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数字经济对先进制造业绿色技术创新的影响及其路径 

——基于 2011—2022 年沪深 A股上市公司样本的考察 

谢宜章，李标* 

（湖南农业大学 商学院，湖南 长沙 410128） 

摘 要：以 2011—2022 年沪深 A 股先进制造业上市公司数据为样本，通过构建系统 GMM 模型实证检验数字经

济对绿色技术创新的影响及其路径。研究发现：数字经济能够促进先进制造业绿色技术创新，且资源配置优化和

产业结构升级是重要的中介路径；同时，环境规制能够发挥显著的正向调节效应；异质性分析发现，数字经济仅

对非国有、清洁行业、东部地区的先进制造业企业绿色技术创新具备显著的促进作用。因此，要提高数字基建水

平，优化资源配置与产业结构，完善环境规制政策，尊重资源禀赋差异，以促进先进制造业绿色发展。 
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The impact and pathways of digital economy on green technological  

innovation in advanced manufacturing：An examination based on the sample of A-share 

 listed companies in Shanghai and Shenzhen stock exchanges from 2011 to 2022 

XIE Yizhang，LI Biao* 

(School of Business, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

Abstract: Using data from Shanghai and Shenzhen A-share listed advanced manufacturing companies from 2011 to 2022 

as a sample, this study empirically investigates the impact and pathways of the digital economy on green technological 

innovation through the construction of a system GMM model. The findings indicate that the digital economy can promote 

green technological innovation in advanced manufacturing, with resource allocation optimization and industrial structure 

upgrading serving as important intermediary pathways. Furthermore, environmental regulations exert a significant 

positive moderating effect. The heterogeneity analysis shows that the digital economy significantly promotes green 

technological innovation only in advanced manufacturing enterprises of non-state-owned, clean industries and eastern 

region. Therefore, to foster green development in advanced manufacturing, it is crucial to enhance digital infrastructure, 

optimize resource allocation and industrial structure, improve environmental regulatory policies, while also respecting the 

differences in resource endowments. 
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一、问题的提出 

推动绿色发展、促进人与自然和谐共生是“十

四五”规划的重要目标。改革开放以来，我国经济

社会发展突飞猛进，GDP 总量跃居世界第二，我国

已然步入“中等强国”行列，其中制造业的推动作

用功不可没。然而，工业化与城镇化快速发展的背

后，“高投入、高能耗、高污染”的发展模式环境

成本极高，资源枯竭、环境污染问题接踵而至，凸

显绿色治理的紧迫性。绿色技术创新，特别是先进

制造业绿色技术创新，对绿色发展具有重要的示 
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范效应，是实现经济发展和环境保护“共赢”的重

要突破口。在此背景下，数字技术广泛运用所催生

的新模式、新业态引领科技革命与产业革命的方向，

成为我国经济转型的关键引擎[1]。推动数字经济与实

体经济融合，不仅有助于释放数字红利，促进制造

业绿色技术创新，而且能驱动经济高质量发展。 

学界关于数字经济与绿色技术创新关系的讨

论由来已久，主要以“信息效应”[2]为基础，认为

数字经济能够打破行业间技术壁垒、拓宽信息渠

道，给予绿色技术创新强有力的支持[3,4]。在此基础

上，国内外学者开展了一系列实证研究，发现数字

经济与提升环境治理效率、推动绿色发展存在直接

联系[5-7]。但也有学者指出数字技术在经济绿色发展

中的作用比较有限。如 Avom 等研究发现，ICT 产

业的发展对节能减排战略产生了一定的压力 [8]。

Stallkamp 等的实证结果也表明，产业数字化非但没

有帮助改善环境，反而带来了一定的负向影响[9]。

此外，部分学者发现数字经济与绿色技术创新之间

存在非线性关系[10, 11]，即两者关系随数字经济发展

阶段变化而发生改变。在作用路径方面，大多数研

究集中于探讨数字经济通过影响资源配置效率[12]、

产业融合升级[13]和数字金融[14]而作用于绿色技术

创新的效应。 

已有研究对数字经济的绿色技术创新效应进

行了大量探讨，为相关领域提供了诸多经验支持并

奠定了理论分析的基础，但仍有待进一步完善和拓

展。首先，学者们多围绕宏观层面的规模效应展开

分析，微观层面的证据较为匮乏，尤其是先进制造

业企业的相关研究仍存在较大的发展空间。其次，

现有文献往往关注数字经济的单一路径，缺乏对于

“数字红利”释放机理的系统考察，未能整体把握

数字经济与绿色技术创新的关系。最后，研究数字

经济与绿色技术创新的关系容易忽略环境约束这

一典型性事实，即环境规制的影响。作为政府的环

境治理手段，环境规制既能激励与引导先进制造业

企业在技术市场与绿色市场中的生产投资行为，又

能约束与规范数字经济发展过程中的环境污染活

动，势必影响数字经济对绿色技术创新的作用效果。 

基于此，笔者拟运用两步系统GMM估计方法，

选取 2011—2022 年沪深 A 股相关上市公司的面板

数据，考察数字经济对先进制造业绿色技术创新的

影响效应，为推动制造业转型升级、实现经济高质

量发展提供启示和借鉴。本文可能的边际贡献在

于：在研究对象上，聚焦于先进制造业这一国家战

略高地，补充数字经济影响效应的理论及实证研究

的不足；在中介路径上，从要素配置优化和产业结

构升级两方面探讨数字经济影响先进制造业绿色

技术创新的机理；同时，以“有效市场”为逻辑出

发点，将“有为政府”纳入分析框架，检验环境规

制与数字经济协同促进先进制造业绿色技术创新

的效应，进一步扩展现有分析框架。 

二、理论分析与研究假设 

（一）数字经济对先进制造业绿色技术创新的

影响 

近年来，数字经济发展迅速，逐渐向经济社会

各个环节渗透，深刻改变了人们的生产生活方式，

引发系统性的变革，为经济带来了新的增长点，也

为先进制造业绿色技术创新开辟了新的发展路径

和可行空间[15]。一方面，数字经济凭借自身的共享

性、分享性等特征，促进不同个体间的信息互通、

技术交流与知识扩散，有利于推动创新性思想和科

技理念的碰撞，搭建起多元化的思想交流平台，为

绿色技术创新活动营造良好的氛围和条件，能够实

现不同区域和不同个体之间更好的协同创新[16]，对

先进制造业绿色技术创新意愿产生重要的促进作

用。另一方面，互联网、云计算、大数据等数字经

济形态降低了供给方和需求方之间的信息不对称，

从而减少了研发资源的搜寻和匹配成本[17]，能够帮

助企业整合研发资源，提高绿色技术创新研发效

率。综上，提出如下研究假设： 

H1：数字经济能促进先进制造业绿色技术创新。 

（二）数字经济影响先进制造业绿色技术创新

的路径 

Grossman 等研究提出，规模效应、结构效应、

技术效应是经济增长与环境保护之间相互影响的

底层逻辑[18]。绿色技术创新是实现经济与环境“双

赢”的重要手段，先进制造业企业作为创新主体，

其机会感知较为敏锐，在数字经济发展过程中可以

充分利用资源配置优化的规模效应与产业结构升
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级的结构效应促进绿色技术创新。 

1．资源配置优化 

数字经济对生产方式的重塑改变了不同生产

要素的地位及组合方式，通过提高信息交换的速度

而破除了传统市场上要素流动不畅的弊端[10]，进而

影响资源配置效率。具体而言，数字技术具备信息

检索、统计分析及交易便捷等优势，能够有效解决

各生产部门信息碎片化与信息不对称等问题，提高

不同部门间的生产协作能力，优化资源配置。此外，

在数字经济时代，数据要素是联通生产、研发与销

售的桥梁，不仅有助于降低研发成本、缩短创新周

期[19]，而且能够打破人才、资本及生产要素在属地

才能发挥效应的限制[20]，提高研发资本、创新人才

等要素的匹配效率，有效实现资源整合、配置及转

化，促进先进制造业绿色技术创新。由此，提出如

下研究假设： 

H2：数字经济通过优化资源配置效率促进先进

制造业绿色技术创新。 

2．产业结构升级 

数字经济影响产业结构升级主要体现在两个

方面。一是对传统产业生产力的改造，促进产业结

构升级；以大数据、人工智能、区块链等新兴技术

为核心的数字经济为产业发展注入新动能，通过资

源编排与重构，形成高效、智能的生产模式，实现

产业结构向高端制造转型[21]；而且，广泛运用数字

技术的企业，其生产效率较高，市场表现较好，能

够吸引资本市场的关注，稳步提升企业的竞争力，

引领实现产业结构跃迁[22]。二是不断衍生新业态，

推动产业结构升级。数字经济呈井喷式增长，5G、

云计算、工业互联等新型基础设施的快速布局衍生

出一系列新业态，催生出诸如智慧车间、智慧中控、

智慧财务等新模式，进而不断推动信息部门产业比

重的提高，促进产业结构升级[23]。而随着数字化水

平不断提升，高效与清洁的生产模式成为趋势，高

耗能、高污染企业由于难以突破桎梏逐步被市场淘

汰，倒逼先进制造业企业为维护市场份额而加大研

发投入，进而提升绿色技术创新水平[24]。 

由此，提出如下研究假设： 

H3：数字经济通过推动产业结构升级促进先进

制造业绿色技术创新。 

（三）环境规制的协同效应 

根据经济增长理论，数字要素投入将随着市场

规模扩大而增加，由此导致能源需求增加，引发碳

排放的“锁定效应”[23]。同时，以市场配置手段

为主的数字经济体系存在盲目性、自发性特征，且

经济负外部性对企业技术研发的积极性有抑制作

用[25]，难以将绿色资源有效配置到先进制造业创

新活动中，这为环境规制政策提供了施展空间。环

境规制既可以通过环保责任、环境标准等强制性监

管措施倒逼先进制造业优先选择绿色研发，获得政

府合法性认可；也可以利用环境税优惠、环境补贴

等激励性手段引导先进制造业加大绿色创新要素

及技术投入[26]，提高创新效率，满足绿色产品市

场需求，获取更大的经济效益。综上所述，提出如

下研究假设： 

H4：环境规制与数字经济协同促进先进制造业

绿色技术创新。 

理论分析结果表明：数字经济具有规模特征与

范围特征，其发展重点主要在于促进要素流动而优

化资源配置，这势必会提高企业的研发效率，促使

绿色产出增加；同时，数字经济强化了先进制造业

企业的市场地位，使先进制造业企业能够获得资本

市场的青睐，并挤占“三高”企业发展空间，倒逼

先进制造业企业进行产业结构调整与升级；此外，

绿色发展过程中，数字化产生的环境污染问题同样

不可忽视，且数字经济依靠市场配置资源的手段存

在缺陷，环境规制的宏观调节作用举足轻重。本文

理论框架如图 1 所示。 

 

图 1 数字经济影响先进制造业绿色技术创新的理论框架 
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三、研究设计 

（一）模型构建 

基于上述分析，本文模型分为两个部分。首先，

为考察数字经济对先进制造业绿色技术创新的直

接影响，构建计量模型如下： 

icttciictctticict XDigiGreTGreT    21,10

icttciictctticict XDigiGreTGreT    21,10               
（1） 

式（1）中： ictGreT 表示绿色技术创新水平，

同时引入被解释变量滞后一期
1, ticGreT 反映先进

制造业绿色技术创新的动态性和延续性； ctDigi 表

示数字经济发展水平；X ict为控制变量； ict 为

随机误差项。i表示先进制造业沪深 A 股上市企业，

c为所属地级市， t表示时间。 

其次，为检验资源配置优化和产业结构升级的

中介路径及环境规制的协同效应，借鉴已有研究的

做法[27]，构建如下模型： 

0 1 , 1 2 ict c tiict ic t ct ict
TFP TFP Digi X     

        （2） 

icttciictcttcct XDigiSTRSTR    21,10
（3） 

icttciict

ctctctctticict

X

ERDigiERDigiGreTGreT










 4321,10 （4） 

式（2）～（4）中： ictTFP 、
1, ticTFP 、 ctSTR 、

1, tcSTR 分别表示先进制造业资源配置效率、产业

结构升级当期及其滞后一期； ERct 为环境规制变

量；其他变量含义同前。 

（二）变量选取 

1．被解释变量 

被解释变量为绿色技术创新（GreT）。绿色

技术创新是通过改善工艺流程、使用替代可再生能

源、提高资源综合利用效率等达到节能减排目的的

技术创新[28]。现有绿色技术创新测度与评价主要

有数据包络分析（Data Envelope Analysis，简称

DEA）[29]、复合指标评价体系[30]和单一指标测度

等三种方法。考虑到指标构建的要求以及数据可获

得性，借鉴徐佳等[31]的研究，采用上市公司绿色

发明专利申请数量占该企业当年申请所有专利的

比值衡量先进制造业绿色技术创新。 

2．核心解释变量 

核心解释变量为数字经济发展水平（Digi）。已

有文献从省级与地级市层面测算数字经济规模与数

字经济发展水平，但尚未有统一标准[32,33]。考虑到

先进制造业个体的微观特征，为降低变量表征偏差，

参考赵涛等[34]的研究思路，从互联网发展与数字金

融发展两个维度出发，构建地级市的数字经济发展

水平指标体系（表 1），并利用熵权法合成得到最终

数据。 

表 1 地级市的数字经济发展水平指标体系 

一级指标 二级指标 基础指标(单位) 

互联网发展 互联网普及率 百人中互联网宽带接入用户数(户) 

 相关从业人员情况 计算机服务和软件从业人员占比(%) 

 相关产出情况 人均电信业务总量(元) 

 移动电话普及率 每百人移动电话用户数(户) 

数字金融发展 数字普惠金融 中国数字普惠金融指数 

 

3．控制变量 

为提高研究结果的可靠性，本文借鉴现有文献

的做法[35,36]，控制了一系列随时间变化可能影响先

进制造业企业绿色技术创新的变量，具体包括：成

立年限(FirmAge)，采用观测年份与公司成立年份之

差加 1 并取自然对数进行度量，不同成立年限的企

业其组织决策效率不同，绿色技术创新活动也有所

差异；资产规模(Size)，选取企业当年期末总资产的

自然对数来表示，资产规模与研发投入紧密相关，

对绿色技术创新有直接影响；偿债能力(Lev)，选取

年末总负债除以期末总资产的比值来衡量，偿债能

力反映企业的资本结构，是影响绿色技术创新的重

要因素；成长能力(Growth)，采用营业收入增长率

进行衡量，成长能力较强的企业其投资门槛较高，

影响绿色技术创新活动的外部融资；现金流动比率

(Cashflow)，选取企业财报中经营活动产生的现金

流净额占总资产的比重进行衡量，现金流动比率是

资产利用率的重要表现，对绿色技术创新具有显著

影响。 

4．中介变量 

一是资源配置优化(TFP)。全要素生产率刻画

的是生产活动在一定时间内对于人力、物力、财力

等资源开发利用的效率，本质上是一种资源配置效

率。因此，借鉴冯自钦等[37]的研究，选取企业全要

素生产率作为资源配置优化的替代变量。 

二是产业结构升级(STR)。产业结构升级指产业

由低附加值、低技术密集度的低级形态向高附加值、

高技术密集度的高级形态转变[38]。选取各地级市产业

结构整体升级指数表征产业结构升级变量，计算公式
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为：第一产业增加值占 GDP 比重×1 +第二产业增加

值占GDP 比重× 2+第三产业增加值占GDP 比重×3。 

5．调节变量 

调节变量为环境规制(ER)。环境规制具有较好

的宏观调控功能。参考陈诗一等[39]的做法，选用地

方政府工作报告中环境相关词频占百分比衡量环

境规制强度。 

(三)样本选择与数据来源 

目前，学界关于先进制造业行业划分较为模

糊，参照谢宜章等[40]的研究，本文依据 2018 年国

家统计局印发的《新产业新业态新商业模式统计分

类（2018）》中先进制造业分类，参照国务院颁布

的《中国制造 2025》中提到的重点发展领域行业，

结合《中华人民共和国 2021 年国民经济和社会发

展统计公报》和《上市公司管理系统行业分类指引

(2012 年修订)》里所列行业，以现行《国民经济行

业分类》（GB/T4754-2017）为基础，将先进制造

业界定为 10 个行业进行研究①。以 2011—2022 年

沪深 A 股上市公司作为研究样本，对数据进行手工

整理与筛选，剔除 ST、ST*、PT*类企业样本，共得

到有效样本 10503 个。 

数据主要来源于以下四个部分：结合中国专利

数据库和 CNRDS 数据库，通过手工检索整理补充

得到各家上市公司各年的绿色专利申请数据；数字

经济相关指标来自《中国城市统计年鉴》、部分地

级市统计年报和 Wind 资讯数据库；与环境规制相

关的环保词汇来自《政府工作报告》；先进制造业

企业层面的控制变量均来自 CSMAR 数据库。各数

据库所得变量皆经过 Excel 统一口径处理。对于少

数缺失值，本文采用线性插值法和查找相关统计年

报进行补全。 

四、实证研究及其结果分析 

（一）基准回归 

本文基于 2011—2022 年我国先进制造业企业

的面板数据，构建两步系统 GMM 模型进行回归估

计，估计结果如表 2 所示。滞后一期的绿色技术创

新指标与当期指标呈显著正相关，即证实先进制造

业企业绿色技术创新是一个连续累积、动态调整的

过程，有必要保持政策的持续性、连贯性和一致性；

列（1）未加入控制变量，回归结果可能会产生遗 

表 2 基准回归结果 

变量 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

GreT GreT GreT GreT GreT GreT 

L.GreT 0.075** 0.102*** 0.088*** 0.081*** 0.094*** 0.095*** 

 (0.030) (0.030) (0.029) (0.028) (0.030) (0.030) 

Digi 0.021 0.033** 0.029** 0.027* 0.029** 0.028** 

 (0.014) (0.014) (0.013) (0.014) (0.014) (0.014) 

FirmAge  –0.020** –0.027*** –0.030*** –0.032*** –0.031*** 

  (0.009) (0.009) (0.009) (0.009) (0.009) 

Size   0.007*** 0.004* 0.004* 0.004* 

   (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) 

Lev    0.034*** 0.033*** 0.037*** 

    (0.013) (0.013) (0.013) 

Growth     –0.008** –0.008** 

     (0.003) (0.003) 

Cashflow      0.049** 

      (0.024) 

Constant 0.034*** 0.082*** –0.053 0.016 0.018 0.023 

 (0.007) (0.027) (0.039) (0.046) (0.047) (0.047) 

AR(1) –9.22 –8.94 –9.14 –9.27 –8.99 –8.95 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

AR(2) –0.14 0.30 0.09 –0.03 0.18 0.21 

P-value 0.889 0.767 0.931 0.972 0.857 0.837 

Hansen 76.63 99.62 99.17 91.92 89.45 89.92 

P-value 0.153 0.326 0.588 0.483 0.157 0.149 

注：括号中为稳健标准误，***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平。下同。 
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漏变量等问题；在列（2）至列（6），逐步纳入事

先设置好的一系列控制变量。从列（6）的结果可

以看出，数字经济对绿色技术创新的估计系数为

正，通过了 5%的显著性水平检验。结果表明，数

字经济能够对先进制造业企业绿色技术创新产生

显著的促进效应，与前面理论推导的预期结果相吻

合。兼具技术属性和经济形态的数字经济向企业生

产活动渗透，一方面通过畅通信息渠道、促进绿色

技术交流和绿色知识扩散，化解信息不对称问题，

降低搜寻成本，有效增强先进制造业绿色技术创新

意愿；另一方面借助工业互联网、大数据、区块链

等平台，基于数字化、自动化制造设备，数字经济

提升了研发效率，能够提高绿色技术创新产出。H1

得到验证。 

(二)稳健性检验 

1．倾向得分匹配（PSM） 

考虑在不同地区数字经济发展水平下，先进制

造业企业在企业特质、盈利能力及治理能力等方面

存在差异，计量回归的结果可能会因解释变量与控

制变量之间的弱相关而缺乏准确性。因此，为进一

步减少样本自选择带来的估计偏误，本文以数字经

济均值作为分组依据，通过近邻 1:10 匹配方法进行

样本平衡性检验（表 3），并对匹配后样本进行回

归，结果如表 4 列（1）所示。匹配后的样本偏差

在 5%以内，且 T 值不显著，样本平衡性较好；匹

配后样本回归结果中，核心解释变量在 5%的水平

上正向显著，说明前文所得结果可靠。 

表 3 倾向得分匹配法(PSM)检验结果 

变量 
平均值 

偏差 T 值 
处理组 控制组 

FirmAge 匹配前 2.937 2.832 31.9 16.18*** 

 匹配后 2.937 2.936 0.3 0.18 

Size 匹配前 21.993 21.945 4.2 2.15** 

 匹配后 21.993 21.995 –0.2 –0.08 

Lev 匹配前 0.399 0.404 –2.6 –1.33 

 匹配后 0.399 0.399 0.2 0.11 

Growth 匹配前 0.179 0.168 2.8 1.45 

 匹配后 0.179 0.182 –0.9 –0.40 

Cashflow 匹配前 0.047 0.039 12.7 6.47*** 

 匹配后 0.047 0.048 –0.5 –0.24 

 

2．更换测度方法 

基准回归中本文解释变量与被解释变量度量

方法为熵值法和绿色发明专利占比，而学界存在另

外一种竞争性解释：一是熵值法测算的指标体系中

各变量的贡献度不一，指标选取可能存在主观误判

的问题；二是先进制造业企业的绿色技术创新水平

包含多个方面，绿色实用型专利对于提高其绿色技

术创新水平也具有重要影响。在此，本部分利用主

成分分析法对数字经济指标重新进行刻画，并选取

绿色实用型专利占比替换被解释变量，进而检验回

归结果的稳健性。回归结果如表 4 列（2）和列（3）

所示，更换测度后的解释变量（Digi1）和被解释变

量（GreT1）的估计结果与基准回归估计结果保持

一致，排除了以上竞争性解释的可能性。 

3．剔除直辖市、省会城市样本 

互联网的普及使得管理部门享受到“技术红

利”，推动提高城市运转效率，同时也可以监督企

业生产经营各个环节，并对其提出绿色生产要求和

发展战略。然而，各地级市的数字经济发展水平具

有明显差异，尤其是直辖市和省会城市作为省级政

府税收主要来源，无论是在财政支持还是税收优惠

上，其都在重点考虑范围内，因而省会城市的数字

经济发展水平往往高于非省会城市。有鉴于此，为

验证本文结果的一般性，剔除所在地为直辖市、省

会城市的样本，回归结果如表 4 列（4)所示。解释变

量保持 5%的水平正向显著，表明本文结果稳健。 

表 4 稳健性检验结果 

变量 
(1) (2) (3) (4) 

PSM 更换因变量 更换自变量 剔除部分样本 

L.GreT 0.095***  0.088*** 0.134*** 

 (0.031)  (0.029) (0.042) 

Digi 0.029** 0.062**  0.114** 

 (0.014) (0.029)  (0.054) 

L.GreT1  0.171***   

  (0.036)   

Digi1   0.055**  

   (0.022)  

控制变量 YES YES YES YES 

Constant –0.071 0.200 0.046 0.681 

 (0.052) (1.167) (0.118) (0.870) 

AR(1) –8.93 –8.43 –9.22 –6.89 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.000 

AR(2) 0.19 1.07 0.09 0.75 

P-value 0.849 0.286 0.925 0.455 

Hansen 89.08 73.03 98.11 64.65 

P-value 0.164 0.444 0.312 0.384 
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（三）作用机制检验 

前文就基准回归进行了稳健性检验，结果表明

数字经济与先进制造业企业绿色技术创新之间存

在稳定的统计关系，可以继续进行二阶段的中介效

应检验和协同效应检验。 

1．中介效应检验 

表 5 列(1)、列(2)的回归结果显示，数字经济的

估计系数至少在 5%的水平上显著为正，表明数字

经济可以驱动资源配置优化和产业结构升级。数字

经济将强化先进制造业企业发展的内在动力，引导

企业关注自动化生产、工业互联平台、区块链和智

慧物流等方面的技术运用，提升资源配置效率，获

取持续的经济效益；同时通过人才聚集、信息强化、

经济增长效应推动地区产业结构升级，进而促使能

源消费结构和市场消费需求向绿色产品转变，刺激

企业进行绿色技术创新。综上所述，无论是资源配

置优化还是产业结构升级均满足中介效应存在的

两个条件，在数字经济促进先进制造业企业绿色技

术创新的过程中发挥正向中介效应。H2 和 H3 得到

验证。 

表 5 作用机制检验结果 

变量 
中介效应 协同效应 

(1)TFP (2)STR (3)GreT 

L.GreT   0.081*** 

   (0.027) 

L.TFP 0.889***   

 (0.034)   

L.STR  0.613***  

  (0.098)  

Digi 0.160** 0.158*** –0.025 

 (0.081) (0.031) (0.023) 

ER   –0.030** 

   (0.012) 

Digi×ER   0.077** 

   (0.037) 

控制变量 YES YES YES 

Constant 2.544** 0.221 0.340* 

 (1.267) (0.169) (0.180) 

AR(1) –5.05 –4.33 –9.15 

P-value 0.000 0.000 0.000 

AR(2) –0.44 –0.28 –0.79 

P-value 0.661 0.783 0.431 

Hansen 8.18 14.44 129.46 

P-value 0.225 0.108 0.472 

 

 

2．协同效应检验 

协同效应回归结果如表 5 列（3）所示。交互项

至少在 5%的水平上正向显著，且与基准回归模型中

核心解释变量的符号一致，说明环境规制能够协同

数字经济对先进制造业企业的绿色技术创新产生推

动作用。作为市场配置的有益补充，环境规制的政

策属性能够引导人才、技术、资金等要素注入绿色

创新领域，有效释放“数字红利”，改善先进制造

业企业的资源约束状况，促进其绿色技术创新水平

的提高。H4得到验证。 

（四）异质性分析 

1．产权异质性分析 

绿色技术创新依赖于企业各种要素资源投入，

资金投入始终是企业发展的基础。国有企业具有强

大的资源禀赋及资源分配优势[41]，但其组织体系较

为固定，政企不分等问题严重，存在制度安排的动

力缺陷[42]。作为地方政府实现政绩的重要工具[43]，

国有企业经济效益投资多于环保投资，提升绿色专

利质量的意愿不强[39]。而在非国有企业中，经济正

外部性的激励效应进一步加剧市场的竞争，距离技

术前沿越近的先进制造业企业，希望尽早实现绿色

技术创新突破，以提升自身的盈利能力和竞争力，

实现经济与环境的双赢。因此，本文依据企业实际

股权控制人界定先进制造业个体的产权性质，将样

本划分为非国有企业与国有企业，进行分组回归，

结果可见表 6 列(1)、列(2)。数字经济对国有企业绿

色技术创新的估计系数不具备统计显著性，而对非

国有企业绿色技术创新的正向作用在 5%的水平上

显著，与理论预期相符。 

2．行业异质性分析 

不同行业、不同领域的企业对资源的吸纳和转

化程度不一，先进制造业亦是如此。参照 2008 年

原环保部实施的《上市公司环保核查行业分类管理

名录》，根据本文选取行业情况，划定 C25 石油、

煤炭及其他燃料加工业、C26 化学原料及化学制品

制造业和 C27 医药制造业为重污染行业，其他则为

清洁行业，并进行分组回归，回归结果如表 6 列(3)、

列(4)所示。核心解释变量(Digi)的参数估计仅在清

洁行业回归中正向显著，显著性水平为 5%，而对

重污染行业企业绿色技术创新的正向影响不明显。

可能原因在于：重污染行业具有高能耗、高排放、
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高污染的特征，进行数字化转型并非易事，在承担

高额环境支出的同时，加大数字技术投入较为困

难，且短期内通过绿色技术创新获取生态效益难以

实现，绿色技术创新意愿较弱，故而数字经济的影

响不显著；清洁行业的污染排放强度较低，针对此

类的环境支出较少，可以加大在智慧车间改造和工

业互联基础设施建设上的资金、技术及人员投入，

进而扩大数字技术的应用范围，更好地服务于绿色

技术创新活动。 

3．地区异质性分析 

整体上，数字经济促进了先进制造业绿色技术

创新，但鉴于地区制度环境及经济发展水平不同，

数字经济对绿色技术创新的影响效果可能也有所

差异。中西部地区资源禀赋优势较大，但以要素投

入、资源开发和粗加工等产业为主，且数字基础设

施建设落后；而东部地区依靠长期发展积累的资

金、技术及人才优势，积极培育数字网络生态，能

够为企业数字化转型提供更为完善的制度激励。故

而，数字经济提升中西部地区先进制造业企业绿色

技术创新水平的压力更大且难度更大。基于以上分

析，本文依据企业注册所在地省份将样本划分为东

部地区和中西部地区②，并进行实证检验。检验结

果如表 6 列(5)、列(6)所示，数字经济促进绿色技术

创新的效应在东部省份样本中显著，而在中西部省

份中不具备统计显著性，即数字经济能够促进东部

省份的先进制造业企业绿色技术创新，而对中西部

先进制造业企业绿色技术创新的促进作用不明显。 

表 6 面板数据的异质性检验结果 

变量 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

非国有企业 国有企业 清洁行业 重污染行业 东部地区 中西部地区 

L.GTI 0.093*** 0.116** 0.088*** 0.133** 0.105*** 0.115** 

 (0.030) (0.057) (0.030) (0.061) (0.032) (0.054) 

Digi 0.033** 0.014 0.034** 0.001 0.026* 0.026 

 (0.015) (0.045) (0.015) (0.070) (0.016) (0.076) 

控制变量 YES YES YES YES YES YES 

Constant –0.040 0.224 0.671 1.207 –0.037 0.230 

 (0.060) (0.851) (0.498) (0.767) (0.061) (0.274) 

AR(1) –7.90 –4.77 –8.00 –4.55 –7.82 –4.92 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

AR(2) 0.09 0.43 0.39 –0.38 0.11 0.22 

P-value 0.930 0.670 0.696 0.705 0.909 0.826 

Hansen 90.13 78.35 66.21 75.76 86.50 93.97 

P-value 0.278 0.107 0.367 0.130 0.585 0.193 

 

五、结论与政策建议 

本文基于 2011—2022 年沪深 A 股上市公司的

面板数据，运用两步系统 GMM 模型，使用中介效

应、调节效应等前沿计量方法，分析了数字经济对

先进制造业绿色技术创新的影响，并进行了稳健性

检验、作用机制检验与异质性分析，得出如下结论：

数字经济能够显著促进先进制造业绿色技术创新，

资源配置优化和产业结构升级是重要的中介路径；

环境规制能够协同数字经济发挥对绿色技术创新

的促进效应；数字经济对绿色技术创新的正向影响

仅在非国有、清洁行业和东部地区的先进制造业企

业样本中显著存在。 

据此，本文提出如下政策建议： 

（1）提高数字基建水平，促进先进制造业数

字化转型。要加强工业互联网的建设，补齐其在应

用范围、创新水平与服务质量方面的短板，提升 IT

和 OT 网络的融合度，培育壮大先进制造业企业及

运营服务商，切实增强工业互联网的服务及应用能

力，进而推动产业实现更快、更好、更有力的发展。 

（2）培育数字共享生态，优化资源配置与产业

结构。加快建设数据要素和创新要素共享平台，提

高信息部门的地位，打通从上游制造业到中游网络

运营、再到下游数据处理中心的全产业链数据通道，

打破市场分割与行业垄断造成的信息壁垒，提高资

源配置效率，促进一、二、三产业融合升级，释放
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数字经济潜能，推动产业向更优形态转型升级。 

（3）发挥制度优势，引导先进制造业绿色发

展。政府需做好顶层设计，完善环境规制政策，强

化“绿色税制”的激励作用和“碳排放交易”的约

束机制，强化非国有企业的社会责任担当，逐步淘

汰落后产能与重污染企业，引导资源、技术及政策

等要素流向绿色生产领域，助推数字经济有效促进

先进制造业绿色技术创新。 

（4）尊重资源禀赋差异，促进先进制造业协

同发展。各地应制定差异化发展策略，如东部地区

应利用对外开放优势整合与利用国际资源，完善全

产业链的数字网络生态，发挥制造业“智造”转型

的示范引领作用；中部地区应深化供给侧结构性改

革，发挥东西部桥梁作用，充分吸纳创新知识与数

字技术；西部地区应抓住“东数西算”机遇，鼓励

引导人力资源向新型产业转移，积极促进数字经济

的发展壮大，推动实现制造业高质量发展。 

注释： 

① 先进制造业行业界定如下：C25 石油、煤炭及其他燃料

加工业，C26化学原料及化学制品制造业，C27医药制造

业，C34通用设备制造业，C35 专用设备制造业，C36汽

车制造业，C37铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制

造业，C38电气机械和器材制造业，C39计算机、通信和

其他电子设备制造业，C40仪器仪表制造业。 

② 东部地区和中西部地区划分如下：河北省、北京市、天

津市、山东省、江苏省、浙江省、上海市、广东省、海

南省、福建省为东部地区；山西省、河南省、湖北省、

安徽省、湖南省、江西省、四川省、云南省、贵州省、

西藏自治区、重庆市、陕西省、甘肃省、青海省、新疆

维吾尔自治区、宁夏回族自治区、内蒙古自治区、广西

壮族自治区为中西部地区。 
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