
第26卷 第6期
2026年  3月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.26

,No.6
Mar., 2026

治理绩效

数字技术创新对城市绿色发展的影响研究
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摘要:数字技术创新的快速发展与广泛应用是兼顾环境与发展、促进经济绿色转型的重要途径。基于2011—2021
年中国278个地级市面板数据,实证检验了数字技术创新对城市绿色发展的影响效果及实现机制,识别了有效市场

和有为政府的调节作用。结果表明:数字技术创新对城市绿色发展具有显著促进作用,经过内生性讨论和更换变量

等一系列稳健性检验后结果依然稳健;数字技术创新能够通过促进科技人才集聚、产业结构合理化和提高城市能源

效率促进城市绿色发展;有效市场和有为政府的完善可以更好地发挥数字技术创新在城市绿色发展过程中的积极

作用;进一步的异质性和空间效应分析显示,在东部城市、数字经济发展水平较高城市、新能源产业聚集度较高城市

和资源型城市,数字技术创新对绿色发展的促进作用更显著。数字技术创新仅对本地绿色发展有显著促进作用,空
间溢出效应尚未显现。研究为数字技术创新赋能绿色转型升级和高质量发展提供了经验证据和理论支持。
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  党的二十大报告明确提出“推动绿色发展,促
进人与自然和谐共生”。随着中国城市化进程的持

续加速,城市绿色发展面临的压力和挑战变得日益

严峻,传统技术手段的作用显得“力不从心”,亟须

运用新一轮技术创新来降低资源和环境投入,促进

区域经济绿色发展,这是贯彻新发展理念的重要任

务。近年来中国数字技术创新和应用取得巨大进

展,开始全面融入经济社会发展,通过环境规制精

准化、居民生活低碳化与企业生产清洁化,为经济

社会绿色发展提供了潜在的可行路径。2021年中

共中央办公厅、国务院办公厅印发的《关于推动城

乡建设绿色发展的意见》提出“加大科技创新力度”
“系统布局一批支撑城乡建设绿色发展的研发项

目”,2023年中共中央、国务院印发的《数字中国建

设整体布局规划》明确指出“推动生态环境智慧治

理”“加快数字化绿色化协同转型”。为此,深入探

究数字技术创新对城市绿色发展的影响及其表现

的规律性特征,对于更好地发挥数字技术创新产生

的红利效应,实现新阶段城市绿色高质量发展具有

重要理论和现实意义。

1 文献综述
数字技术创新是数字中国建设的核心动力,围

绕数字技术创新概念、测度、效益等方面的研究成

为时下学界广泛关注的话题。关于数字技术创新

的概念,从比较宽泛的角度来看,数字技术创新是

以数字技术为基础,围绕产品、流程、组织和商业模

式等方向开展技术创新的过程[1-2]。对于数字技术

创新的测度,现有研究主要采用专利申请数量[3-4]、
特定领域专利[5]、构建评价体系[6]等方式来衡量。
对于数字技术创新所能带来的效益,目前研究的方

向主要从微观、中观和宏观层面展开。首先是微观

层面的探讨,陶锋等[7]、罗佳等[8]、黄勃等[9]发现数

字技术创新对企业发展具有显著促进作用。其次

是中观层面的研究,孙勇等[10]通过空间计量模型得

出数字技术创新对产业结构升级具有显著促进作

用,矫萍和田仁秀[6]发现数字技术创新能够有效赋

能现代服务业与先进制造业融合。最后是宏观层

面的关注,杜丹丽等[11]发现数字技术创新和数字经

济发展的总体耦合协调度呈现波动上升趋势,丁仕

潮和张飞扬[12]得出数字技术创新与实体经济的耦
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合协调呈现上升状态的结论。关于数字技术创新

产生的环境效益,目前更多的是从数字技术应用角

度探究数字技术所能产生的绿色效益。王海花

等[13]从重污染企业的数据入手发现数字技术应用

对企业可持续发展具有正向促进作用,陈蓓和江嘉

欣[14]基于空间计量模型研究湖南省数字技术对城

市绿色发展的影响,发现数字技术对当地城市绿色

发展起促进作用。
自绿色发展理念提出以来,相关文献围绕绿色

发展的概念、测度、影响因素等方面展开了有益的

讨论。一是绿色发展的内涵,王玲玲和张艳国[15]将

绿色发展分为绿色环境发展、绿色经济发展、绿色

政治发展、绿色文化发展四个相互作用的子系统,
胡鞍钢和周绍杰[16]认为绿色发展是对传统工业化

模式的根本性变革,许宪春等[17]认为绿色发展实质

为把握好绿水青山与金山银山的平衡关系。二是

绿色发展的测度。相关文献主要通过绿色全要素

生产率[18]、绿色发展指标评价体系[19]等方式来测

算绿色发展水平。三是影响绿色发展的因素,研究

发现技术创新[20]、环境规制[21]、外商直接投资(for-
eigndirectinrestment,FDI)[22]等因素均会对绿色

发展产生影响。随着数字浪潮的兴起,探究数字技

术创新对城市绿色发展的影响成为学者重点关注

的问题。首先,数字技术具有绿色低碳属性和跨时

空传播特性[23],能够有效改善环境质量[24],在经济

增长与生态保护的双重压力下将扮演关键角色。
其次,进一步研究发现数字技术创新可以通过生

产、生活以及治理三个层面对城市绿色发展产生影

响。生产层面,数字技术创新的应用优化了数字要

素与其他生产要素的组合,提高能源效率[25]。生活

层面,数字技术创新的应用优化了居民的消费结

构,降低了在消费过程中对环境的负面影响[26],增
强了居民的绿色消费意识。治理层面,数字技术创

新的嵌入加快了现代环境治理体系的构建,提升了

政府数字治理能力,促进了绿色可持续发展[27]。
综上,现有研究为本文提供了丰富的参考内

容,但现有研究针对数字技术创新影响城市层面的

绿色发展仍较为缺乏,尤其是实现路径、外部保障

条件以及空间关系的探索依然不足。基于此,本文

以2011—2021年278个地级市数据为研究基础,细
致探究数字技术创新对城市绿色发展的影响。

本文边际贡献主要包括:一是从城市层面探究

数字技术创新对绿色发展的影响,弥补了数字技术

创新作用绿色发展研究的不足;二是深入探索数字

技术创新影响城市绿色发展的作用机理,并从科技

人才集聚,产业结构合理化,能源效率提升三个方

面识别数字技术创新对城市绿色发展的影响机制,
丰富数字技术创新作用城市绿色发展的路径选择;
三是考察有效市场、有为政府在数字技术创新影响

城市绿色发展过程中的外部调节效应,拓展了绿色

发展中市场和政府功能的研究。

2 理论分析与研究假设
2.1 数字技术创新对城市绿色发展的影响效果

技术进步是区域经济绿色化转型升级的关键

机制[28]。数字技术创新对城市绿色发展的影响主

要体现在以下三个方面;第一,促进绿色生产。从

宏观上看,数字技术创新将数据作为驱动要素,打
破了传统的要素依赖型发展模式,提高了资源利用

效率[29],推动经济发展向创新驱动、绿色驱动转变。
从微观上看,数字技术创新水平的提高降低了企业

对土地、能源等传统生产要素的依赖,推动企业生

产模式由粗放型向集约型转变,促进企业实现污染

减排和绿色发展[30]。第二,促进绿色生活。数字技

术创新催生出的物联网、电子商务等新型数字技术

提高了公共服务、公共设施的智能化,增强了居民

的绿色出行意向。绿色消费平台的打造、绿色消费

产品的研发优化了居民的消费结构,促进大众的绿

色消费。短视频等新型数字媒介的兴起促进了绿

色发展理念的宣传,加速了居民绿色消费观的形

成[31],促进了城市的绿色发展。第三,促进绿色关

注。数字技术创新促进了政府、群众、社会多方位

监管形式的形成,提升了企业的环保意识[32]。大数

据、云计算等新型数字技术的使用有利于政府对企

业绿色生产进行更好的监管。政府依托数字技术

搭建的环境监管体系有助于整合生态环境数据信

息,实现生态监管的精准化[17],助力城市绿色发展。
企业通过云共享等新型数字技术及时将环境污染

信息向政府相关部门、企业、公众传递[33],提升绿色

生产效率。公众通过数字平台对环境状况实施监

督,对污染行为及时反映,增强政府、企业、居民对

城市绿色发展的协同治理效果[34]。基于此,提出以

下假设。
H1:数字技术创新有助于促进城市绿色发展。

2.2 数字技术创新影响城市绿色发展的中介机制

城市的绿色发展是投入、生产、产出共同作用

的成果,本文构建投入要素-生产过程-产出结果的

三维框架[35],从科技人才集聚、产业结构合理化和

能源效率提升三方面来探究数字技术创新影响城
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市绿色发展的作用路径。第一,科技人才集聚机

制。数字技术创新的发展促进了数字基础设施的

完善和优化,其衍生出的互联网、大数据、云计算等

数字技术与实体经济不断融合,产生了大量职业和

岗位,降低了企业和应聘者达成雇佣关系所需的成

本,吸引高技能劳动力从外围地区向更具优势的中

心地区转移[36]。随着数字技术创新的发展,对于科

技人才的人力资本投资也随之增加。政府通过出

台一系列人才优惠政策来吸引高素质人才流入,提
高城市科技人才集聚水平[37]。作为城市绿色发展

的重要动力,科技人才集聚提高了城市绿色创新能

力,加速了绿色产品、绿色技术的研发,提高了居民

的文化素养,促进居民绿色生活观念的形成[38],提
升了城市的绿色发展水平。第二,产业结构合理化

机制。数字技术创新的发展促进了劳动力、技术、
资本、数据等要素在产业间的合理配置,提高三大

产业的协调度和耦合度,引导生产要素从劳动密集

型向技术密集型、知识密集型方向流动[39],提高了

产业结构合理化程度。产业结构合理化程度的增

强促进了各产业之间的协作,改善了资源的配置情

况,推动传统的粗放发展模式向绿色环保方向转

变[40]。第三,能源效率提升机制。数字技术创新推

动了新型能源体系的建设,加快新能源推广和普

及,提高可再生能源比例,优化能源消费结构。数

字技术创新促进了生产、消费等方面的数字化,提
高了能源利用效率[41-42]。在生产端,企业将新型数

字技术融入传统生产方式,构建绿色智能的生产管

理系统,改造耗能产品,降低生产中的能源效率损

失。在消费端,数字技术创新构建的新型数字平台

整合碎片化的供求信息,优化供需匹配流程,提高

了能源效率。数字技术创新也促进了居民出行的

智能化,共享经济等新业态的出现增强了居民的节

能意识[43],降低了生活中的能耗。基于此,提出以

下假设。
H2:数字技术创新可以通过促进城市科技人才

集聚、产业结构合理化和提高能源效率来促进城市

绿色发展。
2.3 有效市场与有为政府的外部调节效应

有效市场方面,市场化程度的提高会促进市场

的包容性与竞争性[44],加快数字要素的合理流动,
吸引更多数字技术创新主体进入,提高城市数字技

术创新活力。优胜劣汰的市场竞争机制和环保标

准对产品生产要求的提升迫使企业加大技术创新

投入[45],提高企业数字化水平。市场化程度的提高

还优化了资源配置,促进了技术和知识溢出,带动

落后地区绿色发展[46]。在市场引导下,数字技术创

新与实体经济深度融合,推动传统产业数字化绿色

化转型,提高绿色生产效率,促进城市绿色化转型。
有为政府方面,地方政府能够通过投资等方式

增加数字基础设施的供给,引导数据等创新资源流

动[47],优化数字技术创新外部环境,推动数字技术

创新网络的构建,提升城市数字技术创新水平。在

环境治理中,政府的财政政策对绿色发展具有重要

促进作用。政府通过专项资金等政策工具推进污

染防治、生态保护和修复,弥补绿色转型升级过程

中的摩擦损失[48],培育城市绿色发展新动能。随着

数字技术创新的发展,政府也会有意引导数字技术

创新与城市绿色发展结合,加速城市绿色化转型。
一方面,通过研发补贴,政府采购等工具引导企业

进行数字技术创新,加速企业绿色化成果转化;另
一方面,将数字技术创新成果与政府环境治理相结

合,利用数字技术拓宽信息沟通渠道,提高政府环

境治理政策力度[49]。基于此,提出以下假设。
H3:有效市场和有为政府在数字技术创新影响

城市绿色发展中发挥积极的正向调节作用。

3 实证设计与变量说明
3.1 固定效应模型建立

结合上文理论分析与研究假设,为验证数字技

术创新对城市绿色发展的影响,构建如下基准模型

进行回归分析。
GTFPit =α0+α1Digtechit+α2Zit+

μit+νit+εit (1)
式中:GTFPit、Digtechit 分别为城市i在t年的绿色

全要素生产率和数字技术创新水平;Zit为一系列控

制变量;μi、vt分别为城市固定效应、年份固定效应;
εit 为随机扰动项。
3.2 变量选取与数据说明

3.2.1 被解释变量

利用城市绿色全要素生产率(GTFP)来衡量城

市绿色发展水平。借鉴余永泽等[50]的测度方法,以
2011—2021年中国278个地级市为研究对象,选用

基于松弛测度(slack-basedmeasure,SBM)模型的

Malmquist-Luenberger指数对各城市的绿色全要

素生产率进行测算,具体指标如下。
投入指标:为劳动力投入、固定资产投入和能

源消耗。劳动力投入选用各城市年末单位从业人

员数来衡量,固定资产投入参照张杰和范雨婷[51]的

做法采用各城市固定资产投资总额来衡量,能源消
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耗采用各城市全年用电量来测度。
产出指标:参考余泳泽等[50]的做法,期望产出

采用地区生产总值来表示,非期望产出采用工业废

水排放量、工业二氧化硫排放量和工业烟尘排放量

来表征。
3.2.2 核心解释变量

对于数字技术创新的测量,参考陶锋等[7]的做

法,结合《国际专利分类与国民经济行业分类参照

关系表(2018)》和《数字经济及其核心产业统计分

类(2021)》,将专利的主分类号与数字经济领域发

明专利进行匹配,进而整理出数字经济相关发明专

利的申请和授权数据,选择各地级市当年申请的数

字经济相关发明申请数量来衡量各城市数字技术

创新水平。将各地级市当年数字经济相关发明授

权数量作为替换指标进行稳健性检验。
3.2.3 中介变量

根据上文理论分析,使用科技人才集聚(ln-
STG)、产业结构合理化(TL)、能源效率(lnEE)作
为中介变量。科技人才集聚参考白俊红等[52]的做

法,以城市科研技术服务和地质勘查业、信息传输

计算机服务和软件业从业人数占城市年末单位从

业人数的比例来衡量,并进行对数处理。产业结构

合理化参考杨丽君和邵军[53]的做法,选用重新定义

的泰尔指数对城市产业结构合理化进行表征,计算

公式为

tl =∑
3

i=1

Yi

Yln
Yi/Li

Y/L
(2)

式中:Y为产值;L为劳动力人数;i为三次产业;泰
尔指数为反向指标,将其正向化。
TL=max{tl}-tl (3)
能源效率参考耿文欣和范英[54]的做法,选用城

市生产总值与城市全年用电量比值的对数来衡量。

3.2.4 调节变量

根据上文理论分析,使用市场化程度和政府干

预来衡量有效市场和有为政府,市场化程度(ln-
MARK)参照肖攀等[55]的做法,采用城镇私营和个

体从业人数占年末单位从业人数比例的对数来衡

量。政府干预(lnGOV)参考辛大楞和彭志远[56]的

做法,使用城市一般公共预算支出与城市GDP比值

的对数来表示。
3.2.5 控制变量

为了更加准确反映数字技术创新对城市绿色

发展的影响,参考吴磊等[57]、魏丽莉等[32]做法,结
合数据的可得性,选择5个指标来构建控制变量,即
财政分权(lnFDE):用财政预算内收入与支出比值

的对数来衡量;教育投入(EDU):采用政府教育支

出与政府一般预算内支出比值来表示;对外开放
(OPEN):采用进出口贸易总额占GDP的比例来衡

量;环境规制(ER):以一般工业固体废物综合利用

率来衡量;经济发展水平(ECON):用城市人均

GDP的对数来衡量。
3.3 数据来源与变量描述性统计

以中国278个地级市2011—2021年的面板数

据为样本,指标数据来自中国城市统计年鉴、中国

统计年鉴、各省份(直辖市、自治区)统计年鉴以及

中国研究数据服务平台,缺失值采用线性插值法处

理。指标的描述性统计结果如表1所示。

4 实证结果与分析
4.1 基准回归

表2列(1)是无固定效应的结果,列(2)和列(3)
分别只对城市、年份进行固定的结果,列(4)是控制

城市和年份的回归结果。可以看出,数字技术创新

的系数均显著为正,表明数字技术创新对城市绿色

发展有显著促进作用,H1得到验证。

表1 变量描述性统计
变量类型 变量名称 变量符号 均值 标准差 最大值 最小值

被解释变量 绿色全要素生产率 GTFP 0.433 0.223 1.394 0.105

解释变量
数字技术创新 Digtech 0.116 0.500 9.443 0.000
科技人才集聚 lnSTG -3.652 0.527 -1.565 -7.745

中介变量
产业结构合理化 TL 1.433 0.209 1.766 0.000

能源效率 lnEE 2.551 0.532 4.202 -0.517

调节变量
政府干预 lnGOV -1.704 0.424 -0.300 -3.126

市场化程度 lnMARK 0.076 0.646 2.841 -6.136
财政分权 lnFDE -0.914 0.526 0.433 -2.670
教育投入 EDU 0.177 0.039 0.356 0.036

控制变量 对外开放 OPEN 0.191 0.318 2.934 0.000
环境规制 ER 78.730 22.880 146.500 0.240

经济发展水平 ECON 1.542 0.568 3.845 -0.437
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表2 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)
OLS 城市固定 年份固定 双向固定

Digtech
0.124*** 0.020* 0.130*** 0.037***
(16.20) (1.73) (17.53) (3.34)

lnFDE
-0.010 0.020 -0.094*** -0.064***
(-1.09) (1.46) (-8.43) (-3.97)

EDU
0.041 0.762*** 0.081 0.532***
(0.42) (6.20) (0.85) (4.13)

OPEN
-0.012 0.069** -0.042*** 0.055**
(-0.95) (2.47) (-3.37) (1.99)

ER
0.001*** 0.000* 0.001*** 0.000
(8.40) (1.90) (8.60) (0.63)

ECON
0.143*** 0.093*** 0.238*** 0.222***
(15.44) (9.64) (21.08) (14.86)

常数项
0.080** 0.132*** -0.036 0.001
(2.39) (3.55) (-1.04) (0.01)

观测值 3058 3058 3058 3058
R2 0.284 0.043 0.329 0.089

CITYFE NO YES NO YES
YEARFE NO NO YES YES

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为

t值。

4.2 内生性检验

考虑到数字技术创新和城市绿色发展的关系

可能存在潜在的内生性问题,借鉴黄群慧等[58]的做

法,选取各城市1984年邮局数作为数字技术创新的

工具变量。一方面,在信息传输早期,邮局系统是

信息传输的主要载体,邮局的布局影响了固定电话

的接入和早期互联网的接入,在邮局分布更广泛、
布局更完善的地区,信息技术往往发展得更快,从
而促进互联网的普及和发展,而互联网的普及和发

展又和数字技术创新密切相关。因此,以邮局数量

作为工具变量满足相关性要求。另一方面,由于年

代较为久远,邮局数量对城市绿色发展也很难产生

影响,满足排他性要求。鉴于邮局数据为截面数

据,参考赵涛等[59]、肖土盛等[60]的做法,以1984年

邮局数与上一年全国互联网上网人数构造交互项,
以此构建面板形式的工具变量。

采用两阶段最小二乘法来进行回归。表3
列(1)和列(2)汇报了第一阶段和第二阶段的回归

结果。第一阶段结果表明工具变量对内生变量有

显著正向影响,工具变量为有效变量。第二阶段回

归中,工具变量通过了不可识别检验,弱工具变量

检验的F大于10%的临界值。结果表明在对内生

性问题进行缓解后,数字技术创新对城市绿色发展

仍具有显著促进作用。
为避免因控制变量“反向因果”带来的内生性问

表3 内生性检验结果

变量

(1) (2) (3) (4)
第一阶段 第二阶段 第一阶段 第二阶段

邮局数 邮局数 滞后一期 滞后一期

Digtech
0.181*** 0.035**
(5.50) (2.63)

IV
0.004*** 1.004***
(17.94) (170.57)

Control YES YES YES YES

LMStatistics
282.757 2304.978
[0.00] [0.00]

WalderF 321.894 29095.56
CITYFE YES YES YES YES
YEARFE YES YES YES YES

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为t
值;方括号内为P值。

题,参照刘维林和王艺斌[61]的做法,将所有控制变

量滞后1期,并将数字技术创新滞后1期作为工具

变量进行内生性检验。表3列(3)和列(4)中,第一

阶段回归结果表明数字技术创新滞后1期为有效工

具变量,第二阶段回归中,工具变量通过了不可识

别检验,弱工具变量检验的F 也大于10%的临界

值,表明数字技术创新仍能显著促进城市绿色发展。
4.3 稳健性检验

4.3.1 改变样本结构

与普通地级市相比,直辖市、省会城市和超大

城市在政治、经济等方面更加有优势,和其他地级

市相比数字技术创新水平可能会有明显差异。因

此参考陈诗一和陈登科[62]的做法,剔除样本城市中

的直辖市、省会城市和超大城市样本后进行回归。
表4(1)列的结果表明在剔除这些城市后,数字技术

创新仍有显著的促进作用,本文的回归结果较为

稳健。
4.3.2 解释变量滞后

考虑到数字技术创新对城市绿色发展的影响

可能存在滞后性,参照矫萍和田仁秀[6]的做法,将数

字技术创新分别滞后1、2、3期进行回归,结果如

表4列(2)~列(4)所示,数字技术创新的系数仍显

著为正,表明本文回归结果仍是稳健的。从滞后结

果可以看出,随着滞后期数增加,数字技术创新对

城市绿色发展的影响逐渐增加,表明数字技术创新

对城市绿色发展的滞后影响存在边际递增效应。
4.3.3 替换变量

通过分别对被解释变量和解释变量进行替换

来确保回归结果的稳健性。对于被解释变量,参考

韩先锋等[63]的做法,使用绿色GDP作为城市绿色

发展指标进行重新回归,对工业三废排放量进行熵
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值法处理来表征环境污染水平,采用城市生产总值

与工业三废熵值法的比值取对数来表征绿色GDP。
对于解释变量,使用各地级市当年数字经济相关发

明授权数量来代替。表5列(1)和列(2)表明分别替

换被解释变量和解释变量后,数字技术创新的系数

仍显著为正,本文回归结果是比较稳健的。
4.3.4 替换计量方法

考虑到数据可能存在序列相关及异方差问题,
参照王磊等[64]的做法,采用广义最小二乘法进行回

归,结果如表5列(3)所示。数字技术创新系数显著

为正,表明本文回归结果是比较稳健的。

表4 改变样本结构和解释变量滞后

变量
(1) (2) (3) (4)

改变样本结构 滞后1期 滞后2期 滞后3期

Digtech
0.107**
(1.98)

L.Digtech
0.038***
(2.86)

L2.Digtech
0.045***
(2.93)

L3.Digtech
0.050***
(2.80)

常数项
-0.032 -0.023 -0.055 -0.236***
(-0.78) (-0.50) (-1.18) (-4.34)

观测值 2706 2780 2502 2224

R2 0.099 0.093 0.111 0.140

Control YES YES YES YES

CITYFE YES YES YES YES

YEARFE YES YES YES YES

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为

t值。

表5 替换变量和广义最小二乘法

变量

(1) (2) (3)
替换被解

释变量

替换解释

变量

广义最小

二乘法

Digtech
0.065*** 0.037***

(3.27) [3.52]

Digtech1
0.084***

(3.53)

常数项 17.517*** 0.000 0.421***

(246.40) (0.01) [4.58]

观测值 3058 3058 3058

R2 0.855 0.089

Control YES YES YES

CITYFE YES YES YES

YEARFE YES YES YES

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;()内为t
值;方括号内为z值。

4.4 中介机制检验

进一步基于科技人才集聚(lnSTG)、产业结构

合理化(TL)和能源效率(lnEE)三种中介机制考察

数字技术创新作用于城市绿色发展的途径,借鉴温

忠麟和叶宝娟[65]的做法,在模型(1)的基础上构建

如下模型。
Medit =β0+β1Digtechit+β2Zit+

μi+νt+εit (4)
GTFPit =γ0+γ1Digtechit+γ2Medit+

γ3Zit+μit+νit+εit (5)
式中:Medit为中介变量,分别表示科技人才集聚、产
业结构合理化和能源效率。在式(1)中a1 显著的前

提下,若β1和γ2均显著,则数字技术创新对城市绿

色发展的中介机制成立。β1 与γ2 的乘积占α1 的比

例反映各中介效应在总效应中的占比。
作用机制的回归结果如表6所示。列(1)、

列(3)、列(5)为模型(4)的回归结果,展示了数字技

术创新对中介变量的影响。列(2)、列(4)、列(6)为
模型(5)的回归结果,展示了加入中介变量后数字

技术创新及中介变量对城市绿色发展的影响。对

于机制变量科技人才集聚来说,表6列(1)的回归结

果表明数字技术创新对科技人才集聚具有显著促

进作用,且在1%的水平上显著为正。将科技人才

集聚和数字技术创新同时放入回归模型中进行分

析,表6列(2)的回归结果中数字技术创新的回归系

数显著为正,较基准回归系数降低。科技人才集聚

的回归系数在5%水平上显著为正,且科技人才集

聚的中介效应占比为25.2%。表明科技人才集聚

具有部分中介作用,即数字技术创新能够通过促进

城市科技人才集聚来促进城市绿色发展,对于产业

结构合理化和能源效率来说,表6列(3)和列(5)的
回归结果表明数字技术创新对产业结构合理化和

城市能源效率具有正向促进作用。表6列(4)和
列(6)的回归结果中,数字技术创新的系数也低于

基准回归的系数,且产业结构合理化和能源效率的

中介效应占比分别为3.45%和47.69%,表明产业

结构合理化和能源效率具有部分中介作用,即数字

技术创新能够通过促进城市产业结构合理化,提高

能源效率来促进城市绿色发展,H2得证。进一步

从各中介变量的中介效应占比来看,能源效率的占

比最大,其次为科技人才集聚,最后为产业结构合

理化,因而综合来看,将数字技术创新成果嵌入能

源利用过程是驱动城市绿色发展的首要路径,这
也反映末端治理对城市绿色发展立竿见影的作用效
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表6 中介机制回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
lnSTG GTFP TL GTFP lnEE GTFP

Digtech
0.148*** 0.028** 0.025*** 0.036*** 0.102*** 0.020*
(6.14) (2.52) (2.74) (3.23) (6.19) (1.82)

lnSTG
0.063***
(7.22)

TL
0.051**
(2.24)

lnEE
0.173***
(13.79)

常数项
-3.567*** 0.226*** 1.418*** -0.072 1.672*** -0.289***
(-41.17) (4.46) (42.47) (-1.39) (28.34) (-6.53)

观测值 3058 3058 3058 3058 3058 3058
R2 0.072 0.106 0.082 0.090 0.350 0.147
Control YES YES YES YES YES YES
CITYFE YES YES YES YES YES YES
YEARFE YES YES YES YES YES YES

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为t值。

果。同时,科技人才集聚的技术驱动作用及产业结

构合理化的协调治理作用也不能忽视。
4.5 调节效应检验

进一步探究有为政府和有效市场可能在数字

技术创新对城市绿色发展作用过程中存在的调节

作用,借鉴王磊等[64]的做法,构建如下模型。
GTFPit =δ0+δ1Digtechit+δ2Modit+

δ3Digtechit×Modit+μit+
νit+εit (6)

式中:Modit为调节变量,即有效市场和有为政府的

水平。
使用市场化程度和政府干预来分别表征有效

市场和有为政府的水平,M1、M2 分别为数字技术创

新与有效市场、有为政府的交互项。回归结果表

明,M1、M2的系数均显著为正,表明有效市场和有

为政府在数字技术创新促进城市绿色发展的过程

中均发挥正向调节作用,H3得证。如表7所示。
4.6 异质性

由于在城市发展过程中,城市区位、数字经济

发展水平、能源结构、资源禀赋等方面存在较大差

异,这些差异可能会导致数字技术创新对不同城市

绿色发展水平的影响存在差异。因此,进一步考察

不同的城市差异条件下数字技术创新对城市绿色

发展的影响效果,以期得出这种影响的异质性特征。
4.6.1 城市区位异质性

中国领土辽阔,不同区域基础设施建设、经济

发展水平等存在较大差异,可能会导致数字技术创

新对城市绿色发展产生差异性影响。参照刘保

留[66]的做法,将样本划分为东、中、西部三大区域进

表7 调节效应回归结果

变量
(1) (2)

有效市场 有为政府

Digtech
0.038*** 0.042***

(3.45) (3.74)

M1
0.046***

(3.83)

M2
0.071**

(2.49)

常数项 0.008 -0.243***

(0.21) (-5.36)

观测值 3058 3058
R2 0.112 0.129
Control YES YES
CITYFE YES YES
YEARFE YES YES

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为

t值。

行分样本回归,探究数字技术创新对城市绿色发展

的影响是否存在区位异质性。回归结果如表8
列(1)~列(3)所示,在东部地区,数字技术创新对

城市绿色发展具有显著的促进作用,而在中部、西
部地区,数字技术创新的促进作用不明显。

关于区位异质性,可能的原因是东部地区数字

化基础设施建设较为完善,经济发展水平较高,人
才聚集度较高,工业化进程较早,数字经济发展较

为成熟,利用数字技术创新来进行绿色发展的动机

更强。而中部和西部地区工业化进程较为滞后,较
高的传统产业占比制约着城市的绿色发展,这些地

区信息化发展水平相对滞后,创新能力不足,数字

技术发展较为滞后,因而数字技术创新对城市绿色
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发展的促进作用尚未表现。
4.6.2 数字经济发展水平异质性

数字经济为数字技术创新提供了更优的市场

环境和应用场景。参照赛迪顾问发布的《2023数字

百强市数字经济发展水平排名》,将属于榜单城市

的归为数字经济发展水平较高的城市,其余城市归

为数字经济发展水平较低的城市,结果如表8列(4)
和列(5)所示。在数字经济发展水平较高城市,数
字技术创新对城市绿色发展具有显著促进作用,较
低城市的作用不显著。在数字经济发展水平较高

的城市,数字基础设施更为完善,信息等要素的流

动性更强,企业进行数字技术创新的成本更低,数
字技术创新与实体经济的融合度更高,新型数字技

术成果转化率更高,对城市绿色发展的促进作用更

显著。
4.6.3 新能源产业聚集度异质性

可再生能源的使用改变了能源消费结构,提升

了能源供应能力,降低了环境污染。数字技术创新

成果的嵌入给能源行业带来了深远的变革,优化了

能源结构,促进城市绿色发展。根据《2023胡润中

国新能源产业聚集度城市榜》名单,将名单上列出

的50强城市作为新能源产业聚集度较高的城市,将
其余城市作为新能源产业聚集度较低的城市,回归

结果如表9列(1)和列(2)所示,在新能源产业聚集

度高的城市,数字技术创新对城市绿色发展具有显

著的促进作用,新能源产业聚集度低城市的促进作

用不显著。新能源产业是推动城市可持续发展的

重要引擎,在新能源产业聚集度较高的城市,新型

数字技术与新能源产业融合度较高,数字能源产业

生态体系建设更加完善,在新能源产业融合创新和

新能源绿色转型的现实需要下,数字技术创新对城

市绿色发展具有更显著的促进作用。

表8 基于城市区位和数字经济发展水平的异质性回归结果

变量

(1) (2) (3) (4) (5)

东部地区 中部地区 西部地区
数字经

济百强市

非数字经

济百强市

Digtech
0.039*** 0.043 0.039 0.035** -0.302
(2.58) (1.30) (0.78) (2.48) (-1.06)

常数项
0.278*** -0.126*** -0.152** 0.093 -0.070
(3.08) (-2.63) (-2.10) (1.10) (-1.55)

观测值 1089 1100 869 1100 1958
R2 0.043 0.289 0.242 0.079 0.118
Control YES YES YES YES YES
CITYFE YES YES YES YES YES
YEARFE YES YES YES YES YES

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为

t值。

4.6.4 资源禀赋异质性

城市的资源禀赋不同使数字技术创新对城市绿

色发展的影响可能存在异质性,基于国务院发布的资

源型城市名单,将样本分为资源型城市和非资源型城

市,探究数字技术创新对城市绿色发展影响的资源禀

赋异质性。表9列(3)和列(4)的回归结果表明相比

非资源型城市,资源型城市数字技术创新的促进作用

更大。如今,资源型城市产业结构单一,生态环境恶

化等问题日益突出,数字技术创新有助于促进资源型

城市传统产业升级,优化资源型城市产业结构和绿色

发展路径,推动资源型城市绿色转型。
4.7 空间溢出效应检验

数字技术创新具有空间依赖性[10],能够促进创

新要素在不同地区之间的流动,可能对本地及周边

城市的绿色发展产生影响。因此,数字技术创新对

城市绿色发展是否具有空间效应值得进一步探究。
在进行空间效应检验时,首先要对城市绿色发

展和数字技术创新的空间相关性进行检验。借鉴

孔令章和李金叶[43]的做法,构建经济地理权重矩

阵、经济地理嵌套矩阵,采用全局莫兰指数对城市

绿色全要素生产率和数字技术创新进行空间相关

性检验。表10的结果表明城市绿色发展和数字技

术创新的全局莫兰指数均在1%的水平上显著为

正,二者均存在空间自相关。
为进一步选择合适的空间计量模型,进行LM

检验、LR检验、Walder检验和Hausman检验,结果

表明本文选择空间托宾模型(SDM)更为合适,因此

构建如下基于双向固定效应的空间托宾模型进行

分析。
GTFPit=ω0+ρWGTFPit+ω1Digtechit+φ1WDigtechit+

ω2Zit+ω2WZit+μi+νt+εit (7)

表9 基于新能源产业聚集度和资源禀赋的异质性回归结果

变量

(1) (2) (3) (4)
新能源产业

聚集度高

新能源产业

聚集度低

资源型

城市

非资源型

城市

Digtech
0.046*** 0.023 0.816*** 0.034***

(2.69) (0.23) (4.01) (2.72)

常数项 0.397*** -0.097** -0.017 0.045
(2.69) (-2.38) (-0.33) (0.75)

观测值 550 2508 1243 1815
R2 0.077 0.123 0.188 0.064
Control YES YES YES YES
CITYFE YES YES YES YES
YEARFE YES YES YES YES

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为

t值。
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式中:ρ为空间自相关系数;W 为空间权重矩阵。
利用偏微分方程将数字技术创新对城市绿色

发展的影响分为直接效应、间接效应和总效应,回
归结果如表11所示。直接效应系数显著为正,表明

数字技术创新对本地城市绿色发展具有显著促进

作用,间接效应和总效应不显著,表明数字技术创

新的空间溢出效应尚未显现。从间接效应的回归

系数来看,数字技术创新对周边城市绿色发展具有

抑制作用,这表明数字技术创新对周边城市绿色发

展可能具有虹吸效应。人才、资本和数据是重要的

创新要素,具有“趋利性特征”,更易于流向创新体

系更完善的地区[67]。当城市间数字技术创新水平

存在较大差距时,本地数字技术创新水平的提升和

新型数字技术的应用可能会吸引邻近城市人才和

资本涌向本地城市[68],加速数据在本地城市的集

聚,造成邻近城市创新要素的流失,抑制邻近城市

数字技术创新水平的进步,进而阻碍邻近城市绿色

发展。此外,间接效应和总效应不显著,可能的原因

表10 莫兰指数

年份
经济地理权重矩阵 经济地理嵌套矩阵

GTFP Digtech GTFP Digtech
2011 0.172*** 0.092*** 0.161*** 0.071***

2012 0.178*** 0.098*** 0.171*** 0.076***

2013 0.206*** 0.108*** 0.214*** 0.086***

2014 0.194*** 0.106*** 0.205*** 0.090***

2015 0.243*** 0.112*** 0.246*** 0.096***

2016 0.225*** 0.120*** 0.234*** 0.097***

2017 0.181*** 0.132*** 0.179*** 0.103***

2018 0.193*** 0.137*** 0.188*** 0.110***

2019 0.147*** 0.125*** 0.123*** 0.101***

2020 0.115*** 0.133*** 0.103*** 0.109***

2021 0.140*** 0.130*** 0.115*** 0.110***

 注:***表示在1%的水平上显著。

是目前数字技术创新规模化程度不高,创新要素

的跨区域流动性较低,分散的数字技术资源尚未

得到有效整合[69],数字技术创新尚未进入扩散阶

段,跨城市传播与交流的效果还未显现,因而数字

技术创新对周边城市的虹吸效应和总的促进作用

不显著。

5 结论与建议
5.1 结论

随着数字技术的快速发展,数字技术创新逐

渐成为城市绿色发展的重要驱动力,本文基于中

国2011—2021年278个地级市的面板数据,系统

探究数字技术创新对城市绿色发展的影响效果与

作用规律。研究结果表明:第一,数字技术创新对

城市绿色发展具有显著促进作用。第二,数字技

术创新可以通过促进科技人才集聚、产业结构合

理化,提高能源效率来推动城市绿色发展。第三,
有效市场和有为政府在数字技术创新作用于城市

绿色发展的过程中发挥正向调节作用。第四,从
异质性来看,在东部地区城市、数字经济发展水平

较高的城市、新能源产业聚集度较高的城市和资

源型城市,数字技术创新能够更好地促进城市绿

色发展。从空间效应来看,数字技术创新仅对本

地绿色发展呈现显著促进作用,空间溢出效应尚

未显现。
5.2 建议

基于上述研究结论,本文提出以下政策建议。
(1)加强数字技术创新能力,赋能城市绿色发

展。一方面,加大对数字技术创新的投入力度,促
进关键核心技术攻关。相关部门要立足于创新驱

动发展战略,加大对关键核心技术攻关的支持力

度,加快数字技术创新成果向绿色发展领域转化。

表11 空间效应回归结果

变量
经济地理权重矩阵 经济地理嵌套矩阵

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

Digtech
0.040*** -0.029 0.012 0.042*** -0.033 0.009
(3.58) (-0.76) (0.29) (3.70) (-0.88) (0.23)

Rho
0.199*** 0.120***
(6.03) (3.56)

sigma2_e
0.012*** 0.012***
(38.98) (39.06)

观测值 3058 3058 3058 3058 3058 3058
R2 0.052 0.052 0.052 0.031 0.031 0.031
Control YES YES YES YES YES YES
CITYFE YES YES YES YES YES YES
YEARFE YES YES YES YES YES YES

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为z值。

662

  科技和产业                                     第26卷 第6期 



企业要加大对数字技术创新的投入,推动企业数字

化转型,降低企业生产的环境污染。另一方面,加
大数字基础设施投资,促进传统基础设施数字化。
数字基础设施是数字技术创新的发展前提和基本

保障。各地区结合地区发展实际逐步实现数字基

础设施的全面建设,逐步探索多元主体共参共建,
推进数字基础设施共建共享,促进传统基础设施数

字化转型,提升城市绿色智能化水平。
(2)发挥数字技术创新在科技人才集聚、产业

结构合理化和能源效率的促进作用,并根据实际效

果进行资源倾斜。第一,以数字技术创新赋能城市

科技人才引进和培养。充分发挥数字技术创新对

“人才-岗位”匹配的优化功能,加大数字技术与人才

引进平台的融合力度,降低科技人才引进门槛。加

速数字技术创新成果与教育体系的融合,深化产学

研合作,提高科技人才的培养质量。各地区也要因

地制宜制定人才引进和培养政策,充分发挥科技人

才对城市绿色发展的智力支持。第二,加大数字技

术创新与产业的融合发展。促进数据等创新要素

在三大产业之间的流动,推动互联网、大数据等数

字技术与传统产业深度融合,提高三大产业协调

度。第三,提高数字技术创新和能源产业的融合

度。将数字技术创新成果应用于能源产业链,加速

数字能源、能源互联网等技术项目建设,以数字技

术创新赋能能源技术创新,推动能源产业绿色化转

型。要引导数字技术创新成果融入居民生活,提高

居民生活智慧化水平,引领居民生活绿色转型。
(3)优化数字技术创新成果应用与生效的外部

环境。充分发挥市场和政府的外部调节作用,共同

打造优质的外部环境。做好数字技术创新引导和

激励工作,尤其鼓励有利于绿色发展的数字技术创

新,加大对企业数字技术创新资金扶持,降低企业

开展数字技术研发的门槛,激发市场主体创新动

力。加强知识产权保护体系建设,保障数字技术创

新专利所有者的合法权益。为充分发挥市场这只

“无形的手”的作用,各地区进一步提高市场化程

度,塑造良好的市场创新环境,充分发挥有效市场

在数字技术创新资源配置中的基础性作用,推动产

业数字化转型,提高城市绿色发展水平。
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ResearchontheImpactofDigitalTechnologyInnovationonUrbanGreenDevelopment

XIAOYuanfei1,FANShilong1,CHENHuiru2
(1.SchoolofManagementandEconomics,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650500,China;

2.HebeiPingquanCityTransportationBureau,Pingquan067500,China)

Abstract:Therapiddevelopmentandwideapplicationofdigitaltechnologyinnovationisanimportantwaytobalancetheenvironmentand
developmentandpromotethegreentransformationoftheeconomy.Basedonthepaneldataof278prefecture-levelcitiesinChinafrom2011to
2021,theeffectandrealizationmechanismofdigitaltechnologyinnovationonurbangreendevelopmentwasempiricallytested,andthe
regulatoryroleofeffectivemarketandpromisinggovernmentwasidentified.Theresultsareasfollows.Firstly,digitaltechnologyinnovation
hasasignificantroleinpromotingurbangreendevelopment.Afteraseriesofrobustnesstestssuchasendogenousdiscussionandreplacementof
variables,theresultsarestillrobust.Secondly,digitaltechnologyinnovationcanpromoteurbangreendevelopmentbypromotingthe
agglomerationofscientificandtechnologicaltalents,therationalizationofindustrialstructureandtheimprovementofurbanenergyefficiency.
Thirdly,theimprovementofeffectivemarketandpromisinggovernmentcanbetterplaythepositiveroleofdigitaltechnologyinnovationinthe
processofurbangreendevelopment.Fourthly,furtherheterogeneityandspatialeffectanalysisshowthatdigitaltechnologyinnovationplaysa
moresignificantroleinpromotinggreendevelopmentineasterncities,citieswithhighlevelofdigitaleconomydevelopment,citieswithhigh
concentrationofnewenergyindustriesandresource-basedcities.Digitaltechnologyinnovationonlyhasasignificantroleinpromotinglocal
greendevelopment,andthespatialspillovereffecthasnotyetappeared.Empiricalevidenceandtheoreticalsupportareprovidedfordigital
technologyinnovationtoempowergreentransformationandupgradingandhigh-qualitydevelopment.
Keywords:digitaltechnologyinnovation;greendevelopment;mesomericeffect
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