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摘 要:针对智能制造企业外部网络中的创新资源和关键知识,以外部网络关系质量和外部网路关系结构

为基础,探究外部网络关系对探索性绿色创新和利用性绿色创新的差异化影响,并引入组织惯性作为调节

变量。研究结果表明:外部网络关系质量对绿色技术创新存在倒U型关系,外部网络关系结构与探索性绿

色创新存在正向关系,与利用性绿色创新存在倒U型关系;组织惯性在外部网络关系对探索性绿色创新的

影响中起负向调节作用,在外部网络关系对利用性绿色创新的影响中起正向调节作用。研究结论有助于

揭示企业外部网络关系运作“黑箱”,对提升企业绿色创新能力、增强适应性行为具有重要意义。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

innovative
 

resources
 

and
 

key
 

knowledge
 

in
 

the
 

external
 

network
 

of
 

intelligent
 

manufacturing
 

enter-
prises,

 

based
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

external
 

network
 

relations
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

external
 

network
 

relations,
 

this
 

paper
 

ex-
plores

 

the
 

influence
 

of
 

external
 

network
 

relations
 

on
 

the
 

differences
 

between
 

exploratory
 

green
 

innovation
 

and
 

utilization
 

of
 

green
 

innovation,
 

and
 

introduces
 

organizational
 

inertia
 

as
 

a
 

moderating
 

role.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

quality
 

of
 

external
 

network
 

relationship
 

has
 

inverse
 

U-relation
 

to
 

green
 

technological
 

innovation,
 

the
 

structure
 

of
 

external
 

network
 

relation-
ship

 

has
 

positive
 

relation
 

to
 

exploratory
 

green
 

innovation
 

and
 

inverse
 

U-relation
 

to
 

utilitarian
 

green
 

innovation,
 

and
 

or-
ganizational

 

inertia
 

has
 

negative
 

moderating
 

effect
 

on
 

exploratory
 

green
 

technological
 

innovation
 

in
 

external
 

network.
 

Col-
lateral

 

relationship
 

plays
 

a
 

positive
 

role
 

in
 

regulating
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

use
 

of
 

green
 

innovation.
 

The
 

conclusion
 

is
 

helpful
 

to
 

reveal
 

the
 

operation
 

black
 

box
 

of
 

the
 

external
 

network
 

relations
 

of
 

enterprises,
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

enhance
 

the
 

green
 

innovation
 

ability
 

and
 

enhance
 

the
 

adaptive
 

behavior
 

of
 

enterprises.
   

Key
 

Words:External
 

Network
 

Relationship;
 

Organizational
 

Inertia;Green
 

Technological
 

Innovation;
 

Ambidextrous
 

Inno-
vation

0 引言

在中国生态文明建设的时代背景下,社会对环境

问题日益关注。作为高资源、高能耗主体的中国智能

制造企业,必须重视其决策行为和生产行为对外部环

境的影响。从持续发展角度来看,企业绿色技术创新

是解决环境问题的必要途径[1]。但随着创新的复杂性

与不确定性不断增加,仅依靠企业自身进行有效创新

愈发困难。基于此,中国智能制造企业需要找寻合作

伙伴,通过知识转移和异质资源获取等手段达到降低

成本、提升绩效的目的。因此,企业面对中国经济由高

速发展向高质量发展的转变,需要利用外部网络关系

选择适宜的绿色技术创新方式。
  

企业技术创新活动受到外部资源的制约,需要通

过外部网络关系对所获知识与企业自身能力水平进行

调整[2]。外部网络关系是创新型产业主体通过协议所



构成 的 具 有 信 任、连 带、持 久 和 稳 定 特 性 的 社 会 关

系[3]。相关理论研究也证明在外部网络关系中的形式

与地位对企业技术创新具有直接影响[4]。然而,以往

研究大多只关注关系强度[5]、关系结构[6]等单一层面对

技术创新的影响,而对两者双重关系的关注不足。更

重要的是,对于外部网络关系如何影响企业绿色技术

创新,仍缺乏重点研究和明晰解释。同时,组织惯性作

为典型的适应性行为,是企业的行为与认知导向,直接

作用于智能制造企业与外部网络关系中的知识搜索、
资源转移活动,从而推动差异化绿色技术创新选择[7]。
因此,有必要从组织惯性视角探究外部网络关系对绿

色技术创新的影响。
  

鉴于此,本文基于资源基础理论和社会网络理论,
以外部网络关系和组织惯性为聚焦点,一方面探究外

部网络关系的根源性表现,揭示不同类型外部网络关

系对探索性和利用性绿色创新的影响差异性;另一方

面,探索组织惯性在外部网络关系对绿色技术创新影

响过程中的调节作用。揭示外部网络关系影响绿色技

术创新的内在原因,对指导网络平稳运行更具解释力

和预测力。

1 理论基础与研究假设
  

本文认为外部网络关系作为企业与外界进行资源

交互的重要渠道,可使企业在产业集群中吸取优质资

源并促进技术进步,从而对企业绿色技术创新活动产

生重要影响。同时,结合组织演化理论的观点,组织惯

性掌控企业内部经营运转模式,影响外界异质知识的

吸收与整合。因此,组织惯性作为一种调节机制,又调

节着外部网络关系对绿色技术创新的影响。

1.1 绿色技术创新
  

理论层面,近年来对于绿色技术创新的研究日益

增多。部分研究集中于绿色技术创新的内涵界定,以
James[8]、Wissal等[9]为代表的学者认为其突出特点在

于考虑经济性的同时致力于环境保护。在内涵界定的

基础上,Antonio等[10]针对产品或服务实现过程中的能

源节约利用,将绿色技术创新分为“产品创新和工艺创

新”[11-12]或“产品创新、清洁工艺和末端治理[13-15]”。但

是,上述维度划分基于创新内容的不同,没有涉及创新

强度的差异[16]。本文考虑不同创新强度,依据双元创

新理论,将绿色技术创新分为探索性绿色创新和利用

性绿色创新。探索性绿色创新是指通过对产品进行根

源性探索,依托新知识和信息对技术进行结构性转

换[17],构建全新高效、清洁的生产体系。利用性绿色创

新具有连续性和适应性特征[18],是在原有资源基础和

现有产品结构上进行的技术更新和完善,既能提高资

源利用效率,又能减轻生态环境污染。本文认为,探索

性绿色创新以未来市场预期为导向,致力于开发节约

资源、保护环境、清洁健康的全新产品;利用性绿色创

新是在原有技术轨道上改进产品性能,降低现有产品

能源消耗的同时增强可循环利用性。

1.2 外部网络关系与绿色技术创新
  

企业应当全面权衡经济发展和环境保护之间的关

系,在追求利润的同时保护生态环境。而绿色技术创

新要在充分利用已有资源进行利用性创新以保持现有

竞争优势的同时,积极探索新知识、拓展新技术以满足

未来发展需要。从资源基础理论出发,外部网络关系

所获取的异质性知识资源和交互情感资源等对企业绿

色技术创新具有重要影响[19]。群内关系网络节点具有

较高的密集性和信任度[20],而群外关系网络由于跨越

了地理空间边界,具有稀疏性和较低的情感性[21]。因

此,外部网络关系本质上具有质量与结构二项性。为

全面衡量上述特征,本文从外部网络关系质量和外部

网络关系结构两个维度度量外部网络关系。
  

外部网络关系质量是指企业与创新合作伙伴基于

合作双赢的预期而进行的双向交流[22]。考虑到外部网

络关系的紧密程度和维系意愿,可以将其划分为网络

关系强度和网络关系深度。关系强度是指网络内部成

员间密切程度与互动频率,强调网络成员间紧密度和

依赖度;关系深度是指合作伙伴间接纳程度和长期合

作意愿,表现为合作伙伴间充足的信息交流和持久的

关系维系。外部网络关系结构强调网络中节点间分布

与构成。由于合作主体间知识资源和价值信息存在差

异,导致网络中节点分布具有随机性,其中心度和开放

度成为影响企业经济绩效和环保行为的重要因素。网

络中心度是指企业在集群网络所处的关键地位和合作

主体数目;网络开放度是指企业与网络外部企业的交

流频率与范围,开放度高的企业可以接触更多群外企

业。已有研究关于外部网络关系对绿色技术创新影响

作用的争议较多,以Granovetter[20]为代表的学者偏向

于强外部网络关系有利于绿色技术创新发展。相反,

Ronald等[23]认为,强关系限制了异质资源流动,而弱关

系更有利于网络边界拓展与新技术产生。因此,本文

考虑外部网络关系与企业绿色双元创新不是简单的线

性关系。
  

(1)外部网络关系和探索性绿色创新。
  

就外部网络

关系质量而言,从短期来看,关系强度在维系合作关系

稳定性的同时,提高异质性资源获取能力,为绿色创新

技术的形成和绿色创新产品的实现创造条件。关系深

度的增加使得企业能够获取更广泛的知识和新奇思

想,信息的多样性和异质性得以提升,从而推进探索性

绿色创新。从长期来看,首先,外部网络关系质量的持

续增强所产生的高关系网络联结会使所获资源同质

化[24],降低信息多元化,不利于企业获取绿色技术创新

所必需的知识与信息。其次,过度的外部网络关系深

度会导致路径依赖程度较高,降低资源搜寻宽度与广

度,增加知识敛缩效应。随时间推移,敛缩效应愈加明
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显,出现创新延迟现象,遏制企业探索性绿色创新能

力。
  

此外,企业通过外部网络关系结构所获得的非层

级式或分布式资源,有利于企业开展探索式绿色创新

活动。究其原因,探索式绿色创新与企业现有知识存

在较大差异,需要与外界进行更加深入的交流与互动,
因此,处于交流与合作的中心位置将有助于企业知识

获取与创新机会发现[25],可以从根本上产生新想法和

新思路,实现能耗降低和废物循环再利用。网络中心

度更高的企业将拥有更多战略性稀缺资源,并获得人

力、资金、信息等异质性资源的战略性支持,也更容易

获得全新的绿色创新知识。而网络开放度的提高,能
够使企业拥有广泛流畅的创新信息,以缓解组织资源

的内部约束[26],有助于企业技术创新能力提升与创新

速度加快。因此,提出如下假设:
  

H1a:外部网络关系质量对探索性绿色创新具有倒

U型影响;
  

H1b:外部网络关系结构对探索性绿色创新具有正

向影响。
  

(2)外部网络关系和利用性绿色创新。
  

外部网络关

系质量代表企业与网络其它节点的联结强度与深度,
在信息、知识沟通交流的数量与质量方面发挥着关键

作用[27]。网络关系强度的提高意味着企业与网络间其

它节点之间保持着密切联系和亲密合作,降低了绿色

创新的外部交易成本,提高了双方交易的互惠性。网

络关系深度的增加能够提高沟通效率,降低信息交流

的不对称性和模糊性,其所形成的资源效应能够反映

市场对绿色产品的需求[22]。但是,外部网络关系质量

超过一定阈值时,会制约企业对新知识的利用和实现

能力,从而产生负面效应,抑制利用性绿色创新。一方

面,过于频繁的互动会增加关系维系成本,当生产成本

超出研发获益时,会遏制企业对资源的整合利用,从而

制约利用性绿色创新能力;另一方面,过高的外部网络

关系导致资源冗余和信息掣肘,对外界知识产生挤出

效应并形成技术壁垒,从而减弱企业通过技术改进实

现产品绿色成本最小化和废物产出最小化的可能。
  

就外部网络关系结构而言:①企业处于外部网络

中心位置,能够促使其对市场的潜在需求信息进行认

知与了解,并给企业带来非冗余性资源;②网络开放性

的提高促进了企业与外界的交流,通过知识共享与交

流提高了企业利用性创新的可能。这种可能性也恰恰

源于知识的联结经济,有利于价值型信息的获取,使得

企业实现降低废物和污染的同时提升经济利润。适度

的外部网络关系结构会以知识实现形式支撑利用性绿

色创新,但是,超过某一临界值时,无论是网络中心位

置还是网络开放度,都会产生抑制作用。一是过度的

外部网络关系结构会对多重联结所吸收的资源产生依

附现象,无法灵活运用资源响应内部技术变动;二是外

部网络关系结构的大幅提升,会使企业现有资源与外

部价值信息交互强化,导致知识配置的偏好范围着重

于新技术开发,新产品的创新优先权遏制了现有绿色

产品改进与提升。因此,提出如下假设:
  

H2a:外部网络关系质量对利用性绿色创新具有倒

U型影响;
  

H2b:外部网络关系结构对利用性绿色创新具有倒

U型影响。

1.3 组织惯性的调节作用
  

智能制造企业的绿色技术创新行为根源于企业自

身学习能力,但由于外部市场的动荡性,呈现出不稳定

性和高风险性,需要考虑企业自适应行为匹配外部环

境变迁。组织惯性作为企业适应性行为的代表特征,
具有“非理性-惰性”和“理性-适应性”两种特点[28]。
理论界认为,组织惯性是组织运行一段时间后消除外

源刺激,通过组织内原有思维模式或重复行为惯例,偏
好原有轨迹运作的一种属性[29]。谢康等(2016)认为企

业制度发展、控制系统完善和运营机制规范化,会导致

行为僵化和组织惰性,遏制企业技术轨道跃迁。但也

有部分学者认为,组织惯性有助于维持一致性和可靠

性,便于协调企业内部感知和员工学习,强化外部网络

关系,促进企业绿色创新能力提升[30]。然而,上述验证

忽略了组织惯性的内部构成及不同类型在网络嵌入与

绿色创新间关系影响的差异性,其内在逻辑需进一步

厘清。本文将从结构惯性和行为惯性两方面出发,探
讨组织惯性在外部网络关系与绿色技术创新间的调节

作用。
1.3.1 结构惯性的调节作用

  

结构惯性是指由于企业外部环境、组织运行特征、
现有产品工序等结构性指标偏好原有信息渠道,其固

有的稳定属性导致的市场反应迟钝特征[31]。对探索性

绿色创新而言,结构惯性增加了企业的重复性和稳定

性。较弱的外部网络关系质量在结构惯性下会取得更

好的探索性绿色创新绩效,这是因为弱外部网络关系

质量更有助于多样化资源转移以满足企业对新奇技术

的需求[32]。然而,随着企业规模不断扩大,与外界紧密

程度不断加深,节点间呈现趋同现象,使得企业排斥开

放性交流,同时也会加剧新旧知识之间的冲突。因此,
本文认为外部网络关系质量对探索性绿色创新的促进

作用在其处于一个中间水平时达到最大,此时企业会

出现高水平的知识吸收和资源利用现象。
  

在外部网络关系结构下:①结构惯性的存在使得

资源具有路径依赖性,无法针对非连续性变革进行自

我调控,不利于企业内外部资源整合;②随着外部网络

关系结构的稳步提升,较高的结构惯性导致外部新知

识、新机会难以动摇原有技术水平,不利于探索性绿色

创新的开展[33];③结构惯性的增强导致组织流程僵化,
阻碍隐性知识的转移吸收。因此,本文认为较高水平
的结构惯性对探索性绿色创新有显著弱化效用。因
此,提出如下假设:
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H3a:结构惯性在外部网络关系质量对探索性绿色
创新影响中起负向调节作用;

  

H3b:结构惯性在外部网络关系结构对探索性绿色
创新影响中起负向调节作用。

  

对利用性绿色创新而言:①适度的结构惯性会使
企业拥有一定的抗压能力,其缓冲作用为异质性资源
吸收提供渠道,提升资源转化效率。因此,当外部网络
关系处于中间水平时,较高的结构惯性会促进利用性
绿色创新;②较高的结构惯性使得企业通过可靠结构
和正式制度控制组织系统,其行为具有可预见性、稳定
性和规范性,从而对利用性绿色创新具有促进作用[34];
③随着企业规模的不断扩大,受到结构惯性作用,积累
了较多成功经验,更新知识库从而指导组织决策行为,
支撑利用性绿色创新发展。因此,结构惯性越高,企业
技术适应性越强,越有利于企业通过外部环境获取所
需资源和信息,提升利用性绿色创新能力。因此,提出
如下假设:

  

H4a:结构惯性在外部网络关系质量对利用性绿色
创新影响中起正向调节作用;

  

H4b:结构惯性在外部网络关系结构对利用性绿色
创新影响中起正向调节作用。
1.3.2 行为惯性的调节作用

  

行为惯性是指管理者或其他组织成员探索、评估
环境时所形成的既有意识形态或心智模式,受制于现
有信息架构和决策流程[35]。对探索性绿色创新而言,
一方面,行为惯性强调对企业创新活动节点的限定效
应,导致企业创新邻域内资源的同质化程度提高,不利
于探索性绿色创新发展。另一方面,行为惯性依赖于
企业发展的稳定状态,这种维系性活动虽然有助于知
识整合活动,但也遏制了企业探索性创新行为。因此
在企业具有较强的行为惯性时,外部网络关系质量与
探索性绿色创新的倒U型关系会被显著弱化。

  

行为惯性较强的企业在新知识获取与利用方面存
在显著劣势。首先,对于处于中心节点的企业而言,行
为惯性的存在使得企业虽有能力却主观排斥与外界进
行资源共享,外部新技术难以触动企业高管,不利于探
索性绿色创新能力提升。其次,较高的行为惯性表明
企业不愿进行大范围的知识存量变动,企业的自我封
闭趋势愈加明显,节点间合作模式向稳定知识输出靠
拢,限制探索性创新行为开展。因此,行为惯性与居中
水平的外部网络关系结构的合并或交互作用会导致最
低程度的探索性绿色创新。因此,提出如下假设:

  

H5a:行为惯性在外部网络关系质量对探索性绿色
创新影响中起负向调节作用;

  

H5b:行为惯性在外部网络关系结构对探索性绿色
创新影响中起负向调节作用。

  

对利用性绿色创新而言,在行为惯性的作用下,企
业容易理解并接受组织内部的适应性行为。首先,行
为惯性提升了合作关系稳定性,有利于企业通过外部
网络关系获取知识,满足绿色创新能力的资源储备和
信息需求。其次,较高的行为惯性可以帮助企业与外
部环境相适配,通过核心组织的不断强化提高知识转
化效率,保障外部网络的资源储量和信息流量[36]。最
后,行为惯性的存在,意味着企业会优先巩固现存知识
储备,指导企业利用外部网络关系进行资源识别与吸
收,促进利用性技术水平提升[37]。

  

H6a:行为惯性在外部网络关系质量对利用性绿色
创新影响中起正向调节作用;

  

H6b:行为惯性在外部网络关系结构对利用性绿色
创新影响中起正向调节作用。
1.3.3 结构惯性与行为惯性的协同调节作用

  

基于假设 H3、H5,结构惯性较强的企业具有明显

的路径依赖性,同时,强行为惯性限定知识存量变动范
围,二者相结合,结构惯性导致的知识趋同现象在行为
惯性作用下效果被放大,通过外部网络关系所获取的
价值资源与信息反而导致思维惰性,其创新滞后行为
不利于探索性绿色创新开展。因此,本文认为在高结
构惯性情境中,当行为惯性也处于较高水平时,会弱化
外部网络关系与探索性绿色创新的关系。因此,提出
如下假设:

  

H7a:结构惯性和行为惯性的交互作用在外部网络
关系质量对探索性绿色创新影响中起负向调节作用;

  

H7b:结构惯性和行为惯性的交互作用在外部网络
关系结构对探索性绿色创新影响中起负向调节作用。

基于假设 H4、H6,结构惯性促使企业调整学习能
力,保障资源获取与技术改进,而行为惯性可以巩固现
有知识储备,提高知识转换效率,二者相结合,结构惯
性保障现有知识识别与吸收,行为惯性强化资源消化
与利用,其协同能力有利于企业在外部网路关系中建
立高质量的关系纽带,促进利用性绿色创新能力提升。
因此,本文认为结构惯性与行为惯性的交互作用正向
调节外部网络关系与利用性绿色创新的倒 U型关系。
因此,提出如下假设:

  

H8a:结构惯性和行为惯性的交互作用在外部网络
关系质量对利用性绿色创新影响中起正向调节作用;

  

H8b:结构惯性和行为惯性的交互作用在外部网络
关系结构对利用性绿色创新影响中起正向调节作用。

综上,建构本文概念模型,如图1所示。

图1 概念模型
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2 研究设计与实施

2.1 数据与样本
  

在中国由“制造大国”向“制造强国”战略转变的攻

坚阶段,作为我国“十三五”规划的重点领域,智能制造

企业作为战略性经济发展的“金钥匙”,其外部网络关

系也愈发复杂。因此,以智能制造企业为研究样本,不
仅具有理论代表性,还能满足中国国情需要。为保证

问卷的有效性和可操作性,本文选择华南、华北、西南、
西北、东北及东部沿海地区等有一定社会关系网络的

城市(如济南、青岛、上海、杭州等)作为调研区域,选择

175家对绿色技术创新需求较高的智能制造企业作为

研究对象,发放问卷并展开调查。本次调研均采用实

地考察的形式,将问卷统一编号后对管理者与普通职

工进行调查,填完当即回收。同时,为减少测量误差,
首先在杭州滨江国家高新技术产业开发区和杭州高校

MBA学员中发放50份纸质问卷进行预调查,收回有

效问卷36份,据此完成问卷修订和调整。调整后总共

发放问卷600份,最终回收问卷512份,剔除无效问卷

121份,有效回收426份,有效回收率为76.40%,基本

满足 实 证 研 究 要 求。结 果 显 示:电 力 装 备 行 业 占

19.95%,新能源汽车制造行业占22.25%,新材料行业

占11.76%,生物医药占12.28%,高性能医疗器械行业

占14.07%,民 营 飞 机 行 业 占11.51%,其 它 行 业 占

8.18%,研究样本具有较好的代表性,符合本文研究需

要。技术人员占33.76%,基层管理者占29.67%,中层

管理者占23.53%,高层管理者占13.04%;84.14%的

受访者拥有大专及以上学历,能够正确理解并回答问

卷中的问题。

2.2 变量定义与测量
  

为确保本文变量信度和效度,在对国内外研究成

果进行有效梳理的基础上,筛选出相关变量的测量结

构,针对企业特征进行改造,并根据预调研分析结果,
对测量量表加以修正。采用 Linkert7级量表进行测

量,“1”表示“非常不同意”,“7”表示“非常同意”。
  

(1)外部网络关系。
  

外部网络关系(External
 

net-
work

 

relationship,ENR)包括网络关系质量(Network
 

relationship
 

quality,NRQ)和网络关系结构(Network
 

relationship
 

structure,NRS)两个维度。外部网络关系

质量测量参照Inpen&Tsang[19]的相关研究,由关系强

度和关系深度两个指标构成。外部网络关系结构测量

依据王松等(2013)、邵云飞等[26]的相关研究,由网络中

心性、网络开放性两个变量进行度量。
  

(2)绿色技术创新。
  

绿色技术创新(Green
 

techno-
logical

 

innovation,GTI)的测量参考徐建中等(2017)、
James等[8]编制的测量量表,针对探索性绿色创新(Ex-
ploratory

 

Green
 

Innovation,EGI)和 利 用 性 绿 色 创 新

(Utilization
 

Green
 

Innovation,UGI)两个维度进 行 测

量。
  

(3)组织惯性。
  

组织惯性(Organizational
 

inertia,
OI)包括结构惯性(Structural

 

inertia,SI)和行为惯性

(Behavioral
 

inertia,BI)两个维度。结构惯性测量参照

Fonti和 Maoret[30]的相关研究;行为惯性测量参照Na-
rula[36]的相关研究。

  

(4)控制变量。
  

以往研究表明,企业背景信息(企业

成立时间、企业规模)将影响企业绿色技术创新。不同

背景信息的企业所受网络关系、组织惯性强弱可能存

在较大差异。因此,本文选取企业成立年限、企业资产

规模和企业员工规模作为控制变量。

2.3 同源偏差检验
  

由于调查采取实地考察的形式,填写过程中关键

变量的题项都由同一被试者填写,可能存在同源偏差

(CMV)问题。尽管数据获取过程中采用匿名填写的形

式以降低同源偏差,并且设计了部分反向题目,但仍需

检验问卷的同源偏差性。参照Podsakoff等[38]的做法,
采用 Harman单因素检验法检验问卷的同源性偏差。
结果表明,非旋转因子分析的第一个主成分占总方差

的21.070%,不占大多数,说明不存在明显的同源偏差

问题。

3 实证研究与结果分析

3.1 信度与效度分析
  

本文采用SPSS
 

24.0统计软件对各变量的Cron-
bach's

 

α系 数 进 行 信 度 检 验,结 果 显 示 所 有 变 量 的

Cronbach's
 

α系数均大于临界值0.700,其内部一致性

较高,即本量表的信度良好。通过 KMO值和Bartlett
球形检验得出,各变量的 KMO值均大于0.700,Bart-
lett检验均为0.000,表明各变量中题项的相关性较强,
可以作因子分析。

表1 量表区别效度

模型 χ2 Df RMSEA TLI CFI
零模型a 13

 

567.31 427 0.288 0.00 0.00
六因子模型 904.522 386 0.064 0.946 0.952
五因子模型b 1

 

324.43 394 0.097 0.883 0.891
二因子模型c 2

 

056.735 402 0.115 0.846 0.857
单因子模型d 2

 

898.96 410 0.132 0.795 0.806

注:n=391;*表示P<0.1,**表示P<0.05,***表示P<0.01,下同

a表示在零模型中,所有测量项目之间没有关系;b表示将探索性绿

色创新和利用性绿色创新合并为一个潜在因子;c表示将外部网络关

系(2个变量)和组织惯性(2个变量)合并为一个潜在因子,探索性绿

色创新和利用性绿色创新合并为一个潜在因子;d表示将所有项目归

属于同一个潜在因子

量表的效度主要包括收敛效度和区别效度。各测

量变量 与 对 应 潜 变 量 之 间 的 标 准 化 因 子 载 荷 均 在

0.001水平上显著,各潜变量平均方差萃取(AVE)均
大于0.5,问卷具有很好的收敛效度;各因子的组合信

度(CR)均大于0.7,结合平均方差萃取结果,满足平

均方差萃取要求,模型质量理想。为了检验关键变量
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外部网络关系、绿色技术创新和组织惯性之间的区分

效度以及各个测量量表的相应测量参数,本文采用 A-
MOS21.0对关键变量进行验证性因素分析(CFA),在
六因子模型、五因子模型、二因子模型以及单因子模

型之间进行对比。结果表明,六因子模型吻合较好(χ2

(180)=1000,p<0.01;RMSEA=0.064,CFI=
0.952,TLI=0.946),并且该模型显著优于二因子模

型和单因子模型的拟合优度,表明测量具有较好的区

分效度。

3.2 相关分析
  

研究变量相关分析结果如表2所示。量表中各变

量的相关系数均在0.700以下,方差膨胀因子(VIF)均
小于上限10,容忍度大于下限值0.100,表明变量间不

存在多重共线现象。各变量之间都存在一定程度的相

关性,能够进行下一步的多层回归分析。

3.3 数据处理
  

本文采取多层回归分析进行数据处理。为避免加

入交互项后带来的多重共线性问题,对自变量及调节

变量作中心化处理后再进行交互项乘积。本文共建立

了12个子模型,回归结果如表3所示。通过模型 M1-
M12 的F值可以看出,除 M2 的F值未通过检验外,剩
余11个模型的F值均显著。

表2 均值、标准差与相关系数

变量 Means SD 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1企业年龄 2.570 0.691
2企业资产规模 2.120 1.086 0.277***

3企业员工规模 3.860 1.112 0.185*** 0.114***

4EGI 3.746 1.590 0.129*** 0.167*** 0.156*** 0.786
5UGI 4.045 1.494 0.024 0.064 0.009* 0.451*** 0.781
6NRQ 3.996 1.623 0.118*** 0.129*** 0.124*** 0.427*** 0.179*** 0.795
7NRS 3.847 1.488 0.077** 0.086** 0.084** 0.467*** 0.240*** 0.500*** 0.727
8SI 4.213 2.117 0.419*** 0.287*** 0.199*** 0.106***-0.129*** 0.091** 0.060* 0.813
9BI 4.392 2.067 0.322*** 0.199*** 0.161*** 0.120***-0.128*** 0.107*** 0.090** 0.714*** 0.835

注:对角线数据为AVE平均根值

表3 多层回归结果

变量
EGI

M1 M3 M5 M7 M9 M11

UGI
M2 M4 M6 M8 M10 M12

控制变量

企业年龄
 

0.037 0.013 0.014 0.004 0.008 0.007 0.067 0.107** 0.108** 0.051 0.011 0.033
企业资产规模 0.107** 0.042 0.051 0.079** 0.062 0.065*

 

0.090* 0.038 0.043 0.065* 0.054 0.078**

企业员工规模 0.128** 0.076* 0.080* 0.062 0.063 0.061 0.027 0.070 0.067 0.033 0.010 0.028
自变量

NRQ 0.224*** 0.232*** 0.247*** 0.235*** 0.156** 0.229*** 0.206*** 0.142*** 0.166*** 0.253***

NRS 0.432*** 0.396*** 0.407*** 0.411*** 0.273*** 0.282*** 0.208*** 0.235*** 0.256*** 0.116*

自变量平方

NRQ2 -0.219***-0.155***-0.165***-0.144*** -0.217*** -0.234***-0.245***-0.163**

NRS2 -0.121** -0.129*** -0.157***-0.225***

调节变量

SI -0.206*** -0.213* -0.147** -0.168*

BI -0.212*** 0.024 -0.174***-0.028
SI*BI -0.059 -0.113
交互项

SI*NRQ -0.086* -0.022 0.190*** 0.167*

SI*NRS -0.163*** -0.037 0.256*** 0.097
SI*NRQ 20.118* 0.059 -0.182*** -0.087

SI*NRS2 -0.015 -0.024
BI*NRQ -0.095* -0.029 0.156***-0.023
BI*NRS -0.184***-0.097 0.281*** 0.238**

BI*NRQ2 0.120* 0.014 -0.159** -0.105

BI*NRS2 -0.020 0.066
SI*BI*NRQ 0.054 -0.186**

SI*BI*NRS -0.190** 0.216**

SI*BI*NRQ2 -0.052 -0.105

SI*BI*NRS2 0.144*

R2 0.039 0.378 0.425 0.493 0.495 0.511 0.009 0.210 0.421 0.514 0.506 0.541

Adjusted
 

R2 0.031 0.370 0.416 0.480 0.482 0.487 0.002 0.199 0.411 0.498 0.490 0.513
F 5.173*** 46.761*** 47.268*** 36.948*** 37.241*** 21.598*** 1.222 20.418*** 39.804*** 33.264*** 32.269*** 19.708***
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3.4 实证结果讨论
  

如表3所示,模型1、模型2为控制变量与因变量

的回归结果,其中,企业资产规模和企业员工规模对探

索性绿 色 创 新(β=0.037,P≤0.05;β=0.128,P≤
0.05)存在显著正向影响,企业年龄对探索性绿色创新

(β=0.037,n.s.)无显著影响。企业资产规模和利用性

绿色创新(β=0.090,P≤0.05)存在显著正向影响,企
业年龄、企业员工规模与利用性绿色创新(β=0.067,
n.s.;β=0.027,n.s.)均没有显著影响。

  

模型3、模型5检验了自变量外部网络关系质量及

其平方项和外部网络关系结构一次项对探索性绿色创

新的影响。模型3中回归分析结果显示,外部网络关

系质量与探索性绿色创新为显著正向关系(β=0.232,
P≤0.01),模型5显示外部网络关系质量平方项与探

索性绿色创新呈现显著负向关系(β=-0.219,P≤
0.01),说明外部网络关系质量与探索性绿色创新间存

在显著的倒U型关系,假设 H1a 通过检验。外部网络

关系结构与探索性绿色创新之间存在显著的正向关系

(β=0.396,P≤0.01),假设 H1b 通过检验。
  

模型4、模型6检验了自变量外部网络关系质量和

外部网络关系结构及其平方项对利用性绿色创新的影

响。模型4中回归分析结果显示,外部网络关系质量、
外部网络关系结构与利用性绿色创新之间均存在显著

的正向关系(β=0.229,P≤0.01;β=0.282,P≤0.01),
模型6中回归结果显示,外部网络关系质量平方项(β=
-0.217,P≤0.01)和外部网络关系结构平方项(β=
-0.121,P≤0.01)与利用性绿色创新间存在显著负向

关系,方向的改变表明外部网络关系质量、外部网络关

系结构对利用性绿色创新存在阈值效应,表明倒 U型

关系成立,假设 H2a 和假设 H2b 通过检验。
  

模型7检验了结构惯性在“外部网络关系—探索

性绿色创新”之间的调节作用。回归分析结果显示,结
构惯性×外部网络关系质量与探索性绿色创新间(β=
-0.086,P≤0.1)存在显著负向关系,结构惯性×外部

网络关系质量平方与探索性绿色创新间(β=0.118,P
≤0.1)存在显著正向关系,说明企业在具有较强的结

构惯性时,外部网络关系质量与探索性绿色创新的倒

U型关系显著弱化直至出现 U型关系,假设 H3a 通过

检验。结构惯性×外部网络关系结构与探索性绿色创

新间(β=-0.163,P≤0.01)存在显著负向关系,表明

结构惯性在外部网络关系结构与探索性绿色创新间起

到负向调节作用,假设 H3b 通过检验。
  

模型8检验了结构惯性在“外部网络关系—利用

性绿色创新”之间的调节作用。模型8中回归分析结

果显示,结构惯性×外部网络关系质量与利用性绿色

创新存在显著正向影响(β=0.190,P≤0.01),结构惯

性×外部网络关系质量平方与利用性绿色创新存在显

著负向影响(β=-0.182,P≤0.01),表明结构惯性在

外部网络关系质量与利用性绿色创新间起到正向调节

作用,假设H4a 得到验证。结构惯性×外部网络关系结

构与利用性绿色创新间存在显著正向影响(β=0.256,
P≤0.01),结构惯性×外部网络关系结构平方与利用

性绿色创新的负向影响(β=-0.015,n.s.)未通过统计

学意义上的显著检验,因此,假设 H4b 未得到验证。
  

模型9检验了行为惯性在“外部网络关系—探索

性绿色创新”之间的调节作用。模型9中回归分析结

果显示,行为惯性×外部网络关系质量与探索性绿色

创新间(β=-0.095,P≤0.1)存在显著负向关系,行为

惯性×外部网络关系质量平方与探索性绿色创新间(β
=0.120,P≤0.1)存在显著正向关系,说明外部网络关

系对探索性绿色创新的倒U型影响受到行为惯性的负

向调节作用,呈现 U型关系,假设 H5a 通过检验。行为

惯性×外部网络关系结构与探索性绿色创新间(β=
-0.184,P≤0.01)存在显著负向关系,表明行为惯性

在外部网络关系结构与探索性绿色创新间起到负向调

节作用,假设 H5b 通过检验。
  

模型10检验了行为惯性在“外部网络关系—利用

性绿色创新”之间的调节作用。模型10中回归分析结

果显示,行为惯性×外部网络关系质量与利用性绿色

创新存在显著正向影响(β=0.156,P≤0.01),行为惯

性×外部网络关系质量平方与利用性绿色创新存在显

著负向影响(β=-0.159,P≤0.05),表明行为惯性会

强化外部网络关系质量与利用性绿色创新间倒 U型关

系,假设H6a 得到验证。行为惯性×外部网络关系结构

与利用性绿色创新存在显著正向影响(β=0.281,P≤
0.01),行为惯性×外部网络关系结构平方对利用性绿

色创新的负向影响(β=-0.020,n.s.)未通过检验,因
此,假设 H6b 未得到验证。

 

以结构惯性的调节作用为例,为检验其调节作用,
本文采取自变量和调节变量的均值加减一个标准差的

形式绘制交互图。图2(a)表示在“外部网络关系质量

-探索性绿色创新”中的调节作用,图2(b)表示在“外
部网络关系质量-利用性绿色创新”中的调节作用,图
2(c)表示在“外部网络关系结构-探索性绿色创新”中
的调节作用。

结构惯性在“外部网络关系结构-利用性绿色创

新”中及行为惯性在“外部网络关系质量-探索性绿色

创新”、“外部网络关系结构-探索性绿色创新”和“外
部网络关系-利用性绿色创新”中也有类似作用效果。

  

模型11在模型5的基础上同时加入结构惯性、行
为惯性、外部网络关系质量及其平方项与外部网络关

系结构的两两交互项和三者交互项。模型11中回归

分析结果显示,结构惯性×行为惯性×外部网络关系

质量与探索性绿色创新的回归系数为正数(β=0.054),
结构惯性×行为惯性×外部网络关系质量平方与探索

性创新绩效的回归系数为负数(β=-0.052),表明结构

惯性和行为惯性的交互作用弱化了外部网路关系质量
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与探索性绿色创新间倒 U型关系,但是,均未通过检

验,假设H7a 未得到验证。结构惯性×行为惯性×外部

网络关系结构与探索性绿色创新间(β=-0.190,P≤
0.05)存在显著负向影响,假设 H7b 得到验证。

图2 调节效用

  模型12在模型6的基础上同时加入结构惯性、行
为惯性、外部网络关系质量和外部网络关系结构及其

平方项的两两交互项和三者交互项。模型12中回归

分析结果显示,结构惯性×行为惯性×外部网络关系

质量与利用性绿色创新(β=-0.186,P≤0.05)间存在

显著负向影响,结构惯性×行为惯性×外部网络关系

质量平方与利用性绿色创新的正向影响关系未通过检

验,因此,假设 H8a 未得到验证。结构惯性×行为惯性

×外部网络关系结构与利用性绿色创新(β=0.216,P
≤0.05)间存在显著正向影响,结构惯性×行为惯性×
外部网络关系结构平方与利用性绿色创新(β=0.144,
P≤0.1)间存在显著正向影响,假设 H8b 得到验证。

为了更好地解释三项交互作用,本研究利用Daw-
son的三项交互方法,把三项交互作用表示在图形中,
如图3所示。图3(a)描绘了结构惯性、行为惯性和外

部网络关系结构的三项交互作用对探索性绿色创新的

影响;图3(b)描绘了结构惯性、行为惯性和外部网络关

系结构的三项交互作用对利用性绿色创新的影响。通

过以上结果分析可以看出,最有利于提升探索性绿色

创新的方法是减弱结构惯性和行为惯性、保持适度的

外部网路关系质量以及优化外部网络关系结构;提升

利用性绿色创新最有效的方法是提升结构惯性和行为

惯性、保持适度的外部网路关系质量和外部网络关系

结构。

图3 三项交互效果

4 结论与讨论

4.1 结论
  

本文从资源基础理论和社会网络理论出发,研究

外部网络关系质量和外部网络关系结构二维度对探索

性绿色创新和利用性绿色创新的差异性影响;引入结

构惯性和行为惯性作为调节变量,探讨二者对主效应

的影响;利用三项交互方法,探讨外部网络关系、结构

惯性、行为惯性三者交互作用对绿色技术创新的影响。
  

(1)外部网络关系结构与探索性绿色创新正相关,
与利用性绿色创新呈倒U型关系。企业通过外部网络

关系结构所获得的战略性稀缺资源,降低了创新过程

中的不确定性,有利于企业开展探索式绿色创新活动。
且其带来的非冗余性信息向企业提供了更多创新要

素,降低企业创新成本优势并提高企业利用性绿色创

新绩效。但是,当超过某一临界值时,过度的外部网络

关系结构会对多重联结所吸收的资源产生依附现象,
不利于利用性绿色创新发展。

  

(2)外部网络关系质量与探索性绿色创新和利用

性绿色创新均呈现倒U型曲线关系。外部网络关系质

量有利于信任机制的建立,提高双方交易的互惠性;但
是,过犹不及,过强的外部网络关系会制约企业对新知

识的利用和实现能力,进而抑制企业绿色技术创新能
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力。结论能够解释已有研究中强关系与弱关系现象,
突破了已有外部网络关系与绿色技术创新之间的线性

研究框架。
  

(3)结构惯性在外部网络关系与绿色技术创新之

间起调节作用。结构惯性增强了企业的路径依赖性,
其固有的自我约束机制制约了探索性绿色创新发展。
但适度的结构惯性会使企业拥有一定的抗压能力,使
其行为具有一定的稳定性和规范性,为外部网络关系

效能的发挥提供价值信息。
  

(4)行为惯性在外部网络关系与绿色技术创新之

间起调节作用。行为惯性强调对企业创新活动节点的

限定效应,主观排斥与外界进行资源共享,不利于网络

关系中知识转移作用的发挥。但行为惯性的存在提升

了合作关系的稳定性,企业会优先巩固现存知识储备。
  

(5)结构惯性与行为惯性的协同作用在外部网络

关系与绿色技术创新之间起部分调节作用。当结构惯

性较高时,在行为惯性作用下知识趋同效果被放大,不
利于通过外部网络关系结构获取异质资源。但结构惯

性促使企业调整学习能力,行为惯性强化资源消化与

利用,对现有技术的提升产生促进作用。

4.2 管理启示
     

在具体实践层面,基于以上结论,可以获得如下管

理启示:
  

(1)对智能制造企业而言,充分发挥外部网络关系

与绿色双元创新的战略协同作用意义重大。提高绿色

创新绩效,重要途径之一就是要注意识别和建立外部

网络关系质量。具体而言,企业应秉持求同存异的思

想建立自身外部网络关系质量,既不能与外部节点间

关系过于疏离,也不宜一味追求紧密联系,而应遵循

“因时制宜”原则,从而保证外部网络关系在关系强度、
关系深度方面处于适度范围。

     

(2)对于外部网络中心度与网络开放性,需要尽可

能与自身绿色技术创新相匹配。智能制造企业侧重于

全新绿色产品开发时,应该提升中心度与开放度以占

据网络控制位置,了解绿色技术前沿信息,获取多元化

资源和信息。企业侧重于原有绿色产品、技术提升时,
需要保持适度的外部网络结构,既拓宽升级渠道,又避

免过度联结所造成的知识冗余现象。
  

(3)智能制造企业要提升绿色技术创新能力,还要

注意发挥组织惯性的战略选择作用。首先,企业需要

挖掘和利用自身外部网络特征和组织惯性特征。由于

组织惯性具有较强的环境依附性,需要根据企业现有

发展特点选择合适的创新形式,提升企业的创新网络

韧性。其次,就利用性绿色创新而言,组织惯性的提高

对外部网络关系网络弹性和持久性具有促进作用,有
助于现有知识的挖掘与提升;从探索性绿色创新来看,
过高的组织惯性会增加技术趋同效应,其路径依赖性

使得外部新知识难以触动企业高管,企业的自我封闭

趋势愈加明显。

4.3 创新与展望
  

本文在相关研究的基础上,运用多层回归分析了

外部网络关系与绿色技术创新的关系,并测定了组织

惯性的调节作用。相较于同类研究,本文突破了已有

外部网络关系与绿色技术创新能力之间的线性研究框

架,提出并基本验证了外部网络关系与绿色技术创新

间的倒U型关系。其次,本研究在“外部网络关系-绿

色技术创新”关系中引入组织惯性作为调节变量,充分

验证了组织惯性在外部网络关系中扮演的重要内部情

景角色,发现组织惯性的不同维度在“外部网络关系-
绿色技术创新”关系中发挥着不同调节作用。本文在

理论上拓展了外部网络关系作用机制研究框架,对现

有网络关系研究是重要补充。
  

在未来研究中,可以延伸到其它对绿色创新要求

较高的地区和行业,如广东省制造业较为发达,可以就

此进行深入分析,使研究更具普适性和一般性;其次,
应该加强对时间序列数据的跟踪调查,通过纵向研究

验证企业不同时期组织惯性对其绿色技术创新的影

响;最后,应该考虑更丰富的情景变量,让研究结论更

丰富。
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