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数字化转型对船舶制造企业绩效的影响评估 
 

李婉辰 1，葛世伦 1，张美书 1*，孟德鑫 2，贾  昱 1，李正华 1 
（1. 江苏科技大学 经济管理学院，江苏镇江  212100；2. 中国舰船研究院，北京  100101） 

 

摘  要：[目的]为量化分析数字化转型对船舶制造企业绩效的提升效果，掌握其内在作用机制，

[方法]基于其 2011—2023 年的数字化转型水平数据，综合运用主成分分析与回归模型开展数字化转

型对企业绩效的影响评估。[结果]研究发现：企业数字化转型水平每提升 1 个标准化单位，企业的总

产值增长 30.4%，设计、制造、管理和供应链等 4 个应用系统的数字化转型水平的综合贡献相对均

衡。研究表明：数字化转型是船舶制造业发展的必经之路，成功实现数字化转型的关键是实现设计、

采购、制造和管理等环节的数据共享，而实现数据共享的关键是构建企业的数据标准体系以及用于

描述企业行为、特征、状态和绩效的企业数据模型。[结论]提出的基于核心系统应用深度的数字化转

型水平综合测度方法可供制造企业的转型成效评估和资源优化配置参考。 
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Impact of Digital Transformation on Manufacturing 
Enterprise Performance 
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(1. School of Economics and Management, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, Jiangsu, 
China; 2. China Ship Research and Development Academy, Beijing 100101, China) 

 

Abstract:  [Purpose] To quantitatively analyse the impact of digital transformation on enhancing the 

performance of shipbuilding enterprises and to understand its underlying mechanisms, [Method] the 

research employs principal component analysis and regression models to assess the influence of digital 

transformation on corporate performance, based on its digital transformation level data from 2011 to 2023. 

[Result] It reveals that for every one standardised unit increase in an enterprise's digital transformation level, 

its total output value grows by 30.4%. The combined contribution from the four application systems-design, 

manufacturing, management, and supply chain-remains relatively balanced. The research indicates that 

digital transformation is an indispensable pathway for the development of the shipbuilding industry. The 

key to successfully achieving digital transformation lies in enabling data sharing across design, 

procurement, manufacturing, and management systems. Crucially, realising data sharing hinges on 

establishing an enterprise data standards system and developing an enterprise data model that describes 

organisational behaviour, characteristics, status, and performance. [Conclusion] The proposed 

comprehensive measurement method for digital transformation levels, based on the depth of core system 
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application, provides a reference for manufacturing enterprises to evaluate transformation effectiveness and 

optimise resource allocation. 

Key words:  digital transformation; shipbuilding industry; manufacturing; production efficiency 

 

0  引言 
船舶制造业是集低毛利、定制化、资金密集、

劳动密集、技术密集和周期性波动大等特点于一体

的行业。船舶建造是一项复杂的系统工程，具有波

动性大和不确定性强的特点，属于典型的劳动密集、

知识密集和资金密集行业。船舶制造业作为国家战

略 性 产 业 ， 受 逆 全 球 化 和 国 际 海 事 组 织

（International Maritime Organization, IMO）船舶温

室气体减排战略等因素影响，面临着供应链不稳定

性加剧、绿色低碳要求日益严苛、用工难问题日益

突出和用工成本持续上升等挑战。在此背景下，推

动船舶制造向数字化、绿色化方向转型，实现船舶

制造企业高质量发展，已成为船舶行业突破发展瓶

颈的必由之路。 

企业数字化转型是通过深度应用数字技术，触

发组织结构、行为和运行系统重构的过程[1]。对于

制造业而言，数字化转型能显著优化生产流程，提

升运营效率，降低生产成本，并借助数据分析和人

工智能（Artificial Intelligence, AI）精准把握市场的

变化趋势，驱动产品和服务创新，从而提升企业的

竞争力[2-3]。在全球科技革命和产业变革浪潮下，数

字化转型已成为制造业高质量发展的核心驱动力[4]。

在数字化转型中：“数字化”是手段，是路径；“转”

是过程；“转型”是目标，是结果，是对服务模式、

组织流程和产品服务的重构。2023年12月，工业和

信息化部等八部门联合发布《关于加快传统制造业

转型升级的指导意见》，强调推动企业实施数字化

改造，加快新一代信息技术与制造全过程、全要素

深度融合，为制造企业数字化转型提供了新的方向。 

以江南造船集团有限责任公司（简称“江南造

船”）为例，基于“数字化转型—效率跃升”传导

机制，收集其数字化转型水平数据，定量分析数字

化转型对企业生产效率的贡献，并探讨其作用机理，

明晰通过数字化转型来提升企业生产效率的底层逻

辑，为制造企业实现高质量发展提供理论支撑和实

践指导。本文的主要贡献在于，以江南造船为例，

通过定量测度数字化转型与企业绩效的关系，分析

数字化转型对企业绩效的贡献，为船舶制造企业的

数字化转型提供应用示范和可借鉴的经验，助力船

舶制造企业实现数字化、绿色化和高端化发展。 

 

1  文献综述 
1.1  数字化转型相关研究 

数字化转型是企业通过组合运用数字技术，改

变研发设计、生产制造和组织方式等经济活动各环

节，从而实现价值创造的过程[5]。数字技术通过助

力企业实现规模化生产、提升生产效率、降低成本、

强化服务品质和增进与客户之间的沟通效率，有力

提升企业的整体绩效[6]。具体而言，在企业设计产

品、流程、组织和商业模式过程中利用数字技术，

可提高其运营效率[7]。 

数字化转型的驱动因素可分为外在驱动、内在

驱动和核心驱动3类。 

1）外在驱动的关键是新技术的应用，如云计  

算[8]、大数据[9]、物联网[10]和人工智能[11]等，这些

技术是提升数字化水平和推动行业创新的核心要素，

其发展促进了数据的互联互通，加速了产业链和价

值链与前沿技术的深度融合和突破性创新[12]。 

2）内在驱动源于企业内部的组织和管理变革[13]，

这是实现数字化转型的关键保障，为优化结构，提

升效率效益，企业须进行重大组织变革，利用数字

技术连接生产管理全过程，实现业务、生产和财务

全面优化[14]。 

3）核心驱动源于不断变化的用户需求[15]，消费

者对个性化、便捷、高效体验的要求日益增长迫使

企业通过数字化转型来满足需求，以提升竞争力[16]。 

企业数字化转型旨在解决数字经济时代企业的

生产效率和效能问题，长期被认为是企业组织实现

更高水平绩效的必要战略[17]。数字化转型通过提升

供应链集成运转效率[18]、产生规模经济效应[12]和推

动组织变革[19]等方式提升企业绩效。然而，数字化

转型对企业绩效的影响并非总是简单直接的线性关

系。实证分析结果显示，数字化主要通过管理活动

和销售活动2条路径影响企业的绩效，但这2条路径

的影响存在相互抵消效应，可能导致数字化程度对

企业绩效的总影响在统计上不显著[20]。此外，在数

字化转型过程中，可能会产生较大的学习成本[21]和

衍生管理成本[20]，这些成本会阻碍数字优势的发挥，

严重削弱数字化转型对企业绩效的驱动效果。 

1.2  船舶制造企业数字化转型 

船舶制造企业作为典型的资本、技术和劳动密

集型产业[22]，产业关联度高，带动性强[23]。船舶建

造是一个涉及多工种、多工况和多专业的复杂系统

工程，具有作业面广和交叉作业量大的特点。船舶

产品不同于一般流水线制造的产品，一般流水线的

产能决定了产品的生产效率，对于造船而言，配置

各类生产要素的合理性决定生产效率[24]。 

船舶行业的数字化转型，本质上是基于建造过
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程的数据融合，结合计算机技术、网络通信技术和

数字仿真技术等，对船舶产品的研发设计、生产制

造、管理经营和战略决策进行全面的数字化描述[25]。

面对当前船舶总装企业的业务模式已从单一产品批

量快速建造转变为单产品、小批量和定制化的趋势，

数字化转型也需满足客户要求快速变化以及产品研

发制造与服务环节对管理敏捷性、适应性和自主性

提出的新要求[26]。数字化转型路径是以数字化设计

为源头，以数字化制造和智能化装备为手段，以信

息化管控和网络化平台为支撑，运用精益化管理模

式，深度融合企业原有的先进制造技术、信息技术、

自动化技术、通信技术和人工智能技术[27]。从国家

政策层面看，2021年工业和信息化部印发的《“十

四五”信息化和工业化深度融合发展规划》针对船

舶工业提出，以网络化协同和服务化延伸为切入点，

从设计协同化、制造智能化、管理精益化、融资在

线化和产品服务化等方面进行数字化转型[28]。 

学术研究主要聚焦于数字化技术的具体应用：

将船舶智能设计作为突破口，构建船舶数字化信息

模型[29]；从供应链的视角识别采购管理问题，并提

出数字化转型对策[30]；在制造环节，通过数学模型

和遗传算法优化提升数字化车间仓库的出入库效 

率[31]；针对船舶管系生产，设计基于“先焊后弯”

新工艺的数字化生产线，有效降低成本，缩短     

周期[32]。 

2  江南造船数字化转型的过程及成效 
江南造船作为中国近代工业的代表和全球船舶

制造的领军者，其数字化转型历时十余年，分4个阶

段推进数字化转型。呈现系统性、阶段性特点，见

表1。 

表 1  江南造船数字化转型历程 

Tab. 1  Jiangnan Shipbuilding Digital Transformation History 

转型阶段 年份 转型历程 

数字化基础建设阶段 2015 以前 基础设施建设和数据采集系统搭建 

系统化集成与 

流程优化阶段 

2015 引入法国达索三维体验平台 

2016 成立江南研究院 

2017 深入推进信息化重塑工程 

2018 应用数字化焊接质量管控系统 

智能化技术应用阶段 

2019 成立 5G 智能制造创新实验室和焊接制造实验室 

2020 大型液化气船上已全系列数字化 

2021 突破全船数字化试箱工艺，并实现试箱自检 

2022 实现机器建模和设计交付 

2023 实现从单船采购到品类采购的转变 

生态化与协同创新阶段 2024 建立船舶+AI 联合实验室 

 
1）数字化基础建设阶段（2015年以前），率先

将传统造船业务流程电子化，企业引入企业资源计

划（Enterprise Resource Planning, ERP）、产品生命

周期管理（Product Lifecycle Management, PLM）系

统和三维建模工具，完成生产设备物联网改造，初

步打通数据采集链路，但设计数据仍存在格式不统

一和标准不一致等问题，导致数据整合难度较大，

从研发设计到详细设计，从详细设计到深化设计，

从深化设计到生产运作和管理，直至调试、试验和

运维各环节，存在数据断点多和难以实现数据集成

等问题，三维模型需转换为二维图纸供生产使用，

数字化整体水平较低，效率也较低。 

2）系统集成与流程优化阶段（2015—2018年），

引入达索三维体验平台构建船舶全生命周期单一数

据源，整合设计、工艺和管理流程，成立江南研究

院开发大数据生产管理系统，推动“壳舾涂一体化”

和“分段精度制造”，实现生产进度可视化和物流

智能调度。 

3）智能化技术应用阶段（2019—2023年），建

立5G智能实验室突破焊接机器人视觉识别技术，构

建统一的数据中台支撑智能排产系统和预测性维护

系统，融合AI与增强现实（Augmented Reality, AR）

技术简化船舶运维故障诊断，实现远程维修指导，

首创全船数字化试箱工艺替代物理试箱，基于历史

数据将采购模式由“单船采购”升级至“品类   

采购”。 

4）生态化与协同创新阶段（2024年至今），向

产业链开放焊接工艺数据包和供应链接口等核心资

源，构建区域性工业大数据平台赋能产业链，联合

高校成立“船舶+AI实验室”攻关智能技术，推动

数据标准化和产教融合人才培养。 

江南造船的数字化转型带来了显著的产业红利。

生产总值每5 a实现翻番，企业生产总值由2015年的

132.00亿元增加到2023年的304.00亿元，是转型前的
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2.3倍。稳步推进产品的高端化转型，产品结构发生

根本性变化，2015年产值132.00亿元，交付船舶19

艘，2023年产值304.00亿元，交付船舶23艘，单船

产值由6.94亿元增长到13.20亿元，产品的高端化转

型成效明显。 

3  数字化转型对企业绩效的影响 
3.1  研究对象选择 

聚焦数字化转型水平与制造企业绩效的关系，

选择江南造船为研究对象进行分析，其代表性体现

在以下2个方面： 

1）行业示范性。江南造船是中国近代工业的发

源地之一，亦是全球高端船舶制造领军企业之一，

其承接的液化天然气船和超大型集装箱船等产品代

表着行业最高技术水平。选择该企业作为研究对象，

能深度剖析传统重工业巨头在“硬制造”场景下的

转型逻辑，其经验对重资产、长周期制造领域的数

字化转型研究具有普适参考价值。 

2）数字化转型历程完整。江南造船完整经历了

数字化基础建设、系统集成、智能化应用和生态协

同等4个典型阶段，覆盖从底层数据采集、中台系统

构建到顶层生态协同的全链条实践。这种分阶段、

全生命周期演进路径为研究数字化转型的渐进式发

展规律提供了完整范本。 

3.2  数据来源 

通过多种途径系统收集江南造船的相关数据，

确保研究数据的全面性和可靠性满足需求。首先对

包括企业副总经理、各部门负责人和生产车间主任

在内的关键岗位人员进行半结构化访谈，围绕企业

经营状况、数字化转型历程、技术应用和平台建设

等内容进行深入交流，全面把握企业的转型实践。

在此基础上，实地走访数字造船实验室和生产车间，

现场观察数字化设备和智能焊接机器人的实际运行

情况，直观把握相关技术的应用效果。此外，通过

问卷调查的方式系统收集江南造船2011—2023年的

工业总产值数据以及设计、制造、管理和供应链4

个核心系统的应用深度比。该深度比测度综合专家

评估与层次分析（Analytic Hierarchy Process, AHP）

法，将每个系统分解为多个关键子功能模块，其中：

设计系统应用深度比基于设计软件使用率、三维模

型覆盖率和设计协同平台活跃度等指标进行评估；

制造系统应用深度比基于智能制造设备覆盖率、生

产数据自动采集率和制造执行系统（Manufacturing 

Execution System, MES）的应用广度等指标进行评

估；管理系统应用深度比根据ERP、PLM和项目管

理平台等系统的功能模块启用率、业务流程线上化

比例和数据决策支持程度等指标进行综合评估；供

应链系统应用深度比通过供应链协同平台接入率、

采购流程数字化比例和库存与物流数据实时性等指

标衡量。由企业及学术界的专家小组对各子功能的

应用成熟度进行回溯评分。最后，采用AHP法确定

各子功能的相对权重，并通过加权平均计算得出各

系统的年度应用深度比，从而将定性的转型程度转

化为可量化的时间序列数据。 

3.3  模型构建 

因变量为企业绩效y，以江南造船年度工业总产

值为观测值，衡量企业的生产规模和经济产出，单

位为亿元。自变量（核心解释变量）为数字化水平

测度，用企业的设计系统、制造系统、管理系统和

供应链系统4个系统的应用深度来测量。 

量化数字化转型水平是研究的难点。选择江南

造船数字化转型的设计、制造、管理和供应链核心

应用领域，采用四大核心系统的应用深度比量化测

度江南造船的数字化转型水平，主要基于3个方面的

考虑。 

1）理论依据。根据数据价值链理论[33]，数据价

值创造遵循“资源化-资产化-资本化”的递进过程。

设计系统将船舶性能参数转化为数字模型，实现数

据资源化；制造系统通过工艺数据驱动智能设备完

成数据产品化；管理系统利用经营数据支撑决策实

现数据资产化；供应链系统借助生态数据优化资源

配置实现数据资本化。这四大系统构成了制造企业

数字化转型的核心链路。 

2）实践相关性。这四大系统是江南造船在数字

化转型过程中明确投入建设并产生核心价值的关键

系统，其应用深度直接反映企业在核心业务环节的

数字化转型的成熟度。 

3）数据可得性和可操作性。“系统应用深度比”

相比难以精确量化的“数据质量”和“数据资产价

值”等指标，更易于通过访谈、问卷和内部资料获

取相对可靠的评估结果。 

运用Stata18.0和SPSS27软件对数据分析，采用

主成分分析法提取关键的影响因素，通过回归分析

验证关键影响因素的准确性，并量化其影响程度。 

3.3.1  主成分分析 

主成分分析法是一种多元统计分析方法，通过

正交变化在1组多变量数据中提取出几个不相关的

主成分，广泛应用于数据的降维和压缩等领域中，

既能减少数据冗余，又能保留原始信息的特征，同

时能有效改善数据的共线性，进而提高预测模型的

估算精度。 

选取4个变量设计系统应用深度比x1、制造系统

应用深度比x2、管理系统应用深度比x3和供应链系统

应用深度比x4作为衡量数字化转型水平的指标，性

质均为“+”，采用主成分分析法从四大系统中提取

出主成分。 
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1）抽样适合性（Kaiser-Meyer-Olkin, KMO）检

验和Bartlett球形检验。在进行主成分分析之前，通

过KMO检验和Bartlett球形检验判断原有变量之间

是否存在线性关系，进而判断是否适合作因子分析。

KMO的最小值为0，最大值为1，数值越大，说明原

有变量的相关性越强，主成分分析结果越具有科学

性。表2为KMO检验和Bartlett球形检验结果。从表2

可知，KMO值为0.705 9，Bartlett球形检验达到1%

水平的统计显著性，说明变量之间存在共线性。 

表 2  KMO 检验和 Bartlett 球形检验结果 

Tab. 2  Results of KMO Test and Bartlett's  

Test of Sphericity 

项目 数值 

KMO 值 0.705 9 

Bartlett 球形检验 

近似卡方 69.855 

自由度 6 

显著性 0 

 

2）确定主成分个数。按特征值大于1的标准提

取，可确定1个主成分，主成分贡献率和累计贡献率

均为0.922 3，说明主成分能以较少的信息损失对数

据进行充分概括。特征值和方差贡献率见表3。由表

3可知，仅保留第一个主成分即可满足要求，原因在

于该主成分能解释数据中大部分的方差，而自第二

个主成分起，特征值都趋近于0，说明其对数据的贡

献程度较低。运用这种分析方式，可在对数据进行

降维处理过程中有效保留关键信息，同时剔除噪声

和冗余数据，实现对数据的优化处理。 

表 3  特征值和方差贡献率 

Tab. 3  Eigenvalues and Variance Contribution 

成分 特征值 特征值之差 贡献率 累计贡献率 

1 3.689 4 3.497 8 0.922 3 0.922 3 

2 0.191 6 0.096 0 0.047 9 0.970 2 

3 0.095 6 0.072 2 0.023 9 0.994 1 

4 0.023 4 — 0.005 9 1.000 0 

 
3）主成分荷载矩阵。为确定各主成分的关键影

响因素，采用主因子载荷识别每种影响因素对每种

主成分的影响程度。表4为主成分荷载矩阵。 

表 4  主成分荷载矩阵 

Tab. 4  Principal Component Loading Matrix 

主成分 f1 
x1 0.491 8 

x2 0.493 8 

x3 0.512 0 

x4 0.502 2 

 

由表4可知，所有变量（x1～x4）在第一主成分 f1上
的荷载值都处于较高水平，且数值在0.491 8～0.512 0。

这些荷载值表明，各变量与主成分 f1 之间存在显著的正

相关关系。同时，由于这些荷载值彼此接近，说明各变

量对主成分 f1 的贡献程度相对均衡，并没有某个变量在

其中占据主导地位。因此，推断主成分 f1 可能捕捉了这

些变量共有的趋势或特征，反映出他们为综合的变异信

息，而非单一变量的特定变异。 

3.3.2  回归分析 

在只考虑1个因变量y和1个自变量f1的情况下，

假设y与f1的关系基本上为线性关系，可假定 
 0 1 1y f      （1） 

式中：y为企业绩效，用工业总产值表示；β0为回归

常数；β1为回归系数；f1为核心解释变量，即通过主

成分分析得到的数字化转型水平；ε为随机误差，代

表一切不确定因素影响的总和，通常假定ε～N(0, σ2)。 

通过线性回归分析，可得 
 10 432 0 304y . . f   （2） 

1）模型整体的有效性：决定系数R2=0.944，模

型能解释企业工业总产值94.4%的变异，表明数字化

转型水平是产值增长的核心驱动力。F=203.12    

（p＜0）：F检验高度显著，表明回归模型整体具

有统计学意义。 

2）主成分f1的影响：系数为0.304，表示主成分

f1每增加1个单位，企业工业总产值平均增加0.304

个单位。由于主成分是标准化后的综合指标，该系

数可理解为标准化效应，表明数字化转型水平对产

值的促进作用显著。t=14.25（p＜0）：主成分f1的
系数高度显著，表明其对企业工业总产值的影响具

有统计学意义。 

3）主成分f1的实际含义：主成分f1是设计、制造、

管理和供应链4个系统应用深度综合作用的结果，且

荷载值相近（由表3可知，4个变量在f1上的荷载均

在0.49～0.51）。 

4）干扰因素说明：企业产出的波动可能受多种

因素的影响，包括宏观经济周期、原材料价格波动、

重大政策调整和劳动力技能结构变化等。由于数据

可得性和模型复杂度限制，本文主要关注核心解释

变量f1。虽然时间序列数据本身能在一定程度上吸

收部分趋势性因素的影响，但未能控制上述所有潜

在干扰因素。 

4  研究结论与启示 
4.1  研究结论 

从微观角度出发，基于江南造船2011—2023年

的数字化转型数据，综合运用主成分分析与回归模

型进行实证研究，探讨数字化转型水平对制造业生

产效率的影响，主要结论如下： 
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1）数字化转型对产值增长有显著正向影响。实

证分析结果表明，主成分f1每提升1个标准化单位，

企业工业总产值增长30.4%。该结果证明数字化转型

水平已成为制造企业产值增长的核心驱动力。 

2）数字化转型的核心效能源于多系统协同均衡

性。主成分载荷分析结果显示，设计、制造、管理

和供应链4个系统对f1的贡献差异小于2%，表明这4

个系统对数字化转型水平的综合贡献相对均衡，数

字化转型水平依赖于各核心业务的数字化水平和深

度融合。企业须以系统集成思维推进数字化转型，

构建统一的数据基础和应用生态，而非聚焦单一的

应用环节。 

3）数据应用存在基准价值和增长阈值。回归模

型截距项β0=0.432（p＜0），表明即使数字化转型

处于平均水平（f1=0），企业仍可通过传统要素（资

本和劳动力）维持基础产值，但突破增长阈值和实

现效率跃升需依赖数字化转型的深度应用。 

4.2  理论贡献 

在数字化转型背景下提出了一种数字化转型水

平对企业绩效的影响测度方法，为定量分析数字化

转型对生产效率的提升作用提供了新的路径。采用

主成分分析法，从设计、制造、管理和供应链4个系

统的应用深度中构建了数字化转型水平综合测度方

法，并通过回归分析其对企业绩效的影响程度，有

效解决了数字化转型研究中存在的数据获取难和指

标衡量复杂等问题，丰富了数字化转型和企业产出

研究体系，为制造企业在数字化转型中优化各系统

投入提供了实践指导，同时为后续相关实证方法选

择和模型构建提供了有益参考。 

4.3  实践启示 

4.3.1  数字化转型是推动传统制造业发展必经之路 

江南造船的数字化转型实践有力印证了数字化

转型不仅是企业适应新时代行业竞争的必要手段，

更是推动企业高质量发展的核心引擎。江南造船通

过推进数字化转型实践，实现了由传统制造模式到

数字化和智能化制造模式的跨越式转变，其核心举

措在于构建了覆盖全生命周期的单一数字模型。 

在设计环节，通过对单一数字模型进行三维设

计，实现计算机辅助设计（Computer Aided Design, 

CAD ）与 计算 机 辅 助工 程 （ Computer Aided 

Engineering, CAE）的深度集成，大幅提升船体、轮

机和电气等专业的跨地域协同设计，减少设计冲突；

广泛应用参数化设计，提升设计效率；通过三维设

计和虚拟现实（Virtitual Reality, VR）仿真，充分体

验设计的感观，提前体验空间可达性、设备可操作

性和可维护性，从源头上提升设计质量，并通过温

度场、气体场、电磁场和声场仿真，使用户有更好

的舒适感，真正体现用户至上的理念；通过设计协

同和用户提前体验，使所有问题在设计阶段得到解

决，避免返修，节省成本。 

在制造环节，实现智能感知、数据驱动和协同

制造。采用5G+工业互联网技术实现设备互联，动

态监控设备的状态，提前预警故障，减少非计划停

机，提高计划的科学性；采用5G、自动引导运输车

（Automated Guided Vehicle, AGV）和智能仓储系

统实现物料精准配送，采用物联网设备实时监控物

料的流动状态，减少信息滞后问题；采用带AI视觉

识别的焊接机器人自动识别焊缝位置并精准操作，

提高焊接效率；针对不同曲率、双曲面和非对称曲

面等复杂几何形状板材的加工任务，采用三维数控

弯板机，通过编程实现自动化加工，解决传统曲板

加工存在的效率低和精度差的问题，单件加工效率

提升超50%，同时满足现代船舶的流线型设计需求，

提升船舶的性能。在复杂装配环节，通过人、焊接

机器人、AGV和材料的协同，实现总段的三维激光

测量、智能定位和位移控制，与液压顶推装置实现

分段精准对接，通过数字孪生模拟，预判干涉风险，

优化吊装顺序；采用数字化试箱工艺全面替代传统

模式，使单船试箱工时节约46%以上，周期平均缩

短35 d。 

在管理环节，采用三维模型直接驱动设计、供

应链、工艺和制造部门的数据无缝对接，推动企业

内部设计、采购、工艺和制造等部门的协同，以及

与外部供应链企业的协同，降低沟通成本，减小信

息误差；采用基于全流程数据构建的智能决策平台，

实现对运营状态的实时洞察和预测性分析，采用智

能排产系统将总段搭载计划编制时间缩短60%，采

用数字化项目管理平台使关键节点达成率提升20%

以上，管理效率和项目可控性显著增强。 

在供应链环节，依托数字化仓库和供应链协同

云平台建设船舶供应链生态圈，并通过流程重塑、

组织重构、能力重建和系统重置，推进供应链变革，

实现从单船采购到品类采购，重构采购流程和组织

架构，形成运作有序、响应及时和协同有力的主动

型供应链，库存周转率提高42%，帐实一致率提升

17%，托盘齐套准时率提升15%，大幅降低采购成

本，采购周期缩短20%；与核心供应商建立长期合

作关系，共享产能与交付计划，关键零部件准时交

付率达98%；针对标准化部件推行自动引导运输车

（Just in Time, JIT）供货，减少在库物料占用资金，

仓储成本下降15%～20%；部署自动化立体仓库与

AGV，物料分拣效率提升50%，仓储空间利用率提

高40%；整合水路、铁路和公路运输资源，构建动

态路线规划系统，大型分段运输时间缩短20%，物

流成本下降12%；利用历史订单数据和市场趋势建

模，钢材等大宗物料采购计划准确率提高25%。 
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江南造船是我国船舶行业的领军企业，也是数

字化转型的标杆企业。该企业在推动传统船舶制造

企业向科研创新和数字化制造企业转变过程中，在

数字化协同设计、用户体验、智能感知、数据驱动、

协同制造、全流程管理决策平台、数字化仓库和供

应链协同等领域进行了富有成效的探索，为船舶制

造企业的数字化转型作了非常好的应用示范。推广

江南造船数字化转型过程中在理念、模式、技术、

装备、产线、数字模型和数字底座等方面积累的技

术、方法、数据和标准，对于我国的造船强国建设

而言具有重要意义。 

4.3.2  打通数据断点实现数据共享是企业数字化 

      转型的关键 

打通从研发设计到详细设计，从详细设计到深

化设计，从深化设计到生产运作和管理，直到调试、

试验和运维过程中的数据断点，实现数据共享，是

船舶制造企业成功实现数字化转型的关键。为解决

该问题，江南造船通过数据标准体系、单一数字模

型和数字底座实现了数据从无序到有序、从分散到

整合的转变。 

1）建立数据的规范化定义和统一的数据标准。

通过建立全业务链的“数据字典”，确保数据的定

义、格式和质量统一；针对船舶制造企业的特点，

定义覆盖三维模型、物料编码、工艺规程、生产制

造和质量检测等全环节的数据标准；通过统一数据

定义，使各环节的数据具有统一的格式和含义。为

所有船舶零部件都制定明确且唯一的编码规则，确

保从设计到采购再到生产的各个环节中，所有部门

都能准确无误地理解零部件信息。通过数据标准体

系统一数据定义、格式和接口，解决数据“能否共

享”的问题，为数据的整合和共享奠定基础。 

2）建立单一数据源的单一数字模型。单一数字

模型作为江南造船数字化转型的核心理念，涵盖从

产品设计、工艺规划和生产制造到售后服务的整个

过程，形成设计、制造和管理一体化数字模型，实

现“一处修改，全局同步”。当调整设计模型时，

会自动触发各相关设计专业的调整，工艺路线、物

料清单和作业指导书同步更新，避免出现传统船舶

制造中因图纸版本混乱导致的返工问题。通过单一

数字模型解决数据“如何复用”的问题，为各部门

的业务协同提供精准的数据支持。 

3）建立数据的系统化管理与价值释放的数字底

座。数字底座作为统一的数据平台，能对企业内部

分散在设计、制造、供应链和各管理系统及数据库

中的数据资源进行整合和集中管理，形成一个全面、

完整的企业数据视图，实现对企业数据资源的有效

管理和利用，以及跨模型的数据互通。通过全生命

周期数据图谱，解决数据“如何高效应用”的问题，

推动数据要素在多场景、多领域的协同应用，释放

数据价值。 

采用数据标准体系、单一数字模型和数字底座，

完成从“规范建立”到“模型构建”再到“价值释

放”的逻辑递进。 

4.3.3  实现数据共享的基础是建立企业数据模型 

      描述企业数据 

打通数据断点，实现数据共享，是企业数字化

转型的关键，而实现数据共享的基础是建立企业数

据模型。 

企业数据模型是对企业及其经营活动涉及的所

有业务概念和逻辑规则进行统一定义、命名和编码

的框架。该模型以实体、属性及其关系为基础，通

过概念数据模型、逻辑数据模型和物理数据模型，

将抽象的业务需求转化为具体的数据结构设计，将

物理世界中的物理对象、业务流程、经营活动、企

业状态、企业产品（企业特征）和企业绩效转化为

数据结构，是企业业务和管理底层逻辑的数据描述。

构建企业数据模型能打破部门数据壁垒，驱动自动

化决策，支持AI和预测分析等功能，是企业成功实

现数字化转型的关键。 

从系统视角看，企业视为一个不断动态演化的

复杂控制系统，见图1。企业系统的核心输入是企业

订单，驱动着企业一系列经营活动的发生。企业通

过计划、调度和执行等经营活动，改变并影响企业

的生产进度、库存水平和设备状态等企业状态。企

业经营活动触发企业状态的变化规律，由企业特征

决定。对于制造企业，企业特征由企业产品及产品

的生产方式决定。不同企业的不同点主要在于产品

及其生产方式不同。企业的产品及产品的生产方式

由企业的产品结构和制造工艺（即产品数据）描述。

企业经营的成本效益评价是根据产品数据进行的，

因为产品数据能描述产品的结构和工艺，反映产品

的物料和工时消耗，即产品数据能描述产品的标准

成本，通过对企业生产过程产生的生产成本与标准

成本进行对比分析，能对企业经营绩效作出客观评

价。综上，企业数据模型由企业经营活动数据、企

业状态数据、企业特征数据和企业绩效数据构成。 

企业订单 管理指令 企业状态

企业绩效

绩效评价

企业特征（产品）

扰动

环节1 环节2

 
图 1  系统角度企业状态变化示意图 

Fig. 1  System Perspective Diagram Illustrating Changes 

 in Corporate Status 
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江南造船在数字化转型中秉持单一数字模型的

核心理念，实现产品数据（企业特征）从概念设计、

详细设计和生产制造到运营维护全过程的唯一描述、

共享和无缝连接。在此基础上，将单一数据模型概

念进一步拓展到企业的经营活动、状态和绩效数据

的统一定义和描述中，并形成船舶行业的数据标准

和数据模型，这有助于在船舶行业推广应用行业龙

头企业在数字化转型过程中形成的理念、模式、技

术、装备、产线、数据标准、数据模型和数字底座

等，避免重复开发和各自为政，提高全行业的数字

化水平，实现行业企业间的信息交流和数据共享，

推动造船强国建设。 

5  结论 
本文虽揭示了数字化转型对企业绩效的影响，

但仍存在一定的局限性，具体如下： 

1）研究样本聚焦于船舶制造龙头企业，虽然深

入分析了复杂产品各系统中的数据应用特征，但结

论的普适性须进一步验证。鉴于中小型制造企业受

资源限制，其数字化转型路径可能具有不同的特征，

未来应开展跨规模、跨行业的对比研究。 

2）研究主要关注数字化转型的静态贡献度，尚

未充分揭示其与传统生产要素的动态交互效应。未

来可构建动态面板模型，解构数字化要素与传统要

素的协同演化路径，以更全面地理解转型过程中各

要素之间的复杂关系和潜在影响。 
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