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摘 要：以 2010—2018年山东制造业统计数据为基础，采用物理学的耦合协调度模型测度内部研发和外部研发的耦合状态，

并考察内部研发和外部研发耦合协调度对制造业升级的影响。研究结果表明，内部研发和外部研发的耦合协调度对制造业升

级具有正向影响，且在不同要素密集型制造业中，内部研发和外部研发的耦合协调对制造业升级的影响存在差异。
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制造业是工业发展的基础与核心，其发展程度已经成为衡量国家竞争实力的重要指标。改革开放 40年
来，中国制造业的发展已经有了长足的进步，制造业在国民经济发展中已经占据着重要地位。但是，目前制

造业的发展受限于产业结构和产品结构不合理、独立研发能力不强，导致制造业没有强大的核心竞争力，国

际竞争能力也比较弱，故而产业发展亟需做出改变。制造业要想持续稳步发展就必须调整产业结构和进行

产业升级。“中国制造 2025”对制造业产业结构优化升级方面作出重大战略部署，调结构、促升级成为我国制

造业发展的重要任务，而能否坚持内部研发为主导，并充分依靠外部企业、高校和科研机构实施外部研发，更

是产业升级的关键。为进一步促进制造业发展，发挥其在国民经济发展中的重要作用，有必要对内部研发和

外部研发对产业升级的影响展开研究。

一、文献回顾

以往学者就内部研发、外部研发和制造业升级的关系进行了较为广泛的研究，主要表现在三个方面：

第一，侧重分析内部研发对制造业升级的影响。吴延兵［1］研究表明，内部研发能够明显促进产业生产率

的提升；余珊和樊秀峰［2］基于中国制造业面板数据的研究还发现，自主研发能力有助于产业价值链攀升。类

似地，储德银和张同斌［3］的研究也表明，自主研发对高新技术产业的长期和短期发展均具有明显的影响。

第二，侧重分析外部研发对制造业升级的影响。闫帅和武博［4］研究指出，外部合作研发能够驱动产业结

构发展；原毅军和孙大明［5］研究发现，企业间合作研发和产学研合作研发对制造业技术升级具有 U型作用效

应。类似地，孙大明和原毅军［6］对我国制造业的研究也表明，企业间合作研发对我国制造业升级具有正向影

响，而产学研合作仅对技术进步具有正向效应。

第三，综合分析内部研发和外部研发共同对制造业升级作用。程强和武迪［7］认为自主研发和合作研发

对传统产业升级具有促进作用。国胜铁［8］研究表明，自主研发对产业结构升级具有显著影响，而技术引进的

影响和技术水平有一定关联。类似地，原毅军和孙大明［9］研究发现，自主研发和产学研合作对制造业技术升
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级的积极影响较为显著，而企业间的合作研发的效果却并不显著。

综上，现有学者的研究更多地是将内部研发和外部研发分开研究其对产业升级的影响，然而以往研究中

已经指出内部研发和外部研发之间存在一定的协调互补关系［10‑13］，但是这种互补性在产业升级中的作用，现

阶段还没有展开深入研究［14］。因此，本研究从系统角度出发，借助物理学耦合模型和Malmquist指数法，探究

制造业内外部研发耦合和产业升级之间的关系，期望在一定程度上弥补以往研究的不足。

二、理论分析和研究假设

（一）耦合理论的引入

耦合（coupling）这一概念来源于物理学，通常指两个或者两个以上系统之间通过相互作用和影响等动态

互动从而产生协同效应，同时结合系统的协调程度促使整个系统从无序走向有序的过程。耦合通常包括四

个方面的内涵：第一是关联性，即系统内部各部分是相互关联的；第二是整体性，即系统是一个完整的整体；

第三是多样性，即系统通过多种形式进行联接；第四是协调性，即系统各部分的协同带来优势互补［15］。

耦合理论尽管来自自然学科，但是近年来其已经受到了经济与管理学领域学者的普遍关注，被用来分析

系统之间的复杂关系［16］。在创新和产业发展领域，耦合理论也被引入，并取得了一些成果，在创新方面，分

析了产业创新、技术创新和组织创新［17］，工业外资研发与自主创新［18］，产业创新系统协同［19］等。在创新和产

业发展关系中，分析了技术创新和战略性新型产业协调发展［20］，高技术产业技术创新、制度创新和产业发

展［21］，高技术产业高端化和技术创新耦合发展［22］等。

基于以往学者的研究成果，本研究将耦合理论引入来分析内部研发、外部研发和产业升级的关系。一方

面，内部研发和外部研发是实现创新的两种重要途径，内部研发通过自身创造和积累知识，从而使得获得竞

争优势。外部研发强调和不同的组织展开合作，获取信息和资源来实现优势互补，进而得到持续发展。因此

将内部和外部研发看作彼此独立又密切相关的研发系统的两个子系统，两者相互影响和相互作用，提升研发

系统整体效应。另一方面，由于内部研发和外部研发都能够促进产业升级，因此通过耦合理论的引入，可以

分析两者的耦合状态和产业升级的关系，进而探索创新驱动的发展过程，从而衡量创新驱动的积极成效。

（二）内外部研发的互动机理

内部研发作为核心竞争力的重要来源，其独特的知识技术壁垒为产业发展建立起坚实的壁垒，资源基础

论分析认为内部研发在已有知识能力基础上，针对特定的问题，能够凝聚更多地知识和技能，进而强化现有

的知识技术，不断丰富产业资源库。内部研发投入是形成创新能力的主要因素［23］，伴随着不同研发主体的

加入，给研发注入了新的活力，在内部研发的技术、知识基础之下，遵循现有的知识技术轨迹［24］，外部研发能

够不断进行突破，并且在这个过程中，各主体之间的信任程度不断加深，为下一阶段外部研发奠定基础。内

部研发作为产业内核心竞争力的主要来源，能够有效提高内外部知识整合的能力，对外部研发起到明显的带

动作用。

外部研发合作能够配合促使内部研发产生的核心技术和核心产品［25］，外部研发带来多方信息库。根据

吸收能力理论，吸收新的知识能够变得更具有创造力和竞争力，外部研发合作过程中会带来新的知识库，而

知识的异质性能够在一定程度上丰富原有的信息资源库，加强了知识积累的深度韩和广度，在此基础上不断

进行知识综合，整合大量的行业资源，此时外部研发的加入会使得内部研发的压力降低，同时研发活动能够

获取更多资源，降低研发单位成本和风险，使得研发的效果最大化。

（三）内外部研发及其耦合对产业升级的影响

内部研发能够满足市场需求也能带给市场的新的供给，内部研发重大突破所带来的往往是颠覆式创新，

这不仅仅局限于单个产品，其会创造新的产品或技术，带来产业的技术和产品的升级，往往还将辐射到这些

产品的配套产品，而配套产品也有着自己的相关产业，进而刺激新的市场需求。根据技术和产品的生命周期

论，为了适应市场需求的不断变动，产品和技术也需要时刻更新。根据产业组织理论［26］，这会引发相应产业

的变化和升级，形成连锁效应，这将带来产业的持续升级，这样的多层次联系，使得研发推动的产业升级处于

持续的动态变化中。此外，基于内部研发产生的颠覆式创新，使得产业核心竞争力不断增强，以此催生了新

兴产业，促进其快速成长，而且也带动对传统产业的改造，使得传统制造业不断进行知识和技术能力等进行
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整合，这能够在一定程度上提高其创造力和生产力，从而促使制造业实现产业升级。

根据资源基础理论和交易成本论，伴随着研发活动成本的增加，研发资源的积累越来越重要，外部研发

涉及与其他产业、科研机构以及高校等的合作，能够为产业升级提供外部资源——资金、技术、知识等，使其

克服自身研发经费短缺和技术不足，减少整体研发成本，并降低了风险［27］。此外，外部研发资源之间实现互

补，外部研发合作能够实现技术、知识、资金等资源的有效整合，进而优势互补，实现规模经济，同时，外部研

发合作可以避免恶性竞争，实现产业有序升级。不同合作单位之间对于信息的敏感程度是不一样的，故而不

同合作单位之间对市场变化的反应程度也是不一样的，外部研发增加了产业信息获取渠道，在各单位联合作

用下，市场一旦发生变化，动态将会被及时捕捉，在此基础上，做出相应调整，促进产业技术升级和市场化进

程，当技术升级和产品升级发生时，多个生产要素发生变化，根据产业的渗透性和相关性，会使得产业在进行

升级时会带动上下游产业的升级，当上下游产业的变动与之相符时，产业的升级变化也会最终完成。

综合来看，研发最终会带来产业的升级，无论是内部研发还是外部研发的产出是真实存在的，且会使得

产业发生变化。内部研发产出的自主知识产权的核心技术或者核心产品，带给产业更高的价值，带来相关产

业和市场的变化。产学研合作等外部研发将与市场不进行直接接触的高校、研究院的研究成果输入市场，产

生价值变化。内外部研发产出使得产业中产品和技术的附加价值升高，进而带动了整个产业的升级。

内部研发和外部研发之间存在的协同互补关系，预示着内外部研发能够对产业升级产生更加积极的影

响，基于以上分析，提出假设：内部研发和外部研发耦合对产业升级产生正向影响。

三、实证设计

（一）数据来源

本研究采用 2010—2018年《山东统计年鉴》制造业相关数据，根据研究的需求和特点，剔除数据不完整

的子行业，从而保证数据的一致性和可获得性，最终选择 27个制造业子行业进行分析，具体包括：农副食品

加工业（I1）、食品制造业（I2）、酒、饮料和精制茶制造业（I3）、烟草制品业（I4）、纺织业（I5）、纺织服装、服饰业

（I6）、皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业（I7）、木材加工及木竹、藤、棕、草制品业（I8）、家具制造业（I9）、造纸

及纸制品业（I10）、印刷和记录媒介复制业（I11）、文教、工美、体育和娱乐用品制造业（I12）、石油加工、炼焦和

核燃料加工业（I13）、化学原料和化学制品制造业（I14）、医药制造业（I15）、化学纤维制造业（I16）、橡胶和塑

料制品业（I17）、非金属矿物制品业（I18）、黑色金属冶炼及压延加工业（I19）、有色金属冶炼及压延加工业

（I20）、金属制品业（I21）、通用设备制造业（I22）、专用设备制造业（I23）、交通运输设备制造业（I24）、电气机

械及器材制造业（I25）、计算机、通信和其他电子设备制造业（I26）和仪器仪表制造业（I27）。

（二）变量选择

1. 解释变量

内外部研发系统耦合协调度（Coupling Coordination Degree）为解释变量，内外部研发的耦合就是指内部

研发系统和外部研发系统之间实现互动，产生优势互补，进一步共同促进正向关联的整体关系，借助物理学

中的容量耦合及容量系统模型，推广得内部研发和外部研发的耦合度模型［28］。内部研发系统采用研发经费

内部支出表示，包括基础研究支出、应用研究支出、实验研究支出；外部研发系统采用研发经费外部支出表

示，包括对境内研究机构支出、对境内高等学校支出以及对境外支出。

在耦合度模型中，ui ( i = 1，2 )表示耦合系统的第 i个子系统的序参量，uij表示第 i个序参量的第 j个指标，

Xij ( j = 1，2，⋯，n )表示该指标的值，Aij和 Bij是系统在稳定状态情况下序参量的上限和下限值。内外部研发

系统对系统有序的功能系数 uij可以用公式（1）表示：

uij = {(Xij - Bij ) / ( Aij - Bij )，uij具有正功效

( Aij - Xij ) / ( Aij - Bij )，uij具有负功效
（1）

其中：uij是 Xij对系统功效的贡献，取值范围为［0，1］。

内外部研发子系统内各个序参量的有序程度的总贡献 ui，通过公式（2）求得：

ui =∑
j = 1

n

λiju ij，∑
j = 1

n

λij = 1 （2）
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其中：λij是各个指标权重，通过熵值赋权法求得。

耦合度会引起判断误导，尤其当内部研发系统和外部研发系统的综合序参量取值较低且接近时，利用耦

合度会得出两个系统协同发展程度较高的伪结论。故为了评价内部研发和外部研发系统交互耦合的协调程

度，引入耦合协调度模型，如式（3）和（4）所示：

C = ( μ1 × μ2 ) / ( μ1 + μ2 )2 （3）

{D = C × H
H = αU 1 + βU 2

（4）
其中：C是内外部研发耦合度；D是内外部研发耦合协调度；H是综合调和指数，表示内部研发和外部研发系

统的整体协同效应，H ∈ (0，1)；α和 β为待定系数，设内部研发和外部研发同样重要，故取 α = β = 0.5。D的

取值范围为［0，1］，可以分为四个层次：当 0 < D ≤ 0.4，表明内外部研发为低度协调耦合；当 0.4 < D ≤ 0.6，表
明内外部研发为中度协调耦合；当 0.6 < D ≤ 0.8时，表明内外部研发为高度协调耦合；当 0.8 < D ≤ 1时，表明

内外部研发为极度协调耦合。

2. 被解释变量

产业升级（Industrial Upgrading），在制造业产业升级中，用全要素生产率（TFP）来表示产业升级程度［29］。

选取的指标为山东省制造业子行业的工业总产值、资产合计和从业人员数量三个指标，利用以上指标通过

Stata15进行计算，分析Malmquist指数中的全要素生产率，再进行产业升级的分析。

如果参考 t + 1时期的技术水平，那么可行的投入产出点 ( xt，yt xt，yt )对应的距离函数即 t + 1时期的产出

距离函数可表示为式（5）：

Dt + 1
0 ( xt yt ) = min{ }θ

|

|
|| ( )xt，yt

θ
∈ St + 1 （5）

根据 Fare等的思想［30］，可用 Malmquist指数表示 t期到 t + 1期的基于投入的 TFP增长。以 t期和 t + 1期
的技术作为参照技术的Malmquist指数的计算式（6）和（7）分别为

M t
0 = D

t
0 ( xt + 1，yt + 1 )
Dt
0 ( xt，yt ) （6）

M t + 1
0 = Dt + 1

0 ( xt + 1，yt + 1 )
Dt + 1
0 ( xt，yt ) （7）

为了避免增加约束或选取参考技术的随意性，一般来讲，取上述两者的几何平均值作为综合 Malmquist
指数，并进一步变换可得式（8）：

M t
0 ( xt + 1，yt + 1；xt，yt ) = é

ë
ê

ù

û
ú

Dt
0 ( xt + 1，yt + 1 )
Dt
0 ( xt，yt )

é

ë
ê

ù

û
ú

Dt + 1
0 ( xt + 1，yt + 1 )
Dt + 1
0 ( xt，yt ) （8）

Malmquist指数值大于 1，表明 t + 1期的全要素生产率较 t期实现了增长；Malmquist指数值小于 1，表明

全要素生产率出现了下降；Malmquist指数值等于 1，表明没有发生变化。

3. 控制变量

研发人力（Manpower）用产业中研发人员数量进行测量；企业规模（Firm Size）用总资产与企业个数的比

值来表示；投资量（Investment）用全社会固定资产投资来表示，取对数进行表示。

主要变量的描述性统计见表 1。根据

数据的情况，为保证数据的可靠性，对其进

行方差膨胀因子检验，根据结果发现，VIF

均小于 10，这表明变量之间不存在多重共

线性问题。

四、结果分析

（一）内外部研发耦合协调度

本文使用 Stata15对产业升级过程中的内部研发和外部研发的耦合程度以及耦合协调程度进行测算，得

表 1 主要变量描述性统计

统计值

均值

标准差

最小值

最大值

Industrial Upgrading
1.01
0.09
0.62
1.36

Coupling Coordination Degree
0.36
0.22
0.01
0.97

Manpower
8.24
1.39
4.27
10.54

Firm Size
9.76
1.04
7.80
13.43

Investment
15.02
1.30
10.15
17.10
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到山东省制造业 27个子行业内外部研发耦合度和研发耦合协调度折线图（图 1和图 2）。

根据图 1的结果，内外部研发耦合程度整体来看是非常高的，基本每个子行业都有耦合度较高的状态，

但是子行业之间存在耦合度不均匀的现象；并且即使对于同一子行业而言，在不同年份之间耦合差异也是十

分明显的，如烟草制品业（I4）、皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业（I7）、家具制造业（I9）、印刷和记录媒介复

制业（I11）、化学纤维制造业（I16），在不同年份的耦合程度差异非常大。
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图 1 山东省规模以上工业内外部研发耦合度分析
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图 2 山东省规模以上工业内外部研发耦合协调度分析

根据图 2的结果，通过耦合协调的修正，发现其实山东省制造业内外部研发整体耦合处于低协调耦合的

状态，并且子行业之间的差距变得非常明显，其中烟草制品业（I4）、家具制造业（I9）等大多数子产业处于低

度耦合状态，而化学原料和化学制品制造业（I14）处于高度协调耦合状态，交通运输设备制造业（I24）基本处

于极度耦合协调状态。

（二）产业升级

利用 Stata15计算山东省制造业的全要素生产率，其具体变化情况如图 3所示。
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图 3 山东省规模以上工业全要素生产率

结合全要素生产率分析标准，发现山东省制造业产业整体在升级，其次，在不同年度产业升级的程度也

有较大差异，2011年产业升级表现较好，2017年产业升级势头欠佳；另外，存在行业分布不均的现象，且差异

是比较大的，印刷和记录媒介复制业（I11）产业升级进程整体顺利，而电气机械及器材制造业（I25）产业升级

的程度一直表现不佳，烟草制品业（I4）甚至在 2014年的出现产业倒退的现象。

（三）内外部研发耦合协调和产业升级的关系分析
为了防止伪回归，对研究中的面板数据进行平稳性检验，通过 Stata15.0进行 LLC、Fisher单位根检验（表

2）。表 2的结果表明，原始数据通过单位根检验，表现平稳，变量序列在 1%的水平下呈现 0阶单整数列。

基于以上分析，结合内外部研发对产

业升级的影响，进行逐步回归，首先将控制

变量引入模型，如模型 1；其次，将内外部研

发耦合协调度引入模型 2中；在此基础上，

考虑到制造业子行业之间的异质性，将山

东省规模以上工业按照要素密集的标准进

行分为：劳动密集型产业和技术密集型产

业和资本密集型产业，分别在子行业中测

算内外部研发耦合和产业升级的关系（如

模型 3、模型 4和模型 5），回归分析的结果

如表 3所示。

由模型 2可知，内外部研发耦合对产业升

级的影响检验中，研发耦合对制造业产业升

级有正向影响（β=0.096，p<0.05），假设得到验

证，即内外部研发耦合对产业升级产生正向

影响。由模型 3可知，在劳动密集型子行业中

内外部研发耦合对产业升级无显著作用；由

模型 4可知，在技术密集型子行业中，内外部

研发耦合对产业升级有正向影响；由模型 5可
知，在资本密集型子行业中，模型关系不显著，

无法判断内外部研发耦合对产业升级的影响。

由三个模型可知，在不同的要素密集型子行

表 2 面板数据的单位根检验结果

变量序列

Industrial upgrading

Coupling coordination degree

Manpower

Firm size

Investment

LLC检验

t*
-15.5161
（0.0000）
-11.1509
（0.0000）
-6.8573

（0.0000）
-4.0886

（0.0000）
-4.9079

（0.0000）

Fisher检验

P
257.0815
（0.0000）
201.8727
（0.0000）
166.8096
（0.0000）
134.8555
（0.0000）
139.8124
（0.0000）

Z
-12.1731
（0.0000）
-9.7537

（0.0000）
-8.2633

（0.0000）
-6.5877

（0.0000）
-7.0742

（0.0000）

L*
-13.6317
（0.0000）
-10.5112
（0.0000）
-8.5706

（0.0000）
-6.6574

（0.0000）
-7.0361

（0.0000）

Pm
19.5415

（0.0000）
14.2291

（0.0000）
-8.5706

（0.0000）
7.7803

（0.0000）
8.2573

（0.0000）

是否平稳

平稳

平稳

平稳

平稳

平稳

注：括号内的数值为统计量的 p统计值。

表 3 研发耦合对产业升级的影响

变量

Manpower

Firm Size

Investment

-cons

Coupling Coordination Degree

Obs.
Wald chi2

Model 1
0.001

（-0.08）
-0.013

（-1.90）
-0.018*
（-2.18）
1.406

（11.66）

243
19.34

Model 2
-0.011

（-1.23）
-0.015*
（-2.29）
-0.024**
（-2.48）
1.523

（11.49）
0.096*
（2.04）
243

23.84***

Model 3
-0.007

（-0.49）
-0.049

（-1.74）
-0.014

（-0.82）
1.693

（7.49）
0.127

（1.54）
108

14.76**

Model 4
-0.001

（-0.02）
-0.061*
（-2.08）
-0.027

（-1.20）
1.927

（7.37）
0.170*
（2.39）
54

13.92**

Model 5
0.001

（0.03）
-0.014

（-1.02）
-0.027

（-1.32）
1.525

（5.68）
0.094

（0.72）
81
5.37

注：因变量为产业升级；括号中表示中 z检验的值；***表示 p<0.001，**表示 p<0.01，*
表示 p<0.05。
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业中，内外部研发耦合对产业升级的影响是不同的。

五、结论和启示

本文借助物理力学耦合模型和Malmquist指数法分析内外部研发耦合协调对制造业产业升级的影响，主

要结论包括：①制造业内外部研发耦合对产业升级有积极影响，即研发耦合程度越高，产业升级的程度也会

越高；②在不同的要素密集型产业中，内外部研发耦合对产业升级的影响存在较大差异，其中，在技术密集型

子行业中，内外部研发耦合对产业升级具有显著正向作用。本文验证了内外部研发耦合对产业升级的促进

作用，借此对内外部研发互动和产业升级之间的关系有了更深层次的认知，填补了以往研究中内外部研发相

互作用对于产业升级的影响研究的不足，丰富了研发互动与产业发展关系的研究；此外，我国正处于制造业

转型升级的关键阶段，研究研发耦合对产业升级的影响，对于产业结构调整，区域经济发展有一定的借鉴

意义。

根据研究结果，基于国家对产业转型升级的要求对制造业研发投入提出如下建议：第一，内部研发和外

部研发分别对产业升级发挥作用，基于内外部研发之间的关联，在研发活动中，要注意平衡内部研发和外部

研发之间的关系，寻找两者之间的平衡点，以期产出最大化，促进整体产业的转型发展。第二，在内外部研发

联动中，要注意进行产业内部和外部的沟通交流，维护好知识流、信息流、资金流等，使得内外部研发耦合产

出能够流动起来，带动产业上下游企业的发展，实现整体产业的升级。第三，政府、企业、研发院所等可以依

托自身优势，进行多方联合研发，对产业升级过程中的重点难点问题进行集中攻坚，同时，也要不断加强内部

研发，保持和发展核心竞争力，内外部研发同时进行促进制造业发展，推动产业转型升级。

此外，在研究中也存在一些局限，首先，只是用山东省规模以上工业的数据进行验证，未对制造业内外部

研发耦合协调度的最佳情境进行更加深入分析，其次，对于制度、市场等情境变量或其他潜在调节变量的关

注有待进一步加强。在后续的研究中，将针对以上问题展开更加深入研究，不断丰富相关研究，为产业实践

提供指导。
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The Impact of Internal and External R&D Coupling
on the Manufacturing Industrial Upgrading：：

An Empirical Study Based on the Manufacturing Industry in Shandong Province

Gao Pengbin1，Li Xue1，Wu Weiwei2，Yu Bo2
（1. School of Economics and Management，Harbin Institute of Technology，Weihai 264209，Shandong，China；

2. School of Economics and Management，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）
Abstract：Based on the statistical data of Shandong manufacturing industry from 2010 to 2018，the coupling coordination degree of in‑
ternal and external R&D was measured by the coupling coordination degree model of physics，and the impact of internal and external
R&D coupling on manufacturing upgrading was investigated. The results show that the coupling of internal and external R&D has a pos‑
itive impact on manufacturing upgrading，and in different factor‑intensive manufacturing industries，the impact of internal and external
R&D coupling on manufacturing upgrading is different.
Keywords：internal R&D；external R&D；R&D coupling coordination；manufacturing upgrading
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A Meta⁃analysis of Adoption of Preventive Innovation Technology and Its Implications
for Crossing the Chasm：：Taking Wearable Healthcare Devices as an Example

Xia Enjun，Zhang Zhenming
（School of Management and Economics，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：Different from value‑added innovation，the benefits of preventive innovation to adopters are difficult to observe directly. The
decision‑making process of preventive innovation has received less attention from scholars. In order to explore the key determinants of
preventive innovation acceptance behaviors and their changes in the process of innovation diffusion，this meta ‑ analysis constructs a
conceptual model bases on technology acceptance model and its extension model，privacy calculation model，innovation diffusion theo‑
ry and health belief model and collects 28 studies about wearable healthcare devices to test these hypotheses. The results show that，
the variables selected in this meta ‑analysis can effectively predict the adoption of preventive innovation by users，and attitude，per‑
ceived usefulness，perceived ease of use，performance expectation，effort expectation，social influence，facilitating conditions，hedon‑
ic motivation，trust，compatibility and personal innovation significantly affect intention to use. Health belief significantly affects per‑
ceived usefulness. As the receipt years of papers increase，the significant relationship between them gradually increased. In addition，
perceived benefit，and perceived privacy risk also significantly affect intention to use，and with the proliferation of innovative prod‑
ucts，users place higher demands on the products.
Keywords：preventive innovation；user adoption behavior；moderating effects；crossing the chasm；meta ‑analysis；wearable health‑
care devices
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