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摘  要 

在全球供应链不确定性加剧与“双碳”目标协同推进的背景下，数字化转型成为企业重构竞争优势的关

键路径。本文选取2014~2023年间上市公司数据为研究样本，实证检验了数字化转型对供应链韧性的影

响及路径。实证结果表明：第一，数字化转型能够显著提升供应链韧性，在引入工具变量与行业和省份

层面双重聚类调整后结果依然显著；第二，在进行更改样本时间范围与剔除异质性企业的检验后，结论

依然稳健；第三，机制分析表明，企业节能减排水平在二者间发挥了中介作用。该研究不仅揭示了“数

字赋能–绿色转型–韧性提升”的内在逻辑链条，还为企业在复杂环境下统筹实现运营稳定与低碳发展

提供了理论依据，对政府完善“数字化”与“双碳”政策协同框架具有决策参考价值。 
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Abstract 
Against the backdrop of increasing uncertainties in global supply chains and the coordinated pro-
motion of “dual-carbon” goals, digital transformation has become a critical pathway for enterprises 
to reconfigure competitive advantages. This paper selects data from listed companies between 
2014 and 2023 as the research sample to empirically examine the impact of digital transformation 
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on supply chain resilience and its underlying mechanisms. The results demonstrate that: First, 
digital transformation significantly enhances supply chain resilience, and this conclusion remains 
robust after introducing instrumental variables and applying two-way clustering adjustments at 
both industry and province levels. Second, the findings hold consistently across sensitivity tests 
involving altered sample timeframes and the exclusion of heterogeneous enterprises. Third, mech-
anism analysis reveals that corporate energy conservation and emission reduction levels play a me-
diating role between digital transformation and resilience improvement. This study not only uncov-
ers the intrinsic logical chain of “digital empowerment-green transition-resilience enhancement” 
but also provides a theoretical basis for enterprises to achieve operational stability and low-carbon 
development in complex environments. Additionally, it offers decision-making references for 
governments to refine policy synergies between digitalization and dual-carbon governance frame-
works. 
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1. 引言 

在全球气候治理与“双碳”战略的深度耦合下，供应链绿色转型已从企业自愿行为演变为产业竞争

的刚性约束。《2023 年全球供应链可持续性调研报告》显示全球 73%的跨国企业在供应商遴选中增设碳

排放强度硬性指标，这意味着供应链成员节能减排能力不足将直接引发节点失效风险，进而导致“断链”

危机，凸显绿色能力与供应链稳定的内在关联。尤其在中国制造业增加值占全球比重超 30%的现状下，

如何通过技术创新破解“绿色准入–供应链稳定”的二元悖论，成为关乎供应链韧性与低碳转型协同推

进的重大现实问题。与此同时，数字经济与实体经济深度融合催生的数字化转型浪潮为该问题提供了新

路径。据 IDC 数据显示，2022 年中国企业数字化直接投资规模突破 2.1 万亿元，这为重构供应链管理模

式提供了技术可能。数字化转型不仅可以通过物联网与智能算法构建起“感知–分析–响应”的敏捷机

制来增强供应链应对突发中断的抵抗力与恢复力，还能够运用数字孪生技术模拟减排路径，将传统末端

治理转为过程嵌入的绿色协同。这种数字赋能机制表明，数字化转型已超越单纯的技术工具属性，正在

演变为重构供应链生态规则的基础设施。因此理解数字化与供应链绿色转型的交互机制，对于把握新一

轮产业革命下供应链韧性构建的内在逻辑具有重要战略意义。 

2. 理论分析与研究假设 

2.1. 数字化转型对供应链韧性的直接影响 

在全球多重危机交织的背景下，供应链韧性作为企业可持续竞争优势的核心要素，已跃升为战略管

理的优先议题。根据动态能力理论，企业在复杂环境中生存和发展的关键在于其不断适应变化的能力，

而数字化转型正是增强企业动态能力的核心驱动因素之一。具体而言，数字化转型通过整合物联网、大

数据、区块链和人工智能等新兴技术，构建了支撑供应链韧性重构的技术生态系统。 
既有研究证实，这种技术驱动型变革重塑了企业供应链运营范式，并主要体现在以下两个层面：在

微观层面，数字化转型通过智能感知设备与数字孪生技术等先进技术手段，对企业供应链环节进行深度
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改造与优化[1]，为提升供应链韧性提供了重要的技术基础和实践路径[2]，例如，智能制造技术的应用能

够减少生产过程中的不确定性，提高企业应对供应中断的能力；在宏观层面，数字化转型通过引入大数

据分析和人工智能技术，使企业能够精确预测需求变化，优化资源配置，进一步提升了供应链的灵活性

和适应能力[3]。而灵活性与适应能力作为供应链应对动态环境变化的核心能力之一，能够帮助企业快速

感知市场需求的变化，并及时调整供应链策略。此外，从交易成本理论的视角来看，数字化转型有助于

降低信息不对称和协调成本[4]，提高供应链协同效率，从而增强企业的供应链韧性。 
综上所述，本文认为，作为一种持续性的变革力量，从长远角度来看，数字化转型无疑是提升供应

链韧性的核心驱动力。因此提出假设 1。 
假设 1：数字化转型对供应链韧性有正向显著促进作用。 

2.2. 数字化转型对供应链韧性的间接影响 

在“双碳”目标与供应链韧性提升双重战略推动下，数字化转型不仅影响企业运营模式，还对供应

链的可持续性产生深远影响。然而，学界对数字化转型如何间接影响供应链韧性存在一定争议，主要集

中在其低碳效益与能源消耗之间的权衡问题。企业可持续发展理论认为，企业的长期竞争力不仅体现在

经济效益的提升，还取决于其环境和社会责任的履行。数字化转型通过生产模式重构与能效优化的双轮

驱动，推动供应链向绿色可持续方向转型，进而间接增强其韧性。现有研究发现，数字化转型通过生产

模式重构与能效优化双轮驱动，正推动供应链可持续发展模式转型[5]。例如，数字孪生技术使企业能够

实时模拟和优化生产流程，从而减少浪费并提高供应链的可持续性。 
数字化转型作用不仅体现在经济效益提升层面，更通过碳足迹溯源与清洁技术嵌入[6]，形成环境治

理闭环，为供应链绿色韧性建设提供了创新解决方案。此外，企业数字化转型通过将数字技术深度嵌入

生产系统与物流网络，实现全流程数字化整合与透明化管理。这种透明化管理降低了供应链中的环境风

险，使企业在政策监管和市场变化下具有更高的适应能力与快速响应能力。具备高阶数字化能力的企业

往往着力强化数字技术在采购策略、智能制造、精准营销等职能方面的应用[7]，推动能源供给向高效化、

精细化方向演进，不仅降低了环境负担，同时也提高了资源利用效率，使供应链在能源供应波动或资源

短缺的情况下更具韧性[8]。 
综上所述，本文认为数字化转型作为一个持续性的变革方式，从立足长远角度，无疑是企业绿色转

型的主干力量，因此提出假设 2。 
假设 2：数字化转型可以通过提升企业节能减排水平间接影响供应链韧性。 

3. 研究设计 

3.1. 模型设定 

 , 0 1 , 2 , ,i t i t i t year industry i tScr Digi Controlsα α α µ µ ε= + + + + +   (1) 

 , 0 1 , 2 , ,i t i t i t year industry i tEcer Digi Controlsβ β β µ µ ε= + + + + +   (2) 

式中 ,i tSCR 为供应链韧性， ,i tEcer 为企业节能减排水平， ,i tDigi 为企业数字化转型程度， ,  i tControls 为控

制变量， year industryµ µ、 分别为年度效应和行业效应， ,i tε 为误差项。 

3.2. 变量测度 

核心解释变量为数字化转型(Digi)：本文参照赵宸宇[9]的研究，使用文本挖掘技术提取上市公司年报

中关于数字技术应用、人工智能、大数据、区块链与云计算五个维度的关键词，以此构建数字化转型词

典，并根据词组占比，统计得出上市公司的数字化转型程度(Digi)。 
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被解释变量为供应链韧性(SCR)：本文将供应链韧性归纳为供应链抵抗力和供应链恢复力两个关键方

面。供应链恢复力(Recov)用企业绩效的偏离程度作为供应链恢复力的代理指标[10]；供应链抵抗力本文

利用应收账款与收入比值的自然对数来衡量资金占用情况[11]，该指标数值越小，表明客户对供应商的资

金占用越少，供应链关系的稳定性越高[12]。 
门槛变量为企业节能减排水平(Ecer)：本文参照 Zhang, R [13]的研究设计，从巨潮资讯网获取我国 A

股上市企业 2011~2021 年报，运用爬虫对上市企业年报的分析，将节能减排相关词汇的出现频率作为企

业节能减排水平的代理变量，进而估算企业节能减排水平。这些条款是根据《国务院关于加强节能工作

的决定》《节能减排“十三五”规划》和《能源国际“十四五”规划》确定的。具体术语有“节能”、“减

排”、“减少污染”、“减少”等。 
控制变量如表 1 所示： 

 
Table 1. Definition of control variables 
表 1. 控制变量定义 

变量名 变量符号 变量定义 

企业规模 Size 总资产的自然对数 

企业年龄 Age 企业成立年限 

资产收益率 ROA 净利润/总资产 

企业成长性 Growth 主营业务收入增长率 

固定资产比率 Structure 固定资产净额占总资产的比重 

资产负债率 Lev 总负债/总资产 

企业现金流 Cashflow 企业现金流/总资产 

产权性质 SOE 国有企业取 1，否则为 0 

第一大股东持股比例 Top1 第一大股东持股占比 

3.3. 数据处理 

本文主要探究数字化转型驱动供应链韧性提升的双元路径，以 2014~2023 年间沪深 A 股上市公司为

初始样本。为保证实证结果的可靠性，对初始样本进行如下筛选处理：(1) 剔除特殊处理(ST、*ST)的财

务异常公司；(2) 剔除金融行业以及数据缺失严重的企业。同时，为消除离群值对结果造成的影响，对全

部连续变量均以 1%和 99%分位进行 winsorize 处理。最终保留了 35,000 多个有效观测值。相关数据均来

自于国泰安数据库，巨潮资讯网，CNRDS 数据库。 

4. 实证结果分析 

4.1. 主效应回归检验 

为考察数字化驱动供应链韧性提升的效应，检验结果如表 2 所示。 
表 2 列(1)呈现了仅纳入核心解释变量、个体效应和年份固定效应的回归结果；列(2)为加入了控制变

量后的回归结果；列(3)为在控制了个体和年份固定效应后，进一步在标准误估计中采用行业和省份层面

双重聚类调整的回归结果。 
结果表明：在考虑了控制变量、个体固定效应、时间固定效应、行业和省份地区的双重聚类效应后

数字化转型对供应链韧性的影响在 0.1%的水平上显著且为正，说明数字化转型对供应链韧性有显著的正
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向影响，即数字化转型显著提升了供应链韧性。验证假设 1。究其原因，企业通过实时信息整合与共享，

依托数字化工具打破数据孤岛，增强全链条可见性，降低信息摩擦并缩短响应延迟，提升了供应链韧性。 
 

Table 2. Impact of digital transformation on supply chain resilience 
表 2. 数字化转型对供应链韧性的影响 

变量 (1) 
Scr 

(2) 
Scr 

(3) 
Scr 

Digi 0.00873*** 
(16.43) 

0.00762*** 
(14.32) 

0.00797*** 
(7.28) 

常数项 0.221*** 
(115.16) 

0.160*** 
(7.28) 

0.115*** 
(2.15) 

控制变量 否 是 是 

个体固定效应 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 

观测值 35040 35040 33448 

t statistics in parentheses. *p < 0.1, **p < 0.05, ***p < 0.01. 

4.2. 稳健性检验 

4.2.1. 改变样本年份区间 
由于我国在 2016 年出台《“十三五”国家信息化规划》，标志着我国开始正式全力从信息化基础建

设阶段向数字化能力系统化重构阶段的战略跃迁，这种政策性影响较为明显，因此本文将样本区间改为

2016~2023 年。回归结果见表 3 的第一列，结果表明在改变样本区间后结果依旧稳健。 

4.2.2. 剔除异质性样本 
考虑到计算机、通信和其他电子设备制造业作为具有天然“数字性”的企业，其企业年报中出现涉

及数字化转型关键词的频率普遍高于其他行业，故剔除该行业样本。此外，样本中并不是每个企业都实

施数字化转型这一举措，即存在数字化转型为词频为 0 的企业，这些样本与本研究的核心问题无关，因

此将其剔除后重新回归，回归结果见表 3 的第二列。结果表明，数字化转型的回归系数依然显著为正，

与先前结论保持一致。 
 

Table 3. Robustness test 
表 3. 稳健性检验 

变量 改变样本年份区间 
Scr 

剔除异质性样本 
Scr 

Digi 0.00833*** 
(14.03) 

0.00758*** 
(13.46) 

常数项 0.188*** 
(7.87) 

0.131*** 
(5.38) 

观测值 30,237 30,622 

R² 0.34 0.46 

t statistics in parentheses. *p < 0.1, **p < 0.05, ***p < 0.01. 

5. 机制检验 

根据前文理论分析，数字化转型会通过提升企业节能减排水平从而提高供应链韧性。目前国内经济
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学因果推断研究中，大多采用传统中介效应检验。这一方法的流行可溯源至温忠麟教授团队的基础性研

究[14] [15]。然而传统三步法长期面临方法论局限，无法解决内生性等问题。基于此，江艇教授倡导转向

“两步法”：第一步通过实验或准实验设计确立核心因果效应(X → Y)，第二步直接量化并分离直接效应

(X → Y)与间接效应(X → M → Y)。即(X → Y)与(X → M)通过检验说明，而(M → Y)通过学科理论体系、

文献基础或经验证据等进行说明。因此本文参考江艇[16]的研究设计，采用两步法进行中介效应检验。回

归结果如表 4 所示： 
 

Table 4. Impact of digital transformation on energy saving and emission reduction in enterprises 
表 4. 数字化转型对企业节能减排水平的影响 

变量 (1) 
Ecer 

(2) 
Ecer 

(3) 
Ecer 

Digi 0.179*** 
(33.65) 

0.102*** 
(18.64) 

0.0665*** 
(5.17) 

常数项 1.661*** 
(94.76) 

−6.968*** 
(−38.71) 

−2.389*** 
(−5.83) 

控制变量 否 是 是 

个体固定效应 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 

观测值 31800 31800 30164 

R² 0.14 0.15 0.69 

t statistics in parentheses. *p < 0.1, **p < 0.05, ***p < 0.01. 
 

表 4 中列示了数字化转型程度对企业节能减排水平影响的回归结果。列(1)汇报了仅包含核心解释变

量、个体效应及时间固定效应的基准回归结果。在逐步采用控制变量、行业与省份层面的双重聚类标准

误调整方法后，核心变量的估计系数仍保持 0.1%水平的统计显著性。实证分析表明，企业数字化转型战

略的实施程度与其节能减排水平呈显著正向关联，即数字化进程的深化通过技术赋能机制驱动企业节能

减排效能的持续提升。此外基于资源基础观理论，企业通过节能减排积累的绿色资源(如清洁技术专利)具
有稀缺性和不可模仿性，可增强供应链对资源短缺的抵抗力；在具体实践中，联合利华(Unilever)在 2016
年可持续发展报告中指出，通过节能减排技术(如清洁能源采购)，其供应链因环境问题导致的中断事件减

少 40%。因此假设 2 得以证明。 

6. 研究结论与建议 

6.1. 研究结论 

本文探究了数字化转型对供应链韧性的影响及节能减排水平的中介作用，通过实证结果发现：1. 企
业进行数字化转型能显著提升供应链韧性，在进行一系列误差控制与稳健性检验后结果仍然成立。2. 企
业节能减排水平在数字化驱动供应链韧性提升的过程中有显著的中介效应。研究揭示了数字化与供应链

韧性的条件性因果机制，突破传统线性研究范式。 

6.1. 建议 

第一，企业应依托数字化进行数据整合与智能优化，构建跨链条数据共享平台，整合生产、物流、

回收端的碳排放数据流，利用 AI 算法实时识别高耗能环节并生成“减排–韧性”双目标优化方案，通过
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动态库存调配与智能排产提升资源利用率，同步增强供应链韧性与减排效率。 
第二，进行技术协同机制创新，依托区块链建立绿色供应商联盟，实现碳足迹全链条追溯与低碳技

术共享，强化突发风险下的多节点协同响应能力；部署数字孪生技术模拟清洁能源替代场景，将可再生

能源应用数据转化为抵抗断裂风险的储备，形成减排措施与抗风险能力的联动。 
第三，应加强动态监管，联合行业协会开发绿色供应链评价体系，定期量化数字化转型对碳强度降

低、中断恢复速度等指标的提升效应，通过不断优化确保环境效益与运营稳定性同步增强，构建可持续

的良性循环机制。 
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