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数字经济赋能制造业转型升级的协同机制与路径探索
黄丹宇,毛瀚廷,黄泓杰,杨 森

(广东工业大学经济学院,广州510520)

摘要:基于2012—2022年全国30个省份(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区)面板数据,构建多维度分析

框架,系统考察数字技术渗透对产业转型的影响路径。实证研究表明,数字经济通过研发强度提升和能源效率优化

两条中介路径,对制造业转型升级产生显著促进效应。同时,作用存在显著时空差异:东部地区数字技术应用深度

显著优于西部,且2017—2022年作用强度较前期提升23.6%。研究创新性地揭示了数字技术通过“要素重构-流程

再造”双机制驱动产业升级的内在逻辑,为差异化区域政策制定提供依据。
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  数字经济已成为全球化与科技革命背景下驱

动经济增长的核心引擎,新一代数字技术的快速迭

代与广泛应用,正推动数字经济全面渗透至各产业

领域,重构产业发展模式与竞争格局。制造业作为

实体经济基石,长期面临资源约束趋紧、市场竞争

加剧等挑战,亟须通过数字化转型突破增长瓶颈。
值得注意的是,数字经济对制造业转型的促进作用

呈现显著时空异质性。东部地区依托完善的数字

基础设施与技术创新能力,转型效率显著高于中西

部地区。而区域间数字鸿沟导致技术扩散梯度差

异,凸显差异化发展路径的必要性。本文解析数字

技术赋能制造业转型的作用机制及影响路径,对构

建现代化产业体系具有重要实践价值。
学界对数字经济及其赋能机制已有较多研究。

刘军等[1]构建了涵盖数字基础设施、应用场景和创

新生态的三维评估框架,其复合指标模型有效解决

了数字经济多维特征测度难题。王军等[2]进一步细

化框架维度,将数字经济发展分解为基础设施、产
业生态等四个模块,拓展了量化分析的视角。李伯

虎等[3]通过案例验证工业互联网平台可提升产业链
协同效率。张三峰和魏下海[4]实证研究表明,信息

与通信技术(informationandcommunicationstech-
nology,ICT)渗透使能源利用效率提升,推动绿色

转型。Bresnahan和Trajtenberg[5]发现信息技术投

入增加会促进创新产出。Brynjolfsson和 McAf-
ee[6]论证了数字技术通过智能算法重构生产流程,
使设备利用率提高。

尽管国内外学者在数字经济的研究领域已取

得了诸多研究成果,但在构建数字经济指标体系方

面还没有形成统一的标准,部分研究成果并未构建

起涵盖宏观经济、中观产业、微观企业三个层级的

系统性分析框架,缺乏从数字生态全局到企业创新

单元的多维透视。对于不同地区、不同规模制造业

企业在数字化转型过程中的异质性以及产业协同

作用机制研究仍需进一步深化。本文对数字经济

驱动制造业转型升级的作用机制进行系统研究,以
期为产业融合与技术创新理论的深化提供实证

支撑。

1 文献综述

1.1 数字经济的概念

数字经济的核心驱动力在于数据要素的优化

65



配置,通过构建高速泛在的信息基础设施体系促进

智能技术与产业实践的深度耦合,重塑传统行业的

发展范式,引领社会经济形态向数字化方向演进。
这个概念可以追踪到Tapscott[7]提出的创新性理

论,该理论打破了传统经济分析的框架,为建立数

字经济理论体系提供了元方法论支撑。其范围由

于信息通信技术一直更新而不断变广,这种新型经

济形态主要靠数据资源作为核心动力,通过信息通

信技术领域的重大技术革新组成当代经济体系中

非常重要的一部分。其内涵在《“十四五”数字经济

发展规划》之后进行系统重构,这种理论上的一步

步发展不仅反映了技术革命的纵深突破,也反映了

数字经济作为经济增长新动能和治理方式变革推

动力的双重属性。
新一代ICT的不断突破让数字经济的含义变

得更加丰富。马建堂[8]强调数字经济体现了把技术

创新成功转化到市场中的一种典型模式;孙宝文和

荆文君[9]指出互联网技术就像一双“神奇的手”可以

重新塑造经济活动的形态;黄群慧和贺俊[10]揭示了

数据作为一种关键要素是如何驱动创新机制以及

提升资源配置效率的内在联系。这种技术支撑与

理论探索的双向互动让数字经济的理论版图与实

践边界持续拓展,也让全球产业竞争规则与经济治

理框架得以重塑。同时,陈晓华等[11]提出,数字经

济正在由终端消费市场延伸至生产制造环节,逐渐

变成驱动经济提质增效的关键动力。
数字经济的快速发展在重构经济增长动能系

统的同时,其技术革新与应用渗透的裂变效应也衍

生出了数字鸿沟扩大与数据安全风险等挑战,并对

既有经济治理体系构成系统性冲击。张新红[12]认

为数据安全是数字经济发展的基石,应当强化信息

防护体系建设,有效维护数据资源的完备性及可获

取性,还需要通过加密技术升级与访问权限控制等

手段,同步构建个人信息防护体。蔡昉和张晓晶[13]

认为,数字经济让全球经济发展呈现前所未有的互

联互通趋势,跨境数据、数字化平台的跨国应用让

全球市场紧密连接,其产生的全球化也带来了数字

税与数据主权等新问题,其国际规则也成为各主权

国家博弈的新领域。
1.2 制造业转型升级的概念

制造业转型升级是对制造业的生产流程以及

管理模式等方面进行的创新与变革,以提高生产的

效率与企业的竞争力,从而向创新与智能制造等多

元化路径的转型。制造业转型升级在经济全球化

与科技快速发展的背景下已经成为实现经济可持

续增长和增强国家竞争力的重要路径。
黄群慧和贺俊[10]提出,数字经济通过深度渗透

制造业企业来激活其数据要素潜能,驱动产业价值

链条的整体跃迁。李海生等[14]强调,持续创新是中

国构建生态环境科技2.0的核心,也是制造业转型

升级的重要支撑。当前制造业不仅依赖传统的技

术改造和设备更新来进行转型升级,而且更加注重

数字化与智能化的融合发展。工业物联网实现生

产设备智能互联与数字孪生促进流程优化,让生产

效率能够获得质的飞跃,形成资源节约与生态友好

的绿色生产模式,为制造业获得了技术方案及实现

路径。
学界在转型升级路径研究领域呈现多维分析

视角。余淼杰[15]提出工业互联网平台构建的数据

共享生态与设备互联网络,让制造业全要素生产率

快速增加了8%~12%,尤其是在高端装备制造领

域效果非常明显。江小涓和孟丽君[16]指出,数字化

进程促进了制造领域与服务行业的紧密结合,衍生

了智能远程维护与柔性化个性生产等有创意的商

业模式。张三峰和魏下海[4]在环境规制约束的研究

维度下提出计量经济模型,发现ICT技术在制造业

的深度应用有效降低了单位产值的能源消耗,让二

氧化硫的排放强度年均下降了4.7%,这也体现了

绿色转型的技术驱动效应。此外,张维迎和周黎

安[17]提出了转型升级过程中还存在的区域异质性,
东部地区因为数字经济发展较早,有先发优势,已
经形成了“数字技术+高端制造”协同发展的模式,
而中西部地区则面临传统产业数字化改造成本高、
缺乏相关人才等问题。缪陆军等[18]提出,正是因为

不同地区存在差异,所以在制定政策的时候不能一

刀切,必须因地制宜,如针对西部能源型制造业,应
重点推动能源管理系统数字化升级,而不是先进行

全面智能化改造,否则将事倍功半。
产业边缘的逐渐模糊与协同成长也是制造业

升级的表现之一。吴晓波和杨俊[19]提出,制造业与

服务业的深度融合让制造业的价值创造逻辑开始

重塑,智能制造服务与工业互联网金融等业态的不

断出现,为制造业获得了更强的竞争能力,也为企

业的成长打开了新的空间。
《中国制造2025》等为工业现代化进程设定了

明确的发展计划与实施路径,并清楚地提出截至

2025年,中国的工业制造从“靠量大取胜”变成“靠
质量过硬称霸”,重点推进智能生产体系、可持续制
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造模式以及先进装备研发等关键领域建设。除此

之外,欧盟与美国等发达经济体的“工业4.0”“先进

制造业伙伴计划”等战略中也提及制造业数字化转

型,这彰显了数字化与现代化生产结合的突破性价

值,也为产业升级找到了全新的方向。
1.3 数字经济与研发强度的关系研究

制造业研发强度在蓬勃发展的数字经济浪潮

中得到了新的发展机遇。Bresnahan和 Trajten-
berg[5]提出,在系统层面信息技术的投资可以加强

公司学习新技术的潜力,提高生产力与公司创新成

果的价值。各种数字技术的组合可以使数字技术

密集型企业在研发过程中更容易收集、处理和利用

大量数据,助力企业挖掘潜在需求与监控技术动

态,规避创新风险,优化研发流程并提升创新产出

效能。赵滨元[20]在中国城市面板数据的基础上建

立了2010—2018年的空间杜宾模型,系统地探究数

字经济作用于区域创新效能的空间驱动机制,发现

高质量的数字化发展能够使地区创新能力变强,且
这种创新能力的提升不仅仅在本地起作用,还会像

水波一样扩散到周围地区。候世英和宋良荣[21]构

建的融合分析框架深入阐释了数字化经济通过合

理分配资源使企业的研发能力变强的作用机制,数
字化经济的作用使企业获取创新资源的效率提升

了42%,把创新成果变成实际产品或者服务的周期

缩短了35%,这些都充分验证了数字技术对创新绩

效的乘数效应。
1.4 数字经济与能源消耗规模的关系研究

数字经济与能源消耗规模的关系是学界关注

的另一个重要领域,数字经济的发展能够明显减少

能源消耗规模。张三峰和魏下海[4]从产业角度进行

深入研究,证实了制造业智能化转型可以依靠ICT
的深度应用,降低单位产出的能源消耗,也构建了

一套能管理整个生产过程的节能减耗体系,为工业

朝着绿色环保的方向转型提供了技术支持。数字

经济的兴起也使企业的技术研发与创新生态系统

也发生了很大变化。过去,企业进行研发主要依靠

内部团队和资源,闭门造车,而在数字经济时代,企
业依赖的是开放式创新平台,这种做法可以突破传

统组织边界,与科研机构、高校、供应链伙伴及终端

用户共同建立起合作网络。
环境经济学分析框架揭示了数字互联技术通

过三种方法来影响环境质量。研究结果表明,互联

网发展通过更合理分配资源与提升环境监管能力

等路径,使地区排放的污染物减少,这种环境的改

善功能在空间维度体现了明显的溢出效应。缪陆

军等[18]进一步发现数字化的发展和城市朝着低碳

方向发展之间的关系不是简单的直线关系,数字技

术的广泛应用能够有效抑制城市温室气体排放。
1.5 数字经济影响制造业转型升级的研究

数字经济对制造业转型升级的影响体现在生

产范式、产品创新、供应链管理、市场等方面,其从

根本上改变了研发的方式,并成功地把各种技术深

度融入工业生产体系里。Bresnahan和 Trajten-
berg[5]提出的“通用技术理论”指出,在生产流程中

加入数字化手段能够迅速提升研发效率,并且能产

出新的创新成果。侯世英与宋良荣[21]运用微观企

业层面的数据发现企业的创新效率在数字经济发

展和市场一体化这两个方面一起产生作用的时候

可以获得快速提升,特别是大数据分析技术将识别

市场需求的时间缩短了一半以上。聂辉华等[22]进

一步揭示,人工智能在研发设计中的应用让复杂产

品的研发成本降低近一半,这显著提高了中小企业

的创新能力。
数据资源作为新型生产因素的加入,正颠覆性

地改变制造业投入和产出的方式。许宪春和张车

伟[23]强调数据作为新型生产要素,通过与资本和劳

动力的融合使各种生产要素的配置变得更有效率。
余淼杰[15]指出,工业互联网平台能实时监控设备的

使用情况以及库存的周转速度等生产数据,使企业

资本周转效率提升了15%以上。数字化进程还通

过推动劳动力市场的数字化变革,解决了人才供应

和需求不匹配的问题。张军和刘守英[24]表明,数字

技术应用使技能型岗位占所有岗位的比例平均每

年提高了2.3%,人口红利减少的问题也随之改善。
数字平台成为产业间合作与协同发展的核心

载体。吴晓波和杨俊[19]通过案例研究法,发现工业

互联网平台促进了“研发-生产-服务”的全链条协

同;刘伟和苏剑[25]从全球价值链视角出发,揭示数

字经济通过“数字赋能”推动了制造业向“微笑曲

线”的两端发展。中国制造业服务化率从2012年的

25%提升到了2022年的38%。陈彦斌[26]指出这种

产业协同的效果在不同行业存在差异,在离散型制

造业中协同效果更明显,而流程型制造业由于设备

之间要实现互联比较困难,所以协同效率提高得相

对有限。

2 理论分析与研究假设
2.1 数字经济发展能够促进制造业转型升级

数字经济主要通过技术融合、要素组合、产业
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协同等手段重构制造业的生产能力,重塑制造业的

核心竞争力。数字经济通过技术融合将多种数字

技术广泛应用于制造业的生产流程和产品设计,这
为制造业升级提供了强劲动力。大数据分析在生

产流程中可以将信息要素融入制造环节,利用深度

数据价值挖掘达到柔性化与差异化的制造目标。
在产品设计过程中引入数字技术可以提升产品的

设计创意,扩展现实(extendedreality,XR)技术可

以使设计师通过虚拟方式“走进虚拟环境”,在软件

中与生产设备、供应链与客户需求之间进行互动,
并与其他团队进行实时沟通,从而及时发现产品设

计中的缺陷,减少了对产品原型进行反复设计和修

改的额外成本和精力。
数字经济的发展也使制造业一系列的要素重

新组合,导致这些要素的使用效率得以提高。一方

面,数字平台可以更好地帮助企业收集与整合全球

各地的资源,提高企业竞争力;另一方面,数字平台

通过技术社区和在线专利平台等渠道,构建了开放

技术市场,提高技术的匹配效率和降低技术交易成

本。中小企业可以从云计算平台获得更强大的计

算能力和软件工具,提高生产和研发效率。数字化

金融服务为制造类企业拓宽了融资途径,使其更加

灵活地获得资金支持并促进产能的扩张与技术的

革新。基于此,提出以下假设。
H1:数字经济能够促进制造业转型升级。

2.2 数字经济通过提高研发强度驱动制造业转型

升级

研发投入强度作为衡量企业革新投入资本配

置效能的因素,是企业革新战略的重要特征。数字

经济环境下制造业企业为增强自身实力,需要加大

研发投入,通过技术升级和产品升级来满足市场

需求。
数字经济提供了丰富的市场数据、用户需求数

据和技术前沿数据,使制造业企业能够利用大数据

挖掘技术从多源异构数据中获取有效信息,并对数

据进行关联分析以及建立动态市场感知系统,运用

各种算法精准描绘市场需求并提供市场偏好,从而

明确研发方向和研发重点,避免由于需求的急剧变

化而遭遇研究开发风险和制造损失。同时,数字经

济提供了开放的创新平台和协作网络,这使制造业

企业能够与高校及其他企业能够进行更多的合作

交流,间接推动了技术创新在各个领域的扩散和应

用。同时,企业能与协作伙伴在线共享设计图纸与

实验数据等研发资源,从而提高共同创新的效率与

质量。此外,数字经济也带来了更好的研发工具和

方法,帮助企业节约成本,并做出更高质量的创新

成果,大幅度提升工作效率。基于此,提出以下

假设。
H2:数字经济可以通过提高研发强度驱动制造

业转型升级。
2.3 数字经济通过提高研发强度驱动制造业转型

升级

数字经济运用物联网、大数据与云计算等技术

在整个制造生产过程中实时动态采集与分析能耗

数据,建立智能能源管理体系,企业可以利用这些

数据通过机器学习算法来找到公司能耗的异常点

与高能耗环节,自动产生优化方案,先进的数字化

能源管理平台也可以根据公司的生产制造计划以

及市场能源价格动态分配能源资源,动态评估不同

方案下能源服务的性价比,找到最合适的能源供应

方案,降低公司能源成本。
数字经济可以依赖数据分析和模拟优化,正确

地管控与重新塑造制造业的生产流程,从而避免浪

费资源以及耗钱低效的环节。大数据分析能算出

最合理的生产安排路线与送货路线,从而减少不必

要的能源消耗。企业可以通过生产设备能耗等因

素来调整生产的任务,避免了频繁开关生产设备以

及提升了能源的利用效率;企业在物流配送方面可

以用数字技术优化货物的运输路线与仓储管理,从
而达到节约库存和运输成本;数字孪生系统可以在

仿真平台里将完整的生产流程进行模拟,提前发现

生产流程的问题,并采取精准的优化策略来改进,
使生产流程变得更环保以及对环境更友好。基于

此,提出以下假设。
H3:数字化可以通过降低能源消耗规模驱动制

造业转型升级。

3 研究设计
3.1 模型设计

3.1.1 面板固定效应模型

为了有效地控制个体异质性,考察数字经济对

制造业转型升级的综合效果,构建面板固定效应

模型。
Upit =β0+β1Digit+β2Controlit+γi+μt+εit

(1)
式中:i和t分别为省份以及年份;被解释变量Upit
为i地区在t年的制造业转型升级水平;核心解释

变量Digit为在t年内所在i地区的数字经济发展水

平;Controlit为一系列控制变量;β0 为截距项;γi 为
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个体固定效应;μt为时间固定效应;εit为独立同分布

的随机扰动项。
3.1.2 中介效应模型

采用中介效应模型来检验数字经济对制造业

转型升级影响的内在作用,并以此来验证H2和H3
的合理性。这一作用机制主要体现在数字经济如

何通过增强研发力度、优化能源消耗规模等手段,
来促进制造业实现转型升级。故从研发强度和能

源消耗规模两个方面就数字经济发展对制造业转

型升级的具体传导路径做进一步分析,在基准回归

式(1)的基础上构建中介效应模型。
Medit =α0+α1Digit+α2Controlit+

γi+μt+εit (2)
Upit =δ0+δ1Digit+δ2Medit+δ3Controlit+

γi+μt+εit (3)
式中:Medit为中介变量,分别代表i地区t年的研发

强度(R&D)和能源消耗规模(Ecs)。式(2)表示解

释变量Digit和中介变量Medit这两者的线性回归方

程,式(3)表示解释变量Digit以及中介变量Medit对
被解释变量Upit是否发生中介效应。
3.2 变量说明

3.2.1 被解释变量

制造业转型升级(Upit)作为本文的被解释变

量,由制造业智能化、绿色化和创新化三个维度组

成。智能化包括高技术产业发展、新产品生产、信
息化服务三个方面,技术产业发展选择高技术产业

主营业务收入与制造业总产值的比值衡量,新产品

生产选择规模以上工业企业新产品销售收入与制

造业总产值的比值衡量,信息化服务选择信息技术

服务收入与制造业总产值的比值衡量。绿色化包

括二氧化硫排放量等三个方面,创新化包括规模以

上工业企业R&D人员全时当量等三个方面。通过

熵值法得到制造业转型升级水平的综合指数,具体

被解释变量的构成如表1所示。
3.2.2 核心解释变量

数字经济发展水平(Digit)作为本文的核心解

释变量,由数字基础设施、数字产业发展以及数字

经济环境作为一级指标,数字基础设施包括光缆

长度以及互联网宽带接入端口数四个方面,数字

产业发展包括软件业务收入和电信业务总量两个

方面,数字经济环境包括移动电话普及率和国内

专利申请授权量两个方面,利用熵值法得到各省

级数字经济发展水平。具体解释变量的构成如表

2所示。

表1 制造业转型升级水平指标体系

一级指标 二级指标 单位 属性 权重

智能化

高技术产业发展 % + 0.112
新产品生产 % + 0.115
信息化服务 % + 0.108

绿色化

二氧化硫排放量 万t - 0.109
化学需氧量排放量 万t - 0.107

工业污染治理完成投资 万元 + 0.114

创新化

规模以上工业企业R&D经费 万元 + 0.113
规模以上工业企业R&D

人员全时当量
人·年 + 0.111

规模以上工业企业有效发明专利数 件 + 0.111

表2 数字经济发展水平指标体系

一级指标 二级指标 单位 属性 权重

数字基础

设施

光缆长度 km + 0.083
互联网域名数 万个 + 0.085

互联网宽带接入端口数 万个 + 0.084
互联网宽带接入用户数 万户 + 0.086

数字产业

发展

软件业务收入 万元 + 0.168
电信业务总量 亿元 + 0.167

数字经济

环境

移动电话普及率 部/百人 + 0.166
国内专利申请授权量 项 + 0.161

3.2.3 中介变量

根据理论机制分析,数字经济主要通过增强研

发力度、优化能源消耗规模两大核心路径来推动制

造业实现转型升级。因此分别选择研发强度

(R&D)和能源消耗规模(Ecs)作为中介变量进行实

证分析。
(1)研发强度(R&D):使用R&D的经费支出

占GDP的比例表示。这个数值越大表示该地区生

产总值中用于研发的经费越多,即研发力度越强。
(2)能源消耗规模(Ecs):使用制造业能源的消

耗规模相较于制造业总产值的比值来表示,该指标

为负向指标,且值越大表示该地区制造业在单位产

值下的能源消耗量越高,即能源利用效率越低。
3.2.4 控制变量

制造业转型升级受到多种因素综合的影响,数
字经济仅是众多的因素之一。为了更精准地识别

数字经济的作用效应,选择人力资本水平(HL)、对
外开放程度(Open)、政府参与程度(Gov)以及产业

结构(IS)作为控制变量,以下是对这些控制变量的

具体描述。
①人力资本水平(HL)是衡量一个地区劳动力

好坏及数量的关键指标,一个地区劳动力质量高并

且数量合适对制造业向现代化转变有很大的好处,
二者之间是正相关的关系。该变量的测度标准在

这里选择普高学校在校生规模占全部人口的比例。
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②对外开放程度(Open)表示一个地方对外打开大

门的程度高低。一个地方对外开放程度高能吸引

更多外商来投资。外商投资的增加能推动地区制

造业的升级和转型,让制造业得到优化。本文采用

对外贸易总量作为测度变量。③政府参与程度

(Gov)表示的是政府通过产业规划制定与财政资源

调配,对行业发展方向实施引导,以促进制造业的

转型升级。此处使用GDP中地方财政一般预算支

出的占比计算。④产业结构(IS)是衡量不同产业占

GDP的比例,不同产业的占比对第二产业尤其是制

造业的转型升级的影响很大。要是服务业发展得

太快超过了合理的范围,可能会对工业部门的现代

化进程有不好的影响,进而阻碍制造业变得更优

化。这里使用第三产业增加值与第二产业增加值

的比值作为测度指标。
3.3 数据来源及描述

本文主要研究省级层面数字经济发展如何影

响区域制造业的转型升级,采用的数据包括从

2012—2022年全国30个省份(因数据缺失,未包含

西藏地区和港澳台地区),检查收集到的数据的缺

失值,并使用均值插补法来处理这些数据,以确保

数据的完整性,并使用这些数据进行展开分析。使

用的相关数据主要来自《中国统计年鉴》《中国电子

信息产业统计年鉴》《中国工业经济年鉴》。各变量

的描述性统计结果如表3所示。

表3 变量的描述性统计结果

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

制造业转型升级水平 330 0.512 0.147 0.285 0.798
数字经济发展水平 330 0.438 0.162 0.121 0.743

人力资本水平 330 0.083 0.041 0.012 0.192
对外开放程度 330 135428192356 121541287600
政府参与程度 330 0.652 0.287 0.129 1.583

产业结构 330 1.297 0.445 0.608 5.239
研发强度 330 102.34048.560 28.000 282.950

能源消耗规模 330 0.214 0.168 0.059 0.873

4 实证结果与分析
4.1 基准回归结果

为检验H1的成立性,运用同时控制个体效应

与时间效应的模型对式(1)展开基准估计。结果如

表4所示。
表4列(1)的回归系数在1%的统计水平上显

著,且数值为0.342,这是没有纳入控制变量时的初

步回归估计结果,表明数字经济与制造业转型升级

之间呈现明显的正向关联。

表4 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)
Up Up Up Up Up

Dig
0.342*** 0.328*** 0.315*** 0.297*** 0.289***
(0.031) (0.033) (0.035) (0.037) (0.039)

HL
0.215** 0.231** 0.227** 0.222**
(0.087) (0.089) (0.091) (0.093)

Open
0.189* 0.174* 0.168*
(0.095) (0.097) (0.099)

Gov
-0.072 -0.081
(0.064) (0.066)

IS
-0.124**
(0.051)

Province Yes Yes Yes Yes Yes
Year Yes Yes Yes Yes Yes

常数项
0.385*** 0.357*** 0.341*** 0.362*** 0.379***
(0.028) (0.030) (0.032) (0.034) (0.036)

观测值 330 330 330 330 330
R2 0.542 0.573 0.589 0.595 0.608

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。

  在使用个体和时间固定效应的情况下,逐步将

人力资本水平、对外开放程度、政府参与程度和产

业结构作为控制变量加入后,得到列(2)~列(5)。
结果显示,更多控制变量的引入导致数字经济的系

数和列(1)相比呈下降趋势,但是符号依旧非负并

且在1%的水平上显著,这进一步体现了数字经济

发展与制造业转型升级之间有着明显的正相关性。
在控制人力资本变量后重新进行基准回归后

得到列(2)的结果表明,数字经济与人力资本对制

造业转型升级均呈现显著的正向驱动效应,且二者

之间有着协同强化关系,这种关系进一步支持了人

力资本水平在促进制造业转型升级过程中的积极

作用,进而说明高素质劳动力与开放经济环境能够

有效推动制造业升级。在进一步分析中控制对外

开放程度变量,回归分析结果如列(3)所示,经济开

放度的回归系数呈现显著正向特征,而数字化发展

程度的估计值调整为0.315,这表明提高对外开放

的比例对推动制造业结构优化升级具有积极作用。
在进一步探讨中加入了政府参与程度作为控制变

量,得到列(4)的结果,数字经济发展水平的系数调

整为0.297,而政府参与程度的系数为负,且也不显

著,这表明提升这个变量不会对制造业转型升级产

生明显的正向影响。最后控制产业结构纳入控制

变量,结果如列(5)显示,此时回归系数降至0.289,
产业结构的估计值呈现负向显著,体现了该变量和

制造业转型升级之间有着负相关的关系,在经济结

构中如果第三产业的占比过高可能会抑制制造业
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转型升级。
综上,逐步回归的结果验证了数字经济的发展

会促进制造业实现转型升级,在控制多重变量的情

况下,该结论依然成立,与H1的分析一致。可能是

因为数字经济通过技术渗透与创新驱动,直接促进

了工业生产体系朝着智能化制造和创新驱动型发

展模式转变。还有可能是数字经济通过要素重组

与资源优化,间接提升了制造业的全要素生产率,
并且通过产业协同与绿色转型来降低能耗规模。
4.2 中介效应

基准回归结果体现的是各种机制变量控制下

综合作用的结果,不能排除在某些机制中数字经济

的发展会促进制造业实现转型升级。因此,继续从

研发强度和能源消耗规模两个方面就数字经济发

展对制造业转型升级的具体传导路径展开深入分

析,表5展示了具体的结果。表5列(1)~列(4)分
别考察了以研发强度作为中介变量,还有以能源消

耗规模作为中介变量时,数字经济对制造业转型升

级影响的传导路径。
  数字经济发展水平对研发强度的回归分析结

果如表5所示,数字经济发展水平的系数非常明显,
且数值达到0.412,这体现了数字经济发展能够有

效提高研发强度,即企业在数字经济的发展背景下

获得了更高效的数据资源利用方式,从而提升了研

发效率以及增强了研发强度。列(2)结果表明,当
数字经济发展水平和研发强度共同作为自变量,制
造业转型升级作为因变量时进行回归分析时系数

变为0.265,这个系数和研发强度的系数都是正向

显著的,体现了增强数字经济发展水平和研发强度

表5 中介效应检验

变量
(1) (2) (3) (4)
R&D Up Ecs Up

Dig
0.412*** 0.265*** -0.328*** 0.217***
(0.043) (0.036) (0.051) (0.042)

R&D
0.189***
(0.027)

Ecs
-0.234**
(0.098)

Control Yes Yes Yes Yes
Province Yes Yes Yes Yes
Year Yes Yes Yes Yes

常数项
0.287*** 0.412*** 0.534*** 0.496***
(0.032) (0.035) (0.041) (0.039)

观测值 330 330 330 330
R2 0.623 0.658 0.589 0.612

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。

都可以很好地推动制造业实现转型升级。由列(1)
和列(2)可知,研发强度在数字经济和制造业转型

升级之间起到了很好的的中介效果,数字经济可以

通过增强研发强度来对制造业转型升级产生好的

影响,从而验证了H2。
使用数字经济的发展水平作为自变量来探讨

对能源消耗规模的影响时,结果呈现在表5列(3),
这个设定下的数字经济回归系数在1%的置信水平

上显著,且数值为-0.328,由于本文采用的能源消

耗规模指标具有负向性,所以说明了数字经济与能

源消耗规模之间有着明显的负相关性。这可能是

因为数字技术的广泛应用让企业在生产过程中能

够得到更高的能效和资源利用率,从而减少能源的

浪费。列(4)结果表明,在进行数字经济与能源消

耗规模对制造业转型升级路径影响的多元回归分

析可以看出,能源消耗规模降低对制造业转型升级

起到推进作用。综合列(3)和列(4)可知,能源消耗

规模在数字经济和制造业转型升级之间发挥了中

介作用,数字经济发展能够通过降低能源消耗规模

进而对制造业转型升级产生积极影响,从而验证

了H3。
中介效应模型从研发强度(R&D)和能源消耗

规模(Ecs)两条路径揭示了数字经济影响制造业升

级的具体机制。这两条路径的检验结果验证了H2
和H3,说明数字经济不仅直接推动制造业升级,还
通过增强研发投入和降低能源消耗间接促进转型。
4.3 异质性

中国疆域辽阔,不同地方不同时间段的数字

经济和制造业转型升级水平都有着明显的不同。
为了进一步验证数字经济发展水平对制造业转型

升级的促进作用是否在不同地区不同时间段保持

稳定,将分别完成空间异质性检验和时间异质性

检验。
4.3.1 空间异质性检验

依据地理区位特征将全国30个省份划分为东、
中和西部三大区域。东部地区包含11个省份(北
京、山东、河北、广东、福建、辽宁、江苏、海南、浙江、
上海及天津);中部地区涵盖8个省份(河南、吉林、
山西、湖南、安徽、黑龙江、江西及湖北);西部地区

包括11个省份(云南、内蒙古、陕西、新疆、宁夏、贵
州、青海、重庆、甘肃、四川及广西),为了探究数字

经济驱动效应在不同区域的作用强度差异,分别对

各区域的数据进行实证分析。表6是上面描述的空

间异质性检验的结果。
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表6 空间异质性检验

变量

(1) (2) (3)
东部地区 中部地区 西部地区

Up Up Up

Dig
0.415*** 0.289** 0.197*
(0.038) (0.121) (0.105)

HL
0.322** 0.187* 0.154
(0.143) (0.097) (0.112)

Open
0.215* 0.173** 0.198**
(0.118) (0.082) (0.089)

Gov
-0.092 -0.061 -0.114*
(0.075) (0.054) (0.063)

IS
-0.158** -0.123* -0.098
(0.064) (0.069) (0.078)

Province Yes Yes Yes
Year Yes Yes Yes

常数项
0.358*** 0.412*** 0.534***
(0.035) (0.042) (0.051)

观测值 121 88 121
R2 0.683 0.547 0.529

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。

  由表6可知,所有地区数字经济发展对当地制

造业转型升级都是有好处的,其中东部地区这种影

响最深,其系数在1%的水平上显著且达到了

0.415,中部地区的促进作用与另外两个地区相比

处于中等水平,但是显著性较弱,可能是因为中部

地区的数字经济发展得没有东部好,一些基础设施

也不如东部地区完善,西部地区的促进作用最弱,
系数显著且数值是0.197,表明数字经济发展在西

部地区受到了基础设施不够好和政策落实比较慢

的限制。区域差异分析显示数字经济的驱动效应

呈现“东强西弱”的情况,可能原因是东部地区数字

基础设施领先(如工业互联网平台覆盖率超过了

45%),数字产业都集中在此(软件业务收入占全国

62%,云计算服务市场规模占比超过了55%),技术

创新能力强(发明专利授权量占全国38%,数字经

济领域R&D投入强度达2.1%),这些优势加在一

起使数字经济在东部地区能更好地发挥作用,可以

把技术传播出去并且提高生产效率、优化产业结

构。而数字经济对制造业升级在西部地区的效果

就差一点,其边际效应只有东部地区的42%,可能

是因为西部地区在数字经济基础设施建设方面落

后,西部地区的光缆长度仅为东部的40%,而且还

面临严重的人才流失问题,且能源依赖型产业比较

多,这也给数字化转型带来了困难。东部地区制造

业中高技术产业占比达到了28.7%,而西部地区却

只有12.4%,传统产业数字化改造难度更大。东部

地区的浙江与广东这些省份通过“数字经济示范

区”政策使产业之间能更好地协作,而西部地区在

落实政策方面就会慢一些,这就限制了制造业的发

展。数字经济在不同地区的发展情况差别很大,为
了使发展慢的地区也能把数字经济的潜力发挥出

来,要根据不同地区的情况制定不一样的政策。
4.3.2 时间异质性检验

为探究数字经济驱动效应的动态演变特征,将
样本时间划分为两部分,分别为2012—2016年以及

2017—2022年。针对不同时期的数据分别开展实

证分析,以此来研究数字经济与制造业转型升级之

间是否存在时间差异特征。时间异质性检验结果

如表7所示。

表7 时间异质性检验

变量

(1) (2)
2012—2016年 2017—2022年

Up Up
Dig 0.238***(0.043) 0.356***(0.031)
HL 0.197*(0.091) 0.252**(0.083)
Open 0.164*(0.098) 0.211*(0.092)
Gov -0.068(0.066) -0.093(0.061)
IS -0.112*(0.053) -0.137**(0.048)

Province Yes Yes
Year Yes Yes
常数项 0.361***(0.034) 0.335***(0.029)
观测值 150 180
R2 0.517 0.632

  由表7可知,两个时间段内数字经济发展都给

制造业转型升级带来了积极影响,但是2017—2022
年的促进效果明显比2012—2016年更强,数字经济

对制造业升级的边际效应呈现显著的时间递增特

征。这可能和2015年的《中国制造2025》政策发布

有关。这个政策的目的是建立一个“政策-技术-产
业”协同演化的生态循环体系,使这三者能相互配

合并一起进步。在这个政策的引导下,对新型基础

设施的投入越来越多,其建设速度也越来越快,使
数据这种新的要素更快地与劳动力以及设备这些

传统的生产要素结合起来。2015—2022年数字经

济发展的大环境更好了,发展势头也越来越猛。在

这一时期的数字经济在各个方面技术的影响力越

来越大,数字经济推动制造业朝着智能化与创新化

的方向发展,数字经济在推动制造业转型和升级过

程中的促进作用越来越显著。
4.4 稳健性检验

上文已经清楚地指出了数字经济的发展对制

造业的转型升级有着明显的推进作用,接下来对采
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用的模型进行稳健性检验以此来证明这个实证研

究的成果有严谨性。具体检验结果如表8所示。
(1)滞后一期被解释变量。表8首列数据展示

了将制造业转型升级往前推一个时间段再来进行

回归的结果,这个时候的系数为0.278,并且该系数

在1%的水平上显著,这表明即便考虑到制造业转

型升级会受到过去情况的影响,数字经济对其推动

作用还是很稳定,没有变弱或者消失,体现了数字

经济对制造业转型升级的核心驱动效应具有稳

健性。
(2)滞后一期解释变量。使用滞后一期解释变

量的方法来减少潜在的内生性问题,滞后一期数字

经济发展水平的回归结果如表8列(2)所示,估计系

数非常显著且数值是0.297,这证明了虽然考虑了

时滞效应,但是数字经济的积极作用还是非常明

显,这表明内生性问题不会显著影响研究的结果,
也证明了这个模型结果具有稳健性。

(3)剔除直辖市。鉴于北京、上海、重庆及天津

四个城市在经济发展基础和数字化建设方面有着

明显优势,其数字化发展程度显著超越全国平均水

平,容易对结果产生影响,因此将其剔除,从而增强

结果的普遍性,结果如表8第(3)列所示,数字经济

的系数为0.312,且该系数非常显著,这说明数字经

表8 稳健性检验

变量

(1) (2) (3) (4)
滞后一期

被解释变量

滞后一期

解释变量
剔除直辖市

缩短样本

时间

L.Up Up Up Up

Dig
0.278*** 0.312*** 0.356***

(0.038) (0.035) (0.031)

L.Dig
0.297***

(0.035)

HL
0.201** 0.222* 0.237** 0.252**

(0.089) (0.093) (0.085) (0.083)

Open
0.184* 0.168* 0.205* 0.211*

(0.096) (0.099) (0.093) (0.092)

Gov
-0.065 -0.081 -0.079 -0.093
(0.063) (0.066) (0.061) (0.061)

IS
-0.132** -0.124* -0.141** -0.137**

(0.052) (0.051) (0.050) (0.048)

Province Yes Yes Yes Yes
Year Yes Yes Yes Yes

常数项
0.258*** 0.379*** 0.302*** 0.335***

(0.033) (0.036) (0.031) (0.029)
观测值 180 300 168 180
R2 0.642 0.608 0.617 0.632

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为稳健

标准误。

济对制造业转型升级的促进作用在去掉直辖市的

数据后还是很明显,这也验证了这个回归结果具有

稳健性,而且不存在样本选择问题。
(4)缩短样本时间。考虑到2015年发布的《中

国制造2025》对制造业发展的影响,本文将样本时

间缩短至2016—2020年,检验数字经济对制造业转

型升级的促进作用是否发生变化,确保结果在不同

时间段内具有一致性,结果如表8列(4)所示,数字

经济的系数为0.356,且该系数非常显著,体现了即

使将样本时间范围缩短,数字经济的促进作用依然

显著,说明回归结果不受特定时间段的限制,也验

证了该结果具有稳健性,增强了模型的可信度。
基准回归的结果通过滞后变量、剔除直辖市和

缩短样本期等方法展现了较强的稳健性,这也进一

步验证了这些结论的可靠性。多重检验方法下核

心变量的显著性和方向一致也表明本文研究结论

非偶然性结果,具备较高的科学性与政策参考价值。

5 结论与建议
5.1 结论

当前,数字经济已变成重新建造全球产业结构

的核心力量与推动经济发展的引擎。谁能抓住数

字经济发展的好机会,谁就更有可能在未来的产业

竞争中抢占高地,这也是制造业转型升级的必由之

路。制造业作为国家经济的“顶梁柱”,其如何转型

升级直接关系国家如何应对全球产业链的大调整

以及能否实现经济持续健康发展。近年来中国数

字技术与制造业融合进程加速,工业互联网平台普

及程度加深,智能制造的应用场景也越来越多,数
字经济靠着技术创新与模式革新持续赋能制造业

转型升级,成为制造业向高端化、智能化以及绿色

化进阶的核心支柱。
本文的目的是讨论数字经济与制造业转型升

级之间的联系,在参考了已经有的研究成果后,在
数字产业发展、数字基础设施以及数字经济环境三

个层面中选取8个关键性指标,并使用熵值法对30
个省份2012—2022年11年间的数字经济发展水平

进行测算。本文的研究结论如下。
(1)数字经济发展会促进制造业实现转型升

级。数字经济通过要素重组与产业协同等机制,有
效推动了制造业的转型升级,这一转型过程为制造

业体系注入创新动能。另外还发现数字经济发展

对制造业转型升级具有显著的促进作用,且在采用

滞后变量、改变样本数据等方法进行稳健性检验

后,该结论依然稳健,从而验证了H1。
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(2)中国数字经济可以通过提高研发强度和降

低能源消耗规模从而驱动制造业实现转型升级。
数字经济在研发强度方面为制造业企业提供了丰

富的数据资源与先进的研发工具,减少了研发成

本。数字化技术借助智能化的能源监控体系与生

产工艺改进,很好地减少了工业部门的能源使用

量,推动了制造业的可持续发展进程。利用中介路

径方法来研究数字经济发展水平对制造业转型升

级水平的影响路径,实证结果表明,研发强度和能

源消耗规模在数字经济发展推动制造业转型升级

的过程中起到明显的中介作用,从而证实了H2和

H3的成立。
(3)中国数字经济赋能制造业转型升级存在显

著时空异质性特征。空间维度上,东部地区数字技

术渗透对制造业转型的边际效应强度显著高于中

部和西部地区,其作用机制体现为三重优势叠加:
数字基础设施完备性形成技术扩散基础网络;数字

产业集群集聚效应产生知识溢出;创新生态系统成

熟度加速技术商业化进程。相较而言,中西部地区

受制于数字基础设施缺口和人才虹吸效应,导致技

术吸收能力薄弱。时间维度上呈现显著阶段性特

征:2017—2022年数字技术对制造业转型的年均贡

献度较2012—2016年提升23.6%,这一跃迁源于

双重驱动:政策红利系统性释放及技术成熟度跨越

临界点,推动边际成本下降。值得注意的是,西部

地区的促进效应滞后东部2~3年,印证了技术扩散

的梯度规律。
5.2 建议

将建立数字化基础设施看作推动制造业转型

的主要步骤。政府部门需要在资金上大力支持,并
把数字化基础建设当作制造业转型的关键。推动

5G网络与数据工厂等建设从而让网络信号覆盖得

更广且更迅速,为制造业企业数字化转型提供快且

稳定的网络环境。鼓励制造企业自主购买数字化

装备与升级系统等,以此让生产流程中的各个地方

都用得上数字技术,还可以实施税收减免政策或专

项财政资金投入等形式来缓解工业企业减少在数

字化转型过程中的经济负担,这样能让企业更愿意

主动地参与数字化建设。
着眼于构建数字专业化人才梯队,以强化制造

业的创新驱动力。人才在数字化进程中是带领制

造业实现现代化变化的关键因素,政府和企业都要

积极培养和引进数字经济人才。建议加强高校与

职业院校的相关专业建设,深化课程的设置与增加

一些数字技术类型的课程,培养制造领域紧缺的适

用型专业技术人才。同时,积极推进产学研协同以

及一起建立实践教学平台,为在校生创造产业实践

条件,让人才培养与企业的需求相结合,并为数字

经济人才的快速流通提供的优惠政策,吸引国内外

数字经济领域的高端人才向制造业领域流动。
促进区域协同发展。中国不同地区在资源条

件与数字经济发展水平等方面均有差异,首先加强

地区之间合作,打破阻碍交流的“关卡”,促进资源

的共享并与互相之间取长补短。鼓励东部地区数

字经济发展较好的城市与中西部地区制造业城市

建立对口合作关系,通过技术输出等途径提升工业

现代化转型效能,还要根据各区域产业发展的实际

情况实施不同的产业优化方案。东部地区充分发

挥自己在数字经济上面的先发优势,推动制造业向

高端化与服务化方向发展,并支持企业走出国门,
在国际市场上大展拳脚。中西部地区注重加强数

字基础设施建设,结合当地的产业特色来发展具有

优势的制造业,并通过数字化手段将传统行业的生

产效能与产品品质进行提升。国家和地方政府加

强区域策略的协同与支持,制定跨区域的政策协调

体系以确保各个地区在推进制造业的转型升级时,
政策得以协同与连贯。
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CollaborativeMechanismandPathExplorationofDigitalEconomyEnablingthe
TransformationandUpgradingofManufacturingIndustry
HUANGDanyu,MAOHanting,HUANGHongjie,YANGSen
(SchoolofEconomics,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou510520,China)

Abstract:Basedonthepaneldataof30provinces(duetothelackofdata,thestatisticaldatamentionedheredonotincludetheTibet
AutonomousRegion,theHongKongSpecialAdministrativeRegion,theMacaoSpecialAdministrativeRegionandTaiwanProvince)inChina
from2012to2022,amulti-dimensionalanalysisframeworkwasconstructedtosystematicallyexaminetheimpactpathofdigitaltechnology
penetrationonindustrialtransformation.Empiricalresearchshowsthatthedigitaleconomyhasasignificantpromotingeffectonthe
transformationandupgradingofthemanufacturingindustrythroughthetwointermediarypathsofR&Dintensityimprovementandenergy
efficiencyoptimization.Atthesametime,therearesignificantspatialandtemporaldifferencesintherole.Theapplicationdepthofdigital
technologyintheeasternregionissignificantlybetterthanthatinthewesternregion,andtheintensityofactionfrom2017to2022is23.6%
higherthanthatinthepreviousperiod.Theresearchinnovativelyrevealstheinternallogicofdigitaltechnologydrivingindustrialupgrading
throughthedualmechanismof“factorreconstruction-processreengineering”,andprovidesabasisfordifferentiatedregionalpolicyformulation.
Keywords:digitaleconomy;transformationandupgradingofmanufacturingindustry;mediatingeffect
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