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“技术-组织-环境”框架下低空制造企业
高质量发展的驱动路径研究
———基于NCA和fsQCA的混合方法

李作学,宋 月,荆 浩,张 波

(沈阳航空航天大学经济与管理学院,沈阳110136)

摘要:低空经济是新质生产力的典型代表,低空制造企业是低空经济的关键核心组织,对于发展低空经济具有重要

推动作用,如何促进低空制造企业高质量发展是有待回答的重要问题。借助(技术-组织-环境)TOE理论框架,运用

NCA和fsQCA混合方法,以164家低空制造企业作为研究样本,从组态视角分析了我国低空制造企业高质量发展

的驱动路径。研究发现:技术创新和政府补助在一定程度上是低空制造企业高质量发展的必要条件;驱动低空制造

企业高质量发展有五条路径,即盈利约束的技术赋能型环境驱动、数字化和盈利约束的技术赋能型政府驱动、人力

约束的技术赋能型政府驱动、人力约束和融资支持的技术赋能型政府驱动、数字化和融资约束的技术和人力赋能型

政府驱动,呈现中国低空制造企业高质量发展的多元路径和复杂机制。此外,缺乏技术创新和政府补助使得当前低

空制造企业发展质量不高,充分体现了低空经济的创新驱动强和参与主体多特别是政府扮演着关键角色的重要特

征。研究结论对中国低空制造企业高质量发展具有理论和实践启示。
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  高质量发展是全面建设社会主义现代化国家

的首要任务。党的二十届三中全会指出,完善推动

高质量发展激励约束机制,健全因地制宜发展新质

生产力体制机制。作为新质生产力的典型代表,低
空经济正式成为推动经济高质量发展的“新增长引

擎”。低空经济被界定为围绕低空空域资源而展开

的经济活动,包括传统通用航空业态和无人机产

业,在工业、农业、服务业等领域都有广泛应用,是
现代产业体系构建的重要推力[1]。2024年低空经

济首次被写入政府工作报告,工业和信息化部等四

部门发 布《通 用 航 空 装 备 创 新 应 用 实 施 方 案

(2024—2030年)》,着手推进低空经济高质量发展。
由于受到管理体制、基础设施建设、低空技术以及

通航市场体系等多个因素制约[2],当前中国低空经

济的整体发展水平较低,难以应对人们日益增长的

高品质消费及生活需求。从产业构成来看,低空经

济主要包括低空制造、低空飞行、低空保障和综合

服务等方面[3],低空制造是低空经济产业链的关键

组成部分,对低空经济发展至关重要。因此,如何

推动低空制造企业高质量发展,使其成为低空经济

新质生产力的推力是亟待破解的重大现实难题[4]。
低空制造企业主要是提供低空飞行载体相关

的产业与服务的组织,包含芯片、复合材料、传感器

等核心零部件及相关原材料及电动垂直起降飞行

器(eVTOL)和无人机的整体研制[5]。作为低空产

业群高质量发展的中游产业团组,起到承上启下的

作用[6]。加快低空制造企业的高质量发展不仅是发

展新质生产力着力点,还是发展低空经济产业的内

在要求。已有研究表明,影响低空制造企业高质量

发展的因素是多方面的。就产业链层面而言,低空
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制造类企业存在上下游衔接支撑不足、产业分布不

均、补贴政策力度不足等影响企业高质量发展的问

题[1]。从创新技术视角来看,当前中国市场电池能

源供给仅能满足小型全电飞行器的短途飞行需

求[7],通用航空器整机以及发动机等核心零部件制

造严重依赖进口,“卡脖子”等问题突出。就数字化

赋能层面而言,已有学者指出将数字技术结合到低

空领域,促进大数据等自动化制造设备的使用能够

实现低空制造业技术革命性突破。从外部环境来

看,政府的资金补贴、技术创新奖励等影响企业的

高质量发展[6]。然而,以上研究缺乏统一理论框架,
同时考察上面所述视角对高质量发展的影响,忽略

高质量发展的整体性特征[8]。低空制造企业的高质

量发展决定着低空经济整体产业的发展,因此有必

要采用系统性框架,从整体视角探讨低空制造企业

高质量发展的复杂因果机制。
此外,已有研究出现了理论与方法的错配问

题。在理论上,企业高质量发展是一个系统性、多
维性概念[8],是技术创新、组织运营和外部环境等因

素长期协同作用的结果。然而,现有研究大部分采

用传统的线性回归方法,分别考察单个影响要素与

企业高质量发展的相关关系。已有研究采用组态

视角考察整体制造业企业的高质量发展路径,为理

论与方法匹配提供重要研究思路[9]。因此,对于低

空制造企业高质量发展的复杂因果机制可以参考

制造业整体发展,进一步细化研究。
基于此,本文以技术-组织-环境(technology-or-

ganization-environment,TOE)理论为框架,以164
家低空经济领域制造企业为案例,结合必要条件分

析法(necessaryconditionanalysis,NCA)与模糊集

定性比较分析(fuzzysetqualitativecomparativea-
nalysis,fsQCA)的混合方法,以三个维度探究低空

制造企业达到高质量发展的关键性前因组态,揭示

低空制造企业高质量发展多元路径。本文的意义

如下:第一,基于技术-组织-环境理论框架对低空制

造企业高质量发展影响因素进行梳理,以期深化对

于如何提升企业高质量发展问题的系统性理解;第
二,揭示单一变量是否构成影响低空制造企业高质

量发展的必要条件;第三,探究低空制造企业高质

量发展的驱动路径并为企业实现高质量发展提供

理论借鉴和实践启示。

1 文献回顾与理论模型构建
1.1 理论匹配性

企业高质量发展是指在创造经济价值和社会

价值时,追求更高水平、更高层次和更高效率,同时

致力于打造持续成长与创造价值的卓越目标状态

或发展模式[10]。低空经济作为新质生产力形成和

发展的重要推力,具备通过实现高质量发展而更好

满足人民美好生活需要的价值取向[11]。低空制造

企业是低空经济的关键核心组织,是发展低空经济

的重要着力点。目前对低空制造企业高质量发展

的影响因素研究主要体现在技术、组织和环境三个

层面。在产业技术方面,袁宏刚等[12]认为企业重点

围绕整机制造、电池等高端核心技术环节进行持续

更新迭代,才能健全整体产业链。在组织经营方

面,张青兰和蒋永强[13]认为数字技术的应用,能够

实现低空制造业走向成熟。在外部保障方面,赵景

龙[14]认为,政府可以通过税收优惠政策和补贴,为
企业提供长期的激励保障。上述阐述低空制造企

业高质量发展的影响因素可以归纳为三类,即技术

因素对低空制造企业的推动、组织因素对低空制造

企业支撑以及环境因素对低空制造企业的托举。
低空制造企业的高质量发展是由以上三类因素相

互结合、相互促进到达的,这与TOE理论分析框架

契合。
在解释复杂成因及选择影响因素方面,TOE框

架具有较大优势,它认为分析技术、组织和环境三

个维度下的多个要素相互配合、相互联动,能够影

响整体组织的性能和效益[15]。其中,在技术层面,
关注技术本身的发展水平及其相关研发要素;在组

织层面,分析支撑技术创新的组织结构特征;在环

境层面,聚焦于对企业发展产生影响的外部因素。
TOE理论可作为系统研究低空制造企业高质量发

展前因模型的理论框架[16]。
1.2 理论模型构建

根据组态理论化的界定范围、链接和命名三个

迭代过程,以及TOE理论,首先需要从既有研究中

归纳低空制造企业高质量发展的条件要素,为探索

条件要素驱动企业高质量发展提供具体分析框架,
接下来分别阐述TOE理论条件要素与低空制造企

业高质量发展的关系。
1.2.1 技术条件

(1)技术创新。已有研究表明,技术创新成

果转化与高质量发展呈正相关关系。在低空制造

企业内部竞争中,以科技创新为主的企业才能够在

低空经济领域维持企业发展,进而取得独特竞争

优势。
(2)人力资源。人力资源是支撑低空经济领域
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发展的重要保障,鼓励企业加强人才引进和内部培

训以满足发展需求[2]。
1.2.2 组织条件

(1)数字化转型。低空经济产业广泛关联数字

化等新消费业态[17]。
(2)盈利能力。创造经济效益是企业生产经营

的第一目标,企业盈利是支撑研发投入、数字化转

型以及技术创新等生产经营活动的基础。高盈利

能力有助于企业进一步扩充产业链,提高基础建设

水平,最终实现整体产业升级。
(3)融资能力。企业科研经费和资源分配不

均,导致技术创新动力不足,制约着低空制造企业

的高质量发展[18]。
1.2.3 环境条件

(1)政府补助。苏州、武汉等已通过设立低空

经济产业基金,充分挖掘区域内符合国家产业政

策、创新能力强、成长性好的企业进行投资支持[17],
帮助企业高质量发展。

(2)地区经济发展。低空产业受其本身经济特

质的影响,其自身发展依托高度聚集的地区产业集

群,具有一定的区域依赖性[18]。同时,低空飞行活

动依托于地面基础设施建设,这受到当地经济发展

的制约,较好的地区经济发展可以为低空制造企业

发展提供政策支持、标准制定、法律法规保障以及

等便利。
同时,低空经济产业作为战略性新兴产业的典

型代表,将本文条件要素的选取与孙佩红和刘凯

月[19]对战略性新兴企业高质量发展条件要素研究

进行对比,认为以上发展条件的选取是可行的。
1.3 技术-组织-环境因素对企业高质量发展的

影响

上述多个条件要素并非孤立,而是相互依赖、
联动匹配地发挥作用[20]。采取整体组态视角,不同

要素在企业运营过程中可能表现出多重复杂因果

作用机制。
首先,技术与环境之间存在相互依赖的关系。

环境为创新技术的开发提供必要的支撑,而创新技

术的成果转化则成为改善环境的重要动力。低空

飞行技术的实施依赖低空飞行网络的建设,具体包

括地面基础设施(如通用航空机场和直升机起降

点)及空中基础设施(如航线、航路和飞行网络等)。
这些要素与地方政府的经济条件和人才储备密切

相关。同时,低空经济的核心技术方向所推动的产

品迭代及技术创新,能够有效促进城市空中交通

(UAM)和区域空中交通(RAM)的发展,为解决居

民出行不便和减轻交通基础设施投资压力提供重

要途径[17],并为改善当地经济环境和居民出行条件

提供支持。
其次,技术与组织之间相互依赖,组织是技术

创新的基础,而技术创新为组织注入活力。企业加

强外部合作,打造低空技术成果孵化器,能够促进

新技术成果转化落地[2]。此外,技术创新提升了组

织韧性[21],优化生产结构,增强抗风险能力,使组织

更好地适应环境变化,从而推动高质量发展[22]。
再次,组织与环境密切相关,组织依赖环境成

长,而环境又通过组织发展。自2021年起,中国低

空经济进入快速培育阶段,迎来了新的发展机遇[2]。
在国家政策的引导下,各地政府积极推动低空经

济,实施了一系列优惠政策和资金补助,以降低企

业融资难度,激励技术创新,实现高质量发展。同

时,现有的制造能力与应用场景的多样化需求有直

接关系,低空经济下游市场需要有力的制造能力提

供支撑[14]。
综上所述,低空制造企业能够实现高质量发

展,需多种要素实现高水平发展。但是不同企业由

于技术和人才等资源禀赋、所在区域、发展阶段等

差异,各要素的发展并不均衡,这就客观上造成低

空制造企业在高质量发展的路径上具有复杂性,即
促进企业高质量发展的要素具有多重并发特点,不
同企业可能存在不同的高质量发展路径。故本文

基于TOE理论分析框架和组态视角,挖掘TOE理

论要素组合与低空制造企业高质量发展的复杂因

果关系,理论模型如图1所示。

图1 理论模型
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2 研究设计
2.1 研究方法

首先,由于定性比较分析(qualitativecompara-
tiveanalysis,QCA)方法只能定性地识别出必要关

系,即前因条件“是”或“否”为产生结果的必要条

件,而NCA能够补充前因条件在“多大程度”上是

产生结果的必要条件[23],将NCA与QCA方法结

合,检验前因变量是否以及在多大程度上为产生结

果变量的必要条件。其次,选择fsQCA方法进行分

析。区别于传统回归分析,fsQCA方法探究组态问

题,探究哪些条件组态如何产生结果,能够揭示“多重

并发”的复杂因果关系[24]。这有利于分析达到企业

的高质量发展水平的不同解释机制的多条等效路径,
使得分析结果更具有科学性和说服力。
2.2 样本选择与数据来源

低空制造是指低空航空器研发制造,主要包括

飞行器及芯片、材料、传感器等核心零部件或原材

料的研发、制造等[12]。因此在上市企业名录选取

上,依据中国信息协会低空经济分会发布的《低空

经济发展报告(2024—2025)》企业名录,同时结合

东方财富Choice数据库公布的“低空经济概念股”,
在该板块中将主营业务涉及以上内容作为筛选标

准进行人工选择,最终得到164个可收集案例。相

关数据来源于上市企业年报、国泰安数据库、Wind
数据库等。将所收集的2021—2023年连续3年数

据取均值作为初始数据来进行QCA分析。
2.3 变量定义与测量

依据前文的理论分析进行变量的测量,各变量

的详细计算方法如下。
2.3.1 结果变量

高质量发展:在测算企业高质量发展水平上,
借助大部分文献选取的全要素生产率作为衡量指

标。全要素生产率是指企业在一定时期内的综合

要素投入产出比,包含企业生产经营活动中的大部

分信息,如产业质量、企业经济发展质量和企业技

术进步等[25]。在计算上由于目前企业年报对全要

素生产率没有明确披露,因此借鉴鲁晓东和连玉

君[26]提出的控制函数法(LP)通过Stata17.0软件

测量来计算样本企业的全要素生产率,采用的数据

指标包括投入和产出两类,采用的基础变量包括营

业成本、营业收入、销售费用、管理费用等均可从企

业年报中获得。
2.3.2 条件变量

(1)技术创新。企业对创新的重视程度直接刺

激了企业研发资本投入,研发投入最终表现为技术

创新的产出,借鉴张强和王明涛[27]的方法,采用最

终获得授权的专利总数加1后取自然对数来衡量样

本企业的技术创新。
(2)人力资本。企业员工的学历越高,对于企

业的创新意识和未来发展的理解越清晰,即认为员

工的受教育程度与人力资本正相关,选择本科及以

上的员工数量能较好地反映企业的人力资本质量,
因此借鉴王娟和李梦淼[22]的方法,采用受教育程度

在本科及以上的员工占比来测量样本企业的人力

资本。
(3)数字化转型。借鉴吴非等[28]的做法,采用

Python爬虫技术整理企业年报,通过PDF-miner提

取文本内容,筛选与数字化转型相关的种子词,并
利用词向量计算相似词汇,形成词袋。最后,计算

词袋中词汇在报告中的出现频率,以此反映企业的

数字化转型状态。
(4)盈利能力。企业维持管理运营、创新投入

等经营活动需要一定的经济收入水平作为支撑,同
时企业的盈利收入也反映企业的战略规划水平和

发展前景,借鉴孙佩红和刘凯月[19]的做法,采用

“(营业收入-营业成本-销售费用-管理费用)/
营业收入”来测度样本企业的盈利能力。

(5)融资约束。融资约束表示当企业对外融资

时受到的约束限制,融资约束越高,企业向外界吸

收资金的难度越大,企业更容易陷入财政危机。借

鉴卢盛峰和陈恩霞[29]的做法,采用SA指数来衡量

样本企业受到的融资约束程度。
(6)政府补助。政府补贴是促进企业高质量发

展的重要推手,能够反映政府对企业发展的帮扶力

度,通过收集企业年报中公开的政府补贴数据来直

接衡量政府对企业的补助规模。
(7)地区经济发展。选取目标企业所在的城市

的人均GDP来衡量地区经济发展。
2.4 数据校准

运用直接校准法将前因条件和结果变量校准

为模糊集,借鉴杜运周和贾良定[30]、吕峰等[31]的锚

点设置标准,各变量采用描述性统计的0.95、0.5、
0.05分位数值作为其完全隶属、交叉隶属以及完全

不隶属的校准锚点。如表1所示。

3 数据分析与实证结果
3.1 单项前因变量必要性分析

3.1.1 NCA方法的必要性分析

首先,采用NCA方法进行必要性分析,在NCA
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中必要条件需要同时满足效应量(d)不小于0.1[23]

且在蒙特卡洛仿真置换检验中显示效应量显著

(P<0.01)[32]。采用上限回归分析(CR)和上限包

络分析(CE)两种不同的估计方法对条件变量的效

应量进行分析,结果如表2所示。
  其中,技术创新和政府补助的效应量大于0.1,
且P小于0.01,认定为必要条件。其余前因条件无

论是在CR还是在CE方法下均不满足构成必要条

件的标准。
其次,对条件变量进行瓶颈分析可以解释达到

给定水平结果所需的条件必要水平,因此进一步对

数据进行瓶颈水平分析,采用上限回归分析(CR)方
法,得到结果如表3所示。

由表3可以看出,要达到100%的高质量发展

水平,需要技术创新投入82.9%,人力资本投入

61.4%,数字化转型程度达到68.4%,面临融资约

束达到9.8%,盈利能力79.6%,政府补助提供

64.8%,地区经济发展达到51.8%。
3.1.2 fsQCA方法的必要性分析

参考杜运周等[33]的做法,认为一致性是衡量必

表1 各变量的集合校准锚点和描述性统计

变量

模糊集校准 描述性统计

完全

不隶属

交叉

点

完全

隶属

最小

值

最大

值
均值

标准

差

全要素生产率 7.724 9.123 10.803 7.388 12.123 9.126 0.913
技术创新 1.054 3.767 6.003 0.000 6.675 3.607 1.403
人力资本 6.074 26.92064.907 0.000 76.73030.05518.157

数字化转型 0.083 6.000106.5830.000287.66724.57646.985
融资约束 3.545 3.957 4.356 3.230 4.515 3.935 0.243
盈利能力 -0.0350.147 0.336 -0.3020.729 0.164 0.128
政府补助 0.021 0.176 1.316 0.005 9.589 0.497 1.249

地区经济发展 5.894 10.25919.260 4.988 19.26012.0664.323

表2 基于NCA方法的必要条件分析结果

前因条件 方法 精确度/% 上限区域 范围 效应量(d) P

技术创新
CR 97.0 0.096 0.94 0.102 0.058
CE 100.0 0.100 0.94 0.106 0.000

人力资本
CR 98.8 0.009 0.94 0.010 0.705
CE 100.0 0.012 0.94 0.012 0.599

数字化

转型
CR 99.4 0.007 0.93 0.008 0.381
CE 100.0 0.009 0.93 0.010 0.325

融资约束
CR 98.8 0.001 0.97 0.001 0.987
CE 100.0 0.002 0.97 0.002 0.989

盈利能力
CR 87.8 0.100 0.98 0.102 0.155
CE 100.0 0.029 0.98 0.029 0.540

政府补助
CR 95.1 0.142 0.94 0.151 0.004
CE 100.0 0.127 0.94 0.134 0.000

地区经济

发展
CR 100.0 0.007 0.90 0.008 0.731
CE 100.0 0.014 0.90 0.016 0.571

要条件的重要指标,必要条件成立需要一致性分析

达到0.9以上,通过fsQCA方法的单一变量必要性

分析结果如表4所示,不存在单一必要条件能够使

企业达到高质量发展或非高质量发展。此时,NCA
方法和fsQCA方法的分析结果之间产生了矛盾。
  由表4可知,技术创新和政府补助与高质量发

展的一致性虽然低于0.9,但与0.9较为接近。由

于fsQCA方法在确定具体必要性水平上存在一定

局限性,综合两种方法的分析结果后,认为技术创

新和政府补助在一定程度上是低空制造企业高质

量发展的必要条件。
3.2 高质量发展的前因组态分析

考虑到组态研究的因果非对称性,进一步对五

种实现高质量发展的组态构型以及导致非高质量

发展的组态构型进行分析,以期发现导致低空制造

企业高与非高质量发展的复杂因果关系。

表3 NCA方法瓶颈水平分析结果

高质量

发展/
%

技术

创新/
%

人力

资本/
%

数字化

转型/
%

融资

约束/
%

盈利

能力/
%

政府

补助/
%

地区经

济发展/
%

0 NN NN NN NN NN NN NN
10 NN NN NN NN NN NN NN
20 NN NN NN NN NN NN NN
30 NN NN NN NN NN NN NN
40 NN NN NN NN NN NN NN
50 NN NN NN NN NN NN NN
60 NN NN NN NN NN 9.1 NN
70 NN NN NN NN NN 23.0 NN
80 15.7 NN NN NN 17.6 37.0 NN
90 49.3 NN NN NN 48.6 50.9 NN
100 82.9 61.4 68.4 9.8 79.6 64.8 51.2

 注:NN表示不必要。

表4 基于QCA方法的必要性分析结果

条件变量
高质量发展 非高质量发展

一致性 覆盖率 一致性 覆盖率

技术创新 0.806 0.783 0.545 0.587
~技术创新 0.574 0.523 0.798 0.821
人力资本 0.604 0.599 0.640 0.703
~人力资本 0.701 0.637 0.635 0.640
数字化转型 0.581 0.657 0.549 0.689
~数字化转型 0.725 0.592 0.727 0.658

盈利能力 0.629 0.571 0.742 0.747
~盈利能力 0.722 0.716 0.574 0.632
融资约束 0.686 0.673 0.610 0.663
~融资约束 0.656 0.603 0.699 0.712
政府补助 0.773 0.813 0.476 0.555
~政府补助 0.578 0.499 0.840 0.804

地区经济发展 0.706 0.615 0.689 0.665
~地区经济发展 0.616 0.641 0.601 0.694

 注:~表示逻辑非。
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运用QCA软件分析低空制造企业高质量发展和非

高质量发展的条件组态,参照已有研究,设置案例

频数阈值:PRI一致性阈值为0.75,原始一致性阈

值为0.8。在得到复杂解、简单解和中间解后,借鉴

Fiss[34]的做法,通过中间解和简单解的嵌套关系对

比识别核心条件和边缘条件,将同时出现在简约解

和中间解中的条件定义为核心条件,只出现在中间

解中的条件定义为边缘条件。发现实现低空制造

企业高质量发展的组态有5个(H1、H2、H3、H4、
H5),即存在5条实现低空制造企业高质量发展的

等效路径,分析结果如表5所示,单个解和总体解的

一致性水平都高于最低可接受标准0.75。总体一

致性为0.921,总体覆盖度达到0.553,表明这5种

条件组态路径覆盖了样本企业的55.3%。
5条组态路径中高技术创新和高政府补助均存

在,因此5种组态都命名为政府驱动或环境驱动。
其中,H1有盈利能力限制,命名为盈利约束的技术

赋能型环境驱动;H2有数字化转型和盈利能力的

限制,命名为数字和盈利约束的技术赋能型政府驱

动;H3有人力资本的限制,命名为人力约束的技术

赋能型政府驱动;H4有人力资本的限制,同时不受

到融资约束,命名为人力约束和融资支持的技术赋

能型政府驱动;H5有数字化转型限制,命名为数字

化和融资约束的技术和人力赋能型政府驱动。
(1)盈利约束的技术赋能型环境驱动。组态

H1指出以高技术创新、高政府补助、高地区经济发

展、非高盈利能力为核心条件,高数字化转型为边

缘条件的发展组态可以到达高质量发展水平。这

类企业反映技术创新与环境支持相结合,即使盈利

能力偏低也可以实现高质量发展,该组态的机制在

于政府和环境支持可以有效弥补企业的经济收益,
加速创新产出和成果转化,提高技术转化效率。

(2)数字化和盈利约束的技术赋能型政府驱

动。组态H2指出以高技术创新、高政府补助、非高

数字化转型、非高盈利能力为核心条件,其余条件

为边缘条件的发展组态可以到达高质量发展水平。
这类企业主要以技术专利成果的销售产出维持组

织的运营发展、吸引外部投资,从而完成技术创新

投入,以企业内部的良性循环来实现企业高质量发

展的要求。该组态的机制在于数字化转型发展不

显著,高技术创新与高政府补助是决定低空制造企

业高质量发展的核心条件。
(3)人力约束的技术赋能型政府驱动。组态

H3指出以高技术创新、高数字化转型、高政府补

助、非高人力资本为核心条件,融资约束、盈利能力

为边缘条件的发展组态可以到达高质量发展水平。
这类企业反映在组织高技术创新和高政府补助下,
数字化转型是实现高质量发展的重要因素。该组

态的机制在于这类企业获得政府支持水平高,数字

化转型程度高,可以弥补人力资本水平的缺乏。
(4)人力约束和融资支持的技术赋能型政府驱

动。组态H4指出高技术创新、高政府补助、非高人

力资本、非高融资约束为核心条件,非高数字化转

型、非高地区经济发展为边缘条件的发展组态可以

到达高质量发展水平。将 H4与 H3对比可以发

现,在同样缺乏人力资本的情况下,数字化转型程

度高和筹集资金水平高都可以使企业达到高质量发

展水平。该组态的机制在于这类企业能够获得外部

表5 企业高质量发展的组态分析结果

条件变量

盈利约束的

技术赋能型

环境驱动

数字和盈利约束的技术

赋能型政府驱动

人力约束的技术

赋能型政府驱动

人力约束和融资

支持的技术赋能型

政府驱动

数字化和融资约束

的技术和人力赋能型

政府驱动

H1 H2 H3 H4 H5
组态1 组态2a 组态2b 组态2c 组态3a 组态3b 组态4 组态5

技术创新 ● ● ● ● ● ● ● ●
人力资本 • ●

数字化转型 • ● ●
融资约束 • • • ●
盈利能力 • •
政府补助 ● ● ● ● ● ● ● ●

地区经济发展 ● • •
一致性 0.948 0.965 0.966 0.949 0.943 0.962 0.945 0.963

原始覆盖度 0.341 0.362 0.318 0.269 0.263 0.264 0.289 0.252
唯一覆盖度 0.043 0.019 0.007 0.010 0.005 0.010 0.130 0.015
总体一致性 0.921
总体覆盖度 0.553

 注:●表示核心条件存在;表示核心条件缺失;•表示边缘条件存在;表示边缘条件缺失。
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融资,弥补人力资本的缺乏,在技术创新和政府补

助的支持下达到高质量发展水平。
(5)数字化和融资约束的技术和人力赋能型政

府驱动。组态H5指出高技术创新、高人力资本、高
政府补助、高融资约束、高政府补助、非高数字化转

型为核心条件,高盈利能力、高地区经济发展为边

缘条件的发展组态可以充分地产生高质量发展水

平。将H5与H3、H4对比可以发现,人力资本可以

消除数字化转型程度低和外部融资约束的影响,使
企业达到高质量发展水平。该组态的机制在于这

类企业有较好的人力资本,但数字化转型程度低,
难以从外部获取资金。
3.3 非高质量发展的前因组态分析

为了检验因果非对称性,进一步分析低空制造

企业非高质量发展的组态,总体一致性为0.931,总
体覆盖度达到0.628,表明这五种组态路径覆盖了

样本企业的62.8%。如表6所示,产生的组态有三

个:所有组态的关键核心条件是缺乏技术创新和缺

乏政府补助,说明技术和政府的支持在低空制造企

业高质量发展中是普遍需要得到;在缺少技术创新

和政府补助的情况下,即使有盈利能力,数字化转

型和人力资本也无法达到高质量发展。
3.4 稳健性检验

借鉴张明和杜运周[24]的做法,对实现企业高质

量发展的组态进行稳健性检验,将PRI一致性阈值

由0.75降低至0.7,其余保持原处理方式不变,结
果产生的组态的单项一致性和整体一致性阈值均

高于0.9,产生的组态基本上包括现有组态,符合

Schneider和Wagemann[35]提出的QCA结果稳健的

表6 样本企业非高质量发展的组态分析结果

条件变量

非高质量发展

H1 H2 H3
组态1a组态1b组态2a组态2b组态3a组态3b

技术创新

人力资本 ● ●
数字化转型 ● ● •
融资约束 • •
盈利能力 ● ●
政府补助

地区经济发展 • •
一致性 0.940 0.951 0.943 0.962 0.955 0.951

原始覆盖度 0.472 0.369 0.293 0.262 0.253 0.271
唯一覆盖度 0.074 0.032 0.009 0.0140.01600.0270
总体一致性 0.931
总体覆盖度 0.628

 注:●表示核心条件存在;表示核心条件缺失;•表示边缘条件存

在;表示边缘条件缺失。

标准。将一致性阈值0.8调整到0.85,产生的组态与

原有组态基本一致。说明本文的结果比较稳健。

4 结论与启示
4.1 结论

依托TOE理论框架,本文构建了低空制造企

业高质量发展的复杂因果理论模型,运用NCA与

fsQCA混合研究方法,以2021—2023年低空上市

制造企业为样本,探究技术、组织与环境三个维度要

素对低空制造企业高质量发展的协同并发复杂因果

机制,揭示低空制造企业高质量发展的驱动路径。
首先,低空制造企业实现高质量发展水平是综

合因素联合作用的结果,本文运用NCA和QCA方

法检验必要性得出结论。在后续分析中发现技术

创新和政府补助在一定程度上是低空制造企业高

质量发展的必要条件。这体现低空制造企业发展

既需要内部技术创新突破,又需要外部政府投资扶

持。其次,本文研究发现低空制造企业实现高质量

发展的五种路径,即盈利约束的技术赋能型环境驱

动、数字化和盈利约束的技术赋能型政府驱动、人
力约束的技术赋能型政府驱动、人力约束和融资支

持的技术赋能型政府驱动、数字化和融资约束的技

术和人力赋能型政府驱动。这些路径体现了企业

实现高质量发展的多元路径,在国家政策和地方经

济发展环境下,低空制造企业可以根据自身资源不

同而选择不同发展路径。再次,进一步对五种高质

量发展路径定性比较分析发现,低空经济作为近年

来新兴起的战略型新兴产业,高质量发展依赖于高

技术创新、高政府支持,人力资本水平、地区经济发

展、数字化转型程度、面临的融资约束水平以及盈

利能力对企业的影响有限。在缺乏人力资本的情

况下,数字化转型程度高和向外部筹集资金水平高

都可以使企业达到高质量发展水平。最后,非高质

量发展的组态反映出缺乏技术创新和足够的政府

补助支持是当前企业难以达到高质量发展水平普

遍面临的问题,进一步验证技术创新和政府扶持是

当前低空制造发展不可或缺重要因素。
4.2 启示

基于组态分析结果,文本提出以下三点启示和

建议。
(1)加强低空经济顶层规划,积极支持低空制

造企业的发展和创新。从企业高质量发展的五条

组态路径可以发现,环境因素特别是政府补助在当

前低空制造企业发展中发挥着重要的作用。为此,
在制定政策时,持续强化对低空制造企业的政策扶
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持与资金投入,完善科技创新激励机制,引导企业

加大研发投入,构建以政府为主导、企业为主体、市
场需求为导向的创新链。企业主动把握政策红利,
将政府资源与自身技术创新能力深度融合,提升创

新产出效率与成果转化率。
(2)加强技术创新,实现技术瓶颈突破。从五

条组态路径中可以看出技术创新是低空制造企业

实现高质量发展的核心条件,这启示企业管理者加

强创新与产业的结合,推动关键技术研发,进行数

字化转型。作为新质生产力的典型代表,技术创新

是低空制造企业数字化转型的驱动力。企业不断

投入研发资源,推动无人机、eVTOL等航空器的技

术创新,提升产品性能和安全性。通过引入先进的

制造工艺和智能化生产线,实现产品的高质量、高
效率生产。航空技术服务类企业应为低空基础设

施建设贡献力量[36],积极探索5G、物联网等新技术

在低空经济领域的应用,推动产业向智能化、自动

化方向发展。
(3)企业加强资源整合,因地制宜选择适合自

己发展路径。本文研究发现企业高质量发展是技

术、组织和环境多要素协同作用结果,实现高质量

发展路径多样化。企业不仅要考虑自身的技术创

新、人力资本、融资约束、数字化水平、政府支持等

要素表现出的异质性特点,而且要关注影响要素之

间的组合优化,从而制定符合企业实际情况且具有

差异化的发展战略,兼顾高质量发展的整体优化和

单一要素的保障作用。不同发展组态中的约束条

件为企业提供了差异化的发展策略指引,对于组态

H1和组态H2面临盈利能力约束的企业,可通过技

术专利成果转化、吸引外部投资等方式优化收入结

构,同时借助政府与环境支持弥补经济收益短板;
对于组态 H3和组态 H4存在人力资本约束的企

业,可通过数字化转型或拓展外部融资渠道来突破

发展瓶颈;对于组态H2和组态H5数字化转型受

限的企业,需将人力资本优势转化为核心竞争力,
或通过技术创新与政府支持降低数字化不足的负

面影响。对于可能存在的其他还未探知的影响因

素,同样需要在充分且清晰的把握中,兼顾企业高

质量发展的整体效度和单一要素的作用,在不断的

试错中通过改革进行反复纠偏,在实践检验中企业

高质量发展的创新路径。
4.3 研究局限

本文提出的TOE框架下低空制造企业高质量

发展的多元路径研究仍存在一些不足之处,需要在

今后的研究中加以改进。在研究方法上,本文选用

静态QCA方法进行分析,未考虑时间效应对研究

结论可能带来的影响,未来研究可考虑引入QCA
复杂中介模型或动态QCA方法深化企业实现高质

量发展研究。在前因条件的选择上,未来的研究可

考虑采用扎根理论或案例研究方法,归纳总结低空

制造企业实现高质量发展的潜在前因机制,从而得

出更为全面的结论。

参考文献

[1] 张嘉昕,许倩.低空经济产业链发展的制约因素与优化

对策研究[J].经济纵横,2024(8):63-70.
[2] 张晓兰,黄伟熔.低空经济发展的全球态势、我国现状及

促进策略[J].经济纵横,2024(8):53-62.
[3] 沈映春.低空经济:“飞”出新赛道[J].人民论坛,2024

(8):74-79.
[4] 王宝义,张萌萌.我国低空经济发展的理论逻辑与实施

要点[J].中国流通经济,2025,39(5):59-72.
[5] 钟媛媛.低空经济高质量发展对策研究———以深圳市龙

华区为例[J].产业科技创新,2023,5(4):20-22.
[6] 钟成林,胡雪萍.低空经济高质量发展的新质生产力逻

辑与提升路径[J].深圳大学学报(人文社会科学版),

2024,41(5):84-93.
[7] 茹雨暄,王乐,盖梦瑶.低空经济的发展态势及促进策略

研究[J].科技和产业,2025,25(10):32-37.
[8] 张少峰,徐梦苏,朱悦,等.技术创新、组织韧性与制造

企业高质量发展[J].科技进步与对策,2023,40(13):

81-92.
[9] WANGJW,GAOXX,JIARH,etal.Evaluationindex

systemconstructionofhigh-qualitydevelopmentofChi-
neserealenterprisesbasedonfactoranalysisandAHP
[J].DiscreteDynamicsinNatureandSociety,2022(12):

1-12.
[10] 黄速建,肖红军,王欣.论国有企业高质量发展[J].中

国工业经济,2018(10):19-41.
[11] 李牧南,谢天琪.中国低空经济发展的实践进路:依托

科技自立自强助力新质生产力形成[J].科技管理研究,

2024,44(17):1-9.
[12] 袁宏刚,杨博维,黄琪.广东低空经济新质生产力高质

量发展面临的问题与对策刍论[J].广东经济,2024(9):

37-40.
[13] 张青兰,蒋永强.“产业-技术”协同式发展:低空经济高

质量发展的新质生产力逻辑及其路径[J].当代经济研

究,2025(5):47-55.
[14] 赵景龙.低空经济高质量发展:内涵特征、约束条件与

突破路径[J].当代经济研究,2025(4):27-42.
[15] 苏屹,刘桐赫,刘传斌.基于TOE的区域创新绩效组态

路径研究[J].科技进步与对策,2025,42(9):75-86.
[16] 毛军权,敦帅.“专精特新”中小企业高质量发展的驱动

路径———基于TOE框架的定性比较分析[J].复旦学报

(社会科学版),2023,65(1):150-160.
[17] 周钰哲.低空经济发展的理论逻辑、要素分析与实现路

47

  科技和产业                                     第26卷 第4期 



径[J].东南学术,2024(4):87-97.
[18] 张夏恒.低空经济赋能新质生产力的逻辑、阻碍及建议

[J].当代经济管理,2025,47(1):17-23.
[19] 孙佩红,刘凯月.战略性新兴企业高质量发展组态研

究———基于TOE拓展框架的fsQCA分析[J].西部论

坛,2022,32(5):12-25.
[20] 尤莉,高政.TOE框架下高校科技成果转化的内在逻辑

与驱动路径[J].中国高教研究,2023(7):25-31.
[21] OFBUSTINZA,HERREROVF,AROSTEGUIPM,

etal.Technologicalcapabilities,resiliencecapabilities
andorganizationaleffectiveness[J].InternationalJour-
nalof Human Resource Management,2019(8):

1370-1392.
[22] 王娟,李梦淼.TOE框架下医药制造企业高质量发展组

态路径———基于fsQCA和NCA混合研究方法[J].中

南民族大学学报(人文社会科学版),2024,44(9):

148-160.
[23] DULJ,LAANDVE,KUIKR.Astatisticalsignifi-

cancetestfornecessaryconditionanalysis[J].Organiza-
tionalResearchMethods,2020,23(2):385-39.

[24] 张明,杜运周.组织与管理研究中QCA方法的应用:定

位、策略和方向[J].管理学报,2019,16(9):1312-1323.
[25] 陈昭,刘映曼.政府补贴、企业创新与制造业企业高质

量发展[J].改革,2019(8):140-151.
[26] 鲁晓东,连玉君.中国工业企业全要素生产率估计:

1999—2007[J].经济学(季刊),2012,11(2):541-558.
[27] 张强,王明涛.机构投资者对企业创新的影响机制———

来自中小创板上市公司的经验证据[J].科技进步与对

策,2019,36(13):1-10.
[28] 吴非,胡慧芷,林慧妍,等.企业数字化转型与资本市

场表现———来自股票流动性的经验证据[J].管理世界,

2021,37(7):130-144.
[29] 卢盛峰,陈思霞.政府偏袒缓解了企业融资约 束

吗? ———来自中国的准自然实验[J].管理世界,2017,

33(5):51-65.
[30] 杜运周,贾良定.组态视角与定性比较分析(QCA):管

理学研究的一条新道路[J].管理世界,2017,33(6):

155-167.
[31] 吕峰,梁琬曈,张峰.效率还是效果:复杂环境下企业

创新的权衡[J].南开管理评论,2018,21(5):188-199.
[32] DULJ.Necessaryconditionanalysis(NCA):logicand

methodologyof“necessarybutnotsufficient”causality
[J].OrganizationalResearchMethods,2016,19(1):

10-52.
[33] 杜运周,刘秋辰,程建青.什么样的营商环境生态产生

城市高创业活跃度? ———基于制度组态的分析[J].管

理世界,2020,36(9):141-155.
[34] FISSPC.Buildingbettercausaltheories:afuzzysetap-

proachtotypologiesinorganizationresearch[J].Acade-
myofManagementJournal,2011,54(54):393-420.

[35] SCHNEIDERC Q.WAGEMAN N C.Set-theoretic
methodsforthesocialsciences:aguidetoqualitative
comparativeanalysis[M].London:CambridgeUniversi-
tyPress,2012.

[36] 王强,吴红洪,陈志伟,等.低空经济是新的经济增长

点[J].科技和产业,2024,24(24):190-196.

ResearchonDrivingPathofHigh-qualityDevelopmentofLowAltitude
ManufacturingEnterprisesfromthePerspectiveofTOE:
BasedonaMixedResearchMethodofNCAandfsQCA

LIZuoxue,SONGYue,JINGHao,ZHANGBo
(schoolofEconomicsandManagement,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China)

Abstract:Thelow-altitudeeconomyisatypicalrepresentativeofnew-qualityproductivity,low-altitudemanufacturingenterprisesarethekey
coreorganizationsoflow-altitudeeconomy,whichplayanimportantroleinpromotingthedevelopmentoflow-altitudeeconomy,andhowto
promotethehigh-qualitydevelopmentoflow-altitudemanufacturingenterprisesisanimportantquestiontobeanswered.WiththehelpofTOE
theoreticalframework,usingNCAandfsQCA mixedmethods,thedrivingpathofhigh-qualitydevelopmentofChina’slow-altitude
manufacturingenterpriseswasanalyzedfromthegroupperspectivewith164low-altitudemanufacturingenterprisesastheresearchsamples.It
isfoundthattechnologicalinnovationandgovernmentsubsidiesaretosomeextentnecessaryconditionsforthehigh-qualitydevelopmentoflow-
altitudemanufacturingenterprises.Therearefivepathsdrivingthehigh-qualitydevelopmentoflow-altitudemanufacturingenterprises,
namely,technology-enablingenvironment-drivenbyprofitconstraints,technology-enablinggovernment-drivenbydigitizationandprofit
constraints,technology-enablinggovernment-drivenbymanpowerconstraints,technology-enablinggovernment-drivenbymanpowerconstraints
andfinancingsupport,andtechnology-andmanpower-enablinggovernment-drivenbydigitizationandfinancingconstraints,whichpresent
China’shigh-qualitydevelopmentoflow-altitudemanufacturingenterprisesThispresentsthemultiplepathsandcomplexmechanismsforthe
high-qualitydevelopmentofChina’slow-altitudemanufacturingenterprises.Inaddition,thelackoftechnologicalinnovationandgovernment
subsidiesmakesthecurrentdevelopmentoflow-altitudemanufacturingenterprisesoflowquality,whichfullyreflectstheimportant
characteristicsofthelow-altitudeeconomy,whichisstronglyinnovation-drivenandhasmanyparticipants,especiallythegovernmentplaysa
keyrole.Theconclusionsofthestudyhavetheoreticalandpracticalimplicationsforthehigh-qualitydevelopmentoflow-altitudemanufacturing
enterprisesinChina.
Keywords:low-altitudemanufacturingenterprises;high-qualitydevelopment;TOE;necessaryconditionanalysis(NCA);fuzzysetqualitative
comparativeanalysis(fsQCA)
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