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数字赋能制造企业创新效率提升
———来自A股上市公司的经验证据

孟卫军,焦泽山,邢青松
(重庆交通大学 经济与管理学院,重庆400074)

摘要:为研究数字赋能下我国制造企业创新效率提升的有效途径,本文基于2015—2019年A股上

市制造企业平衡面板数据,构建了一个超效率SBM-Tobit分析框架,检验数字赋能对制造企业创

新效率的影响,并通过中介效应模型进一步揭示了其作用路径。结果显示:①在研究期间,样本企

业创新效率具有由低到高的发展趋势,但企业间由于资源禀赋差异,存在“效率鸿沟”现象,造成整

体效率均值处于较低水平;②数字赋能对制造企业创新效率提升具有显著的促进作用;③数字赋能

可以通过成本和开放式创新中介变量促进制造企业创新效率提升。
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Improvingtheinnovationefficiencyofdigitalenabledmanufacturingenterprises:
empiricalevidencefromA-sharelistedcompanies
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Abstract:BasedonthebalancepaneldataonChineselistedmanufacturingenterprisesfrom2015
to2019,asuper-efficiencySBM-Tobitanalysisframeworkisconstructedtostudytheeffective
waystoimprovetheinnovationefficiencyofChinesemanufacturingenterprisesunderdigitalem-
powerment,thispaperexaminestheimpactofdigitalempowermentontheinnovationefficiency
ofmanufacturingenterprisesandfurtherrevealsitspathbytheintermediaryeffectmodel.The
resultsshowthat:①duringthestudyperiod,theinnovationefficiencyofsampleenterpriseshasa
trendfromlowtohigh,butthereisa"efficiencygap"phenomenonamongenterprisesduetothe
differenceofresourceendowment,andtheaverageofthewholeefficiencyisatalowlevel.②The
digitalempowermentcanpromotetheinnovationefficiencyofthemanufacturingenterprises.③
Digitalempowermentcanpromotetheinnovationefficiencyofmanufacturingenterprisesthrough
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  当前,以大数据、人工智能、物联网、5G等为代

表的新一代数字技术正深刻影响着世界经济的发

展,人类社会全面进入数字经济时代。据《中国数字

经济发展白皮书2020》数据显示,2019年我国数字

经济规模与2005年相比增长了12.5倍,占GDP的

比重由14.2%提升到36.2%,其中产业数字化贡献

值占数字经济的80%,已成为地区数字经济的关键

支撑。数字技术渗透赋能传统制造业产业革新和动

能转换,是产业数字化的重要领域,企业将数字资源

与传统要素条件重新组合并引入其生产体系,改造

其采购、制造、仓储物流、营销服务等关键环节,可促

进制造业向智能化、高端化趋势高质量发展。同时,
数字赋能制造企业转型升级的过程将推动创新流程

与模式的演化,使创新活动呈现出新的转变。
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数字赋能是指企业将数字技术与组织、生产及

管理全方位融合,赋予企业一种新的生产函数,使企

业在产品、市场、生产方式、原材料、组织方式等方面

获得重新组合要素的新能力,进而对企业发展产生

效率提升作用和加速增长效应[1]。企业将各个环节

与数字技术相结合,可以有效减少成本、优化内外部

沟通、提高效率[2],这是进行更高效的经济价值创造

的过程。关于数字赋能创新,现有研究主要分为理

论机制分析和实证研究两个部分。理论机制上,张
昕蔚[3]认为在数字技术的驱动下,创新组织正由线

性和创新体系范式向创新生态系统演化,特别是在

数字平台的支撑下,合作网络空间功能和范围得到

了极大的拓展。多元异质主体和资源被平台整合,
使跨技术、跨领域、跨行业的融合式创新成为常

态[4]。陈一华等[5]总结了数字技术通过连接(利益

相关者)、管控(自动化)和解释(整合信息)三种机制

赋能制造业企业。张国胜等[1]认为数字赋能可以通

过优化资源配置、降低成本、提高劳动力水平三条路

径促进企业技术创新。在实证研究方面,周青等[6]

基于浙江73个县的面板数据,发现数字化接入水平

的提高有利于提升区域创新绩效。进一步,赵滨

元[7]认为数字经济发展不仅能够带动本地创新绩效

提升,对周边城市也具有空间溢出效应。在企业层

面,黄节根等[8]考察了数字化水平对企业运营和市

场创新绩效的正向作用。张国胜等[1]利用世界银行

对中国企业的调查数据,验证了数字赋能对企业技

术创新产生的促进效应。
关于创新效率和数字赋能的测算方法。以往学

者主要使用灰色关联分析、随机前沿分析(SFA)和
数据包络分析(DEA)等方法对创新效率进行测

算[9],其中DEA方法因无需构建函数模型和设置

权重的特点在效率评价方面占有重要地位。Tone
在2001年对传统DEA模型进行了改进,提出了基

于松弛变量的非径向非角度的SBM 模型,为解决

相对有效单元的排序问题,随后又进一步提出了超

效率SBM模型。此方法得到了广泛应用,如闫涛

等[10]使用超效率SBM测算了中国285个地级城市

的生态效率,并考察了时空演变过程。对于数字赋

能的测算方法,中国信息通信研究院[11]采用增长核

算账户框架(KLEMS)计算出ICT实际投资资本存

量来表示传统行业中的数字经济部分。戚聿东和蔡

呈伟[12]基于关键词文本挖掘的方法对企业数字化

程度进行了测算,考察数字化对制造业企业绩效的

影响。
综上,在数字技术与企业创新互动关系的研究

中,理论分析主要围绕数字技术的数字化、智能化和

网络化属性通过改变研发创新过程、组织形式、资源

配置等方面影响企业创新活动,也有部分学者实证

检验了数字赋能对创新绩效的促进效应,但由于我

国产业数字化过程还处于起步阶段,产业数字化部

分因数据获取和测算的困难造成相关的实证研究较

为缺乏。随着创新驱动战略的深入实施,我国制造

业创新取得了长足进步,但企业的研发活动投入效

率依然长期低于社会最优水平,特别是在创新资源

依旧紧缺的现实基础上,很有必要从实证角度探讨

数字赋能是否能有效促进制造企业创新效率的提升

以及它的作用路径。本文基于企业微观层面数据,
在作用机制分析之上,构造了一个超效率SBM-
Tobit研究框架,对制造企业创新效率进行测算后,
检验数字赋能对企业创新效率的影响,进一步通过

中介效应模型探究其作用路径,以期改善数字赋能

影响我国制造企业创新效率在微观层面研究不足的

状况,为企业利用数字技术高效创新提供经验依据

和决策参考。

1 理论分析与研究假设

1.1 数字赋能与制造企业创新效率

目前,学界关于数字赋能对创新效率的影响尚

未形成一致的认识。与“索洛悖论”相类似,一部分

学者认为数字化过程需要耗费大量的资金和内部学

习成本[13],造成数字赋能对创新效率的影响收效甚

微,可能只能使得一部分企业的效率得到提升[14]。
但是,另一些学者肯定了数字化程度对创新效率显

著的同向推动和促进作用[15],认为数字赋能是当前

推动企业创新效率提升的新动力[16]。
创新效率是指企业在一定的环境和资源配置条

件下单位创新投入的成果产出。数字赋能对创新活

动的技术研发和成果转化两个阶段都产生了深刻影

响,具体表现为:第一,在技术研发阶段前端,数字环

境催生出多元、新颖的消费需求进而衍生出新的市

场,企业能否通过产品的不断迭代创新来获得竞争

优势直接关乎存亡,这对企业开展创新活动产生了

强烈的刺激作用,从而加快了产品迭代创新速度;第
二,在 技 术 研 发 阶 段 中 端,首 先,如 CAD、CAE、

CAM、CAPP、PLM 等数字技术提高了企业研发创

新环节的产品定位、设计、仿真、试生产的便捷性和

效率;其次,数字赋能促进了知识和资源的开放共

享,加速了员工知识和技能的更新,提升了人员素质

水平;最后,随着对传统创新边界的突破,多元主体

的创新协同加速了技术攻关速度,赋予企业在原有
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技术轨道上进行融合式发展和跨界创新的机会[17];
第三,在成果转化阶段,一方面,面对模糊而不确定

的需求市场,数字解释分析工具和算法能帮助企业

快速锁定客户需求和产品定位,以数据驱动创新的

形式进行研发活动,可以提高产品和服务质量,改善

用户体验,保障创新成果的市场匹配度,从而提升创

新成果的转化效率;另一方面,数字赋能帮助企业以

更快的速度将新技术、新产品、新工艺向市场扩散推

广,缩短了企业投资回报周期,增强了企业从事研发

创新活动的能动性,进而对创新效率产生了提升效

应。基于以上分析,本文提出如下假设:

H1:数 字 赋 能 有 利 于 制 造 企 业 创 新 效 率 的

提升。

1.2 影响路径

1)数字赋能通过降低研发创新活动成本提升

创新效率。
从范围经济的理论视角看,数字经济比工业经

济以更低的边际成本实现产品创新[17]。从信息获

取成本上,数字赋能使知识和信息以低成本渗透[1],
减少了信息流动障碍和匹配成本,提高了搜寻效率。
借助数字平台,创新活动中的供给或需求通常是

1∶N的配比方式,企业可以更便捷地获取关键资

源、开展新的业务活动和建立新的渠道与价值网

络[18]。同时,数字技术的去中介性可以减少对价值

链中介的依赖,更便于向终端用户传递价值[19],有
效减少了交易成本。从组织管理和决策成本看,利
用新兴数字技术为企业赋能,有利于企业对战略内

容和战略决策程序进行重新构造[20-21]。数字技术

挑战了企业组织传统的权利结构,让企业管理“扁平

化”,通过优化组织结构,科学性决策流程得以简化

并快速精准执行。而成本的有效控制为企业研发活

动提供了内部资金保障[22],可从根本上帮助企业利

用有限资源实现高效率创新。
综上,数字赋能可以通过减少企业的信息获取

成本、交易成本和管理与决策成本来促进创新效率

提升,因此本文提出如下假设:

H2a:数字赋能可以有效降低创新活动成本,从
而促进制造企业创新效率提升。

2)数字赋能通过促进开放式创新提升创新

效率。
企业利用数字技术对客户、合作伙伴、竞争企业

以及政府等多方利益相关者的资源和信息进行整

合,可以实现多方协同,优化资源配置,拓展价值创

造与传递的程度和范围。一方面,计算机终端和传

感器等设备将企业各个产销管理环节的信息数据

化,通过OA、ERP、CRM、MES、DCS等软件平台的

应用,实现内部协调、外部协同、信息共享、价值共创

的紧密链接。数字技术特别是数字平台将用户、供
应商、竞争对手等纳入创新的参与者范围,促进了企

业的开放式创新,而与其他组织创新合作产生的技

术溢出效应和协同效应有利于扩展研发人员的知识

视野与深度,实现资源互补与知识共享,从而加速研

发创新过程。潘宏亮[23]的实证研究证明了协同关

系对企业创新能力演化和适应动态环境变化的重要

作用。另一方面,数字技术应用于市场环境,使得价

格机制的作用显著增强,各种微观机制降低了信息

的不对称性,提升了市场对资源的配置效率。以网

络空间为载体,创新资源和关键要素突破物理空间

的限制高效流转,实现多元创新主体的快速连接,为
跨区域的协同创新提供了现实条件。而这种协同关

系表现为科学研究、产业发展和人才培养功能的集

成化与协同,对创新效率具有显著的提升效应[24]。
综上,数字赋能可通过提高企业内外部协作效

率、优化资源配置、促进开放式创新,从而对创新效

率产生提升效应,因此本文提出如下假设:

H2b:数字赋能可以有效促进开放式创新,从而

促进制造企业创新效率提升。

2 研究设计

2.1 超效率SBM模型介绍

传统DEA模型对无效率程度的测量只包含所

有投入(产出)等比例缩减(增加)的比例,忽略了变

量松弛性问题和径向问题带来的测量误差,导致测

量结果不准确,也难以比较多个有效决策单元。鉴

于此,Tone在2001年和2002年相继提出了基于松

弛变量的非径向、非导向型SBM 模型和超效率

SBM模型,弥补了传统DEA模型的短板。超效率

SBM模型定义为:

minθ=
1+1m∑

m

i=1

s-
i

xik

1-1s∑
s

r=1

s+
r

yrk

(1)

s.t.

∑
n

j=1,j≠k
xijλj-s-

i ≤xik(i=1,2,…,m)

∑
n

j=1,j≠k
yrjλj+s+

r ≥yrk(r=1,2,…,s)

λj≥0,j=1,2,…,n(j≠k),s-
i ≥0,s+

r ≥0














  其中,θ表示效率的最优解;m 和s分别表示投

入变量i与产出变量r的个数;n表示决策单元j的

个数;xik表示第k 个决策单元的第i种投入;yrk表
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示第k个决策单元的第r种产出;sr
+和si

-分别表示

产出与投入的松弛变量;λj表示权重向量。

2.2 超效率SBM模型变量

关于创新效率评价的变量选择,本文借鉴白俊

红[25]、郭玉晶[26]等的研究,基于企业微观层面,在
投入与产出指标选取过程中同时考虑数量和质量指

标,兼顾技术研发阶段和成果转化阶段,以保证效率

评价结果的客观性。投入变量中,选择研发人员数

量反映企业人力资源的投入水平;选择研发人员占

比衡量企业对研发工作的投入强度;选择研发资金

存量反映企业研发资金的投入水平,其中,因企业年

末研发支出总额是反映企业当年研发费用的流量指

标,考虑到当期的研发资金投入不仅会影响当期的

成果产出,同时也会对后期的研究成果做出贡献,本
文参考吴延兵[27]的研究,根据研发支出明细中用以

支付技术开发人员劳务费用和资本化费用的比例,
构造R&D支出价格指数,以2015年为基期,对当

期研 发 支 出 费 用 进 行 平 减 后,采 用 永 续 盘 存 法

(PIM)计算企业研发资金存量。产出变量中,选用

专利授权量、发明专利授权量反映企业技术研发阶

段成果的数量与质量;选用专利和非专利技术账面

价值反映知识产权价值;限于上市公司年报并未公

布新产品产值指标相关数据,且考虑到营业收入是

企业进行产品、组织、商业模式等创新的综合体现,
故将营业收入作为技术成果转化的代理指标。超效

率SBM模型的投入产出指标见表1。

表1 超效率SBM模型的投入产出变量

Tab.1 Input-outputvariablesofsuper-efficientSBMmodel

类型 变量名称 单位 定义

投入

变量

研发人员数量 人 年末研发人员数量

研发资金存量 元 年末企业研发资金存量

研发人员占比 % 研发人员数量占职工总人数的比例

产出

变量

专利授权量 件 年末三种专利授权数量

发明专利授权量 件 年末发明专利授权数量

专利和非专利技术账面价值 元 无形资产明细中专利和非专利技术年末账面价值

营业收入 元 年末营业收入总额

2.3 Tobit模型及其变量

2.3.1 模型构建

使用超效率SBM模型计算出企业的实际创新效率

后,进一步研究企业内外部因素对企业创新效率的影响。
由于创新效率值是通过受约束的模型计算得出,且具有

大于0的特性,采用一般的回归模型会导致结果有偏,而

Tobit模型适用于受限因变量模型,可以避免此缺点,所
以本文使用Tobit模型来验证数字赋能对样本企业创新

效率的影响。对于面板数据而言,固定效应下的面板

Tobit模型通常不能得到一致、无偏的估计量[28],所以本

文选择随机效应模型,具体设置如下:

Iei,t =α0+α1Dli,t+α2Xi,t+ui+ei,t (2)
为检验假设 H2a和 H2b,构建中介效应模型。

参考温忠麟等[29]提出的逐步回归程序来检验中介

效应,具体模型如下:

Iei,t =b0+b1Dli,t+b2Xi,t+ui+ei,t (3)

Medi,t =f0+f1Dli,t+f2Xi,t+ui+ei,t (4)

Iei,t =h0+h1Dli,t+h2Medi,t+h3Xi,t+ui+ei,t

(5)

  其中,i代表企业;t代表年份;Ie代表企业创新

效率;Dl代表数字赋能水平;X 代表控制变量集合;

Med表示中介变量,分别带入成本和开放式创新水

平进行检验;αj、bj、fj、hj为待估参数,j为待估参数

序号;ui和ei,t分别为个体效应和随机误差项。

2.3.2 变量说明

被解释变量(Ie):本文将SBM 模型的计算结

果———企业创新效率Ie作为被解释变量。
解释变量(Dl):软件和硬件设备的升级是企业

数字化的基本特征[30],企业通过配置与运用信息技

术资源来整合组织其他资源,其信息技术能力的动

态提升反映了企业数字化转型的程度[31]。本文参

照黄节根等[8]的研究,使用企业用于构建数字化资

源ICT的投资额来衡量企业的数字赋能水平。
控制变量:①债权融资水平(Dar)。资产负债

率是企业总负债占总资产的比例,是衡量公司利用

债权人资金进行经营活动能力的指标。在合理的范

围内,企业能够借入的资金越多,说明企业越是活力

充沛,创新越高效。②营业收入增长水平(Irmbr)。
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企业创新行为对企业绩效有显著的促进作用[32],创
新带来的财务收益增长会反向激励企业进行创新活

动,形成良好的循环反馈,同时,创新战略的实施也

需要企业资源提供保障,本文选取营业收入增长率

代表营业收入增长水平。③自有资本效率(Re)。
净资产收益率是衡量企业运用自有资本效率的指

标,其指标值越高,表示投资带来的收益越高,也说

明企业利用资金的能力越强。创新效率的提升反映

了创新主体能利用较少的投入获取更多的回报,需
要企业对资源有较高的利用效率。④人力资源规模

(Hrs)。人才是创新活动的关键资源,人力资源水

平直接决定了企业发展,人力资源规模越大,优秀人

才的基数越大,越有利于创新效率提升。所以本文

选取员工数量表示企业人力资源规模。⑤政府支持

力度(Gsc)。政府的资金支持不仅能直接给予企业

物质上的帮助,也能起到激发企业创新活力的作用,
熊凯军[33]的实证研究发现,政府的直接创新补贴和

间接财政支出对企业创新产出和效率提升均具有显

著的积极影响。尽管上述结论在学界并未得到一致

认可,但他们都认为政府支持对企业创新活动有着

重要作用。⑥市场结构(Lerner)。根据熊彼特的假

设,市场结构越趋于垄断,创新投入或产出可能越

多,但由于垄断的作用,企业想通过创新建立竞争优

势需要付出更大的代价,导致效率降低。本文选取

行业勒纳指数(Lernerindex)作为企业所在行业垄

断情况的测度指标。
中介变量:结合本文理论机制分析,参考罗超平

和胡猛[22]的研究成果,以企业的研发成本取对数

(Lncost)表示成本中介变量。另外,相关研究认为,
企业对外进行开放式创新合作(Lic)能实现资源优

势互 补,不 断 激 励 企 业 进 行 更 多 的 自 主 研 发 投

入[34],所以本文选取企业与其它主体的联合专利授

权量作为代理指标表示开放式创新水平中介变量。

2.3.3 数据来源

本文研究期间为2015—2019年,选取沪深 A
股制造业上市公司为研究对象。所需数据均来自于

国泰安 CSMAR数据库、中国研究数据服务平台

CNRDS和上市公司年度报告。根据相关文献和本

文研究需求,样本选取遵循以下三个原则:①公司上

市期在2015年之前,且延续至2019年依旧存在;②
剔除ST和PT类型的公司;③为保证每年企业创新

效率评价的一致性,剔除数据缺失的公司。经过上

述筛选,共选取275家制造业上市公司2015—2019
年的数据,共计1375个平衡面板样本。相关变量

的描述性统计结果如表2所示。

表2 样本描述性统计

Tab.2 Sampledescriptivestatistics

变量名称 变量 平均值 样本量/个 最大值 最小值 标准差 方差

企业创新效率 Ie 0.240 1375 2.336 0.000 0.380 0.144

数字赋能水平/亿元 Dl 0.214 1375 13.367 0.000 0.737 0.544

债权融资水平/% Dar 0.410 1375 0.995 0.034 0.182 0.033

营业收入增长水平/% Irmbr 0.221 1375 24.327 -0.863 0.887 0.787

自有资本效率/% Re 0.003 1375 0.924 -1.671 1.801 3.244

人力资源规模/万人 Hrs 0.626 1375 21.751 0.016 1.227 1.505

政府支持力度/亿元 Gsc 0.041 1375 9.405 0.000 0.325 0.105

开放式创新水平/百件 Lic 0.035 1375 3.200 0.000 0.156 0.024

市场结构 Lerner 0.108 1375 0.220 0.012 0.041 0.002

成本中介变量 Lncost 0.241 1375 5.008 -7.954 1.274 1.622

3 实证结果

3.1 超效率SBM模型的效率测算结果

利用规模报酬可变、非导向的超效率SBM 模

型,运用DEA-Solver-Pro13.1软件对样本上市公

司历年的创新效率进行测算。由于研究个体众多,
为了方便分析,本文参照王越等[35]的研究,将样本

的创新效率值分为以下四个等级:将0≤Ie <
S- -σ 的对象定义为“效率较低”;将 S- -σ ≤

Ie<S的对象定义为“效率中等”;将S-≤Ie<S-+σ的

对象定义为“效率较高”;将Ie≥S- +σ的对象定义

为“效率较优”。其中Ie为企业的创新效率;S- 和σ
为当年研究期创新效率的样本均值与标准差,具体

结果见表3。
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表3 2015—2019年各创新效率等级的企业数量及均值

Tab.3 Numberandaverageofenterprisesineachinnovationefficiencylevelfrom2015to2019

年份
效率较低 效率中等 效率较高 效率较优

企业数量/家 平均值 企业数量/家 平均值 企业数量/家 平均值 企业数量/家 平均值

2015 195 0.064 33 0.186 12 0.326 35 1.207

2016 147 0.059 72 0.185 18 0.371 38 1.207

2017 164 0.055 47 0.175 30 0.346 34 1.010

2018 183 0.060 27 0.178 35 0.310 30 1.214

2019 169 0.057 31 0.177 42 0.305 33 1.192

个体分组 101 0.043 102 0.142 39 0.362 33 0.983

  从各等级的企业数量来看,2015至2019年期

间,处于“效率较低”等级的制造企业数量呈波动减

少趋势;“效率中等”的企业数量呈先上升后下降的

趋势;“效率较高”的企业数量逐年增加;“效率较优”
的企业数量波动较小。随着国家对创新的大力倡导

和市场竞争的日益激烈,企业为了获得竞争优势积

极开展创新活动,随着创新能力的提升,“效率较低”
的企业逐渐向“效率较高”的等级迈进。按企业个体

分组求得5年效率均值后,“效率较优”的企业数量

为33家,占比12.0%,“效率较高”的企业数量为39
家,占比14.2%,“效率中等”的企业数量为102家,
占比37.1%,“效率较低”的企业数量为101家,占
比36.7%。从各等级的企业效率均值来看,这5年

中,各等级内的差距较小,而等级间的差距则以倍数

计算。以上分析显示,“效率较高”和“效率较优”的
企业数量依然占比较少,虽然有企业在努力提升效

率,但由于企业之间存在资源禀赋差异,其产生的

“马太效应”进一步形成了“效率鸿沟”,拉低了整体

效率均值。

3.2 Tobit模型结果

3.2.1 Tobit模型基本回归结果分析

利用全样本数据对式(2)进行Tobit回归分析,
结果见表4第1~2列。其中,考虑到Tobit模型是

基于 MLE原理对影响因素进行回归,为了保证结

论的稳健性,采用GLS估计的面板随机效应模型与

Tobit回归结果进行对比分析,结果见表4第3列。
由表可知,似然比检验(LRtest)结果显著,拒绝不

存在个体效应的原假设,说明使用随机效应面板

Tobit比较合理。第1~2列是只包含解释变量与

被解释变量和加入控制变量后的回归结果,数字赋

能对上市制造企业创新效率影响的估计系数均在

1%的水平上显著正相关,在加入控制变量之后,Dl
系数发生变化,说明数字赋能对创新效率的作用会

受控制变量的影响。在GLS估计结果中,部分控制

变量的回归系数和截距项存在差异,而核心解释变

量Dl的回归系数、方向和显著性与 Tobit回归一

致,说明Tobit结果较为稳健,假设 H1得证。因此,
数字赋能对制造业上市公司创新效率的提升具有显

著的促进作用,本文从企业微观视角得到的结论与

相 关 文 献 从 区 域 和 产 业 层 面 得 到 的 结 论 相 一

致[15,36],表明我国制造企业通过数字赋能来提升创

新效率是合理有效的。
表4 数字赋能对制造企业创新效率的影响检验结果

Tab.4 Testresultsoftheimpactofdigitalempowerment
oninnovationefficiencyofmanufacturingenterprises

变量
Ie

(1) (2) (3)

Dl 0.037*** 0.041*** 0.041***
(0.013) (0.013) (0.013)

Dar 0.186*** 0.187***
(0.070) (0.070)

Irmbr 0.032*** 0.032***
(0.007) (0.007)

Re 0.011*** 0.011***
(0.004) (0.004)

Hrs 0.046*** 0.046***
(0.010) (0.010)

Gsc 0.040* 0.040*
(0.021) (0.021)

Lerner -0.520** -0.519**
(0.230) (0.231)

cons 0.232*** 0.174*** 0.173***
(0.019) (0.040) (0.040)

sigma_u 0.301*** 0.281***
(0.014) (0.014)

sigma_e 0.222*** 0.219***
(0.005) (0.005)

N/个 1375 1375 1375
rho 0.649 0.623 0.618

LogLikelihood -198.912*** -166.161***

LRtest 756.44*** 712.60***

  注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的统计水平上

显著;括号内数值为标准误差;rho表示Tobit回归检验中,
模型个体误差sigma_u平方占个体误差sigma_u与随机误

差sigma_e平方和的比例,下同。
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从控制变量来看:①企业的债权融资水平与创

新效率显著正相关,说明企业可通过活跃自身的融

资能力来保障创新活动的实施;②企业的营业收入

增长水平与创新效率显著正相关,说明企业创新活

动与营业绩效的良性互动反馈关系有效促进了企业

创新效率的提升;③企业的自有资本效率与创新效

率显著正相关,说明企业进行研发创新,需要具备高

效的资源利用能力;④企业的人力资源规模与创新

效率显著正相关,说明人力资源是创新活动的重要

资源,利用附着在研发人员身上的知识与经验,可为

研发活动创造价值增值;⑤政府支持力度与创新效

率显著正相关,处于创新比较优势的企业可以得到

政府直接的创新补贴,而得到支持的企业会进一步

增强开展创新活动的积极性,形成良性反馈机制,这
与熊凯军[33]的研究结论一致;⑥行业垄断水平与创

新效率显著负相关,说明市场垄断程度越高,企业想

要获得市场份额的难度就越大,需要投入更多的资

源来进行研发活动。

3.2.2 机制检验

表5为假设H2a的检验结果,结果表明,数字赋

能通过中介变量成本Lncost促进制造企业创新效

率提升,具体表现在:①第4列中Dl的系数在1%
的置信水平下显著为负,说明随着数字赋能水平的

提升,制造企业的成本逐渐降低,这是因为在数字赋

能的过程中,制造企业可以实现对各环节成本的精

细化控制,从而有效降低成本;②第3列中Lncost
的系数在1%的置信水平下显著为负,说明低成本

的领先优势可以使企业利用有限的资金创造更大的

价值成果,从而对创新效率产生显著的促进作用;③
第2列中Dl的系数在1%的置信水平上显著为正,
说明Lncost是一个重要的中介变量,在控制Lncost
后,Dl对创新效率Ie的影响依然显著。由此可见,
本文的实证结果支持数字赋能通过有效降低成本的

路径对制造企业创新效率产生促进效应。
表6是假设H2b的检验结果,结果表明,数字赋

能通过中介变量Lic促进制造企业创新效率提升,
具体表现在:①第4列中Dl的系数在5%的置信水

平下显著为正,说明随着数字赋能水平的提升,开放

式创新水平显著提升;②第3列中Lic的系数在5%
的置信水平下显著为正,说明开放式创新水平的提

升有助于制造企业利用互补优势与合作溢出效应促

进创新效率提升;③第2列中Dl的系数在1%的置

信水平下显著为正,说明Lic是一个重要的中介变

量,在控制Lic后,Dl对制造企业创新效率的影响

依然显著。因此,本文的实证结果支持数字赋能通

过促进企业开放式创新的路径对制造企业创新效率

产生促进效应。
表5 成本中介效应检验结果

Tab.5 Testresultsofcostintermediaryeffect

变量
Ie Lncost

(1) (2) (3) (4)

Lncost -0.052*** -0.042***

(0.011) (0.011)

Dl 0.041*** 0.054*** -0.173***

(0.013) (0.013) (0.024)

Dar 0.186*** 0.280*** 0.306*** 1.278***

(0.07) (0.072) (0.072) (0.166)

Irmbr 0.032*** 0.033*** 0.033*** -0.013

(0.007) (0.007) (0.007) (0.012)

Re 0.011*** 0.010*** 0.010*** -0.003

(0.004) (0.004) (0.004) (0.006)

Hrs 0.046*** 0.062*** 0.053*** 0.177***

(0.01) (0.011) (0.011) (0.022)

Gsc 0.040* 0.047** 0.042** 0.103***

(0.021) (0.021) (0.021) (0.033)

Lerner -0.520** -0.155 -0.27 9.397***

(0.23) (0.242) (0.242) (0.529)

cons 0.174*** 0.095** 0.112*** -1.509***

(0.04) (0.043) (0.043) (0.113)

sigma_u 0.281*** 0.272*** 0.279*** 1.083***

(0.014) (0.013) (0.014) (0.063)

sigma_e 0.219*** 0.218*** 0.218*** 0.330***

(0.005) (0.005) (0.005) (0.01)

N/个 1375 1375 1375 1375

rho 0.623 0.609 0.621 0.915

Log

Likelihood
-163.998***-155.719***-164.150*** -811.340***

LRtest 712.60*** 663.40*** 663.57*** 1269.62***

Z统计值 -1.947**

中介效应的效应值/% 9.104

为了进一步检验Lncost和Lic 是否为有效的

中介变量,对中介效应进行Sobel检验。在中介变

量为Lncost的回归中,Z 统计值为-1.947,在5%
的置信水平下显著,中介效应的效应值为9.104%;
在中介变量为Lic的回归中,Z 统计值为2.656,在

1%的 置 信 水 平 下 显 著,中 介 效 应 的 效 应 值 为

9.834%。以上结果表明,Lncost和Lic均为有效的

中介变量,假设H2a和假设H2b成立。
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表6 开放式创新中介效应检验结果

Tab.6 Resultsoftheopeninnovationtest

变量
Ie Lic

(1) (2) (3) (4)

Lic 0.144** 0.155**

(0.074) (0.075)

Dl 0.041*** 0.042*** 0.016**

(0.013) (0.013) (0.008)

Dar 0.186*** 0.192*** 0.228*** 0.167***

(0.07) (0.07) (0.069) (0.055)

Irmbr 0.032*** 0.032*** 0.032*** -0.004

(0.007) (0.007) (0.007) (0.005)

Re 0.011*** 0.011*** 0.011*** 0.002

(0.004) (0.004) (0.004) (0.002)

Hrs 0.046*** 0.046*** 0.041*** 0.010**

(0.01) (0.01) (0.011) (0.007)

Gsc 0.040* 0.043** 0.040* 0.018*

(0.021) (0.021) (0.021) (0.013)

Lerner -0.520** -0.515** -0.551** 0.15

(0.23) (0.23) (0.231) (0.17)

cons 0.174*** 0.176*** 0.177*** -0.191***

(0.04) (0.04) (0.04) (0.032)

sigma_u 0.281*** 0.283*** 0.287*** 0.205***

(0.014) (0.014) (0.014) (0.012)

sigma_e 0.219*** 0.218*** 0.218*** 0.119***

(0.005) (0.005) (0.005) (0.004)

N/个 1375 1375 1375 1375

rho 0.623 0.628 0.634 0.747

Log

Likelihood
-166.161*** -163.998*** -169.219***-67.475***

LRtest 712.60*** 716.91*** 715.49*** 699.98***

Z统计值 2.656***

中介效应的效应值/% 9.834

3.2.3 稳健性检验

为了验证回归结果的可靠性,分别以解释变量

滞后两期和替换解释变量、被解释变量的方式设计

稳健性检验,见表7第1~3列。首先,考虑到数字

赋能对创新效率的影响具有时间滞后效应,将解释

变量滞后两期进行回归分析,结果显示,除市场垄断

水平不显著外,核心解释变量和其他控制变量系数

的显著性与方向均与上文一致。其次,借鉴陈德球

等[37]的研究,利用专利授权量(Nogp)衡量企业的

创新效率,借鉴戚聿东和蔡呈伟[12]的研究,使用关

键词文本挖掘方法,从上市制造企业年报中提取新

一代数字技术(包括人工智能技术、区块链技术、云
计算技术、大数据技术、数字技术应用)出现的词频

来衡量企业的数字赋能水平,并以其代替本文ICT
投资额作为核心解释变量进行回归分析。回归结果

显示,替换解释变量和被解释变量后,核心解释变量

系数的显著性与方向均与上文保持了较好的一致

性。综上,本文的回归结果是稳健的。
表7 稳健性检验结果

Tab.7 Resultsofrobustnesstests

变量
Ie Nogp

(1) (2) (3)

Dl 0.051*** 3.277** 0.170***

(0.019) (1.580) (0.056)

Dar 0.239*** 0.218*** 0.962***

(0.089) (0.069) (0.299)

Irmbr 0.034*** 0.032*** -0.043

(0.007) (0.007) (0.026)

Re 0.015*** 0.011*** 0.002

(0.003) (0.004) (0.013)

Hrs 0.027*** 0.041*** 0.248***

(0.010) (0.010) (0.053)

Gsc 0.055*** 0.037* 0.518***

(0.020) (0.021) (0.075)

Lerner -0.480 -0.570** 2.572***

(0.335) (0.231) (0.901)

cons 0.149** 0.190*** 0.179

(0.059) (0.041) (0.200)

sigma_u 0.286*** 0.284*** 2.304***

(0.014) (0.014) (0.113)

sigma_e 0.188*** 0.219*** 0.774***

(0.006) (0.005) (0.017)

N/个 825 1375 1375

rho 0.699 0.629 0.899

Log

Likelihood
-76.931*** -2122.648*** -168.926***

LRtest 403.63*** 1559.95*** 710.51***

4 结论及建议

数字赋能有利于降低制造企业创新过程的成本

和促进开放式创新,并推动制造企业创新效率的提
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升。本文选用2015—2019年我国A股275家上市

制造 企 业 的 平 衡 面 板 数 据,构 建 了 一 个 超 效 率

SBM-Tobit分析框架,对制造企业创新效率进行测

算后,检验了数字赋能对企业创新效率的影响,并进

一步通过中介效应模型探究了其作用路径。结果显

示:①在研究期间,样本企业创新效率具有由低到高

的发展趋势,但因企业间创新资源禀赋差异产生的

马太效应形成了“效率鸿沟”现象,造成整体效率均

值处于较低水平;②数字赋能对制造企业创新效率

提升具有显著的促进作用;③机制检验表明,数字赋

能可以通过成本和开放式创新中介变量促进制造企

业创新效率提升。
在数字经济时代,数字变革引领创新为制造企

业提供了新的机遇窗口,制造企业利用数字技术渗

透赋能,可以进行更高效的研发创新活动。结合本

文研究结论,提出如下建议:①制造企业首先应该培

养自身的“数字化思维”,认识数字赋能对企业发展

的重要作用,积极利用如CAD、CAE、CAM、CAPP、

PLM 等数字技术的数字化、智能化、网络化特点,充
分发挥连接、管控、解释技术提高企业研发创新环节

的产品定位、设计、仿真、试生产的便捷性和效率;②
数字赋能具有提升信息和资源流转效率、优化组织

管理结构、降低价值链的中介依赖等特点,可以有效

降低创新活动成本,企业应加快数字化的全面改造,
加大利用数字工具搭建智能分析和决策系统模型,
从而进一步提升内部成本管控和决策能力;③数字

经济的发展渐渐改变了创新组织形态,打破了传统

的封闭式创新模式,企业要培育开放合作包容的心

态,加强与政府、高校、科研机构、其他企业的联系与

合作,利用与不同创新主体的协同关系产生的技术

溢出和资源互补优势,赋能技术攻关和产品迭代。
特别对于创新资源稀缺和创新能力不足的企业,可
以充分利用数字平台对强化供需关系和优化资源配

置的作用,联合其他创新主体进行资源共享和研发

设计协同,整合研发特长,从而弥补能力与资源的不

足;④数字化过程不能一蹴而就,需要结合自身实际

制定转型方案,动态化、螺旋式地完成对数字经济和

数字技术从了解、适应到运用的过程,最终做到用数

字识别机会、用数字驱动发展、用数字赋能价值

创造。
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