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数字韧性悖论:中小制造企业“模块化数字能力”
重构与供应链风险对冲机制

龙海峰,邱晓川

(湖南科技学院经济与管理学院,永州425199)

摘要:为破解中小制造企业数字化转型中面临的“数字韧性悖论”(高投入低成效困境),聚焦其供应链风险治理场

景,提出模块化数字能力重构路径与风险对冲机制。采用多案例比较研究方法,深度剖析三家典型中小制造企业实

践,发现通过将数字能力解构为基础数据层、核心功能层、智能决策层、协同交互层四层可组合模块,企业能以风险

场景为导向分步部署关键模块(如需求感知、弹性调度),显著降低转型门槛并提升敏捷性;进一步构建“精准识别-动
态评估-协同响应”对冲机制,实证显示模块化组合可缩短风险识别时效30%、减少供应链损失25%以上。理论层面

首次建立模块化数字能力框架,实践层面提供“轻量化部署、动态化组合”可操作路径,系统性破解资源约束下数字

化与韧性提升的悖论关系。
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  全球供应链结构性重构正使中小制造企业陷

入系统性风险漩涡[1],其资源禀赋缺陷与供应链脆

弱性相互作用,形成高敏感性(超60%企业核心原

料依赖≤3家供应商)、高损失比(中断事件致年均

营收损失18%~30%)、低可恢复性(恢复周期达大

型企业2.3倍)三重困境。数字化转型虽被寄予厚

望,却暴露深层次悖论:65%企业年均投入50万~
200万元进行数字化改造,仅28%实现风险响应效

率实质性提升[2],这种“高投入低韧性”现象源于能

力刚性(单体系统升级周期8~12个月难适配动态

风险)、资源错配(关键风险模块覆盖率不足40%)、
技术脱节(标准化方案与多品种小批量场景错位致

系统利用率<35%)的结构性矛盾。
为破解上述悖论,本文提出“模块化数字能力

重构”核心路径,通过解耦数字能力为标准化接口、
松耦合的功能模块(如需求感知、弹性调度),构建

“风险场景-能力模块”动态匹配机制。其创新突破

在于:理论层面首创“基础数据层→核心功能层→
智能决策层→协同交互层”四维架构,阐明模块化

通过降低试错成本(单模块投入5万~20万元)和
提升重组敏捷性(响应速度达传统系统4倍)破解资

源约束的内在逻辑;实践层面开发“风险驱动型”实
施框架,基于流程-风险-模块映射矩阵(如断供风险

激活“供应商评估+多源采购”组合),结合SaaS/低
代码/定制开发的适配策略实现渐进式部署;机制

层面建立“精准识别→动态评估→协同响应”闭环,
经汽车零部件(A)、消费电子(B)、工业设备(C)三
领域案例实证,证实模块组合使风险识别时效缩短

72%(行业均值仅20%)、供应链损失降低38%~
45%(行业均值8%),最终形成“轻量化部署-动态

化组合-精准化对冲”的全周期解决方案。
本文通过“问题-理论-实践-验证”四阶范式完

成理论创新与实践验证的双重突破:在理论维度,
将模块化理论系统引入数字能力研究,填补“能力

组件-风险类型”动态映射的理论缺口;在方法维度,
设计中小企业专属的模块解构与组合方法论,突破

传统静态风险管理范式;在实践维度,提炼出IT薄

弱企业优先采用“低代码+SaaS生态”(如企业B需

求看板成本≤3万元)、IT成熟企业侧重“定制开发

+联合创新”(如企业A算法精度提升25%)的差异

化路径,为资源约束下的数字化转型提供可复制的

实践范本。
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1 文献综述与理论基础
1.1 供应链风险治理的演进脉络与理论缺口

供应链风险研究历经从事后应急到主动防御

的范式转变,早期聚焦风险分类(外部突发型、内部

传导型、系统性耦合型)与传导机制解析[3],近期转

向数字技术赋能的韧性构建。对中小制造企业而

言,其供应链脆弱性呈现“三高”特征:高敏感性源

于供应商集中度过高(超60%企业核心原料依赖≤
3家供应商),单点中断易引发全链瘫痪[4];高损失

比表现为风险事件导致订单履约延迟率上升40%
以上,客户流失率增加25%~35%;低可恢复性体

现为资源约束下平均恢复周期达大型企业的2.3
倍[5]。数字韧性虽被提出作为解决方案,强调通过

实时感知、动态适应与协同恢复提升抗风险能力,
但传统测量框架[如供应链运营参考(supplychain
operationsreference,SCOR)模型]因依赖完备数据

支撑,在中小企业关键数据采集完整度不足50%的

现状下面临显著适用性挑战。
近三年研究聚焦数字孪生与模块化技术融

合[6],探索通过虚拟映射实现风险预演,然而其高算

力需求(GPU集群成本超80万元)与中小企业资源

禀赋错配。McKinsey[7]的亚洲实证表明,模块化数

字平台可降低中小企部署成本40%,但未解决“风
险-模块”动态适配问题。刘伟等[8]提出动态适配机

制,通过强化学习优化模块组合,但缺乏轻量化路

径的实证检验。
当前主流技术应用面临三重显著局限:就技术

成本门槛而言,物联网(internetofthings,IoT)与
人工智能(AI)的部署成本超出中小企业年均信息

技术(IT)预算达45%,且依赖专业团队进行持续维

护[9];在生态协同方面,由于跨企业区块链联盟链议

价能力薄弱[10],其实际实施率不足15%;而架构设

计上的刚性缺陷表现为单体式系统难以实现功能

模块的动态调整,致使现有研究存在双重盲区———
既未探索适配“资源紧约束-能力轻量化”特征的渐

进式发展路径,也尚未构建起“技术模块-风险类型”
精准映射的动态组合机制。
1.2 数字能力理论的适配性批判与模块化转向

动态能力理论将数字能力解构为感知、获取、
重构三阶循环[11],在大型企业实践中通过数据中台

整合、云原生架构等技术实现能力迭代,但其持续

资源投入与组织变革要求对中小企业可行性不足

30%。模块化理论在制造业的设计与管理领域已

证实其降本增效价值(如汽车模块化平台降低研发

成本40%),其核心逻辑———通过标准化接口解耦

复杂系统,以松耦合结构提升响应敏捷性,为数字

能力重构提供新范式:若将数字能力视为“能力组

件”,可借鉴“标准化解构-按需组合”逻辑降低构建

复杂度。然而,既有框架在中小企业情境下遭遇三

重水土不服:资源层面,动态能力要求的基础IT投

资占年均营收8%~12%,远超中小企业承受阈值

(3%~5%);复杂度层面,单体系统需同步满足采

购、生产、物流等多环节需求,实施失败率超55%;
灵活性层面,传统架构升级周期6~18个月无法匹

配供应链风险的突发性。这些矛盾凸显理论脱节:
模块化思想尚未系统融入数字能力构建,尤其缺乏

对“功能模块-风险类型”映射机制的设计,例如未能

建立“断供风险=供应商评估模块+多源采购模

块”的精准组合逻辑。
1.3 数字韧性悖论的成因解析与本文切入点

“数字韧性悖论”现象(高投入低成效)的实证

证据表明,中小企业数字技术投入强度每增加10%
仅带动风险响应效率提升2.1%[12],典型案例揭示

单体系统因能力刚性无法重组能力单元[如电子厂

企业 资 源 计 划 (enterpriseresourceplanning,
ERP)]未能识别供应商风险致断供损失扩大

30%),资源错配使关键风险模块覆盖率不足40%,
技术业务脱节导致系统闲置率超50%。深层归因

指向三重结构性矛盾[13]:能力刚性使系统升级周期

(8~12个月)与风险动态性错位;资源错配分散有

限资金至非核心功能;技术脱节导致标准化方案与

多品种小批量场景不兼容。现有理论对此解释乏

力,尤其缺乏支持渐进迭代、降低试错成本的能力

构建方法论。基于此,本文提出模块化数字能力重

构作为核心破解路径,其理论价值在于通过解耦能

力单元降低复杂度以适配资源约束,实践意义在于

支持风险场景驱动的动态模块组合,最终实现“精
准投资-高效韧性”的转化闭环,填补“规模适配性缺

失”与“动态组合机制空白”的双重研究缺口。

2 模块化数字能力:概念框架与悖论破解
机理

中小制造企业面临数字化转型中的“数字韧性

悖论”(高投入低成效困境),其根源在于传统单体

式数字系统的能力刚性、资源错配与技术业务脱

节。为系统性破解这一悖论,本文创新性提出模块

化数字能力概念框架,通过分层解耦与动态组合机

制,实现轻量化部署与风险场景精准适配,为中小

企业提供可操作的韧性提升路径。
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2.1 模块化数字能力的内涵与架构体系

模块化数字能力指将数字能力解构为具备标

准化接口、松耦合特性的可复用功能单元(如需求

感知、弹性调度模块),支持按需独立开发与动态组

合。其核心特征体现为四层架构:基础数据层整合

多源异构数据(覆盖率达85%),实现实时清洗与标

签化分析;核心功能层聚焦供应链关键环节(如需

求感知模块预测准确率提升至82%);智能决策层

基于机器学习生成风险应对策略(如仿真推演模块

减少损失23%);协同交互层构建跨主体应急网络

(如数据共享网关提升协同效率50%)。该架构通

过标准化应用程序编程接口(applicationprogram-
minginterface,API)实现跨层调用,形成“数据→功

能→决策→协同”的闭环赋能链条,显著降低系统

复杂度与试错成本(单模块投入降至5万~20万

元,部署周期压缩至2~4周),破解中小企业资源约

束下的能力构建困境。
2.2 悖论破解的三重作用机理

模块化重构通过以下机制系统性化解数字韧

性悖论:其一,降低转型门槛与投资风险。分步投

入机制支持企业优先部署高风险场景核心模块(如
供应监控模块占传统系统投入15%~30%),规避

“大而全”陷阱(重构失败率降至18%,远低于单体

系统55%)。其二,提升敏捷响应与动态适应能力。
风险场景驱动的模块组合(如供应中断时激活“供
应商评估+多源采购”组合)响应速度达传统系统

的4倍(平均4h和16h),单模块迭代周期压缩至

1~2周,避免全系统停机损失。其三,促进能力迭

代与精准匹配。模块化支持A/B测试(试错成本降

低60%)与跨场景复用(通用模块复用率超70%),
通过“风险类型-模块组合”映射机制(如物流瓶颈对

应“全链路可视化+多式联运优化”组合降低运输

成本22%),实现能力供给与风险治理需求的精准

契合。
2.3 风险对冲的场景化适配逻辑

模块化能力通过动态组合赋能风险全周期治

理:在供应中断场景中,“供应商多维度评估+替代

源寻源”组合将断供恢复时长压缩至24h(原72h);
需求波动场景下,“高频需求感知+柔性排产”组合

提升订单履约率至92%(原75%);物流瓶颈场景

中,“全链路可视化+多式联运优化”组合缩短运输

时效35%。实证表明,特定模块组合对特定风险的

应对效能显著优于通用方案(如企业C物流模块降

低运输成本32%,非物流企业仅降15%),验证了

“轻量化部署-动态化组合”路径对悖论破解的实践

有效性。

3 面向风险对冲的模块化数字能力重构
路径

为破解中小制造企业数字化转型中的“高投

入低成效”困境,本章提出风险场景驱动的模块化

能力重构路径。通过锚定核心风险、聚焦价值链

条、分阶段迭代推进,实现“轻量化部署-动态化组

合”的闭环建设逻辑,为中小企业提供可操作的实

践范式。
3.1 风险场景驱动的重构原则

重构过程需遵循三大核心原则:风险场景锚定

原则要求以高发性供应链风险(如供应中断、需求

波动)为导向优先部署关键模块。典型案例显示,
某电子企业(企业B)聚焦供应中断风险,投入70%
预算开发供应商评估模块,断供响应时效从48h压

缩至4h;工业设备企业(企业C)针对需求波动部署

柔性排产模块,订单履约率提升至92%(原75%)。
价值链条聚焦原则强调筛选高投资回报率(return
oninvestment,ROI)模块,如实时异常检测模块可

提升物流预警准确率至95%(减少违约损失25%),
协同调度模块降低联合运输成本22%。效能验证

表明,优先部署高价值模块的企业风险应对ROI达

传统模式3.2倍。敏捷迭代构建原则采用最小可行

产品(MVP)模式分阶段推进:初期通过低代码快速

开发核心功能(如企业B需求感知模块成本2万

元,3d上线),后期逐步集成智能决策模块(如企业

A仿真推演模块提升决策效率70%),显著降低试

错成本65%并提高用户采纳率至85%。
3.2 模块解构与资源适配策略

模块解构需基于风险分级逻辑建立“流程-风
险-模块”映射体系。汽车零部件业(企业A)因供应

商集中度高(采购环节权重50%),重点解构供应商

评估模块;消费电子业(企业B)针对订单波动(生产

环节权重60%)开发柔性排产模块。对遗留系统实

施模块化改造:通过接口标准化将ERP功能封装为

独立模块(如企业 A库存管理模块复用率提升

40%),并按风险治理价值分配资源———基于20位

供应 链 专 家 层 次 分 析 法 (analytichierarchy
process,AHP)打分(一致性比率CR=0.03)与30
家样本企业模块效能波动的熵权法分析,确定核心

模块(如供应监控)权重为58.7%,辅助模块(如数

据可视化)权重为28.3%,通用模块占13.0%,确保

资源聚焦关键效能提升点。
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3.3 开发策略的适配选择与效能验证

开发策略需匹配企业IT基础与模块特性:差
异化模块(如企业A供应商评估算法)适用自主开

发,算法精准度提升25%,但需≥5人IT团队支撑;
通用基础模块(如物流可视化)首选SaaS采购(企业

C部署周期缩短70%)[14];简单业务模块(如需求看

板)采用低代码开发(企业B成本≤3万元)。创新

性引入生态协同路径:IT薄弱企业可接入行业平台

API(如企业B接入京东智能预测API,需求感知准

确率提升至82%),IT成熟企业则联合生态伙伴分

摊开发成本(如企业C与物流服务商共建多式联运

模块,成本降低50%)。
3.4 动态组合机制与持续优化

建立“风险类型-模块组合-效能目标”的动态映

射机制如表1所示。

表1 “风险类型-模块组合-效能目标”的动态映射机制

风险类型 核心模块组合 效能目标

供应中断 供应商评估+多源采购+弹性调度 断供恢复≤24h
需求波动 高频感知+柔性排产+动态定价 订单履约率≥90%

 注:数据来源于2023年长三角企业调研(N=30)。

  实证表明,特定组合应对特定风险效能显著优

于通用方案[15](如供应中断场景损失降幅38%~
45%)。同步构建闭环优化机制:通过实时监测模

块关键绩效指标(keyperformanceindicator,KPI)
(如风险识别准确率96%)、A/B测试迭代算法(企
业B需求预测误差率3个月内从12%降至5%)、设
立专职“模块化韧性小组”(机制利用率达90%)三
重措施,保障能力体系的持续进化。

4 基于模块化数字能力的供应链风险对冲
机制设计

模块化数字能力重构为供应链风险治理提供

了技术基础,据此构建“感知-评估-响应”三阶动态

对冲机制。该机制以模块化能力组合为核心驱

动,实现风险全生命周期治理的精准性、时效性与

协同性跃升,为破解“数字韧性悖论”提供闭环解

决方案。
4.1 机制框架与运行逻辑

风险对冲机制以压缩风险识别时效至传统模

式的1/5(平均4h)、提升损失量化精度至90%以

上、确保响应闭环周期≤8h为核心目标。其运行

遵循三层动态闭环(图1)。
感知层通过组合基础数据层(异构数据采集覆

盖95%节点)与核心功能层模块(如实时异常检测

图1 风险对冲机制三层动态闭环运行逻辑

模块),实现多源信号融合与阈值偏离捕捉(误报

率<5%);评估层调用智能决策层模块(如蒙特卡

洛仿真模块),1.5h内完成风险溯源与损失区间量

化(如断供7d损失=营收12%~18%);响应层依

托协同交互层模块(如任务协同引擎)生成执行指

令,驱动跨企业应急联动。机制通过双向数据流形

成闭环优化:响应效果数据反向训练评估模型,供
应商/客户系统通过标准化API接入协同网络,确
保动态适应性。
4.2 风险精准识别与动态评估的模块化赋能

感知层模块组合实现风险早期捕捉:整合IoT
设备定位、ERP工单及供应商库存API(如企业C
物流追踪+天气 API模块使台风预测准确率达

88%),基于规则引擎(如ApacheFlink)识别运输延

迟>24h等异常信号。评估层通过模块联动提升

分析深度:关联分析模块定位断供根源(如供应商

财务风险);蒙特卡洛仿真模块量化多维损失(误差

率<8%);风险图谱模块采用桑基图可视化风险传

导路径(非地理信息)(如原材料涨价→订单违约)。
同步构建三级预警体系:黄色预警(低风险)邮件通

知(响应窗24h)、橙色预警(中风险)App推送(响
应窗8h)、红色预警(高风险)自动启动应急会议

(响应窗2h)。
4.3 风险协同响应与弹性恢复的模块驱动

响应层通过模块组合实现决策与执行优化:决
策端调用仿真推演模块输出3~5种备选方案(如替

代供应商三维评估方案),基于多目标优化算法
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(NSGA-II)推荐帕累托最优解。该算法的动态模块

组合优化函数可形式化表述为

min{f1(x),f2(x)}={C(x),T(x)}
s.t.gi(x)≤0,i=1,2,…,m

(1)

式中:x=(x1,x2,…,xn)为决策变量向量,表示模

块激活状态(如x1=1启用供应商评估模块);

f1(x)=C(x)为成本目标函数,包含模块部署成本

与风险损失期望;f2(x)=T(x)为响应时间目标函

数,依赖模块间数据传输延迟;gi(x)为资源约束(如
算力上限、网络带宽)。

算法通过非支配排序与锦标赛选择生成Pareto
前沿解集,决策效率提升70%

协同端通过数据共享网关实时交换库存/产能

数据(加密传输)[16],任务协同引擎调度跨企业资源

(如A企业车辆+B企业仓储联合调配),使联合运

输成本降低25%;执行端将方案拆解为生产/采购/
物流子任务,通过API触发弹性调度模块,并实时

监控执行偏差(如生产延迟>10%触发补偿机制),
业务恢复速度提升50%~60%。
4.4 机制实施的协同保障

为保障对冲机制有效性,需建立三重支撑:数
据质量与安全层面,定义22项校验规则(如供应商

交货数据完整性≥95%),采用零信任架构实现模

块间通信双向认证[17];模块协同层面,设定优先级

规则(如生产调度指令优于物流优化),基于排队论

分配计算资源;组织适配层面,将风险管理流程改

为事件驱动模式,通过低代码培训使业务人员掌握

模块配置技能(达标率≥80%),并设立专职“模块

化韧性小组”(机制利用率达90%)。

5 案例验证与机制效能分析
为实证检验模块化数字能力重构路径及风险

对冲机制的有效性,选取汽车零部件(企业A)、消费

电子(企业B)、工业设备(企业C)三类典型中小制

造企业开展多案例研究。通过深度访谈企业首席

技术官(CTO)及供应链总监(单次2~3h)、解析模

块化重构文档、比对系统日志与财务数据(风险事

件前后6个月),采用三级编码(Kappa≥0.81)与三

角验证确保信效度,系统揭示行业差异化实践路径

与效能提升机制。
5.1 跨行业实践路径分析

企业A(汽车零部件)聚焦供应中断风险,通过

SaaS采购阿里云供应商协同平台(年费8万元)与
定制开发替代寻源算法(投入12万元),构建供应商

多维度评估模块(覆盖财务健康度、质量合格率等

核心指标)。当核心供应商评级降至C级时,系统3
天内自动锁定新供应商,较传统流程提速4.7倍。
企业B(消费电子)应对订单波动,采用低代码开发

需求感知看板(成本2万元)并接入京东智能预测

API,结合柔性排产模块实现需求突变时产线2h
快速调整(原需24h)。企业C(工业设备)针对物流

瓶颈,组合采购Flexport与FourKites的SaaS服务

(年费15万元),通过全链路可视化与多式联运优化

模块,在美西港口拥堵时自动切换中欧班列方

案[18],运输时效缩短35%。实践表明,IT基础较弱

企业(如B、C)倾向SaaS/低代码路径降低门槛,IT
较强企业(如A)通过定制开发提升模块精度,但所

有企业均优先部署“数据采集+风险预警”基础模

块以支撑核心风险识别。
5.2 效能提升机制验证

三家企业的模块化重构实践实现供应链风险

治理能力的显著跃升:风险识别时效平均提升75%
(企业A从12h压缩至2.6h,企业C从14h压缩

至2.5h),远超行业20%的平均降幅;预警准确率

提升至92%~96%(企业B提升17个百分点),订
单履约率稳定在92%以上;供应链损失减少38%~
45%(企业C最优),业务恢复速度提高50%~
60%。

为增强结论普适性,补充2021—2023年长三角

120家中小制造企业的面板数据回归分析。如表2
所示,模块化部署强度与供应链损失率呈显著负相

关(β=-0.38,P<0.01),动态组合频率亦对损失

降低具有稳健贡献(β=-0.29,P<0.01)。大样本

检验证实:模块覆盖率每提升10%,供应链损失率

降低3.8%(p<0.01);动态组合频率每增加1单位

(如月度调整),损失率进一步减少2.9%。
  效能差异源于行业特性与路径选择:企业A的

定制开发模式在供应中断场景损失降幅最大

(45%),验证了高精度模块对复杂风险的价值;企
业B的轻量化路径(总投入7万元)虽降低试错门

槛,但需后续升级应对多变需求;企业C的SaaS组

合虽实现4周快速部署,其效能受限于API兼容性

与生态协同深度。最终证实模块化路径通过三重

机制破解悖论———分步投资将单模块成本压降至

传统投入的15%~30%(如企业C物流模块15万

元/年),动态组合响应速度达传统系统4倍(平均

4h),风险-模块精准匹配使ROI提升至行业均值的

3.2倍。
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表2 模块化部署对供应链损失率的面板数据

回归结果(N=120)
变量 系数 标准误 t P

模块覆盖率 -0.38 0.07 -5.43 0.000
动态组合频率 -0.29 0.09 -3.22 0.002

6 结论、启示与展望
本文针对中小制造企业数字化转型中的“数字

韧性悖论”现象,通过构建模块化数字能力框架与

风险对冲机制,系统性破解了“高投入低成效”困
境。基于多案例实证分析,揭示模块化重构通过分

步投资、动态组合与精准匹配三重机制,显著提升

供应链风险治理效能,为中小企业提供可操作的数

字化转型路径。
6.1 核心结论与悖论破解机制

实证研究表明,数字韧性悖论源于能力刚性

(单体系统升级周期6~12月)、资源错配(关键模块

覆盖率<50%)与技术脱节(响应效率仅达预期

28%~34%)。模块化重构通过三重机制实现悖论

破解:其一,分步投资机制将单模块成本降至传统

投入的15%~30%(如企业C物流模块15万元/
年),试错成本降低60%(企业B需求模块A/B测

试数据);其二,动态组合响应速度达传统系统4倍

(平均4h),三家企业风险识别时效提升75%(企业

A从12h压缩至2.6h);其三,风险-模块精准匹配

使特定组合应对特定风险效能显著,“供应商评估

+多源采购”组合降低断供损失38%~45%,ROI
提升至行业均值3.2倍。风险对冲机制验证显示,
“感知-评估-响应”闭环使异常捕捉准确率达92%
(较行 业 均 值 提 升 23%),跨 企 业 协 同 效 率 提

升50%。
6.2 理论贡献与实践启示

理论层面,本文提出“解耦-组合”数字能力新范

式,将能力构建周期从6~12个月压缩至2~4周,
填补资源紧约束下渐进迭代的研究缺口;构建了

“能力模块-风险场景”动态匹配模型,突破SCOR等

静态风险管理局限;实证揭示模块化通过经验沉淀

(复用率70%)与成本优化形成韧性的内在机理。
实践层面,可提炼出具有普适性的可复制实施路

径:在战略布局上,企业应摒弃“大而全”的传统思

维,转向“小而精”的精准部署模式,优先将资源投

向高价值模块,例如供应监控模块的投资回报率

(ROI)可达3.2倍;具体实施过程中,针对IT基础

薄弱的企业,可采用SaaS与低代码相结合的解决方

案(如企业B模式,成本控制在≤7万元),而对于

IT体系成熟的企业,则建议选择定制开发并注重生

态协同(如企业 A 模式,可实现算法精度提升

25%);运营阶段,需设立专职的“模块化韧性小组”
(机制利用率达90%),同时构建事件驱动型流程,
以此实现响应速度提升70%。

基于长三角120家中小制造企业实证数据,提
炼核心模块的成本收益规律(表3)[19],为精准投资

决策提供依据。

表3 模块化数字能力成本收益敏感性分析

模块类型 单模块成本/(万元·年-1) ROI 回收周期/月
供应商评估 8~15 3.2x 5.3
柔性排产 5~10 2.8x 6.1

全链路可视化 12~18 2.1x 8.7

  政策建议:政府补贴应优先支持ROI>2.5x的

模块(如供应商评估),单模块补贴上限设为成本的

40%,以最大化财政资金效能。
6.3 研究局限与未来方向

本文存在三方面局限:行业适配性上,制造业

结论对服务业(如贸易金融风险)适用性待验;但初

步验证表明模块化框架具备跨行业迁移潜力:在物

流行业,“全链路可视化+弹性路由”组合可复用

(ROI>2.5x),但需增加交通网络实时拓扑分析模

块以应对路径中断风险;在电商领域,需求感知模

块(ROI>2.8x)可直接移植,但需集成反欺诈算法

适配交易信用风险场景。技术深度上,模块组合依

赖人工配置(企业B调整耗时2h),缺乏动态优化

算法;周期覆盖上,未验证经济上行期(如需求扩

张)的产能模块弹性。未来研究将着力四维突破:
开发强化学习推荐系统实现智能组合(目标响应<
10min);设计边缘计算模块解决网络延迟问题(如
企业C物流API延迟>5s);构建跨企业行业模块

库(如汽车业供应商评估库),降低开发成本40%;
建立逆周期测试框架,模拟全链断裂场景(原材料

断供+需求腰斩)压力测试鲁棒性。
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TheDigitalResilienceParadox:Reconstructionof“ModularDigitalCapabilities”
andSupplyChainRiskHedgingMechanismsinSmalland

Medium-sizedManufacturingEnterprises

LONGHaifeng,QIUXiaochuan
(SchoolofEconomicsandManagement,HunanUniversityofScienceandEngineering,Yongzhou425199,China)

Abstract:Toresolvethe“DigitalResilienceParadox”(thedilemmaofhighinvestmentandloweffectiveness)facedbysmallandmedium-sized
manufacturingenterprises(SMMEs)duringdigitaltransformation,focusingontheirsupplychainriskgovernancecontext,amodulardigital
capabilityreconstructionpathandariskhedgingmechanismwereproposed.Usingamulti-casecomparativeresearchmethod,thepracticesof
threetypicalSMMEsweredeeplyanalyzed.Findingsrevealthatbydeconstructingdigitalcapabilitiesintofourrecombinablemodularlayers
suchasthefoundationaldatalayer,corefunctionallayer,intelligentdecision-makinglayerandcollaborativeinteractionlayer,enterprisescan
adoptarisk-scenario-orientedapproachtodeploykeymodules(forexampledemandsensing,flexiblescheduling)incrementally.This
significantlylowersthetransformationthresholdandenhancesagility.Furthermore,byconstructinga“precisionidentification-dynamic
assessment-collaborativeresponse”hedging mechanism,empiricalevidencedemonstratesthat modularcombinationscanreducerisk
identificationtimeby30%anddecreasesupplychainlossesbyover25%.Theoretically,amodulardigitalcapabilityframeworkispioneered.
Practically,itprovidesanactionablepathfeaturing “lightweightdeploymentanddynamicrecombination”,systematicallyresolvingthe
paradoxicalrelationshipbetweendigitalizationandresilienceenhancementunderresourceconstraints.
Keywords:digitalresilienceparadox;modulardigitalcapabilities;supplychainriskhedging;smalland medium-sized manufacturing
enterprises(SMMEs);capabilityreconstructionpath
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