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智能制造如何影响绿色发展
———基于省级面板数据的分析

姚童欣,纪鸿阳,池建宇

(中国传媒大学经济与管理学院,北京100024)

摘要:智能制造推动了技术创新,提高了生产效率,对制造业绿色化发展产生了深远影响。采用2010—2021年30
个省份的面板数据,检验绿色创新在智能制造影响绿色发展过程中发挥的中介效应,并考察智能制造对绿色发展的

空间溢出效应。结果表明,智能制造水平对绿色发展具有正向影响;绿色创新在智能制造影响绿色发展的过程中发

挥了中介效应;异质性检验发现,西部地区智能制造水平对绿色发展的促进效果更明显;智能制造对绿色发展的促

进作用具有空间溢出效应。
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  党的二十大报告强调要推动制造业高端化、智
能化、绿色化发展。对于企业等微观市场主体,高
端化、智能化的具体表现之一是智能制造技术的引

入。根据工业和信息化部2016年发布的《智能制

造发展规划(2016—2020年)》,智能制造被定义为

“基于新一代信息通信技术与先进制造技术深度融

合,贯穿于设计、生产、管理、服务等制造活动的各

个环节,具有自感知、自学习、自决策、自执行、自适

应等功能的新型生产方式”,智能制造利用智能化

生产工具与技术代替了传统生产工具并节省了大

量劳动力,在信息时代被广泛运用于生产加工中。
近年来,在高质量发展、绿色制造等理念的背景下,
针对传统经济发展方式所面临的能源消耗、环境污

染等问题的讨论不断增多,智能制造被赋予更多的

绿色发展意义。
智能制造和绿色发展是中国经济未来实现高

质量发展的关键方向,而现有理论研究缺乏对绿色

发展这一概念的多角度衡量,对智能制造与绿色发

展之间的作用关系与具体机制未达成共识。目前,
有学者基于工业机器人进口的视角研究智能制造

对企业污染排放的影响和作用机制[1],为本文的研

究视角提供了一定借鉴。
在企业发展过程中,智能制造技术对制造业企

业创新[2]有积极作用,而在强调绿色制造的背景下,
企业绿色创新受到越来越广泛的关注。现有理论

研究多关注企业数字化转型对绿色创新的影响,少
数研究以能源公司为研究对象检验能源公司人工

智能采用率与其绿色创新的关系[3]。绿色创新在创

新的同时改善生态环境质量,具有正外部性,是实

现绿色发展的重要驱动力,在智能制造推动绿色发

展的机制中可能发挥了中介作用。
智能制造技术的应用不仅转变了传统的生产

制造方式,其中蕴含的数字化能力以及制造过程的

信息化处理都打破了不同主体间的时空距离,连接

了区域之间的经济活动。有学者认为,信息通信技

术的应用产生了空间溢出效应,对本地区之外的其

他地区产生了积极作用[4]。因此,智能制造的应用

可能促进了生产制造信息的空间溢出以及跨区域

的产业转移,从而对本地区及周边地区的绿色发展

产生影响。
针对以上问题研究的可能性,本文采用2010—

2021年30个省份(因数据缺失,未包含西藏地区和

港澳台地区)的面板数据来分析智能制造对绿色发

展的影响;用工业机器人安装密度对智能制造水平

进行表征,从能源消耗和环境污染两个角度衡量制

造业绿色发展水平,具体探究智能制造与绿色发展
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之间的作用机制;选取绿色创新作为中介变量,对
这一机制进行检验;探究智能制造对绿色发展的空

间溢出效应。
本文的理论逻辑是,智能制造通过绿色创新

的中介作用实现对绿色发展的促进,同时,本地区

智能制造水平的提高会带动周边地区的绿色发

展,实现区域共同发展;进一步,为比较智能制造

在不同区域发挥的效果,通过异质性检验分析东

北、东部、中部和西部地区智能制造对绿色发展的

影响。预期结论是,智能制造显著促进了绿色发

展;绿色创新能够在智能制造促进绿色发展的过

程中发挥中介作用;智能制造对绿色发展存在空

间溢出效应;西部地区智能制造对绿色发展的促

进效果最显著。
本文的边际贡献可以归结如下:其一,在理论

方面,使用中介效应模型等方法,探究工业机器人

进口新视角下智能制造对绿色发展的影响机制;使
用空间计量模型探究智能制造的空间溢出效应,拓
展了区域经济发展理论的框架。其二,在实践方

面,采用宏观省级面板数据进行回归,为各省份引

入智能制造技术,共同实现绿色发展提供了建议,
为西部地区重点提高智能制造水平,实现高质量发

展目标提供了理论依据。

1 理论假设
1.1 智能制造对绿色发展的影响

目前,国内外学者从多个视角出发,对智能制

造影响不同绿色发展指标进行研究,主要集中在创

新、可持续发展和绩效[5]等方面。其一,创新方面,
主要研究目标是智能制造能否促进企业绿色创新。
绿色创新作为绿色发展的第一驱动力,充分发挥着

经济效益和环境污染治理的作用[6],以往研究大多

从企业微观层面关注数字化转型对工业企业绿色

创新的促进作用[7-9]。同时,从企业外部正式制度与

企业内部资源配置两个视角,关注城市绿色发展的

媒体关注对绿色技术创新的影响[10]。其二,可持续

发展方面,主要研究目标是企业智能制造能否提高

全要素能源效率及绿色全要素生产率等效率,且研

究对象主要集中在微观层面。陈俊龙等[11]从企业

层面研究智能制造对制造企业绿色全要素生产率

的影响。其三,绩效方面,主要研究目标是提高智

能制造水平能否降低企业的碳排放强度,缓解环境

污染等问题。张兵兵等[12]发现绿色进口的方式能

够促进城市实现碳减排的目标,碳排放分配效率会

影响区域绿色发展效率[13],而工业的智能化转型和

人工智能的使用对城市环境污染[14]和企业排放强

度[1]有抑制作用。
智能制造技术与设备的应用在绿色发展过程

中发挥着直接作用[15]。首先,智能制造设备的应用

实现了传统设备向新设备的转型,应用机器人后会

产生生产技术效应和减排技术效应[1]。即随着机器

人的应用,一方面,企业的生产技术进步,能源强度

下降;另一方面,企业减排设备投资增加,减排技术

改进,最终降低企业的排放强度。其次,智能制造

技术的应用提高了信息处理能力和数据分析能力,
并通过技术革新改变了传统的经济增长模式,有利

于提高企业生产率和生产效率,从而推动绿色发

展。从整体上看,智能制造的应用,推动制造业的

高端化、智能化发展,通过节能减排、降本增效、优
化资源配置等方式推动绿色发展。综合上述分析,
本文提出以下假设。
H1:智能制造对绿色发展具有正向影响。

1.2 绿色创新的中介效应

在“双碳”目标与绿色发展的背景下,制造业的

绿色创新与转型日趋重要[16]。随着信息技术、数字

平台的发展,以运用新信息技术和大数据为主要特

征的智能制造在制造业得到越来越广泛的应用,其
对企业绿色创新、绿色生产等方面产生了显著的积

极效果[17-18]。绿色能源和绿色技术创新与绿色发

展呈正相关关系[19-21]。廖文龙等[22]将绿色创新作

为中介变量,研究碳排放交易对绿色经济增长的

影响。
智能制造除直接影响绿色发展外,也可能通过

绿色创新这一中介推动绿色发展。一方面,智能制

造的应用能够实现技术与设备的更替与进步,优化

资源配置与资金投入结构[23],推动绿色创新资金投

入的增加,以应对污染排放的问题;另一方面,智能

制造实现了制造业智能化、高端化发展,提高了技

术生产率,推动了绿色专利等绿色创新产出的增

加,随着绿色专利转化为实践成果,制造业的能源

消耗与污染等问题得到缓解,取得绿色发展。因

此,绿色创新在智能制造推动绿色发展的过程中,
可能通过提高绿色创新资金投入与成果产出发挥

中介作用。综合上述分析,提出以下假设。
H2:绿色创新在智能制造推动绿色发展的过程

中具有中介作用。
1.3 智能制造的空间溢出效应

智能制造实现了新兴技术与传统制造过程的

深度融合,通过高效的信息收集、传递和处理实现
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了智能化、高端化生产加工,从而打破了制造业在

时间和空间的距离,使区域间制造业信息共享、技
术互通、经济互动更加便利。本地区的智能制造发

展,不仅能够促进本地区的绿色发展,还可能通过

创新成果和技术方法等信息的传递与共享,对其他

地区的绿色发展产生正向的空间溢出效应。
目前,围绕空间溢出效应的理论研究十分广

泛,有学者对信息通信技术、新技术群等技术创新

的空间溢出效应进行了研究[24-25],在构建绿色标准

和绿色发展指数的同时,Xiong等[26]利用全局 Mo-
ran指数和空间Durbin模型研究了绿色发展的空

间相关性和溢出效应,进一步,Luo等[27]在检验能

源利用效率对国家重点战略区绿色发展的影响时,
采用空间杜宾模型研究空间溢出效应,但是,目前

以智能制造为主体的空间溢出效应研究数量较少。
随着智能制造在制造业的应用越来越广泛,研究其

空间溢出效应有利于推动制造业的区域协同绿色

发展,更好实现高质量发展的目标。
智能制造对绿色发展的空间溢出效应,是区域

经济发展理论在高质量发展背景下的理论延伸。
区域经济发展理论阐明一个区域在进行经济发展

转型时,不仅促进本地区的经济发展,还能够通过

积极的空间溢出效应带动周边区域的经济增长[28]。
而智能制造技术的引入,作为区域数字化、智能化、
高端化发展转型的重要手段,符合区域经济发展理

论的基本条件,因而可能产生积极的空间溢出效

应。基于上述分析,提出以下假设。
H3:智能制造对绿色发展的促进作用具有空间

溢出效应。
根据以上假设,构建理论机制分析如图1所示。

图1 理论机制分析

2 研究设计
2.1 样本选择和数据来源

本文以2010—2021年中国30个省份的面板数

据作为样本。原始数据来自各中国统计年鉴、各省

统计公报、中国城市统计年鉴、中国能源年鉴、中国

环境年鉴、IFR等。对于缺失数据,采用插值法处

理。对于多重共线性问题,对上述所有变量进行多

重共线性处理,结果显示VIF平均值为3.72,说明

上述变量的多重共线性问题在可控范围之内。为

避免异常值的影响,对所有变量在1% 和99% 水

平上进行 Winsorize缩尾处理。
2.2 变量描述性统计

具体指标描述性统计如表1所示。

表1 描述性统计

指标名称 变量 均值 标准差 最小值 最大值

绿色发展水平 GD 0.905 0.129 0.275 0.999
智能制造水平 lnIM 8.295 1.551 4.712 11.670

绿色创新
lnApplyG 7.848 1.425 4.159 10.810
lnGrantG 5.611 1.485 1.386 8.520

绿色全要素生产率 GTFP 1.055 0.146 0.722 1.671
环境规制 env 0.015 0.009 0.001 0.043

外商直接投资 fdi 0.020 0.015 0.000 0.075
经济发展水平 lnpgdp 10.8300.472 9.733 12.010

 注:所有变量的样本量均为360。

2.3 变量选取和说明

2.3.1 被解释变量

各省份绿色发展水平(GD)。参考苗效东等[29]

衡量各省份绿色发展水平的方法,将绿色发展的测

度分成能源消耗层面和环境排放层面构建评价指

标体系。
在能源消耗层面,用制造业单位产值能耗能量

能源的利用效率。在环境排放层面,用制造业二氧

化碳排放强度和工业三废排放强度来分别衡量二

氧化碳和工业三废的排放水平。为了避免主观判

断因素的影响,采用熵值法计算各二级指标的权

重,对各省份绿色发展水平进行评价,具体测度体

系和指标权重如表2所示。

表2 各省份绿色发展水平测度体系

一级指标 二级指标 指标解释 权重

能源消耗

制造业单位产值能

耗/(吨 标 准 煤·万

元-1)
衡量能源利用效率 29.86

制造业二氧化碳排

放强度/(t·万元-1)
衡量二氧化碳的排

放水平
38.34

环境排放
工业三废排放强度/
(t·万元-1)

衡量工业三废排放

水平
38.10
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2.3.2 解释变量

各省份制造业智能制造水平(IM)。工业机器

人是智能制造的核心组成部分和重要载体,将工业

机器人安装密度作为智能制造水平的代理变量[30],
能较好地反映地区智能制造技术水平和发展程度。
数据来自IFR(InternationalFederationofRoboti-
cs)发布的国家级行业级数据,将14个制造业分类

与中国的31个制造业进行匹配,通过移动共享法构

建工具变量,计算各省份工业机器人安装密度。参

考Zhou等[31]的做法,具体计算公式为

Robit =∑
14

j=1

Lobijt
Lobit

Robjt
Lobjt

MRobt
L2005

(1)

式中:Robit为工业机器人的安装密度;Lobijt为i省

份在j行业中第t年的雇员人数;Lobit为i省份在

第t年的员工总数;Robjt为行业j第t年安装的工

业机器人数量;Lobjt为j行业第t年的员工总数;
MRobt
L2005

为本文中设置的工具变量;MRobt为t年在

美国安装的工业机器人的存量;L2005为2005年美国

制造业的雇员人数。
2.3.3 机制变量

绿色创新。使用绿色专利的申请数(lnAp-
plyG)来测度绿色创新,绿色专利申请数(lnAp-
plyG)与授权数相比,在反映企业创新时间方面更

具准确性。用绿色专利的授权数(lnGrantG)作为

作用机制的稳健性检验。
2.3.4 控制变量

综合已有的对绿色发展水平控制变量的选取,本
文从省份层面选取控制变量。参考考苗效东等[29]对

控制变量的选取,包括环境规制(env)、外商直接投资

(fdi)和经济发展水平(lnpgdp),用环境污染治理投资

额占GDP比例衡量环境规制,用外商直接投资额占

GDP比例衡量外商直接投资,用人均GDP衡量经济

发展水平。主要变量定义如表3所示。
2.3.5 空间权重矩阵

空间权重矩阵(w)。空间权重矩阵用于计算反

映空间自相关的莫兰指数并度量空间自相关模型、
空间误差模型和空间杜宾模型。本文使用的空间

权重矩阵包括地理距离矩阵(w1)和邻接矩阵(w2)。
地理距离的空间权重矩阵主要用于计算智能

制造和绿色发展的莫兰指数。在地理距离的空间

权重矩阵中,元素包括两地质心距离平方的倒数,
具体公式为

w1=
1/d2ij,dij≥d
0, dij<d (2)

表3 主要变量定义

变量类型 变量符号 变量名称 变量定义

被解释变量 GD 绿色发展

参 考 苗 效 东

等[29]用熵值法

测算所得

解释变量 lnIM 智能制造
参考Zhou等[31]

计算所得

机制变量

lnApplyG 绿色专利的申请数

绿色专利的申

请 数 取 自 然

对数

lnGrantG 绿色专利的授权数

绿色专利的授

权 数 取 自 然

对数

控制变量

env 环境规制

各省份环境污

染治理投资额

与GDP之比

fdi 外商直接投资

各省份外商直

接 投 资 额 与

GDP之比

lnpgdp 人均GDP
各省份总产出

与总人口之比

式中:dij为各省份省会之间的质心距离。
邻接矩阵主要用于度量空间自相关模型、空间

误差模型和空间杜宾模型,是表示各省份是否相邻

的0或1矩阵,具体公式为

w2=
1,i与j在空间上相邻

0,i与j在空间上不相邻 (3)

式中:i≠j,表示各空间单元。
2.4 模型设计

为了检验H1,考察制造业智能制造水平对绿

色发展的影响,构建基准回归模型

GDit =α0+α1lnIMit+α2Controlsit+ϕi+ρt+μit

(4)
式中:GDit为被解释变量,表示省份i在第t年绿色

发展水平;lnIMit为核心解释变量,表示省份i的制

造业在第t年智能制造水平;Controlsit为省份层面

的控制变量;ϕi为省份层面的固定效应;ρt为年份固

定效应;μit为误差项。
为了检验H2,构建以下中介效应模型

Mit =β0+β1lnIMit+β2Controlsit+θi+ηt+μit

(5)
GDit =γ0+γ1lnIMit+γ2Mit+γ3Controlsit+

ϕi+ρt+μit (6)
式中:Mit为省份i在第t年的绿色创新,包括绿色专

利的申请数和绿色专利的授权数;θi和φi为省份层

面的个体固定效应;ηt和ρt为时间固定效应。
对于模型(5)和模型(6),第一步,β1表示lnIMit
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对Mit的总效应,如果β1显著,说明lnIMit对Mit有显

著影响,智能制造能水平够影响各省份的绿色创

新。第二步,如果γ2显著,则说明中介变量Mit发挥

了作用,影响了各省份绿色发展水平,其中β1×γ2为
中介效应。

为了检验H3,搭建空间自相关检验模型和空

间计量模型。
空间自相关性检验的主要内容是验证各个空

间个体之间是否存在依赖性,即本地区的绿色发展

与其他地区的绿色发展是否存在相互作用,可以为

空间溢出效应的检验奠定基础。一般采用莫兰指

数(I)来检验变量之间的空间自相关性,其公式为

I= n
∑
i=1
∑
j=1

wij

∑
i=1
∑
j=1

wij(xi-x)(xj-x)

∑
i=1
(xi-x)2

(7)

式中:n为样本数量;wij为地理距离空间权重矩阵

w1的元素;xi和xj分别为空间单元i和j的观测值,

x为观测值的均值。莫兰指数I 的取值范围为

[-1,1],当其为正值时,表示存在空间正相关,即
各空间单元的活动存在正的空间依赖性;当其为负

值时,表示存在空间负相关,即各空间单元的活动

存在负的空间依赖性;当莫兰指数I为0时,表示不

存在空间自相关性。
通过邻接矩阵w2和面板数据,构建空间自相关

模型、空间误差模型和空间杜宾模型等空间计量模

型分析智能制造对绿色发展的空间溢出效应,空间

杜宾模型的具体公式为

GDit =d0+ρw2GDit+d1lnIMit+γw2lnIMit+
λw2∑Controlsit+d2∑Controlsi+

βt+δz+εit (8)
式中:i为省份;t为年份;ρ为相邻省份绿色发展对

本省份绿色发展的影响;γ为相邻省份智能制造水

平对本省份绿色发展的影响;λ为相邻省份控制变

量总水平对本省份绿色发展的影响;w2为空间权重

矩阵,用省份邻接矩阵表示。βt为时间固定效应;δz

为个体固定效应;εit为误差项。

3 实证分析及结果验证
3.1 智能制造水平对绿色发展水平的基准结果

对模型(4)进行基准回归,回归结果如表4
列(1)~列(4)所示。列(1)采用聚类稳健的标准误

进行智能制造水平对绿色发展水平的简单普通最

小二乘法(ordinaryleastsquares,OLS)回归,系数

显著为正,说明智能制造水平对绿色发展有促进作

用。列(2)~列(4)分别在前一列的基础上逐步加

入环境规制、对外直接投资、经济水平的控制变量,
回归结果依然显著,说明在控制了其他可能影响省

份绿色发展水平的变量后,智能制造水平对绿色发

展水平仍有促进作用。且列(4)的回归系数和R2的
大小较第列(1)有所提高,说明选取的控制变量较

为合理。故H1成立。

表4 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)
GD GD GD GD

lnIM
0.060***
(0.015)

0.064***
(0.015)

0.062***
(0.015)

0.080***
(0.020)

env
1.389
(1.276)

1.503
(1.322)

2.174
(1.429)

fdi
1.093
(0.767)

1.620*
(0.804)

lnpgdp
-0.085**
(0.038)

常数项
0.405***
(0.137)

0.357**
(0.150)

0.345**
(0.152)

1.093***
(0.264)

观测值 360 360 360 360
R2 0.524 0.532 0.547 0.596

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为聚类

的稳健的标准误;除了特殊说明,所有回归标准误都聚类到省份层

面;经检验不存在异方差。

3.2 内生性检验及稳健性检验

本文通过收集IFR联盟、国家统计局等官方数

据,分别参考Zhou等[31]的做法和熵值法[29],构建

智能制造和绿色发展水平综合评价,一定程度上降

低数据质量对估计结果的影响。同时,在模型估计

过程中加入环境规制、对外直接投资等多个变量进

行控制,缓解了遗漏变量产生的内生性问题。但考

虑到基准回归结果仍然可能存在偏差,如测量误

差、遗漏变量、双向因果等内生性问题,本文从以下

几个方面对基准回归结果的稳健性进行检验。
3.2.1 替换变量

对于被解释变量绿色发展综合指标体系的构

建,本文主要从能源消耗和环境污染两个方面采用

熵值法进行二级指标测算,考虑到指标构建的代表

性引起的测量误差,借鉴孙豪等[32]“经济高质量发

展-绿色发展”指标体系,进行被解释变量的替换。
结果如表5列(1)所示,核心解释变量lnIM在1%
的显著性水平上显著且系数为正,说明智能制造水

平能够促进绿色发展水平,该结论与表4基准回归

结果一致,说明考虑了测量误差后的结果依然稳健。
3.2.2 剔除样本

第一,本文样本选取的时间范围为2010—2021
年,考虑到2015年《政府工作报告》首次提出实施
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“中国制造2025”计划后,智能制造才陆续正式进入

各地政府工作规划中,因此截取2015—2021年样本

数据进行检验。结果如表5列(2)所示,智能制造的

系数显著为正,表明结果的稳健性。
第二,由于北京、天津、上海、重庆为直辖市,具

有较强的综合发展实力和经济水平,技术发展更

快,资源更加集中,在智能制造和绿色发展水平上,
相对于其他地区政府具有更快的反应力和执行力,
可能会使得本文实证部分的因果关系的判断具有

内生性问题,因此剔除4个直辖市的样本数据进行

回归。结果如表5列(3)所示,核心解释变量lnIM
在1%的显著性水平上显著且系数为正,说明智能

制造水平能够促进绿色发展水平,该结论与表4基

准回归结果一致,再次证明结果的稳健性。
3.2.3 解释变量滞后一期

为了避免解释变量和被解释变量具有双向因

果关系的内生性问题,同时检验智能制造的影响是

否具有滞后性,将解释变量滞后一期进行回归。结

果如表6列(4)所表示,核心解释变量lnIM滞后一

期在1%的显著性水平上显著且系数为正,证明本

文得到的实证回归结果是显著且稳健的。

表5 内生性与稳健性检验结果

变量

(1) (2) (3) (4)
替换

被解释变量

剔除样本

时间范围

剔除样本

直辖市

解释变量

滞后一期

lnIM
0.121***
(0.025)

0.066***
(0.010)

0.087***
(0.020)

L.lnIM
0.076***
(0.019)

常数项
1.035**
(0.388)

0.868***
(0.232)

1.371***
(0.390)

1.153***
(0.272)

控制变量 是 是 是 是

观测值 360 210 312 330
R2 0.659 0.650 0.613 0.587

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为聚类

的稳健的标准误;除了特殊说明,所有回归标准误都聚类到省份层

面;经检验不存在异方差。

3.3 机制检验

为了检验H2,引入中介效应模型,检验绿色创

新在智能制造水平影响绿色发展水平过程中的中

介作用,回归结果如表6列(1)~列(4)所示。以绿

色专利的申请数作为绿色创新的代理变量,由
列(1)可以看出,智能制造水平对绿色创新的系数

显著为正,说明智能制造水平的提高对绿色创新有

显著的促进作用,由列(2)可以看出,智能制造水平

和绿色创新的系数均显著为正,且列(2)智能制造

的系数小于列(1)智能制造的系数,说明两者共同

影响绿色发展水平,绿色创新能够作为中介变量发

挥中介作用。为了检验结果的稳健性,用绿色专利

的授权数作为绿色创新的代理变量再次进行检验,
结果如列(3)和列(4)所示,中介作用依然存在且呈

现促进作用。因此H2成立。

表6 中介效应模型结果

变量
(1) (2) (3) (4)

lnApplyG GD lnGrantG GD

lnIM
0.752***
(0.067)

0.029**
(0.011)

0.735***
(0.093)

0.036***
(0.008)

lnApplyG
0.069***
(0.021)

lnGrantG
0.057***
(0.017)

控制变量 是 是 是 是

观测值 360 360 360 360
R2 0.885 0.662 0.828 0.674

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为聚类

的稳健的标准误;除了特殊说明,所有回归标准误都聚类到省份层

面;经检验不存在异方差。

3.4 异质性检验

根据国家统计局整理划分,将北京、天津等城

市划分为东部地区,山西、安徽等划分为中部地区,
内蒙古、广西等划分为西部地区,将辽宁、吉林等划

分为东北地区,对4个地区进行异质性检验。结果

如表7所示。

表7 异质性检验结果

变量
(1) (2) (3) (4)

东部地区 中部地区 西部地区 东北地区

lnIM
0.049*
(0.016)

0.023*
(0.007)

0.136**
(0.031)

0.007
(0.007)

控制变量 是 是 是 是

观测值 120 72 132 36
R2 0.654 0.827 0.711 0.454

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为聚类

的稳健的标准误;除了特殊说明,所有回归标准误都聚类到省份层

面;经检验不存在异方差。

  表7列(1)~列(4)的结果显示,东部、中部和西

部地区中智能制造水平的系数显著为正,东北地区

智能制造水平的系数不显著,说明智能制造对绿色

发展的影响体现在东部、中部和西部地区,且西部

地区的系数更为显著,说明智能制造水平对绿色发

展水平的促进作用在西部地区的效果更好。可能

的原因是,东北地区产业结构长期偏重传统制造

业,高耗能行业占比大,与绿色化和智能化改造推

进相对缓慢,同时科技创新能力也相对落后,缺乏
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高新技术人才和基础设施建设,智能制造技术转化

应用滞缓。对于西部地区,包括以汽车和电子信息

等为产业支柱的重庆和以大数据产业为主的贵州,
具有优越的环境资源禀赋,在5G、大数据和人工智

能领域都有一定程度的发展,带动地区战略性新兴

产业,实现智能化和绿色化协同发展。
3.5 空间自相关检验

表8列示了2010—2021年中国智能制造水平与

绿色发展水平的莫兰指数及其显著性水平,通过莫兰

指数的数值与显著性可以判断各省份智能制造水平

与绿色发展水平是否存在空间依赖性。结果表明,智
能制造莫兰指数的范围为[0.195,0.234],Z的范围

为[2.813,3.295],P 均小于0.01,表明2010—2021
年智能制造的莫兰指数在99%置信水平上显著,智
能制造在各省份之间存在空间自相关,具有正向空间

溢出效应。绿色发展莫兰指数的范围为[0.100,
0.120],Z范围为[1.931,2.164],P均小于0.05,表
明2010—2021年绿色发展的莫兰指数在95%置信水

平上显著,绿色发展智能制造在各省份之间存在空间

自相关,具有正向空间溢出效应。综上,各省份智能

制造与绿色发展存在正向空间自相关和溢出效应,揭
示了采用空间计量模型的合理性。

表8 2010—2021年中国智能制造与绿色发展的

莫兰指数及其显著性水平

年份
智能制造 绿色发展

莫兰指数I Z P 莫兰指数I Z P
2010 0.195 2.813 0.002 0.120 2.077 0.019
2011 0.207 2.967 0.002 0.110 1.994 0.023
2012 0.234 3.295 0.000 0.102 1.950 0.026
2013 0.205 2.942 0.002 0.100 1.925 0.027
2014 0.210 3.005 0.001 0.100 1.931 0.027
2015 0.206 2.946 0.002 0.110 2.052 0.020
2016 0.200 2.881 0.002 0.118 2.139 0.016
2017 0.197 2.840 0.002 0.119 2.164 0.015
2018 0.204 2.928 0.002 0.117 2.123 0.017
2019 0.210 2.997 0.001 0.117 2.123 0.017
2020 0.215 3.051 0.001 0.117 2.139 0.016
2021 0.219 3.092 0.001 0.115 2.128 0.017

3.6 空间溢出效应

最后,检验智能制造水平影响绿色发展水平的

空间溢出效应,回归结果如表9列(1)~列(3)所示。
第(1)列表示,在空间自回归模型中,智能制造系数

在1%的水平下显著,说明智能制造能够有效促进

绿色发展;空间自相关系数ρ在1%的水平下显著

为正,说明周围省份的绿色发展会显著影响本地区

的绿色发展。列(2)表示,在空间误差模型中,智能

制造系数在1%的水平下显著,说明智能制造能够

有效促进绿色发展;λ在1%的水平下显著为正,说
明相邻省份的环境规制、外商直接投资和人均GDP
等水平等也能影响本省绿色发展。列(3)表示,在
空间杜宾模型回归中,智能制造系数在1%的水平

下显著,且空间权重矩阵w2与智能制造乘积的系数

在1%的水平下同样显著,说明智能制造能够显著

促进本省份和周边省份的绿色发展,ρ在1%的水平

下显著为正,表明智能制造对绿色发展具有空间溢

出效应。

表9 空间溢出效应检验结果

变量
(1) (2) (3)
Sar Sem Sdm

lnIM
0.074***
(0.005)

0.073***
(0.005)

0.062***
(0.010)

w2×lnIM
0.055***
(0.011)

w2×env
1.832***
(0.571)

1.748***
(0.566)

-2.491***
(0.647)

w2×fdi
1.637***
(0.300)

1.639***
(0.301)

-0.075
(0.531)

w2×lnpgdp
-0.069***
(0.015)

-0.061***
(0.015)

0.067**
(0.030)

ρ
0.007**
(0.003)

0.219***
(0.068)

λ
0.010**
(0.004)

R2 0.602 0.592 0.502
观测值 360 360 360

时间固定效应 是 是 是

个体固定效应 是 是 是

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为聚类

的稳健的标准误;除了特殊说明,所有回归标准误都聚类到省份层

面;经检验不存在异方差。

4 结论与建议
本文采用2010—2021年间30个省份的面板数

据,利用中介效应模型和空间计量模型分析探究智

能制造对绿色发展的影响,获得3个方面的结论:智
能制造促进了绿色发展,并且绿色创新的提高是智

能制造实现促进作用的重要路径;智能制造对绿色

发展的促进作用存在异质性,西部地区的智能制造

水平对绿色发展的推动效果最显著;智能制造对绿

色发展的促进作用具有空间溢出效应,智能制造水

平不仅能推动本省绿色发展,还能推动临近省份的

绿色发展。基于上述结论,给出以下建议。
(1)加强政策引导,通过政策优惠等方式支持

各省份引入智能制造技术,实现绿色发展。基于推

动制造业高端化、智能化、绿色化发展的要求,应由
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中央和地方各级政府发挥引领作用,带动作为微观

主体的企业实现绿色发展。目前,制造业智能制造

仍然面临人才不足、全要素生产率降低、成本负担

过高等困境,缺少成体系的技术引入和设备安装的

相关经验,一定程度上限制了制造业的绿色发展。
因此,加强对智能制造试点企业的支持力度,将智

能制造引入的成功案例进行推广,形成适应性强的

智能制造应用模式,并引导企业提高智能制造水

平,优化新一代信息通信技术和工业机器人的引入

缓解,为绿色发展提供技术和创新的基础。
(2)继续推动创新驱动发展战略,鼓励企业提

高绿色创新力度。为实现高质量发展的目标,鼓励

企业坚持绿色创新驱动绿色发展,通过一系列政策

鼓励绿色专利的申请、授权与落地,完善绿色创新

奖励与监督机制,从而推动绿色发展。
(3)加强省际合作,根据地区特点推动差异化

智能制造发展与绿色创新。由于智能制造对绿色

发展具有积极的空间溢出效应,各省份在提高智能

制造水平的过程中应发挥各地特点,形成有特色、
可借鉴的地方智能制造发展模式,降低同质化竞争

成本,并通过各省份合作与借鉴,共同实现绿色发

展。另外,智能制造发展相关政策对西部地区应有

一定倾斜,充分发挥西部地区智能制造对绿色发展

的促进作用,为统筹兼顾经济发展与生态环境保

护,实现高质量发展树立标杆。
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HowIntelligentManufacturingAffectsGreenDevelopment:
AnalysisBasedonProvincialPanelData

YAOTongxin,JIHongyang,CHIJianyu
(CollegeofEconomicsandManagement,CommunicationUniversityofChina,Beijing100024,China)

Abstract:Intelligentmanufacturinghaspromotedtechnologicalinnovation,improvedproductionefficiency,andhasafar-reachingimpacton
thegreendevelopmentofmanufacturingindustry.Thepaneldataof30provincesinChinafrom2010to2021wasusedtotesttheintermediary
effectofgreeninnovationintheprocessofintelligentmanufacturingongreendevelopment,andtoexaminethespatialspillovereffectof
intelligentmanufacturingongreendevelopment.Theresearchresultsshowthatintelligentmanufacturinglevelhasapositiveinfluenceongreen
development.Greeninnovationplaysanintermediaryeffectintheprocessofintelligentmanufacturinginfluencinggreendevelopment.The
heterogeneitytestshowsthattheintelligentmanufacturinglevelinwesternChinahasabettereffectonpromotinggreendevelopment,and
intelligentmanufacturinghasaspatialspillovereffectonpromotinggreendevelopment.
Keywords:intelligentmanufacturing;greendevelopment;intermediaryeffect;spacespillovereffect

97

               姚童欣等:智能制造如何影响绿色发展 




