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摘　 要:持续创新不仅是企业获得长期竞争优势的微观基础,更是高水平科技自强自立的宏观

基石。 以“主实副数”和“主数副实”发明专利申请量衡量企业数实融合创新水平,采用沪深 A 股上

市公司 2010—2024 年的面板数据分析表明:数实融合创新显著增强了企业技术创新持续性;数实

融合创新通过提高研发投入强度、改善人力资本结构、丰富知识多样性优化企业创新资源配置,通

过提高开放式创新和多元化创新水平、强化实质性创新偏向推动企业创新方式变革,通过提高研发

经费利用效率和研发人员创新效率促进企业创新绩效提升,进而以“创新资源-创新方式-创新绩

效”三维动态创新系统的进化增强企业技术创新持续性;相比非国有企业、高管无信息技术背景的

企业、数字基础设施水平较低地区的企业,数实融合创新对国有企业、高管有信息技术背景的企业、

数字基础设施水平较高地区的企业产生了更强的技术创新持续性提升作用。 因此,应大力推动数

实融合创新,全方位优化创新系统,在加快实体产业与数字产业深度融合的同时促进持续创新。
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一、引言

党的十八大以来,我国科技创新能力稳步提升,科技强国根基不断夯实。 2024 年,全社会研发投入

超 3. 6 万亿元,研发投入强度达到 2. 68%,超过欧盟国家平均水平,国家综合创新能力排名提升至第十

位(赵永新,2025) [1] 。 “十五五”是我国科技创新从“量的积累”迈向“质的突破”的关键时期。 《中华人

民共和国国民经济和社会发展第十五个五年规划纲要》明确提出,加快高水平科技自立自强,引领发展

新质生产力。 要实现高水平科技自强自立,不能依赖单次、短期的技术攻关,必须依靠持续创新。 然而,
技术创新因高投入、高风险、长周期的内在属性而容易出现中断或停滞,尤其是对于面临市场变化和风

险的企业而言,外部环境的动态变化进一步加剧了其持续创新的脆弱性。 目前,数智经济蓬勃发展,新
一轮科技革命和产业变革加速演进,一方面技术迭代速度加快,另一方面技术创新风险上升,对创新的

持续性提出了严峻挑战。 在此背景下,不仅要提升企业创新的质量,还必须增强企业创新的持续性,才
能在微观上塑造企业长期竞争优势的同时实现宏观上的高水平科技自强自立。

技术创新需根植于并服务于经济社会发展,而实体经济与数字经济深度融合是时代大势与发展必

然,因此,数实融合创新脱颖而出,呈现全方位深化、多层次拓展、智能化升级的快速发展态势,成为培育

和发展新质生产力的核心路径。 数实融合创新即数字技术与实体产业技术融合的创新,是数字技术与

实体产业技术相互融合、协同共进的双向动态过程,既表现为数字产业化进程中数字技术以实体经济需

求为导向的深度开发,也表现为产业数字化进程中实体经济对数字技术的内化(郭晗
 

等,2022;何德旭
 

等,2024) [2-3] ,其不仅是一种创新路径,更会对企业的创新系统产生深刻影响。 现有文献关注到了数实

融合创新对企业创新发展多方面的积极影响,如通过提高创新投入和创新效率等渠道提升企业创新产

出(王晓磊,2025) [4] ,通过缓解融资压力、驱动数字化转型、强化社会责任履行促进企业绿色创新(Sun
 

et
 

al. ,2024) [5] ,从需求、供给、技术和战略 4 个维度全面提升企业创新效率(徐妍
 

等,2024) [6] ,通过提升生

产率、降低贸易成本两个渠道增强企业出口韧性(谢谦
 

等,2025) [7] 。 但鲜有文献探究数实融合创新对

企业技术创新持续性的影响及其机制。
鉴于此,本文构建一个“创新资源-创新方式-创新绩效”三维动态创新系统,从优化创新系统的角度

探讨数实融合创新对企业持续创新的促进作用,并以 2010—2024 年沪深 A 股上市公司为研究样本进行

实证检验。 本文的边际贡献主要包括:第一,从数实融合创新的视角为企业持续创新研究提供了新的路

径,并为通过数实融合创新增强企业创新持续性提供了经验证据,有助于深入认识数实融合创新的经济

效应和企业持续创新的影响因素;第二,从创新系统的角度探讨企业持续创新的形成机制,为相关研究

提供了新的思路,尤其是构建的“创新资源-创新方式-创新绩效”三维动态创新系统具有较高的借鉴价

值;第三,不同于已有文献大多仅从产业数字化方面测度企业数实融合创新水平,本文从数字产业化和

产业数字化两方面进行测度,更为全面准确地衡量了企业数实融合创新水平。

二、理论分析与研究假说

持续创新强调技术创新的长期演进与系统构建(Clausen
 

et
 

al. ,2012;赵炎
 

等,2023) [8-9] 。 企业实现

持续创新需要构建一个能够自我维持、动态发展的创新系统,该系统以持续的创新资源投入为基础,进
行合作开放、探索突破的技术创新,并产生能够反哺资源、优化行为的创新绩效,从而激励企业持续开展

技术创新活动。 因此,本文基于“创新资源-创新方式-创新绩效”三维动态创新体系探究数实融合创新

如何影响企业技术创新持续性,如图 1 所示。
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图 1　 数实融合创新与企业创新系统

1. 数实融合创新、创新资源配置与创新持续性

创新资源充足且合理配置是企业技术创新活动得以持续开展的物质基础与前提。 创新资源可分为

资金资源、人力资源和知识资源(宋洋,2017) [10] 。 企业持续创新需要长期持续投入大量资金,充足的资

金资源不仅为技术创新的持续提供了基础保障,还为企业应对创新不确定性提供了必要的风险缓冲。
根据资源基础理论和内生增长理论,作为重要的异质性资源,人力资源不仅是知识的载体,更是知识创

造的源泉,能够通过“干中学”持续提升企业技术创新水平(宣思源
 

等,2025) [11] 。 知识基础理论认为,
在知识经济时代,知识已超越传统的资本和劳动力,成为核心生产要素。 企业的技术创新是建立在一定

知识基础之上的,已有的知识资源为企业技术创新提供必要的知识储备与前提条件,其不仅决定了创新

过程中开发和应用新知识的广度和深度,更决定了技术创新的方向选择和成功概率。 因此,资金资源充

足为企业持续创新提供物质基础,人力资源丰富为企业持续创新提供智力支撑,知识资源积累为企业持

续创新提供知识条件与核心驱动力(王军
 

等,2025) [12] 。
数实融合创新能够提高企业创新资金投入、优化企业人力资本结构、增加企业知识资源积累,从而

提升企业技术创新持续性。 首先,根据信号传递理论,企业开展数实融合创新能够向外界传递引领市

场、增长潜力大的积极信号,有利于企业吸引外部投资;同时,随着知识产权质押融资的普及,企业的专

利等知识产权可作为质押标的获得银行信贷支持,而数实融合创新会形成高质量的知识产权,不仅有助

于增加企业创新资金来源,还会激励企业进一步通过技术创新获得更多知识产权。 其次,数实融合创新

将驱动企业数智化转型,能够减少企业对低技能员工的需求(宋华盛
 

等,2025) [13] ,增加对技术型、创新

型人才的需求(郭金花
 

等,2024) [14] ,进而推动企业人力资本结构升级。 最后,数实融合创新是数字技术

与实体产业技术双向动态交互的过程,本质上是基于已有知识累积对知识库进行重构与优化的过程,这
种跨领域的创新能够有效拓展企业知识资源的广度和深度,促进企业知识资源累积。

2. 数实融合创新、创新方式变革与创新持续性

创新资源充分合理配置是企业实现持续创新的必要条件,而“怎么创新”是企业创新持续性的决定

性因素(刘金东,2025) [15] 。 在经济高速增长阶段,企业倾向于通过“短、平、快”的创新方式迅速占领市
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场并获取短期红利。 但随着经济进入转型升级阶段,创新活动涉及的技术领域日益广泛、技术突破阈值

不断提高,以往“短、平、快”的封闭式、单一式和策略性的创新方式已难以为继,企业需要通过变革创新

方式,以开放协同、多元布局、攻坚突破的技术创新构筑持续竞争优势。 从创新主体来看,与外部主体合

作的开放式创新能够增加企业创新资源、提高企业创新能力、拓展企业创新路径;从创新领域来看,涉及

多个知识领域的多元化创新能够拓宽企业知识宽度,并降低单一领域创新中断对整体创新持续性的影

响;从双元创新偏向来看,实现技术突破的实质性创新比策略性创新更具竞争力,能够为企业带来更多

更持久的经济效益。 因此,开放式创新、多元化创新、实质性创新避免了封闭式创新、单一化创新和策略

性创新带来的创新资源匮乏、技术路径锁定、创新风险集中、创新碎片化、竞争力不足等问题(徐欣
 

等,
2020) [16] ,能够通过整合外部资源、降低研发成本、捕捉创新机遇、分散创新风险、构建竞争优势等有效

提升企业技术创新持续性。
数实融合创新推动企业变革创新方式,更多地进行开放式创新、多元化创新与实质性创新,进而提

高企业技术创新持续性。 数实融合创新需要获取、识别、吸收并重组外部异质性知识,这一开放性的知

识流动与碰撞从以下三方面推动企业创新方式变革:其一,数实融合创新对外部异质性知识的需求促使

企业积极寻求与外部创新主体的合作,从而提高企业合作创新水平。 其二,数实融合创新本身是涉及多

个知识领域的多元化创新,其不仅通过对外部异质性知识的获取和吸收丰富了企业知识多样性,而且为

企业进行多元化创新构建了知识基础(黄先海
 

等,2023) [17] ;同时,数实融合创新的转化与应用会产生新

的多元化创新需求,带动企业多元化创新水平持续提升。 其三,数实融合创新过程中异质性知识的重组

和碰撞有助于企业突破现有思维和认知,实现突破式创新( Ritala
 

et
 

al. ,2013) [18] ;而且,数实融合创新

过程中对异质性知识的获取和吸收降低了企业技术攻关的不确定性与试错成本(贺建风
 

等,2025) [19] ,
有助于加快企业技术迭代,增加企业对实质性创新的需求,从而推动企业实质性创新水平持续提升。

3. 数实融合创新、创新绩效提升与创新持续性

创新绩效是创新资源与创新行为的结果,是创新的价值实现,即创新活动的“价值转化”,最终体现

为新产品或新服务的产出,能够直接为企业带来成本降低和收入增长。 创新绩效直接关系到企业的生

存,取得好的创新绩效是企业持续创新的内生动力。 在资源约束与市场波动下,若企业仅依赖外部资

源,并采取短期导向的创新方式,只能产生短期创新绩效,难以实现持续创新。 要实现企业创新的长期

持续,必须通过提升创新绩效形成内生“造血”机制:一方面,强化资源反哺效应,通过提升创新绩效增加

创新投入、吸纳创新人才、加快知识累积,夯实持续创新的资源基础;另一方面,发挥反馈与激励作用,将
创新绩效作为一种关键反馈信息和内在激励,驱动企业创新方式的优化与调整,促进企业技术创新活动

的持续开展。
数实融合创新能够提高企业创新绩效,从而提高企业技术创新持续性。 数实融合创新打破了数字

产业与实体产业间的信息壁垒,有助于降低数字产业化中市场不确定性带来的创新风险和产业数字化

中技术不确定性引致的市场风险,进而降低试错成本、缩短研发周期,促进创新成果的高效高速转化,提
高企业技术创新效率(张自然

 

等,2025) [20] 。 同时,数实融合创新有助于企业技术创新的数智化转型升

级,使企业能够通过对创新过程的精细管理、科学分析与精准控制,提高创新效率、降低研发成本,进而

提升企业创新绩效。
综上所述,数实融合创新能够改善企业创新资源配置、推动企业创新方式变革、提高企业创新绩效,

进而实现企业创新系统的优化升级,为企业持续创新提供系统性支持。 基于此,本文提出以下假说:
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H1:数实融合创新能够增强企业技术创新持续性。
H2:数实融合创新通过优化创新资源配置、推动创新方式变革、促进创新绩效提升 3 条路径增强企

业技术创新持续性。

三、实证研究设计

1. 基准模型设定

本文采用固定效应模型检验企业数实融合创新(Digital-Real
 

Integration
 

Innovation)对其技术创新持

续性(Technological
 

Innovation
 

Sustainability)的影响,构建基准模型如式(1)所示:
TISi,t =α0 +α1DRIIi,t+γControlsi,t+μi+λ t+εi,t (1)
其中,被解释变量 TISi,t 为企业 i 在 t 年的技术创新持续性,核心解释变量 DRIIi,t 为企业 i 在 t 年的

数实融合创新水平,Controlsi,t 为一系列控制变量,μi 表示企业固定效应,λ t 表示年份固定效应,εi,t 为随

机误差项。
(1)企业技术创新持续性的测度。 创新持续性从时间维度动态揭示过去技术创新与当前技术创新

之间的内在关联,是衡量技术创新稳定性的重要变量 ( Zhao
 

et
 

al. ,2023) [21] 。 本文借鉴何郁冰等

(2017) [22] 和 杨 仁 发 等 ( 2025 ) [23] 的 方 法, 采 用 下 式 衡 量 企 业 的 技 术 创 新 持 续 性: TISi,t = ln

1+
PAi,t+PAi,t-1

PAi,t-1 +PAi,t-2
·(PAi,t+PAi,t-1)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 其中,PAi,t-2、PAi,t-1、PAi,t 分别表示企业 i 在 t-2、t-1、t 年的专利申

请量。
 

(2)企业数实融合创新水平的测度。 现有文献普遍将数实融合创新界定为主分类号( IPC 分类)为

非数字产业技术且其他分类号中至少有一项为数字技术的专利(刘和旺
 

等,2024) [24] ,即“主实副数”专

利。 但数实融合创新是数字技术与实体产业技术双向动态交互的过程,该界定方式忽略了主分类号为

数字技术且其他分类号中至少有一项为非数字产业技术的情况,即“主数副实”专利。 因此,本文合并

“主实副数”和“主数副实”专利,以“有数有实”的方式刻画企业数实融合创新水平:依据国家知识产权

局发布的《数字经济核心产业分类与国际专利分类参照关系表(2023)》,对数字技术与非数字产业技术

进行识别,分别计算样本企业当年的“主实副数”和“主数副实”发明专利申请量,以两者之和加 1 的自然

对数值衡量企业数实融合创新水平(DRIIi,t)。

(3)控制变量的选取。 参考何郁冰等(2017) [22] 、杨仁发和杨梅君(2025) [23] 的研究,选取以下企业

层面的控制变量:一是企业年龄(Agei,t),用企业成立年限衡量;二是资产规模(Sizei,t),用总资产的自然

对数值衡量;三是员工密集度(Emdi,t),用员工人数与营业收入之比衡量;四是高管薪酬(Payi,t),用前三

名高管薪酬之和的自然对数值衡量;五是偿债能力(Levi,t),用资产负债率衡量;六是盈利能力(Roai,t),
用资产报酬率衡量。

2. 样本选择与数据处理

本文以沪深 A 股上市公司为研究样本,样本期间为 2010—2024 年,数据主要来自 CSMAR 和

CNRDS 数据库。 剔除 ST 或 PT 样本、金融行业样本,使用线性插值法补齐部分缺失数据,并删除企业退

市当年以及退市后的数据,最终得到 3
 

480 家企业共计 18
 

869 个“企业-年度”观测值。 为避免异常值对

模型回归的影响,对连续型变量在上下 1%水平上进行缩尾处理,主要变量的描述性统计结果见表 1。
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表 1　 主要变量描述性统计结果

变量类型 变量名称 变量符号 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 技术创新持续性 TIS 18
 

869 3. 54 1. 51 0. 00 7. 39

解释变量 数实融合创新 DRII 18
 

869 0. 72 0. 89 0. 00 4. 13

控制变量

企业年龄 Age 18
 

869 18. 65 5. 74 5 34

资产规模 Size 18
 

869 22. 30 1. 24 19. 90 26. 21

员工密集度 Emd 18
 

869 1. 28 0. 90 0. 07 5. 84

高管薪酬 Pay 18
 

869 14. 58 0. 70 12. 74 16. 47

偿债能力 Lev 18
 

869 0. 42 0. 19 0. 05 0. 90

盈利能力 Roa 18
 

869 0. 04 0. 06 -0. 25 0. 20

四、实证结果分析

1. 基准回归与内生性处理

基准回归结果见表 2。 分别采用稳健标准误和企业层面聚类稳健标准误进行分析,无论是否加入控

制变量,DRII 对 TIS 的回归系数均在 1%的水平上显著为正,表明企业数实融合创新水平的提高显著提

升了其技术创新持续性,验证了本文提出的假说 H1。

表 2　 基准回归结果

变量
稳健标准误 企业层面聚类稳健标准误

TIS TIS TIS TIS

DRII 0. 424∗∗∗(0. 015) 0. 418∗∗∗(0. 015) 0. 424∗∗∗(0. 019) 0. 418∗∗∗(0. 019)

Age 0. 071∗∗∗(0. 024) 0. 071∗∗∗(0. 026)

Size 0. 122∗∗∗(0. 028) 0. 122∗∗∗(0. 037)

Emd 0. 056∗∗∗(0. 019) 0. 056∗∗(0. 022)

Pay 0. 005(0. 029) 0. 005(0. 036)

Lev -0. 174∗(0. 105) -0. 174(0. 130)

Roa 0. 551∗∗∗(0. 197) 0. 551∗∗(0. 216)

常数项 3. 229∗∗∗(0. 013) -0. 893(0. 790) 3. 229∗∗∗(0. 013) -0. 893(1. 032)

年份和企业固定效应 控制 控制 控制 控制

观测值 18
 

869 18
 

869 18
 

869 18
 

869

R2 0. 677 0. 678 0. 677 0. 678

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著,下表同;括号内为标准误,下表括号内为企业层面

聚类稳健标准误。

由于数实融合创新与技术创新持续性可能存在双向因果关系,本文采用工具变量法进行内生性处

理。 借鉴李唐等(2020) [25] 、杨震宁和袁梓晋(2025) [26] 的做法,构建 Lewbel 工具变量,即采用企业 DRII
与同省份同行业其他企业平均 DRII 离差的三次方作为 DRII 的工具变量( IV)。 一方面,企业的数实融合
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创新会受到同一地区、同一行业其他企业数实融合创新的影响,因此该工具变量满足相关性要求;另一

方面,同一地区、同一行业其他企业的数实融合创新很难直接影响企业技术创新持续性,故该工具变量

满足外生性要求。 采用工具变量进行 2SLS 检验的结果见表 3。 LM 统计量在 1%的水平上显著,拒绝工

具变量识别不足的原假设;Wald
 

F 统计量为 366. 568,大于 10%水平的临界值 16. 38,拒绝弱工具变量假

设。 第一阶段回归结果显示,IV 与 DRII 在 1%的水平上显著正相关,表明工具变量符合相关性要求;第
二阶段回归结果显示,工具变量拟合的 DRII∗对 TIS 的回归系数显著为正,表明在缓解模型内生性问题

后,数实融合创新显著提升了企业技术创新持续性的结论依然成立。

表 3　 工具变量法检验结果

变量
第一阶段 第二阶段

DRII TIS

IV 0. 314∗∗∗(0. 016)

DRII∗ 0. 470∗∗∗(0. 038)

控制变量 控制 控制

企业和年份固定效应 控制 控制

Wald
 

F 统计量 366. 568

LM 统计量 633. 230

观测值 18
 

222 18
 

222

2. 稳健性检验

(1)更换检验方法(多期双重差分法)。 考虑到企业数实融合创新在时间上具有连续性,参考黄先海

和高亚兴(2023) [17]的研究,将不同时点的企业数实融合创新决策作为一项准自然实验,构建如下多期

双重差分模型:ITSi,t =β0 +β1DIDi,t+γControlsi,t+μi+λ t+εi,t。 其中,DIDi,t 为是否进行数实融合创新的虚拟

变量,企业首次进行数实融合创新当年及之后年份赋值为 1,否则赋值为 0;其余变量与式(1)一致。 检

验结果见表 4 的 Panel
 

A,DID 系数在 1%的水平上显著为正,表明企业进行数实融合创新显著增强了其

技术创新持续性。
(2)替换变量。 一是替换被解释变量。 考虑到无形资产是企业技术创新的重要成果,借鉴鞠晓生等

(2013) [27] 、冷建飞和高云(2019) [28]的方法,采用无形资产增量的自然对数值作为企业技术创新持续性

的代理变量(TIS1),以其为被解释变量重新进行检验。 二是替换核心解释变量。 基准回归中,企业的数

实融合创新程度基于“有数有实”专利计算,分别基于“主实副数”专利和“主数副实”专利计算到变量

DRII1 和 DRII2;同时,通过 DRII 与专利申请总量加 1 的自然对数值之比计算得到 DRII3。 分别以上述 3
个变量为核心解释变量重新进行检验。 替换变量的回归结果见表 4 的 Panel

 

B。
(3)解释变量滞后处理。 考虑到企业数实融合创新对技术创新持续性的影响可能存在时间上的滞

后性,将解释变量 DRII 滞后一期处理后重新进行检验,回归结果见表 4 的 Panel
 

C。
(4)剔除解释变量为零样本。 考虑到基准回归中解释变量的零值较多,剔除 DRII 为零的样本后重

新进行检验。 回归结果见表 4 的 Panel
 

D。
(5)增加省交互固定效应。 尽管在基准回归中控制了个体和年份固定效应,但可能还存在无法观测

到的既随年份又随地区变化的潜在影响因素,因此借鉴周瑛和王倩(2026) [29] 的方法,在基准模型中加
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入省份和年份的交互固定效应重新进行检验,回归结果见表 4 的 Panel
 

E。
(6)采用多重聚类稳健标准误。 考虑到企业层面的聚类稳健标准误只能识别出个体间的差异,无法

识别同一时间、同一行业内个体间的差异,因此,采用“企业-行业-年份”多重聚类稳健标准误重新进行

检验,回归结果见表 4 的 Panel
 

F。
上述稳健性检验均支持基准模型的结果,表明本文的分析结论具有良好的稳健性。

表 4　 稳健性检验结果

变量
Panel

 

A:DID 检验 Panel
 

B:替换变量

TIS TIS1 TIS TIS TIS

DID
0. 311∗∗∗

(0. 046)

DRII
0. 050∗

(0. 029)

DRII1
0. 294∗∗∗

(0. 019)

DRII2
0. 452∗∗∗

(0. 022)

DRII3
0. 414∗∗∗

(0. 049)

观测值 18
 

869 17
 

527 18
 

869 18
 

869 18
 

869

R2 0. 661 0. 584 0. 666 0. 676 0. 661

变量
Panel

 

C:变量滞后 Panel
 

D:样本调整 Panel
 

E:增加交互固定效应 Panel
 

F:多重聚类

TIS TIS TIS TIS

DRIIt-1
0. 169∗∗∗

(0. 011)

DRII
0. 525∗∗∗

(0. 032)

0. 416∗∗∗

(0. 019)

0. 418∗∗∗

(0. 030)

省份×年份 未控制 未控制 控制 未控制

观测值 18
 

211 8
 

700 18
 

869 18
 

869

R2 0. 686 0. 766 0. 689 0. 678

　 　 注:所有模型均控制了控制变量和年份及企业固定效应,限于篇幅,控制变量和常数项估计结果略,下表同。

3. 机制分析

参考江艇(2022) [30]的研究,构建机制检验模型如式(2)所示:
Mi,t =β0 +β1DRIIi,t+γControlsi,t+μi+λ t+εi,t (2)
其中,Mi,t 代表中介变量,其他变量设定与前文一致。 根据前文理论分析,选取中介变量如表 5 所示。
机制检验结果见表 6。 DRII 对 RD、HC、KR 的回归系数均在 1%的水平上显著为正,表明数实融合创

新提高了企业研发投入强度、改善了企业人力资本结构、丰富了企业知识多样性,从而优化了企业创新
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资源配置;DRII 对 OI、DI、SI 的回归系数均在 1%的水平上显著为正,表明数实融合创新提高了企业开放

式创新(合作创新)和多元化创新水平,并强化了企业实质性创新偏向,从而推动了企业创新方式变革;
DRII 对 RDE 和 RDP 的回归系数均在 1%的水平上显著为正,表明数实融合创新提高了企业研发经费利

用效率和研发人员创新效率,从而促进了企业创新绩效提升。 创新资源配置的优化、创新方式的变革、
创新绩效的提升将驱动企业创新系统向有利于持续创新的方向演化,进而显著增强企业技术创新持续

性。 由此,本文提出的假说 H2 得到验证。

表 5　 中介变量设定

路径 变量名称 测度方法 参考文献

创新资源

资金:研发投入强度(RD) 研发经费投入与营业收入之比 孙林杰等(2025) [31]

人才:人力资本结构(HC) 技术人员数量与员工总数之比 钟夏洋等(2025) [32]

知识:知识多样性(KR) 申请专利引用的专利总数加 1 取自然对数 铁瑛和崔杰(2023) [33]

创新方式

主体:开放式创新(OI) ln(与其他单位联合申请的专利总数+1) 李慧慧等(2025) [34]

领域:多元化创新(DI) 基于专利 IPC 分类号的熵指数法 杨博旭等(2021) [35]

偏向:实质性创新(SI) 发明专利申请量与所有专利申请总量之比 Yu 等(2019) [36]

创新绩效
研发经费利用效率(RDE) 专利申请数 / ln

 

(研发经费投入+1)

研发人员创新效率(RDP) 专利申请数 / ln
 

(研发人员投入+1)
Shin 等(2024) [37]

　 　 注:企业多元化创新水平(SI)的计算公式为: SIi,t = ∑n = 1
Ni,t,n ln(1 / Ni,t,n)。 其中,Ni,t,n 为企业 i 在 t 年第 n 个创新

类别的发明专利申请量占该企业当年发明专利申请总量的比重,以专利 IPC 分类号前三位区分创新类别。

表 6　 机制检验结果

变量
优化创新资源配置 推动创新方式变革 促进创新绩效提升

RD HC KR OI DI SI RDE RDP

DRII
0. 001∗∗∗ 0. 003∗∗∗ 0. 353∗∗∗ 0. 243∗∗∗ 0. 383∗∗∗ 0. 041∗∗∗ 1. 148∗∗∗ 2. 815∗∗∗

(0. 000) (0. 001) (0. 016) (0. 016) (0. 008) (0. 003) (0. 064) (0. 163)

观测值 17
 

717 16
 

566 17
 

812 18
 

549 18
 

392 18
 

408 18
 

146 12
 

606

R2 0. 893 0. 916 0. 766 0. 709 0. 700 0. 693 0. 834 0. 866

4. 进一步的讨论:异质性分析

数实融合创新对创新持续性的影响会因企业内部特征和外部环境的不同而存在差异,本文选择从

企业产权性质、高管背景和地区基础设施 3 个方面进行异质性分析。 具体来讲,通过在模型中加入数实

融合创新变量与异质性变量的交互项(DRIIi,t ×Heti,t)以及异质性变量(Heti,t)来进行异质性分析。 构建

模型如式(3)所示:
TISi,t = δ0 +δ1DRIIi,t ×Heti,t+δ2DRIIi,t+δ3Heti,t+γControlsi,t+μi+λ t+εi,t (3)
其中,Het 代表异质性变量,其他变量同基准模型。 设置以下 3 个虚拟变量作为异质性变量:一是国

有企业(SOE),国有企业样本赋值为 1,非国有企业样本赋值为 0;二是高管信息技术背景( ITB),借鉴

Haislip 和 Richardson(2018) [38] 、袁蓉丽等(2024) [39] 的方法,董事长或总经理具有信息技术教育经历或

任职经历的企业赋值为 1,否则赋值为 0;三是数字基础设施(DI),借鉴孙龙等(2025) [40] 的方法,以企业
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所在地级市移动交换机容量的中位数为标准,大于中位数的城市企业赋值为 1,否则赋值为 0。 异质性

分析结果见表 7。
(1)企业产权性质异质性。 DRII×SOE 的系数在 5%的水平上显著为正,表明相比非国有企业,国有

企业数实融合创新对技术创新持续性的增强作用更大。 相比非国有企业,国有企业承担着更多社会责

任,并肩负服务国家战略的重要使命,需要在基础性、前沿性技术创新中发挥更大作用;同时,国家战略

意志的目标引领与政府背书使国有企业能获得更多的创新资源(张娆
 

等,2026) [41] 。 因此,国有企业的

创新发展通常站位更高、眼光更远,更愿意也更有能力持续开展风险大、周期长的技术创新活动,从而使

数实融合创新对技术创新持续性的提升作用更强。
(2)高管信息技术背景异质性。 DRII×ITB 的系数在 5%的水平上显著为正,表明相比高管无信息技

术背景的企业,高管有信息技术背景的企业数实融合创新对技术创新持续性的增强作用更大。 根据烙

印理论和高阶梯队理论,高管的教育经历和任职经历等会对其认知结构产生影响,进而影响企业的战略

决策(王象路
 

等,2024) [42] 。 具有信息技术背景的高管同时具备“信息技术”和“业务管理”的双重烙印

(吴育辉
 

等,2022) [43] ,对数字技术的前沿动态和实数融合发展趋势有着深刻洞察,不仅有助于企业提升

数实融合创新水平,还能精准识别数字技术与实体产业技术融合的关键节点,积极推动企业创新方式变

革,并加快数实技术成果转化,提高创新绩效水平,从而强化数实融合创新对技术创新持续性的提升作

用。
(3)地区数字基础设施异质性。 DRII×DI 的系数在 5%的水平上显著为正,表明相比数字基础设施

水平较低地区的企业,数字基础设施水平较高地区的企业数实融合创新对技术创新持续性的增强作用

更大。 一方面,作为大数据、物联网、人工智能等前沿技术的底层支撑,数字基础设施为企业数实融合创

新提供了基础与前提,地区数字基础设施水平越高,企业进行数实融合创新外部条件越成熟、内部效率

越高,企业数实融合创新的水平越高。 另一方面,数字基础设施拓宽了信息的获取范围、降低了信息的

获取成本(沈坤荣
 

等, 2023; Goldfarb
 

et
 

al. , 2019) [44-45] 、提高了信息传递的速度与质量 ( 李峰
 

等,

2025) [46] ,能够缓解信息不对称,有利于企业获取创新资源,并推动企业创新方式变革。 所以,在数字基

础设施水平较高的地区,数实融合创新对企业技术创新持续性的提升作用更强。

表 7　 异质性分析结果

变量
企业产权性质异质性 高管信息技术背景异质性 地区数字基础设施异质性

TIS TIS TIS

DRII×SOE 0. 080∗∗(0. 039)

DRII×ITB 0. 058∗∗(0. 029)

DRII×DI 0. 048∗∗(0. 021)

DRII 0. 389∗∗∗(0. 021) 0. 412∗∗∗(0. 019) 0. 394∗∗∗(0. 021)

SOE -0. 003(0. 079)

ITB -0. 016(0. 044)

DI -0. 029(0. 035)

观测值 18
 

869 18
 

869 18
 

869

R2 0. 678 0. 678 0. 678
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五、结论与启示

本文基于“创新资源-创新方式-创新绩效”三维动态创新系统探究数实融合创新对企业技术创新持

续性的影响,并采用沪深 A 股上市公司 2010—2024 年的面板数据进行实证检验,研究发现:数实融合创

新显著增强了企业技术创新持续性,该结论在经过一系列稳健性检验后依然成立;数实融合创新能够提

高企业研发投入强度、改善企业人力资本结构、丰富企业知识多样性,进而通过优化企业创新资源配置

增强企业技术创新持续性;数实融合创新能够提高企业开放式创新和多元化创新水平、强化企业实质性

创新偏向,进而通过推动企业创新方式变革增强企业技术创新持续性;数实融合创新能够提高企业研发

经费利用效率和研发人员创新效率,进而通过促进企业创新绩效提升增强企业技术创新持续性;相比非

国有企业、高管无信息技术背景的企业、数字基础设施水平较低地区的企业,数实融合创新对国有企业、
高管有信息技术背景的企业、数字基础设施水平较高地区的企业具有更强的技术创新持续性提升作用。

根据上述结论,本文得到以下启示:第一,加快推动数字技术与实体产业技术深度融合。 搭建多层

次产业协同创新平台,建立产学研联盟,推动不同创新主体之间协同攻关与技术共享;设立专项扶持基

金并实施税收优惠措施,对数实融合创新项目给予政策支持与风险补偿;健全“揭榜挂帅”等机制,引导

跨领域创新主体联合攻关,推动实体产业与数字产业深度融合。 第二,夯实资源供给、畅通交流机制、促
进成果转化。 发挥政府引导基金的作用,引导风险投资、私募股权投资等耐心资本专注硬科技和长周期

创新项目,为企业持续创新奠定坚实的资源基础;构建常态化、多层次的交流机制,如定期组织企业交流

对接会、校企研讨会等,助力企业合作创新;促进技术信息与市场需求的有效对接,推动企业拓展创新领

域;建立市场化、专业化、规范化的技术转化和转移机制,加快创新成果转化和推广。 第三,实施差异化

策略,促进各类企业持续创新。 针对非国有企业在数实融合创新过程中存在的资源劣势,加大对非国有

企业的政策支持力度,并建立风险补偿机制,有效提升其持续创新能力;企业应加强对既懂数字技术又

熟悉业务管理的复合型人才的引进与培养,依托高校、专业机构为管理层开展定制化课程与培训,不断

提升管理层数字素养;各地区应加快推进网络基础设施、算力基础设施等新型数字基础设施建设,为数

实融合创新和持续创新提供坚实支撑。
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Can
 

Digital-Real
 

Integration
 

Innovation
 

Enhance
 

Innovation
 

Sustainability?
ZOU

 

Shuang,
 

GUO
 

Qingqian
(School

 

of
 

Economics,
 

Henan
 

University,
 

Kaifeng
 

475004,
 

Henan,
 

China)

Summary:
 

In
 

recent
 

years,
 

against
 

the
 

backdrop
 

of
 

profound
 

digital
 

technology
 

transformation,
 

accelerated
 

technological
 

iteration,
 

and
 

increased
 

risks
 

in
 

the
 

innovation
 

system,
 

the
 

environment
 

for
 

enterprise
 

technological
 

innovation
 

has
 

become
 

highly
 

volatile.
 

The
 

sustainability
 

of
 

“ rigid ”
 

innovation
 

faces
 

unprecedented
 

challenges
 

and
 

constraints.
 

Within
 

this
 

context,
 

effectively
 

promoting
 

sustainable
 

technological
 

innovation
 

in
 

enterprises
 

is
 

not
 

only
 

the
 

micro-foundation
 

for
 

firms
 

to
 

gain
 

long-term
 

competitive
 

advantages
 

but
 

also
 

the
 

macro-strategic
 

cornerstone
 

for
 

China
 

to
 

achieve
 

technological
 

self-reliance
 

and
 

strength.
 

The
 

14th
 

Five-Year
 

Plan
 

for
 

the
 

Development
 

of
 

the
 

Digital
 

Economy,
 

issued
 

by
 

the
 

State
 

Council
 

in
 

2022,
 

clearly
 

states
 

that
 

coordinating
 

the
 

development
 

of
 

the
 

digital
 

industry
 

and
 

the
 

digitalization
 

of
 

industries,
 

empowering
 

the
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

traditional
 

industries,
 

and
 

fostering
 

new
 

industries,
 

new
 

business
 

forms,
 

and
 

new
 

models
 

constitute
 

the
 

core
 

pathway
 

for
 

navigating
 

digital
 

technological
 

change.
 

Following
 

this
 

pathway,
 

digital-real
 

integration
 

innovation
 

is
 

a
 

key
 

measure
 

for
 

enterprises
 

to
 

cope
 

with
 

external
 

technological
 

uncertainty
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and
 

alleviate
 

the
 

rigidity
 

of
 

technological
 

innovation.
 

However,
 

existing
 

literature
 

lacks
 

sufficient
 

research
 

on
 

understanding
 

enterprise
 

technological
 

innovation
 

sustainability
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

digital-real
 

integration
 

innovation,
 

particularly
 

in-depth
 

studies
 

on
 

how
 

digital-real
 

integration
 

innovation
 

affects
 

it.
This

 

study
 

uses
 

panel
 

data
 

of
 

A-share
 

listed
 

companies
 

on
 

the
 

Shanghai
 

and
 

Shenzhen
 

stock
 

exchanges
 

from
 

2010
 

to
 

2024
 

as
 

the
 

sample.
 

First,
 

using
 

the
 

CSMAR
 

database
 

and
 

the
 

China
 

Research
 

Data
 

Service
 

Platform
 

( CNRDS),
 

and
 

based
 

on
 

the
 

understanding
 

that
 

digital-real
 

integration
 

is
 

essentially
 

a
 

two-way
 

dynamic
 

interaction
 

between
 

digital
 

technology
 

and
 

industrial
 

technology,
 

this
 

study
 

measures
 

the
 

level
 

of
 

digital-real
 

integration
 

in
 

enterprises
 

and
 

empirically
 

examines
 

the
 

impact
 

of
 

digital-real
 

integration
 

on
 

the
 

sustainability
 

of
 

enterprise
 

technological
 

innovation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

digital-real
 

integration
 

significantly
 

enhances
 

the
 

sustainability
 

of
 

enterprise
 

technological
 

innovation.
 

Second,
 

this
 

study
 

constructs
 

a
 

three-
dimensional

 

dynamic
 

innovation
 

system
 

consisting
 

of
 

innovation
 

resources,
 

innovation
 

methods,
 

and
 

innovation
 

performance,
 

and
 

systematically
 

analyzes
 

the
 

mechanisms
 

through
 

which
 

digital-real
 

integration
 

affects
 

the
 

sustainability
 

of
 

enterprise
 

technological
 

innovation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

digital-real
 

integration
 

innovation
 

enhances
 

technological
 

innovation
 

sustainability
 

by
 

optimizing
 

the
 

allocation
 

of
 

innovation
 

resources,
 

promoting
 

the
 

transformation
 

of
 

innovation
 

methods,
 

and
 

improving
 

innovation
 

performance.
 

Finally,
 

heterogeneity
 

tests
 

indicate
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

corresponding
 

control
 

groups,
 

the
 

positive
 

impact
 

of
 

digital-real
 

integration
 

innovation
 

on
 

technological
 

innovation
 

sustainability
 

is
 

more
 

pronounced
 

in
 

state-owned
 

enterprises,
 

enterprises
 

whose
 

executives
 

have
 

an
 

information
 

technology
 

background,
 

and
 

enterprises
 

located
 

in
 

regions
 

with
 

a
 

higher
 

level
 

of
 

digital
 

infrastructure.
Compared

 

with
 

existing
 

literature,
 

the
 

marginal
 

contributions
 

of
 

this
 

paper
 

are
 

threefold.
 

First,
 

this
 

study
 

captures
 

the
 

essence
 

of
 

digital-real
 

integration
 

innovation
 

by
 

considering
 

both
 

industrial
 

digitalization
 

and
 

digital
 

industrialization,
 

thereby
 

measuring
 

the
 

level
 

of
 

digital-real
 

integration
 

in
 

enterprises
 

more
 

accurately.
 

Second,
 

this
 

study
 

empirically
 

examines
 

the
 

impact
 

of
 

digital-real
 

integration
 

innovation
 

on
 

the
 

sustainability
 

of
 

enterprise
 

technological
 

innovation,
 

providing
 

new
 

insights
 

for
 

enterprises
 

to
 

continuously
 

promote
 

technological
 

innovation
 

in
 

the
 

context
 

of
 

digital
 

transformation.
 

Third,
 

this
 

study
 

constructs
 

a
 

three-dimensional
 

dynamic
 

innovation
 

system
 

consisting
 

of
 

innovation
 

resources,
 

innovation
 

methods,
 

and
 

innovation
 

performance,
 

and
 

analyzes
 

the
 

mechanisms
 

through
 

which
 

digital-real
 

integration
 

innovation
 

affects
 

the
 

sustainability
 

of
 

enterprise
 

technological
 

innovation.
 

This
 

deepens
 

the
 

theoretical
 

understanding
 

of
 

the
 

driving
 

role
 

of
 

digital-real
 

integration
 

innovation
 

in
 

the
 

continuous
 

technological
 

innovation
 

of
 

enterprises.
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