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摘要:在 “双碳”战略目标深入实施的时代背景下,数字化转型与绿色创新协同发展成为矿业企业可持续发展的关键路径.以

２０１５—２０２４年我国矿业行业 A股上市公司为研究样本,系统考察了数字化转型对矿业企业绿色创新效率的影响效应与作用

机制,并从地区层面验证了数字化转型同群效应的存在性及其对绿色创新效率的外生影响.研究结果表明:数字化转型对矿

业企业绿色创新效率具有显著的提升作用,这一结论在经过内生性处理和稳健性检验后依然成立;在作用机制方面,数字化

转型可通过优化资源配置效率、增强信息透明度及降低供应链集中度等途径,推动矿业企业绿色创新效率的提升,这种提升

作用在供应链上游企业、国有企业和重污染企业中更为显著;矿业企业数字化转型存在明显的地区同群效应特征,且该效应

可以显著促进矿业企业绿色创新效率的提升.
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Abstract:InthecontextoftheinＧdepthimplementationofthe“DualCarbon”strategygoal,thesynergisticdevelopmentof
digitaltransformationandgreeninnovationhasbecomeakeypathwayforthesustainabledevelopmentofminingenterprises．
BasedonasampleofAＧsharelistedcompaniesinChina􀆳sminingindustryfrom２０１５to２０２４,theimpactandunderlying
mechanismsofdigitaltransformationonthegreeninnovationefficiencyofminingenterprisesweresystematicallyinvestigated．
Furthermore,theexistenceofapeereffectindigitaltransformationanditsexogenousimpactongreeninnovationefficiency
wereverifiedattheregionallevel．Theresultsdemonstratethatdigitaltransformationsignificantlyimprovesthegreen
innovationefficiencyofminingenterprises,aconclusionthatremainsvalidafterendogeneitytreatmentsandrobustnesstests．
Regardingthefunctionalmechanisms,digitaltransformationpromotesgreeninnovationefficiencybyoptimizingresource
allocationefficiency,enhancinginformationtransparency,andreducingsupplychainconcentration．Thispromotingeffectis
particularlypronouncedamongupstreamsupplychainenterprises,stateＧownedenterprises,andheavilypollutingenterprises．
Moreover,thedigitaltransformationofminingenterprisesexhibitsadistinctregionalpeereffect,whichinturnsignificantly
facilitatestheenhancementoftheirgreeninnovationefficiency．
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０　引言

党的二十届三中全会对深化生态文明体制改革

作出系统部署,为加快建设美丽中国指明了前进方

向.矿产资源产业作为支撑国民经济建设、保障国

家安全及促进科技创新发展的关键物质基础,已成
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为建设现代化强国的重要支撑和保障[１Ｇ２].当前,我
国已经成为全球最大的矿业生产国和消费国.与此

同时,矿业行业这一典型的传统产业也成了我国“两
高”产业的重点减排对象.２０２４年,矿业行业碳排

放量占全国总量的比例高达７％,表明其在实现“双
碳”发展战略目标中面临较为严峻的压力与挑战.
企业是践行“双碳”发展战略的重要微观主体,其自

主环保行为和生态治理贡献对于建设生态文明具有

重要作用.在日趋严峻的资源环境约束下,矿业企

业正在积极探索一系列措施以实现绿色可持续发

展,其中,通过加强绿色技术创新实现可持续发展,
已成为矿业企业的必然选择.

近年来,随着人工智能技术的快速发展及算力

模型的持续优化,数字化转型已成为推动企业绿色

创新的关键驱动力.２０２３年,中共中央、国务院印

发的«数字中国建设整体布局规划»明确提出:“以数

字化驱动生产生活和治理方式变革,为以中国式现

代化全面推进中华民族伟大复兴注入强大动力”.
中国铝业等矿业龙头企业率先推进数字化转型,已
充分获取数字化红利.这些企业以一体化数字平台

建设为核心抓手,构建起覆盖全产业链的数据流通

网络,加快数字技术与数字平台的研发与应用,大幅

减少对自然资源的损耗和对生态环境的污染,实现

绿色可持续发展.然而,不少矿业企业仍面临多维

发展瓶颈,包括认知层面的转型价值认识偏差、实施

层面的基础能力参差不齐等困境,这些结构性矛盾

迟滞了绿色创新发展的进程.因此,数字化转型能

否促进矿业企业绿色创新发展仍有待进一步探讨.
作为一场兼具技术和组织革命性的创新实践,

数字化转型正重塑企业创新发展与价值创造的底层

运行范式.近些年,学术界围绕企业数字化转型经

济效益的研究多聚焦于企业内部特征,系统考察数

字化转型对社会责任履行[３]、企业进口[４]、股利政

策[５]、企 业 分 工[６]、绩 效[７]或 生 产 率[８Ｇ９]、ESG 表

现[１０]、企业创新[１１]等方面的影响.在数字化转型

与企业绿色创新的关系上,部分学者[１２Ｇ１５]充分肯定

了数字技术创新及其深度应用对提升企业绿色创新

效率的重要作用,强调数字化转型一方面可以通过

信息技术重构组织管理体系,打破传统部门间的信

息壁垒,提升组织内外部资源匹配效率,降低绿色技

术研发中的沟通协调成本,进而促进企业绿色创新

效率的提升;另一方面可以通过增强信息搜集、处理

与整合能力,帮助企业精准把握产业前沿与市场趋

势,从而有针对性地开展绿色产品创新和服务优化.

然而,也有部分学者[１６Ｇ１７]指出,数字技术设施的高

能耗特性及其运维所需的大量资源,会在一定程度

上抵消数字化转型带来的环境效益;同时,数字化转

型与数字技术研发所需的大量资金投入,可能挤占

企业在绿色创新领域的资源分配,进而对绿色创新

效率产生抑制作用.
基于此,本文选取２０１５—２０２４年我国矿业行业

A股上市企业作为样本,研究数字化转型对矿业企

业绿色创新效率的作用及传导机制,并从地区层面

论证数字化转型同群效应的存在性及其对矿业企业

绿色创新效率的影响.本文的边际贡献主要在于以

下两个方面.第一,丰富和拓展了数字化转型的微

观经济后果的研究框架,系统考察了矿业企业数字

化转型对绿色创新效率的影响及机制.企业是数字

化转型的微观主体,也是践行“双碳”发展战略目标

的核心主体.本文立足微观企业层面,全方位、多维

度地回答了“数字化转型能否提升企业绿色创新效

率”和“数字化转型如何提高企业绿色创新效率”两
个基本命题,为数字中国建设背景下,支持矿业这一

传统行业进行数字化转型提供了更加充分的理论依

据.第二,基于微观视角考察数字化转型对绿色创

新效率的影响,揭示了全面系统推动矿业企业业务

数字化转型相关政策实施效果.数字化转型是矿业

企业绿色创新发展的重要引擎,本文厘清了数字化

转型对企业绿色创新效率的影响及机制,可为数字

化转型与绿色创新的协同发展提供政策启示.

１　理论分析与研究假设

１．１　数字化转型对矿业企业绿色创新的影响效应

数字化转型正深刻重塑各行业的生产运营模

式,为企业的绿色创新活动带来系统性变革.对于

重资产、高能耗的矿业行业而言,其绿色创新效率的

提升高度依赖生产流程优化、环境信息可追溯性及

供应链协同.首先,矿业企业的绿色创新活动需要

将资源要素动态配置于低碳技术研发和清洁生产工

艺改造等领域.借助工业互联网平台、智能决策系

统等技术工具,企业可实现对能源消耗、物料流转及

设备效能的实时监测与精准调度,从而优化生产流

程,提高绿色创新效率.其次,传统环境数据管理的

碎片化特征严重制约矿业企业的创新决策质量.区

块链等数字技术的应用,通过构建环境信息追溯系

统,不仅可以提高信息透明度,降低信息不对称,还
可以缓解绿色融资约束,降低债务融资成本,进而提

升绿色创新项目的可行性,推动企业开展绿色实践.

１１３　罗翔,等．数字化转型对矿业企业绿色创新效率的影响与机制[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



最后,矿业行业普遍较高的供应链集中度在一定程

度上抑制了企业绿色创新,数字化转型通过搭建开

放产业平台,打破传统供应链信息壁垒,在引入多元

化中小供应商的同时,促进技术多样性并凝聚协同

共识,以竞争性合作机制有效激发全产业链条各环

节创新动力.综上所述,数字化转型对矿业企业绿

色创新起到正向驱动作用.
基于此,本研究提出以下核心假设,H１:数字化

转型能够显著提升矿业企业绿色创新效率.
１．２　数字化转型对矿业企业绿色创新效率的影响

机制

１．２．１　资源配置效率

内部资源配置效率是企业整合、协调与优化资

源的核心能力,直接影响创新活动的投入与产出的

效果.在绿色创新发展中,低碳技术研发、环保设备

投入等活动对资源精准配置提出了更高要求.然

而,矿业企业的传统资源配置模式主要依赖经验决

策,普遍存在研发资源分散、生产要素错配等问题,
导致整体资源配置效率长期处于低水平.数字化转

型能够将有限的资源配置发挥到最大价值[１８],一方

面,数字化转型通过数据可视化与实时监控技术,帮
助企业精准识别绿色创新过程中的资源瓶颈,优化

资源分配路径;另一方面,数字化转型推动企业建立

动态资源调度机制,利用大数据分析预测绿色创新

需求,实现研发资金、人力及设备的跨部门柔性配

置.此外,数字化管理工具能够增强企业内部信息

共享,缓解部门间信息不对称,促进绿色创新所需的

技术、资金与人力资源的协同联动.高效的内部资

源配置不仅为绿色创新提供了坚实的资源保障,而
且通过减少冗余消耗、优化要素适配度,加速创新成

果的转化.
基于此,本研究提出以下假设,H２:数字化转型

可通过优化资源配置效率促进矿业企业绿色创新效

率提升.
１．２．２　信息透明度

矿业行业生产流程复杂,传统信息披露难以满

足利益相关者对环境绩效的监督需求,导致企业在

绿色创新过程中面临社会认同不足与资源集聚受限

的双重困境.基于信号传递理论与利益相关者理

论,在信息不对称的市场环境中,企业绿色创新投入

与产出往往被市场低估,进而引发外部资本配置低

效的问题.然而,数字工具有助于企业更准确地评

估环境影响并实施有效的环境管理[１９].数字化转

型借助物联网、NLP技术推动生产数据与 ESG 信

息的标准化披露.高透明度的信息披露向投资者和

债权人等利益相关者传递企业绿色创新的积极信

号,降低信息不对称程度,从而优化外部资本配置,
吸引资金向绿色创新领域集聚.因此,数字化转型

可通过提升信息透明度,有效缓解绿色创新面临的

“市场认同不足”和“资源集聚受限”问题.利益相关

者理论强调,企业应回应多元主体的环境诉求,利益

相关者可借助数字技术参与企业环境绩效监督,形
成“社会压力传导机制”.企业披露与社会监督相结

合,对绿色创新产生需求拉动效应,进一步加速绿色

技术的研发与转化[２０].信息披露既为矿业企业绿

色创新提供社会认同和资源支撑,又通过外部监督

与内部需求形成双重驱动力,最终实现其创新效率

与环境效益的同步提升.
基于此,本研究提出以下假设,H３:数字化转型

可通过增强信息披露程度促进矿业企业绿色创新效

率提升.
１．２．３　供应链集中度

矿业企业普遍呈现供应链集中度高的特征,供
应链分散化的企业面临更激烈的市场竞争,更有动

力进行绿色创新[２１].资源基础观与交易成本理论

认为,数字化转型可以重构供应链关系.其一,供应

链集中度较高时,矿业企业依赖少数核心合作伙伴,
技术输入渠道单一,易陷入“路径锁定”.数字化转

型有助于企业突破地理与关系网络限制,引入多元

化绿色技术供应商、低碳工艺合作方等异质性资源,
从而提升绿色创新的技术多样性与转化可行性.其

二,较高的供应链集中度将导致议价成本、监督成本

与协调成本上升,特别是在绿色技术转化中,供应链

不同环节由于环境标准不统一,容易引发摩擦成本

增加.数字化技术可帮助企业实现供应链流程的实

时监控和协同管理,降低交易成本,提高供应链的灵

活度[２２],从而缓解供应链各环节企业之间的交易摩

擦.这种成本优势促使企业更有动力与中小供应商

开展绿色创新合作,推动供应链从“垄断性集中”向
“分布式协同”转型,进而提升绿色创新效率.

基于此,本研究提出以下假设,H４:数字化转型

可通过降低供应链集中度促进矿业企业绿色创新效

率提升.

２　研究设计

２．１　样本选择与数据来源

本文以２０１５—２０２４年矿业行业 A 股上市公司

作为初始研究对象,并对样本进行以下处理:剔除

２１３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



ST和ST∗企业;剔除关键数据缺失的样本.经过

上述筛选,最终获得了７７９个公司 年度观测值.
本 研 究 数 据 来 源 主 要 包 括 国 泰 安 数 据 库

(CSMAR)、中国研究数据服务平台(CNRDS)及上

市公司年报.为控制异常值对研究结论的潜在干

扰,对所有连续型变量进行了双侧１％分位数的

Winsor化处理.
２．２　变量选择与说明

２．２．１　被解释变量

绿色创新效率(GIE).借鉴刘畅等[２３]的研究,
以企业年度绿色发明专利申请数量和绿色实用新型

专利申请数量之和来衡量绿色创新产出水平.其

中,绿色发明专利是指针对环境友好型技术、节能减

排方法等具有突出创造性的技术方案,其申请量反

映了企业在绿色技术领域的原始创新能力;绿色实

用新型专利则侧重对现有绿色技术的改进与应用,
更强调实用性和经济性,其申请数量体现了企业将

绿色创新成果转化为实际应用的能力.二者之和可

全面反映企业在特定年度内绿色创新成果的产出规

模与质量层次.以企业年度研发经费支出衡量绿色

创新投入强度,二者比值构成绿色创新效率评价

指标.

２．２．２　解释变量

企业数字化转型程度(DT).对于数字化转型

程度的衡量,已有研究主要采用三类方法.问卷调

查法受样本数量及其代表性影响较大;数字化无形

资产占比虽较为直观,但易受企业炫耀性投资干扰,
实际应用水平与投资水平之间可能存在较大偏差;
文本分析法通过挖掘企业年报文本信息,可客观捕

捉数字化转型的战略布局与实践成果,具有较强的

可靠性和适用性.基于此,本文沿用罗翔等[２４]的研

究成果,首先,将关键词划分为数字化应用、人工智

能、区块链、大数据和云计算等５个维度,构建数字

化转型关键词词典;其次,利用Python获取样本年

报并构建文本分析数据池;最后,借助“jieba”中文分

词库进行文本分析,并采用熵值法确定权重,计算样

本企业各年度的数字化转型程度.
２．２．３　控制变量

本文借鉴曹裕等[１３]、刘畅等[２３]学者的研究,选
取固定资产比率(Fixed)、资产负债率(Lev)、总资

产周转率(Tar)、股权集中度(Top１)、净资产收益

率 (Roe)、成 长 性 (Growth)、独 立 董 事 占 比

(Indep)、公司年限(FirmAge)作为控制变量.各

变量定义详见表１.

表１　变量定义

Table１　Variabledefinition

变量类型 变量名称 变量定义

被解释变量 绿色创新效率(GIE) ln(绿色发明专利申请数量和绿色实用新型专利申请数量总量＋１)/ln(研发支出＋１)
解释变量 数字化转型程度(DT) 参考罗翔等[２４]构建的数字化转型指标􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

控制变量

固定资产比率(Fixed) 固定资产净额/资产总额

资产负债率(Lev) 负债总额/资产总额

总资产周转率(Tar) 销售收入净额/资产总额平均余额

股权集中度(Top１) 第一大股东持股数量/总股数

净资产收益率(Roe) 净利润/平均净资产

成长性(Growth) 主营业务收入增长率

独立董事占比(Indep) 独立董事人数/董事会总人数

公司年限(FirmAge) 成立年限

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．３　模型设定

为探讨数字化转型对企业绿色创新效率的影

响,构建以数字化转型程度(DT)为解释变量、企业

绿色创新效率(GIE)为被解释变量的固定效应基准

回归模型:

GIEi,t＝α０＋α１DTi,t＋α２Controlsi,t＋
Yeart＋Companyi＋εi,t (１)

式中:GIEi,t为被解释变量,即样本企业i在第t年

的绿色创新效率;DTi,t为解释变量,即样本企业i
在第t年的数字化转型程度;Controlsi,t为控制变

量集合;Yeart和Companyi分别表示年度和企业固

定效应;ɛi,t为随机误差项;α０ 为常数;α１ 为DTi,t的

回归系数;α２ 为各控制变量的系数.

３　实证分析

３．１　描述性统计分析

各变量的描述性统计结果见表２.从表２可以

看出,GIE 均值为０．１９２７,说明整体水平较低且波

动性较小,但行业内存在显著效率分层,尾部企业绿

色创新潜力亟待释放;DT 的均值为３．４８２５,标准

３１３　罗翔,等．数字化转型对矿业企业绿色创新效率的影响与机制[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



差为１．５３１７,头部企业与尾部企业差异悬殊,反映行

业数字化进程呈现“强者愈强”的马太效应.整体而

言,矿业行业表现出绿色创新效率偏低、数字化转型

水平分化显著、财务与治理结构异质性突出等特征.

表２　各变量的描述性统计

Table２　Descriptivestatisticsofeachvariable

变量 样本数量/个 均值 标准差 最小值 最大值

GIE ７７９ ０．１９２７ ０．５６４６ ０．００００ ４．２１９５
DT ７７９ ３．４８２５ １．５３１７ ０．００００ ７．１５８５
Lev ７７９ ０．４３８２ ０．１７９５ ０．０３０８ ０．９７３２

Fixed ７７９ ０．２６００ ０．１１８９ ０．０２２１ ０．６８５４
Roe ７７９ ０．０６４６ ０．１４８２ －２．９６３１ ０．７７４６

Growth ７７９ ０．２０２０ ０．６９２７ －０．６７７５ １５．６１００
Indep ７７９ ０．３７５４ ０．０５２９ ０．２５００ ０．６６６７
Top１ ７７９ ０．３２８２ ０．１２３７ ０．０６３１ ０．７４９８
Tar ７７９ ０．９６５７ ０．７４７７ ０．０７７１ ５．０６１５

FirmAge ７７９ ３．０８８２ ０．２４６３ ２．０７９４ ３．７３７７

表３为各变量的基准回归结果.研究结果表

明,无论是否加入控制变量,DT 的回归系数均在

１％的水平上显著为正,说明数字化转型对矿业企业

绿色创新效率具有显著的促进作用,假设 H１得到

验证.

表３　各变量的基准回归结果

Table３　Theresultsofbenchmarkregressionforeachvariable

变量
(１)
GIE

(２)
GIE

DT ０．０７９７∗∗∗ ０．０７６６∗∗∗

(３．０６６８) (２．８８２０)
Lev ０．１７２７∗

(１．７０１３)
Fixed －０．０１０５

(－０．０７４２)
Roe ０．１４６５

(１．２４５４)
Growth －０．００６０

(－０．２４７０)
Indep －０．５３５６∗

(－１．７２４０)
Top１ ０．２５８４∗

(１．８８４２)
Tar ０．０３４７

(１．４９５９)
FirmAge －０．０９７０

(－１．２７０３)
Constant －０．０８５０ ０．２２７３

(－０．９２４２) (０．８０４６)
固定个体 是 是

固定年份 是 是

R２ ０．０１２１ ０．０３４４
样本数量/个 ７７９ ７７９

注:括号内为t值;∗∗∗ 、∗∗ 、∗ 分别表示在１％、５％、１０％水平上显
著,下表同.

３．２　内生性检验

数字化转型程度的提高会通过一系列渠道提升

矿业企业绿色创新效率,与此同时,绿色创新效率更

高的企业也可能有更强的资金实力推动高水平的数

字化转型,以辅助自身更好地应对复杂多变的经营

环境.此外,尽管本文已经从企业经营、财务状况、
公司治理等层面选取控制变量,尽可能地对企业绿

色创新效率的影响因素加以控制,但新一代信息技

术的迅速发展,使得企业绿色创新效率仍不可避免

地受到其他因素的影响.鉴于实际研究中难以穷举

所有的影响因素,遗漏变量导致的估计偏误仍可能

存在.
为此,选取本年度除本企业外的其他企业数字

化转型均值作为工具变量(IV),并进行２SLS估计.
一方面,该工具变量反映了同一行业内其他企业在

特定年份的数字化平均转型水平,这一指标与个体

企业的数字化转型程度呈现显著的统计关联,满足

工具变量相关性条件.另一方面,该指标是行业层

面的加总变量,主要由行业整体技术进步、政策环境

及市场竞争等外部因素决定,与单个企业的绿色创

新效率无直接关联,基本满足排他性约束.
工具变量法的回归结果详见表４.由第(１)列

可知,IV 在１％显著性水平上与核心解释变量高度

相关,且通过了弱工具变量检验,说明选取的工具变

量是合理可靠的;第(２)列显示,DT 的系数在１％
显著性水平上为正,与基准回归结果高度契合,说明

在进行内生性处理后,数字化转型仍能提升矿业企

业绿色创新效率,与前文研究结论一致.

表４　内生性处理结果

Table４　Theresultsofendogenousprocessing

变量
(１)第一阶段

DT
(２)第二阶段

GIE

IV １５１．７２７４∗∗∗

(６５．１５)
DT ０．０８３４∗∗∗

(２．７３７８)
Controls 是 是

固定个体 是 是

固定年份 是 是

R２ ０．８５６３ ０．４８５０
F ９２９８．１３

样本数量/个 ７７９ ７７９

３．３　稳健性检验

为了增强基准回归结果的可信度,进一步采用

以下４种方法进行稳健性检验.稳健性检验结果见

４１３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



表５.

表５　稳健性检验结果

Table５　Theresultsofrobustnesstest

变量
(１)替换
解释变量
GIE

(２)替换被
解释变量
GIE１

(３)调整
样本区间
GIE

(４)更换
估计模型
GIE

DT ０．０１００∗∗∗ ０．１０４６∗∗∗ ０．１０７８∗∗∗

(２．７２８２) (２．９１８３) (３．２４７１)

DT１ ０．０８５０∗∗∗

(２．７０９８)

Constant ０．１７５８ ０．２９５５∗∗∗ ０．２２２７ －０．５１０８
(０．６０５５) (７．５６５３) (０．５９３２) (－１．４８３０)

Controls 是 是 是 是

固定个体 是 是 是 是

固定年份 是 是 是 是

R２ ０．０３３２ ０．１４１９ ０．０４２６ ０．３９００
样本数量/个 ７７９ ７７９ ５９１ ７９９

３．３．１　替换解释变量

借鉴赵宸宇等[８]的研究,从数字技术应用、互联

网商业模式、智能制造、现代信息系统４个维度,选
取９９个数字化相关词频,采用文本挖掘方法构建矿

业行业上市公司的数字化转型指数(DT１),结果见

表５第(１)列.

３．３．２　替换被解释变量

参照李鑫鑫等[２５]的研究,采用企业绿色专利授

权数衡量绿色创新产出,绿色创新投入仍然采用企

业研 发 支 出 衡 量,据 此 衡 量 企 业 绿 色 创 新 效 率

(GIE１),结果见表５第(２)列.

３．３．３　调整样本区间

中国国家知识产权局(CNIPA)于２０１７年修改

了统计专利申请数据的方法,故剔除２０１７年之前样

本,考察２０１７年及之后样本子区间的模型估计效

果,结果见表５第(３)列.

３．３．４　更换估计模型

鉴于矿业企业绿色创新效率在０处存在左截断

特征,且呈现低水平聚集态势,传统回归模型对此类

受限数据处理效能有限.因此,选择能处理数据截

断特征的 Tobit模型替换原有估计模型进行稳健性

检验.LR检验结果强烈拒绝原假设,据此判定应

使用随机效应面板 Tobit模型进行回归分析,结果

见表５第(４)列.
以上检验结果表明,DT 系数仍显著为正,验证

了数字化转型能够提升矿业企业绿色创新效率这一

基本结论的稳健性.

３．４　作用机制检验

根据前文研究假设部分的作用机制分析,认为

数字化转型对矿业企业绿色创新效率的影响,可能

通过提高资源配置效率、增加信息透明度和降低供

应链集中度等３个路径进行传导.为此,本文借鉴

江艇[２６]提出的机制检验方法,构建如下模型进行

检验:

Mediai,t＝β０＋β１DTi,t＋β２Controlsi,t＋
Yeart＋Companyi＋εi,t (２)

式中:Mediai,t代表中介变量,包括资源配置效率

(TFP)、信息透明度(Analyst)和供应链集中度

(SC);β０ 为常数;β１ 为机制检验方法中DTi,t的回

归系数;β２ 为机制检验方法中各控制变量的系数.
其中,资源配置效率(TFP)借鉴韩少真等[２７]的研

究,采用 GMM 方法测算的全要素生产率表征,数
值越大,代表企业资源配置效率越高;信息透明度

(Analyst)参考刘万丽等[２８]的研究,采用分析师跟

踪人数加１取自然对数来衡量,数值越大,代表企业

信息透明度越高;供应链集中度(SC)采用前五大供

应商的采购比例和前五大客户的销售比例之和的均

值来度量.
作用机制检验结果见表６.第(１)列为资源配

置效率的中介效应结果,TFP 的系数为在１％的

显著性水平上为正,意味着数字化转型可借助优化

资源配置效率这一途径,来提高矿业企业的绿色

创新效率,假设 H２得以验证.第(２)列为信息透明

度的中介效应结果,Analyst的系数在１％显著性水

平上为正,说明数字化转型可通过增强信息透明度

这一路径,有效提高矿业企业绿色创新效率,假设

H３得以验证.第(３)列为供应链集中度的中介效

应检验结果,SC 的系数在１％显著性水平上为负,
表明数字化转型可通过降低供应链集中度这一机

制,推动矿业企业绿色创新效率提升,假设 H４得以

验证.

表６　作用机制检验结果

Table６　Theresultsofactionmechansim

变量
(１)

TFP
(２)

Analyst
(３)
SC

DT ０．１６２２∗∗∗ ０．１８６７∗∗∗ －０．００４８∗∗∗

(３．９５８６) (６．０５１１) (－３．２５０２)

Constant ２．２７８７∗∗∗ ３．０３２５∗∗∗ ３．４１３７∗∗∗

(５．５３４３) (７．９１１１) (８．７８０９)

Controls 是 是 是

固定个体 是 是 是

固定年份 是 是 是

R２ ０．１１４８ ０．０９００ ０．０６５６
样本数量/个 ７７９ ６７４ ７７３

５１３　罗翔,等．数字化转型对矿业企业绿色创新效率的影响与机制[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



３．５　异质性分析

３．５．１　供应链位置异质性

处在产业链不同环节的企业在资源禀赋、市场结

构和环境责任等方面存在显著差异.借鉴宋明媚

等[２９]的研究,将样本企业分为上游、中游、下游,通过

分组回归检验供应链位置对数字化转型与绿色创新

效率关系的异质性影响,回归结果详见表７第(１)、
(２)、(３)列.结果表明,数字化转型能显著提升上游、
中游矿业企业绿色创新效率,而对下游则产生了抑制

作用.究其原因,可能是上游企业以矿产勘探、开采

为核心,具有资源依赖度高、污染隐蔽性强等特点.

作为资源开发源头,上游是生态监管的核心环节,强
监管压力倒逼企业通过数字化转型提升绿色创新效

率,以实现监管达标与效率提升的目标.中游矿业企

业数字化投入需兼顾与上下游的协同,企业更倾向于

渐进式改进而非颠覆性创新,导致数字化转型对企业

绿色创新的边际收益相对更低.下游企业以矿产成

品制造、终端应用为主,其核心驱动力是市场需求,而
非生产端数字化技术直接赋能,因此数字化对下游矿

业企业绿色创新的支撑作用有限.若下游企业盲目

推进数字化转型,可能挤占原本用于市场驱动型绿色

创新的资源,反而对绿色创新效率产生抑制.

表７　异质性检验结果

Table７　Theresultsofheterogeneitytest

变量

供应链位置 产权性质 污染属性

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７)
上游 中游 下游 国有企业 非国有企业 重污染企业 非重污染企业

GIE GIE GIE GIE GIE GIE GIE
DT ０．１７７７∗∗∗ ０．０７９６∗∗ －０．０３７３ ０．１３２５∗∗∗ ０．０５０４ ０．０８５９∗∗∗ ０．０８３７

(３．０７２３) (２．１２２８) (－０．８３６７) (２．８５６０) (１．６３８４) (２．８５１３) (１．４１２７)
Controls 是 是 是 是 是 是 是

固定个体 是 是 是 是 是 是 是

固定年份 是 是 是 是 是 是 是

R２ ０．１１６９ ０．０４１８ ０．０９４８ ０．０４７９ ０．０５１６ ０．０４２９ ０．０９６９
样本数量/个 １６７ ４６４ １４８ ３３３ ４４６ ６５３ １２６

３．５．２　产权异质性

国有企业与非国有企业在资源获取、战略导向

及政策效应等方面存在显著差异,这使得数字化转

型对不同产权性质企业绿色创新效率的影响呈现分

化.依据企业实际控制人性质,将样本企业划分为

国有企业与非国有企业两组,以此进行分组检验,探
究数字化转型对矿业企业绿色创新效率的提升效

应.实证结果见表７第(４)、(５)列,结果表明,数字

化转型对国有矿业企业绿色创新效率的提升作用更

显著.究其原因,国有企业政策导向鲜明,战略规划

与国家层面高度契合,能够获取更多政策补贴、低息

贷款等支持[３０],从而具备承担数字化转型高额成本

的能力,有条件将资源向具有长期性、战略性的绿色

创新领域倾斜.同时,国有企业肩负更重的社会责

任,面临更严格的绿色转型考核,使得数字化转型的

监督效应更易显现,促使管理层长期聚焦绿色目标.
而非国有企业缺乏政策扶持,面临更严峻的融资约

束与资源限制,对数字化转型的驱动力不足.
３．５．３　污染属性异质性

矿业行业在污染强度、排放类型及环境规制敏

感性等方面呈现显著异质性.参照潘爱玲等[３１]的

研究,依据细分行业的污染特征将样本企业划分为

重污染与非重污染两组展开分组检验.回归结果见

表７第(６)、(７)列,重污染矿业企业借助数字化转型

提升绿色创新效率的效应更为显著.究其原因,可
从技术与制度两层面加以解释.技术层面,重污染

企业长期使用开采、冶炼分离等传统技术,创新基础

薄弱,环境治理与绿色创新成本长期偏高.数字化

技术能够深度嵌入绿色创新环节,有效破解以上难

题,使得重污染矿业企业数字化转型对绿色创新效

率的“边际效益”更为突出.制度层面,随着环境监

管体系不断完善,重污染企业面临更严格的环境约

束,同时也能获得更精准的政策激励.在强约束与

高激励并存的制度环境下,企业为满足绿色认证、碳
排放达标等外部规制要求,倾向于将更多资源配置

于绿色创新领域.数字化转型既助力企业满足合规

要求,又为绿色创新提供技术支撑与数据保障,从而

推动绿色创新效率的快速提升.

４　数字化转型同群效应识别及其对矿业企

业绿色创新效率的影响

同群效应是指企业在战略决策与组织结构等方

面,会受到同一群体中其他企业行为的影响[３２].矿

业企业属于典型的资源密集型企业,其发展高度依
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赖矿山资源的禀赋条件,并呈现显著的地理集聚特

征,这为企业间的技术扩散与经验模仿提供了天然

条件.资源依赖理论认为,企业对外部资源的依赖

程度会影响其战略决策.当同地区内部分企业率先

推进数字化转型并实现创新绩效提升时,其他企业

往往会模仿跟进.基于此,提出矿业企业数字化转

型存在地区同群效应这一假说.
同时,数字化转型地区同群效应能够提升矿业

企业绿色创新效率.从竞争学习角度看,该效应主

要通过技术溢出和市场倒逼两条路径发挥作用,一
方面,地理邻近企业间的技术溢出与知识共享通过

数字化平台打破创新孤岛,后发企业可以通过观察

学习降低试错成本;另一方面,先行企业借助数字化

绿色创新抢占新兴市场,迫使同群企业加速绿色创

新以避免市场份额流失.从制度同构角度看,数字

化转型同群效应对企业绿色创新的驱动主要源于合

法性压力和政策激励.其一,随着行业标准向“数字

绿色双转型”偏移,企业为避免被国际供应链剔除或

ESG评级降级,倾向于利用数字化工具提升环境绩

效透明度,进而提升绿色创新效率;其二,地方政府

对数字化绿色转型企业的财政扶持会形成“政策红

利示范”,驱动同区域企业产生模仿动机.
为此,将进一步验证矿业企业数字化转型地区

同群效应的存在性,并考察其对绿色创新效率的

影响.

４．１　数字化转型同群效应存在性检验

借鉴张辽等[３３]的研究,采用核密度图像与回归

模型两种方法检验矿业行业数字化转型地区同群效

应的存在性.以数字化转型程度的中位数为界,高
于数字化转型程度中位数的为较高组,其余为较低

组,分别绘制两组绿色创新效率核密度图,如图１
所示.

图１　不同数字化转型程度的绿色创新效率核密度图

Fig．１　Kerneldensitymapofgreeninnovationefficiency
fordifferentlevelsofdigitaltransformation

从图１可以看出,数字化转型程度较高组整体

向右偏移,且呈现“左截尾”的特征,说明数字化转型

程度较高的样本企业绿色创新效率更高.总体上,
“数字化转型程度较高”存在同群效应,即同群效应

使得数字化转型程度较高企业中存在低绿色创新效

率企业的比例相对较低.
同时,引入地区同群效应变量Cohort检验其对

企业数字化转型的影响,构建如下回归模型:

DTi,t＝γ０＋γ１Cohorti,t－１＋γ２Controlsi,t＋
Yeart＋Companyi＋εi,t (３)

式中:Cohorti,t－１代表地区同群效应变量,为t－１
期i企业所在注册省份其他企业数字化水平的平均

值,该变量取值越大,表明该地区的同群效应越强;

γ０ 为常数;γ１ 为该同群效应变量的回归系数;γ２ 为

该同群效应各控制变量的系数.
表８第(１)列为同群效应存在性的回归结果,

Cohort的系数在１％水平上显著为正,这表明矿业

企业的数字化转型在地区层面存在同群效应.

４．２　数字化转型同群效应与绿色创新效率

为深入探究数字化转型同群效应对矿业企业绿

色创新效率的作用,本研究构建如下计量模型进行

回归分析:

GIEi,t＝θ０＋θ１Cohorti,t＋θ２Controlsi,t＋
Yeart＋Companyi＋εi,t (４)

表８第(２)列的回归结果显示,Cohort的系数

在１％水平上显著为正,说明数字化转型地区同群

效应对矿业企业绿色创新效率具有显著的提升作

用.数字化转型降低了同群企业之间的信息不对称,
发挥了知识溢出效应,企业能够以较低的投入产出比

实现绿色创新,进而促进企业绿色创新效率提升.

表８　同群效应存在性及其对绿色创新效率

　　 影响的检验结果

Table８　Theresultsontheexistenceofpeereffectsand

theirimpactongreeninnovationefficiencytest

变量
(１)
DT

(２)
GIE

Cohort ０．８６７２∗∗∗ ０．０２６２∗∗∗

(１３．５９４４) (３．８９７７)
Constant ０．２４２０ －０．２１８２∗∗∗

(０．５７９３) (－４．９６７４)
固定个体 是 是

固定年份 是 是

Controls 是 是

R２ ０．２８４９ ０．１２４０
样本数量/个 ６４１ ６４１

７１３　罗翔,等．数字化转型对矿业企业绿色创新效率的影响与机制[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



５　结论及启示

选取２０１５—２０２４年我国矿业行业 A 股上市公

司为研究样本展开实证检验,研究发现数字化转型

能够显著提升矿业企业绿色创新效率,经内生性和

稳健性检验后仍稳健;机制检验发现,该提升效应通

过优化资源配置效率、增加信息透明度及降低供应

链集中度三条路径实现;异质性分析表明,上述效应

在供应链上游矿业企业、国有矿业企业以及重污染

矿业企业中更为显著.进一步分析表明,矿业企业

数字化转型存在明显的地区同群效应特征,且该效

应可以显著促进矿业企业绿色创新效率的提升.基

于以上研究结论,得到以下启示.
(１)强化政策引导与基础设施建设.政府可针

对非国有企业抗风险能力弱、数字化转型资金不足

的特点实施差异化扶持政策,设立专项补贴基金,对
开展智能选矿、绿色冶炼数字化改造的企业给予设

备采购补贴、研发费用加计扣除等优惠;完善绿色信

贷政策体系,引导金融机构加大对矿业企业数字化

绿色创新的支持力度.同时,优化新型基础设施布

局,参考澳大利亚等矿业大国的实践经验,推动５G
网络、工业互联网平台向产业链上游矿产勘探、开采

环节延伸,实现矿山设备远程监控、能耗实时管理,
将数字化技术,如自动驾驶卡车和基于人工智能的

系统加快整合到运营实践中;加强数据中心建设,降
低中小企业数字化转型的基础设施投入成本.此

外,应完善数据共享与协同机制,建立行业级绿色创

新数据共享平台,整合企业能耗数据、碳排数据、绿
色专利数据等信息资源,推动数据标准化与开放共

享;制定供应链数据交互规范,降低企业间信息不对

称,促进上下游企业在生产计划、物流配送、绿色认

证等环节的协同合作.
(２)完善各类标准体系与构建协同创新生态网

络.行业应健全数字化绿色创新标准,联合行业协

会、科研机构等制定相关规范,明确智能选矿、清洁

冶炼、资源循环利用等领域的技术标准与评价指标;
推动ESG信息披露标准化,要求企业定期公开数字

化转型投入、绿色专利产出、碳减排成效等关键数

据,提升行业绿色创新透明度.同时,强化供应链碳

足迹管理,建立全产业链碳足迹追溯体系,对矿石开

采、冶炼加工、产品运输等环节的碳排放进行量化核

算与公开披露,并将碳足迹数据纳入供应商评价体

系,引导企业优先选择绿色低碳供应商,倒逼产业链

上下游协同减碳.此外,应充分发挥数字化转型领

先地区的示范效应,建立跨地区的矿业数字化转型

交流与合作平台,鼓励数字化转型成效显著的地区

分享先进经验、技术成果及典型案例,为其他地区提

供可借鉴的“模板”;推动地区间在数字化基础设施

建设、数据共享、技术联合研发等方面开展深度合

作,促进数字化转型知识、技术在地区间的传播与扩

散,放大同群效应的积极影响,使更多地区的矿业企

业能借助同群效应提升绿色创新效率.
(３)发挥矿业链主企业引领作用以提升创新能

力.鼓励链主企业加大研发投入,构建数据驱动的

资源配置体系,利用大数据、人工智能技术优化生产

流程,实现能源消耗、污染物排放的精准控制,打造

数字化绿色创新标杆.同时,通过技术输出、经验分

享等方式带动产业链上下游企业共同转型,发挥同

群效应的引领作用,促使中小企业能从链主企业的

示范与帮扶中,快速提升数字化绿色创新能力,融入

到同群效应的创新网络中.中小企业应该立足自身

优势,聚焦矿业产业链高价值细分市场,通过加入行

业数字化平台获取外部技术资源与市场信息,积极

参与供应链协同创新,与链主企业共建绿色供应链,
降低创新成本与市场风险.
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