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工业互联网平台对制造业绿色创新效率的影响
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摘要:工业互联网平台作为新一代信息通信技术与工业经济深度融合的全新工业生态,对制造业高质量发展至关重

要。基于2012—2023年省级面板数据,使用固定效应模型实证检验工业互联网平台对制造业绿色创新效率的影响,
以及创新资源配置系数和区域经济发展水平在两者关系中的中介作用。结果表明:工业互联网平台对制造业绿色

创新效率具有显著的正向推动作用;工业互联网平台通过显著降低创新资源错配率,推动区域经济发展水平上升,
进而推动制造业绿色创新效率的提升;工业互联网平台对制造业绿色创新效率的影响存在明显的区域异质性,其

中,两者之间的影响在东部地区最显著,在中西部地区不显著。研究结论可为工业互联网平台发展和制造业高质量

发展相关政策的制定提供理论指导。
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  历经40多年改革开放,中国已成为制造业第一

大国,但如何实现制造业从“大”到“强”的突破,续
写高质量发展新篇章? 新一代科技革命提供了历

史性机遇,推动新一代信息技术与传统产业融合发

展已成为各国共识。工业互联网平台作为数实深

度融合的产物,正逐步渗透到制造业的各个领域,
对制造业的绿色创新效率产生深远影响,为制造业

的高质量发展提供源源动力。受此影响,传统的如

美、日、德等的发达国家带动了全球市场竞争模式

的转变,创新能力强、可持续发展的竞争优势逐步

取缔过去的产量和成本等优势。近年来中国劳动

力成本不断上升,资源环境压力不断加强,加上印

度、越南等周边国家劳动力低廉的现状,导致其在

国际市场上的市场份额不断被压缩。为了改变这

种受制于人的国际态势,制造业急需转变传统的发

展模式,实现从“世界工厂”到“创新引擎”的跃升。
探究工业互联网平台对制造业绿色创新效率的影

响,揭示其作用机制,对推动工业互联网发展,形成

以创新为主要引领和支撑的新工业体系具有重要

意义。

1 文献述评
目前,国内外学者对工业互联网平台的研究更

多集中于其内涵、度量方式以及赋能制造业转型升

级、可持续发展方面。2012年,美国通用电气公司

正式提出工业互联网,从技术层面将其定义为一个

将人、数据与机器连接起来的开放的、全球化的网

络,其核心要素为智能设备、先进的数据分析工具

以及人与设备的交互接口。陈武等[1]综合国内外学

者相关概念的界定,从功能角度将其定义为能将物

理世界和虚拟世界业务抽象化后进行数字链接,满
足用户个性化需求的,具有系统性、互动性、个性化

特征的新一代信息技术集成载体。
从现有文献来看,与本文相关的研究成果主要

分为以下3个主题。
(1)度量工业互联网平台发展水平的研究成果

主要分为3类:一是通过提取关键词,构建企业是否

应用工业互联网平台的虚拟变量,如王玉荣等利用

DID(differences-in-differences,双重差分)和PSM-
DID(倾向得分匹配和双重差分)方法论证表明企业

加入工业互联网平台后其数字创新水平得到了显

著的提高;二是通过相关关键词的词频代理工业互

联网平台,如Hui和Xie[3]研究发现,工业互联网平

台可以通过重新配置资源,进而增强企业的风险承

担能力;三是在平台经济的基础上根据工业互联网

平台的内涵、性质构建综合指标体系衡量其发展水

平。例如,李君等[4]从基础保障、关键能力和价值效
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益3个维度综合构建工业互联网平台评价指标体

系;肖琳琳等[5]从关键能力和应用水平两个维度综

合构建工业互联网平台发展指数指标体系,研究表

明样本期间中国工业互联网平台发展总体呈现良

好态势。基于以上文献,为确保度量方式的全面、
有效和科学性,采取构建综合指标体系的方式衡量

工业互联网平台发展水平。
(2)对制造业绿色创新效率的研究。相对于传

统的创新而言,绿色创新强调在创新过程中考虑环

境保护和可持续发展的因素。绿色创新效率是指

在进行创新的过程中,资源耗用的最小化以及产生

效益的最大化,同时,产生的废弃污染物也应最小

化,它兼具了“绿色”和“创新”两大特征,兼顾了“经
济”和“环境”的双重效益。学者们对于绿色创新效

率的研究普遍集中于其测度以及影响因素上。任

耀等[6]在相关研究的基础上,构建了体现绿色发展

和创新驱动理念,包含经济、绿色及创新3大效率的

绿色创新效率模型;陈瑶[7]基于R&D驱动理论,构
建了包含R&D的DDF(方向距离函数)模型和ML
(Malmquist-Luenberger)指数来评估各区域工业绿

色创新效率水平及其波动趋势;聂名华和齐昊[8]将

绿色创新分为技术研发和成果转化两阶段,发现对

外直接投资显著促进了技术研发阶段的工业绿色

创新效率,但对成果转化阶段的工业绿色创新效率

影响不显著,综合来看,其与工业绿色创新效率之

间存在倒“U”关系;Bai等[9]利用三阶段SBM-DEA
(基于松弛变量的数据包络分析)模型衡量各地区

绿色创新效率,研究发现碳交易机制对绿色创新效

率具有正向影响;Lin和Xie[10]构建投入指标包含

固定资产、员工人数和研发投入,产出指标包括绿

色专利和营业收入的度量体系,基于Super-SBM
(超效率SBM模型)衡量微观企业层面的绿色创新

效率水平,研究结果表明数字化通过提高管理效率

从而影响制造业企业绿色创新效率;王惠等[11]研究

证明产业集聚水平显著提升了工业绿色创新效率,
并且此作用存在明显的空间外溢性。

(3)工业互联网平台对制造业绿色创新效率的

影响研究。Onu等[12]提出,工业互联网对整个制造

业甚至是全球经济都带来了重大的挑战和机遇;王
一晨[13]发现通过优化资源配置模式、生产制造流

程、运营管理决策和商业模式,工业互联网平台推

动了制造业的转型升级;蔡呈伟和戚聿东[14]研究表

明工业互联网平台在推动企业生产数字化、产业链

平台化的基础上,实现智能制造、平衡个性化定制

和规模化生产,并通过服务产品化提高其附加值,
实现制造业的升级;Yu和Chen[15]提出通过利用各

种模型和算法,工业互联网平台帮助企业优化资源

配置、加速资金周转,从而优化其制造服务;Guo和

Liu[16]基于中国重污染行业A股上市公司样本,研
究发现通过提高企业的组织能力,工业互联网平台

的应用提高了企业的绿色技术创新水平,且该影响

在国有企业中更显著。对于工业互联网平台对制

造业绿色创新效率的影响方面,当前相关的研究还

比较缺乏。有学者研究了工业互联网平台对创新

效率的影响。例如,李爱国等[17]发现工业互联网的

发展利用生产性服务业的虚拟集聚,促进了区域创

新效率的提升[17];伍先福和李欣宇[18]证明工业互

联网有助于提高企业创新绩效,而企业知识吸收能

力、企业融资约束和风险承担能力在其中发挥作

用;Yu和Chen[15]研究发现工业互联网平台可以提

高企业的绿色创新效率,而创新能力在两者之间发

挥中介作用。
综合来看,目前研究工业互联网平台对制造业

绿色创新效率影响的文献较少,且集中于企业层

面,缺乏中观层面的实证研究。基于此,本文的贡

献在于从中观层面实证研究工业互联网平台对制

造业绿色创新效率的作用,并探讨两者之间的影响

机制,在此基础上,为制造业的高质量可持续发展

提出贴合实际的政策建议。

2 影响逻辑、理论机制及研究假设

2.1 工业互联网平台对制造业绿色创新效率影响

的3个层面

工业互联网平台是新一代信息技术如云计

算、大数据、人工智能等和实体经济深度融合的新

态势,对制造业的绿色创新效率具有深远的影响。
智能制造是发展工业互联网平台的核心所在[19]。
基于此,将工业互联网平台对制造业绿色创新效

率的影响分为数字化、网络化和智能化3个层面

(图1)。

图1 影响层面
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一是数字化层面,数字化是工业互联网平台的

基础。传统的制造模式具有制造资源数据化程度

低、标准化难度大的特点,导致其管理混乱[20];工业

互联网平台通过在制造业企业建立产品全生命周

期的数据库,利用传感器等设备实现人-机-物-环的

实时感知与数据信息采集[21],为网络化的实施提供

数据来源。二是网络化层面,网络化是工业互联网

平台的支撑。借助新一代信息技术,可以搭建制造

业企业和客户之间的双向交流机制,从而推动个性

化定制模式的形成、提升制造业企业售后服务并有

效预测未来市场发展态势[22];同时,还能构建制造

行业的资源共享平台,强化行业内部的协同合

作[23]。三是智能化层面,智能化是工业互联网平台

的目标。在数字化和网络化的基础上,利用数据分

析、模型搭建以及决策工具,形成更加优化的决策

指令,实现全系统的自运行、自决策,减少人工干

预[20]。由此可见,工业互联网平台在数字化、网络

化、智能化的综合作用下,最终影响制造业的绿色

创新效率。
2.2 工业互联网平台对制造业绿色创新效率影响

的理论机制及研究假设

(1)工业互联网平台通过降低搜索成本有效匹

配信息,从而提高供应链的协作效率[24]。工业互联

网平台打破了传统意义上由于时空限制所产生的

信息壁垒,实现了信息的实时共享和协同,提高信

息透明度,增强了多方协同合作创新的可能。与此

同时,工业互联网平台利用相关技术,可以帮助制

造业企业对其生产制造全流程进行更好的监督管

理,如利用远程控制设备提高可视性,并且可以通

过更复杂的服务去消除人为行为因素的影响,减少

人工干预[12]。开展一系列业务运营优化服务,实现

生产全流程的自动化,从而减少其生产过程中不必

要的资源消耗,推动制造业企业的生产方式向绿色

化转变,提高能源的利用效率,减少污染物的

排放[25]。
(2)工业互联网平台提升了制造业企业创新能

力。在制造业企业升级、创新产品的传统流程中,
往往是基于经验准则进行作业的,而工业互联网平

台为制造业企业提供了与消费者有关的需求侧信

息和与产品相关的评价信息,从而使得企业在对产

品进行创新、升级设计时,更具有针对性,提升了产

品更新、设计环节消费者的参与程度,减少了不必

要的能源消耗[19];并且,工业互联网平台为其用户

提供了相关的设计模型工具,大大缩短了产品的研

发周期,降低废品率、库存率。
(3)工业互联网平台提升了制造业企业的管理

决策能力[26]。对于普通的制造业企业来讲,随着生

产交易活动的进行,其产生的数据规模会逐步扩

大,获取难度也会逐步上升,在对其进行采集、存储

和分析时,会受到企业本身的资金规模、存储能力

以及算力的限制,而工业互联网平台的出现解决了

这一问题,并且,基于大量的数据信息,工业互联网

平台将其进行处理后得到更易消化理解的知识,从
而为其用户提供相关的经验借鉴,供管理层使用进

行决策制定,优化决策流程,帮助管理层识别绿色

创新的机会,从而提高其绿色创新效率。由此提出

如下假设。
H1:工业互联网平台能够促进制造业绿色创新

效率的增长。
基于工业互联网平台的概念,可以看出工业

互联网平台是在基本的互联网基础设施完善的情

况下建立的,就中国而言,由于国土面积大,加之

各个省份的经济发展水平、技术存在较大差异,导
致区域间的互联网发展水平存在明显的异质性,
数字鸿沟现象的显现,进一步加剧省际区域间的

工业互联网平台水平的差异性;并且,由于各个地

区的初始要素禀赋不同,加上政策环境以及人力

资本水平和结构也存在较大的区别,造成不同地

区的制造业产业结构也存在差异。例如,一些地

区的制造业主导产业可能以高污染、高能耗为主,
提升其绿色创新效率所面临的挑战可能更大,而
一些地区制造业主导产业可能以低消耗、低排放

为主,因此,工业互联网平台对制造业绿色创新效

率的影响在不同的区域可能存在较大差异。基于

此,提出如下假设。
H2:工业互联网平台对制造业绿色创新效率的

影响存在区域异质性。
工业互联网平台能够通过优化创新要素的资

源配置、提升区域经济发展水平,来提高制造业的

绿色创新效率。工业互联网平台是一个将资源数

字化,并在此基础上实现资源链接和资源配置的平

台[27];它会以数据合作资源拓扑的方式汇集分散的

数据价值节点,实现资源配置的升级转变[28];借助

推动资源的“云化”,使其像各类原材料一样实现

“按需分配”,进而更加高效和精准地配置资源[29];
通过集成研发与制造资源、协同创新、统筹管理跨

空间资源、优化研发和制造流程,进一步提升研发

和生产效率[13],提升区域创新能力,从而推动经济
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发展动力变革,提升经济发展水平。当创新资源错

配时,意味着制造业内部面临着创新资源失衡的现

象,部分有能力进行绿色创新的企业由于缺乏必要

的资源而无法开展相关的研究,与此同时,部分企

业拥有超出其能力范围的资源,导致资源浪费和效

率低下,从而对制造业绿色创新效率产生负面影

响。数字经济的发展能够改善资源和劳动力的错

配程度,提高资源配置效率[30];中国创新效率低下

的主要原因是创新资源错配[31];资源要素扭曲是抑

制绿色创新效率提升的重要因素[32];R&D资源错

配对绿色创新效率具有明显的抑制作用[33];数字技

术的应用有利于节能降耗,提高了资源的流通速度

和配置效率,促进制造业的绿色发展[34]。经济发展

水平的高低决定了该地区创新基础设施、环境以及

相关创新条件的完备程度;具体来讲,经济发展水

平的差异性会导致虹吸效应的产生,从而影响相关

要素的流动方向;经济发展是科技创新的重要支

撑,其水平的大小会影响创新效率[35];区域经济发

展水平的差异会影响其对绿色技术创新的驱动力

度[36];经济发展与绿色创新紧密联系[37-38]。总而言

之,依托工业互联网平台,可以优化创新资源配置,
改善区域经济发展水平,进而推动制造业绿色创新

效率的提升。据此,提出如下假设

H3:优化创新资源配置在工业互联网平台对制

造业绿色创新效率的影响中发挥中介作用;
H4:区域经济发展水平在工业互联网平台对制

造业绿色创新效率的影响中发挥中介作用。

3 研究设计
3.1 实证模型构建

基于上文分析,为了考察工业互联网平台对制

造业绿色创新效率的影响,验证上文提出的研究假

设,构建如下实证模型:
MGIEit=α0+α1IILit+β1POPit+β2URBit+

β3CYGit+β4GOVit+β5ERit+β6FDIit+
μi+γt+εit (1)

式中:MGIEit 为第i个地区第t年的制造业绿色创新

效率;IILit 为第i个地区第t年的工业互联网平台发

展水平;POP为人口密度;URB为城市化水平;CYG
为产业结构;GOV为政府干预;ER为环境规制水平;
FDI为对外开放水平;μi为个体效应;γt为时间效应;
εit 为随机扰动项;α1、β1~β6为系数;α0为常数项。
3.2 变量设定

3.2.1 被解释变量:制造业绿色创新效率(MGIE)
当下,对于效率的测度,学术界普遍采用的方

法有两种:参数法即随机前沿分析(stochasticfron-
tierapproach,SFA)和非参数法即数据包络分析

(dataenvelopmentanalysis,DEA),两者的差异在

于使用随机前沿分析测算效率时需要提前预设生

产函数的形式,这往往与现实情况存在一定的偏

差,并且,随机前沿分析只适用于单产出的效率测

算,具有一定的局限性;而数据包络分析在一定程

度上克服了随机前言分析的弊端,可应用于多投入

多产出的现实情况测算效率值,并且规避了模型误

设带来的误差。但是传统的数据包络分析要求投

入与产出通过径向的方式进行改进,利用改进的距

离来评价决策单元的效率,这与实际情况存在诸多不

符。由此,Tone[39]提出考虑松弛变量的SBM模型,
并且该模型还考虑了生产过程中的非期望产出对效

率带来的影响,更加综合地评价了效率的大小。基于

此,利用基于非期望产出的Super-SBM模型,测算

2012—2023年各省份的制造业绿色创新效率。
遵循生产函数的投入产出视角,并基于数据的

可得性,将制造业绿色创新效率的投入指标、期望

产出指标和非期望产出指标体系见表1。

表1 制造业绿色创新效率评价指标体系

指标 指标测度说明 单位

绿色创新

研发投入

劳动投入
规模以上工业企业R&D
人员全时当量

人年

资本投入
规模以上工业企业R&D
内部经费支出

万元

能源投入 地区能源消费总量 万吨/标准煤

绿色创新

成果转化

阶段产出

期望产出

非期望产出

规模以上工业企业新产

品销售收入
万元

规模以上工业企业有效

发明专利数
件

基于熵权法将工业废水

排放量、工业SO2排放量

和一般工业固体废弃物

排放量折算成环境污染

综合指数

3.2.2 核心解释变量:工业互联网平台发展水平

(IIL)
目前在学术界对于工业互联网平台发展水平

的测度还未达成统一,借鉴吕明元和程秋阳[40]的做

法,从工业互联网平台基础建设水平、信息化发展

水平和企业智能化水平3个维度构建指标体系,利
用熵权-TOPSIS法测算2012—2023年30个省份

(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区)的工

业互联网平台发展水平,部分数据缺失利用插值法

补齐。具体评价指标体系见表2。
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表2 工业互联网平台发展水平评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 单位

工业互联网平台基

础设施建设水平

光缆网络密度 光缆线路长度/各省市占地面积 万km/万km2
互联网接入密度 互联网宽带接入端口/各省市占地面积 万个/万km2

互联网接入用户密度 互联网宽带接入用户数量/年末常住人口数 万人/万人

物流网络密度 邮路总长度/各省市占地面积 万km/万km2
互联网普及率 %
铁路网络密度 铁路营业里程/各省市占地面积 万km/万km2

信息化发展水平
信息化产品水平

信息化人才水平

信息技术服务收入 亿元

软件产品收入 亿元

软件业务收入 亿元

嵌入式系统软件收入 亿元

电信业务总量 亿元

信息传输、软件和信息技术服务业城镇单位就业人员 万人

企业智能化水平
智能化建设水平

智能化产品水平

期末使用计算机数 台

企业拥有网站个数 个

有电子商务交易活动的企业数 个

有电子商务交易活动的企业数比重 %
电子商务销售额 亿元

3.2.3 中介变量

中介变量包括区域经济发展水平(LED)和创新

资源配置系数(IFA),区域经济发展水平(LED)以各

省人均GDP衡量;创新资源配置系数(IFA),假定各

省份进行创新活动主要投入为财力和人力两大要素,
其中资本错配指数为tki,人力错配指数为tli。

tki = 1γki
-1,tli = 1γli

-1 (2)

式中:γki、γli 为要素价格绝对扭曲系数,因其无法观

测,用价格相对扭曲系数γ̂ki、̂γli取代。

γ̂ki = Ki/K
siβki/βk

,̂γli = Li/L
siβli/βl

(3)

式中:K、L分别为创新活动投入资本总量和人力总

量;Ki、Li 分别为地区i创新活动投入资本量和人力

量;si 为i地区创新产出占总产出的比重;βk 和βl 分

别为加权情况下资本和人力对创新产出的贡献率;

βki 和βli 分别为各地区资本和人力产出弹性;Ki

K
为地

区i创新活动使用资本占资本总量的实际比例;siβki

βk

为资本有效配置时理论上i地区的创新活动资本使

用比例,两者的比值反映了i地区创新资本错配程

度;Li

L
为地区i创新活动使用人力占人力总量的实

际比例;siβli

βl
为人力有效配置时理论上i地区的创新

活动人力使用比例,两者的比值反映了i地区创新人

力错配程度,该比值为1时资源配置最优,反之若该

比值大于1则配置过度,小于1则配置不足。
假设各省份i的生产函数为

Yit =AKβkiitL1-βkiit (4)
式中:创新资本投入Kit 为各地区R&D资本存量,
将各地区R&D经费内部支出以2012为基期转化

为实际资本投入,在此基础上使用以15%为资本折

旧率的永续盘存法,处理后得到实际资本投入量;
创新劳动力投入Lit 用各地区R&D人员全时当量

表示;各地区专利申请数为创新产出Yit。在此基

础上计算出tki和tli,取平均数获得创新资源配置系

数。
3.2.4 控制变量

借鉴相关文献的研究,从以下几个方面设置控

制变量。人口密度(POP):以各省总人口与各省行

政区域面积之比来衡量;城市化水平(URB):以各

省年末城镇人口与该地区总人口之比来衡量,其数

值越大,代表该省城市化水平越高;产业结构

(CYG):采用第三产业增加值占第二产业增加值的

比重表示;政府干预(GOV):用各省地方财政支出

占地区生产总值的比重来衡量;环境规制水平

(ER):用地区工业污染治理完成投资额占地区生产

总值的比重表征,其数值越大,代表该地区环境规

制水平越高;外商直接投资(FDI):以各省外商直接

投资实际使用额与地区生产总值的比值来衡量,其
数值越大,表示外商投资水平越高。
3.3 数据来源

由于工业互联网平台的概念最早于2012年提

出,基于数据的可得性,选取2012—2023年中国

30个省份(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台

地区)的面板数据作为研究样本,探讨工业互联网

平台对制造业绿色创新效率的影响,选取的相关数
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据来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中
国能源统计年鉴》《中国工业统计年鉴》以及各省市

年鉴,对于部分缺失值采取插值法补齐,同时为了

避免极端值和异常值的影响,对所有变量进行1%
水平上的缩尾处理。
3.4 描述性统计

变量描述性统计见表3,其中,核心解释变量工

业互联网平台发展水平(IIL)的最大值为0.515,最
小值为0.011,标准差为0.110,表明不同省域的工

业互联网平台发展水平存在一定的差异,被解释变

量制造业绿色创新效率(MGIE)最大值为1.778,最
小值为0.133,标准差为0.378,这说明各地制造业

绿色创新效率水平存在明显差异。

表3 变量描述性统计

变量类型 变量 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

核心解释变量 IIL 360 0.107 0.110 0.011 0.515
被解释变量 MGIE 360 0.557 0.378 0.133 1.778

控制变量

POP 360 472.574707.775 8.003 3913.249
URB 360 61.265 11.624 38.780 89.300
CYG 360 1.324 0.738 0.578 5.169
GOV 360 24.823 10.077 11.806 61.211
ER 360 0.09 0.086 0.002 0.439
FDI 360 1.669 1.442 0.039 7.352

中介变量
IFA 360 0.645 0.572 0.010 3.986
LED 360 6.487 3.212 1.971 20.028

4 实证分析

4.1 回归结果分析

利用固定效应模型检验工业互联网平台对制

造业创新效率的影响,回归结果见表4。在表4中,
列(1)为时间固定效应模型,列(2)为时间个体双固

定模型。列(1)、列(2)结果表明,在控制了一系列

变量后,不论是时间固定效应模型还是时间个体双

固定模型,工业互联网平台发展水平依旧与制造业

绿色创新效率显著正相关,只是参数的估计值大小

发生变化。这表明在选取样本期间,工业互联网平

台发展水平能够显著提高制造业的绿色创新效率,
从而假设H1得以验证。

从选取的控制变量来看,产业结构的回归系数

为负,且显著,这可能是由于第三产业增加值占第

二产业增加值的比例更大,会导致资源配置在二三

产业之间不平衡,造成制造业的绿色创新效率下

降。政府干预程度能促进制造业绿色创新效率的

提升,这可能是因为政府的干预有助于完善基础设

施建设,为工业互联网平台的运行提供良好的环

境,促进制造业绿色创新。环境规制水平对制造业

表4 基准回归结果

变量
(1) (2)
MGIE MGIE

IIL
1.043*** 0.989**
(2.65) (2.27)

POP
-0.001 -0.001
(-1.14) (-1.05)

URB
0.005 0.008
(1.59) (1.06)

CYG
-0.141*** -0.074
(-2.68) (-1.30)

GOV
0.013*** 0.012***
(3.64) (3.31)

ER
-0.024 -0.213
(-0.16) (-1.21)

FDI
0.005 0.003
(0.41) (0.23)

常数项
0.479 0.216
(1.09) (0.29)

样本数 360 360
R2 0.832 0.854

个体固定效应 Yes Yes
时间固定效应 No Yes
adj.R2 0.813 0.832

F 3.512 2.629

 注:**、***分别表示通过5%、1%水平下的显著性检验;括号内为t
统计量。

的绿色创新效率影响并不显著,这可能是由于环境

规制水平越高,会导致投资更多地集中于对末端的

污染治理技术,而非生产过程中的绿色创新,因此

显示不显著;而外商直接投资对制造业绿色创新效

率也不显著,这可能是因为外商直接投资更加注重

于市场中的短期回报而非长期的环境可持续性,因
此显示影响不够显著。
4.2 稳健性检验

为了确保以上回归结果的准确性和可靠性,从
以下几方面对上述模型进行稳健性检验。
4.2.1 内生性检验

引入核心解释变量工业互联网平台发展水平

的滞后项作为该变量的工具变量,以缓解内生性问

题。结果见表5列(1)、列(2),结果表明滞后1期

后,工业互联网平台水平对制造业绿色创新效率的

正向作用依旧存在,且都在5%的水平上显著。
4.2.2 替换核心解释变量

为了避免因赋权方式的不同导致回归结果存

在偶然性,采用熵权法重新对工业互联网平台发展

水平进行测算,计算得出新的工业互联网平台发展

水平综合指数。回归结果见表5列(3)、列(4),结果

表明工业互联网平台的回归系数为正,且通过了显著
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表5 稳健性检验结果

变量

滞后1期 熵权法 删除直辖市

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
MGIE MGIE MGIE MGIE MGIE MGIE

L.IIL
1.015** 1.092**
(2.13) (2.04)

IIL
0.928** 0.964** 1.516** 1.238*
(2.34) (2.18) (2.49) (1.91)

POP
-0.002 -0.002 -0.001 -0.001 -0.003* -0.003
(-1.44) (-1.35) (-1.21) (-1.24) (-1.67) (-1.55)

URB
0.002 0.007 0.006* 0.010 0.002 -0.012
(0.47) (0.77) (1.80) (1.21) (0.51) (-1.00)

CYG
-0.153** -0.091 -0.140** -0.071 -0.102 -0.074
(-2.55) (-1.45) (-2.57) (-1.24) (-1.39) (-1.06)

GOV
0.014*** 0.013*** 0.013*** 0.012*** 0.010** 0.006*
(3.34) (3.35) (3.58) (3.33) (2.39) (1.77)

ER
-0.237 -0.333* -0.049 -0.248 -0.039 -0.137
(-1.27) (-1.73) (-0.32) (-1.37) (-0.25) (-0.77)

FDI
0.006 0.006 0.007 0.005 -0.014 -0.005
(0.37) (0.34) (0.54) (0.33) (-0.92) (-0.27)

常数项
1.057* 0.638 0.536 0.235 1.012 1.868*
(1.88) (0.78) (1.15) (0.32) (1.65) (1.94)

样本数 330 330 360 360 312 312
R2 0.831 0.854 0.831 0.854 0.774 0.802

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 No Yes No Yes No Yes
adj.R2 0.810 0.831 0.812 0.832 0.748 0.770

F 3.283 2.974 3.288 2.512 3.878 1.890

 注:*、**、***分别表示通过10%、5%、1%水平下的显著性检验;括号内为t统计量。

性水平检验,这表明前文的主要回归结果具有良好

的稳健性。
4.2.3 剔除直辖市样本

为增强研究结论的说服性,现缩小样本空间验

证结论。考虑到4个直辖市相对于其他省份来说,
在经济规模、发展水平、政策支持、资源配置等方面

存在较大差异,可能会对回归结果产生较大影响,
所以,在删除4个直辖市数据后,对剩余省份重新回

归,结果见表5列(5)、列(6),工业互联网平台对制

造业绿色创新效率的影响仍然正向显著,再次验证

了前文的主回归结果的稳健性。
4.3 异质性分析

由前文明显可知,中国各省域工业互联网平台

发展水平存在明显的差异,加上各个地区的经济基

础设施、人才、环境等条件各不相同,参考现有文

献,将中国分为东、中、西三部分,探讨工业互联网

平台与制造业绿色创新效率两者之间的关系是否

仍然成立。回归结果见表6,工业互联网平台对制

造业绿色创新效率的推动作用在东部地区显著,而
在中部和西部地区暂未显现,假设H2得以验证。

具体来看,列(1)显示,在东部地区,工业互联网

平台水平每提高一个百分点,制造业绿色创新效率水

平将提升1.182个百分点,且通过了5%水平的显著

性检验,与总样本回归结果得出的结论相一致,即工

业互联网平台有利于推动制造业绿色创新效率的提

升。列(3)~列(6)显示,在中部和西部地区,工业互

联网平台对制造业绿色创新效率的影响并未通过统

计性检验,即中部和西部地区的工业互联网平台发展

并未明显赋能该地区制造业绿色创新效率。出现这

种差异的主要原因是由于东部地区拥有相对于中部

和西部地区更加发达的经济发展水平和配套设施、政
策,配有完善的人才保障且市场驱动力旺盛,制造业

企业更有动力利用工业互联网平台进行绿色创新;而
中部地区的经济发展水平较东部地区来说还处于发

展阶段,尚未成熟,相关的人才、设备等资源的丰富程

度不如东部地区,这限制了工业互联网平台对制造业

绿色创新效率的提升作用,影响未显著体现;西部地

区的基础设施等条件相对薄弱,无法有效支持工业互

联网平台的高效运行,其面临的环境挑战也更加严

峻,人才、资金外流加上市场驱动力不足,导致工业互

联网平台的应用甚至可能对制造业的绿色创新效率

产生负面影响。
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表6 异质性分析结果

变量

东部 中部 西部

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
MGIE MGIE MGIE MGIE MGIE MGIE

IIL
1.182** 1.391*** 1.573 -0.280 -0.446 0.217
(2.29) (2.78) (0.75) (-0.06) (-0.62) (0.30)

POP
-0.001 -0.000 -0.003 0.002 -0.013** -0.015***
(-0.64) (-0.26) (-0.53) (0.18) (-2.15) (-2.64)

URB
0.009 0.028** -0.009 -0.058 0.015** -0.030*
(1.36) (2.47) (-0.68) (-1.23) (2.57) (-1.92)

CYG
-0.167** -0.045 0.064 -0.006 -0.188** -0.132
(-2.03) (-0.44) (0.83) (-0.07) (-2.23) (-1.23)

GOV
0.008 0.001 0.010 -0.001 0.008 -0.005
(0.88) (0.14) (1.40) (-0.13) (1.51) (-0.85)

ER
0.437 0.047 -0.093 -0.138 -0.146 -0.259
(1.32) (0.13) (-0.28) (-0.28) (-0.81) (-1.09)

FDI
0.017 -0.001 -0.062* -0.079 0.003 0.059
(1.26) (-0.05) (-1.69) (-1.60) (0.12) (1.58)

常数项
0.481 -1.199 1.525 3.604* 1.298 4.310***
(0.55) (-0.95) (1.20) (1.73) (1.52) (3.50)

样本数 132 132 96 96 132 132
R2 0.883 0.907 0.685 0.733 0.526 0.616

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 No Yes No Yes No Yes
adj.R2 0.866 0.882 0.631 0.638 0.456 0.512

F 1.979 3.196 2.331 1.170 2.307 4.422

 注:*、**、***分别表示通过10%、5%、1%水平下的显著性检验;括号内为t统计量。

4.4 作用机制检验

在前文的作用机制分析中,假设工业互联网平

台会通过影响创新资源要素配置和区域经济发展

水平,进而作用于制造业的绿色创新效率,为检验

两者的中介作用,采用中介效应模型进一步检验该

作用渠道是否存在。借鉴江艇[41]对中介效应的分

析建议,在基准回归模型(1)的基础上设定如下模

型进行中介效应检验。
IFAit =α0+α1IILit+β1lnPOPit+β2lnURBit+

β3CYGit+β4GOVit+β5ERit+
β6FDIit+μi+γt+εit (5)

LEDit =α0+α1IILit+β1lnPOPit+β2lnURBit+
β3CYGit+β4GOVit+β5ERit+
β6FDIit+μi+γt+εit (6)

  中介效应检验结果见表7。列(3)、列(4)结果

表明,解释变量IIL对中介变量IFA的回归系数显

著为负,表明工业互联网平台会提高创新资源配置

效率,结合前文相关论述可知,工业互联网平台能

够通过影响创新资源配置系数,进而提升制造业绿

色创新效率,假设H3得以验证。列(5)、列(6)结果

表明,解释变量IIL对中介变量LED的回归系数显

著为正,表明工业互联网平台会提高区域经济发展

水平,综合前文论述可知,工业互联网平台能够通

过影响区域经济发展水平,进而提升制造业绿色创

新效率,假设H4得以验证。

5 结论与建议

5.1 结论

(1)由于在样本期2012—2023年各省的经济发

展、技术水平等存在明显差异性,导致工业互联网

平台发展水平与制造业绿色创新效率在各省域之

间也存在明显的差异性。
(2)从全国层面来看,工业互联网平台对区域

制造业绿色创新效率的影响确实存在,但该效应具

有明显的区域异质性,具体来看,两者之间的推动

作用在东部地区最显著,而在中部和西部地区不显

著,这可能是由于各地区的要素禀赋、发展水平差

异导致的。
(3)工业互联网平台能够推动制造业绿色创新

效率的提升,其具体的作用机制在于工业互联网平

台能够通过影响区域创新资源配置效率和区域经

济发展水平,进而作用于制造业绿色创新效率。
5.2 建议

(1)因地制宜,实施差异化发展战略。由于

各地区之间的资源禀赋以及经济发展水平等存在差
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表7 中介效应检验结果

变量

基准回归 中介效应

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
MGIE MGIE IFA IFA LED LED

IIL
1.043*** 0.989** -0.663* -1.254*** 13.595*** 6.208***
(2.65) (2.27) (-1.74) (-2.96) (5.15) (2.86)

POP
-0.001 -0.001 -0.002* -0.001 0.025*** 0.021***
(-1.14) (-1.05) (-1.65) (-1.27) (5.42) (4.85)

URB
0.005 0.008 -0.007 -0.023** 0.092*** -0.221***
(1.59) (1.06) (-1.37) (-2.54) (4.91) (-6.00)

CYG
-0.141*** -0.074 0.223** 0.207 1.058*** -0.324
(-2.68) (-1.30) (2.10) (1.51) (3.34) (-1.33)

GOV
0.013*** 0.012*** -0.001 0.004 -0.164*** -0.169***
(3.64) (3.31) (-0.11) (0.79) (-10.68) (-11.45)

ER
-0.024 -0.213 -0.140 -0.143 -1.322* 0.086
(-0.16) (-1.21) (-0.52) (-0.51) (-1.95) (0.15)

FDI
0.005 0.003 0.058*** 0.074*** -0.190*** 0.086
(0.41) (0.23) (3.49) (3.97) (-3.61) (1.39)

常数项
0.479 0.216 1.522*** 2.324** -9.407*** 14.081***
(1.09) (0.29) (3.37) (2.41) (-3.94) (4.05)

样本数 360 360 360 360 360 360
R2 0.832 0.854 0.808 0.815 0.953 0.970

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 No Yes No Yes No Yes
adj.R2 0.813 0.832 0.787 0.788 0.947 0.966

F 3.512 2.629 4.979 4.050 198.5 47.66

 注:*、**、***分别表示通过10%、5%、1%水平下的显著性检验;括号中为t统计量。

异,所以各地政府应该根据本地特征制定符合本地

发展需求的发展战略,进一步缩小各省域工业互联

网平台发展水平和制造业绿色创新效率的差异,加强

区域协同发展。首先,要重视相关基础设施建设,
加快大数据、云计算、人工智能等新一代数字技术

的应用和普及,特别是落后地区的相关基建工作,
为缩小地区间工业互联网平台发展水平差异提供

物质基础,助力落后地区发挥好其后发优势。其

次,要加强多元化人才队伍建设,运用工业互联网

平台推动制造业绿色创新效率的提升,亟须一批高

素质的复合型专业人才,必须从教育层面入手培育

人才。相关学府、院校应加强对技术、技能型人才

的培养,丰富人才储备;制造业企业也要加强对现

有员工的培训,提高员工整体素养,为制造业的绿

色创新注入新动力。具体来看,东部地区,应积极

加强工业互联网平台的应用深度,打破其制造业绿

色创新瓶颈;而中西部地区应完善基础设施建设,
并出台相关政策优化人才发展环境,加强与东部之

间的技术交流和合作,推广协同创新,推动协调

发展。
(2)加强顶层设计,完善相关政策体系。明确

工业互联网平台在提升制造业绿色创新效率中的

重要作用。首先,要加强政策支持和激励措施,要
提供税收优惠、财政补贴等激励措施,鼓励企业利

用工业互联网平台进行创新和研发,引导企业上

云、上平台,实现产品的全过程管理,进而减少能耗

和污染排放;需设立专项资金支持工业互联网平台

的研发、推广以及相关人才的培养。其次,要加强

宣传推广,在重点行业及地区开展工业互联网平台

试点,建立示例项目,总结经验并向全国推广;需提

升绿色产品市场认可度,引导消费理念绿色化转

型。最后,要健全相关法律法规及监管机制,制定

统一的工业互联网平台标准及安全规范体系,确保

工业数据的安全和隐私保护以及各平台间的数据

互操作性,促进数据的开放共享;加强国际合作,推
动工业互联网平台国际化,借鉴国际先进经验,共
同推动全球制造业的绿色转型。

(3)优化创新资源配置效率,提升制造业绿色

创新效率。研究结果表明工业互联网平台通过影

响创新资源配置系数来推动制造业绿色创新效率

的提升。首先,可以构建省域间的创新资源共享机

制,打破地区壁垒,实现地区间的创新资源信息共

享,同时利用大数据分析精准匹配企业所需资源,
及时、高效地确保资源流向最需要的领域,减少资
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源错配。其次,推动跨行业、企业合作,利用工业互

联网平台推进不同行业、企业之间进行资源整合,
协同创新开发绿色项目。最后,企业也应加强与研

发机构和高校的合作,深度融合创新链与产业链,
从而资源共享,促进科研成果与产业需求对接,提
高创新成果的转化率,推动产学研用一体化。
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ImpactofIndustrialInternetPlatformonEfficiencyofGreen
InnovationinManufacturingIndustry

LÜMingyuan,ZENGYi
(SchoolofEconomics,TianjinUniversityofCommerce,Tianjin300133,China)

Abstract:Asabrand-newindustrialecosystemresultingfromthedeepintegrationofnew-generationinformationandcommunication
technologieswiththeindustrialeconomy,industrialinternetplatformsareofvitalimportancetothehigh-qualitydevelopmentofmanufacturing.
Basedonthepaneldataofprovincesandmunicipalitiesfrom2012to2023,afixed-effectmodelwasusedtoempiricallyexaminetheimpactof
industrialinternetplatformsonthegreeninnovationefficiencyofmanufacturing,aswellasthemediatingroleoftheinnovationresource
allocationcoefficientandtheregionaleconomicdevelopmentlevelintheirrelationship.Theresearchfindingsindicatethatindustrialinternet
platformshaveasignificantpositiveeffectonthegreeninnovationefficiencyofmanufacturing.Industrialinternetplatformssignificantlyreduce
themismatchrateofinnovationresources,promotingtheriseofregionaleconomicdevelopmentlevelsandtherebyenhancingthegreen
innovationefficiencyofthemanufacturingindustry.Theimpactofindustrialinternetplatformsonthegreeninnovationefficiencyof
manufacturingshowssignificantregionalheterogeneity,withthemostsignificanteffectintheeasternregionandnosignificanteffectinthe
centralandwesternregions.Theresearchconclusionscanprovidetheoreticalguidancefortheformulationofpoliciesrelatedtothedevelopment
ofindustrialinternetplatformsandthehigh-qualitydevelopmentofmanufacturing.
Keywords:industrialinternet;greeninnovationefficiency;manufacturingindustry

551

               吕明元等:工业互联网平台对制造业绿色创新效率的影响 


