域,不断积累技术经验和创新能力 [4] ,在产

业链某些关键材料、零部件和工艺上更易实现突

破 [5, 6] 。 同时,大型企业实现产业链关键核心技术

攻关需要配套型中小企业的协同 [4] 。 此外,首台套

装备、首批次新材料的研发创新是中国情境下关键

核心技术突破的重要领域 [7] ,但鲜有研究深入探讨

这一特色实践问题。 总体上,现有研究对中小企业

的专业化、柔性高效等特色优势缺乏重视 [3, 5] ,不利

于揭示中小企业在关键核心技术领域发挥“小企业

办大事”的独特作用 [8, 9] 。
现有研究指出,部分中小企业由于专注聚焦,在

产业链细分技术领域有更高的创新效率 [6, 4] 。 学者

从突破路径、突破结果、影响因素等方面对中小企业

关键核心技术突破问题展开了有益探讨。 具体而

言,中小企业经历了“单点式—全链式—多维式”的

关键核心技术突破路径,并逐渐取得 “国家战略践

行者—行业赋能者—技术生态构建者”的身份重构

结果,实现产业链“延链,补链” [5, 10] 。 同时,桥接科

学家创始人 [11] 、企业研发投入与研发能力 [12] ,以及

政府政策、融资环境等内外因素对上述过程产生影

响 [13, 6, 12, 14] 。 但总体而言,现有研究还缺乏探讨数

字技术对中小企业关键核心技术突破的影响。
数字技术的采用有利于提升企业技术创新过程

中的资源整合及利用效率,促进企业与外部创新主

体的协同 [15 - 17] 。 然而,相关研究主要聚焦大型企

业 [18, 15, 16] 。 中小企业进行技术突破时往往面临资

源约束以及缺乏有效的外部技术合作等窘境,更应

提升资源配置效率并建立外部协同 [4, 19] 。 这也意

味着数字技术在中小企业的关键核心技术突破过程

中可能发挥更为重要的作用。 同时,政府高度重视

中小企业采用数字技术实现创新发展,2024 年工信

部等四部委联合出台《中小企业数字化赋能专项行

动方案(2025—2027 年)》,希望促进中小企业以数

字技术赋能技术和业务创新① 。 因此,探究数字技

术对中小企业关键核心技术突破的影响,既有利于

激发中小企业在产业链中 “延链,补链” 的重要使

命,也能填补当前相关研究的缺失。
综上,本文采用浙江省杭州市的中小企业样本,

以中小企业开展首台套首批次创新实践活动为研究
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情境,探讨数字技术对中小企业关键核心技术突破

的影响,以及吸收能力、规模实力和市场势能的调节

作用,为中小企业开展关键核心技术攻关提供理论

指导和管理启示。

1　 理论分析与研究假设

1. 1 　 数字技术对中小企业关键核心技术突破的

影响

不同于大型企业,中小企业在突破关键核心技

术时面临资源存量有限、创新搜寻受限、技术协同不

足等不利条件 [19, 20] 。 数字技术具有数据同质化、可
重新编程性和可供性特征,有利于组织进行外部协

同与信息搜寻,并提高运营效率 [21 - 24] 。 因此,中小

企业或可有效利用数字技术破解自身面临的区别于

大型企业的约束条件,促进关键核心技术突破。
首先,数字技术有利于拓宽中小企业创新搜寻

半径。 相较大型企业,中小企业在细分领域具有知

识深度,但知识广度普遍有限,较难有效搜寻异质性

的新近技术信息 [4, 25] 。 数字技术的使用有利于中

小企业提升远程创新搜寻半径的能力 [26] ,开展更为

广阔的外部知识搜寻,提升关键核心技术突破所需

的知识基础。
其次,数字技术有利于提升中小企业技术研发

资源的配置效率。 中小企业规模小、资金积累不足,
往往难以支撑高额的研发与创新投入 [26] 。 同时,金
融市场上中小企业的融资渠道狭窄且成本较高 [12] 。
诸多因素交互使得中小企业发展过程中面临严峻的

资源瓶颈 [26] 。 然而,关键核心技术突破需要更多的

资源投入,数字技术的使用则为中小企业提高有限

资源的利用效率产生了重要影响。 第一,有利于提

高技术研发相关各环节的自动化水平,继而优化技

术研发资源配置 [27, 23] 。 如对 ERP、CRM 系统等数

据分析系统的应用。 第二,能够在大幅降低投入成

本的同时调用所需的技术资源。 如通过采用 SaaS
(云化)技术部署以解决技术研发不同阶段的部分

研发工具需求。 第三,可以帮助中小企业更为高效

地开展技术研发资源投入决策,避免盲目决策带来

的浪费 [28] 。 如利用数字孪生技术识别技术攻关过

程中的关键技术节点,在关键研发路线上做出合理

决策。
最后,数字技术有利于促进中小企业内外部技

术研发协同。 中小企业的关键核心技术突破活动深

嵌于产业链内,并且其涉及诸多关键原理性知识创

造,以及跨学科、跨领域的多元知识交叉 [29, 5] 。 上

述特征意味着中小企业不仅需要开展有效的内部技

术协同,还需与上下游主体展开外部技术协同。 一

方面,数字技术的使用可以提高中小企业内部研发

协同 [30] ,畅通内部技术研发协同。 另一方面,有利

于促进中小企业与外部创新主体的研发协同。 中小

企业或可搭建协同研发平台(如工业互联网平台),
与产业链上下游企业实现研发设计、生产制造等环

节的互联互通,提升供应链的整体协同效率 [31] 。 所

以,本文提出如下假设:
H1:数字技术对中小企业突破关键核心技术具

有促进作用。
1. 2　 企业吸收能力、规模实力和市场势能的调节

作用

企业关键核心技术创新活动的本质是对多元知

识的获取、转化、创造及应用的过程 [30] 。 拥有较强

吸收能力的企业往往在利用数字技术提升内外部技

术研发协同效能时能快速获取并同化内外部知识,
将外部新知识融入内部创新系统,进而提升关键核

心技术突破效率 [30, 31] 。 此外,技术跨领域融合是实

现关键核心技术突破的重要因素 [31, 27] ,相对于吸收

能力较弱的中小企业,吸收能力较强的中小企业能

更高效地利用数字技术强化创新搜寻过程,从不同

技术领域获取新知识,实现跨领域的技术融合与

创新。
企业的规模实力会对企业技术创新产生影响。

一方面,企业规模实力的扩大会提高企业惰性,让其

更习惯于沿用原有的组织惯例 [32] ,进而降低企业利

用数字技术拓展外部创新搜寻的意愿。 另一方面,
随着企业规模逐渐扩大,其能调用的资源种类和拥

有的冗余资源越多,随之形成的组织惯性可能会降

低利用数字技术改善技术资源配置效率的动力 [33] 。
处于资源约束阶段的中小企业会更愿意借助外部技

术协作降低研发风险,但规模的扩大往往会给企业

带来组织僵化、官僚主义等内部问题 [34] ,阻碍内外

部技术协同。 上述原因不仅可能导致规模实力大的

中小企业降低利用数字技术促进内外部技术协同以

突破关键核心技术的意愿,还会带来诸多障碍因素,
弱化数字技术在突破关键核心技术方面的作用。

市场势能是指企业在行业中的成长潜力,体现

为企业的主导产品在细分市场占有率的增长情

况 [28] 。 市场势能提升带来的市占率和产业链地位
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提升 等 因 素, 显 著 影 响 了 中 小 企 业 技 术 创 新 过

程 [35] 。 首先,市场势能的提升使得中小企业有更强

意愿和更多资源投入到数字技术研发中,有利于企

业更好地利用数字技术优化研发流程、提高技术研

发效率。 其次,较高的市场势能意味着中小企业对

市场需求有更敏锐的感知 [36] ,便于其通过数字技术

应用以市场实际需求为导向明确关键核心技术突破

的方向。 此外,市场势能较高的中小企业在产业链

中拥有更高的声誉,增强了其利用数字技术促进上

下游企业、科研机构等技术研发协同以突破关键核

心技术的过程。 最后,市场势能较高的中小企业往

往具有更强的风险承担能力和创新驱动发展的动

力 [37] ,也为企业提供了更多的试错空间,提高了企

业使用数字技术促进关键核心技术研发的信心和能

力。 综上所述,本文提出如下假设:
H2:企业吸收能力正向调节数字技术对中小企

业突破关键核心技术的影响。
H3:企业规模实力负向调节数字技术对中小企

业突破关键核心技术的影响。
H4:企业市场势能正向调节数字技术对中小企

业突破关键核心技术的影响。

2　 研究设计

2. 1　 样本与数据来源

本文参照我国颁布实施的《统计上大中小微型

企业划分办法(2017)》来界定识别中小企业。 本文

以来自浙江省杭州市的中小企业为样本,主要原因

在于:(1)杭州是中小企业数量较多的城市之一,拥
有 90 万家左右的中小企业,并且杭州市中小企业创

新创业活力较强,涌现出了数量领先全国主要城市

的优质中小企业,如专精特新“小巨人”企业数量位

居全国城市第五位;(2)杭州是全国数字经济较为

发达的城市之一,中小企业积极拥抱数字技术推动

转型发展,产生了 DeepSeek、宇树科技、云深处等一

批数字经济新兴领军企业;(3)杭州注重创新驱动

发展,加快关键核心技术创新突破,2023 年全市研

究与试验发展经费投入强度为 3. 9% 左右,达到创

新型国家水平,全市有效发明专利数量位居全国省

会城市第一。 综上,杭州中小企业积极应用数字技

术来推动技术创新和经营管理并取得较好成效,对
本文议题具有代表性。

本文利用全国 “专精特新” 企业培育基地 (杭

州)建立的中小企业数据库。 该数据库主要用于中

小企业发展质量评估和决策参考,数据信息真实可

靠。 数据库有 1428 家中小企业,变量包括企业概

况、研发创新、国际化、数字化、运营绩效等。 去除本

文中主要变量存在缺失值的样本后,本文使用的有

效样本为 1289 家中小企业。 在有效样本中,全职员

工数在 100 人以内的企业数量占 51. 4% ,300 人以

内的企业占 88. 4% ;28. 8% 的企业是成立至今 8 年

内的 创 业 型 企 业, 年 龄 不 超 过 15 年 的 企 业 占

61. 4% ;大多数企业是制造企业(71. 8% )。 样本企

业的构成情况具有较好的代表性。
2. 2　 变量测量

关键核心技术突破。 现有研究主要从发明专利

等方面来测度关键核心技术突破 [8] 。 本文以企业

承担并验收通过首台套装备、首批次新材料来测量

企业的关键核心技术突破。 若企业获得首台套首批

次认定,技术突破变量取值 1,否则为 0。 由于国家

对亟待突破的关键核心技术领域进行了系统研究,
首台套装备和首批次新材料是我国需重点突破的技

术项目,因此,采用首台套首批次来测度关键核心技

术突破具有扎实的实践基础和很强的针对性。
数字技术。 借鉴现有相关研究 [37, 38] ,本文关注

企业数字技术的两大主要内容:一是企业核心业务

采用信息系统的采用情况,信息系统主要包括研发

设计 CAX、生产制造 CAM、经营管理 ERP / OA、运维

服务 CRM、供应链管理 SRM 和其他系统等六类。
企业每采用一类业务系统取值 1,否则为 0,这样取

值区间在 0 至 6,数字越大表明企业的数字技术水

平越高。 二是企业业务信息系统的云化情况。 若企

业将业务信息系统迁移到云端 (业务信息系统云

化)取值 1,否则为 0。 本文同时考察业务信息系统

的采用情况和云化情况,将两者的对应分数相乘得

到企业的数字技术变量值。 这一复合测度方法可以

更好地反映出企业数字技术的客观水平,尤其是业

务系统云化越来越成为数字化的核心。 在稳健性检

验中,采用业务信息系统的采用情况与云化情况之

和来测度企业的数字技术水平。
规模实力。 企业的规模实力可以从多个方面进

行刻画。 参考现有研究 [28, 15] ,本文以企业 2022 年

营业收入的取对数值来测度企业的规模实力。 企业

的营业收入规模越大,表示该企业的规模实力越强。
在稳健性检验中,本文以企业的资产规模方面来测

度企业规模实力。
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吸收能力。 参考现有研究 [39] ,本文采用 2022
年企业的研发经费支出占营业收入的比重来测度企

业的吸收能力,即该比重越高表示企业的吸收能力

越强。
市场势能。 企业主导产品的市场占有率是刻画

企业市场地位的关键指标 [28] 。 本文的市场势能不

仅考察企业主导产品市场占有率的静态状况,还考

察市场占有率的变化情况,以更好地反映企业在行

业的地位势能。 所以,本文以企业 2021 至 2022 年

间主导产品在全球市场的市场占有率的增长率来测

度该企业的市场势能。 在稳健性检验中采用企业主

导产品在国内市场的市场占有率增长率来测量企业

的市场势能。
控制变量。 中小企业技术突破要受到诸多内外

部因素的影响 [12, 14] ,因此本文需要控制相关主要因

素的影响。 参考相关研究 [28, 20] ,本文控制了企业年

龄(企业成立至 2023 年年龄取对数值)、员工人数

(2022 年企业全职员工数量取对数值)、创新能力

(企业拥有与主导产品有关的授权有效期内的 I 类

知识产权数量取对数值)、标准制定(企业制定的国

际标准数量)、产学合作(与高校有合作 = 1,与高校

无合作 = 0)、上市公司(是否已是上市公司:是 = 1,
否 = 0)、制造业(企业是否属于制造业企业:是 = 1,
否 = 0)。

3　 研究结果分析

3. 1　 描述性统计与相关性分析

本文的描述性统计与相关性分析结果如表 1 所

示。 数字技术与关键核心技术突破显著正相关,各
变量间的相关系数绝对值较低,数据不存在明显的

多重共线性问题。

表 1　 描述性统计和相关性分析结果

Table 1　 Descriptive statistics and correlation coefficient of variables

1 2 3 4 5 6

1. 技术突破 1

2. 数字技术 0. 116∗∗∗ 1

3. 规模实力 - 0. 003 0. 232∗∗∗ 1

4. 吸收能力 0. 030 0. 001 - 0. 304∗∗∗ 1

5. 市场势能 0. 011 0. 068∗∗ - 0. 039 - 0. 074∗∗∗ 1

6. 企业年龄 - 0. 021 0. 034 0. 267∗∗∗ - 0. 175∗∗∗ - 0. 034 1

7. 员工人数 - 0. 004 0. 242∗∗∗ 0. 713∗∗∗ - 0. 041 - 0. 031 0. 248∗∗∗

8. 创新能力 0. 091∗∗∗ 0. 248∗∗∗ 0. 231∗∗∗ 0. 149∗∗∗ - 0. 041 - 0. 032

9. 标准制订 0. 010 0. 157∗∗∗ 0. 171∗∗∗ - 0. 034 - 0. 004 0. 147∗∗∗

10. 产学合作 0. 126∗∗∗ 0. 414∗∗∗ 0. 173∗∗∗ 0. 049∗ 0. 049∗ 0. 079∗∗∗

11. 上市公司 0. 056∗∗ 0. 070∗∗∗ 0. 181∗∗∗ - 0. 012 - 0. 010 0. 120∗∗∗

12. 制造业 - 0. 001 0. 080∗∗∗ 0. 206∗∗∗ - 0. 088∗∗∗ - 0. 010 0. 241∗∗∗

均值 0. 050 1. 512 3. 917 0. 220 0. 075 1. 111

标准差 0. 222 1. 803 0. 506 0. 795 2. 912 0. 240

7 8 9 10 11 12

7. 员工人数 1

8. 创新能力 0. 289∗∗∗ 1

9. 标准制订 0. 162∗∗∗ 0. 184∗∗∗ 1

10. 产学合作 0. 171∗∗∗ 0. 209∗∗∗ 0. 107∗∗∗ 1

11. 上市公司 0. 164∗∗∗ 0. 206∗∗∗ 0. 158∗∗∗ 0. 050∗∗ 1

12. 制造业 0. 146∗∗∗ 0. 005 0. 084∗∗∗ 0. 028 0. 010 1

均值 1. 993 0. 718 0. 620 0. 590 0. 040 0. 718

标准差 0. 396 0. 472 2. 085 0. 493 0. 200 0. 450

注:∗∗∗ 表示 p < 0. 01,∗∗ 表示 p < 0. 05,∗ 表示 p < 0. 1。

·8541·



　 第 7 期 邬爱其 朱国浩:数字技术对中小企业关键核心技术突破的影响

3. 2　 假设检验

由于本文的因变量技术突破是一个二元变量

(取值 0 和 1),Logistic 模型可以直接预测观测量相

对于某一事件的发生概率,因此,本文采用 Logistic
回归方法。 该模型采用极大似然估计法来检验模型

的拟合效果,回归系数的检验采用 Wald 统计量,
Wald 检验值越大表示该解释变量的作用越显著。

表 2 报告了实证分析结果。 模型 1 仅包括了控

制变量,模型 2 放入了数字技术变量,结果显示数字

技术对关键核心技术突破有显著正向的影响,表明

数字技术有助于促进中小企业突破关键核心技术,
而且,在其他相关模型中数字技术都保持正向显著

的回归系数,假设 1 得到支持。 假设 2 预期吸收能

力正向调节数字技术对关键核心技术突破的促进作

用。 模型 4 中数字技术与吸收能力交互项的回归系

数显著为正,表明当中小企业的吸收能力越高时,数
字技术对关键核心技术突破的促进作用越强,假设

2 得到支持。 假设 3 预期企业的规模实力负向调节

数字技术对关键核心技术突破的正向影响。 模型 6
结果显示数字技术与规模实力交互项的回归系数显

著为负,说明数字技术对关键核心技术突破的作用

随着中小企业规模实力增强而减弱,假设 3 得到支

持。 假设 4 预期市场势能会增强数字技术对关键核

心技术突破的促进作用,模型 8 中数字技术与市场

势能交互项的回归系数显著为正,意味着数字技术

对关键核心技术突破的促进作用随着企业市场势能

提高而增强,假设 4 得到支持。 模型 9 为纳入所有

控制变量、自变量、调节变量和交互项变量的全模

型,除数字技术与吸收能力交互项为正但不显著外,
其他变量的结果都符合假设预期。

表 2　 logistic 回归结果

Table 2　 Logistic regression results

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6 模型 7 模型 8 模型 9

数字技术
0. 172∗∗

(0. 073)

0. 195∗∗

(0. 076)

0. 202∗∗∗

(0. 072)

0. 158∗∗

(0. 074)

0. 194∗∗

(0. 076)

吸收能力
0. 020

(0. 108)
- 0. 912∗

(0. 521)

- 0. 662

(0. 500)

数字技术 Χ 吸收能力
0. 710∗∗

(0. 297)

0. 463

(0. 288)

规模实力
- 0. 182

(0. 344)

0. 087

(0. 373)

- 0. 006

(0. 437)

数字技术 Χ 规模实力
- 0. 472∗∗∗

(0. 137)

- 0. 332∗∗

(0. 149)

市场势能
0. 009

(0. 052)

0. 003

(0. 030)

- 0. 006

(0. 035)

数字技术 Χ 市场势能
0. 037∗∗

(0. 016)

0. 042∗∗

(0. 019)

企业年龄
- 0. 372

(0. 561)

- 0. 284

(0. 565)

- 0. 359

(0. 566)

- 0. 153

(0. 578)

- 0. 350

(0. 564)

- 0. 297

(0. 574)

- 0. 371

(0. 561)

- 0. 282

(0. 568)

- 0. 250

(0. 590)

员工人数
- 0. 542

(0. 356)
- 0. 711∗

(0. 369)

- 0. 540

(0. 356)
- 0. 697∗

(0. 370)

- 0. 391

(0. 459)

- 0. 557

(0. 470)

- 0. 539

(0. 355)
- 0. 733∗∗

(0. 369)

- 0. 592

(0. 503)

创新能力
0. 626∗∗

(0. 298)

0. 563∗

(0. 304)

0. 618∗∗

(0. 301)

0. 584

(0. 312)
0. 628∗∗

(0. 297)

0. 558∗

(0. 308)

0. 624∗∗

(0. 298)

0. 594∗

(0. 306)

0. 655∗∗

(0. 320)

产学合作
1. 360∗∗∗

(0. 357)

1. 136∗∗∗

(0. 372)

1. 358∗∗∗

(0. 357)

1. 137∗∗∗

(0. 375)

1. 372∗∗∗

(0. 358)

1. 133∗∗∗

(0. 370)

1. 357∗∗∗

(0. 358)

1. 157∗∗∗

(0. 377)

1. 131∗∗∗

(0. 376)

上市公司
0. 799∗

(0. 485)

0. 807∗

(0. 491)

0. 800∗

(0. 485)

0. 794

(0. 494)
0. 829∗

(0. 488)

0. 950∗

(0. 492)

0. 796

(0. 485)
0. 823∗

(0. 492)

0. 920∗

(0. 495)

标准制定
- 0. 020

(0. 061)

- 0. 037

(0. 062)

- 0. 019

(0. 061)

- 0. 029

(0. 063)

- 0. 018

(0. 061)

- 0. 006

(0. 067)

- 0. 020

(0. 061)

- 0. 032

(0. 061)

- 0. 002

(0. 065)
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续表 2　

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6 模型 7 模型 8 模型 9

制造业
0. 060

(0. 292)

- 0. 003

(0. 295)

0. 061

(0. 292)

0. 007

(0. 305)

0. 077

(0. 294)

0. 076

(0. 301)

0. 061

(0. 292)

- 0. 043

(0. 297)

0. 010

(0. 308)

常数项
- 2. 986∗∗∗

(0. 817)

- 2. 813∗∗∗

(0. 821)

- 3. 006∗∗∗

(0. 824)

- 2. 839∗∗∗

(0. 868)

- 2. 629∗∗

(1. 056)

- 2. 902∗∗∗

(1. 096)

- 2. 993∗∗∗

(0. 817)

- 2. 562∗∗∗

(0. 839)

- 2. 995∗∗∗

(1. 143)

Hosmer 和 Lemeshow 检验 5. 866 4. 422 5. 852 8. 554 9. 068 6. 381 5. 882 6. 031 5. 454

对数似然值 494. 197 488. 673 494. 165 478. 491 493. 920 475. 605 494. 071 484. 252 467. 688

模型系数综合检验卡方 32. 487∗∗∗ 38. 011∗∗∗ 32. 519∗∗∗ 48. 193∗∗∗ 32. 764∗∗∗ 51. 079∗∗∗ 32. 506∗∗∗ 42. 326∗∗∗ 58. 889∗∗∗

注:括号内的数字是 Wald 检验值; ∗ , ∗∗ , ∗∗∗ 分别表示回归结果的显著性程度达到了 90% 、95% 和 99% 。

3. 3　 稳健性检验

本研究进行了如下稳健性检验,具体结果详见

表 3。 首先,更换因变量测量方法。 在先前的研究

中,因变量关键核心技术突破刻画的是中小企业在

首台套装备技术和首批次材料技术方面的技术突破

情况,两大类技术的突破难度等可能存在差异,可能

会影响实证分析结果。 因此,在稳健性检验中,技术

突破仅考虑首台套装备技术,重新回归分析的结果

显示,更换因变量测量后的相关结果与之前结果保

持一致,说明本研究结果具有较好的稳健性。
其次,替换自变量的测量方法。 本研究自变量

数字技术重点考察了企业业务信息系统的采用情况

和云化情况,前述的基准分析中采用以两者的乘积

来测度数字技术变量,在稳健性检验中更换为采用

两者之和来测度数字技术变量。 替换自变量测量方

法后,对主效应和调节效应进行重新检验。 结果显

示,除市场势能的调节效应统计结果符合预期 (正

向)但不再显著外,更换变量测量方法后的研究结

果与之前的研究结果总体保持一致,说明研究结论

具有较好的稳健性。
再次,替换调节变量的测量方法。 在稳健性检

验中,本研究采用企业研发人员数量占总员工数量

的比值来测度企业的吸收能力,之前分析中采用企

业研发经费强度来测量吸收能力;规模实力的测量

由原来的企业营业收入取对数值更换为企业资产总

额取对数值;市场势能的测量由原来的全球市场占

有率增长改为国内市场占有率增长。 在替换三个调

节变量的测量方法后,重新回归后的结果显示,更换

变量测量方法后的研究结果与之前的研究结果保持

一致,说明研究结论具有较好的稳健性。
最后,调整样本企业。 由于不同行业面临的技

术突破类型和难度可能存在差别,这种差别可能影

响实证分析结果,所以,选择制造业企业(926 家)作
为样本进行稳健性检验。 结果显示,以制造业企业

为样本企业的统计分析结果与之前的研究结果保持

一致,表明本研究结果具有较强的稳健性。

4　 研究结论及启示

4. 1　 研究结论与学术贡献

本文实证检验了数字技术对中小企业关键核心

技术突破的作用效果。 研究发现:首先,数字技术能

够有效促进中小企业实现关键核心技术突破,但该

促进作用大小要受到企业特征的调节影响,即当中

小企业的吸收能力越强,数字技术的促进效果越强;
当中小企业的规模实力越弱,数字技术促进作用越

强;当中小企业的市场势能越强,数字技术的正向影

响越强。 本文的研究结论不仅揭示了数字技术作为

新型要素资源,能有效赋能中小企业实现关键核心

技术突破,同时也通过剖析吸收能力、企业规模和市

场势能这三个关键情境因素的重要影响拓展了数字

技术与中小企业关键核心技术突破的关系研究。
本文可能的学术贡献在于:第一,揭示了数字技

术这一关键前因对中小企业突破关键核心技术的促

进作用,是对中小企业关键核心技术突破领域前因研

究的重要补充[10, 5] 。 第二,解析了企业的吸收能力、
规模实力、市场势能三个关键情境因素在数字技术与

中小企业关键核心技术突破之间关系的调节影响,丰
富了中小企业关键核心技术突破的情境研究。 第三,
首台套装备、首批次新材料是我国在产业链细分环节

需重点突破的重点关键核心技术。 本文关注这一富有

中国国情特色的重要议题,揭示了中小企业在其中的

重要作用,并提出以首台套首批次来测度关键核心技

术突破,是对当前专利等测度方法的重要补充[38, 8] 。
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4. 2　 实践启示

一方面,本文对中小企业具有一定启示。 第一,
企业可利用数字技术优化资源配置效率,拓展外部

知识搜寻半径,促进产业链上下游的高效对接,进而

有效增强关键核心技术创新动能。 第二,企业在利

用数字技术促进关键核心技术突破的过程中,需要

避免企业规模扩大所产生的阻碍因素,提前采取组

织创新等举措维持技术突破效率。 第三,企业应持

续提升吸收能力和市场势能,有效整合吸收内外部

知识,以提高对数字技术的利用能力。 另一方面,本
文对政策制定具有一定借鉴:第一,应加大对中小企

业数字化转型的政策支持力度,同时鼓励龙头企业

开放数据资源,并通过产教融合和职业培训加强数

字技术人才培养,为中小企业输送数字技能人才。
第二,推动数字技术开源社区发展,完善中小企业创

新支持制度,鼓励高校、科研院所与中小企业合作,
进而引导中小企业参与并应用数字创新生态赋能。
第三,优化中小企业发展环境,健全“专精特新”中

小企业梯度培育体系,支持其积极参与首台套装备、
首批次新材料等关键核心技术攻关活动,提升中小

企业对产业链供应链安全韧性的贡献。
4. 3　 研究局限与未来展望

本文尚存在局限有待探究:首先,中小企业如何

利用数字技术促进关键核心技术突破的具体作用机

制尚需后续通过纵向案例研究等方法做深入探讨。
其次,本文样本企业代表性可能存在一定局限,未来

可扩展到全国范围的样本企业来检验结论的普适

性。 最后,未来可揭示如环境动荡性、技术复杂度等

更多情境因素,为中小企业利用数字技术突破关键

核心技术实践提供更多新视角。
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The impact of digital technology on the breakthroughs of key core
technologies of SMEs: Evidence from first - of - a - kind and first - batch innovations

WU Ai - qi, ZHU Guo - hao
(School of Management, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: In recent years, China has intensified its focus on achieving breakthroughs in key core technologies across strategic domains.
However, there are still gaps in existing research. First, prior studies predominantly concentrate on large enterprises, overlooking the
specialized expertise, operational flexibility, and efficiency advantages inherent to small and medium - sized enterprises ( SMEs) . This
oversight obscures the unique role of SMEs in accomplishing significant technological advancements despite their smaller scale. In prac-
tice, many SMEs specialize in niche segments of industrial chains, accumulating technical expertise and innovative capabilities over
time. Their focused positioning often enables them to outperform larger firms in breakthroughs related to critical materials, components,
and manufacturing processes within specific supply chain nodes. Moreover, large enterprises’ efforts to overcome key technological bot-
tlenecks frequently depend on collaborative support from specialized SMEs. Second, while SMEs universally face innovation con-
straints—including limited R&D resources, insufficient technological collaboration, and narrow innovation search scopes—digital tech-
nologies, as a novel factor of production, hold potential to mitigate these barriers and propel critical technological breakthroughs. Exist-
ing scholarship has explored pathways, outcomes, and influencing factors of SMEs’ technological advancements but pays inadequate at-
tention to the role of digital technologies. Third, the development of “ first - of - a - kind” and “ first of batch” , a distinctive policy -
driven innovation practice in China, represents a critical yet unexplored frontier for core technology breakthroughs, warranting deeper
scholarly investigation.

To address these gaps, this study examines how digital technologies influence SMEs’ breakthroughs in key core technologies and i-
dentifies boundary conditions shaping this relationship. Utilizing a sample of SMEs in Hangzhou, Zhejiang Province, and situating the
analysis within their engagement in “ first - of - a - kind” and “ first of batch” innovation initiatives—a national policy context aimed at
accelerating the commercialization of pioneering technologies, we investigate the mechanisms through which digital technologies facili-
tate of breakthroughs of key core technologies of SMEs. We further analyze the moderating roles of absorptive capacity, organizational
scale, and market power.

Our empirical findings demonstrate that digital technologies significantly enhance SMEs’ capacity to achieve breakthroughs of key
core technologies, but these effects are contingent on firm - specific characteristics: absorptive capacity and market power amplify the
benefits of digital adoption, whereas larger organizational scale paradoxically diminishes its efficacy. This moderating effect of scale
suggests that while digital tools democratize access to innovation resources, organizational growth may introduce bureaucratic rigidity
that erodes the agility central to SMEs’ competitive advantage.

Our findings enrich theoretical understanding of antecedents and contextual factors in SMEs’ pursuit of key core technology break-
throughs. By challenging conventional scale - centric innovation paradigms, the study reveals how digital technologies can accelerate
innovation dynamics to favor specialized, agile firms. Practically, it provides policymakers with evidence - based insights to design tar-
geted intervention, such as enhancing digital infrastructure accessibility, fostering SME - centric innovation ecosystems, and optimizing
fiscal incentives for collaborative R&D—that leverage digitalization to amplify SMEs’ disruptive potential. For SMEs, the findings em-
phasize strategic imperatives: cultivating dynamic capabilities to harness digital resources while maintaining organizational flexibility to
avoid scale - induced inefficiencies. By bridging the digital divide and rebalancing innovation ecosystems, this research contributes to
strategies that harness SMEs’ s technological vitality to drive high - quality industrial development, ultimately advancing strategic goals
of technological self - reliance of China.
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