
２０２４第５期
双月刊

总第２６６期

中 南 财 经 政 法 大 学 学 报

JOURNALOFZHONGNANUNIVERSITYOFECONOMICSANDLAW

No．５,２０２４
Bimonthly

SerialNo．２６６

智能制造与供应链配置多元化

颜　逢１　任　鹤２　赵秀云１

(１．天津财经大学 会计学院,天津３００２２２;２．天津理工大学 管理学院,天津３００３８４)

摘要:强化供应链韧性和安全水平,推动供应链多元化对我国现代化供应链体系建设以及企业高质量发展

具有重要意义.本文以我国智能制造试点示范专项行动为准自然实验,利用２０１０－２０２２年上市公司数据,考察

了智能制造政策对企业供应链配置的影响.研究发现,智能制造能够显著促进企业供应链配置多元化,且通过

降低上下游企业的沟通成本和供应链管理成本、提高企业运营效率等机制发挥作用.异质性分析发现,在高科

技、非国有企业以及在市场化水平较低、经济政策不确定性较高时,智能制造的促进效应更强.拓展性检验表

明,企业与客户/供应商的地理距离加强了智能制造调整供应链配置的正向作用;智能制造促进企业供应链配置

多元化的同时还进一步提升了企业全要素生产率;智能制造试点政策具有行业溢出效应,且试点企业越多,促进

作用越显著.文章为我国全面推行智能制造政策,助力企业供应链配置多元化发展提供了参考.
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一、引言

自２０１８年以来,受地缘政治、贸易摩擦、新冠疫情和自然灾害等因素的影响,全球供应链断裂问

题愈发明显,尤其是过于集中的供应链面临较大的风险.相比之下,多元化在分散风险方面比集中化

更具优势,但供应链配置的调整难度较大.作为我国产业链供应链中的重要微观主体,上市公司如何

优化供应链配置,调整其与上下游企业间的合作关系,在不断变化的市场环境中保持竞争力,已然成

为一个重要的现实话题.２０２４年１月３１日,习近平总书记在中共中央政治局第十一次集体学习时

提出:“高质量发展需要新的生产力理论来指导,而新质生产力已经在实践中形成并展示出对高质量

发展的强劲推动力和支撑力”,同时还强调,要围绕发展新质生产力布局产业链,提升产业链供应链韧

性和安全水平,保证产业体系自主可控、安全可靠.当前,新一轮科技和产业革命正在全球范围内孕
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育兴起,以人工智能、云计算和区块链等新技术为典型的生产力代表,是完全不同于传统的新质生产

力,会带来不同于以往的新发展.而作为这次工业革命的主导力量[１],智能制造融合了现代化信息技

术与先进制造技术,已然成为我国制造业企业转型的重要路径.为贯彻落实智能制造发展规划,工业

和信息化部等部门联合开展智能制造试点示范专项行动.在新一代技术变革下,企业应该抓住机

遇,充分借助智能制造等新质生产力用更好的制造业生态助力我国从制造大国迈向制造强国,强
化产业链供应链韧性,保障产业链供应链安全稳定,为助推我国经济可持续高质量发展不断积蓄

新动能.
基于此,本文以智能制造政策为切入点,通过智能制造试点示范专项行动这一准自然实验,研

究制造业上市公司智能制造与供应链配置之间的关系.本文可能的边际贡献有以下几点.第一,
从研究视角来看,补充并丰富了关于供应链配置和智能制造经济后果的研究.当前学者们围绕供

应链配置开展研究,但鲜有研究从新质生产力角度出发,本文从智能制造这一重要的新质生产力

表现形式切入,探究智能制造影响企业供应链配置的机理,丰富并拓展了既有的文献.另外,区别

于以往智能制造的相关文献更多地集中在规范研究和案例分析上,本文重点考察了智能制造的实

践效果.第二,从微观层面考察了智能制造对企业供应链配置决策的影响.虽然智能制造是一个

总括性概念,但其最终会落实至企业主体,智能制造试点项目具有“分批实施、逐步推广”的特征,
其在时间和个体维度上的差异恰好为本文提供了一个良好的识别场景.本文将该试点示范专项

行动视为一次准自然实验,以企业供应链集中度为落脚点,实证检验了智能制造对微观企业的作

用效果,在一定程度上弥补了现有研究的不足.第三,研究为更深层次地探索我国制造业企业智

能制造发展与现代化供应链体系建设提供了有益的启示和证据.文章揭示了智能制造对企业供

应链配置多元化的正向促进作用以及该作用发挥的具体路径和调节因素,为相关部门出台配套措

施以及企业制定管理方案提供一定的参考,同时对我国现阶段的经济增长和供应链安全维护具有

现实意义.

二、文献综述

目前,供应链上的企业关系已由贸易关系转变为合作关系.企业的战略性合作需求日益增强,越
来越多的企业更倾向于与较少的伙伴开展长期合作,建立供应链关系[２].另外,我国企业长期受到制

度环境、文化习俗等影响,对关系型交易有较高倾向[３].因而,相较于其他国家,我国上市公司呈现出

供应链集中度高的特征.既有文献从交易成本理论[４]和契约理论[５]出发,研究了企业的供应链配置.
其中有学者指出,维持长期性的契约关系是降低交易成本的关键,但同时也可能会给企业带来“敲竹

杠”风险[６].基于价值掠夺理论,较高的供应链集中度会对企业的生产经营造成负面影响,包括增加

企业经营风险和不确定性[７]、降低企业绩效[８]、阻碍企业创新[３]等.还有学者从外部环境入手,讨论

了高铁交通设施[９]、行业竞争水平[１０]和环境不确定性[１１]等对企业供应链配置的影响.另一方面,基
于资源依赖理论,供应链集中度映射出企业社会资本的脆弱性,也反映出企业异质性资源共享渠道的

多寡,而且对供应链上下游企业的高度依赖会阻碍企业健康发展.因而,如何降低企业的供应链集中

度,是当前亟待解决的关键问题.
有关数字化转型等新一代信息技术对企业供应链配置影响的研究也在不断涌现.李琦等

(２０２１)研究发现,供应链集中度在数字化转型与企业绩效的关系中充当了中介角色[１２].张任之

(２０２２)发现数字化转型可以提升企业供应链效率[１３].特别值得关注的是,有研究已证实数字化

转型能够改变供应链上各主体的合作模式[１４],进一步促进供应链上各企业间的信息交流与资源共

享,这显然会影响企业的供应链配置.通过以上文献梳理发现数字化转型与企业供应链配置之间

具有明显关联.那么,企业的供应链配置除了会受到数字化转型的影响,是否还会受到同样属于

技术创新型变革的智能制造的影响,进而加强企业供应链韧性和安全水平? 因此,本文将聚焦于

智能制造对企业供应链配置的影响及其内在机理,且对两者关系在不同情景下展开探讨,以期对
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现有研究进行完善.

三、制度背景与理论分析

(一)制度背景

我国工业和信息化部于２０１５年组织开展智能制造试点示范专项行动,并于同年发布了«智能制

造试点示范专项行动实施方案».方案提出要聚焦制造的关键环节,优先从符合两化(信息化和工业

化)管理体系标准要求的企业中选择试点示范项目,分类开展流程制造、离散制造、智能装备和产品、
智能制造新业态新模式、智能化管理和智能服务等六个方面试点示范专项行动.依据«智能制造发展

规划(２０１６—２０２０年)»等文件的要求,由地方工业和信息化主管部门、中央企业集团按照是否满足基

本条件推荐,经审核后发布智能制造试点示范项目名单.入选智能制造试点的企业需完成生产效率、
资源及设备综合利用率、全员劳动生产率等显著提升,产品研制周期、运营成本、不良品率、单位产值

综合能耗等大幅降低,产线作业人员有效优化,网络安全保障能力明显增强,整体智能化水平达到行

业领先的目标.同时,企业应开展面向供应链管控与服务以及面向现代化生产制造与运营管理的新

型能力建设.一方面,鼓励试点企业开展以集中采购、智能物流、互联网金融为代表的供应链管控与

服务,重点关注采购、物流、生产制造和销售等供应链运营活动的数字化和集成互联.另一方面,鼓励

试点企业开展以智能工厂、精细管理和智能决策为代表的现代生产制造与运营管理,重点关注工业装

备和基础设施、制造过程和生产经营管理等活动的数字化及集成互联.自«智能制造试点示范专项行

动实施方案»发布后,中央持续加大对智能制造的扶持力度,不断完善相关保障措施,为智能制造政策

的落实保驾护航.
(二)理论分析

不同的利益主体互动协作构成了供应链网络系统,由于供需分离,链条上的需求主体与供应主体

处于相互独立的状态,这也是供需矛盾产生的重要客观基础.在合作过程中,供需双方需要对地理位

置、产品数量、交易时间以及交易价格等进行协商.并且,在双方进行履约时,还可能发生各种预测范

围之外的因素影响交易顺利完成.因此,在供应链合作过程中,一方面,企业需要根据供需差异与合

作动态与上下游主体进行沟通与协调,这体现在供应链合作中所引发的相关成本;另一方面,为了降

低交易风险,提升企业价值,企业需要不断提升自身竞争力,维持并提高在供应链系统中的地位与话

语权,这体现为供应链合作中企业运营效率的高低.智能制造融合了现代化信息技术与先进制造技

术,赋予了企业供应链数据化共享、智能化协作等新特征,进而改变了企业供应链配置决策的外部环

境.因此,基于对供应链特征的理解,本文认为,智能制造主要是通过成本降低效应和效率提升效应

影响试点企业的供应链配置决策.对此,下面主要从成本和效率两个路径出发,探讨智能制造对企业

供应链配置的影响机理.

１．成本降低效应

供应链布局是企业对其供应链成本与收益权衡后的战略决策.在供应链布局中,与上下游企业

合作协调过程中产生的沟通成本与管理成本是企业需要考虑的重要因素.并且,企业选择集中化配

置方式的主要动机也在于该方式能更直接地降低由于信息不对称和契约不完备所产生的交易成本.
第一,智能制造降低了企业供应链沟通成本,从而降低了企业供应链配置集中度.智能制造赋予

企业打破信息系统与物理系统之间边界的能力,有效促进供应链信息与资源共享,提高上下游主体间

的要素流动效率,有利于企业降低供应链成本.具体来说,试点企业建立了全生命周期质量管控、需
求敏捷感知和产销用协同的智能制造示范工厂,打造了以用户需求为中心的制造体系.同时,企业的

供应链系统和网络均采用了最新的红外、激光、无线、编码、认址、自动识别、定位、无接触供电、光纤、
大数据、传感器、RFID、无线传感网络和卫星定位等高新技术,这种集光、机、电和信息等技术于一体

的新技术在供应链系统的集成应用帮助企业建立了具备信息化、数字化、网络化、集成化、智能化、柔
性化、敏捷化和可视化等先进技术特征的供应链管理模式.这种新型管理模式不仅能够显著提高企
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业与上下游主体间的信息交换速度与效率,帮助企业减少现实生产经营活动中可能存在的信息滞后、
信息失真等情况,提升沟通效率;而且还能有效压缩产业链的路径环节,在一定程度上拓展供应链主

体的成长空间,推动流程信息的数据化,为更好地实现供应链配置多元化提供技术层面上的支持.在

新技术的支持下,企业可以根据实际生产需要与供应商、客户实时进行交流,灵活调整并反馈生产需

求.供应链上的其他企业也能够迅速地完成生产计划调整,从而降低供求协调成本,削弱企业在供应

链配置决策时选择集中化的动机.
第二,智能制造降低了企业供应链管理成本,进而促进企业供应链配置多元化.库存压力和物流

低效一直是企业供应链管理中面临的问题,影响企业进行供应链布局等决策[１５].试点企业从传统制

造模式向智能制造平台转化,企业的原材料运输、仓储和维护等信息均可以被划入统一管理范畴,实
现各环节信息互联互通,破除传统供应链管理的“信息孤岛”困境.同时,试点企业建立一个集中式平

台,可帮助企业全面了解供应链管理进程,实现供需对接可视化,以便在供需失衡时迅速调整.通过

深入了解供应链运营情况,企业可以根据需要(每月、每天或每小时)连续进行供应链计划和预测,实
时掌握各种不同的数据源,优化物流和库存管理.例如,日日顺中德智能仓开发应用了先进的智能仓

储管理系统,根据系统指令智能化管理数以千百计的传感器和设备数据,进行实时智能调度,驱动管

理多个仓储作业区的智能设备集群高效协同运作,从而构建了全域全程数字孪生可视化管理系统.
此外,智能供应链数据在线平台打通了企业与多级供应商、客户之间的信息渠道,确保信息及吋、透
明,提高供应链数据准确性,指导供应链有效备货.对能级强的供应商、客户通过供应链协同方式帮

助其提高效率;对能级弱的供应商、客户通过提供系统平台和工具帮助其构建能力,进而帮助企业降

低供应链管理成本.
如上所述,智能制造帮助企业打造了具备新技术特征的供应链管理模式,强化了供应链协同效

应,提升了供应链管理的透明度,帮助企业降低供应链沟通成本和管理成本.进而,一方面帮助企业

更好地掌握其上游供应商与下游客户的动态变化,消除企业间的协同阻滞,实现与上下游主体间的高

效对接.另一方面,倒逼企业调整和优化自身组织架构以适应智能制造要求,强化信息管理部门职

能,将智能制造落实任务分至各部门,同时,供应链各参与方的组织架构也会随之优化.而企业供应

链布局多元化的决策过程,也是供应链结构调整的过程,多个企业之间尽力追求供应链沟通、管理等

成本的降低以快速建立合作关系.由此,智能制造主要削弱了企业在供应链配置决策时选择集中化

的动机,助推试点企业建立新的供应链网络,进而促使企业的供应链布局架构调整优化,最终促进了

企业供应链配置多元化.

２．效率提升效应

在传统制造业的经营模式下,为了扩大生产规模,企业通常需要购置和调配大量资源.当内

外部冲击导致业务量下降时,企业往往会出现因资源冗余所引致的资源闲置情况,进而降低了企

业的运营效率.试点企业依据新型管理模式能够充分调配使用企业各个环节的资源,优化传统的

资源使用方式,同时改善了企业人力资源与生产模式的不匹配,对企业的运营效率产生了积极影

响.而运营效率的提升是影响企业供应链配置的关键性因素,其提升有利于进一步促进企业供应

链配置多元化.
一方面,智能制造有助于提升企业的资源利用率.试点企业积极探索并应用 AR/VR、数字孪

生、可重构生产等新技术以及网络协同制造、柔性制造、预测性维护等新模式,实现企业全流程透明生

产、全链条数据集成互通和供应链高效弹性管控.因而,智能制造生产模式赋予企业生产链智能化、
柔性化等特征,使得企业能够根据生产计划和需求变化对生产设备进行及时调整,充分利用或及时处

置闲置资源,提高资源利用率.同时,试点企业还开展了基于信息网络的大宗物资集中采购、基于物

联网的智能物流管理、基于互联网的用户实时互动与敏捷服务以及基于互联网金融平台的供应链融

资租赁等供应链管控与服务.这些均有助于提高企业的资源利用率和运营效率,进而提升了企业在

产品质量、价格等方面的新标准,如对上下游企业在需求认识上的准确性、对需求变化响应的及时性
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以及对产品供给的多层次个性化等方面的标准.因此,如果既有的合作企业不能满足其需求标准,实
现供需精准匹配,试点企业则有动机重新搜寻与智能制造生产模式更为契合的合作伙伴,从而更新企

业的供应链布局,促进供应链配置多元化.
另一方面,智能制造有助于提升企业的人力资本利用率.试点企业积极探索人机高效协作、大批

量定制、数字孪生等新制造模式,实现生产全流程智能决策、产供销一体化管控和产业链协同优化.
基于此,智能制造生产模式扩张了企业的经济活动空间,给企业带来了更加复杂、可替代性更小的技

术和思维,而高级人力资本在这种新型生产模式下对于提高企业运营效率更具优势.因此,试点企业

的这种变化将直接体现在对人力资本的需求上.从某种程度来讲,每一次的技术革命或多或少都会

造成“技术性失业”,而智能制造引发“机器换人”的同时也带来了与新技术相适配的工作岗位,增加了

与其相匹配的人才需求.与此同时,在新型生产模式下,企业的分工化程度会逐渐提高,现有的人力

资源很难完成对生产要素的充分利用.而基于资本－技能互补性这一特点,智能化资产与高技能型

劳动力更能起到互补作用,即诱发了企业对劳动力技能的高需求,比如智能化操作人员、智能系统维

修人员等.在这种情况下,企业将对现有员工的技能和数字素养提出更高的要求,同时增加对高学

历、高技术等人才的需求.不仅如此,还会对低学历、低技术人员产生挤出效应,从而不断优化企业的

人力资本结构.如此一来,企业的人力资源与生产要素之间的匹配度将得到提高,促进企业人力资本

利用率的提升,赋予企业较高的资源调配率,丰富企业对潜在合作者选择的可能性,助推企业顺利开

展供应链配置多元化决策.
如上所述,供应链关系的维系取决于双方在长期规划中的战略匹配度,当内外部环境发生变化

时,企业则有动机对供应链配置进行调整以满足新的发展需求,实现价值最大化.运营效率的提升为

企业提供了拓展业务的机会,吸引了更多的供应链伙伴.随着业务范围的不断扩大,企业有机会建立

更广泛的合作伙伴关系,增加了企业更新供应链布局的动机,降低企业对特定供应商和客户的过度依

赖,从而促进供应链配置多元化.
综上,成本和效率是影响企业供应链关系的重要因素[１６],随着企业供应链沟通和管理成本的降

低以及运营效率的提高,企业在资源整合方面将具备更强的能力,进一步促进企业供应链配置多

元化.
因此,本文提出如下研究假设:智能制造有助于推动企业供应链配置多元化.

四、研究设计

(一)样本选取与数据来源

本文以我国２０１０－２０２２年的 A股制造业上市公司为研究样本,数据来源如下:智能制造的数据

根据我国工业和信息化部２０１５－２０１８年连续发布的«工业和信息化部关于公布智能制造试点示范项

目名单的通告»手工收集、整理得到;其他数据均来自 CSMAR数据库.样本筛选过程如下:剔除了

金融业、ST和∗ST类以及上市不足一年的上市公司;剔除了所有资不抵债(即资产负债率大于１)和
关键性变量缺失的样本;为了消除极端值影响,对所有的连续变量进行上下１％的 Winsorize缩尾处

理.经上述处理后共得到２４９８０个观测值.其中,有１０８家企业在样本期内入选为智能制造试点企

业,３４４４家企业在样本期内没有入选为智能制造试点企业.
(二)PSM 倾向得分匹配法

企业入选智能制造示范名单时,存在一定的非随机性,可能由某些企业特征因素所决定.因此,
为了缓解样本的自选择偏误,本文参考相关政策性文件① 以及相关研究[１７][１８],选取了企业规模、资产

负债率、盈利能力、第一大股东持股比例、管理层持股比例、主营业务收入增长率和审计质量等作为匹

配变量,进行１∶３最近邻匹配.经匹配后,得到实验组企业１０６家,８８６个企业－年度样本;对照组

企业３０９家,２５０２个企业－年度样本.且经过PSM 处理后的协变量在处理组与控制组中均不存在

显著差异.
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(三)变量设定与说明

１．智能制造

本文旨在考察智能制造的实践效果,因此设置交互项 Treat×Post变量,其中,Treat变量表示

“上市公司是否属于智能制造试点企业”,如果属于,Treat取值为１,否则Treat取值为０;Post变量表

示“上市公司所处年份是否位于试点入选年份及以后”,如果在试点入选年份及以后,Post取值为１,
否则Post取值为０.

２．供应链配置

企业供应链配置集中化还是多元化,主要看其采购/销售主体是否集中于少量且占比较高的供应

商/客户.如果企业供应商/客户的集中度较低,表示企业采购/销售于多个不同的供应商/客户,则视

为该企业的供应链配置较多元化.基于此,我们借鉴已有研究[８],构建了三个变量:(１)上游供应商集

中度(PT),等于企业前五大供应商的采购额与全年采购总额的比例;(２)下游客户集中度(CT),等于

企业前五大客户的销售额与全年销售总额的比例;(３)供应链整体集中度(ST),等于企业当年前五大

供应商采购占比与前五大客户销售占比的均值.

３．控制变量

借鉴已有研究[１３],本文进一步控制了企业规模(Size)、资产负债率(Lev)、资产收益率(Roa)、企
业成长性(Growth)等可能对企业供应链配置产生影响的变量以消除可能存在的遗漏变量偏误,同时

控制了年度(Year)、个体(Id)层面固定效应.关键变量定义及说明如表１所示.
　表１ 主要变量定义及说明

类型 变量名称 变量符号 定义及说明

被解释变量 供应链配置

PT 上游供应商集中度:前五大供应商的采购额/全年采购总额

CT 下游客户集中度:前五大客户的销售额/全年销售总额

ST 供应链整体集中度:前五大供应商采购占比与前五大客户销售占比的均值

解释变量 智能制造 Treat×Post 企业入选智能制造试点当年及以后年份定义为１,否则为０

控制变量

企业规模 Size 总资产的自然对数

资产负债率 Lev 负债总额/资产总额

资产报酬率 Roa 净利润/总资产

企业成长性 Growth 营业收入增长率

两职合一 Dual 董事长与总经理为同一人取１,否则为０
账面市值比 Mb 账面价值/市场价值

股权制衡度 Balance 第二至第五大股东持股比例/第一大股东持股比例

管理费用率 MER 管理费用/主营业务收入

企业年龄 Age 企业成立年限的自然对数

产权性质 Equity 国有企业定义为１,否则为０
研发投入 RD 研发投入/营业收入

４．模型设定

为了检验智能制造对其供应链配置的影响,本文采用PSMＧDID方法,构建模型如下:

PT/CT/ST＝β０＋β１Treat×Post＋β２Size＋β３Lev＋β４Roa＋β５Growth＋β６Dual＋β７Mb
　　　　　　＋β８Balance＋β９MER＋β１０Age＋β１１Equity＋β１２RD＋Year＋Id＋ε (１)
式(１)中,PT、CT、ST代表企业供应链配置的三个指标,其值越小表示企业供应链配置越多元

化;Treat×Post表示企业是否实施智能制造,如果企业入选为智能制造试点企业,则 Treat×Post在

入选当年及以后的年份均为１,否则为０;Year及Id代表年度和个体固定效应.实证过程中主要观

测 Treat×Post的回归系数β１,我们预期系数β１ 的符号显著为负,代表智能制造对供应链配置的净

效应,即智能制造能够显著促进企业供应链配置多元化.

五、实证结果

(一)描述性统计分析

描述性统计结果如表２所示,样本企业中上游供应商集中度的均值为３０％,下游客户集中度的
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均值为２９％,说明我国上市公司的上游供应商和下游客户的集中水平普遍不低,且前者略微高一些;
供应链集中度的均值为３０％,表明样本公司供应链上、下游的前五大合作商交易额约等于整体的三

分之一.Treat的均值为０．２６,说明处理组的企业占２６％,对照组企业占７４％.Treat×Post的均值

为０．１５,标准差为０．３６,表明样本中有１５％的上市公司被选入智能制造试点企业,从分布来看,样本

中企业实施智能制造的情况存在较大差异,为智能制造的研究提供可行性.其余控制变量分布和现

有研究成果一致.
　表２ 描述性统计分析

变量 样本量 均值 标准差 最小值 中位数 最大值

PT ３３８８ ０．３０ １７．２０ ０．０６ ０．２６ ０．８８
CT ３３８８ ０．２９ ２０．４８ ０．０３ ０．２３ ０．８９
ST ３３８８ ０．３０ １４．９２ ０．０７ ０．２７ ０．７４
Treat ３３８８ ０．２６ ０．４４ ０．００ ０．００ １．００
Treat×Post ３３８８ ０．１５ ０．３６ ０．００ ０．００ １．００
Size ３３８８ ２２．９２ １．３１ ２０．３４ ２２．７３ ２６．１９
Lev ３３８８ ０．４６ ０．１８ ０．０７ ０．４７ ０．８６
Roa ３３８８ ０．０５ ０．０７ ０．０４ ０．０９ ０．３４
Growth ３３８８ ０．１７ ０．３２ ０．４１ ０．１２ １．７４
Dual ３３８８ ０．２９ ０．４５ ０．００ ０．００ １．００
Mb ３３８８ １．１８ １．１０ ０．１２ ０．８０ ５．９５
Balance ３３８８ ０．３６ ０．２９ ０．０２ ０．２８ ０．９９
MER ３３８８ ０．０７ ０．０５ ０．０１ ０．０６ ０．２６
Age ３３８８ ２．９６ ０．３１ １．９５ ３．００ ３．５３
Equity ３３８８ ０．３６ ０．４８ ０．００ ０．００ １．００
RD ３３８８ ４．５６ ３．８５ ０．０８ ３．７８ ２３．８２

(二)基准回归结果

表３列示了智能制造影响企业供应链配置的多元回归结果.列(１)、列(３)和列(５)为仅包含解释

变量和被解释变量控制了年份和个体固定效应的基准回归结果,列(２)、列(４)和列(６)为进一步添加

了控制变量的回归结果,Treat×Post的回归系数均在１％的水平上显著为负.以上结果说明,相比

未入选智能制造试点示范项目的企业,已入选的试点企业其上游供应商、下游客户以及供应链整体的

集中度均显著降低,表明智能制造能够促进企业供应链配置多元化.究其原因,本文认为智能制造试

点企业所建立的智能制造示范工厂与新型供应链管理模式不仅能有效促进企业的供应链优化与协

同,显著降低企业在供需合作中所产生的交易成本,还能优化企业的资源配置,促进企业运营效率改

善,最终推动供应链配置多元化.这初步证实了文章假设.
　表３ 基准回归结果

(１) (２)

CT CT

(３) (４)

PT PT

(５) (６)

ST ST

Treat×Post
５．３２５∗∗∗ ３．４８７∗∗∗ ５．９５２∗∗∗ ４．８４３∗∗∗ ５．６３９∗∗∗ ４．１６６∗∗∗

(５．５７) (３．７５) (７．０６) (５．８５) (７．８９) (６．０３)
控制变量 否 是 否 是 否 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 ３３８８ ３３８８ ３３８８ ３３８８ ３３８８ ３３８８
R２ ０．１２６ ０．２０２ ０．０３２ ０．０９４ ０．０９２ ０．１８４

　　注:括号中为t值;∗∗∗、∗∗和∗分别表示在１％、５％和１０％的水平上显著,下表同.

(三)稳健性检验

１．平行趋势检验

为了避免PSMＧDID模型检验结果产生偏差,需要保证实验组与控制组在政策实施前的发展趋

势相同.具体地,构造交乘项,其中,Treat×Post_B(n)表示企业入选智能制造试点前第n年的虚拟
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变量,Treat×Post_C表示企业入选智能制造试点当年的虚拟变量,Treat×Post_A(n)表示企业入选

智能制造试点后第n年的虚拟变量.检验结果如表４所示,在企业入选智能制造试点之前年份,交乘

项系数均不显著,在企业入选智能制造试点当年,交乘项系数显著为负,且该显著性具有一定的持续

性.该结果表明,试点企业在未入选期间,其供应链集中度与非试点企业不存在显著差异,而在企业

入选智能制造试点当年及以后,其供应链集中度均有所下降,总体满足平行趋势假设.
　表４ 平行趋势检验结果

(１) (２) (３)

CT PT ST

Treat×Post_B(３) ０．６７９ ０．１０３ １．４６０
(０．２９) (０．２１) (１．１５)

Treat×Post_B(２) ２．８２７ ０．５８０ １．５７１
(１．０４) (１．３５) (１．５５)

Treat×Post_B(１) ２．２８８ ０．５７４ １．１９２
(０．９９) (１．４８) (１．１０)

Treat×Post_C
４．２９３∗ ０．７５３∗ ２．１９１∗

(１．７８) (１．９５) (１．９３)

Treat×Post_A(１) ４．２９３∗∗ １．１０５∗∗∗ ２．７３８∗∗∗

(１．９９) (２．８７) (２．７０)

Treat×Post_A(２) ３．６３４∗ ０．７７２∗ １．８１９∗

(１．６７) (１．８７) (１．７８)

Treat×Post_A(３) ３．１６１ ０．９５７∗∗ １．９４３∗

(１．４９) (２．５２) (１．９４)
控制变量 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

个体固定效应 是 是 是

样本量 ３３８８ ３３８８ ３３８８
R２ ０．１８６ ０．０７５ ０．１９１

２．安慰剂检验

我们采取安慰剂检验方法进一步排除外界偶然因素,以免其对结果产生影响.具体地,利用配对

样本随机生成一个伪处理组,构建新的样本组对模型再次进行回归,如果回归系数不显著偏离原点,
说明随机产生的智能制造试点企业样本的供应链集中度并未下降.如图１、图２、图３所示,横轴表示

随机生成的交乘项系数,纵轴表示估计系数的P值和密度分布情况.由此可知,估计系数均在０两侧

呈正态分布,P值绝大部分均大于０．１,表示智能制造对“伪处理组”的供应链集中度没有显著作用.
图中的垂直虚线表示模型的真实回归系数,安慰剂检验的回归系数主要分布区域距离真实回归系数

较远.由此可见,其他潜在未观测因素降低企业供应链集中度的猜想并不成立,智能制造的确降低了

供应链上下游集中度,推动企业供应链配置多元化.

图１　安慰剂检验－客户 　　　　　图２　安慰剂检验－供应商 　　　　　图３　安慰剂检验－供应链　

３．改变事件窗口期

“数字中国”在２０１７年党的十九大报告中首次出现,报告明确提出建设“网络强国、数字中国、智
慧社会”,自此数字经济得以快速发展.为避免与之相关的战略规划紧密出台对结果可能产生影响,
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我们剔除了２０１７年的观测样本重新进行回归.另外,我国于２０１５年开始选取智能制造试点企业,基
于此,我们将样本观测期重新设置为２０１５－２０２２年再次进行回归.结果如表５的列(１)~(６)所示,

Treat×Post的回归系数均显著为负.这些结果表明,在改变样本期后,智能制造促进企业供应链配

置多元化这一结论依旧稳健.

４．更换被解释变量

变量测度偏误会扭曲估计系数的真实性,因此,本部分将在替换被解释变量后重新检验.我们选

取了企业第一大供应商的采购额与全年采购总额的比例(CT１)、企业第一大客户的销售额与全年销

售总额的比例(PT１)、企业当年第一大供应商采购占比与第一大客户销售占比的均值(ST１)作为替

换的新指标,再次检验智能制造对企业供应链集中度的影响.结果如表５的列(７)~(９)所示,Treat×
Post的回归系数均显著为负,再次证实了基准回归结果是稳健的.
　表５ 改变事件窗口期、更换被解释变量的回归结果

(１) (２) (３)
剔除２０１７年

CT PT ST

(４) (５) (６)

２０１５－２０２２年

CT PT ST

(７) (８) (９)
更换被解释变量

CT１ PT１ ST１

Treat×Post
３．４４９∗∗∗ ５．３０８∗∗∗ ４．３７９∗∗∗ ３．６２４∗∗∗ ４．９１１∗∗∗ ４．２６８∗∗∗ １．６８８∗∗ ３．３８３∗∗∗ ０．７４２∗∗∗

(３．４８) (５．９７) (５．９３) (３．８５) (５．９３) (６．１３) (２．０４) (４．２２) (２．９３)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 否 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是

样本量 ３０７４ ３０７４ ３０７４ ２９０８ ２９０８ ２９０８ ２３８１ ２３８１ ２３８１

R２ ０．２０１ ０．０９４ ０．１８３ ０．２０４ ０．０９９ ０．１８７ ０．１０８ ０．０４７ ０．０５７

六、进一步检验

(一)机制分析

１．成本降低效应

依据上文分析可知,智能制造通过降低试点企业的供应链沟通成本和供应链管理成本进而促进

企业供应链配置多元化.为此,我们借鉴相关研究[１３][１９][２０],使用(固定资产＋在建工程净值＋无形

资产＋长期待摊费用)/总资产(AS)以及供需偏离度(Matching)作为企业供应链沟通成本的代理变

量,以存货周转天数作为供应链管理成本(Management)的代理变量,以上指标的数值越大,表示企业

的供应链沟通成本和管理成本越高.检验结果如表６的列(１)~(３)所示,智能制造对供应链沟通成

本和管理成本的回归系数均显著为负,表明智能制造显著降低了试点企业的供应链沟通成本和管理

成本,进而促进企业供应链配置多元化.可能的原因是,试点企业所建立的供产销协同式的智能制造

示范工厂、以用户需求为核心的新制造体系以及先进的供应链管理模式,加速了数据要素在各个环节

中的流通和集聚,强化了供应链整体的透明度,消除企业间的协同阻滞,加强了企业与上游供应商、下
游客户间的沟通与协作,实现与上下游主体间的高效对接,进而影响企业供应链结构调整,为促进企

业供应链配置多元化贡献力量.

２．效率提升效应

基于上文分析可知,智能制造对企业供应链配置多元化的促进作用还可通过提升企业生产运营

效率实现.为了检验该机制,我们参考已有研究[２１],使用劳动生产率(Labor,即企业销售额与员工人

数的比值)以及资本利用率(Capital,即营业收入占总资产的比重)作为企业运营效率的代理变量.
从表６的列(４)~(５)结果可知,智能制造提升了试点企业的劳动生产率和资本利用率,进而促进供应

链配置多元化.可能的原因是,试点企业所使用的新技术和新模式帮助企业塑造了智能、高效和具有

弹性的生产链,改变了传统资源的使用方式,优化了企业的生产资源配置以及人力资本结构,降低了

生产过程中的资源损耗率,提升了人力资本要素与生产要素间的匹配度,最终提高了企业的运营效
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率,为企业提供了建立更广泛合作伙伴关系的机会,强化了企业更新供应链布局的动机,从而促进企

业供应链配置多元化.
　表６ 机制分析回归结果

(１) (２) (３) (４) (５)

AS Matching Management Labor Capital

Treat×Post
０．０１５∗∗ ０．４５２∗∗ ２０．５２８∗∗∗ ０．０７２∗∗ ０．０５４∗∗

(２．０７) (２．０３) (２．６５) (２．４０) (２．００)
控制变量 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是

样本量 ３３８８ ３３８８ ３３８８ ３３８８ ３３８８
R２ ０．２２１ ０．２０８ ０．１５９ ０．９１６ ０．２４０

(二)异质性分析②

智能制造对企业供应链配置的作用效果在企业不同属性特征方面可能存在异质性.本部分将进

一步考察企业特征对二者之间的关系是否会产生非对称影响.具体地,我们选取企业的行业属性、产
权属性和外部环境等方面进行检验.

１．按企业属性分类

(１)是否为高科技行业.高科技行业高度重视科学技术的创新发展以及技术人员的培养[２２],能
更好地抓住和适应智能制造带来的契机.另外,相较于非高科技企业,高科技企业在资金、人才和技

术等资源上具有一定优势,这种优势有利于企业与智能制造相结合,更好地借助新一代信息技术完成

供应链管理和搜寻.而非高科技企业不具备这种客观条件,且这类企业对智能化转型的敏感度也不

高,这也导致他们无法合理利用智能制造相关技术促进供应链效率的提高.基于此,我们认为智能制

造对企业供应链配置的优化作用在高科技行业中更为显著.我们按照«上市公司行业分类指引(２０１２
年修订)»,将样本分为高科技组和非高科技组.对三种供应链配置的回归系数均仅在高科技组中显

著为负,且通过组间差异检验,验证了我们的猜想,即智能制造促进了高科技企业供应链配置多元化,
对非高科技企业的供应链配置并未产生显著影响.

(２)产权属性.国有企业具备政策优势且享受资源倾斜[２３],这有利于其提升竞争力.一方面,国
有企业凭借其与政府之间的联结关系更易获得发展所需的资金、人才等资源,获取竞争优势.另一方

面,由于信息技术存在较高的不确定性,国有企业对信息技术的应用采取较为严格的控制管理.这些

均导致国有企业在智能制造发展上动力不足.与国企相比,民营企业有着较强的自主性,从自身盈

利、为地方创收等角度出发,能够更好地借助智能制造等相关技术开源节流,将新技术应用至企业的

生产经营中,提升企业的库存管理、运营效率等.因此,我们预期非国有企业更易通过智能制造促进

供应链配置多元化.我们将样本按产权性质划分为两组,结果显示,智能制造对非国有企业的供应链

配置产生显著影响,而对国有企业并不产生显著影响,且均通过了组间差异检验,验证了我们的逻辑.
相比国有企业,非国有企业在智能制造发展上的动力更强,促使智能制造对其供应链配置多元化的作

用更显著.

２．按企业外部环境分类

智能制造对企业供应链配置的作用除了受到企业属性特征的影响外,还会受到企业所处外部环

境的影响.为此,我们选取了市场化水平和经济政策不确定性两个特征变量进行分析.
(１)市场化水平.市场化水平较高的地区经济发展水平也相对较高,这为企业营造了更为良好的

市场环境.相比之下,处于低市场化水平地区的企业面临的市场风险更高[１４],更容易引起不同市场

主体间的机会主义行为.为了应对这种风险,企业更倾向于加速智能化转型,进一步降低供应链集中

度,促使供应链配置多元化.因此,我们预期在市场化水平较低的地区,智能制造对企业供应链配置

的作用更明显.我们使用«中国分省份市场化指数报告(２０２１)»中的“市场化指数评分”来衡量企业所
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在地区的市场化水平,并按照其行业年度中位数划分为两组,结果显示,在市场化水平较低组别中系

数均显著为负,而在市场化水平较高组别中系数均不显著,且均通过了组间差异检验,结果符合我们

的预期,即当企业所处地区的市场化水平较低时,智能制造对其供应链配置多元化的影响更加显著.
(２)经济政策不确定性.宏观经济政策会影响地方政府的行为决策,可能导致不确定性冲击扩

大,恶化企业所处的供求市场环境,企业的经营风险会明显增加.此时,同一供应链上的各主体均会

受到负面影响,相互间将很难维持既有的合作关系,供应链上的每家企业都可能发生经济损失.当企

业的供应链集中度较高时,一旦供应链上的某个重要的供应商或者客户遭受风险冲击,将显著增加企

业的交易成本,甚至会中断合作关系[２４].因此,我们认为在面对更高的风险不确定性时,企业利用智

能化转型推动供应链配置多元化的意愿将更强烈.基于此,我们使用Baker等(２０１６)计算的经济政

策不确定性指数来衡量经济政策不确定性的大小[２５],按照其行业年度中位数进行划分.结果显示,
对供应商集中度和供应链集中度的回归系数仅在经济政策不确定性较高时显著为负,而对客户集中

度的回归系数在两组中均显著为负,但在经济政策不确定性较高组别中系数更大,且均通过组间差异

检验,与我们的预期相符.当经济政策不确定性较高时,为了降低风险成本,企业倾向于借助智能制

造优化供应链配置,促进企业供应链配置多元化.

七、拓展性检验③

(一)供应链地理距离的调节效应

基于传统的供应商选择理论,企业在对供应商进行选择时,除了要考虑价格、质量等最基本的因

素,还会考虑供应商的地理位置.研究显示,地理邻近有助于降低企业的交易成本、沟通成本和监督

成本[２６],缓解因地理距离较远导致的信息不对称问题,这是因为私有信息成本会随着地理距离的加

大而上升.随着智能制造与制造业的深度融合,企业的边界被逐渐打破,供应商与客户的角色边界也

日益模糊,供应链上企业之间的关系由链条状向网络状变化,因而对供应链地理邻近时产生的影响甚

微.与此同时,智能制造重塑了企业的生产流程,增强了企业的供需响应敏锐度[２７],提高了信息传递

速度和效率,一定程度上缓解了因地理距离导致的约束.基于以上分析,我们认为当地理距离越大

时,智能制造对企业供应链配置的影响越明显.借鉴已有研究[２８],本文使用企业和前五大供应商/客

户之间的平均地理距离加１的自然对数作为衡量指标,将其与解释变量的交互项引入模型.回归结

果显示,从客户地理距离来看,交乘项系数显著为负,即企业与客户的地理距离在智能制造和供应链

配置多元化之间产生了正向调节作用,企业与客户间的地理距离越大,智能制造对企业供应链配置多

元化的促进作用越大.从供应商地理距离来看,交乘项系数也显著为负,即企业与供应商地理距离越

大,越有利于企业通过智能制造调整供应链配置,促进企业供应链配置多元化.
(二)经济后果分析

供应链特征会对企业的全要素生产率产生重要影响.研究发现,客户集中度过高会引发供应链

风险集聚效应,进一步降低企业的生产效率[３];供应商占据重要生产要素会抑制企业创新,进而阻碍

企业生产率提高[２９].新质生产力是创新起主导作用,以全要素生产率大幅提升为核心标志,摆脱传

统经济增长方式,推动社会生产与经济增长的质量和效益全面提升,最终实现高质量发展的生产力新

形态.为此,发展新质生产力与推动高质量发展具有逻辑一致性.基于上文分析可知,智能制造能够

促进企业供应链配置多元化,由此也引发了一个思考:智能制造引起企业供应链配置多元化对企业全

要素生产率会产生何种影响? 我们参考鲁晓东和连玉君(２０１２)的做法[３０],用 OP方法计算了企业全

要素生产率,取其对数(TFP)作为最终的代理变量.回归结果显示,智能制造降低了企业供应链集中

度的同时还促进了企业全要素生产率提升.
(三)行业溢出效应

树立标杆、发挥示范引领作用是开展智能制造试点示范专项行动的重要目标之一,由此引发了一

个思考:试点企业能否发挥示范作用? 为了检验上述示范效应,我们继续探讨该示范行动在行业内是
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否存在溢出效应.具体地,我们在原有样本基础上去掉已入选为试点的企业,仅保留未被选为试点的

企业作为新的研究样本.设置新的虚拟变量 Treat×Post′,在行业内首次有企业被选为试点的当年

及以后赋值为１,否则为０.回归结果证实了该示范行动确实存在行业溢出效应,即试点企业能够发

挥示范引领作用,带动行业内其他非试点企业朝供应链配置多元化方向发展.在此基础上,我们还进

一步检验了行业内入选为试点的企业数量对上述示范效果的影响.因此,我们计算并整理了行业内

入选为试点企业的数量(m),构造交乘项 Treat×Post′×m,重新对上述新样本进行回归.回归结果

表明,行业内试点企业的数量对示范效果起到了正向促进作用,即试点企业越多,对同行业内非试点

企业的供应链配置多元化的促进作用越显著.

八、结论与建议

在以智能制造为代表的新一轮科技和产业革命背景下,智能制造是我国建设制造强国的必然之

路.本文验证了智能制造的正面效应,即智能制造能促进企业供应链配置多元化.机制分析发现,智
能制造通过降低成本和提升效率两种渠道促进企业供应链配置多元化.异质性分析表明,在高科技、
非国有企业以及市场化水平较低、经济政策不确定性较高时,智能制造对供应链配置多元化的促进作

用更显著.拓展性检验表明,企业与客户/供应商的地理距离越大,越有利于企业通过智能制造调整

供应链配置,促进企业供应链配置多元化;智能制造促进企业供应链配置多元化的同时还能促进企业

全要素生产率提升.另外,我们发现智能制造试点政策存在行业溢出效应,且试点企业越多,对供应

链配置多元化的促进作用越显著.文章拓展了智能制造和供应链配置领域的相关研究,为完善智能

制造实施与促进企业供应链配置多元化,助推我国制造业行稳致远发展、提升供应链韧性和安全水平

提供了一定参考.同时,也得出以下启示.
第一,各级政府要科学合理地落实智能制造政策,准确引导并帮助企业完成智能制造转型.根据

企业自身的产权、行业以及所处地区发展水平的异质性,“因材施教”“因地制宜”实施区域化、差异化

战略,推动企业供应链配置多元化.具体地,要加大对市场化水平较低地区智能化转型的支持力度,
加强相关人才的引进和培养,因势利导营造有利的发展氛围和空间,帮助该地区利用后发优势缩小与

高市场化水平地区之间的差距;同时,应注意到部分传统产业(如非高科技行业等)和国有企业在智能

化转型道路上的阻碍和难题,增加对国有企业和非高科技企业的支持,帮助他们在现有基础上完成智

能制造转型,赋能企业供应链配置多元化.
第二,充分发挥智能制造在强化供应链韧性和安全水平方面的积极作用.企业的经济活动具有

较高的不确定性,一旦受到外部冲击,企业的供应链将遭受不利影响,甚至存在断裂风险.因此,要增

强断链风险意识,提高供应链风险承担能力,利用智能制造帮助企业实现成本降低和效率提升,降低

供应链集中度,促进供应链配置多元化.
第三,对于智能制造落实基础条件较好的企业,应树立行业标杆和地区典范,发挥带头作用和引

领作用.鼓励智能制造先行企业依托现有的资源优势,形成解决方案,总结成功经验,扩大行业溢出

效应,以供智能制造落实基础薄弱的企业学习借鉴.同时,政府应提供配套措施,充分发挥行业标杆

的示范作用和溢出效应,为企业供应链配置的调整和优化提供有利的环境支持.此外,政府还应全面

强化数据安全保障与网络监管,避免因盲目、过分追求智能化转型升级而损害企业生产效率.
第四,在建立供应链体系时,应基于企业战略层面全面考量供应链上下游企业间的合作价值.在

将智能制造作为提升供应链韧性和安全水平重要抓手的同时,激活并释放智能制造对企业供应链配

置的潜在驱动力,不断优化供应链配置,建立健全高效的供应链管理体系,有效发挥供应链上下游企

业间的资源互补效应,促进企业全要素生产率有效提升.

注释:

①智能制造发展规划(２０１６—２０２０年)»«智能制造工程实施指南(２０１６—２０２０年)».
②异质性分析回归结果因篇幅限制,留存备索.
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③拓展性检验回归结果因篇幅限制,留存备索.
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Abstract:Strengtheningsupplychainresilienceandsafetylevel,andpromotingthediversificationof
thesupplychainareofgreatsignificancetotheconstructionofChina′smodernsupplychainsystem
andthehighＧqualitydevelopmentofenterprises．ThispapertakesChina′sintelligentmanufacturing
pilotdemonstrationspecialactionasaquasiＧnaturalexperimenttoinvestigatetheimpactofintelliＧ
gentmanufacturingpoliciesonthesupplychainconfigurationofenterprisesbyusingthedataoflisＧ
tedcompaniesfrom２０１０to２０２２．Thestudyfindsthatintelligentmanufacturingcansignificantly
promotethediversificationofenterprisesupplychainconfigurationbyreducingthecommunication
costandsupplychainmanagementcostofupstreamanddownstreamenterprisesandimprovingthe
operationalefficiencyofenterprises．HeterogeneityanalysisfindsthatthepromotioneffectofintelＧ
ligentmanufacturingisstrongerinhighＧtech,nonＧstateＧownedenterprises,andwhenthemarketiＧ
zationlevelislowandtheeconomicpolicyuncertaintyishigh．Theexpansiontestshowsthatthe
geographicaldistancebetweenenterprisesandcustomers/suppliersstrengthensthepositiveroleof
intelligent manufacturing in adjusting supply chain configuration．Intelligent manufacturing
promotesthediversificationofsupplychainconfigurationandfurtherimprovesthetotalfactorproＧ
ductivityofenterprises．Theintelligentmanufacturingpilotpolicyalsohasanindustryspillover
effect,andthemorepilotenterprisesthereare,themoresignificantthepromotioneffectis．This
paperprovidesatheoreticalreferenceforthecomprehensiveimplementationofintelligentmanufacＧ
turingpolicyinChinaandthediversifieddevelopmentofsupplychainconfiguration．
Keywords:IntelligentManufacturing;SupplyChainConfiguration;TransactionCost;Operational
Efficiency;IndustrySpillover
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