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摘要：数字经济作为科技革命的新力量，为产业链韧性的提升提供了新动力，深入探究数字经济对智能制造业产业链韧性的影响对维护产业链安全稳定具有重要意义。文章从新要素、新模式、新产业、新业态四个方面详细推演了数字经济对智能制造业产业链韧性的影响机理，并利用2011-2020年我国省级面板数据，深入探究数字经济与智能制造业产业链韧性之间的关系与作用机制。结果表明：（1）数字经济的发展对于智能制造业产业链韧性具有显著促进作用，具体可以通过促进产业创新与产业协同集聚两条路径发挥作用。（2）数字经济发展对于智能制造业产业链韧性的促进作用会受到地区环境与产业链盈利能力的影响，数字经济对东部地区以及盈利能力强的产业链的影响效果更为显著。结合研究结论，提出了持续推进新型基础设施建设、以数字经济激活产业发展新势能、加速产业创新与产业协同集聚、以“链主”企业为风向标带动链上企业固链强链等提升智能制造业产业链韧性的政策建议。
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Abstract:The digital economy, as a new force of the scientific and technological revolution, provides a new impetus for the enhancement of the toughness of the industrial chain, and in-depth exploration of the impact of the digital economy on the resilience of the intelligent manufacturing industry chain is of great significance to the preservation of the security and stabilization of the industrial chain. In this paper, the impact mechanism of digital economy on the industrial chain resilience of intelligent manufacturing industry was elaborated from four aspects: new elements, new models, new industries, and new formats, and the relationship and mechanism between digital economy and the industrial chain resilience of intelligent manufacturing industry was deeply explored by using China's provincial panel data from 2011 to 2020. The study reveals that the digital economy can contribute significantly to the resilience of the smart manufacturing industry chain, and the impact on the eastern region and the industry chain with strong profitability is more significant; the results of the mechanism test show that the digital economy can affect the resilience of the smart manufacturing industry chain through promoting industrial innovation and industrial synergistic agglomeration in two ways. Combined with the research conclusions, this paper puts forward policy suggestions for improving the resilience of the industrial chain in the context of digital economy.
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0   引言
当前，世界正处于新一轮的科技革命与产业变革之中，国际形势复杂多变，逆全球化思想与贸易保护主义盛行，国际贸易规则发生巨大变化。受逆全球化、地缘政治、国际冲突等影响，各国频繁调整宏观经济政策，威胁我国产业链安全的因素不断涌现，“卡链”“断链”“掉链”风险逐渐增加，我国产业链供应链脆弱性日益凸显。就智能制造业产业链而言，一方面，我国智能制造发展历史较短，数字技术基础设施建设薄弱，高端智能制造装备与核心零部件依赖进口，技术壁垒较为明显，还未形成完整的智能制造产业生态，产业链上下游企业分布广泛，产业链协作程度不高。另一方面，西方发达国家利用结构性优势通过采取金融、科技、贸易等手段遏制中国发展，加大了产业链供应链体系的停滞和断裂风险。维护我国产业链安全稳定势在必行。产业链安全不仅是本国产业持续发展的核心保障，更是构建新发展格局的重要基础。中国高度重视维护产业链安全和稳定。党的二十大报告明确指出要着力提升产业链供应链韧性和安全水平，《国家安全战略 ( 2021—2025 年) 》更是提出要增强产业韧性和抗冲击能力，将提升产业韧性上升为国家安全战略中的关键环节[1]。《中国制造2025》也明确指出要将智能制造作为我国制造业转型升级、推动国民经济发展的支柱产业和重点方向[2]。而数字经济作为科技革命的新力量，为产业链韧性的提升提供了新动力。因此，探究数字经济对智能制造业产业链韧性的影响机理对于构建安全稳定的产业链，实现智能制造业高质量发展具有重要意义。

“韧性”一词最早用于物理学领域，用于衡量物体形变后恢复原状的能力。随后被引入经济学和管理学领域。目前，国外关于产业链韧性的定义更偏向于供应链韧性，关于产业链供应链的研究，相关学者指出了数字化能够优化供应链产业链从而驱动产业链供应链韧性的提升，但数字经济与产业链韧性关系的研究较少，大多学者都侧重于探究物流服务商等参与主体在具体环节中对于产业链韧性的影响以及产业链运营风险的预测与策略选择。Nikookar E[3]将产业链韧性理解为通过恢复或调整，恢复到以前的组织或网络结构和规模，以及以前的运行状态的能力。大多数组织和供应链韧性(SCRES)的定义都围绕着类似的适应性、应对能力或重新配置能力(Hillmann和Guenther[4])以及准备、响应和恢复行动(Han等[5])的概念。Tiwari M K[6]认为供应链网络中的运营和设施数字化对于实现系统自主化并制定提高韧性、透明度和效率的战略至关重要，指出应当通过技术驱动的基础设施来优化供应链，将物理和信息流纳入整个供应链过程，从而实现价格优化、不确定性下的需求预测，更好的面对供需缺口的商业困境与风险。Han N[7]实证考察了可持续性风险和全球不确定性如何影响供应链弹性，运用调查收集的数据进行结构方程建模和适度测试，以探索针对不同可持续性风险环境的适当缓解策略，研究结果表明，在各种可持续性风险下选取建模测试推荐的策略，供应链具有更好的韧性。Vali-Siar[8]针对响应式、弹性和可持续的混合开闭环供应链网络设计（SCND）问题，建立了一种多目标混合整数线性规划模型。问题的不确定性通过混合鲁棒随机优化方法进行处理,计算结果表明，该模型和求解方法高效，能够在合适的时间内获得高质量的求解。

就国内研究而言，数字经济与韧性的研究是一个重要议题。目前相关研究众多，学者对于韧性的研究视角多集中于组织韧性、经济韧性、企业韧性，研究方法多采用计量模型进行实证检验，研究内容多集中于数字经济对韧性的影响机制与机理研究。王强等[9]基于数字化转型和动态能力理论探究数字化转型提升企业组织韧性的机理，并指出企业应当充分挖掘和利用数据的价值，制定数字化转型战略，从而提升企业面对外部环境变化时应对冲击的能力，增强企业的组织韧性。刘莉等[10]指出数字经济可以通过影响金融发展、优化金融结构、提高金融效率进而强化经济韧性。张蔼容等[11]分析了资源配置在数字化转型加强企业韧性中所起到的中介作用，指出数字技术可以通过提升企业管理决策效率，提高资源配置灵活性与独特性，进而提升企业韧性。王才[12]利用制造业企业调研数据验证了数字化转型对于组织韧性以及企业竞争优势重构具有正向影响。随着国家相关政策战略对于产业链韧性和安全水平的持续关注，学者对于产业链韧性的研究逐渐增多。
目前已有学者对数字经济和产业链韧性的关系进行了细致剖析，指出数字经济发展能够促进企业数字化转型、优化制造业资源配置、促进信息安全共享、实现产业链各环节协调统一，进而提高产业链韧性。但这些研究多为理论分析，研究视角多为企业视角，研究内容多为数字经济赋能各个生产流通环节，提升企业内部管理效率生产效率进而提升产业链韧性，并未从产业链视角出发，无法从中得知数字经济对产业链韧性的直接作用效果。鲜有学者对两者的直接关系进行探索，多从间接层面展开。本文对相关研究进行梳理，从产业链韧性的内涵出发，将数字经济对产业链的影响研究归纳为四个部分：一是数字经济对产业链基础的影响。黄勃等[13]指出数字技术能够赋能企业管理，促进企业制造设备智能化、数字化发展，降低生产成本与管控成本，优化制造业资源配置。沈运红等[14]指出数字经济发展能够推动数字基础设施建设，更加准确地发掘消费者需求，提高企业生产效率与信息化水平，促进制造业企业的数字化智能化转型，实现产业技术突破与智能技术的耦合发展。二是数字经济对产业链抵抗力的影响。张轶群等[15]认为物联网和大数据技术可以实现对产业链各流程管理的协调统一，从而提高产业链的稳定性。杨继军等[16]指出数字经济能够赋能实体企业，实现柔性制造，有助于应对外部冲击，提高产业链稳定性。邵军等[17]指出数字经济能够提升产业链供应链创新能力，提升产业链供应链安全可控能力，打破“数据孤岛”，借助于数字化网络实现各节点安全信息共享，从而有效加强网络冲击的预警。三是数字经济对产业链恢复力的影响。董丽等[18]研究指出，数字经济能够通过效率提升效应、布局重构效应、调整适应效应增强产业链运行柔性，更好地反馈市场需求，有助于产业链在面对风险时更快地进行调整和恢复。李春发等[19]研究指出，数字经济能够借助先进数智技术实现创新资源的整合与产业链资源的有效配置，推动制造业产业链组织从传统单一的线性模式转变为网状组织结构，促进各产业链主体间的信息、资金、技术知识的流动，增强面对市场多变需求的灵活性，提高产业链的恢复能力。四是数字经济对产业链引领力的影响。祝合良等[20]指出数字经济可以降低交易成本，提升生产决策的精准度，全方位的提升产业链的运营效率与协作水平，降低价值链交易费用，引领制造业高质量发展。

综上所述，学者已经从各个维度研究了数字经济对产业链的影响，并且指出数字经济能够增强产业链运转过程的灵活性，增强其抵御风险的能力，但相关领域的研究成果还是比较匮乏，研究视角多为企业视角，数字经济对产业链韧性的直接影响机制与原理并没有系统的梳理与总结，同时也缺乏相应的实证数据进行检验。因此本文首先借鉴相关学者的研究，从理论层面梳理了数字经济对智能制造业产业链韧性的影响机理，并运用面板数据对数字经济与智能制造业产业链韧性的关系与作用机制进行了检验。本文可能的边际贡献在于：一是从影响机理出发，详细归纳了数字经济发展对产业链韧性的影响机理与影响效果，丰富了数字经济发展对智能制造业行业的影响研究；二是从产业链韧性内涵出发，从产业链基础、产业链抵抗力、产业链恢复力、产业链引领力四个维度建立评价指标体系，测度30个省份的智能制造业产业链韧性水平，拓宽了对产业链韧性的研究；三是从作用机制出发，探寻数字经济影响产业链韧性的具体路径，结合数字经济发展的相关特点，提出数字经济推动产业链韧性持续提升的相关政策建议。

1 理论分析与研究假设
1.1  数字经济与智能制造业产业链韧性

数字经济作为新一轮科技革命的关键力量，其催生的新要素、新模式、新产业、新业态促使智能制造业产业链韧性全面提升。陈晓东[21]等认为数字经济利用其独特优势，主要从新要素、新模式、新产业、新业态来提升产业链韧性。新要素是产业链韧性提升的重要媒介，新模式是产业链韧性提升的基本范式，新产业是产业链韧性提升的关键载体，新业态是产业链韧性提升的有效动力。王小明等[22]指出数字技术的广泛应用，如大数据、云计算、人工智能等，不仅改变了制造业的生产方式，也极大地提高了生产效率和产品质量。同时，数字产业链的发展也催生了一系列新的产业，如大数据产业、智能装备产业等。这些新兴产业的崛起和发展，不仅为数字经济的发展注入了新的活力，也为智能制造模式的普及和应用提供了重要的支撑。综上所述，数字经济所产生的新要素、新模式、新产业和新业态为产业链韧性提升提供了新的支撑和动力。故本文将数字经济对产业链韧性的影响机理归纳为四个方面。影响机理如图1所示。
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图1 数字经济对智能制造业产业链韧性影响机理
从新要素方面来看，要素数据化、信息化能够高效的链接参与产品生产制造的各个企业，使企业之间的信息交流共享更加的方便快捷，提高产业链在各个环节的协同合作能力和响应速度，进而提升产业链在面对外部冲击时的抵抗能力。从新模式方面来看，数字经济催生出的平台化模式能够将科技创新资源和创新人才资源汇集在一起，实现资源的最优化利用，打破产业链的信息壁垒，形成上下游相结合的创新网络，加速推进关键核心技术的研发。同时数字化平台构建了多节点链接，大规模的产业链虚拟聚集空间，摆脱了地理空间的限制，形成良好的产业生态群落。从新产业方面来看，数字产业以大数据、人工智能、云计算等新一代信息技术为基础，可以实现对产业链全方位、全角度的改造，促进产业链升级重构，提升产业链整体运行效率。数字产业位于产业链的中间环节，起连接作用，当外部冲击出现时能够快速响应上一环节造成的链条停摆，同时又能减缓冲击在下一环节的传导，维持产业链稳定。从新业态方面来看，云计算、大数据、智能制造控制系统等技术能够对传统制造产业进行数字化，智能化升级，推动数字经济与传统制造业的深度融合，催生出个性化、定制化的智能制造新业态，为智能制造业发展提供新动力。企业可以通过需求预测、数据分析、用户行为分析实现定制化生产，推动整个产业链更好的适应市场需求。据此，提出如下假设：

假设H1：数字经济发展有助于增强智能制造业产业链韧性

1.2  数字经济、产业创新与智能制造业产业链韧性

数字经济通过赋能智能制造产业，提升其创新能力，有效提升生产效率，推动产品质量提升，使产品种类多元化，从而推动新型产业技术与模式替代原有的传统模式，提高产业链韧性。李颖[23]等提出数字经济通过推动制造生产要素重构、拓宽制造产业生态网络外延、加快技术集成模块化赋能制造业产业创新，推动全产业链升级。江小涓等[24]指出数字技术降低了跨区域链接的成本，促进了分布式研发快速发展，各主体依托平台协同合作，加强创新资源集聚，实现研发效率的持续提升。故本文将数字经济对产业创新的影响进行归纳，整理得出数字经济对产业创新的具体影响机理如图2所示。
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图2 数字经济对产业创新及产业链韧性影响机理
数字经济通过产业创新影响智能制造业产业链韧性的机理如下：一是推动制造生产要素重构。数字经济发展所带来了数据要素资源的整合，数据要素对劳动力、技术、资本等传统要素进行赋能，从而提高企业数据资源的有效利用和资源最优配置。此外还可以加快产业链的信息流动速度，有效提升产业链运行效率。二是推动技术集成，实现柔性化智能化生产。数字经济发展加快产业之间的信息交流，打破信息壁垒，实现集聚化创新，加快关键技术的研发进度。其次，数字技术与产品研发、生产、销售、运营等各个方面进行融合，可以更好地实现个性化定制，精准预测客户需求，为柔性化和智能化制造提供基础。三是拓宽产业生态网络。数字化平台可以实现多主体、多领域的互动，打破产业原有的物理限制，拓宽产业生态网络，使企业有条件进行开放创新，降低企业创新成本和研发风险，使产业整体向价值链逐渐攀升，提升产业链韧性。综上所述，数字经济通过提升产业创新能力进而提升智能制造业产业链韧性。依据上述理论分析提出如下假设：
假设H2：数字经济可以通过产业创新增强智能制造业产业链韧性

1.3  数字经济、产业协同集聚与智能制造业产业链韧性

数字技术的普及促进了不同企业之间的协同合作与信息共享，从而形成了产业链协同集聚体。产业协同集聚对产业链韧性增强具有积极作用。纪玉俊等[25]指出数字经济发达地区可以吸引劳动力集聚，促进劳动力流动与共享，实现集聚区域内创新资源便捷共享，加强制造业的产业集聚能力。贺正楚等[26]认为产业协同集聚产生的知识溢出效应、规模经济效应等能够对制造业产业链韧性产生影响。张虎等[27]认为产业协同集聚在创造更多需求的同时也带来了劳动力的共享，加大了生产要素的流通，实现了创新性技术交流与学习。本文借鉴相关研究将产业协同集聚对智能制造业产业链韧性的影响机制进行归纳，具体影响机理如图3所示。
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图3 产业协同集聚对智能制造业产业链韧性的影响机理

数字经济通过产业协同集聚影响智能制造业产业链韧性的机理如下：一是产业协同集聚有助于建立共享机制。产业协同集聚促使生产要素的流动打破地区限制，实现信息与技术共享，促进人才、信息、资金、商品等关键要素的高效流动，拓宽产业链的整体布局。二是产业协同集聚有助于形成规模经济效应。从交易成本的角度而言，产业协同聚集能够有效的减少交易过程中的信息成本、时间成本和谈判成本，加速企业对市场的反应程度，同时通过合理的物流优化安排与协调沟通能够实现运输成本的降低，提高产业链各环节生产交易的稳定性和成功率。从劳动力匹配的角度而言，劳动力市场规模越大，劳动力的匹配质量也就越高，不同产业的劳动技能存在较强的相似性和互补性，产业协同集聚能够促使劳动力更好的匹配利用。三是产业协同集聚有助于知识溢出。产业集聚促使企业与企业之间知识交流与信息互换，不同产业可以接收更广泛、更多样的创新资源，弥补区域性产业资源的局限性，实现持续性创新，深度融合产业链与创新链。

假设H3：数字经济通过促进产业协同集聚增强智能制造业产业链韧性
2 数据来源及模型设定
2.1  变量选取与说明

1.被解释变量：智能制造业产业链韧性
本文借鉴谷城等[28]、谢家智等[29]相关研究，基于产业链韧性的内涵和相关数据可得性，从产业链基础、产业链抵抗力、产业链恢复力、产业链引领力四个维度测度各个地区的智能制造业产业链韧性水平，具体指标如表1所示。为消除宏观单一指标测算所带来的误差，本文依据建立的指标体系收集相关数据，再用熵值法对数据进行处理分析从而测得智能制造业产业链韧性水平。

表1 智能制造业产业链韧性综合评价指标体系
	智
能
制
造
业
产
业
链
韧
性
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	
	产业链基础
	通信基础
	移动电话普及率

	
	
	
	互联网宽带接入端口数

	
	
	
	长途光缆线路长度

	
	
	物流基础
	铁路营业里程

	
	
	
	公路里程

	
	
	
	货物周转量

	
	产业链抵抗力
	经济规模
	GDP总量

	
	
	
	GDP增长率

	
	
	
	人均GDP

	
	
	
	工业增加值

	
	
	经济效益
	一般公共预算收入

	
	
	
	一般公共预算收入占GDP比重

	
	
	
	规模以上工业企业利润总额

	
	产业链恢复力
	市场主体
	规模以上工业企业数

	
	
	
	规模以上工业企业资产总量

	
	
	人力资本
	制造业就业人数

	
	
	
	居民消费价格指数

	
	
	产业贡献度
	规模以上工业企业总资产贡献率

	
	
	
	固定资产投资完成额增长率

	
	
	金融协同
	银行各项贷款余额

	
	
	
	银行各项贷款余额占 GDP 比重

	
	产业链引领力
	数字化引领
	有电子商务交易活动的企业数比重

	
	
	
	每百家企业拥有网站数

	
	
	
	电子商务销售额

	
	
	链条控制力
	上市公司数

	
	
	
	高新技术企业数

	
	
	
	国有控股企业数量


2.解释变量：数字经济发展水平（DIG）

关于数字经济发展水平的测度方法较多，本文利用数字基础设施、数字产业化水平、产业数字化水平、数字技术创新力四个二级指标代表数字经济发展水平，并考虑到数据的可得性设计相应的三级指标。具体评价指标体系如表2所示。
表2 数字经济发展水平评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	数字经济
	数字基础设施
	长途光缆线路长度

	
	
	移动电话普及率

	
	
	移动互联网用户数

	
	
	互联网宽带接入用户数

	
	
	互联网宽带接入端口数

	
	数字产业化水平
	电信业务总量

	
	
	电子商务销售额

	
	
	电子商务采购额

	
	
	数字普惠金融指数

	
	产业数字化水平
	每百家企业拥有网站数

	
	
	每百人使用计算机数

	
	
	有电子商务交易活动企业占比

	
	
	规模以上工业企业新产品销售收入

	
	
	规模以上工业企业新产品开发经费支出

	
	数字技术创新力
	R&D经费内部支出

	
	
	R&D人员全时当量

	
	
	专利授权数

	
	
	技术市场成交额


3.控制变量
考虑到资源要素的丰裕程度、金融发展水平以及产业结构等均会对智能制造业产业链韧性产生影响。因此选取对智能制造业产业链韧性可能产生影响的控制变量。具体变量说明如下：①人口密度（PD），每平方公里人口数的对数；②经济发展水平（PGDP），地区人均GDP的对数；③产业结构（IS），第三产业增加值占第二产业增加值的比重④外商投资水平（FDI），外商直接投资额的对数。

2.2样本选择与数据来源

本文数据主要来源于《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国高技术产业统计年鉴》、《中国人口和就业统计年鉴》以及历年各省份统计年鉴，研究时间跨度为2011-2020年，数据覆盖除西藏外的中国内地的30个省份，部分缺失数据使用插值法进行填补。
2.3模型设定

为了检验假设H1，文章设定基准回归模型如下：
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            （1）
其中i为地区；t为年份；CHAINit表示表示i省在t年的智能制造业产业链韧性，DIGit表示i省在t年的数字经济发展水平，X为控制变量，μi、γt分别表示省份固定效应和时间固定效应，εit表示随机扰动项。β1为数字经济对智能制造业产业链韧性的影响系数。

其次为验证假设H2，进一步建立以下模型：
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        （3）
其中II为产业创新，以北京大学企业大数据研究中心公布的中国区域创新指数来表征。模型(2)和模型（3）分别用于检验数字经济对产业创新，产业创新对智能制造业产业链韧性的影响。

为验证假设H3,进一步建立以下模型
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其中HHI为产业协同集聚指数，使用改进的 E-G 指数计算产业协同集聚指数。公式为
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，其中，
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。hhis 和 hhim 分别为生产性服务业和制造业的集聚程度，Eis和Eim分别是i城市生产性服务业与制造业就业人数，Es和Em分别是全国生产性服务业与制造业就业人数，Ei表示i城市的总就业人数，E为全国总就业人数，i为地区，t为年份。

模型（4）用于检验数字经济对产业协同集聚的影响，模型（5）用于检验产业协同集聚对智能制造业产业链韧性的影响。
3 实证结果与分析
3.1  描述性统计分析

模型变量的描述性统计见表3。表中显示智能制造业产业链韧性（chain）的均值为0.207，最小值为0.0505，最大值为0.600，标准差为0.136，表明不同地区间智能制造业产业链韧性存在一定差距。产业创新（II）和产业协同集聚（HHI）从最值和标准差来分析也存在较大差距。从控制变量看，不同地区的人口密度（PD），外商投资水平（FDI），经济发展水平（PGDP），产业结构（IS）等方面也存在显著差异。
表3 变量描述性统计
	变量名称
	名称缩写
	样本数
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	智能制造业

产业链韧性
	CHAIN
	300
	0.207
	0.136
	0.0505
	0.600

	数字经济

发展水平
	DIG
	300
	0.222
	0.186
	0.0417
	0.850

	人口密度
	PD
	300
	3.427
	0.177
	2.883
	3.765

	经济发展水平
	PGDP
	300
	4.687
	0.191
	4.205
	5.217

	产业结构
	IS
	300
	1.324
	0.729
	0.527
	5.244

	外商投资水平
	FDI
	300
	5.617
	0.740
	2.182
	6.553

	产业创新
	II
	300
	80.36
	14.82
	23
	100

	产业协同集聚
	HHI
	300
	2.631
	0.348
	1.895
	3.483


3.2  基准回归结果

基准回归结果如表4所示。在列(1)中，仅控制了时间固定效应和省份固定效应。从该列的分析结果可以看出，数字经济的影响系数为0.538，在1%的显著水平下呈正向显著。这一结果初步验证了假设H1，即数字经济能够显著促进智能制造业产业链韧性的提升。
在列(2)至列(5)中，在列(1)的基础上逐步对所选的控制变量进行了调整。结果显示，数字经济的影响系数分别为0.537、0.495、0.500和0.499，在1%的显著水平下均呈正向显著。进一步验证了假设H1的成立，并表明本研究的结论是稳健的。综上所述，表4中的基准回归结果表明数字经济对智能制造业产业链韧性具有显著促进作用。
表4 数字经济影响智能制造业产业链韧性的基准回归
	变量
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)

	
	chain
	chain
	chain
	chain
	chain

	dig
	0.538***
	0.537***
	0.495***
	0.500***
	0.499***

	
	(0.034)
	(0.034)
	(0.036)
	(0.034)
	(0.035)

	pd
	
	-0.011
	-0.006
	0.005
	0.005

	
	
	(0.010)
	(0.010)
	(0.009)
	(0.010)

	pgdp
	
	
	0.092***
	0.149***
	0.148***

	
	
	
	(0.029)
	(0.029)
	(0.029)

	is
	
	
	
	0.027***
	0.027***

	
	
	
	
	(0.005)
	(0.005)

	fdi
	
	
	
	
	0.000

	
	
	
	
	
	(0.002)

	_cons
	0.094***
	0.131***
	-0.291**
	-0.617***
	-0.617***

	
	(0.008)
	(0.035)
	(0.136)
	(0.141)
	(0.141)

	N
	300.
	300.
	300.
	300.
	300.

	r2
	0.637
	0.639
	0.653
	0.691
	0.691

	r2_a
	0.583
	0.583
	0.598
	0.641
	0.639

	个体固定效应
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes

	时间固定效应
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes


注：***表示 p<0.01, ** 表示 p<0.05, * 表示 p<0.1。下同。
3.3  内生性检验
第一，为了解决可能由于遗漏变量而引起的内生性问题，本文采用增加控制变量的方法，将对外开放水平（Open）和教育投入水平（Fdi）纳入模型，重新对样本数据进行回归，并在表5中报告了检验结果。第二，为了进一步解决可能存在的内生性问题，本研究采用了工具变量法重新估计数字经济对智能制造业产业链韧性的影响。借鉴了郭家堂和骆品亮[30]的研究方法，选取了核心解释变量滞后一期作为工具变量，使用两阶段最小二乘法进行回归分析，回归结果如表5所示。列（1）列（2）的结果表明，在增加控制变量和使用工具变量的情况下，数字经济对智能制造业产业链韧性的促进作用都是显著的。

表5 数字经济影响智能制造业产业链韧性的内生性处理
	变量
	（1）
	（2）

	
	遗漏变量
	内生性问题

	
	增加控制变量
	第一阶段
	第二阶段

	dig
	0.500***
	
	0.712***

	
	(0.036)
	
	(0.015)

	open
	0.033*
	
	

	
	(0.017)
	
	

	edu
	0.015
	
	

	
	(0.019)
	
	

	
	
	
	

	L.dig
	
	 0.692***
	

	
	
	(0.058)
	

	_cons
	-0.570***
	
	

	
	(0.145)
	
	

	N
	300.000
	
	270.000

	r2
	0.697
	
	0.955

	r2_a
	0.643
	
	0.955

	个体固定效应
	Yes
	Yes
	Yes

	年份固定效应
	Yes
	Yes
	Yes


Standard errors in parentheses

* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01
3.4  稳健性检验

3.4.1  缩短年限
缩短时间年限至2012—2019年。由表6第（1）列显示可知，缩短基准回归年限后，数字经济的影响系数为0.479，在1%水平上显著，表明文章结论稳健。

3.4.2  替换被解释变量

本文使用工业发展水平作为智能制造业产业链韧性的替代变量，使用地区工业增加值度量工业发展水平。回归结果分别如表6第(2)列所示。数字经济系数在1%的水平上显著为正，表明研究结论稳健。

3.4.3  剔除直辖市样本
考虑到直辖市在政策扶持、数字经济发展、现代化建设等方面都优于其他各省份。因此将样本中上海、天津、北京、重庆四个具有明显数字优势的直辖市剔除，对样本进行重新估计。由表6列（3）显示，考虑资源政策优势等因素变化后，数字经济对智能制造业产业链韧性影响仍然显著为正。

表6 数字经济影响智能制造业产业链韧性的稳健性检验
	变量
	(1)
	(2)
	(3)

	
	缩短年限
	替换被解释变量
	重新选择样本

	dig
	0.479***
	1.070**
	0.591***

	
	(0.038)
	(0.499)
	(0.036)

	pd
	-0.001
	0.215
	0.008

	
	(0.011)
	(0.137)
	(0.009)

	pgdp
	0.173***
	0.676
	0.078***

	
	(0.034)
	(0.418)
	(0.028)

	is
	0.030***
	-0.310***
	-0.001

	
	(0.006)
	(0.069)
	(0.006)

	fdi
	0.000
	0.048*
	-0.002

	
	(0.002)
	(0.027)
	(0.002)

	_cons
	-0.713***
	-3.306
	-0.281**

	
	(0.162)
	(2.035)
	(0.136)

	N
	240.000
	300.000
	260.000

	r2
	0.666
	0.523
	0.754

	r2_a
	0.597
	0.443
	0.711

	个体固定效应
	Yes
	Yes
	Yes

	时间固定效应
	Yes
	Yes
	Yes


Standard errors in parentheses

* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01
3.5  异质性分析

3.5.1  地区异质性分析

按照地理位置将样本分为东北、东部、西部、中部四组，回归结果如表7所示。东北地区数字经济对智能制造业产业链韧性存在正向影响，但显著程度低于其他地区。另外，东部地区和中部地区的影响程度显著高于西部地区。原因是，东部地区工业基础雄厚，经济发展快，有利于吸收数字红利快速发展；中部地区具有地理区位优势，人力资源丰富，产业链条完整，具由较好的竞争优势。
表7 数字经济影响智能制造业产业链韧性的地区异质性分析
	变量
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	
	东北地区
	东部地区
	中部地区
	西部地区

	dig
	1.223*
	0.565***
	0.510***
	0.383***

	
	(0.683)
	(0.046)
	(0.155)
	(0.069)

	pd
	0.098
	-0.027
	0.052
	-0.006

	
	(0.061)
	(0.033)
	(0.047)
	(0.007)

	pgdp
	0.277
	0.243***
	0.014
	0.043

	
	(0.610)
	(0.076)
	(0.117)
	(0.037)

	is
	0.007
	0.041***
	-0.066**
	-0.000

	
	(0.033)
	(0.008)
	(0.031)
	(0.008)

	fdi
	0.010
	-0.002
	-0.059**
	-0.001

	
	(0.009)
	(0.003)
	(0.026)
	(0.002)

	_cons
	-1.663
	-0.996**
	0.240
	-0.073

	
	(2.552)
	(0.423)
	(0.437)
	(0.175)

	N
	30.000
	100.000
	60.000
	110.000

	r2
	0.954
	0.794
	0.621
	0.760

	r2_a
	0.896
	0.731
	0.440
	0.692

	id
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes

	year
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes


Standard errors in parentheses

* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01
3.5.2  盈利能力异质性分析

通常认为智能制造业产业链盈利能力越强，数字经济对智能制造业产业链韧性的影响也会越大。为验证产业链盈利能力是否会造成相应的差异，本文用规模以上工业企业利润来衡量智能制造业产业链的盈利能力，以考察期内智能制造业产业链的盈利均值为划分依据，引入虚拟变量，低于均值的赋值为0，高于均值的赋值为1，进行分组回归，结果如表8所示。可以发现，数字经济对高盈利能力的产业链影响更为显著。

表8 数字经济影响智能制造业产业链韧性的盈利能力异质性分析
	变量
	(1)
	(2)

	
	盈利能力低
	盈利能力高

	dig
	0.292***
	0.551***

	
	(0.042)
	(0.061)

	pd
	-0.004
	0.317***

	
	(0.007)
	(0.077)

	pgdp
	0.142***
	0.522***

	
	(0.027)
	(0.104)

	is
	0.022***
	0.049***

	
	(0.004)
	(0.014)

	fdi
	0.003
	-0.001

	
	(0.002)
	(0.003)

	_cons
	-0.538***
	-3.414***

	
	(0.128)
	(0.644)

	N
	220.000
	80.000

	r2
	0.682
	0.833

	r2_a
	0.621
	0.773

	id
	Yes
	Yes

	year
	Yes
	Yes


Standard errors in parentheses

* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01
3.6  中介效应分析

目前因果步骤法和系数乘积法是较为常见的两种中介效应检验方法。温忠麟等[31]在国内中介效应的方法学研究中对当前的中介效应检验和模型进行了介绍和总结，指出有时候区分完全中介和部分中介并不合适，甚至完全中介效应阻碍了中介效应研究的发展。本文借鉴解学梅等[32]的相关研究运用Bootstrap法对中介效应进行直接检验。检验结果如表9所示。由结果所示，bs1、bs2、bs3、bs4置信区间均不包含0，因此可证明产业创新和产业协同集聚是中介变量。
表9 数字经济影响智能制造业产业链韧性的中介效应分析
	
	
	Observed 
coefficient
	Bias
	Bootstrap 
std.err.
	[95% conf.interval]

	产

业

创

新
	_bs_1
	0.0060379
	-0.0000777
	0.00332256
	0.0007517
	0.0134678
	(P)

	
	
	
	
	
	0.0013697
	0.0146893
	(BC)

	
	_bs_2
	0.6914726
	0.0000443
	0.1431264
	0.6657342
	0.7212991
	(P)

	
	
	
	
	
	0.666369
	0.7220117
	(BC)

	产

业

协

同

集

聚
	_bs_3
	-0.01538321
	0.0002339
	0.00482518
	-0.0252264
	-0.0061533
	(P)

	
	
	
	
	
	-0.0259397
	-0.0068331
	(BC)

	
	_bs_4
	0.7128937
	-0.0008851
	0.01402433
	0.6867377
	0.74408
	(P)

	
	
	
	
	
	0.6905338
	0.7478561
	(BC)


4 主要结论与政策启示

4.1  研究结论

文章在分析数字经济对智能制造业产业链韧性影响机理的基础上，利用2011-2020年我国30个省份的面板数据实证检验了数字经济对智能制造业产业链韧性的影响机理。研究表明：①数字经济对智能制造业产业链韧性具有显著促进作用，并且在一系列内生性检验与稳健性检验后，该结论仍然成立。②异质性分析结果表明数字经济对智能制造业产业链韧性的影响存在地区异质性和盈利能力异质性。数字经济对东部地区以及盈利能力强的产业链影响更为显著③机制检验结果显示，数字经济可通过产业创新和产业协同集聚两条途径影响制造业产业链韧性。
4.2  政策建议

第一，以信息基建、融合基建、创新基建等新基建为落脚点，提升产业链韧性底层支撑力。信息基础设施建设、融合基础设施建设、创新基础设施建设作为大数据、云计算等新兴信息技术的重要基石，完备高效的数字基础设施对于企业数字化转型、产业链数字化至关重要。加强新型基础设施建设，主要从以下三个方面出发，一是加强5G、物联网、工业互联网等信息基础设施建设，政府政策应着重发挥市场主导作用，为“新基建”创造多元化投资渠道，避免由于基础设施建设投资规模大，政府财力不足而造成的投资不足问题。二是充分利用“新基建”的跨地区辐射能力，打破各地资源闲置分散的状态，将各地资源整合集中于条件优越的少数地区，建立资源配置合理的大型数据中心，减少小规模数据中心的建立和低效率运营，降低资源浪费，实现大型新基建在大范围内的共建共享共用共治。三是让互联网平台企业参与到“新基建”后期的运营治理过程中，完善社会资本参与的各项政策，发挥龙头企业在治理运营流程中的优势，加速产业智能化，助力应用场景加速落地。新基建通过提高信息流、资金流、物流的流通速度与效率，为制造业智能化转型提供配套支持，推动产业转型升级，加强对智能制造业产业链韧性的底层支撑能力。
第二，以数字经济激活产业发展新势能，实现数字经济与产业链的融合发展。首先，优先建设一批国家级数字化信息基础平台，对链上企业的信息进行采集、加工、开放、共享。通过数字化平台的建立与共享推动供需侧信息高效匹配，加快供给侧信息传递效率，实现供给侧柔性化、定制化转变，合理匹配生产要素与市场需求，使生产、销售、储存等环节更加精准，为产业链上企业信息交流创造良好的环境。其次，持续推进高端数控机床、人机交互设备等高端智能设备的研发，运用人工智能、工业互联网、大数据等新兴技术进行技术渗透，重设企业研发设计、生产加工、运营管理的各个流程，整合企业内部信息系统，实现产业数字化和数字产业化的双向发展，推动传统产业进行升级改造，提高制造业企业智能化水平。在此过程中，还能充分利用边际收益递增效应和数据要素非损耗性的特征，有效发挥数字要素多元驱动力，增强智能制造业产业链韧性。
第三，以加速产业创新、产业协同集聚为着力点，打造产业链韧性提升“直通道”。由实证结果可知，数字经济影响智能制造业产业链韧性的途径主要包括产业创新与产业协同集聚，从这两个途径出发能够有效提升智能制造业产业链韧性。一是提升智能制造业的产业创新能力。一方面，推动惠企创新政策落地，推动高新技术企业、科技创新孵化载体等创新主体税收优惠政策落实，提高科技型中小企业研发费用加计扣除比例。另一方面，支持智能制造企业与政府、高校、科研院所共同建立新型研发机构，共同攻克制约产业发展的核心技术问题，鼓励申报国家、省、市级科研项目及重点研发项目，加快各级科研成果在企业中的应用。二是扩大产业协同集聚的空间范围。目前部分地区存在地方保护主义，限制外地产品服务进入本地市场，造成市场分割，影响产业协同发展。因此，政府应支持产业集群公共服务平台建设，为企业搭建一个开放、互通、共享的数字化公共服务平台，提供先进制造设备购买渠道、新型工艺产品认证、科技成果使用授权等服务，不断深化各地企业在科技研发、技术应用、融资合作等领域的交流，支撑产业集群转型升级，提升产业协同集聚程度，优化资源配置格局。
第四，以“链主”企业为风向标，带动链上企业共同固链、强链，共建产业链共生发展生态。一是鼓励具备资源和条件的龙头企业作为“链主”企业。利用自身的优势资源与行业影响力，在新型基础设施建设、数智化平台开发、行业核心创新技术研发等资金需求量大、建设周期时间长的领域进行布局，积极推动产业链供需匹配、降本增效，提高产业链协同水平。二是鼓励“链主”企业与中小企业系统合作，以实现合作共赢。"链主"企业可以通过技术转让、知识产权共享、定向采购等产业链资源整合方式，推动“独角兽”企业与“专精特新”企业为链上企业提供新型产品与技术服务，支持中小企业与产业链龙头企业开展经济技术合作。三是发挥政府的积极引导作用。目前，已有广州、深圳、成都等12个城市获得产业链供应链生态体系建设试点的批准。政府应加强对相关省市引导与支持力度，积极总结推广各地试点成功经验，以标杆企业为抓手，推动企业依法建立行业协会、商会，打造利益共同体，以利益驱动产业链上下游企业共同建立良好的产业链共生发展生态。
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