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1 引言

近年来，逆全球化和地缘冲突逐渐加剧，复杂、

易变的全球经济环境成为制约各国经济持续发展的

主要因素。在不确定性的环境中，供应链通过数字

化、智能化技术创造了新的增值机会，带动传统经济

形态向数智经济转型，也提升了经济抵御冲击的能

力。数智供应链的发展，其本质是响应生产、仓储、

运输和交付等各流通环节高效率、低成本的现实需

求，意味着其既具有数字化的特征，又具有智慧化的

效能，从供给侧和需求侧同时推动了社会经济的深

刻变革。因此，工业和信息化部提出，采用信息技术

推动数据赋能全产业链协同转型，推进我国供应链

数字化转型是未来发展的重要方向；要着力推动数

字经济和产业供应链服务体系的融合发展，构建数

字驱动、协同共享的数智化供应链服务体系，这从国

家战略高度为数智供应链在“十四五”时期的发展提

供了强大内生动力。在此现实背景下，探讨数智供

应链评价指标体系及评价方法，对促进我国供应链

数智化转型、助力我国数智供应链高质量发展以及

制定科学合理的数字供应链发展政策而言具有重大

意义，亟须学界展开深入探究。

目前，我国关于数智供应链的研究较为匮乏，主

要从空间和时间视角提出供应链生态系统的定义，

探究数智化对其运营管理的赋能情况 (陈剑等，

2021)，以及供应链生态系统分析框架 (谢玉勋，

2023)；还有部分文献从数智化供应链角度对零售业

创新发展水平(姜姝宇，2022)、市场绩效影响(张于，

2023)等方面展开论述，关于数智供应链评价指标选

取与体系构建的研究尚且欠缺。同时，由于统计口

径与评价方法均不同，学界对于与数智供应链息息
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相关的数字经济、数字物流、智能化与高质量发展等

的评价也往往呈现不同结论。那么，数智供应链的

评价体系应由哪些维度与指标构成？应对数智供应

链评价指标采用哪些评价方法？数智供应链的发展

与该地区数字经济、数字物流、智能化和高质量发展

的相关性如何？本文即围绕这些问题展开研究。可

能的边际贡献在于：第一，对数智供应链的内涵进行

界定；第二，构建数智供应链评价指标体系，并创新

性地采用 CRITIC-G1法和 Bonferroni算子对 2020年
我国省际数智供应链发展水平进行评价；第三，将本

文所得结果与其他文献对我国各省份数字经济、数

字物流、智能化和高质量发展的评价结果进行对比

分析，对本文所用方法的客观性和合理性进行验证，

并剖析数智供应链与其他各对比项在不同地区的差

异，为我国未来数智供应链发展战略的制定实施提

供参考。

本文结构安排如下：第二部分为理论内涵与文

献回顾，通过对相关文献进行梳理总结，界定数智供

应链的内涵；第三部分为评价指标选取与数据处理，

详细探讨本文对数智供应链评价指标的选取依据、

数据来源和标准化处理方式；第四部分为评价模型

与方法，通过CRITIC-G1法和Bonferroni算子对各指

标进行主客观赋权并测算出综合权重；第五部分为

评价结果分析，总结并分析我国省际数智供应链发

展水平综合评价值和排序，以及该结论相比其他文

献对数字经济、数字物流、智能化和高质量发展省际

评价结果的异同，从而验证本文所采用评价方法的

客观性、合理性以及各对比项与数智供应链发展的

关联性。

2 理论内涵与文献回顾

Porter(1985)在 20世纪 80年代首次提出了价值

链(Value Chain)一词，最初只是表示将企业各项价值

活动作为一个整体进行测评。进入 20世纪 90年代，

企业基于价值链这一概念开始着眼于商品的全流通

过程，对运营管理的优化也从“点”拓展至整个生产

链条，逐渐形成了供应链的概念，并延伸出了与不同

属性商品相匹配的供应链矩阵理论 (Fisher，1997)。

21世纪以来，随着全球社会经济全面数字化，数字技

术与智能技术是其变革的关键要素，也为供应链的

学术理论和管理实践提供了强有力的技术支撑。企

业将数字技术与智能技术以及前瞻性的人工智能战

略相结合，改善了客户体验，提高了流通效率，甚至

促进了新商业模式的诞生 (Reier Forradellas et al.，
2021)。因此，能够同时反映供应链数字化与智能化

融合趋势的数智供应链应运而生。物理空间和数字

空间的密集交织，既使供应链管理面临新的挑战，也

为其创造了更多机会，使得供应链系统变得更加灵

活(Weill et al.，2015)。数智化打破了供应链各环节

中的行业壁垒，既加速了竞争，又为其提供了强有力

的支撑，发挥着降低成本、提高灵活性和生产率等积

极作用，优化了供应链效能，提高了供给侧的生产力

和需求侧的竞争力。面对供应链数据量呈指数增长

的态势，数智化能够全面助力数据的产生、获取、取

值和分析等环节(Orenstein，2020)。数智化从聚焦单

个企业到供应链，再到面向供应链网络，不但颠覆了

由制造商、供应商、批发商到零售商的传统线性垂直

供应链结构，还将其演化为动态、复杂、虚实结合的

供应链网络(Mišc et al.，2020)。综上所述，本文从数

字化水平、智能化水平和供应链发展水平三个方面

对数智供应链相关研究进行文献回顾。

2.1 数字化水平

产业数字化是新一轮技术革命的重要特征之

一，而物理空间信息的数据化对数智供应链有着特

殊意义。数据作为一种新型生产要素，具备“7V”特
征，即Volume(规模性)、Variety(多样性)、Velocity(高速

性)、Veracity(真实性)、Vitality(动态性)、Value(价值性)
和 Visualization(可视性)，奠定了数智供应链的基础

(Mayer-Schönberger et al.，2013)。数字化的价值并不

仅在于数据资源本身，更多的是数据与具体常规流

程相结合而产生的驱动效应(孙新波等，2019)。根据

实际需求对供应链上的数据进行收集、处理和分析，

充分挖掘利用数据价值，驱动其在生产、流通、消费

等环节的数字化，能够缩短全链信息传输距离，精准

对接市场需求与生产要素投入，实现产销一体化
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(Cappa et al.，2021)。同时，数字化可推动人、设备和

系统等要素的联结，形成新的价值创造链，引导供应

链应用数字信息技术将大量隐性知识显性化，压缩

各环节间技术、知识交流的时空距离，并以此推动供

应链的发展与进步(Erevelles et al.，2016)。在全球范

围内，数字技术改变了制造业与服务业的产业供应

链结构(吕斌等，2016)，并向全链各环节广泛渗透，引

导传统供应链逐步向数字化、信息化转变，形成产业

需求、数字产品与服务供给的良性循环 (汪斌等，

2004)。同时，进一步深化了供应链供给侧的结构性

改革，为供应链数智化转型注入活力。总而言之，数

字技术的应用带动了供应链数字化转型，是数智供

应链发展的基石。

2.2 智能化水平

供给侧的智能化发展较早。自 20世纪 60年代

开始，工业智能机器人便让生产制造业实现了流程

自动化管理。如今，智能化正在改变人类与科技的

互动方式以及供应链的运作模式，从供给侧与需求

侧同时推动产品个性化与服务升级。尤其是第二产

业的供给侧，智能化能够从三方面对其变革产生影

响。第一，形成数据信息嵌入式全周期技术产品开

发与生产管理(Lambert et al.，2000)，即运用动态数字

存储器的感知和通信能力承载整个供应链周期中各

必需信息，使得供应链系统实现自组织式生产，自动

匹配产品供给与用户需求，提升供给侧的柔性生产

能力(肖静华等，2020)；第二，实现自组织的产业生态

化生产，集成所有产业主体形成跨条线、跨部门、跨

地区的产业共同进化的生产体系，同时实现自组织

的价值生产和产业网络竞争力的提升(Moore，1993)；
第三，以智慧服务与智能技术为核心，以服务供应

商、服务集成商以及受众客户为节点，通过监控、管

理、分解与集成流程链接等方式从垂直结构、水平结

构等维度构建从初始供应商到终端客户的复杂网

络，以拓展供应链服务化网络(Thomas et al.，1996)。
如何优化资源配置效率，使得正确的数据在正确的

时间以正确的方式传递给人和机器，是供应链智能

化的关键因素。对此，智能技术可有效支持大量工

业设备的注册管理、访问控制、数据传输等，实现设

备之间的智能自组织及自治，促进机器与机器、机器

与人、人与人的协同运作，从而带动全链协调运作

(Liu et al.，2012)。智能化改变着产品的生产过程，并

将推动供应链朝着更加一体化、智慧化的方向发展。

面对消费革命，供应链的智能化转型能够调整自身

结构，创造出一种新的、更具生产力的联结型运作模

式(陈冬梅等，2020)。
2.3 供应链发展水平

供应链的主要目的在于优化整体供应流程，满

足客户需求，增加效益，表现形式有物流、信息流和

资金流等(Gunasekaran et al.，2004)。其中，物流是供

应链最直接的载体，也是供应链发展水平最直观的

表现形式。物流支撑着数智供应链各环节间的交互

与流通，其高效与否则直接决定了数智供应链的发

展速度和质量(Chakkol et al.，2014)。与此同时，商业

流通水平同样影响着供应链的数智化变革进程。随

着社会经济逐步向全面数智化转变，网络媒体、搜索

引擎、电子商务和移动互联网所组成的云端化商业

生态链催生了云商业供应链的形成，具体表现为：第

一，PC端与移动端、可穿戴设备等物理端口均可共

享同一媒介资源，同时，物流、服务、信息和金融等要

素高度融合，构成了集 Socialization(社交)、Location
(位置)、Motion(移动端)于一体的“SoLoMo”智慧供应

链平台(Zauškov et al.，2020)。第二，催生了云商业

时代下独有的 C2B商业模式，让消费者得以直接接

触生产企业。该模式迎合了用户追求个性的需求，

将原本成本高昂的私人订制变成了普通消费者可以

享受的服务，将多种创意形态转化为真实的商品和

服务，使得用户需求与生产信息全链流通的空间和

时间成本均大大降低(Simone et al.，2023)。第三，营

销智能化，即整合搜索引擎优化、插件营销、跨媒体

数据源处理、客户关系管理、社交营销等市场营销与

服务过程，实现客户搜索、挖掘与筛选的智能化管

理，为需求侧的交易和服务提供客户池 (Kimber et
al.，2021)。物流与商业流通作为供应链的直观表现，

其发展水平的提升能促进数智供应链无边界化程度
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的加深，有助于打造更为通畅的经济环境，为数智服

务和产品实现真正的全球化奠定基础。

通过对上述文献的梳理总结，本文认为数智供

应链以数字信息为核心要素，以智能化和供应链发

展水平为支撑，通过数字化、智能化技术颠覆传统供

应链的单线条垂直结构，将其演变为互通、动态、多

变且虚实结合的数智化流通网络，是产业转型升级、

经济成本降低、社会运转效率提高的重要驱动力。

同时，数字化水平、智能化水平与供应链发展水平三

大领域的建设是供应链数智化转型的关键，也是数

智供应链评价指标选取的重要参照。

3 评价指标选取与数据处理

3.1 指标选取

结合数据可得性，在对数智供应链内涵进行界

定的基础上，将数智供应链评价指标体系分解为数

字化水平、智能化水平和供应链发展水平三个维度。

其中，数字化水平、智能化水平两个维度均从发展基

础、发展影响两个角度衡量，供应链发展水平则从供

给侧、流通侧、需求侧三方面进行衡量，相应的评价

指标体系如表 1所示，本文以此对我国各省份 2020
年的数智供应链发展水平进行全面度量。

首先，从发展基础、发展影响角度衡量数字化水

平，选择城镇数字从业人员占比(X1)、互联网宽带接

入用户数(X2)、移动互联网接入流量(X3)三个指标来

衡量数字化基础(修文群，2002)；选择人均电信业务

量(X4)、每百家企业拥有网站数(X5)、电子商务销售额

(X6)三个指标衡量数字化影响(茶洪旺等，2016)。数

字化水平指标数值越高，表明地区数字化水平越高，

更利于供应链的数字化转型。

在各省份的智能化基础方面，选择上市公司人

工智能业从业人数(X7)、人工智能企业数(X8)两个指

标进行衡量；在智能化影响方面，则选择嵌入式系统

软件收入(X9)、人工智能设备账面价值(X10)、人工智

能专利数(X11)三个指标进行评价。同数字化水平指

标选取思路一样，由于不同省份人口基数、企业数基

数均不相同，因此对X7取对应原始数据与地区总人

口数的比值、对X8取对应原始数据与第二、第三产业

法人单位总数比值作为评价数据；由于X9在观测年

表1 数智供应链发展水平评价指标体系

一级指标

数字化水平

智能化水平

供应链发展水平

二级指标

数字化基础

数字化影响

智能化基础

智能化影响

供给侧

流通侧

需求侧

三级指标

城镇数字从业人员占比

互联网宽带接入用户数

移动互联网接入流量①

人均电信业务量

每百家企业拥有网站数

电子商务销售额

上市公司人工智能业从业人数

人工智能企业数

嵌入式系统软件收入②

人工智能设备账面价值③

人工智能专利数④

第二产业法人单位数

物流业从业人数

货运周转量⑤

货运量⑥

批发和零售业从业人数

住宿和餐饮业法人单位数

社会消费品零售总额⑦

符号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18

单位

％

万人

万吉字节

万元

个

亿元

万人

个

万元

亿元

个

万个

万人

亿吨/千米

万吨

万人

个

亿元

属性

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

注：为方便计算，①、②、③、④、⑤、⑥、⑦七项指标均采用对应原始数据的对数值纳入测算过程。
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份内缺失海南地区数据，因此取云南、广西、广东、福

建、湖南五个临近省份对应指标的数据，并采用平均

插值法对原始数据进行补充。智能化水平数值越

高，表明地区智能化产业基础越雄厚，越能促进供应

链的智能化发展。

此外，在供应链发展水平方面，本文结合供应链

的结构特点，从供给侧、流通侧和需求侧分别选择合

适的评价指标。供给侧处于整个产业链的始端，包

括资源的挖掘和原材料的提取，以供应业及零部件

生产业为主，具有基础性、原料性的特点，选择第二

产业法人单位数(X12)进行衡量；流通侧对物流运输

有着较强依赖性，故选择物流业从业人数(X13)、货运

周转量(X14)和货运量(X15)三个指标衡量该省份供应

链流通侧现状；需求侧处于整个产业链的终端，选择

批发和零售业从业人数(X16)、住宿和餐饮业法人单

位数(X17)、社会消费品零售总额(X18)三个指标进行评

价。其中，X12、X13、X16取对应原始数值与该省份人

口数的比值作为评价数据，X17取对应原始数值与该

省份第三产业法人单位数的比值作为评价数据。供

应链发展水平指标数值越高，则代表该省份供应链

基础越牢靠，在供应链的数字化、智能化上越具备先

发红利。

3.2 数据来源与标准化处理

本文对各省份 2020年的相关数据开展研究，

得到 30个省份 (不包括港澳台地区及西藏自治区)
的均衡面板观测数据，部分指标的数据来源如表 2
所示。

除表 2所列指标以外的其他各个指标数据均来

自各省份的统计年鉴。为了方便指标之间的比较，本

文采用线性无量纲法中的阙值法对指标数据进行标

准化。由于所选指标均为效益型指标，因此首先对原

始数据进行0-1标准化处理，计算公式如下。

yi,j= xi, j - minjxi, j
maxjxi, j - mini, j xi, j (1)

式中：xi,j为第 i个省份第 j个指标的原始数据；yi,j
为 xi,j经标准化处理之后的数据。

4 评价模型与方法

4.1 CRITIC赋权法

CRITIC赋权法是一种对各指标进行客观赋权的

方法(Diakoulaki et al.，1995)，其特点在于用标准差来

衡量指标间的对比强度，并用指标相关性来呈现其

冲突性(王建军等，2018)。近年来，CRITIC赋权法在

运筹、经济管理、图书情报等众多领域均得到了广泛

应用(吴忠等，2019)，本文即将该方法应用到对数智

供应链发展水平的评价中，并首先以此确定数智供

应链各指标的客观权重，计算公式如下。

ŵj = σj∑k = 1
M (1 - ρj, k )

∑j = 1
M ∑k = 1

M (1 - ρj, k ) (2)

式中：ŵj为数智供应链评价体系中第 j个指标的

客观权重；M为评价指标总数，σj为第 j个指标数据

的标准差，ρj,k为第 j个与第 k个指标间的皮尔逊相关

系数。将 CRITIC赋权法应用于数智供应链发展水

平的评价，一方面，可以用σj衡量所选指标的相对强

度以考虑各指标所含信息量；另一方面，用 ρj,k来衡

量指标冲突程度以评估各指标协调性。因此，采用

CRITIC赋权法对用于评价数智供应链发展水平的各

指标进行客观赋权，能够更好地引导数智供应链发

展策略的构建。

表2 部分指标的数据来源说明

三级指标

上市公司人工智能业从业人数

人工智能企业数

人工智能专利数

物流业从业人数

货运周转量

货运量

符号

X7
X8
X11
X13
X14
X15

数据来源

上市公司年报

《2020年中国人工智能产业白皮书》

依据《战略性新兴产业分类与国际专利分类参照
关系表(2021)》中的人工智能专利分类号检索得到

《中国物流年鉴(2021)》

发布单位

各上市公司

艾媒咨询

国家知识产权局

中国物流与采购联合会
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4.2 G1法与密度算子

由于面板数据的片面性，仅采用CRITIC赋权法

对指标进行客观赋权不足以描述其对被评价对象的

完整影响力，而G1法可以有效弥补此不足。G1法首

先根据重要度对各指标进行定性排序，再根据排序

结果进行相邻指标间重要度的比较判断，最后计算

各指标主观权重，是一种计算过程简洁、不需要进行

一致性检验的层次分析法(张发明等，2011)。本文首

先邀请 15位专家学者为各指标的重要度进行评分，

最终对各指标的重要度先后顺序达成了一致观点，

依次为：X7＞X8＞X5＞X2＞X3＞X1＞X10＞X11＞X12＞
X13＞X18＞X16＞X17＞X9＞X6＞X15＞X14＞X4；其 次 ，

利用密度算子对决策专家给各相邻指标间的相对重

要度评分进行集结，计算出指标间相对重要度综合

评分；最后，将综合评分通过G1法公式进行计算得

出数智供应链各评价指标的主观权重。密度算子的

基本原理是利用系统聚类法进行聚类分析，将近似

度较高的评价指标划分到同一类中，再利用归一化

方法弱化分类中各指标间的相关性，使得类中指标

集结效果更为合理，并基于评价指标疏密度确定密

度权重，以真实反映客观事实。为了能够充分评估

群体共识度，在此过程中引入密度算子，其详细计算

步骤如下。

第一，确定子群凝聚度。首先，依据 concor法对

评价指标进行子群聚类 (Wasserman et al.，1994)；其
次，计算子群内平均联系强度 e和各子群间平均联系

强度 f；最后，确定子群凝聚度d，公式如下。

eu=∑j = 1
mu ∑k = 1, j ≠ k

mu guj, k
mu ( mu - 1 ) (3)

fu=∑j = 1
mu ∑k = 1

mv gj, k
mumv

(4)

du=eu+fu (5)
式(3)～式(5)中：mu为第 u个子群内的指标个数，

mv为其余子群内的指标总数；guj, k为 u子群内第 j个指

标和第 k个指标的联系度。计算结果将数智供应链

评价指标分为四个子群，如表 3所示。子群(1)包含

X2，X3，X5，X7，X8，X11，X13，X16八个指标，子群凝聚度

为 1.4274；子群(2)包含X1，X4，X6，X17四个指标，子群

凝聚度为 1.3143；子群(3)包含X9，X10，X12三个指标，

子群凝聚度为 1.6908；子群(4)包含 X14，X15，X18三个

指标，子群凝聚度为1.1150。
第二，通过对子群凝聚度 d进行归一化处理，得

到子群权重η，对应公式如下。

ηu= du∑u = 1
r du (6)

式中：r为聚类分析所得出的子群数量；ηu为第 u
个子群的权重，且满足ηu∈[0，1]和η1+η2+η3+…+ηr=1。

第三，将子群权重η和传统密度强度 θ进行乘法

归一化处理，得出密度权重 ξ。
θu= ( mu /M )( mu /M )α∑u = 1

r ( mu /M )( mu /M )α (7)

ξu= ηuθu∑u = 1
r ηu θu (8)

式(7)～式(8)中：ξu为第 u个子群的密度权重，且

满足 ξu∈[0，1]和 ξ1+ξ2+ξ3+…+ξr=1；M为评价指标总

数；α为评价信息的疏密度，取值 1.5。各子群权重与

密度权重如表3所示。

第四，利用密度算子对各相邻指标间的相对重

要度评分进行集结，得到指标间相对重要度综合评

分，对应公式如下。

y*j =∑u = 1
r ξu ( )∑j= 1

mu ŵ( u )j y( u )j (9)
指标间相对重要度综合评分依次为：1.460，1.640，

表3 各子群凝聚度、权重与密度权重

子群

指标符号

子群凝聚度

子群权重

子群密度权重

(1)
X2，X3，X5，X7，X8，X11，X13，X16

1.4274
0.2613
0.8313

(2)
X1，X4，X6，X17
1.3143
0.3094
0.0986

(3)
X9，X10，X12
1.6908
0.2419
0.0411

(4)
X14，X15，X18
1.1150
0.2047
0.0700
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1.780，1.365，1.480，1.097，1.031，1.259，1.030，1.360，
1.289，1.534，1.286，1.003，1.155，1.300，1.430，1.570。
将评分引入G1法计算公式，最终得出数智供应链各

评价指标的主观权重，计算公式如下。

w̄j = ( )1 +∑k = 2
M ∏j = k

M y*j -1 (10)
w̄j - 1 = y*j w̄j (11)
式(10)～式(11)中：w̄j为第 j个指标的主观权重；

M为评价指标总数，y*j 为第 j个指标相较于第 j-1个
指标的重要度评分。由于已对各指标重要度进行排

序，因此 j值越小，表明该指标重要度越高，各评价指

标主观权重如表4所示。

4.3 乘法归一化法

数智供应链评价指标的客观权重有效表明了指

标原始数据间的差别，而主观权重则充分体现了决

策专家对各指标的判断。为了在兼顾以上两种权重

的同时减少客观权重的随机性与主观权重的随意

性，本文随即采用乘法归一化法合成各评价指标的

主客观权重，得出各指标组合权重，其计算公式如

下，合成后的各指标组合权重如表4所示。

wj= ŵj w̄j∑j = 1
M ŵj w̄j (12)

4.4 Bonferroni算子

在对数智供应链发展水平进行综合评价的过程

中，各指标并不是完全独立的，相互间应存在一定影

响作用。Bonferroni算子的引入能够缓解其相互影

响与依赖效应，使得评价结果尽量客观公正(Liang et
al.，2019)，计算公式如下。

Yi=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∑j,k = 1, j ≠ 1
M ( wjxi, j )p ( wkxi, k )q
∑j,k = 1, j ≠ 1

M ( wj )p ( wk )1
1

p + q
(13)

式中：wk为与第 j个指标相邻的第 k个指标的

组合权重；p=q=1，xi,j和 xi,k为相应的经过 0-1标准化

后的数值；Yi为 i省份的数智供应链发展水平综合

评价值。

5 评价结果分析

2020年各省份数智供应链发展水平综合评价值

如图1所示。其中，广东、上海、江苏和北京的数智供

应链发展水平遥遥领先，同时排名首位的广东的综

合评价值(0.8103)是排名末位的青海的综合评价值

表4 各评价指标的客观权重、主观权重和组合权重

指标符号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18

客观权重

0.0401
0.0632
0.0486
0.0424
0.0895
0.0396
0.0555
0.0674
0.0460
0.0535
0.0612
0.0377
0.0743
0.0450
0.0561
0.0659
0.0472
0.0486

主观权重

0.0911
0.1525
0.1464
0.0146
0.1700
0.0165
0.2727
0.2302
0.0214
0.0797
0.0506
0.0478
0.0469
0.0169
0.0191
0.0330
0.0253
0.0369

组合权重

0.1514
0.1747
0.1082
0.0589
0.1606
0.0614
0.2458
0.2076
0.0364
0.0747
0.0463
0.0607
0.0331
0.0649
0.0805
0.0583
0.0397
0.0294
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(0.1767)的 4倍以上，意味着各省份数智供应链发展

水平呈现两极分化态势，使得我国面临着巨大的“数

智鸿沟”。

与此同时，各评价值还在不同数值区间内呈聚集

现象。各省份数智供应链发展阶段划分情况如表 5

所示，共分为4个发展阶段，即数智供应链高度发达、

数智供应链中度发达、数智供应链低度发达和数智供

应链欠发达。其中，高度发达阶段对应的评价值在均

值的 1.6倍以上，中度发达阶段对应的评价值在均值

至 1.4倍均值之间，低度发达阶段对应的评价值与均

表5 各省份数智供应链发展阶段划分情况

图1 2020年各省份数智供应链发展水平综合评价值

发展阶段

数智供应链高度发达

数智供应链中度发达

数智供应链低度发达

数智供应链欠发达

省份

广东(0.8103)、上海(0.7885)、江苏(0.7430)、北京(0.6869)
浙江(0.5672)、山东(0.5561)、福建(0.5302)、天津(0.5288)、重庆(0.5034)、辽宁(0.5003)、

湖北(0.4792)、河北(0.4438)、河南(0.4320)、
安徽(0.3994)、湖南(0.3978)、四川(0.3925)、江西(0.3756)、陕西(0.3409)、吉林(0.3250)、

山西(0.3077)、内蒙古(0.3020)、黑龙江(0.3016)、
广西(0.2748)、新疆(0.2530)、海南(0.2529)、甘肃(0.2258)、云南(0.2007)、贵州(0.2000)、

宁夏(0.1870)、青海(0.1767)
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值的差值在0.1左右，其余省份处于欠发达阶段。

表 5中，有 13个省份的数智供应链发展水平综

合评价值高于全国均值，其中多位于东部地区，是我

国数智供应链高水平地区。然而，依然有 17个省份

的数智供应链发展水平低于全国平均水平，基本均位

于中西部地区和东北地区，意味着数智供应链发展水

平与各地区经济增长水平相符，形成了明显的“马太

效应”：东部地区雄厚的经济基础为数智供应链的发

展提供了先发优势，经济增长和数智供应链发展形成

了相互促进的良性循环；中西部地区薄弱的经济基础

不但限制了产业数字化、智能化的进程，其相对滞后

的规章政策等同样制约了数字化资本的进入。

为了验证本文评价方法的有效性与上述结论的

合理性，故将本文所得评价值分别与已有文献所得

出的数字经济、数字物流、智能化和高质量发展四项

与数智供应链关系密切的指标的评价值进行对比分

析，具体如表6所示。

基于表6中的评价值整合情况，本文对数智供应

表6 数智供应链与相关指标评价结果对比

省份

广东

上海

江苏

北京

浙江

山东

福建

天津

重庆

辽宁

湖北

河北

河南

安徽

湖南

四川

江西

陕西

吉林

山西

内蒙古

黑龙江

广西

新疆

海南

甘肃

云南

贵州

宁夏

青海

数智供应链

评价值

0.8103
0.7885
0.7430
0.6869
0.5672
0.5561
0.5302
0.5288
0.5034
0.5003
0.4792
0.4438
0.4320
0.3994
0.3978
0.3925
0.3756
0.3409
0.3250
0.3077
0.3020
0.3016
0.2748
0.2530
0.2529
0.2258
0.2007
0.2000
0.1870
0.1767

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

数字经济

评价值

5.6608
5.6402
4.3510
5.8786
4.6274
3.2821
2.9966
2.5262
2.5767
2.5042
2.4079
2.3914
2.3380
2.3694
2.1322
2.8192
2.0015
2.8229
1.8848
2.0404
2.0395
1.7957
1.8380
1.7596
2.5601
1.8814
2.0351
1.9701
2.1303
1.9902

排序

2
3
5
1
4
6
7
12
10
13
14
15
17
16
18
9
23
8
26
20
21
29
28
30
11
27
22
25
19
24

数字物流

评价值

0.871
0.588
0.672
0.652
0.654
0.634
0.544
0.385
0.467
0.468
0.514
0.501
0.498
0.513
0.502
0.565
0.467
0.459
0.384
0.402
0.444
0.408
0.481
0.401
0.359
0.339
0.472
0.426
0.275
0.379

排序

1
6
2
4
3
5
8
25
17
16
9
12
13
10
11
7
17
19
26
23
20
22
14
24
28
29
15
21
30
27

智能化

评价值

0.7243
0.2690
0.5417
0.4867
0.2365
0.2650
0.1545
0.1025
0.0768
0.2744
0.1448
0.0747
0.0884
0.0689
0.0950
0.1657
0.0479
0.1352
0.0732
0.0446
0.0437
0.0645
0.0516
0.0415
0.0182
0.0301
0.0431
0.0427
0.0183
0.0142

排序

1
5
2
3
7
6
9
12
15
4
10
16
14
18
13
8
21
11
17
22
23
19
20
26
29
27
24
25
28
30

高质量发展

评价值

0.3934
0.4671
0.3787
0.5961
0.3965
0.2738
0.2894
0.3958
0.2629
0.2534
0.2673
0.2158
0.2031
0.2505
0.2541
0.2451
0.2581
0.2902
0.2475
0.1930
0.2538
0.2168
0.1967
0.1903
0.2214
0.1971
0.1884
0.1906
0.1847
0.2449

排序

5
2
6
1
3
9
8
4
11
15
10
22
23
16
13
18
12
7
17
26
14
21
25
28
20
24
29
27
30
19

注：受限于相关研究结果的可检索性，表中作为对比项的数字经济为 2015-2018年各省份年平均值；数字物流为 2018年各省
份耦合协调度值；智能化为2001-2016年各省份平均值；高质量发展为2020年各省份对应值。
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链以及其他四个对比项进行数据可视化处理，以更

直观地进行对比分析，具体如图 2所示。设定 2020
年我国数智供应链发展水平综合评价值排名为基准

轴，将各省份数字经济、数字物流、智能化和高质量

发展四个对比项对应的排名数值减去其数智供应链

的排名数值，所得差值采用不同趋势线加以区分，通

过各趋势线的纠缠密度以及各趋势线相对于基准轴

的偏离情况来呈现其他文献研究结果与本文研究结

果的异同。

从图 2中可以看出，广东、上海、江苏、北京、浙

江、山东、福建等省份的趋势线纠缠密度显著偏高，

相对于基准轴的偏离幅度较小，说明上述各省份其

他对比项的评价值排名与数智供应链发展水平综合

评价值排名相近。东部地区作为我国经济较为发达

的地区，不仅在数字经济、数字物流、智能化和高质

量发展 4个对比项上多处于第一梯队，并且采用表 1
所示指标体系进行评价后，发现该地区的数智供应

链发展水平依然领先，是引领我国数智供应链持续

高速发展的排头兵。天津、重庆、辽宁、河北、河南、

江西等省份的趋势线偏离幅度较大，且数值大多位

于基准轴上方，说明这些地区的数智供应链发展水

平显著高于其数字经济、数字物流、智能化和高质量

发展水平；湖南、四川、陕西、海南、云南、贵州、宁夏、

青海等省份的趋势线偏离幅度较大，且数值大多位

于基准轴下方，表明这些地区的数智供应链发展水

平显著低于其数字经济、数字物流、智能化和高质量

发展水平。对此，需要将数智供应链发展水平单独

与每个对比项进行详细比较分析，从而深入探究造

成上述差异的原因。

5.1 数字经济与数智供应链评价结果对比分析

在数字经济方面，刘军等(2020)从信息化发展、

互联网发展和数字交易发展三个维度将数字经济这

一指标进行分解。其采用线性无量纲法中的阈值法

对原始数据进行标准化处理；考虑到指标分类存在

明显递进关系，故参考NBI指数权重确定法对各指

标进行赋权；采用线性加权法计算得出表中各省份

数字经济发展水平的综合评价值。各省份数字经济

与数智供应链评价结果差值情况如图3所示。天津、

重庆、辽宁、湖北、河北、河南、安徽、湖南、山西、内蒙

古等省份的数字经济发展水平排名与各自的数智供

应链发展水平排名相同或接近，差值均不超过 5位；

四川、江西、吉林、黑龙江、新疆等省份的差值均大于5，
表明这几个省份的数字经济发展与数智供应链发展

间的均衡性较差。陕西、海南两省份在两种评价体

图2 各省份各对比项与数智供应链评价结果差值情况
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系中的排序分别相差 10位和 14位，分析其主要原

因，认为在于刘军等(2020)所构建的数字经济指标评

价体系仅涵盖了信息化、互联网和数字交易三个维

度，其评价核心依然是互联网基础设施建设水平，指

标体系多样性不强。结合本文所构建的评价体系，

经查，陕西、海南两省份的人工智能设备账面价值、

人工智能专利数两个指标的原始数值相对较小。由

于人工智能设备账面价值、人工智能专利数均能在

一定程度上反映地区的智能化发展水平，因此本文

选取这两个指标对数智供应链进行评价是合理的。

5.2 数字物流与数智供应链评价结果对比分析

对于数字物流评价值，李晓梅等(2022)构建了数

字物流、区域经济、碳环境治理的耦合协调度指标体

系；用面板数据熵权法确定各指标权重，并利用耦合

协调模型计算出各地区数字物流耦合协调度指数。

各省份数字物流与数智供应链评价结果差值情况如

图 4所示。天津的数字物流与数智供应链排名差值

达到了 17位；四川、广西和云南的排序差值也在 10
位左右。对于天津，虽然其各项指标的原始数据在

30个省份中均不突出，但是考虑到天津作为直辖市，

其城镇数字从业人员、电子商务销售额、人工智能企

业数、嵌入式系统软件收入、人工智能专利数等指标

相对于城市基数的占比较高，且所有指标数值较为

均衡，不存在某一项极低的问题，因此本文采用Bon⁃
ferroni算子可以有效缓解这些指标间的相互影响和

依赖。对于四川，虽然其各项指标原始数据都不低，

但是由于其人口基数较大，再加上地理形态以及成

都市“一城独大”的问题，使得四川数智供应链发展

水平综合评价值较低，这也符合四川省内各地区发

展水平不均的现状。对于广西、云南两省份，其各项

指标原始数据都处于较低水平，每百家企业拥有网

站数的原始值较低，分别位居倒数第 2、第 3。因此，

广西、云南两省份的数智供应链排名远低于数字物

流，也表明采用Bonferroni算子能够让多指标信息集

结的结果更为客观。

5.3 智能化与数智供应链评价结果对比分析

对于智能化发展评价值，李健旋(2020)从智能技

术、智能应用和智能效益三个层面构建了我国制造

业智能化发展评价体系，继而用熵权法对各指标进

行衡量，评价了中国制造业智能化程度和省际智能

化发展水平差异。各省份智能化与数智供应链评价

结果差值情况如图5所示。可以看出，该趋势线相较

图3 各省份数字经济与数智供应链评价结果差值情况
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于数字物流呈现更加平缓的走势，仅有重庆、辽宁、

四川、陕西四省份的排序差值大于 5位，且差值最大

的四川对应数值的绝对值也仅为 8。本文评价方法

与其的差异主要在于评价智能化所采用的熵权法仅

考虑了指标的客观权重，本文则利用G1法融入 15位
决策专家的权威观点作为指标主观权重的依据，并

结合 CRITIC赋权法计算出的客观权重对各指标综

合权重进行评价。不仅如此，CRITIC-G1赋权法还

能够弱化各指标间的对比强度与冲突性，从而使评

价结果与采用熵权法不尽相同。例如，李健旋(2020)
所选取的智能化金融发展水平指标客观权重为

0.0466，本文所选的近似指标人工智能设备账面价值

组合权重为 0.0747，存在较大差异。尽管如此，其余

各省份的排名差值均在5位以内浮动，表明数智供应

图4 各省份数字物流与数智供应链评价结果差值情况

图5 各省份智能化与数智供应链评价结果差值情况
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链与智能化协调度较高，且在空间上存在较强的正

相关性，可认为智能化发展水平是影响数智供应链

发展水平的重要因素。

5.4 高质量发展与数智供应链评价结果对比分析

对于高质量发展评价值，牛丽娟(2023)从经济、

创新、协调、绿色、开放和共享六个方向构建了我国

经济高质量发展评价指标体系，采用客观熵权法中

的熵值法计算出各省份的高质量发展综合指数值。

各省份高质量发展与数智供应链评价结果差值情况

如图 6所示，其中河北、河南、陕西、青海四省份的数

智供应链与高质量发展排序差值均等于或大于 10
位。河北与河南的高质量发展排序分别为第22位和

第 23位，而本文所测其数智供应链发展水平分别为

第 12位和 13位，与牛丽娟(2023)的评价结果存在一

定差异；CRITIC-G1赋权法不仅能够弱化指标间的

对比性和冲突性，还能结合决策专家的权威观点对

指标进行主观赋权，让两省份的数智供应链发展水

平回归中游，与两省实际经济发展位次较为契合。

6 结语

基于数智供应链内涵的界定，本文从数字化、智

能化和供应链发展水平三方面构建省际数智供应链

评价指标体系，采用CRITIC-G1法和Bonferroni算子

对其进行评测，将各省份数智供应链发展阶段划分

为数智供应链高度发达、数智供应链中度发达、数智

供应链低度发达和数智供应链欠发达四个阶段。与

其他方法相比，本文算法具有以下特点。

第一，该算法考虑了各指标间的对比强度、冲突

性和协调性等，采用CRITIC赋权法对数智供应链评

价体系中的各指标进行客观赋权，计算出各指标的

客观权重值，并以此作为数智供应链评价体系的构

建引导。

第二，结合了密度算子的G1主观赋权法能够充

分借鉴专家群体的理论知识与实践经验。本文将 15
位决策专家的权威观点纳入考量，得出各指标的主

观权重值，并与CRITIC赋权法得出的客观权重值进

行合成，进而得到各指标的组合权重值，避免了定量

评价的片面性。

第三，Bonferroni算子的引入能够有效消除多指

标信息集结时产生的相互影响与依赖，使得对省际数

智供应链发展水平的综合评价与排序更加客观公正。

由于我国学界尚且少有对数智供应链的评价研

究，考虑到数字经济、数字物流、智能化和高质量发

展与数智供应链发展水平高度相关，本文便将数智

供应链评价结果分别与其他学者关于数字经济、数

图6 各省份高质量发展与数智供应链评价结果差值情况
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字物流、智能化和高质量发展四大视角的评价结果

进行详细对比与分析。结果表明，东部地区在上述

各视角中的评价值多位列第一梯队，符合其经济增

长水平；其他地区在智能化方面的排序与本文对数

智供应链的评价结果最为近似，仅有四省份两指标

的排序差值大于 5位，最大也在 8位以内，证明两者

协调度较高，可以得出智能化水平是影响数智供应

链水平的重要因素。此外，所选文献对数字经济、数

字物流和高质量发展三方面的省际排序与本文对数

智供应链的研究结果存在差异，分析其原因如下。

第一，相关文献对数字经济的评价指标选取仅

涵盖了信息化、互联网和数字交易等维度，其评价核

心依然是互联网发展水平，指标多样性不强；本文所

构建的评价体系还考虑了智能化维度的信息量，由

于部分指标原始数值相对较小，致使本文研究结果

中陕西、海南两省份的排名落后于其在数字经济中

的位次。

第二，本文部分省份的数智供应链排名与数字

物流差值较大，如天津的部分指标基数较低，且各项

指标数值相较于四川分布更均，数智供应链排名也

更加靠前；广西、云南两省份的原始数据都处于较低

水平，其数智供应链发展排名远低于数字物流，表明

Bonferroni算子有效缓解了评价指标间的相互影响

与依赖，让多指标信息集结的结果更为客观。

第三，本文对河北、河南、陕西、青海四省份的评

价排序与相关文献关于高质量发展的结论存在差

异。本文的评价结果与上述四省份各自的经济发展

位次较为契合，且和其他文献对四省份在数字经济、

数字物流、智能化发展三个视角的评价结论大体相

符，再次验证了 CRITIC-G1法对各指标进行主客观

组合赋权的算法优势。
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