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摘　 要:基于先进制造业服务化推动产业生态化发展是建设现代化产业体系的关键举措。 为此,揭示先进制造

业服务化对产业生态化的影响机制至关重要。 基于我国 30 个省级行政区投入产出数据,构建先进制造业服务

化与产业生态化之间的关系模型,分析先进制造业服务化对产业生态化的影响机制,揭示其产业生态化路径及

边界条件。 结果表明:先进制造业服务化能够显著提升产业生态化水平;先进制造业服务化能够通过生产效率、
污染排放强度及技术创新三条路径促进产业生态化发展;在“强”环境规制及服务业发展的情景下,先进制造业

服务化更能够促进产业生态化水平的提高,环境规制及服务业发展程度是先进制造业服务化实现产业生态化的

边界条件。
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Industrial ecology and modern industrial system construction:
Taking advanced manufacturing servitization as an example
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Abstract: Promoting the development of industrial ecology based on the servitization of advanced manufacturing is a key
measure in building a modern industrial system. For this reason, it is crucial to reveal the impact mechanism of
advanced manufacturing servitization on industrial ecology. Based on the input-output data of 30 provincial-level
administrative regions in China, the relationship model between advanced manufacturing servitization and industrial
ecology is constructed, the influence mechanism of advanced manufacturing servitization on industrial ecology is
analyzed, and the path and boundary conditions of industrial ecology are revealed. The results show that the servitization
of advanced manufacturing industry can significantly improve the level of industrial ecology; The servitization of
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advanced manufacturing industry can promote the ecological development of industry through three paths: production

efficiency, pollution emission intensity and technological innovation. Under the scenario of “ strong” environmental

regulation and the development of service industry, the servitization of advanced manufacturing industry can promote the

improvement of the level of industrial ecology, and environmental regulation and the development degree of service

industry are the boundary conditions for the realization of industrial ecology of advanced manufacturing servitization.

Key words:advanced manufacturing servitization;industrial ecology;influencing mechanism

　 　 自 2018 年全国生态环境保护大会明确将产业

生态化纳入生态文明建设体系中,我国生态质量

得到了质的提升。 产业生态化是指在实现产业生

态系统良性循环的同时求得经济效益与生态效益

的统一,能够实现产业增长和生态环境保护的协

调发展[1]。 2023 年 5 月,习近平总书记在主持召

开二十届中央财经委员会第一次会议时强调“现
代化产业体系是现代化国家的物质技术基础,必
须把发展经济的着力点放在实体经济上,为实现

第二个百年奋斗目标提供坚强物质支撑”。 建设

现代化产业体系是加快构建新发展格局、着力推

动高质量发展的必然选择,但当前我国产业体系

总体上还存在大而不强、国际竞争力不足等问题。
未来产业是建设现代化产业体系、抢占未来竞争

制高点的关键布局,同时也是衡量一个国家科技

创新和综合实力的重要标志。 发达国家如美国、
日本、英国、法国等对未来产业的发展部署引领全

球未来产业在朝着智能、低碳、健康的方向前进。
2023 年 9 月,习近平总书记在黑龙江考察调研期

间指出“整合科技创新资源,引领发展战略性新兴

产业和未来产业,加快形成新质生产力”。 未来产

业是推动产业体系走向智能化、绿色化、融合化的

重要动能,有助于促进现代化产业体系建设走实

走深。 先进的生产技术是企业更大力度实施生产

流程升级、提升资源利用效率的有力支撑[2]。 先

进制造业作为制造业的高端领域,是落实我国科

技创新事业发展蓝图的主力军。 以颠覆性技术和

前沿技术催生新模式和新动能、发展新质生产力,
有利于先进制造业发展成为未来产业新竞争力,
有效减少资源浪费并控制碳排放以实现企业可持

续发展[3 - 4],为现代化产业体系建设提供重要动

力。 在服务经济落地趋实及消费者个性化需求特

征渐显的背景下,先进制造业服务化能够为客户

提供定制化解决方案,促进产业结构高级化及合

理化。 同时,高端服务要素的嵌入有利于提高先

进制造业资源利用效率及生产效率,促进先进制

造业清洁高效生产,进而推动产业结构生态化。
为实现先进制造业成为新质生产力的重要抓手,
提升产业生态化水平,加快建设现代化产业体系,
先进制造业服务化对产业生态化的影响机制成为

亟待研究的热点话题。
一、文献综述

学者们对于产业生态化的内涵界定多聚焦于

经济学和生态学两个维度,将产业生态化视为经

济增长和生态环境和谐共生的发展理念[5 - 6]。 现

有对于产业生态化水平的测度从多方面展开,在
指标体系构建方面,学者们视角相对多元但彼此

具有兼容性,大都基于产业生态化内涵从生态、经
济两层面构建[5,7]。 后续有学者增加了社会层面

的因素[8],随着产业生态化理论的发展,生态化水

平的评价指标体系逐步细分为资源、环境、经济与

社会 4 个方面[1]。 在评价方法方面,学界主要运

用的方法有综合指标体系法[5 - 7] 等,并且学者们

普遍认为综合指标体系法较于其他方法能够更全

面、更准确地对产业生态化水平进行评价。 同时,
产业生态化水平的高低受到多重因素的复合作

用,宏观层面如经济发展水平[9]等;中观层面如产

业集聚[10]等,且能源消耗及污染物的排放是影响

产业生态效率的重要因素[11];微观层面,科技创新

是企业可持续发展的重要动力,通过引入绿色先

进技术,在研发设计、生产工艺流程等环节实现废

弃物的高效清洁利用,对产业生态化发展产生正

向促进作用[10]。
制造业多采用高消耗、高污染、高投入、低效
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益的粗放型发展模式,其存在是造成环境污染的

主要原因之一,先进制造业作为制造业知识密集、
创新活跃、高附加值的关键领域,能够引领制造业

未来发展方向[12],以先进制造业为抓手带动制造

业实现产业生态化发展是促进产业结构转型、推
动制造业绿色高质量发展的关键着力点。

制造业服务化能够面向客户个性化及较深层

次需求,依托实物产品,衍生出具有价值增值的服

务[13],促进制造企业与客户价值共创过程的实现,
进而提高资源利用率。 当客户提出绿色需求时,
制造企业会积极实施“中绿色”的创新战略[14],增
加服务衍生过程中对自然资源依赖程度较弱的服

务要素的投入,促进绿色技术创新,在实现价值共

创的同时降低制造企业对资源的消耗程度[15],推
动制造业实现绿色发展。 现有研究已证实服务化

能够从供给质量[16]、出口增加值[17]、企业绩效[18]

等方面提升制造业经济效益。 同时,由于服务要

素的投入、技术创新、要素结构优化等方式改变了

制造企业自身传统的价值创造方式及资源利用模

式,从而减少物质消耗[19],显著降低碳排放水

平[20]、抑制能源强度[21],实现企业绿色可持续发

展,促进制造业实现生态与经济的协调发展。 先

进制造业相较于传统制造业在资源配置效率、创
新能力、盈利能力等方面具有高水平和硬实力[22],
先进制造业服务化能够提高企业服务绩效[23],并
且作为高端制造业的一部分,先进制造业与服务

业产业关联度的提高成为实现碳排放达到峰值并

逐步下降的重要动力[24]。
综上所述,现有文献多从产业生态化水平的

测度、单个因素对生态效率的影响等方面探究产

业生态化,未能聚焦到具体行业实现产业生态化

的发展路径。 服务化作为制造业和先进制造业的

发展方向,其在产生经济效应的同时还能够形成

特定的环境效应,这为以服务化促进产业生态化

发展提供了重要理论基础。 但以服务化促进产业

生态化发展的内在机制尚未得到充分解答。 在生

态文明建设、可持续发展、绿色发展等理念以及高

质量发展背景下,促进产业生态化发展,实现现代

化产业体系建设是关键内容,而借助服务化发展

形成的经济效益和环境效应达成上述目标,则是

一种低成本、高成效的途径。 先进制造业服务化

具有实现经济、生态双重效益的发展潜力,污染排

放强度、技术创新、产业发展水平、环境规制等是

影响产业生态化发展的重要因素。 因此,本文立

足于我国绿色可持续发展战略目标,基于产业生

态化内涵,构建先进制造业服务化与产业生态化

之间的关系模型。 借助实证分析方法,从产业经

济系统与生态环境系统两个维度出发对先进制造

业服务化影响产业生态化的路径及边界条件展开

研究,并提出系统全面、切实可行的对策建议。 深

入贯彻生态化发展理念,促进先进制造业实现绿

色高质量发展,有助于我国在全球经济可持续发

展进程中保持竞争优势。 本文研究可能的创新之

处如下:一是以先进制造业服务化作为研究对象,
探究其产业生态化发展问题;二是以产业结构低

碳优化为切入点,揭示先进制造业服务化影响产

业生态化的路径及边界条件。
二、理论分析与研究假设

(一)先进制造业服务化对产业生态化的直接

作用分析

产业生态化水平能够从产业经济系统和生态

环境系统两个维度测度和评价[5,7],先进制造业服

务化在产业经济系统和生态环境系统两方面促进

产业生态化发展。 先进制造业服务化是将其运营

模式从以产品为中心向以服务为中心转变的过

程,一方面,从“质”的角度看,由于服务本身具备

高附加值属性,有先进制造业特性加持,服务化能

够直接促进先进制造业产品附加价值提升[18],进
而促进利润增长。 另一方面,从“量”的角度看,先
进制造业服务化能够利用先进技术及现代管理理

念实现供需精准匹配,为客户提供更多个性化、自
定义的“产品服务”组合选择[25],能够最大程度满

足客户需求,提升客户忠诚度及产品销售量,进而

提升企业经营绩效。 两种机制共同作用下,先进

制造业服务化能够显著推动产业经济系统发展。
而服务化对降低碳排放强度、节能、提升绿色福利

水平[2] 等方面的正向作用,促使实施服务化转型

战略的先进制造业将现代技术应用到生产经营活
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动中,支撑先进制造业企业在低碳、节能、环保等

绿色发展等方面取得显著成效,从而对生态环境

系统产生积极影响。 据此,本文提出假设 1:先进

制造业服务化能够对产业经济系统和生态环境系

统产生积极影响,提升产业生态化水平。
(二)先进制造业服务化与产业生态化关系的

中介作用分析

1. 生产效率的中介作用分析

高端服务要素嵌入先进制造业,会对生产效

率产生显著正向影响[26],成为先进制造业发挥其

特性的内生动力,而生产效率的提高能够促进资

源利用效率的提升,有利于产业生态化实现高效

发展。 先进制造业服务化通过嵌入上游服务要素

对生产效率的影响机制主要体现在:通过嵌入具

有高知识高技术的生产性服务要素,其含有的先

进知识和技术转移到产品生产过程,产生知识扩

散和技术溢出效应,先进制造业具有的技术先进

特性会增强该效应,进而提高生产效率[27];服务要

素的投入能够优化先进制造业企业内外部运作网

络,有利于企业内外部信息共享和协同运作[28],从
而提高企业运作效率;先进制造业把原本自制但

属于其它产业的中间投入品外包,将核心资源应

用于核心战略环节,有助于企业更好地管理生产

技术与工艺流程,有效促进先进制造业生产效率

的提高[29]。 生产效率的提高使得先进制造业获得

持续性竞争优势,进而提升其盈利能力,促进产业

经济系统发展。 同时生产效率提升能够促进产业

资源整合,提高资源利用效率,从而减少资源浪

费,降低资源消耗水平。 而资源消耗水平的降低

是产业生态化发展的必然要求和结果,由此,先进

制造业服务化能够通过提高生产效率有效促进生

态环境系统健康发展,最终实现产业生态化。 据

此,本文提出假设 2:先进制造业服务化能够通过

提高生产效率间接提升产业生态化水平,即生产

效率在先进制造业服务化与产业生态化的关系中

起到中介作用,是先进制造业服务化影响产业生

态化的一条路径。
2. 污染排放强度的中介作用分析

先进制造业服务化是先进制造业由原本以产

品为中心运营方式转变为以服务为中心运营方式

的过程,在这一过程中,企业通过增加高端服务要

素的投入调整自身发展模式。 随着服务要素投入

增加,企业要素结构得以优化,从而有利于降低对

资源的依赖。 先进制造业企业模式创新特性驱动

其进行企业内部组织结构的调整,缩减造成资源

浪费的部门规模,进而实现污染排放强度的降低。
同时,先进制造业服务化能够有效促进产业分工,
提升资源配置效率[30],从而降低污染排放强度。
污染排放强度的降低,能够直接降低污染排放水

平,提高生态环境系统健康程度,提升产业生态化

水平,从而实现产业生态化发展。 据此,本文提出

假设 3:先进制造业服务化能够通过降低污染排放

强度间接提升产业生态化水平,即污染排放强度

在先进制造业服务化与产业生态化的关系中起到

中介作用,是先进制造业服务化影响产业生态化

的一条路径。
3. 技术创新的中介作用分析

以知识资本为典型代表的服务要素嵌入到生

产制造环节,通过技术溢出实现技术成果的传播

和共享[31],这种作用在以技术先进性、模式创新

性、管理先进性为显著特点的先进制造业企业中

更为明显。 从投入服务要素的异质性来看,金融

服务要素的投入,能够有效缓解先进制造业技术

创新的金融压力,使先进制造业有更多资金投入

到先进技术应用、研发设计等创新活动,提高创新

研发效率;大数据、互联网等服务要素的投入,能
够显著增加先进制造业研发的知识和技术资本,
从而推动技术创新。 技术创新水平的提升一方面

完善了先进制造业技术标准体系,有利于推动颠

覆性技术创新扩散[32],从而促进产业结构的优化

和升级。 同时,技术创新水平的提升还有利于塑

造产品竞争优势,提升产品增加值,进而提升收益

水平,驱动产业经济系统可持续发展。 另一方面,
技术创新水平尤其是绿色清洁技术创新水平的提

升,有利于推动企业设备更新和工艺升级,降低生

产活动的资源投入强度,促进企业绿色转型升级,
进而对生态环境系统产生积极影响,提升产业生

态化发展水平。 据此,本文提出假设 4:先进制造
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业服务化能够通过促进技术创新间接提升产业生

态化水平,即技术创新在先进制造业服务化与产

业生态化的关系中起到中介作用,是先进制造业

服务化影响产业生态化的一条路径。
(三)先进制造业服务化与产业生态化关系的

调节作用分析

1. 环境规制的调节作用分析

环境规制是指政府通过制定相应政策和措施

对厂商的经济活动进行调节,以实现资源节约和

环境保护。 为满足政府环境规制要求,先进制造

业不得不寻求新的出路,此时服务化成为一个重

要选择。 先进制造业通过选择产品附加服务、产
品 +服务、服务型制造、完全去制造化 4 种发展模

式,充分发挥自身优势,降低资源消耗及污染排

放,实现清洁生产。 显然,在“强”环境规制下,先
进制造业企业会受到更大驱动,其服务化转型升

级进程得以快速推进,先进制造业服务化对产业

生态化发展的促进作用增强。 相反,在“弱”环境

规制下,先进制造业企业有可能由于“机会成本”,
选择不放弃短期能为企业带来更大利益的现行生

产运营模式,即使这样做会因为无法满足环境规

制要求而需要付出一定的惩罚成本[33]。 在这种情

况下,服务化进程受阻,其产业生态化效应降低。
据此,本文提出假设 5:先进制造业服务化对产业

生态化的直接作用受到环境规制的调节,相比于

“弱”环境规制,在“强”环境规制下,先进制造业服

务化对产业生态化的促进作用增强,即环境规制

是先进制造业服务化影响产业生态化的一个“边
界条件”。

2. 服务业发展程度的调节作用分析

服务要素嵌入先进制造业价值链环节是先进

制造业服务化的重要表现,通过嵌入服务要素,先
进制造业能够获取更高的产品附加价值,实现更

清洁的生产模式,进而对产业生态化发展具有促

进作用。 显然,由于高端服务要素在先进制造业

服务化过程中的重要作用,基于服务化的先进制

造业的产业生态化受到嵌入先进制造业的高端服

务要素水平的影响。 当研发设计、金融、互联网、
大数据等高端服务要素嵌入先进制造业,实现先

进制造业研发服务化、金融服务化、数字服务化

时,既能够提高生产效率,又能够减少资源浪费,
先进制造业服务化显著提高产业生态化水平。 而

批发零售等低端服务要素嵌入先进制造业,虽然

有利于提高运营效率,但是对于污染排放没有实

质影响,甚至可能由于间接能源消耗提高污染排

放强度,在这种情况下,先进制造业服务化对产业

生态化的促进作用受到限制。 据此,本文提出假

设 6:先进制造业服务化对产业生态化的直接作用

受到服务业发展程度的调节,相比于“弱”服务业

发展程度,在“强”服务业发展程度下,先进制造业

服务化对产业生态化的正向促进作用更加显著,
即服务业发展程度是先进制造业服务化影响产业

生态化的一个“边界条件”。
基于以上分析,本文构建先进制造业服务化

影响产业生态化的路径及边界条件的研究模型如

图 1 所示。

图 1　 研究模型

三、模型构建、变量及数据来源说明

(一)模型构建

本文通过构建中介效应模型和调节效应模

型,揭示先进制造业服务化影响产业生态化的路

径及边界条件,借鉴温忠麟等[34] 提出的中介效应

模型和调节效应模型构建方法,构建如下实证

模型:
EI = α + β1Ser + β2control + ε (1)
Med = α + θ1Ser + θ2control + ε (2)

EI = α + ω1Ser + ω2Med + ω3control + ε (3)
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EI = α + λ1Ser + λ2Mod + λ3control + ε (4)
EI = α + φ1Ser + φ2Mod + φ3Ser × Mod +

φ4control + ε (5)
式(1) ~式(3)检验先进制造业服务化对产业

生态化的直接作用及生产效率、污染排放强度、技
术创新的中介作用,式(4) ~式(5)检验环境规制、
服务业发展程度对先进制造业服务化与产业生态

化关系的调节作用。 其中, EI 表示产业生态化;
Ser 表示先进制造业服务化; Med 表示中介变量

(生产效率、污染排放强度、技术创新); Mod 表示

调节变量(环境规制、服务业发展程度); control 表
示控制变量。

(二)变量选择与说明

①被解释变量:产业生态化 (EI)。 产业生态

化被视为产业经济系统和生态环境系统和谐共生

的发展理念。 借鉴 Wang 等[7] 对产业生态化的测

度,本文从产业经济系统和生态环境系统两个维

度出发,构建包括反映工业化发展、产业高级化、
生态环境治理响应等 8 个二级指标的产业生态化

评价指标体系,如表 1 所示。 其中,产业高级化指

数以信息传输、计算机服务和软件业单位从业人

员数以及交通运输、仓储和邮政业单位从业人员

数总和与制造业和采矿业单位从业人员总和的比

值表征。 本文采用熵值法对产业生态化指数进行

综合评价。
表 1　 产业生态化水平指标体系

目标层 一级指标
二级指标

指标名称 测度

产业生态化
水平

产业经济
系统

生态环境
系统

工业化发展程度
第二产业增加值 / 第
三产业增加值

产业规模化发展
水平

第二三产 业 增 加 值
总额

产业高级化水平 产业高级化指数
产业外部依赖水
平

人均实际利用外资

生态环境保护水
平

人均公共绿地面积

生态环境污染压
力

人均工业废水排放量

生态环境治理响
应

一般工业固体废弃物
综合利用率

资源环境利用效
率

万元 GDP 能耗

②解释变量:先进制造业服务化 (Ser)。 现有

关于服务化水平的测度方法,主要包括三类:一是

基于投入产出法,测算直接消耗系数和完全消耗

系数[35],适用于产业层面研究;二是基于增加值视

角,测算制造业内涵服务增加值占制造业总增加

值比重[36],适用于产业层面的研究,且可细分行

业,但其数据多基于 WIOD 数据库获得,而该数据

库最新数据为 2016 版发布的 2000—2014 年世界

投入产出数据,时间偏早;三是测算服务业务收入

占企业营业收入比重[37],适用于企业层面的研究。
本文针对先进制造业进行产业层面的研究,综合

考虑数据的可获得性原则,选择通过测算先进制

造业对生产性服务业的完全消耗系数表征先进制

造业服务化水平。 具体公式如下:

aij =
qij
Q j

(6)

A =
a11 … a1i

︙ ⋱ ︙
a j1 … aij

( ) (7)

bij = aij + ∑
n

k = 1
aimamj + ∑

n

s = 1
∑

n

k = 1
aisaskakj + …

(8)
B = A + A2 + A3 + A4 + … = ( I - A) -1 - I

(9)
式(6) 中,aij 表示先进制造行业 j 对服务行业

i 的直接消耗系数; qij 表示先进制造行业 j 生产产

量 Q j 需要消耗服务行业 i 的服务数量。 由投入产

出数据可计算出式(7)的直接消耗系数矩阵 A。 式

(8)中, bij 表示先进制造行业 j 对服务行业 i 的完

全消耗系数;第二项 ∑
n

k = 1
aimamj 表示第一轮间接消

耗;第三项 ∑
n

s = 1
∑

n

k = 1
aisaskakj 表示第二轮间接消耗;

以此类推。 式(9)中, B表示完全消耗系数矩阵; A
为直接消耗系数矩阵; A2 为第一轮间接消耗系数

矩阵; Ak 表示第 k - 1 轮间接消耗系数矩阵; I为单

位矩阵。
③中介变量:本文的中介变量包括生产效率

(PE)、污染排放强度(PEI)和技术创新(TI)。 其

中,借鉴刘奕辰等[29]的做法,以先进制造业全员劳

动生产率表征生产效率,并采用先进制造行业的

工业企业增加值比从业人员总数衡量;以二氧化

硫(SO2)排放强度表征污染排放强度,并采用区域
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工业 SO2排放量与实际工业增加值的比值衡量;以
先进制造业 R&D 经费表征技术创新水平。

④调节变量:本文的调节变量包括环境规制

(ER)和服务业发展程度(DSI)。 以地区环境污染

治理投资额比地区工业总产值表征环境规制;以高

端服务业产值占服务业产值比重表征服务业发展程

度,二者比值越高,说明服务业发展程度越高。
⑤控制变量:为了避免因遗漏变量而产生的

内生性问题,借鉴学者[9 - 10] 对产业生态化影响因

素的研究,本文以工业集聚程度(DIA)、市场化程

度(DOM)、基础设施水平( IL)及工业化结构( IS)
为控制变量。 其中,采用该区域工业增加值占

GDP 比重除以全国工业增加值占 GDP 比重衡量工

业集聚程度,采用王小鲁、樊纲等编制的《中国分

省份市场化指数报告》中的省域市场化指数表征

市场化程度,采用固定资产投资与地区生产总值

的比重表征基础设施水平,采用第二产业增加值

占 GDP 比重表征工业化结构。
(三)数据来源说明

关于先进制造业行业类别,结合我国发布的

相关政策及余鹏翼[38] 对先进制造业行业的界定,
本文所研究的先进制造业行业包含化学原料及化

学制品制造业,医药制造业,交通运输设备制造

业,电气机械及器材制造业,通信设备、计算机及

其他电子设备制造业等,据此收集并计算得到相

关数据。 由于受到区域投入产出数据库的更新限

制,本文采用 2007—2017 年中国 30 个省级行政区

(因部分数据缺失,研究未涉及西藏、香港、澳门和

台湾)的投入产出数据及相关面板数据,数据来源

于《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》 《中国环

境统计年鉴》《中国分省份市场化指数报告》,以及

各省域工业、科技、环境统计年鉴等。 对数据的处

理原则如下:第一,为了减小方差,对生产效率、污
染排放强度、技术创新、服务业发展程度 4 个变量

进行取对数处理;第二,地区 GDP 以 2007 年为基

期,根据地区生产总值指数平减为实际 GDP。
四、实证分析

(一)描述性统计及相关性分析

各变量的描述性统计及相关性分析如表 2、表
3 所示。

从表 3 中各变量的相关系数看,先进制造业服

务化与产业生态化之间存在显著的正相关关系,
各变量的方差膨胀因子(VIF)均小于 10,即变量间

不存在多重共线性问题[39]。
表 2　 各变量的描述性统计

变量名称 样本量 最小值 最大值 平均值 标准差 中位数

产业生态化 120 0. 104 0. 445 0. 197 0. 063 0. 181
服务化 120 0. 07 2. 363 0. 298 0. 225 0. 257

生产效率 120 11. 312 14. 41 12. 769 0. 651 12. 842
污染排放强度 120 0. 79 8. 117 4. 884 1. 324 5. 015

技术创新 120 9. 407 16. 741 13. 517 1. 565 13. 676
环境规制 120 0. 01 0. 156 0. 039 0. 025 0. 031

服务业发展水平 120 4. 699 10. 703 7. 815 1. 201 7. 883
工业集聚程度 120 0. 332 6. 81 0. 989 0. 568 0. 984
市场化程度 120 1. 111 17. 28 7. 393 3. 072 6. 98

基础设施水平 120 0. 009 1. 48 0. 61 0. 255 0. 591
工业化结构 120 0. 19 0. 6 0. 456 0. 08 0. 466

表 3　 各变量的相关性分析

变量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

产业生态化 1 — — — — — — — — — —

先进制造业服务化 0. 167∗ 1 — — — — — — — — —

生产效率 0. 021∗ 0. 223∗∗ 1 — — — — — — — —

污染排放强度 - 0. 280∗∗ - 0. 096∗ 0. 022 1 — — — — — — —

技术创新 0. 014∗ 0. 036∗∗ 0. 131 0. 106 1 — — — — — —

环境规制 - 0. 055∗ 0. 069∗ - 0. 099 0. 584∗∗ - 0. 180∗ 1 — — — — —

服务业发展水平 0. 702∗∗ 0. 108∗ 0. 061 - 0. 458∗∗ - 0. 023 - 0. 237∗∗ 1 — — — —

工业集聚程度 0. 616∗∗ 0. 069 - 0. 277∗∗ 0. 364∗∗ 0. 099 0. 07 - 0. 715∗∗ 1 — — —

市场化程度 0. 606∗∗ 0. 088 - 0. 112 0. 495∗∗ 0. 292∗∗ 0. 124 - 0. 786∗∗ 0. 904∗∗ 1 — —

基础设施水平 0. 783∗∗ 0. 094 - 0. 147 0. 257∗∗ - 0. 126 0. 023 - 0. 833∗∗ 0. 790∗∗ 0. 741∗∗ 1 —

工业化结构 - 0. 108 - 0. 1 - 0. 441∗∗ 0. 209∗ 0. 221∗ 0. 098 0. 189∗ 0. 176 - 0. 014 - 0. 12 1

VIF — 1. 086 2. 117 1. 705 2. 352 1. 724 5. 348 2. 123 4. 123 1. 614 1. 765

注:∗∗、∗分别表示在 p < 0. 05 与 p < 0. 1 时有统计学意义;括号内为 t 值。

37

科技与产业　 产业生态化与现代化产业体系建设



　 　 (二)直接作用检验

先进制造业服务化对产业生态化的直接作用

检验结果如表 4 所示。
表 4　 先进制造业服务化对产业生态化的直接作用检验

变量名称
模型 1
EI

解释变量

Ser 0. 028∗

(1. 741)
控制变量

DIA 0. 009
(1. 347)

DOM 0. 016∗∗∗

(13. 596)

IL - 0. 016∗

( - 1. 091)

IS - 0. 012∗

( - 0. 267)

Cov 0. 076∗∗∗

(2. 997)
N 120
R2 0. 634

调整 R2 0. 618

F 值
F(5,114) = 39. 444,

p = 0. 000
注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 与 p < 0. 1 时有统计学
意义;括号内为 t 值。

由表 4 模型 1 可知,先进制造业服务化对产业

生态化的回归系数为 0. 028,且 p < 0. 1,说明先进

制造业服务化能够显著促进产业生态化发展,假
设 1 成立,即先进制造业服务化对产业生态化具有

显著的正向促进效应。 究其原因,先进制造业实

施服务化转型升级有助于构建先进制造业与生产

性服务业之间的紧密的产业关联机制和信任合作

关系,先进制造业具有技术先进、管理先进等明显

优势,能够带动生产性服务业提质增效,实现知识

资本和人力资本的大规模流动,进而提高资源利

用率。 同时,先进制造业进行服务化转型升级有

助于驱动产业价值链重构,减少高污染、高排放的

低端生产[40],进而降低生产活动中的资源投入强

度,加速构建清洁高效的生产运营体系,促进产业

生态化发展。
(三)稳健性检验

为确保基准回归结果的可靠性,本文从多方

面进行稳健性检验,首先,使用熵权 TOPSIS 法对

产业生态化评价指标体系进行赋权,并重新测算

产业生态化水平指数,回归结果如表 5 模型 2 所

示。 其次,借鉴张媛媛等[8] 对产业生态化水平的

测度,基于产业生态化理论视角,从经济因素、社

会因素和自然环境因素三方面构建产业生态化水

平的评价指标体系,采用熵值法对产业生态化水

平进行测度,回归结果如表 5 模型 3 所示。 最后,
由于各省市的先进制造业服务化水平存在差异

性,为了剔除一些极端值对回归结果的影响,对先

进制造业服务化水平进行 5%的缩尾处理,具体回

归结果如表 5 模型 4 所示。
表 5　 稳健性检验结果

变量名称
模型 2 模型 3 模型 4
EI EI EI

解释变量

Ser 0. 072∗∗

(2. 607)
0. 077∗∗∗

(3. 218)
—

Ser_0. 05 — — 0. 082∗∗

(2. 431)
控制变量

DIA 0. 014
(1. 227)

0. 021∗∗

(2. 145)
0. 009

(1. 338)

DOM 0. 015∗∗∗

(7. 638)
0. 021∗∗∗

(12. 168)
0. 016∗∗∗

(13. 127)

IL - 0. 005
( - 0. 188)

0. 012
(0. 552)

- 0. 018
( - 1. 252)

IS 0. 033
(0. 415)

0. 071
(1. 021)

0. 021
(0. 426)

Cov 0. 121∗∗∗

(2. 800)
0. 118∗∗∗

(3. 156)
0. 051∗

(1. 790)
N 120 120 120
R2 0. 378 0. 595 0. 642

调整 R2 0. 351 0. 577 0. 627

F 值
F(5,114) =
13. 856,
p = 0. 000

F(5,114) =
33. 482,
p = 0. 000

F(5,114) =
40. 975,
p = 0. 000

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 与 p < 0. 1 时有统计学
意义;括号内为 t 值。

由表 5 模型 2 可知,更换评价方法后再进行回

归,先进制造业服务化对产业生态化的回归系数

为 0. 072,且 p < 0. 05,在 95%的置信区间内显著为

正,即先进制造业服务化对产业生态化具有显著

的正向促进作用;由表 5 模型 3 可知,对产业生态

化水平的评价指标体系更换后,先进制造业服务

化对产业生态化的回归系数变为 0. 077,且 p <
0. 01,在 99%的置信区间内显著为正,与前文基准

回归结果保持一致;由表 5 模型 4 可知,对先进制

造业服务化进行缩尾处理后,回归结果仍显著,说
明该基准回归模型通过了稳健性检验。

五、进一步讨论

(一)机制检验

1. 中介作用检验

生产效率、污染排放强度及技术创新在先进

制造业服务化与产业生态化之间发挥中介作用的
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检验结果如表 6 所示。
表 6　 中介作用检验结果

变量名称
模型 5 模型 6 模型 7 模型 8 模型 9 模型 10
PE EI PEI EI TI EI

解释变量

Ser 0. 147∗
(0. 741)

0. 125∗∗
(1. 602)

- 0. 016∗
( - 0. 065)

0. 029∗
(1. 750)

0. 112∗
(0. 322)

0. 032∗∗
(1. 833)

中介变量

PE — 0. 019∗∗
(2. 529)

— — — —

PEI — — — -0. 011∗
( - 1. 917)

— —

TI — — — — — 0. 000∗∗∗
(2. 803)

控制变量

DIA 0. 252∗∗∗
(3. 093)

0. 004
(0. 620)

- 0. 498∗∗∗
( - 4. 782)

0. 003
(0. 460)

0. 449∗∗∗
(3. 137)

- 0. 006
( - 0. 944)

DOM 0. 1060∗∗∗
(4. 121)

0. 015∗∗∗
(12. 070)

- 0. 359∗∗∗
( - 19. 355)

0. 012∗∗∗
(4. 965)

0. 426∗∗∗
(16. 687)

0. 013∗∗∗
(7. 727)

IL 1. 532∗∗∗
(8. 627)

- 0. 045∗∗
( - 2. 458)

- 1. 409∗∗∗
( - 6. 212)

- 0. 032∗
( - 1. 918)

0. 339
(1. 088)

- 0. 016
( - 1. 105)

IS 1. 134∗∗
(1. 983)

- 0. 034
( - 0. 730)

2. 677∗∗∗
(3. 665)

0. 018
(0. 367)

4. 598∗∗∗
(4. 580)

- 0. 025
( - 0. 558)

Cov 10. 581∗∗∗
(34. 190)

- 0. 124
( - 1. 499)

7. 679∗∗∗
(19. 429)

0. 163∗∗∗
(3. 140)

7. 588∗∗∗
(13. 971)

0. 100∗∗∗
(3. 844)

N 120 120 120 120 120 120
R2 0. 481 0. 653 0. 795 0. 645 0. 518 0. 658

调整 R2 0. 458 0. 635 0. 786 0. 626 0. 497 0. 639

F 值
F(5,114) =
21. 092,
p = 0. 000

F(6,113) =
35. 491,
p = 0. 000

F(5,114) =
88. 437,
p = 0. 000

F(6,113) =
34. 254,
p = 0. 000

F(5,114) =
59. 473,
p = 0. 000

F(6,113) =
36. 953,
p = 0. 000

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 与 p < 0. 1 时有统计学
意义;括号内为 t 值。

对比模型 1、模型 5 以及模型 6 可知,先进制造

业服务化对生产效率的回归系数为 0. 147,且 p <
0. 1,说明先进制造业服务化能够促进生产效率提

升。 在加入生产效率这一中介变量之后,先进制

造业服务化对产业生态化的回归系数为 0. 125,且
p < 0. 05,生产效率对产业生态化的回归系数为

0. 019,且 p < 0. 05,说明生产效率在先进制造业服

务化与产业生态化关系中起到部分中介作用,即
生产效率是先进制造业服务化促进产业生态化的

一条路径,假设 2 成立。 由于先进制造业进行服务

化转型升级能够驱动要素投入,派生出了多样化

的先进制造业服务化需求,实现了先进制造业结

构升级的螺旋式增长,深化专业化分工,促使先进

制造业专注核心竞争优势的塑造,提升生产效率,
降低交易成本,提高生产要素配置效率,以更精细

化、绿色化的生产流程满足客户个性化需求,进而

能够促进产业生态化发展。
对比模型 1、模型 7 以及模型 8 可知,先进制造

业服务化对污染排放强度的回归系数为 -0. 016,且
p < 0. 1,说明先进制造业服务化能够降低污染排放

强度,且加入污染排放强度这一中介变量之后,先
进制造业服务化对产业生态化的回归系数为

0. 029,且 p < 0. 1,污染排放强度对产业生态化的

回归系数为 - 0. 011,且 p < 0. 1,说明污染排放强

度在先进制造业服务化与产业生态化关系中起到

部分中介作用,即污染排放强度是先进制造业服

务化促进产业生态化的一条路径,假设 3 成立。 究

其根本,高附加值的先进技术及高质量生产性服

务投入带来的先进知识、信息等要素融入制造业

价值创造活动,能够显著提升产品的技术复杂度,
增强先进制造业价值增值能力,以顾客绿色需求

为导向改革产品生产技术,减少生产流程中的污

染物排放,实现环境的改善,进一步促进产业生态

化发展。
对比模型1、模型9 以及模型10 可知,先进制造

业服务化对技术创新的回归系数为 0. 112,且 p <
0. 1,说明先进制造业服务化能够促进技术创新水

平提升。 加入技术创新这一中介变量之后,先进

制造业服务化对产业生态化的回归系数为 0. 032,
且 p < 0. 05,技术创新对产业生态化的回归系数为

0. 000,且 p < 0. 01,说明技术创新在先进制造业服

务化与产业生态化关系中起到部分中介作用,即
技术创新是先进制造业服务化促进产业生态化发

展的一条路径,假设 4 成立。 先进制造业服务化推

动了先进制造业与生产性服务业深度融合,能够

构建稳定的研发合作机制,吸纳外部异质性知识,
推动生产技术革新,催生更多创新成果,实现技术

进步,使得先进制造业能够采用更先进的生产方

式提高要素产出效率,进而有利于提高资源利用

效率,减少污染,实现产业生态化发展。
2. 调节作用检验

环境规制及服务业发展程度对先进制造业服

务化与产业生态化之间的直接效应的调节作用检

验结果如表 7 所示。
由模型 1、模型 11 以及模型 12 可知,先进制

造业服务化与环境规制的交互项对产业生态化的

回归系数为 0. 133,且 p < 0. 1,说明环境规制对能

够正向调节先进制造业服务化与产业生态化之间

的直接作用,即相比于“弱”环境规制,先进制造业

服务化在“强”环境规制下对产业生态化的促进作

用更强,假设 5 成立。 由模型 1、模型 13 以及模型

14 可知,先进制造业服务化与服务业发展程度的

交互项对产业生态化的回归系数为 0. 000,且 p <
0. 01,说明服务业发展程度对先进制造业服务化

与产业生态化之间的直接作用起到正向调节作
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用,即相比于“弱”服务业发展水平,先进制造业服

务化在“强”服务业发展水平下对产业生态化的促

进作用更强,假设 6 成立。 在先进制造业实施服务

化过程中,环境规制能够倒逼其改善生产流程中

的资源浪费和污染物排放,进而从外部政策环境

促进先进制造业生态化发展,且更高质量的生产

性服务业融入先进制造业,能够为先进制造业发

展带来更高价值的服务,满足客户多样化个性化

服务需求,提高先进制造业盈利能力及运营效率,
进而加速推进先进制造业服务化进程,促进产业

生态化发展。
表 7　 调节作用检验结果

变量名称
模型 11 模型 12 模型 13 模型 14

EI EI EI EI
解释变量

Ser 0. 028∗

(1. 741)
0. 029∗

(1. 529)
0. 030∗

(1. 971)
0. 045∗∗∗

(2. 888)
调节变量

ER 0. 393∗∗

(2. 281)
0. 476∗∗

(2. 454)
— —

ER × Ser — 0. 133∗

(0. 932)
— —

DSI — — 0. 000∗∗∗

(3. 783)
0. 000∗∗∗

(4. 010)

DSI × Ser — — — 0. 000∗∗∗

(2. 897)
控制变量

DOM 0. 017∗∗∗

(13. 992)
0. 017∗∗∗

(14. 011)
0. 525∗∗∗

(5. 556)
0. 010∗∗∗

(5. 784)

DIA 0. 004
(0. 635)

0. 002
(0. 313)

- 0. 026∗∗

( - 2. 339)
- 0. 020∗

( - 1. 845)

IL - 0. 023∗

(3. 606)
- 0. 025∗∗

( - 1. 717)
- 0. 023∗

( - 1. 684)
- 0. 019

( - 1. 388)

IS 0. 053
(0. 974)

0. 061
(1. 107)

0. 072
(1. 458)

0. 080
(1. 658)

F 值
F(6,113)
= 34. 949,
p = 0. 000

F(7,112)
= 30. 046,
p = 0. 000

F(6,113)
= 39. 092,
p = 0. 000

F(7,112)
= 36. 898,
p = 0. 000

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 与 p < 0. 1 时有统计学
意义,括号内为 t 值。

综合以上各模型的回归结果,证实先进制造业

服务化能够通过生产效率、污染排放强度、技术创新

三条路径推动产业生态化发展。 除此之外,环境规

制与服务业发展程度两个情景变量能够显著调节先

进制造业服务化对产业生态化的直接效应。
(二)地区异质性分析

综合考虑我国不同地区先进制造业发展水平

存在差异,影响着先进制造业服务化程度,进而导

致各地区产业生态化水平有所不同。 为此,本文

按照国家统计局划分标准,将我国 30 个省级行政

区(因部分数据缺失,研究未涉及西藏、香港、澳门

和台湾)按照东部、中部、西部进行划分,对先进制

造业服务化对产业生态化的促进作用进行地区异

质性分析,具体结果如表 8 所示。
表 8　 地区异质性分析结果

变量名称
东部 中部 西部

EI EI EI

Ser 0. 086∗

(1. 701)
0. 006

(0. 452)
0. 107∗∗

(2. 445)

DIA - 0. 042
( - 0. 479)

0. 093
(1. 665)

0. 007∗

(1. 727)

DOM 0. 019∗∗∗

(7. 275)
0. 005

(0. 826)
0. 006∗∗∗

(3. 363)

IL 0. 013
(0. 352)

- 0. 157
( - 1. 178)

- 0. 003
( - 0. 181)

IS 0. 022
(0. 113)

0. 032
(0. 854)

0. 312∗∗∗

(4. 267)

Cov 0. 054
(0. 908)

0. 114∗∗∗

(3. 386)
0. 051∗

(1. 790)
N 48 28 44
R2 0. 672 0. 533 0. 474

调整 R2 0. 633 0. 427 0. 405

F 值
F(5,42) =
17. 235,
p = 0. 000

F(5,22) =
5. 029,
p = 0. 000

F(5,38) =
6. 856,
p = 0. 000

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 与 p < 0. 1 时有统计学
意义;括号内为 t 值。

由表 8 回归结果可知,先进制造业服务化对产

业生态化的影响作用存在地区异质性。 在东部地

区与西部地区,先进制造业服务化均能够显著促

进产业生态化水平。 东部地区是我国智能制造的

发展高地,应充分发挥其引领带动作用,增强先进

制造业服务化对产业生态化的正向促进作用。 近

年来,西部地区工业保持较快增长态势,为先进制

造业服务化发展提供良好经济环境,但从可持续

发展的高度审视,西部地区在产业发展中存在着

资源优势弱化、资源环境绩效水平低、区域生态环

境恶化等不容忽视的资源环境问题[14],通过先进

制造业服务化促进西部地区产业生态化是其转变

经济增长方式的关键举措。 而在中部地区,先进

制造业服务化对产业生态化水平的促进作用并不

显著,这可能由于中部地区作为先进制造业基地,
在数据统计年份正处于承接东部地区产业转移和

加快培育新兴产业阶段,致力于实现特色优势产

业的跨越式发展,更侧重于发展和崛起先进制造

业,先进制造业服务化水平还有待进一步提高,因
此,对产业生态化水平的促进效应尚未显现。

六、研究结论与对策建议

(一)研究结论

一是先进制造业服务化能够显著提升产业生
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态化水平;二是生产效率、污染排放强度与技术创新

在先进制造业服务化与产业生态化之间起中介作

用,先进制造业服务化能够通过提高生产效率、降低

污染排放强度、促进技术创新三条路径实现产业生

态化;三是环境规制和服务业发展程度能够正向调

节先进制造业服务化与产业生态化之间的直接作

用,是先进制造业服务化促进产业生态化发展的边

界条件,相比于“弱”环境规制和服务业发展程度,
在“强”环境规制和服务业发展程度的情景下,先进

制造业服务化对产业生态化发展的促进作用更大。
(二)对策建议

第一,推动先进制造业服务化高质量发展。
一方面,先进制造业企业要提升内部服务意识、塑
造服务型组织架构、对企业资源进行重新编排与

整合,通过一系列组织变革行为提升企业服务设

计、开发和提供能力;另一方面,全面贯彻落实构

建优质高效的服务业新体系,推动先进制造业不断

强化与高端服务业的互动融合,尤其是通过加强大

数据、工业互联网、5G 等现代信息技术在先进制造

企业产品全生命周期中的应用,发挥工业互联网、
5G 等现代信息技术在对接产品与服务、联通企业与

客户过程的显著优势,从而赋能服务创新、催生新服

务业态,据此推动先进制造业服务化高质量发展。
第二,促进先进制造业发挥自身优势,打通先

进制造业服务化促进产业生态化发展的路径,推
动现代化产业体系实现产业融合、绿色低碳发展。
一方面,先进制造业企业应积极利用工业互联网

等新一代信息技术赋能新制造,提升企业全生命

周期管理能力,以实现生产效率提升;另一方面,
重构以绿色发展为导向的产业链条,加强资源节

约型与环保型产品服务系统的构建力度,以实现

污染排放强度降低。 此外,要以技术创新为着力

点,积极搭建技术创新平台并提升知识共享水平,
据此促进先进制造业技术创新能力提升。 打通先

进制造业服务化促进产业生态化发展的路径,有
利于推动先进制造业高效化、绿色化、高端化转

型,将先进制造业发展成为新质生产力,从而夯实

以实体经济为主导的现代化产业体系建设,形成

社会经济收益与生态化收益的双赢局面。
第三,进一步加强环境规制强度,提升服务业

发展水平。 在环境规制方面,政府要明确政策导

向,提升制定环境保护政策的创新性及执行环境

保护政策的主动性。 同时,政府还应合理配置不

同类型的环境规制政策,制定产业服务化和生态

化协同发展政策,以强化协同联动和放大组合效

应。 此外,要扩大政策接受面并营造“强”环境规

制情景,据此提升宏观政策支持高质量发展的效

果。 在促进服务业发展方面,政府要积极推进“互
联网 + ”战略,培育和壮大服务业发展新动能。 要

坚定创新导向,加大高端服务业创新投入力度,加
快技术进步速率,从而支持我国高端服务业发展。
在足够的环境规制约束力及服务业发展强度推动

力作用下,综合先进制造业先天优势,有利于培育

新的未来产业增长极,有效推进我国现代化产业

体系实现生态化可持续发展。
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