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摘 　 要:基于资源编排理论,通过 298 家企业样本数据检验了人工智能技术嵌入对不同类型可持续产品创新

的作用机制及数字平台能力的中介作用。 研究发现:(1)人工智能技术嵌入对功能型和系统型可持续产品创

新均具有正向影响,且对系统型可持续产品创新的影响更强;(2)人工智能技术嵌入能够提升消费者数字平

台能力和客户数字平台能力;(3)两类数字平台能力均正向影响功能型和系统型可持续产品创新,其中消费

者平台能力对功能型创新作用更强,客户平台能力对系统型创新作用更强;(4)消费者数字平台能力在人工

智能技术嵌入与功能型可持续产品创新之间起中介作用,客户数字平台能力在人工智能技术嵌入与系统型

可持续产品创新之间起中介作用。
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　 　 2024 年 8 月,中央网信办印发《数字化绿色化

协同转型发展实施指南》,明确提出“双化协同”发

展目标,为企业数字技术赋能绿色转型提供了战略

指引。 在此政策背景下,人工智能技术嵌入 (以下

简称 AI 技术嵌入)对企业可持续产品创新(以下简

称 SPI)的赋能机制成为亟需研究的现实课题。 AI
技术嵌入是指企业将具备类似人类感知、推理和行

动能力的 AI 技术(如机器学习算法、自然语言处理

工具等)融入现有技术体系和组织结构的过程 [1, 2] 。
实践中,AI 的预测性、自适应学习以及持续优化等

特性在 SPI 中发挥了关键作用。 例如,海尔集团将

AI 环境识别算法嵌入空调设计流程,通过智能调节

运行模式和故障预测提高了新产品可持续性能。 随

着 AI 快速迭代并在企业持续渗透,其在 SPI 中的作

用也将日益凸显。 因此,本文将深入探讨 AI 技术嵌

入对 SPI 的影响及作用机制。
针对 AI 技术嵌入与 SPI 间关系的研究存在以

下不足。 其一,现有文献主要从宏观和产业层面考

察 AI 技术嵌入对可持续发展的影响 [1, 3, 4] ,忽视了

微观层面 AI 对企业 SPI 的作用。 特别是,SPI 相关

实证研究缺乏对其类型的精细化分类,这也限制了

对 AI 技术嵌入在不同 SPI 情境下差异化影响的深

入理解。 理论上,Maxwell 等将企业开发或改进可持

续产品区分为功能型和系统型 [5] 。 两者在创新目

标、实现路径和资源需求等方面存在差异 [5] ,因此

AI 技术嵌入在其中的适配逻辑和作用强度也可能

不同。 其二,AI 技术嵌入影响 SPI 的中间机制尚不

清晰。 根据资源编排理论,AI 可通过推动资源结构

化、捆绑和利用等编排活动驱动创新 [8, 9] 。 数字经

济时代,企业资源编排愈发依托数字平台能力体

现 [10] 。 AI 技术嵌入在优化数字平台架构、提升平

台运营效率等方面的优势使其成为数字平台能力的

关键驱动力。 进言之,数字平台有助于平衡经济效

益与环境目标,促进企业可持续运营 [11] 。 基于此,
数字平台能力可能是 AI 技术嵌入影响 SPI 的传导

路径。 此外,数字平台能力可分为面向消费者和面

向企业客户两类 [12] 。 鉴于服务对象与运营逻辑不

同,两者的介导作用是否存在差异有待进一步探究。
综上,本文基于资源编排理论,构建了“AI 技术

嵌入—数字平台能力(面向客户 / 消费者)— SPI(功
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能型 / 系统型)”理论框架。 研究贡献在于:首先,将
广义 SPI 解构为功能型和系统型,细化了 AI 技术嵌

入在可持续创新领域的研究。 其次,揭示不同数字

平台能力在 AI 技术嵌入与 SPI 间的中介作用,为理

解其内在路径提供新颖视角。 最后,指导企业针对

不同导向的 SPI,发展适配的数字平台能力以转化

AI 潜力,以实现可持续创新目标。

1　 理论背景与研究假设

1. 1　 资源编排理论

资源编排理论强调对资源的有效管理和协调,
包括资源构建(获取、积累资源并剥离冗余)、捆绑

(整合资源形成能力) 与利用 (部署能力以创造价

值) [8 - 10] 。 基于该理论,AI 技术嵌入为企业在各资

源编排环节赋能以驱动创新 [8,9] 。 因此,数字平台

能力作为企业资源编排能力在数字经济时代的核心

体现,构成了 AI 技术嵌入影响 SPI 的关键传导路

径。 具体而言:在资源构建方面,AI 技术嵌入促使

企业通过数字平台获取和积累消费者行为数据与客

户需求信息,为 SPI 提供精准的市场洞察并识别可

持续创新机会 [13, 14] ;在能力捆绑方面,AI 推动面向

消费者和客户的平台架构、数据资源及业务流程的

整合 [9] ,促使企业重构价值创造活动以落实可持续

解决方案 [13] ;在能力利用方面,AI 通过智能调度和

实时优化增强企业将平台能力部署到不同业务场景

的灵活性 [15] ,这有 利 于 资 源 效 率 提 升 和 成 本 降

低 [11] ,从而促使 SPI 有效实现。 综上,资源编排理

论为揭示数字平台能力在 AI 技术嵌入与 SPI 间的

中间机制提供了契合的理论基础。
1. 2　 AI 技术嵌入与 SPI

SPI 是指开发或显著改进产品,从而在环境、社
会和经济方面产生积极效益 [16] 。 功能型 SPI 是从

满足用户的功能需求出发开发或改进产品以实现可

持续性 [5] ,包括提高产品耐用性、可升级性、人体工

程学和可维护性 [6] 。 例如,特斯拉采用锂离子电池

技术对汽车产品进行创新,提升了新产品的耐用性;
系统型 SPI 则主张从产品的整个生命周期(从原材

料、生产、消费到报废)出发提高新产品的可持续性

效益 [5, 17] 。 以沃尔沃电动汽车 Polestar 2 为例,其原

材料选用可再生和回收材料,生产过程使用碳中和

工艺,使用阶段实现远程软件升级以延长车辆寿命,
到报废阶段采用高度可拆解结构便于材料回收再利

用,形成了完整的可持续创新闭环。
本文认为 AI 技术嵌入对功能型 SPI 和系统型

SPI 均具有积极影响,且对系统型 SPI 的影响更强。
一方面,AI 技术嵌入能够实现企业对海量数据的深

度挖掘和预测分析,从而为评估材料寿命、产品耐用

性等功能性指标提供科学依据 [18, 19] 。 例如,Weng
等通过仿真实验表明,机器学习准确预测了产品电

池组的最佳配置和使用方式,这有助于企业延长新

产品的使用寿命 [20] ;另一方面,AI 技术在模拟产品

从原材料采购到回收再利用的整个生命周期过程中

具有关键优势 [19] 。 基于此,企业能从系统层面审视

产品创新,在整个生命周期优化资源利用率,减少废

弃物排放,并充分考虑产品回收和再利用潜力 [4] 。
鉴于系统型 SPI 涉及整个产品生命周期和复杂的供

应链网络 [5] ,而 AI 技术嵌入可以通过实时监控和

动态调整持续优化供应链的各个环节 [15] ,因此对系

统型 SPI 的技术赋能可能更突出。 综上,本文提出

假设:
H1a:AI 技术嵌入正向影响功能型 SPI。
H1b:AI 技术嵌入正向影响系统型 SPI,且相比

功能型 SPI 更强。
1. 3　 AI 技术嵌入与数字平台能力

数字平台是数字经济时代基于多主体参与和跨

界交互的主要载体 [21] 。 这种组织形态不仅为利益

相关者联合创造价值提供了途径,还促使企业获取

外部资源以推动持续创新 [13] 。 数字平台能力指企

业构建数字平台与利益相关者信息交换、电子互联

互通以及在线协作的能力 [12] 。 本文参考 Wang 等

的研究将其划分为两类 [12] :消费者数字平台能力和

客户数字平台能力。 消费者数字平台能力指企业数

字平台支持消费者学习和分享信息、经验、知识等的

能力,如虚拟产品 / 服务设计中心、在线用户社区等;
客户数字平台能力指企业数字平台与客户开展业务

活动并支持其接触消费者的能力,例如电子商务平

台、ERP 系统平台。
AI 技术嵌入对消费者数字平台能力和客户数

字平台能力均具有积极影响。 一方面,AI 技术嵌入

有助于企业将消费者数据资源集成到基于架构的应

用 程 序 和 系 统 中, 深 度 挖 掘 消 费 者 的 潜 在 需

求 [9, 14] 。 这一过程是对资源的有序构建,提高了企

业利用平台为消费者提供特定需求服务的能力。 例

如,Guo 等的研究表明,基于机器学习的 AI 通过获

取和分析消费者的历史行为,自动筛选甚至完成符
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合其期望的产品购买 [22] 。 进一步地,智能搜索和推

荐等 AI 技术的嵌入通过推动平台架构、数据资源与

业务流程的捆绑,简化平台操作流程 [15] ,提高企业

为消费者提供信息服务的便捷性。 另一方面,相较

于消费者数字平台能力,客户数字平台能力强调提

供复杂长期业务的能力,如针对不同受众的互联网

业务解决方案、数字营销策略及相关服务支持 [12] 。
从资源利用角度,AI 技术嵌入能快速对销售和储存

等资源进行重组,短时间根据客户需求调整生产要

素分配和产品销售 [14] ,增强客户平台的灵活性。 此

外,AI 技术嵌入通过捆绑多主体资源,提供接口处

理客户数字平台的复杂网络关系 [23] ,实现任务的智

能分解与资源分配,进一步促进企业与客户间的协

同操作和运行效率。 综上,本文提出假设:
H2a:AI 技术嵌入正向影响消费者数字平台

能力。
H2b:AI 技术嵌入正向影响客户数字平台能力。

1. 4　 数字平台能力与 SPI
本文认为消费者数字平台能力对功能型 SPI 和

系统型 SPI 均具有积极影响。 一方面,消费者数字

平台能力便于形成广泛的网络效应 [24] ,从而为功能

型 SPI 提供丰富的创意来源。 具体地,网络效应吸

引大量消费者加入平台,随着其数量的增加和异质

化,企 业 更 易 捕 捉 消 费 者 对 产 品 功 能 效 用 的 期

望 [25] 。 由于消费者是推动 SPI 的关键参与者 [26] ,
故整合其价值主张有助于企业在创新过程中更好地

满足消费者对可持续产品的功能需求 [27] 。 另一方

面,消费者数字平台能力意味着企业可借助数字平

台向消费者展示产品全生命周期信息,包括原材料

选取、包装设计、物流以及废弃物回收等。 以海尔卡

奥斯平台 COSMOPlat 为例,企业在平台实现了产品

研发、制造、营运等全生命周期的可视化。 随着大量

消费者需求和反馈信息在平台得到整合与表达,消
费者自愿参与到产品全生命周期中 [28] ,从而为在创

新中更系统地提高产品的可持续性提供支持。 进一

步地,考虑到消费者数字平台披露最多的是与产品

功能相关的可持续信息 [29, 30] 。 因此,本文认为,相
较于系统型 SPI,企业在功能型 SPI 中更容易从消费

者数字平台能力获益。 综上,本文提出假设:
H3a: 消 费 者 数 字 平 台 能 力 正 向 影 响 系 统

型 SPI。
H3b:消费者数字平台能力正向影响功能型

SPI,且相比系统型 SPI 更强。

本文认为客户数字平台能力对功能型 SPI 和系

统型 SPI 均具有积极影响。 一方面,客户数字平台

能力实现了企业与客户直接、实时的互动 [12] ,从而

增强客户参与 SPI 的积极性。 功能型 SPI 要求企业

在功能设计中融入可持续特性。 研究表明,客户参

与有助于企业明确可持续产品的设计参数,如材料

选择、能效优化及废弃物减少等方面 [31] ,从而提高

产品创新满足客户可持续功能需求的精确性。 另一

方面,系统型 SPI 涉及对产品整体系统的设计和优

化 [5] 。 客户数字化平台的可编程性、易访问性和连

通性等固有特性,为企业将智能化和绿色化的管理

理念和技术融合到创新各环节提供了便利 [12] ,这一

融合有助于企业在产品创新中系统性地提升资源利

用率并减少污染物排放。 此外,系统型 SPI 需要更

全面的解决方案,而客户数字平台的模块化架构能

迅速整合和重构组织内外的资源 [13] ,这更有利于提

高多方参与者联合规划和解决问题的效率 [21] ,推动

产品全生命周期的系统优化。 综上,本文提出假设:
H4a:客户数字平台能力正向影响功能型 SPI。
H4b:客户数字平台能力正向影响系统型 SPI,

且相比功能型 SPI 更强。
1. 5　 数字平台能力的中介作用 　

本文认为数字平台能力在 AI 技术嵌入和 SPI
间起中介作用。 一方面,通过大数据分析和智能推

荐等 AI 技术与消费者资源深度捆绑,企业能够精准

理解和分类消费者在平台生成的内容,从而更好地

提供个性化产品或服务推荐 [14] 。 进一步地,消费者

数字平台能力的提升便于企业从消费市场获得大量

原始或非结构化数据 [12] ,能源消耗、产品耐用性等

功能信息的采集有利于实现 “信息收集—需求定

位—研发生产”的匹配和高效运转 [22] ,需求端反向

助推功能型 SPI。 另一方面,AI 技术嵌入利用数据

分析和模式识别等功能提高了数字平台对客户需求

预测的精确度 [32] 。 这一过程体现了资源编排中的

捆绑,通过整合大量的历史销售数据,企业能够预测

客户 需 求、 优 化 库 存 水 平 并 做 出 数 据 驱 动 的 决

策 [15] 。 进一步地,客户数字平台的模块化架构能迅

速整合和重构组织内外的资源以响应市场机会 [33] 。
平台的前端界面可以根据具体的用户需求进行个性

化定制,后端界面可协调和管理各种服务,这种双重

架构提升了资源配置的灵活性和效率 [34] ,为推动系

统型 SPI 提供支撑。 综上,本文提出假设:
H5a:消费者数字平台能力中介 AI 技术嵌入和
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功能型 SPI 间关系。
H5b:客户数字平台能力中介 AI 技术嵌入和系

统型 SPI 间关系。
本文的研究模型图如图 1 所示:

图 1　 理论模型

Figure 1　 Theoretical model

2　 研究设计

2. 1　 样本选取和数据来源

本研究通过问卷调查收集数据。 根据工业和信

息化部《中国数字经济发展指数报告(2023 年)》对

各地区数字经济发展的梯队划分,从第一梯队选取

广东、山东、江苏,从第二梯队选取湖南、陕西。 这些

省份分属中国东部、西部以及中部等区域,且具备更

高的数字经济发展水平,契合本文研究背景。 最终,
上述数字经济发展领先地区的样本占总样本量的

85% 以上,确保了研究的现实针对性和代表性。 同

时,为保证覆盖范围,研究还从第三梯队 (如甘肃

省)收集了部分样本,避免了单一发展水平可能产

生的选择偏差。
问卷设计均参考国内外已公开发表的成熟量

表,并采用“翻译—回译”方法和本土化修正。 正式

发放前,本文选取 50 家企业进行预调研,根据参与

者反馈意见适当调整问卷的文字表述,使之更准确

地描述企业 AI 技术嵌入与 SPI 的发展情况。 为了

降低潜在共同方法偏差,量表设计采用 A / B 卷配对

调研法,分别由两名中高层经理人填写。 A 卷包含

企业规模、企业年龄等基础信息以及 SPI 的题项,B
卷包含 AI 技术嵌入及数字平台能力的题项。 问卷

设置问题询问企业是否正在使用或在过去三年内使

用过数字化平台,以确保样本符合基本研究要求。
最终,研究团队历时半年,共发放问卷 478 份,筛选

并剔除无效问卷后共 298 份有效问卷,有效回收率

为 62. 34% 。 样本涵盖制造业、信息技术服务业等

多个行业,包括国有企业、私营企业等不同所有制类

型,企业年龄分布均衡。
2. 2　 变量测量

本文使用已公开发表的量表对研究变量进行测

量,所有变量均采用 Likert 7 点计分,1 表示完全不

同意,7 表示完全同意。 AI 技术嵌入的测量采用

Khan 等的量表 [35] ,包含运营各层面融入、基础设施

与人才支持、市场预测与决策应用四个题项,举例条

目为“我们在运营的各个层面均融入了 AI 技术”;
数字平台能力的测量使用 Wang 等的量表 [12] ,其中

消费者数字平台能力共 3 个题项,举例条目为 “我

们开发了供消费者分享新闻信息、参与和交流的数

字平台”。 客户数字平台能力共 3 个题项,举例条

目为“我们开发了供客户开展营销活动的数字平

台”;借鉴 Li 等的研究 [6] ,功能型 SPI 共 4 个题项。
举例条目为“我们在创新过程中提升了产品的耐用

性”。 参考 Calik[16] 和 Spreafico 等 [7] 的量表,系统型

SPI 共四个题项,举例条目为“我们的新产品在整个

生命周期内选择污染最小的原材料 (例如回收材

料、可生物降解材料等)”。
为降低企业基本特征对被解释变量的影响,参

考於军与隋艮 [11] 控制了企业规模、企业年龄、所有

制和行业。 此外,考虑到数字化因素的潜在影响,参
考 El Jaouhari 与 Hamidi[36] 控制了企业 AI 使用年份

(按生产经营中应用 AI 相关技术的年份分类并依
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次赋值);参考 Lin 等 [32] 在人工智能对环境绩效的

影响研究,控制了数字化转型阶段 (按转型实施年

份分类并依次赋值)。
2. 3　 信效度检验

表 1 是数据的信效度分析结果。 结果显示,各
变量的 Cronbach’α 系数及组合信度值(CR)均大于

0. 7,表明问卷信度良好;标准化因子载荷量均在

0. 6 - 0. 9 之间,且平均萃取方差值 ( AVE) 均超过

0. 5,故问卷具有较好的聚合效度和结构效度;AVE
的算术平方根(对角线加粗的数字)均大于此变量

与其他变量间的相关系数,即变量之间具有良好的

区分效度。

表 1　 测量题项、信度与效度

Table 1　 Measurement items, reliability, and validity

变量 测量题项 因子载荷 Cronbach’ s α CR AVE

AI 技术嵌入 Q1 0. 801 0. 895 0. 894 0. 680

Q2 0. 800

Q3 0. 838

Q4 0. 857

消费者数字平台能力 Q1 0. 893 0. 916 0. 930 0. 815

Q2 0. 895

Q3 0. 921

客户数字平台能力 Q1 0. 810 0. 882 0. 883 0. 715

Q2 0. 870

Q3 0. 856

功能型 SPI Q1 0. 825 0. 869 0. 871 0. 629

Q2 0. 745

Q3 0. 821

Q4 0. 777

系统型 SPI Q1 0. 926 0. 940 0. 940 0. 798

Q2 0. 900

Q3 0. 831

Q4 0. 912

注:N = 298。

2. 4　 共同方法偏差

首先,采用 Harman 单因子法检验共同方法偏

差。 将所有题项做探索性因子分析,未旋转情况下

第一个因子的方差贡献率为 38. 668% ,小于阈值

40% ,证明共同方法偏差在可接受范围内;其次,通
过验证性因子分析对比单因子模型与全变量五因子

模型的拟合度。 结果显示,单因子模型的拟合值为:
χ2 / df = 17. 229, p < 0. 001, CFI = 0. 429, TLI =
0. 353, NFI = 0. 417, RMSEA = 0. 234, PGFI =
0. 356。 五因子模型的拟合度为: χ2 / df = 1. 396,
p < 0. 01, CFI = 0. 987, TLI = 0. 984, NFI =
0. 956, RMSEA = 0. 037, PGFI = 0. 687。 显然,相
较于全变量五因子模型,单因子模型缺乏足够的拟

合度,故在后续研究中可忽略共同方法偏差产生的

影响。

3　 数据分析与结果

3. 1　 描述性统计分析

本文所涉及变量的均值、标准差以及变量间相

关系数结果如表 2 所示。 变量间关系与理论预期相

符,为后续验证模型提供了初步支持。
3. 2　 假设检验

本文采用层级回归分析方法、 Z 检验和 Boot-
strapping 多重中介检验方法验证假设。 多层回归结

果如表 3 所示。 模型 1 和模型 4 分别是控制变量对
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功能型 SPI、系统型 SPI 的回归结果。 模型 2 和模型

5 在此基础上分别加入自变量 AI 技术嵌入。 结果

显示,AI 技术嵌入对功能型 SPI ( β = 0. 222, p <
0. 001)、系统型 SPI(β = 0. 451, p < 0. 001)均有显著

正向影响。 进一步地,Z 检验结果( z = 2. 659,大于

临界值 1. 96)表明 AI 技术嵌入对功能型 SPI 与系

统型 SPI 的影响在 p < 0. 05 水平上存在显著差异。
因此,假设 1a 和 1b 得到验证。

表 2　 均值、标准差与相关系数

Table 2　 Mean, standard deviation, and correlation coefficient

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1. 企业规模 —

2. 企业年龄 0. 266∗∗ —

3. 企业所有制 0. 028 0. 123∗ —

4. 行业 0. 075 0. 050 0. 035 —

5. 数字化转型阶段 0. 255∗∗ 0. 110 0. 021 - 0. 020 —

6. AI 使用年份 0. 160∗∗ 0. 165∗∗ 0. 023 0. 107 0. 343∗∗ —

7. AI 技术嵌入 0. 170∗∗ 0. 182∗∗ - 0. 040 0. 126∗ 0. 389∗∗ 0. 364∗∗ 0. 825

8. 消费者数字平台能力 0. 116∗ 0. 093 - 0. 060 0. 083 0. 265∗∗ 0. 248∗∗ 0. 399∗∗ 0. 903

9. 客户数字平台能力 0. 053 0. 015 0. 012 - 0. 043 0. 301∗∗ 0. 251∗∗ 0. 325∗∗ 0. 201∗∗ 0. 846

10. FSPI 0. 214∗∗ 0. 165∗∗ - 0. 119∗ 0. 151∗ 0. 223∗∗ 0. 234∗∗ 0. 367∗∗ 0. 479∗∗ 0. 254∗∗ 0. 793

11. SSPI 0. 178∗∗ 0. 170∗∗ - 0. 020 - 0. 055 0. 304∗∗ 0. 155∗∗ 0. 423∗∗ 0. 287∗∗ 0. 364∗∗ 0. 332∗∗ 0. 893

均值 3. 174 4. 805 0. 144 0. 265 2. 822 3. 064 5. 151 4. 832 5. 107 5. 390 5. 102

标准差 0. 839 1. 434 0. 352 0. 442 0. 760 0. 921 1. 246 1. 553 1. 378 1. 046 1. 531

注:∗ p < 0. 05; ∗∗ p < 0. 01; FSPI = 功能型 SPI;SSPI = 系统型 SPI。

　 　 模型 8 和模型 10 分别检验了 AI 技术嵌入对消

费者数字平台能力、客户数字平台能力的影响。 结

果显示,AI 技术嵌入对消费者数字平台能力 ( β =
0. 390, p < 0. 001)、客户数字平台能力( β = 0. 262,
p < 0. 001)均有显著的正向影响。 因此,假设 2a 和

2b 得到验证。 在 M2 和 M5 基础上分别同时加入消

费者数字平台能力和客户数字平台能力得到模型 3
和模型 6。 结果显示,消费者数字平台能力对功能

型 SPI(β = 0. 244, p < 0. 001 ) 与系统型 SPI ( β =
0. 113, p < 0. 05)均存在显著的正相关关系。 进一

步地,Z 检验结果( z = 2. 000,大于临界值 1. 96)表明

消费者数字平台能力对功能型 SPI 与系统型 SPI 的

影响在 p < 0. 05 水平上存在显著差异。 因此,假设

3a 和 3b 得到验证。 客户数字平台能力对功能型

SPI(β = 0. 102, p < 0. 05)与系统型 SPI( β = 0. 261,
p < 0. 001)均存在显著的正相关关系,且 Z 检验结

果表明两系数在 p < 0. 05 水平上存在显著差异( z =
2. 181),假设 4a 和 4b 得到支持。

本文使用 Bootstrapping 方法检验数字平台能力

的中介效应。 如表 4 所示,消费者数字平台能力在

AI 技术嵌入与功能型 SPI 间的中介作用显著,中介

效应值为 0. 095,置信区间为[0. 047 - 0. 161],假设

5a 得到支持。 同样地,客户数字平台能力在 AI 技

术嵌入与系统型 SPI 间的中介效应显著,中介效应

值为 0. 069,置信区间为[0. 022 - 0. 132],假设 5b
得到支持。
3. 3　 内生性检验

本文采用倾向得分匹配(PSM)检验潜在的内生

性。 以 AI 技术嵌入的中位数为基准构建处理组和

控制组,并基于控制变量计算倾向得分,采用 1:1 最

近邻匹配方法进行样本配对。 匹配后两组样本在控

制变量上的差异显著缩小,表明匹配效果良好。 基

于匹配样本的回归分析结果如表 5 所示。 AI 技术

嵌入对消费者数字平台能力(β = 0 . 834, p < 0 . 001)
和客户数字平台能力(β = 0 . 566, p < 0 . 001)的影响

依然显著。 同样地,AI 技术嵌入对功能型 SPI( β =
0. 333, p < 0. 01 ) 与系统型 SPI ( β = 0 . 719, p <
0 . 001)的影响依然显著。 因此,PSM 检验结果证实

了基准回归的稳健性,验证了 AI 技术嵌入对数字平

台能力及 SPI 的积极影响。
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表 3　 多重回归分析

Table 3　 Multiple regression analysis

功能型 SPI 系统型 SPI 消费者数字平台能力 客户数字平台能力

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

控制变量

企业规模 0. 153∗ 0. 146∗ 0. 144∗ 0. 146 0. 131 0. 141 0. 044 0. 031 - 0. 044 - 0. 053

企业年龄 0. 077 † 0. 056 0. 059 0. 131∗ 0. 088 0. 102 † 0. 048 0. 011 - 0. 032 - 0. 057

企业所有制 - 0. 434∗∗ - 0. 380∗ - 0. 331∗ - 0. 178 - 0. 068 - 0. 066 - 0. 338 - 0. 243 0. 036 0. 101

行业 0. 305∗ 0. 242 † 0. 235∗ - 0. 226 - 0. 356 † - 0. 306 † 0. 240 0. 128 - 0. 170 - 0. 245

数字化转型阶段 0. 190∗ 0. 083 - 0. 005 0. 513∗∗∗ 0. 295∗ 0. 185 † 0. 411∗∗ 0. 222† 0. 450∗∗∗ 0. 323∗∗

AI 使用年份 0. 158∗ 0. 088 0. 032 0. 070 - 0. 071 - 0. 137 0. 273∗∗ 0. 152 0. 271∗∗ 0. 189∗

自变量

AI 技术嵌入 0. 222∗∗∗ 0. 100∗ 0. 451∗∗∗ 0. 338∗∗∗ 0. 390∗∗∗ 0. 262∗∗∗

中介变量

消费者数字平台能力 0. 244∗∗∗ 0. 113∗

客户数字平台能力 0. 102∗ 0. 261∗∗∗

R2 0. 144 0. 197 0. 324 0. 123 0. 226 0. 285 0. 110 0. 185 0. 121 0. 164

Adjusted R2 0. 126 0. 178 0. 303 0. 105 0. 207 0. 263 0. 092 0. 165 0. 103 0. 144

F 值 8. 146∗∗∗ 10. 156∗∗∗ 15. 321∗∗∗ 6. 825∗∗∗ 12. 085∗∗∗ 12. 765∗∗∗ 6. 019∗∗∗ 9. 392∗∗∗ 6. 669∗∗∗ 8. 114∗∗∗

注:† 、∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示在 10% 、5% 、1% 、0. 1% 的水平上显著,N = 298。

表 4　 多重中介效应检验

Table 4　 Multiple mediation effects test

自变量 中介变量 因变量 中介效应 标准误
Bootstrap 样本 95% 置信区间

下限 上限

AI 技术嵌入 消费者数字平台能力 功能型 SPI 0. 095 0. 030 0. 047 0. 161

客户数字平台能力 系统型 SPI 0. 069 0. 028 0. 022 0. 132

注:重复采样次数为 5000 次。

表 5　 匹配样本下回归结果

Table 5　 Regression results for the matched sample

变量 回归系数(B) 标准误( SE) t 值 p 值

AI 技术嵌入→消费者平台能力 0. 834 0. 171 4. 869 0. 000

AI 技术嵌入→客户平台能力 0. 566 0. 150 3. 759 0. 000

AI 技术嵌入→功能型 SPI 0. 333 0. 122 2. 720 0. 007

AI 技术嵌入→系统型 SPI 0. 719 0. 189 3. 810 0. 000

4　 结论与讨论

4. 1　 主要结论

本文基于资源编排理论探究 AI 技术嵌入对功

能型和系统型 SPI 的作用机制,并考察了消费者数

字平台能力和客户数字平台能力的中介作用。 研究

结果显示:第一,AI 技术嵌入对两类 SPI 均有显著

正向影响,且对系统型 SPI 影响更强;第二,AI 技术

嵌入显著提升了消费者数字平台能力与客户数字平

台能力;第三,两类数字平台能力对功能型 SPI 及系

统型 SPI 均有显著正向影响,其中消费者数字平台

能力对功能型 SPI 影响更强,而客户数字平台能力

对系统型 SPI 影响更强;第四,消费者数字平台能力
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中介了 AI 技术嵌入和功能型 SPI 间关系,客户数字

平台能力中介了 AI 技术嵌入和系统型 SPI 间关系。
4. 2　 理论贡献

第一,本文揭示了 AI 技术嵌入对 SPI 的影响机

制,深化了 AI 技术嵌入与企业可持续发展领域的交

叉研究。 一方面,尽管 Kulkov[4] 、Song[3] 等学者论述

了 AI 技术嵌入在企业实现可持续发展目标的作用,
但相应的实证研究仍处于起步阶段。 因此,本文响

应了 Mariani[1] 、Bahoo[37] 等学者号召,为 AI 技术嵌

入对 SPI 的影响研究提供了经验证据;另一方面,现
有研究通常将 SPI 作为一个整体,缺乏对其精细化

的探索。 本文将其解构为功能型和系统型,不仅为

AI 技术嵌入在不同 SPI 创新情境下的差异化影响

提供了经验证据,也为后续 SPI 的分类研究提供了

参考。
第二,本文将数字平台能力创新性地引入 AI 技

术嵌入与 SPI 间关系的理论框架,弥补了 AI 技术嵌

入影 响 SPI 中 间 路 径 的 研 究 不 足。 Cenamor[33] 、
Oduro[38] 等认为,数字技术本身不能直接产生效益,
而是通过增强组织能力、优化管理协调等为企业创

造价值。 因此,本文深入探讨了 AI 技术嵌入在 SPI
中的价值创造过程,基于资源编排理论揭示了消费

者数字平台能力和客户数字平台能力在 AI 技术嵌

入与 SPI 间关系的内在路径。 这不仅为理解两者间

关系提供了更全面的逻辑框架,同时也拓宽了资源

编排理论在 AI 与可持续创新研究背景下的应用

范畴。
第三,本文明晰了数字平台能力在推动 SPI 中

的作用,丰富了 SPI 前因变量的研究。 现有研究表

明,数字平台能力在促进可持续创新或可持续绩效

等方面具有重要作用 [11, 13] ,但其在企业实现 SPI 目

标的实证研究仍较为匮乏。 特别是,不同类型的数

字平台能力在不同 SPI 情境下的影响差异尚未得到

深入探讨。 本文验证了消费者数字平台能力和客户

数字平台能力对不同类型 SPI 的差异化影响,更细

致地论证了数字平台能力与 SPI 成果间的匹配关

系,也为 SPI 前因变量的研究提供了有益补充。
4. 3　 现实意义

第一,本文为企业利用 AI 技术嵌入推动 SPI 提

供了实用指导。 管理者可将 AI 技术嵌入纳入战略

规划,开发机器学习和预测模型等工具评估产品的

使用寿命、耐用性等关键功能指标,优化创新方案以

提升产品的功能属性。 此外,企业应开发智能算法、

模拟工具等技术从系统角度审视产品创新,从产品

全生命周期挖掘可持续创新潜力。 相较于功能型

SPI,系统型 SPI 涉及更复杂的流程,更需充分利用

AI 技术嵌入确保产品在设计、生产和使用阶段均能

达到最优的环境、经济和社会效益。
第二,管理者可将 AI 技术嵌入作为培育和提升

数字平台能力的关键部署。 一方面,提升消费者数

字平台能力的关键在于为消费者提供便捷且个性化

的服务。 管理者可投资于 AI 驱动的个性化推荐系

统以及智能服务系统,简化平台操作流程,降低消费

者使用门槛。 另一方面,提升客户数字平台能力可

利用机器学习算法分析历史数据和市场趋势,实现

对客户需求的精准预测,以灵活调整产品或服务

供给。
第三,面对不同 SPI 需求,管理者有针对性地投

资特定类型的数字平台能力。 当企业更注重从功能

层面对产品进行可持续性改进或开发时,管理者应

将更多资源投入消费者平台的开发和维护,从平台

消费者的使用体验、偏好等数据中挖掘可持续性特

征的功能需求。 当企业更注重系统层面的 SPI 时,
应重视客户数字平台能力的培育和发展,为客户平

台建立灵活的资源整合机制和安全的数据共享体

系,实现产品全生命周期各个环节的协同创新。
4. 4　 研究局限与展望

本文存在一些研究限制,需要在未来研究中进

一步探讨和完善。 第一,本文使用的横截面数据可

能无法全面捕捉动态因果关系。 未来研究可以通过

纵向数据分析,跟踪多个时间点的数据,以更深入地

揭示 AI 技术嵌入对可持续创新的长期影响和机制。
第二,未来可将可持续流程创新纳入研究模型,探究

AI 技术嵌入对 SPI 与可持续流程创新的影响差异,
从而更深入地分析 AI 技术嵌入在企业可持续性发

展中的作用;第三,可基于其他理论视角(例如知识

管理理论)探究 AI 技术嵌入影响 SPI 的作用机制,
以深化对 AI 技术嵌入在企业可持续发展中的潜在

路径的理解。
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Abstract: Against the backdrop of China’ s " twin transition" strategy integrating digitalization and green development, the mechanisms
through which AI technology integration influences sustainable product innovation ( SPI) have become a prominent research topic.
However, existing studies predominantly examine this relationship at the macro or industry level, overlooking firm - level mechanisms.
Furthermore, the intermediate pathways through which AI technology integration influences SPI remain underexplored. Based on re-
source orchestration theory, this study examines how AI technology integration influences different types of SPI using a sample of 298
firms. The findings reveal that AI technology integration positively affects both functional and systemic SPI, with a stronger impact on
systemic SPI. AI technology integration also positively influences both consumer and business digital platform capabilities. Consumer
digital platform capability positively affects both functional and systemic SPI, with a stronger impact on functional SPI. Business digital
platform capability positively affects both functional and systemic SPI, with a stronger impact on systemic SPI. Furthermore, consumer
digital platform capability mediates the relationship between AI technology integration and functional SPI, while business digital plat-
form capability mediates the relationship between AI technology integration and systemic SPI.

This study makes several theoretical contributions. First, it reveals the mechanism through which AI technology integration affects
SPI and advances research at the nexus of AI and corporate sustainability. Notably, existing studies often treat SPI as a whole and lack
refined exploration of its types. This study deconstructs SPI into functional and systemic types, reveals how AI technology integration
affects distinct innovation scenarios, and also provides theoretical insights for subsequent classification research on SPI.

Second, the study deeply explores the value creation process of AI technology integration in SPI and clarifies the internal link be-
tween digital platform capabilities in AI technology integration and SPI based on resource orchestration theory. This offers a more inte-
grative framework for examining the connection between AI technology integration and SPI. It also extends resource orchestration theory
to the emerging field of AI and sustainable innovation research.

Third, this paper clarifies how digital platform capabilities foster SPI and enriches the research on SPI antecedent variables. Prior
empirical research on the role of digital platform capabilities in helping firms achieve SPI goals remains scarce. In particular, the dis-
tinct effects of consumer and business capabilities across SPI contexts have not been fully examined. This paper reveals their differentia-
ted impacts on functional and systemic SPI. It specifies how digital platform capabilities align with SPI outcomes and also supplements
existing research on SPI antecedent variables.

Practically, the study provides actionable guidance for firms to leverage AI technologies to promote SPI. Specifically, when focu-
sing on functional SPI, firms should prioritize investment in AI - driven personalized recommendation and intelligent service systems to
enhance consumer digital platform capability and identify functional requirements from user experience and preference data. When focu-
sing on systemic SPI, firms should emphasize the development of business digital platform capability, applying machine learning algo-
rithms to accurately predict customer needs and establishing flexible resource integration mechanisms and data - sharing systems to a-
chieve collaborative innovation across the entire product lifecycle.
Key words: AI technology integration; functional sustainable product innovation; systemic sustainable product innovation; consumer
digital platform capability; business digital platform capability
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