
第25卷 第6期

2025年  3月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.25

,No.6
Mar., 2025

数字化水平对智能制造装备企业ESG表现的影响
付 强1,郭昱琦2,刘丽蕊2,刘微微2

(1.哈尔滨工业大学科学与工业技术研究院,哈尔滨150001;2.哈尔滨工程大学经济管理学院,哈尔滨150006)

摘要:数字经济成为创造社会财富的新经济形态,而ESG(environmental,socialandgovernance)作为与可持续发展

理念高度契合的 企 业 评 价 标 准 也 受 到 国 内 外 的 广 泛 关 注。为 了 适 应 新 常 态 下 企 业 绿 色 高 质 量 发 展 需 求,选 取

2009—2021年沪深A股智能制造装备企业上市公司相关数据,通过回归分析验证数字化水平对企业ESG表现的影

响和作用机制。实证结果表明:智能制造装备企业数字化水平能够显著正向影响企业ESG表现,其影响路径为提高

内部控制质量和降低融资约束;非国有企业和非重污染企业的数字化水平对企业ESG表现的正向影响更强。从企

业数字化视角出发,为提升企业ESG表现、推进社会ESG发展路径提供了理论支持。
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  当今,数字经济的出现与发展给产业结构和经

济增长格局带来了深刻的影响,数字产业化、产业

数字化的不断发展,逐渐成为新的经济增长点;智
能制造是高新技术与制造业的结合,逐渐成为建设

强国的重要方向,在第四次工业革命中起到关键的

引领作用。目前,国家大力扶持战略性新兴产业,智
能制造装备产业作为其重要组成部分,随着研发经费

和人力资源的投入不断提高,一些核心的技术实现突

破,但与发达国家相比,仍有不小的差距。数字经济

是信息时代构建国家竞争新优势的重要先导力量,是
制造业转型的重要推力。数字技术的应用可以促进

智能制造装备企业的发展和传统制造业转型升级,对
推动社会经济发展具有重要意义。ESG理念在20世

纪90年代被纳入投资决策,ESG评价体系的形成不

仅为政府、公众和投资者等外部人员提供消除信息不

对称的渠道,还对筛选和预警企业的非财务风险具有

重要意义。企业数字化水平的提高不仅可以降低履

行社会责任的成本、提高投资者的投资能力和监管部

门的治理能力,为推动国家ESG发展做出贡献,还可

以满足企业ESG信息披露、信息管理和资本市场监

管的需求,增强ESG信息披露的真实性、全面性和

及时性,使ESG信息管理运营变得高效便捷。因

此,研究智能制造装备企业数字化水平对ESG表现

的影响是非常有必要的。

1 研究设计

1.1 研究假设

1.1.1 数字化水平与企业ESG表现

在企业创新绩效方面,认为数字化水平对其有

促进作用[1];在绿色技术创新绩效方面,认为数字化

与其呈现倒U形关系[2]或显著的正向相关关系[3];

ESG表现方面,研究表明良好的ESG表现有助于

提高企业 财 务 绩 效[4]、创 新 绩 效[5]、绿 色 创 新 绩

效[6],也有学者认为ESG表现与企业绩效负相关[7]

或无关[8]。
数据生产要素相对比实体生产要素而言具有

一定的优势。在环境方面,数字化水平的提高可以

明显改善环境政策的绩效,而且效果长期持续,具
有边际效应递增的特点[9];同时,在数字化水平逐步

提升的过程中,可以提高对数字化技术的应用,技
术进步会促进绿色创新等,进而通过以上途径提高

企业的环境绩效[10]。在社会责任方面,根据信息不

对称理论可知,信息不对称可能导致道德风险和逆

向选择两种市场问题,而数字金融可以通过减少信

息不对称,促进企业进入金融市场,有效缓解企业

的融资约束,从而提升了企业的社会责任[11]。在公

司治理方面,公司的治理水平会随着企业数字化水
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平的提高而提高[12]。综上,提出以下研究假设。

H1:智能制造装备企业的数字化水平可以促进

企业ESG表现。

1.1.2 内部控制质量的中介作用

企业数字化水平的提高可以正向影响内部控

制的质量[13]。通过引入数字技术,企业会对内部运

营活动进行调整和改变,如营销、生产、产品设计和

研发[14]。数字技术的应用实现了企业间的数据共

享,提高了企业各职能部门之间的合作与协调。在

数字技术不断发展的过程中,企业的经营活动变得

可追溯,从而提高了信息披露的质量,降低了代理

成本[15],缓解了委托代理问题,极大提升了公司的

内部控制质量,社会责任的价值创造机制也随之加

强[16],提高了企业改善内部治理的能力和社会责

任,最终可以促进企业ESG表现的提高。综上,提
出以下研究假设。

H2:智能制造装备企业的数字化水平可以通过

提升内部控制质量,进而促进企业ESG表现。

1.1.3 融资约束的中介作用

企业数字化水平的提高可以降低信息不对称

程度,实现信息的精准传递、减少资源浪费、降低融

资成本和风险、增加融资机会,降低企业的融资约

束。融资约束的降低有助于企业通过提高绿色创

新、降低捐赠行为等方式提高企业在环境、社会责

任和公司治理方面的表现[17],最终对企业ESG表

现产生正向影响。综上,提出以下研究假设。

H3:智能制造装备企业的数字化水平可以通过

缓解融资约束,进而促进企业ESG表现。
由此,构建理论概念模型,如图1所示。

图1 理论概念模型

1.2 研究方法与变量说明

1.2.1 模型构建

(1)基准模型。为了研究智能制造装备企业的

数字化水平对于企业ESG表现的影响,设定如下基

准回归模型:
ESGit =α0+α1digitalit+αiControlsit+

yearit+industryit+εit (1)
式中:被解释变量为企业ESG表现(ESG);核心解

释变量为企业数字化水平(digital);Controls为控

制变量;year为时间固定效应;industry为行业固定

效应;εit 为随机误差项。若α1 显著为正,则 H1成

立,否则H1不成立。
(2)中介效应模型。为验证中介效应假设,内

部控制和融资约束是否在数字化水平对企业ESG
表现的正向影响中起中介作用,构建模型(2)和模

型(3)进行中介效应检验。

Mediatorit =β0+β1digitalit+βiControlsit+
yearit+industryit+εit (2)

ESGit =γ0+γ1digitalit+γ2Mediatorit+
γiControlsit+yearit+industryit+εit (3)

式中:Mediator为两个中介变量。
模型(2)为数字化水平对两个中介变量的回归

的合并表达式,模型(3)为全变量回归模型。

1.2.2 变量说明

(1)被解释变量为企业ESG表现(ESG)。参考

谢红军和吕雪[18]的方法,采用华证ESG评级体系

数据作为被解释变量数据。ESG评级最终结果分

为AAA、AA、A、BBB、BB、B、CCC、CC、C9个等级,
将其赋分为1~9分,将同年度的四次评分取平均处

理后的数据作为被解释变量的衡量指标。
(2)核心解释变量为数字化水平(digital)。参

考任碧云和郭猛[19]、吴非等[17]等的做法,采用企业

年报中数字化相关词汇出现的频次来衡量企业的

数字化水平:从人工智能技术、大数据技术、云计算

技术、区块链技术和数字技术应用5个维度构造数

字化词典,使用python对上市公司年报进行文本分

析和词频统计,随后,将其加一并取对数处理,由此

得到企业数字化水平指数。
(3)中介变量。通过企业的内部控制信息综

合指数(IC)来反映企业数字化水平的信息透明度

效应。参考郝毓婷和张永红[20]的做法,融资约束

程度(FC)采用更适合中国上市公司的FC指数来

进行衡量。
(4)控制变量。为了提高研究的精度,在模型

中加入了一些控制变量,主要从公司财务状况和内

部治理水平两方面控制可能影响企业ESG表现的

其他因素:公司财务因素包括管理费用率(mer),内
部治理因素包括股权集中度(int)、两职合一(dual)
和独立董事占比(indep)等。此外,为了进一步控制

不随行业和时间变化的不可观测因素,在模型中加

入了年度固定效应(year)和行业固定效应(indus-
try)。研究主要变量定义如表1所示。
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表1 主要变量定义

类型 名称 符号 指标说明

被解释

变量
企业ESG表现 ESG

华证ESG季度评级赋值1~9
分,取平均

核心解

释变量
数字化水平 digital 基于文本分析和词频统计

中介变量
内部控制质量 IC 内部控制指数

融资约束 FC FC指数

控制变量

管理费用率 mer 管理费用/营业收入

股权集中度 int 控股股东持股比例

两职合一 dual
董事长和总经理两职合一为

1,否则为0
独立董事占比 indep 独立董事人数/董事人数

行业固定效应 industry 行业虚拟变量

年度固定效应 year 年份虚拟变量

1.2.3 样本选择与数据来源

以2009—2021年中国智能制造装备企业A股

上市企业的数据作为研究样本,剔除了ST和*ST
以及相关数据缺失的样本,并对连续变量进行了上

下1%的 Winsorize缩尾处理。企业数字化水平数

据是通过对上市公司年报进行文本分析和词频统

计得到,企业的ESG表现数据来自华证ESG评级

体系,来源于万得数据库,企业的内部控制信息综

合指数来自迪博数据库,企业财务数据和公司治理

数据均来自CSMAR数据库。

2 实证分析

2.1 描述性统计

描述性统计的相关指标如表2所示,从表2中

可以看出,解释变量数字化程度(digital)的最大值

为5.561,最小值为0.000,且均值为2.030,标准差

为1.593,这说明各企业之间的数字化水平相差

较大。
被解释变量方面:企业ESG表现(ESG)的最小

值为1.000,最大值为7.750,平均值为4.159,标准

差为0.981,可以看出各企业之间ESG得分差异较

大,各个公司ESG表现相差较大。
在控制变量方面:管理费用率(mer)的平均值

为0.101,标准差为0.065,处于正常水平。控股股

东比例(int)的最大值为71.990,最小值为7.120,
平均值为34.222,标准差为13.582,因此可以看出

不同企业的控股股东比例差异明显。两职合一(du-
al)的均值为0.390,说明样本企业两职兼任的情况

不多。独立董事占比(indep)的平均值为37.856,标
准差为5.455。

在中介变量方面:内部控制指数(IC)的最大值

为864.280,最小值为348.560,平均值为661.388,

表2 各变量的描述性统计

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

ESG 2460 4.159 0.981 1.000 7.750
digital 2460 2.030 1.593 0.000 5.561

IC 2252 661.388 71.168 348.560 864.280
FC 2416 0.560 0.275 0.007 0.965
mer 2460 0.101 0.065 0.015 0.363
int 2460 34.222 13.582 7.120 71.990
dual 2460 0.390 0.488 0.000 1.000

indep 2460 37.856 5.455 33.330 57.140

标准差为71.168;融资约束指数(FC)的最大值为

0.965,最小值为0.007,平均值为0.560,标准差为

0.275,可以看出各企业的内部控制质量和融资约

束水平存在差别。

2.2 多重共线性检验

为了使研究模型更加严谨,在模型进行回归之

前,对方差膨胀因子(VIF)进行了测试。若 VIF<
10,一般认为不存在多重共线性。如表3所示的检

验结果中,VIF均小于2,平均值为1.08,说明各变

量之间不存在多重共线性,最终的模型回归结果是

可靠的。

表3 VIF检验

变量 VIF 1/VIF
digital 1.09 0.9174
IC 1.05 0.9524
FC 1.13 0.8850

mer 1.12 0.8929
int 1.07 0.9346
dual 1.06 0.9434
indep 1.05 0.9524
VIF均值 1.08 0.9259

2.3 假设检验

2.3.1 主效应检验

实证回归分析之前,对该模型进行豪斯曼检

验,检验结果P=0.0002,由此可知,拒绝原假设,
选择固定效应模型。

表4为研究基准回归结果。表4列(1)和列(2)
为只用数字化水平对企业ESG表现回归的结果,不
考虑控制变量,其中列(1)为没有控制年度和行业

的回归结果,列(2)则是控制了年度和行业后的回

归结果。从这两列结果可以看出,数字化水平与企

业ESG表现之间呈现正相关关系,且在1%的水平

下显著。但由于只有数字化水平一个解释变量,所
以模型的拟合程度不高,列(1)的R2 只有0.014。
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列(3)进一步加入了控制变量,但没有控制年度固

定效应。列(4)是在加入一系列控制变量后,同时

控制了年度和行业的双向固定效应模型,模型拟合

程度进一步提高。
从基准回归结果来看,核心解释变量数字化水

平与企业ESG表现为正相关,且在1%的水平下显

著。数字化水平的系数为0.092,说明数字化水平

平均每提高1单位,企业ESG表现就会提高0.092
个单位。根据回归结果可以证明H1成立。

表4 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

ESG ESG ESG ESG

digital
0.073*** 0.073*** 0.063*** 0.092***

(5.74) (3.96) (4.22) (5.11)

mer
-2.336*** -2.536***

(-7.14) (-7.12)

int
0.007*** 0.007***

(4.74) (4.49)

dual
-0.170*** -0.165***

(-4.28) (-4.16)

indep
0.020*** 0.020***

(4.92) (5.09)

常数项
4.011*** 5.240*** 4.019*** 4.019***

(138.98) (13.16) (9.47) (9.15)

industry No Yes Yes Yes
year No Yes No Yes
观测值 2460 2460 2460 2460
R2 0.014 0.130 0.165 0.174

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t值。

2.3.2 中介效应检验

表5列(2)和列(3)为以企业内部控制为中介变

量的中介效应检验结果。从列(2)中可以得到数字

化水平与企业内部控制之间呈现正相关关系,且在

1%的水平下显著,相关系数为4.345,说明企业数

字化水平的提高会显著提高企业的内部控制质量;
列(3)是将数字化水平和企业内部控制指数同时加

入模型的回归结果。从表5中可以看出加入中介变

量后,解释变量数字化水平和中介变量内部控制的

系数分别都在1%的水平下与企业ESG表现呈现

正相关。这表明,企业数字化水平可以通过提升企

业内部控制质量从而提升企业ESG表现,因此 H2
成立。

表5列(4)和列(5)是以融资约束为中介变量的

中介效应检验结果。从列(4)中可以得到数字化水

平与融资约束之间呈现负相关关系,且在1%的水

平下显著,相关系数为-0.029,说明企业数字化水

平的提高可以显著缓解融资约束;列(5)是将数字

化水平和融资约束同时加入模型的回归结果。从

表5中可以看出加入中介变量后,解释变量数字化

水平系数在1%的水平下与企业ESG表现呈现正

相关,中介变量融资约束系数在1%的水平下与企

业ESG表现呈现负相关。这表明,数字化水平可以

通过缓解融资约束进而提高企业ESG表现,因此

H3成立。

表5 中介效应回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

ESG IC ESG FC ESG

digital
0.092*** 4.345*** 0.090*** -0.029*** 0.085***

(5.11) (3.34) (4.87) (-6.34) (4.67)

IC
0.004***

(10.05)

FC
-0.369***

(-4.59)

mer
-2.536*** -268.700*** -1.663*** 1.146*** -2.118***

(-7.12) (-9.86) (-4.46) (12.27) (-5.73)

int
0.007*** 0.519*** 0.004** 0.002*** 0.008***

(4.49) (4.32) (2.67) (3.40) (4.91)

dual
-0.165*** 1.569 -0.188*** 0.068*** -0.149***

(-4.16) (0.53) (-4.65) (6.33) (-3.69)

indep
0.020*** 0.354 0.019*** -0.001 0.020***

(5.09) (1.30) (4.78) (-1.24) (4.98)

常数项
4.019*** 729.900*** 1.942*** 0.032 4.015***

(9.15) (30.18) (5.83) (0.47) (9.06)

industry Yes Yes Yes Yes Yes
year Yes Yes Yes Yes Yes
观测值 2460 2252 2252 2415 2415
R2 0.174 0.206 0.239 0.251 0.179

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t值。
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2.3.3 异质性分析

在数字化转型的过程中,需要考虑到不同产权

性质和行业性质所带来的差异。国有企业和非国

有企业有不同的社会责任和资源,非重污染企业和

重污染企业对环境承担着不同的责任,这可能会导

致企业存在不同的数字化决策,两者数字化水平对

企业ESG表现的影响也会有差异。据此,将样本公

司分为国有企业组和非国有企业组,分别对两组样

本进行回归,检验不同产权性质下智能制造装备企

业数字化水平对企业ESG表现影响的差异,具体结

果如表6列(1)和列(2)所示。为了验证行业性质不

同的数字化水平对企业ESG表现的影响差异,将样

本公司区分为重污染企业与非重污染企业,分别对

两组样本进行回归,具体结果如表6列(3)和列(4)
所示。

表6列(1)为国有企业相关样本企业的回归结

果,列(2)为非国有企业相关样本企业的回归结果。
具体来看,非国有企业数字化程度的回归系数为

0.065且显著,国有企业数字化程度的回归系数为

0.067但不显著。这表明非国有企业的数字化水平

对企业ESG表现的促进作用更强,由于国有企业股

权集中度相对分散,而非国有企业股权较为集中,
因此非国有企业面临数字化水平的提高会有更灵

活的应对措施,将数字技术与环境社会责任以及公

司治理进行深度融合,进而促进企业ESG表现的发

展。同时,由于国有企业相关政策和资源等原因,

表6 分组后回归结果

变量

(1) (2) (3) (4)

ESG
(国企)

ESG
(非国企)

ESG(非重

污染企业)
ESG(重
污染企业)

digital
0.067 0.065*** 0.111*** -0.213**

(1.52) (3.41) (6.09) (-3.09)

mer
-3.226*** -1.788*** -2.504*** -5.345**

(-3.49) (-4.75) (-6.89) (-2.78)

int
0.007 0.007*** 0.009*** -0.019***

(1.90) (4.28) (5.53) (-3.43)

dual
-0.352 -0.088* -0.189*** 0.202
(-1.90) (-2.10) (-4.58) (1.39)

indep
0.035*** 0.017*** 0.019*** 0.028*

(3.83) (3.86) (4.57) (2.01)

常数项
2.775*** 4.140*** 3.978*** 4.460***

(4.23) (16.30) (9.24) (7.36)

industry Yes Yes Yes Yes

year Yes Yes Yes Yes
观测值 497 1963 2257 203

R2 0.394 0.186 0.155 0.518

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t值。

有着更广泛的途径和方法去提升企业ESG表现,因
此数字化水平的作用并不显著。列(3)为非重污染

企业相关样本企业的回归结果,列(4)为重污染企

业相关样本企业的回归结果。重污染组的影响系

数为-0.213,非重污染组的影响系数为0.111且通

过显著性检验,这说明非污染行业企业的数字化水

平对企业ESG表现的正向影响比重污染行业企业

更大。这是因为非重污染行业对于数字化水平更

加敏感,而重污染行业对于数字化所需的内外部条

件更苛刻,更多地依靠企业内部的组织、生产和运

营来提升企业ESG表现。因此,数字化发展的同时

应当发展非重污染行业,增加非重污染行业所占的

比值,进一步发挥对企业ESG表现的正向效应。

2.3.4 稳健性检验

为了使实证结果更加稳健和可靠,通过两种方

法进行稳健性检验,分别为替换解释变量测度指标

和替换被解释变量测度指标。在替换解释变量测

度指标的稳健性检验中,采用国泰安数字化相关指

标替换研究中的解释变量测度指标,将“区块链技

术”“人工智能技术”“大数据技术”“云计算技术”和
“数字技术应用”5个词频加总获得新的解释变量指

标,对模型进行重新回归。在替换被解释变量测度

指标的稳健性检验中,使用彭博咨询公司提供的企

业ESG表现数据替换基准模型中所使用的华证企

业ESG表现数据(ESG)进行回归。
表7列(1)替换解释变量测度指标的稳健性检

验结果,列(2)替换被解释变量测度指标的稳健性

检验结果。从表7可以看出,回归结果与原模型基

本一致,智能制造装备企业的数字化水平仍然会对

企ESG表现产生正向作用,回归系数通过了1%置

信水平下的检验。因此,提出的相关假设通过检

验,与上文的结论保持一致,在一定程度上说明实

证检验结果具有稳健性。

3 结论与启示
本文分别从内部控制及融资约束两个方面揭

示了智能制造装备企业数字化水平对ESG表现的

作用,研究结果表明:①智能制造装备企业数字化

水平对ESG表现具有显著的正向影响,即数字化水

平程度越高,ESG表现越好,且该结论通过了一系

列稳健性检验后依旧稳健可靠。②从中介变量来

看,智能制造装备企业数字化水平能增强内部控制

以及缓解融资约束,进而提升企业ESG表现,即证

明了二者在数字化水平对企业ESG表现影响过程

中的中介效应。③智能制造装备企业数字化水平
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表7 稳健性检验的回归结果

变量

(1) (2)

ESG(替换解释变量

测度指标)
ESG(替换被解释变量

测度指标)

digital
0.093*** 0.824**

(5.30) (2.79)

mer
-2.548*** -5.070
(-7.17) (-1.11)

int
0.007*** 0.014
(4.51) (0.59)

dual
-0.165*** 0.318
(-4.18) (0.56)

indep
0.020*** -0.031
(5.09) (-0.55)

常数项
4.101*** 38.540***

(8.78) (11.64)

industry Yes Yes
year Yes Yes
观测值 2460 636
R2 0.174 0.599

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t值。

对ESG表现的影响在不同产权性质和行业性质上

存在异质性。具体而言,非国有企业、非重污染行

业更能发挥数字化对ESG表现的影响。
研究的发现为企业数字化水平和企业ESG表

现二者内在联系提供了新证据,对推动国家智能制

造装备企业落实碳减排责任、实现绿色转型升级具

有实践价值,对智能制造装备企业构筑数字化和

ESG双重竞争优势具有启示意义。
(1)在数字化水平方面:加强数字经济与智能

制造装备企业的深度融合,建立和完善综合型、特
色型和专业型等多层次工业互联网平台体系,努力

维持并加强数字技术赋能作用,激发全社会创造活

力,从而推动智能制造装备企业的ESG表现。
(2)在社会责任方面:利用数字化建立完善的

信息披露体系,以数字信息打造动态信息披露平

台,提升企业对利益相关方的信息透明度,促进外

部监管和内部控制,加强企业与利益相关者之间的

信息沟通和交流,进而提高社会责任绩效。
(3)在公司治理方面:逐步缓解信息不对称所

带来的问题,使投资体系逐渐透明化,从而减少道

德风险等问题。企业可以在提升数字领导力、培养

数字人才、协调数字金融、构建安全控制等方面实

现新型赋权,提高企业决策和经营管理的效率,进
而提高公司治理绩效。
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InfluenceofDigitalLevelonESGPerformanceofIntelligentManufacturing
EquipmentEnterprises

FUQiang1,GUOYuqi2,LIULirui2,LIU Weiwei2
(1.InstituteofScienceandIndustrialTechnology,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150001,China;

2.SchoolofEconomicsandManagement,HarbinEngineeringUniversity,Harbin150006,China)

Abstract:Digitaleconomyhasbecomeaneweconomicformtocreatesocialwealth,andESG(environmental,socialandgovernance)asan
enterpriseevaluationstandardhighlyconsistentwiththeconceptofsustainabledevelopmenthasalsobeenwidelyconcernedathomeand
abroad.Inordertomeettheneedsofgreenhigh-qualitydevelopmentofenterprisesunderthenewnormal,therelevantdataoflistedcompanies
ofChina’sShanghaiandShenzhenA-shareintelligentmanufacturingequipmententerprisesfrom2009to2021wasselected,andtheimpactand
mechanismofdigitallevelonenterpriseESGperformancewasverifiedthroughregressionanalysis.Theempiricalresultsshowthatthedigital
levelofintelligentmanufacturingequipmententerprisescansignificantlyandpositivelyaffecttheESGperformanceofenterprises,anditsimpact
pathistoimprovethequalityofinternalcontrolandreducefinancingconstraints.Thedigitallevelofnon-state-ownedenterprisesandnon-
heavilypollutingenterpriseshasastrongerpositiveimpactonESGperformance.Fromtheperspectiveofenterprisedigitalization,theoretical
supportisprovidedforimprovingtheperformanceofESGinChineseenterprisesandpromotingthedevelopmentpathofESGinChina.

Keywords:digitallevel;enterpriseESGperformance;internalcontrol;financingconstraints
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