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摘要:随着经济高质量发展,绿色创新已成为推动经济持续健康发展的关键力量。数字产业的集聚不仅能促进资源

和要素的集中,还能推动产业的转型升级,从而提高区域绿色创新效率。基于2012—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,分别采用超效率-SBM模型和区位熵对绿色创新效率和数字产业

集聚评价指标进行测度,然后再检验数字产业集聚对绿色创新效率的影响及其作用机制。研究结果表明:数字产业

集聚有助于提升区域绿色创新效率;因地理位置和科技投入水平的差异,数字产业集聚对区域绿色创新效率的提升

效应在东部地区和高科技投入省份的作用更加显著。机制分析表明:数字产业集聚可以通过促进产业结构升级提

高区域绿色创新效率。鉴于此,各省份积极推动数字产业集群的发展,科学制定差异化数字产业发展策略,促进产

业结构升级,以此来助力区域绿色创新效率的稳步提升。
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  党的二十大报告强调,绿色化和低碳化发展是

推动经济社会向高质量发展的关键环节。随着经

济的快速增长,资源消耗和环境问题日益严重,生
态环境和经济发展之间的矛盾也变得愈发突出,已
成为制约经济社会可持续发展的关键因素,为解决

这一矛盾,绿色创新备受关注。作为“创新引领”和
“绿色发展”的融合点,绿色创新兼顾了经济发展效

益和生态保护效益,已成为突破资源环境约束,推
动经济可持续发展的重要方式。为此,各地区积极

探索提升绿色创新效率的途径,数字经济的蓬勃发

展为其提供了可行方案。
近年来,由于云计算、大数据和互联网等新一

代信息技术的迅猛发展,数字经济的发展规模持续

扩大。根据中国数字经济发展研究报告中的数据

显示,2021年数字经济的发展规模为45.5万亿元,
占GDP的39.8%;2022年为50.2万亿元,占GDP
的41.5%,可见数字经济已经成为国民经济不可或

缺的一部分[1]。加快发展数字经济,打造具有竞争

力的数字产业集群,是把握新一轮科技革命和产业

变革的战略选择,也是实现高质量发展的必由之路。

数字产业集聚作为数字经济发展的重要特征,
使得数字企业和创新资源高度集中,不仅形成强大

的协同创新网络,还促进了数字技术的迭代和应

用,为绿色创新提供了良好的环境氛围和要素支

撑。此外,数字产业集聚还促进了绿色创新系统

的构建和产业结构的转型升级,一方面通过研发、
推广和应用技术来降低研发绿色技术的成本和风

险,推动绿色创新的蓬勃发展;另一方面通过提升

资源的流动性和匹配度来优化资源配置,提升资

源利用率,实现产业结构的转型升级。基于此,从
数字产业集聚视角来研究区域绿色创新效率,选
取了2012—2021年30个省份(因数据缺失,未包

含西藏地区和港澳台地区)的面板数据为样本,探
究数字产业集聚是否提升区域绿色创新效率,并进

一步研究数字产业集聚对区域绿色创新效率的作

用机制。

1 文献综述

绿色创新融合了绿色和创新双重属性,已成为

中国实现经济可持续发展的必然选择。关于绿色

创新的研究方法,现有研究主要采用指标法和效率
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法。目前学者们大多从效率的视角对绿色创新能

力进行研究,采用的是数据包络分析(DEA)及衍生

模型,如DEA-BCC模型[2]和SBM-DEA模型[3];近
年来,学者为了更加有效地测度绿色创新效率,把
非期望产出指标纳入指标体系中,并采用超效率-
SBM(slack-basedmeasure)模型来解决效率测算结

果为1时无法进行比较的问题。刘洁和李婧姝[4]运

用了超效率-SBM 模型来测算省域绿色创新效率,
并且实证检验结果表明了高技术产业集聚有利于

区域绿色创新效率的提升。
产业集聚是经济发展到一定阶段的必然产物,

数字产业集聚亦是如此。随着数字经济的快速发

展,数字产业所形成的集聚效应受到学者关注,并
对其进行深入研究,相关研究主要集中于测度、空
间演化和影响因素等方面。关于数字产业集聚的

测度,学者们大多采用区位熵对所选取的评价指标

进行测量,如叶堂林[5]选取企业的注册资本规模来

衡量数字产业集聚水平;李栋等[6]则通过数字经济

核心产业增加值来反映集聚情况;袁歌骋等[7]选取

了计算机和软件信息传输等行业的就业人数作为

衡量指标来进行评估。
产业集聚是推动绿色创新发展的重要动力,不

仅可以促进创新要素的流动,还可以实现绿色创新

资源的共享和技术优势的互补[8]。王晗和何枭吟[9]

从竞争激励、协同合作和规模效应三方面分析了产

业集聚有利于提升绿色创新效率。数字经济领域

具有明显的绿色特征,与绿色发展天然耦合[10]。吕

岩威等[11]认为数字经济的发展提升了企业的技术

创新和生产效率,将成为推动绿色创新发展的引

擎。数字产业集聚作为数字经济发展的重要表现

形式,也会在一定程度上推动绿色创新的发展。焦

嶕等[12]指出应加大对数字产业的投资规模,促进数

字产业集聚化,从而推动经济的绿色低碳发展。此

外,数字产业有着强渗透的特性[13],可以与传统产

业进行融合发展以此来提升生产的质量和效率,实
现产业结构的转型升级。

综上,关于绿色创新、数字产业和产业集聚的

相关研究比较丰富,为研究奠定了扎实的基础,但
仍存在以下不足:一是现有研究主要集中数字产业

集聚和绿色创新效率的单一方面,鲜有文献将两者

纳入同一分析框架内进行考量,即探究数字产业集

聚如何影响绿色创新效率。二是现有研究关注到

了产业集聚、产业结构升级和数字经济在推动绿色

创新发展中的重要作用,但对于数字产业集聚是否

可以通过产业结构升级这一中介变量来影响区域

绿色创新效率的机制尚不明确。因此,选择产业结

构升级来探讨数字产业集聚对区域绿色创新效率

的作用机制。

2 理论分析和研究假设

2.1 数字产业集聚与区域绿色创新效率

数字产业的集聚能够产生规模经济效应、技术

溢出效应以及降污减排效应,从而提高区域绿色创

新效率。第一,规模经济效应。数字产业集聚会形

成规模经济效应,可以通过降低搜寻和交易成本来

扩大创新规模、加快绿色产出[14];集聚区内的同一

类型企业彼此互相熟悉,可以辨识出有绿色创新潜

力的合作企业,减少搜寻时间,降低搜寻成本[15];与
此同时,数字产业集聚可以有效降低企业的生产交

易成本,通过生产要素的集聚减少了运输和交易过

程中的费用[16],通过加速创新要素的流动来降低绿

色创新生产和研发成本,从而增加区域绿色创新能

力[17]。第二,技术溢出效应。产业集聚往往伴随着

技术的外部性特征,即知识溢出[18],能够加快产业

间知识、技术的扩散和交流[19],进一步提高区域创

新能力。数字产业的集聚使得各种资源汇聚在一

定区域内,有利于实现资源共享,高效的整合和配

置创新资源,发挥技术溢出效应,赋能绿色创新效

率的提升。第三,降污减排效应。焦嶕等指出了数

字产业集聚有利于降低能源消耗的强度,减少污染

排放,提高能源的利用效率,实现绿色发展[12]。基

于此,提出以下假设。

H1:数字产业集聚有利于促进区域绿色创新效

率提升。

2.2 数字产业集聚、产业结构升级与区域绿色创

新效率

数字经济的发展使得新兴产业和新业态应

运而生,引导产业结构向更加绿色、高效的方向

发展[20]。通过数字产业化,也就是将数字化的产

品和服务转化为产业的过程,数字经济为产业结

构的升级注入了新的动力,推动了产业结构的优

化与升级。李健指出数字产业化可以通过提供

先进的数字技术、基础设施和创新服务,促进产

业间的专业化分工与结构的重组[21]。数字产业

的集聚会吸引更多数字技术和高端人才涌入,为
推动产业向技术密集型方向转移[22],向高附加

值、高技术含量方向发展提供技术知识基础,从
而驱动产业结构的升级。产业结构的升级又对

绿色创 新 效 率 的 提 升 有 显 著 的 推 动 作 用;一 方
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面,产业结构升级会促使物质和人力资本流向知

识技术密集型产业,创新资源倾向于高附加值产

业,加速技术创新[23],促进绿色发展效率;另一

方面又通过作用于产业链,促进了产品的研发与

生产技术的创新和迭代,在催生了绿色产业和绿

色产品的同时,提升了绿色创新能 力[24]。基 于

此,提出以下假设。

H2:数字产业集聚能够通过推动产业结构升级

来提升区域绿色创新效率。

3 研究设计

3.1 数据来源

根据数据的可得性,选用2012—2021年30个

省份的数据作为样本。研究所使用的数据来源于

《中国统计年鉴》、EPS数据平台和《中国环境统计

年鉴》,部分数据来自各省份统计年鉴;对于个别省

份数据的缺失用插值法对其进行补齐。

3.2 变量选取及测度

3.2.1 被解释变量:区域绿色创新效率(GIE)

1)区域绿色创新效率指标体系

借鉴薛丹和李现总[25]和张宝俪等[26]的做法,
从投入、期望产出和非期望产出的角度来构建指标

体系,并采用超效率SBM 模型来测度各省份的绿

色创新效率。具体指标如表1所示。

表1 区域绿色创新效率评价指标体系

类别 一级指标 二级指标

投入

劳动投入 规模以上工业企业R&D人员全时当量

资金投入 规模以上工业企业R&D经费支出

资源投入 电力消费量

产出

期望产出

非期望产出

规模以上工业企业专利申请数

规模以上工业企业新产品销售收入

废气中SO2排放量

工业固体废物产生量

废水中化学需氧量排放量

  2)考虑非期望产出的超效率SBM模型

根据刘洁和李婧姝[4]测算方法,采用超效率

SBM模型来测度绿色创新效率,超效率测度可以对

有效的决策单元进一步进行效率评价,提高评价的

准确性。假设每个决策单元都包括3个向量:投入

向量(X)、期望产出向量(Yg)以及非期望产出向量

(Yb),具体单元用x、yg 和yb 来表示。每个决策单

元都有m 种投入、s1 种期望产出和s2 种非期望产

出,则可定义矩阵X、Yg、Yb为:X=[x1,x2,…,xn]∈
Rm×n,Yg = [yg1,yg2,…,ygn]∈Rs1×n,Yb = [yb

1,yb
2,…,

ybn]∈Rs2×n。超效率SBM模型的表达式为

ρ=min

1
m∑

m

i=1

x-i

xi0

1
s1+s2 ∑

s1

r=1

y-gr
yg

r0
+∑

s2

a=1

y-ba
yb

a0
  

s.t.

x-≥ ∑
n

j=1,≠0
λjxj;y-g≤ ∑

n

j=1,≠0
λjyg

j;

y-b≤ ∑
n

j=1,≠0
λjyb

j

x-≥x0;y-g≤yg
0;y-b≥yb0;

y-g≥0;λ≥0
i=1,2,…,m;r=1,2,…,s1;

a=1,2,…,s2;j=1,2,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:n为决策单元数(即区域个数),x-、y-g、y-b 分

别为投入、期望产出和非期望产出的松弛变量;x0,

yg0,yb0 分别为第0个决策单元的投入、期望产出以

及非期望产出;λ 为权重向量;ρ 为绿色创新效

率值。

3.2.2 解释变量:数字产业集聚(DIA)
由于区位熵所需的数据易获取,且能够反映各

地区间的差异和特征性;因此,参考袁歌骋等[7]的测

算方式,运用区位熵来测度数字产业集聚情况。测

算时选用各省份计算机、通信和其他电子设备制造

业的就业人数,以及各省份信息传输、软件和信息

技术服务业就业人数,用两者就业人数之和来代表

数字产业的就业人数,以此来衡量各省份的数字产

业集聚程度。区位熵计算公式如下:

DIAij =Qij/Qi

Qj/Q
(2)

式中:DIAij 为i省份的数字产业区位熵;Qij 为i省

份数字产业的就业人数;Qi 为i省份就业人数;Qj

为数字产业就业人数;Q为全国就业人数;DIAij 越

大,表明该省份数字产业集聚的程度越高。

3.2.3 中介变量:产业结构升级(Str)
关于测度产业结构升级,根据刘志华等[27]的衡

量方法从合理化、高级化以及高效化3个维度来构

建产业结构升级的评价指标(表2),并运用熵值法

对各指标赋予权重,以此得到各省份产业结构升级

水平。具体计算步骤如下。
第一步:对原始数据进行标准化。

Zij = xij -minxij

maxxij -minxij
(3)

式中:Zij 为标准化的i地区j项指标值;xij 为i地

区j项指标的原始值;i=1,2,…,n;j=1,2,…,m。
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表2 产业结构升级评价指标及权重

一级指标 二级指标 三级指标 单位 权重

产业结构升级

产业结构合理化

产业结构高级化

产业结构高效化

泰尔指数 — 0.1782
高技术产业/地区生产总值 % 0.3434
(第二产值+第三产业产值)/地区生产总值 % 0.0782
第二产业从业者人均产值 亿元/万人 0.1982
第三产业从业者人均产值 亿元/万人 0.2074

  第二步:计算第j项指标下,i地区所占该指标

的比例Pij。

Pij = Zij

∑
n

i=1
Zij

(4)

  第三步:计算第j项指标的熵值ej。

ej =- 1
lnn∑

n

i=1
PijlnPij (5)

式中:n为研究样本个数。
第四步:计算各项指标的权重wj。

wj = 1-ej

∑
m

j=1

(1-ej)
(6)

  第五步:计算综合得分Si。

Si =∑
m

j=1
wjZij (7)

3.2.4 控制变量

参考焦嶕等[12]和常哲仁和郑梦[8]选取以下

控制变量:对外开放水平(FDI),用各省份进出口

总额 与 GDP 的 比 值 来 表 示;政 府 干 预 程 度

(GOV),用各省份财政总支出占 GDP的比值来

表示;信息化水平(POST),采用各省份邮政业务

总量和 电 信 业 务 总 量 之 和 与 GDP的 比 值 来 衡

量;经济发展水平(ECO),用各省份人均 GDP的

对数值来表示。
以上变量描述性统计结果如表3所示。

3.3 模型设定

基于前文的分析,构建模型进行检验各省份数

字产业集聚对区域绿色创新效率的影响,具体模型

如下所示:

GIEit =α0+α1DIAit+α2Controlit+
μi+vt+εit (8)

式中:i为各省份;t为年份;GIEit 为t年i省份的绿

色创新效率;DIAit 为t 年i 省份数字产业集聚;

Controlit 为研究所涉及的控制变量;εit、μi、vt 分别

为随机干扰项、个体和时间固定效应。

4 基准回归实证分析

4.1 基准回归

为了保证回归结果的有效,对所有研究变量进

表3 变量描述性统计结果

变量 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

绿色创新效率(GIE) 300 0.550 0.338 0.087 1.495
数字产业集聚(DIA) 300 0.933 1.180 0.140 6.287
对外开放水平(FDI) 300 0.246 0.253 0.007 1.358
政府干预程度(GOV) 300 0.524 0.225 0.209 1.517
信息化水平(POST) 300 0.065 0.056 0.017 0.290
经济发展水平(ECO) 300 10.871 0.435 9.849 12.142
产业结构升级(Str) 300 0.270 0.156 0.000 0.738

行了 VIF检验,检验结果显示 VIF的最大值为

4.89,且各变量的值均小于5,表示模型没有多重共

线性。具体回归结果如表4所示。
由表4可知,列(2)~列(5)是在列(1)的基础上依

次加入控制变量后,数字产业集聚对绿色创新效率的

回归结果。结果显示,数字产业集聚对区域绿色创新

效率的影响至少在5%的水平上显著为正;由列(5)可
知,数字产业集聚(DIA)的回归系数是0.193,并在1%
的水平上显著为正。这表明数字产业集聚对提升区域

绿色创新效率有积极的影响,因此H1得证。
关于控制变量方面,对外开放对区域绿色创新

效率的回归系数在1%的水平上显著为负,可能原

因是对外贸易可能引发环境污染和资源消耗,若进

口产品属于高污染、高能耗产品,则会阻碍绿色可

持续发展。同时,高对外开放水平可能意味着区域

对外部技术的依赖增加,而内部自主创新能力不

足,从而影响各省份绿色创新效率的提升;政府干

预的回归系数在1%的水平上显著为负,说明政府

干预不利于提升绿色创新效率,且在支持各省份研

发活动方面存在脱节,一定程度上会导致政府干预

抑制创新能力提升;此外,在当前官员晋升体制上,
地方官员会将政策和各种资源倾向那些周期较短、
技术成熟和短期回报率高的传统耗能高的产业,而
非回报较低的创新产业[28]。信息化水平的回归系

数在1%的水平上显著为正,表明邮电业务的发展

促进了信息资源的流通和共享,从而推动区域绿色

创新效率提高,通过邮电业务,企业和研发机构可

以更加快速地获取最新的技术信息、市场动态和政

策导向,加快绿色创新成果的转化和应用。
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表4 基准回归结果

变量 (1) (2) (3) (4) (5)

DIA
0.139**

(2.52)
0.171***

(3.11)
0.170***

(3.09)
0.161***

(2.98)
0.193***

(3.56)

FDI
-0.603***

(-3.10)
-0.648***

(-3.31)
-0.732***

(-3.78)
-0.839***

(-4.33)

GOV
-0.400
(-1.63)

-0.420*

(-1.75)
-0.835***

(-3.06)

POST
1.812***

(3.36)
1.907***

(3.59)

ECO
-0.755***

(-3.03)

常数项
0.427
(1.40)

0.471
(1.57)

0.661**

(2.06)
0.721**

(2.29)
9.385***

(3.26)

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes

观测值 300 300 300 300 300

R2 0.761 0.769 0.772 0.781 0.789
调整后R2 0.725 0.734 0.735 0.745 0.753

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

4.2 稳健性检验

为了确保实证结果的科学可靠,使用滞后一期

解释变量、对数据进行缩尾以及改变模型的方式进

行稳健型检验。
(1)滞后一期解释变量。数字产业集聚是个动

态的过程,需要时间来形成和完善,考虑到这一过

程所带来的影响可能存在一定时间上的滞后,因此

将数字产业集聚的数据滞后一期在进行回归,由
表5列(2)中结果可知,数字产业集聚对区域绿色创

新效率的显著性和回归系数符号与上文一致。
(2)缩尾处理。为了避免极端值影响回归结

果,对所有变量的原始数据进行缩尾,由表5列(1)
结果可知,数字产业集聚的回归系数在1%的水平

上显著为正,与前文的结果一致,表明前文的回归

结果是稳健的。
(3)Tobit模型。为进一步验证上述结果的稳

健型,进一步采用Tobit模型对数字产业集聚和绿

色创新效率进行了回归,如表5列(3)结果所示,显
著性及系数符号同样与前文的分析结果一致,说明

前文的结果是稳健的。

4.3 异质性检验

4.3.1 地区异质性

因为各地区的地理位置、经济发展水平、政策

环境等方面都存在差异,各地区的数字产业集聚对

区域绿色创新效率影响程度也不一样。因此,根据

国家统计局对东部、中部和西部地区的划分,将各

表5 稳健型检验结果

变量
缩尾 滞后一期解释变量 Tobit
(1) (2) (3)

L.DIA
0.197***

(3.51)

DIA
0.172***

(3.02)
0.193***

(3.85)

FDI
-0.782***

(-3.88)
-0.830***

(-3.64)
-0.839***

(-4.68)

GOV
-0.659**

(-2.33)
-0.854***

(-2.79)
-0.835***

(-3.31)

ECO
-0.572**

(-2.28)
-0.922***

(-3.11)
-0.755***

(-3.28)

POST
1.982***

(3.51)
1.908***

(3.46)
1.907***

(3.89)

常数项
7.313**

(2.51)
11.385***

(3.30)
9.385***

(3.53)

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

省份分为东部和中西部地区,进行地区异质性检

验。由表6列(1)和列(2)结果可知,数字产业集聚

对绿色创新效率的影响存在明显的地区差异。东

部地区的数字产业集聚在1%的水平上对绿色创新

效率有显著的正面影响,而中西部地区的系数未通

过显著性检验,这说明东部地区的数字产业集聚有

助于提升绿色创新效率,而在中西部地区,这种影

响尚不明显。与中西部地区相比,东部地区的经济

发展水平、对外开放程度、信息化水平明显高于中

西部地区,且可以凭借其地理位置和经济发展水平

的优势吸引大量的数字人才、数字产业、创新项目
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在此落地发展。由于中西部地区的数字经济发展

比东部地区较晚,数字产业集聚可能还未形成一定

的规模,所以对绿色创新效率的影响还不明显。

4.3.2 科学技术投入异质性

科学技术为数字产业集聚和绿色创新提供了

强大的技术支撑和动力源泉。一方面数字产业是

以数字技术和信息资源为基础的新兴产业,具有高

度的技术性和创新性,科学技术的快速发展可以促

进数字产业集聚;另一方面,科学技术可以促进绿

色创新的发展,通过对生产技术的研发和清洁能源

的使用,减少能源和资源浪费,进而推动了绿色创

新的进程。
因此,根据刘震等[29],采用各省份2012—2021

年研究与试验(R&D)发展经费投入强度来表示各

地区科学技术投入情况,并以其平均值为依据,将

30个省份划分为高科学技术投入组和低科学技术

投入组。由表6列(3)和列(4)结果可知,在高科学

技术投入组,数字产业集聚的系数在1%的水平上

显著为正,低科学技术投入组未通过显著性检验,
说明在高科学技术投入的支持下,数字产业集聚可

以推动绿色创新效率的提升。高科学技术投入为

数字产业集聚提供了强大的技术支撑和创新环境,
不仅能够引入更多先进的技术、设备和人才,推动

数字产业发展;还可以通过引入先进的技术更加高

效地利用各类资源,减少浪费和污染,从而推动绿

色创新效率的提升。

表6 异质性回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

东部地区 中西部地区 高科技投入 低科技投入

DIA
0.204***

(5.32)
-0.212
(-0.81)

0.212***

(5.30)
-0.034
(-0.14)

GOV
0.773*

(1.94)
-1.440***

(-3.87)
1.460***

(3.55)
-1.644***

(-4.46)

FDI
-0.945***

(-5.21)
-0.158
(-0.23)

-0.619***

(-3.94)
-0.749
(-1.19)

ECO
-0.537
(-1.52)

-1.300***

(-3.61)
-0.597**

(-2.14)
-1.311***

(-3.70)

POST
-0.380
(-0.44)

1.595**

(2.08)
-0.162
(-0.17)

1.099
(1.35)

常数项
6.311
(1.54)

14.396***

(3.82)
6.516**

(2.06)
14.521***

(3.88)
个体固定效应 Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes

观测值 110 190 130 170
R2 0.924 0.667 0.909 0.596

调整后R2 0.903 0.599 0.885 0.509

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

5 作用机制检验
为了检验数字产业集聚对绿色创新效率的作

用机制,构建中介效应检验模型为

Strit =β0+β1DIAit+β2Controlit+μi+vt+εit

(9)

GIEit =θ0+θ1DIAit+θ2Strit+θ3Controlit+
μi+vt+εit (10)

式中:Strit 为i省份t年份的产业结构升级水平;

μi、vt 分别为个体和时间固定效应;εit 为随机干扰

项;β0、θ0 为截距项;β、θ为相关系数。若β1、θ2 均显

著,表明产业结构升级是数字产业集聚促进绿色创

新效率提升的重要作用路径。
由表7列(1)的结果可知,数字产业集聚(DIA)

的回归系数为0.063,在1%的水平上显著为正,检
验结果证明数字产业集聚能够有效地推动各省的

产业结构升级。为进一步研究,把数字产业集聚和

产业结构升级同时纳入模型中,由表7列(2)的结果

可知,数字产业集聚(DIA)和产业结构升级(Str)的
系数分别为0.126和1.058,且都在1%的水平上显

著为正。这表明,数字产业集聚不仅可以有效地促

进产业结构升级,还能通过产业结构升级这一变量

进一步提升绿色创新效率,H2得证。分析其根本

原因所在,数字产业集聚具有规模经济和技术溢出

效应,促进了技术、知识和要素资源的交流和共享,
不仅有利于推动先进技术与传统产业的融合,还能

优化资源的合理配置,提升能源的利用效率,推动

产业向高附加值和高技术方向发展,从而助力产业

结构升级。与此同时,产业结构升级提升了产业高

级化、绿色化和智能化的水平,使产业逐步向低耗

能行业集中,创新技术向高效率部门流动,从而推

动绿色创新的发展。

表7 作用机制检验的回归结果

变量
Str GIE
(1) (2)

DIA
0.063***

(4.13)
0.126***

(3.66)

Str
1.058***

(3.16)

常数项
-3.665***

(-5.76)
13.263***

(4.33)
控制变量 控制 控制

个体固定效应 Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes

观测值 300 300
R2 0.964 0.795

调整后R2 0.958 0.760

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号中为t值。
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6 结论与启示

以2012—2021年30个省份为研究对象,采用

超效率-SBM 模型对各地区绿色创新效率进行测

算,然后再使用区位熵计算数字产业集聚程度,最
后通过基准回归和机制检验分析各地区数字产业

集聚对绿色创新效率的影响。得出以下结论:第
一,数字产业集聚有利于促进区域绿色创新效率的

提升。第二,异质性分析结果显示,东部地区数字

产业集聚对区域绿色创新效率的促进效应显著,而
中西部地区不明显;与低科学技术投入地区相比,
高科学技术投入地区的数字产业集聚对提升绿色

创新效率具有显著的影响,并且表现出明显的异质

性特征。第三,机制检验表明,产业结构升级在数

字产业集聚与区域绿色创新效率之间起到了明显

的中介作用,即数字产业集聚能够促进产业结构升

级,从而提升绿色创新效率。
根据研究结论,提出以下启示和建议。
第一,积极地促进数字产业集群的发展。各省

份出台相应的支持政策,加大对数字产业的创新投

入,助力数字产业的发展。例如,积极实施财政支

持和税收优惠等政策,降低数字产业的运营成本,
增加其盈利空间,吸引更多的数字产业驻入,形成

产业集群,以此来完善产业链、创新链和价值链,推
动数字产业与绿色创新的深度融合发展,从而提升

绿色创新效率。
第二,科学制定差异化数字产业发展策略。各

地区结合现有产业基础和发展需求,制定差异化政

策助力数字产业的发展;针对东部地区,各省份充

分利用经济基础好、创新能力强和人才资源丰富等

优势,深化数字产业集聚;对于中西部地区,虽然数

字产业集聚对绿色创新效率的影响不明显,但可以

通过加强各地区基础设施建设和优化营商环境等

方式,为数字产业的发展创造有利条件。同时,对
于低科学技术投入地区,各省份增加科学技术研发

的投入,提升企业的技术水平和创新能力,使数字

产业集聚能够更有效地提升绿色创新效率。
第三,促进产业结构升级。各省份重视产业结

构升级在数字产业集聚和区域绿色创新效率间的

作用。通过制定相应的政策,鼓励企业进行技术改

造和产业升级,促进传统产业向数字化和智能化方

向转型;此外,还要加强数字技术与传统产业融合,
借助数字化转型之力,提升传统产业的生产效率,
激发其创新发展能力。
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ImpactofDigitalIndustryAgglomerationonRegionalGreenInnovationEfficiency

LIWenchuan1,LIPeiqin2,ZHANGAnqi2,XIAOXiao2
(1.SchoolofHumanitiesandLaw,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China;

2.SchoolofEconomicsandManagement,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Withhigh-qualitydevelopmentofeconomy,greeninnovationhasemergedasacrucialdrivingforceforfosteringsustainableand
healthyeconomicgrowth.Digitalindustryagglomerationcanpromotetheagglomerationoffactorresourcesandindustrialtransformationand
upgrading,therebyenhancingregionalgreeninnovationefficiency.Basedonthepaneldataof30provinces(duetothelackofdata,the
statisticaldatamentionedheredonotincludetheTibetAutonomousRegion,theHongKongSpecialAdministrativeRegion,theMacaoSpecial
AdministrativeRegionandTaiwanProvince)from2012to2021,theSuper-SBMmodelandlocationentropywereusedtomeasuretheevaluation
indicatorsofgreeninnovationefficiencyanddigitalindustryagglomeration,subsequently,theeffectsandmechanismofdigitalindustry
agglomerationongreeninnovationefficiencywereexamined.Theresultsindicatethatdigitalindustryagglomerationcontributestothe
enhancementofregionalgreeninnovationefficiency.Duetothedifferencesingeographicallocationandtechnologyinputlevel,theenhancement
effectofdigitalindustryagglomerationonregionalgreeninnovationefficiencyismoresignificantintheeasternregionandhigh-techinput
provinces.Mechanismanalysisshowsthatdigitalindustryagglomerationcanimproveregionalgreeninnovationefficiencybypromotingthe
upgradingofindustrialstructure.Inviewofthis,eachprovinceshouldactivelypromotethedevelopmentofdigitalindustryclusters,

scientificallyformulatedifferentiateddigitalindustrydevelopmentstrategiesandpromotetheupgradingofindustrialstructure,soastohelpthe
steadyimprovementofregionalgreeninnovationefficiency.

Keywords:digitalindustryagglomeration;greeninnovationefficiency;industrialstructureupgrading;super-SBMmodel
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