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摘　 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,是加快建成现代化产业体系、实

现高质量发展的必然要求。 本文利用 2011—2023 年 A 股上市公司数据,运用交错型双重差分法聚焦数智产业

集群试点对企业供应链韧性和安全水平的影响。 研究发现,数智产业集群提升了企业供应链韧性和安全水平,
在一系列稳健性检验后依旧成立。 机制检验表明,数智产业集群主要通过合作创新网络、数智人才集聚和供应

链效率优化激励企业提升供应链韧性和安全水平。 异质性分析表明,数智产业集群对于企业供应链韧性和安全

水平的提升作用在知识产权保护水平高的地区、十大重点领域行业和链主企业中更为有效。 进一步研究发现,
数智产业集群的政策效应具有明显的地理衰减特征。 研究结论为优化产业集群的战略发展需求提供了经验依

据,并为抵抗外部冲击风险、提升供应链韧性和安全水平提供了有益的政策启示。
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Impact of digital-intelligence industrial clusters
on firms’ supply chain resilience and security
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Abstract: Aligning industrial chain development with the cultivation of new-quality productive forces and strengthening
the resilience and security of industrial and supply chains are essential for accelerating the formation of a modern
industrial system and achieving high-quality development. Using panel data on Chinese A-share listed firms from 2011 to
2023, this paper employs a staggered difference-in-differences approach to examine the impact of digital-intelligence
industrial cluster pilot policies on firms’ supply chain resilience and supply chain security. The results show that digital-
intelligence industrial clusters significantly enhance both supply chain resilience and security, and these findings remain

robust to a battery of validation tests. Mechanism analyses indicate that digital-intelligence industrial clusters primarily
strengthen firms’ supply chain resilience and security by fostering cooperative innovation networks, promoting the
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agglomeration of digital-intelligence talents, and improving supply chain efficiency. Heterogeneity analyses further reveal

that these positive effects are more pronounced in regions with stronger intellectual property protection, in firms operating

in the ten key strategic industries, and in lead firms along the supply chain. Additional evidence suggests that the policy

effects exhibit a clear pattern of geographic decay. Overall, the findings provide empirical support for optimizing the

strategic development of industrial clusters and offer policy implications for mitigating external shocks and enhancing

supply chain resilience and security.

Key words: digital-intelligence industrial clusters; difference-in-differences model; supply chain resilience; supply

chain security; cooperative innovation networks

　 　 党的二十届三中全会明确提出“健全提升产

业链供应链韧性和安全水平制度”。 当前,全球经

济动荡与地缘政治冲突相互交织,使生产网络的

脆弱性进一步显现,企业面临的外部不确定性日

益复杂。 贸易摩擦和技术封锁等冲击事件频发,
使得传统供应链管理模式中存在的结构性风险逐

步暴露,企业的抗风险能力已成为关乎国民经济

安全与产业竞争力的重要因素。 《“十四五”数字

经济发展规划》进一步强调,应依托产业集群推动

数字技术、智能技术与制造业深度融合,通过区域

协同创新和要素高效配置,增强产业链的自主可

控性和抗风险能力。 在此背景下,数智产业集群

正逐渐成为地方政府与企业培育新质生产力的重

要实践路径。 借助数字平台,数智产业集群实现

了资源的高效匹配、知识的即时扩散与需求的动

态响应,为构建兼具韧性与安全的供应链体系提

供了新路径。 有鉴于此,如何科学辨识数智产业

集群对供应链风险的缓释效应,并系统揭示其提

升企业风险抵御能力的内在机制,已成为一个亟

待深入探讨的重要议题。
现有相关研究主要有如下两支文献。 一支文

献揭示了数字技术、智能技术和制度环境在提升

供应链韧性中的重要作用。 供应链韧性被定义为

供应链在受到干扰后,能够恢复到原有状态或达

到更为理想状态的能力[1]。 一方面,大量研究指

出数字技术对供应链韧性的积极影响。 企业数字

化转型能够有效优化供需匹配[2],降低协调和交

易成本[3],从而增强企业供应链韧性。 另一方面,
智能技术也被视为提升供应链韧性的关键路径,
具体表现为数智供应链金融赋能作用[4],工业机

器人应用带来的资本深化和创新效应等[5],以及

人工智能通过人机协同机制实现供应链韧性动态

提升[6]。 此外,从制度视角看,高标准贸易协定[7]

和自贸区建设[8]亦被证明能够有效降低供应链的

断裂风险,增强其稳定性和安全性。 另一支文献

聚焦于创新型产业集群与数字产业集群的经济后

果。 首先,创新型产业集群政策通过提升创新质

量与运作效率,能够显著增强企业供应链韧性[9],
并依托集聚形成的规模效应和网络效应提升经济

韧性[10],同时也有助于提高碳排放效率[11]和全要

素生产率[12]。 其次,在传统产业集群基础上演化

而来的数字产业集群,被定义为在特定领域内互

相联系、在网络平台上高度集中的企业集合[13],通
过将认知、制度与要素三维度整合进产业集群的

数字邻近框架,为产业集群数字化转型提供了实

践路径[14]。 进一步研究表明,数字产业集群有助

于促进企业实现关键核心技术突破式创新[15],推
动企业新质生产力形成[16]。

尽管上述研究为本文进一步研究提供了理论

参考和经验借鉴,但迄今鲜有文献探讨数智产业

集群对企业供应链韧性和安全水平的影响。 基于

此,鉴于以数智技术为主要标志的第四次工业革

命正在深刻重塑产业发展的基础逻辑这一事实,
本文拟系统研究数智产业集群对企业供应链韧性

和安全水平的影响及其机制。 主要回答以下问

题:数智产业集群能否提升企业供应链韧性和安

全水平? 又可以通过何种渠道实现?
本文可能的边际贡献主要有以下 3 个方面。

第一,本文首次聚焦数智产业集群试点对企业供

应链韧性和安全水平的影响,填补了供应链韧性

和安全水平前因的研究空白,为数智产业集群的

经济与社会效益提供新的理论视角与实证支撑。
第二,本文以数智产业集群试点为准自然实验,采
用交错型双重差分模型,结合文本分析能够有效
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缓解内生性偏误,提升因果识别可信度。 在机制

识别上,从合作创新网络、数智人才集聚与供应链

效率优化 3 条路径阐明政策的供应链风险平抑效

应。 同时引入企业论文与微观招聘数据,实时捕

捉创新要素与人力资本的重构轨迹,精准刻画供

应链韧性与安全水平的演进路径,方法设计兼具

科学性与创新性。 第三,本文融合宏观政策背景

与微观企业数据,多维度解析数智产业集群政策

效应及异质性,揭示了政策效应的地理衰减特征

与红利非对称传导规律,既为差异化集群政策制

定提供理论与经验依据,又为提升数智集群质效、
强化供应链韧性和安全水平提供了具有实践价值

的政策参考。
一、政策背景和理论分析

(一)政策背景

根据《国务院关于进一步支持小型微型企业

健康发展的意见》的要求,国家出台了《创新型产

业集群试点认定管理办法》,旨在通过集群化发展

促进产业创新与升级。 创新型产业集群是指在特

定区域内,由产业链相关联的企业、研发机构和服

务机构组成,通过分工合作与协同创新,形成具有

跨行业、跨区域带动作用和国际竞争力的产业组

织形态。 集群试点须具备科学、前瞻性且可实施

的规划。 申请试点的园区需要具备一定数量的高

新技术企业及创新型企业,且能够提供包括技术

研发、创业孵化、技术交易、投融资和知识产权服

务等相关支持,满足集群产业链的战略发展需求。
自 2013 年起,科技部启动国家创新型产业集

群认定计划,首批将中关村科技园等 29 个集群纳

入国家级序列。 随后两轮扩容(分别于 2014 年和

2017 年实施)将获批数量增至 61 个,覆盖 22 个省

份 54 座城市。 其中有 24 个属于数智产业集群,分
布于 22 座城市,充分体现了数智技术在当前区域

创新网络中的战略地位。
(二)理论分析

1. 数智产业集群对企业供应链韧性和安全水

平的直接影响

从产业组织理论来看,数智产业集群并非传

统空间集聚的简单数字化延伸,而是以数智要素

为核心生产要素,依托算力构建起的一种泛地理

新型产业协同体系。 具体而言,数智产业集群在

创新型产业集群试点的政策框架下,通过政府引

导、产业链协同以及企业与研发机构的紧密合作,
有效推动企业向数智化方向转型,数字化和智能

化可以依托平台和智能化链接提高供应链韧

性[17]。 政策赋能下的数智预警,在冲击尚未完全

显性化之前便已触发主动的资源调度与生产再配

置,直接提升了企业的供应链韧性和安全水平。
例如,政策引导下的云端虚拟产线与共享库存机

制,使传统的物理冗余转化为可组合的虚拟资源。
人工智能与区块链等技术的应用,则有效地降低

了企业在应对市场不确定性时的边际调整成本。
基于此,本文提出如下研究假设。

假设 H1:数智产业集群能够提升企业供应链

韧性和安全水平。
2. 数智产业集群对企业供应链韧性和安全水

平的影响机制

合作创新网络是数智产业集群提升企业供应

链韧性与安全水平的核心机制之一。 根据试点政

策要求,集群内企业需通过政府主导的产业链协

同机制,积极建立跨企业、跨行业及产学研深度融

合的协同创新网络。 依据协同创新理论,企业创

新产出的提高,并非单纯依赖于企业自身的技术

积累,而是更多源自供应网络伙伴的技术共享[18]。
具体而言,试点政策明确鼓励企业与高校、科研院

所等专业机构建立长期稳定的合作关系,产学研

能够提升企业知识宽度和深度[19],通过产业链协

同机制实现技术联合研发。 合作创新网络亦可有

效作用于企业供应链韧性和安全水平。 第一,合
作创新网络内部通过技术资源共享有效缓解了集

群内部企业技术资源短缺问题,从而增强了企业

应对外部冲击时的动态适应能力。 第二,在试点

政策支持下,集群内的核心企业通过网络化的创

新合作,不仅提升了新产品研发与工艺创新的效

率,更直接减少了生产链中关键技术瓶颈所造成

的生产阻碍,降低了集群内整体供应链的脆弱性。
第三,试点政策所构建的合作创新网络有助于实

现产业链各环节的无缝对接与柔性生产,使企业
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能够高效配置资源并快速响应外部变化,极大地

提高了供应链在面对系统性冲击时的抵御与恢复

能力。
数智人才集聚是支撑数智产业集群提升企业

供应链韧性与安全水平的另一关键机制。 根据试

点政策要求,集群内必须建设与产业发展相适配

的高端研发机构和技术服务平台,积极引导企业

引进并培育数智领域的高级专业人才。 从人力资

本理论的角度分析,高技能人才是推动技术进步

和经济增长的重要因素,尤其是在数字经济与智

能制造产业中,企业数字化转型会引致高技能劳

动力需求,优化企业人力资本结构[20]。 具体而言,
试点政策通过人才引进激励机制和持续地培育投

入,帮助企业构筑起数智人才的有效供给体系。
一方面,企业通过政策支持引进人工智能和大数

据分析等领域的专家,提升了供应链各环节的数

字化程度,有效降低了企业供应链总体风险和内

外部风险[21]。 另一方面,通过高水平数智人才的

有效参与,企业能够实时优化供应链结构,显著降

低外部冲击的响应和调整成本。 数智人才驱动下

的决策为企业构建了一套动态的应急调整机制,
保障了企业在面临外部冲击时供应链的韧性与安

全性。
供应链效率优化是数智产业集群提升企业供

应链韧性与安全性的另一个核心机制。 数字化转

型能够改善供应链的信息透明度与响应速度,从
而显著增强供应链韧性[22]。 试点政策要求,集群

内企业应强化信息化建设、推进生产流程与供应

链管理的深度优化,以减少供应链环节中的冗余

与资源浪费。 政策通过降低供应链运营成本与提

高响应速度,直接强化企业对市场波动与突发风

险的应对能力。 从供应链管理理论来看,高效供

应链的关键特征在于成本控制、敏捷响应与资源

配置优化。 试点政策通过明确的资金扶持、技术

支持和税收优惠政策,鼓励企业在集群内部共享

技术平台与信息系统,推动供应链环节的整体协

同和流程重塑。 具体而言,政策促进了企业间信

息流、物流和资金流的协同高效运作,提高了供应

链资源配置的效率与柔性。 进一步地,人工智能

的采用可以降低企业的供应链风险[23]。 依托政策

引导的数智化技术,供应链实现了精准预测与实

时动态调度,从而显著提升了集群企业的决策与

响应能力。 在此基础上,即便面临市场需求剧烈

波动或外部供应冲击,企业也能有效降低供应链

中断风险。 更进一步地,数智产业集群通过减少

信息滞后与决策失误所带来的管理成本,全面增

强了供应链的整体韧性与安全水平。 综上,本文

提出以下假设。
假设 H2:数智产业集群可通过合作创新网络、

数智人才集聚和供应链效率优化提升企业供应链

韧性与安全水平。
二、研究设计

(一)数据来源

囿于部分数据统计年度和口径,本文选取

2011—2023 年中国 A 股上市公司作为研究样本,
上市公司财务数据来自国泰安数据库(CSMAR)和
中国研究数据服务平台(CNRDS);政策文本来源

于科学技术部官网。 本文对原始数据的处理如

下:剔除 ST 类、∗ST 类、PT 类和上市状态异常的企

业样本;剔除主要变量缺失的企业样本;剔除上市

未满一年的企业样本;剔除资不抵债的企业样本。
为了消除极端值的影响,对所有连续变量进行前

后 1%的缩尾处理。
(二)变量构建

1. 被解释变量

本文借鉴苏梽芳等[24] 的研究,通过熵值法从

企业供应链抵抗能力、恢复能力、运营能力、供需

匹配能力和更新能力 5 个维度测度企业的供应链

韧性水平(Resilience),具体指标构建如表 1 所示。
本文参考蓝发钦等[25] 的方法,通过对企业供

应链风险的测量来评估供应链的安全水平。 首

先,本文从 CNRDS 数据库获取上市公司管理层讨

论与分析(CMDA)部分,剔除季度报告和半年度报

告,仅保留完整年报部分;其次,运用词频分析法,
结合 Word2Vec 机器学习模型提取“供应链”相关

词汇 92 个和 “风险” 相关词汇 176 个;再次,以
Jieba 模型对上市公司 CMDA 进行断句,统计同时

包含“供应链”主题词语及“风险”主题词语的句子
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数 Tit, 仅包含“风险”主题词语的句子数 Nit, 并辅

以大连理工大学构建的情感词汇本体词典,确保句

子中不包含积极乐观情感词汇。 最后,以 Tit / Nit ×
100% 构建企业供应链风险 (Risk) 指标。

表 1　 企业供应链韧性测度指标
维度 衡量方法 解释

抵抗能力
应收账款占主营
业务收入比重

指标反映企业在销售方式
上的现金流管理效率。 比
值越低意味着企业以现金
销售为主,减少了资金占
用和信用风险暴露,从而
强化了供应链关系的稳
定性

恢复能力
引入偏离份额分
析法,以模型残差
衡量

残差值大小反映企业供应
链受外部冲击后的恢复水
平。 残差较大表明企业实
际表现优于模型预期,预
示其供应链恢复能力较强

运营能力
应付账款周转率、
应收账款周转率

指标体现了企业资金的周
转速度与运营效率。 周转
率越高,表示企业的资金
使用效率高、流动性强,从
而具备更强的供应链运营
能力与市场适应性

供需匹配能力
现期存货净值与
上期存货净值变
动的绝对值

存货净值变化的绝对值越
大,反映供应链上下游企
业供需匹配的失调程度越
高,说明企业对市场需求
预测与供应链协调的能力
较弱

更新能力
发明专利授权数
量加 1 取对数

发明专利数量越多意味着
企业拥有更强的技术创新
与知识更新能力,能够持
续推动供应链的技术迭代
与长期竞争力

2. 核心解释变量

科技部于 2013 年印发《创新型产业集群试

点认定管理办法》国科发火〔2013〕230 号,并逐

步认定三批创新型产业集群。 本文从创新型产

业集群中,以“数字”和“智能”等相关词汇识别

出 24 个数智产业集群[15] 。 进一步设定 Treat 为
数智产业集群试点政策实施变量,若企业处于数

智产业集群所在区县,则 Treat 取值 1;反之取值

为 0。 Post为试点批准年份变量,若企业所在县区

当年被批准为数智产业集群,则该企业在该年及

以后的 Post 取值 1,否则为 0。 DI 为 Treat 和 Post
的交乘项。

3. 控制变量

本文借鉴已有研究控制了影响企业供应链韧

性和安全水平的相关控制变量[24 - 25]。 具体如下:

企业规模(Size),采用企业资产总计的对数表征;
资产负债率(Lev),采用企业总负债占总资产的比

重衡量;总资产收益率(Roa),采用企业净利润占

总资产的比重衡量;现金流量(Cash),采用现金流

净额占总资产的比重衡量;上市年龄(Age),采用

企业上市年龄加 1 后取对数表征;账面市值比

(Mb),以股东权益与企业市值 A 的比值衡量;股
权集中度(Top1),企业第一大股东持股比例;两职

合一(Dual),董事长和总经理是否为同一人。 变

量描述性统计如表 2 所示。
表 2　 主要变量描述性统计

变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

Resilience 24 037 0. 170 0. 043 0. 077 0. 665
Risk 24 037 6. 445 5. 463 0. 000 23. 529
DI 24 037 0. 117 0. 322 0. 000 1. 000
Size 24 037 22. 113 1. 165 19. 969 25. 687
Lev 24 037 0. 402 0. 243 0. 000 0. 874
Roa 24 037 0. 037 0. 067 - 0. 267 0. 205
Cash 24 037 0. 203 0. 137 0. 019 0. 650
Age 24 037 2. 111 0. 775 0. 693 3. 367
Mb 24 037 0. 596 0. 237 0. 119 1. 154
Top1 24 037 0. 328 0. 140 0. 086 0. 713
Dual 24 037 0. 317 0. 465 0. 000 1. 000

(三)模型设定

本文以科技部认定的数智产业集群试点作为

政策冲击,采用交错型双重差分法实证检验数智

产业集群对企业供应链韧性和安全水平的影响,
构建模型为:

Resilienceit = α0 + α1DIit + α2Controlsit + μi +
λ t + 􀆠it (1)

Riskit = α0 + α1DIit + α2Controlsit + μi + λ t +
􀆠it (2)

其中, i 、 t 分 别 代 表 企 业 个 体 和 年 度。
Resilienceit 代表企业 i 在 t 年度的供应链韧性;
Riskit 为企业 i 在 t 年度的供应链风险程度,用以评

估供应链安全水平。 DIit 是企业 i 在 t 年度是否受

到数智产业集群试点影响的虚拟变量。 Controlsit
表示控制变量合集, μi 表示企业固定效应, λ t 表示

年度固定效应, 􀆠it 为随机扰动项。
三、实证分析

(一)基准回归

表 3 报告了数智产业集群试点对企业供应链

韧性和安全水平影响的回归结果。 在列(1) ~ 列
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(2)中, DI 对 Resilience 的影响系数显著为正;在
列(3) ~列(4)中, DI对 Risk 的系数显著为负。 这

表明数智产业集群试点显著提升了企业供应链韧

性并同步提高了供应链安全水平,研究假设 H1 得

以验证。
表 3　 基准回归结果

变量
(1)

Resilience
(2)

Resilience
(3)
Risk

(4)
Risk

DI 0. 006∗∗∗

(0. 002)
0. 006∗∗∗

(0. 002)
- 0. 999∗∗∗

(0. 328)
- 0. 961∗∗∗

(0. 326)

Size — 0. 015∗∗∗

(0. 001)
— -0. 757∗∗∗

(0. 135)

Lev — -0. 003
(0. 002) — 0. 381

(0. 294)

Roa — 0. 067∗∗∗

(0. 004)
— -1. 778∗∗

(0. 700)

Cash — 0. 001
(0. 002) — -0. 173

(0. 463)

Age — -0. 004∗∗∗

(0. 001)
— -0. 697∗∗∗

(0. 202)

Mb — -0. 007∗∗∗

(0. 002)
— 0. 303

(0. 307)

Top1 — 0. 008
(0. 005) — 0. 941

(0. 817)

Dual — 0. 001
(0. 001) — -0. 159

(0. 126)

Constant 0. 169∗∗∗

(0. 000)
- 0. 147∗∗∗

(0. 018)
6. 562∗∗∗

(0. 038)
24. 267∗∗∗

(2. 883)
企业固定 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是

样本量 24 037 24 037 24 037 24 037
R2 0. 731 0. 753 0. 435 0. 439

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、 p < 0. 05、 p < 0. 1 时有统计学
意义。 括号内数值为聚类稳健标准误。 下同。

(二)平行趋势检验

双重差分模型的前提是满足平行趋势假定,
在数智产业集群试点实施之前,企业供应链韧性

和安全水平变动趋势需相同。 为此,本文采用事

件分析法的研究框架来评估该政策前后 6 期的动

态效应,具体模型为:

Resilienceit = α + βn∑ 6

-6
DIi,t +n + γControlsit +

μi + λ t + 􀆠it (3)

Riskit = α + βn∑ 6

-6
DIi,t +n + γControlsit + μi +

λ t + 􀆠it (4)
其中, DIi,t +n 为政策实施窗口,政策实施当年

取 1,其余年份赋值为 0。 本文以政策实施前一期

为基期,对窗口期之外的观测值作两端收尾处理,
以检验数智产业集群试点前后企业供应链韧性与

安全水平的动态演变,结果如图 1 所示。 首先,在
集群试点实施前,处理组和对照组之间的供应链韧

性和安全水平没有显著差异。 试点实施当年起,政
策冲击对企业供应链韧性和安全水平的影响作用开

始显现,满足平行趋势假设。 鉴于传统事前趋势检

验统计功效偏低,本文进一步对处理后的点估计量

进行了置信区间的推断和敏感性分析[26]。 结果表

明,即便平行趋势存在一定偏离,数智产业集群试点

仍能显著提升企业供应链韧性与安全水平。

图 1　 平行趋势检验

　 　 (三)稳健性检验

1. 内生性检验

第一,为缓解企业间系统性差异可能引致的

选择偏误,本文采用 PSM-DID 模型和熵平衡法进

行稳健性检验。 具体而言,将控制变量纳入 Logit
模型,估计企业受到政策冲击的倾向得分;随后依

企业特征为处理组在对照组中匹配最相似的观测

样本。 表 4 列(1) ~ 列(4)报告了 PSM-DID 模型
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和熵平衡匹配的结果。 从中可知,基准回归结果

具有稳健性。
第二,考虑到集群试点与企业供应链韧性和

安全水平之间可能存在内生性问题,本文采用

2003 年企业所在地级市的信息传输、计算机服务

和软件业从业人员数量与时间变量的交互项作为

集群试点的工具变量试图纠正内生性偏误。 一方

面,早期信息从业人员规模反映了地区数字化基

础与人才储备,显著提高被选为数智产业集群试

点的概率;另一方面,该变量源于 2003 年历史数

据,不会直接作用于企业供应链韧性和安全水平,满
足相对外生性条件。 通过表 4 列(5) ~ 列(6)的结

果可以看出,集群试点在使用了工具变量法回归后

的结果依旧稳健,并且不存在弱工具变量问题。
表 4　 内生性检验

变量
PSM-DID 熵平衡 工具变量法 两阶段 DID

(1)
Resilience

(2)
Risk

(3)
Resilience

(4)
Risk

(5)
Resilience

(6)
Risk

(7)
Resilience

(8)
Risk

DI 0. 004∗∗

(0. 002)
- 1. 047∗∗∗

(0. 347)
0. 005∗∗∗

(0. 002)
- 1. 035∗∗∗

(0. 352)
0. 009∗∗

(0. 004)
- 0. 762∗∗∗

(0. 136)
0. 015∗∗∗

(0. 002)
- 1. 015∗∗∗

(0. 194)
F 值 — — — — 446. 560 446. 560 — —
CD-F — — — — 8 750. 403 8 750. 403 — —

控制变量 是 是 是 是 是 是 否 否
企业固定 是 是 是 是 是 是 是 是
年份固定 是 是 是 是 是 是 是 是
样本量 12 120 12 120 24 037 24 037 23 795 23 795 24 037 24 037
R2 0. 792 0. 521 0. 782 0. 459 0. 085 0. 008 — —

　 　 第三,鉴于集群试点在各地区的推行时间并

非同步,若直接使用传统 DID 模型容易因组别和

时间异质的平均处理效应而产生偏误。 本文引入

两阶段 DID 方法,第一阶段先识别组别与时间效

应,第二阶段在剔除两类效应后进行回归。 具体结

果如表 4 列(7) ~ 列(8)所示,相比于其他企业,受
集群试点影响的企业供应链韧性和安全水平更高。

2. 双重机器学习模型

数智产业集群试点入选的动机往往源于多重

经济与社会因素交互决定,隐含诸多潜在自选择

机制,易引发偏误。 为消除潜在因素的干扰,本文

引入机器学习中的正则化算法,采用 1∶ 4 的样本分

割比例进行 DML 分析。 结果如表 5 所示,核心结

论在双重机器学习模型下依旧稳健。
表 5　 双重机器学习回归结果

变量
随机森林 套索回归 梯度提升 神经网络

(1)
Resilience

(2)
Risk

(3)
Resilience

(4)
Risk

(5)
Resilience

(6)
Risk

(7)
Resilience

(8)
Risk

DI 0. 015∗∗∗

(0. 002)
- 0. 664∗∗∗

(0. 246)
0. 007∗∗∗

(0. 001)
- 0. 918∗∗∗

(0. 221)
0. 016∗∗∗

(0. 001)
- 0. 847∗∗∗

(0. 107)
0. 014∗∗∗

(0. 001)
- 0. 647∗∗∗

(0. 105)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

控制变量平方 是 是 是 是 是 是 是 是
企业固定 是 是 是 是 是 是 是 是
年份固定 是 是 是 是 是 是 是 是
样本量 24 037 24 037 24 037 24 037 24 037 24 037 24 037 24 037

3. 安慰剂检验

为进一步考察数智产业集群试点对于企业供

应链韧性和安全水平的政策效果是否有效,本文

采用随机生成处理时间和处理组样本的策略来进

行安慰剂检验。 从图 2 中可以观察到,大多数的安

慰剂检验结果无统计显著性,意味着数智产业集

群试点的处理效应非由偶然因素所导致,进一步

支持了核心结论的稳健性。
4. 异质性稳健估计

在交错型 DID 模型框架下,传统的双固定模

型中部分比较被赋予了负权重,可能导致总体处

理效应方向与真实效应相悖。 为此,本文进一步

进行异质性稳健估计。 从 Bacon 分解法[27]得到的

结果来看,时变处理的实验组将“从未处理个体”
视为对照组的权重约为 98% ,组内差异所占权重

仅为 1% ,表明处理效应在组间存在一定程度的

异质性,但不会对估计结果造成严重的偏差。 进

一步地,从 De Chaisemartin 等[28]分解法的结果来

看,几乎可以忽略负权重对于本文核心结果带来

的影响。
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图 2　 安慰剂检验

5. 其他稳健性检验

本文进一步进行了以下稳健性检验。 第一,
替换被解释变量。 本文从供应链抵抗力和恢复力

两个维度测算企业供应链韧性[29]。 使用企业生产

波动与需求波动的偏离程度测度供应链风险水

平[8],用以表征企业供应链安全水平。 第二,更改

对照组。 本文将样本范围收缩至与试点区县处于

同一地级市的全部区县,从而降低不可观测的城

市异质性的影响。 为更精准地识别数智产业集群

政策的净效应,本文使用创新型产业集群中非数

智产业集群试点区县作为新的对照组进行重新估

计。 第三,排除竞争性政策。 数智产业集群试点

实施期间的相关政策可能会对本文的实证结果造

成干扰,本文在基准模型中逐一加入了国家大数

据综合试验区等数智政策和产业链政策的虚拟变

量,以期排除竞争性政策。 上述检验均没有对本

文基准回归结果造成干扰。
四、进一步分析

(一)异质性分析

基准回归中关于数智产业集群对企业供应链

韧性和安全水平的考察仅反映了平均意义上的影

响,然而分析不同场景下数智产业集群的政策效

应对于落实政策布局具有重大意义。 本文据此从

区域、行业和企业 3 个维度,围绕区域知识产权保

护水平、是否属于十大重点领域行业、是否为链主

企业展开分组检验。
1. 知识产权保护水平

知识产权保护作为影响市场秩序和法治环境

的关键条件,其强弱直接决定了企业合同履约的

可预期程度与合规成本。 本文基于城市的知识产

权审判结案数量与 GDP 测度地区知识产权保护强

度[30],并按年度中位数分组进行回归分析。 表 6
列(1) ~列(4)的结果显示,集群试点仅在知识产

权保护水平较高的地区显著提高了企业的供应链

韧性并降低了供应链风险。 其原因在于,完善的

知识产权保护制度不仅是集群政策作用于企业行

为的关键制度基础,更是企业构建稳健外部交易

网络与高效内部治理结构的前提条件,进而可以

增强企业供应链的韧性与安全水平。
2. 十大重点领域行业

十大重点领域行业通常具备更高的技术密集

度与创新驱动力,更易通过数智化资源整合迅速

形成规模优势。 因此,本文将样本企业分为十大

重点领域行业与传统行业两组[31]进行回归。 表 6
列(5) ~列(8)的回归结果显示,集群试点显著提

高了十大重点领域行业内企业的供应链韧性并降

低了供应链风险。 该发现说明,数智产业集群的

政策效应并非均衡普惠,而是在产业政策导向下

呈现靶向赋能特征。 通过聚集高技术企业,为重

点行业企业构筑更稳固、更安全的供应链体系。
3. 链主企业

链主企业凭借对上下游的协同调度能力及数

据掌控优势,在政策激励下更有可能率先将外部

资源转化为内部效率,进而影响其供应链韧性与

安全水平。 较高的供应链金融水平可作为衡量企

551

企业管理与创新　 数智产业集群对企业供应链韧性和安全水平的影响研究



业链主地位的有效指标[32],本文以企业供应链金

融水平的中位数将样本划分为链主企业与非链主

企业两组。 表 6 列(9) ~列(12)的回归结果表明,
在链主企业样本中,集群试点显著提升了其供应

链韧性,同时伴随供应链风险降低。 其原因在于,
链主企业凭借平台治理与资金链优势,可在政策

赋能下优先实现数智化升级,优化库存及物流协

同,因而显著增强自身供应链的韧性与安全水平。
相对而言,非链主企业尚未充分吸收政策红利,供
应链韧性与安全水平的改善亦显不足。

表 6　 异质性检验结果
Plan A

变量

知识产权保护 十大重点领域

高 低 高 低 是 否
(1)

Resilience
(2)

Resilience
(3)
Risk

(4)
Risk

(5)
Resilience

(6)
Resilience

DI 0. 005∗∗

(0. 002)
0. 006

(0. 004)
-0. 757∗∗

(0. 369)
- 0. 767
(0. 771)

0. 005∗∗

(0. 002)
0. 003

(0. 004)
差异 P 值 0. 378 0. 187 0. 289
控制变量 是 是 是 是 是 是

企业固定 是 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是 是

样本量 14 097 9 940 14 097 9 940 15 154 8 883
R2 0. 767 0. 789 0. 474 0. 508 0. 774 0. 738

Plan B

变量

十大重点领域 链主企业

是 否 是 否 是 否
(7)
Risk

(8)
Risk

(9)
Resilience

(10)
Resilience

(11)
Risk

(12)
Risk

DI -0. 751∗

(0. 451)
- 1. 177
(0. 732)

0. 007∗∗

(0. 003)
0. 005∗∗

(0. 002)
-1. 092∗∗

(0. 453)
- 0. 635
(0. 477)

差异 P 值 0. 059 0. 000 0. 036
控制变量 是 是 是 是 是 是

企业固定 是 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是 是

样本量 15 154 8 883 12 021 12 016 12 021 12 016
R2 0. 456 0. 480 0. 794 0. 754 0. 452 0. 524

(二)机制检验

前文的理论分析认为,数智产业集群试点主

要通过合作创新网络、数智人才集聚和供应链效

率优化影响企业供应链韧性和安全水平。 根据江

艇[33]机制检验的思路,本文在基准回归模型的基

础上设置的机制检验模型为:
Mediatorit = α0 + α1DIit + α2Controlsit + μi +

λ t + 􀆠it (5)

式(5)中, Mediatorit 为机制变量,其余变量定

义与基准回归模型一致。
1. 合作创新网络

为同时捕捉纵向链内知识流动与横向链外知

识扩散两类关于合作创新网络的渠道,本文在此

构建供应链协同创新程度和产学研创新水平进行

验证。 前者体现供应链上下游企业间的技术协

同,直接关系到产业链内部的协作效率;后者反映

企业吸纳高校和科研机构知识的能力,决定了外

部创新资源注入的深度。
(1)以专利引用所揭示的知识流动路径衡量

供应链协同创新程度[34]。 首先,本文从 CNRDS 数

据库获取 A 股上市公司发明专利及其被引信息,
随后利用天眼查网站剔除非上市主体。 其次,将
处理后的专利互引记录与“供应商—客户”交易数

据进行匹配,若供应商和客户存在专利互引,即判

定发生一次协同创新。 最后,以年度为单位计算

企业与全部供应链伙伴发生的互引次数,并除以

当年合作伙伴数量,作为供应链协同创新程度

(Cocite) 的度量指标。
(2)为衡量企业与高校、科研机构的合作创新

程度,本文借鉴郑世林等[35]的思路,以企业和高校

(包括科研院所、学院等)共同发表论文数量作为

产学研创新 (Copaper) 的代理指标。
2. 数智人才集聚

集群试点能否实现数智人才集聚,关键取决

于企业能否既留住现有的高端数智人才(存量),
又能吸引新的数智人才持续流入(增量)。 前者代

表企业内部知识沉淀与技术积累的深度,决定了

其对数智化转型的持续推动力;后者则反映外部

劳动力市场对企业的认同度和吸引力,体现了企

业在动态竞争中吸收新知识、弥补技能空缺的能

力。 基于此,本文构建以下变量进行验证。
(1)首先,本文利用 Python 对上市公司专利申

请明细进行预处理。 在剔除无效记录后,构建“数
字化” 和 “智能化” 关键词词库[36 - 37], 并结合

Word2Vec 语义扩展与 Jieba 分词,对专利申请摘要

进行文本识别。 其次,对每位发明人逐年统计其

“数智”专利产出,用此衡量个人在数智化方向的

技术贡献。 再次,按发明人数智专利数量从高到

低排序,仅保留位居前 20%的核心发明人[35]。 最

后,按年度汇总企业数智发明人数量,得到企业层
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面的数智人才指标 (DIlabor), 以反映企业内部高

端数智人才的实际集聚程度。
(2)为刻画企业对数智人才的吸引力与需求强

度,本文进一步利用 Python 对上市公司招聘数据进

行清洗。 基于同一关键词词库,对岗位说明文本进

行匹配:如某企业在当年任一岗位描述同时出现

“数字化”与“智能化”词项,则视为存在数智人才需

求,构造二值变量数智化人才需求 (DIjob)。
3. 供应链效率优化

集群试点若要切实提升供应链效率,必须同

时改善企业内部的库存周转效率以及区域外部的

市场竞争与要素流动环境。 前者直接决定企业对

需求波动与供应中断的即时响应能力;后者通过

引入新企业,激活知识溢出与比较优势再分配,为
现有企业创造更灵活的外部协作与交易选项。 因

而,本文从企业供应链效率和集群新企业孵化规

模两端并行验证,力图完整揭示集群试点通过供

应链效率优化实现供应链韧性和安全水平增强的

机制。
(1)本文以企业库存周转率的对数衡量供应

链效率 (Sce) [38],值越大表示库存周转越快、供应

链运行效率越高。
(2)本文进一步利用中国工商注册数据库,在

地区和年度维度统计新设立企业数量,加 1 取对数

后形成新企业孵化规模 (Nfe)。
表 7 的回归结果系统揭示了数智产业集群试

点通过合作创新网络、数智人才集聚和供应链效

率优化三重通道增强企业供应链韧性与安全水平

的内在机理。 首先,试点实施显著提升了上下游

间知识流动强度,具体表现为专利互引频度提高

和校企合作论文产出增加,说明集群平台强化了

纵向协同与横向产学研联合创新;其次,企业内部

数智人才存量与外部招聘需求显著提升,佐证试

点既留住核心研发骨干,又吸引数智人才流入的

政策效果;最后,供应链效率渠道的检验结果表明

集群对企业形成内部提效加外部竞争的双重激

励,最终实现对企业供应链韧性与安全水平的提

升。 研究假设 H2 得以证实。
表 7　 机制检验结果

变量
合作创新网络 数智人才集聚 供应链效率优化
(1)
Cocite

(2)
Copaper

(3)
DIlabor

(4)
DIjob

(5)
Sce

(6)
Nfe

DI 0. 547∗∗∗

(0. 199)
0. 144∗∗∗

(0. 041)
0. 198∗∗∗

(0. 061)
0. 120∗∗

(0. 054)
0. 122∗∗∗

(0. 046)
0. 150∗∗∗

(0. 035)
控制变量 是 是 是 是 是 是

企业固定 是 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是 是

样本量 2 767 24 037 24 037 15 966 23 868 24 037
R2 0. 824 0. 695 0. 652 0. 569 0. 798 0. 936

为深入剖析数智产业集群试点的作用机理,
本文在 Rabin 框架下,聚焦于三条路径的链式提升

机制,运用 GBM 模型中的 Gaussian 函数对试点如

何强化企业供应链韧性与安全水平进行路径分

解[15]。 图 3 的实证结果表明,试点对企业供应链

韧性和安全水平的促进依赖于直接效应和链式复

合机制的共同作用。

图 3　 影响路径分解
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　 　 (三)溢出效应分析

为明确数智产业集群试点在空间维度上的

作用范围,深入检验数智产业集群政策对企业

供应链韧性与安全水平的区域辐射效应。 本文

进一步进行溢出效应分析,用于验证集群试点

的实施是否仅惠及集群内部企业,抑或会影响

周边地区的企业(溢出效应) 。 基于此,本文借

鉴 Giroud 等 [39]的研究方法,结合地理空间信息

与事件识别方法,构建基于地理邻近性的双重

差分模型。
本文手工收集了数智产业集群设立年份及空

间坐标。 为了识别地理范围内企业是否可能受到

该集群的外部影响,本文基于企业注册地址的经

纬度,利用球面距离计算公式估算其与最近集群

中心点之间的距离:
Dij = 2r·

arcsin sin2 Δφ
2( ) + cos(φi)cos(φj) sin2 Δλ

2( )( )
(6)

式(6)中, φ表示纬度, λ 表示经度, r 为地球

半径, i 表示企业, j 表示距离最近的数智产业集群。
据此定义地理邻近虚拟变量:
Treatd =

1, 0 km < Dij ≤ nkm,n = 0,10,20,…,100

0, 否则
{

(7)
为进一步分析溢出效应的空间衰减性,本文将企

业与集群之间的距离划分为多个区间(0 ~10 km,0 ~
20 km,…,0 ~100 km),并构造模型为:

Resilienceit = βdTreatdi × Postt × + γControlsit +
μi + λ t + 􀆠it (8)

Riskit = βdTreatdi × Postt × + γControlsit + μi +
λ t + 􀆠it (9)

其中, d 表示不同距离组,多个 βd 系数用于刻

画溢出效应随地理距离变化的趋势。
进一步将集群溢出效应按距离区间分组进行

双重差分估计后,结果如图 4 所示。 从图 4 可以看

到,试点政策对 0 ~ 40 km 范围内企业的作用效果

最为显著,表明集群外溢具有明确的空间边界和

地理衰减特征。

图 4　 溢出效应

五、结论与政策建议

本文基于 2011—2023 年 A 股上市公司面板

数据,采用交错型双重差分模型评估了数智产业

集群试点对企业供应链韧性与安全水平的影响。
研究表明:第一,数智产业集群试点可以显著提高

企业的供应链韧性和安全水平;第二,数智产业集

群试点主要通过合作创新网络、数智人才集聚和

供应链效率优化三条传导路径对企业供应链韧性

和安全水平产生影响;第三,政策效果在知识产权

保护水平高的地区、十大重点领域行业及链主企

业中最为显著;第四,试点政策对 0 ~ 40 km 范围内

企业的作用效果最为有效,表明集群外溢具有明
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确的空间边界和地理衰减特征。 基于上述结论,
本文提出如下政策建议。

第一,加强数智产业集群建设,提升供应链韧

性和安全保障能力。 建议各级政府完善数智产业

集群顶层设计,将提升供应链韧性纳入集群政策

目标和评价体系,依托区域优势产业资源布局发

展核心企业和配套中小企业。 加大对数字化、智
能化生产设施和公共服务平台的投资,推动企业

上下游通过信息化手段打通协作链条、共享关键

数据,构建从基础部件到终端产品的一体化供应

链网络,进一步增强关键环节的抗风险能力。
第二,构建多层次协同创新网络,聚集数智人

才、优化供应链效率。 针对当前产业链合作创新

网络不健全、数字人才缺口大的现实问题,建议鼓

励核心企业牵头组建产学研联合体,与高校、科研

院所协同攻关数智技术和供应链关键共性问题,
建立产业技术创新联盟。 完善产业公共服务平台

和信息共享机制,实现生产要素与数据资源共用。
实施订单式培养和在职培训计划,加强产教融合,
引导企业与高等院校联合培养复合型人才,提高

一线技术与管理人才水平。 同时,推动企业加快

智能制造和供应链数字化改造,推广物联网、人工

智能、数字孪生等新技术,建设可视化供应链管理

平台,优化生产计划和物流调度流程,提升供应链

运行效率和风险快速响应能力。
第三,强化产权保护与链主引领,提升数智集

群质效。 对于知识产权保护水平高、产业链头部

企业带动作用大的地区,政策效果更为显著,因此

建议加大集群地区知识产权审查维权和成果转化

力度,完善知识产权服务体系,将知识产权保护水

平纳入集群发展评估规则。 鼓励链主企业发挥牵

引作用,与上下游企业及科研机构联合组建创新

联合体,提高全链条自主可控能力。 重点支持十

大重点产业领域的数智产业集群发展,加快传统

优势产业引入数字化智能化技术,建设数字化生

产线和供应链。 同时,优化空间布局与协同机制,
发挥集群溢出效应,提升数智集群质效,进一步增

强供应链韧性和安全水平。
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