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科学合作的学科多样性与企业突破式技术创新
———基于新材料领域“小巨人”企业的实证研究

李　 健,彭　 迪,邱智怡
(湖南大学工商管理学院,湖南长沙 410082)

摘 　 要:本研究聚焦大科学时代专精特新“小巨人”企业的创新实践,基于知识重组理论,深入探讨科学合作

的学科多样性对企业突破式技术创新的影响。 通过对 2464 家新材料领域“小巨人”企业在 2000 年至 2018 年

的非平衡面板数据进行分析,研究发现:科学合作的学科多样性对“小巨人”企业突破式技术创新具有积极作

用,其中知识互补性起到了部分中介作用。 同时,知识产权保护强度负向调节学科多样性与知识互补性之间

的关系,而技术动荡性正向调节知识互补性与企业突破式技术创新之间的关系。 本研究不仅阐明了科学合

作的学科多样性对“小巨人”企业突破式技术创新的作用机制,同时揭示出该作用机制的边界条件。 本文结

论有助于进一步理解科学合作的学科多样性对中小企业技术创新的助推作用。
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　 　 党的二十届三中全会《决定》提出,构建促进专

精特新中小企业发展壮大机制。 目前,我国已经涌

现出专精特新中小企业 14. 1 万家,专精特新“小巨

人”企业 1. 46 万家① 。 其中,小巨人企业聚焦产业

基础核心领域与产业链关键环节,广泛分布于新一

代信息技术、高端装备制造、新能源、新材料、生物医

药等中高端领域,是提升我国自主创新能力和构建

新发展格局的关键力量。 科学研究和科学知识在小

巨人企业解决关键核心技术领域重点和难点问题的

过程中发挥了重要作用 [1] 。 随着科学研究的复杂

性、高风险性,以及科学交叉性和创新复杂程度的不

断提升,企业仅凭自身力量进行科学研究愈发困难。
科学合作已成为企业获取外部互补性资源、开展基

础研究的重要方式。
知识重组理论认为,创新源自知识元素的重新

编排与整合 [2] 。 已有文献大多关注企业技术领域

内的知识重组,对跨学科知识在创新过程中的作用

探讨不足。 对于聚焦于特定领域或技术的专精特新

企业而言,其专业知识与技能体系往往存在局限性,

既定的研发与创新范式易陷入“认知锁定”或“能力

刚性”的困境。 鉴于突破式技术创新往往涉及跨领

域知识重组,如何利用跨学科合作推动小巨人企业

突破式技术创新已成为亟待解决的重要现实问题。
知识作为合作交流的核心媒介,其内容与结构

特征深刻地影响着企业的创新实践。 知识结构的互

补性能够应对企业对多样化知识的需求,提高有效

知识组合选择的概率,降低知识获取、吸收及应用的

难度与成本 [3] 。 鉴于此,本研究深入探究知识互补

性在科学合作的学科多样性与企业突破式技术创新

之间的中介作用。 此外,跨学科合作为企业提供了

搜索和获取外部科学知识的机会,通过内部知识与

外部知识的互补性组合利用,从而形成创新成果。
因此,针对知识重组的两个关键阶段,本研究引入知

识产权保护强度与技术动荡性两个变量,分析它们

在科学合作的学科多样性与企业突破式技术创新关

系中的调节作用。
综上所述,本研究深入剖析科学合作的学科多

样性对企业突破式技术创新的影响,以及知识互补
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性在此过程中的中介作用,并考察知识产权保护强

度和技术动荡性的调节效应。 本研究致力于解决小

巨人企业如何高效整合外部知识、运用跨学科知识

构建创新优势的挑战,为企业应对创新资源稀缺、行
业与政策环境把握能力不足等创新障碍提供新的理

论视角与实践路径。

1　 理论基础与研究假设

1. 1 　 科学合作的学科多样性与企业突破式技术

创新

跨学科合作作为一种促进知识交流与融合的有

效机制,为不同领域的研究者提供了合作平台,使他

们能够接触并吸纳其他学科的知识与观念,拓宽知

识视野,获取多样化的技术和知识资源,推动知识的

交叉融合 [4] 。 本研究认为小巨人企业科学合作的

学科多样性将有利于其实现突破式技术创新。
首先,通过与不同学科领域的研究者进行深入

合作,小巨人企业可以获取更多元的知识和技术资

源。 创新思维往往源自不同想法或概念间的联结,
而每个科学领域都能为发明活动提供独特的视

角 [5] 。 跨学科合作有助于小巨人企业打破传统思

维框架,激发创新思维。
其次,科学合作的学科多样性能够提升小巨人

企业的知识重组能力。 科学研究的核心在于解答

“是什么” 和 “为什么” 的问题,包括揭示事物的现

象、本质、特征及其运动规律。 较高的知识多样性意

味着发明人能够形成多元化的认知能力,从更多视

角和层面去分析知识重组方案可能产生的结果。 这

种能力有助于提升重组方案的优化效率,提高产生

高质量知识重组方案的可能性。
第三,科学合作的学科多样性能够有效降低小

巨人企业创新的风险和不确定性,提高创新成功的

概率 [6] 。 在跨学科合作的过程中,各种关键资源如

人才、资金、信息及平台服务等往往分散于不同的主

体之间。 为了实现这些资源的有效共享与创新利

用,企业与高校之间需要形成基于优势互补、风险共

担和利益共享为核心的协同关系。 这种协同关系不

仅促进了资源的优化配置,还加速了创新成果的产

出与转化。 综上,本研究提出以下假设:
H1 科学合作的学科多样性对小巨人企业突破

式技术创新具有正向影响。
1. 2　 科学合作的学科多样性与企业知识互补性

“互补性”这一概念最初在经济学领域中被提

出,随后拓展至知识管理范畴。 相较于其他类型的

知识,互补性知识具有更高的组合效用和创新潜

力 [7] 。 本研究认为小巨人企业参与跨学科合作是

整合内外部新旧知识并产生互补性连接的重要

方式。
首先,参加多学科合作有助于小巨人企业有效

地联结分散的市场信息、想法与概念。 通过与高校、
科研机构等外部组织的互动,企业能够确保知识整

合及新产品开发的质量,并显著提升对知识的利用

效率与整合效益。 这些知识在合作过程中可以相互

补充、交叉融合,形成互补性知识。
其次,提高科学合作的学科多样性有助于小巨

人企业获得互补性知识,缩小与外部知识源之间的

知识势差。 在知识整合的实践中,来自不同学科背

景的成员通过知识交流、共享和整合,弥补彼此知识

结构和工作技能的不足,共同实现团队的统一目标。
这种跨学科的知识整合不仅提高了知识的互补性,
还增强了团队成员之间学习、借鉴和解决问题的能

力 [8] ,形成协同创新的良好氛围 [9] 。 综上,本研究

提出以下假设:
H2 科学合作的学科多样性对小巨人企业知识

互补性具有正向影响。
1. 3　 企业知识互补性的中介作用

创新的本质在于对已有知识与新知识的重新组

合,这一过程为企业采用互补和创新的方法重组知

识提供了契机,极大地提升了实现突破式技术创新

的可能性。
首先,知识互补性展现了不同知识元素结合后

增加其使用价值的能力。 与共生知识元素不同,互
补性知识元素在单独使用时可能并不显著,而一旦

与其他知识元素相结合,便能产生显著的协同作用。
例如,激光技术与光纤电缆技术在电话信号传输中

的互补应用 [10] 。 这种互补性不仅增加了企业选择

有效知识组合的概率,还拓宽了企业的创新边界。
其次,相较于低知识互补性元素,高知识互补性

元素能够显著降低研发人员间的知识识别与匹配成

本,提升知识组合的效率。 在互补性知识存量较高

的企业中,研发人员拥有更多高效的知识组合选项,
这有助于提高新技术及知识的生产效率。 通过知识

元素的组合应用,企业能够深化对知识元素及其相

互关系的理解,减少其他非最优组合选择,从而降低

搜寻成本。 此外,随着知识互补性的提高,认知距离
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逐渐缩小,这有利于企业内部知识的流动与共享,进
而提升企业研发活动的有效性。

此外,不同学科背景的学者从不同角度建构知

识,这不仅有助于科学地揭露事物的本质特征,还能

创造性地解决单个学科难以攻克的复杂难题,成为

知识生产和知识创新的重要合作形式。
综上,跨学科合作通过促进小巨人企业形成知

识互补性,进而对突破式技术创新产生积极影响。
因此,本文提出以下假设:

H3a 企业知识互补性对小巨人企业突破式技术

创新具有正向影响。
H3b 企业知识互补性在科学合作的学科多样

性与企业突破式技术创新的正向关系中发挥中介

作用。
1. 4　 知识产权保护强度的调节作用

知识产权保护强度作为衡量一个地区对知识产

权保护严格程度的指标 [11] ,对小巨人企业跨学科合

作与知识互补性之间的关系具有调节作用。
首先,信息过载会阻碍知识流动。 在跨学科合

作过程中,合作主体面对庞大的信息洪流,难以筛选

出真正有价值、与自身创新目标契合的知识。 一方

面,信息过载会导致注意力分散,降低知识传播的效

率,延长知识获取和吸收的时间 [12, 13] 。 另一方面,
错误或低质量的信息可能混入其中,干扰合作主体

的判断,增加知识理解的难度,从而形成知识传播障

碍 [14] ,阻碍跨学科合作向知识互补性的转化。 其

次,知识产权保护会加强知识产权所有者的垄断力

量,减少自由竞争和研发投资的激励 [15 - 17] ,进而扰

乱市场秩序。 例如,在“稀土永磁材料专利滥用市

场支配地位案② ”中,拥有关键专利的企业借助其专

利权构筑起较高的行业准入壁垒,从而限制其他企

业的进入和竞争,形成事实上的市场垄断。 这使得

跨学科合作中,优质的技术和知识难以在市场中有

效传播和应用,创新资源被浪费,不利于形成互补性

知识所需的良好市场环境。 最后,高知识产权保护

强度增加了企业的运营成本,削弱了企业参与跨学

科合作的意愿,进而影响知识互补性的形成 [18] 。 在

知识产权保护强度较高的地区,企业需要支付高额

的知识产权使用费用,增加了运营成本。 随着成本

的增加,企业会减少跨学科合作,从而影响知识互补

性的形成。 因此,本文提出如下假设:

H4a 知识产权保护强度在小巨人企业科学合作

的学科多样性与知识互补性之间发挥负向调节作

用。 即随着知识产权保护强度的提高,科学合作的

学科多样性对知识互补性的积极作用会被削弱。
1. 5　 技术动荡性的调节作用

技术动荡性反映了企业所在行业的技术变化、
不确定性、复杂性和难以预测性程度 [19] ,其对小巨

人企业知识互补性与突破式技术创新之间的关系具

有正向调节作用。
首先,在动荡的技术环境中,技术的快速变化和

不确定性促使小巨人企业不断寻求新的知识和技术

来应对市场挑战。 知识互补性作为一种将不同领域

的知识相互补充或增强的过程,能够为小巨人企业

提供新的创新思路和技术解决方案 [20] 。 因此,在动

荡的环境中,知识互补性对小巨人企业突破式技术

创新的正向影响会被增强。
其次,动荡的技术环境要求小巨人企业具备快

速适应和学习的能力。 知识互补性能够帮助企业整

合不同领域的知识和技术,形成新的创新能力和竞

争优势。 这种能力在动荡的环境中尤为重要,因为

它能够帮助小巨人企业迅速响应市场变化和技术挑

战,从而保持领先地位 [21] 。
此外,动荡的技术环境也为小巨人企业提供了

更多的创新机会和知识组合选择。 在高度动荡的环

境中,企业需要不断探索新的知识和技术领域,以形

成独特的创新能力和产品。 知识互补性作为一种将

不同领域的知识相互融合的过程,能够为小巨人企

业提供更多的创新组合机会,从而推动突破式技术

创新的实现 [22] 。 因此,本文提出如下假设:
H4b 技术动荡性在小巨人企业知识互补性与突

破式技术创新之间发挥正向调节作用。 即随着技术

动荡性的提高,知识互补性对突破式技术创新的正

向影响会被增强。

2　 研究设计

2. 1　 数据样本

新材料产业是战略性新兴产业的关键组成部

分,高度重视基础研究的发展,对推动我国技术创新

体系的建设与发展扮演着重要的角色。 根据工信部

公示名单及《2023 年专精特新“小巨人”企业科创力
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② 该案的具体情况请参见:83. 涉“稀土永磁材料专利”滥用市场支配地位案 - 最高人民法院知识产权法庭( court. gov. cn) 。
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报告》,1 - 5 批小巨人企业中共有 2953 家属于新材

料产业,占比约 24. 2% ,新材料产业与众多产业联

系紧密,为电子信息、新能源、汽车制造等产业的发

展提供支撑。 此外,新材料产业具有高密集性和高

研发投入等特点,其技术创新不仅在新材料产业内

部发挥作用,还会外溢至其他产业,促进其他领域的

技术创新。 第三,新材料应用领域广泛,覆盖航空航

天、医疗卫生、环境保护等多个领域,能满足不同场

景的需求。 鉴于新材料产业在产业关联、技术创新

和应用场景等方面具有普适性,且对基础研究与技

术创新高度关注,本研究将新材料产业小巨人企业

作为实证研究的样本。 如图 2 所示,本研究的数据

收集与整理流程涵盖以下关键环节。

图 1　 概念模型

Figure 1　 Conceptual model

图 2　 数据收集与整理流程

Figure 2　 Process of data collection and collation

　 　 首先,本文将研究对象的范围设定为首批至第

五批共 12950 家国家级专精特新小巨人企业。 利用

天眼查和企查查等 APP,详细梳理出这些企业的经

营范围。 依据《重点新材料首批次应用示范指导目

录(2021 年版)》,与材料科学与工程领域的专家团

队紧密合作,筛选出 2542 家小巨人新材料企业。 其

次,本研究通过企业发表的学术论文衡量学科多样

性。 鉴于中英文学术期刊的学科分类标准存在差

异,本文采取了不同的分类策略:参考 Web of Sci-

ence(WOS)的分类体系确定英文论文的学科归属;
依据中国图书馆分类法的前三位确定中文论文的学

科类型 [23] 。 最后,在专利数据的收集上,本研究利

用智慧芽数据库全面检索了上述 2542 家小巨人企

业的专利信息,共获取专利记录 330958 条。 2000
年作为中国经济发展的一个重要节点,出台了一系

列有利于中小企业发展、技术创新与产业升级以及

市场经济体制改革的宏观政策③。 这些政策为小巨

人企业的孕育和发展提供了良好的外部环境和政策
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③ 例如,2000 年 8 月 24 日,国务院办公厅转发了国家经贸委《关于鼓励和促进中小企业发展的若干政策意见》 。 该政策意见明确指出,
中小企业是推动国民经济发展、促进市场繁荣和社会稳定的重要力量,并要求各地区、各部门采取有效措施,加大对中小企业的扶持力度。
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支持。 同时,鉴于突破式技术创新评价的时效性要

求(通常采纳专利公开后 5 年内的前向引用频次作

为衡量指标),本研究将专利数据收集的截止时间

设定为 2018 年 12 月,从而可以涵盖到 2024 年 1 月

之前的专利引用数据。 经过识别并剔除存在错误及

信息缺失的样本企业,本研究基于 7356 篇中文合作

论文、717 篇英文合作论文以及 132532 条专利数

据,构建了包含 2464 家企业、时间跨度覆盖 2000 年

至 2018 年的非平衡面板数据(样本量 N = 27831)。
2. 2　 变量测度

(1)因变量

突破式技术创新。 前向引用次数是衡量专利影

响力及重要性的重要指标,能够反映企业专利在后

续发明中的被认可程度。 本研究借鉴 Kaplan 和 Va-
kili 的方法 [24] ,将所有样本企业在 t 年所申请专利

的后五年(即 t + 1 ~ t + 5 年)前向引用次数从高到

低进行排序,并将引用次数排名位于前 5% 的专利

定义为突破式技术创新专利。 在此基础上,本文以

焦点企业在 t 年拥有的突破式技术创新专利数量作

为企业突破式技术创新的代理变量。
(2)自变量

科学合作的学科多样性。 本研究借鉴 Porter 等

人于 2007 年 提 出 的 专 门 度 ( Specialization ) 指

标 [25, 26] ,用以衡量焦点企业科学合作的学科多样

性。 专门度 S 的计算公式如下:

S =
∑ n

i = 1
(P SC i

) 2

(∑ n

i = 1
P SC i

)
2 (1)

其中,P SCi表示焦点企业在学科 i 中的合作论文

数量。 S 值越大,表明企业合作论文的学科多样性

越低。 学科多样性 DD 的计算公式为:
DD = 1 - S (2)
DD 值越接近 1,表示焦点企业科学合作的学科

多样性越高;反之,若企业仅在单一学科发表合作论

文,则 S 值为 1,DD 值为 0。 例如,焦点企业 A 与 B
均发表 5 篇合作论文,A 的论文分布在化学(3 篇)、
物理学(1 篇)和生物学(1 篇),而 B 的论文全部集

中在化学(3 篇)和物理学(2 篇),则 A 和 B 的 S 值

分别为 0. 44 和 0. 52,DD 值分别为 0. 56 和 0. 48,由
此可知 A 的学科多样性更高。

(3)中介变量

企业知识互补性。 本研究采用 Dibiaggio 等学

者的方法,将国际专利分类号的前 4 位视为知识元

素,以测量企业的知识互补性。 首先,构建技术分类

共现矩阵,计算同时包含 i 和 j 技术分类的专利数量

V i,j。 其次,基于超几何分布原理,计算 i 与 j 技术分

类的关联性 γ i,j ,并进行标准化处理得到 γ′ i,j 。 最

后,计算给定技术分类 i 与所有其他技术分类的知

识互补性 War i,以及企业层面的知识互补性 KW,具
体公式如下:

War i =
∑ i≠ j

γ′ i,j W j

∑ i≠ j
W j

(3)

KW = ∑ War i W i

∑ W i

(4)

其中,W j和 W i分别表示与 j 和 i 技术分类相关

联的专利数。
(4)调节变量

知识产权保护强度。 本研究借鉴李勃昕等人的

方法 [28] ,利用焦点企业所在省份的技术市场交易额

(TMT)与地区国内生产总值 ( GDP)的比值来反映

知识产权保护强度( IPP),公式为:

IPP = TMT
GDP (5)

技术市场交易额越高,表明知识产权保护强度

越大。
技术动荡性。 本研究参考 Dai 等人的测度方

式 [29] ,采用行业专利申请数来衡量技术动荡性。 具

体方法是以 5 年为移动窗口,对行业专利申请数量

进行回归分析,计算年份变量与专利申请数量的相

关系数标准差,并将其除以行业平均专利申请数量,
得到标准化系数作为技术动荡性的指标。 标准化系

数越大,表示行业技术环境的不确定性越高。 具体

而言, TT =
σ(β︿ j,t)

N j

, 其 中 TT 为 技 术 动 荡 性,

σ(β︿ j,t) 为行业 j 在 5 年窗口期( t - 4 到 t)内,年份

变量与专利申请数 N j,t 的回归系数标准差, N j 为 5
年窗口期专利申请的平均值。

(5)控制变量

本研究根据已有文献,在回归模型中纳入以下

企业层面的控制变量。
①科学知识宽度。 本研究通过企业在观测期前

五年内发表的论文所涵盖的学科领域数量来衡量其

科学知识的广度。
②企业知识积累。 本文以企业在观测期前五年

的发明专利数量之和来衡量企业的技术知识积累,
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从而控制其对企业技术创新的影响。
③专利增量。 本文以企业当年新增专利的数量

来测量企业的专利增量。
④对外开放程度。 本文采用地区进出口总额占

地区生产总值的比率来测度对外开放程度。
⑤政府干预程度。 本文采用地区财政一般预算

支出占地区生产总值的比例来测度政府干预程度。
⑥社会消费水平。 本文采用地区社会消费品零

售总额与地区生产总值的比率来测度社会消费

水平。
2. 3　 模型选择

本研究的模型选择主要考虑以下因素。 首先,
本文的结果变量为非负整数,借鉴 Tian 等学者的研

究方法 [30] ,对该变量进行对数化处理。 其次,豪斯

曼检验结果拒绝原假设( p = 0. 000),本研究选择固

定效应的面板回归模型对结果变量进行假设检验。
第三,由于中介变量为连续变量,且豪斯曼检验结果

拒绝原假设( p = 0. 000),本文采用固定效应面板回

归模型对中介变量进行假设检验。 此外,为了防止

调节效应模型多重共线性问题的干扰,在进行回归

模型时,对自变量、调节变量以及其交互项进行了中

心化处理。
为检验科学合作的学科多样性对企业突破式技

术创新的直接影响,构建回归模型:

Breakthrough i,t = β0 + β1 DD i,t -2 + β2Controls +

∑Year + ∑ Ind + ξ i,t -2 (6)

其中, Breakthrough 代表突破式技术创新,DD
代表解释变量科学合作的学科多样性, Controls 代

表控制变量, Year 和 Ind 分别为年度和行业固定效

应,ξ 表示残差项, i 表示企业,t 表示年度。
为检验知识互补性在科学合作的学科多样性与

企业突破式技术创新发挥的中介作用,构建回归

模型:

KC i,t -1 = α0 + α1 DD i,t -2 + α2Controls + ∑Year

+ ∑ Ind + ξ i,t -2 (7)

Breakthrough i,t = β0 + β1 DD i,t -2 + β2 KC i,t -1 +

β3Controls + ∑Year + ∑ Ind + ξ i,t -2 (8)

其中,KC 代表中介变量知识互补性。
最后,检验知识产权保护强度和技术动荡性在

模型中的调节作用。
KC i,t -1 = β0 + β1 DD i,t -2 + IPP i,t -2 + β3 DD i,t -2 ×

IPP i,t -2 + β4Controls + ∑Year + ∑ Ind + ξ i,t -2

(9)
Breakthrough i,t = β0 + β1 KC i,t -1 + β2 TT i,t -1 + β3

KC i,t -1 × TT i,t -1 + β4Controls + ∑Year + ∑ Ind +

ξ i,t -1 (10)

表 1　 相关性分析与描述性统计

Table 1　 Descriptive statistics and correlation analysis results

变量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1. 突破式技术创新 1

2. 科学合作的学科多样性 0. 136∗ 1

3. 知识互补性 0. 203∗ 0. 108∗ 1

4. 知识产权保护强度 0. 042∗ 0. 064∗ 0. 079∗ 1

5. 技术动荡性 - 0. 059∗ - 0. 054∗ - 0. 193∗ - 0. 064∗ 1

6. 科学知识宽度 0. 161∗ 0. 507∗ 0. 143∗ 0. 101∗ - 0. 069∗ 1

7. 知识积累 0. 451∗ 0. 218∗ 0. 282∗ 0. 078∗ - 0. 208∗ 0. 283∗ 1

8. 专利增量 0. 001 0. 004 - 0. 002 - 0. 026∗ - 0. 008 0. 003 0. 007 1

9. 对外开放程度 0. 045∗ - 0. 007 0. 018∗ 0. 155∗ 0. 058∗ - 0. 013∗ 0. 01 - 0. 007 1

10. 政府干预程度 0. 021∗ 0. 015 0. 057∗ 0. 047∗ - 0. 116∗ 0. 019∗ 0. 061∗ - 0. 017∗ - 0. 287∗ 1

11. 社会消费水平 0. 024∗ 0. 005 0. 071∗ 0. 021∗ - 0. 106∗ 0. 011 0. 067∗ 0. 021∗ - 0. 161∗ 0. 243∗ 1

均值 0. 185 0. 023 0. 108 0. 01 0. 025 0. 762 28. 344 2. 721 0. 494 0. 163 0. 389

标准差 0. 929 0. 117 0. 185 0. 02 0. 014 2. 636 66. 968 8. 678 0. 405 0. 056 0. 044

最小值 0 0 0 0 0. 005 0 0 0 0. 032 0. 069 0. 256

最大值 38 0. 907 0. 998 0. 164 0. 061 72 2037 304 1. 711 0. 753 0. 521

VIF — 1. 36 1. 12 1. 05 1. 09 1. 42 1. 2 1 1. 14 1. 16 1. 02

注:N = 27,831,∗ p < 0. 1。
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3　 实证结果

3. 1　 描述性统计分析和相关系数分析

各变量的描述性统计特征和相关性分析结果如

表 1 所示。 绝大多数自变量间的相关系数小于

0. 3;并且所有自变量的方差膨胀因子(VIF)取值小

于 1. 5,远小于多重共线性的经验阈值 5。 这表明估

计结果受到多重共线性问题的影响较小。
3. 2　 回归结果分析

为了探究科学合作的学科多样性对突破式技术

创新的直接影响,本研究构建了模型 1 与模型 2 进

行分析。 在模型 1 中,首先纳入了控制变量。 结果

显示,科学知识宽度、知识积累和社会消费水平均对

突破式技术创新具有正向作用。

表 2　 回归结果

Table 2　 Regression results

变量
模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6 模型 7

突破式技术创新 突破式技术创新 知识互补性 知识互补性 突破式技术创新 知识互补性 突破式技术创新

知识产权保护强度
0. 244 0. 229 2. 817∗∗∗ 2. 812∗∗∗ - 0. 435 2. 889∗∗∗ - 0. 398

(1. 03) (0. 97) (18. 55) (18. 52) ( - 1. 85) (18. 88) ( - 1. 70)

技术动荡性 - 0. 349∗∗ - 0. 339∗∗ - 1. 442∗∗∗ - 1. 439∗∗∗ - 0. 002 - 1. 432∗∗∗ 0. 285∗

( - 2. 95) ( - 2. 87) ( - 18. 96) ( - 18. 92) ( - 0. 01) ( - 18. 83) (2. 28)

科学知识宽度 0. 011∗∗∗ 0. 009∗∗∗ 0. 003∗∗∗ 0. 003∗∗∗ 0. 010∗∗∗ 0. 003∗∗∗ 0. 010∗∗∗

(10. 66) (9. 35) (5. 46) (4. 83) (9. 92) (5. 04) (10. 01)

知识积累 0. 001∗∗∗ 0. 001∗∗∗ 0. 0005∗∗∗ 0. 0005∗∗∗ 0. 001∗∗∗ 0. 0005∗∗∗ 0. 001∗∗∗

(37. 09) (36. 49) (21. 97) (21. 66) (33. 78) (21. 61) (34. 38)

专利增量 - 0. 0002 - 0. 0002 - 0. 0001 - 0. 0001 - 0. 0002 - 0. 0001 - 0. 0002

( - 1. 25) ( - 1. 25) ( - 0. 07) ( - 0. 07) ( - 1. 26) ( - 0. 04) ( - 1. 17)

政府干预程度 - 0. 026∗ - 0. 025∗ - 0. 013 - 0. 013 - 0. 023∗ - 0. 013 - 0. 025∗

( - 2. 40) ( - 2. 33) ( - 1. 84) ( - 1. 81) ( - 2. 14) ( - 1. 85) ( - 2. 29)

对外开放程度 0. 016 0. 016 0. 196∗∗∗ 0. 197∗∗∗ - 0. 032 0. 196∗∗∗ - 0. 049

(0. 27) (0. 27) (5. 26) (5. 26) ( - 0. 55) (5. 25) ( - 0. 85)

社会消费水平 0. 123∗ 0. 123∗ 0. 306∗∗∗ 0. 306∗∗∗ 0. 049 0. 303∗∗∗ 0. 048

(2. 21) (2. 21) (8. 55) (8. 55) (0. 89) (8. 48) (0. 87)

科学合作的

学科多样性

0. 080∗∗∗

(4. 82)

0. 024∗

(2. 28)

0. 032∗∗

(2. 94)

知识互补性 0. 241∗∗∗ 0. 259∗∗∗

(24. 93) (25. 88)

科学合作的

学科多样性 ×

知识产权保护强度

- 1. 339∗∗∗

( - 3. 96)

知识互补性 ×

技术动荡性

5. 271∗∗∗

(6. 85)
常数项 0. 0135 0. 0143 - 0. 160∗∗∗ - 0. 160∗∗∗ 0. 0521∗ - 0. 159∗∗∗ 0. 0581∗

(0. 57) (0. 61) ( - 10. 63) ( - 10. 61) (2. 24) ( - 10. 53) (2. 50)

VIF 1. 090 1. 160 1. 090 1. 160 1. 100 1. 160 1. 140

N 27827 27827 27827 27827 27827 27827 27827

企业数量 2464 2464 2464 2464 2464 2464 2464

注:∗∗∗ p < 0. 01, ∗∗ p < 0. 05, ∗ p < 0. 1。
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　 　 模型 2 进一步检验了科学合作的学科多样性对

突破式技术创新的直接影响。 结果显示,科学合作

的学科多样性对应的回归系数 β 为 0. 080,且在统

计上显著( p < 0. 01),这表明科学合作的学科多样

性对突破式技术创新具有显著的积极作用,从而支

持假设 H1。 模型 4 考察了科学合作的学科多样性

对知识互补性的影响,其回归系数 β 为 0. 024,且在

统计上接近显著水平( p < 0. 1),这验证了假设 H2,
即科学合作的学科多样性对知识互补性具有积极影

响。 其次,模型 5 验证了知识互补性对突破式技术

创新的影响,其回归系数 β 为 0. 241,且在统计上显

著( p < 0. 01),这支持了假设 H3a,即知识互补性对

突破式技术创新具有积极影响。

表 3　 Sobel 检验结果

Table 3　 The results of Sobel test

中介路径
Sobel Goodman - 1 Goodman - 2

Z 值 p 值 Z 值 p 值 Z 值 p 值

科学合作的学科多样性→知识互补性→突破式技术创新 2. 266 . 02347307 2. 264 . 02358442 2. 267 . 02336191

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

　 　 为了确认中介作用是否真实存在,本研究利用

Stata 软件进行 Sobel 检验和 Bootstrap 检验。 如表 3
和表 4 所示,检验结果支持了知识互补性在科学合

作的学科多样性对突破式技术创新影响中的部分中

介作用。

表 4　 Bootstrap 检验结果

Table 4　 The results of Bootstrap test

中介路径 Bootstrap 检验 95% 置信区间

科学合作的学科多样性→知识互补性→突破式技术创新

Ind_eff

(间接效应)

0. 009

(Z = 2. 62)
. 0027007 . 0173294

Dir_eff

(直接效应)

0. 000

(Z = 3. 62)
. 0511482 . 1623213

注:∗∗∗ p < 0. 01, ∗∗ p < 0. 05, ∗ p < 0. 1,1000 次抽样。

　 　 模型 6 - 7 检验了知识产权保护强度和技术动

荡性的调节作用。 在模型 6 中,科学合作的学科多

样性与知识产权保护强度乘积项对应的回归系数

β = - 1. 339,p < 0. 01,证明知识产权保护强度在科

学合作的学科多样性与知识互补性之间发挥负向调

节作用,假设 H4a 得到支持,调节效应见图 3 所示。
在模型 7 中,知识互补性与技术动荡性乘积项对应

的回归系数 β = 5. 271,p < 0. 01,证明技术动荡性在

知识互补性与企业突破式技术创新之间发挥正向调

节作用,假设 H4b 得到支持,调节效应见图 4 所示。
3. 3　 稳健性检验

本文进行多次稳健性检验,首先,通过对样本中

的连续变量进行了 1% 和 99% 的缩尾处理以剔除极

端值的影响,回归结果与表 2 一致。 其次,更换模型

检验。 采用随机效应的面板回归模型检验后结果无

变化,回归结果见表 5 所示。

图 3　 知识产权保护强度的调节效应

Figure 3　 The moderating effect of intellectual
property protection intensity

最后,采用不同的因变量测度方法。 由于企业

申请的专利在不同时间段内拥有的专利被引用次数

的累计变化不同程度地反映了企业创新,用 5 年内

被引次数前3% 来测度突破式技术创新,重新对研
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图 4　 技术动荡性的调节效应

Figure 4　 The moderating effect of technological turbulence

究假设进行回归检验,回归结果没有显著性变化,回
归结果见表 6 所示。

4　 结 　 论

本文以 2000 - 2018 年专精特新小巨人企业为

样本,实证检验了科学合作的学科多样性对突破式

技术创新的影响机制。 通过整理相关理论分析和实

证研究结果,对实证研究结论进行讨论,得到以下结

论:(1)科学合作的学科多样性正向影响突破式技

术创新。(2)知识互补性不仅能够促进突破式技术

表 5　 随机效应的面板回归模型检验结果

Table 5　 The results for the random effects panel negative binomial regressions

变量
模型 8 模型 9 模型 10 模型 11 模型 12

突破式技术创新 知识互补性 突破式技术创新 知识互补性 突破式技术创新

控制变量 Included Included Included Included Included

科学合作的学科多样性
0. 0938∗∗∗

(5. 82)

0. 0287∗∗

(2. 78)

0. 0334∗∗

(3. 19)

知识互补性 0. 264∗∗∗ 0. 285∗∗∗

(28. 51) (29. 58)

科学合作的学科多样性 ×

知识产权保护强度

- 0. 821∗∗

( - 2. 61)

知识互补性 ×

技术动荡性

5. 881∗∗∗

(7. 74)

常数项 - 0. 0124 - 0. 135∗∗∗ 0. 0221 - 0. 135∗∗∗ 0. 0269

( - 0. 65) ( - 11. 45) (1. 19) ( - 11. 43) (1. 45)

VIF 1. 160 1. 160 1. 100 1. 160 1. 140

N 27827 27827 27827 27827 27827

企业数量 2464 2464 2464 2464 2464

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

表 6　 替换因变量测度回归结果

Table 6　 Estimating results of models with alternative dependent Variable

变量
模型 15 模型 16 模型 17 模型 18 模型 19

突破式技术创新 知识互补性 突破式技术创新 知识互补性 突破式技术创新

控制变量 Included Included Included Included Included

科学合作的学科多样性 0. 0778∗∗∗ 0. 0241∗ 0. 0317∗∗

(5. 81) (2. 28) (2. 94)

知识互补性 0. 151∗∗∗ 0. 166∗∗∗

(19. 14) (20. 33)

科学合作的学科多样性 ×

知识产权保护强度

- 1. 339∗∗∗

( - 3. 96)
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续表 6　

变量
模型 15 模型 16 模型 17 模型 18 模型 19

突破式技术创新 知识互补性 突破式技术创新 知识互补性 突破式技术创新

知识互补性 ×

技术动荡性

4. 404∗∗∗

(7. 03)

常数项 0. 0121 - 0. 160∗∗∗ 0. 0354 - 0. 159∗∗∗ 0. 0405∗

(0. 64) ( - 10. 61) (1. 87) ( - 10. 53) (2. 14)

VIF 1. 160 1. 160 1. 100 1. 160 1. 140

N 27827 27827 27827 27827 27827

企业数量 2464 2464 2464 2464 2464

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

创新,同时中介了科学合作的学科多样性与突破式

技术创新的关系。 (3)知识产权保护强度负向调节

科学合作的学科多样性与知识互补性之间的正向关

系,技术动荡性正向调节知识互补性与突破式技术

创新之间的正向关系。
4. 1　 理论意义

首先,明晰科学合作的学科多样性对企业突破

式技术创新的作用机理,丰富了企业科学合作的相

关研究。 尽管相关研究已经指出企业参与科学合作

可以获取更先进的理论知识从而有助于创新 [31] ,但
围绕学术论文的跨领域科学合作与突破式技术创新

关系的关注较少。 本研究基于知识重组理论分析并

验证了科学合作的学科多样性对突破式技术创新的

影响。 这不仅响应了学者关于大科学时代进一步关

注企业科学研究的呼吁,也为理解学科多样性在创

新中发挥的重要作用提供了一个可行分析视角。
其次,丰富了知识重组理论的研究内容。 近期

关于科学合作对企业创新的影响主要集中在企业协

同关系以及网络结构,忽视了跨学科合作关系对企

业知识结构的影响,而企业通过搜索外部知识改变

现有知识组合结构以产生创新被认为是知识重组的

过程。 企业通过跨学科领域知识搜索获得知识互补

性,从而有助于实现跨学科领域的突破式技术创新,
实现“知识搜索—知识组合”的知识重组路径。 因

此,本研究从跨学科的视角丰富了知识重组的相关

理论。
最后,进一步明确了科学合作的学科多样性对

突破式技术创新的边界条件。 目前的研究中更多探

讨知识重组对企业创新的权变作用,并未区分知识

重组的两个不同过程。 本研究考虑到知识重组过程

分为知识搜索和知识组合两部分,因此在两个步骤

中分别考虑不同的调节机制,探讨知识产权保护强

度和技术动荡性在科学合作的学科多样性与突破式

技术创新中的调节作用,丰富了知识重组与创新的

理论边界。
4. 2　 实践价值

首先,企业应积极参与科学合作以积累不同领

域科学知识和技术。 由于科学研究具有高不确定

性、高投入、长周期、高风险、高回报、知识基础高度

异质和复杂、对新知识需求高等特点,企业应该跨越

自身边界,与外部高校、科研院所等进行广泛科学合

作,从而更好地把握技术发展趋势,进行长远技术布

局,解决技术难题,实现技术突破。
其次,在企业创新的过程中,管理者应结合企业

知识基础的结构性特征,积极搜索和组合互补性知

识。 互补性知识元素是单个的元素,企业需要在跨

领域的背景中组合和重构它们,实现高质量的技术

突破与创新。
最后,企业跨领域知识重组进行创新时应该与

外部环境相适应。 企业在获取外部互补性知识进行

创新过程中,应保持对外部技术环境的敏感性,根据

技术变动情况,适当调整企业跨领域知识搜索活动。
4. 3　 研究局限

首先,本研究从科研论文的视角探讨科学合作

的学科多样性对突破式技术创新的影响,然而跨学

科性不仅体现在科研论文中,还能反映在专利中,并
且科研论文与技术专利关系密切。 因此,在后续的

研究中,可以基于技术专利的视角,探讨企业的学科

多样性对突破式技术创新的影响。 其次,本研究仅

选取专精特新小巨人新材料企业进行实证分析,未
来可选取其他样本对本文观点进行检验。 最后,科
学合作的学科多样性会形成知识互补性,然而知识
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搜索改变原有的知识结构,不仅会形成知识互补性,
也可能形成知识替代性。 因此,在未来的研究中可

以关注知识替代性的作用。
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Disciplinary diversity in scientific collaboration and firms’ radical technological innovation:
An empirical study based on the “Little Giant” firms in the new material industry

LI Jian, PENG Di, QIU Zhi - yi
(School of Business Administration, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract: This study examines the innovation practices of specialized and sophisticated “ little giant” firms in the era of big science,

investigating how disciplinary diversity in scientific collaboration influences breakthrough technological innovation through the lens of

knowledge recombination theory. Analyzing unbalanced panel data from 2,464 “ little giant” firms in China's new materials sector from

2000 to 2018, we uncover significant findings regarding the mechanisms and boundary conditions of interdisciplinary scientific collabo-

ration. Our empirical results demonstrate that disciplinary diversity in scientific collaboration positively affects breakthrough technologi-

cal innovation in these specialized SMEs. This relationship is partially mediated by knowledge complementarity, suggesting that the in-

tegration of diverse yet complementary knowledge domains facilitate the recombination of existing ideas into novel technological solu-

tions. The study further reveals two critical boundary conditions that shape this relationship. First, we find that intellectual property

protection strength negatively moderates the relationship between disciplinary diversity and knowledge complementarity. Stronger IP pro-

tection appears to create barriers to effective knowledge sharing across disciplines, potentially limiting the synergistic benefits of inter-

disciplinary collaboration. Second, technological turbulence emerges as a positive moderator between knowledge complementarity and

breakthrough innovation, indicating that rapidly changing technological environments enhance the value of integrating diverse knowledge

streams. These findings contribute to multiple theoretical domains. The study advances knowledge recombination theory by elucidating

how interdisciplinary scientific collaborations operate differently in specialized SMEs compared to larger firms or research institutions.
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We provide empirical evidence for the micro - level mechanisms through which diverse collaborations translate into innovation out-
comes, particularly highlighting the pivotal yet partial mediating role of knowledge complementarity. Furthermore, our identification of
IP protection and technological turbulence as opposing moderators offers new insights into the contextual factors that enable or constrain
the innovation benefits of interdisciplinary collaboration. Methodologically, the research employs rigorous econometric techniques to an-
alyze longitudinal data while controlling firm - level characteristics and environmental factors. We utilize multiple indicators of break-
through innovation, including patent originality and technological impact measures, to ensure comprehensive assessment of innovation
outcomes. The practical implications are significant for both policy and management. Policymakers should consider developing balanced
IP frameworks that protect innovation incentives while facilitating cross - disciplinary knowledge flows. Targeted initiatives like interdis-
ciplinary research platforms and public - private partnerships could enhance collaborative innovation for specialized SMEs. For “ little
giant” firms’ managers, the findings underscore the importance of strategically cultivating scientific partnerships across complementary
disciplines while remaining responsive to technological changes that may amplify the value of knowledge integration. This study opens
several promising research directions. Future work could explore optimal levels of disciplinary diversity, potential sector - specific vari-
ations beyond materials science, and the organizational processes that facilitate effective knowledge recombination in specialized SMEs.
By integrating theoretical insights with empirical evidence from China's innovative firms, this research provides a nuanced understanding
of how interdisciplinary scientific collaboration drives breakthrough innovation in the big science era. The findings highlight the complex
interplay between knowledge diversity, institutional environments, and technological contexts in shaping innovative outcomes. They
contribute to ongoing discussions about fostering innovation in specialized SMEs through scientific collaboration while accounting for the
practical constraints imposed by IP regimes and technological dynamics. This research ultimately enhances our understanding of how
“ little giant” firms can leverage interdisciplinary scientific partnerships to achieve technological breakthroughs.
Key words: scientific collaboration; disciplinary diversity; radical technological innovation; “Little Giant” firms

(上接第 557 页)
and S&T in China are gradually narrowing, with the imbalance mainly attributable to inter - regional differences—most notably between
the eastern and western regions, while the gap between the central and northeastern regions remains minimal. Narrowing the disparities
between the eastern and western regions is key to addressing the overall imbalance in HE - S&T coordination; (4) In terms of spatial
association, HE - S&T coordination exhibits a strong positive spatial correlation with significant positive spillover effects among prov-
inces; (5) Analysis of the driving mechanisms indicates that for direct effects, population density and openness exert a positive influ-
ence on regional HE - S&T coordination, whereas the direct effects of economic development, infrastructure, industrial structure, and
urbanization are not statistically significant. In contrast, concerning indirect effects, infrastructure and openness generate positive spa-
tial spillovers, while urbanization produces negative spillover effects. Accordingly, it is recommended that: (1) Policies for HE and
S&T be coordinated to enhance their integration; (2) Cross - regional development linkages and coordination mechanisms be estab-
lished to leverage the spatial spillover effects of high - coordination provinces and cities; (3) Regional differences be acknowledged,
with HE - S&T coordinated development promoted by local conditions; and (4) A favorable external environment be cultivated to drive
the deep integration of HE and S&T.
Key words: science and technology; higher education; coupling coordination; spatio - temporal characteristics; driving factors
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