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摘  要 

在“双碳”目标背景下，推动制造业企业绿色转型已成为实现经济高质量发展的重要路径。基于

2013~2022年中国A股制造业上市公司数据，本文实证检验了数字产业集聚对制造业企业绿色转型的影

响及其作用机制。研究结果表明，数字产业集聚能够显著促进制造业企业绿色转型，该结论在一系列稳

健性检验后依然成立。机制检验结果显示，数字产业集聚可能通过促进知识溢出和吸引人才集聚两条机

制在一定程度上推动制造业企业绿色转型，对污染型企业影响更为显著，并且该效应在东部地区表现更

为强劲。本文的研究结论进一步表明，政府应当进一步推动数字产业集聚，建设多方面的绿色转型支持

体系，并实施差异化政策。 
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Abstract 
Against the backdrop of China’s “dual-carbon” goals, promoting the green transformation of manu-
facturing enterprises has become an important pathway to achieving high-quality economic devel-
opment. Using data on Chinese A-share listed manufacturing firms from 2013 to 2022, this study 
empirically examines the impact of digital industry agglomeration on the green transformation of 

https://www.hanspub.org/journal/ecl
https://doi.org/10.12677/ecl.2026.154416
https://doi.org/10.12677/ecl.2026.154416
https://www.hanspub.org/


肖语娴 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2026.154416 439 电子商务评论 
 

manufacturing enterprises and explores its underlying mechanisms. The results show that digital in-
dustry agglomeration significantly promotes the green transformation of manufacturing enterprises, 
and this conclusion remains robust after a series of robustness tests. Mechanism analysis suggests 
that digital industry agglomeration may facilitate the green transformation of manufacturing enter-
prises to some extent by promoting knowledge spillovers and attracting talent agglomeration, with a 
more pronounced effect observed in pollution-intensive firms. Furthermore, the effect is stronger in 
the eastern region. The findings further imply that the government should continue to promote the 
development of digital industry agglomeration, establish a comprehensive support system for green 
transformation, and implement differentiated policies. 
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1. 引言 

在“双碳”目标与高质量发展背景下，制造业绿色升级成为我国可持续发展的关键。据《中国能源

统计年鉴(2023)》，制造业能源消费占比高达 56.77%，转型任务紧迫。与此同时，随着 5G 等数字技术的

发展，数字产业化与产业数字化协同推进，数字产业集聚正成为赋能实体经济、驱动制造业绿色转型的

重要力量。 
经济地理与产业集聚理论表明，空间集聚通过资源共享、知识溢出与协同创新提升效率、降低成本。

随着 5G 等数字技术快速发展，数字产业加速集聚并深度嵌入实体经济。《“十四五”数字经济发展规

划》明确提出加快数字产业集聚和产业数字化转型，推动“数字产业化”与“产业数字化”协同发展。在

政策推动下，数字产业集聚与制造业融合日益紧密，其通过技术赋能、资源整合与模式创新，逐渐成为

制造业绿色升级的重要支撑力量。 
现有文献主要从两方面展开：一是数字产业集聚的经济效应。研究证实数字产业集聚能通过要素汇

集、知识溢出等机制提升区域创新、经济韧性及绿色经济效率[1]-[4]，并促进制造业出口复杂度与产业升

级[5] [6]。二是企业绿色转型的影响因素。内部因素包括企业数字化、产业链协同及外商投资等[7] [8]；
外部因素涵盖环境规制、金融发展及环保税等政策引导[9]-[12]。 

综上，现有文献多聚焦区域或行业层面的绿色发展效果，缺乏从企业微观层面系统考察数字产业集

聚影响的研究。随着数字经济战略的深化，数字产业集聚这一新型空间组织形态是否以及如何影响制造

业企业绿色转型，仍有待进一步探讨。基于此，本文以 2013~2022 年中国 A 股制造业企业为样本，系统

分析数字产业集聚对企业绿色转型的影响及其机制。本文的贡献在于：第一，将数字产业集聚与企业层

面绿色转型相结合，拓展微观研究视角；第二，在总体效应分析基础上，进一步考察企业属性与区域禀

赋差异，揭示其异质性影响。 

2. 理论分析与实证假设 

2.1. 数字产业集聚对制造业企业绿色转型 

数字产业集聚首先通过提升数字技术的普及程度影响企业生产方式。数字技术具有高度渗透性，使
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生产要素配置、生产组织形式及商业模式逐步实现数字化转型[13]。其高技术含量、低环境负荷与资源利

用效率提升等特征，有助于推动生产与环境协调发展，促使企业由高投入、高能耗的传统生产模式向低

碳、高效模式转变，从而实现绿色转型[14]。同时，数字技术具备非竞争性、非排他性及规模报酬递增等

特征，能够通过正外部性促进绿色技术进步与扩散[15]。 
其次，数字产业集聚强化区域竞争与创新激励。在集聚环境下，企业为获取竞争优势将加大技术与

管理创新投入，其中包括清洁生产与节能减排相关技术[16]。此外，数字产业与制造业的协同发展能够

优化中间投入结构与服务供给，降低交易成本并提升环境治理效率，从而进一步推动制造业企业绿色

升级。 
结合上述分析提出以下假设： 
H1：数字产业集聚可以促进制造业企业绿色转型升级。 

2.2. 数字产业集聚对制造业企业绿色转型升级的作用机制 

数字产业集聚不仅通过技术扩散与产业协同提升区域创新能力，更可能通过多种要素传导机制影响

制造业企业的绿色转型。从产业集聚与创新理论视角看，数字产业集聚通过强化知识流动、促进人才集

中以及优化资源配置，为企业绿色技术应用与生产方式转型提供重要条件，从而在一定程度上推动制造

业企业绿色升级。 
一方面，数字产业集聚可能通过强化知识溢出效应促进绿色技术扩散。在传统产业发展模式下，企

业之间的信息获取往往受到空间距离与信息不对称的限制，知识扩散效率相对较低。而数字产业依托云

计算、大数据和互联网平台等核心技术，在地理空间集聚的同时构建起数字化的信息交流网络，使企业

能够以更低成本获取外部技术与管理知识。相关研究表明，产业集聚能够通过知识溢出与学习效应提升

企业创新能力[17]。在数字产业集聚环境下，企业之间更容易通过技术合作、联合研发以及产业联盟等方

式形成知识共享网络，从而促进绿色技术与管理经验的传播[18]。在这一过程中，制造企业不仅能够更便

捷地获取绿色生产技术和节能减排方案，还可能通过吸收与再创新提升自身绿色技术能力，为绿色转型

提供技术基础。 
另一方面，数字产业集聚可能通过促进人才集聚为绿色转型提供人力资本支持。数字产业作为技术

密集型产业，其发展高度依赖知识与技术创新，往往在特定区域形成产业与人才的协同集聚[19]。根据人

力资本理论，高素质人才的集中有助于提升区域创新能力并促进知识传播。随着数字产业在特定区域持

续集聚，大量具备数字技术与工程背景的研发人员向相关区域流动，从而形成创新人才密集的产业环境。

在此背景下，人才通过跨企业流动、项目合作以及技术交流等方式促进知识扩散，使先进技术理念在不

同企业之间传播。同时，数字产业人才与制造业技术人员之间的互动交流，也有助于促进绿色生产技术

与数字技术的融合应用，从而为制造业企业绿色技术研发与绿色转型提供重要的人力资源支撑。 
结合上述分析提出以下假设： 
H2：数字产业集聚通过知识溢出和人才集聚促进制造业企业绿色转型升级。 

3. 研究设计 

3.1. 数据来源 

本文以 2013~2022 年沪深 A 股制造业上市公司为研究对象，构建省(直辖市)数字产业集聚指标，并

进行如下处理：剔除 ST、*ST、退市及关键变量缺失的样本；利用线性插值和趋势外推法补全数据；对

连续变量进行 1%双侧缩尾处理。数据来源如下：企业数据来自 CSMAR 数据库；数字产业集聚及省级数

据源于国家统计局、中经网；环保数据源自《中国能源统计年报》及《中国环境统计年鉴》等。 
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3.2. 变量选取 

3.2.1. 被解释变量 
本文的被解释变量为制造业企业绿色全要素生产率。参考相关文献，运用 SBM-DDF 模型结合 GML

指数计算企业的绿色全要素生产率[20] [21]。投入指标包括资本投入(企业年末固定资产净额)、劳动投入

(年末在职人员数量)和能源投入(行业能耗按营收占比折算)，期望产出为企业营业收入，非期望产出包括

二氧化硫排放量、化学需氧量排放量和一般固体废物排放量(折算方法同能源投入)。 

3.2.2. 解释变量 
本文的核心解释变量为数字产业集聚水平。依据《数字经济及其核心产业统计分类(2021)》《国民经

济行业分类》和中国信息通信研究院对数字产业的界定，以及袁歌聘(2023)的研究，认为数字产业主要涉

及信息传输、软件与信息技术服务业以及计算机、通信和其他电子设备制造业两个行业[5]。 
参考以往研究，本文构建区位熵作为各省(直辖市)数字产业集聚指标[22] [23]： 

rt rt
rt

t t

e E
Agg

e E
=                                      (1) 

其中，ert 和 Ert 分别表示 r 省 t 年的数字产业与总就业人员数，et 和 Et 为全国相应指标。鉴于省级层面计

算机、通信和其他电子设备制造业就业数据缺失，本文以规模以上工业企业平均用工人数替代，缺失值

通过各省统计年鉴补齐。 

3.2.3. 控制变量 
本文对企业层面、行业层面和地区层面变量进行控制，具体如表 1： 

 
Table 1. Control variables 
表 1. 控制变量说明 

变量 变量符号 衡量方法 

企业年龄 lnAge 当年年份减去企业成立年份加 1 的自然对数值 

企业规模 Size 企业总资产的自然对数值 

财务杠杆 Lev 企业期末负债与期末总资产之比 

盈利能力 HHI 净利润与总资产平均余额之比 

发展能力 Roe 托宾 Q 值 

企业结构 Str 固定资产和存货净额之比 

企业性质 TobinQ 当企业控股股东股权性质属于国企时记为 1，否则记为 0 

行业集中度 Soe HHI 指数 

地区经济发展水平 Eco 各省市人均 GDP 对数值 
 
表 2 为相关变量的描述性统计。方差膨胀因子检验显示，变量 VIF 均小于 3，不存在多重共线性问

题。 
 
Table 2. Descriptive statistics 
表 2. 描述性统计 

变量名 样本量 均值 标准差 最小值 最大值 变量名 

Gtfp 12,840 1.0203 0.065 0.89 1.01 1.39 
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续表 

Agg 12,840 1.7282 1.554 0.03 0.95 5.41 

lnAge 12,840 2.9982 0.280 2.20 3.04 3.61 

Size 12,840 22.3673 1.204 20.02 22.23 25.87 

Lev 12,840 0.4238 0.196 0.06 0.42 0.94 

HHI 12,840 0.1624 0.106 0.04 0.13 0.51 

Roe 12,840 0.0390 0.177 −1.11 0.06 0.36 

Str 12,840 0.3764 0.152 0.08 0.36 0.75 

TobinQ 12,840 2.1222 1.324 0.84 1.69 8.32 

Soe 12,840 0.3713 0.483 0.00 0.00 1.00 

Eco 12,840 11.2021 0.436 10.28 11.20 12.14 

3.3. 模型设定 

为减少遗漏变量可能带来的偏误，本文在模型中控制了企业个体效应和时间效应，并在企业层面进

行聚类处理，构建双向固定效应的基准回归模型： 

0 1 2it rt it i t itGtfp Agg Controlsα α α λ δ ε= + + + + +                        (2) 

在上式中，GTFPit 为制造业上市公司 i 在第 t 年的绿色全要素生产率，Aggrt 为 r 省(直辖市)第 t 年的数字

产业集聚水平，Controlsit为控制变量，λi表示个体固定效应，δt表示时间固定效应，εit表示随机误差项。

Aggrt显著为正则表明数字产业集聚对制造业企业绿色转型具有促进作用。 

4. 实证结果分析 

4.1. 基准回归结果 

表 3 显示，列(1)中 Agg 显著为正。列(2)为增加控制变量后的回归结果，Agg 的系数变化为 0.0074，
但显著性水平不变，意味着数字产业集聚能有效促进我国制造业企业的绿色转型，验证本文实证假设 H1。 
 
Table 3. Baseline regression 
表 3. 基准回归 

 (1) 
Gtfp 

(2) 
Gtfp 

Agg 0.0051*** 
(0.0018) 

0.0074*** 
(0.0027) 

Controls No Yes 

Constant 1.0115*** 
(0.0032) 

1.2292*** 
(0.1403) 

个体固定 Yes Yes 

时间固定 Yes Yes 

R2 0.6648 0.6797 

Observations 12,840 12,840 

注：括号内为企业层面的聚类标准误，*、**、***分别为 10%、5%、1%的显著性水平。若无误，下表同。 
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4.2. 稳健性检验 

4.2.1. 联合固定效应与聚类稳健标准误 
为排除其他层面扰动因素的影响，在基准回归的基础上，进行行业–年份的联合固定效应。其次，

为了排除组内个体之间的相关性对基准回归模型结果的影响，本文在企业和时间层面进行聚类处理。结

果如表 4 所示，列(1)控制行业–年份的联合固定效应，列(2)为企业和时间层面的聚类处理，Agg 系数显

著为正，基准回归稳健。 

4.2.2. 去掉疫情影响年份 
考虑到新冠疫情在 2020 年及以后对正常的生产经营互动产生一定的影响，制造业企业的绿色转型行

为可能受到应急决策的干扰；另一方面，政府在此期间出台一系列数字产业扶持政策，可能会导致回归

结果出现偏差，因此剔除 2020~2022 年数据样本。表 4 列(3)显示，Agg 系数显著为正，基准回归稳健。 
 
Table 4. Robustness tests 
表 4. 稳健性检验 

 (1) 
Gtfp 

(2) 
Gtfp 

(3) 
Gtfp 

Agg 0.0065*** 
(0.0025) 

0.0074** 
(0.0026) 

0.0076*** 
(0.0028) 

Controls Yes Yes Yes 

Constant 1.1470*** 
(0.1344) 

1.2292*** 
(0.1747) 

1.3663*** 
(0.1434) 

个体固定 Yes Yes Yes 

行业–时间固定 Yes Yes Yes 

R2 0.7270 0.6797 0.7075 

Observations 12,840 12,840 8988 

4.2.3. 内生性检验 

Table 5. Endogeneity test 
表 5. 内生性检验 

 (1) 
Geo × Year 

(2) 
Post 

Agg 0.0120* 
(0.0062) 

0.0471*** 
(0.0140) 

Controls YES YES 

企业固定 YES YES 

年份固定 YES YES 

Observations 12,840 12,840 

第一阶段 F 值 44.99 76.37 

Kleibergen-PaaprkLM 统计量 281.80 
(0.0000) 

67.67 
(0.0000) 

R2 0.1384 0.0673 
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考虑到企业绿色全要素生产率与数字产业集聚之间可能存在双向影响，从而导致模型存在内生性问

题，采用工具变量法进行检验。参考既有研究，选取各省份区域地形起伏度作为工具变量，并通过与年

份虚拟变量构造交互项(Geo × Year)以适用于面板模型[24]。地形起伏度由自然地理条件决定，对数字产

业空间布局具有一定影响，但不会直接作用于企业绿色全要素生产率，因此满足工具变量的相关性与外

生性要求[25]。此外，邮政业务能够综合反映区域物流基础设施水平和信息流通效率，与数字产业发展密

切相关，因此选取各省份区域邮政业务总量(Post)作为另一工具变量进行内生性检验[26]。结果如表 5 所

示，列(1)和列(2)分别以 Geo × Year 和 Post 作为工具变量。第一阶段的回归结果 F 值均显著大于 10，表

明不存在弱工具变量问题；Kleibergen-Paap LM 统计量均在 1%水平上显著，说明工具变量具有良好的识

别性。在第二阶段回归中，数字产业集聚的系数分别为 0.0120 和 0.0471，且均为正且显著，说明在控制

潜在内生性问题后，数字产业集聚对制造业企业绿色转型的促进作用依然稳健。 

5. 机制检验 

为估计数字产业集聚对制造业企业绿色转型的影响效应，参考江艇(2022)研究，本文构建如下面板固

定效应[27]： 

0 1 2it rt it i t itM Agg Controlsβ β β λ δ ε= + + + + +                         (3) 

在上式中，Mit为中介变量，其他变量同基准回归公式。 

5.1. 知识溢出 

本文选取企业及其子公司与其他公司联合申请专利数量(Uni_Invent)作为知识溢出的代理变量。联合

专利申请能够反映企业在技术研发过程中的合作程度。当企业通过合作研发或技术交流参与联合专利申

请时，不同主体之间的技术经验与创新成果更容易实现共享，从而有助于知识在企业之间扩散。回归结

果如表 6 列(1)所示，数字产业集聚显著提高了制造业企业的联合专利申请数量，说明在数字产业集聚程

度较高的地区，企业之间更容易开展技术合作与信息交流。数字技术带来的信息流动效率提升，有助于

强化区域内的知识传播网络，使企业更便捷地获取外部技术信息与创新资源。该结果表明，知识交流与

技术合作可能是数字产业集聚影响制造业企业绿色转型的重要渠道之一。 

5.2. 人才集聚 

本文选用地区 R&D 人员折合全时当量(R&D)作为人才集聚的代理变量。该指标能够反映区域内实际

从事研发活动的人力资源投入强度，是衡量区域创新人才集聚程度的重要指标。回归结果如表 7 列(2)所
示，数字产业集聚对地区 R&D 人员折合全时当量具有显著的正向影响，说明数字产业集聚在一定程度上

有助于吸引和集聚研发人才，提高区域创新要素的集中程度。随着研发人员不断集聚，区域技术创新能

力与知识扩散效率可能得到提升，从而为制造业企业绿色技术研发与绿色转型提供人力资本支持。该结

果为人才集聚可能作为数字产业集聚影响企业绿色转型的重要渠道之一提供了经验证据。 
 
Table 6. Mechanism analysis 
表 6. 机制检验 

 (1) (2) 

 Uni_Invent R&D 

Agg 6.5724*** 
(2.3704) 

0.0103 
(0.0225) 

Controls YES YES 
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续表 

Constant 457.7617** 
(191.7660) 

−8.7700*** 
(1.4435) 

个体固定 YES YES 

时间固定 YES YES 

R2 0.5984 0.9754 

Observations 12,840 12,840 

6. 进一步分析 

6.1. 行业污染密集度 

污染行业通常面临更严格的环境规制与排放限制，因此绿色转型的动机更加强烈。借鉴既有文献的

做法[28] [29]，依据《关于开展第一次全国污染源普查的通知(2006)》和《上市公司环保核查行业分类管

理名录》，将样本企业划分为污染行业企业组和清洁行业企业组。结果如表 7 列(1)和列(2)所示，相对于

清洁行业，数字产业集聚对污染行业制造业企业绿色转型的促进作用更加显著。可能的原因在于，相对

清洁制造业企业，污染制造业企业在绿色技术积累和能源效率方面存在显著差距。数字产业集聚提供的

智能制造技术与数字化管理工具，能够为污染企业弥补其清洁生产技术的不足，同时通过精准能源管理

降低排放强度。因此，数字产业集聚对污染制造业企业的绿色转型具有显著的促进作用。 

6.2. 中东西部地区 

按照国家统计局区域划分标准，将企业所属地区划分为东部地区和中西部地区，并进行分组回归。

回归结果如表 7 列(3)和列(4)所示，数字产业集聚对东部地区制造业企业绿色转型具有显著的正向影响，

而在中西部地区未表现出显著影响。可能的原因在于，东部地区数字基础设施较为完善，数字产业发展

基础较好，企业能够更高效地利用数字技术所带来的信息流动与技术外溢，从而促进绿色技术应用与生

产方式升级。相比之下，中西部地区数字产业基础相对薄弱，数字基础设施与技术应用水平仍有提升空

间，企业在数字技术吸收与转化方面存在一定约束，使得数字产业集聚对制造业企业绿色转型的促进作

用尚未充分显现。因此，区域发展差异可能在一定程度上影响数字产业集聚推动企业绿色转型的效果。 
 
Table 7. Heterogeneity analysis 
表 7. 异质性分析 

 (1) (2) (1) (2) 

 清洁行业 污染行业 东部 中西部 

Agg 0.0035 
(0.0058) 

0.0141*** 
(0.0050) 

0.0149*** 
(0.0048) 

0.0085 
(0.0209) 

Controls Yes Yes Yes Yes 

Constant 1.2576*** 
(0.3980) 

1.2931*** 
(0.2451) 

1.9933*** 
(0.2768) 

0.2524 
(0.3271) 

个体固定 Yes Yes Yes Yes 

时间固定 Yes Yes Yes Yes 

R2 0.7102 0.5934 0.6341 0.6233 

Observations 4310 8530 8729 4096 
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7. 结论与政策建议 

本文选取 2013~2022 年沪深 A 股制造业上市公司数据，分别采用区位熵和包含非期望产出的 SBM-
GML 模型测度数字产业集聚水平与制造业企业绿色转型程度，并在此基础上实证检验数字产业集聚对制

造业企业绿色转型的影响及其作用机制。研究得到以下结论：第一，数字产业集聚能够显著促进制造业

企业绿色转型。在加入行业–年份联合固定效应、采用企业与时间双重聚类标准误、调整样本以及引入

工具变量等稳健性检验后，该结论依然成立。第二，机制分析表明，数字产业集聚主要通过知识溢出和

人才集聚两条路径推动企业绿色转型。第三，异质性分析发现，数字产业集聚对污染型企业和东部地区

企业影响更为明显。 
基于上述研究结论，本文提出以下政策建议： 
第一，进一步推动数字产业集聚并完善数字基础设施建设。政府应结合区域产业基础与资源禀赋，

加快推动数字产业集聚发展，促进数字技术与制造业深度融合，推动制造企业在生产、管理与供应链等

环节实现数字化升级。同时，应持续完善数字基础设施建设，强化数据要素流通能力，促进知识与技术

扩散，为制造业企业绿色转型提供良好的数字环境。 
第二，充分发挥数字产业集聚的知识溢出和人才集聚效应。政府应推动高校、科研机构与企业共建

数字化绿色技术创新平台，畅通产学研协同创新渠道，促进绿色技术成果转化。同时，应完善数字产业

与制造业融合发展的区域人才政策，加大复合型数字技术人才与绿色技术人才的培养与引进力度。 
第三，实施差异化区域政策促进制造业绿色转型。鉴于数字产业集聚对不同地区制造业企业绿色转

型的影响存在差异，政府应在东部地区继续发挥数字产业集聚的示范带动作用，同时加大对中西部地区

数字基础设施建设和数字产业发展的支持力度，引导数字要素合理流动，促进区域协调发展，推动制造

业绿色转型整体提升。 
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