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摘摇 要: 基于 2007—2022 年企业微观层面的面板数据,深入探究数字化转型协同推动企业实质性绿色

创新、策略性绿色创新的效果及其影响机制。 研究表明:(1)数字化转型能够带动企业绿色创新水平的

提高,该影响对于实质性绿色创新更为显著,经稳健性检验结论依然成立;(2)从机制路径来看,信息披

露、资源配置与技术整合起到中介作用,企业数字化转型经由信息效应、资源效应、技术效应为绿色创新

提供了有力支持;(3)由异质性分析可知,数字化转型对企业绿色创新的促进效果在国有企业、内资企

业、非重污染行业和高科技企业中更为明显。 提出响应数字化转型战略、畅通数字化发展通道、打造数

智绿色创新生态等三方面的政策建议。
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一、问题提出与文献综述

习近平总书记在中国共产党第二十次全国代表大会上的报告中强调要“推动绿色发展,促进

人与自然和谐共生冶,并提出到 2035 年我国发展的总体目标内容之一有“广泛形成绿色生产生活

方式冶 [1]。 近年来,我国经济实现跨越式发展,但环境污染和治理问题接踵而至,秉持着可持续发

展理念,加快转变经济发展方式、推动产业结构优化升级、实现绿色长效发展刻不容缓。 此外,党的

二十大报告还指出,应“加快发展数字经济,促进数字经济和实体经济深度融合冶 [1]。 党中央落实

推动数字经济发展的一系列政策,抢抓数字化带来的时代机遇,强化“数字引领冶推进“绿色发展冶,
推动数字化与绿色产业的深度对接。 企业既是经济活动的中心,也是实现数字化赋能与绿色低碳

发展的微观支点,在当前时代背景下,探明企业数字化水平的提高对绿色创新的溢出效应与具体路

径,具有深远的时代价值与实践意义。
企业绿色创新是指企业通过研发创造新的产品、工艺、服务和市场方案,旨在减少对自然资源

的依赖与消耗,并缓解对生态环境的负面影响,最终达成绿色发展目标的创新活动[2]。 熊彼特创
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新理论强调,创新是对现有资源的一种“重组冶过程,通过对资源的重新配置与整合,创造出新的价

值和经济动力。 因此,企业作为创新的主体,其创新的意义不仅在于提高企业自身的经济绩效,更
在于对整个经济社会资源的重组利用。 通过绿色创新,企业可以构建绿色生产方式、优化资源配置

效率、实现产业绿色化转型,达到经济绩效和环境绩效之间的平衡。
企业绿色创新可按照动机不同,具体划分成实质性绿色创新和策略性绿色创新。 具体而言,实

质性绿色创新为获取市场优势和推动绿色化转型升级的创新行为,强调创新质量,需要投入大量的

研发资源;策略性绿色创新则更多是为了迎合政策规定及获取补贴,对现有技术、产品的改进,成本

较少,利于企业应对政府的环境保护要求。 囿于有限的资源和潜在的风险,相比于策略性绿色创

新,企业开展实质性绿色创新的能动性较低。 目前,学界对企业绿色创新这一热门话题已有一定讨

论,主要从企业外部因素如政府研发补助[3]、国有资本参股[4]、环保约谈政策[5],以及企业内部因

素如高管经历[6]加以探讨,在政策因素、环境规制、所有制结构和内部控制等维度较为全面地探究

了对绿色创新的异质性影响。
当前数字经济飞速发展的时代背景下,数字经济正成为推动经济增长和社会变革的重要引擎。

企业数字化发展为实现绿色创新过程提供了便捷地学习、创造和交流的技术条件。 目前,学界对企

业数字化转型与绿色创新活动的相关研究已有阶段性成果,国内外学者从多个层面分析了企业数

字化转型对绿色创新的溢出效应,大多数研究均认为数字化的普及能够正向带动企业在环境收益

和创新绩效上的投入。 一方面,大数据和预测分析等技术手段有助于企业克服绿色创新的技术挑

战,以便企业在竞争中发挥市场优势[7];另一方面,智能数字化技术可以提高信息传递效率与知识

的重构能力,从而进一步提高绿色创新水平[8]。 一些学者基于不同数据进行实证研究,提供了企

业数字化转型作用于绿色创新的直接证据,证实了数字化的正向推动效果。 寇冬雪等[9] 基于上市

公司的面板数据,从资产视角和经营业务视角验证企业数字化赋能绿色转型的机制。 胡雨朦等[10]

基于制造业上市公司数据,研究发现数字化减排效应能显著抑制制造业企业碳排放强度。
此外,也有学者关注数字技术的潜在负面影响。 这类观点认为,数字要素是一把双刃剑,数据孤

岛和数据安全等风险给企业带来的负担反而会抑制绿色创新,具体表现为资源挤出效应,即企业在投

资阶段和后期整合均需要大量的成本投入[11],如采购系统、开展员工培训,以及针对新的生产模式,
调整企业组织架构等,这一系列的人力、物力成本将会挤占创新资源,从而相应地减少对绿色创新的

资源投入。 因此一些研究认为,数字化转型对企业绿色创新有着正向促进和反向抑制两种效果,并表

现出非线性关系。 例如,王旭等[12]研究发现,数字化转型对绿色创新呈现出正向“数据驱动冶和反向

“数据诅咒冶机制,并最终导致显著倒 U 型关系。 这些研究从不同角度切入,对数字化的影响效应也

持有不同观点,因此迫切需要理论明晰和实证验证数字化转型给绿色创新带来的作用效果。
在机制路径方面,针对数字化转型具体如何促进绿色创新及其推动路径,一些学者分别从企业

外部环境和企业内部因素两个研究视角进行探讨。 外部环境层面,从所有制形式、制度环境[13] 来

看,数字化转型对绿色创新的驱动效果在有利的制度环境、国有企业中效果更好;此外,现有研究还

在企业内部的视角下展开机制路径的讨论,主要从解决融资约束、缓解代理冲突[14]、打通信息壁

垒[15]、加强内部控制[16]、降低成本[17]等方式提升绿色创新水平。
但是,已有研究大多数是以绿色创新总体为研究对象,证实数字红利为企业创新水平提升提供

了更多可能,也有部分文献将企业绿色创新细分化,从“创新质量冶与“创新数量冶两个层面研究,但
也仅得出“提质增量冶的结论,并未探讨数字化转型对两者的异质性影响[18]。 仅有少数文献探讨了

数字化转型对两类绿色创新潜在作用效果的差异,认为相较于策略性绿色创新,数字化转型对实质

性绿色创新的影响更为突出[19鄄20],并从盈余信息质量、融资约束等视角展开。 综上所述,现有文献

对数字化差异化影响两类企业绿色创新的研究总量不足,应继续深入探讨这一命题,具体地,本文

从“信息-资源-技术冶三重维度全面阐述数字化转型推动企业绿色协同创新发展的机制路径。
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本文基于文献分析,提出相应的研究假设,选用 2007—2022 年中国 A 股企业的微观数据,搭建

以“信息-资源-技术冶为主的机制框架,构建实证模型研究检验了数字化转型助推企业绿色创新的

具体路径。 本文的边际贡献可能在于三个方面:第一,遵循“信息-资源-技术冶的理论架构,系统明

晰了数字化推动绿色创新的作用效果与底层逻辑。 基于企业层面的微观数据,借助中介效应模型,
实证验证了信息效应、资源效应与技术效应三种机制路径,丰富了相关研究,也为企业在实施数字

化转型和绿色创新实践中提供了有益的参考和启示。 第二,通过对内外资企业的异质性分析,细化

不同所有制下数字要素赋能绿色创新的差异化影响。 相较于现有研究大多关注国有企业、重污染

行业、高科技企业,本文着眼于股权异质性细分维度下的内外资企业异质性表现,实证检验了数字

技术发展对内外资企业两类绿色创新的异质性结果。 第三,研究结论不仅分别探讨了数字化转型

与企业实质性绿色创新、策略性绿色创新之间的内在联系,还进一步揭示了“数字化转型-信息、
资源、技术效应-绿色创新冶的作用机制,提升了数字化与绿色发展关系的研究深度,为理解数字化

转型战略内涵、数智经济的融合发展、“双碳冶目标的实施路径与绿色发展新业态的培育提供了有

价值的参考。

二、理论假设

(一)数字化转型与企业绿色创新

当前,企业数字化转型已成为不可逆转的时代趋势,企业将数据要素投入生产经营等各环节,
并从三个方面推动绿色创新:第一,促进双向信息传递,企业数字化转型打破了传统的信息壁垒,增
强了信息监督的作用力度,有效加强了外部监管机制。 这种转型不仅促进了企业信息的公开与透

明,还提升了企业追求长期发展的积极性和动力,从而促使企业提升自身绿色创新水平[21]。 第二,
优化资源配置,通过数字化转型,企业可以更有效地管理资源。 数字要素的投入可以实现闲散资源

的高效重组,企业可以利用数字技术将分散的资源进行集中管理,实现资源的优化配置和共享。 有

助于降低企业的运营成本,减少资源错配,提高资源利用效率,从而为绿色创新提供更加充裕高效

的资源积累[22]。 第三,提升技术整合水平,企业通过数字化转型,整合数字要素、背靠数字平台,利
用尖端技术,实现生产端的数字化、绿色化转型,加速节能减排技术的研发和应用,推动企业在产品

设计、生产程序、能源管理等方面的绿色创新[20]。 基于此,提出假设:
假设 1a:企业数字化转型正向推动绿色创新水平的提升。
企业在开展绿色创新活动时,根据动机不同导致差异化的创新效果,表现为“高投入、高质

量冶的实质性绿色创新与“重数量、重形式冶的策略性绿色创新[23] 。 参考已有研究,分别用绿色

发明专利、绿色实用新型专利来衡量。 一方面,企业通过获取更多技术资源,降低开展绿色创新

实验的成本,为实质性绿色创新提供技术上的支持,而策略性绿色创新大多涉及成熟技术,创新

风险相对较小,因此数字化转型对其影响较弱;另一方面,数字化转型推动了供应链各环节信息

的实时共享与高效流通,节约企业花费在数据搜集上的成本,有助于增加企业效益,收获更多的

资金,企业将更偏好高收益的实质性创新活动,可能会通过加大投入,占领更多的市场份额,形
成技术优势[20] 。 而策略性创新对企业的边际贡献小,除去满足绿色绩效外对企业发展意义不

大。 基于此,提出假设:
假设 1b:企业数字化转型对实质性绿色创新的推动力多于对策略性绿色创新。
(二)数字化转型影响绿色创新的作用机制

数字化转型助推企业增加绿色创新过程中,信息效应、资源效应和技术效应起到中介作用。 具

体而言,数字技术在企业内外部融通、组织架构、数智生产等领域广泛应用,可以提高企业的信息披

露程度、优化人力资本与创新资源配置,以及提升新旧技术整合能力,从而增进企业绿色创新。
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1郾 信息披露

企业数字化转型有助于加大信息披露力度。 现有文献表明,充分披露企业环境信息,企业绿色

创新能力也能够显著增强[24]。 一方面,通过强化外部监督的力度,信息披露能够规范企业活动并

增强其动机合法性,进而推动企业开展绿色创新活动[25]。 信息对称的环境下,机构投资者可干预

企业资源配置策略,偏好责任投资,督促企业更加重视绿色创新[26]。 另一方面,在市场激励机制的

推动下,披露相关信息也能为上市公司开展绿色创新提供正向反馈。 通过信息披露,提高信息标准

度、透明度,有助于投资者和金融机构更为精确地识别绿色投资项目,规避潜在投资风险,有效降低

企业融资约束,吸引更多外部资金,为企业的绿色创新活动提供财力投入等物质基础[27]。 此外,根
据委托代理理论,信息披露程度会通过影响代理成本促进绿色创新[28]。

具体来说,已有文献表明,投资者关注[29]和环境信息披露[24] 都能够有效提高企业绿色创新绩

效,本文选取分析师跟踪及环境信息披露两个指标衡量企业信息披露程度。 基于此,提出假设:
假设 2a:数字化转型通过增强信息披露力度促进企业绿色创新。
2郾 资源配置

企业数字化转型能够提升人力资本配置效率与创新资源配置效率,进而推动绿色创新[30]。 企

业绿色创新需要人力资本与物力资源。 一方面,人力资源凭借其内在的创造力,使得企业能够持续

不断地获取有价值的创新资源,从而推动绿色创新的进程。 现有文献大多认为,绿色创新人才掌握

绿色创新知识和技术,有助于催化我国绿色创新系统发展、提升各产业绿色创新能力[31]。 另一方

面,绿色创新离不开研发资金的支撑,因此创新资源的重要性不言而喻。 在科技研发机制的完善过

程中,研发资金的投入起着重要的物资保障作用,是推动企业绿色创新活动持续进行的重要因

素[32],数字化发展能够将创新活动中要用到的知识、资金等创新资源合理配置,有助于推动企业绿

色创新。 基于此,提出假设:
假设 2b:数字化转型通过提高人力资本与创新资源配置效率来促进企业绿色创新。
3郾 技术整合

企业数字化转型可以提升技术整合能力。 技术资源作为推动企业高质量发展的重要资源,经
过识别、整合和应用,才可以发挥其价值。 技术整合能力一方面能够帮助企业引入外部前沿技术,
有利于企业持续性创新[33];另一方面引发新旧技术的协同效用,发挥更强的绿色创新能力[34]。 基

于此,提出假设:
假设 2c:数字化转型通过提升新旧技术整合能力促进企业绿色创新。
本文基于理论分析与假设构造机制框架(详见图 1)。

图 1摇 数字化转型推动绿色创新的研究机制框架
摇
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三、研究设计

(一)数据来源

本文选用 2007—2022 年上市公司微观面板数据进行实证研究,并对数据预处理:第一,删除金融

行业及状态异常企业,包括特别处理(Special Treatment,ST、*ST)与特别转让(Particular Transfer,PT)
企业;第二,删除关键变量缺失样本;第三,为避免极端值的潜在干扰,对连续变量做上下 1%水平的

winsor 处理。 预处理后可得到 42 854 个观测值,其中企业专利信息来自中国研究数据服务平台(Chi鄄
nese Research Data Services Platform,CNRDS),数字化转型数据从公司发布的年报中获得,控制变量数

据来自国泰安数据库(China Stock Market & Accounting Research Database,CSMAR)。
(二)变量选取

1郾 被解释变量

企业绿色创新参考徐佳等[35]中的专利指标构建方法,本文中企业绿色创新用申请的绿色专利

数量表示,绿色专利申请情况从中国研究数据服务平台(Chinese Research Data Services Platform,
CNRDS)获取。 本文根据黎文靖等[36],选取专利申请量而非获取量作为企业绿色创新的指标,一方

面专利申请量不易受到外界影响,能更好地反映企业内部创新水平;另一方面,考虑到专利从申请

到授权有一定的流程,选用专利申请量体现企业数字化转型对绿色创新活动的影响更具时效性。
本文按照创新性由高到低,将绿色发明型专利的申请量作为实质性绿色创新(EnvrInvPat)代理变

量,绿色实用新型专利申请作为策略性绿色创新(EnvrUtyPat)的代理变量,并且均进行对数处理。
2郾 解释变量

企业数字化转型程度(DT)参考吴非[21],将上市公司年报中“管理层讨论与分析(MD&A)冶部
分的数字化词频数作为指标淤。 鉴于数据有右偏分布特点,本文将文本的数字化相关词频数做加 1
取自然对数的处理,得到企业数字化转型指标(DT)。

3郾 机制变量

信息披露用两个层面来衡量,分析师跟踪(Analyst)和环境信息披露(Eidq)。 其中,分析师跟

踪(Analyst)指标,本文参考刘万丽等[37],采用被分析师关注度加 1 取自然对数;环境信息披露(Ei鄄
dq)指标,参考孔东民[38]构建的环境信息披露评分标准于,通过对企业的环境信息披露水平逐一赋

分,并将总得分加 1 取自然对数,得到环境信息披露评分(Eidq)。
资源配置分为人力资本配置效率和创新资源配置效率(R&D)。 本文参考方文龙等[22],人力

资本配置效率用公司高层(如董事、监事和高级管理人员)中是否有海外求学、任职经历(GO)和金

融背景(GF)来表示;创新资源配置效率(R&D)则是企业研发支出的对数化指标。
技术整合部分,本文参考张泽南等[20],采用研发人员比重衡量技术整合水平(RDP)。
4郾 控制变量

本文参考已有研究,控制变量选取与绿色创新有一定相关性的企业财务、股权结构的特征变

量。 企业财务控制变量包括公司成立年限(FirmAge)、资产负债比率(Lev)、资产净利润率(ROA)、
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本文从人工智能技术(A)、大数据技术(B)、云计算技术(C)、区块链技术(D)、数字技术应用 5 个维度 76
个数字化相关词频进行统计,形成数字化转型的结构化特征词图谱。 其中,“MD&A冶文本筛选为:2014 年及以前主

要在“董事会报告冶中筛选,2015 年主要在“管理层讨论与分析冶中筛选,2016 年及往后主要从“经营情况讨论与分

析冶中筛选。
由环境管理披露、环境认证披露、环境信息披露载体、环境负债披露、环境业绩与治理披露 5 个方面共 25

个指标构成,对于非货币化的信息,如果其中一项披露则为 2,否则为 0;对于货币化的信息,定量和定性描述为 2,
仅定性描述为 1,不描述为 0。 将 25 项指标加总并作对数处理得到环境信息披露评分。
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企业价值(TobinQ),此外还有股权结构变量,如独立董事占比(Indep)、两职合一(Dual)、第一股东

持股率(Top1)。
(三)模型设定

本文选用以下基准模型,探究数字化转型对两类绿色创新水平的作用效果:

EnvrInvPatit(EnvrUtyPatit) = 琢0 + 琢1DTit + 移 浊Controlsit + 移 year + 移 industry + 着it (1)

其中,EnvrInvPatit、EnvrUtyPatit分别指实质性绿色创新、策略性绿色创新,以 i 企业 t 年度绿色

专利的申请数量表示。 DTit是 i 企业 t 年度的数字化转型水平。 Controlsit是控制变量项,着it为随机

误差。 此外,本文还控制了行业和年份固定效应,选用稳健标准误。

四、实证分析

(一)数字化转型驱动绿色创新主要变量的描述性统计

从表 1 的描述性分析结果可以看出,实质性绿色创新的均值为 0郾 442,标准差为 0郾 838;策略性

绿色创新的均值为 0郾 457,标准差为 0郾 819,处于合理取值范围。 数字化转型的均值是 0郾 990,标准

差是 1郾 252,说明目前数字化转型程度普遍不高,且企业间差异较大。 其他变量的描述性统计结果

处于合理的区间范围内。

表 1摇 数字化转型驱动绿色创新主要变量的描述性统计

变量 观测值 均值 标准差 最小值 中位数 最大值

实质性绿色创新 42 854 0郾 442 0郾 838 0郾 000 0郾 000 4郾 394

策略性绿色创新 42 854 0郾 457 0郾 819 0郾 000 0郾 000 4郾 025

数字化转型 42 854 0郾 990 1郾 252 0郾 000 0郾 693 5郾 106

公司成立年限 42 854 2郾 857 0郾 373 0郾 693 2郾 890 3郾 611

资产负债比率 42 854 0郾 421 0郾 206 0郾 027 0郾 414 0郾 908

资产净利润率 39 999 0郾 040 0郾 066 - 0郾 375 0郾 038 0郾 257

企业价值 42 244 2郾 016 1郾 314 0郾 799 1郾 605 15郾 607

独立董事占比 42 851 0郾 375 0郾 053 0郾 250 0郾 353 0郾 600

两职合一 42 854 0郾 283 0郾 450 0郾 000 0郾 000 1郾 000

第一股东持股率 42 854 0郾 345 0郾 149 0郾 080 0郾 323 0郾 758

摇 摇 (二)数字化转型对绿色创新溢出效应的基准回归

为明晰企业数字化转型对两类绿色创新的溢出效应,本文根据基准模型进行实证分析。 加入

年份、行业固定效应,在不加入控制变量的情况下做回归,得到模型(1)的基准回归结果,其中,表 2
的第(1)和(2)列展示了未加入一系列控制变量的回归结果,第(3)和(4)列呈现了考虑控制变量

后的回归情况。 通过对比分析这些结果可知,在引入一系列控制项之前,数字化转型的回归系数在

1%水平显著,且是正向的。 进一步地,当我们在模型中引入控制变量回归后,这一结论依然保持不

变,说明数字化转型对两类绿色创新均表现出积极的推动作用,验证了假设 1a,即企业引入数字技

术有利于绿色创新的发展。
进一步分析,从第(3)和(4)列结果可知,数字化转型对实质性绿色创新的回归系数为 0郾 110,

对策略性绿色创新的作用系数为 0郾 039,因此验证了假设 1b,即数字化程度的提升对实质性绿色创

新的驱动效果更为明显。
811



王家庭, 等: 数字化转型推动企业绿色创新 第 5 期

表 2摇 数字化转型影响绿色创新的基准回归结果

变量
实质性绿色创新 策略性绿色创新 实质性绿色创新 策略性绿色创新

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

数字化转型 0郾 116*** 0郾 048*** 0郾 110*** 0郾 039***

(24郾 94) (11郾 66) (23郾 01) (9郾 22)

公司成立年限 0郾 007 - 0郾 051***

(0郾 51) ( - 3郾 92)

资产负债比率 0郾 817*** 0郾 841***

(36郾 27) (38郾 92)

资产净利润率 1郾 164*** 1郾 088***

(19郾 03) (18郾 68)

企业价值 - 0郾 046*** - 0郾 052***

( - 16郾 06) ( - 19郾 29)

独立董事占比 0郾 220*** 0郾 155**

(2郾 80) (2郾 11)

两职合一 - 0郾 075*** - 0郾 079***

( - 8郾 46) ( - 9郾 34)

第一股东持股率 0郾 204*** 0郾 152***

(7郾 00) (5郾 50)

常数项 0郾 328*** 0郾 409*** - 0郾 112** 0郾 188***

(61郾 05) (77郾 76) ( - 2郾 20) (3郾 96)

年份 /行业固定效应 是 是 是 是

观测值 42 854 42 854 39 399 39 399

可调整的 R2 0郾 169 0郾 200 0郾 214 0郾 252

摇 摇 注:***表示 p < 0郾 01, ** 表示 p < 0郾 05, *表示 p < 0郾 1;括号内为 t 值。 表 3 ~ 12,表 13 相同。

(三) 数字化推进绿色创新的稳健性检验

1郾 更换主要变量

本文参考赵宸宇[39],选用另一指标构建数字化转型体系淤,同样对数字化相关词频数进行与

上文相同的对数处理,来衡量企业数字化转型程度(Dig)。 从表 3 的实证结果可知,更换解释变量

后,企业数字化转型依然对两类绿色创新有着正向驱动效应,研究结论依然成立。
2郾 更换计量模型

(1)Tobit 模型。 本文为了控制数据自身的干扰带来的偏误,考虑到绿色专利申请量的左截尾

的特点,进一步选用 Tobit 模型进行稳健性检验。 (2)负二项模型。 企业专利申请量为计数变量,
但是通过似然比检验,本文专利申请量过度分散,更适用于负二项模型估计。 由于因变量作为非零

计数变量,许多样本呈现出计数为 0 的情况,负二项模型作为一种有效的估计方法可用于处理这类
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摇 摇 表 3摇 数字化推进绿色创新的稳健性检验结果(更换主要变量)

变量
实质性绿色创新 策略性绿色创新

(1) (2)
数字化转型程度 0郾 093*** 0郾 055***

(24郾 11) (15郾 09)
常数项 - 0郾 224*** 0郾 092*

( - 4郾 32) (1郾 92)
控制项 是 是

年份 /行业固定效应 是 是

观测值 39 399 39 399
可调整的 R2 0郾 211 0郾 255
F 值 301郾 7 306郾 1

问题。 因此进行负二项回归,对上市公司面板数据进行进一步稳健性检验。
摇 摇 表 4 展示了更换计量模型的稳健性检验结果,从第(1)和(2)列实证结果可知,Tobit 模型下数

字化转型仍然正向促进绿色创新,且对实质性绿色创新影响更突出;从第(3)与(4)列实证结果可

知,负二项模型下结果依然成立。 因此假设 1a 和假设 1b 是稳健的。

表 4摇 数字化推进绿色创新的稳健性检验结果(更换计量模型)

变量

Tobit 模型 负二项模型

实质性

绿色创新

策略性

绿色创新

实质性

绿色创新

策略性

绿色创新

(1) (2) (3) (4)
数字化转型 0郾 242*** 0郾 095*** 0郾 294*** 0郾 068***

(21郾 80) (8郾 80) (11郾 53) (4郾 08)
常数项 - 6郾 757*** - 6郾 462*** - 2郾 851*** - 5郾 400***

( - 41郾 19) ( - 41郾 10) ( - 6郾 26) ( - 13郾 05)
控制项 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是

观测值 39 400 39 400 39 400 39 400

摇 摇 3郾 内生性处理

本文选用工具变量法和 Heckman 两步法,处理在企业数字化转型与绿色创新的实证研究中可

能出现的内生性问题,如反向因果问题和样本选择偏误问题等。
(1)工具变量法

数字化转型与企业绿色创新的实证回归中可能出现反向因果问题,即拥有丰富创新资源和优

质创新平台的公司,更可能有研发团队和可用资金开展企业数字化转型。 本文借鉴杨天山等[40]、
肖土盛等[41],数字化转型的工具变量选取为同城市其他企业的平均数字化转型程度。 一方面,企
业自身的数字化水平与其所在地区的数字化发展水平有关;另一方面,企业所在地区的数字化水平

较少直接影响企业的创新决策,可通过同城市其他企业的平均数字化转型程度作为工具变量的

假设。
本文选用同城市同年度其他企业数字化水平的均值(mean_DT)作为工具变量,表 5 中一阶段

工具变量(mean_DT)与数字化转型(DT)的回归结果显示,工具变量估计系数正向且显著;根据

Kleibergen鄄Paap rk LM 与 Kleibergen鄄Paap rk Wald F 统计量可得,工具变量(mean_DT)通过不可识
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摇 摇 表 5摇 数字化转型影响绿色创新的内生性处理(工具变量法)

变量

第一阶段 第二阶段

数字化转型 实质性绿色创新 策略性绿色创新

(1) (2) (3)

工具变量(mean_DT) 0郾 206***

(9郾 20)

数字化转型 0郾 623*** 0郾 357***

(5郾 68) (3郾 62)

Kleibergen鄄Paap rk LM 统计量 84郾 933 84郾 933

Kleibergen鄄Paap Wald rk F 统计量 84郾 727 84郾 727

控制项 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是

观测值 37 368 37 368 37 368

别和弱工具变量检验,说明同城市企业数字化均值(mean_DT)是一个有效的工具变量。 第二阶段

加入工具变量,数字化转型的系数显著为正。 上述研究表明在处理内生性问题后实证结论依然稳

健可靠。
摇 摇 (2)Heckman 两步法

本文考虑到有样本选择偏误可能,为确保研究结果的准确性,选用了 Heckman 两步法来检验

样本选择偏误引致的内生性问题。 具体来讲,借鉴杨天山等[40],选择同年份同行业其他公司的平

均数字化转型程度为排他性变量加入第一步回归中,计算出逆米尔斯比率(Imr),并加入第二步的

基准回归模型,得到检验结果。 从表 6 的第(2)列与第(3)列的逆米尔斯比率(Imr)可知存在样本

选择偏差问题。 企业数字化转型系数通过 1%显著性水平检验,说明在考虑样本选择偏差问题后,
上述研究结论不变,确保了实证稳健性。

表 6摇 数字化转型影响绿色创新的内生性处理(Heckman 两步法)

变量

第一阶段 第二阶段

数字化转型 实质性绿色创新 策略性绿色创新

(1) (2) (3)

排他性变量(mean_DT_ind) 1郾 135***

(89郾 94)

数字化转型 0郾 110*** 0郾 040***

(12郾 13) (5郾 03)

逆米尔斯比率 0郾 022 0郾 021

(0郾 68) (0郾 65)

常数项 - 1郾 863*** - 0郾 139 0郾 160

( - 22郾 53) ( - 1郾 08) (1郾 41)

控制项 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是

观测值 39 338 39 338 39 338

R2值 0郾 215 0郾 254
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五、进一步分析

(一)数字化转型与绿色创新的作用机制分析

本文在理论假设部分,认为数字化转型是通过加大信息披露力度、优化资源配置及提高技术整

合能力等方式提升企业绿色创新水平。 为此,本文利用中介效应模型对以上作用机制开展实证分

析,依循假设 2a ~假设 2c 的分析逻辑,借鉴温忠麟等[42]的研究,从“信息-资源-技术冶框架下实证

分析数字化转型协同带动企业绿色创新水平提升的路径机制,构建如式(2) ~ (3)模型。

Medit = 茁0 + 茁1DTit + 移 渍Controlsit + 移 year + 移 industry + 着it (2)

EnvrInvPatit(EnvrUtyPatit) = 酌0 + 酌1DTit + 酌2Medit + 移 滋Controlsit + 移 year + 移 industry + 着it

(3)
其中,Medit是机制变量。
1郾 信息披露

本文选用分析师跟踪(Analyst)和环境信息披露(Eidq)作为信息披露的机制变量。 其中,分析

师跟踪(Analyst)是分析师关注度加 1 取自然对数;环境信息披露(Eidq)由现有文献构建的环境信

息披露评分标准得出。 分析师跟踪(Analyst)和环境信息披露(Eidq)数值越大,表明该上市公司的

信息披露水平越高。 从表 7 的检验结果可知,数字化转型对分析师跟踪(Analyst)和环境信息披露

表 7摇 数字化转型与绿色创新的作用机制检验(信息披露)

变量
分析师跟踪 环境信息披露 实质性绿色创新

(1) (2) (3) (4)
数字化转型 0郾 129*** 0郾 027*** 0郾 091*** 0郾 107***

(22郾 37) (6郾 02) (18郾 94) (22郾 38)
分析师跟踪 0郾 171***

(40郾 85)
环境信息披露 0郾 112***

(25郾 11)
控制项 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是 是

观测值 37 884 38 265 37 884 38 265
可调整的 R2 0郾 283 0郾 318 0郾 258 0郾 224

变量
分析师跟踪 环境信息披露 策略性绿色创新

(5) (6) (7) (8)
数字化转型 0郾 129*** 0郾 027*** 0郾 023*** 0郾 037***

(22郾 37) (6郾 02) (5郾 44) (8郾 77)
分析师跟踪 0郾 149***

(38郾 07)
环境信息披露 0郾 093***

(22郾 05)
控制项 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是 是

观测值 37 884 38 265 37 884 38 265
可调整的 R2 0郾 283 0郾 318 0郾 287 0郾 260
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(Eidq)的影响系数,以及数字化转型和信息披露机制变量对绿色创新的系数皆显著,说明信息披

露机制变量均在数字化推动绿色创新活动中起到中介作用。 数字化转型可以为上市公司的信息交

流搭建技术平台,进而提升绿色创新能力,假设 2a 得证。
2郾 资源配置

资源配置考虑人力资本、创新资源配置两个层面,分别以公司高层中是否有海外求学、任职背

景(GO)、是否具有金融背景(GF),以及研发支出的自然对数(R&D)衡量。 从表 8 的检验结果可

知,数字化转型对企业人力资本和对创新资源配置的影响系数,以及数字化转型和机制变量对绿色

创新影响系数均大于 0,且在 1%水平上显著,即公司高层中是否有海外求学、任职背景(GO)、是否

具有金融背景(GF),以及研发支出的自然对数(R&D)在数字化转型推动企业两类绿色创新活动

中起到中介作用。 企业数字技术的发展可以提高上市公司的资源配置效率,进而提升绿色创新能

力,假设 2b 得证。

表 8摇 数字化转型与绿色创新的作用机制检验(资源配置)

变量
海外背景 金融背景 研发支出 实质性绿色创新

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

数字化转型 0郾 129*** 0郾 027*** 0郾 191*** 0郾 091*** 0郾 107*** 0郾 069***

(22郾 37) (6郾 02) (25郾 71) (18郾 94) (22郾 38) (13郾 85)

海外背景 0郾 171***

(40郾 85)

金融背景 0郾 112***

(25郾 11)

研发支出 0郾 236***

(55郾 47)

控制项 是 是 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 37 884 38 265 30 543 37 884 38 265 30 543

可调整的 R2 0郾 283 0郾 318 0郾 337 0郾 258 0郾 224 0郾 318

变量
海外背景 金融背景 研发支出 策略性绿色创新

(7) (8) (9) (10) (11) (12)

数字化转型 0郾 129*** 0郾 027*** 0郾 191*** 0郾 023*** 0郾 037*** 0郾 001

(22郾 37) (6郾 02) (25郾 71) (5郾 44) (8郾 77) (0郾 30)

海外背景 0郾 149***

(38郾 07)

金融背景 0郾 093***

(22郾 05)

研发支出 0郾 197***

(52郾 01)

控制项 是 是 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 37 884 38 265 30 543 37 884 38 265 30 543

可调整的 R2 0郾 283 0郾 318 0郾 337 0郾 287 0郾 260 0郾 337
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摇 摇 3郾 技术整合

本文借鉴已有文献,将企业中研发人员所占比重数据作为技术整合水平(RDP)的指标。 研发

人员占全体员工比例越高,说明该公司技术能力越高,公司的技术整合能力越强。 从表 9 的检验结

果可知,数字化转型对技术整合能力,以及数字化转型和技术整合对绿色创新的表现均为正向促

进,说明技术整合能力(RDP)在企业数字化转型推动实质性和策略性绿色创新过程中起到一定的

中介作用,即技术整合是数字化转型推动绿色创新水平的一个中介变量,假设 2c 得证。

表 9摇 数字化转型与绿色创新的作用机制检验(技术整合)

变量

实质性

绿色创新

策略性

绿色创新
技术整合

实质性

绿色创新

策略性

绿色创新

(1) (2) (3) (4) (5)

数字化转型 0郾 110*** 0郾 039*** 0郾 017*** 0郾 106*** 0郾 039***

(23郾 01) (9郾 22) (20郾 96) (17郾 49) (7郾 05)

技术整合 0郾 861*** 0郾 372***

(14郾 97) (7郾 74)

控制项 是 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是 是 是

观测值 39 399 39 399 22 742 22 742 22 742

可调整的 R2 0郾 214 0郾 252 0郾 431 0郾 213 0郾 262

摇 摇 (二)数字化转型推动绿色创新的异质性分析

这些研究结果验证了理论假设,证明企业数字化转型可以通过加大信息披露力度、优化资源配

置,以及提高技术整合能力的机制有效提升绿色创新水平,那么这种促进作用是否会因企业间不同

特质而出现异质性,本文从所有权和行业两个层面进一步研究数字技术的引入对绿色创新绩效的

不同促进效果。
摇 摇 1郾 所有权异质性

(1)国有企业与非国有企业。 现有文献大多认为,企业根据所有权的不同可分为国有企业和

非国有企业,企业创新环境在两类企业之间也有一定的差异性[29]。 本文探究在不同所有权形式下

的数字化转型促进绿色创新的差异化效果。 实证结果显示,不论是否是国有企业,数字化转型对实

质性绿色创新的推动效果都更为突出,进一步印证了假设 1a 和假设 1b。 组间差异性检验分析,参
考连玉君等[43],分别对两种绿色创新做所有制形式的组间差异性检验,由 Bootstrap 法得到的经验

p 值均为 0,说明对企业绿色创新在推动程度上有明显差距。 综上,国有企业、非国有企业的数字化

转型都对企业绿色创新活动有正向推动作用,且在国有企业中促进效果更加明显(详见表 10)。
(2)内资企业与外资企业。 随着资本市场对外开放,上市企业不乏外资进入,因此本文也从内

外资维度考察了不同企业数字化转型对绿色创新的异质性表现,如表 11 所示。 根据实证结果,内
资企业、外资企业的数字化转型都对绿色创新有着正向推进作用,且对实质性绿色创新的推动效果

更为突出,符合假设 1a 和假设 1b。
进一步通过组间差异检验,Bootstrap 法得到经验 p 值分别为 0郾 002 和 0郾 009,说明数字技术对

绿色创新的系数在企业产权(内资企业 /外资企业)上有显著差异。 具体来看,数字化对实质性绿

色创新的促进效果中,相较下内资企业的表现更为突出,这是由于外资企业通常已具备先进的技术

水平和较高的绿色创新水平,因此外资企业的数字化转型对其实质性绿色创新的边际提升不明显;
提高数字化水平对策略性绿色创新均有显著促进效果,但对外资企业的提高作用更大,这主要是因
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表 10摇 所有权异质性(国有企业 /非国有企业)

变量

实质性绿色创新 策略性绿色创新

国有企业 非国有企业 国有企业 非国有企业

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

数字化转型 0郾 165*** 0郾 094*** 0郾 060*** 0郾 033***

(16郾 97) (17郾 61) (6郾 89) (6郾 79)

常数项 - 0郾 182* 0郾 282*** 0郾 170* 0郾 444***

( - 1郾 77) (4郾 92) (1郾 83) (8郾 09)

控制项 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是 是

观测值 14 967 24 429 14 967 24 429

可调整的 R2 0郾 310 0郾 193 0郾 320 0郾 240

经验 p 值 0郾 000*** 0郾 000***

表 11摇 所有权异质性(内资企业 /外资企业)

变量

实质性绿色创新 策略性绿色创新

内资企业 外资企业 内资企业 外资企业

(1) (2) (3) (4)
数字化转型 0郾 111*** 0郾 070*** 0郾 039*** 0郾 071***

(22郾 78) (3郾 04) (9郾 01) (3郾 40)

常数项 - 0郾 108** - 0郾 054 0郾 182*** 0郾 195

( - 2郾 08) ( - 0郾 24) (3郾 74) (1郾 01)

控制项 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是 是

观测值 38 124 1 270 38 124 1 270

可调整的 R2 0郾 216 0郾 178 0郾 256 0郾 210

经验 p 值 0郾 002*** 0郾 009***

为外资企业面临更多制度性约束[44],所以有更强动机采取绿色创新举措以应对外部政策环境的

变化。
摇 摇 2郾 行业异质性

(1)重污染行业。 本文借鉴潘爱玲等[45],上市公司可以依据所在行业不同分为重污染行业淤、
非重污染行业。 从实证结果来看,重污染行业、非重污染行业的企业数字技术提升都对绿色发展有

着正向推进效果,且对实质性绿色创新的作用效果更明显(详见表 12),符合假设 1a 和假设 1b;进
一步分析,分别对两种绿色创新做行业(重污染行业 /非重污染行业)异质性的组间差异性检验,由
Bootstrap 法得到的经验 p 值分别为 0 和 0郾 05,说明污染性不同的行业数字化转型对企业绿色创新
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淤 本文依据已有研究和中国证券监督管理委员会 2012 年修订的《上市公司行业分类指引》,将以下行业界

定为重污染行业:B06 煤炭开采和洗选业,B07 石油和天然气开采业,B08 黑色金属矿采选业,B09 有色金属矿采选

业,C17 纺织业,C19 皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业,C22 造纸和纸制品业,C25 石油加工、炼焦和核燃料加工

业,C26 化学原料和化学制品制造业,C28 化学纤维制造业,C29 橡胶和塑料制品业,C30 非金属矿物制品业,C31 黑

色金属冶炼和压延加工业,C32 有色金属冶炼和压延加工业,D44 电力、热力生产和供应业。
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在推动效果上有显著差异,数字化转型对绿色创新的促进作用在非重污染行业中体现更明显。 这

主要是因为重污染行业的自身特性,其绿色创新活动和企业数字化的关联性不大,申明浩等[15]、李
宁娟等[19]的研究佐证了这一观点。

表 12摇 行业异质性(重污染行业 /非重污染行业)

变量

实质性绿色创新 策略性绿色创新

(1) (2) (3) (4)
重污染行业 非重污染行业 重污染行业 非重污染行业

数字化转型 0郾 066*** 0郾 118*** 0郾 029** 0郾 045***

(5郾 43) (22郾 68) (2郾 37) (9郾 92)
常数项 0郾 086 - 0郾 180*** 0郾 250** 0郾 154***

(0郾 85) ( - 3郾 09) (2郾 53) (2郾 86)
控制项 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是 是

观测值 9 134 30 265 9 134 30 265
可调整的 R2 0郾 151 0郾 231 0郾 195 0郾 274
经验 p 值 0郾 000*** 0郾 050**

摇 摇 (2)高科技企业。 本文借鉴彭红星等[46]对高科技企业的划分方法,将样本划分成高科技企业、
非高科技企业。 从实证结果来看,高科技企业、非高科技企业的数字化对绿色创新都有着正向推动

效果,且对实质性绿色创新的作用效果更明显,符合假设 1a 和假设 1b;进一步分析,分别对两种绿

色创新做行业(高科技企业 /非高科技企业)异质性的组间差异性检验,由 Bootstrap 法得到的经验 p
值为 0,说明技术水平不同的行业下,企业绿色创新的增益有显著差异,引入数字技术对绿色创新

水平的提升在高科技企业中体现更明显(详见表 13)。 这主要是与高科技企业掌握较多数字要素

可供投入绿色创新,以及创新意愿较强有关。

表 13摇 行业异质性(高科技企业 /非高科技企业)

变量

实质性绿色创新 策略性绿色创新

高科技企业 非高科技企业 高科技企业 非高科技企业

(1) (2) (3) (4)
数字化转型 0郾 135*** 0郾 059*** 0郾 053*** 0郾 012**

(21郾 14) (9郾 06) (9郾 36) (2郾 04)
常数项 - 0郾 158** 0郾 109 0郾 246*** 0郾 213***

( - 2郾 22) (1郾 62) (3郾 79) (3郾 15)
控制项 是 是 是 是

年份 /行业固定效应 是 是 是 是

观测值 22 789 16 610 22 789 16 610
可调整的 R2 0郾 190 0郾 252 0郾 209 0郾 324
经验 p 值 0郾 000*** 0郾 000***

六、研究结论与政策建议

(一)研究结论

本文基于已有研究成果梳理出企业数字化转型赋能绿色创新的机制框架,探究企业进行数字化
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转型对企业实质性绿色创新和策略性绿色创新活动的促进效应,并选用 2007—2022 年上市公司微观

数据进行实证检验,主要研究结论有三个方面:(1)数字化转型能显著推动两类绿色创新活动,并且相

对而言实质性绿色创新的提升效果更大。 经过稳健性检验和考虑内生性后该结论依然有效;(2)通过

作用机制分析,企业数字化转型赋能绿色创新的机制路径主要涉及信息效应、资源效应和技术效应,
通过信息披露水平的提高、资源配置效率的优化,以及技术整合水平提升来推动企业绿色创新;(3)数
字化转型促进绿色创新有一定的所有权与行业异质性。 其中,该影响效应在不同所有制企业与不同

行业间有较大的差异,具体表现为在国有企业、内资企业、非重污染行业、高科技企业中更明显。
(二)政策建议

数智技术、绿色技术的变革浪潮驱动着产业转型升级,各方应更加重视数字要素在生产中的应

用,聚焦数字化转型与绿色创新,推动产业与数字资源的深度对接,实现绿色低碳循环发展。 本文

根据实证结论和研究成果,提出三个方面的政策建议。
1郾 积极顺应数字化转型赋能低碳发展的浪潮

企业数字化转型正处于早期阶段,数字化程度仍待提高。 企业应充分认识到数字要素在绿色

创新水平提升过程里扮演的重要角色,深入挖掘数字技术在驱动绿色创新方面的潜力,大力响应数

字化转型战略,培养掌握数字技术、绿色创新技术的复合型人才,构建数字化绿色供应链管理体系。
一方面,加大对数据分析、人工智能、机器学习、云计算、物联网等数字技术的投入,弥合生产供应链

中数字化转型的断点,实现数字技术与企业绿色创新的战略对接;另一方面,通过采用数据识别和

管控工具提升所获数据的准确性和相关性,确保数字化转型的效率与质量,缓释因新兴技术带来的

创新风险,努力实现企业的绿色可持续发展。
2郾 畅通信息交流、资源整合和技术优化的通道

第一,增强企业自主披露和信息交流程度,畅通信息披露渠道。 依托多样化的数字设备,实现

信息交流共享,规避数据孤岛风险,整合企业内外有效信息,掌握技术研发知识,迅速挖掘和响应市

场需求,稳定绿色创新研发产出。 优化企业信息披露体系,积极配合市场信息监管制度,提高环境

信息披露效率,以便市场各主体之间的良性互动,规避融资约束风险,营造良好的企业披露环境,打
造企业信息共享系统和绿色创新生态。

第二,注重创新资源禀赋和技术重组效率的优化,提升资源配置和技术整合水平。 数字化转型

对资源配置和新旧技术整合提出了新的要求,企业可以通过定期培训相关员工,收集和学习数字技

术新知识,并不断吸纳掌握数字技术和绿色创新知识的研发型人才,提升企业的人力资本。 同时集

聚创新资源、整合创新技术、优化创新系统,通过跨域互通的数字化共享平台,打通从创新要素配置

到研发创造,再到商品化和社会效用化的绿色创新全链条。
3郾 打造孵化企业数字化、绿色化转型的政策环境

第一,对不同所有权、行业的企业制定有针对性激励性政策与规范性法规,引导企业绿色可持

续发展。 研究表明,数字化转型对推动绿色创新的影响存在一定的异质性,政府要根据所有权归

属、所在行业等不同企业特点,相对应地制定不同的数字化转型补贴政策。 例如,对国有企业、内资

企业、非重污染行业、高科技企业着重推行数字化转型战略,通过落实相应的研发补助政策,激发企

业自主能动性,实现各类企业数字化程度和绿色创新绩效的协同发展。
第二,推动产学研合作,打造数智绿色创新服务平台,实现数字化转型与绿色创新深度融合。

政府应大力支持企业与高校、科研院所推进产学研合作一体化,整合知识、技术、资金等人力、创新

资源,合作共建联合实验室和研究中心,协作开展数字化绿色技术创新研究,推动实践成果转化应

用。 通过产学研融合,各方充分发挥各自优势,实现数据资源共享和互利共赢,为各行业打造多元、
开放的绿色创新生态。
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Digital Transformation Drives Enterprise Green Innovation
———Analysis Based on Information Effect, Resource Effect

and Technology Effect

WANG Jiating1,2, SHENG Nan1

(1. Research Center of China Urban and Regional Economies, Nankai University, Tianjin 300071, China;
2. The Laboratory of Economic Behavior and Policy Simulation, Nankai University, Tianjin 300071, China)

Abstract: With the continuous promotion of digital transformation strategy, the effectiveness of
enterprise digital transformation in driving green innovation is a highly debated topic. This
paper takes the enterprise panel data at micro level from 2007 to 2022 as empirical sample to
empirically test the spillover effect and specific influencing mechanism of enterprise digitization
on substantive green innovation and strategic green innovation, and the study shows that: (1)
Digital transformation can drive collaborative transformation of green enterprises and an increase
in green innovation activities, and the conclusion is able to pass a series of robustness test;
(2) The mechanism analysis concludes that information disclosure, resource allocation and
technology integration play an intermediary role, and corporate digital transformation provides
strong support for green innovation by improving the transparency of information disclosure,
optimizing resource allocation, and enhancing the ability of technological integration; (3) By
analyzing the heterogeneity of ownership and industry, the digital transformation of enterprises
in state鄄owned companies, domestic enterprises, high鄄tech enterprises and non鄄heavy polluting
industries has a more significant role in promoting green innovation. Finally, this paper puts
forward three policy suggestions, including responding to the digital transformation strategy,
unblocking the digital development channel, and building the ecology of digital intelligence and
green innovation.
Key words: digital transformation; green innovation; information disclosure; resource
allocation; technology integration
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