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摘  要 

在全球供应链风险加剧与数字技术深度渗透的双重背景下，供应链韧性已成为企业应对不确定性的核心

战略能力。本文系统梳理ESG表现对供应链韧性影响的文献演进脉络，基于数字时代特征重构供应链韧

性内涵，重点聚焦创新协同能力与数字化敏捷性两大关键维度，揭示其作为现代供应链韧性内核的战略

价值。通过构建关系稳定性、风险抵御能力、创新协同能力及数字化敏捷性四维分析框架，阐释企业ESG
表现如何通过信号传递、资源赋能与信任构建三重机制提升供应链韧性的内在机理。研究发现，ESG表
现通过优化信息环境、强化要素配置和降低交易成本，显著增强供应链网络的结构粘性、技术协同与动

态响应能力。最后，本文提出未来方向展望，为后续开展数字时代下ESG表现与供应链韧性协同发展理

论体系提供参考。 
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Abstract 
Amid intensified global supply chain risks and the pervasive penetration of digital technologies, 
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supply chain resilience has emerged as a core strategic capability for enterprises to navigate uncer-
tainties. This paper systematically reviews the evolutionary trajectory of literature on how corpo-
rate ESG (Environmental, Social, and Governance) performance influences supply chain resilience. 
By reconstructing the conceptual framework of supply chain resilience in alignment with digital-
era characteristics, we focus on two pivotal dimensions—innovative collaboration capability and 
digital agility—revealing their strategic significance as the kernel of modern supply chain resilience. 
Through a four-dimensional analytical framework encompassing relationship stability, risk re-
sistance, innovative collaboration, and digital agility, we elucidate the intrinsic mechanisms by 
which corporate ESG performance enhances supply chain resilience via signal transmission, re-
source empowerment, and trust-building. The findings indicate that ESG performance significantly 
strengthens the structural cohesion, technological synergy, and dynamic responsiveness of supply 
chain networks by optimizing information environments, enhancing resource allocation, and re-
ducing transaction costs. Finally, this paper proposes future research directions to advance theo-
retical frameworks for the synergistic development of ESG performance and supply chain resilience 
in the digital era. 
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1. 引言 

在全球可持续发展议程加速推进与供应链复杂性持续升级的双重背景下，企业 ESG 表现正从边缘性

议题演变为重构供应链竞争优势的战略性要素。随着气候风险加剧以及数字技术深度渗透，供应链系统

面临着稳定性弱化、响应迟滞与价值重构等多重挑战。传统以成本效率为核心的供应链管理模式已难以

适应动态环境，亟需将 ESG 理念深度嵌入供应链治理体系，提升供应链韧性优势。尤其在数字技术全面

赋能的时代背景下，供应链韧性不仅需要传统风险抵御能力的支撑，更依赖于创新协同能力与数字化敏

捷性的深度融合。 
当前，物联网、区块链与数字孪生技术的深度融合，正推动供应链从线性结构向具备自组织能力的

智能生态网络转型，这种转型将创新协同能力与数字化敏捷性提升至战略核心地位。创新协同能力成为

供应链技术迭代与知识共享的核心驱动力，而数字化敏捷性则通过动态响应与实时决策赋予供应链应对

不确定性的关键能力。研究表明，ESG 表现可通过激发技术创新协同，并依托数字化工具实现全链数据

贯通。然而，现有研究对创新协同与数字化敏捷性在 ESG 赋能中的交互作用仍缺乏系统探讨，尤其在数

字化转型的中国情境下，如何平衡技术赋能与协同创新的动态关系，成为理论与实践亟待破解的命题。 
经过梳理和总结相关文献，本文以关系稳定性、风险抵御能力、创新协同能力及数字化敏捷性四个

供应链韧性构成因素为研究主线，以企业 ESG 表现为视角，首先归纳 ESG 表现影响供应链韧性的主要

机制；接着从供应链韧性四个构成因素入手，分别梳理评价 ESG 表现通过信号传递、资源赋能与信任构

建三重机制发挥的作用路径，重点阐释数字技术如何放大 ESG 对创新协同与敏捷性的赋能效应；最后发

现和评估该领域存在的不足，并针对性地提出未来研究方向，为实践中发挥企业 ESG 表现提升供应链可

持续性发展作用提供理论支持。 
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2. 数据来源与研究框架 

2.1. 数据来源 

利用 Web of Science 数据库和中国知网，本研究分别以“ESG 表现”和“供应链韧性”为主要关键

词进行检索，最后筛选获得文献共 101 篇。数据获取过程见表 1。 
 

Table 1. Data retrieval details 
表 1. 数据检索情况 

 英文文献检索设定内容和结果 中文文献检索设定内容和结果 

数据库 Web of Science (SSCI) 中国知网核心期刊(CNKI) 

检索方法 TS = (ESG performance OR ESG) AND  
TS = (Supply chain resilience OR Supply chain) 

SU% = ('ESG 表现' + 'ESG') * ('供应链韧性') and 
SU% = ('ESG 表现' + 'ESG') * ('供应链') 

时间跨度 2008~2025 年 

检索时间 2025 年 3 月 5 日 

检索结果 62 篇 39 篇 

资料来源：作者整理。 

2.2. 研究框架 

本研究构建了 ESG 表现对供应链韧性作用机理的理论框架。将供应链韧性分解为四个维度：关系稳

定性、风险抵御力、创新协同力和数字化敏捷性。研究采用双线逻辑展开论证，以供应链韧性四维度为

显性分析框架，以三个作用机制为隐性理论脉络，系统阐释 ESG 表现赋能供应链韧性的路径，为相关研

究提供新的理论视角。 

3. ESG 表现与供应链韧性的内涵和理论基础 

3.1. 内涵 

ESG 表现作为衡量企业可持续发展水平的重要框架，其内涵由环境绩效、社会责任与公司治理三个

维度构成。环境绩效聚焦于企业在资源利用和污染控制方面的实践；社会责任体现为对员工权益等利益

相关方的责任履行；公司治理则强调决策透明度、内部控制有效性等制度性安排。 
供应链韧性本质上体现的是供应链系统在动态环境中保持稳定运行并持续升级的能力。不同于传统

风险管理被动应对风险的思路，现代研究更关注供应链如何主动适应变化甚至引领转型。本研究将供应

链视为具备“抵抗–适应–转型”能力的复杂系统，并将这种能力拆解为四个相互关联的维度：关系稳

定性维持系统基本功能，风险抵御能力确保扰动吸收，创新协同能力驱动系统升级，数字化敏捷性实现

动态调适，这四个维度分别从结构韧性、功能韧性、进化韧性与技术韧性四个层面构建理论模型，支撑

着供应链在面对市场波动、地缘政治等复杂挑战时，既能稳住基本盘，又能抓住机遇实现转型升级。 

3.2. 核心机制的理论基础 

信号传递机制基于信息不对称理论，其核心在于通过ESG信息的披露降低供应链主体间的信息摩擦。

区别于传统单向信号发射，ESG 信息披露通过第三方认证构建双向验证通道：龙头企业以 ESG 评级作为

可信承诺，中小供应商则以环境合规数据回应，共同形成信息质量的动态博弈均衡。这一过程不仅降低

伙伴筛选的代理成本，还通过数据互认机制减少供应链跨层协作中的信息衰减，既有助于筛选价值观匹
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配的合作伙伴，又能通过透明度提升优化供需匹配效率。 
资源赋能机制则在资源基础观框架中嵌入动态能力理论，强调 ESG 表现对供应链要素配置的优化作

用。其作用路径呈现双向动态特征：纵向维度上，企业通过资本资源获取与信用网络扩展形成资源控制

优势；横向维度则表现为技术溢出与知识共享驱动创新要素流动。 
信任构建机制基于制度经济学与关系契约理论的融合框架，阐释 ESG 表现如何实现正式契约与隐性

信任的互补。正式制度层面，通过可验证的 ESG 行为准则建立合作预期；非正式层面，持续履责形成的

声誉资本在危机时发挥缓冲作用。该机制可以降低协同成本与增强网络弹性，信任资本通过“承诺–强

化”循环转化为关系粘性，使供应链在遭受冲击时能快速启动柔性适应策略。 

4. ESG 表现与供应链韧性相关研究 

供应链韧性作为企业应对外部冲击与内部波动的核心能力，可从关系稳定性、风险抵御能力、创新

协同能力及数字化敏捷性四个构成因素展开分析。各因素均通过三大核心机制与ESG表现形成逻辑关联。

本章梳理 ESG 表现如何通过上述机制作用于供应链韧性，揭示其影响路径。 

4.1. ESG 表现与关系稳定性 

ESG 表现与关系稳定性，近年来成为供应链管理与可持续发展交叉领域的研究焦点，主要观点认为

企业 ESG 表现可以增加供应链关系稳定性，包括供应商关系稳定性与客户关系稳定性[1]，提高供应链话

语权[2]和企业竞争力[3]。现有文献普遍从信息传递、信任构建与资源支持三个维度展开分析，揭示了 ESG
表现通过优化合作基础、强化关系纽带与保障持续投入等多重路径提升供应链稳定性的内在逻辑。 

在信息传递机制方面，ESG 表现被视为重要的非财务信号，其作用主要体现在缓解信息不对称与优

化供需匹配。研究表明，ESG 信息披露能够补充传统财务数据的不足[4]，其非财务信号特征更有效降低

了供需双方的信息摩擦。信息透明度提升可扩大合作伙伴筛选范围[5]，降低供应链集中度[6]和增强合作

伙伴黏性[7]，通过供应链网络效应吸引多元化合作伙伴[8]。在此基础上还可以通过精准需求预测削弱牛

鞭效应[9]，这种信息环境的改善为供应链库存优化提供了基础[10]。然而，缺乏实质内容的“漂绿”行为

会削弱企业信誉[11]，反向加剧合作关系的不稳定性。 
信任构建机制的研究强调 ESG 表现的制度化安排与声誉资本积累效应。从制度化路径来看，ESG 标

准通过建立可验证的行为准则为长期合作提供稳定框架[12]，而供应链间的 ESG 战略协同则能产生绩效

传染效应[13]，推动网络内部的价值共识。从声誉资本视角，ESG 表现积累的声誉优势可以转化为市场竞

争力[14]，在危机事件中展现出更强的供应链恢复能力[15]。 
资源赋能机制的研究聚焦于 ESG 表现对企业融资能力与信用网络的优化作用。一方面，ESG 表现有

助于企业获取供应链上下游资源[16]，例如提升企业融资能力[17]。另一方面，ESG 表现通过增强商业信

用输出[18]，促进供应链内部的资源再分配，形成“获取–供给”的良性互动。这种双向赋能机制不仅强

化核心企业的供应链主导地位，还通过提高供应商依赖度实现合作网络的整体稳定[19]。但个别学者提出

企业 ESG 表现会降低了商业信用融资水平，尤其在供应商集中度较低的企业中[20]。 
ESG 表现对供应链关系的影响存在显著异质性，这种差异特征贯穿于主体属性和供应链结构。研究

发现 ESG 对消费者的购买意图有正面影响，同时个体对 ESG 各维度的响应存在结构性偏好：相较于社

会维度表现，消费者更关注环境维度[21]，但若因环境维度抛弃社会维度也将触发购买意愿的实质性下降

[22]。这种差异化机制在年轻消费群体中表现尤为突出[23]。此外，ESG 表现会表现出供应链位置与规模

的双重差异。接近终端市场的企业其 ESG 要求严格性普遍高于上游企业[15]，且大型采购商的要求强度

显著超越中小企业[24]。值得关注的是，供应商对客户 ESG 表现的反向评估机制正在形成，这种双向筛
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选机制正在重塑供应链权力结构。 

4.2. ESG 表现与风险抵御能力 

在供应链契约不完全性的约束下，企业 ESG 表现体现出风险治理的双重作用：既可作为风险预防的

预警机制，又能发挥危机恢复的保障功能。现有研究主要从风险预警、冲击缓冲与恢复重建三个维度展

开论述。 
在风险预警层面，ESG 表现通过信号传递机制发挥防御作用。良好的 ESG 表现能够向市场传递风险

可控信号[25]，而供应链透明度提升进一步强化了这种预警效应[26]。针对下游群体，不仅直接降低违约

概率，还能通过增强商业信用供给缓解客户融资压力，间接降低违约风险发生[27]。进而，通过拥有良好

的市场基础还可以降低企业的转型风险[28]。在数字时代下，还有企业通过将 ESG 合规要求嵌入虚拟仿

真系统，快速评估不同扰动场景下的供应链状态，在突发危机中实现跨区域产能的动态优化配置，有效

控制供应链中断带来的衍生风险。 
面临外部冲击时，ESG 表现通过信任构建机制形成关系资本储备。研究显示，ESG 表现优异的企业

更易与上下游建立长期合作关系[12]。积累的声誉资本，在危机事件中具有转移负面关注的缓冲作用[29]。
在经济波动周期中，企业也能凭借经济上行期间因严格履行 ESG 活动建立的稳定网络，获得供应商的柔

性支持[30]，这种双向信任关系在疫情等极端事件中展现出特殊的抗风险价值。 
在恢复重建阶段，ESG 表现的资源赋能机制实现快速响应。实证研究显示，良好 ESG 表现的企业在

供应链中断后恢复速度更快，这种“关系溢价”源于利益相关者的协同支持。例如，客户黏性增强[31]以
及供应商协同效应[32]。在竞争激烈行业和供应商不确定性较高的情境下这种恢复效应表现更为显著[33]。 

此外，研究还揭示了 ESG 风险抵御机制的边界条件。在行业维度，重污染行业中 ESG 对供应链稳

定的促进作用尤为突出[34]；在制度维度，法治薄弱地区 ESG 可部分替代正式制度功能[35]。但需警惕环

境维度改革可能引发的短期调整压力[36]，以及道德相关负面事件的风险放大效应[37]。这些发现为理解

ESG 的“类保险”效应提供了辩证视角，提示需要权衡长期风险抵御与短期调整成本的关系。 

4.3. ESG 表现与创新协同能力 

随着供应链创新逐渐从单体竞争转向网络化协同[38]，ESG 表现正成为驱动技术升级与知识共享的

关键纽带。现有研究揭示了 ESG 通过三重作用机制重塑路径，其效应强度受供应链结构与主体特征的显

著调节。 
信号传递机制通过标准设定引导创新方向。客户 ESG 表现的提升会触发双重传导路径，纵向形成质量

升级需求压力倒逼供应商定向研发[39]，横向引发供应链竞争外溢激发创新竞赛[40]。在数字技术渗透背景

下，这种创新协同能力的内涵已从传统知识共享转向数据驱动的开放式创新网络构建。基于 ESG 数据构建

的工业互联网平台，通过开放共享关键环节的碳足迹等 ESG 指标，结合知识图谱技术识别技术关联节点，

企业能够系统发现绿色创新机会，大幅提升跨组织研发协同的效率与精准度。该机制与“需求拉动创新”理

论形成呼应，但 ESG 标准的合规属性强化了技术路径的收敛性，促使供应商建立需求响应型创新体系[41]。 
信任构建机制通过关系资本降低协同壁垒。研究表明，ESG 表现积累的信任资本能促进战略模仿与

技术扩散[13]，其作用路径既包括大型企业对中小供应商的能力建设投入[42]，也涵盖历史合作形成的商

业信用基础[43]。在数字技术赋能的创新生态中，这种信任机制呈现出“数据即权力”的新特征。基于区

块链的智能合约自动执行 ESG 奖惩条款，工业元宇宙平台实现跨时空研发协作，使得创新资源配置从层

级控制转向算法驱动的去中心化模式。这种机制的特殊性在于，其通过社会责任履行与技术协作的良性

互动，构建起供应链创新协同，为技术升级提供稳定的关系保障。 
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资源赋能机制通过要素整合驱动创新网络构建。研究表明，客户企业的 ESG 优势可转化为财务支持

[44]、知识共享[45]与交易成本优化[46]的赋能体系，这些溢出效应能突破组织边界形成网络化创新生态。

例如，宁德时代通过电池护照数字平台，将 ESG 数据嵌入产品全生命周期，供应商可实时获取碳足迹数

据并触发定向研发，形成“数据流–创新流”的闭环协同。基于社会网络理论视角发现，核心企业的 ESG
表现通过激活多级供应商创新响应，产生链式协同效应[40]，显著提升供应链整体转型效率[47]。 

此外，上述协同效应存在显著结构性差异。供应链位置分析表明，下游客户的创新驱动效应强于上

游供应商[48]；关系强度研究发现，高信任度与强议价能力可增强技术传导[13]；企业异质性证据显示，

大型企业、非公企业及融资约束较强主体更易形成创新协同[46]。这些发现证实，ESG 驱动的创新协同本

质上是供应链权力配置与资源禀赋共同作用的结果，其作用边界的厘清对实践应用具有重要启示。 

4.4. ESG 表现与数字化敏捷性 

在数字化转型加速渗透供应链系统的背景下，本节重点剖析 ESG 表现如何通过信号传递、资源赋能

与信任构建机制，与数字技术产生协同效应，进而重塑供应链敏捷响应能力。然后基于技术赋能的动态

视角，揭示企业 ESG 表现从数据贯通、智能决策到生态重构的具体演化路径。 
1、三大核心机制 
基于信号理论前沿，在数字技术重塑信息生态的背景下，技术赋能通过强化信号强度与可信度的协

同效应，不仅有效降低供应链主体间的信息摩擦，更催生出新型信息资本——可持续性数据资产。此类

资产依托工业互联网平台实现跨链共享，形成基于智能算法的供需匹配驱动机制，推动合作伙伴筛选机

制从传统价值观匹配向数据驱动的动态适配演进。 
资源赋能机制作为技术驱动的资源重组范式，通过构建“数字连接–数据洞察–智能决策”的能力迭

代闭环，使 ESG 表现不仅提升资源配置效率，更通过数字敏捷性培育供应链生态的进化韧性。在此基础上，

基于知识图谱的协同创新网络则突破组织边界，将技术溢出效应从线性传导升级为网络化扩散模式。 
信任构建机制的理论框架需融合社会交换理论与制度逻辑理论，以阐释数字技术引发的信任范式变

革。在非正式层面，分布式声誉评分系统将声誉资本量化为可视化的动态指标，形成具有危机缓冲功能

的信任储备池。数字技术创造的“算法信任–制度信任–关系信任”三重增强回路，重构了信任资本的

生成路径。这种多维信任体系通过区块链存证与智能合约执行，显著提升供应链网络的信任传递效率。 
2、具体路径 
数字化转型背景下，ESG 表现与数字技术的融合正重塑供应链动态响应能力。数字技术的介入使得

信号传递、资源赋能与信任构建三大传统机制在供应链敏捷性维度产生协同进化。例如，物联网驱动的

实时数据贯通强化了 ESG 信号的穿透性与可验证性，智能算法重构的资源配置模型实现社会责任投入的

动态精准匹配，区块链赋能的信任网络则通过不可篡改的履责记录降低协同摩擦。这种技术增强型机制

协同，推动供应链敏捷性从被动响应转向主动预判的治理范式转型。现有研究从技术赋能视角揭示了以

下作用路径。 
研究表明，核心企业的数字化 ESG 表现具有显著的纵向传导效应。通过建立可视化的 ESG 表现绩

效追踪系统，领先企业能够为上下游合作伙伴提供可参照的实践范式，这种示范效应可推动全链可持续

发展水平提升[49]。技术手段的介入改变了传统 ESG 协同模式，数据隐私保护与网络安全实践被证实是

构建数字化信任的关键要素，可以通过降低信息泄露风险增强供应链协作稳定性[50]。进一步地，基于数

字主线架构的智能中枢平台，通过融合 ESG 数据与物联网信息流，构建起“感知–决策–执行”的敏捷

响应闭环，提供系统性支撑。 
在技术渗透层面，大数据分析能力展现出双重赋能价值。一方面，环境扫描技术帮助企业更精准识
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别利益相关者诉求，使 ESG 表现与供应链管理形成动态适配；另一方面，数据驱动的决策模式优化了可

持续资源配置效率[51]，如可再生能源应用等技术创新方案成为链接供应链节点的新型纽带。生成式 AI
在 ESG 敏捷性中的应用呈现三层架构：底层通过多模态大模型整合 ESG 异构数据，中间层构建风险推

演的数字沙盘，应用层输出可执行的韧性增强方案，“AI 代理”模式正在重塑供应链动态适应范式。这

种技术–责任的融合机制，使得 ESG 表现从合规要求转化为创新驱动力[40]。 
数字平台的建设进一步强化了供应链敏捷响应能力。大数据分析技术通过优化沟通流程，能提升供

应链可持续管理的实时性与精准度[52]。例如，京东物流运用数字孪生技术，在 ESG 风险事件中实现 72
小时内全链调度方案重构，验证了技术赋能的应急响应效能。这种技术赋能的协作网络不仅缩短环境响

应的时滞，更重要的是通过数据共享机制建立起新型信任关系，为应对突发性供应链中断提供组织韧性。 
同时，现有研究指出技术赋能的差异，数据传导效应在纵向供应链中表现更为显著[49]，而技术应用

深度则取决于企业的数字化成熟度。这些发现提示，数字化 ESG 协同本质上是技术能力与组织战略的共

演过程，其效能实现需要克服数据孤岛、技术适配等实施障碍。当前研究强调技术赋能的纵向传导，但

数据孤岛与技术适配障碍的解决方案仍待探索。未来可结合数字孪生技术，模拟 ESG 与数字化融合驱动

供应链的协同场景，并关注供应链主体之间隐私保护与伦理风险。 

5. 结论与展望 

5.1. 研究结论 

本文系统梳理了企业 ESG 表现对供应链韧性的影响路径，构建了涵盖关系稳定性、风险抵御能力、

创新协同能力及数字化敏捷性的四维分析框架。研究发现，ESG 表现通过信号传递、资源赋能与信任构

建三重机制作用于供应链韧性，其中数字技术在部分维度中显著放大赋能效应，但传统机制仍为核心支

撑，具体整合研究框架见图 1。 
 

 
Figure 1. Integrated research framework 
图 1. 研究整合框架图 
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ESG 表现通过信号传递、资源赋能与信任构建三重机制的协同作用，对供应链韧性形成差异化赋能

路径。信号传递机制通过制度化承诺与数据共享网络，既增强关系维度的合作粘性与声誉资本，又提升

数字化敏捷性；资源赋能机制通过要素配置优化与技术标准牵引，同步强化风险抵御的资源协同能力与

创新维度的知识网络重构；信任构建机制则通过积累关系资本与信任缓冲，在巩固危机预警机制的同时

促进技术协同效率。这种立体化的协同架构使ESG能够动态作用于供应链韧性的四重维度，在制度承诺、

资源配置与关系资本层面形成韧性增强的闭环体系。 
ESG 表现与数字技术对供应链韧性的赋能呈现“双轮驱动、互补性协同”的分层重构特征。在关系

稳定性与风险抵御维度，ESG 表现的三大机制发挥主导作用，利用通过合作积累的行业声誉和资源网络

增强抗风险能力，而数字技术则会通过数据追溯与风险模拟为供应链合作实时验证数据或扫描潜在风险；

在创新协同与敏捷性维度，数字技术重构能力生成路径，通过实时共享供应链数据倒逼上下游共同改进工

艺，通过与 ESG 目标融合形成“责任–技术”共生范式。二者共同构建的韧性体系，既包含企业长期经营

积淀的软实力，也具备数字时代必需的硬支撑。总之，ESG 核心机制构筑韧性基底，数字技术则基于不同

维度需求选择性增强，实现制度承诺与技术创新的动态耦合，最终形成刚性与弹性的韧性增强体系。 
第三，数字时代背景下 ESG 表现的赋能作用存在行业适配差异与能力门槛。环境敏感行业中，数字

技术可精准优化碳足迹追踪，推动绿色技术升级；而劳动密集型产业更依赖传统实践，如数字化考勤与

线下工会互补保障劳工权益。同时，企业数据整合能力与制度设计直接影响协同效果，数据孤岛可能割

裂 ESG 指标闭环，技术伦理风险或削弱责任投入。 

5.2. 未来展望 

未来研究需在深化传统机制与探索数字融合间寻求平衡，未来可从以下方向突破： 
第一，在理论层面，首先针对关系稳定性等传统维度，可融合制度理论与社群网络视角，探究文化

传统、非正式规范等“软因素”如何塑造 ESG 的信任生成机制，例如比较研究不同文化语境下供应链责

任共识的形成路径；其次，在数字化领域，则需引入复杂适应系统理论，揭示算法治理、物联网连接等

技术迭代如何赋能 ESG 表现重构供应链权力格局，如智能合约对传统契约执行范式的颠覆效应。 
第二，在实践层面，应立足于中国制度情境构建 ESG 与供应链韧性协同发展的理论框架，着重解析

政策驱动型实践对供应链重构的传导机制。对中小企业集聚的传统产业链，可依托行业联盟构建“轻量

化”ESG 实施框架，通过非数字化手段强化责任认同；而在数字化基础较好的领域，需推进区块链溯源

与 AI 模拟的深度融合，例如开发具备隐私保护功能的联邦学习模型，在跨境供应链中实现 ESG 数据的

安全共享与风险推演。 
第三，在方法层面，研究方法需突破单一范式。针对劳工权益保障等场景，可采用捕捉非技术要素

的作用机理；对数字孪生驱动的敏捷响应体系，则可构建虚实交互实验平台，量化分析技术介入前后供

应链弹性系数的变化阈值。 
第四，在技术层面，需突破技术适配与伦理治理的双重瓶颈。在应用层面，可通过数字孪生实现供

应链 ESG 全要素动态映射，利用区块链技术构建多级节点数据链，建立风险预测模型，推动治理范式向

主动防御转型；在治理层面，应构建算法问责机制以明晰技术伦理责任，建立绿色算力优化模型平衡数

字基建能耗与 ESG 绩效，探索技术效率与可持续发展目标的帕累托最优解。 
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