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数字经济、技术创新与制造业绿色转型
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摘　要：数字经济的高创新性、高渗透性、高协同性可有效驱动制造业从传统发展模式转变为低碳、协调、

可持续的绿色发展模式。使用我国２００６～２０２０年３０个省 （市、自治区）的面板数据，实证研究数字经济发
展水平对制造业绿色转型的作用机制、影响路径及异质表现。研究发现：数字经济发展水平对制造业绿色
转型具有显著的直接促进作用，且表现为较明显的区域异质性。同时，技术创新在该过程中表现出部分中
介效应。为推动制造业绿色转型，应加快推进数字产业化，提升产业数字化水平；构建绿色低碳技术评估与
交易体系，打造数字经济治理新模式；深入实施工业互联网创新发展战略；实施区域差异化战略的同时兼顾
区域协调发展。
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随着２０２０年“双碳”目标的提出，制造业绿色转型成为我国经济高质量发展的重要内容。我国制造业

虽高速、高效、高质发展，但是面临的资源配置不均、能源利用低下、环境污染严重等问题制约着制造业的

绿色转型。数字经济通过信息网络的驱动、数字资源的整合、产业结构的优化与实体经济深度融合，在供

给及需求端形成规模经济效应、范围经济效应和长尾效应，助推制造业高质量发展，也为制造业绿色转型

提供了明确的路径选择。因此，本研究基于“双碳”目标，以我国２００６～２０２０年３０个省 （市、自治区）的制

造业绿色转型为研究对象，探究数字经济发展水平对制造业绿色转型的影响，并选取技术创新作为中介变

量，考察技术创新在数字经济助推制造业绿色转型过程中的作用机制，以期为我国制造业的绿色转型提供

参考依据。

一、文献综述

随着我国经济进入新发展阶段，数字经济与制造业绿色转型成为学术界关注的热点问题。梳理现有文

献发现，多数研究集中在数字经济赋能制造业高质量发展和数字经济驱动制造业绿色转型的路径机

制等方面：

一是数字经济赋能制造业高质量发展的研究。现有文献主要集中在改善资本投入、优化要素结构、提

升创新水平等方面。一方面，数字技术的导入促进设备设施更新改造①，不断要求劳动者提升自身数字素

养②，进而驱动制造业转型升级。另一方面，数字经济通过改变传统生产制造模式，再造企业组织模式和
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生产流程①，缓解要素配置扭曲②，促进产业转型升级。此外，数字经济的发展推动信息与知识的全面整

合③，在宏观提高管理能力、微观催生信息溢出两方面推动区域创新能力④，进而促进技术变革，壮大新兴

制造业，不断向高级化、智能化发展。

二是数字经济驱动制造业绿色转型的路径机制研究。新一代信息技术催生的脱硫脱硝、生态修复、污

染源监测等绿色技术，可有效改善生产流程、工艺，增强产品及服务的市场吻合度⑤，促使制造业向节能减

排、降碳减污、节约集约方向转型升级。其中，技术创新作为制造业绿色转型的内生动力起到了不可替代

的作用，技术变革有利于制造业整合要素资源、优化能源结构、改进生产效率⑥。而数字经济可通过促进

技术进步推动制造业绿色转型，也会扩大技术差距抑制绿色增长⑦。因此，时刻关注区域环境变化，将制

造业转型升级的负面影响降到最低，将是实现传统制造业“低碳发展与产业升级”双转型的关键路径。

综上所述，现有研究主要集中于微观数据的经验分析，侧重促进制造业高质量发展或转型升级，较少

采用宏观数据开展区域数字经济的发展对制造业绿色转型的实证研究。据此，本文着重探究数字经济发展

对制造业绿色转型的影响机制，并应用省级面板数据进行经验分析。与现有文献相比，可能的边际贡献在

于：一是研究视角方面，基于“双碳”目标的视角，从数字经济出发，探究制造业绿色转型的影响路径，打造

“数字中国”，助力“制造强国”建设。二是指标体系方面，从数字经济基础设施、应用程度和发展规模三个

层面构建指标体系衡量数字经济发展水平，另外，采用考虑非期望产出的超效率ＳＢＭ 模型测算制造业绿

色全要素生产率，作为制造业绿色转型的度量指标开展实证研究。三是研究内容方面，将技术创新作为中

介变量，探究数字经济发展水平通过创新投入和创新产出对制造业绿色转型的作用机制，进一步从区位差

异、数字经济发展差异等角度进行异质性分析。

二、理论分析与研究假设

数字经济以数字技术为驱动力，依托高创新性、高协同性、高渗透性的特点，为制造业绿色转型提供

新工艺、新模式、新业态，不仅通过要素集约节约、产品实时监控及规模网络效应产生直接影响，还通过加

大技术创新投入与优化技术技术创新产出实现间接影响。

（一）数字经济对制造业绿色转型的直接作用机制

数字经济发展迅猛的今天，信息、数据、知识融入生产、消费的各个阶段，准确应用数字经济可有效促

进制造业绿色转型。首先，５Ｇ、物联网等数字经济基础设施可优化资源要素集约、节约化配置，以新技术

为传统产业赋能提效。其次，数字经济应用程度的提升可以保证实时监控生产销售的各个环节，提高企业

的品控能力，同时，数字经济衍生品的出现不断鼓励消费者直接参与产业设计、生产等阶段，打造产品全

生命周期服务体系⑧。最后，数字经济发展规模的扩大，触发网络效应，带来数字经济价值的指数型增长，

不断替代和淘汰传统高污染和高耗能的落后产业，进而对产业进行全方位、全链条的智能化、清洁化改造，
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实现生产效率和节能减排“双提升”。

基于此，提出如下研究假设：

Ｈ１：数字经济发展水平对制造业绿色转型具有显著的促进作用。

（二）数字经济对制造业绿色转型的间接作用机制

数字经济通过“加大创新投入—提升创新效率—优化创新产出”驱动制造业实现绿色转型。一方面，创

新活动本身需要企业投入大量人员、资金等要素，基于数字经济的创新活动可有效配置要素投入，不断改

善企业结构，建立高度互联互通的网络化机制，提高企业全要素生产率，同时，创新效应不断向上下游延

伸，通过关联效应不断形成创新生态系统，实现产业链供应链协同创新。另一方面，数字经济本身具有的

高创新性使其成为制造业技术创新的重要引擎，通过扩散效应产生创新激励，加速推动制造业领域的绿色

低碳技术实现突破。另外，数字经济的高渗透性带动企业创新不断深入产品生产、销售服务、风险管理等

各个方面，促进企业高质、高效、绿色发展，同时，数字经济的高协同性带动的绿色技术创新在制造业绿色

转型进程中不断发挥作用，助力实现效益最大、能耗最低的绿色化生产制造。

基于此，提出如下研究假设：

Ｈ２：数字经济发展水平可有效提高创新投入、优化创新产出，进而促进制造业绿色转型。

三、模型设计与变量选择

（一）模型构建

基于上文理论分析，为探究数字经济发展水平对制造业绿色转型的影响机制，构建以下基本计量模型：

ＧＴＦＰｉｔ＝α０＋α１ＤＥＬｉｔ＋α２ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔ＋εｉｔ （１）

其中，ＧＴＦＰｉｔ 表示ｉ省份在第ｔ年的制造业绿色全要素生产率，以此衡量各地区制造业绿色转型水

平；ＤＥＬｉｔ表示ｉ省份在第ｔ年的数字经济发展水平；ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔ表示一系列产业和区域层面的控制变量；εｉｔ
表示随个体和时间而独立变化的随机变量；ｉ表示省份；ｔ表示年份。在此基础上，为了进一步检验数字经

济发展是否通过提高产业技术创新进而影响制造业绿色转型，参考温忠麟 （２００４）①关于中介效应检验机制

的做法，构建如下计量模型：

ＴＩｉｔ＝β０＋β１ＤＥＬｉｔ＋β２ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔ＋εｉｔ （２）

ＧＴＦＰｉｔ＝γ０＋γ１ＤＥＬｉｔ＋γ２ＴＩｉｔ＋γ３ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔ＋εｉｔ （３）

（二）变量界定

１．被解释变量

制造业绿色转型 （ＧＴＦＰ）。由于绿色全要素生产率与传统的全要素生产率相比，考虑了制造业快速发

展带来的环境代价，可以有效评价制造业绿色转型水平，故选其作为被解释变量的代理指标。

本文参考Ｃｈｕｎｇ等 （１９９７）②研究方法，运用方向性距离函数计算Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数 （ＭＬ指

数），即采用非径向、非角度的ＳＢＭ距离函数下的ＭＬ指数测算“双碳”目标下中国制造业绿色全要素生产率。

２．核心解释变量

数字经济发展水平 （ＤＥＬ）。目前，学术界对数字经济的发展尚未形成统一的评价体系，考虑到数字经

济的本质是通过数据要素，催生组织生产及商业模式变革，基于这一理念，本文参考李文君 （２００３）等学者

的相关研究从数字经济基础设施 （Ｄｅｉ）、应用程度 （Ｄｅａ）和发展规模 （Ｄｅｓ）三个维度构建综合评价指标

体系，并采用全局熵值法测算出各省 （市、自治区）数字经济发展综合水平，如表１所示。
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表１　数字经济发展水平综合评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标 单位 属性 来源

数字经济

发展水平

数字经济

基础设施

数字经济

应用程度

数字经济

发展规模

互联网宽带接入端口 万个 正向 李文君①

长途光缆线路长度 公里 正向 汪晓文等②

移动电话交换机容量 万户 正向 陈晓峰③

移动电话普及率 部／百人 正向 李文君②

互联网宽带接入用户 万户 正向 汪晓文等③

移动短信业务量 亿条 正向 李治国等④

主营业务收入 亿元 正向 范晓莉和李秋芳⑤

人均电信业务量 亿元 正向 余东华和王梅娟⑥

固定资产投资 亿元 正向 ———

从业人员占比 ％ 正向 李文君②

注：①李文君：《数字经济发展对创新能力的空间溢出效应分析———基于省际面板数据的实证研究》，《大连理工大学学报 （社

会科学版）》２０２３年第６期。②汪晓文、陈明月、陈南旭：《数字经济、绿色技术创新与产业结构升级》，《经济问题》２０２３

年第１期。③陈晓峰：《数字经济发展对我国制造业升级的影响———基于省际面板数据的经验考察》，《南通大学学报 （社

会科学版）》２０２２年第３期。④李治国、霍冉、周行：《数字经济、能源生产率与高质量发展———基于黄河流域面板数据

的实证研究》，《河南师范大学学报 （自然科学版）》２０２３年第２期。⑤范晓莉、李秋芳：《数字经济对产业结构转型升级

的影响———基于中国省级面板数据的实证分析》，《现代管理科学》２０２１年第７期。⑥余东华、王梅娟；《数字经济、企业

家精神与制造业高质量发展》，《改革》２０２２年第７期。

３．控制变量

参考何凌云等①、余东华等②和陈晓峰③相关研究，本文纳入以下产业层面的控制变量：产业发展规模
（Ｓｉｄ），采用制造业年末从业人数取对数衡量；产业资产负债率 （Ｉａｒ），采用产业负债总计与资产总计的比

值衡量；产业盈利水平 （Ｐｉｌ），采用产业利润总额与营业收入的比值衡量。此外，为使实证结果不受区域

层面差异的影响，本文进一步纳入区域层面的控制变量：城镇化水平 （Ｕｒｌ），采用城镇人口数占总人口数

的比重衡量；基础设施水平 （Ｉｎｌ），采用公路和铁路营业里程数之和与区域面积的比值衡量；政府参与程

度 （Ｄｇｉ），采用地方一般公共服务预算支出占地区生产总值的比重衡量；外贸依存度 （Ｆｔｄ），采用货物进

出口总额占ＧＤＰ的比重衡量。

４．中介变量

技术创新 （ＴＩ）。参考李健等的研究，从创新投入 （Ｉｎｉｎ）和创新产出 （Ｉｎｏｕｔ）两个方面衡量企业技术

创新能力。本文借鉴傅为忠等的研究④，选取研发经费投入强度 （Ｒ＆Ｄ经费支出／工业主营业务收入）作

为衡量创新投入的指标，选取新产品销售收入 （ｌｎ）作为衡量创新产出的指标。

（三）数据来源

本文使用的数据主要来源于历年的 《中国统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国

人口和就业统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》和 《中国区域经济统计年鉴》以及各省份

的统计年鉴、统计公报。考虑到统计的科学性和口径的一致性及数据的可获得性，将面板数据的时间跨度

设定为２００６～２０２０年。由于港、澳、台数据难以获取且西藏地区多个指标数据缺失，最终的地区样本为除
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①

②

③

④

何凌云、祁晓凤：《环境规制与绿色全要素生产率———来自中国工业企业的证据》，《经济学动态》２０２２年第６期。

余东华、王梅娟：《数字经济、企业家精神与制造业高质量发展》，《改革》２０２２年第７期。

陈晓峰：《数字经济发展对我国制造业升级的影响———基于省际面板数据的经验考察》，《南通大学学报 （社会科学版）

》２０２２年第３期。

傅为忠、刘瑶：《产业数字化与制造业高质量发展耦合协调研究———基于长三角区域的实证分析》，《华东经济管理》

２０２１年第１２期。



港、澳、台、西藏之外的３０个省 （市、自治区），并对少量的缺失数据采用插值法进行填补。

（四）变量统计结果

使用ｓｔａｔａ１５．０对上述变量进行描述性统计，如表２所示，变量结果趋于平稳，可进行后续分析。

表２　变量的描述性统计结果

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ　 Ｍｅａｎ　 Ｓｔｄ． Ｍｉｎ　 Ｍａｘ　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

制造业绿色转型 ＧＴＦＰ　 ４．５７９　 ５．１４０　 １．０２３　 ４１．０２５　 ４５０

数字经济发展水平 ＤＥＬ　 ０．１７４　 ０．１２１　 ０．０２５　 ０．７２２　 ４５０

数字经济基础设施 Ｄｅｉ　 ０．２１５　 ０．１５８　 ０．０１３　 ０．８９２　 ４５０

数字经济应用程度 Ｄｅａ　 ０．２１８　 ０．１５７　 ０．０１４　 ０．８９７　 ４５０

数字经济发展规模 Ｄｅｓ　 ０．１３６　 ０．１１３　 ０．０２２　 ０．８０６　 ４５０

创新投入 Ｉｎｉｎ　 ０．７２１　 ０．３５３　 ０．０５９　 １．９００　 ４５０

创新产出 Ｉｎｏｕｔ　 １６．５５６　 １．６０３　 １１．３５８　 １９．９０９　 ４５０

产业发展规模 Ｓｉｄ　 １３．６４８　 １．０５５　 １１．１１４　 １６．１３８　 ４５０

产业资产负债率 Ｉａｒ　 ０．５８２　 ０．０５５　 ０．３８９　 ０．７６１　 ４５０

产业盈利水平 Ｐｉｌ　 ０．０６８　 ０．０３１ －０．２２１　 ０．２２０　 ４５０

城镇化水平 Ｕｒｌ　 ５５．７６９　 １３．７２６　 ２７．４６０　 ８９．６００　 ４５０

基础设施水平 Ｉｎｌ　 ０．９２４　 ０．５０３　 ０．０６８　 ２．２２３　 ４５０

政府参与程度 Ｄｇｉ　 ０．１５４　 ０．１００　 ０．０５３　 ０．６４３　 ４５０

外贸依存度 Ｆｔｄ　 ０．１１０　 ０．１６８　 ０．００５　 １．０５３　 ４５０

四、基准回归分析

（一）基准回归结果

对 （１）式进行基准回归，如表３所示，Ｆ检验的值为１３．３１等，ｐ＜０．０１，则在１％的显著性水平下，舍

弃混合效应模型，选择固定效应模型；Ｈａｕｓｍａｎ检验的值为４７．９９等，ｐ＜０．０１，故在１％的显著性水平下，

舍弃随机效应模型，选择固定效应模型。

表３　基准回归结果

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

ＤＥＬ
１６．０３３＊＊＊ １２．０９７＊＊

（４．２６） （２．１２）

Ｄｅｉ
２．２５３ －３．２６２

（０．７５） （－１．００）

Ｄｅａ
５．９１９＊＊ －１．８１９

（２．０１） （－０．５１）

Ｄｅｓ
１８．３０７＊＊＊３６．４６９＊＊＊

（５．７０） （６．０１）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

Ｙｅａｒ　ＦＥ　 Ｎｏ　 Ｙｅｓ　 Ｎｏ　 Ｙｅｓ　 Ｎｏ　 Ｙｅｓ　 Ｎｏ　 Ｙｅｓ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
７６．７４１＊＊＊８０．３４６＊＊＊８３．８１６＊＊＊６６．５５４＊＊＊８３．５９８＊＊＊６８．７２５＊＊＊５９．４０７＊＊＊７７．６３０＊＊＊

（６．６３） （５．２０） （６．８９） （４．２７） （７．１１） （４．３９） （４．９６） （５．４２）
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Ｏｂｓ　 ４５０　 ４５０　 ４５０　 ４５０　 ４５０　 ４５０　 ４５０　 ４５０

Ｒ２　 ０．５５５　 ０．５７３　 ０．５３６　 ０．５６９　 ０．５４０　 ０．５６８　 ０．５７０　 ０．６０４

Ｆ　 １３．３１＊＊＊ ９．０３＊＊＊ １４．３９＊＊＊ ９．７８＊＊＊ １５．０８＊＊＊ ９．７６＊＊＊ １５．７１＊＊＊ ９．０５＊＊＊

Ｈａｕｓｍａｎ
４７．９９＊＊＊
［０．００００］

２３．６２＊＊＊
［０．００４９］

６３．６４＊＊＊
［０．００００］

２１．６７＊＊
［０．０１００］

５７．２５＊＊＊
［０．００００］

２１．５７＊＊
［０．０１０３］

７５．１０＊＊＊
［０．００００］

３０．７２＊＊＊
［０．０００３］

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示ｐ＜０．０１、ｐ＜０．０５、ｐ＜０．１；（）内为ｔ值；［］内为ｐ值。

表３中第 （１）列的回归结果显示，数字经济发展水平对制造业绿色转型具有正向的促进作用，且通过

了１％的显著性检验。为了保证回归的结果的准确性，在 （１）式的基础上控制年份固定效应，并进行回归

估计如表４第 （２）列所示，虽然数字经济对绿色转型水平的回归系数较 （１）列有所下降，但仍在１％的水

平下显著，说明数字经济的发展确实能有效提高制造业绿色转型效率，假设 Ｈ１得到验证。进一步，将数

字经济发展水平划分为基础设施水平、应用程度水平和发展规模水平，如表３第 （３）～ （８）列所示，数字

经济基础设施水平对制造业绿色转型不管是否控制年份固定效应，回归结果均不显著；数字经济应用程度

水平对制造业绿色转型的影响在不控制年份固定效应时通过了５％的显著性检验；数字经济发展规模水平

对制造业绿色转型的影响均通过了１％的显著性检验，且在控制年份固定效应后，回归系数显著提升。总

之，数字经济发展水平对提升制造业绿色转型效率的作用机制主要来源于数字经济发展规模，较少来源于

数字经济应用程度，由于数字经济基础设施的建设为数字经济的应用和发展提供了重要保障，而制造业绿

色转型效率的提升主要取决于在已有基础上的创新，受数字经济基础设施建设的水平影响较小，但易受数

字经济发展规模的影响。目前，大部分制造业企业均有一定的制造基础和数字水平，其绿色全要素生产率

的提升主要靠制造业企业转型升级，这必然依赖于数字经济的应用与发展，数字经济可以借助数智化改造

传统生产要素的投入，不断探索最佳要素组合，提高生产效率，还可以通过污染物监控、资源回收利用等

技术减少生产过程中的非期望产出，稳定并降低碳排放，助力制造业绿色转型。

（二）稳健性分析

１．更换变量

考虑到回归结果可能存在偏差，为保证数据的可靠性，采用更换变量法对模型进行稳健性检验。一是

更换被解释变量，参考张鹤等①的做法，绿色全要素生产率的测算中资本投入采用“永续盘存法”进行估计，

借鉴单豪杰的做法②，各省资本存量的计算公式为Ｋｉｔ＝Ｋｉｔ－１ １－δｉｔ（ ）＋Ｉｉｔ ，其中，基期资本存量Ｋｉ０采用

各省２００１年的实际资本形成额比上平均折旧率１０．９６％与２００１—２００５年间投资增长率的平均值之和；当

期投资额Ｉｉｔ选用“固定资本形成总额”来衡量，２０１７年之后的数据使用增长指数计算投资数据；经济折旧率

δ使用１０．９６％。二是更换解释变量，选择“移动电话普及率 （Ｄｅａ＿１）”和“从业人员占比 （Ｄｅｓ＿１）”作为数

字经济发展水平的代理变量。

表４　稳健性检验结果

（１） （２） （３）

ＤＥＬ
１２．２２４＊＊＊

（４．０２）

Ｄｅａ＿１
２．０３５＊
（１．７５）

Ｄｅｓ＿１
５．９７０＊＊＊

（５．８４）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ
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①

②

张鹤、杨雪梅、郑跃朋：《环境规制对绿色全要素生产率影响研究》，《价格理论与实践》２０２２年第１０期。

单豪杰：《中国资本存量Ｋ的再估算：１９５２～２００６年》，《数量经济技术经济研究》２００８年第１０期。



Ｃｏｎｓｔａｎｔ
７２．３２５＊＊＊ ８７．２３３＊＊＊ ８２．８７１＊＊＊

（７．７４） （７．１６） （７．３３）

Ｏｂｓ　 ４５０　 ４５０　 ４５０

Ｒ２ ０．５３８　 ０．５３９　 ０．５７１

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示ｐ＜０．０１、ｐ＜０．０５、ｐ＜０．１；（）内为ｔ值。

从表４的回归结果中可以看出，不管是更换解释变量还是被解释变量，数字经济发展水平对制造业绿

色转型的影响系数为正，且通过了显著性检验，与前文结果一致，表明上述回归结果稳健。

２．内生性检验

在基准回归分析中通过控制年份固定效应，在一定程度上减少了内生性的影响，但仍存在双向因果关

系和遗漏变量等内生性估计偏误，因此，本文采用以下方法检验是否存在内生性问题：第一，考虑数字经

济发展对制造业绿色转型的影响在时间上存在滞后性，对解释变量进行滞后一期处理，重新回归；第二，

采用工具变量法检验内生性引起的估计偏误，借鉴柏培文等①的思路，使用１９８４年各省邮局数乘以互联网

端口数作为工具变量 （ＩＶ），使用两阶段最小二乘法 （２ＳＬＳ）进行估计。回归估计结果如表５所示。

表５　内生性检验结果

（１） （２） （３） （４）
（５）

第一阶段 第二阶段
（６）

Ｌ．ＤＥＬ
１６．２３９＊＊＊
（３．５５）

Ｌ．Ｄｅｉ
４．４９５

（１．３７）

Ｌ．Ｄｅａ
６．２７３＊

（１．７５）

Ｌ．Ｄｅｓ
１８．９３８＊＊＊
（４．５１）

ＤＥＬ
７１．２９９＊＊＊ １２．０９７＊＊

（９．０９） （２．１２）

第一阶段ＩＶ
０．０３９＊＊＊

（９．６４）

Ｍａｄｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

２０２５

３．９５６＊＊
（１．７８）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
８３．４５０＊＊＊ ８９．６７３＊＊＊ ８９．０８３＊＊＊ ６８．２９９＊＊＊ ５３．５７１＊＊＊ ５３．５７１＊＊＊ ８０．３４６＊＊＊
（６．７１） （６．９３） （７．００） （５．３０） （６．８２） （６．８２） （５．２０）

Ｏｂｓ　 ４２０　 ４２０　 ４２０　 ４２０　 ４５０　 ４５０　 ４５０

Ｒ２　 ０．５４４　 ０．５３１　 ０．５３２　 ０．５５３　 ０．０４８　 ０．０４８　 ０．５７３

Ｒｏｂｕｓｔ　Ｆ　 ６５．８６１＊＊＊

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示ｐ＜０．０１、ｐ＜０．０５、ｐ＜０．１；（）内为ｔ值。

表５第 （１）～ （４）列显示了解释变量进行滞后一期的回归结果，数字经济发展水平对制造业绿色转型

效率的回归系数为正，且通过了１％的显著性检验；表５第 （５）列显示了利用工具变量的２ＳＬＳ估计结果，

解释变量的回归系数显著为正，且工具变量通过了识别不足和弱工具变量的检验。综上所述，数字经济发

展水平对制造业绿色转型的影响显著为正，与基准回归结果一致，即在克服内生性问题后，本文的结果依

然保持稳健。

０２１
①柏培文：《喻理．数字经济发展与企业价格加成：理论机制与经验事实》，《中国工业经济》２０２１年第１１期。



３．外生冲击

上文提到我国于２０１５年提出 《中国制造２０２５》，部分企业意识打造具有国际竞争力的制造业对于自身

发展的重要性，一定程度上影响了制造业企业的战略目标，而报告指出未来需大力推进制造业结构调整、

提高技术创新能力、全面推行绿色制造，这对制造业企业实施绿色转型具有一定的促进作用。据此，生成

文件出台的虚拟变量，将 《中国制造２０２５》印发之前设定为０，印发之后设定为１，并将该虚拟变量带入回

归方程，回归结果如表５第 （６）列所示，《中国制造２０２５》的出台确实促进了制造业绿色转型。

总之，基于上述各类稳健性检验的结果，可以认为数字经济的发展可以有效促进制造业绿色转型，进

一步验证了前文的假设。

（三）机制分析

以上分析详细阐述了数字经济的发展对制造业绿色转型效率的直接影响，进一步，为探究数字经济发

展水平是否通过影响技术创新作用于制造业绿色转型，对 （２）、（３）式进行回归估计，如表６所示。

表６　中介效应检验及结果

（１） （２） （３） （４）

Ｉｎｉｎ　 ＧＴＦＰ　 Ｉｎｏｕｔ　 ＧＴＦＰ

ＤＥＬ
１．８１８＊＊＊ １１．４１８＊＊＊ １．４５９＊＊＊ １４．７３９＊＊＊

（１１．８１） （２．６３） （３．５６） （３．８７）

Ｉｎｉｎ
２．５３９＊＊

（２．１２）

Ｉｎｏｕｔ
０．８８７＊＊

（１．９７）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－１．０３４＊＊ ７９．３６６＊＊＊ ４．２６７＊＊＊ ７２．９５５＊＊＊

（－２．１９） （６．８５） （３．３９） （６．２４）

中介效应 （效应大小） 部分中介效应 （０．２８８） 部分中介效应 （０．０８１）

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验 Ｚ＝２．１３，Ｐ＝０．０３３ Ｚ＝２．２３，Ｐ＝０．０２６

置信区间 （ＢＣａ） ［１．０２６，９．７１５］ ［０．６５３，８．９８６］

Ｏｂｓ　 ４５０　 ４５０　 ４５０　 ４５０

Ｒ２　 ０．７７７　 ０．５６０　 ０．７６０　 ０．５５９

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示ｐ＜０．０１、ｐ＜０．０５、ｐ＜０．１；（）内为ｔ值。

由表６中介效应的检验结果可知，创新投入与创新产出在数字经济影响制造业绿色转型中起到了部分

中介效应。具体来看：

表６第 （１）列结果显示，数字经济可以促进企业加大创新投入。第 （２）列结果表明，创新投入对制造

业绿色转型具有正向的促进作用，且通过了５％的显著性检验。进一步，采用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验自助抽样５００
次检验中介效应是否显著，检验结果拒绝原假设，中介效应显著，ＢＣａ法测算的置信区间同样可以验证中

介效应的显著性，即数字经济发展水平将提高企业创新投入力度助力制造业绿色转型，假说Ｈ２部分得证。

同时，经检验中介效应的占比大小为２８．８％，数字经济的快速发展在提高创新投入力度的同时，不断增强

产业主体的创新意识和效率，而制造业通过数字经济赋能，促进自身的绿色性变革。

表６第 （３）列结果显示，数字经济可以培养企业创新产出能力。第 （４）列结果表明，创新产出对制造

业绿色转型同样具有正向的促进作用，进一步，由Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验结果可知，创新产出的中介效应显著，同

样的，置信区间保持在合理范围内，即数字经济的发展可以通过提高企业创新产出进而促进制造业绿色转

型，假设 Ｈ２得证。同时，中介效应的占比大小为８．１％，数字经济赋能制造业绿色转型之际，提高自身数

智化水平，打通国内国际产业链供应链，不断以低成本、高质量、高利润的水准快速占领市场。
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（四）异质性分析

考虑到区域外部环境与数字经济发展水平的差异化，本文从区位因素、数字经济发展 （基础设施、应

用程度、发展规模）等维度进行异质性检验，回归估计结果如表７所示。

表７　区位及数字经济的异质性检验结果

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

东部地区 中部地区 西部地区 低Ｄｅｉ 高Ｄｅｉ 低Ｄｅａ 高Ｄｅａ 低Ｄｅｓ 高Ｄｅｓ

ＤＥＬ
４８．２９０＊＊＊ １５．６２８　 ２０．７４５＊＊＊ ４９．９０１＊＊＊ ０．２６５　 ２５．４８５＊ ３１．３２９＊＊＊ ７．９５３　 ３７．１７１＊＊＊

（６．４４） （０．７２） （２．８５） （９．５０） （０．０２） （１．６９） （３．１６） （１．０４） （３．６３）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

Ｙｅａｒ　ＦＥ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
１６６．９０５＊＊＊ ７４．２８１＊ －２９．５０９　 ４５．９８３＊＊＊ －１．４３６　 ２９．２６１　 １４３．０７５＊＊＊ ２５．４９９＊＊ １６６．８０８＊＊＊

（７．２２） （１．７０） （－１．０７） （５．２６） （－０．０３） （１．６５） （５．９８） （２．３８） （７．０９）

Ｏｂｓ　 １６５　 １５０　 １３５　 ２７８　 １７２　 ２８４　 １６６　 ３００　 １５０

Ｒ２　 ０．７３５　 ０．５８６　 ０．８１５　 ０．７７７　 ０．６３２　 ０．５１４　 ０．７４１　 ０．５３６　 ０．７４２

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示ｐ＜０．０１、ｐ＜０．０５、ｐ＜０．１；（）内为ｔ值。

由表７第 （１）～ （３）列可知，在控制时间固定效应之后，区位差异影响数字经济对制造业绿色转型的

促进作用，且影响效果与陈晓峰 （２０２２）的研究结论基本一致。具体来看：数字经济对制造业绿色转型的

影响主要在东部和西部地区显著，在中部地区不显著，原因可能是：一方面，东部地区产业基础雄厚、数字

化程度高，有利于助力企业绿色转型；一方面，由于像西部大开发战略等一系列政策偏移，使得西部地区

更好的抓住风口浪尖，大力发展优势产业；另一方面，对于中部地区而言，人才储备不足、政策缺乏引导、

市场一体化程度低导致难以适应数字经济的迅速发展，尤其是制造业企业，存在产业结构不合理、技术创

新落后等问题，较难把握机遇实施绿色转型。进一步，东部地区的影响系数相较于西部地区高达一倍之

多，造成这种差异的结果不言而喻，虽然国家政策上一致在往西部地偏移，但是由于东部地区基础雄厚、

高科技人才东漂以及沿海地区对外开放便捷，使得东部地区较快落实国家政策，技术创新水平走在全国前

列，对数字经济的敏感性更高，且生产效率具有更大的升级空间，可以更加准确有效的适应当前形势，以

更高水平发展绿色、节能、环保、高效、高质的制造业。

表７第 （４）～ （９）列分别为数字经济基础设施、应用程度、发展规模在划分高水平和低水平之后的回

归估计结果。具体来看：数字经济基础设施发展水平越高，其对制造业绿色转型的影响越低，究其原因主

要是数字经济的发展在促进制造业绿色转型中发挥作用的主要是其未来的发展潜力以及对技术创新的促进

程度，而基础设施建设对于有一定产业基础和创新能力的企业来说，其发展水平的提高如果未能增加企业

或社会期望，便会造成资源外溢，反而不利于企业提高绿色全要素生产率，换句话说，仅有高投入，没有高

产出的企业不是绿色化的企业。相反，数字经济应用程度和发展规模就不存在这一问题，其发展水平越

高，对制造业绿色转型的影响就越显著，其中，高水平的数字经济对制造业绿色转型的影响系数接近，可

见，对于有一定基础和创新的企业来说，数字经济发展机遇的准确识别与数智化的正确导入对自身绿色转

型的促进作用尤为突出。

五、研究结论与启示

本文从数字经济入手，探究了其对制造业绿色转型的直接影响和间接影响及作用机制，主要得出如下

研究结论：第一，从整体看，数字经济发展水平对制造业绿色转型具有积极的促进作用，且影响效果主要

来源于数字经济发展规模和数字经济应用程度；第二，从作用机制看，技术创新在数字经济助推制造业绿

色转型的作用机制中起到了部分中介效应，数字经济可通过加大企业创新投入、提高企业创新产出助力制
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造业绿色转型；第三，从异质性来看，东部的数字经济发展效益更为显著，数字经济应用程度和发展规模

的水平越高，越有利于企业进行绿色转型。

结合研究结论，本文得出如下研究启示：一是加快推进数字产业化，优化产业数字化水平。把握新一

轮科技革命和产业变革新机遇，推动数字经济与实体经济深度融合，催生制造业形成新业态、新模式；二

是打造数字经济治理体系。借助新一代信息技术，构建绿色低碳技术评估与交易体系，优化绿色低碳政策

定位，形成新时代下数字经济治理模式，助力制造业健康、绿色、可持续发展；三是深入实施工业互联网创

新发展战略。不断发挥数据的创新引擎作用，打好关键核心技术攻坚战，推动制造业企业生产工艺、模式、

方式转型升级，助力质量变革、效率变革、动力变革；四是因地制宜，协调发展。统筹完善区域政策体系，

促进要素合理流动和高效集聚，推动西部地区形成大保护、大开放的新格局，抓住政策机遇，大力发展高

质量制造业，推进中部地区供给侧结构改革，提高自主创新能力，承接新兴制造业产业布局与转移，鼓励

东部地区加快推动制造业现代化，培育世界级先进制造业集群，优先推进制造业绿色转型。

Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｙ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ＬＩ　Ｓｈａｏ－ｄｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｙｏｎｇ－ｑｉｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｂｕｓｉｎｅｓｓ，Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ，２５２００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｙｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｄｒｉｖｅ

ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ａ　ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ，

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　ａｎｄ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｇｒｅｅｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｕｓｅｓ　ｐａｎｅｌ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
（ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎｓ）ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２００６ｔｏ　２０２０ｔｏ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，

ｉｍｐａｃｔ　ｐａｔｈｓ　ａｎｄ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｇｒｅｅｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｉｔ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｈａｓ

ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａｎｄ　ｓｈｏｗｓ　ａ

ｍｏｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｓ　ａ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｄｉａｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｗｅ

ｓｈｏｕｌｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｂｕｉｌｄ　ａ　ｇｒｅｅｎ
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