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摘要:基于系统性构建绿色经济高质量发展与数字经济评价指标体系为前提,利用双向固定效应模型、中介效应模

型对粤港澳大湾区数字经济对绿色经济高质量发展的作用机制展开分析。结果表明,数字经济能够有效提升绿色

经济高质量发展水平,而区域异质性分析显示中心城市的显著性更强。此外数字经济通过人才资源储备与低碳技

术创新进一步实现绿色经济高质量发展水平的提升。为此,粤港澳大湾区数字经济的巩固与建设依然具有重要意

义,还应缩减内部差异,以形成绿色可持续发展道路。
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  绿色发展是我国实现经济高质量发展的核心,
是实现人与自然和谐共生的中国式现代化的必由

之路。从“两山理论”到“十四五”规划提出“推动经

济社会发展全面绿色转型”,再到二十大报告提出

“推动形成绿色低碳的生产生活方式”,突显了我国

政府坚定不移走绿色发展之路的决心,而如何开拓

出绿色高质量可持续发展道路也将成为国家经济

增长的重要课题。过往,以土地、劳动力为生产要

素驱动的经济发展方式已显现其污染性、低效率及

不可持续性。在互联网时代,数据要素与传统生产

要素的融合却在不断发挥其新引擎作用。作为使

用数字化信息为主要生产要素的数字经济也被认

为是产业结构调整、科学技术革新、生态效率提升

等领域的新动能[1-2]。这也意味着,挖掘数字经济的

“绿色红利”将为新时期绿色经济高质量发展带来

新契机。
粤港澳大湾区在国家发展战略中处于重要地

位。2023年,习近平总书记考察广东时指出“使粤

港澳大湾区成为新发展格局的战略支点、高质量发

展的示范地、中国式现代化的引领地”。作为“开拓

者”,粤港澳大湾区应综合自身区位优势,利用数据

要素探索形成绿色经济高质量发展的新方向、新路

径,在提升地区竞争力的同时,进一步形成绿色发

展的新模板。为此,研究将立足于粤港澳大湾区数

字经济与绿色经济高质量发展的影响机制研究,深
入分析直接影响机制、间接影响机制与区域异质

性,并结合经济社会实际发展特点以提出有效对策

建议。

1 文献综述与理论机制

1.1 文献综述

绿色经济是可持续发展实现的重要经济形

态[3],人们也意识到以GDP为指引的传统经济增长

方式存在局限性[4]。20世纪80年代在绿色经济概

念提出之后,其发展测度也成为讨论热点。一类从

效率视角评价绿色经济,多以绿色全要素生产率的

提升代表绿色经济高质量增长的表现[5-6];一类通过

绿色GDP核算实现,由于传统国内生产总值核算模

式未将资源与环境因素考虑其中,不符合可持续发

展原则,遂逐渐衍生出一系列绿色 GDP测算方

法[7]。再有一类,以综合评价视角,构建多元指标体

系测度绿色经济发展成果[8]。
数字经济概念出现之初,被认为是依托于数字

化网络应用和人力资本增加的新型经济模式。随

着数字经济与传统经济的深度结合,其内涵不断深

化。发展载体与环境、数字产业化与产业数字化以

及数字经济的价值推广已成为数字经济发展的关
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键要素。内涵之外,数字经济的经济社会效应探讨

也在不断深入。学者们检验了数字经济对高质量

发展[9]、绿色经济[10]、城乡融合[11]、碳排放[12-13]、技
术创新[14]等方面的影响。整体而言,数字经济于经

济社会高质量发展、改善居民收入、技术创新等领

域具有积极的促进作用。
针对数字经济与绿色经济发展,其研究多体现

在数字经济与绿色经济效率、绿色GDP[10,15-16]关系

的讨论。学者们通过回归分析、中介效应分析等,
认为数字经济在推动绿色经济发展方面所表现出

的积极促进作用。作用机制的研究表明,数字经济

通过提升技术创新能力[17]、整合社会资源[18]等路

径实现了绿色经济发展水平或效率的提升。在地

区异质性分析中又进一步指出数字经济对绿色经

济发展的影响存在地区间的差异性[16,19-20],如中心

城市与周边城市的差异比较突出[21]。
综上所述,相关研究仍有进一步挖掘的空间。首

先,绿色经济高质量发展的内涵与测度有待进一步优

化。已有研究对绿色经济内涵的分析多集中于投入-
产出的效率视角及绿色GDP核算,两者虽实现绿色

经济发展测度,但存在视角单一、量化指标难以准确

获取等问题。绿色经济发展的内涵应更具包容性,在
经济因素以外应体现绿色、低碳、循环、创新等多视

角。其次,推动粤港澳大湾区数字经济与绿色经济高

质量发展的影响关系研究。文献梳理较为直观地揭

示数字经济对绿色经济的影响存在地区异质性,两者

正向促进作用的表象下可能存在着由于地理位置、资
源禀赋等不同所带来的影响机制差异。现有研究成

果不具有统一参考价值,意味着开展区域性研究将有

效揭示粤港澳大湾区数字经济促进绿色经济高质量

发展的助推机制及优势路径选择。

1.2 理论机制

1.2.1 数 字 经 济 对 绿 色 经 济 高 质 量 发 展 的 直 接

作用

绿色经济高质量发展需要经济、社会与生态三

项子系统以创新为动力,在高效、协同、低碳、可持

续方面寻找突破,而数字经济将给予有效助力。经

济方面,数字经济布局加快,其不断渗入传统产业,
与第二、三产业的融合进程加速[22]。数字技术改变

了传统的生产及销售模式,通过缩短信息差、减少

要素配置成本,激活产品创新动力,促使各行业参

与其中并实现资源高效配置,其环境友好型属性也

推动各行业向低碳转型。社会方面,数字经济已深

入城镇建设的各领域。数字经济催生平台经济、人

工智能、物联网等新兴产业,在提供就业岗位与吸

引内外投资方面极具优势。同时数字经济推动电

子政务发展,实现社会协同治理,便利企业与民众,
提升人民生活满意度。共享经济也带来了便利的

生活体验,减少不必要的资源消耗,促进居民形成

绿色生活理念。生态方面,数字产业化与产业数字

化无论是产业新兴或产业转型都在污染物减排方

面提供新机遇[23]。生态环境治理在数字经济赋能

下,通过大数据、云计算等数字技术在环境监察、野
生动物保护、生态环境修复等不断达成精准、高效

的治理体系建设。综上所述,数字经济的不断成熟

在各领域均有利于绿色经济高质量发展的提升。
然而地区之间在数字基础建设、传统产业融合、政
策扶持力度等方面存在差别,即数字经济水平各

异。数字经济成果优异地区对绿色经济高质量发

展的影响力度更强,反之则可能偏弱或影响还未显

现。基于此,提出以下假设。

H1:数字经济能够促进绿色经济高质量发展的

实现;

H2:数字经济对绿色经济高质量发展的影响在

地区之间存在差异。

1.2.2 数 字 经 济 对 绿 色 经 济 高 质 量 发 展 的 间 接

作用

数字经济对绿色经济高质量发展的间接作用

会通过人才与技术两方面得以体现。首先,数字经

济影响着地区人才储备。区别于传统劳动密集型

产业,数字经济以智能化为核心技术,囊括互联网、
软件、人工智能、大数据等各板块。数字经济的成

熟势必带来不同领域高端人才的集聚,各地区对高

端人才的吸引将进一步加强。同时数字经济作为

未来世界发展趋势,也将带动一国人才教育重心与

方式的转变。在人才培养与集聚的双重加持下,地
区发展也将不断受益。机遇越多人们集聚性越强,
拉近人才间距离,形成频繁互动与合作,这对于地

区经济、社会、生态文明建设将多有助益。其次,数
字经济以智能化发展为核心,则需基于已知,探寻

未知。一方面,政府、企业和高校将加大科技创新

投入力度,带动各领域科研成果产出与成果转化实

现[24];另一方面,作为新型经济形态,数字经济的高

端化与智能化需摆脱传统发展的束缚,形成新发展

格局,以可持续与绿色为增长理念。无论与传统产

业融合,以及催生形成的新产业、新业态都应围绕

资源优化配置、减排降碳和生态和谐。在“双碳”目
标之下,将更多促进低碳类技术革新的出现。进一
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步讲,低碳技术创新在生产及生活的各个环节也将

助力绿色经济高质量发展水平的提升。基于此,提
出以下假设。

H3:数字经济能够通过人力资源储备与低碳技

术创新进一步提升绿色经济高质量发展水平。

2 研究设计

2.1 评价指标体系构建

数字经济与绿色经济高质量发展的作用机制

研究其首要任务在于合理构建评价指标体系。基

于过往研究经验总结,针对绿色经济高质量发展与

数字经济形成了如表1和表2所示的评价指标体

系。绿色经济高质量发展评价体系应更具包容性,
参考何雄浪和白玉[8]、杨劬等[25]、汪凌等[26]关于绿

色经济发展水平指标体系构建成果,考虑数据可获

取性,最终从绿色经济、绿色社会、绿色生态三维度

入手,选取25项指标用以衡量绿色经济高质量发展

水平。绿色经济中R&D与专利、高技术制造业增

加值占规模以上工业比例、外商直接投资实际使用

金额、旅游收入等指标兼具经济高质量发展的创

新、协调与开放理念。绿色社会中可支配收支、职
工经济收入、城镇绿化建设等指标反映了居民实际

绿色生活现状。绿色生态中电力消耗、二氧化碳排

放等指标又进一步衡量了低碳循环理念下的绿色

发展成果。数字经济则参考赵巍[10]、张争妍和李豫

新[12]、郭丰等[13]、张蕴萍等[27]评价指标体系构建成

果,结合数据可获取性因素,最终形成数字基础、数
字产业化与产业数字化三维度,共7项指标,用以衡

量地区数字经济发展水平。

表1 绿色经济高质量发展评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 单位 方向

绿色经济高质量发展

绿色经济

绿色社会

绿色生态

人均地区生产总值 元/人 +
第三产业占GDP比例 % +
规模以上工业企业R&D活动人员 人 +
规模以上工业企业R&D经费内部支出 亿元 +
专利授权数 件 +
外商直接投资实际使用金额 万元 +
固定资产投资 亿元 +
高技术制造业增加值占规模以上工业比例 % +
社会消费品零售总额 亿元 +
旅游收入 亿元 +
城镇人口占常住人口比例 % +
城镇居民人均可支配收入 元/人 +
城镇居民人均消费支出 元/人 +
非私营单位在岗职工平均工资 元/人 +
城市污水处理率 % +
人均城市公共交通车辆标准运营数 标台/人 +
人均城市公园绿地面积 m2/人 +
人均医疗卫生机构床位数 张/万人 +
人均医疗卫生机构卫生工作人员 人/万人 +
亿元生产总值生产安全事故死亡率 % -
单位GDP电力消耗量 kWh/元 -
单位GDP工业废水排放量 t/万元 -
单位GDP工业废气排放量 m3/元 -
单位GDP工业固体废物产生量 t/亿元 -
单位GDP二氧化碳排放量 t/万元 -

表2 数字经济评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 单位 方向

数字经济

数字基础

数字产业化

产业数字化

移动电话用户 万户 +
互联网宽带接入用户数 万户 +
邮电业务总量 亿元 +
电信业务总量 亿元 +
信息传输、软件和信息技术服务业就业占比 % +
快递数 万件 +
数字普惠金融指数 — +
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2.2 变量选取与数据来源

被解释变量为绿色经济高质量发展水平(GE),
通过熵权法利用上文所构建的绿色经济、绿色社

会、绿色生态三个维度评价指标体系进行计算,并
得出综合发展水平得分。

核心解释变量为数字经济水平(Dig),同样通过

熵权法利用数字经济评价指标体系计算得出。
控制变量为对外开放水平(Op),选择衡量指标

为进出口总额占GDP比例;产业结构调整(Indu),
选择衡量指标为第三产业增加值占第二产业增加

值比例;政府投入(Gov),选择衡量指标为人均一般

公共预算支出;基础交通(Tra),选择衡量指标为出

租车客运量。
中介变量为低碳技术创新(Lca),指标选择为

Y02分类专利申请数;人力资源储备(Hum),指标

选择为教育和科技占一般公共预算支出比例。Y02
分类位于联合专利分类(cooperativepatentclassifi-
cation,CPC)体系中的 Y部,Y02代表减缓或适应

气候变化的技术或应用,对于低碳技术创新这项指

标具有一定代表性。
以2011—2021年粤港澳大湾区9市为研究样

本,香港与澳门暂未列入研究范围。数据来源主要

以《中国统计年鉴》《广东统计年鉴》《中国城市统计

年鉴》、各地市统计年鉴为主,并结合各地市经济与

社会发展统计公报信息,incoPat专利数据库用以实

现有关数据的搜集与整理。个别年份数据存在缺

失,利用插值法进行填补。

2.3 研究方法

(1)熵权法。绿色经济高质量发展水平和数字

经济发展水平的测度将利用熵权法予以实现。熵

权法能够有效实现数据标准化及权重赋值,一定程

度克服了人为确定权重的主观性问题,在综合评价

领域有着广泛应用。
(2)双向固定效应模型。选择双向固定效应模

型用以实现数字经济对绿色经济高质量发展的直

接影响研究。模型公式如下:

GEit =α0+α1Digit+α2Controlit+μi+vt+εit

(1)
式中:i为地市;t为年份;GE为被解释变量,代表绿

色经济高质量发展水平;Dig为核心解释变量,代表

数字经济发展水平;Control为相关控制变量;μi 为个

体固定效应;vt 为时间固定效应;εit 为随机误差项。
(3)中介效应模型。选择中介效应模型用以实

现数字经济对绿色经济高质量发展所存在的间接

作用机制研究,具体通过逐步检验回归系数方法实

现。模型公式如下:

Mit =β0+β1Digit+β3Controlit+μi+vt+εit

(2)

GEit =γ0+γ1Digit+γ2Mit+
γ3Controlit+μi+vt+εit (3)

式中:Mit 为中介变量。为验证数字经济是否通过

中介变量间接影响绿色经济高质量发展,式(1)中
在α1 显著的情况下,将依次实现式(2)和式(3)。判

断依据为,如果式(2)中系数β1 显著,证明数字经济

对中介变量存在显著影响;随后,式(3)中系数γ2 显

著,证明中介效应存在。

3 实证分析

3.1 数字经济对绿色经济高质量发展的直接作用

研究过程为择优选择回归分析模式,采用稳健

Hausman检验得出固定效应模型更为合适,同时考

虑时间与地区之间的差异,最终选择双向固定效应

模型实现直接作用分析,分析结果如表3所示。模

型(1)检验了未加入控制变量的情况下数字经济对

绿色经济高质量发展的影响,结果显示两者呈现显

著的正向相关关系,意味着在数字经济发展水平不

断提升的情况下是能够积极促进地区绿色经济高

质量发展水平的提高。为进一步验证两者间的作

用关系,模型(2)加入所有控制变量,数字经济估计

系数在1%水平上正向显著,这也进一步巩固了之

前的分析结果,同时验证了H1。

表3 基准回归分析结果

变量 (1) (2)

Dig
0.318**

(0.100)
0.335***

(0.058)

Op
-0.044
(0.041)

Indu
0.038
(0.082)

Gov
-0.032
(0.042)

Tra
0.014***

(0.004)

常数项
0.172***

(0.012)
0.187**

(0.067)

时间固定 Yes Yes

个体固定 Yes Yes

R2 0.8969 0.9158

N 99 99

 注:括号内为标准误;* 表示 P<0.1,**表示 P<0.05,***表示

P<0.01。
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3.2 区域异质性

粤港澳大湾区各地市之间在地理区位、资源

禀赋、经济发展、城市建设等各方面存在一定差

异,有可能带来绿色经济发展水平与数字经济发

展水平间的差别。为进一步探讨粤港澳大湾区数

字经济对绿色经济高质量发展影响的内在差异

性,将粤港澳大湾区9市进行分类,广州、深圳和

珠海划分为中心城市群,佛山、惠州、东莞、中山、
江门和肇庆划分为周边城市群,并分别对两类城

市群进行回归分析,分析结果如表4所示。模型

(3)样本主体为中心城市群,数字经济系数结果在

5%水平上正向显著,代表着近些年来广州、深圳

和珠海的数字经济发展对绿色经济高质量发展的

提升形成了相对稳定且持续的增加促进作用。模

型(4)样本主体为周边城市群,数字经济系数结果

不显著,意味着周边城市群数字经济发展在对绿

色经济高质量增长的激励方面未见持续显著的正

向作用。分析结果验证 H2。在现阶段,数字经济

发展更有利于中心城市,而现阶段对于周边城市

的影响并不显著。

3.3 数字经济对绿色经济高质量发展的间接作用

模型(1)与模型(2)的分析结果能够证明数字

经济对粤港澳大湾区绿色经济高质量发展所具有

直接正向促进作用,那么数字经济是否会通过其他

因素间接影响绿色经济高质量发展,这对于地区数

字经济建设,绿色可持续发展同样重要,间接作用

机制的研究能够在未来发展决策中提供有效参考

与建议。为此,从人力资源储备视角与低碳技术创

表4 区域异质性回归分析结果

变量 (3) (4)

Dig
0.102**

(0.023)
-0.077
(0.144)

Op
-0.148
(0.054)

-0.010
(0.018)

Indu
0.644*

(0.194)
-0.082
(0.106)

Gov
-0.127**

(0.015)
0.079***

(0.014)

Tra
0.023**

(0.003)
-0.017
(0.010)

常数项
-0.108
(0.150)

0.179*

(0.084)
时间固定 Yes Yes
个体固定 Yes Yes

R2 0.9778 0.9638
N 33 66

 注:括号内为标准误;* 表示 P<0.1,**表示 P<0.05,***表示

P<0.01。

新视角探讨间接作用机制,并选择教育与科技占一

般公共预算支出比例、Y02分类专利申请数进行衡

量,并采用中介效应模型予以实现,具体分析结果

如表5所示。模型(5)和模型(6)的中介变量为人力

资源储备,依据中介效应判断标准,模型(5)中数字

经济系数正向且显著,模型(6)中人力资源储备系

数正向显著,存在中介效应,即粤港澳大湾区数字

经济发展一定程度通过人力资源储备实现对绿色

经济高质量发展的促进作用。模型(7)和模型(8)
的中介变量为低碳技术创新,依据相同判断标准可

知,粤港澳大湾区数字经济发展通过促进低碳技术

创新进一步增加了绿色经济高质量发展水平。分

析结果验证了H3。

3.4 稳健性检验

数字经济与绿色经济高质量发展的分析结果

应具有稳定性,为此选择以下方法实现稳健性检

验。首先,调整被解释变量测算方式,利用主成分

分析法对被解释变量绿色经济高质量发展进行综

合发展水平评估,并以此结果作为被解释变量进行

回归分析。其次,调整控制变量,通过增加新控制

变量的方式以验证回归结果,在原有控制变量基础

上增加市场化程度指标,以私营单位就业人数占总

就业人数的比例表示,计算结果如表6所示。模型

(9)相较于模型(2)中控制变量加入市场化程度,数

表5 中介效应回归分析结果

变量
(5)

Hum

(6)

GE

(7)

Lca

(8)

GE

Dig
0.235***

(0.046)
0.222***

(0.048)
18.237***

(1.858)
0.048*

(0.024)

Lca
0.016***

(0.002)

Hum
0.477***

(0.093)

Op
-0.031
(0.027)

-0.030
(0.035)

-3.072
(1.981)

0.004
(0.015)

Indu
-0.004
(0.092)

0.040
(0.058)

0.648
(2.786)

0.028
(0.061)

Gov
-0.058**

(0.024)
-0.005
(0.030)

-1.653
(1.762)

-0.006
(0.019)

Tra
0.013
(0.009)

0.008
(0.006)

-0.587
(0.335)

0.024***

(0.006)

常数项
0.275**

(0.085)
0.056
(0.049)

4.836*

(2.400)
0.112*

(0.049)
时间固定 Yes Yes Yes Yes
个体固定 Yes Yes Yes Yes

R2 0.5698 0.9322 0.8585 0.9679
N 99 99 99 99

 注:括号内为标准误;* 表示 P<0.1,**表示 P<0.05,***表示

P<0.01。
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表6 稳健性检验结果

变量 (9) (10)

Dig
0.334***

(0.058)
0.467**

(0.200)

Control Yes Yes
时间固定 Yes Yes
个体固定 Yes Yes

R2 0.9158 0.9650
N 99 99

 注:括号内为标准误;*表示P<0.1,**表示P<0.05,***表示P<
0.01。

字经济系数正向显著。模型(10)中被解释变量绿

色经济高质量发展水平利用主成分分析法计算而

得,同时控制变量中加入市场化程度,结果显示,数
字经济系数正向显著。检验结果一定程度上佐证

前文回归结果的稳健性。

4 结论与建议

首先,粤港澳大湾区数字经济对绿色经济高质

量发展已形成显著正向影响,但区域异质性分析显

示,中心城市群影响更加显著,而周边城市群暂未

现显著结果。数字经济在近些年的发展进程中已

逐步突显其优势,一方面,数字经济促进产业的绿

色转型与升级,产品的投入、生产、运输与销售等各

环节带来了资源的优化配置、能源的绿色转变与经

济的有效提升;另一方面,数字经济发展推动了各

领域技术创新,而创新又进一步带来了高质量发展

实现的可能。中心城市群凭借经济、技术、政策等

优势较好地激发出数字经济潜能,而周边城市群在

现有数字经济发展的大趋势下,仍需不断调整以探

索两者的最优关系。区域异质性分析结果显示,周
边城市群政府投入对绿色经济高质量发展存在正

向显著影响,这也间接说明,在数字基础、产业融

合、设施配置、技术创新等方面,周边城市群依然需

要实现合理投资与建设,以期达成数字经济与绿色

经济可持续发展这一目标。其次,数字经济对绿色

经济高质量发展除直接作用影响外,也存在显著的

间接作用影响。粤港澳大湾区数字经济通过低碳

技术创新和人力资源储备两项中介变量对绿色经

济高质量发展产生影响。数字产业化与产业数字

化意味着传统产业的革新与新兴产业的崛起,依赖

于地区技术创新实力与人才队伍建设。数字经济

对低碳技术创新与人力资源储备两项指标的正向

显著作用也验证了三者在现实所存在的关联。而

低碳技术创新实力的增强,以及对人力资源培养的

重视又进一步促进绿色经济高质量发展的实现。

综上所述结论,提出以下建议。第一,不断巩

固和加强粤港澳大湾区数字经济建设。研究结论

验证了数字经济对绿色经济高质量发展的直接与

间接作用机制,数字经济这一新经济形态也必然成

为人与自然和谐共生理念下带领人民实现共同富

裕的有效途径。第二,注重周边城市群数字经济发

展。粤港澳大湾区作为一个整体,应不断缩减内部

差异性,实现各组成部分的协同发展。数字经济构

建了更具竞争性、绿色化、可持续性的增长路径,对
于周边城市群还应把握时机,在合理规划前提下,
增强政府投入,以推动数字基础、产业优化进程。
第三,加强人才队伍建设与低碳创新投入。人才与

创新是经济增长的重要引擎,理论与事实不断证明

科技创新与人才建设的重要性。这也意味着,在未

来政策规划中,创新与人才的调配也同样重要。
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AnalysisontheMechanismandPathofHigh-qualityDevelopmentofDigitalEconomy
andGreenEconomyinGuangdong-HongKong-MacaoGreaterBayArea

WANGYifan
(SchoolofPublicAdministration,ZhuhaiCollegeofScienceandTechnology,Zhuhai519090,Guangdong,China)

Abstract:Basedontheconstructionoftheevaluationindexsystemofhigh-qualitydevelopmentofgreeneconomyanddigitaleconomy,two-
wayfixedeffectmodelandintermediaryeffectmodelwereadoptedtoanalyzethemechanismofdigitaleconomyinGuangdong-HongKong-
MacaoGreaterBayAreaonhigh-qualitydevelopmentofgreeneconomy.Digitaleconomycaneffectivelyimprovethehigh-qualitydevelopment
levelofgreeneconomy,andregionalheterogeneityanalysisshowsthatthecentralcityismoresignificant.Thedigitaleconomyfurtherimproves
thelevelofhigh-qualitydevelopmentofthegreeneconomythroughlow-carbontechnologicalinnovationandhumanresourcesreserve.Itis
concludedthattheconsolidationandconstructionofthedigitaleconomyintheGuangdong-HongKong-MacaoGreaterBayAreaisstillofgreat
significance,andinternaldifferencesshouldbereducedtoformagreenandsustainabledevelopmentpath.
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