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制造业投入数字化对绿色技术创新的影响
———基于静态和动态的空间杜宾模型研究

孙国锋,潘珊珊,徐　 瑾

(南京审计大学经济学院,江苏　 南京　 211815)

摘　 要:在数字经济和可持续化发展战略背景下,基于 30 个省份 2004—2019 年面板数据,使用静态和动态空间杜

宾模型在经济距离权重矩阵下实证研究制造业投入数字化水平对区域绿色技术创新的影响。 结果发现:(1)基于

静态面板,投入数字化水平对省域内绿色技术创新呈现负向的空间效应,对省域外绿色技术创新空间外溢性不

显著。 (2)基于动态面板,在短期内投入数字化水平对省域内绿色技术创新呈现正向的空间效应,对省域外绿

色技术创新空间外溢性显著;在长期整体上投入数字化水平对省域内绿色技术创新呈现负向的空间效应,空间

外溢性不显著。 (3)进一步做地区异质性分析发现制造业数字化程度对绿色技术创新的影响对不同区域存在

异质性,中西部地区存在空间溢出效应。
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Impact of manufacturing input digitization on green technology innovation
———Research on spatial Dubin model based on static and dynamic

SUN Guofeng,PAN Shanshan,XU Jin
(School of Economics,Nanjing Audit University,Nanjing 211815,China)

Abstract: In the context of digital economy and sustainable development strategy, based on the panel data of 30

provinces from 2004 to 2019, this paper empirically studies the impact of digitalization level of manufacturing input on

regional green technology innovation using static and dynamic spatial Durbin model under the weight matrix of economic

distance. The results show that :(1) based on static panel, the input digitalization level has a negative spatial effect on

green technology innovation within the province, but has no significant spatial spillover effect on green technology

innovation outside the province; (2) Based on the dynamic panel, the input digitalization level has a positive spatial

effect on green technology innovation within the province in the short term, and has a significant spillover effect on green

technology innovation outside the province; In the long run, the overall input digitalization level has a negative spatial

effect on green technology innovation within the province, and the spatial spillover is not significant. (3) Further

regional heterogeneity analysis shows that there is heterogeneity in the impact of manufacturing digitization degree on

green technology innovation in different regions, and there is spatial spillover effect in central and western China.
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　 　 改革开放以来,我国逐渐成为第一制造大国,
但从“制造大国”到“制造强国”的差距很大,以传

统产业为主的制造业会带来大量资源的消耗和环

境的污染,能源环境问题突出,工业生产 70%来源

于煤和石油,经济发展呈现典型的高碳特征。 制

造业如何进一步实现绿色协调发展,数字经济时

代的到来给我国可持续发展战略提供了契机。 在

《中国数字经济发展白皮书 2020》中提出,2020 年

我国数字经济规模占 GDP 比重为 38. 6% ,同比提

升 2. 4% ,可见数字经济的发展规模在不断扩大,
数字经济改变了国民经济的生产、消费和分配方

式,提供了更加高效的经济运行模式[1]。 数字经

济是以数字化的知识和信息作为关键生产要素,
以数字技术为核心驱动力量,以现代信息网络为

载体,通过数字技术和实体经济深度融合,进一步

增强经济社会的数字化、网络化、智能化。 制造业

可以通过网络化、智能化、大数据提升数字化水

平,推进产业升级转型、技术创新和产品创新,拓
展经济发展新空间,促进技术创新发展。 在可持

续发展下,制造业为了更好地适应当前的发展环

境,可以通过获得数字技术的创新效应,促进绿色

技术创新水平来改善环境。 本文基于区域视角

下,制造业投入数字化水平如何影响区域绿色技

术创新是凸显数字中国建设成效的重要内容,也
对尽快实现低碳经济与美丽中国建设具有重要借

鉴意义。
一、文献综述

(一)绿色技术创新

环境保护问题主要是由于西方发达国家市场经

济的发展而首先产生的,所以国外学术界对绿色技

术创新的研究也开始得较早。 Braun 等[2]首次提出

在传统科学技术的基础中将污染物排放量等作为

绿色技术范畴,受到了普遍重视。 绿色技术创新

是绿色发展的核心内容之一[3]。 技术创新在促进

绿色可持续发展中有重要性[4],企业可以通过提

高自身创新能力来提高能源利用效率、环境友好

型能源供应技术、材料效率和废物管理等减少环

境污染。 技术创新与可持续发展目标相关,王

俊[5]认为,中国当前依赖资本驱动的大规模速度

式发展已经难以为继,唯有通过技术创新驱动才

能促进中国经济社会绿色可持续发展。 目前多数

相关研究聚焦于环境规制[6 - 8]、绿色信贷政策[9]、
FDI[10]等对绿色技术创新的影响。 其中对环境规

制的研究最多,主要是通过政府排污费政策[11]、
R&D 投入[12] 等来促使企业加强自身绿色技术创

新,从而减少环境污染。
(二)制造业投入数字化

由于数字经济所产生的人工智能、大数据分

析、云计算等数字科技在制造业行业中的渗透,促
进了工业企业生产和管理方面优化升级以及生产

和企业效益的显著提升,同时个性化服务绿色消

费趋势也倒逼工业企业实现数字化转变。 数字化

投入也是中国工业向数字化转型中关键的组成部

分,数字部门对传统制造业行业的投资支持将会

推动传统工业通过信息化、互联网技术等手段不

断孕育新型产业,致使部分传统工业行业趋向衰

落,实现数字化转型。 一方面,数字经济发展所需

的基础条件是其持续发展之基石,主要包括数字

经济基础设施[13] 和信息化产业两方面;另一方

面,数字经济的整体融合运用是数字经济蓬勃发

展的一个落脚点,也是学者研究之重心,在此过

程中可以有效释放数字化效能,将信息技术与制

造业价值链各个环节融合,改变制造业发展方

式,从而降低成本、提升效率和促进企业创新能

力。 对制造业投入数字化来说,目前研究较少,主
要研究集中在全球价值链[14]、企业价值链[15]、产
业升级[16]等。

综上所述,目前学者对数字经济的研究多集

中于数字经济的规模的测度及其对居民消费[17]、
就业率[18]和经济高质量发展[19 - 20]等方面的影响。
少数研究探讨了制造业投入数字化对区域绿色技

术创新的影响,然而目前研究大都是基于微观视

角对企业进行分析,采用传统计量经济学方法进

行考察。 事实上,无论是制造业数字化,还是区域

绿色技术创新都具有很强的空间相关性,不同地

区间和不同企业间都存在模仿行为。 因此,在研

究制造业数字化对区域绿色技术创新影响时,需
要考虑到这种空间上的相关性。 为此,本文可能
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的贡献在于:①大多数文献从数字化整体的角度

对企业和省份绿色技术创新进行研究,本文主要

是基于省份投入产出表,研究细分制造业行业投

入数字化水平,对数字化水平的测算指标在既有

文献的基础上进行了改进,利用空间计量分析数

字化投入对区域绿色技术创新的影响和溢出作

用,为中国数字经济建设和地方的创新提供建议;
②采用 SDM 空间杜宾模型来测算地区制造业数字

化对绿色技术创新产生的空间效应;③在静态模

型的基础上,进一步采用动态空间杜宾模型解释

制造业数字化水平对绿色技术创新存在的空间效

应和溢出效应。
二、理论分析与研究假设

本文基于区域视角,从互联网发展、产业结构

调整角度探讨制造业投入数字化对区域绿色技术

创新的理论机制。
(一)制造业投入数字化对绿色技术创新发展

影响的内在机理

首先,互联网带动信息化发展。 信息技术深

入到各行各业,促进各行各业的数字化和大量数

据资源的积累,并通过网络平台进行共享和收集。
通过挖掘数据、提取知识、凝聚智慧使行业智能化

水平提高,发挥互联网对海量工业数据等资源的

聚合功能,以提升生产企业客户设备与生产过程

的运作效率、智能决策能力与生产管理水平,从而

推动创新。 技术创新是将知识、技能与材料转化

为消费者满意的产品的过程,绿色技术创新仍然

是一种创新活动,并遵循着创新的一般规则。 在

信息化引领下,大数据通过对绿色技术创新各个

环节进行渗透,进而影响绿色技术创新的发展

趋势。
其次,数字化投入促进互联网发展水平,推动

以互联网为基础的新兴基础设施建设的发展,打
造数字化、智能化、高速智能的创新发展平台。 基

础设施是中国创新发展的重要基石,新兴产业基

础设施与传统基础设施的融合发展适应了中国当

前经济社会转型升级的需要,也符合信息化方向

发展,给创新带来了相应支撑,能够促进布局合

理、规模适度、安全意识强、绿色集约化的大数据

基础设施体系建设。 绿色密集型系统的大数据基

础设施会促进产品绿色创新,通过实现新产品的

快速开发、制造效率和产品质量的提高,从而促进

绿色技术创新水平的提升,减少资源消耗以改善

生态环境,最后促进社会绿色可持续发展。
最后,传统产业可以通过产业结构调整进行

新型产业体系的构建,促进制造业数字化升级转

型。 传统产业在过去积累生产技术的基础上,融
合先进的信息技术,进行产业结构调整可以实现

以节约资源、改善环境为代表的绿色技术创新。
将提升资源使用水平,降低传统制造中的资源耗

费,进而在产出持续增长的同时达到环境管理绩

效的显著提升。 在此背景下,实现现代工业的绿

色创新发展,不但有助于资源节约、数字化转变和

国际竞争力增强,而且还可以减轻对环保问题和

能耗的压力。 制造业投入数字化的程度会随时间

变化,对绿色技术创新也会产生不同影响。 本文

基于动态研究视角提出以下假设:
H1:制造业投入数字化对本省域内绿色技术

创新具有空间效应。
H1a:制造业投入数字化在短期内对本省域内

绿色技术创新具有正向的空间效应。
H1b:制造业投入数字化在长期内对本省域内

绿色技术创新具有负向的空间效应。
(二)制造业投入数字化对区域绿色技术创新

影响的空间溢出效应

首先,随着现代互联网与通讯控制技术的应

用,大大提高了地区之间的信息连通性。 而数字

经济社会也使区域科技、资金、人力资本等要素更

加方便地流转,资源配备结构也更加科学合理,加
强了科技主体间交流,形成知识溢出效应与信息

资源共享,充分发挥了技术创新主体在区域辐射

中的重要功能,促进了技术创新协调发展;另外,
区域间的紧密联系还能够促进地区内部的良性竞

争,调动技术创新主体的积极性、创新热情与活

力,使企业管理水平有所提高,增强了地区创造

力,体现了数字经济对地区技术创新的溢出效应。
绿色技术创新也是创新的另一个体现,制造业数

字化投入对地区绿色创新也会形成溢出效应。
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其次,大数据基础设施体系的构建会推动技

术创新,技术创新会促进绿色产品创新。 数字化

投入对地方产业科技创新的溢出效果可以通过中

小企业协作与竞争合作两种方式反映。 在信息需

求侧,中小企业协作不但减少了企业信息搜索成

本费用,而且降低了中小企业内部的信息交流成

本费用,促进了资源要素集成与上下游行业合理

布局,充分发挥了各地市的地域与信息资源优越

性,共同分担企业技术创新成本费用,减少了科技

创新经营风险。 通过信息资源共享,公司可以按

照各自的资源优势和顾客的要求对信息资源加以

合理分配与管理,进而大大提高了资源利用率。
在信息供给侧,区域间的互联与互通加剧了公司

内部的竞争。 为更好地抢占市场,公司将不断实

现自主产品技术创新,积极推进产品创新,推动区

域绿色技术创新的发展。
最后,数字化投入会促进产业结构调整。 目

前伴随着经济发展动力的变迁,劳动力、资本等生

产要素在产业间的自由流动,推动各地区的产业

结构发生变化,大量生产要素从第二产业流向第

三产业[21]。 一个地区的产业结构特征和性质,在
较大程度上决定了该地区能源消耗和污染物排放

量的分配格局,因此在经济社会发展的逻辑序列

演进下,根据环境要素禀赋变动的规律合理化行

业结构调整,优化行业配比关系,加强对产业前后

关联的投入与产出的耦合程度,合理使用资源,推
进节能减排与环保分工的合作,进一步提高绿色

技术创新,促进全省城市经济绿色发展。 基于此

本文提出以下假设:
H2:制造业投入数字化对区域绿色技术创新

具有空间溢出效应。
H2a:制造业投入数字化在短期内对区域绿色

技术创新具有空间溢出效应。
H2b:制造业投入数字化在长期内对区域绿色

技术创新具有空间溢出效应。
三、计量模型、变量测度与数据说明

(一)模型设定

空间计量模型可衡量空间上的影响,本文的

机理分析显示,制造业投入数字化程度的空间效

应是普遍存在的,在解决上述问题时若忽视空间

因素可能会导致预测误差,从而影响结果的准确

性。 模型设置如下。
基准回归模型:
Ingrvgit = αDigit + βURB it + γPFR it + ζEXP it +

χPGDP it + uit + εit

SAR 模型:
Ingrvgit = αDigit + βURB it + γPFR it + ζEXP it +

χPGDP it + uit + εit

SEM 模型:
Ingrvgit = αDigit + βURB it + γPFR it + ζEXP it +

χPGDP it + uit + φit

式中, φit = λ∑
N

j = 1
Wijφit + εit

SDM 模型:

Ingrvgit = δ∑
N

j = 1
WijIngrvg jt + αDigit + βURB it +

γPFRit + ζEXPit + χPGDPit +∑
N

j =1
Wij(ηDigit + θURBit +

ξPFR it + ψEXP it + νPGDP it) + uit + εit

由于绿色技术创新当期会受到上期的影响。
因此,本文建立动态空间面板模型:

Ingrvgit = σIngrvgi,t -1 + δ∑
N

j = 1
WijIngrvg jt +

αDigit + βURBit + γPFRit + ζEXPit + χPGDPit + Ui +
Vi + ui

式中,i 为截面维度;t 为时间维度; μi 为空间个体

效应; φit 为空间误差项;☁为随机误差项;魰为空间

误差自相关系数; Wij 为空间矩阵(地理距离矩阵、
经济距离矩阵、经济地理矩阵);◎、☁、瘨、◎、覈、◎、v 表

示空间回归系数; U i 和 Vi 表示时间效应和地区

效应。
(二)数据来源与变量测度

1. 数据来源

考虑数据的可获性与连续性,由于西藏部分数

据缺失,剔除西藏,最终选择中国 30 个省份(不含港

澳台)作为研究样本,所用数据主要来自 2004—
2019 年《中国统计年鉴》、国家统计局、国研网、30 个

省份统计年鉴、CNRSD 以及《中国环境统计年鉴》
《中国税收统计年鉴》《中国经济普查年鉴》《中国电
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子商务报告》,部分缺失数据通过插补法补齐。
2. 变量测度

(1)被解释变量

绿色技术创新是指以生态经济为原则,实现

降污减排,以降低企业在发展过程中对自然环境

的负面外部特征影响的创新,对于技术创新多数

视角以企业为主[22],主要测度方式有以下几种:人
均研发支出[23]、研销比(研发支出与销售额的比

值)度量[24]、专利申请量[25]。 David[26] 曾以公司

开发的新产品数量作为技术创新水平的度量指

标,而多数文献以专利的授权数和专利的受理数

为主进行研究。 由于本文主要是研究省份绿色技

术创新,反映当地的绿色技术创新产出水平,为此

用当年获得的绿色发明数量作为研究数据,数据

主要来源 CNRSD 数据网。
(2)解释变量

借鉴许宪春等[27] 的做法,结合数字经济发展

历程与中国数字经济发展特征,提炼数字经济基

本要素,以联合国统计署的《国际标准产业分类》
(ISICRev 4. 0)为依据,并结合省份投入产出表尝

试重新划分数字经济要素相关产业,具体见表 1。
表 1　 行业划分

编号 制造业行业 编号 制造业行业 编号 数字行业

j1 食品制造及
烟草加工业

j10 金属制品业 d1
通信设备、计算
机及其他电子
设备制造业

j2 纺织业 j11 通 用、 专 用
设备制造业

d2
仪器仪表及文
化办公用机械
制造业

j3
纺织服装鞋
帽、皮革羽绒
及其制品业

j12 交通运输设
备制造业

d3 邮政业

j4 木材加工及
家具制造业

j13 电气机械及
器材制造业

d4 信息传输、计算
机服务和软件业

j5
造纸印刷及
文教体育用
品制造业

j14

通 信 设 备、
计算机及其
他电子设备
制造业

d5 批发和零售业
(互联网络零售)

j6
石 油 加 工、
炼 焦 及 核、
燃料加工业

j15
仪器仪表及
文化办公用
机械制造业

d6
研究与试验发
展业综合技术
服务业

j7 化学工业 j16 工艺品及其
他制造业

d7

文化、体育和娱
乐业(电子出版
物、非电子出版
物、音像制品)

j8 非金属矿物
制品业

j17 废品废料

j9 金属冶炼及
压延加工业

　 　 在参考杨玲 [28] 、许和连等 [29] 、刘斌等 [30] 研

究基础上,本文运用投入产出方法,测度制造业

的投入数字化水平,采用完全依赖度指标揭示

制造部门对数字部门的直接、间接联系,更加精

准反映数字要素在所有投入中的相对重要程

度 [15] 。 在批发和零售业完全消耗系数的权重

用主营业务收入份额和互联网零售收入占零售

部门主营业务收入的份额计算,并假定该份额

短期内不变,在文化、体育和娱乐业完全消耗系

数权重按照“电子出版物” “非出版物商品” “音

像制品”等销售金额占出版部门销售总金额的

份额计算。 在此基础上,为了区别各个省份的

投入数字化水平,使用省份投入产出表中制造

业明细行业的就业人数占整个制造业就业人数

的加权来区分省份制造业数字化水平,计算公

式如下:

Dc = ∑
j

E j

∑ j
E j

×
∑ d

rdj

∑ k
rkj

式中,j 为制造业部门(j = 1 - 17);k 为中间投入部

门(42 个部门);d 为数字经济依托部门(7 个部

门),使用数据是通过投入产出表中归纳整理得

出;∑ d
rdj 为制造业任一部门 j 对所有数字经济依

托部门 d(7 个部门)的完全消耗系数;∑ k
rkj 为任

一部门 j 对所有中间投入部门 k(42 个部门)的完

全消耗系数;
∑ d

rdj

∑ k
rkj

为制造业任一部门对所有数

字经济依托部门的完全消耗占所有完全消耗的比

重。 其中, E j 为每个制造业部门的就业量; Dc 为

每个省份制造业数字化水平。
(3)控制变量

考虑经济发展水平、城镇化进程、对外开放程

度、产业结构、政府政策等也会影响一个省份的绿

色技术创新水平。 因此,选择如下控制变量:排污

费(PFR)、人均 GDP(PGDP)、城镇化率(URB)、地
方财政一般支出(EXP)。 在实证分析中考虑数据

的平稳性,避免异方差过大,分别对上述数据进行

标准化处理。
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四、实证结果分析

(一)空间计量检验

参考 Vega 等[31]的检验思路,分 4 个步骤对空

间计量模型进行检验。 首先,LM 检验结果表明

SEM 模型、SAR 模型均适用(LM - lag 检验、 R -
LM - lag 检验、LM - err 检验、R - LM - err 检验均

通过 1%的显著性水平检验);其次,LR 检验显著

地拒绝了原假设,说明 SDM 模型不会简化为 SAR
模型或 SEM 模型;再次,Hausman 检验结果支持固

定效应;最后,联合显著性检验拒绝了原假设,说
明选用 SDM 模型。 本文采用经济距离矩阵。

(二)静态空间面板估计结果分析

为考察制造业投入数字化对绿色技术创新的

空间效应和空间溢出性,表 2 列出了时间效应

SDM 模型的直接效应、间接效应和总效应的结果。
表 2　 静态面板下 SDM 模型空间效应分析

变量 直接效应 间接效应 总效应

DIG - 0. 073∗

( - 1. 792)
- 0. 081

( - 1. 271)
- 0. 154∗∗∗

( - 3. 269)

URB - 0. 100∗∗

( - 2. 258)
- 0. 345∗∗∗

( - 5. 473)
- 0. 445∗∗∗

( - 10. 946)

PFR - 0. 043∗

( - 1. 871)
- 0. 023

( - 0. 532)
- 0. 065∗

( - 1. 805)

EXP 0. 623∗∗∗

(18. 246)
- 0. 057

( - 0. 941)
0. 566∗∗∗

(8. 960)

PGDP 0. 746∗∗∗

(6. 092)
0. 439∗∗∗

(3. 011)
1. 185∗∗∗

(25. 358)
注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示 1% 、5% 、10%有统计学意义,下同。

由表 2 可知:总体上看,在经济距离矩阵中,除
了部分控制变量的总效应为正,其余变量的总效

应均为负,且在 1% 和 10% 显著性水平下拒绝原

假设,说明制造业数字化投入对省域绿色技术创

新具有显著的空间效应。 假设 H1 成立。 从直接

效应和间接效应来看,直接效应的显著性整体上

大于间接效应的显著性,说明相比域外地区的外

溢性,各变量整体上域内地区的空间效应较大。
投入数字化水平对省内的绿色技术创新产出具有

负向的空间效应,产生阴影效应。 导致这种结果

的原因可能是由于大数据、人工智能、新型基础设

施等产生的数字化创新环境,已经逐渐融入生产、
分配、交换和消费各个方面,而数字化创新环境所

产生的新理念、技能和管理模式推动着中国传统

产业结构升级,如机械工业和电气机械及电子通

信设备制造业等数字产业的产生会减少对环境的

破坏,企业相应会减少对绿色技术创新的投入。
溢出效应不显著可能是省域间经济能力不同,导
致数字经济对创新要素技术的投入量并不相同,
进而对绿色技术创新产生的空间影响也存在差

异。 地区优越的数字化创新环境,将形成优越

的生产环境和便捷的商品数字化交易市场,吸
引域内进行环境友好型产业的发展,也会抑制

域内对绿色技术创新的投入。
(三) 进一步动态面板空间效应分析

采用软件 Stata 15. 0 分析绿色技术创新一阶

滞后的影响,建立动态空间面板模型。 表 3 中,在
考虑一阶滞后的动态面板分析中,被解释变量的

空间相关性依然显著,但在短期效应中呈现为显

著为正的空间相关性,这与静态模型中空间相关

性的估计不一致,说明仅仅用经济距离矩阵来估

计地区绿色技术创新的空间相关性是存在缺陷

的。 一个地区的绿色技术创新依赖于其他地区,
并不仅仅因为经济上的联系,还有地理区位的邻

接或邻近,当加入一阶滞后变量后空间相关性发

生变化,说明绿色技术创新生产是动态、连续的经

济系统,绿色技术创新一些潜在因素(如技术差

异、企业管理、生产体系和外部影响等)对其影响

是至关重要的。 静态模型中可能没有完全反映实

际情况,同样在经济距离矩阵下空间相关性符号

发生变化,更反映出建立动态模型的必要性。
由表 3 估计结果可知,动态面板与静态面板长

期效应回归估计结果相近,短期总效应的系数为

0. 046,说明制造业投入数字化在短期内具有正向

效应,在 1%的显著性下为正。 长期效应的系数为

- 0. 246,说明制造业投入数字化在短期内具有负

向的空间效应,同样也在 1% 的显著性水平下显

著。 表明投入数字化水平在短期内会促进域内绿

色技术创新,假设 H2a 成立。 随着时间的增加会

逐渐呈现负向效应,即会降低域内绿色技术创新,
H2b 成立。 可能的原因:一是在短期内,随着数字

经济发展,地区为了抓住机会,对传统制造业进行
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升级,促进数字发展与传统制造业结合,并充分发

挥网络技术对海量产业数据等信息资源的整合功

能,有效提升了生产企业用户端设备、生产的运作

高效、智能决策能力和清洁生产管理水平,有效推

动了绿色技术创新的蓬勃发展。 同时在经济社会

可持续发展背景下,企业为了适应当前发展形势,
改变商业模式,进行产品创新,促进绿色产品生

产。 同时这种数字化投入也会产生技术资源和知

识溢出,对域外地区绿色技术创新发展带来正向

的外溢效应,另外假设 H2a 成立。 二是在长期内,
产业升级使制造行业生产模式发生改变,生产效

率有所提高,域内生产环境变好,对绿色技术创新

发展投入减少,对域外溢出效应不显著,假设 H2b
不成立。

表 3　 动态面板下 SDM 模型空间效应分析

变量
短期 长期

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

DIG 0. 046∗∗∗
(4. 076)

0. 181∗∗∗
(4. 778)

0. 227∗∗∗
(5. 375)

- 0. 024
( - 0. 119)

- 0. 222
( - 1. 094)

- 0. 246∗∗∗
( - 5. 565)

URB 0. 075∗∗∗
(5. 722)

0. 392∗∗∗
(7. 908)

0. 467∗∗∗
(8. 333)

0. 029
(0. 074)

- 0. 535
( - 1. 389)

- 0. 507∗∗∗
( - 8. 531)

PFR - 0. 001
( - 0. 199)

0. 021
(0. 866)

0. 019
(0. 705)

0. 019
(0. 620)

- 0. 040
( - 0. 906)

- 0. 021
( - 0. 699)

EXP - 0. 045∗∗∗
( - 2. 840)

0. 073∗
(1. 922)

0. 027
(0. 564)

0. 189
(0. 739)

- 0. 220
( - 0. 858)

- 0. 031
( - 0. 574)

PGDP - 0. 345∗∗∗
( - 9. 575)

- 0. 745∗∗∗
( - 6. 538)

- 1. 091∗∗∗
( - 8. 716)

0. 589
(1. 560)

0. 594
(1. 526)

1. 183∗∗∗
(9. 704)

五、进一步分地区空间效应研究

上述考察了全国 30 个省份①范围内制造业数

字化投入对区域绿色技术创新的影响。 受我国经

济差异、资源禀赋差异,要素流动与资源配置等方

面大相径庭,故地区间不能采用同一种分析方式,
需要分地区研究回归结果见表 4 和表 5。

根据表 4、表 5 回归结果,可以看出东、中、西、
地区制造业数字化投入对区域绿色技术创新的差

异性:①东部地区数字化投入对绿色技术创新发

展没有显著影响,在短期和长期下空间溢出效应

都不显著。 原因可能在于东部地区数字化投入的

制造业多为高新技术产业,为环境友好型产业,地
区环境较好,会减少对绿色技术的投入。 ②中部

地区数字化投入对绿色技术创新在短期空间溢出

效应显著,数字化投入促进了域外地区绿色技术

创新发展,长期不显著。 主要原因:一是由于中部

地区制造业多为食品制造及烟草加工业、纺织服

装业、机械工业和交通运输设备制造业等,污染主

要是由化学工业、非金属矿物制品业和金属冶炼

及制品业带来,环境污染较严重。 数字化投入可

以优化工艺流程使生产过程绿色化、资源配置高

效化,这种生产流程也会促进与中部地区经济和

环境发展状况相同的区域同样使生产过程绿色

化,促进绿色技术发展,减少环境污染。 二是中部

地区电子通信设备制造业较少,数字化投入少,经
济发展和生态环境双双落后,在长期下对区域绿

色技术创新产出也较少,溢出效应不明显。 三是

西部地区在数字化投入对区域绿色技术发展上长

期和短期总效应都在 1%的水平上显著,空间效应

显著。 主要原因可能在于:西部地区多为传统型

制造业,产业结构单一,制造业行业少,第三产业

也较少,互联网、大数据、新型基础设施等数字化

投入会集中在传统制造业,投入创新要素,促进部

分制造业进行产业升级和生产过程绿色化,进而

推动域内绿色技术创新发展。
表 4　 分地区 SDM 模型回归结果

效应
变量

东部地区 中部地区 西部地区

L. Ingrvg 1. 212∗∗∗

(29. 028)
0. 642∗∗∗

(6. 935)
1. 208∗∗∗

(31. 269)

DIG - 0. 006
( - 0. 414)

- 0. 060
( - 0. 585)

0. 288∗∗∗

(7. 822)

URB 0. 038
(1. 595)

0. 190∗∗∗

(2. 861)
0. 088∗∗∗

(3. 229)

PFR 0. 000
(0. 016)

0. 046∗

(1. 893)
- 0. 081∗∗∗

( - 3. 600)

EXP 0. 042∗

(1. 960)
0. 511∗∗∗

(3. 944)
0. 327∗∗∗

(7. 309)

PGDP - 0. 164∗∗

( - 2. 466)
0. 372∗∗∗

(4. 531)
- 0. 339∗∗∗

( - 4. 869)

W × DIG - 0. 023
( - 0. 702)

1. 267∗∗∗

(11. 194)
- 1. 343∗∗∗

( - 4. 134)

W × URB 0. 170∗∗∗

(3. 871)
0. 389∗∗∗

(6. 873)
- 0. 469∗

( - 1. 942)

W × PFR 0. 052∗

(1. 835)
- 0. 090∗

( - 1. 658)
- 0. 309

( - 0. 577)

W × EXP 0. 022
(0. 628)

0. 849∗∗∗

(6. 433)
- 0. 132

( - 0. 266)

W × PGDP - 0. 147∗

( - 1. 755)
0. 227

(1. 592)
0. 458

(0. 844)
R2 0. 971 0. 728 0. 654
N 150 90 165

63

中国软科学 2022 年第 10 期

①　由于东北地区样本量少,故只分析东、中、西三个地区。



表 5　 分地区 SDM 模型空间效应分解结果

地区
变量

直接效应 间接效应 总效应
短期效应 长期效应 短期效应 长期效应 短期效应 长期效应

东部
地区

DIG - 0. 005
( - 0. 329)

0. 007
(0. 019)

- 0. 024
( - 0. 700)

0. 085
(0. 222)

- 0. 029
( - 0. 724)

0. 092
(0. 681)

URB 0. 039∗

(1. 686)
0. 163

(0. 068)
0. 177∗∗∗

(3. 774)
- 0. 840

( - 0. 351)
0. 215∗∗∗

(3. 761)
- 0. 677∗∗

( - 2. 550)

PFR 0. 001
(0. 070)

0. 103
(0. 144)

0. 055∗

(1. 878)
- 0. 277

( - 0. 387)
0. 055

(1. 583)
- 0. 174

( - 1. 402)

EXP 0. 042∗∗

(1. 964)
- 0. 177

( - 0. 205)
0. 022

(0. 609)
- 0. 029

( - 0. 033)
0. 063

(1. 472)
- 0. 205

( - 1. 287)

PGDP - 0. 168∗∗

( - 2. 480)
0. 865

(0. 312)
- 0. 155∗

( - 1. 707)
0. 144

(0. 052)
- 0. 323∗∗∗

( - 2. 925)
1. 010∗∗

(2. 290)

中部
地区

DIG - 0. 254∗∗

( - 2. 156)
0. 185∗

(1. 829)
0. 438∗∗

(2. 430)
- 0. 051

( - 1. 265)
0. 184

(1. 126)
0. 134

(1. 130)

URB - 0. 163
( - 1. 368)

0. 425∗∗∗

(5. 258)
0. 765∗∗∗

(5. 147)
0. 013

(0. 529)
0. 602∗∗∗

(4. 835)
0. 438∗∗∗

(5. 038)

PFR 0. 121∗∗∗

(2. 979)
- 0. 058∗∗

( - 2. 427)
- 0. 161∗∗∗

( - 3. 146)
0. 013

(0. 529)
- 0. 040

( - 1. 169)
- 0. 029

( - 1. 172)

EXP 0. 217
(1. 475)

0. 489∗∗∗

(4. 859)
0. 644∗∗∗

(3. 367)
0. 138∗∗

(2. 160)
0. 861∗∗∗

(4. 624)
0. 626∗∗∗

(4. 821)

PGDP - 1. 217∗∗

( - 2. 140)
1. 727∗∗∗

(7. 837)
3. 439∗∗∗

(5. 503)
0. 028∗∗

(2. 105)
2. 222∗∗∗

(8. 230)
1. 619∗∗∗

(8. 572)

西部
地区

DIG 0. 207∗∗∗

(5. 278)
- 1. 458

( - 0. 490)
0. 712∗∗∗

(7. 238)
0. 063

(0. 021)
0. 919∗∗∗

(7. 483)
- 1. 395∗∗∗

( - 5. 856)

URB 0. 068∗∗

(2. 372)
- 0. 481

( - 0. 224)
0. 179∗∗∗

(4. 072)
0. 106

(0. 050)
0. 247∗∗∗

(4. 772)
- 0. 375∗∗∗

( - 4. 333)

PFR - 0. 088∗∗∗

( - 4. 145)
0. 249

(0. 053)
0. 053

(1. 306)
- 0. 194

( - 0. 041)
- 0. 035

( - 0. 749)
0. 055

(0. 751)

EXP 0. 284∗∗∗

(6. 192)
- 1. 440

( - 0. 158)
0. 376∗∗∗

(3. 467)
0. 438

(0. 048)
0. 660∗∗∗

(5. 220)
- 1. 002∗∗∗

( - 4. 570)

PGDP - 0. 371∗∗∗

( - 4. 669)
1. 493

(0. 064)
0. 235∗

(1. 830)
- 1. 290

( - 0. 055)
- 0. 136

( - 1. 388)
0. 203

(1. 380)

　 　 六、制造业投入数字化对绿色技术创新的传

导渠道检验

由前述检验结果可知,制造业数字化投入对

域内和域外绿色技术创新产生影响。 在此基础

上,为进一步验证前述提出制造业数字化投入对

绿色技术创新的影响机制即传导渠道是否成立,
本文在基准回归的基础上采用静态模型,使用中

介效应模型进行实证检验。 上述影响机制中主

要有两条路径(互联网发展和产业结构升级),因
而参考关于中介效应模型的设置,这里使用部分

中介效应模型对制造业投入数字化对绿色技术

创新的直接影响和间接影响进行验证,设置的模

型(1)、模型(2)、模型(3)形式如下:

Ingrvgit = α0 + δ∑ N

i = 1
W

ij
Ingrvgit + αDigit +

π1 ∑ N

i = 1
W

ij
Digit + θ1∑X it + θ2 ∑ N

i = 1
W

ij
X it +

μi + νi + εit

Netit / Induit = β0 + δ0 +∑ n

i =1
WijNetit / Induit +

α1Digit +∑ n

i =1
WijDigit + θ1∑Xit + θ2∑ n

i =1
WijXit +

μi + vi + εit

Ingrvgit = α0′ + δ′∑ n

i =1
WijIngrvgit + α1′Digit +

π1′∑ n

i =1
WijDigit +∑ n

i =1
WijDigitδ0′ +∑ n

i =1
WijTSit +

α2TSit + θ1′∑Xit + θ2′∑ n

i =1
WijXit + μ,i + v′i + ε′it

式中, X it 代表上面模型中控制变量。 Net 代表互联

网发展水平。 本文主要使用“互联网普及率”衡量

互联网发展水平,主要基于以下考虑:目前在区域

层面对于互联网发展水平测度一般采用网站数、
互联网普及率、网民数等[32 - 33]。 本文主要研究互

联网的空间效应,再次考虑到区域人口基数可能

会影响区域的互联网发展,为了能够准确测度互

联网发展水平,本文将选取互联网普及率来衡量

互联网发展水平(各地区互联网与年末人口数的

比例)。 Indu 代表产业结构升级,产业优化的过程

一方面表现为不同产业间发展更加协调、资源配

置更加有效的演变过程,另一方面表现为产业结

构由较低层次向较高层次逐步升级的过程,故本

文选取产业结构高级化作为产业优化的二级指

标。 产业高级化本文采用第三产业产值与第二产

业产值之比作为产业结构高级化的度量[34]。
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检验互联网发展水平和产业结构升级作为影响

渠道的空间效应,首先检验制造业投入数字化对绿

色技术创新的空间效应,倘若制造业投入数字化能

够影响绿色技术创新,则进一步检验制造业投入数

字化是否会影响中介变量。 最后检验制造业投入数

字化通过影响中介变量进而影响绿色技术创新的

间接影响。 基于以上步骤,在表 6、表 7 中报告了

空间杜宾模型下制造业投入数字化对绿色技术创

新的空间效应和在互联网发展水平和产业结构升

级下对制造业投入数字化对绿色技术创新间接影

响。 在表中,第(2) 、(3) 、(4) 列为公式(1)的

估计结果,第(4 ) 、(5 ) 、(6 )列为公式(2 )的估

计结果,第(7) 、(8 ) 、(9 )列为公式(3 )的估计

结果。
检验互联网发展水平的影响效应。 由表 6 回

归结果表明,第(2)、(3)、(4) 列表明制造业投入

数字化对绿色技术创新具有空间效应,总效应在

1%的水平上显著,在第(4)、(5)、(6)列中总效应

和间接效应都在 1%的水平下显著,说明制造业投

入数字化促进了区域互联网发展水平,第 (7)、
(8)、(9)列在互联网发展水平下总效应也是在

1%的水平上显著,这一结果在一定程度表明互联

网发展水平是制造业投入数字化影响绿色技术创

新的一个中介变量。 在中介变量下制造业投入数

字化对本域的绿色技术创新水平产生阴影效应,
相比域外地区的外溢性,整体上没有变化。

检验产业结构升级的影响效应。 由表 7 回归

结果表明,在第(4)、(5)、(6)列中总效应在 1%的

水平上显著,直接效应和间接效应也在 10% 的水

平上显著,说明制造业投入数字化推动了产业结

构升级,对本地区和域外地区产业结构升级产生

了空间效应,第(7)、(8)、(9)列在中介变量下总

效应也是在 1%的水平上显著,在这一结果在一定

程度表明产业结构升级是制造业投入数字化影响
表 6　 制造业投入数字化对绿色技术创新的影响机制回归结果

变量
Ingrvg Net Ingrvg

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

Net - 0. 024
( - 0. 435)

- 0. 187∗∗∗

( - 2. 582)
- 0. 212∗∗∗

( - 3. 556)

DIG - 0. 073∗

( - 1. 792)
- 0. 081

( - 1. 271)
- 0. 154∗∗∗

( - 3. 269)
- 0. 012

( - 0. 441)
0. 298∗∗∗

(5. 815)
0. 286∗∗∗

(5. 560)
- 0. 070

( - 1. 615)
- 0. 049

( - 0. 716)
- 0. 120∗∗∗

( - 2. 776)

URB - 0. 100∗∗

( - 2. 258)
- 0. 345∗∗∗

( - 5. 473)
- 0. 445∗∗∗

( - 10. 946)
0. 227∗∗∗

(9. 483)
0. 495∗∗∗

(10. 056)
0. 721∗∗∗

(15. 199)
- 0. 078∗

( - 1. 716)
- 0. 236∗∗∗

( - 4. 070)
- 0. 313∗∗∗

( - 6. 382)

PFR - 0. 043∗

( - 1. 871)
- 0. 023

( - 0. 532)
- 0. 065∗

( - 1. 805)
0. 004

(0. 230)
- 0. 157∗∗∗

( - 4. 291)
- 0. 153∗∗∗

( - 3. 667)
- 0. 047∗

( - 1. 899)
- 0. 033

( - 0. 753)
- 0. 081∗∗

( - 2. 022)

EXP 0. 623∗∗∗

(18. 246)
- 0. 057

( - 0. 941)
0. 566∗∗∗

(8. 960)
0. 122∗∗∗

(3. 889)
0. 538∗∗∗

(9. 877)
0. 659∗∗∗

(8. 559)
0. 642∗∗∗

(15. 825)
- 0. 010

( - 0. 148)
0. 632∗∗∗

(8. 216)

PGDP 0. 746∗∗∗

(6. 092)
0. 439∗∗∗

(3. 011)
1. 185∗∗∗

(25. 358)
0. 413∗∗∗

(4. 619)
- 1. 016∗∗∗

( - 8. 658)
- 0. 602∗∗∗

( - 10. 890)
0. 800∗∗∗

(6. 112)
0. 308∗∗

(1. 992)
1. 108∗∗∗

(20. 170)
R2 0. 723 0. 723 0. 723 0. 798 0. 798 0. 798 0. 743 0. 743 0. 743
N 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000

表 7　 制造业投入数字对绿色技术创新的影响机制回归结果

变量
Ingrvg Indu Ingrvg

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

Indu 0. 317∗∗∗

(15. 383)
- 0. 173∗∗∗

( - 6. 374)
0. 145∗∗∗

(5. 164)

DIG - 0. 073∗

( - 1. 792)
- 0. 081

( - 1. 271)
- 0. 154∗∗∗

( - 3. 269)
0. 107∗

(1. 868)
0. 178∗

(1. 663)
0. 286∗∗∗

(2. 829)
- 0. 095∗∗∗

( - 2. 912)
- 0. 123∗∗

( - 2. 108)
- 0. 218∗∗∗

( - 4. 974)

URB - 0. 100∗∗

( - 2. 258)
- 0. 345∗∗∗

( - 5. 473)
- 0. 445∗∗∗

( - 10. 946)
- 0. 135∗∗

( - 2. 546)
- 0. 102

( - 1. 075)
- 0. 237∗∗∗

( - 2. 775)
- 0. 102∗∗∗

( - 2. 951)
- 0. 313∗∗∗

( - 5. 961)
- 0. 415∗∗∗

( - 10. 185)

PFR - 0. 043∗

( - 1. 871)
- 0. 023

( - 0. 532)
- 0. 065∗

( - 1. 805)
- 0. 181∗∗∗

( - 4. 600)
- 0. 182∗∗

( - 2. 469)
- 0. 363∗∗∗

( - 4. 404)
0. 002

(0. 079)
- 0. 012

( - 0. 307)
- 0. 010

( - 0. 246)

EXP 0. 623∗∗∗

(18. 246)
- 0. 057

( - 0. 941)
0. 566∗∗∗

(8. 960)
- 0. 322∗∗∗

( - 4. 926)
- 0. 266∗∗

( - 2. 470)
- 0. 588∗∗∗

( - 3. 898)
0. 695∗∗∗

(19. 483)
0. 018

(0. 283)
0. 712∗∗∗

(8. 968)

PGDP 0. 746∗∗∗

(6. 092)
0. 439∗∗∗

(3. 011)
1. 185∗∗∗

(25. 358)
- 0. 476∗∗

( - 2. 273)
1. 939∗∗∗

(7. 407)
1. 463∗∗∗

(13. 617)
0. 927∗∗∗

(9. 707)
- 0. 002

( - 0. 017)
0. 925∗∗∗

(13. 893)
R2 0. 723 0. 723 0. 723 0. 520 0. 520 0. 520 0. 813 0. 813 0. 813
N 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000 480. 000
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绿色技术创新的一个中介变量。 在中介变量下制

造业投入数字化对产业结构升级的直接效应在

1%水平下显著为正,其间接效应在 5% 水平下显

著为正,总效应在 1% 水平下显著为正,说明在产

业结构升级的推动下,制造业数字化会对域外绿

色技术创新产生空间外溢性,同样也会对域内产

生阴影效应。
七、结论与政策建议

(一)研究结论

基于静态面板,制造业投入数字化对省域内

绿色技术创新呈现负向的空间效应,对省域外绿

色技术创新空间外溢性不显著;基于动态面板,在
短期内投入数字化水平对省域内绿色技术创新呈

现正向的空间效应,对省域外绿色技术创新空间

外溢性显著,在长期整体上投入数字化水平对省

域内绿色技术创新呈现负向的空间效应,空间外

溢性不显著。 进一步对地区异质性进行分析,发
现制造业数字化程度对绿色技术创新影响对不同

区域存在异质性,中西部地区存在显著的空间溢

出性,东部地区空间溢出不明显。
(二) 政策建议

(1)继续加大数字化投入,提高辐射带动作

用。 加强区域资源分享和技术协作,解决数字经

济在区域制造业发展中的困难。 应当加强省域间

的交流合作,构建政府科研机构和企业协同创新

攻关系统,强化制造业对新技术的获取与应用能

力。 优化资源在区域间的公平分配,加强数字资

源分享,打破省域间信息技术壁垒,促进省域间数

字要素的创新推动效应加大重点、示范项目的资

金支持力度,激活企业创新活力,进一步推进绿色

技术创新发展。
(2)强化数字经济发展环境建设,释放数字经

济效能。 对于中西部数字经济环境水平较低的地

区,加强政府互联网应用水平,增加创新方面研究

投资,培育和引进相关数字型人才,拓展多层次人

员培训方法,加大企业人才引进力度,提高企业数

字化技能,拓展数字化思维。 进一步提高和完善

环境治理和构建科技创新的环境。
(3)继续推进产业结构升级,提高绿色技术创

新水平。 传统制造业企业可以利用先进行业所积

累的先进制造信息技术基础上,融入新型信息技

术,注重数字化建设的整体规划,推动数字化与创

新的深度融合,推进产业向数字化、网络化与智能

化方向发展,促进要素资源高效利用,降低能源消

耗和环境污染水平,提高绿色技术创新水平。 绿色

发展水平较好的地区要进一步发挥示范作用和扩散

作用,加大对落后地区自然资源保护与环境治理的

保障与帮助,实现绿色发展水平的共同提升。
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