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摘　 要:在数字经济时代背景下,数字化发展已成为推动先进制造企业迈向高端价值链的有效路径。 基于中国

A 股上市公司 2015—2021 年的数据,研究数字化发展对先进制造企业服务创新的影响及内在作用机制。 结果

表明:数字化发展能够促进先进制造企业服务创新;企业动态能力在数字化发展与先进制造企业服务创新的关

系中起中介作用;非沉淀性冗余资源在企业动态能力与服务创新之间起正向调节作用,而沉淀性冗余资源在企

业动态能力与服务创新之间起负向调节作用。 研究结论以期为先进制造企业服务创新理论研究与实践探索提

供重要依据。
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Research on the influence of digital development on service
innovation of advanced manufacturing enterprises

———Based on the perspective of dynamic capability of enterprises
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Abstract: In the context of the digital economy era, digital development has become an effective path to promote

advanced manufacturing enterprises to move up the value chain. Based on the data of Chinese A-share listed companies

from 2015 - 2021, this paper investigates the impact of digital development on service innovation of advanced

manufacturing enterprises and the intrinsic mechanism of action. The results show that: digital development can promote

service innovation of advanced manufacturing enterprises; the dynamic capability of enterprises plays a mediating role in

the relationship between digital development and service innovation of advanced manufacturing enterprises; non-

sedimentary redundant resources play a positive moderating role between dynamic capability and service innovation of

enterprises, while sedimentary redundant resources play a negative moderating role between dynamic capability and

service innovation of enterprises. The findings of the study are intended to provide an important basis for theoretical
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research and practical exploration of service innovation in advanced manufacturing enterprises.

Key words: service innovation; advanced manufacturing enterprises; digital development; dynamic capability of

enterprises; redundant resources

　 　 先进制造业是我国知识密集、创新活跃、高附

加值的关键领域,引领制造业未来发展方向,《“十
四五”智能制造发展规划》中强调要推动制造业产

业模式和企业形态根本性转变。 先进制造业成为

制造业高质量发展的重要方式。 在服务型经济发

展趋势下,服务主导逻辑逐渐取代产品主导逻辑

成为新的范式,服务创新成为先进制造业战略变

革和转型升级的关键驱动力。 先进制造企业服务

创新区别于传统制造企业服务创新,由于先进制

造企业本身具有高新技术特征,其进行服务创新

过程不再局限于市场感知、研发、销售和传递[1],
更在于利用技术优势和渠道优势,通过全新或改

进的服务供给方式、服务流程和服务商业模式为

利益相关者创造价值[2]。 同时,发展数字化已经

成为推动企业变革、赋能企业创新的重要着力点,
《关于深化“互联网 + 先进制造业”发展工业互联

网的指导意见》也提到要加快建设和发展数字化,
开展创新型生产性服务,引导先进制造业积极转

型。 数字技术也能够为企业提供创新的服务并改

变交付服务的方式[3]。 充分利用数字赋能优势以

推动服务创新已成为先进制造企业服务价值创造

的关键举措。 因此,探究数字化发展对先进制造

企业服务创新的影响机制具有实际价值和重要

意义。
现有研究表明数字化发展正在推动企业服务

创新,并从战略规划、组织能力、知识基础等方面

探析了数字化如何影响企业服务创新。 物联网、
区块链等的融入,为制造企业提供赋能或服务增

强作用[4],大数据、云计算等数字技术及其应用可

改进或创新服务商业模式[5]。 通过有效的战略规

划和拥有并整合各种组织能力,能够有效驱动数

字赋能于企业服务创新[6]。 专业化知识基础的深

化及异质性知识的补充有助于获取数字技术优

势[7],从而强化数字技术对制造企业服务创新的

作用。 现有研究主要聚焦于数字化对制造业企业

服务创新的影响。 但由于先进制造业具有产业链

环节数量多、链条长、结构复杂等特征,因此相较

于其他产业具有更强的数字技术赋能诉求[8],部
分研究意识到数字化对先进制造企业发展的积极

作用,却鲜有文献深入挖掘数字化与先进制造企

业服务创新的影响及作用关系。
针对先进制造企业服务创新的影响因素大多

从外部供应链关系视角切入。 相关学者认为知识

服务机构是先进制造企业获取服务创新知识的重

要来源[9],服务提供商可以通过提供专业性服务

提升企业服务创新活力和结果绩效[10]。 用户作为

服务创新的重要协作者,用户参与有利于先进制

造企业感知市场,以促进现有服务内容的改进和

新服务的研发[11]。 综合来看,供应链关系对先进

制造企业服务创新的产出具有深刻的影响作用,
但对于以创新为基础动力的先进制造企业而言,
如何将数字技术资源、共享的知识体系内化从而

提升企业自身的创新能力,是先进制造企业实现

服务创新演进升级的关键。 因此,针对数字化对

先进制造企业服务创新的内部影响展开研究具有

重要科学价值。
从内部剖析企业创新的影响因素的相关研究

表明,企业内部组织结构、资源禀赋、高管激励、动
态能力、冗余资源等方面的差异,导致其创新表现

截然不同,而企业内部的动态能力是企业创新的

关键和基础保障,企业创新产出是动态能力积极

作用的结果。 信息技术驱动的动态能力能够显著

促进企业创新[12]。 动态能力虽非企业实现高的新

产品开发绩效的必要条件,但却对企业的新产品

开发绩效产生重要影响[13],也有学者提出动态能

力能够有效整合内外部资源,从而促进企业实现

创新追赶、获取持续竞争优势[14]。 此外,在影响企

业创新的内部重要因素中,学术界普遍认为冗余

资源是企业创新行为的关键预测变量之一。 冗余

资源作为企业内部潜在的储备资源,是推动组织

创新项目实施的关键催化剂[15],企业如何以及能

否有效利用冗余资源取决于内部能力能否为企业
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带来创新机会和知识[16],当企业拥有丰富的冗余

资源时,可以增加试错机会,更有利于企业的创新

效果[17]。 综合来看,企业内部能力和冗余资源与

企业创新三者间存在影响关系,而服务创新作为

先进制造企业创新变革的方式之一,却鲜有研究

从企业内部深入探讨动态能力和冗余资源对先进

制造企业服务创新的重要作用。
综上所述,以上相关研究为本文的研究提供

了理论依据。 其一,关于数字化对服务创新的影

响探析大都以制造业整体为研究对象,而很少考

虑先进制造业的数字技术赋能诉求,探究数字化

对先进制造企业服务创新的影响;其二,先进制造

企业服务创新的研究仅仅局限于外部供应链对其

的影响,而鲜有考虑先进制造企业外部技术资源

内化的重要性,研究数字化对先进制造企业服务

创新的内在传导机制与作用;其三,现有研究梳理

出多种内在影响因素对企业创新的作用,并且关

注到企业内部的动态能力对于企业创新活动开展

的促进作用、企业能力和冗余资源与企业创新三

者间存在影响关系,但关于企业动态能力在数字

化与先进制造企业服务创新关系中扮演的角色和

定位、冗余资源所发挥的重要作用,尚需要进一步

分析和探索。
基于以上分析,本文从企业动态能力视角探

究数字化发展与先进制造企业服务创新的关系,
旨在从企业内部揭示数字化发展对先进制造企业

服务创新的影响与内在作用机制。 基于本文的研

究目的,提出以下研究思路:首先,探讨关于数字

化发展对先进制造企业服务创新的直接影响;其
次,从企业内部的动态能力视角分析企业动态能

力在数字化发展与先进制造企业服务创新之间的

作用关系;最后,基于冗余资源、企业能力和创新

活动间的关系基础上,分析冗余资源在企业动态

能力与先进制造企业服务创新的作用关系。 本文

研究可能的创新之处:一方面,以先进制造企业为

研究对象,揭示数字化对先进制造企业服务创新

的影响;另一方面,考虑冗余资源、企业能力和服

务创新间的关系,解析数字化对先进制造企业服

务创新的内在传导路径,从企业内部揭示数字化

对先进制造企业服务创新的影响及作用机制。
一、理论分析与研究假设

(一)数字化发展与先进制造企业服务创新

数字化由大数据、云计算、区块链、人工智能

等数字技术构成关键核心基础架构,并且以多种

数字技术联合应用于企业战略发展中,以助力企

业价值链的高端升级。 先进制造企业可利用数字

技术改进或创新服务供给方式、服务流程、服务商

业模式。
首先,数字技术及其应用是先进制造企业服务

供给方式创新的基础。 服务供给方式的创新在于调

整服务理念、服务场景设计、服务内容和活动的运营

等方面改进和优化服务。 服务要发生本质的突破和

改变,需要从服务固有的理念向“互联网 + ”服务思

维上转变。 以用户需求为导向、互联网技术为基

础的创新性思维是在服务中加入用户和互联网元

素并进行消化、吸收、融合形成[18],可促使先进制

造企业服务理念富有互联、互动、互通等时代特

征,促进企业创新服务理念的转变,改变传统服务

文化。 在数字化不断发展下,融通数据和需求等

创新要素的场景设计,能够帮助用户完成在特定

场景下想要完成任务的价值创造活动[19]。 服务的

有效运营作为服务供给中用户与企业实现交互增

值的基石,服务运营过程需要大量的资源和能力,
而工业互联网平台等数字化手段可以便捷地为企

业获取制造与服务所需的资源、能力和技术[20]。
其次,数字技术及其应用是先进制造企业服

务流程设计与改进的助推剂。 服务流程强调从服

务的设计与研发到服务输出及反馈。 以数字化技

术为基础可扩展服务价值创造的空间,从新颖的

服务想法的产生到服务的研发设计、服务交付方

式延伸、服务反馈系统的构建等。 先进制造企业

内部组织结构、现有员工学习和创新能力必须迎

合新服务开发的需要,而人工智能、云计算等数字

技术及其联合的数字技术应用拓展企业员工培训

方式;远程监控技术可以避免服务交付的中断,提
升服务的效率[21];大数据赋能先进制造企业建立

客户偏好数据库,以精准识别消费者偏好,客户的

行为信息可以有效反映出客户的决策过程,促使

251

中国软科学 2023 年第 3 期



企业新服务的产生从经验驱动向数据驱动发

展[22];基于大数据、云平台的反馈或咨询系统可以

促进企业维护与客户的长期业务关系[23]。
最后,大数据、云计算、人工智能、区块链等数

字技术的应用是先进制造企业服务商业模式创新

的关键。 数字技术促使服务商业模式的拓展和深

化,使其不仅仅以基础服务、增值服务作为企业的

盈利模式,也向生态服务、数据和平台服务模式发

展。 先进制造企业提供以产品为基础的维修服

务、增值服务以顺利完成产品的销售,而 Web 服

务、生态服务有效地将软件、系统和基础设施与不

断变化的战略合作伙伴和供应商集成起来,促进

企业构建服务的体系结构。 进一步地,基于历史

数据的相关性挖掘并将机器学习和运营管理问题

整合,可以有效得到企业的优良决策或预测表

现[24]。 此外,数字平台支持企业在当前的知识结

构中深化知识搜索,其固有的模块化结构允许重

组,可重组模块的数量越多,创造新的服务商业模

式的机会就越多[25]。 基于以上分析,提出假设

H1:数字化发展正向影响先进制造企业服务创新。
(二)企业动态能力在数字化发展与先进制造

企业服务创新中的作用分析

先进制造企业的发展是一个积极响应环境的

动态过程,动态能力是先进制造企业的演化不可

或缺的主导因素,动态交互频率越高,先进制造企

业系统内部知识整合和创新效率就越高。 动态能

力理论中指出,全球市场上所属行业中的龙头企

业都具备有效协调、整合内外部资源、及时且灵活

的创新能力[26],而能力也是企业知识的集合,提高

和更新动态能力的方法主要是获取、学习并吸收

知识和技能[27]。 动态能力被定义为企业不断整

合、配置并更新再造资源和能力的行为取向,通过

不断升级并重构其核心能力,以适应动荡的市场

环境变化,获得或保持其竞争优势[28]。 根据企业

动态能力的界定和本文研究主题,并结合资源基

础观、组织学习理论等视角,将企业动态能力进一

步分解为创新变革能力、协调整合能力和学习吸

收能力 3 个维度。 创新变革能力是指促进企业变

革和顺应战略导向的内部推动能力,能够有效地

建立企业自身的创新能力与市场优势之间的联

系。 协调整合能力是企业对内外部资源进行整合

配置以适应环境变化的能力,强调组织内部管理

和外部协调能力。 学习吸收能力重点在于企业利

用现有的知识能力基础识别外部知识及技能价

值,并将其价值内化吸收转化为自身的知识资源

和技能。
在创新变革能力方面,数字化发展在先进制

造企业表征自身竞争优势方面的重要性日益增

加。 通过嵌入式数字技术的联合运用如云计算、
人工智能、大数据等,解耦了创造过程中对专业资

源知识和价值链中介的依赖[29],可以有效弥补企

业的创新研发风险,激发企业自主创造性,进而提

高先进制造企业创新变革能力。 在协调整合能力

方面,区块链、大数据等技术帮助企业实现数据资

源的有效管理和动态更新,记录各种交易行为,为
企业物质、人力资源与空间、时间的合理配置快速

布局优化[30],助力企业统筹规划内外部资源,并进

行选择性的资源集聚,以增强企业整体资源的协

调整合能力。 在学习吸收能力方面,企业可以利

用现有知识挖掘出外部新知识的价值,吸收并运

用于商业实践中[31]。 随着物联网、移动互联网、
AR / VR 等数字技术的应用,先进制造企业与其供

应链边界逐渐被打破,企业也可以借此拓宽企业

知识来源,实现外部多元化知识汲取和内部专业

化知识渗透,从而促进企业学习吸收能力的提升。
企业动态能力使企业重复迭代创新成为可

能,开发新服务的动态能力将导致随着时间的推

移开发多个新服务[32]。 创新变革能力强调自身能

力与新服务或新市场间的创新过程或路径,并决

定先进制造企业对市场新趋势或潜在服务需求的

反映程度,因此创新变革能力越强越能促进先进

制造企业服务创新。 协调整合能力的高低决定了

分配先进制造企业改进或创新服务组合所需的内

外部资源的合理性,并且服务创新的成功不仅仅

取决于自身创新的新颖性,还需要将服务创新产

出引入市场,而这一过程往往需要进行营销计划

的调整和内部资源的协调配合。 具有高吸收能力

的企业能够充分利用利益相关者的知识和技能,

351

理论·方法与案例　 数字化发展对先进制造企业服务创新的影响研究



并将其转化为员工更易理解的形式,以便更好地

预测用户的需求和偏好,并具备足够的灵活性可

以用来调整创新其服务流程或服务商业模式,提
升先进制造企业服务开发效率。 基于以上分析,
提出假设 H2:企业动态能力在数字化与先进制造

企业服务创新之间起中介作用。
(三)冗余资源对先进制造企业服务创新的作

用分析

冗余资源作为企业潜在可使用的资源被认为

对组织创新具有积极作用,并且能够作为企业应

对意外情境的特殊缓冲[33]。 冗余资源是企业在给

定计划期间内可用的多余资源存量[34],按照资源

流动和使用灵活性可分为沉淀性冗余和非沉淀性

冗余资源。 冗余资源有助于增强企业的创新能

力,解决企业应急性资源稀缺的关键问题,但同时

不适当的冗余资源也会对企业创新产生不利的

影响[35]。
沉淀性冗余资源作为企业特定程序内密切相

关的闲置资源,先进制造企业要实现服务供给方

式、服务流程、服务商业模式等创新需要可支配资

源与自身先进技术的灵活适配。 在同质产品的竞

争压力下,先进制造企业寻求额外利润将现有服

务改进或创新,此时的沉淀性冗余资源能够在特

定领域弥补资源欠缺,但勘探和开发新服务代表

了不同于既定模式下的组织过程,特定领域的沉

淀性冗余资源不能有效解决开发新服务过程中的

资源投入或资源弥补问题。 沉淀性冗余资源专用

性也同时限制了企业对资源的协调整合的灵活

性,导致错过市场最佳响应时间。 沉淀性冗余资

源也具有路径依赖特性,促使先进制造企业以现

有业务水平进行资源的快速补充[36],但这种路径

依赖导致企业受到原有思维和战略模式的影响而

失去对服务流程再造和服务传递更新的主动性。
流动性强的非沉淀性冗余资源是企业应对内

外部环境变化的重要缓冲资源。 一方面,从资源

支持角度出发非沉淀性冗余资源为先进制造企业

创新服务商业模式提供支撑。 服务本身无形性和

多变性特征导致企业无法全面而有效地更新服务

模式,但非沉淀性冗余资源能给予企业更多的灵

活性和自主性[37],激发先进制造企业充分发挥主

观能动性促进企业改进和创新现有的服务商业模

式。 另一方面,行为理论指出组织冗余是企业实

施战略行为的重要依据,提升企业承担风险的能

力。 非沉淀性冗余资源作为企业服务试错和组合

创新的缓冲资源,允许企业将这些资源投入到更

具有前瞻性的服务项目中,增加对商业机会的创

造[38]。 此外,非沉淀性冗余资源可以有效支持创

新服务解决方案的产生,打破先进制造企业只能

在原有既定的资源基础上进行服务价值创造的掣

肘,并为其带来快速响应的可利用资源。 因此,非
沉淀性冗余资源是作为推动先进制造企业服务创

新的关键催化剂。 综上所述,提出假设 H3a:沉淀

性冗余资源负向调节企业动态能力与先进制造

企业服务创新之间的关系;假设 H3b:非沉淀性

冗余资源正向调节企业动态能力与先进制造企

业服务创新之间的关系。
基于理论分析与研究假设,构建本文研究的

理论框架,如图 1 所示。

图 1　 理论研究框架

二、研究设计

(一)研究样本与数据来源

本文选取中国 A 股上市公司中属于先进制造

业的企业作为研究样本,参照綦良群等[39] 先进制

造业划分标准,并结合以传统制造业吸收和融合

先进技术从而升级成为先进制造业的企业为主要

研究对象,最终以 2012 版证监会行业分类划定的

制造业名称,确定先进制造业包括电气机械及器

材制造业、计算机通信和其他电子设备制造业、通
用设备制造业等 6 个行业。 鉴于我国先进制造企

业数字化转型主要在 2015 年以后广为普及和深

化,因此本文将时间窗口设置为 2015—2021 年。
数据来源于 CSMAR 数据库、WIND 数据库和巨潮

资讯网公布的上市公司年报。 对原始数据进行如
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下处理:①剔除非上述 6 个先进制造业上市公司;
②剔除样本期间内 ST、∗ ST 及在样本期间退市的

上市公司;③剔除主营业务范围中不包含服务业

务的上市公司;④剔除关键指标缺失的上市公司;
⑤为消除异常值对回归结果的影响,对所有变量

进行上下 1% 的 Winsorize 缩尾处理。 最终获得

450 个公司共计 3 150 个样本观测值。
(二)变量衡量

1. 被解释变量

被解释变量为服务创新(Service)。 本文借鉴

Mansury 等[40] 的做法,使用服务收入占营业收入

的比例来衡量先进制造企业服务创新程度。 其

中,部分企业年度报告中将业务收入具体分为服

务收入与非服务业收入,或直接列出服务业务收

入与营业收入占比,但同时也存在部分企业未详

细列出有关服务收入信息,对于未直接列出的样

本企业,参考赵宸宇[41]的研究,根据报表中经营范

围和业务内容判断隶属于服务类别收入,从而计

算企业服务收入与营业收入占比来表示服务创新

程度。
2. 解释变量

解释变量为数字化发展(Digit)。 本文基于

Python 文本挖掘技术提取相关词频,数字化作为企

业重大发展战略,其相关要点通常会体现在具有

年度总结性和未来发展指引性的企业年度报告

中。 具体的有关年报词频提取步骤如下:①爬取

巨潮资讯网中研究样本中的上市公司年度报告

PDF 版本链接,并对部分存在年报更新前和更新

后的版本进行数据清洗。 ②下载年报并将其转换

为 txt. 文本格式,在吴非等[42]特征词库基础上,增
加 2021 年有关数字化发展的政策文件《数字中国

发展报告(2021 年)》 《中小企业数字化转型发展

报告(2021 版)》《“十四五”数字经济发展规划》以
扩充数字化特征词库,并将其分类归纳到“数字技

术及数字技术应用”的特征词谱中,据此本文的数

字化发展结构化词频数据池如图 2 所示。 ③通过

年度报告 txt. 文本中数字化特征词搜索、匹配和词

频计数,以形成加总词频。 为避免数据的异方差

性,对总词频加 1 取对数处理,最终得到先进制造

企业数字化发展程度指标 Digit。

图 2　 数字化发展结构化词频数据池

3. 中介变量

中介变量为企业动态能力(Cdc)。 本文的企

业动态能力包含创新变革能力、协调整合能力和

学习吸收能力 3 个子维度,通过使用 CRITIC 权重

法确定各指标权重后计算企业动态能力。
创新变革能力( Innovation),先进制造企业利

用技术优势进行自我服务创新,并为适应外部环

境变化而克服自身的刚性束缚,谋求自我更新的

能力。 本文采用企业年发明专利、实用新型专利

及外观设计专利的申请总数取对数测量创新变革

能力,反映企业年专利申请状况,突显企业自身创

新变革能力的强弱。
协调整合能力(Coordination),采用总资产周

转率表示,周转率作为评价企业资产利用率的重

要指标,用以体现企业的内部管理效能。 总资产

周转速度越快,表明企业协调固定资产和流动资

产、整合内部资源的能力越强。 其计算公式:
Coordination =营业收入 / [(总资产期末余额 + 总

资产期初余额) / 2]。
学习吸收能力(Absorption),由于学习吸收能力

与企业的总研发支出密切相关,本文参考 Tsai[43]的
研究以研发强度即研发支出与营业收入的比例来

衡量学习吸收能力。
本文运用 CRITIC 权重法计算企业动态能力。

CRITIC 权重法是一种客观赋权法,重点关注数据
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的波动性和冲突性。 企业动态能力子维度赋权的

具体步骤如下。
无量纲化处理(正向化处理):

X ij =
X j - Xmin

Xmax - Xmin
(1)

X ij 表示第 i个样本的第 j项指标, Xmin、 Xmax 表

示第 j 项指标的最小值和最大值。
指标变异性和冲突性:

Sj =
∑

n

i = 1
(X ij - X

-

j) 2

n - 1 (2)

R j = ∑
k

i = 1
(1 - rij) (3)

S j 分别表示第 j 个指标的标准差,代表各指标

取值差异波动情况。 S j 越大代表该指标评价强度

越强,应该给该指标分配更多权重; k 表示指标个

数, rij 表示指标 i和 j之间的相关系数,与其他指标

相关性越强,则二者冲突性越小,反映出相同的信

息越多,削弱该指标的评价强度,应该减少对该指

标分配的权重。
信息量及客观权重:

C j = S j × R j (4)

W j =
C j

∑
k

j = 1
C j

(5)

C j 越大,代表第 j 个指标在整个指标体系中作

用越大,可分配更多的权重, W j 表示第 j 个指标的

客观权重。 通过上述赋权步骤确定各子维度的权

重系数,最终形成企业动态能力的表达式为:
Cdc = 0. 258 3 × Innovation + 0. 042 8 ×

Coordination + 0. 698 9 × Absorption (6)
4. 调节变量

调节变量为冗余资源,包括沉淀性冗余资源

(RS)和非沉淀性冗余资源(AS),借鉴肖红军等[44]

及宋铁波等[45]研究中对沉淀性冗余资源和非沉淀

性冗余资源的测量方法,沉淀性冗余资源以费用

收入比〔(管理费用 + 销售费用) /营业收入〕来测

量,非沉淀性冗余资源以速动比率〔(流动资产 -
存货) /流动负债〕来表示。

5. 控制变量

根据本文研究内容,参考肖挺[46]的研究,选取

企业规模(Size)、企业年龄(Age)、财务杠杆(Lev)
为本文的控制变量,以样本中企业总资产额度并

取对数以消除异方差和偏度来衡量企业规模;以
企业成立年份减去统计年份加 1 取对数来测量企

业年龄;财务杠杆则以资产负债率来表征。
(三)模型设置

为了验证研究假设,构建实证计量模型,并采

用层级回归分析法进行实证检验。 层级回归分析

法是检验中介效应的主要方式之一,而对中介效

应的调节作用的检验亦可以以此为基础,加入调

节变量与中介变量的交互项,并检验其系数的显

著性。 具体构建的回归模型如下:
Servicei,t = α0 + α1Digiti,t + α2Controli,t + εi,t

(7)
Cdci,t = β0 + β1Digiti,t + β2Controli,t + εi,t

(8)
Servicei,t = γ0 + γ1Digiti,t + γ2Cdci,t +

γ3Controli,t + εi,t (9)
Servicei,t = θ0 + θ1Cdci,t + θ2RSi,t + θ3RSi,t ×

Cdci,t + θ4Controli,t + εi,t (10)
Servicei,t = ω0 + ω1Cdci,t + ω2ASi,t + ω3ASi,t ×

Cdci,t + ω4Controli,t + εi,t (11)
模型(7)验证数字化对先进制造企业服务创

新的影响作用,若回归系数 α1 显著为正,则表示数

字化显著促进先进制造企业服务创新;在模型(7)
中自变量的变化能够显著地解释因变量的变化的

基础上,模型(8)是为了验证数字化发展能显著地

影响企业动态能力的变化(即 β1 显著不等于零)、
模型(9)以验证企业动态能力在数字化与服务创

新间的中介作用( γ1≪ α1 )。 模型(10)、模型(11)
验证沉淀性冗余资源和非沉淀性冗余资源在企业

动态能力与服务创新之间的调节作用。 其中,二
者分别与数字化的乘积项代表调节变量的作用,
θ1、 θ2 和 ω1、 ω2 反映主效应的大小, θ3、 ω3 反映了

调节作用的大小。
三、实证结果与分析

(一)描述性统计与共线性检验

表 1 是各变量的描述性统计结果,针对样本企

业数字化发展水平(Digit)均值为 3. 371,中位数为
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3. 401,标准差为 1. 159,表明所选样本数据先进制

造企业数字化水平差距相对较大。 而样本企业的

服务创新水平(Service)标准差为 0. 191,表明所选

样本企业服务创新差异较小。 在进行层级回归分

析前,对样本数据进行共线性诊断,其结果如表 2
所示,可以看出各变量 VIF 均小于 5,说明各变量

间不存在多重共线性问题,可进行回归分析。
表 1　 描述性统计

变量 N mean p50 sd min max
Service 3 150 0. 258 0. 374 0. 191 0. 158 1. 252
Digit 3 150 3. 371 3. 401 1. 159 0. 693 6. 031
Cdc 3 150 5. 400 4. 585 2. 949 1. 290 17. 93
RS 3 150 0. 163 0. 142 0. 095 0 0. 028 0 0. 505
AS 3 150 2. 384 1. 745 1. 862 0. 677 11. 12
Size 3 150 22. 09 21. 98 1. 186 19. 78 25. 69
Age 3 150 2. 898 2. 890 0. 292 2. 079 3. 526
Lev 3 150 0. 421 0. 419 0. 183 0. 072 0 0. 835

表 2　 共线性诊断

变量 VIF 1 / VIF
Digit 1. 100 0. 908
Cdc 1. 470 0. 680
AS 2. 250 0. 444
RS 1. 580 0. 631
Size 1. 560 0. 641
Age 1. 050 0. 951
Lev 2. 630 0. 380
Mean VIF 1. 660

(二)直接效应检验及中介效应检验

直接效应检验是进行中介效应检验的前提和

研究基础。 因此,首先检验数字化发展对服务创

新的直接效应。 经检验,结果如表 3 所示。 M1 中

可看出服务创新与数字化发展回归系数 α1 为

0. 018,p < 0. 01,从结果表明数字化发展正向影响

先进制造企业服务创新,假设 H1 得到验证。 在直

接效应成立的基础上,检验企业动态能力在数字

化发展与先进制造企业服务创新之间的中介效

应。 首先,自变量数字化发展能够显著地解释因

变量服务创新的变化;其次,M2 中企业动态能力

与数字化的回归系数 β1 为 0. 701,p < 0. 01,结果表

明自变量数字化发展的变化能够显著地解释中介

变量企业动态能力的变化;最后,当控制中介变量

企业动态能力后,M3 中数字化发展与服务创新的

回归系数 γ1 为 0. 009( γ1 ≪ α1 ),并 p < 0. 01,其
中服务创新与企业动态能力之间系数 γ2 为 0. 012

显著不为 0。 因此,检验结果表明企业动态能力在

数字化发展与先进制造企业服务创新间起部分中

介作用,假设 H2 得到验证。
表 3　 中介效应检验

变量
M1 M2 M3

Service Cdc Service
研究变量

Digit
0. 018∗∗∗ 0. 701∗∗∗ 0. 009∗∗∗

(0. 003) (0. 042) (0. 003)

Cdc
— — 0. 012∗∗∗

— — (0. 001)
控制变量

Size
0. 015∗∗∗ 0. 122∗∗ 0. 014∗∗∗

(0. 003) (0. 049) (0. 003)

Age
0. 006 - 0. 878∗∗∗ 0. 017

(0. 012) (0. 169) (0. 012)

Lev
- 0. 078∗∗∗ - 4. 328∗∗∗ - 0. 026
(0. 022) (0. 312) (0. 022)

_cons
0. 574∗∗∗ 4. 700∗∗∗ 0. 518∗∗∗

(0. 074) (1. 063) (0. 073)
N 3150 3150 3150
R2 0. 021 0. 150 0. 050

△R2 0. 019 0. 149 0. 048
注:∗∗p < 0. 05, ∗∗∗p < 0. 01 表示有统计学意义;括号内为标准误。

(三)调节效应检验

进一步地,对冗余资源在企业动态能力与服

务创新之间的调节作用进行检验,结果如表 4 所

示。 要验证调节效应的前提是自变量与因变量有

显著关系,即 M4 中服务创新与企业动态能力之间

的回归系数为 0. 019(p < 0. 01),可进行调节效应

的检验。 在 M4 的基础上纳入沉淀性冗余资源、企
业动态能力与沉淀性冗余资源的交互项,得到

M5。 M5 中交互项系数分别为 - 0. 048(p < 0. 01),
结果表明沉淀性冗余资源负向调节企业动态能力

与先进制造企业服务创新之间的关系,假设 H3a
得以验证。 同理,M6 中非沉淀性冗余资源与企业

动态能力的交互项系数为 0. 002(p < 0. 01),说明

非沉淀性冗余资源正向调节企业动态能力与先进

制造企业服务创新之间的关系,假设 H3b 得到

验证。
(四)稳健性检验

1. 替换核心解释变量

本文参考徐朝辉等[47]将核心解释变量数字化

发展指标(Digit)分解为数字技术及数字技术应用

两部分。 其中,数字技术(Digit - tech)包括大数据、
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表 4　 调节效应检验

变量
M4 M5 M6

Service Service Service
控制变量

Size
0. 013 0. 019∗∗∗ 0. 014

(0. 008) (0. 008) (0. 008)

Age
- 0. 021 0. 015 3∗∗∗ - 0. 021
(0. 028) (0. 034) (0. 028)

Lev
0. 092∗∗∗ 0. 124∗∗∗ 0. 194∗∗∗

(0. 035) (0. 034) (0. 041)
研究变量

Cdc
0. 019∗∗∗ 0. 019∗∗∗ 0. 024∗∗∗

(0. 002) (0. 003) (0. 003)

RS
— 1. 164∗∗∗ —
— (0. 094) —

AS
— — 0. 027∗∗∗

— — (0. 006)

Cdc × RS
— -0. 048∗∗∗ —
— (0. 010) —

Cdc × AS
— — 0. 002∗∗∗

— — (0. 001)

_cons
0. 599∗∗∗ - 0. 210 0. 472∗∗∗

(0. 149) (0. 155) (0. 151)
N 3 150 3 150 3 150
R2 0. 040 0. 107 0. 049

△R2 - 0. 121 - 0. 044 - 0. 111
注:∗∗∗p < 0. 01 表示有统计学意义;括号内为标准误。

人工智能、区块链和云计算构成数字技术应用基

础,而数字技术应用(Digit - app)包含物联网、平
台化、智能化高端设备等智能产品服务的应用,通
过 Python 进行总词频统计,在此基础上重复上述

数据处理步骤得到替换的核心解释变量数据并进

行回归检验,结果如表 5 所示。 数字技术与数字技

术应用对先进制造企业服务创新都具有显著地影响

作用,在中介效应中检验结果也依然成立。 因此,替
换核心解释变量的回归结果与前文保持一致。

表 5　 替换核心解释变量的回归检验结果

变量

Digit→Digit - tech Digit→Digit - app
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Service Cdc Service Service Cdc Service
研究变量

Digit
0. 020∗∗∗ 0. 745∗∗∗ 0. 012∗∗∗ 0. 014∗∗∗ 0. 590∗∗∗ 0. 007∗∗

(0. 003) (0. 035) (0. 003) (0. 003) (0. 045) (0. 003)

Cdc
— — 0. 011∗∗∗ — — 0. 012∗∗∗

— — (0. 001) — — (0. 001)
控制变量

_cons
0. 644∗∗∗ 7. 309∗∗∗ 0. 563∗∗∗ 0. 574∗∗∗ 4. 660∗∗∗ 0. 516∗∗∗

(0. 074) (1. 042) (0. 074) (0. 074) (1. 080) (0. 073)
N 3 150 3 150 3 150 3 150 3 150 3 150
R2 0. 029 0. 188 0. 053 0. 016 0. 123 0. 048

△R2 0. 028 0. 187 0. 051 0. 015 0. 122 0. 047
注:∗∗p < 0. 05, ∗∗∗p < 0. 01 表示有统计学意义;括号内为标准误。

2. 剔除部分研究区间

考虑到后疫情时代的受众需求和文化形态可

能会影响先进制造企业数字化的发展水平,因此

剔除疫情发生后的年份样本数据验证上述的假

设,回归检验结果如表 6 所示。 由检验结果可知,
数字化发展对先进制造企业服务创新的主效应和

企业动态能力在二者之间的中介作用仍然成立,
同时冗余资源在企业动态能力与先进制造企业服

务创新之间的调节效应与前文回归结果没有实质

性差异。
表 6　 剔除部分研究区间的回归检验结果

变量
M1 M2 M3 M4 M5

Service Cdc Service Service Service
研究变量

Digit
0. 015∗∗∗ 0. 623∗∗∗ 0. 008∗∗ — —
(0. 003) (0. 049) (0. 003) — —

Cdc
— — 0. 011∗∗∗ 0. 015∗∗∗ 0. 013∗∗∗

— — (0. 001) (0. 003) (0. 002)

RS
— — — 0. 677∗∗∗ —
— — — (0. 096) —

RS × Cdc
— — — -0. 021∗∗ —
— — — (0. 011) —

AS
— — — — 0. 013∗∗∗

— — — — (0. 005)

AS × Cdc
— — — — 0. 001∗∗

— — — — (0. 000)
控制变量

_cons
0. 516∗∗∗ 4. 766∗∗∗ 0. 462∗∗∗ 0. 048 0. 433∗∗∗

(0. 089) (1. 293) (0. 088) (0. 125) (0. 089)
N 2 250 2 250 2 250 2 250 2 250
R2 0. 021 0. 140 0. 047 — 0. 049

△R2 0. 019 0. 138 0. 045 — 0. 046
注:∗∗p < 0. 05, ∗∗∗p < 0. 01 表示有统计学意义;括号内为标准误。

3. 内生性处理

(1)工具变量法:考虑到数字化发展与服务创

新之间可能存在反向因果关系导致的内生性问

题,即数字化发展可以有效促进先进制造企业服

务创新,但同时服务创新水平较高的先进制造企

业更易发展数字化。 通过 Durbin - Wu - Hausman
检验核心解释变量数字化发展 p < 0. 05 具有内生

性,为了缓解这一问题,采用工具变量法进行进一

步的处理。 由于先进制造企业服务创新无法对前

一年或两年的数字化发展产生影响,因此将数字

化发展滞后 1 ~ 2 期处理,将其滞后项设定为工具

变量并进行回归检验,结果如表 7 所示,所有模型

的显著性及其回归系数表明假设检验依然成立,
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回归结果与前文检验结果一致。
表 7　 核心解释变量滞后处理的回归检验结果

变量
M1 M2 M3 M4 M5

Service Service Service Service Service
研究变量

Digit
0. 018∗∗∗ — — — —
(0. 003) — — — —

L. Digit
— — — 0. 022∗∗∗ 0. 013∗∗∗

— — — (0. 003) (0. 003)

L2. Digit
— 0. 026∗∗∗ 0. 017∗∗∗ — —
— (0. 003) (0. 004) — —

控制变量

_cons
0. 574∗∗∗ 0. 556∗∗∗ 0. 483∗∗∗ 0. 552∗∗∗ 0. 484∗∗∗

(0. 074) (0. 092) (0. 091) (0. 082) (0. 081)
N 3 150 2 250 2 250 2 700 2 700
R2 0. 021 0. 034 0. 064 0. 026 0. 056

△R2 0. 019 0. 032 0. 062 0. 025 0. 054
注:∗∗∗p < 0. 01 表示有统计学意义;括号内为标准误。

(2)固定效应模型:为了处理不随时间变化的

遗漏变量的内生性问题,采用固定效应模型来减

弱内生性。 其中,回归重点控制了时间和企业个

体层面的固定效应,检验结果与本文的主要研究

结论相符。
(3)Heckman 两步法:为了解决样本选择性偏

误引起的内生性问题,即本来自身服务创新程度

强的先进制造企业更倾向于主动发展数字化,本
文采用 Heckman 两步法进行该类型的内生性问题

处理。 第一步计算出每个样本的逆米尔斯比率,
第二步将逆米尔斯比率作为控制变量纳入模型中

进行估计。 此时 Heckman 第二步得到的结果与原

模型得到的结果一致,说明本文的主要实证结果

依然保持稳健。
四、结论与对策建议

(一)结论

第一,数字化发展对先进制造企业服务创新

具有正向影响作用;
第二,企业动态能力(创新变革能力、协调整

合能力和学习吸收能力)在数字化发展与先进制

造企业服务创新关系中起到部分中介作用,即企

业数字化发展能够通过提高企业动态能力从而促

进先进制造企业服务创新;
第三,非沉淀性冗余资源正向调节企业动态

能力对先进制造企业服务创新的促进作用,而沉

淀性溶冗余资源负向调节企业动态能力对先进制

造企业服务创新的促进作用。
(二)对策建议

第一,深化数字化发展推进先进制造企业服

务创新。 为进一步促进先进制造企业服务创新,
先进制造企业应加强研发投入力度促进服务创新

高端发展,针对产品全生命周期服务进行流程数

字化嵌入进而促进先进制造企业实现服务渐进式

或突破式创新;建立数字技术生态网络促进先进

制造企业服务创新多元化发展,通过对整个企业

价值链中涉及到的服务感知与研发、服务流程设

计、服务模式创新等方面结合数字技术生态网络

改进现有的服务质量,实现先进制造企业的服务

价值创造;推进智能化数字发展促进先进制造企

业服务创新,充分利用平台化、智能化服务发展趋

势,积极推动先进制造企业向平台化、智能化服务

创新升级。
第二,强化企业动态能力在通过数字化实现

先进制造企业服务创新过程中的渠道作用。 先进

制造企业需要不断完善自身的动态能力以实现数

字化对服务创新的提升。 首先,先进制造企业应

充分把握自身高新技术特性,不断创新发展关键

核心技术,以适应外部动态环境造就的企业内部

变革;其次,内外部资源作为企业获取核心竞争力

的重要保障,先进制造企业可以通过整合更新或

重构资源等行为形成企业先动优势,以及时响应

用户服务需求;最后,通过增强企业学习吸收能力

以克服企业内部知识汲取刚性,企业不断追寻多

样化业务知识的过程就是先进制造企业构建新知

识结构范式并触发新的想法或创意的过程。
第三,合理优化配置冗余资源助力先进制造

企业服务创新。 根据冗余资源类型的不同对先进

制造企业服务创新的影响作用不同,而应该正确

权衡沉淀性和非沉淀性冗余资源的数量,避免过

多的沉淀性冗余资源以及合理部署潜在资源存

量。 其中,充分利用高弹性资源优势可对冲先进

制造企业服务创新风险并有效缓解产品创新对服

务创新的资源争夺冲突,有助于正向激励数字化

发展对先进制造企业服务创新升级的作用。
本文研究存在一定的局限性,关于数字化发
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展指标的衡量在现有文献中的衡量方式暂未形成

统一意见。 本文的研究对数字化发展指标测量仅

依靠文本挖掘法提取上市公司年报中的关键词,
具有一定的主观性,可能导致可获取的数据较少,
造成一定程度的数据统计误差,在未来数字化发

展的测量中,可结合人工抽取和深度学习等方法

进行深入研究。
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