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流程数字化如何影响企业创新绩效?
———基于二元学习的视角
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摘　 要:随着数字经济和数字技术的快速发展,发展流程数字化为企业开展创新活动提供了新的思路。 为考察

制造业企业流程数字化对企业创新绩效的影响及其作用机制,基于世界银行 2012 年对于中国制造业的 1212 家

企业调查数据,采用逐步回归法、Sobel 检验和 Bootstrap 检验等方法进行实证检验。 研究发现:流程数字化对企

业二元学习和企业创新绩效都具有正向影响;企业二元学习对于流程数字化与企业创新绩效的关系发挥了部分

中介作用;二元学习的相对平衡正向调节了流程数字化与企业创新绩效的关系,而二元学习的综合平衡的调节

作用则不显著。 研究结果在理论层面从二元学习的视角拓展了数字化转型对于企业创新的作用机制方面的研

究,在实践层面对我国制造业企业通过数字化转型提升创新绩效具有重要的启示。
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How Does Process Digitalization Influence Firms’ Innovation Performance?
———From the Perspective of Ambidextrous Learning

YI Jingtao,CAO Ruonan
(School of Business, Renmin University of China, Beijing 100872, China)

Abstract: With the advent of the digital economy era, the development of business process digitalization provides new

chances for firms to innovate. This paper aims to investigate how business process digitalization affects innovation performance

and the underlying mechanism for China’s manufacturing firms. Based on the World Bank’s survey data of 1,212 Chinese

manufacturing firms in 2012, we usehierarchical regression, Sobel test, and Bootstrap test to empirically test our theoretical

hypotheses. We find that process digitalization has a positive impact on firms’ ambidextrous learning and innovation

performance. Ambidextrous learning partially mediates the relationship between process digitalization and innovation

performance. The relative balance of ambidextrous learning enhances the effects of business process digitalization on

innovation while a comprehensive balance of ambidextrous learning does not significantly moderate the relationship between

process digitalization and innovation performance. From the theoretical perspective of ambidextrous learning, we have

extended the research on the mechanism how digital transformation helps firm enhance firm innovation, which has important

implications for China’s manufacturing firms to leverage digital transformation to improve innovation performance.
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　 　 数字化技术的出现改变了传统企业无法高效

地传递信息的困境,打破了其客观存在的组织边

界,改革了价值创造的方式和方法,改变了行业内

的竞争环境,拓宽了制造业企业原本仅发生在生

产属性上的竞争[1]。 数字化转型正在成为企业寻

求创新机遇,增加竞争优势,以及企业增长的新动

能。 有别于数字原生态互联网企业,利用数字技

术改进现有的业务流程(即流程数字化)成为了制

造业企业进行数字化转型的重要抓手[2],是制造

业企业把握数字经济腾飞的重要战略机遇。 流程

数字化是指企业使用数字技术支持新的业务流程

或补充现有活动或流程的行为或决策[3]。 现有文

献表明,组织学习是企业创新的来源和基础,企业

创新是学习活动的作用结果。 因此,基于现实背

景和文献缺口,本文从二元学习的组织学习理论

视角出发,整合各业务流程的数字化行为构造流

程数字化变量,分析流程数字化对创新绩效发生

作用的驱动机制及其边界条件,并试图回答以下

问题:流程数字化是否通过促进二元学习提升企

业创新绩效? 二元学习之间的平衡关系会如何影

响流程数字化对企业创新绩效的影响? 本文的主

要创新之处在于,将流程数字化对企业创新绩效

的影响机制聚焦于企业的学习能力,在二元学习

理论层面对流程数字化与创新绩效的关系进行研

究,丰富和发展了流程数字化与组织学习及创新

方面的研究成果。
通过提供获取新知识的渠道和促进现有知识

的融合,流程数字化通过企业的二元学习效应促

进生产要素的升级迭代和更高层次的重新组合进

而提高企业创新绩效。 此外,二元学习的平衡状

况进一步调节流程数字化与企业创新绩效的关

系。 基于世界银行 2012 年对于中国制造业的

1 212家企业调查数据,实证研究流程数字化对企

业创新绩效的影响及其作用机制和边界条件。
一、理论与假设

(一) 流程数字化与企业创新绩效

流程数字化是指与企业内主要业务流程进行

了深度融合的系统性工程[4],用于改进现有的业

务流程[5 - 6],有利于制造业企业发展数字化技能

的需求。 将数字技术应用于企业的主要业务流

程,如维护合作伙伴关系、增强产品和服务质量、
日常生产和运营、市场营销和客户关系等,有利于

企业获取信息、促进沟通,满足企业的数字化技能

需求[7]。
创新的底层逻辑是价值创造和价值发现。 流

程数字化帮助企业突破自身资源局限,实现资源

链接和整合[8 - 11],为企业提供价值创造和价值发

现的新动能,进而提升企业创新水平。 流程数字

化辅助价值创造和价值发现的逻辑在于:一是通

过降低企业的信息流通成本、交易成本[12] 以及未

来业务的搜索成本和跨区域的业务交易成本[13],
实现与远距离企业及时进行有效的知识交换进而

实现协同创新战略[14],降低价值创造所需的沟通

成本,增强企业协同创新能力;二是企业获得访问

合作伙伴的信息和偏好的有效途径,识别前端和

尾端需求,有针对性地进行创新[3],扩大价值创造

所需的知识基础,打破企业创新面临的资源约束;
三是各部门间的沟通协作使得企业及时、快速地

获取外界新信息,有助于提升公司监测市场动态

的能力[15],明确企业价值创造的聚焦情境,为创新

提供外部资源,而提升企业应对不确定性的能力,
有助于企业摆脱环境束缚,降低创新的风险;四是

当企业面临的技术环境发生重大改变时,流程数

字化有助于企业即时识别环境变化和新机遇,调
节企业内部的资源分配,提升价值发现能力,及时

识别创造新机遇。
在数字期权视角下,流程数字化作为数字期

权生成器之一,其通过包括 REP、供应链管理

(supply chain management, SCM)、客户关系管理

(Customer relationship management,CRM)和产品数

据管理等信息技术扩展数字化业务流程的广度,
有助于企业把握潜在发展机会,扩大生成的数字

期权[16],促进企业创新绩效。
综上所述,流程数字化的应用突破了企业被

旧技术局限的资源环境,从价值创造和价值发现

两部分为企业带来创新的新动能。 同时,新技术

范式为企业带来大量的数字期权,提升企业未来

价值创造和价值发现的能力,为企业生产要素的

迭代升级和重新组合促进潜在的创新带来新的机

遇和可能性。 因此,本文提出假设 H1:流程数字化
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有利于提升企业创新绩效。
(二)二元学习的中介作用

1. 流程数字化与二元学习效应

流程数字化拓宽了企业与外部合作者的交流

效率和信息源,提升了企业从外部获取信息的能

力,有利于发展探索式学习。 流程数字化扩展了

组织与业务各流程上企业及客户的交流,将数字

化应用于维系供应商和承包商等合作伙伴的关

系、加强与上下游企业以及客户的联系帮助企业

获取更多的信息,参与人员可以便捷地从多方取

得新信息。 流程数字化降低了企业内部的沟通成

本,促进内部信息的有效流动,进而促进利用式学

习。 企业的数字化技术在各个流程的应用加强了

企业内部的沟通联系,拓宽了沟通的程序,促进了

企业内已有知识的有效利用,同时也增加了信息

转化的路径并促进已有知识在企业内部的流通,
加速知识转移,进而有效促进知识在企业各部门

间的扩散。 因此,流程数字化可以促进企业的利

用式学习。
据此,流程数字化为企业的二元学习提供了

新的支撑,本文提出如下假设:
H2a 流程数字化对探索式学习具有显著正向

影响。
H2b 流程数字化对利用式学习具有显著正向

影响。
2. 二元学习效应与企业创新绩效

企业的组织学习是企业创新的基础。 组织学

习活动的进行,伴随着知识在企业内的分享,无论

是新知识的获取还是已有知识的利用和整合都促

进了企业创新能力的提高。 一方面,探索式学习

的本质是对新方案的实验,有利于企业对新技术、
新市场和新商业机会的把握和开发,可以为企业

甚至行业带来颠覆性创新成果。 另一方面,利用

式学习通过对现有能力、技术和模式的精炼和扩

展,有利于企业对市场现有产品进行改良创新[17]。
基于二元学习的视角,流程数字化对创新产

生的作用机制可以分为两个路径。 其一,流程数

字化促进企业内已有知识的有效利用,增强利用

式创新的能力,降低企业创新风险,缩短创新周

期,有利于提升企业短期创新绩效[18 - 19];其二,流

程数字化扩展了企业获取新信息的渠道,有利于

企业对新知识的搜寻和获取,增强探索式创新能

力,有利于提升企业长期创新绩效[19 - 20]。
流程数字化通过促进企业二元学习能力对企业

创新产生正向影响。 流程数字化作用于企业合作伙

伴关系和客户关系的活动,有助于企业建立正式和

非正式的外部链接网络(external network),提升知

识网络凝聚性(knowledge network cohesion),增强探

索式学习能力促进创新绩效。 在产品和服务提升、
生产运营、市场营销活动采用流程数字化,有助于

企业丰富利用式学习的资源,增进生产至销售各

个环节的内部网络链接,有助于识别和精准定位

产品需求、产品特征和产出效果,增强利用式学习

能力,服务于企业创新绩效。
综上所述,本文就流程数字化通过二元学习

影响创新绩效的作用机制提出假设 H3:流程数字

化通过探索式学习和利用式学习的路径提升企业

创新绩效,即二元学习在流程数字化与企业创新

绩效之间起中介作用。
(三)二元学习平衡对流程数字化与创新绩效

关系的调节作用

1. 二元学习平衡

已有研究表明二元学习的平衡关系影响企业

创新绩效,但如何平衡二元学习在学界并没有取

得共识,其主要原因在于二元学习之间的互补或

竞争关系存在动态的异质性变化。 组织同时进行

探索式学习和利用式学习有利于企业同时开发新

知识、精炼旧知识,两种学习的综合平衡及其产生

的互补效应促进企业创新绩效的提升[21]。 本文将

沿用相乘交互以及绝对差值的变量构造方法,使
用探索式与利用式学习的相乘交互作为综合平衡

的测量指标[22],其绝对差异作为相对平衡的测量

指标。
二元学习的综合平衡有利于促进企业长期创

新绩效和突破式创新绩效。 利用式学习是探索式

学习的前提,探索式学习是利用式学习的基础[23]。
两种学习能力各有优势,可以产生互补性的正向

作用,两种学习为企业带来的创新支撑点不同。
探索式学习有利于企业对新知识的搜寻和获取,
提升企业的突破式创新绩效;利用式学习有利于
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企业对于现有技术和能力进行深入挖掘和延伸,
可以提升企业的渐进式创新绩效。 诚然,综合平

衡因综合了探索式和利用式学习的双重优势更有

利于提高组织创新绩效,但二者之间的张力对组

织的整合能力和资源配置提出了更高要求和更多

挑战。 试图实现综合平衡的企业若无法有效协调

二者之间的竞争关系来平抑二元张力,企业采用

这种策略反而会导致创新绩效的下降。
现有研究表明,在短期资源受限的情况下,综

合平衡更难达到预期目标,而相对平衡则有利于

企业合理配置资源实现创新绩效的提升。 因此,
企业在培养其学习能力时,要根据其创新需求

有所取舍地培养学习能力。 如以利用式创新驱

动为主的企业,即使二元学习的综合平衡有利

于企业发展突破式创新和实现长期创新目标,
在资源约束的条件下,也应优先培养利用式组

织学习;以探索式创新驱动为主的企业应优先

培养探索式组织学习。 总的来说,资源受限企

业应充分考虑二元学习之间的张力,合理和优

化资源配置以提升资源利用效率来实现企业创

新绩效的提升。
2. 二元学习综合平衡对流程数字化与创新绩

效关系的调节作用

从资源约束的视角来看,二元学习存在竞争

关系的综合平衡会制约流程数字化为企业创新绩

效带来的正向效应。 二元学习综合发展意味着二

者之间的竞争更为激烈,同时也对企业的协调能

力、资源配置能力提出了更高的要求,王凤彬等

(2012) [24]研究发现二元学习趋于综合平衡对制

造业企业的绩效产生负面的影响。 高能综合平衡

企业不仅探索式和利用式学习都领先于行业平均

水平,而且企业需具备激发二元学习互补效应的

协调能力和资源配置能力[25]。 低能综合平衡企业

虽然二元学习的平衡度较高,但该类企业内部协

调存在风险,无法发挥二元学习的互补效应,并且

由于竞争效应的存在,企业资源配置有效性的难

度极大增加。 当高能综合平衡企业通过技术转型

获得新资源时,企业可用于学习的资源增加,但由

于具备高能综合平衡企业的信息传播和知识水平

都处于高位,流程数字化为企业带来的促进作用

有限。 因此,提出假设 H4a:二元学习综合平衡会

制约流程数字化对企业创新绩效的影响。
3. 二元学习相对平衡对流程数字化对与创新

绩效关系的调节作用

二元相对平衡的企业更能适应环境变化,增
强企业流程数字化对企业创新绩效的积极影响。
从种群生态理论出发,探索式和利用式学习的平

衡与企业能力生态位选择相比较,二元相对平衡

较高的企业被视为“偏才( specialist)”,综合平衡

水平较高的企业被视为“通才(generalist)”。 种群

生态理论认为,不同的企业生态位选择在面临外

部环境动荡时,存活率有明显差异。 随着流程数

字化的深入和企业资源的增加,二元学习的竞争

效应会导致“通才”企业配置资源时产生资源损耗

和浪费;而“偏才”型企业由于配置资源的机制单

一以及与环境更高的契合程度,其资源利用的性

价比更高。 因此,面对数字时代更加快速多变的

环境,二元相对平衡较高的企业更能适应流程数

字化带来的企业环境变化,加强流程数字化对企

业创新绩效的积极影响。
据此,提出假设 H4b:二元学习相对平衡会强

化流程数字化对企业创新绩效的影响。
二、数据与方法

(一)数据和样本

本文使用的数据来自世界银行 2012 年对中国

制造业企业的调查。 其调查内容主要包括生产销

售、创新、要素投入、基础设施与服务、销售与供

应、竞争、劳动力等信息。 为了验证本文提出的假

设,本文主要选取了以下维度的数据:①基本信息

(问卷编号 A 和 B),主要包括企业行业、地区、资
本结构、管理等;②创新(问卷编号 O),主要包括

创新投入、新产品推出和创新维度;③基础设施与

服务(问卷编号 C),主要包括网站建设、互联网应

用、企业软件应用等;④销售与供应 (问卷编号

D),主要包括销售等内容;⑤竞争(问卷编号 E),
主要包括同行之间的竞争程度;⑥劳动力(问卷编

号 L),主要包括劳动力投入和结构。
(二)变量测量

1. 被解释变量

因变量的创新绩效根据已有研究采用引进新
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产品的情况来估计[26]。 问卷中询问企业“在过去

三年中,该企业是否推出了任何新产品或服务?”,
该问题的答案构造创新绩效变量,回答为“是”或

“否”的哑变量(CNo1)。
2. 解释变量

自变量流程数字化根据傅颖等(2021) [2] 及

Adomako 等(2021) [27] 的测量方式,询问制造业企

业信息和通信技术(计算机、互联网和软件)在多大

程度上被用于支持以下 5 个业务流程中的关键业务

活动:供应商关系、产品和服务、生产与运营、营销、
顾客关系。 这 5 个题项采用 5 分 Likert 量表测量

(CNo11a - e)。 因子分析中采用单位根 3. 72、累
计解释占比为 0. 74 的因子,该因子的 KMO 值为

0. 85,卡方检验 p 值为 0. 000,5 个因子载荷值分布

在 0. 85 ~ 0. 89,Cronbach’s α 系数为 0. 900,AVE =
0. 75,CR =0. 94。 使用主成分分析法(PCA)测算各

细分指标的权重来获得所关注变量的综合性指数

构建流程数字化。 受限于 PCA 连续变量和正态分

布的假设,离散变量不适用于 PCA,因此,使用多

分格主成分分析法(Polychoric PCA) [28 - 29] 获得企

业的流程数字化的指标,将其标准化的得分作为

自变量。 稳健性检验中,本文还采用问卷中企业

使用邮件、线上交易系统 EDI / ERP / CRM / SCM 系

统的频度作为替代变量进行测量。
3. 中介变量

本文将探索式学习与利用式学习视作学习行为

的两个维度,而不是两个单维的变量[30 -31],根据已

有研究中探索式和利用式学习行为两个不同的维度

的测量方式[23],将属于一个问题下的 8 个题项分

为 2 个三分 Likert 量表,来测量企业在探索式和利

用式学习活动分配资源的程度,资源使用的程度

越高,则企业的该类学习活动越强。 其中,引进新

技术或设备用于改进产品或流程(CNo15a)、引进

新的管理或行政流程(CNo15c)、为员工提供技术

培训(CNo15d)、引进新的产品或服务(CNo15e)等
强调新知识和主动实施变革的活动属于探索式学

习。 引进新的质量监督程序(CNo15b)、为已有产

品或服务增加新性能 ( CNo15f)、减少生产成本

(CNo15g)、采取提升生产弹性的行为(CNo15h)等

强调对现有知识整合与利用的组织活动为利用式

学习。 与上文探讨流程数字化测量时提出的 PCA
受限原因相同,本文使用多分格主成分分析法构

造探索式和利用式学习指标,将其标准化的得分

作为中介变量。 探索式学习使用单位根为 2. 87,
累计解释方差为 0. 72 的因子,其 KMO 值为 0. 82,
卡方检验 p 值为 0. 00,因子载荷在 0. 82 ~ 0. 86 之

间,Cronbach’ s α 因子为 0. 86,AVE = 0. 72,CR =
0. 91。 利用式学习则使用单位根为 2. 89、累计解

释方差为 0. 72 的因子,该因子的 KMO 值为 0. 78,
卡方检验 p 值为 0. 00,因子载荷在 0. 80 ~ 0. 89 之

间,Cronbach’s α 因子为 0. 82,AVE = 0. 72 CR =
0. 91,同样使用多分格主成分分析法构造利用式

学习变量。
4. 调节变量

二元学习综合平衡变量是由探索式学习及利

用式学习的相乘交互(用“ famo”作为简写)构造

的。 二元学习的相对平衡则是采用探索式学习减

去利用式学习差值的绝对值来衡量二元学习的相

对平衡(用“fama”作为简写) [22]。
5. 控制变量

本文借鉴现有文献采用的控制变量。 主要包

括:①企业年龄,以企业成立以来的年数来衡量

(b5);②企业规模,根据现有的研究,企业规模的

大小对企业创新绩效有一定的影响,本文用员工

总数的对数值来衡量企业规模( l1);③高管经验,
以行业高管工作年限衡量(b7);④所有权,以私人

资本占比衡量(b2a);⑤企业出口,根据企业直接

出口占总销售额的比值(d3c),将其划分为有出口

行为(取值为 1)及无出口行为(取值为 0)的哑变

量;⑥研发强度,采用 R&D 投资的销售比例测量

(CNo7a) [2,3,17,29];⑦员工培训,是否提供培训的哑

变量(培训取值为 1,否则为 0)(l10)。
表 1 展示了所有变量的定义。
(三)估计方法

基准模型将研究流程数字化对企业创新绩效

的影响、二元学习的中介效应及其平衡的调节效

应,为了验证理论假设,本文设定的计量方程为:

log
p inovijc( )

p 1 - inovijc( )
( ) =
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β0 + β1BPD + β2Explorative + β3Exploitative +
β4 famo + β5 fama + αx + Ωijc + η j + ηc + εijc

在中介效应的讨论中,探索式学习(利用式学

习)作为因变量的第二阶段模型设定的计量方

程为:
Explorativeijc = β0 + β1BPD + β2Explorative +

β3Exploitative + β4 famo + β5 fama + αx + Ωijc + η j +
ηc + εijc

其中,i 代表企业, j 代表行业,c 代表城市,Ω
表示控制变量, η j 和 ηc 分别表示行业效应和城市

效应, ε代表随机干扰项。 由于企业的创新绩效是

哑变量,因此本文基准模型采用 Logit 方法进行回

归。 此外,本文选用了 probit 模型和线性概率模型

的方法进行稳健性检验。
三、实证结果

(一)描述性统计

本文对变量进行了描述性统计和相关性分

析,结果如表 2 所示。 各变量之间的相关系数均小

于 0. 80,同时对自变量进行了 VIF 检验多重共线

性的问题,VIF 均小于 10,因此减少了多重共线性

问题的顾虑。 通过观察相关系数的关系可以发

现,自变量流程数字化与中介变量(探索式学习、
利用式学习)呈现正相关关系;中介变量与因变量

(企业创新绩效)呈正相关关系;自变量与因变量

呈正相关关系,初步支持本文的理论假设,说明适

合进一步对模型进行回归分析。
表 1　 变量定义

变量 符号 变量说明 问卷编号

因变量 Innovation 创新绩效:哑变量 CNo1

自变量 BPD 流程数字化:多分格主成分分析构造 CNo11a - e

中介变量
Explorative 探索式学习:多分格主成分分析构造 CNo15a, c, d, e
Exploitative 利用式学习:多分格主成分分析构造 CNo15b, f, g, h

调节变量
Famo 综合平衡:探索式学习与利用式学习的交乘项

Fama 相对平衡:探索式学习与利用式学习差值的绝对值

控制变量

Age 企业年龄:(2012 年至企业成立年份)的自然对数 b5
Size 企业规模:员工总数的对数值 l1

TMTexp 高管经验:高管工作年限 b7
Private 所有权:私人资本比率 b2a
Export 企业出口:哑变量 d3c
R&D 研发强度:R&D 投资的销售比例 CNo7a,d2

Training 员工培训:哑变量 l10
Industry 细分行业(哑变量) a4b
Province 所在省份(哑变量) a2

表 2　 变量相关系数

变量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. Inovation 1. 000
2. BPD 0. 344 1. 000
3. Exploratory 0. 304 0. 464 1. 000
4. Exploitative 0. 276 0. 430 0. 502 1. 000
5. Famo 0. 011 0. 131 0. 471 0. 465 1. 000
6. Fama 0. 108 0. 064 0. 003 0. 090 - 0. 382 1. 000
7. Age - 0. 071 0. 038 0. 133 0. 150 0. 157 - 0. 057 1. 000
8. Size 0. 161 0. 219 0. 212 0. 166 0. 022 0. 013 0. 084 1. 000
9. TMTexp 0. 052 0. 107 0. 080 0. 079 - 0. 036 0. 060 0. 122 0. 175 1. 000
10. Private 0. 085 0. 154 0. 090 0. 153 - 0. 038 0. 099 0. 053 - 0. 066 0. 104 1. 000
11. Export 0. 114 0. 166 0. 148 0. 105 0. 044 - 0. 027 - 0. 021 0. 238 0. 109 - 0. 113 1. 000
12. R&D - 0. 059 - 0. 117 - 0. 065 - 0. 078 0. 023 - 0. 053 - 0. 009 - 0. 042 - 0. 079 - 0. 142 - 0. 043 1. 000
13. Training - 0. 083 - 0. 115 - 0. 178 - 0. 157 - 0. 019 - 0. 016 - 0. 053 - 0. 207 0. 021 0. 081 - 0. 059 - 0. 029 1. 000
均值 0. 516 0. 082 - 1. 019 - 0. 996 1. 291 0. 487 2. 592 4. 492 2. 731 88. 880 0. 213 0. 021 1. 095
标准差 0. 500 1. 651 1. 252 1. 245 1. 767 0. 556 0. 983 1. 271 0. 482 28. 094 0. 410 0. 118 0. 294
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　 　 (二)基准结果分析

表 3 汇报了基准回归的估计结果,其中模型

(1)仅包含控制变量,控制了行业及地区特征的情

况下,企业年龄和员工培训与创新绩效负相关;企
业规模及私有资产的比例与企业引进新产品的概

率正相关,而高管从业经验、是否出口和研发强度

对企业引进新产品相关性不显著。 模型(2)和模型

(3)依次加入了主要解释变量(流程数字化)和中介

变量(探索式学习和利用式学习)。 模型(2)到模型

(4)中,流程数字化的回归系数均为正且在 1%的显

著性水平上显著,假设 H1 得到验证。 模型(3)展示

的探索式学习的系数为正 (β = 0. 449),且在 1%
的水平下显著 (p < 0. 01) ,表明探索式学习与企

业创新绩效之间存在正相关关系;模型(4)展示的

利用式学习的系数为正 (β = 0. 400),同样在 1%
的水平下显著。 模型(5)同时加入了探索式学习

和利用式学习变量后,探索式学习的系数下降且

利用式学习的系数不再显著,说明二元学习可能

存在平衡关系(即可能存在竞争关系),本文将在

调节效应部分进一步讨论。
表 3　 基础回归结果

因变量
(1) (2) (3) (4) (5)

创新绩效 创新绩效 创新绩效 创新绩效 创新绩效

企业年龄
-0. 137∗ -0. 173∗∗ -0. 229∗∗∗ -0. 231∗∗∗ -0. 235∗∗∗

(0. 075) (0. 079) (0. 0800) (0. 0798) (0. 080)

企业规模
0. 274∗∗∗ 0. 227∗∗∗ 0. 209∗∗∗ 0. 225∗∗∗ 0. 212∗∗∗

(0. 060) (0. 061) (0. 0630) (0. 0628) (0. 063)

高管经验
0. 218 0. 199 0. 146 0. 148 0. 141

(0. 160) (0. 163) (0. 167) (0. 166) (0. 167)

所有权
0. 009∗∗∗ 0. 007∗∗ 0. 00616∗∗ 0. 00517∗ 0. 006∗

(0. 003) (0. 003) (0. 00296) (0. 00298) (0. 003)

企业出口
0. 257 0. 128 0. 0456 0. 0713 0. 045

(0. 183) (0. 188) (0. 193) (0. 191) (0. 193)

研发强度
-1. 152 - 0. 450 - 0. 388 - 0. 326 - 0. 361
(1. 786) (1. 152) (1. 229) (1. 105) (1. 196)

员工培训
-0. 819∗∗∗ -0. 703∗∗ -0. 517∗ -0. 573∗∗ -0. 515∗

(0. 272) (0. 277) (0. 281) (0. 280) (0. 281)
行业 控制 控制 控制 控制 控制

地区 控制 控制 控制 控制 控制

流程数字化
0. 373∗∗∗ 0. 235∗∗∗ 0. 252∗∗∗ 0. 227∗∗∗

(0. 052) (0. 0569) (0. 0567) (0. 057)

探索式学习
0. 449∗∗∗ 0. 349∗∗∗

(0. 0704) (0. 111)

利用式学习
0. 400∗∗∗ 0. 128
(0. 0701) (0. 111)

常数项
-0. 487 0. 012 0. 534 0. 297 0. 506
(0. 711) (0. 727) (0. 746) (0. 741) (0. 747)

Pseudo R2 0. 232 0. 264 0. 284 0. 289 0. 290
样本量 1212 1212 1212 1212 1212

注:括号内为稳健标准误,∗、∗∗、∗∗∗ 分别表示在 p < 0. 01、 p <
0. 05、p < 0. 10 的水平上差异显著。

(三)作用机制和边界条件

1. 二元学习的中介作用

为了检验二元学习在流程数字化与企业创新

绩效之间关系的中介作用,本文根据 Kenny 等

(1998) [32]使用的检验中介效应的 4 个步骤,检验

探索式学习(利用式学习)的中介效应的 4 个条

件:一是流程数字化与创新绩效显著相关,表 3 中

的假设一已得到验证;二是流程数字化与探索式

学习(利用式学习)显著相关;三是控制流程数字

化后,探索式学习(利用式学习)与创新绩效显著

相关,表 3 的模型(3)和模型(4)验证了该条件;四
是检验探索式学习(利用式学习)是部分中介效应

或完全中介效应。
检验结果如表 4 所示,列(1)及列(2)汇报了流

程数字化对探索式学习及利用式学习的回归结果,
流程数字化的回归系数分别为 0. 342 及 0. 327,均在

1%的显著性水平显著,假设 H2a 和假设 H2b 得到

验证。 列(3)及列(4)在表 3 中列(2)的基础上分别

加入了探索式学习和利用式学习变量。 流程数字

化的回归系数由表 3 的列(2)中的 0. 373 降低为

列(4)的 0. 235 及列(5)的 0. 252,探索式学习的回

归系数为 0. 449,利用式学习的回归系数为 0. 400,
且上述所有系数均在 1%水平上显著。 因此,假设

H3 得到验证,探索式学习及利用式学习在流程数

字化对企业创新绩效的影响中起到部分中介效

应。 从路径系数上看,探索式学习对企业创新绩

效的积极影响强于利用式学习,可能是由于市场

表 4　 二元学习的中介效应分析

因变量
(1) (2) (3) (4)

探索式学习 利用式学习 创新绩效 创新绩效

流程数字化
0. 342∗∗∗ 0. 327∗∗∗ 0. 235∗∗∗ 0. 252∗∗∗

(0. 022) (0. 022) (0. 057) (0. 057)

探索式学习 0. 449∗∗∗

(0. 070)

利用式学习 0. 400∗∗∗

(0. 070)
控制变量 控制 控制 控制 控制

城市 控制 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制 控制

常数项 - 1. 200∗∗∗ - 0. 627∗∗ 0. 534 0. 297
(0. 315) (0. 312) (0. 746) (0. 741)

R2 0. 312 0. 316 0. 289 0. 284
样本量 1212 1212 1212 1212

注:括号内为稳健标准误,∗、∗∗、∗∗∗ 分别表示在 p < 0. 01、 p <
0. 05、p < 0. 10 的水平上差异显著。 模型(1)和模型(2)的 R2 为
adj R2,模型(3)和模型(4)的 R2 为 Pseudo R2。
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营销及客户关系流程数字化产生的作用更强,可观

察到企业向外探索信息的能力提升更多。 因此,本
文从路径系数判断,探索式学习的中介效应更强。

同时,为更加精确地分析二元学习的中介效

应,本文在使用逐步检验回归系数方法检验出存

在部分中介效应的情况下,进一步使用 Sobel 检验

及 Bootstrap 检验对中介效应进行验证[3]。 表 5 的

Sobel 检验结果与逐步回归方法的检验结果一致,
探索式学习及利用式学习对流程数字化与企业创

新绩效产生显著的中介效应,且探索式学习的中

介效应更大。 流程数字化对创新绩效的总效应为

0. 089,Sobel 检验的 p 值均小于 0. 01,说明中介效

应成立,其中探索式学习的中介效应在总效应中

的占比为 25. 4% ,利用式学习的中介效应占比为

19. 2% 。 表 6 汇报的 Bootstrap 检验结果中,探索

式学习及利用式学习的_bs_1 的置信区间均未包

含 0,进一步说明二元学习的中介效应估计结果是

稳健的。
表 5　 Sobel 中介效应检验结果

学习方式 变量 系数 标准误 Z 值 P > | Z | 占总效应比重

探索式学习

间接效应 0. 023 0. 020 15. 696 2. 1e - 08
直接效应 0. 067 0. 012 6. 003 3. 7e - 13
总效应 0. 089 0. 004 5. 607 0

0. 254

利用式学习

间接效应 0. 017 0. 004 4. 777 1. 8e - 06
直接效应 0. 072 0. 009 7. 979 1. 6e - 15
总效应 0. 089 0. 009 10. 536 0

0. 192

表 6　 Bootstrap 中介效应检验结果
学习方式 变量 Observed Coef. Bias Bootstrap Std. Err [95% Conf. Interval]

探索式学习

_bs_1

_bs_2

0. 023 0. 000 0. 004 0. 015 0. 032 (P)
0. 015 0. 033 (BC)

0. 067 0. 000 0. 010 0. 048 0. 086 (P)
0. 048 0. 086 (BC)

利用式学习

_bs_1

_bs_2

0. 017 - 0. 000 0. 004 0. 010 0. 025 (P)
0. 011 0. 025 (BC)

0. 072 0. 001 0. 009 0. 056 0. 091 (P)
0. 054 0. 089 (BC)

2. 二元学习平衡的调节作用

表 7 的模型(1)和模型(3)显示,二元学习综

合平衡与创新绩效负相关 (β = - 0. 240) 、相对平

衡与创新绩效正相关 (β = 0. 266)。 这两个变量

的估计结果从截面数据的角度为持二元学习之间

存在竞争关系的学者观点提供了支持。 由模型

(2)可知,流程数字化与二元学习综合平衡的交互

项系数为正 (β = 0. 0. 054)但不显著 (p > 0. 10),
表明二元学习的综合平衡对流程数字化与创新绩

效之间的正向关系的调节作用不显著,假设 H4a
未得到验证。 模型(4)中二元学习的相对平衡与

流程数字化的乘积项的系数显著 (p < 0. 05) 为正

(β = 0. 216),表明二元学习的相对平衡可以正向

调节流程数字化与企业创新绩效之间的正相关关

系,假设 H4b 得到验证。

表 7　 调节效应检验

因变量
(1) (2) (3) (4) (5)

创新绩效 创新绩效 创新绩效 创新绩效 创新绩效

流程数字化
0. 221∗∗∗ 0. 472∗∗∗ 0. 225∗∗∗ 0. 131∗ -0. 024
(0. 058) (0. 120) (0. 057) (0. 072) (0. 096)

探索式学习
0. 472∗∗∗ 0. 472∗∗∗ 0. 387∗∗∗ 0. 363∗∗∗ 0. 429∗∗∗

(0. 117) (0. 116) (0. 114) (0. 116) (0. 120)

利用式学习
0. 208∗ 0. 187 0. 083 0. 113 0. 217∗

(0. 114) (0. 115) (0. 114) (0. 117) (0. 122)

综合平衡
-0. 240∗∗∗ -0. 278∗∗∗ -0. 294∗∗∗

(0. 051) (0. 057) (0. 061)
流程数字化 ×

综合平衡
0. 054 0. 092∗∗

(0. 033) (0. 036)

相对平衡
0. 266∗ 0. 213 - 0. 071
(0. 140) (0. 144) (0. 158)

流程数字化 ×
相对平衡

0. 216∗∗ 0. 297∗∗∗

(0. 102) (0. 111)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制 控制 控制

地区 控制 控制 控制 控制 控制

常数
-0. 487 0. 012 0. 534 0. 297 0. 506
(0. 711) (0. 727) (0. 746) (0. 741) (0. 747)

Pseudo R2 0. 232 0. 264 0. 284 0. 289 0. 290
样本量 1212 1212 1212 1212 1212

注:括号内为稳健标准误,∗、∗∗、∗∗∗ 分别表示在 p < 0. 01、 p <
0. 05、p < 0. 10 的水平上差异显著。

101

企业管理与项目管理　 流程数字化如何影响企业创新绩效?



检验结果显示,二元学习综合平衡对流程数

字化与企业创新绩效之间关系的调节作用不显

著,二元学习相对平衡正向调节流程数字化对企

业创新的促进作用。 对于二元学习高能综合平衡

的企业来说,流程数字化对该企业的二元促进作

用是有限的。 与此同时,低能二元综合平衡企业

应用流程数字化后,由于协调能力不足无法发挥

二元学习的互补效应,同时协调二元学习平衡的

成本消耗流程数字化为企业带来的资源,进而制

约了流程数字化对企业创新绩效的积极作用。 二

元学习相对平衡显著促进流程数字化对企业创新

绩效的影响。 如“偏才”型企业可以避免维持综合

平衡而产生的资源损耗或协调成本,流程数字化

对创新绩效的正向影响会更为显著。 此外,流程

数字化有助于相对平衡的企业弥补定点缺口,填
补因资源短缺造成的学习需求之不足,强化了流程

数字化对企业绩效的正向影响。 最后,“偏才”企业

在面临由数字经济时代的复杂环境时,由于生态位

较窄,更加动态灵活地调整和适应变化,进而促进了

流程数字化对企业创新绩效的提升作用。
(四)稳健性检验

流程数字化是由 5 个环节的虚拟变量构成:数
字化技术应用于供应商和承包商等合作伙伴关

系、产品和服务改进、生产和运营、市场营销和销

售及客户关系。 为验证估计结果的稳健性,表 8 展

示了流程数字化的不同环节对企业创新绩效的回

归结果。 模型(1)至模型(5)的估计结果显示,5
个环节的流程数字化都对企业创新绩效存在正向

影响,且在 1% 显著性水平上显著,回归系数分布

于[0. 248, 0. 415]之间,与基准回归结果大体一

致,验证了实证结果的稳健性。 此外,本文使用企

业绩效作为被解释变量进行稳健性检验,进一步

验证了主效应的稳健性。
创新绩效是由企业的创新能力驱动的,创新

能力水平较高的企业进行数字化的意愿较强。 因

此,因变量的创新绩效和数字化有可能存在反向

因果关系的内生性问题。 为验证研究结果的稳健

性,本文使用工具变量法对研究结果进行检验。
借鉴已有关于数字化及流程数字化的研究,本文

选取“企业是否有自己的网站”作为流程数字化的

工具变量。 此外,本文使用横截面数据来表示两

表 8　 不同类别的流程数字化对企业创新绩效的影响

因变量
(1) (2) (3) (4) (5)

创新绩效 创新绩效 创新绩效 创新绩效 创新绩效

合作伙伴关系
0. 248∗∗∗

(0. 054)

产品和服务
0. 376∗∗∗

(0. 061)

生产和运营
0. 344∗∗∗

(0. 058)

市场营销
0. 400∗∗∗

(0. 061)

客户关系
0. 415∗∗∗

(0. 064)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

城市 控制 控制 控制 控制 控制

行业 控制 控制 控制 控制 控制

常数项
-0. 568 - 0. 859 - 0. 808 - 1. 452∗∗ -1. 142
(0. 714) (0. 720) (0. 721) (0. 739) (0. 733)

Pseudo R2 0. 245 0. 255 0. 254 0. 260 0. 259
样本量 1212 1212 1212 1212 1212

注:括号内为稳健标准误,∗、∗∗、∗∗∗ 分别表示在 p < 0. 01、 p <
0. 05、p < 0. 10 的水平上差异显著。

者之间的关系,因此无法得出数字化和创新绩效

之间的关系是因果关系的结论。 针对这一内生性

问题,本文采用工具变量的实证方法讨论了内生

性的可能性。 数据结构限制了用滞后变量作为工

具变量来解释内生性的方法。 因此,本文遵循现

有文献在处理横断面数据时通常使用的方法,以
行业—城市维度流程数字化的均值作为工具变

量。 另外,同类企业竞争具有趋同的特性[29,33],同
城市同行业内的平均流程数字化水平对组内企业

的流程数字化水平具有一定代表性,与主要解释

变量有较强的相关性,而单个企业的创新绩效不

会直接影响行业—城市的流程数字化水平,因此

该均值工具变量同样满足了选取要求。 表 9 报告

了采用两阶段回归方法进行内生性检验的估计结

果,列(1)及列(2)为使用 “企业是否有自己的网

站” 这一变量作为工具的估计结果,列(3)及列

(4)使用行业—城市维度的流程数字化作为工具

变量。 同时,列(2)及列(4)回归显示不可识别检

验的统计量分别为 288. 229 及 23. 955,对应的 p
值为 0. 000,强烈拒绝工具变量不可识别的原假

设。 而弱工具变量检验的统计量分别为 361. 538
及 23. 392,二者均大于 10% 显著性水平下的临界

值。 因此,本文所使用的上述工具变量在 10% 显

著性水平下不是弱工具变量。 由于表 9 汇报的模

型中工具变量个数与自变量个数相同,工具变量

不存在过度识别的问题。 表中所有模型的显著正

系数表明假设检验成立,主要结果与基准回归结
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果一致,流程数字化对企业创新绩效具有在 1%显

著性水平下显著的正向影响,证明了结论的稳

健性。
表 9　 工具变量估计

因变量

(1) (2) (3) (4)
“企业是否有自己的
网站”作为工具变量

“行业—城市流程数字
化均值”作为工具变量

第一阶段 第二阶段 第一阶段 第二阶段

流程数字化 创新绩效 流程数字化 创新绩效

企业是否有
自己的网站

- 0. 525∗∗∗

(0. 109)

流程数字化
0. 179∗∗∗

(0. 067)
行业—城市流程

数字化均值
0. 962∗∗∗

(0. 051)

流程数字化
0. 095∗∗∗

(0. 018)

常数项
- 0. 760∗ 0. 672∗∗∗ 1. 154∗∗∗ 0. 554∗∗∗

(0. 433) (0. 163) (0. 363) (0. 128)
R2 0. 316 0. 228 0. 468 0. 311

Under
identification test 288. 229 23. 955

Weak
identification test 361. 538 23. 392

样本量 1212 1212 1212 1212
注:括号内为稳健标准误;∗、∗∗∗ 分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 10 的
水平上差异显著。

四、结论与讨论

本文的研究结论可以归纳为如下几个方面。
第一,企业的流程数字化对企业创新具有正向促

进作用。 构成流程数字化指标的 5 个环节(合作

伙伴关系、产品和服务、生产和运营、市场营销及

客户关系)都有效促进了企业创新绩效,而客户关

系和市场营销的流程数字化应用对创新绩效的促

进作用最为明显。 第二,流程数字化对探索式学

习和利用式学习都有显著的促进作用,而流程数

字化对探索式学习的影响强于对利用式学习的影

响。 探索式学习及利用式学习都对创新绩效具有

显著促进作用,探索式学习的影响同样强于利用

式学习的影响。 实证结果证实了探索式学习和利

用式学习在流程数字化提升企业创新绩效中起到

了中介效应。 第三,二元学习的相对平衡在一定

程度上能强化流程数字化对创新绩效的正向影响。
在面临数字经济时代动荡的外部环境时,相对平衡

水平更高的 “偏才” 型企业由于具有较窄的生态位

(专注分工),其表现出来的生存能力更强,流程数

字化为企业创新绩效带来的积极效应更明显。
本文的研究在理论层面从组织学习的视角拓

展了数字化转型对于企业创新的作用机制及其边

界条件方面的研究,在实践层面对于我国制造业

企业如何通过数字化转型提升创新绩效具有重要

的启示。 第一,企业可以通过对整个价值链进行

全流程的数字化转型来提升和改进创新绩效。 通

过技术范式的改进,制造业企业可以突破自身资

源局限,整合和链接新旧信息,为企业的价值创造

和价值发现产生新动能。 产品服务和生产运营的

数字化赋能企业即时、精准地发现问题、解决问

题;应用于合作伙伴关系流程的数字化便利了企

业与远距离合作伙伴的及时有效地沟通,降低实

现创新所需的沟通成本;应用于市场营销和维护

客户关系的数字化赋能企业识别尾端需求和创新

缺口的机会,有利于企业价值发现。 第二,企业可

以通过利用式学习和探索式学习实现企业流程数

字化对创新绩效的提升和改进。 制造业企业应通过

流程数字化拓宽外部信息渠道,有效盘活内部信息

资源,加强知识和信息在组织内部的分享形成更高

阶的要素组合,提升整个企业的学习能力以促进创

新绩效。 第三,探索企业自身适合的探索式和利用

式学习的平衡匹配模式,实现有限资源条件下的最

大化资源利用。 本文的研究发现企业保持探索式或

利用式学习更强的相对平衡更有利于企业在面对复

杂多变的外部环境时更具优势。 因此,企业负责人

应权衡外部环境和自身优势,避免盲目追求二元学

习综合平衡,有的放矢地管理和分配资源。
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