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供应链联动下企业数字化的绿色创新外溢效应
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摘要：企业数字化转型是推动经济高质量发展的重要举措，供应链上下游企业数字化联动能否推动企业

绿色发展值得深入探究。 基于供应链联动效应，研究了供应链上下游企业数字化转型对焦点企业绿色创新

的外溢效应及作用机制。 研究发现：上下游企业数字化转型对焦点企业绿色创新存在显著正向影响，且该结

论在安慰剂、工具变量等一系列稳健性检验后依然显著成立；其中，上游供应商数字化转型对于焦点企业绿

色创新的影响更加显著，供应链企业数字化转型的绿色创新外溢效应主要体现为上游企业的技术推动。 机

制检验表明，上下游企业数字化转型通过供应链内部企业学习、供应链外部主体关注提升了焦点企业绿色创

新水平。 异质性检验表明，当焦点企业与上下游企业所属行业不同、地理距离较近时，上下游企业数字化转

型对焦点企业绿色创新发挥的外溢效应更显著。 最后，研究发现上下游企业数字化转型在促进焦点企业绿

色创新产出中发挥了“杠杆效应”，刺激企业要素投入增加的同时还提升了绿色创新效率。 研究结论为推动

数字化绿色供应链建设提供了启示。
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一、 引言

严峻的环境问题为企业和社会带来诸多挑战，创造价值的同时减少对环境的不利影响成为企业

高质量发展的重要体现。 党的二十大报告提出“推动绿色发展”，强调需要“完善科技创新体系”“加
快节能降碳先进技术研发和推广应用”。 企业是我国环境污染的主体，绿色创新是企业实现技术创新

与节能环保的双赢选择，也是我国实现降碳减排与绿色转型的关键动力。 然而，企业绿色创新存在创

新收益外溢与环境收益外溢的双重外部性，面临投资风险高、内部激励不足等难题，受资源禀赋条件

与环境监督水平的影响较强［１］。 因而，企业的绿色创新过程需要内外部多主体互动、参与，其中供应

链关联对企业绿色创新实践起到了关键作用［２］。 当企业与上下游伙伴进行合作并整合其资源时，供
应链网络中节点企业绿色创新的机会就会增加。

近年来，越来越多的企业数字化转型实践推动传统供应链向互联互通现代化数字供应链转型升

级。 企业通过将数字计划与供应链目标相结合，增加供应链网络中企业间信息共享与联结协作，并采

用数字方法激发现有资源和能力的未开发潜力，从而产生更高水平的产品或技术性能［３］。 党的十九

大报告明确指出，要在现代供应链等领域培育新增长点。 ２０２０ 年商务部等八部门发布《关于进一步
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做好供应链创新与应用试点工作的通知》，明确提出加快推进供应链数字化和智能化发展，提高供应

链整体应变能力和协同能力。
伴随全球数字化浪潮，数字技术开始紧密地融入供应链企业绿色转型中。 企业应用数字技术能

够实现绿色创新“提质增量” ［４］，凸显企业竞争优势［５］。 后有文献对数字化影响绿色创新的作用机制

进行了分析：宋德勇等［６］、靳毓等［７］ 发现数字化转型能够缓解融资约束、增强知识整合、提升成长能

力，进而促进企业绿色创新。 现有研究聚焦于数字化转型对企业自身绿色创新的影响，却忽略了数字

化可能通过供应链链条产生的溢出效应。 在碳减排政策背景下，探究供应链上下游企业数字化转型

能否促进焦点企业绿色发展具有重要的现实意义。
目前，关于数字化转型溢出效应的研究多集中在同行业、同地区以及第三方联结等网络中。 而以

上企业间实质联结点的缺乏导致信息壁垒问题仍然存在，影响模仿学习效率［８］。 供应链网络中的企

业关系具有一定的独特性：一方面，供应链企业间存在密切的业务往来与利益关系，企业的信息与知

识在供应链上的传递更直接更全面；另一方面，供应链节点企业在实现价值创造过程中同样面临动态

竞争［９］，企业基于自身利益与供应链稳定会密切关注并学习模仿上下游企业。 在数字化情境下，信息

与资源通过供应链网络实现高效流动，为供应链企业之间的环境监督与绿色合作创造条件。 节点企

业响应供应链上下游企业进行绿色创新，并通过智能互联生态圈和供应链数字平台的延伸，强化外部

主体关注企业绿色创新活动的程度［１０］。 然而，关于供应链企业的现有研究大多侧重于数字化同群效

应［１１ １２］，鲜有文献提供关于上下游企业数字化转型的绿色创新外溢效应的经验证据。 绿色创新的双

重外部性特征导致企业内生动力不足，考虑数字化如何通过供应链关联驱动企业绿色创新非常重要。
基于以上分析，本文从供应链上下游企业联动出发，以 ２００８—２０２１ 年中国 Ａ 股上市企业为样本，研究

了供应链上下游企业数字化转型对焦点企业绿色创新的外溢效应。
本文的边际贡献如下：第一，丰富了供应链网络下企业数字化转型外部性的研究。 基于供应链企

业联动视角，研究了上下游企业数字化转型对焦点企业绿色创新的外溢效应，拓展了社会学习理论的

应用情景。 第二，从供应链内部企业学习与供应链外部主体关注方面，揭示了供应链上下游企业数字

化转型影响焦点企业绿色创新的作用机制，深化了对供应链网络中企业数字化外溢效应的内在理解。
第三，区分数字化外溢方式为上游推动与下游倒逼，实证检验发现我国供应链数字化绿色联动主要表

现为上游推动，为相关理论提供了更为细致的中国证据。 第四，探究了上下游企业数字化转型对绿色

创新产生的“杠杆效应”来源。 与以往研究不同，本文考虑绿色创新产出源于要素投入的同时也探究

了创新效率提升的作用，这对于高质量发展背景下企业绿色转型具有重要借鉴意义。
二、 理论分析与研究假说

节点企业与供应链上下游伙伴的环境治理合作，通过企业内外部全流程的系统管理与主体整合，
能够共同降低对环境造成的不良影响［１３］。 但是，目前配套制度建设及社会监督组织仍未健全，供应

链关联企业传递的信息可能存在一定程度的失真，大幅提高了企业绿色供应链管理与创新实践活动

的难度［１４］。 而企业数字化转型为解决供应链网络下企业间信息壁垒难题提供了方向。 数字技术的

发展使供应链与互联网、物联网实现深度融合，促进多元主体之间的信息共享与协调决策［１１］。 一方

面，绿色创新相较于传统创新更需要来自其他企业的知识溢出。 焦点企业将从上游供应商和下游客

户处获取的绿色知识与企业员工现有知识开发相整合，通过知识内化形成绿色创新成果。 供应链关

联企业的数字化转型使企业更准确地获得上游绿色原料信息和下游绿色需求信息，企业依据上下游

及供应链外部环境要求，有方向地制定绿色创新的具体行动计划［１３］，降低绿色创新过程中存在的不

确定性。 另一方面，供应链上下游企业的数字化运营管理极大地推动了信息和压力的传导速度，企业

间能够形成高透明度的“数据”信息链条，对焦点企业的非环境伦理行为实现及时有效监督［１５］。 同

时，区块链技术使供应链信息传递具有不可篡改和可追溯特性，驱动企业基于信任网络与上下游企业

合作解决环境问题［１６］。 由此，本文提出假说 １。
假说 １：上下游企业数字化转型对焦点企业绿色创新存在显著正向影响。
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组织学习是企业获取并重组资源、实现转型发展的重要方式［１７］。 焦点企业与上下游企业之间的

同群规范压力与合作竞争关系，为供应链内部企业之间的学习模仿提供了动力和机会。
首先，上下游企业的数字化转型驱动焦点企业数字化学习，以响应上下游关联企业的效率追

求［１８］。 上下游企业数字化转型带来的高效性和便利性对焦点企业提出更多要求。 企业为维持供应

链中的相对竞争地位，有必要运用数字化系统与上下游企业建立更加开放的供应网络，从而适应上下

游企业协同需求，有效延伸企业创新技术边界。 而上下游企业数字化转型中呈现的先进技术与变革

经验，通过供应链业务关联持续地为焦点企业数字化提供借鉴，促使其数字技术与应用能力不断提

升。 进一步，焦点企业数字化水平提升能够显著促进自身绿色产品与流程创新水平［４ ７］，并获得更高

的市场议价能力［１９］。 因此，焦点企业会模仿学习供应链上下游企业进行数字化转型，继而提升自身

绿色创新水平。
其次，供应链上下游企业进行数字化转型时，上下游企业的绿色创新水平随之提高［４ ７］，从而刺激

焦点企业原有的软硬件系统与上下游企业绿色创新需求不断耦合。 随着终端消费者与供应链伙伴对

绿色环保产品的偏好更加突出，来自上下游的环保压力促使企业在环境管理方面采取自律措施。 焦

点企业需紧密配合上下游企业的数字化流程和绿色管理需求，提升自身的供应链适应性［２０］。 供应链

链条上的企业间会发生要素流动与知识溢出［２１］，焦点企业通过业务交易、合作研发等途径能够吸收

上下游企业的异质性知识与创新实践经验，进而实现自身绿色创新水平提升。 因此，数字化情境下供

应链关联企业绿色创新水平的共同提升，给焦点企业绿色创新的模仿学习决策施加了压力、提供了机

会，驱动焦点企业优化开放式绿色创新。 因此，本文提出假说 ２。
假说 ２：上下游企业数字化转型通过供应链内部企业学习机制影响焦点企业绿色创新。
除了供应链内部企业，供应链外部主体如政府、公众及市场投资者等也会对供应链节点企业行为

决策产生监督与制约［２２］。 企业为满足社会期待、获得存在合法性需要表现出环境友好行为。 政府层

面的环境关注与政策支持是供应链企业进行绿色创新和实现可持续发展的重要驱动力［２３］。 分析师

作为资本市场的重要信息中介，其关注跟踪能够向外界传递企业环保信息，给供应链节点企业绿色创

新施加压力［２４］。 媒体的宣传与曝光拓展了企业环境保护信息的获取渠道，公众环境关注度逐渐提

高。 因此，企业处于“政府负责、市场引导、公众参与”的供应链外部主体环境监督体系中。
上下游企业数字化转型会吸引更多外部关注，并提高供应链信息透明度与可利用度，为企业绿色

经营与环境管理活动的外部监督提供了便利［２５］。 一方面，上下游企业数字化转型顺应了国家政策导

向和微观主体变革需求，沿供应链链条产生深远影响，外部主体对其供应链未来发展更容易持有正面

预期，供应链企业会得到更多分析师、公众等外部主体关注［２６］。 另一方面，供应链网络中更多企业积

极实施数字化转型，将促进供应链与外部多主体协同的生态系统搭建，外部主体能够通过大数据互联

共享平台获取企业环境管理信息［１０］。 焦点企业为适应数字化趋势下复杂多变的外部环境，也更需要

大数据赋能生态模式构建，利用数字平台向供应链外部延伸［２７］。 这会赋予更多社会主体关注并监督

企业的便利，驱使企业不断提升自身环境合法性，积极开展绿色创新实践。 因此，本文提出假说 ３。
假说 ３：上下游企业数字化转型通过供应链外部主体关注机制影响焦点企业绿色创新。
三、 研究设计

（一） 样本选择与数据来源

本文以 ２００８—２０２１ 年中国 Ａ 股上市企业的前五大供应商和前五大客户数据为研究样本。 企业

数字化转型的相关变量来自对企业年报的文本分析，所用上市企业供应链数据、财务数据来自国泰安

（ＣＳＭＡＲ）数据库。 基于原始数据，本文处理如下：①剔除属于金融类及信息传输、软件和信息技术服

务业的上市企业；②剔除 ＳＴ、∗ＳＴ 和退市的焦点企业样本；③由于非上市企业的数字化转型信息难以

获得，故保留至少一家上下游企业为上市企业的焦点企业样本。 最终，共计得到 １ ８０５ 个企业 － 供应

商（客户） －年份观测值。
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（二） 变量定义与测度

１． 被解释变量：企业绿色创新

相比于专利授予量，专利申请量能够更加稳定、及时地反映企业的绿色创新水平，因为专利授予

存在滞后期且受缴纳年费等不确定性影响［２８］。从绿色专利分类来看，绿色实用新型专利申请可能是

企业为迎合政策采取的“寻扶持” 行为，而绿色发明专利申请的技术门槛与创新含量较高，更能体现

企业的实质性创新水平。因此，参考刘海建等［２９］ 的研究，企业绿色创新的衡量指标选取绿色发明专利

申请数量加 １ 后的自然对数（Ｇｉｎｖ）。此外，本文还对比性地分析了上下游企业数字化转型对企业绿色

实用新型专利（Ｇｕｍａ） 和绿色专利总量（ＧＰＴｏｔａｌ） 的影响。

图 １　 企业数字化转型关键词词群

２． 解释变量：供应链上下游企

业数字化转型

参照现有研究采用文本分析法

构造企业数字化转型变量［１８，３０］。本
文首先利用 Ｐｙｔｈｏｎ 软件从上交所、
深交所和巨潮资讯网获取沪深 Ａ 股

上市企业年报，然后对年报进行文本

分析并统计数字化转型关键词词频，
以上游（下游） 企业年报数字化转型

关键词的总词频加 １ 后的自然对数

作为上下游企业数字化转型的代理

变量（Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ）。本文数字化转

型关键词的选取参照杨金玉等［１８］、
吴非等［３０］ 的研究（见图 １）。

３． 控制变量

参考范合君等［１２］ 的研究，控制

其他可能影响企业绿色创新的因素，
具 体 包 括 企 业 研 发 投 入

（ＲＤＳｐｅｎｄＳｕｍ）、企业年龄（Ａｇｅ）、企业规模（Ｓｉｚｅ）、资产负债率（Ｌｅｖ）、资产收益率（ＲＯＡ）、净现金流量

（Ｃａｓｈｆｌｏｗ）、 托宾 Ｑ 值 （ＴｏｂｉｎＱ）、 供应链集中度 （Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）、 供应链共同股东虚拟变量

（Ｄｕｍｙ＿ＣｏＯｗｎｅｒ） 以及行业数字化转型水平（Ｉｎｄ＿ＤＩＧＩ）。
（三） 模型设定

本文设定以下模型以检验供应链上下游企业数字化转型对焦点企业绿色创新产生的外溢效应，
如式（１）所示：

Ｇｉｎｖｉ，ｔ ＝ α０ ＋ α１ × Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩｉ，ｔ ＋ α２ × Ｉｎｄ＿ＤＩＧＩｉ，ｔ ＋ α３ × Ｃｏｎｔｒｏｌｉ，ｔ ＋ Ｐａｉｒｉ ＋ Ｙｅａｒｔ ＋ εｉ，ｔ （１）
式（１） 中，被解释变量为焦点企业 ｉ在 ｔ年的绿色发明型创新（Ｇｉｎｖｉ，ｔ），解释变量为对应上下游企业 ｉ

在 ｔ 年的数字化转型程度（Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩｉ，ｔ），控制变量包括焦点企业所属行业数字化转型水平均值

（Ｉｎｄ＿ＤＩＧＩｉ，ｔ）、焦点企业特征变量及供应链特征变量。若供应链上下游企业数字化转型对焦点企业绿色创

新有显著正向外溢效应，则 α１ 应当显著为正。同时，模型中还控制了个体（Ｐａｉｒｉ） 和年份（Ｙｅａｒｔ） 固定效应。
（四） 描述性统计

本文主要变量的描述性统计结果见表 １，焦点企业绿色发明专利（Ｇｉｎｖ） 的均值和标准差分别为

０. ２２３ ６ 和 ０. ５９７ ８，焦点企业绿色专利总量（ＧＰＴｏｔａｌ） 和绿色实用新型专利（Ｇｕｍａ） 的均值为 ０. ３５０ ０
和 ０. ２１８ ７，企业绿色发明专利与绿色实用新型专利数量平均而言相差不大。上下游企业数字化转型

（Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ） 均值为 １. ０９９ ０，标准差为 １. ２５６ ４。由以上结果可以看出，样本中焦点企业的绿色创新

水平与上下游企业数字化转型程度的离散程度均较高。
—１８—
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表 １　 主要变量的描述性统计

变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

Ｇｉｎｖ １ ８０５ ０． ２２３ ６ ０． ５９７ ８ ０． ０００ ０ ５． ５１３ ４
ＧＰＴｏｔａｌ １ ８０５ ０． ３５０ ０ ０． ７６２ ７ ０． ０００ ０ ６． ０３７ ９
Ｇｕｍａ １ ８０５ ０． ２１８ ７ ０． ５７４ ５ ０． ０００ ０ ５． ５８７ ２
Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ １ ８０５ １． ０９９ ０ １． ２５６ ４ ０． ０００ ０ ５． ７８３ ８
ＲＤＳｐｅｎｄＳｕｍ １ ８０５ １７． ４７２ ８ １． ４５１ ３ １３． ００８ ５ ２１． ２０５ １
Ａｇｅ １ ８０５ １． ８３７ ０ １． ０１８ ７ ０． ０００ ０ ３． ２９５ ８
Ｓｉｚｅ １ ８０５ ２１． ９９４ ６ １． ３２５ １ １９． ７１３ ２ ２５． ７９５ ７
Ｌｅｖ １ ８０５ ０． ４１８ ８ ０． ２０６ ５ ０． ０４６ ２ ０． ９５４ ４
ＲＯＡ １ ８０５ ０． ０４３ ５ ０． ０５３ ４ － ０． ２０１ ７ ０． １８９ ７
Ｃａｓｈｆｌｏｗ １ ８０５ ０． ０３９ ８ ０． ０６２ ５ － ０． １６８ ５ ０． ２１７ ５
ＴｏｂｉｎＱ １ ８０５ １． ８６６ ５ １． １６３ １ ０． ８５５ ８ ８． ０１１ ８
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １ ８０５ ０． ２１０ ０ ０． １４９ ６ ０． ００１ ９ １． ０００ ０
Ｄｕｍｙ＿ＣｏＯｗｎｅｒ １ ８０５ ０． １２４ ７ ０． ３３０ ４ ０． ０００ ０ １． ０００ ０
Ｉｎｄ＿ＤＩＧＩ １ ８０５ １． ０４５ ８ ０． １６３ ５ ０． ０００ ０ １． ８０７ ６

表 ２　 基准回归

变量
（１）
Ｇｉｎｖ

（２）
Ｇｉｎｖ

（３）
ＧＰＴｏｔａｌ

（４）
Ｇｕｍａ

Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ
０． ０５６ ８∗∗ ０． ０６４ ７∗∗∗ ０． ０７１ ６∗∗ ０． ０２６ ６
（０． ０２６ ５） （０． ０２４ １） （０． ０３０ ８） （０． ０２３ ７）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐａｉｒ ／ Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １ ８０５ １ ８０５ １ ８０５ １ ８０５
Ｒ２ ０． ０４１ ７ ０． １１８ ０ ０． １３７ ７ ０． １０６ ７

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的水平下显著，
括号内为稳健标准误。

四、 实证结果与分析

（一） 基准回归

表 ２ 展示了基准回归的结果。由列（１）
未加入控制变量的结果来看，上下游企业数

字化转型（Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ） 的系数在 ５％ 的水

平下显著。列（２） 加入了控制变量后上下游

企业数字化转型的系数在 １％ 的水平下显

著。因此，上下游企业数字化转型能够显著

提升焦点企业绿色创新，假说１得到验证。同
时，替换被解释变量为企业绿色专利申请总

量和绿色实用新型专利申请数量进行对比。
列（３） 表明，上下游企业数字化转型使焦点

企业绿色专利申请总量显著增加。而列（４）
表明，上下游企业数字化转型未显著提升焦

点企业的绿色实用新型专利申请数量。基于

以上结果可以看出，企业更倾向于借助供应

链关联企业数字化转型的契机突破技术难

题，通过与上下游企业交流协作进行实质性

绿色创新，解决供应链的突出环境问题。
（二） 稳健性检验

１． 安慰剂检验

考虑到供应链企业间的数字化绿色联

动可能受到不可观测的共同因素影响（如相

关国家政策共同导向），本文使用安慰剂检

验方法，将供应链上下游企业数字化转型指

标随机分配给所有焦点企业，进行 ５００ 次回

归模拟。 如图 ２ 所示，模拟所得回归系数估

计值及 ｔ 值均分布在 ０ 附近，即上下游企业

数字化转型对随机选取焦点企业的绿色创新不具有显著性影响。 本文的上下游企业数字化转型的真实

回归系数 ０. ０６４ ７ 为明显异常值，因而研究结果稳健。

图 ２　 随机处理后的系数与 ｔ 值分布

—２８—
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 工具变量法与进一步控制

变量
２ＳＬＳ＿１
（１）

Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ

２ＳＬＳ＿２
（２）
Ｇｉｎｖ

Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ
０． ０６８ １∗

（０． ０３６ ０）

ＩＶ
０． １２４ ７∗∗∗

（０． ０１５ ０）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐａｉｒ ／ Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １ ４１２ １ ４１２
Ｒ２ ０． ４１１ １ ０． ０９２ ５

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、
５％和 １０％ 的水平下显著，括号内为稳健

标准误。

　 　 ２． 工具变量法

参考杨金玉等［１８］ 的研究， 使用上下游企业数字化转型

（Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ） 与按行业二级编码和省份分类的数字化转型程度均

值之差的三次方来构建工具变量（ＩＶ）。表３ 列（１） 显示，工具变量

对上下游企业数字化转型的影响显著，满足“相关性” 要求。同
时，工具变量对焦点企业绿色创新的影响不显著，满足“排他

性” 要求。列（２） 表明，在缓解内生性问题后供应链上下游企业

数字化转型的回归系数仍然显著，本文研究结果稳健。
３． 替换变量衡量指标

首先，被解释变量测度方法替换为企业是否实施绿色发明型

创新的 ０ －１ 虚拟变量，使用 Ｌｏｇｉｔ 模型进行重新回归；其次，考虑

到不同上市公司年报的长度差异可能干扰企业数字化转型测度，
解释变量测度方法替换为数字化转型关键词占年报总关键词比

例进行回归；同时，本文还构造了上下游企业数字化转型的分类

变量，将上下游企业数字化转型关键词词频数量由小到大排序的

前“１ ／ ３”赋值为 １，中间“１ ／ ３”赋值为 ２，后“１ ／ ３”赋值为 ３，然后重新回归。 回归结果表明，前文研究结果

稳健。 相关回归结果省略，备索。
４． 其他稳健性检验

首先，加入上下游企业特征变量。 上下游企业个体特征也是焦点企业决定是否协同上下游企业

决策的重要参考因素。 为排除上述干扰，本文首先将上下游企业年龄、资产负债率、企业规模、资产收

益率、净现金流量、托宾 Ｑ 值纳入控制变量。 其次，在回归中进一步引入行业 － 年份固定效应和省

份 －年份固定效应，以有效控制省份层面的时变宏观环境和异质性时变行业环境，以缓解宏观政策等

可能的遗漏影响因素的干扰。 回归结果表明，研究结果依然稳健。 相关回归结果省略，备索。
表 ４　 供应链内部企业学习机制检验

变量
（１）
ＤＩＧＩ

（２）
Ｇｉｎｖ

（３）
Ｃｈａｉｎ＿ＧＰ

（４）
Ｇｉｎｖ

Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ
０． ２２５ ９∗∗∗ ０． ０５０ ６∗∗ ０． ２１８ ８∗∗∗ ０． ０５３ ３∗∗

（０． ０４４ ４） （０． ０２４ ２） （０． ０５６ ４） （０． ０２４ ６）

ＤＩＧＩ
０． ０４８ ７∗

（０． ０２７ ９）

Ｃｈａｉｎ＿ＧＰ
０． ０３５ ７∗

（０． ０２１ ５）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐａｉｒ ／ Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １ ７４７ １ ７４７ １ ７９９ １ ７９９
Ｒ２ ０． ２２２ ８ ０． １２４ ９ ０． ０８６ ０ ０． １２１ １

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的水平下显著，括号

内为稳健标准误。

五、 机制检验

（一） 供应链内部企业学习机制

前文分析表明，供应链是企业间信

息流动的桥梁，焦点企业通过学习模仿

上下游企业的数字化与绿色创新战略

决策，来维持供应链稳定与竞争优势。
从表４供应链内部企业学习机制检验结

果来看，列（１） 表明上下游企业数字化

转型提升了焦点企业数字化转型水平

（ＤＩＧＩ），列（２） 加入中介变量的回归显

示，上下游企业数字化转型通过提高焦

点企业数字化转型水平促进焦点企业

绿色创新（Ｇｉｎｖ），列（３） 表明上下游企

业数字化转型提升了上下游企业绿色

创新水平（Ｃｈａｉｎ＿ＧＰ）①，列（４） 加入中

介变量的回归显示，上下游企业数字化转型通过提高上下游企业绿色创新水平促进焦点企业绿色创新

（Ｇｉｎｖ）。因此，供应链内部企业学习机制成立，假说 ２ 得到验证。

—３８—

①考虑到供应链企业间绿色创新活动的联动性与绿色供应链管理整体性，以除焦点企业外的上下游企业绿色创新专利总量的年度

平均值度量上下游企业绿色创新水平。
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　 表 ５　 供应链外部主体关注机制检验

变量
（１）

Ｅｘｔ＿Ｇｏｖ
（２）
Ｇｉｎｖ

Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ
０． ０５１ １∗ ０． ０５７ ５∗∗

（０． ０２９ ７） （０． ０２４ ０）

Ｅｘｔ＿Ｇｏｖ
０． ０６１ ２∗∗

（０． ０２７ １）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐａｉｒ ／ Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １ ７８３ １ ７８３
Ｒ２ ０． ５１３ ５ ０． １２４ ３

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、
５％和 １０％ 的水平下显著，括号内为稳健

标准误。

（二） 供应链外部主体关注机制

前文分析表明，上下游企业数字化转型会吸引更多外部主

体关注，为供应链网络中企业行为外部监督提供便利，驱动焦点

企业绿色创新。为检验供应链外部主体关注机制，参考叶陈刚

等［３１］、刘海建等［２９］ 的研究，按照主成分分析法合成外部主体关

注度的综合指标。对企业环境友好行为的外部关注与监督主要来

自政府、市场和公众三大主体。其中，政府关注度选取企业所获政

府补助资金（Ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ） 衡量；外部市场关注度选取分析师关注度

（ＡｎａＡｔｔｅｎｔｉｏｎ）衡量；公众关注度选取企业网络搜索指数（ＳＶＩ）衡

量。将对以上三个指标分析所得的第一主成分作为焦点企业的外

部主体关注度综合得分（Ｅｘｔ＿Ｇｏｖ）， 第一主成分计算公式为

Ｃｏｍｐ１ ＝ Ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ×０. ６６５３ ＋ ＡｎａＡｔｔｅｎｔｉｏｎ ×０. ６４８３ ＋ ＳＶＩ ×０. ３７０
２，第一主成分得分越高代表企业受外部主体关注程度越高。从表

５ 供应链外部主体关注机制检验结果来看，列（１） 表明上下游企业数字化转型提升了焦点企业受外部主

体的关注程度，列（２） 加入中介变量的结果显示，上下游企业数字化转型通过提高焦点企业受外部主体

关注程度进而提升企业绿色创新水平。因此，供应链外部主体关注机制成立，假说 ３ 得到验证。
六、 进一步分析

（一） 上下游企业数字化外溢方式界定：供应商推动还是客户倒逼

从前向供应链外溢效应来看，上游企业数字技术的应用，会通过向焦点企业提供中间投入品，直
接影响焦点企业的能源消耗与污染排放［３２］。 此外，上游企业数字化转型优化了自身生产效率以及产

品质量，通过供应链匹配推动焦点企业进行技术创新与生产变革。 因此，上游企业数字化转型对焦点

企业绿色创新的外溢效应主要体现在直接的技术层面。 同时，从后向供应链外溢效应来看，下游企业

的数字化转型有助于准确及时地获取消费者的环保需求信息，进而沿供应链向上传递。 同时，下游企

业借助数字化技术实现绿色转型后，其对中间投入品的质量与绿色要求也更高，倒逼焦点企业提供更

为环保的中间品［３２］。 因而，下游企业数字化转型会通过需求倒逼效应，驱使焦点企业通过清洁技术

或是设备更新等路径实现绿色创新实践目标。
表 ６　 上下游企业数字化外溢方式界定

变量
（１）

客户组
Ｇｉｎｖ

（２）
供应商组

Ｇｉｎｖ

Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ
－ ０． ００１ ８ ０． ０５７ ５∗

（０． ０３４ ５） （０． ０３２ １）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐａｉｒ ／ Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ １ ０２２ ７８３
Ｒ２ ０． １８０ ５ ０． ０４６ ４

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、
５％和 １０％ 的水平下显著，括号内为稳健

标准误。

本文进一步考察上下游企业数字化转型驱动焦点企业绿

色创新的方式。 将样本划分为焦点企业 － 客户组与焦点企

业 －供应商组，分组回归结果如表 ６ 所示。 列（１）客户组的回

归结果表明，下游客户数字化转型对焦点企业绿色创新的影

响不显著。 列（２）供应商组的回归结果显示，上游供应商数字

化转型显著提升了焦点企业的绿色创新水平。 因此，上下游

企业数字化转型的绿色创新外溢方式主要表现为供应商发挥

的上游技术推动。 从样本数据来看，供应商企业的平均数字

化转型水平（１. ０１２ ４）低于客户企业平均数字化转型水平

（１. １６５ ３）。 通常来说，上游企业的资本与技术密集度更高，
数字化软硬件应用所需技术定制性与复杂度较高［３３］，在信息

不对称情况下，供应商可能出于自身利益隐瞒原材料真实质

量信息［３４］。 而供应商数字化转型提升了上游产品成本与技

术信息透明度，为改善原材料的质量和绿色化程度提供保障。 如果供应商企业数字化水平较低，那么

沟通和协调成本将大大提高。 由此可见，上游企业数字化水平的显著提升对于焦点企业实现供应链

绿色管理目标、提升绿色创新水平具有关键作用。
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（二） 行业特征：同行业驱动还是不同行业驱动

本文进一步分析上下游企业数字化转型发挥的绿色创新外溢效应是由同行业驱动还是不同行业

驱动。 一方面，当焦点企业与上下游企业处于相同行业时，焦点企业更容易吸收学习上下游企业的同

质性知识与先进技术经验；另一方面，当焦点企业与上下游企业处于不同行业时，焦点企业能够利用

其他行业的异质性资源与自身内在资源形成互补。 本文为检验上下游企业数字化转型产生绿色外溢

效应的行业特性，依据焦点企业与上下游企业所属行业，将总样本划分为同行业组与不同行业组。 表

７ 列（１）同行业组的回归结果显示，上下游企业数字化转型的系数在 ５％的水平下显著为正。 列（２）不
同行业组的回归结果表明，上下游企业数字化转型的系数在 １％的水平下显著为正。 为检验组间系数

差异的显著性，本文使用费舍尔组合检验法的 ｂｄｉｆｆ 命令（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 抽样 １ ０００ 次），检验所得 Ｐ 值小于

０. １。 因此，对于与上下游企业位于不同行业的焦点企业，其绿色创新受到的外溢效应更显著。 焦点

企业在与上下游企业的价值共创过程中，跨越企业甚至行业界线的供应链协同能够产生“１ ＋ １ ＞ ２”的
溢出放大效应［１２］。 配套产业的发展对于企业绿色转型升级有着重要影响，供应链企业生产经营的跨

行业融合能够激发节点企业之间绿色管理与创新合作活力。
表 ７　 行业特征与地区特征异质性分析

变量
同行业
（１）
Ｇｉｎｖ

不同行业
（２）
Ｇｉｎｖ

地理距离近
（３）
Ｇｉｎｖ

地理距离远
（４）
Ｇｉｎｖ

Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ
０． ０７１ ８∗∗ ０． １５６ ４∗∗∗ ０． ０６０ ２∗ － ０． ０１４ ６
（０． ０３３ ４） （０． ０５９ １） （０． ０３６ ２） （０． ０３６ ２）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐａｉｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １ ２０１ ６０４ ９０３ ９０２
Ｒ２ ０． ０９２ ７ ０． ３２４ ５ ０． １０４ ５ ０． １７５ ２

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的水平下显著，
括号内为稳健标准误。

（三） 地区特征：近距离驱动还是远

距离驱动

本文进一步分析上下游企业数字化

转型发挥的绿色创新外溢效应是由近距

离驱动还是远距离驱动。 一方面，企业对

于邻近地区关联企业更容易产生知识与

技术的溢出。 数字技术的广泛应用有助

于供应链关联企业形成空间集聚，进一步

激发邻近地区企业间外部溢出效应［３５］。
另一方面，供应链关联企业的空间集聚也

可能会造成地区环境污染、资源配置效率

下降等不利影响。 同时，数字化应用有助

于空间距离较远的供应链关联企业，加强

技术与经济上的交流与合作。 本文为检验上下游企业数字化转型产生的绿色创新外溢效应的地区特

征，根据上下游企业和焦点企业注册地址，利用 Ｓｔａｔａ 中的 ｇｅｏｄｉｓｔ 来计算双方的地理距离，然后依据中

位数将样本划分为距离较近组和距离较远组。 表 ７ 列（３）是距离较近组的回归结果，上下游企业数字

化转型的系数显著；列（４）是距离较远组的回归结果，上下游企业数字化转型的系数不显著。 因此，对
于距离上下游企业较近的焦点企业，其绿色创新受到的影响更强。 这是由于绿色创新发展具有空间

集聚特征，地理距离增加了企业间交易合作的难度。 虽然数字技术应用有利于供应链企业压缩合作

时空距离，但地理距离对于企业间绿色创新溢出的影响仍客观存在。 时空距离的缩短会增加绿色创

新知识、技术、人才的跨区域溢出，数字化进一步提升了邻近地区绿色创新要素流动速度，推进供应链

企业的空间集聚与协同发展，从而降低绿色创新成本、提升污染处理与能源利用效率［３２］。
（四） 数字化“杠杆效应”：要素投入还是效率提升

上下游企业数字化转型对焦点企业绿色创新的“杠杆效应”，表现为企业进一步加大研发与人

力资本投入，或者提升了技术创新的投入产出比，提高了绿色创新效率［３６］ 。一方面，上下游企业数

字化转型能够促进企业间绿色知识交流共享和绿色产品联合研发，使焦点企业以较低的创新资源

投入实现更高绿色创新产出。另一方面，上下游企业数字化转型能够通过吸引外部主体关注，对企

业环境友好表现提出更高要求，企业会增加绿色创新投入以缓解合法性压力。首先探索上下游企业

数字化对焦点企业创新要素投入的影响，以创新资本要素投入（ＲＤＳｐｅｎｄＳｕｍＲａｔｉｏ，研发支出与营业

收入之比）、创新劳动要素投入（ＲＤＰｅｒｓｏｎＲａｔｉｏ，研发人员数量与员工总人数之比） 为被解释变量。表 ８
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　 　 　 　 表 ８　 数字化“杠杆效应”：要素投入还是效率提升

变量
（１）

ＲＤＳｐｅｎｄＳｕｍＲａｔｉｏ
（２）

ＲＤＰｅｒｓｏｎＲａｔｉｏ
（３）

Ｇｒｅｅｎ＿ｅｆｆ１
（４）

Ｇｒｅｅｎ＿ｅｆｆ２

Ｃｈａｉｎ＿ＤＩＧＩ
０． ４１３ ６∗ ０． ６６４ ３ ０． ００３ ８∗∗∗ ０． ０００ ８∗

（０． ２１４ ３） （０． ４５７ ０） （０． ００１ ４） （０． ０００ ４）
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｐａｉｒ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ
Ｎ １ ６５９ ６７５ １ ８０５ １ ２９０
Ｒ２ ０． １３６ ０ ０． １８０ ５ ０． ０８６ ９ ０． ０２８ ４

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的水平下显著，括号内为稳健

标准误。

中列（１） 和列（２） 结果表明，上
下游企业数字化转型增加了焦

点企业创新资本要素投入，而劳

动要素投入没有显著增加。之

后，本文进一步探索上下游企业

数字化转型是否提升焦点企业

绿色创新效率。参考刘海建等［２９］

的研究，使用以下指标测度企业

绿色创新效率：一是采用单位研

发投入的绿色创新产出衡量企业

绿色创新效率（Ｇｒｅｅｎ＿ｅｆｆ１）；二是

以绿色发明专利申请量为创新产出，以研发支出和研发人员为创新投入，通过随机前沿模型方法得到企业

绿色创新效率（Ｇｒｅｅｎ＿ｅｆｆ２）。列（３） 和列（４） 结果显示，上下游企业数字化转型显著提升了焦点企业绿

色创新效率。基于以上分析可得，上下游企业数字化转型产生的绿色创新“杠杆效应” 体现为效率提

升与要素叠加的共同作用。
七、 结论与启示

本文通过对上市企业年报的文本分析，基于供应链联动效应，研究了上下游企业数字化转型对焦

点企业绿色创新的外溢效应。 本文的结论如下：（１）供应链上下游企业数字化转型显著提升了焦点企

业的绿色发明专利和绿色专利总量，但是对焦点企业绿色实用新型专利的影响不显著。 （２）供应链上

下游企业数字化转型通过供应链内部企业学习、供应链外部主体关注提升了焦点企业绿色创新水平。
（３）从供应链数字化的外溢方式来看，上下游企业数字化转型影响焦点企业绿色创新的方式主要体现

为供应商驱动的上游技术推动；从行业与地区特征来看，供应链上下游企业数字化转型产生的绿色创

新外溢效应主要由不同行业、近距离驱动。 （４）在上下游企业数字化转型影响下，焦点企业研发要素

投入增加的同时绿色创新效率也得到显著提升，上下游企业数字化转型产生的绿色创新“杠杆效应”
同时体现为要素投入增加与创新效率提升。

本文的研究提供了以下启示：
（１） 本文研究发现，上下游企业数字化转型通过供应链内部企业学习和供应链外部主体关注，提

升了焦点企业绿色创新水平。 首先，企业应在供应链联动过程中，积极学习关联企业先进的数字化技

术与绿色创新经验，丰富企业转型升级的动力来源。 其次，要着力提升政府、市场和公众等外部主体

在供应链数字生态系统中的融合度，并提高社会对企业环境风险和环境成效的关注度，通过供应链内

外的交互渠道从外部施压，驱动企业绿色创新、建立环保价值理念。
（２） 供应链上下游企业的数字化转型产生了“杠杆效应”，促进焦点企业绿色创新产出的同时，还

能有效降低绿色创新成本。 因此，污染排放与能源消耗强度较大的企业，可以借助供应链数字化外溢

效应实现环境保护与经济增长的平衡。 企业需发挥数字化带来的信息知识流动高效性，推动数字技

术与供应链管理的融合，加强供应链网络下群体决策和风险共担等方面的协同管理，这有助于企业在

资源优化配置中实现绿色创新，推动经济高质量与可持续发展。
（３） 完善现代供应链网络下企业数字化联动的支撑体系。 在行业层面，确认不同行业中数字化

转型的短板环节，进行精准帮扶。 在地区层面，对于数字技术水平较低地区的企业，建立配套的支持

政策，降低企业实现供应链数字化联动与绿色转型的成本。 在企业层面，精准帮扶数字化或者绿色转

型存在一定困难的企业，建立基于供应链网络的智能资源与数据共享平台，激发中小企业绿色创新活

力。 同时，发挥试点企业的引领带动作用，打造供应链数字化绿色联动样板工程。
（４） 以供应链上下游联动为抓手，加快推进绿色发展。 数字技术的应用有利于增强跨行业的供

应链联动，反过来供应链关联又能够放大数字技术的积极作用，形成并发挥企业绿色转型的正向外溢
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效应。 通过政策引导供应链上下游企业推进数字化绿色联动，充分释放数字化资源与价值外溢，如为

供应链节点企业制定税收优惠与财政补贴政策。 同时，政府部门需加快推进数字化绿色供应链的配

套政策，以引导企业绿色转型、供应链减污降碳。
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