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数字赋能结构维度探索与量表开发:
以高端装备制造业为例

李子彪,　 李　 晗,　 王思惟
(河北工业大学 经济管理学院,天津　 300401)

摘　 要:数字赋能是随着数字技术的普及和发展而出现的新现象,是依托数字技术等资源赋予创新活动

主体数字化能力,连接创新要素和创新主体,实现价值共创的过程。 目前主要围绕数字赋能的概念内容

开展研究,仍缺乏科学的测量工具。 本研究以高端装备制造业为例,通过文献梳理和企业实践调查,参
考数字化能力和赋能相关研究,提炼出数字赋能内涵及维度(资源赋能、结构赋能、平台赋能和生态赋

能);开发相应的测量量表,并以探索性和验证性因子分析验证了这 4 个维度的内容信效度,最终确立包

含 24 个题项的数字赋能量表。 本研究可弥补数字赋能量化研究问题,以为高端装备制造业制造业数字

化转型定量研究提供参考。
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Exploration on the structural dimension of digital empowerment and development
of measurement scale:The case of high-end equipment manufacturing industry

LI Zi-biao,　 LI Han,　 WANG Si-wei
(School of Economics and Management, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)

Abstract:Digital empowerment is the new phenomenon with the popularity and development of digital technology.
It is a process that relies on digital technology and other resources to efficiently connect innovative elements, promo-
ting the enhancement of enterprise digital capability and the realization of value creation. As for digital empower-
ment, the current research is still in the concept discussion stage, and there is a lack of reliable and valid tools to
measure this concept. Taking high-end equipment manufacturing industry as an example, the relevant literature was
consulted and relevant enterprises were investigated basing on the theory of digital capability and empowerment. In
this study, the connotation of digital empowerment and four dimensions of resource empowerment, structure empow-
erment, platform empowerment and ecological empowerment were extracted, and the corresponding measurement
scale was developed. Furthermore, exploratory and confirmatory factor analysis were used to verify the content relia-
bility and validity of these four dimensions, and the optimal measurement model of digital empowerment including
24-items was finally established. This study could make up for the deficiency of existing digital empowerment meas-
urement scales and provide reference for the research on digital transformation of advance-equipment manufacturing
industry.
Keywords:digital empowerment; structural dimension; scale development



　 　 新一代数字技术推动制造业加速实现全面数字

化转型。 高端装备制造业技术含量较高、技术系统

集成化程度较高、生产过程复杂且精密,对技术创新

要素的依赖性较高等特征,加剧了数字化转型的难

度[1]。 然而,我国的装备制造水平仍旧处于“大”而
不“强”的阶段,尤其是新技术不断革新,提高了高

端装备制造业的研发要求[2]。 由此,如何抓住高端

装备制造业数字化转型机遇,发挥数字赋能作用,提
高技术创新能力是亟待解决的问题。 那么,如何理

解数字赋能的本质内涵,数字赋能包含哪些维度,以
及如何衡量数字赋能等问题是高端装备制造业数字

化转型背景下技术创新管理领域的重要研究课题。
赋能起源于“授权赋能”,经历了积极心理学向

管理学的学科演化过程。 学者们关注赋能维度,普
遍将其分为资源赋能、结构赋能和心理赋能 3 个关

键维度[3],在此基础上,已有人力资源管理领域学

者开发关于领导授权赋能量表[4],并实证检验领导

授权赋能对员工创新行为[5 - 6]、创新绩效[7] 等的影

响作用。 数字化时代赋予“赋能”新内涵,对赋能维

度的适用性也提出了新的要求。 国内外学者已经意

识到数字平台赋能[8]、数据赋能[9 - 11] 对于产业技术

创新的重要促进作用,但已有研究仅仅将数字赋能

看作产业数字化转型的工具,或简单理解为数字化

能力的体现,未能深入解析数字赋能本身的影响因

素,也无法进一步挖掘产业数字化转型的驱动因素;
或以数字技术基础设施和应用等为工具实证检验数

字赋能对企业技术创新、产业结构等的影响作用,缺
乏对数字赋能内在作用力、作用途径等内容的深入

探讨。 基于此,本研究重点剖析数字赋能内涵本质,
探析数字赋能维度,开发数字赋能量表,为阐释数字

赋能产业技术创新作用机理提供参考。
鉴于数字赋能是依托数字技术的普及和发展的

情境化概念,尤其是在高端装备制造业数字化转型

机遇与挑战并存的重要战略时期,有必要以高端装

备制造业为主要研究对象。 首先,系统梳理数字赋

能相关文献,分析国内外学者对赋能、数字化能力、
数字赋能等相关概念界定和维度研究,通过半结构

化访谈开发并修订各维度测量题项。 随后,通过问

卷调查进行实证检验。 最后,说明研究局限性和研

究展望。 研究结论为理解数字赋能内涵和作用维度

提供参考,并为数字赋能高端装备制造业发展相关

实证分析提供测量工具和理论指导。

1　 数字赋能内涵与维度相关研究

1. 1　 数字赋能内涵

赋能研究关注对象包括赋能主体和赋能手段。
从赋能主体来看,在积极心理学中,赋能强调通过言

语行为、态度以及所处环境的变化给予他人正面能

量,学者多从个人层面[12 - 13]、 组织层面进行研

究[14]。 个人层面研究提出“授权赋能”,认为领导要

下放权力,并研究授权赋能对员工自我效能感和个

人工作效率,以及对组织绩效和组织创新的影响作

用;组织层面研究,开始从“赋权”到“赋能”的激励

演化过程,更强调发挥组织和个人的能力和创造力

的行动授权。 从赋能手段来看,随着平台经济的快

速崛起,“平台赋能”应运而生[15 - 16]。 汪旭晖等[17]

提出平台应给予平台型电商企业更多的管理自主

权、提高电商企业的环境控制力以适应快速发展的

互联网商业模式。
在数字经济和制造业数字化转型背景下,已有

学者开始探索数字赋能相关研究,围绕不同行业数

字资源获取和数字创新过程进行探索性探究。 郝金

磊等[8]通过案例研究方法,对分享经济下的互联网

企业用户赋能、数据赋能和生态赋能 3 个阶段的赋

能机理进行了深入研究[18];孙新波等[19] 基于价值

共创理论揭示数字赋能价值创造的作用机制。 已有

研究总体还是围绕增强数字化能力进行拓展研究

的。 因此,要阐释数字赋能内涵还要进一步梳理数

字化能力相关研究。 目前有关数字化能力定义与维

度的研究主要集中在计算机科学与管理科学学科,
从资源基础观和动态能力视角展开讨论。 从资源基

础观视角来看,数字化资源是数字化能力的前提,是
获得竞争优势的关键内部因素[20]。 数字资源是指

可以用 0 / 1 格式表达的资源,包括软件、数据、商业

规则、过程、用户身份、算法等[21 - 22],广义的数字资

源包括数字化基础设施平台(基础设施平台、硬件

云平台、软件平台以及运维平台)、数据本身(传统

企业数据、机器与传感器数据、社交数据)、数字化

人力资源与数字化思维。 从动态能力视角看,数字

化能力是“数字化驱动”的能力,即推动企业数字化

转型的核心能力[23]。 数字化能力表现在应用自有

技术体系助力不同客户机构数字化升级,以智能响

应生产过程或外部客户需求[24]。 已有研究围绕大

数据 能 力, 将 数 字 化 能 力 视 为 包 含 大 数 据 感

知[25 - 26]、大数据资源获取[27]、大数据智能分析和管

理[28 - 30]等在内的多维度系统能力。
在已有研究基础上,数字赋能是随着数字技术
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的普及和发展而出现的新现象,本研究从赋能工具、
过程和目标三方面界定数字赋能内涵,其中赋能工

具即数字化资源的作用,赋能过程即连接创新要素,
并将数字化资源运用到生产和研发过程的过程,赋
能目标即实现多主体价值共创的目标。 因此,数字

赋能是依托数字技术等资源赋予创新活动主体数字

化能力,连接创新要素和创新主体,实现价值共创的

过程。 具体地,从数字资源获取[31]、数字化生产过

程[32 - 34]、数字化平台连接[35 - 36]、数字化创新生态系

统环境保障[37 - 38]等方面界定数字赋能增强数字化

能力,实现数字赋能价值创造的过程。
1. 2　 数字赋能维度

学者们关注赋能的过程,普遍将其分为结构赋

能、心理赋能和资源赋能 3 个关键维度。 而在数字

化时代,数字赋能更加强调数字资源的连接和智能

分析能力,逐渐弱化了心理赋能的作用。 因此,基于

资源基础观、动态能力理论和价值共创理论,以及数

字化背景下数字赋能工具、过程和目标的内涵本质,
本研究将数字赋能分为资源赋能(工具)、结构赋能

和平台赋能(过程)、生态赋能(目标)4 个维度。
1)资源赋能。 资源基础观假设企业具有不可

模仿性、无可替代的异质性资源,并进一步转化为企

业独具竞争优势的能力。 在数字经济时代,资源赋

能主要体现在数据赋能和数字技术赋能两方面。 一

方面,在制造业技术创新领域,数据赋能指的是通过

创新数据的使用场景、技能与方法,将数据挖掘、数
据分析技术应用于某一方面[39],增强数字资源连接

能力和数字感知能力[40],提升数据分析能力和信息

运用能力,减少庞大的数据流带给企业的不确定因

素。 另一方面,数字技术进步驱动了产业数字创新,
并贯穿数字创新全过程。 企业借助数字技术资源,
充分运用数字技术的数据集成与分析优势,将数字

技术应用到生产流程和制造工艺过程中,实现产品

效能叠加[41]。 Kumar[42] 指出数字技术与产业资源

融合可以催生相关产业实现数字科技改造。 温湖炜

等[43]以 2007—2017 年我国制造业上市公司数据为

依据,提出智慧城市登记处设施建设有助于促进数

字技术在制造业领域的应用,数字技术推动了产品

创新与商业模式创新的繁荣。
2)结构赋能。 随着数字技术迭代速度不断加

快,技术创新环境充满动态性和不确定性,动态能力

理论在解释动态环境下技术创新方面更具有说服

力。 依据动态能力理论,在掌握数字化资源的同时,
如何通过海量数据资源提高需求动态分析能力,如
何将数据资源转化为适应数字技术体系的生产能

力,是高端装备制造业研发设计和生产环节实现数

字化转型不可避免的问题。 通过结构赋能,数字化

模糊了产业边界、组织边界、部门边界甚至产品边

界[44]。 数字赋能的智能制造通过增强数字化供应

能力和数字化应用能力[45],重新定义了组织的运行

模式及企业间的关系[46]。 打破了从“研发→售后”
的已有流程,形成“需求→制造”的流程再造。 从流

程重塑的形式看,流程重塑改变传统制造业微笑曲

线“两端高、中间低”的形态,制造环节同研发、设
计、品牌、渠道、物流和售后等环节一样,都是重要的

流程环节和高价值增值环节。
3)平台赋能。 数字赋能将“授权赋能”延伸到

赋予主体更多数字化能力,显著增强主体的交互和

连接能力,依托数字化平台实现资源重组,促进开放

式创新。 数字平台具有动态可塑性[47]、更高处理能

力和低成本[48]等特征,具有数字基础设施的平台通

过一系列业务功能布局和技术架构设计,能将多功

能技术连接起来[49],增强数字平台开发和发展能

力。 企业通过健全数字平台基础设施并充分发挥数

字平台的作用,开展技术创新活动,实现无空间、时
间边界的连接和触达,对创新活动进行全方位、多角

度、全链条改造。 同时在多创新主体交互过程中,拓
展了平台赋能空间,打破创新资源获取障碍,以适应

迅速变化的外部环境变化来提高价值,加速其转型

和变革进程[50]。
4)生态赋能。 生态赋能关注主体共生关系,是

个体与跨边界系统行为之间的相互作用。 生态赋能

融合技术网络、知识网络和社会网络[51],发挥大数

据、数字技术、多主体协同创新作用,将数字创新生

态系统概念化为异质元素的复杂网络[52]。 技术网

络是数字技术在生态系统内相互作用,并随着时间

的推移而改进演变以适应其应用功能,支持创新生

态系统发展。 知识网络连接着不同类型知识和主

体,生态赋能突破知识传播边界,促进知识资源在生

态系统内广泛流动、扩散和共享[53],促进价值共创。
社会网络能够显著增强相互关联的多远主体间联系

的方向和强度[54]。 生态赋能通过连接数字化创新

要素和主体,改变个体行为者间相互依赖关系,将传

统的价值链转变为价值网络,在非线性、跨层次的动

态过程中创造价值,助力创新生态系统内主体、结
构、制度、功能和演进的数字化转型,实现生态赋能

价值创造目标。
基于以上分析,本文基于我国制造业数字化转

型情境下的数字赋能分为资源赋能、结构赋能、平台

赋能和生态赋能 4 个关键维度。
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2　 数字赋能量表开发

本文参考已有关于量表开发的研究方法[55 - 56],
首先,梳理相关文献,提炼出数字赋能内涵、维度及

相关题项,确定数字赋能包含资源赋能、结构赋能、
平台赋能和生态赋能 4 个维度。 其次,通过半结构

化访谈深入探讨数字赋能不同维度内容,并翻译、修
订和完善已有测量题项,形成初始量表。 最后,通过

检验量表信效度,形成最终量表。
2. 1　 文献研究

已有研究还未明确界定“数字赋能”内涵。 基

于以上分析,梳理数字化能力、数字赋能相关测度文

献,具体步骤如下:
1)初步检索包含“数字化能力”的相关研究。

主要从 CNKI 和 WOS 2 个数据库进行检索,其中

CNKI 检索,在“经济与管理科学”领域,按照主题词

检索为主,主题 = “数字能力”OR“数字化能力”,来
源 = “SCI、EI、CSSCI、CSCD、核心期刊”,得到 111 篇

文献;WOS 检索,Title = “digital capability”,剔除“专
利、新闻、临床试验、社论材料”等不相关内容,最终

获得 332 篇文献(检索时间为 2021 年 11 月)。
2)补充检索包含“数字赋能”的相关研究,筛选

其中包含测量量表的研究文章。 CNKI 检索:主题 =
“数字赋能”OR“数据赋能”OR“数字技术赋能”,来
源 = “SCI、EI、CSSCI、CSCD、核心期刊”,得到 411 篇

文献;WOS 检索:主题 = digital empowerment,剔除医

学、生物学等学科,剔除“专利、新闻、临床试验、社
论材料”等不相关内容,得到 659 篇文献。

3)初步阅读步骤 1、2 检索结果的摘要内容,检
查和筛选包含数字化能力核心构建和测量、数字赋

能界定和维度的相关文章,以实证研究文章为主。
得到包含核心构建界定内容的文献 128 篇,其中英

文 73 篇,中文 55 篇。 进一步阅读后,可以借鉴的增

强数字化能力的相关核心构念和和题项的文章有

31 篇,其中中文 17 篇,英文 14 篇。
4)按照数字赋能维度划分,初步凝练数字赋能

测量量表和题项,经过文献梳理,初步形成 30 个测

量题项:资源赋能 9 个、结构赋能 7 个、平台赋能

6 个、生态赋能 8 个。
2. 2　 开放式调查问卷

在文献梳理和初步内涵界定基础之上,设计了

开放式调查问卷,对小样本(N = 50)发放调查问卷,
调查对象主要是机械装备领域、医疗器械领域、智能

制造和能源设备制造领域的工程师、研发人员。
研究人员向被试发放问卷,要求被试根据给定

的“数字赋能”的定义,分别对数字赋能的 4 个维度

进行描述和举例(每个维度至少给出 3 条具体行为

或示例)。 最后回收问卷 29 份,相关描述 15 条。
2)从原始数据中进行初始题项提取。 提取原

则:对于句式简练、含义单一、清晰明了的描述,直接

将其作为有效题项予以保留;对于句式较长,具有多

重含义的描述,研究者和其上述两名合作者共同讨

论,对其进行精简、拆分或剔除;对于模糊不清,与数

字赋能内涵结构联系不紧密的描述,直接予以删除;
对于案例描述,经过反复阅读和理解,将其重要含义

提炼成初始题项;对于含义重复的题项仅保留一个。
根据上述 5 项原则,删除题项 5 个,保留题项 10 个。

3)将归纳法得到的 10 个初始题项与文献法翻

译的 32 个题项进行合并。 合并原则:含义相同的题

目保留文献法获得的题项;含义交叉的题项,和其他

研究者进行讨论和重新编写;归纳法获得的新题项

直接予以保留;为了保持构念结构的均衡性,尽量保

持每个维度题项数目相等或接近。 根据这 4 项原

则,合并结果为 36 个题项,其中资源赋能 14 个题

项、结构赋能 7 个题项、平台赋能 7 个题项、生态赋

能 8 个题项。
2. 3　 量表优化

为确保原始量表的内容效度,由数字创新、制造

业数字化转型、积极心理学等领域具有一定研究基

础的博士研究生、讲师、副教授和教授组成的专家

组,通过小组讨论、头脑风暴等方式,对之前文献研

究和开放式问卷得到的 36 个数字赋能题项进行润

色与 修 订, 删 除 资 源 赋 能 2 个 题 项 ( RE06 和

RE14)、结构赋能 1 个题项(SE03)、平台赋能 1 个

题项(PE07),保留 32 个题项。

3　 量表的有效性检验

3. 1　 数据收集与样本特征

本研究第 1 阶段通过电子邮件、微信推送方式

进行,共发放调查问卷 150 份;第 2 阶段扩大了调查

对象,借助网络发放平台,限制答卷者可信度,可根

据作答时间、问卷质量进行初步筛选,共发放调查问

卷 299 份。 两阶段累计发放 449 份调查问卷,回收

349 份,剔除其中不合格问卷 50 份,有效回收率

66. 59% 。 其中,研究对象职位中产品或技术研发人

员占 37. 8% ,基层或中层管理者占 72. 3% ;年龄主

要为 26 ~ 40 岁,其中 26 ~ 30 岁占到 38. 8% ,31 ~
40 岁占到 58. 9% ,具有一定的工作经历;具体行业

领域以智能制造装备为主,占到 47. 8% 。
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　 　 本调研问卷采用数字赋能预试量表,量表共包

含 32 个题项,采用李克特 5 级量表进行测量。
3. 2　 探索性因子分析

本研究收集数据的 KMO 值为 0. 929,说明数据

取样适当。 同时,进行 Bartlett 检验( χ2 = 5194. 761
P < 0. 001),说明变量适合进行因素分析。 运用最

大方差法从数字赋能的 32 个题项中抽取特征值大

于 1 的因素,共抽取了 4 个因素,累计方差解释率为

59. 766% ,大部分题项的因素负荷介于 0. 596 ~
0. 894,其中,有 8 个题项 ( RE1; RE7; RE8; RE9;
RE10;SE4;PE5;EE5)因素负荷低于 0. 5。 删除这

8 个题项后重新选取最大方差法进行分析,如表 1
所示。 结果显示各个条目相应因素载荷大于 0. 7,
累计方差解释率为 68. 730% ,说明因素结构较为理

想。 经过探索性因子分析得到的 24 个题项的新量

表的 Cronbach􀆳s α 系数为 0. 929,说明量表具有良好

的稳定性,如表 2 和表 3 所示。
为进一步检验问卷题项质量,采用 27% 的分组

标准采取进行分析,结果表明由 24 个条目组成的总

量表克隆巴赫 Alpha 系数为 0. 937,根据分析结果得

出,删除任意一个条目,总量表的 Cronbach􀆳s α 系系

数均低于 0. 937,因此这 24 个条目都应保留。 同

时,“项与总计相关性”和“鉴别度”均达到 0. 001 的

显著性,说明数字赋能量表具备较高的效度,如表 4
所示。

表 1　 探索性因子分析结果(n =299)
Tab. 1　 The results of exploratory factor analysis(n = 299)

条目
因素负荷

1 2 3 4
EE01 0. 820
EE06 0. 797
EE04 0. 793
EE08 0. 792
EE07 0. 785
EE03 0. 782
EE02 0. 753
RE02 0. 831
RE12 0. 788
RE11 0. 785
RE13 0. 767
RE03 0. 757
RE04 0. 745
RE05 0. 740
PE01 0. 854
PE06 0. 801
PE04 0. 799
PE02 0. 781
PE03 0. 760
SE01 0. 824
SE02 0. 802
SE05 0. 785
SE06 0. 773
SE07 0. 747
特征根(非旋转值) 9. 095 3. 087 2. 261 2. 051
解释率%(总68. 730%) 19. 707 19. 259 15. 085 14. 680

表 2　 数字赋能的测量题项及量表来源

Tab. 2　 Scale and source of digital empowerment measurement

　 　 变量 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 题项内容 　 　 题项依据

资源赋能(RE7) 企业能够识别出满足技术需求的大数据来源(RE02) Lin&Kunnathu

企业能够依靠大数据来识别新的技术发展机会(RE03)

企业具有通过无线通信网络连接数字化产品的能力(RE04) Lenka

企业越来越多地使用数字技术来连接人、系统、公司、产品和服务(RE05) 开放式调查问卷

Gunther 等企业能够将数据运用到研发环节,自动收集存储设备参数(RE11)

企业能够将数据运用到设备生产制造环节,实时监控设备运行状态(RE12)

企业通过数字工具和组件提高了商业智能决策的效率(RE13) 易加斌等

结构赋能(SE5) 企业能够抽象分析数字信息进行精准市场定位(SE01) 易加斌等

企业能够利用数字化手段来优化生产流程或资源配置(SE02) Yoo 等

吉峰等企业能够实现产品质量追溯(SE05)

企业能够实现产品故障预警与诊断(SE06)

企业能够进行预测性远程维修服务(SE07)

平台赋能(PE5) 企业会自行研发或自主搭建数字平台与基础设施(PE01) 杨震宁等

企业应用了支撑数字产品和服务的数字平台(PE02)

企业拥有的数字平台基础设施在连接性方面充分满足了当前的生产需求(PE03) Li&Chan

企业拥有的数字平台基础设施在可靠性方面充分满足了当前的生产需求(PE04)

企业拥有的数字平台基础设施在速度方面充分满足了当前的生产需求(PE06)
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续表 2

　 　 变量 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 题项内容 　 　 题项依据

生态赋能(EE7) 企业能够将外部数据与内部数据集成,以促进对技术发展环境的高价值分析(EE01) Gupta&George

数据驱动合作伙伴之间形成的相互促进、互利共赢的价值关系(EE02) 张明超等

数字化技术驱动各流程节点实现最大协同作用,在周期方面实现价值突破(EE03) 张明超等

数字化技术驱动各流程节点实现最大协同作用,在成本方面实现价值突破(EE04)

企业通过数字技术系统构建了企业内部价值网络(EE06) 吉峰等

企业通过数字技术系统实现了上游供应商、下游客户、全行业合作伙伴的全价值链集成(EE07)

企业通过数字技术系统构建了跨行业、跨领域的工业互通生态链(EE08)

表 3　 量表的信度检测(n =299)
Tab. 3　 The results of reliability test of thescale(n = 299)

因素 标准化的 Cronbach􀆳s Alpha 系数

资源赋能 0. 916

结构赋能 0. 894

平台赋能 0. 898

生态赋能 0. 917

总体信度 0. 929

3. 3　 验证性因子分析

本研究使用 Amos24. 0 对以上题项进行验证性

因子分析,同时采用平均方差抽取量(AVE)、组合

信度(CR)和区分效度检验其聚敛效度。
在进行聚敛效度检验前,先检验量表整体拟合

优度。 根据 Bentler 的建议标准[57], χ2 / DF ≤ 3、
TLI≥0. 9、CFI≥0. 9、GFI≥0. 9、AGFI≥0. 9、RMSE≤
0. 05,则表明该模型的拟合程度是可接受的,如表 5
所示。

邱皓政[58]认为当指标载荷值大于 0. 55 时代表

情况良好。 根据以上标准,本研究所做的数字赋能

条目都能解释 50%以上的变异量,说明本研究开发

的数字赋能量表题项质量优良。 根据 Fornell 等[59]

的建议,本文通过 AVE 值来判定量表的收敛效度,
数字赋能量表的 AVE 值大于 0. 5,数字赋能的 4 个

因素的组合信度大于 0. 7[60],说明量表具有较高的

可信度和稳定性,如表 6 所示。
AVE 的平方根大于子维度之间的相关性,表明

各变量具有中度或中度偏低的相关性,既具有共同

属性,同时又具有各自的独立性,说明组成数字赋能

的各维度之间既具有一定关联同时又有着较好的区

分效度,从而形成了一个有机整体,如表 7 所示。

表 4　 量表的项目分析结果(n =299)
Tab. 4　 The results of the item analysis results of the scale(n =299)

条目 项与总计相关性 删除项后的克隆巴赫系数 鉴别度

RE02 0. 797∗∗∗ 0. 921 22. 437

RE03 0. 573∗∗∗ 0. 926 11. 472

RE04 0. 567∗∗∗ 0. 926 11. 866

RE05 0. 552∗∗∗ 0. 926 11. 202

RE11 0. 569∗∗∗ 0. 926 12. 289

RE12 0. 522∗∗∗ 0. 926 11. 278

RE13 0. 572∗∗∗ 0. 926 11. 735

SE01 0. 552∗∗∗ 0. 926 13. 348

SE02 0. 556∗∗∗ 0. 926 11. 870

SE05 0. 579∗∗∗ 0. 926 12. 311

SE06 0. 627∗∗∗ 0. 925 14. 073

SE07 0. 532∗∗∗ 0. 926 11. 192

PE01 0. 575∗∗∗ 0. 926 13. 987

PE02 0. 548∗∗∗ 0. 926 12. 415

PE03 0. 572∗∗∗ 0. 926 14. 310

PE04 0. 522∗∗∗ 0. 926 12. 075

PE06 0. 551∗∗∗ 0. 926 13. 382

EE01 0. 592∗∗∗ 0. 925 13. 204

EE03 0. 555∗∗∗ 0. 926 11. 989

EE04 0. 554∗∗∗ 0. 926 12. 349

EE06 0. 532∗∗∗ 0. 926 10. 540

EE07 0. 552∗∗∗ 0. 926 10. 926

EE08 0. 509∗∗∗ 0. 927 10. 041

表 5　 量表拟合优度

Tab. 5　 The goodness of fit of the scale

卡方自由度比

CMIN / DF
TLI CFI GFI AGFI RMSEA

实测值 1. 077 0. 995 0. 936 0. 932 0. 918 0. 016

适配值 < 3 ≥0. 9 ≥0. 9 ≥0. 9 ≥0. 9 < 0. 05
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表 6　 组合信度检验结果

Tab. 6　 The results of convergent validity test

路径 Estimate 指标载荷
AVE
>0. 5

CR
> 0. 6

RE13 ← 资源赋能 0. 742 0. 767

RE12 ← 资源赋能 0. 731 0. 788

RE11 ← 资源赋能 0. 779 0. 785

RE05 ← 资源赋能 0. 720 0. 740 0. 599 0. 788

RE04 ← 资源赋能 0. 735 0. 745

RE03 ← 资源赋能 0. 746 0. 757

RE02 ← 资源赋能 0. 970 0. 831

SE01 ← 结构赋能 0. 818 0. 824

SE02 ← 结构赋能 0. 796 0. 802

SE05 ← 结构赋能 0. 799 0. 785 0. 619 0. 810

SE06 ← 结构赋能 0. 823 0. 773

SE07 ← 结构赋能 0. 726 0. 747

PE01 ← 平台赋能 0. 876 0. 854

PE02 ← 平台赋能 0. 777 0. 781

PE03 ← 平台赋能 0. 775 0. 760 0. 639 0. 831

PE04 ← 平台赋能 0. 775 0. 799

PE06 ← 平台赋能 0. 797 0. 801

EE01 ← 生态赋能 0. 833 0. 820

EE02 ← 生态赋能 0. 772 0. 753

EE03 ← 生态赋能 0. 777 0. 782

EE04 ← 生态赋能 0. 784 0. 793 0. 623 0. 814

EE06 ← 生态赋能 0. 774 0. 797

EE07 ← 生态赋能 0. 778 0. 785

EE08 ← 生态赋能 0. 761 0. 792

表 7　 区分效度检验结果

Tab. 7　 The results of discriminant validity test

平均值 标准差 资源赋能 结构赋能 平台赋能 生态赋能

资源赋能 3. 160 0. 917 0. 774

结构赋能 3. 190 0. 924 0. 542∗∗ 0. 787

平台赋能 3. 215 0. 935 0. 523∗∗ 0. 455∗∗ 0. 799

生态赋能 3. 238 0. 891 0. 437∗∗ 0. 435∗∗ 0. 387∗∗ 0. 789

注:对角线为 AVE 平方根,∗∗表示 P < 0. 01。

4　 结论与启示

4. 1　 研究结论

1)研究结果。 通过梳理数字赋能相关内涵和

维度研究,开发并验证了数字赋能量表。 实证结果

表明,我国装备制造业数字化转型情境下,从赋能工

具、过程和目标三方面较为全面地界定了数字赋能

内涵,进一步将数字赋能划分为资源赋能、结构赋

能、平台赋能、生态赋能 4 个维度。 在借鉴已有关于

数据赋能、数据能力、数字化能力、数字化生产制造

能力等测量指标,遵循量表开发步骤,综合文献研究

和开放式调查问卷,形成了包含 24 个题项的数字赋

能测量量表。 该量表累计方差解释率近 70% ,四个

子维度的内部一致性信度均高于 0. 8,说明数字赋

能量表四维度的各题项间具有较好的异质性。 此

外,通过验证性因子分析,采用 CR 和 AVE 指标检

验了数字赋能量表具有较好的聚合效度和区分效

度。 弥补了已有仅停留在对数据赋能测量层面的不

足[19],促进了数字赋能由概念探索向实证分析转

变,为开展制造业数字化转型背景下数字赋能的作

用机制提供了工具。 同时,也为高端装备制造业数

字化转型如何充分挖掘数字化创新要素,提高数字

化创新能力具有重要的实践指导意义。
2)理论贡献。 理论上,为阐释数字赋能的作用

力和作用途径等问题提供了量化指标,为数字赋能

技术创新、产业战略转型提供了理论指导和可操作

性测量工具:从赋能工具角度,资源赋能通过海量数

据资源和新兴数字化技术手段,为企业精准识别数

据来源,判断数字技术发展机会,挖掘数字技术创新

能力提供更多可能;从赋能过程看,一方面结构赋能

更多是依靠研发环节和生产制造流程信息化、自动

化和智能化的外在变化,有助于增强资源优化配置

能力,为实现质量追溯、故障预警与诊断、预测性远

程维修服务提供工具,增强数字化生产能力;另一方

面,平台赋能是增强主体之间连接关系的重要因素,
通过开发数字化平台相关基础设施,增强数字平台

基础设施在连接性、可靠性和速度等方面的能力,提
高数字平台开发和发展能力;从赋能目标角度,生态

赋能突破时空界限,增强内外部数据集成能力、数字

化技术协同创新能力,为打造跨行业跨领域的工业

互通生态链创造力数字技术共振价值和数字化生产

共生价值,实现价值共创。 综上,数字赋能不同维度

测量指标为企业从数字化资源投入、挖掘数字生产

潜力、增强数字化平台连接能力、共创数字化生态协

同创新能力,提供了理论指导。
4. 2　 管理启示

当前,我国高端装备制造业处于大而不强阶段,
在充满不确定性的技术变革环境下,唯一确定的就

是必须抓住数字化变革的机遇,充分挖掘数字赋能

作用机制,以准确识别技术创新变革时机和方向,迅
速实现数字化转型。 本研究通过界定数字赋能内涵
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及其维度,为高端装备制造业数字赋能价值共创、数
字赋能提高技术创新效率,实现数字化转型提供了

借鉴意义:
1)基于数字赋能工具,既要注重数字化创新要

素投入,充分挖掘当前已有的数字资源,又要不断拓

展数字化资源创新场景和适用性,以保证持续提高

创新绩效。
2)基于数字赋能过程,一方面要尽快打造完善

的数字生产流程,包含数字化设计、功能仿真以及原

型制造技术等的变革,以提高加工对象尺度精准度

技术;以数字的生成、加工、传输、修改和储存为基

础,在设计、制造和试验过程中用数字量化取代模拟

量,用数字技术取代传统技术,逐渐形成以数字量化

作为设计、制造和试验的唯一依据,使其向更加智能

的阶段演进。 另一方面,由于数字创新资源要素的

的广泛流动和产业链分工边界的无限拓展,要充分

考虑数字技术与其它数字资源和数字创新主体协同

创新关系,处理好创新环节高度分化、高度综合化和

极端精细化的发展趋势,最大化发挥数字平台连接

作用,尽可能减少数字创新的风险,提高数字创新

绩效。
3)基于数字赋能目标,数字技术的快速发展改

变了传统的竞争格局,在这种新的竞争格局中,价值

创造活动并不依赖于单个企业,而是依赖于整个生

态系统。 因此,要从环境适应性和变革灵活性等方

面做好数字生态系统协同创新的环境保障,以帮助

企业更好地适应和应对高度不确定性、动态性和复

杂性的创新环境等,为更精准识别数字转型痛点和

变革机遇,突破关键核心技术,实现产业变轨超车提

供可靠支撑。
4. 3　 研究局限与展望

本文存在一定的局限性:首先,数字赋能本身是

一个复杂的过程,不同行业的数字赋能阶段和具体

实践活动可能存在差异。 本研究样本主要集中在高

端装备制造业,作为数字化转型最为困难的行业,具
有一定的局限性,未来研究可对其他行业企业进一

步验证,增强数字赋能量表的普适性。 因此,未来可

使用案例分析、扎根理论等研究方法收集更多、更加

可靠的数据资料,使研究结论更加严谨、更具说服

力,进一步挖掘数字赋能特征,以丰富补充数字赋能

理论,并为增强数字赋能技术创新、促进产业数字化

转型提供指导方法。
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