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摘要:选取A股上市制造业企业2012—2021年数据,实证检验数字化转型对绿色双元创新的影响及机制。研究结

果表明,数字化转型促进制造业企业绿色双元创新且对绿色实质性创新的促进作用大于策略性创新。机制检验显

示企业规模与社会责任均正向调节数字化转型对绿色双元创新的促进作用;政府规制正向调节策略性创新。异质

性检验显示数字化转型对轻污染企业实质性绿色创新促进作用更大;对重污染企业策略性绿色创新促进作用更大。
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  在中国经济快速发展与“双碳”背景下,加快转

变经济发展方式、推动产业绿色转型刻不容缓[1]

2023年国务院发布《新时代的中国绿色发展》白皮

书提到绿色发展是要用最少资源环境代价取得最

大经济社会效益的高质量、可持续的发展。作为中

国经济发展支柱的制造业企业仍存在高污染、高排

放、高能耗的问题,高速发展与“双碳”目标的矛盾

急需高效的解决途径。
绿色创新为制造业企业增产减排的矛盾提供

了突破点。首先,绿色创新能促进能源向低碳化转

变,推动经济发展方式转变,减少排污带来的环境

负担[2]。其次,绿色创新可通过升级资源利用技术,
降低生产对资源的依赖性,提升生产效率与企业竞

争力。但因动机差异,企业会选择两种不同的绿色

创新方式即绿色双元创新。一是技术要求严格、难
度高的“实质性绿色创新”,可显著增加企业价值,
通常指发明专利。二是创新水平较低的“策略性绿

色创新”,其旨在适应政策以获益,通常指实用新型

专利。研究表明策略性绿色创新虽能短暂赢得政

府补助、税收减免及专利激励等益处,但未能持续

驱动经济增长,还可能催生“专利泡沫”,对企业长

远发展构成威胁。实质性绿色创新才是改善环境

与经济增长的关键[3]。
21世纪真正进入数字时代,当前研究者们发现

数字化技术可带来一系列推动经济发展的有利后

果,如提高资源配置效率[4-5]、提高企业生产率[6]、推
动区域经济高质量发展等[7-8]。数字技术的突飞猛

进驱动产业变革,国家更加强调环境保护与经济进

步的和谐共生。党的二十大强调,“促进数字经济

和实体经济深度融合”“加快发展方式绿色化转

型”。自2023年起,中国开始在10个地区开展首批

数字化绿色化协同转型发展的综合试点[9]。从这些

举措中可以看出在追求经济高质量增长的道路上

国家十分重视数字化与绿色化协同发展。数字化

转型如何促进企业绿色创新? 数字化转型对于绿

色双元创新影响是否存在差异? 存在差异的原因

为何? 政府规制的迫使作用、企业能力与意愿下的

主动选择在不同类型的绿色创新中主导为何? 从

微观视角下对以上问题的回答能够为企业制定数

字化转型促进绿色创新的决策提供理论依据。同

时,可以为政府管理部门精准制定政策引导企业数

字化与绿色化协同发展,使“数字经济和实体经济

深度融合”与“绿色转型”的二十大精神落地实施提

供理论参考。

1 文献回顾
1.1 绿色创新的驱动因素研究

绿色创新被界定为开发和应用具备环保特性

的新技术和解决方案,其核心目标在于减少资源消

耗、降低污染排放、提高能源效率,并推动可再生能

源的广泛利用。以往研究中,对绿色创新驱动因素
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的探讨主要在政府政策、外部环境及企业内部因素

三个方面。政府政策方面,研究表明政府通过制定

强制性环保法规对绿色创新起到推动作用[10-11];此
外,环境管理工具的使用如排污收费制度通过增加

污染成本对企业绿色创新产生“倒逼”效应[12]、信贷

约束政策帮助企业获取绿色创新资金[13]、金融试点

政策明显提高重污染企业绿色创新积极性[14]。在

外部开放环境方面研究发现,市场化与对外开放程

度[15]促进企业绿色创新。企业内部对绿色创新的

驱动因素主要体现为公司规模、董事会支持程度

等[16]。政策因素与外部环境通过改变企业获取资

源难易程度、企业形象、产品市场影响企业行为,驱
动企业被动选择绿色创新;企业内部因素主要涉及

企业能力、企业意愿等主动选择绿色创新。
1.2 数字化转型对企业绿色创新的影响研究

微观领域,数字技术如何影响企业绿色创新受

到学术界高度关注。多数学者研究发现数字化转

型显著促进企业绿色创新,一方面是数字技术的应

用可帮助企业丰富内部资源,如降低融资约束[17]、
丰富技术资本积累[18]、丰富知识积累[19-20]进而推动

绿色创新。另一方面,数字技术的应用显著改善信

息环境[21]并提高外部市场关注度[22],从而激发企

业绿色创新动力。李平和方健[23]、顾海峰和高水

文[24]、王馨和王营[25]指出,政府补贴措施以及《绿
色信贷指引》相关政策正向调节数字化转型对绿

色创新的影响。张泽南等[26]分析了数字化转型对

绿色双元创新的差异化影响,但未深入探讨机制

边界条件;李宁娟等[9]基于资源支撑将市场化程

度与企业规模引入数字化转型对绿色双元创新的

影响机制中,但忽略了政府规制及企业自身意愿的

重要性。
综上来看,在绿色创新影响因素研究中,企业

内、外部因素相互作用的机制较少;且已有文献涉

及数字化对绿色双元创新影响机制差异性的研究

较少,数字化转型在不同类型企业绿色创新中产生

的差异也尚待深入研究。鉴于此,在考虑企业内外

部因素条件下对数字化转型差异化影响绿色双元

创新进行研究,并将政府规制、企业能力与意愿纳

入机制研究中。本文的边际贡献在于:以绿色双元

创新为研究主体,研究数字化转型对绿色双元创新

影响机制的差异;引入政府规制、企业绿色创新能

力与意愿因素,进一步完善数字化转型对绿色双元

创新的影响机制;异质性检验数字化转型对于不同

污染程度企业双元绿色创新影响的差异性。

2 理论分析及研究假设
2.1 数字化转型与制造业企业绿色创新

制造业企业绿色创新的独特性体现在创新目

标、过程和环境上[27]。首先制造业企业绿色创新目

标除了经济效益,更致力于通过绿色创新使企业经

济发展模式向可持续绿色发展转变。其次鉴于制

造业产业链复杂性,绿色创新全面渗入设备升级、
工艺优化等生产阶段,力保生产高效节能[27]。最后

环境方面,制造业生产涉及大量污染物排放,面临

更大的环保压力。而数字技术的快速发展与应用

赋予传统制造业企业绿色创新活力与机遇[26]。在

绿色创新目标上,数字技术及时获取信息并提供前

沿绿色产品研发设计理念[17],保障绿色转型与经济

效益双重目标。在创新过程中,借助大数据、人工

智能等工具深度整合数字技术用于生产研发,实现

资源使用的智能监管与绿色生产流程最优化,有效

提升投入产出效率。在创新环境上,数字化技术部

署传感器和数据分析,实时监测生态环境[17],推动

数字技术与节能减排措施深度融合形成科学监测

体系。综上,提出以下假设。
H1:数字化转型促进制造业企业绿色创新。
数字化时代最突出的是信息传递效率,企业数

字化转型可通过信息效应促进绿色创新。①增强

信息透明度。信息环境不透明导致投资方花费大

量人力物力挑选优质企业[28],而数字技术优化信息

环境,降低信息不对称性。投资方利用数字手段高

效筛选优质企业,并向这些企业输入绿色创新资

源;政府和合作机构也可通过数字平台实时监控企

业环境表现,推动企业履行环保责任。②搭建协同

创新平台。大数据与交互平台的建立,如产学研合

作模式[29],促进知识与资源的高效整合配置[20]。
通过在线协作工具,跨组织快捷交流信息,加速绿

色技术的研发应用。③客户参与反馈。数字技术

提供企业与客户互动的新途径,如社交媒体、移动

应用等。企业借此了解消费者对绿色产品的需求

与反馈[30],并利用客户反馈数据调整绿色产品设计

和服务模式,使之更具竞争性。
另外,数字化转型可通过资源效应促进企业绿

色创新。①数字技术丰富资金资源。数字技术通过

改善信息环境拓宽融资渠道,缓解资金约束[1],保障

高风险、长周期的实质性绿色创新项目实施[26]。
②积累高技能人才资源[29]。当数字技术成本效益优

于传统劳力时[31],其对低技能、低创造性员工的替代

效应开始显现[2],如制造业数字化转型运用工业机器
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人替代简单重复的劳动[32]。高技能人才更容易将数

字技术与绿色创新要素相结合,产生绿色创意。
相对于策略性绿色创新,实质性绿色创新需要

更多的科技支撑与资源投入。而数字化转型一方

面能为实质性绿色创新提供坚实的技术支撑[17],模
拟仿真与数据分析等技术逐渐成为突破技术瓶颈、
引领绿色创新的核心动力[30]。另一方面数字化转

型能为实质性绿色创新提供充裕的资金与人才团

队。相比之下,策略性绿色创新更聚焦于用户反馈

与需求导向,而非技术深度。数字化转型对策略性

绿色创新的影响主要体现在响应市场需求、增强客

户参与上。综上,提出以下假设。
H2a:数字化转型促进制造业企业实质性绿色

创新;
H2b:数字化转型促进制造业企业策略性绿色

创新;
H2c:数字化转型对于实质性绿色创新的影响

大于策略性绿色创新。
2.2 政府规制强度的调节作用

随着绿色理念的深化,政府对环保与绿色生产

的关注逐渐加强,开始采取规制措施以遏制企业生

产所造成的环境负面影响[33]。“波特假说”认为较

强的政府规制可以帮助企业克服惰性成为绿色创

新激励因素[3,24]。政府规制的调节作用主要体现在

以下两方面:一方面政府规制的排放标准促进企业

利用数字化技术强化环境监控与资源优化,从而助

推绿色创新;另一方面在面临严格的环境法规压力

时,企业借数字技术提升环保透明度[34],主动采取

绿色创新[35]在满足法规要求[36]的同时避免罚款与

声誉受损。但在环境规制下,企业常聚焦于合规性

要求,偏好策略性绿色创新而对实质性绿色创新效

果欠佳。一是因为政府规制成本增加,资源挤占实

质性创新[12],这与新古典经济学的资源挤占理论相

契合[37-38];二是因为规制导向的“达标”心理导致创

新边际贡献递减。达标后,企业创新动力减弱从而

减少对高投入高风险的实质性绿色创新的投资[39]。
综上,提出以下假设。
H3a:政府规制强度不能增强数字化转型对制

造业企业实质性绿色创新的影响;
H3b:政府规制强度加强数字化转型对制造业

企业策略性绿色创新的影响。
2.3 企业社会责任的调节作用

企业社会责任(CSR)的核心在于强调对生态环

境、消费者及社会福祉的贡献。企业社会责任对实

质性绿色创新的调节作用,从动机层面分析,高
CSR企业因内在责任感驱动,既主动采取数字化转

型以促进可持续发展又积极践行实质性绿色创新

以应对环境挑战,双重动力促使企业资源高效配置

于实质性绿色创新[40]。从资源获取视角分析,由信

号传递理论可知高CSR企业能向外界释放积极信

号吸引技术人才[40]与资本注入[41-42],为数字化转型

与绿色创新提供坚实的资源后盾。而策略性绿色

创新是一种相对易满足合规性、粉饰绩效,并向利

益相关者争取资源的重要路径[43]。企业社会责任

对策略性绿色创新的调节作用主要体现在需求响

应上,高CSR企业通过积极响应社会与利益相关者

对环境保护的诉求[44],确立市场先发优势,实现市

场与环境效益双赢[45]。综上,提出以下假设。
H4a:企业社会责任强化数字化转型对实质性

绿色创新的正面影响;
H4b:企业社会责任强化数字化转型对策略性

绿色创新的正面影响。
2.4 企业规模的调节作用

根据资源基础观(RBV)核心原理,企业竞争优

势根植于其资源异质性,其独特且难以模仿的资源

构成其核心竞争力。而企业规模与资源持有量之

间存在紧密联系。从内部资源分析,第一,大企业

人才储备完善。大企业凭借其优渥的待遇与广阔

的发展空间,能更有效地吸纳人才[9],为数字化与绿

色创新提供智力支持。第二,大企业具备充足的资

金保障。数字化转型与绿色创新都需要高额的资

金投入,充裕的资金储备与规模经济效应使大企业

能从容承担高成本绿色创新[46]。就外部资源而言,
第一,大企业享有显著的行业领导地位[47]。可以帮

助其获取政府资助与政策支持,激发绿色创新动

力;第二,大企业更容易与高质量创新主体进行协

同创新,通过创新网络增强自身的绿色创新实力。
故大规模企业因资源丰富、抗风险能力强,更倾向

于将大量资源导向数字化转型与实质性绿色创新,
着重于关键技术的研发。而小企业受限于研发经

验、外部压力及低风险承受力,往往回避高风险实

质性绿色创新活动。因此,企业规模正向调节数字

化转型对绿色创新的影响,且对实质性绿色创新调

节作用更大。综上,提出以下假设。
H5a:企业规模强化数字化转型对实质性绿色

创新的正面影响;
H5b:企业规模强化数字化转型对策略性绿色

创新的正面影响。
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3 研究设计
3.1 模型设定

3.1.1 总效应模型

构建如下多元回归模型,检验数字化转型对企

业绿色创新的影响。
lnGreit =α0+α1digitalit+αiControlsit+

YearFE+IndFE+εit (1)
lnINVit =α0+α1digitalit+αiControlsit+

YearFE+IndFE+εit (2)
lnUMit =α0+α1digitalit+αiControlsit+

YearFE+IndFE+εit (3)
式中:lnGre为总体绿色创新;lnINV为实质性绿色

创新;lnUM为策略性绿色创新;digital为数字化转

型;i为个体企业;t为年份;Controls为控制变量;
包括资产负债率(lev)、企业年龄(age)、盈利能力

(ROA)、股权集中度(concern)、数字化基础设施水

平(facilities)、营业收入增长率(Growth)、独立董事

比例(Indep)、托宾Q(TobinQ);YearFE为时间固

定效应;IndFE为行业固定效应;α0为截距项;α1、αi

为相关系数;ε为随机干扰项。
3.1.2 调节效应模型

为检验政府规制、企业社会责任、企业规模的

调节作用,构建以下效应检验模型:
lnINVit =σ0+σ1digitalit+σ2regulateit+
σ3digitalit×regulateit+σiControlsit+

YearFE+IndFE+εit (4)
lnUMit =σ0+σ1digitalit+σ2regulateit+
σ3digitalit×regulateit+σiControlsit+

YearFE+IndFE+εit (5)
式中:regulate为调节变量;σ0为截距项;σ1、σ2、σ3、σi

为相关系数。
3.2 样本选择与数据来源

选取2012—2021年A股上市制造业公司数据,
剔除ST和*ST企业及数据不足5年、指标缺失严重、
企业控制变量存在异常值的样本,对连续变量做1%
的缩尾处理。被解释变量绿色创新、实质性绿色创

新、策略性绿色创新数据来自中国研究数据服务平台

(ChineseResearchDataServices,CNRDS)数据库,企
业社会责任(CSR)评分数据来自和讯网CSR评分体

系,解释变量数字化转型(digital)与其余变量均来自

国泰安数据库(ChinaStockMarket&AccountingRe-
searchDatabase,CSMAR)。
3.3 指标构建

被解释变量:绿色创新(lnGre)实质性绿色创新

(lnINV)与策略性创新(lnUM)参考张杨等[3]、张泽

南等[26]的做法,使用绿色专利总数量加1取对数表

示绿色创新,使用绿色发明专利数量加1取对数表

示实质性绿色创新,使用绿色实用新型专利数量加

1取对数表示策略性绿色创新。
解释变量:数字化转型(digital)使用CSMAR

合作数据库数字化转型数据(digital)加1取对数衡

量,该指数越高则企业数字化转型程度越大。
控制变量:将资产负债率(lev)、企业年龄

(age)、股权集中度(concern)、盈利能力(ROA)、数
字化基础设施水平(facilities)、营业收入增长率

(Growth)、独立董事比例(Indep)、托宾Q(Tobin
Q)作为控制变量。具体变量定义如表1所示。

表1 主要变量定义

变量名称 变量符号 变量说明及定义

数字化转型 digital ln(1+数字化转型)
绿色创新 lnGre ln(1+绿色专利授权总数)
实质性绿色创新 lnINV ln(1+绿色发明专利授权数)
策略性绿色创新 lnUM ln(1+绿色实用新型专利授权数)
资产负债率 lev 总资产/总负债

企业年龄 age 当前年份-成立年份

股权集中度 concern 第一大股东持股比例来表示

盈利能力 ROA 净利润/总资产余额

数字化基础设施

水平
facilities

互联网宽带覆盖率、移动互联网普及

率、域名与IPv4地址数量、5G基站

建设数量等

营业收入增长率 Growth 本年营业收入/上一年营业收入-1
独立董事比例 Indep 独立董事人数/董事人数

托宾Q TobinQ
(流通股市值+非流通股股份数×每

股净资产+负债账面值)/总资产

4 实证分析

4.1 描述性统计

表2报告了主要变量的描述性统计结果。样本

量为9260个,绿色创新(lnGre)平均值为0.497,最
小值为0,最大值为3.664。实 质 性 绿 色 创 新

(lnINV)平均值为0.239,最小值为0,最大值为

3.045。策略性绿色创新(lnUM)平均值为0.364,
最小值为0,最大值为3.219,说明制造业企业实质性

绿色创新与策略性绿色创新能力都相差甚大。实质

性绿色创新与策略性绿色创新相比平均值更小,说明

制造业企业采取策略性绿色创新更多。数字化转型

(digital)平均值为3.568,最小值为3.153,最大值为

4.158,总体相差较小,说明制造业企业整体对于企业

数字化转型较为重视,基本都进行了数字化转型。
4.2 基本回归

回归结果如表3所示,列(1)、列(4)和列(7)只
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有时间固定效应,列(2)、列(5)和列(8)只有行业固

定效应,列(3)、列(6)和列(9)同时采用时间与行业

固定效应。由结果可知数字化转型对制造业企业绿

色创新、实质性绿色创新与策略性绿色创新均有显著

促进作用,H1、H2a、H2b得到检验。且在模型(2)和
模型(3)的双向固定效应下,数字化转型对制造业

企业实质性绿色创新的影响大于策略性绿色创新,
H2c得到检验。

表2 描述性统计

变量 观测值 均值 p50 标准差 最小值 最大值

lnGre 9260 0.497 0.000 0.858 0.000 3.664
lnINV 9260 0.239 0.000 0.584 0.000 3.045
lnUM 9260 0.364 0.000 0.721 0.000 3.219
digital 9260 3.591 3.574 0.273 3.159 4.171
CSR 9260 23.174 21.010 15.267 -2.82075.510
Size 9260 22.301 22.169 1.151 20.141 25.765

regulation 9260 0.002 0.002 0.001 0.000 0.006
Lev 9260 0.407 0.404 0.187 0.054 0.841
Age 9260 17.956 17.750 5.520 5.170 32.500
ROA 9260 0.043 0.040 0.061 -0.200 0.221
concern 9260 33.300 31.291 14.142 8.716 71.557
facilities 9260 7.297 7.443 0.725 5.230 8.266
Growth 9260 0.153 0.104 0.328 -0.442 1.900
Indep 9260 0.375 0.333 0.053 0.333 0.571
TobinQ 9260 2.043 1.665 1.185 0.873 7.534

4.3 稳健性检验

4.3.1 描述替换被解释变量

绿色专利申请数量与绿色专利授权数量存在

区别又高度相关,故将被解释变量绿色专利(ln-
Gre)、绿色发明专利(lnINV)与实用新型专利

(lnUM)授权数量替换为绿色专利(lngre)、绿色发

明专利(lninv)与实用新型专利(lnum)申请数量[1]

进行回归检验。如表4所示,数字化转型对替换过

的被解释变量影响仍显著为正,且数字化转型对实

质性绿色创新的促进作用仍比策略性绿色创新大,
说明数字化转型对于制造业企业绿色创新的影响

结果是稳健的。
4.3.2 工具变量法

参考黄群慧等[8]的做法,构造各城市1984年每

百人固定电话数量与上一年全国互联网用户数交

互项的对数[48],作为数字化转型的工具变量(IV)。

表4 替换被解释变量

变量
(1) (2) (3)
Lngre Lninv Lnum

digital
0.608***
(12.155)

0.636***
(14.292)

0.274***
(7.205)

Controls/Year/Ind Yes Yes Yes
观测值 9260 9260 9260
R2 0.184 0.165 0.154

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

表3 基础回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
lnGre lnGre lnGre lnINV lnINV lnINV lnUM lnUM lnUM

digital
0.790***
(23.463)

0.488***
(11.304)

0.499***
(11.181)

0.464***
(18.172)

0.389***
(12.604)

0.402***
(12.586)

0.602***
(21.409)

0.315***
(8.583)

0.318***
(8.401)

Lev
1.044***
(20.612)

0.941***
(18.632)

0.933***
(18.475)

0.584***
(16.383)

0.519***
(14.541)

0.518***
(14.526)

0.852***
(19.899)

0.776***
(18.314)

0.768***
(18.101)

Age
-0.006***
(-3.460)

-0.007***
(-4.194)

-0.006***
(-3.472)

-0.002
(-1.390)

-0.002**
(-2.175)

-0.002
(-1.534)

-0.005***
(-3.380)

-0.006***
(-4.160)

-0.005***
(-3.512)

ROA
1.578***
(10.275)

1.715***
(11.392)

1.746***
(11.526)

0.851***
(8.175)

0.841***
(8.225)

0.863***
(8.370)

1.299***
(10.010)

1.412***
(11.089)

1.436***
(11.229)

concern
0.002**
(2.289)

0.001*
(1.838)

0.001*
(1.836)

0.001
(1.305)

0.000
(0.999)

0.000
(0.998)

0.001***
(2.614)

0.001*
(1.749)

0.001*
(1.743)

facilities
0.046***
(3.707)

0.035***
(3.028)

0.040***
(3.155)

0.003
(0.307)

-0.001
(-0.067)

0.003
(0.300)

0.039***
(3.832)

0.030***
(3.049)

0.033***
(3.103)

Growth
-0.128***
(-4.872)

-0.130***
(-5.109)

-0.151***
(-5.856)

-0.074***
(-4.159)

-0.063***
(-3.606)

-0.083***
(-4.690)

-0.102***
(-4.652)

-0.104***
(-4.916)

-0.115***
(-5.342)

Indep
0.033
(0.205)

0.174
(1.091)

0.180
(1.125)

0.295**
(2.502)

0.363***
(3.039)

0.368***
(3.083)

-0.116
(-0.863)

0.014
(0.106)

0.017
(0.130)

TobinQ
-0.073***
(-10.870)

-0.056***
(-9.099)

-0.067***
(-9.902)

-0.041***
(-8.762)

-0.032***
(-7.582)

-0.039***
(-8.219)

-0.061***
(-10.916)

-0.046***
(-8.958)

-0.055***
(-9.622)

Year Yes No Yes Yes No Yes Yes No Yes
Ind No Yes Yes No Yes Yes No Yes Yes

观测值 9260 9260 9260 9260 9260 9260 9260 9260 9260
调整后R2 0.124 0.169 0.172 0.088 0.112 0.116 0.110 0.155 0.157

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t值。
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对IV进行弱工具变量检验,Cragg-DonaldWaldF
statistic与Kleibergen-PaaprkWaldFstatistic均

大于10%的临界值,故拒绝原假设为强工具变量。
不可识别检验结果显示 Kleibergen-PaaprkLM
statistic的P小于0.1,表明工具变量拒绝不可识别

假设。如表5列(1)所示,工具变量与数字化转型显

著相关,二阶段回归结果显示缓解内生问题后,数
字化转型仍显著促进制造业企业实质性绿色创新

与策略性绿色创新。
4.4 调节效应检验

4.4.1 政府规制

参考刘荣增和何春[49]的做法,用工业污染治理

完成投资额/工业增加值衡量政府环境规制程度

(regulation)。结果显示表6列(1)对应模型(4),数
字化转型与政府规制程度交互项系数不显著,即政

府规制对数字化转型影响实质性绿色创新不存在

显著调节作用,H3a得到检验。列(2)对应模型

(5),数字化转型与政府规制程度交互项系数显著

为正,说明政府规制程度显著增强数字化转型对策

略性绿色创新的促进作用,H3b得到检验,且策略

性绿色创新的交互项系数远大于实质性绿色创新,
进一步验证强政府规制下多数企业会选择进行策

略性绿色创新以避免处罚及声誉压力。
4.4.2 企业社会责任

采用和讯网CSR评分衡量[24]企业社会责任

(CSR)履行情况,该评分越高表明企业社会责任履

行度越高。表6列(3)对应模型(4),数字化转型与

CSR的交互项系数显著为正,即CSR强化数字化

转型对实质性绿色创新的促进作用,H4a得到检

验。列(4)对应模型(5),数字化转型与CSR交互项

系数显著为正,说明CSR显著增强数字化转型对策

略性绿色创新的促进作用,H4b得到检验,且策略

性绿色创新的交互项系数大于实质性绿色创新,说
明企业社会责任对策略性绿色创新的调节作用更

强。其原因可能是实质性绿色创新研发周期长、失
败率高。策略性绿色创新成果获得快,在短期内对

企业市场地位和品牌价值产生影响,对企业社会责

任形成正向反馈。

表5 工具变量法

变量

第一阶段 第二阶段

(1) (2) (3) (4)
digital lnGre lnINV lnUM

IV
0.004***
(6.901)

digital
2.347***
(6.363)

2.155***
(5.259)

2.831***
(5.569)

Controls/Year/Ind Yes Yes Yes Yes
观测值 9260 9260 9260 9260
Kleibergen-PaaprkLMstatistic 46.956
Cragg-DonaldWaldFstatistic 49.940
Kleibergen-PaaprkWaldFstatistic 47.616

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

表6 调节效应检验

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
lnINV lnUM lnINV lnUM lnINV lnUM

digital
0.399***
(12.513)

0.322***
(8.483)

0.390***
(12.306)

0.302***
(8.025)

0.256***
(8.950)

0.170***
(4.755)

regulation×digital
3.120
(0.151)

66.228***
(2.822)

CSR×digital
0.007***
(4.332)

0.010***
(5.187)

size×digital
0.337***
(13.630)

0.278***
(10.744)

Controls/Year/Ind Yes Yes Yes Yes Yes Yes
观测值 9260 9260 9260 9260 9260 9260
R2 0.116 0.158 0.123 0.166 0.210 0.213

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

企业规模(size)参考李宁娟等[9]的做法,使用

年末总资产自然对数来衡量。结果 显 示 表6
列(5)对应模型(4),数字化转型与企业规模的交

互项系数显著为正,即企业规模强化数字化转型

对实质性绿色创新的促进作用,H5a得到检验。
列(6)对应模型(5),数字化转型与企业规模交互

项系数显著为正,说明企业规模增强数字化转型

对策略性绿色创新的促进作用,H5b得到检验,且
实质性绿色创新的交互项系数大于策略性绿色创

新,说明企业规模对于实质性绿色创新的调节作

用更强。
4.5 污染程度异质性检验

污染程度不同的企业面临的环境规制程度不

同,选择的绿色创新方式也存在差异,故有必要检

验不同污染程度企业数字化转型对绿色创新的影

响[24]。按照环境保护部2008年制定的《上市公司

环保核查行业分类管理名录》,将煤炭等16个行业

归为重污染行业,其他归为轻污染行业,重新进行

回归。将重污染与轻污染进行组间差异系数检验,
由ChowTest结果知,通过组间差异检验。如表7
列(1)和列(2)所示,数字化转型对实质性绿色创新

的促进作用在轻污染企业更显著。由列(3)和
列(4)可知数字化转型对策略性绿色创新的促进作

用也在轻污染企业更显著。其原因可能是重污染

企业重点在于治理污染而非进行绿色创新。列(1)
和列(3)显示数字化转型对重污染企业策略性绿色

创新促进作用更显著。由列(2)和列(4)可看出数

字化转型对轻污染企业实质性创新的促进作用更

显著,其原因可能是重污染企业面临更强的政府规

制及环境压力进而偏好进行成果快的策略性绿色

创新。而轻污染企业可以将更多的精力和资源直

接投入实质性绿色创新上而非基于环境压力选择

策略性绿色创新。

表7 污染程度异质性检验

变量

(1) (2) (3) (4)
重 轻 重 轻

lnINV lnINV lnUM lnUM

digital
0.167***
(3.794)

0.489***
(12.017)

0.194***
(4.139)

0.367***
(7.417)

Controls/Year/Ind Yes Yes Yes Yes
观测值 3406 5854 3406 5854

调整后R2 0.089 0.117 0.134 0.136
ChowTest 4.05 5.26

P 0.000 0.000

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

5 结论与建议
5.1 结论

(1)经实证检验,数字化转型对制造业企业绿

色双元创新存在显著促进作用,该结论通过了稳健

性检验。且相较于策略性绿色创新,数字化转型对

实质性绿色创新的促进作用更大。
(2)企业规模与企业社会责任在数字化转型促

进制造业企业实质性绿色创新时起到了正向调节

作用,且企业规模的调节作用更大。企业规模、企
业社会责任及政府规制程度在数字化转型促进制

造业企业策略性绿色创新起到正向调节作用,且政

府规制程度调节作用最大。
(3)经异质性检验得出数字化转型对绿色双元

创新的影响会因制造业企业污染程度而存在差异。
在轻污染企业中数字化转型对实质性绿色创新的

促进作用更大;而在重污染企业中数字化转型对于

策略性绿色的促进作用更大。
5.2 建议

基于以上结论,提出以下建议。
从政府层面:①加强政策引导与激励。重视数

字化转型对绿色创新的促进作用,出台更多针对制

造业企业数字化转型的激励政策,同时增强对实质

性绿色创新的扶持力度,如提供研发补贴、低息贷

款等优惠政策。②构建数字化协同创新平台。助

力搭建跨行业、跨领域的数字化转型与绿色创新

平台,促进信息共享、技术交流与研发合作。③根

据企业污染程度实施差异化监管。对重污染企业

制定严格环保标准的同时提供技术资金支持,鼓
励其通过数字化转型提升绿色创新能力,逐步由

策略性绿色创新转向实质性绿色创新。对轻污染

企业则侧重于激励其发挥技术优势,深化实质性绿

色创新。
从企业层面来看:①加大数字化转型投资,注

重实质性绿色创新。将数字化转型视为提升绿色

创新能力的战略重点,特别是在实质性创新领域。
投资大数据、人工智能等技术,以实现资源高效利

用和生产过程的环境友好。②强化企业社会责任

与规模效应。大企业充分利用规模优势,加大在绿

色供应链管理、节能减排等方面的投入,同时公开

展示绿色创新成果,增强品牌形象。中小企业可通

过加入行业协会等方式,共享资源,协同推进绿色

转型。③根据自身特点针对性制定绿色转型战略。
轻污染企业侧重于通过数字化手段深化产品设计、
制造过程的绿色化,提高资源利用效率;而重污染
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企业则需先通过数字化转型优化生产流程,减少污

染排放,随后逐步提升向实质性绿色创新转化。
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AnalysisoftheMechanismofDigitalEmpoweringGreen“Dual-element”Innovation
inManufacturingEnterprises

SHAOWenwu,KANGXuemin
(SchoolofEconomicsandManagement,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China)

Abstract:ThedataofA-sharelistedmanufacturingenterprisesfrom2012to2021wereselectedtoempiricallytesttheimpactandmechanism
ofdigitaltransformationongreenambidextrousinnovation.Theresultsshowthatdigitaltransformationpromotesgreenambidextrous
innovationofmanufacturingenterprises,anditspromotioneffectongreensubstantiveinnovationisgreaterthanthatofstrategicinnovation.
Themechanismtestshowsthatthescaleandsocialresponsibilityofenterprisespositivelyregulatetheroleofdigitaltransformationin
promotinggreenambidextrousinnovation.Thegovernmentregulationispositivelyadjustingstrategicinnovation.Theheterogeneitytestshows
thatdigitaltransformationplaysagreaterroleinpromotingthesubstantivegreeninnovationoflightpollutingenterprises.Itplaysagreaterrole
inpromotingstrategicgreeninnovationofheavilypollutingenterprises.
Keywords:substantivegreeninnovation;strategicgreeninnovation;digitaltransformation;governmentregulation
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