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企业数字化转型能否促进绿色创新

———来自中国上市公司的证据

杜 爽,曹效喜

摘 要:基于2007—2020年上市企业的微观数据并匹配数字化关键词和绿色专利等数据,对企业数字化

转型的绿色创新效应及其作用机制进行了实证分析。研究结果表明:企业数字化转型显著促进了我国绿色创

新水平的提升,且该影响在考虑各种稳健性检验后依然成立。企业数字化转型对绿色创新水平的影响效应随

着专利类别、企业成长阶段、制度壁垒、融资约束、生存能力和技术需求等的不同而表现出一定差异。政府

绿色补贴对企业数字化转型的绿色创新效应具有正向调节作用,在考虑专利周期后结果依旧稳健。企业数字

化转型通过降低成本、提高要素配置效率及增加研发投入等方式,提升绿色创新水平。本文研究结论为推进

企业数字化转型、提升绿色创新能力、实现高质量发展提供了较为明确的政策启示。
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一、引 言

党的二十大报告提出以中国式现代化全面推进中华民族伟大复兴的战略部署,并明确将 “人与

自然和谐共生的现代化”作为 “中国式现代化”的重要内容之一,由此明确了新时代新征程中国生

态文明建设的战略任务,基本基调是实现绿色低碳发展。绿色创新是实现绿色低碳发展的重要手

段,数字经济条件下企业数字化转型为实现绿色创新、促进绿色低碳发展提供了重要条件。目前,
数字经济作为一种新型经济形态正处于快速发展之中。据中国信息通信研究院统计测算,2021年

我国数字经济规模达到45.5万亿元,同比名义增长16.2%,高于同期GDP名义增速3.4个百分

点,占GDP比重达到39.8%。同时,数字基础设施日趋完善。根据国家互联网信息办公室最新发

布的数据,截至2022年底,中国已累计建设开通5G基站231万个,千兆光网具备覆盖超过5亿户

家庭的能力;移动物联网连接数首次超过移动电话用户数,成为全球第一个实现了 “物超人”的国

家;IPV6活跃用户超越7亿。数字经济的蓬勃发展和数字基础设施的不断完善有力支撑和促进了

各行业、各领域的数字化转型和智能化改造。根据 《中国互联网络发展状况统计报告》数据,截至

2022年底,我国重点工业企业关键工序数控化率达58.6%,数字化研发设计工具普及率达77%。
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企业数字化转型促进了数字生产力快速增长,引领企业组织、生产方式及业务流程的深刻变革,促

进了包括绿色创新效率在内的企业整体运行效率的提升。企业是数字经济发展的微观载体,企业数

字化转型是数字经济发展的重要内容,对实现绿色创新,进而实现绿色低碳发展具有重要作用。在

数字经济条件下,如何借助于企业数字化转型激励和驱动企业进行绿色技术创新,实现企业发展和

生态环境优化的兼顾与双赢,是现阶段我国经济数字化转型面临的一个突出问题。

二、文献综述

尽管数字化转型趋势已很明显,并为行业和企业发展带来一定影响,但目前关于企业数字化转

型的环境效应仍然存在一定争议。持肯定意见的文献认为数字化转型能够降低可再生能源的成本,
提供更清洁的制造流程[1],从而通过污染控制、可持续制造的应用和城市化发展为绿色发展做出贡

献[2]。Lu[3]以跨国面板数据为例证明数字技术是降低碳排放的重要原因,Danish[4]以 “一带一路”
沿线国家数据也得到了相同的结论。Tang等[5]以电信基础设施建设为例发现,企业数字化转型能

显著提高绿色创新水平。Ren等[6]认为互联网发展能够通过智能生产和供应链重组在一定程度上降

低能源消耗。持相反意见的学者则认为,随着数字化转型进程的推进,会产生海量的数据,由此使

信息管理和利用成本可能会大幅上升,甚至会超出组织的能力,导致信息过载而做出错误的决

策[7],从而不利于绿色创新。另外,数字化转型的加速推进还可能会因为高管缺乏数字化管理经

验、员工缺乏专业知识、信息系统部门缺乏时间和精力来推进更多新兴技术的工作[8],以及知识强

度的增加导致产品价格上涨[9]等对企业的绿色创新过程产生阻碍。
数字化转型影响绿色创新的机制,也是企业数字化转型效应研究的重要问题。主要包括:企业

数字化转型有助于降低企业搜寻成本,推动企业有效地进行直接投资,削弱交易方之间信息不对称

的不利影响,提高交易匹配效率[10]。同时,数字化转型带来的更高的信息透明度要求企业管理者

提高业务质量,提高公司治理能力,加速业务流程管理,从而有效提高企业的管理效率和管理能

力,降低企业代理成本[11]。数字化转型有助于提高企业资源配置能力。具体来看,数字技术中包

含的结构化和非结构化信息拓宽了数据挖掘空间,加快了企业客户长尾需求的响应速度,促进了行

业专业化和协同运营,促进了企业的整体运营效率[12]。数字化技术能够将土地、资本和劳动等生

产要素分配到能够有效创造用户价值的领域,并根据反馈结果及时调整和优化生产要素的配置[13]。
数字化转型还能使得信息、技术、研究人员和数据等资源的流动可以打破地域限制,实现最大的绿

色创新潜力[14]。数字化转型通过降低成本和提高资源配置能力缓解融资约束,补充绿色创新资金[15]。
综上可知,目前学术界对数字化转型的环境效应已进行了一定研究,并取得了相应研究成果,

但在研究主题上主要关注污染排放和能源效率等方面,而对绿色创新的关注较少,同时在作用的内

在机理、渠道等方面的研究有待进一步深入。基于此,本文在对企业数字化转型促进绿色创新内在

机制分析的基础上,选取2007—2020年上市企业数据,从微观视角出发实证考察了数字化转型对

绿色创新的作用效应,并进一步识别出当前企业策略型转型和创新质量不高的倾向以及政府补贴的

调节作用,最后从成本效应、配置效应和研发效应考察其中的作用机制。本文的边际贡献主要包

括:一是在研究主题方面,针对现有研究关于智能技术能否降低污染排放、实现绿色发展方面尚未

达成一致结论的现状,本文基于经济社会数字化、绿色化转型的现实背景,探索数字化转型能否带

来绿色发展与创新驱动型技术进步,并对创新质量、转型效果和政府补贴作用进行较为系统的讨

论;二是在作用机制分析方面,本文通过文献梳理和理论分析细致解读出数字化转型作用于绿色创

新的三个层次的潜在渠道,更细致地揭示了数字化转型对绿色创新的潜在影响过程和逻辑链条,深

化了对数字化转型绿色效应的理解,也为通过数字化转型驱动绿色发展提供理论依据和有益借鉴。
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三、企业数字化转型影响绿色创新的机制分析

企业在推进数字化转型过程中,将数据作为基本生产要素纳入生产经营全过程,通过发挥成本

效应 (cost)、配置效应 (allocation)和研发效应 (R&D)的作用,促进企业绿色创新水平的提高,
并且这一正向作用远大于企业数字化转型对企业绿色创新可能带来的负面影响。该作用关系可通过

以下函数关系表示:

GTI(DCG)= GTI0 +V(DCG(cost,allocationand R&D))- C(DCG(cost,allocationand
R&D)) (1)

在上式 中,GTI 为 绿 色 创 新 效 应,DCG 为 企 业 数 字 化 转 型;GTI0 为 绿 色 创 新 净 值,V
(DCG)为企业数字化转型带来的绿色创新,C (DCG)为企业数字化转型对企业绿色创新带来的

负面影响,其中cost、allocation、R&D 分别为成本效应、配置效应和研发效应。总体看,随着产

业数字化进程的推进,数字技术与企业生产运营全方位、全周期、全产业链的融合不断深化,其正

向效应持续放大和强化,将越来越显著地超越或抵消可能产生的负面效应。
基于以上分析提出以下假设:

H1:企业数字化转型总体上会促进绿色创新。
(一)企业数字化转型通过成本效应促进绿色创新水平的提升

第一,数字化转型有利于降低企业减排成本,提高绿色创新水平。企业数字化转型也即是数字

技术在企业运营过程中不断被应用的过程,同时也是数据作为基本生产要素被使用的过程,有利于

提升减排绩效。具体机制如下。一是利用数字技术可有效整合企业内外部信息,实现绿色创新过程

中对信息的传递、流动和共享[16],并为跨部门绿色协同创新创造条件。二是运用大数据技术,可

有效提升企业对能源投入结构、污染排放量以及绿色减排技术等数据信息的收集、积聚、综合分析

能力,提升企业进行减排预测和进行相应决策的能力[17]。三是借助于数字网络技术提升企业绿色

技术研发、技术创新和成果转化能力,特别是清洁生产技术或末端治理技术等绿色技术[18],显著

提升企业绿色创新效率。四是利用数字化技术有效跟踪企业原材料、能源消耗及废弃物产出状况,
制定实施更加精准的企业排放方案及策略[19]。

第二,数字化转型有利于节省绿色创新过程中的交易成本。企业数字化能够有效降低企业所面

临的外部交易成本,减弱企业绿色创新活动面临的成本约束。在企业数字化转型过程中,数字技术

的发展不仅能够降低信息不对称所带来的搜寻、协商、谈判和监督等外部成本[20],还能够通过信

息技术化赋能组织管理,提高信息透明度和实效性,促进企业内部治理机制与外部数字经济发展环

境协调互补,从而降低企业绿色创新过程中面临的内外部交易成本,为企业绿色创新提供有效激励。
第三,企业数字化转型有利于降低绿色创新过程中的代理成本。企业数字化极大地丰富了企业

业绩信息和环保信息披露的渠道与方式,提高了企业对外信息共享能力,降低了外部利益相关者与

企业之间的信息不对称程度,有助于外部投资者及时掌握企业绿色创新动态[21],更好地参与并协

助企业环境治理 (如ISO14001认证),为企业绿色创新带来更多外部资源,促进企业绿色研发创

新水平的提高。从绿色创新中的市场融资角度看,面对不完全资本市场,企业数字化有利于降低企

业处理海量信息的成本,大大拓展市场内外部信息的共享范围,提升企业信息使用的准确性、及时

性,有效降低资本市场信息不对称程度[10],提升企业绿色创新融资效率。
另一方面,企业数字化转型也可能带来成本上升而对绿色创新产生抑制作用。一是数字化转型

阶段必然会带来企业战略目标、生产设备的调整以及跨部门资源重新配置,由此带来的沉没成本和

资源捆绑会阻碍企业的绿色创新水平[22];二是数字化转型一般是通过驱动海量数据实现的,管理
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海量数据会加大对电力和能源的消耗,可能会超过数字化给环境带来的潜在收益,不利于绿色创

新,产生所谓 “回弹效应”[23]。但总体上看,我国数字化转型处于快速发展阶段,其所带来的成本

降低效应能够超过或覆盖成本增加效应,因而总体上,企业数字化转型促进了绿色创新。
基于以上分析提出以下假设:

H2:数字化转型通过降低企业成本促进绿色创新。
(二)企业数字化转型通过配置效应促进绿色创新水平的提升

第一,有利于提升企业绿色创新投资和资本的配置效率。随着企业数字化转型,企业可以借助

互联网、大数据、人工智能等新一代信息技术对绿色创新过程中的各类信息进行挖掘、加工、储存

和应用。特别是随着数字化转型的深入,企业将绿色创新过程中的数据编码输出成标准化、结构化

信息[24],有利于拓宽企业获取信息的深度和广度,有效提升信息的可追踪性和完整性,精准分析

潜在绿色投资机会的回报率,尽可能避免将资本配置到低回报率甚至负回报率的项目中去,从而提

升企业绿色创新投资的资本配置效率。在进行绿色投资和创新过程中,企业通过深入挖掘市场相关

重要信息,准确把握市场供求关系,有效识别市场机遇并规避市场风险,合理引导绿色创新投资资

本流向,提高绿色创新要素配置效率[15]。
第二,提升企业绿色产品生产运营过程中的要素配置效率。企业数字化转型的要义即是通过数

字化技术的广泛深入应用,重塑企业运营模式、组织结构和管理架构,实现企业从工业化管理转向

数字化、智能化管理[13]。对于企业的绿色产品创新与生产,数字化转型有利于增强企业的信息获

取和处理能力,帮助企业识别外部信息的价值并优化其业务和战略,明确产品和服务的提升方向,
拓展产品线宽度,制定以用户个性化需求为核心的绿色创新产品发展规划以捕捉潜在市场和边际市

场的发展机遇,从而优化生产要素配置[25]。例如,设备运行中的在线实时数据,可以成为产品性

能改进、精准定位长尾客户群体潜在需求的重要数据来源,并通过机器学习、应用、持续反馈与持

续更新以优化既有要素的组合方式,引导绿色创新要素的合理化配置[26]。数字技术有助于识别企

业的风险偏好,如企业可以通过数字化技术实现供应链连接和数字客户交互,实现外部有价值的数

字资源与各种现有资源的匹配,通过改善和加强与客户和供应商的关系来提高资源匹配的效率,形

成用户粘性[27]。数字化转型有助于减少绿色创新要素的流动障碍,优化不同创新环节中各种要素

的配置,为企业开发绿色创新产品或技术提供有力支持。企业还可以有效整合消费者和下游公司的

需求信息,匹配供应链中上游和下游公司的信息,以及企业内部生产过程的数据。数字技术的应

用,有利于克服绿色产品生产过程中资源配置的地理和技术距离,促进企业内部隐性知识显性

化[28],提升企业知识学习能力和绿色创新能力。
第三,有利于提升政府配置绿色创新资源的效率。从政府进行环境决策和进行绿色治理角度

看,政府补贴是企业绿色创新的重要资金来源。数字化转型提高了企业的环境信息透明度和有关部

门筛选信息的能力,有利于向政府部门发送相对真实的企业绿色发展信号,有助于政府降低做出环

境决策和进行绿色治理的成本,并且有利于政府更准确地向数字化转型程度较高和进行绿色创新绩

效较好的企业发放政府补贴[21]。以碳交易市场为例,政府通过能源与碳信息监测管理,利用物联网、
云计算、大数据等新型数字技术进行数据采集和模型分析,及时掌握碳排放目标的完成进度及趋势预

测等信息,形成碳排放实时监测网络,识别真正的 “绿色”企业,提高政府补贴的准确性[19]。
与成本效应一样,企业数字化转型在资源配置方面也会产生一定的负面效应,例如,企业数字

技术、网络技术的运用会产生一定的网络效应[29],网络外部性的作用导致企业垄断市场地位的形

成,对资源配置和企业绿色创新产生一定负面影响。另外,算法垄断及不合理应用也会对行业劳动

者利益带来不利影响,从而一定程度上抑制劳动者的积极性。总体上看,随着政府对数字经济监管

水平的不断提升,数字产品市场垄断和算法垄断等造成的负面效应会得到有效控制,企业数字化转
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型总体上提升了资源配置效率,促进了绿色创新。
基于以上分析提出以下假设:

H3:数字化转型通过提高资源配置效率促进绿色创新。
(三)企业数字化转型通过研发效应促进绿色创新水平的提升

绿色研发无疑是驱动企业绿色创新发展的根本动力。企业数字化转型通过促进企业绿色技术研

发与创新,为绿色创新发展注入强大驱动力。首先,数字化转型通过促进知识流动提升绿色技术创

新效率。从本源上说,技术包括与生产有关的知识,技术创新实际上也即实现知识创造和能力构造

的过程,是知识积累、学习与运用的过程,而知识的积累、学习与应用则是通过知识的流动或外溢

实现[30]。在数字化转型过程中,企业借助于数字技术、智能技术的应用,加强与内外部合作伙伴

的知识交流与合作,产生显著的知识溢出效应[31],减少关于新知识的不对称信息,增强企业绿色

技术研发与创新能力。数字技术还可以通过数字社交平台支持企业与其他创新主体成员之间进行非

正式人际交互,为隐性知识的交流提供有效途径[28]。其次,数字化转型为强化企业绿色技术创新

提供有效激励和有力支撑。一是企业数字化转型促进数字技术的更新迭代,将基础数字化技术与企

业特定技术进行有效协同,从而产生明显的技术溢出效应,刺激企业持续进行绿色技术创新。二是

借助于大数据、人工智能等新一代信息技术促进科技创新模式和机制不断优化,为企业加快绿色发

展领域的关键核心技术创新突破,有效破解现实存在的绿色技术低端锁定提供了契机和条件[32]。
三是提升绿色技术研发过程中的协同创新能力。企业为加快绿色技术创新,与高校、科研机构等形

成合作创新联盟或创新共同体[33],借助于数字技术、网络技术和智能技术,实现各合作主体间的创

新知识共享、科研设备共用、科研人员协同等,通过与商业生态圈内合作伙伴创新活动进行协同和整

合,从而提高绿色创新。
企业数字化转型需要投入相应的基础设施、系统设备和工艺等,需要相应的人财物投资,可能

会对企业研发投入形成一定的挤出效应,从而对企业绿色创新形成一定的抑制[34]。但随着政府对

新型基础设施的投资不断增加,对企业数字化转型的大力支持会使得这种负面效应得到有效控制。
从总体上看,企业的数字化转型有利于通过发挥研发效应促进绿色创新。

基于以上分析提出以下假设:

H4:数字化转型通过增强研发能力促进绿色创新。

四、研究设计

(一)模型设定

根据理论分析,为验证企业数字化转型对绿色创新的影响,构建模型如下:

GTIi,t=β0+β1DCGi,t+γXi,t+λt+μi+εi,t (2)
其中,GTI为绿色创新;DCG为企业数字化转型指标,是本文的核心解释变量;X 为一组控

制变量;λt 为时间固定效应,μi 为企业固定效应,εi,t为随机误差,t表示时间维度,i表示企业维度。
(二)变量选取

被解释变量:企业绿色技术专利数量。本文采用绿色技术发明专利申请量和获得量来衡量绿色

技术创新水平,绿色专利数量越高表明绿色技术创新能力越强。选择该指标的优点,一是具有可量

化性,能够最直观地反映企业绿色技术创新活动的产出;二是与研发投入等衡量指标相比,专利具

有明确的技术分类,根据不同技术属性进行的分类研究有助于反映创新活动不同价值的内涵和贡

献。本文以绿色专利获得量衡量绿色创新水平并以绿色专利申请量进行稳健性检验。为消除右偏分

布问题,这里将绿色发明专利获得量加1并取自然对数,得到核心解释变量GTI。
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解释变量:企业数字化转型。本文对企业数字化转型的衡量借鉴了吴非等[35]的研究,以上市

公司年报文本中有关数字化转型的词频数占年报总词数的比例衡量。
控制变量:为避免缺失变量引起潜在的内生干扰,这里借鉴王分棉等[36]和 Wen等[27]的研究,

对影响企业绿色创新的因素进行控制。包括:总资产回报率 (净资产与总资产平均余额之比,

ROA);企业价值 (TobinQ);国有企业虚拟变量 (国有控股企业取值为1,其他为0,SOE);企

业年龄 (以当年年份减去公司成立年份,Age);企业规模 (年总资产的自然对数,Size);第一大

股东持股比例 (Top1);财务杠杆 (年末总负债与年末总资产之比,Lev);现金持有 (Cash);企

业成长性 (Growth);董事会规模 (Board);两职合一 (董事长与总经理是同一个人为1,否则为

0,Dual);机构持股比例 (Inst)。
(三)数据来源

本文的绿色专利数据来自CNRDS数据库,控制变量来自CSMAR、Wind和EPS数据库等,
城市层面的数据来自 《中国城市统计年鉴》。在进行实证分析之前,本文对各变量进行如下处理:
剔除ST、*ST和PT的企业,缺失值以线性插值法补齐,同时为了消除异常值的影响,对连续变量

进行了上下1% 的缩尾处理。变量的描述性统计结果如表1所示。

表1 描述性统计

Variable Obs Mean Std.dev. Min Max

GTI 13160 0.2439 0.6499 0.0000 5.5214

DCG 13160 0.0495 0.0813 0.0020 1.2419

ROA 13160 0.0524 0.0556 -0.2603 0.4770

TobinQ 13160 1.7994 1.0029 0.7719 15.1134

SOE 13160 0.6394 0.4802 0.0000 1.0000

Age 13160 2.7042 0.2931 0.6931 3.5264

Size 13160 8.8551 1.5749 5.2300 17.3224

Top1 13160 0.3640 0.1566 0.0362 0.8642

Lev 13160 0.5100 0.1868 0.0178 1.0564

Cash 13160 0.0429 0.0837 -0.5655 0.5526

Growth 13160 0.2503 1.5186 -0.9532 149.0823

Board 13160 2.2198 0.2127 1.0986 3.0000

Dual 13160 0.1334 0.3340 0.0000 1.0000

Inst 13160 0.4409 0.2310 0.0000 1.7216

五、实证分析

(一)基准回归

为验证企业数字化转型对绿色创新的影响,本文首先构造固定效应模型进行实证分析,基准回

归结果如表2所示。其中,第 (1)列为仅控制企业固定效应的估计结果;第 (2)列为控制了企业

和年份固定效应的估计结果;第 (3)列为系统GMM模型估计结果。
基准回归的结果表明,无论是否考虑年份固定效应和动态效应,企业数字化转型都会显著促进

绿色创新水平。这表明,数字化转型企业倾向于增加对绿色创新活动的投入,以适应数字经济和可

持续发展的新要求,假设1得到验证。绿色创新的滞后项系数显著为正,也表明企业当期的绿色创

新水平受到过去的绿色创新的影响,具有时间连续性。
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表2 基准回归结果

(1) (2) (3)
FE FE 系统GMM

被解释变量 获得的绿色专利数量

L.GTI 0.926***

(0.0002)
DCG 0.413*** 0.397*** 0.300***

(0.0964) (0.0969) (0.0054)
ROA -0.353*** -0.391*** -0.0112

(0.1070) (0.1070) (0.0092)
TobinQ 0.0149*** 0.0167*** 0.00744***

(0.0050) (0.0058) (0.0004)
SOE 0.0562** 0.0581** 0.0567***

(0.0260) (0.0260) (0.0008)
Age 0.560*** 0.490*** -0.124***

(0.0322) (0.0784) (0.0014)
Size 0.0128*** 0.0153*** 0.0127***

(0.0040) (0.0051) (0.0001)
Top1 -0.522*** -0.507*** -0.132***

(0.0717) (0.0720) (0.0033)
Lev 0.0656 0.0615 -0.00953***

(0.0417) (0.0419) (0.0019)
Cash -0.0444 -0.00939 -0.00397

(0.0473) (0.0481) (0.0044)
Growth -0.012 -0.0172* -0.00575***

(0.0093) (0.0095) (0.0008)
Board 0.0045 0.00437 0.0951***

(0.0334) (0.0335) (0.0016)
Dual -0.0537*** -0.0541*** 0.00452***

(0.0142) (0.0142) (0.0010)
Inst -0.0790*** -0.0791*** 0.0635***

(0.0206) (0.0214) (0.0016)
_cons -1.265*** -1.104***

(0.1180) (0.2110)
企业固定 YES YES YES 
年份固定 NO YES YES 
AR (2) 0.189 
Hensen 0.999 
N 13160 13160 12220 
R-sq 0.071 0.072 

  注:括号内为稳健标准误,*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01,下同。

(二)稳健性检验

1.替换核心变量。为验证估计结果的稳健性,这里进行了一系列稳健性检验,结果见表3第

(1)— (2)列。其中,第 (1)列为替换解释变量的估计结果,以上市公司年报中拥有的机器人个数

为核心自变量进行重新估计;第 (2)列为替换被解释变量的估计结果,以绿色专利申请量为因变量

进行重新估计。结果表明,在替换解释变量和被解释变量后,本文的基准回归结果依旧是稳健的。
2.高阶联合固定效应。本文进一步通过控制城市-年份控制效应和省份-年份控制效应以控制城

市和省份层面不可观测或不可度量的因素的干扰。表3第 (3)列为同时控制城市-年份固定效应估

计结果;第 (4)列为同时控制省份-年份固定效应估计结果。结果表明,数字化转型系数显著为

正,表明以上基准回归结果依旧稳健。
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表3 稳健性检验结果:替换变量与高阶联合固定效应

(1) (2) (3) (4)
替换解释变量 替换被解释变量 城市-年份固定 省份-年份固定

被解释变量 获得的绿色专利数量 申请的绿色专利数量 获得的绿色专利数量

DCG 0.616*** 0.396*** 0.397***

(0.1140) (0.0969) (0.0970)
Robot 0.168***

(0.0219)
_cons -1.410*** -1.558*** -1.063*** -1.136***

(0.2140) (0.2490) (0.2150) (0.2270)
控制变量 YES YES YES YES 
企业固定 YES YES YES YES 
年份固定 YES YES YES YES 
城市固定 YES  
省份固定 YES 
N 13160 13160 13160 13160 
R-sq 0.076 0.070 0.076 0.073 

  注:限于篇幅,控制变量的结果未展示,备索。下同。

3.内生性检验。从企业数字化转型和绿色创新的互动逻辑来看,二者可能存在选择性偏误和

互为因果的内生性问题。本文拟从以下三个维度解决可能存在的内生性问题。
首先,企业数字化转型过程可能会受到企业所在城市的区位和经济发展水平以及自身基础设施

条件的影响。为克服样本自选择的影响,本文利用PSM 对实验组和对照组进行Logit回归,以控

制变量为匹配变量,采用1∶1的最近邻匹配方法进行倾向得分匹配,并将匹配后结果重新进行实

证分析,结果见表4第 (1)列。其次,为尽可能克服样本选择偏误问题,本文构建 Heckman两步

法模型,第一步先利用Probit模型估计选择方程,并代入风险函数中计算逆米尔斯比率 (IMR);
第二步则是将第一步回归计算得到的IMR作为控制变量引入原回归方程中,结果见表4第 (2)
列。最后,为克服反向因果的内生性的问题,本文利用相同城市同一行业其他企业的平均数字化转

型程度作为本企业数字化转型的工具变量,结果见表4第 (3)列。

表4 稳健性检验结果:内生性问题

(1) (2) (3)
PSM Heckman IV

被解释变量 获得的绿色专利数量

DCG 0.413*** 2.278*** 0.898***

(0.0994) (0.1820) (0.0962)
_cons -0.998*** -0.266 0.0157

(0.2230) (0.2170) (0.0980)
控制变量 YES YES YES
企业固定 YES YES YES
年份固定 YES YES YES
IMR -1.092***

(0.0705)
Kleibergen-PaaprkLMstatistic 343.66   
Cragg-DonaldWaldFstatistic 110
Kleibergen-PaapWaldrkFstatistic 435.8
N 12753 13160 13160   
R-sq 0.074 0.099   
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可以看出,列 (1)显示当考虑样本自选择问题后,本文实证结果依旧稳健。列 (2)显示

IMR在1%的水平上显著,说明原模型中存在样本选择偏误问题,但回归结果中数字化转型系数依

然显著。列 (3)中工具变量检验的 Kleibergen-PaaprkLMstatistic统计量为343.66 (P值为

0.00),拒绝不可识别的原假设;Kleibergen-PaapWaldrkFstatistic统计量为435.8,大于16.38
的临界标准,表明弱工具变量的可能性较小。结果表明在控制反向因果后,估计系数仍显著为正。

4.样本剔除与增加控制变量。为进一步验证回归结果的可靠性,本文对研究样本做如下处理。
首先,本文研究主题为企业数字化转型,因此有必要剔除数字化水平本身就比较高的计算机和金融

行业企业,重新回归的结果见表5第 (1)列。其次,明星企业即市场规模大的企业往往数字化程

度更高,也能够通过其市场地位转嫁其数字化转型和绿色研发产生的高成本[37],因此本文剔除行

业内销售额前三的企业重新回归,结果见表5第 (2)列。最后,为缓解遗漏变量偏误带来的内生

性问题,本文进一步控制地级市层面的宏观经济因素,包括经济发展水平 (GDP)、产业结构

(Secind,Terind)和外商直接投资 (FDI),结果见表5第 (3)列。

表5 稳健性检验结果:样本剔除与增加控制变量

(1) (2) (3)
剔除计算机和金融行业企业 剔除明星企业 增加城市控制变量

被解释变量 获得的绿色专利数量

DCG 0.327*** 0.336*** 0.233***

(0.0958) (0.0821) (0.0796)
_cons -1.474*** -1.040*** -1.520***

(0.1860) (0.1870) (0.2050)
GDP 0.0221

(0.0147)
Secind 0.0307

(0.0367)
Terind -0.0247

(0.0373)
FDI 0.0531

(0.0394)
控制变量 YES YES YES 
企业固定 YES YES YES 
年份固定 YES YES YES 
N 12581 12418 13160 
R-sq 0.076 0.074 0.078 

可以发现在剔除计算机和金融行业企业,头部企业和增加宏观经济变量后,实证结果仍与基准

回归结果保持一致,进一步验证了实证结果的可信度。

六、进一步分析

(一)异质性分析

1.专利类别异质性。本文使用的绿色专利数据包括绿色发明和实用型发明,其中实用新型发

明授予快捷方便,通常只接受初步审查而不要求进行实质审查,其程序复杂性、专利期限、审批时

间和申请费用等都远低于绿色发明,因此绿色发明专利被视为真正的创新。本文将两种创新形式进

行区分并分别进行实证分析,结果见表6第 (1)- (2)列。
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表6 异质性检验结果:专利类别和成长阶段

(1) (2) (3) (5) (4)
绿色发明数量 实用型发明数量 成长期 成熟期 衰退期

被解释变量 获得的绿色专利数量

DCG 0.238*** 0.319*** 0.446*** 0.631*** 0.214
(0.0646) (0.0913) (0.1700) (0.1630) (0.1800)

_cons -0.987*** -0.864*** -1.019*** -1.511*** -0.293
(0.1400) (0.1980) (0.3470) (0.4370) (0.3970)

控制变量 YES YES YES YES YES
企业固定 YES YES YES YES YES
年份固定 YES YES YES YES YES
N 13160 13160 5582 2579 4999
R-sq 0.057 0.052 0.089 0.058 0.077

根据实证结果,企业数字化转型对实用型发明的促进效果更加明显,可能的原因在于相对于高

质量的发明专利需要长期的技术积累和大量的资金投入,企业更可能会选择采用低成本的实用型发

明以减少污染排放或提高生产力。一个典型特征事实是,根据 《国家知识产权局2021年度报告》
数据,2021年我国共授权发明专利69.6万件、实用新型专利312.0万件、外观设计专利78.6万件,
实用新型专利数量远高于发明专利,可见当前我国企业仍以模仿创新为主,自主创新能力不足。

2.企业成长阶段异质性。根据生命周期理论,企业在不同发展阶段,其盈利能力、规模、投

融资策略、成长性、创新意愿等都存在一定差异。由此,企业数字化转型对绿色创新的影响也会随

着企业生命周期的不同而有所差异。本文利用现金流组合法将企业分为衰退期、成熟期和成长期三

个阶段并分别开展异质性分析,结果见表6第 (3)— (5)列。
可以看出,成熟期企业数字化转型的绿色创新效应最为明显,成长期企业次之,衰退期企业效

果最不明显。可能的解释是,成熟期企业的财务约束更小,风险承受能力强,管理者的环保意识也

更强。因此为获得市场竞争优势,企业会采取加大绿色创新投入并提高产品绿色科技附加值。处于

成长期的企业面临资金需求大、融资约束高和信息披露不完整等约束,导致对绿色创新技术的投资

意愿减少;衰退期企业因缺乏创新激励、企业面临的内外部困境较多,导致其绿色投资的动力不足。

3.制度壁垒异质性。市场分割导致不同地区企业间交流存在制度成本[37]。市场分割导致企业

数字化转型和绿色创新要素难以实现优化配置,削弱了企业间的竞争同时加剧寻租活动。同时,市

场分割也扰乱了市场价格信号,限制了企业的技术交叉融合,阻碍了规模经济的实现。因此本文借鉴

赵奇伟等[38]的研究,并以中位数将样本分为高低两组进行实证分析,结果见表7第 (1)— (2)列。

表7 异质性检验结果:制度壁垒和融资约束

(1) (2) (3) (4)
制度壁垒 融资约束

高市场分割 低市场分割 高融资约束 低融资约束

被解释变量 获得的绿色专利数量

DCG 0.205 0.622*** 0.180* 0.427**

(0.1670) (0.1380) (0.0997) (0.1720)
_cons -1.537*** -1.168*** 2.310*** -0.887**

(0.3900) (0.3040) (0.3150) (0.3520)
控制变量 YES YES YES YES
企业固定 YES YES YES YES
年份固定 YES YES YES YES
N 4167 8993 7073 6087
R-sq 0.065 0.083 0.086 0.087
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  可以看出,处于低市场分割状态的数字化转型的绿色创新效应更强,原因在于数字化转型促进了

网络化信息处理能力,增强了价格信号传递的有效性。数字技术的高渗透性和易共享性突破了时间和

地理空间的限制,促进了绿色创新要素流动和供需匹配的边际改进,有效释放了绿色创新潜力。

4.融资约束异质性。绿色科技创新是一项资金需求量较大、收益不确定性较强和研发周期较

长的高风险活动。本文在考虑不同融资能力的基础上,讨论数字化转型对绿色创新的不同影响,结

果见表7第 (3)— (4)列。
由表7可见,数字化转型对绿色创新的促进效果在融资约束较低的企业中明显更大。当公司面

临内部财务约束和外部融资困难时,管理者倾向于将有限的资金投入到有快速回报的生产活动中,
而对绿色创新研发项目的资金投入增速相对较小。相比之下,融资约束程度低的企业资金来源较

多,为环保和创新活动提供资金保障的渠道也越多,由此带来的绿色创新效应也更加明显。

5.生存能力异质性。生存能力是影响数字化转型与企业创新关系的重要因素。只有当企业具

有一定的生存能力,获得社会普遍接受的正常利润水平时,才能投资于创新活动。本文采用固定效

应估计方法测算企业全要素生产率,并将其按中位数划分为高低两组,回归结果见表8第 (1)—
(2)列。结果正如预期,高生产率组企业数字化转型对绿色创新的影响更强。

表8 异质性检验结果:生存能力和技术需求

(1) (2) (3) (4)
生产率异质性 技术需求异质性

高生产率 低生产率 高科技企业 非高科技企业

被解释变量 获得的绿色专利数量

DCG 0.378*** 0.155 0.680*** -0.0438
(0.1090) (0.1130) (0.1550) (0.0816)

_cons -3.012*** -0.0361 -0.529 -1.781***

(0.2800) (0.2800) (0.3350) (0.1950)
控制变量 YES YES YES YES
企业固定 YES YES YES YES
年份固定 YES YES YES YES
N 9762 3398 5804 7356
R-sq 0.105 0.033 0.12 0.052

6.技术需求异质性。企业技术创新水平能够在一定程度上反映企业研发能力和人力资本水平,
高新技术企业往往具有技术和知识密集型特征,其数字技术和绿色工艺的研发和创新能力也更强。
因此,本文按照是否为高科技企业将样本划分为高科技企业和低科技企业,以检验技术需求异质性

的影响,结果见表8第 (3)— (4)列。可以看出,企业数字化转型显著促进了技术水平高的企业

的绿色技术创新,而对技术水平较低的企业的效果并不明显,这与上文的分析一致。
(二)拓展性讨论

1.考虑政府绿色补贴的影响。政府研发补贴通常被视为缓解企业财务约束和弥补市场失灵的

有效工具,可以为企业实施绿色创新提供资金支持。但政府补贴也意味着更加严格的环境规制强

度,会倒逼企业加速绿色研发,从而引导绿色研发方向。因此,本文将政府补贴与企业数字化转型

的交互项纳入模型并做去中心化处理,实证结果见表9第 (1)列。实证结果表明,政府补贴与企

业数字化转型交互项的系数显著为正,原因在于企业数字化转型的发展有助于政府准确评估企业的

特点,缓解政府和企业之间的信息不对称,确定补贴目标,促进企业绿色创新。此外,数字化转型

也会向政府发出环保合规信号以获得政府的短期支持,从而促进绿色创新。
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表9 进一步分析结果

(1) (2) (3) (4)
政府补贴 专利周期 创新质量 实际转型

被解释变量 获得的绿色专利数量

DCG 0.361*** 0.566*** -0.163***

(0.0976) (0.1240) (0.0048)

Treat*Post -0.0824
(0.0888)

DCG*Subsidy 0.0209***

(0.0070)
_cons -1.105*** -1.734*** -0.678*** -1.423***

(0.2110) (0.2700) (0.2020) (0.1990)
控制变量 YES YES YES YES
企业固定 YES YES YES YES
年份固定 YES YES YES YES
N 13160 13160 13160 13160
R-sq 0.073 0.089 0.152 0.077

2.考虑专利周期的影响。考虑到绿色专利的复杂性、创新难度大以及研发和授权周期长等因

素,这里使用t+1年和t+2年的绿色专利申请数量衡量绿色技术创新的周期效应并对模型进行重

新估计,结果见表9第 (2)列,数字化转型系数依然显著为正,表明在考虑专利周期的影响后数

字化转型仍能够促进绿色创新水平。

3.绿色创新数量还是质量? 面对越发严格的环境规制,企业是通过实际提升创新质量以实现

绿色发展还是通过增加创新数量以平息来自地方政府和利益相关者的压力,寻求积极的社会影响值

得进一步考察。其内部逻辑在于,实现绿色创新质量的提升需要更多资源和更重大的组织变革,这

可能会破坏企业内部灵活性,而创新数量的提升的成本更小。因此企业可能会通过单纯模仿或低质

量创新来快速响应环境规制。从客观经济事实看,我国发明专利数量也一直滞后于实用型发明数

量。为探究实际影响,本文以绿色专利的引用量作为创新质量的代理变量纳入回归方程。结果见

表9第 (3)列,数字化转型对创新质量的影响显著为负,表明当前企业创新发展仍是以数量为先,
可能在于数字技术的运用使企业进行低质量创新变得更加容易,为了获得政府补贴和税收优惠等经

济利益,企业的创新策略往往会被政策性套利扭曲,在短期内过度追求绿色创新数量[39],这也在

一定程度上回应了异质性分析中数字化转型对实用型发明提升效果更加明显的结论。

4.策略转型还是实际转型? 在数字经济蓬勃发展的时代背景下,企业是否会通过在年报中策

略性提及数字化转型以迎合市场,获得更多关注。结合信号理论,本文进一步探讨企业是否通过策

略型的数字化转型以向市场和政府发射信号,增加获得市场份额和政府补贴的机会。本文将连续7
年出现数字化转型词频的企业赋值为1,并将其作为企业进行实际转型的代理变量并构建多期DID
模型进行实证检验,结果见表9第 (4)列。结果表明,Treat*Post系数为负但不显著,可以发现

当前企业数字化转型确实存在一定的策略性倾向,导致其绿色创新效果并不明显。原因在于企业人

为加速数字化进程,导致所采用的数字化技术与企业实际业务水平不匹配,造成一定的沉没成本。
(三)机制分析

这里从成本效应、配置效应和研发效应三个维度实证检验企业数字化转型影响绿色创新的机制。
针对成本效应,这里以搜寻成本和代理成本进行刻画,即使用公司的海外业务收益作为搜寻成

本的代理变量。地理和文化距离都使得企业经常面临巨大的搜索成本来获取和处理潜在客户的信
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息[40]。实证结果见表10第 (1)列。这里进一步使用管理费用与销售费用占营业收入的比重衡量

代理成本,实证结果见表10第 (2)列。

表10 机制分析结果

(1) (2) (3) (4)
搜寻成本 代理成本 资本配置 研发投入

被解释变量 获得的绿色专利数量

DCG -4.772*** -0.303*** 2.006* 4.516**

(1.496) (0.012) (1.084) (2.074)
_cons -4.155* 0.637*** -0.564 -61.29***

(2.161) (0.018) (1.566) (2.996)
控制变量 YES YES YES YES
企业固定 YES YES YES YES
年份固定 YES YES YES YES
N 13160 13160 13160 13160
R-sq 0.023 0.056 0.034 0.306

根据实证结果,企业数字化转型对海外业务收益的回归系数显著为负,表明数字化转型降低了

企业经营过程中的搜寻成本,进而促进绿色创新,形成了 “企业数字化转型—降低搜寻成本—促进

绿色创新”的路径。企业数字化转型对代理成本的回归系数显著为负,表明数字化转型也降低了企

业经营过程中的代理成本,同样形成了 “企业数字化转型—降低代理成本—促进绿色创新”的路

径。综上,本文的假设2得到验证。
针对配置效应,这里以资本配置进行刻画,结果见表10第 (3)列。根据实证结果,企业数字

化转型对资本配置的回归系数显著为正,表明数字化转型提升了企业资本配置能力,进而促进绿色

创新,形成了 “企业数字化转型—提高资本配置能力—促进绿色创新”的路径。综上,本文的假设

3得到验证。
针对研发效应,这里以R&D 作为研发投入的代理变量,结果见表10第 (4)列。根据实证结

果,企业数字化转型对R&D 的回归系数显著为正,表明数字化转型提升了企业研发能力,进而促

进绿色创新,形成了 “企业数字化转型—提高研发能力—促进绿色创新”的路径。综上,本文的假

设4得到验证。

七、结论与对策建议

本文基于2007—2020年上市公司的微观数据,在厘清理论机制的基础上,实证分析和检验了

企业数字化转型对绿色创新的影响。主要研究结论如下。第一,我国企业数字化转型总体上显著提

升了绿色创新水平。企业数字化转型通过降低成本、优化资源配置以及增加研发投入,从而促进绿

色技术创新。第二,我国企业数字化转型对绿色创新的影响在专利类别、成长阶段、制度壁垒、融

资约束、生存能力和技术需求等方面存在较明显的差别。数字化转型对从事实用型绿色技术创新的

企业促进效果更为明显,对处于成熟期、低市场分割环境下、融资约束程度较低、生存能力较强和

技术需求较高企业的绿色创新效果更为明显。第三,政府绿色补贴能够在企业数字化转型对绿色创

新过程中发挥积极作用。政府研发补贴,有利于促进企业引进先进绿色技术、采购环保设备,从而

提升绿色创新水平。政府补贴也有利于倒逼企业加速绿色技术研发。政府补贴还具有引导企业绿色

研发方向的效用,有利于降低绿色创新的风险。最后,我国企业数字化转型以及绿色创新存在一定
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的策略化行为。这种策略性行为具体表现为企业对绿色创新仍以追求创新数量为主,通过更多低质

量创新以获得政府补贴和税收优惠。由此导致企业数字化转型对绿色创新质量的影响并不明显。
根据以上研究结论,为有效推进我国企业数字化转型,加快绿色技术创新,应重点采取以下对

策。第一,构建数字回收和运维管理平台,助力企业降本增效。利用数字技术构建数字化回收平

台,加强网络主设备、配套等设施的全生命周期管理,通过原料废料再利用、能源综合管理等途

径,改善工艺流程,推动企业绿色低碳发展。利用数字技术构建设备全周期运维管理平台,通过集

中监控、资源规划等管理模块实现成本优化,提高基础设施资源利用率,降低能源消耗和人员成本。
第二,构建供应链数据共享和资源交易平台,优化要素配置能力。通过数字化共享平台整合企

业生产过程的全链条信息,增强信息管理的透明度,实时监测上游原材料供应情况以及下游产品需

求情况。通过建立高效的绿色化供应链管理平台有效缓解库存和产能过剩问题,提升要素配置能

力。利用数字技术构建跨域互通的资源交易数字服务平台,拓宽企业发展中各项资源的需求来源,
精准匹配买家和上下游资源配置渠道,推动供需匹配模式的创新。

第三,强化企业数字技术创新,为企业绿色创新提供强有力的技术支撑。加快建设为企业数字

化转型发展提供基础支撑的5G、NB-IOT和IPV6等新一代信息技术基础设施,发展集感知、传

输、存储、计算、处理于一体的智能信息基础设施新形态。统筹布局云计算平台和绿色创新技术的

数据中心,支持企业与高校、科研院所合作共建量子通信、信息安全和智能机器人等技术联合实验

室和研究中心,推动新一代信息技术赋能能耗监控系统。
第四,进一步强化企业数字化转型支撑平台。针对数字化转型的绿色创新效应在不同类型企业

间差异较大的问题,分层次构建以大型制造企业为基础的数字化共享平台和中小企业的数字化赋能

平台,形成从产品设计、生产制造到售后服务的企业、行业、市场等产业生态链,加强横向和纵向

产业链的交流、合作、需求对接,从而促进不同规模企业形成各具优势、竞相创新、梯次发展的数

字化转型新格局。
第五,有效发挥政府在推动企业数字化转型、实现绿色创新中的作用。政府应进一步推进智能

制造装备、核心软件、工业互联网的集成应用,提升综合服务能力。对在数字化转型的取得共性标

准、关键技术突破的项目予以研发奖励,并通过财政补贴、税收优惠和政府购买服务等方式,支持

产业联盟 (协会、学会)开展政策宣讲、产需对接、技术交流、业务培训、项目管理等服务项目。
最后,强化对企业数字化转型项目的审查和营运期监管。针对企业数字化转型中存在策略化转

型以及重创新数量而轻质量的问题,强化对企业数字化转型项目的审查和营运期监管,重点对项目

用能和减排情况进行综合评价,进一步完善信息纰漏与信息核查机制,通过开展环境信息披露,及

时披露数字化项目组合的绿色创新数量和强度,引导推动客户进行实质性的绿色低碳转型。
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DoesDigitalTransformationPromoteGreenInnovation?
—EvidencefromChineseListedCompanies

DUShuang,CAOXiao-xi

Abstract:Usingmicro-dataoflistedcompaniesfrom2007to2020andmatchingdigitalkeywordsand
greenpatentinformation,thispaperempiricallyteststhegreeninnovationeffectandmechanismofdigit-
altransformation.Theresultsshowthatthedigitaltransformationofenterprisessignificantlypromotes
greeninnovationlevelinChina,andtheimpactisstillvalidafterconsideringvariousrobustness
tests.Theimpactofthedigitaltransformationofenterprisesongreeninnovationlevelvarieswiththe
typesofpatents,stagesofenterprisegrowth,institutionalbarriers,financingconstraints,viability
andtechnologyneeds.Governmentgreensubsidieshaveapositivemoderatingeffectonthegreeninnova-
tioneffectofenterprisesdigitaltransformationandtheresultsarestillrobustafterconsideringthepa-
tentcycle.Thedigitaltransformationofenterprisespromotesgreeninnovationlevelbyreducingsearch
costandagencycost,improvingcapitalallocationefficiencyandincreasingR&Dinvestment.Thecon-
clusionprovidesaclearpolicyenlightenmentforenterprisestoimprovedigitaltransformation,greenin-
novationcapabilitiesandhigh-qualitydevelopment.
Keywords:digitaltransformation;greeninnovation;innovationquality;enterpriseheterogeneity;

listedcompanies
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