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技术经济评价

人智协同如何重塑企业供应链韧性?
———破局“效率-韧性”悖论
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摘　 要:
 

如何破局数字经济背景下的“效率-韧性”悖论,是企业应对复杂多变市场环境的重大战略命题。 以 2013—2024 年中

国沪深
 

A 股上市公司为研究样本,基于资源编排理论和人机共生视角,采用自然语言处理技术和耦合协同模型构建企业“人

智协同”指标,实证检验了其对供应链韧性的影响及内在机理。 研究发现:第一,人智协同能够显著提升企业供应链韧性。 第

二,机制检验表明,人智协同经由信息解蔽、资源重组与敏捷响应三重微观途径,实现了对经典“效率-韧性”悖论的战略破局。
第三,异质性分析表明,在数字化程度高、公司治理较弱、环境不确定强及特定区域(东、西部)的企业中,人智协同的赋能效果

更加凸显,深刻印证了技术互补、制度代偿与动态匹配特征。 此外,拓展性研究发现,人工智能与人力资本的深度耦合发挥出

超越单一要素叠加的协同倍增效应。 其不仅能在微观企业间诱发显著的同群效应,而且能产生宏观维度的战略外溢,进而驱

动地区产业结构升级。 研究结论为中国政企在数字时代下建立人智协同共生机制,筑牢供应链安全防御体系提供理论依据

和决策参考。
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一、引言

当前,宏观经济环境的剧烈动荡与重大突发事件的频发,加剧了全球实体经济的系统性风险。 麦肯锡

2024 年的调研数据表明,超过九成的全球受访高管承认正面临供应链中断风险①。 对于这一系统性脆弱状

况,党的二十大报告明确提出,要着力提升产业链供应链韧性和安全水平,并将其列为国家的重大战略举

措。 然而,“精益管理”和“零库存”观念在企业运营实践过程中长期占据主导地位,其往往以削减多余缓冲

空间为代价来达成目标,导致系统在遭受外部打击的时候极易失灵[1] 。 由此引发了一个关键的结构性难

题,即企业如何在维持日间高效流转速度的情况下,如何构筑足以抵御断链风险的防御机制? 这一经典“效

率-韧性”悖论,仍是当前企业供应链管理亟待克服的核心挑战[2] 。
新一代人工智能技术的快速演进为化解上述困境提供了新契机。 中国信通院数据显示,2024 年国内人
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工智能核心产业规模已突破 9000 亿元②,算力基础设施的完善为供应链重塑提供了技术支撑。 更为重要的

是,管理实践正经历从“技术单向替代”向“人机双向协同”的范式转型,学界开始聚焦于机器算力与人类

经验知识的深度耦合[3] 。 《国家新一代人工智能标准体系建设指南》同样强调了智能化进程中人机协同

的战略地位。 作为新质生产力的关键表征,人智协同不仅在微观层面优化了预测与决策模型,更在组织

架构上推动了从被动自动化向主动增能化的演进。 通过将机器的高效推演与人类的情境化甄别有机结

合,企业得以在复杂的供应链网络中实现综合效能的提升。 因此,系统剖析二者的耦合逻辑,探究人智协

同赋能企业供应链的内在机理,对于破解“效率-韧性”悖论、落实国家产业链安全战略具有重要的理论与

现实意义。
围绕供应链韧性,现有研究的理论视域已从早期的静态防御逐渐拓展至涵盖抵御、适应与演化属性

的综合动态能力框架[4-5] 。 在探寻韧性前因的过程中,已有文献指出过度追求精益管理会放大系统面对

扰动时的脆弱性[6] ,而传统的物理冗余则会产生高昂的维持成本[7] 。 为化解此两难困境,近年来基于中

国情境的实证研究表明,数字化转型与智慧物流网络能够显著提升供应链的抵抗力与恢复力[8] 。 然而,
前沿探讨也逐渐揭示出技术单向赋能的边界,即纯粹的数据驱动模式在应对高度非结构化的极端冲击

时,容易因算法模型的局限性而产生决策刚性,单一维度的数字化稳链效用存在明显瓶颈。
在此背景下,供应链管理的数字化实践开始向人机共生演进。 在宏观层面,构筑韧性供应链已被视为

发展新质生产力的重要途径[9] ;在微观层面,人智协同正成为重塑企业动态能力的核心机制[10-11] 。 相关实

证研究证实了人机双向互动[12]的经济后果,包括提升劳动生产率[13] 、驱动智能制造环境下的团队创新[14] ,
以及优化高管决策与投资效率[15] 。

尽管上述研究为理解数字时代的企业组织重构奠定了基础,但仍存在亟待深化的空间。 第一,在理论

视域上,现有研究多局限在技术决定论框架内,且主要关注常规投资或创新决策,对跨组织博弈与高度不确

定性的供应链场景关注不足。 第二,在变量测算上,以往探讨多局限于理论推演与定性观察,缺乏基于企业

特征数据的人智协同量化测算体系及大样本经验证据。 第三,在微观机制上,针对经典的“效率-韧性”悖

论,现有文献尚未系统揭示人智协同究竟通过何种传导路径实质性地打破这一悖论,其背后的作用机理与

情境边界条件亟待厘清。
鉴于此,本文选取 2013—2024 年中国沪深 A 股上市公司为研究样本,引入自然语言处理技术与高管特

征提取,结合耦合协调度模型构建人智协同的量化测度体系,系统探究其对企业供应链韧性的影响及作用

机理。 具体而言,旨在回答以下核心研究问题:人智协同能否显著提升企业的供应链韧性? 在微观运营层

面,人智协同究竟通过何种机制实质性打破效率与韧性的替代关系? 人智协同的赋能效应是否具有情境依

赖性? 其在不同的企业内部特征与外部环境下表现出怎样的异质性?
本文可能的边际贡献主要体现在以下方面:第一,在研究方法与变量测度上,跳出了单一技术采纳的测

量局限,利用耦合协调度模型刻画人工智能与人力资本的协同效应。 这不仅为微观实证提供了可靠的量化

工具,也从新质生产力视角拓展了供应链韧性的前因变量体系。 第二,在理论机制深化上,打开了人智协同

赋能供应链的作用黑箱,实证检验了企业经由信息解蔽、资源重组与敏捷响应三重路径破解效率与韧性悖

论的微观机理,深化了人机共生理论在复杂运营场景中的纵深应用[16] 。 第三,在情境边界厘清上,系统考察

了企业内部治理特征与外部宏观环境的双重边界条件,证实了人智协同赋能效应的情境依赖性。 研究结论

不仅为企业在不确定环境下优化运营体系提供了科学参考,也为宏观层面筑牢产业链安全防线提供了经验

证据。

二、理论分析与研究假设

(一)人智协同对企业供应链韧性的直接影响

面对高度不确定的宏观经济环境,供应链韧性的内涵已超越传统的被动恢复,成为一种兼具减震缓冲

与结构重塑的主动适应能力[17] 。 资源编排理论指出,竞争优势的获取不仅取决于资源存量,更依赖于对异

质性资源的构建、组合与利用[18] 。 然而,受制于有限理性与认知约束,传统模式下的管理决策在突发冲击前

111

刘　 勇等:
 

人智协同如何重塑企业供应链韧性?



极易出现时滞与资源错配。 为规避断链风险,企业通常诉诸构建高额库存等冗余策略。 此类以牺牲资产周

转效率为代价的次优路径,导致企业难以摆脱效率与韧性的替代困境[19] 。
作为新型数字生产力的典型表现形式,人智协同依靠机器算力和人类心智的深度融合,重新塑造了供

应链资源编排的底层逻辑[20] 。 该赋能过程包含三个逐步推进的阶段:第一,在资源构建阶段实现了风险信

息的解蔽与突破。 数字经济时代,精准解蔽并积累高价值的数据要素,正是企业资源构建的首要动作。 智

能算法可以全天候处理来自众多源头的异构数据,并创建起高精度的数字孪生图谱[21] ,基于行业默会知

识③的人类经营者对人工智能提供的巨量信息进行识别,从而实施合适的情境判断,两者的深度协同使企业

得以在海量信号中精准剥离噪音,夯实韧性构建的前瞻性基础。 这一协同模式既规避了风控冗余带来的效

率损耗,又解决了高效运营下的风险预判盲区,初步破解效率与韧性的对立矛盾。 第二,在资源组合阶段优

化了动态决策的重组质量。 机器算法根据初步清洗的数据,挖掘供应链管理背后的运行规律,可高效生成

并推演海量决策方案,而人类决策者则引入商业伦理与长期战略博弈等非结构化参数进行高阶甄别[16] ,对
人工智能提供的结果进行补充解读。 这种算力推演与人类心智的互补最大限度修正了算法模拟带来的分

析偏差,为企业供应链管理决策提供更全面的逻辑支撑。 二者相互补充,有效地保证了供应链资源整合计

划在短期成本和长远安全之间达成协调,打破短期效率与长期韧性的制衡困境。 第三,在资源利用阶段赋

予了企业敏捷调度要素的能力。 面对供应链间的突发扰动,人工智能系统可自动触发标准化资源的跨区调

配,挖掘出人类难以察觉的隐性数据特征,生成兼顾收益与成本的客观风险应对方案。 同时,拓宽人力资本

的知识边界,便于管理层对比遴选各类突发事件处置路径和依托智能方案开展自主迭代优化,进而缓解管

理人员应对突发危机时的决策焦虑,减少非理性决策行为,实现供应链风险应对,有助于提高供应链韧性水

平。 此类由物理赋能向数字使能的跃迁[22] ,实质上是以信息流转的效率置换了物理库存的冗余[23] ,破解高

周转低韧性与高韧性低效率的固有悖论,使组织在维持高周转状态下依然具备较强的抗冲击属性,实现效

率价值与韧性价值的深度共生。
概而言之,人智协同超越了单一技术采纳的范畴,构成了对企业资源编排体系的系统性重构。 借助信

息解蔽、资源重组与敏捷响应的三维联动,该协同模式有效缓解了效率与韧性间的替代摩擦。
基于以上分析,本文提出假设:
人智协同能够显著提升企业的供应链韧性(H1)。
(二)人智协同对供应链韧性的机制分析

承接前文基于资源编排理论的宏观逻辑,为进一步打开人智协同赋能过程的作用黑箱,本文将抽象的

理论阶段映射至微观运营场景。 具体而言,资源构建表现为供应链风险信息的高效解蔽,资源组合表现为

供应商网络的资源重组,资源利用则表现为突发扰动的敏捷响应。 这三重微观路径遵循“破除信息遮蔽—
打破结构锁定—释放动态势能”的递进逻辑,环环相扣,实质性增强了企业供应链韧性。

1. 信息解蔽机制

信息解蔽效能的提升,根本上有赖于供应链网络中信息不对称程度的降低。 在复杂交织的全球供应链

中,节点间的信息不对称与网络黑箱构成了制约系统韧性的底层摩擦力,导致风险具有极强的隐蔽性与突

发性。 通过打破信息壁垒,企业能够在微弱的危机信号演变为实质性物理中断前锁定风险源头。 这种高质

量的信息流通从根本上缓解了环境不确定性,为企业协同调配产能与库存争取了缓冲窗口,进而增强了全

网的抗冲击能力[24] 。
针对此,人智协同重构了跨组织的信息交互体系,为消解信息不对称提供了基于人机交互增强的新范

式。 在技术赋能维度,人工智能依托底层算力与机器学习算法,全天候处理海量异构数据,突破了人类管理

者的认知带宽约束。 该过程有效打通了上下游数据孤岛,将隐性风险转化为可视化指标,大幅降低了信息

获取成本[25] 。 在人类赋能维度,由于纯算法易陷入数据噪声陷阱或引发过度预警,管理者可调用长期积累

的行业默会知识与战略直觉,对机器提取的信息开展二次甄别。 在此交互过程中,人工智能负责海量数据
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的降噪与初筛,人类管理者负责情境化的商业价值校验。 两者的深度互补不仅滤除了冗余预警,更将客观

数据转化为高阶战略洞察[26] ,实质性地消除了供应链中的信息不对称。
基于以上分析,本文提出假设:
人智协同通过降低信息不对称程度,进而提升企业供应链韧性(H2a)。
2. 资源重组机制

资源重组机制在结构层面的体现,在于破解企业对单一核心供应商的资源锁定与路径依赖。 通过动

态化的资源重组,企业将分散于外部的供应商资源纳入可统筹调度的网络体系,推动供应商资源的持续

优化。 供应商集中度的显著下降,直观反映了企业局部供应基座的多元化和分散化。 资源高度集中的供

应链网络极易在外部冲击下发生单点失效,进而引发系统性瘫痪[27] 。 降低集中度本质上是为企业构建

多元化的供应基座,通过结构性的分散稀释断链风险,确保在危机情境下具备充足的替代路径与较快的

网络恢复速度[28] 。
然而,交易成本理论指出,探寻并核实新供应商伴随的高额缔约成本,常使企业陷入本地化搜索陷阱。

人智协同则为克服上述交易摩擦提供了可行路径。 机器智能依托全网数据挖掘,冲破了传统地理范围的限

制,快速穿透信息迷雾,筛选出全球范围内优质的候选供应商,大幅缩减了早期的探寻和适配成本[29] 。 跨组

织关系的创建不仅依赖算法推荐,更诉诸双方战略契合。 管理者通过商业谈判与非正式互动,对初筛供应

商群体进行深度考察,弥补了纯算法在跨文化融合与利益博弈处理中的先天局限[30] ,最终为目标企业获取

新的供应商群体,从而重组了企业的供应商网络。 这种机器广域寻源与人类深度撮合的有机协同,将纯粹

的算法推荐转化为实质的商业连接,有效打破了对单一供应商的路径依赖。
基于以上分析,本文提出假设:
人智协同通过降低供应商集中度,进而提升企业供应链韧性(H2b)。
3. 敏捷响应机制

敏捷响应机制的量化基底,直接依托于供应链整体运营效率的提升。 高效的物流调度、库存周转及

订单履行机制可以有效地压缩企业从察觉冲击到完成响应的时间窗口。 这种效率上的优势不仅体现出

供应链上下游资源配置水平,也决定系统遭遇扰动之后的弹性恢复速度。 运营效率的优化显著缩短了危

机情境下的决策时滞与执行路径,使企业得以迅速激活并重构内部产能,灵活调配产能以应对外部环境

变化。 响应速度的提升,有效遏制了因突发情况导致供应链中断损失的深度与时长,构成了韧性实现的

效率支撑。
然而,传统供应链运营普遍陷入效率与韧性替代的两难困境。 具体而言,依靠高安全库存等冗余手段

固然能够对冲市场波动风险,却推高仓储持有成本。 压缩库存虽可缩减仓储开支,但同时又会加剧供应链

断裂隐患。 在此基础上,人智协同系统打破了传统运作模式在效率方面的瓶颈,从根本上化解了这一替代

悖论。 在自动化执行端,人工智能基于动态数据流即时产生补货指令及调度方案[23] ,从而取代高频次重复

性劳动,重塑组织结构和业务流程[31] ,把跨部门协调变成近乎实时的程序触发,最大幅度改善了信息失真状

况并优化了周转效率[21] 。 在柔性干预端,人类管理者的适时参与填补单纯自动化存在的漏洞。 当遇到缺少

历史训练样本的极小概率事件时,算法模型往往会出现决策僵化现象。 这种情况下,高层决策人员可凭借

对产业生态和战略重点的深刻领悟,针对机器给出的方案开展高阶校验与动态修正[27] 。 这种算力的高效调

度与人类的精准纠偏深度耦合,使得企业无需囤积冗余资源,即可依托高资源流转率动态吸收外部冲击。
技术执行速度与人类商业理性的高度耦合,在常态下夯实了整体效率,在危机中赋予了组织快速响应的敏

捷属性,实质性地完成了对效率与韧性替代悖论的破解。
基于以上分析,本文提出假设:
人智协同通过提升供应链效率,进而增强企业供应链韧性(H2c)。
研究逻辑框架如图 1 所示。
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图 1　 研究逻辑框架

三、实证设计

(一)样本选取与数据来源

2013 年“国家统计局大数据合作平台”的正式启动标志着中国数据要素进入开放协同的新阶段,海量数

据资源的涌现为人工智能技术的应用落地与人智协同管理实践奠定了核心基础。 因此,本文将研究区间的

起点设定为 2013 年,选取 2013—2024 年中国沪深 A 股上市公司作为初始研究样本。
数据来源于多重渠道:用于测度人工智能水平的年报文本数据抓取自新浪财经网站;高管与员工的人

力资本特征数据取自 Wind 数据库;企业基本特征与财务数据则来源于国泰安(CSMAR)数据库。 为确保实

证估计结果的可靠性与严谨性,对初始样本执行了如下清洗程序:①剔除金融、保险类行业的上市公司样

本;②剔除样本期内被实施 ST(special
 

treatment)或∗ ST 等退市风险警示的异常样本;③剔除核心变量存在

严重缺失值的样本。 此外,为缓解极端异常值对参数估计的干扰,对所有连续型变量在 1%和 99%分位上进

行了缩尾处理。 经上述筛选与处理,最终获得公司-年度观测值共计 2 万余个。
(二)变量说明

1. 被解释变量

企业供应链韧性(Resil)。 借鉴张树山和谷城[32] 的研究,从供应链抵抗力与供应链恢复力双重视角出

发,采用熵权法对四个基础指标进行客观赋权,从而综合合成企业供应链韧性指数。 其中,以企业营业收入

比值的自然对数、企业与前五大客户在连续年份内的稳定客户数量占比作为表征供应链抵抗力的基础指

标;以生产波动对需求波动的偏离程度与企业绩效的残差作为表征供应链恢复力的两个指标。
2. 核心解释变量

人智协同(AH)。 人智协同的核心要义在于人工智能技术与人力资本要素的均衡发展与良性互动。 作

为驱动企业数字化转型的两大核心要素,二者动态平衡的共生状态可被抽象为系统的耦合协调度。 具体而

言,耦合度刻画了要素间的相互依赖与紧密联系,而协调度则反映了要素间的适应与互促水平。 鉴于此,借
鉴陶长琪和丁煜[33]的研究范式,采用人工智能与人力资本的耦合协调度来测度人智协同水平。 具体测算步

骤如下。
(1)人工智能(AI)的测度。 参考姚加权等[34]的文本分析方法,借助企业年报特征词频提取来刻画人工

智能水平。 首先,选取“机器学习”“人工智能”“人机协同”等 52 个词语,基于 Word2vec 技术的 Skip-gram 模

型对种子词集进行扩展,最终生成包含 73 个特征词的人工智能专属词典。 其次,统计该词典内所有词汇在

企业年度报告中出现的频次总和,经年报文本总长度平滑处理并乘以 100,构建出企业人工智能(AI)应用水

平指标。 该数值越大,表明企业人工智能技术的应用水平越高。
(2)人力资本(HM)的测度。 参考袁蓉丽等[35] 的做法,采用具备信息技术背景的高管人数占高管团队

总人数的比例,来表征企业的核心人力资本(HM)。 该指标越高,意味着企业主导智能化转型的核心人力资
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源越充沛。 选取该指标的核心逻辑如下:首先,高层梯队与战略导向效应。 人智协同作为一项复杂的系统

性变革,首要取决于顶层认知基础。 具备信息技术背景的高管拥有更敏锐的专业判断力,能自上而下地精

准决定人工智能资源的投入规模与架构设计,有效规避盲目投资,是驱动企业数智化转型的核心引擎。 其

次,供应链韧性的全局决策属性。 供应链韧性高度依赖宏观层面的系统风险研判与网络整合。 基层协同多

局限于单一节点的局部操作优化。 相比之下,高管团队能够确保智能算法逻辑与企业整体抗风险战略同频

共振,从根本上主导高阶韧性能力的生成。 最后,资源编排与跨界协同权限。 应对突发断链危机亟须打破

部门孤岛、实现跨界联动。 基层人员受限于岗位权限,缺乏统筹能力;而高管作为关键资源编排者,能依托

顶层设计调配资金与数据要素,建立全局共享机制,推动智能技术与核心业务流程的深度融合。 因此,采用

高管特征作为人力资本的代理变量,既客观规避了一线操作层面的测量噪音,又在理论逻辑上高度契合本

文的研究主旨。
(3)人智协同(AH)的计算。 首先,由于两个基础变量存在量纲差异,预先对企业人工智能(AI)和人力

资本(HM)进行标准化处理,分别记为 AIs 和 HMs。 在此基础上,借助耦合度模型计算二者的相互支撑水平,
记为耦合度 C,计算公式如式(1)所示。

C
 

=
 

2
 

×
 AIs

 

×
 

HMs
 

AIs
 

+
 

HMs
 

(1)

其次,为规避两系统发展水平较低但耦合度畸高的“伪协同”陷阱,进一步引入协调度模型以精准评估

二者的协同联动效应,记为综合协调指数 T。 计算公式如式(2)所示。
T

 

=
 

αAIs
 

+
 

βHMs
  

(2)
其中:α 和 β 分别为人工智能与人力资本在系统中的相对重要权重,设定 α

 

+
 

β= 1,取 α=β= 0. 5。
最后,基于前两步计算得到的耦合度 C 与综合协调指数 T,测算得出最终的耦合协调度,即本文的核心

解释变量人智协同(AH),计算公式如式(3)所示。

AH
 

=
 

CT
 

(3)
为缓解年报文本可能存在的概念炒作噪声及测度偏误,进一步构建了两个稳健性指标进行检验。 第

一,缩减文本语料范围以过滤噪声。 将人工智能关键词的提取范围由“年报全文”精准锁定至语境关联度更

高的“管理层讨论与分析”段落,以有效剥离宽泛的格式化披露噪声,并据此重新计算耦合协调度作为替代

指标(AH2)。 第二,引入实质性资产投资指标以校验偏差。 考虑到企业可能存在“虚言少行”和“少言多行”
等策略性披露倾向,单一的文本词频可能无法完全反映技术的真实穿透力。 参考李果和白云朴[36] 的做法,
从财务附注中筛选明确属于人工智能领域的无形资产与固定资产投资额,以二者加总额占总资产的比重衡

量“实质性技术投入”,并测算新的替代指标(AH3)。 这种底层资金数据的交叉验证,最大程度地排除了纯文

本测度的设定偏误。
3. 机制变量

为深入检验人智协同破局“效率-韧性”悖论的内在机理,分别从信息解蔽、资源重组与敏捷响应三个维

度选取代理变量。
(1)信息解蔽机制变量。 采用信息不对称程度( Information)作为代理变量。 选取信息不对称程度作为

信息解蔽机制的代理变量。 人智协同凭借强大的多源数据处理与情境校验能力,能够有效消除数据噪音与

网络黑箱,显著提升企业的信息解蔽效能。 在具体测度上,参考于蔚等[37]的做法,基于日频交易数据测算企

业的信息不对称指数。 该指标取值越低,表明内外部信息环境越透明,企业对潜在风险信号的解蔽与穿透

能力越强。
(2)资源重组机制变量。 采用供应商集中度(Purchase)作为代理变量。 人智协同依托广域寻源与深度

撮合,有效克服了跨组织搜寻与缔约的交易摩擦,赋予了企业打破路径依赖、动态重组供应链网络的能力。
采用企业前五大供应商采购额占年度总采购额比重的平方和来测算该指标。 该数值越小,表明企业对单一

核心节点的依赖程度越低,意味着其成功打破了结构锁定,实现了供应网络的实质性重组。
(3)敏捷响应机制变量。 采用总资产周转率(Efficiency)作为代理变量。 指标数值越高,意味着企业
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产销衔接、资产周转速度越快。 选取该指标是检验本文破解效率与韧性替代悖论的核心切入点。 传统供

应链韧性往往依赖静态的库存与产能冗余,必然以牺牲运营效率为代价;而高效的资产周转则反映了企

业依托人智协同实现了高频精准的供需匹配。 以此作为代理变量,能够实质性地验证企业是否跳出了以

冗余换安全的固有权衡,通过极高的资源流转效率动态吸收外部冲击,最终实现效率跃升与韧性强化的

双赢。
4. 控制变量

为最大程度缓解遗漏变量对参数估计结果的潜在干扰,系统控制了以下可能影响企业供应链韧性的公

司特征与治理层面变量:公司规模(lnSize)、资产负债率(Lev)、企业年龄(lnAge)、资产收益率(Roa)、现金流

比率(Cash)、企业价值(TobinQ)、董事会规模(lnBoard)、独立董事比例( IndDirect)、股权集中度(Top1)、前三

名高管薪酬(lnTMTPay3)、产权性质(Soe)、两职合一(Dual)及是否由国际四大事务所审计(Big4)。 各主要

变量的具体定义见表 1。

表 1　 变量定义

变量 符号 变量定义

被解释变量 供应链韧性 Resil 采用熵权法对供应链抵抗力与恢复力进行综合测算

解释变量 人智协同 AH 人工智能与高管人力资本的耦合协调度

机制变量

信息解蔽 Information 基于日频交易数据测算的信息不对称程度

资源重组 Purchase 前五大供应商采购额占总采购额比率的平方和

敏捷响应 Efficiency 总资产周转率

控制变量

公司规模 lnSize ln(期末总资产)
资产负债率 Lev 期末总负债

 

/
 

期末总资产

企业年龄 lnAge ln(当年年份-公司上市年份+1)
资产收益率 Roa 净利润 /期末总资产

现金流比率 Cash 经营活动产生的现金流量净额
 

/
 

期末总资产

企业价值 TobinQ 托宾 Q 值

董事会规模 lnBoard ln(董事会人数)
独立董事规模 InDirect 独立董事人数 / 董事会总人数

股权集中度 Top1 第一大股东持股比例

前三位高管薪酬 lnTMTPay3 ln(前三位高管薪酬总额)
产权性质 Soe 虚拟变量,国有企业取值为 1,否则为 0
两职合一 Dual 虚拟变量,董事长与总经理兼任取值为 1,否则为 0
是否四大 Big4 虚拟变量,由国际四大事务所审计取值为

 

1,否则为
 

0

(三)模型构建

1. 基准回归模型

为检验人智协同对企业供应链韧性的直接影响,构建行业与时间的双向固定效应模型如式(4)所示。
Resil

 

it = α0 + α1AHit + α1Control
 

it + year + ind + Uit
 (4)

其中:i 为企业个体;t 为时间;Resilit 为企业供应链韧性指数;AHit 为人智协同变量;α1 为待估系数;Controlit
为一系列控制变量的集合;year 为时间固定效应;ind 为行业固定效应;Uit 为随机误差项。

2. 机制检验模型

本部分旨在深入探讨人智协同破局“效率-韧性”悖论的内在机理。 基于前文理论分析,人智协同主要

通过信息解蔽、资源重组与敏捷响应三条路径发挥赋能作用。 借鉴江艇[38] 关于因果推断下机制分析的建

议,重点检验人智协同对机制变量的影响,构建机制检验模型如式(5)所示。
Mechanismit = β0 + β1AHit +Control

 

it + year + ind + Uit
 (5)

其中:Mechanismit 为机制变量集合,依次替换为:代表信息解蔽机制的信息不对称程度( Infromationit)、代表

资源重组机制的供应商集中度(Purchaseit),以及代表敏捷响应机制的供应链效率(Efficiencyit)。 β1 的符号

与显著性反映了人智协同对各传导渠道的实际作用效果。
(四)描述性统计

主要变量的描述性统计结果见表 2。 企业供应链韧性(Resil)的最小值和最大值分别为 0. 007 和 0. 980,
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中位数为 0. 168,均值为 0. 374,标准差为 0. 367,中位数和均值相差较大,表明因变量呈现“右偏”分布。 其

余变量的统计特征与已有研究基本一致。 此外,模型中各变量的平均方差膨胀因子 VIF 值为 1. 48,远小于

10,说明不存在严重的多重共线性问题。 限于篇幅,变量间的相关系数表未在正文中列示。
  

表 2　 描述性统计

变量 样本量 最小值 最大值 中位数 均值 标准差

Resil
 

22846 0. 007
 

0. 980
 

0. 168
 

0. 374
 

0. 367
 

AH
 

22846 0. 000
 

0. 555
 

0. 000
 

0. 090
 

0. 148
 

lnSize
 

22846 19. 525
 

26. 452
 

22. 059
 

22. 286
 

1. 300
 

Lev
 

22846 0. 038
 

0. 910
 

0. 395
 

0. 404
 

0. 199
 

lnAge
 

22846 0. 000
 

3. 555
 

2. 079
 

2. 032
 

0. 908
 

Roa
 

22846 -0. 556
 

0. 222
 

0. 035
 

0. 031
 

0. 069
 

Cash
 

22846 -0. 202
 

0. 267
 

0. 045
 

0. 046
 

0. 066
 

TobinQ
 

22846 0. 795
 

17. 676
 

1. 654
 

2. 058
 

1. 325
 

lnBoard
 

22846 1. 609
 

2. 708
 

2. 197
 

2. 092
 

0. 198
 

InDirect
 

22846 0. 286
 

0. 600
 

0. 364
 

0. 381
 

0. 054
 

Top1
 

22846 0. 075
 

0. 758
 

0. 297
 

0. 321
 

0. 146
 

lnTMTPay3
 

22846 12. 539
 

16. 882
 

14. 793
 

14. 844
 

0. 664
 

Soe
 

22846 0. 000
 

1. 000
 

0. 000
 

0. 264
 

0. 441
 

Dual
 

22846 0. 000
 

1. 000
 

0. 000
 

0. 356
 

0. 479
 

Big4
 

22846 0. 000
 

1. 000
 

0. 000
 

0. 070
 

0. 254
 

四、实证结果分析

(一)基准回归

表 3 展示了人智协同对供应链韧性的基准回归结果。 (1)列与(2)列显示,在纳入控制变量并逐步控制

行业与时间双向固定效应后,人智协同(AH)的回归系数分别为 0. 135 与 0. 120,且均在 1%的水平上显著为

正,初步验证了假设 H1。

表 3　 基准回归结果

变量
(1) (2) (3)
Resil Resil Resil

变量
(1) (2) (3)
Resil Resil Resil

AH 0. 135∗∗∗

(7. 633)
0. 120∗∗∗

(5. 964)
0. 050∗∗

(2. 048)
lnSize -0. 008∗∗∗

( -2. 588)
-0. 000

( -0. 063)
-0. 023∗∗∗

( -3. 500)

Lev -0. 054∗∗∗

( -3. 453)
-0. 020

( -1. 217)
0. 068∗∗∗

(2. 849)
lnAge 0. 024∗∗∗

(7. 335)
0. 020∗∗∗

(5. 942)
0. 215∗∗∗

(26. 729)

ROA -0. 224∗∗∗

( -5. 098)
-0. 153∗∗∗

( -3. 409)
0. 034

(0. 912) Cash 0. 043
(1. 037)

0. 022
(0. 525)

-0. 035
( -1. 020)

TobinQ -0. 006∗∗∗

( -3. 041)
0. 001

(0. 346)
-0. 002

( -0. 709) lnBoard -0. 084∗∗∗

( -5. 229)
-0. 058∗∗∗

( -3. 583)
-0. 039

( -1. 622)

InDirect -0. 164∗∗∗

( -2. 924)
-0. 114∗∗

( -2. 061)
-0. 146∗∗

( -2. 008)
Top1 -0. 081∗∗∗

( -4. 449)
-0. 044∗∗

( -2. 392)
0. 135∗∗∗

(3. 117)

TMTPay3 0. 030∗∗∗

(6. 895)
0. 004

(0. 917)
0. 015∗∗

(2. 300)
Soe -0. 051∗∗∗

( -7. 626)
-0. 044∗∗∗

( -6. 507)
0. 009

(0. 630)

Dual
-0. 005

( -0. 965)
-0. 011∗∗

( -2. 017)
0. 011∗

(1. 700)
Big4

-0. 012
( -1. 159)

-0. 003
( -0. 313)

-0. 018
( -1. 165)

常数项
0. 363∗∗∗

(4. 568)
0. 468∗∗∗

(5. 698)
0. 291∗

(1. 714)
行业固定 否 是 否

时间固定 否 是 是 个体固定 否 否 是

样本量 22342 22342 21860 Adj. R2 0. 019 0. 045 0. 595

　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示在 1%、5%、10%水平下显著;括号内为稳健标准误对应的 t 值。
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表 4　 内生性检验

变量

(1) (2) (3)
第一阶段 第二阶段 PSM

AH Resil Resil

IV 0. 424∗∗∗

(11. 102)

AH 0. 438∗∗

(2. 163)
0. 121∗∗∗

(4. 466)
Kleibergen-
Paap

 

rk
 

LM 123. 244

Cragg-Donald
 

Wald
 

F 171. 209

10%显著性水
平下的临界值

16. 380

控制变量 是 是 是

行业固定 是 是 是

时间固定 是 是 是

样本量 22249 22249 10303
Adj. R2 0. 308 0. 042

　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示在 1%、5%和 10%水平下显著;括号内为稳
健标准误对应的 t 值。

　 　 为进一步缓解遗漏变量偏误,表 3 的(3)列引入了企业个体固定效应进行严格检验。 结果显示,在吸收

不随时间变化的个体异质性后,模型的拟合优度 R2 提升至 0. 595,AH 的估计系数依然在 5%的水平上显著

为正。 这表明在严格排除微观层面不可观测特征的干扰后,人智协同的正向驱动效应依然稳健,核心假设

得到了扎实的经验支持。
(二)内生性检验

1. 工具变量法

为缓解潜在的反向因果问题,采用两阶段最小二乘法(2SLS)进行检验。 基于同群效应逻辑,本文选取

同行业其他企业人智协同程度的年度均值作为工具变量( IV)。 该变量在逻辑上满足相关性与排他性条件。
一方面,同行业其他企业较高的协同水平会形成强烈的示范效应与竞争压力,倒逼目标企业加快人智协同

转型,满足相关性要求;另一方面,行业均值作为中观层面的聚合指标,依赖于行业整体产能格局、上下游产

业配套体系、行业贸易规则等宏观因素的变革。 尽管这种宏观生态的演进可能改变行业整体的外部冲击特

征,但供应链韧性本质上是高度异质性的企业内部资源调配能力,宏观行业趋势无法直接穿透组织边界去

自动优化特定企业的供需结构。 因此,该指标仅反映行业平均人智协同水平,与单个企业自身供应链韧性

不存在直接或间接的必然联系,满足工具变量的外生性要求。 表 4 的(1)列和(2)列展示了工具变量法的回

归结果。 不可识别检验与弱工具变量检验均显著拒绝原假设,证实了工具变量的有效性。 第一阶段结果显

示,工具变量对人智协同的正向影响在 1%的水平上显

著;第二阶段结果表明,在缓解内生性偏误后,人智协

同的估计系数依然在 1%的水平上显著为正,再次印证

了基准结论的可靠性。
2. PSM 倾向得分匹配检验

考虑到企业是否具备高水平的人智协同可能受其

初始资源禀赋的系统性影响,从而引发样本自选择偏

误,进一步采用倾向得分匹配法( PSM)进行检验。 具

体而言,以人智协同的年度中位数为界划分处理组与

控制组,将所有控制变量纳入匹配协变量,采用 1∶1 无

放回的最近邻匹配方法进行配对检验。
表 4 的(3)列显示,人智协同(AH)的估计系数为

0. 121,且在 1%的统计水平上显著为正。 其方向与显

著性较基准模型未发生实质性改变,表明在有效缓解

可观测特征带来的样本选择偏差后,人智协同对企业

供应链韧性的促进效果依然稳健。
(三)稳健性检验

1. 替换被解释变量

为进一步提升研究结果的可靠性,参考姚正海等[39]的做法,从预测能力、抵抗能力、恢复能力、人力资本

及政府力量五个维度构建了制造业企业供应链韧性的综合评价指标体系,并采用熵权-TOPSIS 模型测算出

各维度权重,最终合成供应链韧性的替代指标(Resil2 )。 表 5 的(1)列展示了相应结果,人智协同的估计系

数依然显著为正,表明基准结论不依赖于特定的被解释变量测度方式。
2. 替换核心解释变量

构造了两个稳健性检验的人智协同指标,表 5 的(2)列和(3)列中,替换核心解释变量后,AH2 和 AH3 的

估计系数依然显著为正,证明了结论的稳健性。
3. 解释变量滞后一期

考虑到人智协同赋能企业供应链运营可能存在时间层面的滞后效应,将核心解释变量滞后一期(L. AH)
纳入模型重新进行估计。 表 5 的(4)列中,L. AH 的估计系数在 1%的水平上显著为正,这不仅再次验证了正
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向赋能作用,也在一定程度上缓解了同期互动可能带来的反向因果担忧。
4. 调整标准误聚类层级

基准回归默认采用了异方差稳健标准误。 为进一步控制同一企业在不同年份间的自相关扰动对显著

性推断的干扰,将标准误的聚类层级调整至企业层面。 表 5 的(5)列中,在执行更为严格的聚类标准误后,
人智协同(AH)的估计系数依然高度显著,排除了因标准误设定不当而导致过度拒绝原假设的可能。

5. 控制省份-时间交互固定效应

由于省级行政单位是中国治理体系中政策实施考核的重要枢纽点,同省份内地级市间在区位特征、政
策背景、文化和生活习惯方面存在诸多相似性。 因此,在基准回归基础上进一步控制省份-时间交互固定效

应,以缓解宏观系统性环境变化问题。 从表 5 的(6)列可以看出,在考虑同省内地级市间特征关联影响后,
人智协同对企业供应链韧性的正向作用仍在 1%的水平下显著为正,基准结论依然成立。

表 5　 稳健性检验回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Resil2 Resil Resil Resil Resil Resil

AH 1. 047∗∗∗

(17. 011)
0. 120∗∗∗

(3. 222)
0. 124∗∗∗

(6. 121)

AH2
0. 101∗∗∗

(5. 645)

AH3
0. 184∗∗∗

(7. 303)

L. AH 0. 104∗∗∗

(4. 623)
控制变量 是 是 是 是 是 是

行业固定 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是

省份-时间固定 否 否 否 否 否 是

样本量 21696 21009 22340 16781 22342 22332
Adj. R2 0. 551 0. 044 0. 045 0. 052 0. 045 0. 052

　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示在 1%、5%和 10%水平下显著;除(4)列括号内为聚类标准误对应的 t 值,其他列括号内为稳健标准误下对应的 t 值。

6. 更换双重机器学习算法

为缓解传统线性多元回归模型在处理高维控制变量与复杂非线性关系时可能面临的模型设定偏误,进
一步引入双重机器学习方法进行稳健性检验。 具体验证过程从以下三个维度展开:第一,采用梯度提升算

法,并将样本分割比例设定为 1∶4 进行初始估计;第二,调整样本分割策略,分别将其比例修改为 1∶2 与 1∶7,
以考察不同数据分割方式对结论的影响;第三,替换底层预测算法,分别采用 Lasso 回归、随机森林、支持向

量机及神经网络等多种机器学习算法进行重新评估。
表 6 的(1)列~ (7)列展示了基于双重机器学习的估计结果。 数据显示,无论是调整样本分割比例还是

切换底层机器学习算法,人智协同(AH)对企业供应链韧性的正向影响均至少在 1%的水平上显著。 这充分

证明,在有效克服高维滋扰参数与非线性干扰后,本文的核心结论依然高度稳健。

表 6　 双重机器学习算法检验结果

变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
梯度提升 三折 八折 套索 随机森林 支持向量机 神经网络

Resil Resil Resil Resil Resil Resil Resil

AH 0. 104∗∗∗

(5. 250)
0. 106∗∗∗

(5. 320)
0. 102∗∗∗

(5. 123)
0. 121∗∗∗

(6. 035)
0. 085∗∗∗

(4. 089)
0. 168∗∗∗

(8. 618)
0. 072∗∗∗

(3. 660)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是 是 是 是

样本量 22342 22342 22342 22342 22342 22342 22342

　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示在 1%、5%、10%水平下显著;括号内为对应的 z 值。
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表 7　 机制检验回归结果

变量
(1) (2) (3)

Information Purchase Efficiency

AH -0. 084∗∗∗

( -4. 482)
-1. 190∗∗

( -2. 353)
0. 084∗∗∗

(4. 924)
控制变量 是 是 是

行业固定效应 是 是 是

时间固定效应 是 是 是

样本量 22342 13538 22337
Adj. R2 0. 634 0. 090 0. 352

　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示在 1%、5%、10%水平下显著,括号内为稳
健标准误对应的 t 值。

五、影响机制分析

(一)基于信息解蔽机制的检验

表 7 的(1)列展示了人智协同对企业信息不对称程度的估计结果。 数据显示,人智协同(AH)的回归系

数为-0. 084,且在 1%的统计水平上显著为负,表明人智协同水平的提升能够显著降低企业内外部的信息不

对称程度,假设 H2a 得到验证。 从经济学直觉来看,人智协同依托强大的数据分析能力与人工情境校验,大
幅削减了跨组织的信息搜寻与验证摩擦。 该机制有效穿透了供应链层级间的信息壁垒,使企业能够对潜在

的外部风险实现前瞻性解蔽与精准锁定,从而为构筑高韧性网络奠定了透明化的信息基座。
(二)基于资源重组机制的检验

表 7 的(2)列展示了人智协同对供应商集中度的影响。 人智协同(AH)的估计系数为-1. 190,在 5%的

水平上显著为负。 这说明人智协同显著降低了企业对核心供应商的采购依赖,驱动了供应网络打破结构锁

定并向多元化演进。 此经验证据证实,人机双向互动有效突破了管理带宽的传统限制,使企业能以极低的

边际成本吸纳数量更多、分布更广的节点。 这种资源重组能力有效化解了单一核心节点受外部冲击而引发

系统性失效的风险,假设 H2b 得到验证。
(三)基于敏捷响应机制的检验

表 7 的(3)列展示了人智协同对资源流转效率的影响。 结果显示,人智协同(AH)的系数为 0. 084,在
1%的水平上显著为正,意味着人智协同显著提升了供应链的总资产周转与要素配置效率。 这一结论构成了

化解“效率-韧性”悖论的核心经验证据。 实证结果表明,企业并未陷入以增加静态物理冗余换取抗风险能

力的传统困境。 相反,人智协同通过全链路的供需精准匹配与智能调度,使企业能够依托高频、敏捷的资源

流转来有效对冲外部冲击。 这种高周转与高韧性相兼

容的特征,充分印证了人智协同打破传统替代关系的

作用逻辑,假设 H2c 得到验证。
从表 7 可以看出,人智协同重塑企业供应链韧性

的微观机理:该赋能过程并非依赖单一维度的单边突

破,而是通过前端提升信息透明度、中端推动企业局部

供应基座分散化,以及后端加快要素流转速度,形成了

多维联动的综合效应。 这三大机制共同构成了企业在

动荡环境下破解替代悖论、生成动态抗冲击能力的逻

辑闭环。

六、异质性分析:
 

基于内外部情境的考察

基于权变理论,技术赋能效应并非呈无条件的同质化分布,而是深刻受制于企业内部资源禀赋与外部

环境特征的边界约束。 若脱离了良好的治理环境,算法的标准化与人类的主观性可能不仅无法形成合力,
反而易陷入内耗。 鉴于此,进一步从内外部情境双维视角开展分组检验(表 8),系统厘清人智协同赋能供应

链韧性的边界条件。
(一)基于企业内部特征的异质性

企业内部特征构成了人智协同有效落地与转化的微观底座。 本文分别从代表资源维度的数字化转型

与代表制度维度的公司治理水平展开考察,发现两者呈现出差异化的作用逻辑。
第一,数字化转型的资产互补效应。 参考吴非等[40] 的研究构建数字化转型变量,并按年度行业中位数

分组。 表 8 的(1)列和(2)列显示,高数字化组的 AH 系数在 1%水平上显著为正,而低数字化组则不显著,
组间差异检验显著。 该结果印证了互补资产理论的逻辑。 人智协同作为一种高阶数字能力,其效能释放高

度依赖底层数据资产的完备度。 高数字化企业具备完善的数据中台与物联网设施,能为算法模型提供高质

量的数据要素输入,进而催生技术间的互补协同溢出,实现“1+1>2”的赋能效果;反之,若缺乏基础数字底
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座,单纯引入智能算法易陷入数据孤岛困境,甚至引发高昂的系统磨合成本。 这表明,供应链韧性的跃升依

赖于软性算法能力与硬性数字基建的协同演进。
第二,公司治理的制度替代效应。 参考周宏等[41] 的研究测度公司治理水平并分组。 表 8 的(3)列和

(4)列显示,尽管 AH 系数在两组中均显著为正,但低治理水平组的回归系数(0. 164)在经济与统计意义上均

显著大于高治理水平组(0. 059)。 该现象证实了技术对制度的代偿效应,这一结果区别于高治理体系更适

配技术落地的传统认知。 高治理水平企业具备完善的内控机制、监督制衡与决策规范,已形成成熟稳定的

供应链管理体系。 在此基础上,人智协同仅能发挥边际优化作用,技术赋能的提升空间被高度制度化治理

机制压缩。 反观低治理水平企业,一方面,深陷委托代理困境,股权制衡薄弱与内控缺位易引发人为决策偏

差与机会主义投机行为;另一方面,从管理防御假说视角来看,低治理水平企业的管理层缺乏有效内外部约

束,为规避风险与维护职位稳定,往往产生抵制变革的防御行为,导致供应链资源闲置与协作效率低下。 然

而,在人智协同模式下,人工智能依托底层数据穿透与客观算法规制,实质性绕开了经验盲区并大幅压缩了

机会主义操作空间。 同时,人力资本依托专业能力自上而下重构治理架构,强势破除管理层的变革抵制。
这种算法客观性与专业人力的深度耦合精准弥补了制度漏洞,最终呈现出更强的技术赋能效果。

表 8　 异质性分析回归结果

变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
数字化转型 公司治理水平 供应链网络地理位置 环境不确定性

高 低 高 低 东部 中部 西部 高 低

AH 0. 161∗∗∗

(6. 656)
0. 067

(1. 517)
0. 059∗∗

(2. 161)
0. 164∗∗∗

(5. 419)
0. 114∗∗∗

(5. 199)
0. 052

(0. 810)
0. 228∗∗∗

(3. 064)
0. 179∗∗∗

(4. 944)
0. 114∗∗∗

(3. 612)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是

样本量 14141 7555 11371 10358 17301 2837 2202 7655 8747
Adj. R2 0. 044 0. 073 0. 050 0. 047 0. 047 0. 072 0. 121 0. 048 0. 045

组间系数差异 0. 001 0. 085
　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示在 1%、5%、10%水平下显著;括号内为稳健标准误对应的 t 值。 组间系数差异 P 值是基于 Bootstrap 的费舍尔组合检
验法,重复抽样 1000 次计算获得。

(二)基于外部环境特征的异质性

外部环境特征从宏观层面决定了人智协同应用场景的迫切性与网络基础。 进一步从区域产业生态与

市场不确定性两个维度进行剖析。
第一,区域生态的集聚溢出效应。 将样本按注册地划分为东部、中部、西部地区,表 8 的(5)列和(7)列

表明,人智协同对供应链韧性的提升作用主要集中于东部与西部地区企业,其回归系数分别为 0. 114 和

0. 228,且均在 1%的水平上显著;而在中部地区样本中,该系数仅为 0. 052 且未通过显著性检验。 此差异深

刻折射出宏观产业生态的区位特征与边际效应规律。 具体而言,东部地区具备更完备的数字经济基础设

施、密集的高端人力资本沉淀及成熟的产业集群,企业能以更低成本获取外部技术溢出与协同网络支持。
西部地区则受益于国家战略强力倾斜,且其初始供应链基础薄弱、韧性短板突出,人智协同在重构本地供应

网络时释放了极强的边际改善与补短板效应。 相比之下,中部地区企业受到东部要素虹吸与西部政策红利

的双向挤压,加之区域数字鸿沟与相对薄弱的供应链配套承载力,短期内难以充分释放人智协同的网络编

排效能。
第二,环境不确定性的动态匹配效应。 参考申慧慧等[42]的研究,构建行业环境不确定性变量,并以年度

中位数分为两组。 表 8 的(8)列和(9)列显示,高环境不确定性组的正向赋能系数为 0. 179(p
 

<
 

0. 01),显著

高于低不确定性组的 0. 114。 该经验证据高度契合动态能力理论的核心逻辑。 在稳定环境中,传统精益管

理模式尚可维持系统运转。 然而,在面临剧烈外部冲击与市场动荡时,企业对风险预警与敏捷响应的诉求

急剧上升。 此时,人智协同的高频信息处理与柔性调度能力被最大化激发,其风险缓冲价值充分凸显,验证

了技术能力与环境特征的动态匹配效应。
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表 9　 人智协同指标分解回归结果

变量
(1) (2) (3)
Resil Resil Resil

AI 0. 134∗∗

(2. 057)

HM 0. 087∗∗∗

(6. 051)

AH 0. 120∗∗∗

(5. 964)
控制变量 是 是 是

行业固定效应 是 是 是

时间固定效应 是 是 是

样本量 22342 22342 22342
Adj. R2 0. 043 0. 045 0. 045

　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示在 1%、5%和 10%水平下显著;括号内为稳
健标准误对应的 t 值。

(三)异质性与微观机制的逻辑互证

需要指出的是,上述异质性分析并非孤立的实证板块,而是与前文的机制检验形成了严密的逻辑互证

体系。 具体而言,机制检验已证实人智协同通过信息解蔽机制发挥赋能作用。 据此推演,在原生信息环境

较差、委托代理问题突出的企业中,技术带来的透明化红利理应具有更高的边际效用。 表 8 的(4)列中低治

理水平组展现出的强韧性增益,准确呼应了这一推演,深刻印证了人智协同的制度替代效应。 同理,资源重

组与敏捷响应机制亦在外部环境异质性中得到了实证印证。 前文论证了人智协同能打破结构锁定并释放

动态势能;而在异质性检验中,恰是处于高环境不确定性下的企业获得了最为显著的赋能红利。 两处发现

高度自洽,其底层逻辑在于:网络重组的柔性基座与敏捷响应的动态优势,唯有在外部冲击频发的动荡环境

中才能被最大程度地转化为实质性的系统韧性。 这种交叉互证构建了从微观传导路径到宏观情境边界的

完整逻辑链条,进一步提升了研究结论的理论张力与严谨性。

七、拓展性分析

(一)人智协同的要素解构与协同增效检验

人智协同的核心要义在于跨越单向技术赋能的边界,实现机器底层算力与人类高阶心智的深度互补。
从理论演进来看,纯粹的智能算法在海量数据驱动下极易陷入数据噪音与情境脱节的困境,难以自动生成

兼顾商业伦理与长远战略的最优解。 而传统的人类决策者则受制于有限理性与认知带宽约束,难以基于全

局异构数据对突发冲击做出瞬时响应。 人智协同通过技术赋能方案生成与人类赋能价值甄别的双轮驱动,
有效弥合了单一要素的内生缺陷。 因此,相较于孤立的人工智能投入或单纯的人力资本积累,两者的耦合

共生理应激发出协同增效作用,为企业供应链韧性提供更具弹性的底层驱动力。
为严谨验证上述理论推演,进一步将人智协同综

合指标(AH)解构为人工智能(AI)与人力资本(HM)两

个独立分项,并分别代入基准模型进行对比检验。 从

表 9 可以看出,二者单独投入均可提升供应链韧性,但
要素边际贡献存在短板。 人工智能赋能幅度相对更高

却仅在 5%水平显著,说明脱离适配人才的智能投入落

地效果不确定性较强;人力资本统计稳健但边际拉动

幅度有限,回归系数仅有 0. 087,说明单纯依靠人力优

化供应链存在效率瓶颈。 在此基础上,人智协同系数

为 0. 120( t = 5. 964),在 1%统计水平显著为正。 这一

实证发现有力地证实了人机共生范式在应对复杂断链

风险时的不可替代性,表明软算法与硬智力的耦合联

动确实发挥了超越单一要素的效应,进一步夯实了本

文的研究基座。
(二)同群效应分析

在人智协同应用尚未广泛普及的初期,企业面临较高的信息搜寻成本与决策不确定性,难以独立评估

该模式的长期经济价值。 为应对外部环境的复杂性,依赖同群企业的行为信号成为焦点企业降低试错成

本、缓解决策偏误的理性选择。 现有研究通常将同群效应划分为行业与地区两个维度。 就行业同群效应而

言,同群企业面临高度相似的技术轨道与要素结构,焦点企业通过模仿业内领先者的人智协同实践,能够迅

速积累经验并提升供应链韧性;就地区同群效应而言,地理邻近性降低了隐性知识的传播壁垒,企业间更易

形成基于本地资源禀赋的共生学习网络,进而引发人智协同策略的空间趋同。
为检验上述逻辑,参考刘杨方姝和易志高[43]的做法,在剔除焦点企业当年观测值后,分别计算同年份同

行业、同年份同城市其他企业人智协同水平的均值,以此构建行业同群效应(PeerAHind)与地区同群效应

(PeerAHarea)的代理变量。 表 10 的(1)列和(2)列中,行业与地区同群变量的估计系数均显著为正,表明人
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智协同战略在企业间确实存在显著的同伴模仿与空间溢出效应。 此外,(3)列和(4)列的进一步检验表明,
相较于地区同群效应,行业同群效应对企业供应链韧性的正向驱动作用更为突出。

(三)经济后果分析

前文实证已充分证实人智协同对微观企业供应链韧性的显著提升作用。 在此基础上,进一步探讨这种

微观层面的韧性增益能否跨越组织边界产生中、宏观层面的溢出效应,进而驱动焦点企业所在城市的产业

结构优化与升级。
参考干春晖等[44]的研究设计,分别采用第三产业增加值与地区生产总值之比( Industrialstructure1 ),以及

基于三次产业产值占比构建的加权层级指数( Industrialstructure2 ),来测度区域产业结构水平与产业结构整

体升级水平。 随后,将人智协同与企业供应链韧性的交乘项纳入回归模型,以检验其宏观经济后果。 表 10
的(5)列和(6)列的结果显示,该交乘项的估计系数均显著为正。 这表明人智协同在筑牢微观企业供应链安

全底座的同时,作为一种新型数字生产力,切实发挥了赋能区域经济高质量发展、驱动宏观产业结构向高级

化演进的战略溢出效应。

表 10　 同群效应与经济后果检验回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
AH AH Resil Resil Industrialstructure1 Industrialstructure2

PeerAHind 0. 414∗∗∗

(10. 882)
0. 178∗∗

(2. 091)

PeerAHarea 0. 187∗∗∗

(11. 500)
0. 060

(1. 163)

AH×Resil 0. 030∗∗

(2. 076)
0. 226∗∗

(2. 304)
控制变量 是 是 是 是 是 是

行业固定效应 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 22249 21119 22249 21119 20527 20527
Adj. R2 0. 308 0. 305 0. 043 0. 044 0. 152 0. 145

　 注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示在 1%、5%和 10%水平下显著;括号内为稳健标准误下对应的 t 值。

八、结论与建议

(一)研究结论

以 2013—2024 年中国沪深 A 股上市公司为研究样本,系统探讨了人智协同对企业供应链韧性的影响

及其微观作用机理。 主要研究结论如下:
第一,人智协同显著提升了企业供应链韧性,且该结论在经历内生性处理、双重机器学习等系列稳健性

检验后依然成立。 这表明人智协同并非简单的技术工具叠加,而是重塑企业动态能力的新质生产力。 它通

过技术与人类的双向赋能,有效增强了企业供应链抵御外部冲击与快速恢复的能力。
第二,人智协同主要经由信息解蔽、资源重组与敏捷响应三重微观路径来重塑供应链的韧性。 具体而

言,人智协同通过降低不对称程度以破除信息遮蔽,通过降低供应商集中度以打破网络结构锁定,通过提升

资源流转效率以释放动态势能,从而实现对经典“效率-韧性”悖论的战略破局。
第三,人智协同的赋能效应有着鲜明的情境特性,其效能发挥受到内外部环境两方面的限制。 就内部

特征而言,对于高数字化转型企业来说,人智协同表现出“1+1>2”的技术互补溢出,而对于低治理水平的企

业,则起到了“雪中送炭”的关键制度代偿作用。 从外部环境来看,其赋能红利更依赖于东部发达地区的区

域集聚优势与西部地区的国家政策倾斜,且在面临高环境不确定性的动荡市场中也体现出很强的风险缓冲

和动态适配价值。
第四,拓展性分析证实了人智协同具有不可替代性以及宏观溢出效应。 要素解构显示,人工智能和人

力资本深度耦合会产生超越单一要素的倍增效应。 同群效应检验发现,人智协同战略在企业间存在显著的
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同伴模仿与空间溢出,且行业同群效应的驱动作用强于地区同群效应。 此外,微观供应链韧性的提升进一

步产生了宏观层面的战略溢出,有效驱动了区域产业结构向高级化与整体升级演进。
(二)政策启示

基于上述研究结论,本文为宏观政策设计与微观企业供应链治理提供如下启示:
第一,筑牢数字基建根基,打破区域与产业间的数据孤岛。 鉴于人智协同赋能效应的区域集聚特征,政

府应重点向中西部地区倾斜新基建资源,持续加大对底层算力网络的投入,以弥合区域数字鸿沟。 同时,有
关政府部门需带头塑造起跨行业,跨地区的供应链公共数据共享平台,制定出统一的数据互通准则,极大缩

减企业获取外部环境信息时所花费的搜寻成本,为产业链的全面透明化提供公共产品保障。
第二,深化人机共生观念,重塑组织的动态能力。 人智协同的核心在于双向赋能,管理者应跳出“唯算

法论”的盲区。 企业不仅需加大智能硬件的资本投入,更应注重全员数字素养的培育与业务流程的柔性重

构。 要充分发挥机器的算力来处理海量异构的数据与执行高频次的常规决策,从而释放人类专家的认知带

宽,使其聚焦于应对非结构化危机与高阶战略博弈,进而真正构建起具备自我演化能力的高韧性组织。
第三,坚持权变治理导向,构筑差异化韧性防线。 数字化基础薄弱的企业须优先完善底层数据中台,切

忌盲目引入高阶算法而引发系统内耗;治理结构尚不完善的企业,可积极引入智能监测系统作为客观决策

辅助,精准弥合内部制度短板。 此外,处于高动荡市场中的企业,更应将人智协同确立为关乎生死存亡的

“顶配战略”,将应对外部冲击的被动善后彻底转变为主动防御。
第四,释放同伴学习红利,牵引宏观产业结构升级。 结合人智协同的同群效应与宏观溢出特征,应积极

构建多主体协同的生态网络。 行业层面,应加快提炼并推广头部企业的人机协同标杆案例,利用同群模仿

效应加速全行业的智能化普及;宏观管理层面,应将支持企业构建高韧性供应链作为产业政策的重要抓手,
通过微观主体的提质增效,自下而上地驱动区域经济高质量发展与产业结构整体跃迁。
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“Efficiency-resilience”
 

Paradox:
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Human-AI
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Supply
 

Chain
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Liu
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Abstract:
         

How
 

to
 

break
 

the
 

“ efficiency-resilience”
 

paradox
 

in
 

the
 

context
 

of
 

the
 

digital
 

economy
 

is
 

a
 

major
 

strategic
 

issue
 

for
 

enterprises
 

in
 

coping
 

with
 

complex
 

and
 

volatile
 

market
 

environments.
 

Data
 

from
 

Chinese
 

A-share
 

listed
 

companies
 

in
 

Shanghai
 

and
 

Shenzhen
 

from
 

2013
 

to
 

2024
 

were
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

resource
 

orchestration
 

theory
 

and
 

the
 

perspective
 

of
 

human-machine
 

symbiosis,
 

an
 

enterprise
 

“human-intelligence
 

collaboration”
 

indicator
 

using
 

natural
 

language
 

processing
 

technology
 

was
 

constructed
 

and
 

a
 

coupling
 

coordination
 

model,
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

supply
 

chain
 

resilience
 

and
 

the
 

underlying
 

mechanisms
 

was
 

empirically
 

tested.
 

The
 

main
 

findings
 

are
 

as
 

follows.
 

Firstly,
 

human-intelligence
 

collaboration
 

can
 

significantly
 

enhance
 

enterprise
 

supply
 

chain
 

resilience.
 

Secondly,
 

mechanism
 

tests
 

indicate
 

that
 

human-intelligence
 

collaboration
 

achieves
 

a
 

strategic
 

break
 

of
 

the
 

classical
 

“ efficiency-resilience ”
 

paradox
 

through
 

three
 

micro-level
 

pathways:
 

information
 

decoding,
 

resource
 

recombination,
 

and
 

agile
 

response.
 

Thirdly,
 

heterogeneity
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

empowerment
 

effect
 

of
 

human-intelligence
 

collaboration
 

is
 

more
 

prominent
 

in
 

enterprises
 

with
 

high
 

digitalization,
 

weaker
 

corporate
 

governance,
 

high
 

environmental
 

uncertainty,
 

and
 

in
 

specific
 

regions
 

(eastern
 

and
 

western
 

China),
 

deeply
 

confirming
 

the
 

features
 

of
 

technological
 

complementarity,
 

institutional
 

substitution,
 

and
 

dynamic
 

matching.
 

In
 

addition,
 

exploratory
 

research
 

finds
 

that
 

the
 

deep
 

coupling
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

and
 

human
 

capital
 

produces
 

a
 

synergistic
 

multiplicative
 

effect
 

that
 

exceeds
 

the
 

simple
 

additive
 

effect
 

of
 

individual
 

elements.
 

It
 

can
 

not
 

only
 

induce
 

significant
 

peer
 

effects
 

among
 

micro-level
 

enterprises
 

but
 

also
 

generate
 

strategic
 

spillovers
 

at
 

the
 

macro
 

level,
 

thereby
 

driving
 

regional
 

industrial
 

structure
 

upgrading.
 

It
 

conclusions
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

decision-making
 

reference
 

for
 

Chinese
 

governments
 

and
 

enterprises
 

to
 

establish
 

a
 

human-intelligence
 

collaborative
 

symbiotic
 

mechanism
 

and
 

to
 

build
 

a
 

robust
 

supply
 

chain
 

security
 

defense
 

system
 

in
 

the
 

digital
 

age.
Keywords:

         

human-AI
 

collaboration;
 

corporate
 

supply
 

chain
 

resilience;
 

the
 

efficiency-resilience
 

paradox;
 

resource
 

orchestration;
 

human-
machine

 

symbiosis;
 

herd
 

effect
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