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摘要：推动绿色发展，促进人与自然和谐共生是中国式现代化的本质要求，数字经济与绿色发展的深度

融合已成为实现“双碳”目标、推动经济高质量发展的必然要求和重要支撑。 使用 ２０１１—２０１９ 年中国企业工

商登记注册信息和地级市数据，考察数字经济发展对产业绿色转型的影响及作用机制。 研究显示：数字经济

发展正向促进了产业结构绿色转型和产业效率绿色转型，在通过内生性检验、更换关键变量等一系列稳健性

检验后结论依然成立。 机制分析表明，数字经济可以通过提升虚拟集聚水平来赋能产业结构绿色转型和产

业效率绿色转型。 异质性分析表明，数字经济发展可以带动基础设施建设较差、有地理障碍地区实现产业绿

色转型。 研究结论为有效释放数字红利，驱动产业绿色转型，实现高质量发展提供了参考价值。
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一、 引言

“十四五”规划强调，加快发展方式绿色转型，同时要注重资源节约和利用效率的提升，协同推进

经济高质量发展和生态环境高水平保护。 党的二十大报告也提到，中国式现代化是人与自然和谐共

生的现代化。 为实现人与自然和谐共生，亟须促使经济社会发展全面绿色转型，协同推进降碳、减污、
扩绿、增长［１］。

产业绿色转型是推动绿色发展的关键一环。 在资源和环境的制约下，产业绿色转型面临以下两个

难题：一是，因为早期要素结构的约束，中国主要在劳动力等初级要素上发挥比较优势，使得早期主要的

产业集中于价值链中低端，但在这些产业长期保持比较优势，使得要素禀赋难以流向处于价值链更高端

的产业［２ ３］。 而如何从此困境突围并成功推动产业转型升级是一个难题。 二是，“绿水青山就是金山银

山”“推动经济社会发展绿色化、低碳化是实现高质量发展的关键环节”，这都要求我们在发展经济的同

时尊重自然、顺应自然、保护自然，秉承人与自然和谐共生的理念谋划发展，全面推动产业绿色转型。
如何实现产业绿色转型也是当前的一个难题，而数字经济的蓬勃发展为这一难题的解决提供了一
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个全新的方案。 数字经济的广泛应用极大地助力了产业绿色转型。 一是数字技术的赋能可以推动企业

生产要素的合理高效配置［４］，优化各项决策和流程，提升生产效率，推动清洁能源发展［５］，从而推动企业

绿色生产［６］。 二是数字技术的进步促使企业高效地处理和精准地分析消费者信息，使企业能够准确了

解不同消费者的需求，从而调整生产计划，避免产量过剩和货物积压［７］，并且数字技术的应用还促进了

产品的回收再利用等绿色产业的发展［８］。 三是数字技术的应用加强了经济链接较强产业的空间集聚，
同时依托数字网络，形成了一种新的产业集群模式———虚拟集聚［９ １０］。 线下、线上的企业集聚，都会推动

企业间的信息和技术交流，集聚的企业可以享受到知识、技术溢出的红利，进而推动能源利用效率、污染

处理、资源回收再利用等方面的绿色技术进步，促进相关企业绿色生产。
基于此，本文重点探讨数字经济的发展对产业绿色转型的影响。 相较现有文献，本文可能的边际

贡献如下：一是研究视角创新。 在数字经济发展势头强劲、产业规模持续扩张的当下，本文重点关注

到了数字经济发展对产业绿色转型的影响，并从结构和效率两个方面对产业绿色转型展开讨论，其中

在产业结构绿色转型中分别考虑了企业数量和企业规模，进一步丰富了数字经济的相关文献。 二是

研究内容创新。 考虑到数字经济发展对跨越地理空间约束的虚拟集聚的带动作用，进一步检验虚拟

集聚在数字经济发展赋能产业绿色转型中的机制作用，并在异质性检验中考察了数字经济发展对自

身条件不佳地区产业绿色转型的影响。 三是研究数据和指标构建方面的创新。 在产业结构绿色转型

的构造中，本文使用了中国企业工商登记注册信息，并从碳排放的视角对绿色产业和非绿色产业进行

识别，构造了基于企业数量、企业规模衡量的产业结构绿色转型。
二、 理论分析

（一） 数字经济发展对产业绿色转型的直接影响

在近年发布的《中国制造 ２０２５》等相关文件和“十四五”规划中都提到了要推动数字化、智能化、
绿色化融合发展，实现产业转型升级、提质增效，要以数字化转型驱动生产方式变革，赋能绿色制造。

从产业结构上看，大数据、云计算、人工智能、区块链等前沿技术的不断突破，带动以数字技术为

核心业务的新兴产业不断涌现，引领新一轮产业变革，且与数字技术相关的新兴产业大都为清洁产

业［１１］，有助于产业结构绿色转型。 同时数字技术嵌入全产业链，赋能传统产业，提升其各环节的生产

效率和管理效率，促进各部门的协调、配合，优化企业要素配置［１２］，实现资源、能源利用率的提升，推
动产业结构绿色转型。

从产业效率上看，数字技术的应用对于企业而言本身就是投入生产的一项新技术［４］，加上数据具

有非竞争性、非排他性、规模报酬递增性、正外部性等优质特点［１３］，数字技术的广泛应用本身就能对

绿色技术的进步和交流产生正向积极作用，提升产业绿色转型效率。 与此同时，数字技术的发展也有

助于能源开发、利用技术的提升，促使可再生能源的开发使用，缩短新能源研发周期，改善能源消费结

构［１４］，促进产业效率绿色转型。 综上所述，提出本文假说 １。
假说 １：数字经济发展可以促进产业绿色转型。
（二） 数字经济发展对产业绿色转型的间接影响

产业集聚一般是指有经济联系的企业在地理空间上临近的过程。 其中产业集聚正外部性的三个

来源一般指的是劳动力蓄水池、中间投入共享和知识溢出［１５］。 如今数字技术簇的集中突破促使人工

智能、大数据、区块链、云计算、网络安全等新兴数字产业日新月异，通过数字网络平台搭建起的虚拟

平台，催生出跨越地理空间距离的新产业组织形态———虚拟集聚［９］。 在网络搭建的虚拟平台中，每个

用户都是一个不同的节点，其可以通过任意连接实现自由交流，获取所需信息，也可以通过组建虚拟

社群的方式实现分工协作，来达成共同需求。 比起产业集聚，虚拟集聚不仅能产生产业集聚的正外部

性，还可以使不同地域的企业跨越地理空间约束在线上实现“集聚”。 而且虚拟集聚具有部分绿色属

性，能够积极地促进产业绿色转型。
一是虚拟集聚依托虚实融合的模式，加快了相关新产业、新业态的发展，同时数字技术通过线上

平台对经济社会各领域快速渗透，也驱动了传统产业的转型升级［１６］，这都加快了区域产业结构绿色
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转型的实现。 具体而言，虚拟集聚的模式催生了多样的集群组成方式和多元的组成成员，同时也使得

部分线上集群的进入门槛变低，使集群内的成员感受到更多外部压力。 并且虚拟产业集群中趋于模

块化的组织分工模式，也使得集群内各企业以及企业内部的各部门联系都更加自由［１０］，为企业实现

范围经济、开展跨界经营创造条件［１７］。 这种更智能、更高效的线上集群模式，优化了企业的资源配置

效率，减少了企业在生产中不必要的浪费，推动了区域产业结构绿色转型。
二是在虚拟集聚搭建的网络平台中，不同层级不同领域的人才都可以在这个网络社群中汇聚，这

有利于知识、技术的广泛交流和共享，同时也推动相关人才在更广阔区域内的流动和就业，助力区域

绿色技术进步，带动产业效率绿色转型。 具体而言，线上平台使得各群体能在同一虚拟空间里开展

“面对面交流”，这不仅有利于一般知识的学习和传播，还有利于缄默知识的传播和交流［１８］，这都促进

了绿色技术进步［９］，如污染处理、资源回收、更清洁的生产等技术的进步［１９］，推动了区域产业效率绿

色转型。 综上所述，提出本文假说 ２。
假说 ２：在虚拟集聚作用下，数字经济发展可以促进产业绿色转型。
（三） 数字经济发展对自身条件不佳地区产业绿色转型影响的异质性分析

如何实现产业绿色转型是一个难题，而如何缩小区域间产业绿色转型进程差距，带动自身条件较差

的地区实现产业绿色转型更是一个值得关注的议题，因为这些地区不仅面临着产业绿色转型问题，还面

临着经济发展问题。 由于发展水平和资源禀赋不同，各地区进行产业绿色转型的难度也截然不同。
经济开放和发展水平较高、基础设施较完善的地区可以利用优势资源，转向发展更绿色、智能的

产业［２０］，而其他地区则很难通过此途径完成产业绿色转型。 数字经济发展为农村和贫困地区产业兴

起带来新的发展机遇，数字普惠金融的发展使得体量更小、更为贫困的群体更容易获得贷款［２１］。 数

字平台的兴起使得信息获取更加便利，降低了交易成本，对低禀赋创业者决策有巨大的帮助，助力他

们创新、创业，增加农村、贫困地区居民收入，缩小区域收入差距［２２ ２３］。 数字经济与农业深度融合发展

缓解了农业资源约束，提高农业生产效率和发展质量，延长甚至重构了农村和贫困地区原有的产业链

体系，带动社会共同富裕，并促进农村、贫困地区产业绿色转型。
有地理障碍的地区，受到地理约束难以与外界形成有效的贸易往来，其各项经济活动的开展都较

为困难，产业发展更加依赖自身的资源禀赋，产业绿色转型的实现难度也就更大。 而数字经济发展可

以使得这些地区克服部分地理障碍限制，缓解行政分割影响［２４］，进而带动有地理障碍的地区融入现

代产业链体系［２５］；并且数字经济活动对周边地区经济和知识的扩散效应可以推动有地理障碍的地区

更快发展，提升资源利用效率，促进有地理障碍地区生态环境的保护、清洁能源的使用［２６］，赋能产业

绿色转型。 综上所述，提出本文假说 ３。
假说 ３：数字经济发展可以推动经济发展水平较差、有地理障碍的地区实现产业绿色转型。
三、 研究设计与数据说明

（一） 模型构建

基于前文的理论分析和研究假说，构建如下模型：
Ｇｒｅｅｎｃｔ ＝ α ＋ βＤｉｇｉｔａｌｃｔ ＋ γＸｃｔ ＋ μｃ ＋ ｖｔ ＋ εｃｔ （１）
其中，Ｇｒｅｅｎｃｔ 为产业绿色转型水平，Ｄｉｇｉｔａｌｃｔ 为数字经济发展情况，Ｘｃｔ 为系列控制变量，μｃ、ｖｔ 分别

为城市、时间固定效应，εｃｔ 为随机扰动项，下标 ｃ、ｔ 分别为城市、年份。
（二） 变量定义

１． 产业绿色转型（Ｇｒｅｅｎ）
为全方位考察数字经济对城市产业绿色转型的影响，首先需要对城市产业绿色转型进行合理的

刻画。 本文参考 Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ［２７］和 Ｍａｏ ｅｔ ａｌ． ［２８］的做法，从产业结构绿色转型和产业效率绿色转型两

个方面来衡量产业绿色转型。 其中本文的企业数据来自工商登记注册信息。
产业结构绿色转型从企业数量（Ｇｒｅｅｎ＿ｎ）和企业规模（Ｇｒｅｅｎ＿ｋ）两个方面测度，分别为城市绿色行

业的新增企业数与城市总新增企业数的比值和城市绿色行业的新增企业资产与城市总新增企业资产
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的比值。 其中绿色行业为 ２０１１—２０１９ 年城市平均碳排放量与全国平均碳排放总量比值小于 １％的行

业，反之为非绿色行业①。 新增企业资产为行业法人单位平均资产乘新增企业数的积。
产业效率绿色转型（Ｇｒｅｅｎ＿ｅ）采用非期望产出 － 超效率 ＳＢＭ 模型和 ＧＭＬ 指数来衡量。 其中：投

入指标为劳动、资本、能源、土地，分别为城市单位从业人员、固定资本存量、能源消耗量、建成区面积；
期望产出为实际生产总值；非期望产出为二氧化硫、烟尘、工业废水排放量，并用累乘法计算而得。

２． 数字经济发展水平（Ｄｉｇｉｔａｌ）
目前有较多文献对数字经济的内涵和测度进行了探索，但大多集中于省级层面，由于城市层面可

选取数据较少，现主要参考赵涛等［２９］的做法，从数字产业化、产业数字化、数字基础设施等方面综合

考察城市数字经济发展水平。 考虑到时间跨度和相关数据的可得性，本文使用信息传输、计算机服务

和软件业从业人员数、国际互联网用户数、人均电信业务量、移动电话年末用户数、数字经济专利数 ５
个指标，并用熵值法合成数字经济发展水平。

３． 虚拟集聚（Ｖａｇ）
虚拟集聚主要是通过网络平台进行运营，因此测度虚拟集聚应当考虑区域数字平台的活跃度和

区域企业在网络平台进行商业活动的情况。 具体构建如下：

Ｖａｇｃｔ ＝ Ｐｌａｔｆｏｒｍｐｔ ×
ｖｓｃｔ
ｘｃｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｖｓｐｔ
ｘｐｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （２）

式（２） 中，Ｖａｇｃｔ 为 ｃ城市 ｔ年的虚拟集聚发展水平。Ｐｌａｔｆｏｒｍｐｔ 为 ｃ城市 ｔ年所在 ｐ省的数字平台活跃

程度，由省级企业拥有网站数、电子商务交易活动企业比重、电子商务交易额无量纲处理后再等权相加合

成的指数。ｖｓｃｔ 和 ｘｃｔ 分别为 ｃ城市 ｔ年的信息传输、计算机服务和软件业的就业人数和第三产业就业人数，
ｖｓｐｔ 和 ｘｐｔ 分别为 ｃ城市 ｔ年所在 ｐ省的信息传输、计算机服务和软件业的就业人数和第三产业就业人数。

４． 控制变量

为尽可能规避遗漏变量偏误，更好地识别数字经济发展对产业绿色转型的影响，还需控制与产业

绿色转型相关的影响因素。具体包括：财政分权度（Ｆｉｓｃａｌ＿ｄｅｃｅｎ），为地方财政一般公共预算收入 ／ 地
方财政一般公共预算支出；地区消费水平（Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ），为社会消费品零售总额 ／ 地区生产总值；人
口密度（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ），为年末总人口数 ／ 行政区划面积；科技投入水平（Ｓｃｉｅｎｃｅ），为科技支出 ／ 地方财政

一般公共预算支出；金融发展水平（Ｆｉｎａｎｃｅ），为年末金融机构各项贷款余额 ／ 地区生产总值。
表 １　 主要变量描述性统计

变量
（１）
Ｎ

（２）
Ｍｅａｎ

（３）
ＳＤ

（４）
Ｍｉｎ

（５）
Ｍａｘ

被解释变量

Ｇｒｅｅｎ＿ｎ ２ ５４７ ０． ８９３ ０． ０５１ ０． ７２８ ０． ９７８
Ｇｒｅｅｎ＿ｋ ２ ５４７ ０． ８０１ ０． １１４ ０． ４７０ ０． ９７１
Ｇｒｅｅｎ＿ｅ ２ ５４７ ０． ８９３ ０． ２８４ ０． ２６６ ２． ００６

解释变量 Ｄｉｇｉｔａｌ ２ ５４７ ０． ０４２ ０． ０４６ ０． ００７ ０． ３２４
中介变量 Ｖａｇ ２ ５４７ ０． ６１４ ０． ５４１ ０． ０５０ ３． ３７８

控制变量

Ｆｉｓｃａｌ＿ｄｅｃｅｎ ２ ５４７ ０． ４６３ ０． ２２１ ０． １０４ １． ００７
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２ ５４７ ０． ３８４ ０． １１０ ０． １０１ ０． ６９４
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ２ ５４７ ０． ０４３ ０． ０３１ ０． ００２ ０． １５３
Ｓｃｉｅｎｃｅ ２ ５４７ ０． ００３ ０． ００２ ０． ０００３ ０． ０１３
Ｆｉｎａｎｃｅ ２ ５４７ ０． ９７８ ０． ５４８ ０． ３０８ ３． １８８

（三） 数据来源和描述性统计

本文针对 ２０１１—２０１９ 年中国 ２８３
个地级市进行研究，新增企业数来源

于工商登记注册信息，二氧化碳数据

来源于 ＣＥＡＤｓ 数据库［３０ ３１］，各行业法

人单位平均资产的数据来源于经济普

查数据，数字经济专利数来自 ＣＮＲＤＳ
数据库，其他数据主要来自《中国城市

统计年鉴》。 各主要变量的描述性统计

如表 １ 所示。
四、 实证检验与结果分析

（一） 基准回归结果

表 ２ 报告了数字经济对产业绿色转型影响的估计结果，列（１）和列（２）是使用新增企业数构造的

—０７—

①非绿色行业包括：农、林、牧、渔业，煤炭开采和洗选业，石油、煤炭及其他燃料加工业，化学原料和化学制品制造业，非金属矿物

制品业，黑色金属冶炼和压延加工业，电力、热力生产和供应业，交通运输、仓储和邮政业。 这些行业的总碳排放量占到全国碳排放总

量的 ８５％以上，其中，煤炭开采和洗选业的占比为 ０． ９％以上，接近 １％ ，在此也将其纳入非绿色行业。
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产业结构绿色转型，列（３）和列（４）是使用新增企业资产规模构造的产业结构绿色转型，列（５）和列

（６）是产业效率绿色转型。 其中第（１）列、第（３）列和第（５）列为未加入控制变量的结果，数字经济的

估计系数均显著为正，即数字经济发展有助于产业结构绿色转型和产业效率绿色转型。 为进一步排

除其他可能影响城市产业绿色转型的干扰因素对上述结果的影响，第（２）列、第（４）列和第（６）列分别

汇报了在列（１）、列（３）和列（５）基础上引入控制变量的结果。 从系数值来看，数字经济的系数均有下

降；而从显著性方面来看，引入控制变量后列（２）不显著、列（４）显著，表明仅考虑绿色行业新增企业占比

会低估数字经济对产业结构绿色转型的赋能效果，列（６）也显著，说明数字经济的发展助力绿色技术进

步，促进产业效率绿色转型。 上述结果说明数字经济发展正向促进了绿色企业规模的扩大和绿色技术进

步，助力产业结构、产业效率绿色转型。 其中产业结构绿色转型主要是由绿色企业规模扩大所驱动，数字

经济虽然也正向影响了绿色企业注册登记，但作用较为微弱。 综上所述，假说 １ 得以验证。

表 ２　 基准回归

变量
（１）

Ｇｒｅｅｎ＿ｎｃｔ

（２）
Ｇｒｅｅｎ＿ｎｃｔ

（３）
Ｇｒｅｅｎ＿ｋｃｔ

（４）
Ｇｒｅｅｎ＿ｋｃｔ

（５）
Ｇｒｅｅｎ＿ｅｃｔ

（６）
Ｇｒｅｅｎ＿ｅｃｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ
０． １００∗ ０． ０６８ １． ０１１∗∗∗ ０． ５５７∗∗∗ ３． ２６０∗∗∗ ２． ８８０∗∗∗

（１． ７２） （１． ０９） （６． ４４） （３． ３４） （８． ９６） （７． ３９）

Ｆｉｓｃａｌ＿ｄｅｃｅｎ
－ ０． ００４ ０． ０６４∗∗ － ０． １３４∗

（ － ０． ３４） （２． ００） （ － １． ７９）

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
０． ００９ － ０． １０８∗∗∗ － ０． ３８２∗∗∗

（０． ６８） （ － ３． １６） （ － ４． ７７）

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
０． ０４０ ３． ４１３∗∗∗ ４． ２２２∗∗

（０． １３） （４． ２５） （２． ２５）

Ｓｃｉｅｎｃｅ
１． ６９５∗∗∗ ７． ５６７∗∗∗ － ５． ６４１
（２． ７３） （４． ５７） （ － １． ４６）

Ｆｉｎａｎｃｅ
０． ００８∗∗ － ０． ００８ ０． ０４４∗∗

（２． ２６） （ － ０． ８４） （２． ００）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
０． ８８８∗∗∗ ０． ８７４∗∗∗ ０． ７５９∗∗∗ ０． ６３０∗∗∗ ０． ７５７∗∗∗ ０． ７７２∗∗∗

（３５６． ４２） （５５． ９７） （１１２． ９１） （１５． １４） （４８． ５７） （７． ９３）
城市固定效应 是 是 是 是 是 是
年份固定效应 是 是 是 是 是 是
观测值 ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５４７
Ｒ２ ０． ６８７ ０． ６８８ ０． ５５１ ０． ５６４ ０． ６０９ ０． ６１５

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ 值。

表 ３　 影响机制分析

变量
（１）
Ｖａｇ

（２）
Ｇｒｅｅｎ＿ｎｃｔ

（３）
Ｇｒｅｅｎ＿ｋｃｔ

（４）
Ｇｒｅｅｎ＿ｅｃｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ
６． ４４８∗∗∗

（１３． ３７）

Ｖａｇ
－ ０． ００２ ０． ０２０∗∗∗ ０． １０６∗∗∗

（ － ０． ７６） （２． ７８） （６． ４６）
控制变量 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

观测值 ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５４７
Ｒ２ ０． ８３８ ０． ６８８ ０． ５６３ ０． ６１２

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％ 和 １０％ 的显著性水平下

显著，括号内为 ｔ 值。

（二） 影响机制分析

由基准回归可知，数字经济发展促进

了产业绿色转型。 下面对数字经济发展能

否通过推动虚拟集聚的发展来影响产业绿

色转型进行检验。 本文参考诸竹君等［３２］

检验机制的方法，结果呈现在表 ３ 中。
表 ３ 列（１）显示，数字经济发展促进

了虚拟集聚水平提升，列（２）至列（４）显示

虚拟集聚水平提高能推动产业结构、产业

效率绿色转型，在产业结构绿色转型中主

要是影响绿色企业规模，对绿色企业注册

影响微弱。 综上所述，数字经济发展能够

通过提升虚拟集聚水平来实现产业结构、
—１７—
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产业效率绿色转型，且其主要通过提升虚拟集聚水平驱动绿色企业规模扩张、助力绿色技术进步实现。
对上述结果可能的解释是数字经济的发展带动城市虚拟集聚［２９，３３］，而虚拟集聚水平的提升使企

业信息获取、处理能力上升，可以更精准地生产、销售，同时企业可以享受到更多知识溢出红利，促进

绿色技术进步，实现区域产业结构、产业效率绿色转型。 同时虚拟集聚水平的提高扩展了企业的生产

可能性边界［４］，抬高了绿色企业的进入门槛，所以从企业数量上看绿色企业新增数量并未明显超过非

绿色企业。 综上分析可知，假说 ２ 得以验证。
（三） 内生性问题

本文使用 １９８４ 年城市邮局数与全国信息服务收入的交乘项（ｐｏｓｔ＿ｏ）、固定电话数与全国信息服

务收入的交乘项（ ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ）作为工具变量进行检验。 回归结果见表 ４ 和表 ５，结果与基准回归一致，
使用企业数构造的产业结构绿色转型系数为正但不显著，使用企业资产规模构造的产业结构绿色转

型的系数及产业效率绿色转型的系数显著为正，且较基准回归上升。 本文的研究结论稳健。
表 ４　 内生性问题（一）

变量
（１）
ｆｉｒｓｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ

（２）
ｓｅｃｏｎｄ

Ｇｒｅｅｎ＿ｎｃｔ

（３）
ｆｉｒｓｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ

（４）
ｓｅｃｏｎｄ

Ｇｒｅｅｎ＿ｎｃｔ

（５）
ｆｉｒｓｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ

（６）
ｓｅｃｏｎｄ
Ｇｒｅｅｎ＿ｋｃｔ

ｐｏｓｔ＿ｏ
０． ３６９∗∗∗ ０． ３６９∗∗∗

（１８． ３５） （１８． ３５）

ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ
０． ００１∗∗∗

（１１． ２１）

Ｄｉｇｉｔａｌ
０． ２３９ ０． １８３ １． ５１２∗∗∗

（１． ５７） （０． ７８） （３． ５５）
控制变量 是 是 是 是 是 是
城市、年份固定效应 是 是 是 是 是 是
ＬＭ 统计量 ３２０． ２４０∗∗∗ １３３． ０４９∗∗∗ ３２０． ２４０∗∗∗

Ｗａｌｄ Ｆ 统计量 ３３６． ５９８∗∗∗ １２５． ７４１∗∗∗ ３３６． ５９８∗∗∗

观测值 １ ９８９ １ ９８９ １ ９８９ １ ９８９ １ ９８９ １ ９８９
Ｒ２ ０． ００１ ０． ００４ ０． ０３２

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ 值。

表 ５　 内生性问题（二）

变量
（１）
ｆｉｒｓｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ

（２）
ｓｅｃｏｎｄ
Ｇｒｅｅｎ＿ｋｃｔ

（３）
ｆｉｒｓｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ

（４）
ｓｅｃｏｎｄ
Ｇｒｅｅｎ＿ｅｃｔ

（５）
ｆｉｒｓｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ

（６）
ｓｅｃｏｎｄ
Ｇｒｅｅｎ＿ｅｃｔ

ｐｏｓｔ＿ｏ
０． ３６９∗∗∗

（１８． ３５）

ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ
０． ００１∗∗∗ ０． ００１∗∗∗

（１１． ２１） （１１． ２１）

Ｄｉｇｉｔａｌ
２． ３８６∗∗∗ ９． ５１９∗∗∗ ２０． ８３２∗∗∗

（３． ５２） （８． ８５） （９． １８）
控制变量 是 是 是 是 是 是
城市、年份固定效应 是 是 是 是 是 是
ＬＭ 统计量 １３３． ０４９∗∗∗ ３２０． ２４０∗∗∗ １３３． ０４９∗∗∗

Ｗａｌｄ Ｆ 统计量 １２５． ７４１∗∗∗ ３３６． ５９８∗∗∗ １２５． ７４１∗∗∗

观测值 １ ９８９ １ ９８９ １ ９８９ １ ９８９ １ ９８９ １ ９８９
Ｒ２ － ０． ０１７ － ０． ０７９ － ０． ９９６

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ 值。

（四） 稳健性检验

本部分对解释变量、被解释变量的测度进行了调整。 一是将数字经济发展测度调整为各指标标

准化后等权相加（Ｄｉｇｉｔａｌ＿ｅ），回归结果见表 ６ 的列（１）至列（３）。 二是将煤炭开采和洗选业纳入绿色

—２７—
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行业，重新对产业结构绿色转型进行测度，回归结果见表 ６ 的列（４）和列（５）。 三是使用 ＥＢＭ⁃ＧＭＬ 来

测度产业效率绿色转型，回归结果见表 ６ 的列（６）。 可以发现，回归结论与基准回归相同。

表 ６　 关键变量稳健性检验

变量
（１）

Ｇｒｅｅｎ＿ｎｃｔ

（２）
Ｇｒｅｅｎ＿ｋｃｔ

（３）
Ｇｒｅｅｎ＿ｅｃｔ

（４）
Ｇｒｅｅｎ＿ｎｃｔ＿ｎ

（５）
Ｇｒｅｅｎ＿ｋｃｔ＿ｎ

（６）
Ｇｒｅｅｎ＿ｅｃｔ＿Ｅ

Ｄｉｇｉｔａｌ＿ｅ
０． ０７７ ０． ４７５∗∗∗ ２． ５４６∗∗∗

（１． ５６） （３． ６３） （８． ３３）

Ｄｉｇｉｔａｌ
０． ０６２ ０． ４９９∗∗∗ １． ８９７∗∗∗

（０． ９２） （２． ９２） （４． ３６）
控制变量 是 是 是 是 是 是

城市、年份固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５３８ ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５４７
Ｒ２ ０． ６８９ ０． ５６４ ０． ６１７ ０． ６７１ ０． ５４６ ０． ５５６

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ 值。

（五） 外生政策冲击检验

为进一步验证数字经济发展与产业绿色转型的因果关系，参考其他文献做法［２４］，使用“宽带中

国”试点政策作为外生政策冲击，利用双重差分法对该问题进行评估。 数字经济的发展离不开网络基

础设施建设，网络基础设施的覆盖范围、传输和接入能力都极大地影响了区域数字经济活动。 “宽带

中国”战略扩大了宽带网络覆盖范围、规模，推进宽带网络提速，推动宽带技术优化升级，进一步完善

宽带网络产业链，并增强宽带网络安全保障能力，促进了网络基础设施建设和升级。 故在此使用“宽
带中国”试点政策作为数字经济发展的代理指标。

具体而言，根据国务院 ２０１３ 年 ８ 月印发的《国务院关于印发“宽带中国”战略及实施方案的通

知》，工业和信息化部、国家发展改革委于 ２０１４、２０１５ 和 ２０１６ 年分三批共遴选出 １１７ 个城市（群）作为

“宽带中国”示范城市。 模型设定如下：
Ｇｒｅｅｎｃｔ ＝ α ＋ βＢｒｏａｄｂａｎｄｃｔ ＋ γＸｃｔ ＋ μｃ ＋ ｖｔ ＋ εｃｔ （３）
其他设定与前文一致，Ｂｒｏａｄｂａｎｄｃｔ 指代 ｃ城市在 ｔ年是否入选“宽带中国” 示范城市，入选则为 １，

反之为 ０。
回归结果如表 ７ 所示，列（１）和列（２）显示的是“宽带中国”试点政策对使用企业数构造的产业结

构绿色转型回归的结果，列（３）和列（４）显示的是“宽带中国”试点政策对使用企业规模构造的产业结

构绿色转型回归的结果，列（５）和列（６）显示的是“宽带中国”试点政策对产业效率绿色转型回归的结

果。 回归结果表明“宽带中国”试点政策显著促进了产业结构绿色转型和产业效率绿色转型，且“宽带

中国”试点政策同时促进了绿色企业数量和规模的增加，对产业结构绿色转型有较强的积极推动作

用。 综合来看，在考虑外生政策冲击下，数字经济发展与产业绿色转型依然显著正相关。

表 ７　 “宽带中国”试点政策对产业绿色转型的影响

变量
Ｇｒｅｅｎ＿ｎ Ｇｒｅｅｎ＿ｋ Ｇｒｅｅｎ＿ｅ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｐｏｌｉｃｙ
０． ００６∗∗∗ ０． ００６∗∗ ０． ０２１∗∗∗ ０． ０１６∗∗ ０． ０６５∗∗∗ ０． ０６７∗∗∗

（２． ６３） （２． ５３） （３． ２５） （２． ４３） （３． ５３） （３． ６６）
控制变量 否 是 否 是 否 是

城市、年份固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５４７ ２ ５３８ ２ ５３８
Ｒ２ ０． ６８７ ０． ６８９ ０． ５４５ ０． ５６３ ０． ８０２ ０． ８０３

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ 值。
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五、 进一步分析

前文的实证结果得出，数字经济发展正向促进了产业绿色转型。 但是，是否只有自身基础设施建设

较好、具备更优发展绿色产业条件的地区才能够通过数字经济发展实现产业绿色转型呢？ 下面对数字经

济发展能否带动基础设施建设较差、地理条件不佳地区共同实现产业绿色转型进行进一步考察。
（一） 基础设施建设情况的异质性分析

使用城市总客运量、货运量来体现各城市基础设施建设情况，城市总客运量为公路、民用航空、水
运客运量的和，城市总货运量为公路、民用航空、水运货运量的和。 按 ２０１１ 年客运量、货运量的中位

数分组，每组先展示的是小于等于中位数的部分，结果见表 ８ 和表 ９。 其中，表 ８ 列（１）至列（４）是使

用企业数量构造的产业结构绿色转型，表 ８ 列（５）和列（６）、表 ９ 列（１）和列（２）是使用企业规模构造

的产业结构绿色转型，表 ９ 列（３）至列（６）是产业效率绿色转型。 整体结果表明：数字经济发展可以

推动基础设施建设较差的地区实现产业结构绿色转型，且主要体现在地区绿色企业规模扩张上，而对

新增绿色企业的促进作用相对较小；同时，数字经济对地区产业效率绿色转型也有一定积极作用，但
对基础设施较好地区的促进作用强于基础设施较弱地区。

表 ８　 基础设施建设情况的异质性分析（一）

变量
客运量 货运量 客运量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

Ｄｉｇｉｔａｌ
０． ４４９∗ ０． ０３７ ０． ２４９ ０． ０３７ １． ６９９∗∗ ０． ２７７∗

（１． ６８） （０． ６０） （１． １５） （０． ６２） （２． ４１） （１． ６７）
控制变量 是 是 是 是 是 是

城市、年份固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 １ ２６９ １ ２７８ １ ２６９ １ ２７８ １ ２６９ １ ２７８
Ｒ２ ０． ６３１ ０． ６９３ ０． ６１２ ０． ７１８ ０． ５４５ ０． ５６６
Ｄｉｇｉｔａｌ 系数组间
差距检验 Ｐ 值 ０． ０００∗∗∗ ０． ００６∗∗∗ ０． ０００∗∗∗

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ 值。

对上述结果可能的解释是，信息技术的高速发展降低了信息的获取成本，同时便利的线上交易降

低了部分绿色行业的进入门槛，给基础设施建设较差地区的家庭带来了创业机遇［３４］，促使地区绿色

企业发展，带动产业结构绿色转型。 同时数字技术的应用也带动了部分基础设施建设较差地区的绿

色技术进步［３５］，实现区域产业效率提升。 对于基础设施条件较好地区，根据互联网的“梅特卡夫法

则”，其享受到的知识溢出红利较大，有助于城市绿色技术进步，而普遍的绿色技术进步可能提高了部

分绿色企业的进入门槛。 所以对于基础设施条件较好地区，数字经济发展显著促进产业效率绿色转

型，而对产业结构绿色转型的积极作用有限。

表 ９　 基础设施建设情况的异质性分析（二）

变量
货运量 客运量 货运量

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

Ｄｉｇｉｔａｌ
１． ５４９∗∗∗ ０． ３１１∗ － ２． １０８ ２． ６３９∗∗∗ ２． ０４４∗ ２． ４７４∗∗∗

（２． ７６） （１． ８８） （ － １． ４０） （６． １３） （１． ７８） （５． ５６）
控制变量 是 是 是 是 是 是

城市、年份固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 １ ２６９ １ ２７８ １ ２６９ １ ２７８ １ ２６９ １ ２７８
Ｒ２ ０． ５３９ ０． ５８３ ０． ６１５ ０． ６１２ ０． ６２２ ０． ６０７
Ｄｉｇｉｔａｌ 系数组间
差距检验 Ｐ 值 ０． ０００∗∗∗ ０． ０００∗∗∗ ０． １４４

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ 值。
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（二） 地理条件情况的异质性分析

使用地理起伏度来刻画区域地理条件，先呈现的是地理起伏度大于等于中位数的地区。 表 １０ 的

列（１）和列（２）显示，数字经济发展对地理情况不同地区的绿色企业注册均无显著影响，列（３）和列

（４）以及列（５）和列（６）显示，数字经济发展能够促进有地理障碍和无地理障碍的地区实现绿色企业

规模增长和绿色技术进步，且数字经济发展更能带动无地理障碍的地区实现绿色企业规模增长和绿

色技术进步。 可能的原因是，由于地理条件的限制，存在地理障碍的地区更难发展规模较大的产业，
并且其数字基础设施的架设也有一定困难，所以数字经济发展对有地理障碍地区的产业绿色转型有

一定促进作用，但正向作用相较无地理障碍地区相对有限。

表 １０　 地理条件情况的异质性分析

变量
Ｇｒｅｅｎ＿ｎ Ｇｒｅｅｎ＿ｋ Ｇｒｅｅｎ＿ｅ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

Ｄｉｇｉｔａｌ
０． １６６ ０． ００１ ０． ４５２∗ ０． ５３１∗∗ １． ４６２∗∗∗ ３． ５６２∗∗∗

（１． ６３） （０． ０２） （１． ７０） （２． ４４） （２． ６２） （６． ５４）
控制变量 是 是 是 是 是 是

城市、年份固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 １ ２８７ １ ２６０ １ ２８７ １ ２６０ １ ２８７ １ ２６０
Ｒ２ ０． ６６３ ０． ７１２ ０． ５５７ ０． ５８１ ０． ６７５ ０． ５７８
Ｄｉｇｉｔａｌ 系数组间差
距检验 Ｐ 值 ０． ０３１∗∗ ０． ３１９ ０． ００６∗∗∗

注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ 值。

六、 结论与启示

本文考察了数字经济发展对产业绿色转型的影响，得到了以下发现：（１）数字经济发展可以助力

产业结构绿色转型和产业效率绿色转型，且产业结构绿色转型主要体现在绿色企业规模扩张上，在通

过内生性检验、关键变量更换等一系列稳健性检验后作用依然显著。 （２）虚拟集聚水平的提升是数字

经济助力产业绿色转型的重要作用机制，数字经济能够通过促进虚拟集聚水平提升的路径来驱动产

业结构、产业效率绿色转型。 （３）数字经济发展可以推动自身条件不佳地区实现产业绿色转型，数字

经济发展能够带动基础设施建设较差、有地理障碍地区实现产业结构绿色转型。
基于本文研究结论提出如下政策建议：（１）数字经济发展可以为产业绿色转型提供助力，我们可

以通过在多场景中打造数字生态与数字化平台，助力产业数字化、绿色化发展，同时也需要优化虚拟

平台企业的进入退出制度，降低绿色企业进入门槛，引导产业绿色转型。 （２）注重数字产业化和产业

数字化相结合，加强数字基础设施建设，推动数字技术不断进步，赋能产业绿色转型。 （３）数字经济可

以为基础设施建设较差、有地理障碍地区提供更多产业绿色转型机会，所以要进一步完善这些地区的

数字基础设施建设，助力产业持续绿色转型。
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