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摘  要 

面对多重外部冲击，新能源汽车供应链脆弱性凸显。文章基于管理工程视角，构建数字化转型驱动供应

链韧性提升的系统优化框架，并剖析其运作机理。研究表明，数字化依托智能决策机制与数据流转，重

构资源动态配置与协同网络，显著提升系统抗扰效能。针对技术外溢与治理滞后等风险，提出数据贯通

预警、柔性产能布局、平台协同治理、流程再造及绿色合规融合等实施路径。研究为供应链系统优化与

风险管控提供理论支撑与实践范式。 
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Abstract 
Faced with multiple external shocks, the vulnerability of the new energy vehicle supply chain has 
become increasingly prominent. Drawing upon a management engineering perspective, this paper 

https://www.hanspub.org/journal/mse
https://doi.org/10.12677/mse.2026.153062
https://doi.org/10.12677/mse.2026.153062
https://www.hanspub.org/


刘曦 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2026.153062 641 管理科学与工程 
 

constructs a system optimization framework to examine how digital transformation enhances sup-
ply chain resilience and elucidates its underlying operational mechanisms. Results indicate that 
digitalization, driven by intelligent decision-making mechanisms and data circulation, reconfigures 
dynamic resource allocation and collaborative networks, significantly enhancing the system’s dis-
turbance-resistance efficacy. To mitigate risks such as technological vulnerability spillover and gov-
ernance lag, this paper proposes refined implementation paths: full-chain data integration for early 
warning, flexible capacity deployment, platform-based collaborative governance, process reengi-
neering, and green-compliance integration. This study offers theoretical foundations and actiona-
ble paradigms for supply chain system optimization and risk management.  
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1. 引言 

近年来，全球供应链体系正经历百年未有之结构性重构。极端气候频发、公共卫生事件冲击以及关

键矿产与半导体等战略性资源的周期性短缺，使传统以“效率优先、精益化”为导向的供应链模式暴露

出显著脆弱性。在此背景下，供应链韧性作为衡量系统抵御、吸收、恢复及适应外部扰动能力的核心指

标，已成为各国产业战略与企业运营管理的焦点议题[1]。新能源汽车产业作为新一轮科技革命与产业变

革的战略交汇点，其供应链呈现出技术密集度高、跨域协同复杂、关键节点集中、迭代周期缩短等典型

特征。从上游锂钴镍等关键矿产开采与精炼，到中游动力电池、电驱电控及车规级芯片制造，再到下游

整车集成、充电基础设施与后市场服务，新能源汽车供应链已形成高度全球化与深度嵌套的网络结构。

然而，该结构在享受规模经济与专业化分工红利的同时，亦对突发扰动表现出极高的传导敏感性。2020
年以来的全球芯片短缺、动力电池原材料价格剧烈波动、贸易壁垒升级及海运物流中断等事件，多次导

致新能源汽车企业产能受限、交付延迟与成本攀升，暴露出供应链在风险预见、缓冲储备、柔性切换与

协同恢复等方面的系统性短板[2]。 
数字化转型作为第四次工业革命的核心引擎，正以前所未有的深度与广度重塑产业组织形态与价值

创造逻辑。物联网、大数据、人工智能、区块链、数字孪生及云计算等新一代信息技术，不仅实现了物理

世界与数字空间的实时映射，更通过数据要素的流动与算法决策的嵌入，重构了供应链的信息对称性、

响应敏捷性与生态协同性[3]。已有研究表明，数字化转型能够通过提升端到端可视性、优化库存与产能

配置、强化多主体协同治理以及支持动态情景推演，显著增强供应链的韧性水平[4]。然而，现有文献多

聚焦于传统制造业或单一技术应用场景，针对新能源汽车这一技术路线快速演进、政策与市场双轮驱动、

供应链高度国际化的特殊产业，系统性探讨数字化转型与供应链韧性耦合机制的研究仍显不足。在理论

层面，缺乏将动态能力理论、复杂适应系统理论与数据驱动决策框架相融合的分析范式；在实践层面，

新能源汽车企业数字化转型多停留在局部信息化或单点智能化阶段，尚未形成覆盖“风险感知–缓冲吸

收–快速恢复–自适应进化”全周期的韧性提升路径。 
基于此，本文旨在回答以下核心问题：数字化转型如何从理论内涵与实践机制上驱动新能源汽车供

应链韧性提升？当前新能源汽车供应链韧性建设面临哪些结构性与制度性困境？应如何构建系统化、可
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操作的数字化转型路径以破解上述挑战？本文的理论贡献在于：第一，厘清供应链韧性与数字化转型的

概念边界与内在耦合逻辑，构建“数据–算法–组织–生态”四维韧性赋能框架；第二，揭示新能源汽

车供应链在资源依赖、信息孤岛、能力断层与制度约束等方面的韧性脆弱性根源；第三，提出覆盖预警

监测、柔性重构、平台协同、能力进化与绿色融合的五维提升路径，为新能源汽车产业链主体、政策制

定者及学术研究者提供理论参照与实践指南。 

2. 供应链韧性和数字化转型内涵 

2.1. 供应链韧性基本内涵 

供应链韧性概念最早源于生态学与工程学中的“系统恢复力”思想，后被引入运营管理领域。

Christopher 与 Peck (2004)将其定义为“供应链在遭受中断后恢复至原有或更优运营状态的能力”[5]。随

着全球供应链网络复杂性上升，韧性内涵逐步从“事后恢复”拓展为“事前预见–事中吸收–事后适应”

的全周期能力体系。Ponomarov 与 Holcomb (2009)指出，韧性不仅包含物理层面的缓冲储备与冗余设计，

更涵盖组织层面的敏捷响应、信息共享与协同治理能力[6]。Ivanov (2020)进一步提出“韧性三角”模型，

强调供应链需在效率、响应性与稳健性之间实现动态权衡，并通过数字化手段打破传统“效率–韧性”

零和博弈[7]。 
从能力维度解构，供应链韧性可划分为四个核心属性：1) 预见性：通过风险扫描、情景模拟与早期

预警，识别潜在扰动源及其传导路径；2) 吸收性：依靠安全库存、多源采购、产能冗余与财务缓冲，在

冲击初期维持基本运营；3) 恢复性：通过快速替代供应商、物流路径优化、生产排程调整等手段，缩短

中断持续时间；4) 适应性：在中长期通过结构重构、技术迭代与生态重组，实现系统进化与能力跃迁[8]。
值得注意的是，现代供应链韧性已超越企业边界，演变为网络化、生态化的集体能力。其形成依赖于动

态能力理论所强调的“感知–捕捉–重构”机制，即企业需持续扫描环境变化、整合内外部资源，并重

新配置运营流程以维持竞争优势[9]。 

2.2. 数字化转型基本内涵 

数字化转型并非单纯的信息技术升级，而是以数据为核心生产要素、以算法为决策引擎、以平台为

组织载体的系统性战略变革。Vial (2019)将其界定为通过数字技术组合引发组织属性、业务流程与价值主

张根本性重构的过程[10]。在供应链语境下，数字化转型体现为从“线性链式管理”向“网络化智能协同”

的范式跃迁。其技术谱系主要包括：1) 物联网与边缘计算：实现设备、物料、车辆与环境的实时数据采

集与低延迟传输，奠定物理世界数字化基础；2) 大数据与人工智能：通过机器学习、深度学习与优化算

法，挖掘数据价值，支持需求预测、风险评分、智能排产与路径优化；3) 区块链与智能合约：构建去中

心化、不可篡改的信任机制，实现溯源透明、自动结算与合规审计；4) 数字孪生：在虚拟空间构建供应

链全要素高保真映射，支持多情景仿真、压力测试与策略预演；5) 云平台与微服务架构：提供弹性算力、

模块化应用与开放接口，支撑跨组织系统集成与快速迭代[11]。 
数字化转型的深层逻辑在于“数据驱动决策”与“算法赋能执行”。传统供应链依赖经验判断与静

态规则，而数字化供应链通过实时数据流与动态优化模型，实现从“被动响应”到“主动干预”的转变。

更重要的是，数字化转型重构了组织边界与治理模式：企业从封闭式垂直整合转向开放式平台生态，供

应链伙伴从交易关系转向数据共享、风险共担与价值共创的协同网络[12]。 

2.3. 数字化转型与供应链韧性 

数字化转型与供应链韧性并非简单线性关系，而是通过“信息透明化–流程柔性化–决策智能化–
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生态协同化”四重机制实现深度耦合。首先，数据贯通打破信息孤岛。提升端到端可视性，使企业能够

精准定位风险节点、预测中断概率，强化预见性与吸收性[13]。其次，算法驱动的流程重构。支持动态产

能分配、智能库存优化与多源寻源，缩短恢复周期，增强恢复性。再次，数字孪生与仿真推演。提供“试

错沙盒”，使企业能够在虚拟环境中测试不同扰动场景下的应对策略，提前优化应急预案，提升适应性

[14]。最后，平台化生态治理。通过标准化数据接口、共享基础设施与智能合约机制，降低协同交易成本，

构建多主体信任网络，使供应链在冲击中保持结构稳定性与功能连续性[15]。理论研究表明，数字化转型

通过增强企业的动态感知能力、资源编排能力与生态嵌入能力，直接转化为供应链韧性的结构性优势[16]。
在新能源汽车产业中，这种耦合尤为关键：电池材料价格波动、芯片代工产能受限、软件定义汽车带来

的供应链重构，均要求企业以数字化为底座，实现从“刚性链”向“韧性网”的转型。 

3. 当前新能源汽车供应链韧性提升面临的困境挑战 

尽管新能源汽车产业在全球范围内呈现爆发式增长，但其供应链韧性建设仍面临多重结构性、技术

性与制度性挑战，制约了产业高质量发展与全球竞争力提升。 

3.1. 关键资源高度集中与政治风险交织 

新能源汽车供应链上游高度依赖锂、钴、镍、石墨及稀土等战略性矿产。而全球资源分布呈现显著

地理集中特征：刚果(金)供应全球约 70%的钴，智利、澳大利亚与阿根廷主导锂矿供给，中国掌握全球约

60%的稀土加工与电池材料精炼产能[17]。这种资源禀赋的非对称性导致供应链节点高度脆弱。一方面，

政治博弈与出口管制政策(如关键矿产出口限制、技术封锁、关税壁垒)直接扰动原材料供应稳定性；另一

方面，中游车规级芯片、高算力域控制器、碳化硅功率器件等核心部件仍受制于少数国际巨头，产能扩

张周期长、认证门槛高，形成“卡脖子”瓶颈。当外部冲击发生时，单一来源依赖与长链条传导极易引

发“牛鞭效应”，导致整车厂停产与交付违约。 

3.2. 信息孤岛严重与端到端可视性缺失 

新能源汽车供应链涉及数百家 Tier1/2/3 供应商、物流服务商、检测机构与回收企业，各主体信息系

统异构、数据标准不一、共享意愿低下，形成典型的“数据烟囱”[18]。OEM 企业往往仅能掌握一级供

应商的交付状态，对二级以下供应商的产能利用率、库存水平、质量异常及风险暴露缺乏实时感知。在

芯片短缺或物流中断期间，信息滞后导致企业无法准确评估影响范围，只能依赖经验进行保守备货或盲

目切换供应商，加剧资源错配与成本浪费。此外，缺乏统一的数据治理框架与隐私计算技术，使企业在

数据共享与商业机密保护之间陷入两难，制约了供应链协同预警与联合决策能力的形成。 

3.3. 动态能力不足与柔性响应机制缺位 

传统新能源汽车供应链设计以规模化、标准化与精益化为核心，生产线刚性较强、换线成本高、库

存策略保守。面对需求结构快速变化或供应中断，企业难以实现产能快速切换、物料替代与物流路径优

化。许多企业虽已引入 ERP、MES 等基础信息系统，但尚未实现业务流、数据流与决策流的深度融合，

AI 预测模型、智能排产算法与动态优化引擎应用率偏低。同时，跨部门协同机制薄弱，采购、生产、物

流、销售等环节各自为政，缺乏统一的韧性指挥中心与应急联动预案。在冲击发生时，决策链条长、审

批层级多，导致响应迟缓，错失最佳干预窗口。 

3.4. 中小企业数字化鸿沟与生态协同壁垒 

新能源汽车供应链呈现“金字塔”结构，头部 OEM 与 Tier1 企业数字化水平较高，但大量中小微供
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应商受限于资金、技术与人才，仍停留在手工记账或基础信息化阶段[19]。数字化转型的初始投入大、回

报周期长、技术门槛高，使中小企业面临“不敢转、不会转、不能转”的困境。生态层面，缺乏行业级公

共数字平台与标准化接口，导致上下游系统难以互联互通。此外，供应链金融、保险、检测认证等配套

服务数字化程度不足，未能形成覆盖全链条的风险分担与价值赋能网络。制度层面，数据跨境流动规则

不明确、数字资产确权滞后、网络安全法与数据合规要求趋严，亦增加了企业数字化部署的合规成本与

不确定性。 

3.5. 技术迭代加速与可持续转型压力叠加 

新能源汽车产业正处于技术路线快速演进期：固态电池、钠离子电池、800 V 高压平台、中央计算架

构等新技术不断涌现，旧有产能面临加速折旧风险。供应链若缺乏前瞻性技术扫描与模块化设计能力，

易陷入“投资沉没–技术淘汰–韧性受损”的恶性循环[20]。同时，全球碳关税、电池护照制度、循环经

济法规等绿色合规要求日益严格，企业需在提升韧性的同时实现碳足迹追踪、材料回收率提升与 ESG 数

据披露。韧性建设与可持续发展目标尚未实现有效协同，数字化能力未能充分赋能绿色供应链转型，形

成双重挑战叠加的复杂局面。 

4. 数字化转型提升供应链韧性的潜在风险与现实挑战 

数字化转型在赋能新能源汽车供应链韧性跃升的同时，亦呈现出显著的“双刃剑”效应。过度依赖

数字技术、忽视组织适配与制度约束，可能诱发新型脆弱性，甚至陷入“数字化程度越高、系统韧性越

弱”的韧性悖论。本章从技术、组织与治理三个层面，系统剖析数字化转型过程中衍生的风险与挑战。 

4.1. 技术层面：网络攻击泛化与系统脆弱性外溢 

数字技术深度嵌入供应链节点，显著扩大了系统的攻击面与故障传导路径。物联网传感器、云平台、

数字孪生及车路协同系统的高度互联，使原本物理隔离的运营技术与信息技术深度融合，传统边界防御

模型失效。一方面，勒索软件、数据篡改与供应链投毒攻击日益精准化。2022 年全球多家汽车零部件供

应商遭勒索攻击导致生产线停摆，暴露出高度数字化环境下“单点漏洞、全网瘫痪”的级联风险。另一

方面，实时数据流依赖与低延迟决策要求，使系统在面对网络波动、算法误判或硬件失效时缺乏“降级

运行”能力。新能源汽车的电池管理系统、智能排产算法与跨境物流追踪平台一旦遭遇技术性中断，将

迅速转化为产能断点与交付违约。技术层面的核心矛盾在于：数字化追求的效率与透明，以牺牲部分系

统冗余与容错空间为代价，若未同步构建零信任架构与弹性恢复机制，反而会将传统物理脆弱性转化为

数字脆弱性。 

4.2. 组织层面：数字鸿沟加剧与变革阻力内生 

新能源汽车供应链呈现典型的“链主主导、多级嵌套”特征，数字化转型在组织能力分布上存在严

重不对称。一方面，数字鸿沟导致韧性建设碎片化。整车厂与核心电池企业具备雄厚的资金与算力基础，

可快速部署数字孪生与 AI 预测模型；而大量二级、三级供应商受限于数字化基础薄弱、技术人才短缺与

投资回报周期长，难以实现系统对接与数据共享。这种“链上数字化断层”直接削弱了端到端可视性，

使风险预警与协同缓冲机制在关键节点失效[21]。另一方面，组织变革阻力具有内生性与惯性。数字化转

型要求重构业务流程、重塑绩效考核与调整权责分配，常遭遇中层管理者的路径依赖、一线员工的技能

焦虑与“数据共享即让渡商业机密”的信任顾虑。短期财务考核导向与长期韧性投资之间的错配，进一

步抑制了企业开展冗余设计、情景演练与跨组织协同的意愿。组织层面的挑战表明：若缺乏链主生态化

赋能与渐进式能力跃迁机制，数字化可能加剧供应链内部的“能力极化”，反而降低整体抗冲击弹性。 
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4.3. 治理层面：数据主权博弈与算法伦理困境 

新能源汽车供应链高度全球化，数据跨境流动、权属界定与算法决策透明度成为治理层面的核心挑

战。首先，数据主权博弈制约协同效率。各国相继出台数据本地化与安全审查法规(如欧盟《数据法案》、

中国《数据安全法》)，要求电池护照、碳足迹追踪、物流轨迹等核心数据在境内存储或受限出境。链上

企业面临合规成本攀升与数据孤岛再现的风险，全球供应链的“数字协同网络”被割裂为“区域数据飞

地”，削弱了跨域风险对冲能力[22]。其次，算法黑箱与决策伦理引发信任危机。基于机器学习的库存优

化、供应商评级与应急响应算法，其训练数据偏差、特征权重不透明及缺乏可解释性，可能导致风险分

配不公。例如，在芯片短缺或海运中断期间，算法可能优先保障高利润车型或头部供应商，系统性边缘

化中小微企业，加剧供应链内部的“马太效应”。此外，算法自动化决策在危机情境下缺乏人类价值判

断介入，可能忽视劳工权益、环境外部性或区域产业安全等隐性韧性维度。治理层面的困境揭示：缺乏

数据确权规则、算法审计机制与多方共治框架，数字化转型可能从“韧性赋能工具”异化为“权力集中

与风险转嫁”的载体。 

4.4. 风险耦合机制与“数字–韧性”悖论 

技术、组织与治理风险并非孤立存在，而是通过“数据流–组织流–制度流”相互耦合，形成复合

型脆弱性。技术漏洞为网络攻击提供入口，组织数字鸿沟放大故障传导半径，治理规则缺位则阻碍跨主

体协同修复。三者叠加易诱发“数字–韧性悖论”：企业为提升韧性投入大量数字化资源，却因忽视系

统兼容性、能力匹配度与治理合规性，导致系统复杂度超越管理边界，最终在极端扰动下呈现更长的恢

复周期与更高的协调成本。因此，数字化转型对韧性的正向效应并非自动实现，而需以技术可控、组织

适配、治理协同为前提，避免陷入“为数字化而数字化”的效能陷阱。 

5. 数字化转型驱动新能源汽车供应链韧性提升的路径 

基于前文对数字化赋能机理与潜在风险的系统剖析，数字化转型对供应链韧性的提升并非技术叠加

的线性结果，而是依赖管理工程视角下的系统优化与机制设计。本章将核心实施路径具象化为五个维度，

深入阐释数据决策、资源配置、生态协同、组织演进与合规治理的内在逻辑，并有机嵌入链主企业与中

小供应商在能力边界与网络权力约束下的差异化适配策略。 

5.1. 构建全链条数据贯通与智能预警体系 

全链条数据贯通与智能预警决策模型是数字化韧性建设的底层基座。新能源汽车供应链数据具有多

源异构与跨域耦合特征，其集成需依托“边缘感知–中台治理–云脑协同”架构，实现生产状态、物流

轨迹、市场需求与宏观环境的实时映射。面对数据权属约束，联邦学习与隐私计算可在保障商业机密的

前提下完成跨组织联合建模，提升系统全局可见性[23]。预警体系需突破静态财务指标局限，构建涵盖单

一来源依赖度、渠道库存偏差、网络拓扑中心性等核心指标的动态监测池，并引入时序预测与复杂网络

算法刻画风险传导路径。针对供应中断与需求波动两类异质风险，系统需匹配差异化响应逻辑：前者侧

重多源寻源激活与物流路径重规划，强调结构性冗余；后者侧重排产优先级调整与模块化配置重构，强

调柔性牵引。链主企业承担模型训练与算力投入，中小供应商则通过轻量化接口接入，以节点数据换取

预警指令，形成“数据换韧性”的协同决策闭环。 

5.2. 布局柔性产能与多源协同网络 

柔性产能与多源协同网络是实现资源动态配置与扰动吸收的关键缓冲机制。数字化赋能下的产能布
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局需打破传统“效率–冗余”零和博弈，通过模块化平台架构与数字孪生仿真，实现跨车型共线生产与

工艺参数快速切换。链主企业应主导全球供应商池构建与区域储备仓规划，利用仿真推演缩短替代产能

激活窗口。中小供应商受限于重资产约束，宜聚焦专精特新环节的轻量化柔性改造，接入链主共享产能

调度系统，参与联合采购与区域库存池。链主通过产能共享机制与订单稳定性承诺，将上下游单点柔性

编织为网络化抗风险结构，使系统在遭遇节点中断或需求震荡时，能够通过多源切换与动态重分配实现

快速恢复，避免级联失效。 

5.3. 打造平台化生态与跨域协同治理架构 

平台化生态与跨域协同治理是重构链上信任机制与降低交易成本的制度载体。传统科层管控在复杂

扰动下易陷入协调滞后，而数字平台通过标准化 API、智能合约与分布式账本技术，将垂直指令转化为

网络化协同。链主企业需转型为生态使能者，主导数据字典、交互协议与信用评价体系的标准化建设，

承担平台运维成本。智能合约可自动执行交期考核与质量追溯，降低跨组织摩擦；基于履约记录与协同

贡献度的动态分润算法，则能有效激励数据共享与风险共担，防范算法黑箱导致的资源错配。中小供应

商无需独立建网，而是以模块化方式遵循联盟规范，享受订单导流与供应链金融增信。第三方机构与行

业协会的引入，可进一步构建风险共担池与应急干预机制，使平台从交易撮合升维为韧性共同体治理基

础设施。 

5.4. 深化组织流程再造与数字能力演进 

组织流程再造与数字能力演进是保障数字化韧性路径落地的内生动力。技术工具若缺乏组织架构与

文化适配，极易陷入“系统上线、流程照旧”的效能陷阱。链主企业需设立首席数字官与韧性委员会，

打破部门壁垒组建跨域敏捷团队，将风险演练响应率、替代方案激活成功率等纳入考核，重塑“韧性即

战略资产”的价值共识。面对组织惯性，管理层需通过压力测试与复盘机制驱动认知转型。中小供应商

宜采取轻量化变革策略，聚焦一线数字素养提升与标准化作业培训，借助行业协会认证与链主生态导师

制降低能力跃迁门槛。组织能力的数字化演进遵循“工具导入–流程重塑–文化沉淀–能力内化”的螺

旋路径，使企业从被动响应转向主动预见，最终形成具备自适应与自学习特征的数字韧性组织[24]。 

5.5. 强化合规治理与绿色韧性融合 

合规治理与绿色韧性融合是应对全球化重构与可持续发展要求的制度屏障。新能源汽车供应链高度

国际化，数据跨境流动、碳足迹追踪与资源循环正成为核心竞争壁垒。链主企业需牵头构建电池护照与

全生命周期碳管理平台，将欧盟《新电池法》、碳关税及数据本地化等合规要求内化为数字化基座。通

过物联网与区块链实现全链条碳排放透明化与材料可追溯，合规成本可转化为绿色采购溢价与市场准入

优势。中小供应商处于执行末端，需适配链主合规数据接口，完成工艺绿色改造与区域循环体系接入。

链主通过绿色溢价采购与长期协议锁定激励低碳转型，政府则提供公共数据空间与跨境合规指引，防止

合规门槛演变为数字排斥。合规与绿色的深度融合，使供应链韧性从抗中断能力拓展至可持续演进能力，

实现经济效益、环境责任与制度韧性的多维统一。 
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