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数字转型背景下提升化纤企业绿色创新效率
的路径探索
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摘要:随着全球环境问题日益严峻,绿色创新已成为化纤企业实现可持续发展的核心战略。基于技术-组织-环境

(techonligy-organization-enviroment,TOE)理论,选取了2018—2022年化纤行业上市企业,运用动态QCA方法分析

数字化对企业绿色创新效率的组态效应。研究结果显示,存在三条提高化纤企业绿色创新效率的路径,分别依赖于

数字技术应用、企业规模和政府支持,数字技术与环境,以及数字技术应用、政府支持与组织的相互平衡,在提高绿

色创新效率方面均表现出较高的解释力,但个体企业的表现存在差异。
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  在全球性的环保问题日趋严重的今天,绿色创

新已经成为当今世界各国企业追求可持续发展的

重要策略。作为纺织、建筑和汽车等行业的重要原

材料供应商,化纤行业在绿色转型中面临诸多挑

战。化纤生产过程中大量资源消耗和环境排放对

生态环境带来显著影响。2018年中国环保税法的

实施,进一步强化了企业的环境责任,促使化纤企

业采用更环保的技术与材料,推动行业绿色发展。
虽然环保政策增加了企业的成本,但也促使企业通

过清洁生产技术减轻税负,提升绿色创新能力。同

时,全球市场对绿色产品需求的增长,驱使化纤企

业加速创新以满足消费者对可持续发展的期望。
为应对政策压力与市场需求,化纤企业借助数字化

技术提升绿色创新效率,实现资源高效利用与环境

友好的生产模式。化纤企业的数字化转型包括资

源高效利用、生产效率提升、创新能力增强及供应

链协同合作,这对绿色创新有深远影响。数字技术

可优化生产流程、提高能源效率、减少碳排放,助力

实现“双碳”目标[1]。研究这些机制为化纤行业的转

型升级与可持续发展提供理论与实践指导。
综上所述,化纤行业的绿色转型既重要又紧

迫,数字化背景下探究绿色创新路径对推动其可持

续发展尤为关键。因此,本文主要研究化纤企业如

何在数字化背景下提高绿色创新效率,推动行业走

向绿色、可持续发展。

1 献综述与分析框架

1.1 相关研究进展

在数字化转型对绿色创新效率的基础研究阶

段,学者们主要关注数字化转型对绿色创新效率的

直接效应。这一时期的研究主要集中在理解数字

化转型的基本概念、内涵及其对绿色创新效率的影

响机制。张帅[2]通过实证研究发现,数字化转型能

够显著提升企业的绿色创新效率。数字化转型能

够通过优化资源配置来提高制造业企业的绿色创

新效率,数字化转型有助于企业更好地利用现有资

源,减少资源浪费,从而提高绿色创新效率[3]。数字

化转型能够通过技术创新路径来提高企业绿色创

新效率,通过虚拟仿真技术等手段,企业可以更快

地测试和优化绿色创新方案[4]。
随着研究的深入,学者们开始关注数字化转型

对绿色创新效率的影响路径。这一时期的研究主

要集中在媒体监督机制、技术创新路径等方面。刘

畅等[4]通过实证研究发现,数字化转型能够通过强

化媒体监督来提高企业绿色创新效率。郭爱君等[5]

通过实证研究发现,数字化转型能够通过技术创新

路径来提高企业绿色创新效率。这一时期的研究
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进一步揭示数字化转型的具体影响机制。
综上所述,当前大多数研究采用的是定量分析

方法,如面板回归、中介效应模型等,缺乏定性分析

方法的补充。定性分析方法可以帮助更深入地理

解数字化转型对绿色创新效率的影响机制,提供更

多细节和案例支持[2]。因此,企业绿色创新效率在

多重前因条件下的复杂动态驱动路径问题仍有待

深入研究。
1.2 分析框架

技术-组织-环境(techonligy-organization-enviro-
ment,TOE)理论已被广泛地运用于新技术的引进

与数字化的研究,特别是在数字转型的过程中,已
成为其核心分析工具。数字化转型通过数字化技

术的引进与运用,促进企业变革与创新。李晶和曹

钰华[6]基于TOE建立制造业数字化转型的驱动格

局模型;陈爽英等[7]对中国不同区域的产业数字化

发展路径进行了实证研究。由于不同的研究环境,
其影响因素各不相同,因此,在运用 TOE理论时,
需要具体问题进行具体的分析。

在此基础上,运用TOE方法,对影响企业绿色

创新效率的各种因素进行分析。在技术层次上,依
据资源观的观点,选择数字技术的创新与应用;在
组织层次上,以资源理论与组织变革理论为基础,
选择公司的规模与数字战略两个主要的变数;在环

境方面,根据产业理论,从政府支持与市场竞争两

个方面来考虑。从组态视角探讨各因素间的匹配

关系和联动作用,提供全面理解绿色创新效率影响

因素及其相互作用的分析方法和企业实施数字化

转型的实用指导。图1展示了模型构建及其主要组

成部分,帮助研究人员和实践者更好地把握数字化

转型中的关键因素及其相互作用。

图1 理论模型框架

2 研究设计
2.1 动态QCA

定性比较分析(qualitativecomparativeanaly-
sis,QCA)是一种实证研究方法,通过系统地比较不

同案例之间的共同点和差异点,以揭示导致某一现

象或结果的多种条件组合。动态QCA弥补了传统

QCA分析方法在时间维度上的局限性,后者主要依

赖截面数据进行组态研究,难以分析复杂因果效应

和时间之间的互动关系。进入2021年以来,动态

QCA方法的应用进一步拓展到更多领域,并且开始

与其他学科相结合。张梓涵和冉荟琴[8]的实证分析

表明,在乡村振兴过程中,数字普惠金融的作用并

不显著,但其重要性却在不断提升,且呈现出显著

的时效特征。谢文栋和王峰[9]的实证分析表明,单
个的制度压力并不能在不同时间内形成较高的环

境治理业绩,但是却有三种典型的制度压力。绿色

创新进程是一个连续的时间事件,因此传统QCA
难以有效解释其动态变化,进而更有效地揭示持

续、连贯的进程中的复杂因果关系。
2.2 案例选择

考虑到数据的可获得性,依据国民经济行业分

类样本库,选择国民经济行业为化学纤维的上市企

业作为研究对象,将年内分析数据有异常的ST和*

ST公司排除在外,将上市时间少于5年且公开资料

不完整的公司排除在外,最后选出19家企业。
在样本数据的选取方面,由于2018年中国实施

了《环保税法》,为制造业企业的绿色发展敲响了警

钟,同时为了避免单个年份数据的不稳定,对
2018—2022年以来化纤企业绿色创新效率的相关

数据进行了处理和分析。本文所需要的分析资料

来源于国泰安的数据库、企业年报、公司官方网站、
社会责任报告、股东大会报告等。
2.3 变量选择及数据来源

绿色创新效率:以企业研发人员人数和研发经

费支出为初始投入,绿色专利申请数量和绿色专利

数量为中间输出。
数字技术创新:主要根据公司具体创新数量来

进行计算,主要包括期刊数字创新论文数量、数字

创新资质认定数量、数字化相关国家级奖项数量、
参与创新国家/行业标准制定数量,进行标准化后

得到的变量。
数字技术应用:主要根据公司年报,剔除“管理

层讨论与分析”内容后,出现人工智能技术、数字区

块链技术、云计算技术、大数据技术四个方面特征

词的总频次进行标准化后得到的变量。
企业规模:采用企业规模来度量企业层次上的

资源集聚能力,考虑到QCA法中存在的模糊性,选
取年度总资产的自然对数为评价准则。

031

  科技和产业                                     第25卷 第8期 



数字战略:主要根据公司年报得出的管理层数

字职务设立、管理层数字创新导向前瞻性、管理层

数字创新导向持续性、管理层数字创新导向广度和

强度,进行标准化后得出的变量。
政府支持:现有研究多采用拆分关键词人工甄

别与创新项目有关的政府补助,并将其作为对政府

支持程度的测度[10]。
市场竞争力:选取个股勒纳指数为参考,即

“(营业总收入-销售费用-营业成本-管理费

用)/营业总收入”来度量企业的市场竞争力。
其中,数字技术创新、数字技术应用、数字战略和

政府支持数据来源于国泰安数据库(CSMAR),其余

变量数据来源于企业年报和财务资料计算得出。
2.4 数据校准

基于前期工作,采用直接校准法,选取95%、
50%、5%的分位数作为标定参考锚(完全隶属度、交
叉点、非隶属度),利用R软件对面板数据进行校。

3 实证分析
3.1 必要性

3.1.1 汇总一致性

表1显示个别情况下的必要性分析结果。因为

每一项前因都被认为是提高企业绿色创新效率的

“有益因素”。因此,为了避免其他扰动造成的“不
高状况下产生高产出”,将研究重点放在“高-高”两
个变量间的关系上。

根据表1的结果,通过汇总分析一致性发现,各
前因条件的汇总一致性均低于0.9,表明这6个条

件变量并非结果变量的必要条件。但是,在一些条

件下,组间及组内的一致调节值均大于0.2,说明一

些因素对结果的影响具有显著的个体和时间效应。
3.1.2 组间效应

一些条件变量的调节范围超过0.2,说明有时

间因素的影响。在两个不同的组别中,有四个组

别的一致性调节距离超过0.2,如表2所示,分别

为情况1、情况2、情况3、情况4。结果显示,情况

1、情况2、情况3、情况4的一致性系数都在0.9以

下,说明没有时间影响;在这一时期,许多化纤企

业的绿色创新效率显著下降,导致整体市场对绿

色创新的响应减弱。在这种背景下,政府对绿色

创新的补助作用变得尤为突出和重要,从而使得

补助对绿色创新效率的影响在2021年得到显著

地放大。

表1 单个条件必要性分析

条件变量

高绿色创新效率 非高绿色创新效率

汇总

一致性

汇总

覆盖度

组间一致性

调整距离

组内一致性

调整距离

汇总

一致性

汇总

覆盖度

组间一致性

调整距离

组内一致性

调整距离

高数字技术应用 0.599 0.692 0.353589593 0.319710395 0.532 0.591 0.469520607 0.319710395
非高数字技术应用 0.646 0.590 0.257946506 0.343218513 0.723 0.634 0.159405144 0.310307148
高数字技术创新 0.634 0.665 0.240556854 0.376129877 0.628 0.633 0.231862028 0.376129877
非高数字技术创新 0.650 0.645 0.144913767 0.409041241 0.668 0.637 0.124625840 0.404339618
高企业规模 0.635 0.642 0.162303420 0.484267216 0.641 0.622 0.130422391 0.470162346
非高企业规模 0.626 0.645 0.118829289 0.568896439 0.631 0.624 0.121727565 0.465460723
高数字战略 0.580 0.639 0.243455129 0.606509426 0.571 0.605 0.104337913 0.559493192
非高数字战略 0.642 0.609 0.211574100 0.550089945 0.659 0.601 0.115931014 0.479565593
高政府支持 0.597 0.675 0.243455129 0.465460723 0.572 0.622 0.176794796 0.437250982
非高政府支持 0.666 0.618 0.249251680 0.376129877 0.701 0.626 0.223167202 0.329113642
高市场竞争力 0.747 0.644 0.052168956 0.173960068 0.763 0.631 0.095643087 0.141048704
非高市场竞争力 0.572 0.715 0.199980999 0.300903901 0.569 0.684 0.075355159 0.310307148

表2 调整距离大于0.2的组间数据

因果组合情况 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

情况1
高数字技术应用 组间一致性 0.692 0.380 0.406 0.763 0.680
高绿色创新效率 组间覆盖度 0.697 0.554 0.625 0.778 0.710

情况2
高数字技术创新 组间一致性 0.621 0.571 0.445 0.763 0.745
高绿色创新效率 组间覆盖度 0.770 0.579 0.575 0.826 0.538

情况3
高数字战略 组间一致性 0.445 0.491 0.58 0.651 0.753

高绿色创新效率 组间覆盖度 0.692 0.565 0.604 0.791 0.542

情况4
高政府支持 组间一致性 0.506 0.673 0.748 0.612 0.437

高绿色创新效率 组间覆盖度 0.686 0.641 0.674 0.963 0.424
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3.1.3 组内效应

根据表1中单个条件的必要性分析结果,各组

合的组内一致性调整距离大多数大于0.2,这表明

化纤企业绿色创新效率的前因条件存在显著的企

业异质性。这种现象反映化纤企业在绿色创新过

程中情况的多样性和差异性。选取19家典型企业

作为研究样本,考虑到这些企业在数字禀赋、资源

投入、区位条件等方面的差异,化纤企业在绿色创

新过程中不可避免地受到各种内外部因素的不同

影响。这些因素的多样性导致组内一致性调整距

离的较大变动,进一步突显化纤企业在绿色创新方

面的个体差异和复杂性。因此,研究中的组内一致

性调整距离较大反映化纤企业在面对绿色创新挑

战时的不同应对策略和结果。
3.2 条件组态充分性分析

组态分析是QCA方法的核心,基于前人研究

和本次研究情况,在使用R语言进行真值表的构建

过程中,一致性阈值设置为0.8;频数阈值默认为1;
检查是否存在一致性类别异常案例,即设置dcc=
TRUE;PRI值设置为0.7。组态分析结果如表3所

示,呈现3种组态。

表3 组态分析结果

条件变量 组态1 组态2 组态3
数字技术应用 ● ● ●
数字技术创新 􀱋 ● 􀱋
企业规模 ● 􀱋 􀱋

数字战略 ● 􀱋 􀱋
政府支持 ● ● ●
市场竞争力 ● ● 􀱋
一致性 0.917 0.918 0.921
PRI 0.725 0.707 0.723
覆盖度 0.222 0.264 0.221
唯一覆盖度 0.052 0.034 0.007
组间一致性调整距离 0.1458503270.1457503270.192766562
组内一致性调整距离 0.0898465360.0724568840.060863782

总体PRI 0.743
总体一致性 0.906
总体覆盖度 0.323

 注:●和􀱋表示核心存在与缺失;●和􀱋表示边缘存在与缺失;空
白表示存在与缺失都可。

3.2.1 汇总结果对比

组态1的核心存在条件是数字技术应用、企
业规模和政府支持,数字技术创新是核心缺失条

件,而市场竞争力和数字战略为边缘存在条件,在
数字化背景下解释了约22.2%的高绿色创新效率

案例,其中5.2%的企业通过此组合实现高效率。
数字技术的应用使企业能够优化资源管理并减少

环境影响;企业规模则为技术实施提供必要的资

源和能力保障。政府的政策和资金支持帮助企业

实现环保目标。数字技术创新的缺失可能限制绿

色创新效率的提升,企业往往更注重利用现有的

成熟技术,而不是大量投入新技术研发。成熟技

术经过多年的验证,通常更稳定高效,企业可以迅

速应用于生产和管理,从而提升绿色创新效率。
在数字技术创新背景下,企业往往依赖外部因素,
如政府支持和政策引导,推动现有技术的广泛应

用。这使得企业优先满足绿色政策和标准,积极

响应政府的绿色发展要求,借助政策支持迅速提

升绿色创新效率。虽然数字战略和市场竞争力在

这一过程中处于边缘地位,其对绿色创新效率的

直接影响有限,这表明企业主要依靠外部支持和

已有技术的优化,而非依赖长期战略或市场竞争

来驱动绿色创新。
组态2的核心存在条件是数字技术应用、创

新、政府支持和市场竞争力,数字战略是核心缺失

条件,而企业规模作为边缘缺失条件影响并不显

著,解释了约22.1%的高绿色创新效率案例,但只

有0.7%的企业通过此组合实现高效率。数字技

术应用指的是企业通过智能制造和数据分析等成

熟的数字解决方案,直接优化生产流程,减少资源

消耗和污染排放,从而提升绿色创新效率。政府

支持是关键的外部驱动力,尤其在企业内部创新

和战略较弱时,政策引导、法规要求以及资金和税

收优惠等措施能促使企业积极推动绿色技术创

新。这种外部压力和激励机制弥补企业在创新和

竞争上的不足,帮助企业提高绿色创新效率。数

字技术创新不足并不妨碍绿色创新推进,因为企

业可以专注于使用现有的先进技术,而非投入资

源进行高风险的研发。成熟技术通常稳定、易于

实施,使企业快速见效。缺乏复杂数字战略反而

增加执行的灵活性和速度,使企业能迅速响应政

策要求,直接采取绿色措施。这种组合条件下,企
业依赖于现有的数字技术和政府支持,弥补内部

创新和战略的不足,快速实现绿色转型,推动绿色

创新效率的提升。
组态3的核心存在条件是数字技术应用和政府

支持,数字技术创新、市场竞争力和数字战略是核

心缺失条件,而企业规模作为边缘缺失条件影响并

不显著,解释了约26.4%的高绿色创新效率案例,
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其中3.4%的企业通过此组合实现高效率。核心条

件包括数字技术应用、创新、政府支持和市场竞争

力,而数字战略和企业规模的影响不显著。数字技

术应用帮助企业优化生产流程、减少资源浪费并提

高能源利用效率;而数字技术创新则推动新技术的

开发,使企业引入更高效和环保的解决方案。这两

者结合,为数字化转型奠定基础,使企业在绿色创

新中具备技术优势。政府支持通过政策、法规和资

金保障,激励企业加快绿色创新,确保环保标准的

达成。在企业缺乏明确数字战略的情况下,政府的

引导尤为重要,能够弥补企业战略上的不足,引导

其积极响应绿色转型的需求。企业竞争推动企业

优化技术和管理,增强产品的绿色性和可持续性,
从而赢得市场认可。尽管数字战略通常涵盖长期

的投资和发展规划,但在战略不足的情况下,企业

往往更加务实,专注于当前环境问题和外部需求

(如政策和市场压力)。这时,企业会优先采用现有

成熟技术和数字工具,以快速推动绿色创新效率的

提升。通过这种方式,企业能够在短期内实现绿色

转型,增强市场竞争力。
组态1、组态2、组态3的组间一致性调整距离

与组内一致性调整距离均小于阈值0.2,故所有组

态都无显著时间效应和地区效应。
3.2.2 组间结果对比分析

如图2所示,尽管高绿色创新效率的三条组态

在组间一致性调整距离上都未超过0.2,显示时间

效应并不显著,但对各组态时间维度变化的进一步

考察揭示了它们在时间上的一致性水平存在一定

波动。
2018年,组态2因结合数字技术创新和市场竞

争力,一致性略高。组态1依赖外部资源和成熟技

术,而非自主创新,组态3则在政府支持下保持较高

一致性。整体来看,2018年是企业受外部环境普遍

影响的均衡时期,三组态表现接近。
2019年,组态1和组态2的企业因依赖外部支

持和市场压力,受政策或技术波动影响,一致性显

著下降,而组态3因依赖政府支持,表现更好的适应

能力,一致性小幅提升。
2020年,新冠肺炎疫情导致外部冲击,三组态

企业的一致性普遍增强,尤其是组态2和组态3,因
企业通过灵活应对策略缩小了组态间差异。
2021年,新冠肺炎疫情持续,企业在政策、技术

应用和市场应对上趋同,导致行为和决策高度同

质化。

图2 组间一致性变化

2022年,随着新冠肺炎疫情消退,组态1依然

保持较高一致性,但各企业开始寻求差异化策略。
组态2因市场竞争和技术依赖性较高,一致性显著

下降,而组态3依赖政府支持,保持了较高一致性。
3.2.3 组内结果对比分析

考虑到当前动态QCA分析还没有针对样本间

的差异性制定特定的度量指标,拟从每条路径的微

观一致性出发,探索其组态偏好。三种组态的解释

能力与一致程度都很高,只有少数公司则有低于

0.75的判断阈值。该组内分析结果可以很好地展

现各个状态下的化纤企业之间的一致性程度,可以

帮助化纤公司更加准确地把握技术、组织、环境等

多个层次上的要素对绿色创新效率的协同作用。
同时也弥补了以往剖面构型在个人层次上不能探

测一致性精确程度的缺陷。对于为什么各个状态

一致的个体都会低于0.75的阈值,企业本身的特性

是影响其绿色创新效率的重要因素。本项目以19
家具有代表性的化纤企业为研究对象,考虑上市公

司资源存在显著差异,在多维度要素的激励与协调

下,不可避免地会产生赋能“壁垒”,表现为路径驱

动的局限性。
3.3 稳健性检验

采用改变一致性阈值和调整PRI阈值两种方

式对上述结果进行稳健性检验。将一致性值从

0.80提高至0.90,产生高绿色创新绩效的组态与原

结果一致,综合比较0.80和0.90一致性阈值水平

下的组态结果,调整一致性阈值后得到的三个组态

与之前结果保持一致。这表明,本文的主要结论不

会因为一致性阈值的变化而改变,研究结果是稳定

和可信的。在保持其他条件不变的情况下,将PRI
阈值由0.7调至0.68,PRI调整后所得组态、一致

性与原组态一致。通过以上分析,可以看出研究的

组态具有一定的稳定性。

4 结论与启示

4.1 结论

本文通过动态QCA分析化纤企业在数字化转
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型背景下的绿色创新效率,构建了三类组态模型,
揭示不同技术、组织和环境因素对绿色创新效率的

关键作用。三类组态分别依赖于数字技术应用、企
业规模和政府支持,数字技术与环境,以及数字技

术应用、政府支持与组织的相互平衡,在提高绿色

创新效率方面均表现出较高的解释力,但个体企

业的表现存在差异。尽管各类组态在时间维度上

没有显著差异,但在特定年份,企业表现的策略执

行一致性存在波动,尤其是在面对外部冲击(如新

冠肺炎疫情)时,各组态表现不同的适应能力。个

体企业因资源差异性,在应对多层次影响因素时

表现一定的路径依赖和壁垒,部分企业一致性低于

0.75,表明创新效率受到企业自身特征的显著影响。
4.2 启示

本文为化纤企业在数字化背景下实现绿色创

新提供重要启示。首先,企业应在数字技术应用与

成熟技术之间取得平衡,优先考虑高效、低风险的

解决方案,同时注重政府支持与政策引导的利用。
其次,企业规模在资源分配和技术应用中的作用显

著,优化内部资源管理有助于提高绿色创新效率。
最后,面对不断变化的外部环境和政策,企业应保

持灵活性,提升市场竞争力,同时针对个体特征制

定差异化策略,以克服资源壁垒,实现长期的绿色

创新目标。
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ExploringPathwaystoEnhanceGreenInnovationEfficiencyinChemicalFiber
EnterpriseswithintheContextofDigitalTransformation

ZHUJing,ZHAOHongxia
(SchoolofEconomicsandManagement,QingdaoUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266061,Shandong,China)

Abstract:Asglobalenvironmentalissuesworsen,greeninnovationisrecognizedasacorestrategyforthesustainabledevelopmentofchemical
fiberenterprises.Inthisstudy,basedontheTOEframework,listedcompaniesinthechemicalfiberindustryfrom2018to2022wereselected.
ThedynamicQCAmethodwasusedtoanalyzehowdigitalizationinfluencesgreeninnovationefficiency.Threepathswereidentifiedfor
improvingthegreeninnovationefficiencyoftheseenterprises.Thefirstpathreliedontheapplicationofdigitaltechnologies,thesecondonthe
scaleoftheenterpriseandgovernmentsupport,andthethirdonthebalancebetweendigitaltechnologies,governmentsupport,and
organizationalfactors.Theseconfigurationsshowstrongexplanatorypower,althoughindividualperformancevariesacrosscompanies.
Keywords:dynamicQCA;digitaltransformation;digitaltechnology;greeninnovationefficiency
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