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摘 　 要:创新本质上是生产要素的新组合,知识等新生产要素的引入进一步丰富了该“新组合”内涵。 科学知

识作为创新驱动的关键生产要素,探究其与创新价值的关联机制具有重要理论意义。 本文通过分析 2010 年至

2021 年间美国专利和商标局授予的生物技术专利数据及其引用的科学文献数据,发现:(1)组织内科学知识来

源对突破性创新的价值具有正向作用,而组织外科学知识来源对突破性创新价值的影响呈现 U 型关系;(2)产
学研合作形成的科学知识层次性结构,有利于提升突破性创新的价值;(3)科学知识与技术知识对突破性创新

价值的影响存在差异化,科学知识的远距离组合可能会增加创新的风险和不确定性。 通过对科学知识来源的细

化研究,探讨不同科学知识来源对突破性创新价值的影响,丰富了知识重组理论,为创新政策提供了理论参考。
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　 　 党的二十届三中全会明确提出要“加强关键共

性技术、前沿引领技术、现代工程技术、颠覆性技术

创新,加强新领域新赛道制度供给”,更加明确未来

科技创新发展的方向,显现出突破性创新的重要性,
突破性创新的实现机制研究越发紧迫。 创新是生产

要素的新组合这一观点已得到广泛认同 [1] ,值得关

注的是“生产要素”正发生新变化,涌现出知识、数
据、技术等新生产要素,赋予生产要素组合研究新议

题,即这些新生产要素如何实现更有效的组合? 知

识重组理论为新要素组合研究提供有益视角。 该理

论强调通过系统性整合、改造与重构知识组件,形成

具有逻辑性和层次性的知识体系,其本质是对知识

的重新组合,建立创新性关联。 从知识组件的搜索、
获取和整合的过程,探讨创新的本质,有助于理解特

定的知识基础对创新成果的影响机制,解释知识被

创新性地重新利用和扩展的机制 [4] 。 其中,知识组

件(knowledge component)被视为知识系统的基本构

成单位,其自身特性、组合的结构与方式关系到创新

绩效 [2,5] 。
“跨界”是实现知识新组合的重要路径 [4] 。 知

识来源范围和边界会影响知识组件的质量和性质及

其整合的成效,这种边界包括技术边界、组织边界和

地理边界等多个维度。 本文的主要贡献是:第一,细
化了组织内、外部科学知识来源对突破性创新的影

响,有助于明确组织内创新目标、组织间合作在推进

创新中的不同作用;第二,细化了不同性质科学知识

来源,即产学研合作科学知识来源对突破性创新的

作用,有助于更深刻理解产学研合作的要义;第三,
细化了科学知识和技术知识影响创新价值的差异化

作用,有助于丰富知识重组理论,即区别科学知识与

技术知识对创新的不同作用机制。
本文以生物技术领域为研究对象,该领域具有

创新密集度高、依赖科学知识与技术知识的深度融

合等特征。 例如,在基因编辑技术的发展过程中,既
涉及对基因组学、细胞生物学等基础科学知识的理

解,也需要结合生物化学、工程学等技术手段的应

用。 因而,基于科学的企业 ( science - based firms)
在生物技术领域逐渐兴起,这些企业注重通过内部

科学研究驱动创新过程,改变了科学知识的商业化

模式。 同时,生物技术领域的创新成果普遍倾向于
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通过专利的形式寻求法律保护,这一趋势为追踪突

破性创新提供了可观测的研究场景。

1　 文献综述

现有知识重组视角的研究主要从创新过程使用

的知识组件的特征和组合结构关系两方面分析突破

性创新的产出和影响机制。 部分研究指出在发明和

创新过程整合全新的知识组件,有可能带来全新的

技术范式 [6] ,从而产出突破性创新。 这些组件可能

源于跨边界搜索、探索未知的领域。 但是,基础观

( foundational view) 学者指出领域知识的专业化和

深入理解是产生突破性创新的重要基础,因而组织

需要对现有熟悉的知识组件深入挖掘和创造性重组

再利用。
沿着这一思路,学者指出整合的知识组件在认

知维度的差异性对创新成效具有重要影响,这种认

知上的差异代表了知识基础的认知距离 [9] 。 早期

研究认为组织整合认知距离较远的知识组件,可以

克服技术锁定和路径依赖 [10] ,更有助于提升创新价

值。 但现有关于认知距离的实证研究多集中在技术

空间,并未形成一致的结论。 科学知识作为远距离

的知识组件,在技术搜索中提供“地图”的作用,帮
助发明者更好理解技术组件间的关系,从而提高创

新的影响力和价值 [11] 。 但是,近期研究指出随着知

识认知距离的增加,组织需投入大量的时间、精力和

资源,搜索、吸收和整合远距离知识,并在获得市场

认可方面存在较高的不确定性,提升了创新成本和

风险,因而对创新价值的影响存在较大的不确定

性 [12] 。 Wang 发现科学认知距离与创新绩效之间呈

现倒 U 型关系 [4] ,适度的认知距离能更好平衡知识

整合的新颖性与风险,带来更高的创新绩效。
同时,创新管理中的关键决策之一是实现内外

部知识的整合优化。 从知识基础视角看,开放式创

新是解决组织创新需求与内部资源约束的有效手

段。 外部搜索强调跨越组织边界搜索和利用其他主

体产出的知识资源,实现途径包括购买知识产权、与
上下游企业合作、技术外包、嵌入外部知识网络等。
通过外部搜索吸收外部互补性知识组件,可以弥补

内部创新资源的不足,增加知识基础以扩展或重塑

技术发展轨迹,降低内部研发投入的不确定性,提升

新产品开发速度,但同时也会带来外部依赖度较高

和创新滞后的风险 [13] 。

组织内外部知识搜索的战略具有差异性,需根

据内外部知识的获取在成本和潜在收益的平衡部署

相关决策,包括是否开放、开放程度、如何开放等方

面。 这对于组织科学知识的获取策略尤其重要,因
为科学研究成果具有更高的外部性和不确定性,通
常需要投入更多的高技能人力资源和研发成本,并
且可能需要长周期的投入和转化努力才能产出创新

成果 [14] 。 而由于科学知识的开放体制,外部科学知

识成果通常可以通过较低成本获取,所以众多企业

倾向于采取外部搜索的模式而非内部研发,尤其是

后发企业资源有限技术相对落后。 早期研究认为,
行业中大企业倾向于从事科学研究,因为它们的多

样化技术基础使得这些研究更容易转化为实际

应用 [16] 。
但是在科学密集型产业,特别是在生物技术和

纳米技术等前沿领域,突破性创新与科学研究的关

系日趋紧密,企业从事科学研究的趋势增加,改变了

科学知识的商业化模式。 这些研究使企业率先掌握

前沿科学知识,进而领先于竞争对手开发新产品或

取得技术的优势 [17] 。 但这些知识也易带来溢出效

应,竞争对手能以较低成本快速获取和利用组织的

科学成果 [18] 。 组织通过外部科学知识搜索,以相对

较低的成本获取多元化的知识资源,这些知识产出

机构包括高校、研究机构和产业界等,其知识特征和

对技术创新的作用也有所不同 [19] 。 现有研究对组

织如何有效地整合跨组织边界和跨认知边界的科学

知识以提升突破性创新价值的机制仍缺乏理解。

2　 理论与研究假设

2. 1　 组织内部科学研究成果与突破性创新 　
内部科学研究通常致力于解决基础性的问题,

短期内的商业应用前景不明朗。 这种研发活动具有

高外部性、高成本和高不确定性的特征,所以一般产

业中仅有较少企业从事科学研究。 但是,随着科学

密集型产业的兴起,组织内部科学研究的策略和科

学知识商业化模式的变更近年来得到学术界的关

注。 内部科学研究的知识成果可以在三方面影响突

破性创新的价值。
首先,组织从事科学研究获得的知识作为创新

的直接知识来源 [20] ,有助于产出突破性创新。 这种

研究是探索式的知识学习过程,通过深化对科学原

理的理解,节省技术搜索时间,取得技术上的领先地
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位,获得先发优势。 随着在特定领域知识的不断积

累,组织在判断行业的前景时更具前瞻性,增加了提

前发现技术轨迹变化的可能性,准确识别出高潜力

的领域,从而更易产生突破性创新 [11] 。 Jung 发现搜

索并整合原创性知识使得局部搜索比远距离搜索更

易产生高价值的技术突破 [21] 。
其次,组织从事科学研究可以增强对外部科学

知识的吸收能力,促进更广泛领域科学知识的组

合 [20] 。 从事科学研究有助于与公共部门的科学家

建立信息交流与合作,融入科学知识社区与网络,同
时持续跟进最新的科学研究进展,有利于组织更快

速地识别出可利用的科学知识组件,提高科学知识

转化为技术创新的效率。 另外,组织知识深度与创

新能力显著正相关,在领域内持续深度挖掘有助于

攻克复杂或不寻常的问题,进而提升创新价值。
最后,组织从事科学研究有利于获取外部资源、

吸引 和 留 住 高 技 能 的 研 究 人 员、 建 立 公 司 的 声

誉 [22] 。 高技能研究人员是提升突破性创新价值的

关键要素,自由选择研究任务并匹配相应的资源对

吸引高技能研究人员具有重要作用 [23] 。 此外,科学

研究成果以学术论文的形式发表,可以进一步吸引

风险投资和政府资助资源,有利于产出突破性创新。
综上所述,本文提出以下假设。
假设 1:组织内部科学研究成果对突破性创新

价值有正向影响。
2. 2　 外部科学知识搜索与突破性创新

外部科学知识搜索通过跨组织边界搜索将外部

科学知识整合转化为技术解决方案。 较高的科学知

识搜索强度表明创新者吸收运用的外部科学知识数

量较多。 由于科学知识具有开放性和外部性特征,
与内部科学研究相比,外部科学知识搜索可在一定

程度上降低组织获取科学知识的成本与风险 [24] 。
组合大量的外部科学知识可利用多重科学原理和方

法,有助于拓宽知识基础和总量,提出新的技术解决

方案,进而提高组织的创新价值。 研究表明组合数

量较多的科学知识的发明往往具有更高的新颖性、
质量和技术影响力 [25] 。

不同主体产生的科学知识属性有所差异。 早期

研究认为大学和科研机构在科学知识创造中占据主

导地位,是产业界技术创新的主要来源 [26] 。 但学术

界的研究往往偏向于理论探索和知识积累,与实际

应用存在一定差距。 同时,产业界具有对市场需求

的敏锐洞察和技术转化的高效能力。 产学合作产生

的科学知识在推动突破性创新方面显示出独特的优

势。 在生物医学和生命科学领域,科学论文和发明

互相促进,显示出科学与技术知识的交互发展。 大

学与产业界的合作研究日益增加,不仅提升了学术

生产力,也增强了科研成果的技术影响力。
在生物医学领域尤其强调 “转化科学”的重要

作用,将基础科学发现“转化”为临床应用,打破了

学术界的传统孤岛和工业界的壁垒,使科学家能够

在诊断、治疗和医疗技术等医疗领域无缝、创造性地

合作 [27] 。 这类知识构建了基础研究和应用研究之

间的桥梁,有助于形成独特的先进技术 [28] 。 因此,
提出以下假设:

假设 2:外部科学知识搜索与突破性创新价值

之间存在正相关关系。
假设 2a:产学合作产生的科学知识对突破性创

新价值具有正向影响。
2. 3　 科学知识认知距离与突破性创新

科学知识认知距离指创新组合采用的科学知识

组件的差异程度,这些知识之间相似度越低,它们之

间的认知距离越大 [29] 。 组合远距离科学知识带来

多元的思维方式和视野,克服领域内知识造成的知

识锁定以及搜索可能带来的路径依赖问题 [10] 。 此

外,组合先前未关联的科学知识元素,可能为技术问

题提供新的解决方案和路径,进而提高了突破性创

新成果的产生的可能性 [30] 。
组合过远距离的科学知识也会给创新过程带来

风险和不确定性,影响创新绩效 [4] 。 一方面,组织

在自身学习利用科学知识方面的能力限制,会增加

知识搜索和识别成本,导致科学知识的冗余,并增加

人力、资金和时间投入。 另一方面,认知距离较远的

科学知识组合所形成的创新可能难以被市场接受,
影响其在技术发展中的扩散效应。 这意味着,虽然

科学知识认知距离的增加有助于产出突破性创新,
但在超过某一最优点后,认知距离的增加可能会降

低创新的扩散和价值。 基于以上分析,本文提出以

下假设:
假设 3:科学知识认知距离与突破性创新价值

存在倒 U 型关系。

3　 研究设计

3. 1　 数据来源

本文数据主要来自美国专利和商标局 ( USP-

·0841·



　 第 7 期 王 　 芳 马 　 惠 赵兰香 等:多元异构知识来源对突破性创新价值的影响

TO)。 根据世界知识产权组织的技术部门分类表,
生物技术领域专利的国际专利分类( IPC)代码包括

C07G、 C07K、 C12M、 C12N、 C12P、 C12Q、 C12R、
C12S。 本文据此提取 2010 年至 2021 年上述类别授

权的专利数据与引用的科学文献信息。 这些数据详

细记录了每项专利的授予日期、后向引用专利与非

专利文献信息、专利所属技术类别、专利族数和国家

(地区)等关键信息。 本文依据非专利文献与科学

研究的关联程度,将期刊文献、书籍与会议文献等归

为科学文献,代表专利发明依赖的科学知识。
专利数据被认为是衡量发明和创新绩效的关键

指标,专利的前向引用数量反映了专利对后续技术

发展的影响力,较高的前向引用次数通常表明专利

在技术领域取得重大突破,代表了专利的创新价值。
因此,在实证研究中,多根据专利的前向引用数据识

别突破性创新 [32] 。 本文将授权发明专利前向引用

数量前 5% 的专利纳入“突破性创新”范围。 生物技

术领域的全数据集中共有 119596 条授权专利,在对

专利前向引用次数进行标准化处理之后保留了前

5% 的数据,共 5980 条专利作为实证分析的样本

数据。
本文将专利引用的其他专利作为 “技术”知识

基础,而专利引用的科学文献视为 “科学” 知识基

础。 其中,5669 项专利引用了科学出版物,占授权

专利的 94. 80% 。 这些专利共引用 103761 篇科学

文献,引用科学文献 393293 次。 生物领域授权专利

引用科学文献数量呈现逐年递增趋势,一定程度上

表明该领域的突破性创新对科学知识的依赖性

增强。
3. 2　 变量设计与测度

(1)因变量

创新价值( value)。 采用标准化的前向引用数

量衡量,由于专利前向引用次数本身存在右端截断

问题,并且不同技术类别的专利前向引用次数存在

差异性,借鉴 Cho 和 Kim [33] 的处理方法,对前向引

用次数进行标准化处理,如公式(1)所示:

valuep =
C p

C ip

(1)

其中, valuep 是专利的标准化的前向引用次数;
Cp 是专利 p 的前向引用次数, C ip

是同一年和 IPC
代码下专利 p 的平均被引次数。

(2)自变量

科学知识的认知距离( scidis)。 借鉴 Wang[4] 的

研究,采用专利引用的科学文献的关键词和研究领

域代表科学知识组件。 科学知识的认知距离采用科

学知识组件之间相似度的互补值测算,这一相似度

基于科学知识组件共现向量的余弦值估计,测算方

法见公式(2) - (4)。 该方法与文献中测算技术距

离的思想一致 [34] 。 首先计算两个不同科学领域间

的相似度,其公式如下:

S lj =
∑ n

m = 1
V lm V jm

∑ n

m = 1
V2

lm ∑ n

m = 1
V2

jm

(2)

其中,S lj表示科学领域 l 和 j 之间的相似度,V lm

和 V jm代表了科学领域 l 和 j 的向量。 进而,某两个

科学领域间的认知距离:
d lj = 1 - S lj (3)
t 时期专利层面的科学认知距离指数计算公式

如下:

scidis t = ∑ l
WAD lt ×

P lt

∑ l
P lt

(4)

其中, WAD lt =
∑ j≠ l

d lj P jt

∑ j≠ l
P jt

,为科学领域 l 与其

他所有科学领域之间的加权平均距离。 该数值越

大,代表两个科学知识组件间共现组合的可能性越

小,二者的认知距离越大。
组织内部科学研究成果( intref)。 借鉴 Chen 等

人 [17] 的思路,该变量采用组织授权的专利引用组织

自身发表的科学出版物的二分变量衡量。 数值 1 代

表组织获得授权的专利引用的科学出版物中的作者

机构信息包括了组织自身。
外部科学知识搜索 ( extref)。 采用专利引用组

织外部科学文献数量除以 100 衡量 [4] ,反映专利与

外部科学知识的关联紧密程度。
产学合作科学知识( collab)。 通过专利引文中

由学术界和产业界合著的文献的数量衡量。 科学出

版物的作者机构信息中包括 university, institute 或

academy 等词语定义为学术界,而包括企业后缀词

的机构定义为产业界。 该变量反映了企业在研发过

程中对外部产学合作产生的科学知识的利用程度。
(3)控制变量

本文纳入以下控制变量,以控制专利层面的不

同特征对突破性创新价值的影响。
科学知识的地理分布( scigeo)采用专利引用科

学文献的作者所属国家总数除以引用科学出版物的
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总数衡量,反映了专利引用的科学知识的地理分布

情况。
科学知识转移时滞 ( lagyear) 采用专利授予的

年份与引用科学文献发表年份的差值衡量。
技术知识认知距离( tecdis)采用余弦相似度的

方法测算,测算公式与科学知识认知距离类似,但是

采用专利的 IPC 代码作为技术领域的划分依据。
技术广度( sumipc)采用授予专利所属的 IPC 代

码数量来衡量。
技术多样性( tecvar)反映了专利在发明过程中

引用技术知识基础的广泛性和多样性。 采用如下信

息熵指数进行测算:

tecvar = ∑
n

i = 1
P i log2(

1
P i

) (6)

其中,n 是 IPC 代码(前四位)类别的总数,P i是

第 i 个 IPC 代码类别在专利引证中出现的频率与所

有引证的总数之比。
专利合作情况 ( sumapp) 采用专利申请人的数

量来衡量,团队合作产出的专利往往获得更高的关

注和广泛的检索引用。
专利族数 ( patfam) 指专利家族中包含的专利

数量。
专利年龄( patage)为数据下载年份与专利出版

年份的差值。
专利权人( patown)为分类变量,包括企业专利、

学术界(学校 / 研究机构专利)、企校合作研发的专

利及其他四类。
国家类别( country)包括美国、欧盟和其他三类。
表 1 为以上变量的描述性统计结果,去掉关键

变量有缺失值的样本,共得到 4851 个突破性专利

样本。

表 1　 描述性统计

Table 1　 Descriptive statistics

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

value 4851 6. 62 5. 53 3. 54 104. 70

intref 4851 0. 10 0. 30 0. 00 1. 00

extref 4851 0. 49 0. 56 0. 00 9. 01

collab 4851 3. 97 6. 28 0. 00 82. 00

scidis 4851 0. 49 0. 09 0. 18 0. 86

tecdis 4851 0. 59 0. 18 0. 10 0. 94

scigeo 4851 0. 35 0. 26 0. 03 4. 00

tecvar 4851 0. 78 0. 22 0. 09 1. 55

lagyear 4851 10. 76 4. 90 0. 00 56. 00

sumapp 4851 2. 45 2. 38 1. 00 20. 00

sumipc 4851 6. 77 6. 16 1. 00 107. 00

patfam 4851 33. 31 37. 25 1. 00 391. 00

patage 4851 6. 40 3. 36 1. 00 12. 00

4　 实证分析

4. 1　 数据分析结果

本部分采用 Tobit 模型分析 USPTO 生物技术领

域的授权专利验证科学知识的跨边界搜索对突破性

创新价值的影响。 由于专利的前向引用数量存在右

端截问题,只能观测到收集数据时的下限值,因此,
本文运用 Tobit 模型避免 OLS 估计产生的偏误。 为

修正模型异方差问题,使用稳健标准误进行估计。
此外,采用方差膨胀系数(VIF)进行多重共线性检

验,显示所有变量的 VIF 皆小于 5,表明模型假定不

存在显著的多重共线性问题。 Tobit 估计结果如表 2
所示。 模型 1 是包含全部的控制变量的基准模型,
逐步将所有自变量加入到回归模型中,如列(2)至

列(5)所示,列(6)和式(7)则分析外部科学知识搜

索和科学知识距离的 U 型关系。 由于 Tobit 模型的

系数无法直接解释,测算的边际效应分析结果如表
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3 所示。 结果表明:
其一,组织内的知识来源显著提高突破性创新

价值。 该影响可从表 2 第(2)至(5)列组织自引科

学知识的系数显著为正获得。 表 3 列(5)中的边际

效应分析表明,组织自引科学知识每增加一单位,专
利创新价值相应提高 0. 455,表明采用组织内的科

学研究成果显著提高创新价值,假设 1 得以验证。
该发现深化了对于组织科学研究作用的认识,揭示

出组织内科学研究对创新价值的重要作用。
其二,外部知识来源与突破性创新价值呈现 U

型关系。 在线性模型设定中,外部科学知识搜索与

突破性创新价值的关系均为负向显著,如表 2 第

(3)列至第(5)列。 但在模型 6 中外部科学知识搜

索的平方项系数为正向显著,并且 U 检验拒绝单调

性原假设,表明二者存在 U 型关系。 该 U 型关系极

值点为 3. 83,结合图 1 外部科学知识搜索边际效应

分析,表明引用外部科学文献数量在极值点之前,增
加外部科学知识搜索会降低专利创新价值,在超过

阈值之后,外部科学知识搜索与专利创新价值正相

关。 这与假设 2 相悖。 这反映了外部科学知识搜索

从“认知负担”向“认知增益”的转变过程,强调了知

识投入强度与吸收整合能力之间的匹配性。 只有当

外部科学知识的引入达到一定规模并被有效吸收

时,才能充分发挥其在提升创新质量与影响力方面

的作用。

图 1　 外部科学知识搜索的边际效应图

Figure 1　 Marginal effects of external scientific knowledge
search on the value of breakthrough innovation

其三,产学研合作知识来源对突破性创新的价

值有显著的正向影响。 如表 2 第(4) - (6)列所示,
collab 系数为正。 同时,表 3 中 collab 的边际效应也

显著为正,假设 2. 1 得以验证,表明产学研合作产生

的科学成果对推动突破性创新具有重要作用,能促

进科学研究知识转化为实际技术应用。 这些链接产

业和学术界组织边界的科学知识对突破性创新具有

重要作用。
其四,“科学”知识认知距离与突破性创新价值

呈负向相关,“技术”知识认知距离对其价值有显著

正向作用。 在科学知识认知距离的非线性设定中,
二次项 scidis2 的系数不显著,如表 2 列(7)所示,即
科学知识认知距离与突破性创新的价值未表现出倒

U 型关系,而线性设定中,科学知识的认识距离与突

破性创新的价值显著负相关,表 3 列(6)的边际分

析显示,科学知识认知距离的增加,降低了突破性创

新的价值,假设 3 未得到验证。 表明整合远距离科

学知识可能带来更高的风险,影响发明的扩散,这在

一定程度上与 Wang [4] 的结论一致,该研究指出科

学知识距离与专利的发明价值呈现倒 U 型的关系,
在超过距离阈值后,科学知识认知距离与专利技术

价值即专利的前向引用数量负相关。 但技术知识认

知距离与生物领域突破性创新在所有模型中都为显

著的正相关关系,表明整合远距离技术知识有助于

提升突破性创新的价值。
此外,科学知识转移时滞与突破性创新价值显

著负相关,表明近期科学发现更有益于突破性创新。
而突破性创新价值与专利申请人数量、专利族数显

著正相关,但与专利涉及的技术领域数量显著负相

关。 科学知识地理分布和技术多样性对突破性创新

价值没有显著影响。
4. 2　 稳健性检验

为验证以上结果的稳健性,本文采用改变估计

方法和替换变量两种方法重新测算。 首先,采用普

通最小二乘法(OLS)估计方法替换 Tobit 方法测算

模型,结果如表 4 列(1)所示。 其次,以组织引用自

身科学文献数量占引用科学文献总数的比例 ( in-
cite)替换组织应用自身科学研究成果的二分变量;
以专利所属国与引用科学出版物所属国之间的平均

距离(meandis)替换科学知识地理分布变量;以专利

出版年份( time)替换专利年龄控制时间固定效应,
估计结果如表 4 所示。 这两种稳健性分析结果都与

主要回归分析结果一致,组织内部科学研究、产学研

合作科学知识与创新价值显著正相关,科学知识认

知距离与创新价值显著负相关,外部科学知识搜索

呈现显著 U 型关系,其他关键变量显著性与主回归

一致,说明前文的主要结论具有较高稳健性。
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表 2　 实证分析结果

Table 2　 Empirical results

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

value value value value value value value

intref 0. 681∗ 0. 682∗∗ 0. 666∗ 0. 658∗ 0. 657∗ 0. 649∗

(0. 348) (0. 348) (0. 347) (0. 348) (0. 347) (0. 347)

extref - 0. 246∗ - 0. 485∗∗ - 0. 585∗∗∗ - 1. 217∗∗∗ - 0. 586∗∗∗

(0. 148) (0. 217) (0. 213) (0. 350) (0. 215)

collab 0. 026∗ 0. 026∗ 0. 032∗∗ 0. 025

(0. 015) (0. 015) (0. 016) (0. 015)

scidis - 5. 362∗∗∗ - 5. 516∗∗∗ - 0. 495

(1. 124) (1. 118) (9. 426)

extref2 0. 159∗∗∗

(0. 052)

scidis2 - 4. 744

(8. 501)

tecdis 0. 118 0. 199 0. 322 0. 352 1. 854∗∗ 1. 944∗∗ 1. 866∗∗

(0. 619) (0. 628) (0. 645) (0. 643) (0. 760) (0. 761) (0. 758)

scigeo - 0. 221 - 0. 149 - 0. 406 - 0. 414 - 0. 176 - 0. 483 - 0. 138

(0. 416) (0. 417) (0. 513) (0. 515) (0. 535) (0. 583) (0. 491)

tecvar - 0. 049 - 0. 075 - 0. 065 - 0. 019 - 0. 203 - 0. 125 - 0. 176

(0. 528) (0. 530) (0. 529) (0. 534) (0. 539) (0. 538) (0. 546)

lagyear - 0. 033∗∗ - 0. 033∗∗ - 0. 033∗∗ - 0. 031∗∗ - 0. 035∗∗ - 0. 034∗∗ - 0. 035∗∗

(0. 016) (0. 016) (0. 016) (0. 016) (0. 016) (0. 016) (0. 016)

sumapp 0. 120∗ 0. 125∗ 0. 124∗ 0. 127∗∗ 0. 120∗ 0. 120∗ 0. 119∗

(0. 063) (0. 064) (0. 064) (0. 064) (0. 064) (0. 064) (0. 064)

sumipc - 0. 086∗∗∗ - 0. 085∗∗∗ - 0. 084∗∗∗ - 0. 084∗∗∗ - 0. 084∗∗∗ - 0. 083∗∗∗ - 0. 084∗∗∗

(0. 013) (0. 013) (0. 013) (0. 013) (0. 013) (0. 013) (0. 013)

patfam 0. 011∗∗∗ 0. 011∗∗∗ 0. 011∗∗∗ 0. 011∗∗∗ 0. 010∗∗∗ 0. 010∗∗∗ 0. 010∗∗∗

(0. 003) (0. 003) (0. 003) (0. 003) (0. 002) (0. 002) (0. 002)

patage 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

patown 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

country 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

constant 5. 640∗∗∗ 5. 531∗∗∗ 5. 702∗∗∗ 5. 628∗∗∗ 7. 500∗∗∗ 7. 762∗∗∗ 6. 270∗∗∗

(0. 503) (0. 515) (0. 539) (0. 541) (0. 510) (0. 517) (2. 289)

var( e. value) 29. 904∗∗∗ 29. 864∗∗∗ 29. 851∗∗∗ 29. 843∗∗∗ 29. 687∗∗∗ 29. 654∗∗∗ 29. 685∗∗∗

(3. 964) (3. 958) (3. 954) (3. 953) (3. 933) (3. 927) (3. 932)

N 4851 4851 4851 4851 4851 4851 4851

注:显著性水平∗∗∗ p < 0. 01,∗∗ p < 0. 05,∗ p < 0. 1。 括号内为稳健性标准误。
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表 3　 边际效应分析结果

Table 3　 Marginal effects analysis

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

intref 0. 471∗∗ 0. 472∗∗ 0. 461∗ 0. 455∗ 0. 455∗ 0. 449∗

(0. 239) (0. 239) (0. 239) (0. 239) (0. 239) (0. 239)

extref - 0. 170∗ - 0. 335∗∗ - 0. 405∗∗∗ - 0. 736∗∗∗ - 0. 406∗∗∗

(0. 101) (0. 148) (0. 145) (0. 208) (0. 146)

collab 0. 018∗ 0. 018∗ 0. 022∗∗ 0. 017∗

(0. 011) (0. 011) (0. 011) (0. 011)

scidis - 3. 712∗∗∗ - 3. 819∗∗∗ - 3. 562∗∗∗

(0. 754) (0. 748) (0. 942)

tecdis 0. 081 0. 138 0. 223 0. 243 1. 283∗∗ 1. 346∗∗∗ 1. 292∗∗

(0. 427) (0. 433) (0. 443) (0. 442) (0. 510) (0. 511) (0. 509)

scigeo - 0. 153 - 0. 103 - 0. 281 - 0. 286 - 0. 122 - 0. 334 - 0. 095

(0. 289) (0. 289) (0. 356) (0. 357) (0. 371) (0. 404) (0. 340)

tecvar - 0. 034 - 0. 052 - 0. 045 - 0. 013 - 0. 141 - 0. 087 - 0. 122

(0. 365) (0. 366) (0. 366) (0. 369) (0. 372) (0. 371) (0. 377)

lagyear - 0. 023∗∗ - 0. 023∗∗ - 0. 023∗∗ - 0. 022∗ - 0. 024∗∗ - 0. 024∗∗ - 0. 024∗∗

(0. 011) (0. 011) (0. 011) (0. 011) (0. 011) (0. 011) (0. 011)

sumapp 0. 083∗ 0. 086∗∗ 0. 086∗∗ 0. 088∗∗ 0. 083∗ 0. 083∗ 0. 082∗

(0. 043) (0. 044) (0. 043) (0. 044) (0. 044) (0. 044) (0. 044)

sumipc - 0. 059∗∗∗ - 0. 059∗∗∗ - 0. 058∗∗∗ - 0. 058∗∗∗ - 0. 058∗∗∗ - 0. 057∗∗∗ - 0. 058∗∗∗

(0. 008) (0. 008) (0. 008) (0. 008) (0. 008) (0. 008) (0. 008)

patfam 0. 008∗∗∗ 0. 008∗∗∗ 0. 008∗∗∗ 0. 008∗∗∗ 0. 007∗∗∗ 0. 007∗∗∗ 0. 007∗∗∗

(0. 002) (0. 002) (0. 002) (0. 002) (0. 002) (0. 002) (0. 002)

patage 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

patown 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

country 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 4851 4851 4851 4851 4851 4851 4851

注:显著性水平∗∗∗ p < 0. 01,∗∗ p < 0. 05,∗ p < 0. 1。 括号内为稳健性标准误。

表 4　 稳健性检验结果

Table 4　 Robustness checks

OLS 回归
Tobit 模型

(替换变量)

Tobit 模型

边际效应

(1) (2) (3)

intref 0. 657∗

(0. 348)

incitei 2. 577∗ 1. 778∗

(1. 527) (1. 046)

extref - 1. 216∗∗∗ - 1. 011∗∗∗ - 0. 612∗∗∗

(0. 351) (0. 273) (0. 161)

·5841·



科 　 学 　 学 　 研 　 究 第 44 卷 　

续表 4　

OLS 回归
Tobit 模型

(替换变量)

Tobit 模型

边际效应

(1) (2) (3)

extref2 0. 159∗∗∗ 0. 127∗∗∗

(0. 052) (0. 041)

collab 0. 032∗∗ 0. 034∗∗ 0. 023∗∗

(0. 016) (0. 016) (0. 011)

scidis - 5. 515∗∗∗ - 5. 604∗∗∗ - 3. 867∗∗∗

(1. 121) (1. 070) (0. 710)

tecdis 1. 943∗∗ 1. 991∗∗ 1. 374∗∗∗

(0. 763) (0. 791) (0. 529)

meandis - 0. 000∗∗ - 0. 000∗∗

(0. 000) (0. 000)

scigeo - 0. 483

(0. 585)

tecvar - 0. 125 - 0. 164 - 0. 113

(0. 539) (0. 561) (0. 386)

lagyear - 0. 034∗∗ - 0. 027 - 0. 018

(0. 016) (0. 017) (0. 012)

sumapp 0. 120∗ 0. 133∗∗ 0. 092∗∗

(0. 064) (0. 065) (0. 045)

sumipc - 0. 083∗∗∗ - 0. 086∗∗∗ - 0. 059∗∗∗

(0. 013) (0. 013) (0. 008)

patfam 0. 010∗∗∗ 0. 011∗∗∗ 0. 007∗∗∗

(0. 003) (0. 002) (0. 002)

patage 控制

time 控制 控制

patown 控制 控制 控制

country 控制 控制 控制

constant 7. 762∗∗∗ 9. 021∗∗∗

(0. 519) (0. 705)

N 4851 4718 4718

注:显著性水平∗∗∗ p < 0. 01,∗∗ p < 0. 05,∗ p < 0. 1。 括号内为稳健性标准误。

5　 结论与启示

5. 1　 研究结论

本文基于对科学知识来源的解构,探讨异质性

知识来源对突破性创新价值的作用,通过分析生物

技术领域 2010 - 2021 年 USPTO 授权专利及其引用

的科学出版物数据,发现如下主要结论:
第一,从“组织”边界视角揭示了组织内、外部

科学知识来源对突破性创新价值差异化的影响。 组

织内科学知识对突破性创新的价值具有正向作用;
而组织外科学知识对突破性创新价值的影响呈现 U
型关系,表明在外部科学知识利用程度较低的阶段,
组织面临的知识隔阂与协调成本占据主导,导致其

对突破性创新的贡献度受限;随着外部知识引用水

平跨越特定“门槛”,异质性知识间的协同效应与重

组潜力带来的知识溢出红利将有效抵消整合成本,
从而显著驱动突破性创新价值的提升。 因此,组织
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的科学知识积累超过一定阈值后,会随着开放式创

新程度的增加而获益更多,提升突破性创新价值,这
一机制解释了为何知识积累程度较高的组织往往成

为开放式创新主导者。
第二,从知识来源结构角度,揭示了产学研合作

中“基础研究 - 应用开发”的层次性知识结构对突

破性创新价值具有促进作用。 该结论从微观知识层

面,对“大学 - 行业 - 政府”关系的三螺旋创新机制

进行了诠释。
第三,从知识特质角度,揭示了科学知识与技术

知识影响突破性创新价值的差异化作用。 已有文献

在“技术”知识层面的研究结论认为,广泛搜索和远

距离知识重组会提升突破性创新价值。 而本文则从

“科学”知识层面发现,知识的远距离组合可能会增

加创新的风险和不确定性,呈现出与技术知识不同

的作用机制。 本文通过区分科学与技术知识在创新

中的异质性作用,进一步拓展了知识重组理论的内

涵与实证边界。
5. 2　 政策启示

一是,需要更加激励创新主体的内部知识积累。
缺乏内部知识积累,过度依赖外部知识来源,难以产

出高价值的突破性创新。 因此,政策上需要更加扶

持创新主体内部知识积累,尤其在科学驱动型产业,
将其作为创新政策的核心导向。

二是,增强产学研之间的知识流动性和交叉性。
产学研合作不仅仅是成果转化,更需要在知识互补

性上做出努力,打破封闭的圈子,让学术界与企业有

更多的知识交流,在政策上降低产学研跨界知识交

流障碍,推进产学研合作走向更深的知识建构层面。
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Abstract: With intensifying global technological competition and the emergence of a new wave of industrial revolution, breakthrough in-
novation has become a critical engine driving national development. Understanding the mechanisms behind breakthrough innovation is
therefore an urgent research priority. Innovation entails novel combinations of production factors, and the introduction of new elements
such as knowledge and data has enriched this notion of " new combinations. " As a core production factor, scientific knowledge plays a
pivotal role in breakthrough innovation. Investigating its connection to innovation value carries significant theoretical and policy implica-
tions.

Drawing on knowledge recombination theory and using a Tobit model, this study analyzes biotechnology patents granted by the U-
nited States Patent and Trademark Office (USPTO) from 2010 to 2021, along with the scientific literature cited therein, to explore the
influence of heterogeneous knowledge sources on the value of breakthrough innovation. The main findings are as follows: (1) From the
perspective of organizational boundaries, the paper distinguishes the effects of internal and external sources of scientific knowledge. In-
ternal scientific knowledge positively contributes to the value of breakthrough innovation. External scientific knowledge exhibits a U -
shaped relationship with innovation value—while diversity in external sources can be beneficial, it also increases integration complexi-
ty, necessitating strong absorptive and transformative capacities within the organization. Once an organization’ s internal knowledge ac-
cumulation surpasses a certain threshold, it is more capable of capitalizing on open innovation, thereby enhancing the value of its
breakthrough innovations. This mechanism helps explain why knowledge - intensive organizations often emerge as leaders in open inno-
vation. (2) From the structural perspective of knowledge sources, the study finds that the layered structure of knowledge within univer-
sity - industry - government collaborations—ranging from basic research to applied development—is conducive to generating break-
through innovations. This provides micro - level support for the " Triple Helix" model of innovation. (3) From the perspective of
knowledge characteristics, the study reveals differentiated impacts of scientific and technological knowledge on innovation value. While
greater cognitive distance in technological knowledge tends to enhance breakthrough innovation, an increase in cognitive distance in sci-
entific knowledge may raise the risk and uncertainty of innovation. This diverges from prior literature that suggests broad search and dis-
tant recombination of technological knowledge enhance breakthrough innovation. By distinguishing between scientific and technological
knowledge, the study deepens the theoretical framework of knowledge recombination.

This research makes three primary contributions: (1) It refines the understanding of how internal versus external scientific knowl-
edge affects breakthrough innovation, clarifying the distinct roles of internal innovation and inter - organizational collaboration; (2) it
elucidates the role of scientific knowledge generated through university - industry - government collaborations, shedding light on the
deeper value of such partnerships; (3) it reveals the differential mechanisms by which scientific versus technological knowledge con-
tribute to innovation value, thereby enriching knowledge recombination theory.

Based on the above discussion, this paper proposes the following two policy recommendations: First, innovation policies—espe-
cially in science - driven industries—should prioritize incentives for internal knowledge accumulation. Second, knowledge exchange
and integration across academia, industry, and government should be strengthened by removing institutional barriers and encouraging
deeper cross - domain knowledge construction in collaborative innovation.
Key words: knowledge recombination; breakthrough innovation; knowledge source; scientific knowledge
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