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摘要：产品模块化具备创新与绿色双重价值，已经成为制造企业为实现绿色发展普遍采用的设计策略。同时，绿色转型造成的绩效负担，也是企业关注的焦点问题。以此为动因，本文基于“绿色+创新”的视角，提出了以模块化策略为抓手，以双元绿色创新为中介路径（匹配运作实践中企业针对不同模块选择的差异化创新幅度），进而实现企业绩效的理论框架。特别地，结合定制化的运作趋势，本文提出了“中间层知识”（即产品如何适应应用场景的新知识）的间隙以及由此可能造成的协同研发过程中的风险，从而探究供应商参与的负向调节作用。对189家中国制造企业的实证检验结果表明：产品模块化正向促进双元绿色创新与企业绩效；双元绿色创新正向促进企业绩效；开发式绿色创新和探索式绿色创新在产品模块化与企业绩效之间存在中介与链式中介作用；供应商参与负向调节产品模块化与双元绿色创新的关系。研究结果在丰富模块化理论研究的同时也为企业应用模块化策略实现绿色发展提供理论指导和管理启示。
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Abstract: Product modularity has become a common design strategy adopted by China’s manufacturing firms to achieve green development due to its innovation and green value. Meanwhile, the performance burden caused by green transformation is also the focus of firms. Motivated by this and based on the perspective of “green + innovation”, this paper proposes a theoretical framework that takes product modularity as the driving factor of firm performance and ambidextrous green innovations as the internal mechanisms (matching the differentiated innovation range selected by firms for different modules in the operational practice). Specially, combined with the customized trend, this paper proposes that the gap of "middle-level knowledge" (i.e., new knowledge of how products adapt to application scenarios) may cause risks in the process of collaborative R&D, so as to explore the moderating role of supplier involvement. Using data collected from 189 manufacturing firms in China, all hypotheses are tested. The empirical results show that: product modularity has a significant positive effect on ambidextrous green innovations and firm performance; ambidextrous green innovations have significant positive effects on firm performance; exploitative green innovation and exploratory green innovation play mediating roles and a chain mediating role between product modularity  and firm performance; supplier involvement weakens the relationships between product modularity and ambidextrous green innovations. The results enrich the research on modularity theory and provide the theoretical guidance and management suggestions for firms to apply modular strategy to achieve green development meanwhile.
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1研究背景
第四次工业革命正在重塑制造业的运营环境，迅速地设计、生产出满足各种应用场景定制需求的新产品，成为企业运作的主导方向。由此，我国制造企业亟需进一步加强创新生态体系建设，以生产出更多满足客户要求的优质产品。运作实践中，产品模块化策略因其巨大的柔性特征，使企业能以较短的研发周期创造多样化的产品，达到快速满足个性化定制需求的运作目标[1]。由此，产品模块化的创新价值成为近年来业界与学界共同关注的焦点，并出现了大量文献探究了其对产品创新、新产品开发绩效等方面的影响[2-4]。

与此同时，新的环境规制的出台要求企业在创新的同时必需降低对环境的负担以实现绿色发展[5;6]。在此情境下，产品模块化蕴含的绿色价值开始被业界重视：模块化策略强化了设计、生产环节的资源利用率；提升了维护便利性（①减少浪费）。尤其是可以结合环保政策的变化，将需要回收的材料集聚在一个模块内，而后结合技术创新程度和资源储备的状态，适时展开集中回收与资源再利用，由此极大增强了产品的回收便捷性与可再生性，进而实现以可持续设计为导向的创新。例如，早期纯电动汽车所用动力电池的退役期已逐渐临近，电池模块的整体回收可以极大降低环境影响，直接在标准更为宽松的储能部件中梯次利用（②重复使用），并随着技术逐渐成熟而大规模提炼不可再生的稀贵金属资源（③循环利用）。随着电池模块的技术水平和标准化程度的演进，必将极大提升关联企业闭环供应链的绩效水平。然而，产品模块化的绿色价值却一直被学界忽视。基于理论研究与现实应用的间隙，本文将从“绿色+创新”的视角切入探究产品模块化实现企业绩效的作用机理。

目前，学界对产品模块化对企业绩效的作用方向并未达成一致意见。如，Seyoum[7]指出产品模块化降低了企业的制造与协调管理成本，以较低的成本快速推出多样化产品，进而提升企业绩效[8;9]。另一些学者则认为产品模块化加重了企业的绩效负担[10]。尽管部分学者探究了诸如制造敏捷性、产品创新性的转化作用[3;8;11]，但研究结论仍然存在争议；同时，在绿色发展的新情境下，企业在创新的同时必须考虑对环境的负担程度。然而，学界对于产品模块化的绿色价值的理论研究存在空白，既有研究成果无法应对制造企业所面临的绿色发展情境。因而，考虑到产品模块化的创新与绿色双重价值，本文将绿色创新作为中介路径，以探究新情境下产品模块化实现企业绩效的作用机制。

运作实践中，企业可以结合环境规制和资源状态的变化情况，针对产品体系内的不同模块选择差异化的创新幅度（开发式和探索式）[12]。也就是说，产品模块化策略可以直接适配理论上的双元绿色创新，并情境化地统筹产品的绿色改进与突破。例如，以特斯拉为代表的新能源汽车，颠覆了传统轿车的动力和传动部件，整合最新的动力电池技术并创建全新的电池管理系统（研发全新绿色产品模块）；同时，方向盘以及内饰模块等，则保持或者借鉴了成熟的设计，以简化工程过程，降低供应网络的负担（对设计的绿色改进）。部分学者基于双元性理论将绿色创新划分为开发式绿色创新和探索式绿色创新[13;14]。前者强调满足当前绿色市场，对现有产品及服务进行改进；后者则突出从根本上突破绿色技术轨迹，开拓新兴市场[15]。然而，既有研究尚未考虑双元绿色创新行为与产品模块化策略的适配性，并且缺乏对两种创新模式在产品模块化与企业绩效间存在链式中介效应的讨论。基于此，本研究引入双元绿色创新作为产品模块化与企业绩效的中介路径。

产品模块化的作用效果还会受到情境因素的影响。实践中，供应商参与绿色新产品研发（以下简称“供应商参与”）已经成为企业普遍采用的重要协同创新方式[16]。但值得注意的是，企业将供应商纳入绿色新产品研发过程也会面临多重风险。一方面，定制化的趋势使得核心企业积累了大量产品设计如何与差异化应用场景结合的中间层新知识，而供应商很难了解客户的各种应用场景，对中间层知识的理解差异可能成为新产品研发的阻碍[17]。另一方面，企业与供应商的协同过程面临巨大的资源挑战，与绿色新产品研发形成资源争夺，导致研发动力不足[18]。实证研究讨论了供应商参与对产品模块化实施效果的边界作用，但存在相互矛盾的观点。部分学者认为供应商参与可以提供企业之外的互补性知识促进协同创新[1;19;20]。然而，镜像理论学派则认为产品模块化弱化了企业与供应商间信息共享及协调的需要，供应商参与反而会抑制企业创新行为的实施[21]。由此，需要进一步讨论定制化情境下供应商参与在产品模块化与双元绿色创新之间的边界作用。

基于以上研究间隙，本文结合模块化理论提出了两个研究问题：（1）在绿色发展要求下，产品模块化如何发挥其创新和绿色价值，通过双元绿色创新的中介作用实现企业绩效；（2）在顾客定制化趋势下，供应商参与如何影响产品模块化与双元绿色创新之间的关系。在丰富产品模块化理论的同时，也希望为制造企业的绿色发展提供管理启示。
2理论基础与假设提出
2.1模块化理论

按照模块化理论，模块化的产品系统主要由各个模块以及产品架构两大部分组成[22]。其中：模块是产品系统中执行特定功能的实体，并通过由产品架构定义的标准化接口与其他模块进行交互；而产品架构定义了模块间的集成和交互规则以完成产品功能，并通过定义标准化接口连接各模块（实现交互）以集成为产品系统[23]。产品架构一般由核心企业确定，并要求供应链内企业等干系人共同知晓与遵守。模块可以是企业研发（核心模块），也可以交由模块供应商设计。模块与架构是企业创新的关键对象，隐藏在背后的模块知识与架构知识，是区分不同类型创新行为的重要因素。在模块之间的联系保持不变前提下，改进现有模块从而对当前设计进行绿色改进体现为开发式绿色创新；创建全新绿色模块且与其他模块在新架构中集成在一起则体现为探索式绿色创新[22]。

产品模块化是根据特定的架构（规则）将复杂产品系统分解为各独立模块（模块化分解），这些模块再通过一定的规则重新配置成新产品系统（模块化整合）的设计策略[1]。由于标准化接口的存在：①由模块化分解得到的各个模块与架构，可以容易地实现自主与并发设计——现有模块可以分别独立更新升级；或者企业可以针对特定功能，利用全新知识开发新模块并设计新型交互规则。②在模块化整合过程，企业可以基于固有产品架构对升级过的模块进行组合以进行快速的增量式创新，也可以对背后知识发生重大改变的模块以新的交互规则进行集成，并创造脱离于现有市场的全新产品[22]。

在数字化转型的背景下，标准化接口所涉及的各种性能标准的指标、运行和交互规则等信息，都存在数字化形式的数据定义（数字化接口）。因此结合数字化技术的应用和设计工具，可以极大提升模块化整合的迭代速度，更加迅速地筛选出绿色创新产品概念。

2.2产品模块化与企业绩效的内部作用机理
2.2.1产品模块化与企业绩效

产品模块化作为一种灵活的产品设计策略，是企业核心竞争优势的主要来源，通过迅速满足客户的定制化需求、满足客户多样化需求以及降低企业成本三方面带来企业绩效的提升。首先，产品模块化降低了企业绿色新产品研发提前期，企业能以更快的速度满足客户期望，带来企业绩效。产品模块化的标准化界面这一特征使得不同的绿色模块研发团队可以并行地进行各模块的单独研发、设计与生产，从而组装成最终绿色新产品。相较于串行模式的绿色新产品研发，这种并行模式为企业节省了大量的时间资源，加速企业绿色新产品研发进程，快速满足客户期望，提升企业绩效[7]。其次，产品模块化实现了短时间内多样化绿色产品的创造，为客户提供较为广泛的产品种类选择，满足客户多样化需求，实现更好的商业价值。产品模块化促进了模块的大量组合匹配，企业得以进行快速的试错学习以形成广泛的原型设计，从而高效地推出多种绿色新产品变体，以适应客户多样化的需求及不断的变化的市场环境，提高客户满意度及企业绩效[2]。最后，产品模块化能够有效降低企业成本。模块化产品结构体系中通用模块的设计与生产能够使企业达到规模经济并有效降低库存及运输成本。此外，标准化界面有利于模块化产品的维护、维修及升级，使损坏的模块及时得到替换，降低协调成本，为企业绩效的提升提供保证[24]。基于以上分析，本文提出：
假设1  产品模块化正向促进企业绩效。
2.2.2产品模块化与双元绿色创新

如前文所述，以往研究大量论证了产品模块化的创新价值，本文结合运作实践对于其绿色价值的肯定，认为产品模块化策略可以促进企业双元绿色创新行为的实施。

1）一方面，产品模块化通过分解过程实现模块与架构的自主并发设计，促进了双元绿色创新。

对于开发式绿色创新：首先，产品模块化通过标准化接口将复杂产品系统分解成相对独立的模块，使得研发团队仅需自主地完善与丰富自身模块专业领域绿色知识，从而在产品设计阶段以较高的资源利用率开发自身模块、提升设计性能，进而减少生产阶段的碳排放，为绿色产品的改进提供支撑[25]。其次，模块间的相互独立也造成了模块与功能明确的映射关系，便利了产品的改进及维护过程，企业可以根据当前产品的绿色功能要求，迅速定位到特定模块进行维护、更新及升级，由此改进现有设计[2]。

而对于探索式绿色创新：首先，标准化接口极大地降低了模块间设计变更的迭代反应（设计迭代），为模块与架构的设计提供更大的自由度，促进了企业对模块与架构绿色新知识的广泛搜索[26]。由此研发团队可以基于全生命周期视角将各种新的设计方案导入独立模块，研发出全新绿色模块并与其他模块建立新的交互方式，创造当前绿色市场边界之外的绿色产品[27]。其次，设计迭代的减少使核心企业仅需倾注于核心模块与架构的设计并积累了深厚的绿色知识存量，有利于企业对前沿知识的探索，进而研发全新绿色模块与架构并实现探索式绿色创新[3]。

2）另一方面，产品模块化通过整合过程促进了绿色模块的大量组合匹配，为企业进行双元绿色创新提供更多的可能性。

基于固有产品架构，产品模块化允许企业对现有绿色模块进行组合以实现快速的增量式的创新。多种替代方案能够被轻松测试，企业可以在极短时间内形成系列的绿色概念并优化现有产品配置，进而改进与扩展现有绿色设计[28]。由此，这种扩展设计促进企业以产品全生命周期的视角，通过多种产品概念的共同性分析识别出系列的通用模块，以提高模块可重用性及可回收性，有效降低产品造成的环境负担[29]。

相应地，当模块整合过程涉及新型接口的全新绿色模块时，企业的组合匹配成为试错学习的实验性过程。首先，基于探索性的组合实验，企业可以筛选出最佳的、采用新架构与新模块的绿色产品概念，由此挖掘新兴绿色需求市场[27]。其次，组合实验过程的柔性、动态与开放的特点，也为不同领域绿色知识的流动与共享提供一定的推动力，扁平化的、非迭代式的模块间联系也加速了知识的流动与共享过程。由此，企业对所获取与共享的绿色新知识加以吸收、整合与重组，激发架构设计的新思维与新想法；并从设计阶段综合考虑产品全生命周期的环保效应，以突破现有绿色技术依赖从而促进探索式绿色创新[13;30]。基于以上两方面的分析本文提出：

假设2a  产品模块化正向促进开发式绿色创新；

假设2b  产品模块化正向促进探索式绿色创新。

2.2.3双元绿色创新与企业绩效

企业绩效是企业生存发展的基础和长期追求的目标，主要衡量其财务及盈利水平[31]。研究表明绿色创新行为在降低对环境影响的同时也提升了企业绩效[32]。

1）开发式绿色创新基于现有绿色模块与架构知识，应用环保技术对模块升级以改进当前绿色产品，并满足当前绿色消费。

首先，开发式绿色创新通过模块的自主并发设计、迅速定位所需改进模块、以及对现有绿色模块的排列组合等方式，显著提高了资源利用率与新产品上市速度，快速响应当前客户绿色需求，从而获取一定的经济效益[11]。其次，通用模块能够在系列绿色新产品中共享，这一策略能够用较少的资源尽量满足多变的需求，并降低企业生产运营总成本[27]。最后，开发式绿色创新意味着技术轨迹的微小改变、对现有绿色产品的改进以及绿色生产线的扩展，具有路径依赖、常规化的特征，对现有市场的冲击较弱，消费者容易接受，能够为企业带来稳定的经济效益[33]。

2）探索式绿色创新意味着对现有绿色产品的颠覆性更改，形成全新绿色模块与产品架构，由此开拓绿色新兴市场并获得巨大的市场份额。

首先，探索式绿色创新构建出全新的绿色模块与产品架构，并开辟出新兴绿色市场。企业在市场中享有先发优势，相对于竞争者来说能够要求更高的价格；而消费者环保主义的兴起会推动企业形成核心竞争优势，进一步为企业带来可观的经营收入[34]。其次，脱离原有绿色知识、技术范式的全新绿色产品模块与架构的设计开发，使得企业可能在新兴绿色市场建立绿色技术壁垒，阻挡其他企业的进入，因此显著增加产品差异化竞争优势，并促进企业绩效的提升[34]。另外，颠覆式的绿色模块与架构设计催生出新的模块供应和回收网络，促进了供应网络的规模效益，结合行业的技术迭代和环保政策发展要求，极大提升企业的长期绩效[35]。

因此，开发式绿色创新为企业带来了稳定持续的经济效益；探索式绿色创新挖掘了绿色新兴市场。基于此，本文提出：

假设3a  开发式绿色创新正向促进企业绩效；

假设3b  探索式绿色创新正向促进企业绩效。

2.2.4双元绿色创新的中介作用
结合产品模块化设计策略与双元绿色创新的适配性以及双元性行为在现有与潜在市场的绩效结果，本文认为开发式绿色创新与探索式绿色创新在产品模块化与企业绩效之间发挥着中介作用。
首先，基于模块化分解与整合过程，产品模块化通过实现模块与架构的自主设计以及模块的组合匹配实现对现有绿色产品的改进或者探索全新绿色产品，从而实现企业在现有或潜在市场的经营成果[25]。一方面，产品模块化实现了模块与架构的自主并发设计。相对独立的模块与架构使得模块研发团队仅需专注于现有绿色知识的完善与丰富以升级模块从而有利于现有产品的改进满足已有市场，同时也为涉及全新模块与架构的新知识的搜索提供更大的自由度，促进形成全新绿色产品概念挖掘潜在市场，进而更好地实现双元绿色创新效果。另一方面，产品模块化促进了绿色模块的组合匹配。企业既可以基于固定架构对现有绿色模块进行组合实现快速的增量式创新，以较短的时间形成系列绿色产品，同时也能进行探索性的组合实验，筛选出采用新架构与新模块的绿色产品概念，由此挖掘新兴绿色需求市场，为双元绿色创新提供更多的可能性。
进一步，企业应用产品模块化策略实施的双元绿色创新行为给企业的绩效带来显著提升。一方面，开发式绿色创新基于模块的自主设计与对现有绿色模块的排列组合等方式改进当前绿色产品，显著地降低了企业绿色新产品研发提前期，从而迅速地满足客户定制化需求，实现客户期望。并且开发式绿色创新意味着拓展当前绿色生产线，以可预测的订单正常实现稳定的企业绩效提升。另一方面，探索式绿色创新通过创造全新模块与架构以研发超出当前市场需求的全新绿色产品，在新兴市场保持先发优势，可以要求更高的产品价格，获得可观的企业绩效。同时，全新产品也能在新兴绿色市场建立技术壁垒，形成差异化竞争优势。另外，颠覆式的绿色模块与架构设计催生出新的模块供应和回收网络，促进了供应网络的规模效益，结合行业的技术迭代和环保政策发展要求，极大提升企业的长期绩效[36]。基于以上分析，本文提出：
假设4a  开发式绿色创新在产品模块化与企业绩效之间存在中介作用；
假设4b  探索式绿色创新在产品模块化与企业绩效之间存在中介作用。
2.2.5开发式绿色创新和探索式绿色创新的链式中介作用

文献研究表明，对涉及全新绿色模块与架构的绿色新知识的探索需要建立在企业具备丰厚的知识存量基础上。开发式绿色创新通过不断地进行模块的绿色升级或者现有模块排列组合改进绿色产品，这一过程积累了丰厚的关于绿色模块与架构的绿色知识基础，为企业进行现有知识的重组与整合以创造绿色新知识提供保证，企业得以在绿色新知识的基础上提出关于全新绿色模块与架构设计的新想法、新方案，进而研发出当前市场边界之外的全新绿色产品，促进探索式绿色创新，从而为企业带来可观的绩效成果[3]。综合以上分析，开发式绿色创新和探索式绿色创新是存在顺序特征的中介变量，在产品模块化与企业绩效之间形成链式中介效应，基于此，本文提出：
假设5  开发式绿色创新与探索式绿色创新在产品模块化和企业绩效之间存在链式中介作用。
2.3供应商参与的调节作用

以往研究表明，供应商是企业重要的知识来源，供应商参与有利于企业竞争优势的形成。然而，在定制化情境下，企业与供应商协同研发过程可能会导致一系列风险。比如，企业和供应商对中间层知识的理解差异以及供应商协同过程的资源挑战，均会削弱产品模块化对双元绿色创新的正向效果。
一方面，供应商参与企业绿色新产品研发可能引发企业与供应商对中间层知识的理解差异，导致企业与供应商就通过模块化策略实现绿色新产品的协同研发难以达成一致意见，从而抑制企业双元绿色创新行为的实施。需求定制化的趋势，使得核心企业主动挖掘客户关于绿色应用场景的知识[17]。同时，核心企业通过模块化分解和整合过程筛选各种可能的绿色产品概念，由此累积了大量产品设计如何与应用场景相结合的中间层的绿色知识（也包括被筛选掉的概念）。然而，由于产品模块化可以实现封装效应，即供应商可以将设计、生产等信息，封装在特定的模块内；从而在客观上减少了供应商对于封装模块之外的知识的需求。而在定制化情境下，中间层知识的间隙可能增加核心企业与供应商协同研发过程中的冲突，增加协同研发的风险，从而导致双元绿色创新的失败。
另一方面，供应商参与导致企业增大对构建协同研发流程的资源投入，而产品模块化的概念整合筛选和自主并发设计本身也需要足够的资源支持。供应商参与可能造成资源争夺，影响双元绿色创新。供应商参与绿色新产品研发是一个企业与供应商长期磨合与协调的过程，往往需要消耗大量的有形或者无形的资源[16]。例如，企业需要投入大量资金来购买专门的设备、设施和工具，重新设计内部组织和技术流程，还可能根据供应商的要求为其生产系统建立特定的技术标准。此外，企业还可能雇佣额外的员工和提供专业的技能培训，以保证供应商参与的有效性。这些程序无可避免地会增加资源投入与协调成本，进而导致企业通过模块化分解与整合过程改进与探索绿色新产品的资源动力不足，从源头上减缓了企业双元绿色创新行为的实施。基于此，本文提出：

假设6a  供应商参与负向调节产品模块化与开发式绿色创新的关系；

假设6b  供应商参与负向调节产品模块化与探索式绿色创新的关系。

综上，本研究所提出的概念模型如图1所示：
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图1 概念模型
3研究设计
3.1样本及数据收集
本次研究采用问卷调查法，样本群体为实施产品模块化策略及双元绿色创新行为的中国制造企业，调研区域涵盖广东、上海等21个省市。被调研对象主要为企业高层管理人员，确保调查对象对于企业日常运营具备较高的了解程度，保证问卷调查内容的准确性。被调研者学历主要集中在本科、研究生及以上，保证调查对象对于量表内容的理解不会出现偏差。本次研究主要以本校参加过制造业数字化转型相关课程培训的校友为联络人，向他们所在或相关的符合要求的企业发放问卷。为避免地理限制，利用问卷星、微信等网络渠道发放电子问卷。共计发放问卷401份，回收289份，回收率为72.070%。在剔除信息不完全、不准确等无效问卷后，最终获得有效问卷189份，有效回收率为47.130%，样本具体情况如表1所示。

表1 样本的描述性统计
	特征
	类别
	数量
	百分比

	企业规模
	小于20人
	2
	1.100%

	
	20-299人
	68
	36.000%

	
	300-999人
	70
	37.000%

	
	1000人及以上
	49
	25.900%

	企业年龄
	小于3年
	2
	1.100%

	
	3-5年
	7
	3.700%

	
	6-10年
	40
	21.200%

	
	11-20年
	86
	45.500%

	
	大于20年
	54
	28.600%

	企业性质
	国有及国有控股
	45
	23.800%

	
	集体所有制企业
	12
	6.300%

	
	私营企业
	108
	57.100%

	
	外资企业
	20
	10.600%

	
	其他类型企业
	4
	2.100%


3.2变量测量

为确保量表的内容效度，本次调查问卷涵盖的所有变量题项均借鉴国外成熟量表，采用回译法并结合研究的具体内容进行适当调整，以适应中国发展情境。（1）产品模块化（PM）：主要参考Vickery等[2]对于产品模块化的研究，共4个题项。利用五点Likert量表衡量，其中1代表“完全不同意”，5代表“完全同意”。（2）开发式绿色创新（EIGI）和探索式绿色创新（ERGI）：主要借鉴Jansen等[37]与Wang等[13]的研究，分别使用3个题项、利用五点Likert量表衡量。（3）企业绩效（FP）：主要借鉴Li和Atuahene-Gima[31]的研究，采用7个题项应用七点Likert量表衡量，其中1表示“非常差”，7表示“非常好”。（4）供应商参与（SI）：主要参考Handfield等[38]的研究——供应商参与一共分为五个阶段，被调查者可根据企业实际情况选择其供应商是否参与了该阶段，参与记1，不参与则记0，供应商参与程度的衡量即为对五个阶段分数进行加总所得。

本文参考以往研究，将企业规模、企业年龄、企业性质、及研发强度作为控制变量控制其他因素对研究结果的影响[39]。其中，企业规模用员工人数表征；企业年龄以企业经营的年数测量；国有及国有控股、集体所有制企业、私营企业、外资企业与其他类型企业分别由1-5编码；研发强度采用企业上一年研发支出（内部研发活动、外部研发活动和获取其他外部知识）与总销售额占比确定，占比为1%以下、1%-5%、5%-10%、10%-15%、15%-20%、20%-25%、25%及以上依次编码为1-7。

4数据分析
4.1共同方法偏差检验与相关性分析

就共同方法偏差而言，本次研究采用Harman单因子法以及单因子验证性因子分析两种方法进行共同方法偏差的检验。首先，运用统计软件SPSS Statistics 24进行因子分析，基于特征值大于1提取主成分，累积解释总方差的63.596%，第一个成分仅解释总方差的42.267%，未超过阈值50%。其次，运用AMOS23软件删除测量模型的潜变量因子，使所有指标测度同一个新增的共同因子，构建单因子模型。单因子验证性因子分析的结果表明模型拟合较差，χ²/df=4.212，RMSEA=0.131，CFI=0.757，IFI=0.760，TLI=0.722，因此这两种检验方式均表明共同方法偏差在本次研究中并不严重。
表2显示各变量之间相关性系数均小于0.700，表明不存在严重的共线性问题。产品模块化与企业绩效（r=0.347，p<0.010）、开发式绿色创新（r=0.382，p<0.010）和探索式绿色创新（r=0.343，p<0.010）并且开发式绿色创新（r=0.522，p<0.010）、探索式绿色创新（r=0.590，p<0.010）与企业绩效以及开发式绿色创新和探索式绿色创新（r=0.697，p<0.010）之间均存在显著的正相关关系。该结果为下一步假设检验提供了初步证据。
表2各变量的均值、标准差和相关系数矩阵
	变量
	相关系数

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1企业规模
	—
	
	
	
	
	
	
	
	

	2企业年龄
	0.453**
	—
	
	
	
	
	
	
	

	3企业性质
	－0.109
	－0.086
	—
	
	
	
	
	
	

	4研发强度
	0.087
	0.032
	－0.007
	—
	
	
	
	
	

	5 PM
	－0.068
	－0.150*
	0.066
	0.182*
	0.724
	
	
	
	

	6 EIGI
	0.065
	0.041
	0.104
	0.205**
	0.382**
	0.723
	
	
	

	7 ERGI
	0.032
	0.022
	0.054
	0.235**
	0.343**
	0.697**
	0.725
	
	

	8 FP
	－0.003
	－0.097
	0.241**
	0.212**
	0.347**
	0.522**
	0.590**
	0.781
	

	9 SI
	0.171*
	0.097
	0.098
	0.223**
	0.178*
	0.287**
	0.383**
	0.327**
	—

	均值
	2.88
	3.97
	2.61
	3.62
	3.819
	4.074
	3.968
	5.149
	2.878


	标准差
	0.806
	0.862
	1.029
	1.317
	0.888
	0.719
	0.803
	1.113
	1.163


注：样本量为189；显著性水平：* p<0.05，** p<0.01，*** p<0.001。对角线上为各变量AVE的平方根。
4.2信度与效度检验

在信度方面，利用Cronbach’s alpha系数检验量表的可靠性。表3结果显示各变量Cronbach’s alpha系数均在0.760以上，组合信度CR值均大于0.767，说明该量表信度较好。

为了检验量表效度，采用AMOS23软件进行验证性因子分析，整体模型适配度相关指标如下：χ²=139.516，df=113，χ²/df=1.235，RMSEA=0.035，CFI=0.983，IFI=0.983，TLI=0.980，说明量表的结构效度良好。运用平均方差抽取量（AVE）检验量表的收敛效度，各变量AVE值均大于0.500，说明收敛效度良好。由表2可知，将各变量AVE的平方根与变量之间相关系数比较结果显示，AVE的平方根均大于对应变量的相关系数，说明该量表的区分效度良好。
表3 信度与聚合效度检验结果
	变量
	题项
	载荷
	α系数      
	CR
	AVE

	产品模块化（PM）
	PM1
	0.737
	0.813
	0.815
	0.524

	
	PM2
	0.786
	
	
	

	
	PM3
	0.688
	
	
	

	
	PM4
	0.680
	
	
	

	开发式绿色创新（EIGI）
	EIGI1
	0.750
	0.760
	0.767
	0.523

	
	EIGI2
	0.730
	
	
	

	
	EIGI3
	0.688
	
	
	

	探索式绿色创新（ERGI）
	ERGI1
	0.740
	0.768
	0.768
	0.525

	
	ERGI2
	0.682
	
	
	

	
	ERGI3
	0.750
	
	
	

	企业绩效（FP）
	FP1
	0.726
	0.915
	0.916
	0.610

	
	FP2
	0.728
	
	
	

	
	FP3
	0.851
	
	
	

	
	FP4
	0.714
	
	
	

	
	FP5
	0.804
	
	
	

	
	FP6
	0.815
	
	
	

	
	FP7
	0.819
	
	
	


4.3假设检验
（1）直接效应检验。本文利用统计软件SPSS Statistics 24运用层次回归分析进行假设检验。表4报告了直接效应检验结果。由模型6可知，产品模块化正向促进企业绩效（β=0.298，p<0.001），因此假设1得到验证。根据模型2与模型4，产品模块化对于开发式绿色创新（β=0.367，p<0.001）和探索式绿色创新（β=0.318，p<0.001）有显著的正向作用，因此假设H2a、H2b得到支持。由模型7报告结果可知，开发式绿色创新（β=0.186，p<0.050）和探索式绿色创新（β=0.435，p<0.001）对企业绩效均有显著正向影响，假设H3a、H3b成立。此外，各模型方差膨胀系数最大值远小于10，说明多重共线性问题并不严重。
表4 直接效应回归分析结果
	变量
	开发式绿色创新
	
	探索式绿色创新
	
	企业绩效

	
	模型1
	模型2
	
	模型3
	模型4
	
	模型5
	模型6
	模型7

	企业规模
	0.049
	0.054
	0.012
	0.016
	0.053
	0.057
	0.038

	企业年龄
	0.022
	0.075
	0.014
	0.060
	－0.107
	－0.064
	－0.117ᶧ

	企业性质
	0.113
	0.093
	0.058
	0.041
	0.239**
	0.223
	0.193**

	研发强度
	0.201**
	0.132ᶧ
	0.234**
	0.174*
	0.213**
	0.156
	0.073

	PM
	
	0.367***
	
	0.318***
	
	0.298***
	

	EIGI
	
	
	
	
	
	
	0.186*

	ERGI
	
	
	
	
	
	
	0.435***

	R²
	0.057
	0.184
	0.059
	0.154
	0.113
	0.196
	0.427

	F值
	2.791*
	8.234***
	2.874*
	6.660***
	5.856***
	8.938***
	22.585***
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	1.275
	1.284
	1.275
	1.284
	1.275
	1.284
	1.984


注：样本量为189；显著性水平：* p<0.05，** p<0.01，*** p<0.001。
（2）间接效应检验。对于中介效应和链式中介效应，本研究采用PROCESS v3.3进行了回归分析，采用Bootstrapping抽样法，样本量设定为5000，中介效应的检验模型为model 4，链式中介效应的检验模型为model 6，置信度为95%。由表5可知，“产品模块化→开发式绿色创新→企业绩效”的效应值为0.198，95%置信度的置信区间为[0.092，0.316]，开发式绿色创新的中介作用显著，假设4a成立；“产品模块化→探索式绿色创新→企业绩效”的效应值为0.207，95%置信度的置信区间为[0.085，0.347]，探索式绿色创新的中介作用显著，假设4b得到支持；链式中介路径“产品模块化→开发式绿色创新→探索式绿色创新→企业绩效”的效应值为0.126，95%置信度的置信区间为[0.048，0.210]，即客户参与通过开发式绿色创新促进探索式绿色创新，进而提升企业绩效的链式中介得到验证，假设5得到支持。
表5 间接效应回归分析结果
	作用路径
	直接效应
	
	间接效应

	
	效应值
	95%置信区间
	
	效应值
	95%置信区间

	
	(Effect)
	LLCI
	ULCI
	
	(Effect)
	LLCI
	ULCI

	补充直接路径
	
	
	
	
	
	
	

	①产品模块化→企业绩效
	0.298
	0.204
	0.542
	
	
	
	

	②开发式绿色创新→探索式绿色创新
	0.681
	0.641
	0.879
	
	
	
	

	间接路径
	
	
	
	
	
	
	

	③产品模块化→开发式绿色创新→企业绩效
	0.175
	0.011
	0.340
	
	0.198
	0.092
	0.316

	④产品模块化→探索式绿色创新→企业绩效
	0.166
	0.015
	0.318
	
	0.207
	0.085
	0.347

	⑤产品模块化→开发式绿色创新→
探索式绿色创新→企业绩效
	0.134
	-0.0202
	0.287
	
	0.126
	0.048
	0.210


注：样本量为189。
（3）调节效应检验。本文采用PROCESSv3.3中Model1检验调节效应，置信度为95%，样本量为5000。由表6可知，产品模块化和供应商参与的交互项对开发式绿色创新的负向作用显著（β=−0.103，p<0.050，95%的置信区间为[−0.199 , −0.006]），说明供应商参与负向调节产品模块化和开发式绿色创新之间的关系。产品模块化和供应商参与的交互项对探索式绿色创新有显著的负向影响（β=−0.134，p<0.050，95%的置信区间为[−0.239 , −0.029]）。说明供应商参与对产品模块化和探索式绿色创新的负向调节作用显著。因此，假设H6a、H6b得到验证，该结果意味着当供应商参与水平越高时，产品模块化对于开发式绿色创新或者探索式绿色创新的正向作用会受到抑制。

表6调节效应检验结果
	变量
	开发式绿色创新
	
	探索式绿色创新

	
	β
	se
	LLCI
	ULCI
	
	β
	se
	LLCI
	ULCI

	企业规模
	0.028
	0.066
	－0.103
	0.159
	
	－0.024
	0.073
	－0.167
	0.119

	企业年龄
	0.065
	0.062
	－0.057
	0.187
	
	0.054
	0.068
	－0.079
	0.187

	企业性质
	0.067
	0.047
	－0.026
	0.159
	
	0.026
	0.051
	－0.075
	0.127

	研发强度
	0.049
	0.037
	－0.024
	0.122
	
	0.066
	0.041
	－0.014
	0.146

	PM
	0.249***
	0.056
	0.138
	0.360
	
	0.213**
	0.062
	0.091
	0.334

	SI
	0.117**
	0.043
	0.032
	0.201
	
	0.215***
	0.047
	0.123
	0.307

	PM×SI
	－0.103*
	0.049
	－0.199
	－

0.006
	
	－0.134*
	0.053
	－0.239
	－

0.029

	R²
	0.233
	
	0.265

	F值
	7.872***
	7.489***
	
	9.318***
	5.752***
	


注：样本量为189；显著性水平：* p<0.05，** p<0.01，*** p<0.001。
为进一步解释供应商参与的调节作用，本文采用Johnson-Neyman方法对调节效应进行补充说明。图2a、2b展示了供应商参与对产品模块化与双元绿色创新调节效应的J-N图，产品模块化对开发式绿色创新和探索式绿色创新的斜率均随着供应商参与程度的加深而变小，证实了供应商参与的负向调节作用。由图2a可知，当供应商参与程度大于3.800时，产品模块化对开发式绿色创新的正向作用不再显著。图2b展示了产品模块化对探索式绿色创新显著作用区间，供应商参与临界值为3.400。低于临界值，产品模块化对于探索式绿色创新的作用是显著的。
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图2 供应商参与的调节作用
5研究结论与讨论
5.1研究结论
（1）产品模块化策略有助于企业实施双元绿色创新行为。①一方面，模块化分解使得模块与架构实现自主并发设计，并降低了各模块间设计迭代的耦合反应，所以企业可以结合不同模块选择差异化创新幅度。由此，研发团队可以结合环保政策的发展要求，快速定位需要进行绿色升级的模块，并基于现有绿色知识完善当前模块；或者在绿色知识广泛搜索的基础上，将全新方案导入模块、建立新的接口规则，并创造新型绿色产品设计。②另一方面，模块化整合实现了绿色产品概念大规模的组合匹配。由此，企业可以更新绿色概念实现开发式创新，并分析得到通用模块，以更有效地降低环境负担；或者通过探索式实验筛选采用全新模块与架构的绿色产品概念，并结合不同领域的知识流动与融合，研发出突破当前技术的全新绿色产品。
（2）双元绿色创新行为提升了企业绩效。通过模块的自主并发设计，共享通用模块并迅速定位所需改进模块，以及组合系列绿色概念等方式，提升新产品上市速度和资源利用率，由此企业能以较低的成本迅速满足当前消费者的绿色需求，并保证稳定的现金流入以实现企业绩效的提升。另外，全新模块及架构的导入，标志着脱离现有绿色技术轨迹的全新技术升级，企业能够对全新绿色产品要求更高的价格；也能够在全新绿色市场实现先发优势并建立绿色技术壁垒，以显著增加产品差异化竞争优势并赢得企业绩效。

（3）开发式绿色创新和探索式绿色创新在产品模块化与企业绩效之间起到中介与链式中介作用。首先，产品模块化通过模块的升级或者当前绿色模块的组合改进现有绿色产品，促进开发式绿色创新，进而为企业带来持续稳定的短期绩效。其次，产品模块化通过对全新模块与架构的设计创造超出当前市场需求的绿色产品，挖掘新兴市场的绿色需求，进而寻求长期绩效的提升。最后，产品模块化通过开发式绿色创新积累了丰厚的关于架构与模块的绿色知识存量，为涉及全新模块与架构的新知识的创造提供保证，促进探索式绿色创新的形成，进而实现企业绩效的提升。
（4）供应商参与抑制了产品模块化对双元绿色创新的促进效果。当供应商参与程度很高时，企业与供应商关于中间层知识的理解差异引发的冲突程度可能更高，导致企业与供应商在协同研发过程中难以就针对产品模块化的研发创意和设计达成一致意见，影响企业双元绿色创新行为的效果。另外，企业将供应商纳入绿色新产品研发无可避免地面临着巨大的资源挑战，因而实际用于双元绿色创新的资源投入受限，进而导致绿色新产品研发动力不足。
5.2理论贡献
（1）本文基于实践与理论的间隙，从产品模块化的绿色价值切入，基于绿色+创新视角构建了产品模块化、双元绿色创新与企业绩效的理论研究框架。现有文献关于产品模块化与企业绩效之间的影响存在争议；同时既有研究讨论了产品创新在产品模块化与企业绩效间的转化作用，但缺乏对绿色发展情境的考虑，未考虑产品模块化与双元绿色创新的适配性问题。本文在绿色发展的情境下，提出了以模块化策略为抓手，以双元绿色创新为中介路径适配企业在绿色新产品研发中的“各模块间应用差异化的创新幅度”策略（情境双元式的改进[40]），进而实现企业绩效的理论框架。由此，进一步明确了产品模块化与企业绩效的内在作用机理，填补了关于产品模块化绿色价值的研究空白，同时丰富了双元绿色创新的研究。

（2）结合数字化驱动的技术升级和由此导致的需求定制化趋势，探究了供应商参与绿色新产品研发对于产品模块化与双元绿色创新的边界作用。基于定制化的情境，本文区别于以往研究中关于镜像学派对于产品模块化和供应商参与关系的观点，创新性地提出了企业与供应商关于“中间层知识”的理解差异，进而论述供应商参与的负向调节作用。同时结合供应商参与绿色新产品研发导致的资源争夺情况，说明了供应商参与妨碍双元绿色创新行为实施的原因，丰富了定制化情境下产品模块化与供应商参与关系的理论研究。
5.3管理启示
第一，实施模块化策略的企业可以通过模块化分解与整合过程同时实现绿色产品的改进或探索，以平衡企业短期利润收入与长期绿色发展的目标。实践中，产品的不同模块可以独立进行技术迭代的特点使得企业具有更多的柔性，能够充分考虑不同模块的绿色技术发展水平，以及对应行业的环保规制的变化趋势（如电动汽车的电池模组逐渐进入退役期，其相应的环保政策也会随之调整）。由此，企业可以在产品体系内不同的模块间选择差异化的绿色创新幅度（渐进式升级或者颠覆式创造），以平衡企业短期利润收入与长期绿色发展的目标。并且，结合绿色产品市场的发展和培育，通过基于固定架构的现有绿色模块或者涉及全新架构的全新模块的组合匹配与筛选，持续推出技术升级或者脱离现有技术轨迹的绿色创新产品。
第二，定制化情境下，企业需注意并积极应对供应商参与绿色新产品研发可能导致的中间层知识理解差异的风险与资源争夺的挑战。核心企业基于对定制化情境下差异化的客户应用场景的了解，通过模块分解和整合过程可以积累大量中间层绿色知识。由此，核心企业能够在供应商参与产品研发的过程中，掌握更多的话语权并架构属于自己的绿色产品创新体系。但值得注意的是，供应商对中间层知识的缺失可能造成企业与供应商对于产品设计如何与应用场景相结合产生理解偏差，导致基于模块化策略的协同研发难以达成共识，从而抑制企业双元绿色创新行为的实施。因而，企业需要关注供应商参与可能增加的冲突，并在积累自身中间层知识的同时，通过知识互动共享，提升供应商的中间层知识水平，以降低协同研发风险。此外，供应商参与也可能产生资源争夺，企业需关注供应商参与绿色新产品研发的资源投入与协调成本情况，保证企业双元绿色创新的动力源泉。
第三，考虑到更高的绿色发展要求，企业应该特别关注在模块化整合过程中识别出产品的通用模块。首先，通用模块降低了供应网络各环节的资源消耗，提升了企业绩效并且便于回收。其次，部分通用模块可以直接进行梯次利用（由此实现模块的产品跨类），在极大减少环境负担的同时，带动关联企业的绩效提升。再次，企业可以把一些不可再生资源（如充电电池中的稀贵金属）聚集至通用模块整体进行回收，而且随着产品市场培育，回收的规模效益逐渐体现；由此可以吸引更多的社会资源，投入到相应环保技术的研发并产生突破，更易满足日趋严格的环保要求。最后，结合以上内容，模块的产品跨类、更多社会资源的投入，为核心企业的模块与架构设计提供了更多的选项，极大丰富了绿色产品概念组合筛选的范围，提高了企业双元绿色创新的价值。
5.4不足与展望
本次研究存在几个不足之处，这也为未来的研究提供了一些方向。首先，本次研究均采用横截面数据，考虑到企业的产品模块化、企业实施双元绿色创新行为与实现企业绩效存在一定的时间差，可能会造成因果关系衡量的偏差。因此，未来应尽可能采用纵向数据进行研究。第二，本文考虑了供应链内部的边界作用条件，而在第四次工业革命的冲击下，企业很大程度改变了产品模块化的实践过程，因此未来研究可以具体考虑类似数字化、产品智能化等情境因素。第三，本研究仅考虑模块化在产品领域的应用情况，而如今模块化在各行各业均有一定程度上的涉及，未来可以考虑进一步探究模块化在组织结构、人力资源管理等方面的应用。
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产品模块化
开发式
绿色创新
供应商参与
企业绩效
探索式
绿色创新
H2a(+)
H2b(+)
H3a(+)
H3b(+)
H5(+)
H1(+)
H6a(-)
H6b(-)
注：H4a：产品模块化→开发式绿色创新→企业绩效
       H4b：产品模块化→探索式绿色创新→企业绩效
       H5：产品模块化→开发式绿色创新→探索式绿色创新→企业绩效
      控制变量：企业规模、企业年龄、企业性质、研发强度



