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供应链安全与装备制造业企业高质量发展

———基于研发投入的中介机制视角

李启平，高宇浩
（常州大学 商学院，江苏 常州 ２１３０１６）

摘　要：基于２００９—２０２３年中国沪深Ａ股装备制造业上市公司的微观数据，研究供应链安全对装备制造业企业高
质量发展的影响及研发投入的中介作用机制。结果表明，供应链安全显著促进了装备制造业企业的高质量发展，且研发

投入在其中发挥了重要的中介作用。进一步研究发现，供应链安全对国有企业全要素生产率的促进作用更强，而民营企

业则借助供应链安全更有效地提升其创新绩效；可持续发展目标较低的企业更依赖供应链安全实现生产效率优化，高目

标企业则将其转化为创新驱动优势；中上游企业在供应链安全驱动创新绩效改善上表现更优，下游企业则通过供应链安

全建设显著提升规模化生产效率。本研究从供应链安全视角出发，为推动装备制造业高质量发展提供了经验与政策

启示。
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一、问题的提出

装备制造业作为国民经济的命脉和工业发展的核心，承载着我国从制造大国向制造强国转型的重

任①。然而，当前行业仍面临着“大而不强”的结构性矛盾，以及内外环境深刻变化带来的新挑战，双重

压力叠加，已成为制约我国实现高质量发展战略目标的重要阻碍②。党的二十大报告强调，要坚持以推

动高质量发展为主题，加快建设现代化经济体系，着力提高全要素生产率，推动经济实现质的有效提升

和量的合理增长。微观企业是宏观经济的基本单元，提高其创新能力和全要素生产率是推动装备制造

业高质量发展的关键路径③。近年来，随着国内外经济形势深刻变化，供应链安全日益成为企业关注的

重点。企业逐渐认识到，供应链关系及其上下游协同对其经营行为和绩效具有重要影响，尤其是在全球

贸易保护主义抬头与科技竞争加剧的背景下，企业对供应链的依赖程度不断提高。

安全是发展的前提，发展是安全的保障。保障供应链安全既是国家长远发展的战略要求，也是构建

新发展格局的微观基础，更是支撑高质量发展的必要条件④。在全球价值链重构与地缘政治风险加剧

的背景下，构建安全稳定高效的供应链体系具有前所未有的战略意义⑤。现有研究主要聚焦于宏观层
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面供应链安全的提升路径①及全球主要国家或地区的政策动向②，较少涉及供应链安全对企业高质量发

展的具体影响。从技术创新视角来看，研发投入作为知识创造和技术进步的关键要素，其与供应链安全

之间是否存在动态协同关系，尚缺乏系统研究。部分文献已从供应链视角出发，探讨了供应链关系变

动③、供应链结构④等对企业研发投入的影响，但关于供应链安全水平提升能否系统性促进装备制造业

研发投入，却鲜有研究。同时，对研发投入与高质量发展关系的认识也存在明显分歧：一类研究认为研

发投入对高质量发展具有积极作用⑤，另一类则指出，研发投入对高质量发展存在潜在负面效应⑥，还有

研究揭示了二者之间的非线性关系⑦。这一理论分歧表明，有必要在具体产业情境下进一步厘清研发

投入的作用机制。

基于上述研究不足，本文立足于装备制造业的独特行业属性，构建“供应链安全—研发投入—高质

量发展”的分析框架。一方面，通过解构供应链安全的三维指标，揭示其释放创新投入空间，进而促进

全要素生产率提高与技术进步的作用路径。另一方面，结合企业产权性质、可持续发展目标、所属行业

等异质性特征，探究供应链安全效应的差异化表现，以增强政策建议的靶向性与适配性。本研究不仅丰

富了供应链安全在微观层面作用机制的理论解释，也为破解装备制造业 “大而不强”的结构性困境提供

了新的实践路径。基于２００９—２０２３年中国装备制造业上市公司数据，实证分析了供应链安全对装备制
造业企业高质量发展的影响，并探讨了研发投入的中介作用机制。

相较于以往的研究，本文主要创新性体现在以下几个方面：第一，构建了一个涵盖供应链安全研发

投入与企业高质量发展的理论分析框架，从整体上厘清二者之间的内在关联；第二，基于供需关系稳定

性、供需匹配度和供应质量三个关键维度，构建了供应链安全评估体系，增强了指标体系的科学性与可

操作性；第三，深入分析了研发投入在促进供应链安全影响企业高质量发展过程中的中介作用，为政策

制定和企业战略提供了理论支撑和实证依据。

二、理论分析与研究假说

（一）供应链安全

供应链通常被视为由多个组织通过“控制网络”相互连接而成的系统，这些网络旨在确保原材料或

服务转化为成品，并按时按质按量交付⑧。本文将供应链安全界定为企业在面对潜在风险和不确定性

时，确保供应链稳定运行并在断链发生后迅速调整恢复的能力。

进一步的，从供应链安全体系的核心构成要素切入，陶锋等⑨将这一复杂系统解构为参与主体与系

统架构两大维度。其中，参与主体不仅包含直接参与商业活动的供需双方，还涉及物流服务商、金融机

构等辅助性市场主体，共同构成供应链网络的微观基础。就参与主体而言，其核心诉求体现在核心技术

独立可控、资源调配灵活高效以及关键节点自主可控等三个方面。这些要素的协同作用将显著提升供

应链运行效能，其最佳体现形式为供应链供应质量提升，使其更为安全可控，具备更强的抗冲击能力和

市场竞争力。系统架构维度则聚焦于各主体间基于价值创造形成的产业关联网络，其安全机制主要依

托网络结构的协同稳定，要求供需企业间交易关系匹配且产品供需平衡。

７５１

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

李天健，赵学军：《新中国保障产业链供应链安全的探索》，《管理世界》２０２２年第９期。
孙笑明，马少华，苏屹，等：《美国长臂管辖下中国高新技术企业供应链安全测度及对策研究———基于华为和海康威视的双案例分

析》，《管理评论》２０２４年第４期。
蒋殿春，鲁大宇：《供应链关系变动、融资约束与企业创新》，《经济管理》２０２２年第１０期。
肖雪兴，陈刚，俞宗宝：《供应链结构与研发投入：促进还是抑制？》，《中国体育科技》２０２４年第８期。
巫强，张金华，郑江淮：《创新投入、创新产出与实体经济发展》，《财经问题研究》２０２０年第２期。
杨宗翰，雷良海，廖东声：《研发操纵行为是否抑制上市公司高质量发展？》，《系统工程》２０２０年第４期。
ＹｏｏＪ，ＬｅｅＳ，ＰａｒｋＳ．“ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＦｉｒｍＬｉｆｅＣｙｃｌｅｏｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲ＆ＤＥｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｓａｎｄＦｕｔｕｒｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，Ｅａｒｎｉｎｇｓ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＧｒｏｗｔｈ”，Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，１１（８）：２３７１．
ＣｈｏｉＴ，ＳｈｉＸ．“ＯｎＤｅｍａｎｄＲｉｄｅＨａｉｌｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅＰｌａｔｆｏｒｍｓｗｉｔｈＨｉｒｅｄＤｒｉｖｅｒｓＤｕｒｉｎｇＣｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ（ＣＯＶＩＤ－１９）Ｏｕｔｂｒｅａｋ：ＣａｎＢｌｏｃｋ

ｃｈａｉｎＨｅｌｐ？”，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２（７１）：７３７－７５２．
陶锋，王欣然，徐扬，等：《数字化转型、产业链供应链韧性与企业生产率》，《中国工业经济》２０２３年第５期。



湖南科技大学学报（社会科学版） ２０２５年第４期

基于上述框架，本文将供应链安全划分为三个核心维度。第一，供需关系稳定性体现了企业与客户

间合作的稳固程度，是供应链安全的基础；第二，供需匹配度衡量企业在供应商选择与管理上的精准性，

能够减少浪费，从而提升供应链适应能力，是供应链安全的关键支撑；第三，供应质量决定了供应链效

率，提高供应链的抗风险能力，是供应链安全的强化因素。三者相互作用，共同提升供应链安全，从而增

强企业在复杂环境下的可持续竞争力。

（二）装备制造业企业高质量发展

高质量发展强调规模与质量的同步提升、发展速度与运行效率并重①，其核心目标是实现创新、协

调、绿色、开放和共享的全面发展，其中创新被视为驱动高质量发展的关键要素②。装备制造业作为工

业经济的核心和现代化经济体系的命脉，具有基础性、通用性和战略性等特征，兼具高技术、高知识、高

附加值属性，产业关联性强、集群化明显，对科技创新的吸纳度和应用度极高③。在此背景下，企业的成

长轨迹实质上构成了观测产业升级过程的微观映射，装备制造业企业的发展质量不仅反映我国产业转

型升级的战略要求，还直接关系到整个产业链的国际竞争力。

装备制造业企业实现高质量发展有赖于构建系统化的评估指标体系。全要素生产率作为衡量企业

资源利用效率的关键指标，不仅囊括了技术进步和管理革新对产出增长的贡献，还是评估企业长期竞争

优势和经营效能的基石。与此相对应，创新绩效则通过分析创新活动的投入与产出关系，度量企业在技

术研发、产品更新以及知识积累过程中的价值转换能力。二者共同构成了效率与创新的双维框架：全要

素生产率侧重于分析生产活动中的技术、资本、人力等关键资源的集约应用程度，旨在锚定高质量发展

所依赖的效率根基④；创新绩效着眼于知识创造至价值转化的传导效能，凸显创新驱动的本质逻辑。二

者紧密契合高质量发展的核心内涵，即效率增升与创新引领，系统刻画企业在经济产出、技术创新及市

场竞争力等多维度的综合表现。

（三）供应链安全与装备制造业企业高质量发展

装备制造业因其产业关联性、集群化特征和高科技创新吸纳度⑤，与供应链安全之间形成多维度的

内生耦合。其内部企业的转型升级与供应链安全体系存在多维协同关系。装备制造业整体的技术复杂

性要求其内部企业供应链具备良好的抗风险能力和持续迭代潜力；知识的高度嵌入性要求供应链构建

安全的知识交互通道；产业链的多层级特性则要求供应链形成联防体系。

供需关系稳定意味着稳定持久、协同共生的合作关系，供应链呈现较强的协同调度能力。通过提升

供需关系稳定性，保障原料的连续性供给，减少外部封锁对生产周期的干扰，并固化知识共享路径，降低

技术泄露风险。高质量的供需匹配度有助于减少“长鞭效应”导致的存货堆积⑥，并依托动态评估机制

精准筛选技术适配的供应商⑦，优化资源整合效率，同时借助产能协同机制实现上下游资源的动态平

衡，减少供需错配损耗。此外，还可以借助弹性生产能力兼容新旧技术的平衡过渡，降低试错成本。供

应质量提升反映了创新能力的增强，是维持供应链不间断运转、防止“断供”“卡脖子”等问题导致生产

中断的关键⑧。通过提升供应质量，可以实现全流程标准化控制，为技术集成提供可靠基础。同时，通

过知识产权保护框架明确合作边界，保障技术创新的独占性收益，提升创新绩效的可持续性⑨。

供应链安全的三大维度———供需关系稳定性、供需匹配度和供应质量，与装备制造业的技术复杂
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蒋永穆，薛蔚然：《新质生产力理论推动高质量发展的体系框架与路径设计》，《商业经济与管理》２０２４年第５期。
司聪，任保平：《数字经济培育中国装备制造业高质量发展新动能的路径探析》，《贵州社会科学》２０２４年第１期。
肖红军，沈洪涛，周艳坤：《客户企业数字化、供应商企业ＥＳＧ表现与供应链可持续发展》，《经济研究》２０２４年第３期。
刘骏，张义坤：《数字化转型能提高企业供应链效率吗？———来自中国制造业上市公司年报文本分析的证据》，《产业经济研究》

２０２３年第６期。
王淑瑶，刘达，汤吉军，等：《数实融合背景下数据要素何以赋能企业供应链韧性与安全？》，《研究与发展管理》２０２５年第１期。
吴超鹏，唐?：《知识产权保护执法力度、技术创新与企业绩效———来自中国上市公司的证据》，《经济研究》２０１６年第１１期。
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性、知识专有性和生态依赖性深度耦合。这种行业专属的协同机制，既化解了高技术产业特有的创新耗

散难题，又通过结构性优化重塑价值创造模式，为高质量发展提供系统性支撑。基于此，本文提出假设：

Ｈ１：供应链安全对装备制造业企业高质量发展具有正向促进作用。
（四）研发投入在供应链安全与装备制造业企业高质量发展间的中介机制分析

现代装备制造业中企业创新能力与市场竞争力高度依赖供应链的稳定运营。供应链安全不仅关系

到企业日常经营运转，对研发投入也具有促进作用。供应链安全通过保障生产连续性、优化资源配置、

提升供应质量，使企业释放出更多用于技术改进和产品升级的资源，从而推动企业实现高质量发展①。

供需稳定性为创新活动的高效实施提供了基础。借助稳定的供应链，可降低供应中断与生产不确

定性的风险，从而减少应急采购和生产延误，进一步确保研发活动的有序开展。稳健的供需结构使资金

与人力资源能够投入更具前瞻性的技术任务中。稳定的供应链还确保企业能够持续招聘和培养研发人

员，为技术创新提供持续的人力支持②。此外，链内需求与供应之间的精准匹配有效减少了资源浪费，

在满足生产需求过程中避免了额外库存的积压③。供需精准对接还帮助企业在原材料采购中缩短采购

周期、降低采购成本，从而为技术研发腾出更多的资金和时间。供应质量对研发效果存在直接影响，优

质的供应商通常具备更强的技术支持能力，企业与其长期协作可减少基础工艺方面的重复投入，进而加

大对核心技术领域的资源倾斜，并借助协同创新不断提升研发人员的能力④。供应链安全为企业提供

了更为稳定的生产和研发环境，供应链的稳定性使企业能够将更多资金和资源投入到研发活动和人才

培养中，推动技术进步与产品升级，促进装备制造业的高质量发展。

供应链安全能够降低外部不确定性对企业的干扰，从而巩固企业运作环境的稳定性，这种稳定性使

企业能够将更多资源投入到研发活动中，影响技术更新的深度与广度⑤。其带来的溢出效应不仅提升

了企业竞争力，也为装备制造业企业的高质量发展奠定了坚实基础⑥。在技术更迭过程中，研发人员同

样发挥着关键作用。研发人员的数量与质量决定了企业在技术开发中整合内外部资源、攻克技术难题、

增强产品市场竞争力的能力。高效的供应链确保原材料和零部件的稳定供应，使得企业能在较低运作

成本下实现生产目标，释放更多资源用于引进培育研发人才⑦。人才的积累与投入构建了创新型知识

链，进一步提升企业的技术水平和创新能力，从而持续推动装备制造业的高质量发展。

供应链安全在降低外部风险对供应稳定性影响的同时，也确保了资金流稳定，为企业研发人员与经

费投入提供了有力支持。这种良性循环推动企业技术创新能力不断增强，进而促进了装备制造业企业

的高质量发展，本文依照此提出假设：

Ｈ２ａ：研发经费投入在供应链安全与装备制造业企业高质量发展间存在中介机制。
Ｈ２ｂ：研发人员投入在供应链安全与装备制造业企业高质量发展间存在中介机制。

三、研究设计

（一）变量定义

１．解释变量的度量
本文从供需关系稳定性、供需匹配度和供应质量三个维度对供应链安全进行测度。其中，供需关系

９５１

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

李盛竹，任俊霖，杜婷：《供应链安全对中国制造业自主创新能力的影响———基于２００１—２０２０年产业数据的实证研究》，《管理评
论》２０２４年第５期。

陶锋，王欣然，徐扬，等：《数字化转型、产业链供应链韧性与企业生产率》，《中国工业经济》２０２３年第５期。
杨志强，唐松，李增泉：《资本市场信息披露、关系型合约与供需长鞭效应———基于供应链信息外溢的经验证据》，《管理世界》２０２０

年第７期。
黄宏斌，孙雅妮，许晨辉：《客户—供应商稳定关系促进了双方的协同创新吗？》，《中南财经政法大学学报》２０２３年第６期。
张龙鹏，张双志，胡燕娟：《企业价值链智能化对全要素生产率的影响》，《南方经济》２０２３年第１０期。
李晓敏，刘世哲，王淑贺：《新能源汽车企业研发投入对创新绩效的影响———基于政府补助的调节效应分析》，《科技管理研究》

２０２４年第７期。
裴育，李秋梓：《研发人员和研发资本流动对区域创新绩效的影响机制研究———以长三角为例》，《审计与经济研究》２０２３年第２期。
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稳定性（Ｒｅｌａｔｉｏｎ）采用应收票据、应收账款及预付款项之和占主营业务收入的比值取自然对数作为衡量
指标。该值越小，表明上游企业销售模式依赖现销，资金回笼周期短，应收账款压力低，从而反映出更强

的供需协同与更高的供应链稳定性。

供需匹配度（Ｍａｔｃｈｉｎｇ）采用供需偏离度作为衡量指标，具体计算公式如下：

Ｍａｔｃｈｉｎｇｉｔ＝
σＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｔ( )
σＤｅｍａｎｄｉｔ( )

－１ （１）

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｔ＝Ｃｏｓｔｉｔ＋Ｉｎｖｉｔ－Ｉｎｖｉｔ－１ （２）
其中，σ（·）表示变量的标准差，Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ为企业生产量，Ｃｏｓｔ为营业成本，Ｉｎｖ为年末存货净值，

企业需求量Ｄｅｍａｎｄ以营业成本Ｃｏｓｔ作为代理变量。供需偏离程度越小，供需匹配度越高，反映出企业
的生产波动和需求波动越趋一致，从而增强供应链的协调性和安全性。

供应质量（Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）采用专利知识宽度模型进行衡量。借鉴陶锋等①的研究，基于赫芬达尔指数
的构建思路，利用企业申请的发明专利，从大组层面测算企业专利知识宽度：

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｔ＝１－∑
Ｐｉｍｔ
Ｐｉｔ( )

２

（３）

其中，Ｐｉｍｔ为企业ｉ截至ｔ年在ｍ大组下申请的发明专利数量，Ｐｉｔ为企业ｉ截至ｔ年在所有大组下申
请的发明专利数量。专利知识宽度越广，表明企业技术融合能力越强，专利质量越高，从而反映出供应

链中企业所提供技术的先进性与可靠性，供应质量也就越高。

基于以上三维度，本文采用熵权法赋权，并构建供应链安全（ＳＣＳ）综合指标②。
２．被解释变量的度量
为全面衡量装备制造业的高质量发展水平，本文选择全要素生产率（ＴＦＰ＿ＬＰ）和企业创新绩效

（Ａｐｐｌｙ）作为指标。全要素生产率（ＴＦＰ＿ＬＰ）采用ＬＰ法估计。企业创新绩效通过专利申请数据衡量，采
用企业专利申请总数的自然对数（Ａｐｐｌｙ）作为创新绩效的代理变量。

３．中介变量的度量
本文将研发投入分为研发经费投入（ＲＤＦｅｅ）和研发人员投入（ＲＤＰｓｎ）。研发经费投入（ＲＤＦｅｅ）采

用“研发费用加１”的对数值作为衡量指标。研发人员投入（ＲＤＰｓｎ）采用“研发员工人数加１”的对数值
作为衡量指标。

４．控制变量
为剔除干扰，参考以往文献的做法③④，本文选取了一系列控制变量。第一类为企业一般特征变量，

包括企业规模（Ｓｉｚｅ），即年末总资产的自然对数；经营性现金流（Ｃａｓｈ），即经营活动现金流量净额与营
业收入之比；资产负债率（Ｌｅｖ），即期末总负债与期末总负债之比；盈利能力（Ｐｒｏｆ），即本年净利润与期
末总资产之比；固定资产比率（Ｆｔ），即年末固定资产与年末资产总额之比；营业收入增长率（Ｇｒｏｗｔｈ），
即本年营业收入增长额与上年末营业收入总额的比值；资本支出（Ｅｘｐ），即本年资本支出与年末资产总
额之比。第二类为企业治理特征变量，包括股权集中度（Ｆｉｒ），即公司第一大股东的持股比例。此外，引
入年份、行业和地区固定效应，以排除年份、行业和地区层面不可观测因素的影响。

（二）模型设定

为了检验供应链安全对装备制造业高质量发展的影响，本文构建计量模型，如（４）式所示。理论
上，预期回归系数显著为正，即供应链安全在推动企业高质量发展方面具有正向影响。

ＴＦＰ＿ＬＰｉｔ／Ａｐｐｌｙｉｔ＝α０＋β１ＳＣＳｉｔ＋β２Ｃｏｎｔｒｏｌｓ＋μｉｎｄ＋μｙｅａｒ＋μｐｒｖｎ＋εｉｔ （４）
其中，ｉ和ｔ分别表示企业和年份。ＴＦＰ＿ＬＰｉｔ表示企业ｉ在ｔ年的全要素生产率，Ａｐｐｌｙｉｔ表示企业ｉ在

０６１

①

②

③

④

陶锋，王欣然，徐扬，等：《数字化转型、产业链供应链韧性与企业生产率》，《中国工业经济》２０２３年第５期。
限于篇幅，指标权重留存备索。

赵云辉，孙源，冯泰文，等：《供应商ＥＳＧ评级分歧何以影响企业运营韧性》，《中国工业经济》２０２４年第１１期。
张树山，谷城：《供应链数字化与供应链韧性》，《财经研究》２０２４年第７期。
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ｔ年的创新绩效。ＳＣＳｉｔ表示企业ｉ在ｔ年的供应链安全水平。Ｃｏｎｔｒｏｌｓ包含企业层面的控制变量，用以消
除可能的混杂因素对结果的影响。εｉｔ为误差项。μｉｎｄ、μｙｅａｒ和μｐｒｖｎ分别表示行业、年份和地区固定效应。

（三）样本选择与数据来源

根据《国民经济行业分类》（ＧＢ／Ｔ４７５４－２０１７），装备制造业涵盖金属制品业、通用设备制造业、专
用设备制造业、汽车制造业、运输设备制造业、电气机械与器材制造业、电子设备制造业及仪器仪表制造

业领域。本文以２００９—２０２３年沪深Ａ股装备制造业上市公司为研究样本。同时剔除了财务状况异常
的ＳＴ及ＳＴ企业，以避免异常数据对实证结果的影响。企业层面的数据均来自国泰安（ＣＳＭＡＲ）数据
库及上市公司年报，专利数据来源于国家知识产权局。为避免极端值对回归结果的干扰，本文对连续变

量进行了上下１％的缩尾处理，以消除异常值的潜在偏差。

四、实证分析

（一）主要变量的描述性统计与相关性分析

模型主要变量的描述性统计结果显示①，全要素生产率（ＴＦＰ＿ＬＰ）的测算结果与既有研究在数值水
平上基本一致。专利申请数（Ａｐｐｌｙ）的均值为３．９８８，标准差为１．３５３，中值为３．９３２，表明装备制造业企
业整体创新能力较强，且数据无明显偏态。供应链安全（ＳＣＳ）均值０．５３２与中位数０．５３５几乎重合，说
明数据分布基本对称，无明显偏态。本文还对模型涉及的主要变量进行相关系数分析，结果显示②被解

释变量ＴＦＰ＿ＬＰ、Ａｐｐｌｙ分别与解释变量ＳＣＳ之间均呈显著正相关，这为假设 Ｈ１的理论逻辑提供了初步
实证支持。进一步观察变量间的相关系数，最大值仅为０．６３７，初步排除了变量间高度线性相关对模型
估计稳定性的潜在威胁。

（二）基准回归分析

基准回归分析结果详见表１。从结果来看，列（１）和列（２）以企业全要素生产率（ＴＦＰ＿ＬＰ）作为被
解释变量，解释变量供应链安全指数（ＳＣＳ）的回归系数在１％的水平上显著为正，说明供应链安全能够
显著提升企业的全要素生产率；列（３）和列（４）以企业创新绩效（Ａｐｐｌｙ）为被解释变量，解释变量供应链
安全指数（ＳＣＳ）同样在１％的水平上显著为正，表明供应链安全在推动企业创新活动中也发挥了至关重
要的作用。因此，供应链安全在提升企业全要素生产率和创新绩效方面的显著作用，突显了其在推动企

业高质量发展方中的重要价值，验证了假设Ｈ１。
表１　基准回归结果

ＴＦＰ＿ＬＰ Ａｐｐｌｙ

（１） （２） （３） （４）

ＳＣＳ
２．８０３ １．５９４ ２．８６６ １．３１６

（０．０６８） （０．０３０） （０．１０４） （０．０７９）

控制变量 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ９１７４ ９１７４ ９１７４ ９１７４

调整的Ｒ２ ０．２４６ ０．８７３ ０．１７６ ０．５７２

　　注：括号内为标准误。、、分别代表１％、５％、１０％的水平上显著。下同。

（三）稳健性检验

１．工具变量法
为缓解可能存在的反向因果问题，本文借鉴赵云辉等③的研究，选择同年度同省份的供应链安全水

１６１

①

②

③

限于篇幅限制，结果留存备索。

限于篇幅限制，结果留存备索。

赵云辉，孙源，冯泰文，等：《供应商ＥＳＧ评级分歧何以影响企业运营韧性》，《中国工业经济》２０２４年第１１期。
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平均值（ＰｒｖｎＳＣＳ）作为工具变量进行估计。第一阶段回归结果显示①，供应链安全工具变量（ＰｒｖｎＳＣＳ）
的系数在１％显著性水平下为正，且Ｆ统计量大于１０，表明工具变量与内生变量之间相关性强。在第二
阶段回归中，供应链安全（ＳＣＳ）的回归系数均在１％显著性水平下为正，与基准回归结果一致，表明在控
制内生性影响后，供应链安全仍为推动装备制造业高质量发展的关键因素。

２．Ｈｅｃｋｍａｎ两阶段法
为解决样本自选择问题，本文采用 Ｈｅｃｋｍａｎ两阶段回归。在第一阶段，本文通过构建如下 Ｐｒｏｂｉｔ

模型计算出逆米尔斯比率ＩＭＲ。
ＳＣＳ＿ｄｕｍｉｔ＝β０＋β１Ｃｏｎｔｒｏｌｓ＋μｉｎｄ＋μｙｅａｒ＋μｐｒｖｎ＋εｉｔ （５）
其中，ＳＣＳ＿ｄｕｍｉｔ是虚拟变量，赋值依据是供应链安全（ＳＣＳ）与其年度行业中位数的相对大小，如果

前者大于后者，则赋值为１，否则为０。在第二阶段，将第一阶段计算出的逆米尔斯比率（ＩＭＲ），加入式
（４）中重新进行回归。结果显示②，在考虑样本选择偏差后，供应链安全的回归系数仍显著为正，与基准
回归结果一致，本文的研究结论保持不变。

３．倾向得分匹配法
为缓解模型设定偏误，本文采用倾向得分匹配法进行稳健性检验。首先，根据企业供应链安全水平

与其年度行业中位数的相对大小进行分组，如果前者大于后者，则为实验组，否则为控制组。通过对模

式（６）进行Ｌｏｇｉｔ估计，得到每家公司进入实验组的概率，即倾向得分，同时选取影响分组的协变量。现
有研究表明③④，企业特征是企业各方面行为的重要影响因素，故参考张梦洁等的研究⑤，选取多项企业

特征变量Ｘｉｔ，包括两职合一Ｄｕａｌ（企业董事长与总经理为同一人则取 １，否则取 ０）、管理层持股比例
Ｍｓｈ（年末高管人员持股比例）、董事会规模Ｂｏａｒｄ（年末董事会董事数量）、独立董事比例 Ｉｎｄｅｐｅｎ（公司
独立董事人数／董事会总人数）、公司年龄 Ａｇｅ（截至当期的公司上市年数），以及前文所列示的控制
变量。

ＰＸｉｔ( ) ＝ＰｒＳＣＳ＿ｄｕｍｉｔ＝１(Ｘｉｔ( ) ＝ＥＳＣＳ＿ｄｕｍ
(

Ｘｉｔ( ) （６）
根据倾向得分，采用１∶１最近邻匹配法，形成匹配样本集。对式（４）重新进行回归分析。结果显

示⑥，供应链安全的回归系数依旧显著为正，表明在控制模型设定偏误后，结果仍然稳健。

４．改变被解释变量的衡量方式
本文使用ＯＰ法重新估算全要素生产率（ＴＦＰ＿ＯＰ），并将企业创新绩效重新定义为发明专利和实用

新型专利申请数之和的自然对数（Ａｐｐｌｙ２）。将这些新的指标代入式（４）进行回归分析。结果显示⑦，
ＳＣＳ对ＴＦＰ＿ＯＰ和Ａｐｐｌｙ２的回归系数仍显著为正，与基准结果一致。

５．改变解释变量的衡量方式
为了进一步检验结果的稳定性，此处尝试从更多层面构建解释变量，在现有３种指标的基础上额外

增加３种常用的供应链韧性指标，并通过熵权法对６种指标进行整合，构建新的供应链安全综合指标
（ＳＣＳ２），将新解释变量代入式（４）进行回归。３种常用的供应链韧性指标包括：第一：供应链效率（ｌｎＩｎ
ｖｅｎｔｏｒｙ）。本文选取存货周转期的自然对数测度供应链效率，存货周转期则通过一年内营业成本与平均
存货之间的比例关系计算得到。存货周转期是反映供应链管理水平的重要指标，存货周转期越短，存货

２６１

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

限于篇幅限制，结果留存备索。

限于篇幅限制，结果留存备索。

董竹，潘凌云：《通货膨胀、企业特征与创新研发———基于中国上市公司微观数据的实证研究》，《中南大学学报（社会科学版）》

２０１８年第５期。
丁玮蓉，丁洁瑜，王红建：《企业特征、政府补贴与上市旅游企业绩效———基于旅游产业外部性的理论分析》，《旅游学刊》２０２０年

第１０期。
赵梦洁，任广乾，李俊超：《国有资本参股能提升民营企业供应链韧性吗———基于固链、补链和强链的视角》，《会计研究》２０２４年

第１２期。
限于篇幅限制，结果留存备索。

限于篇幅限制，结果留存备索。
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转化为现金的速度越快，说明供应链运行效率越高①。第二：对外依存度（Ｒｅｌｙ）。企业生产安全受到资
源进口与地区贸易结构的影响，对国外关键原料的依赖程度直接影响供应链安全水平。参考王淑瑶

等②的做法，采用地区进出口与地区产值比值衡量对外依存度，数值越低表明供应链越不容易因外部波

动产生断裂风险，安全保障能力越强。第三：客户稳定性（Ｃｕｓｔ＿Ｓｔａｂｌｅ）表示公司当年前五大客户与上一
年相比重复的客户数量／５，数值越大，代表公司当年重复合作的客户越多，客户稳定性越高③，从而增强
供应链安全性。结果显示④，尽管变量定义发生变化，但回归系数仍显著为正，本文的研究结论依旧

稳健。

６．滞后一期
考虑到企业供应链安全水平的效果通常需要时间积累方能体现，本文对核心解释变量进行滞后一

期处理，生成滞后变量（Ｌ＿ＳＣＳ）。回归结果显示⑤，滞后供应链安全（Ｌ＿ＳＣＳ）的回归系数依然显著为正，
表明供应链安全对装备制造业企业高质量发展的正向促进作用具有持续性和稳定性，结论依旧稳健。

五、作用机制检验与异质性分析

（一）中介机制检验

本文设定模型，详见式（７）和式（８），检验研发投入在供应链安全对装备制造业高质量发展的影响
过程中发挥的中介作用。

ＲＤｉｔ＝β０＋β１ＳＣＳｉｔ＋β２Ｃｏｎｔｒｏｌｓ＋μｉｎｄ＋μｙｅａｒ＋μｐｒｖｎ＋εｉｔ （７）
ＴＦＰ＿ＬＰｉｔ／Ａｐｐｌｙｉｔ＝γ０＋γ１ＳＣＳｉｔ＋γ２ＲＤｉｔ＋γ３Ｃｏｎｔｒｏｌｓ＋μｉｎｄ＋μｙｅａｒ＋μｐｒｖｎ＋εｉｔ （８）
其中，ＲＤ代表研发经费投入或研发人员投入，其余变量定义与前文一致。
１．供应链安全与研发经费投入
表２回归结果显示，列（３）中供应链安全（ＳＣＳ）的系数显著为正，说明供应链安全（ＳＣＳ）可以提高

企业研发经费投入。列（４）较列（１），列（５）较列（２），供应链安全（ＳＣＳ）的回归系数均有所减小，并且研
发经费投入（ＲＤＦｅｅ）的系数在 １％的水平上显著为正，说明研发经费投入发挥了部分中介作用，Ｈ２ａ
得证。

表２　研发经费投入中介机制结果

（１） （２） （３） （４） （５）

ＴＦＰ＿ＬＰ Ａｐｐｌｙ ＲＤＦｅｅ ＴＦＰ＿ＬＰ Ａｐｐｌｙ

ＳＣＳ
１．５９４ １．３１６ ０．９３１ １．４４２ ０．８１５

（０．０３０） （０．０７９） （０．０４８） （０．０２９） （０．０７６）

ＲＤＦｅｅ
０．１６３ ０．５３８

（０．００６） （０．０１６）

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ９１７４ ９１７４ ９１７４ ９１７４ ９１７４

调整的Ｒ２ ０．８７３ ０．５７２ ０．８２９ ０．８８２ ０．６１８

２．供应链安全与研发人员投入
表３回归结果显示，列（３）中供应链安全（ＳＣＳ）的系数显著为正，说明供应链安全（ＳＣＳ）可以提高

３６１

①

②

③

④

⑤

张任之：《数字技术与供应链效率：理论机制与经验证据》，《经济与管理研究》２０２２年第５期。
王淑瑶，刘达，汤吉军：《数据要素赋能供应链韧性与安全———来自国家级大数据综合试验区的经验证据》，《财贸研究》２０２５年第

４期。
张广冬，邵艳：《风险投资与公司客户稳定性》，《会计研究》２０２２年第４期。
限于篇幅限制，结果留存备索。

限于篇幅限制，结果留存备索。
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企业研发人员投入。列（４）较列（１），列（５）较列（２），供应链安全（ＳＣＳ）的回归系数均有所缩小，并且研
发人员投入（ＲＤＰｓｎ）的系数在 １％的水平上显著为正，说明研发人员投入发挥了部分中介作用，Ｈ２ｂ
得证。

表３　研发人员投入中介机制结果

（１） （２） （３） （４） （５）

ＴＦＰ＿ＬＰ Ａｐｐｌｙ ＲＤＰｓｎ ＴＦＰ＿ＬＰ Ａｐｐｌｙ

ＳＣＳ
１．５９４ １．３１６ ０．７０１ １．５３０ ０．７７９

（０．０３０） （０．０７９） （０．０５７） （０．０３１） （０．０８０）

ＲＤＰｓｎ
０．０７１ ０．５２２

（０．００６） （０．０１６）

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ９１７４ ９１７４ ７６５１ ７６５１ ７６５１

调整的Ｒ２ ０．８７３ ０．５７２ ０．７１６ ０．８７４ ０．６２４

本文进一步采用了重复１０００次的 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法检验中介效应，结果如表４所示。供应链安全通过
研发经费投入与研发人员投入影响装备制造业企业高质量发展的置信区间均不包括０。这说明在供应
链安全促进装备制造业企业高质量发展的传导机制中，研发投入发挥着中介作用。

表４　ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验结果

路径
偏差矫正置信区间（９５％）

下限 上限

百分位数置信区间（９５％）

下限 上限

供应链安全—研发经费投入—全要素生产率 ０．１２４ ０．１７９ ０．１２８ ０．１８３

供应链安全—研发经费投入—创新绩效 ０．４３４ ０．５６６ ０．４３６ ０．５６８

供应链安全—研发人员投入—全要素生产率 ０．０３６ ０．０６６ ０．０３６ ０．０６６

供应链安全—研发人员投入—创新绩效 ０．３０８ ０．４３３ ０．３０８ ０．４３３

（二）异质性分析

１．产权异质性
根据产权性质，本文将企业分为国有和民营（不包括外资）两类，分组后的回归结果如表 ５所示。

可以看出，无论是国有企业还是民营企业，供应链安全（ＳＣＳ）均显著为正，这说明供应链安全在国企与
民企中均对装备制造业企业高质量发展存在推动作用。组间系数差异检验结果显示，国企与民企在供

应链安全对装备制造业企业高质量发展不同维度的影响上存在显著差异。国企供应链安全（ＳＣＳ）对全
要素生产率（ＴＦＰ＿ＬＰ）的推动作用更强，而民企供应链安全（ＳＣＳ）对创新绩效（Ａｐｐｌｙ）的推动作用更强。
对国有企业而言，凭借政府补贴①、垄断地位和政策倾斜②，能够将供应链安全快速转化为规模化生产效

能③；而民营企业面临市场竞争压力，供应链安全的作用更多体现在提高产品差异化程度上，其灵活的

组织结构和市场激励机制可释放创新潜力，推动产品迭代④。

２．可持续发展目标异质性
本文以年度行业企业华政ＥＳＧ评分⑤中位数为基准，将样本分为高可持续发展目标组和低可持续

发展目标组进行分组回归分析，结果见表６。可以看出，供应链安全（ＳＣＳ）的回归系数在两个组别中均

４６１

①

②

③

④

⑤

孔东民，刘莎莎，王亚男：《市场竞争、产权与政府补贴》，《经济研究》２０１３年第２期。
张勇，侯路遥：《供应链客户稳定度与企业全要素生产率》，《南方经济》２０２４年第６期。
张哲，陶敬中，秦磊：《供应链数字化管理对企业全要素生产率的影响》，《中国流通经济》２０２４年第４期。
张广胜，孟茂源：《研发投入对制造业企业全要素生产率的异质性影响研究》，《西南民族大学学报（人文社会科学版）》２０２０年第

１１期。
上海华政指数信息服务有限公司构建的 ＥＳＧ评级体系，评级包含 Ｃ、ＣＣ、ＣＣＣ、Ｂ、ＢＢ、ＢＢＢ、Ａ、ＡＡ、ＡＡＡ共九个等级，本文将企业

ＥＳＧ等级从低到高分别赋值为１到９。
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显著为正，这表明无论企业可持续发展目标水平如何，供应链安全对装备制造业高质量发展都具有促进

作用。组间系数差异检验结果显示，企业在可持续发展目标水平不同的情况下，供应链安全对装备制造

业企业高质量发展的影响存在显著差异。低目标组中供应链安全（ＳＣＳ）对全要素生产率（ＴＦＰ＿ＬＰ）的
提升作用更为突出；相比之下，高目标组的供应链安全（ＳＣＳ）对创新绩效（Ａｐｐｌｙ）的促进效应更具显著
性。对于低目标组企业，其供应链安全建设更多聚焦于基础性风险防控，倾向于通过标准化管理等短期

策略直接作用于生产效率①。这种路径选择使得供应链安全投入的效益传导更易体现在运营效率改进

层面，从而显著提升全要素生产率。高目标组企业则更注重将供应链安全嵌入长期战略框架②，通过供

应链安全保障研发持续性③。同时，高目标组企业面临更高的外部监督压力④，促使其将供应链安全能

力转化为差异化创新能力，从而在市场竞争中获取技术溢价。

表５　产权性质异质性

ＴＦＰ＿ＬＰ

国企 民营

（１） （２）

Ａｐｐｌｙ

国企 民营

（３） （４）

ＳＣＳ
１．６４２ １．５２１ １．２６５ １．３９９

（０．０５５） （０．０３８） （０．１３７） （０．１０６）

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ２７２５ ５３４６ ２７２５ ５３４６

调整的Ｒ２ ０．７３５ ０．７７７ ０．４５８ ０．３９０

组间差异检验Ｐ值 ０．０００ ０．０１８

　　注：组间差异检验Ｐ值采用费舍尔组合检验（抽样１０００次）计算得到。

表６　可持续发展目标异质性

ＴＦＰ＿ＬＰ

ＥＳＧ较高 ＥＳＧ较低

（１） （２）

Ａｐｐｌｙ

ＥＳＧ较高 ＥＳＧ较低

（３） （４）

ＳＣＳ
１．４４５ １．６５３ １．５３３ １．１２６

（０．０４７） （０．０３８） （０．１３２） （０．０９９）

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ３４０３ ５７７０ ３４０３ ５７７０

调整的Ｒ２ ０．９１２ ０．８３２ ０．６５３ ０．４７４

组间差异检验Ｐ值 ０．０００ ０．０００

　　注：组间差异检验Ｐ值采用费舍尔组合检验（抽样１０００次）计算得到。

３．装备制造业行业异质性
本文将金属制品业、通用设备制造业、专用设备制造业、电气机械制造业和仪器仪表制造业归类为

中上游企业，因其主要承担基础材料加工、核心零部件制造及关键设备生产，处于产业链前端并为下游

提供关键投入品、技术支撑和生产装备基础。将汽车制造业、运输设备制造业和电子设备制造业归类为

下游企业，因其主要从事终端产品的组装、集成与制造，直接面向终端消费市场，并高度依赖中上游企业

提供的原材料、核心零部件及生产设备。分组后的回归结果如表７所示。

５６１

①

②

③

④

陶锋，王欣然，徐扬，等：《数字化转型、产业链供应链韧性与企业生产率》，《中国工业经济》２０２３年第５期。
蒋殿春，鲁大宇：《供应链关系变动、融资约束与企业创新》，《经济管理》２０２２年第１０期。
武晨：《客户集中度与企业创新绩效：供应链金融的值变效应》，《金融经济学研究》２０２１年第５期。
高昊宇，王慧，温慧愉：《生态法治引领下的企业ＥＳＧ表现———来自中国中级环保法庭设立的经验证据》，《财经研究》２０２４年第１２

期。
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表７　行业异质性

ＴＦＰ＿ＬＰ

中上游行业企业 下游行业企业

（１） （２）

Ａｐｐｌｙ

中上游行业企业 下游行业企业

（３） （４）

ＳＣＳ
１．５０４ １．６９０ １．４８１ ０．９４９

（０．０３９） （０．０４７） （０．１０５） （０．１２４）

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ ５２０６ ３９６７ ５２０６ ３９６７

调整的Ｒ２ ０．８６６ ０．８８４ ０．５４３ ０．６１３

组间差异检验Ｐ值 ０．０００ ０．０００

　　注：组间差异检验Ｐ值采用费舍尔组合检验（抽样１０００次）计算得到。

可以看出，供应链安全（ＳＣＳ）的回归系数在两个组别中均显著为正，这表明无论企业行业处于供应
链哪个阶段，供应链安全对装备制造业企业高质量发展都具有促进作用。组间系数差异检验结果显示

供应链不同环节的企业，其供应链安全对装备制造业企业高质量发展的影响表现出显著差异，供应链下

游企业供应链安全（ＳＣＳ）对全要素生产率（ＴＦＰ＿ＬＰ）的提升作用更为突出；相比之下，中上游企业供应
链安全（ＳＣＳ）对创新绩效（Ａｐｐｌｙ）的促进效应更具显著性。对于下游行业企业，其需快速响应市场需求
波动，供应链安全的核心目标是保障生产连续性，若关键部件供应中断，整条生产线可能停滞①。因此，

下游企业倾向于通过供应链安全建设直接降低停工风险，优化产能利用率，使供应链安全投入更易转化

为生产效能。此外，下游企业的集成化产品包含数万个零部件，其供应链复杂度要求高度标准化管

理②，通过提高供应链安全水平减少装配环节的匹配误差，从而提升良品率。中上游企业的核心竞争力

在于技术壁垒③，其供应链安全建设需服务于研发稳定性。其产品技术迭代周期较长，供应链安全建设

需解决“小批量、多批次”供应难题，配合客户定制化需求④，供应链安全在此过程中促进技术沉淀，表现

出创新绩效的增长。

六、结论与启示

装备制造业高质量发展对提升产业竞争力和推动国家经济结构优化具有重要意义。本文基于

２００９—２０２３年中国装备制造业上市公司数据，研究了供应链安全对装备制造业高质量发展的影响及研
发投入的中介机制。研究发现，供应链安全显著提高了装备制造业企业高质量发展水平，并且研发投入

在供应链安全与企业高质量发展间发挥着中介机制作用，供应链安全将通过提升企业研发经费投入与

研发人员投入推动企业生产效率与创新能力提升。异质性分析表明，供应链安全对国有企业全要素生

产率的促进作用更强，而民营企业则通过供应链安全更高效地提升创新绩效；低可持续发展目标企业更

依赖供应链安全实现生产效率优化，高目标企业则倾向于将其转化为创新驱动优势；行业层面，中上游

行业企业在供应链安全推动创新绩效上表现更优，下游行业则通过安全建设显著提升规模化生产效率。

本研究从供应链安全视角出发，为推动装备制造业高质量发展提供了以下政策启示。

第一，强化供应链安全，构建韧性保障体系。全球经济复杂性与多变性特征愈加突出，装备制造业

高质量发展的关键点应落脚于供应链安全。制定政策时应推动多层次、全方位供应链安全保障体系的

建设，而且要加强法规标准的完善、企业风险的评定和应急预案的落实，同时借助数字化手段提升供应
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①

②

③

④

冯耕中，刘祺，朱佳雯，等：《产业链供应链安全评估与应对策略》，《西安交通大学学报（社会科学版）》２０２３年第６期。
周婧妤，谭春桥：《提升我国高端制造业供应链韧性的几点思考》，《理论探索》２０２３年第５期。
仲伟俊，梅姝娥，浦正宁：《关键核心技术及其攻关策略研究———基于产业链供应链安全稳定视角》，《系统管理学报》２０２２年第６

期。

刘旺盛，吴球军，曾艳：《构建快速响应型供应链的根本方式研究》，《现代商业》２０２０年第４期。
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链透明度和响应速度，提高对关键节点的控制，确保关键资源的稳定供应，增强全球竞争力。第二，增加

研发投入，激活创新驱动力。装备制造业企业高质量发展离不开创新的驱动，政策制定时应进一步支持

研发投入，通过税收优惠和研发补助等措施促进资本与技术的融合，激发企业创新潜力。鼓励企业与科

研机构、高校合作推动技术成果转变，帮助企业从“技术跟随”向“技术引领”转型，企业还应将创新作为

长期战略，改良产品技术和生产效率，构建竞争优势。第三，精准施策，依托差异化战略推进企业高质量

发展。政府应建立“分类指导＋精准扶持”机制，针对装备制造业不同企业的特点和需求，分层设计供应
链安全支持政策。应对国有企业与民营企业进行差异化赋能，对国有企业应重点支持供应链资源整合

平台建设，利用其规模优势提升全链效率，对民营企业则通过创新风险补偿，降低研发成本，促进技术成

果转化。按可持续发展目标分级施策，低目标企业应加强基础性供应链风险监测系统建设，推行供应链

安全合规标准，对高目标企业则应引导其将“绿色供应链认证”与技术研发紧密结合，鼓励其优先选择

具备低碳工艺和绿色制造能力的供应商。应根据行业特征匹配差异化支持工具，中上游行业企业应加

强关键材料技术攻关，联合高校建立产学研协同供应网络，破解“卡脖子”难题，对下游行业企业推广建

设供应链云平台，通过大数据预测需求波动，动态调整库存与生产计划，降低供应链中断风险。
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