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摘要：基于 2014~2022年中国省域面板数据从农业、工业和服务业三个维度衡量产业数字化水平，同时测度考虑了数据要素投入和多种非期望产出的

绿色全要素生产率，进而探究两者间的影响效应与作用机制.研究发现:各省域产业数字化水平差异显著并呈现出“东部>中部>西部”的空间布局.绿色全

要素生产率也表现出逐渐提高的趋势，区域多级分化现象逐步改善;经过一系列稳健性检验后发现，中国省域产业数字化显著促进了绿色全要素生产率

的提升，且影响效应呈现出农业<工业<服务业的特征;在传导路径上，各省域产业数字化的发展主要通过降低资本与劳动力错配度和促进产业结构升级

提升绿色全要素生产率;公众环境关注度高和工业化程度较低的省域，产业数字化发展的绿色全要素生产率提升效应相对较高;产业数字化对绿色全要

素生产率的影响随不同类型环境规制强度的变化呈现出单一门槛特征，命令控制型环境规制强度和市场激励性环境规制强度的门槛值分别为0.4582和

0.0096.因此，政府应制定差异化的区域产业政策与市场策略，以更加有效的方式促进产业数字化发展进而提升绿色全要素生产率，实现绿色可持续发展. 
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Research on the impact mechanism of industrial digitalization on green total factor productivity: The threshold effect of 

environmental regulation. HUANG He-ping*, ZHOU Gui-ming, LI Guo-min** （School of Economics, Jiangxi University of 

Finance and Economics, Nanchang 330013, China）. China Environmental Science, 2025,45（3）：1713~1730 

Abstract：This study analyzes provincial panel data from China covering the period from 2014 to 2022 to measure the level of 

industrial digitalization across three sectors: agriculture, industry, and services. Additionally, it accounts for the input of data factors 

and various undesired outputs while evaluating green total factor productivity, thereby exploring the interaction effects and 

mechanisms between the two. The research findings are demonstrated as follows: Significant disparities exist in the levels of 

industrial digitalization among provinces, demonstrating a spatial pattern of “East > Central > West.”Moreover, green total factor 

productivity shows a consistent upward trend, indicating a progressive improvement in regional multi-level differentiation. 

Robustness tests reveal that industrial digitalization across Chinese provinces significantly enhances green total factor productivity, 

with impact effects characterized by the order of agriculture < industry < services. Regarding transmission pathways, the 

development of industrial digitalization in each province predominantly boosts green total factor productivity by reducing the 

mismatch between capital and labor and facilitating industrial structure upgrades; In provinces characterized by high public 

environmental awareness and lower industrialization levels, the effect of industrial digitalization on enhancing green total factor 

productivity is comparatively pronounced; The impact of industrial digitalization on green total factor productivity exhibits a single 

threshold characteristic, contingent upon the intensity of various forms of environmental regulation, with threshold values of 0.4582 

for command-and-control regulation and 0.0096 for market-based regulation. Consequently, the government should formulate 

differentiated regional industrial policies and marketing strategies to more effectively promote the development of industrial 

digitalization and bolster green total factor productivity, thereby achieving sustainable green development. 

Key words：industrial digitalization；green total factor productivity；environmental regulation；dynamic panel threshold model；

mechanism testing 

 

产业数字化作为数字经济发展的核心动力，是

加快促进形成新质生产力的重要环节，在推动绿色

经济发展中起着重要作用。产业数字化主要指应用

数字技术和数据资源为传统产业带来的产出增加

和效率提升
[1]

，其实质是新质生产力赋能各个产业，

着力点是数字经济与实体经济深度融合
[2]

。根据“十 
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四五”规划，打造数字经济新优势被列为重要任务。

通过产业数字化能够重新构建要素投入比例、减少

资源错配、优化产业结构，是绿色经济发展的关键支

撑
[3-4]

。另一方面，环境规制力度的增强与产业绿色化

转型的压力可以迫使污染型企业加快产业数字化

进程来降低经济成本，促进产业结构升级，缓解环境

污染问题，提升绿色全要素生产率
[5]

。 

提高产业数字化水平有助于增强国内大循环

的自我驱动力，同时也能提升中国在核心技术领域

的自给能力
[6]

。产业数字化过程还有助于提升供给

侧与多层次、差异化需求侧之间的产品和服务匹

配效率
[7]

，促进产业转型升级，提升产能利用率，实

现区域经济均衡发展
[8-9]

。产业数字化水平的测度

评价是目前产业数字化研究领域中最基础性的问

题，现有学者主要采用指标体系评价法
[10-12]

、基于

增长核算账户框架
[13-14]

或基于投入产出法
[6,15]

测

度产业数字化水平。在基于不同研究方法测算产业

数字化水平的基础上，学者们进一步研究了其影响

效应，主要聚焦于产业数字化对地区税收收入
[13]

、

FDI 流入
[16]

、共同富裕发展成果共享差距的影响

等
[17]

，而较少直接关注其对绿色全要素生产率的

影响 。但有学者如段霞等
[18]

从产业数字化虚拟集

聚层面切入分析其对全要素生产率的作用机制并

发现产业数字化虚拟集聚对全要素生产率存在显

著的提升作用 。邹静等
[19]

通过构建包含产业数字

化为二级指标的数字经济评价体系验证了数字经

济对绿色全要素生产率的提升效应，但并未直接从

产业数字化层面出发探析其对绿色全要素生产率

提升的净影响。 

众多学者对产业数字化展开了一系列研究，并

取得了丰富的研究成果。但鲜有文献关注到环境规

制约束条件下产业数字化对绿色全要素生产率所

存在的非线性效应。现有研究在产业数字化视角下

深入探讨其对绿色全要素生产率的影响机制方面

仍存在不足。随着数据要素在社会生产中的广泛使

用，却鲜有文献将数据要素投入纳入绿色全要素生

产率测算范围内。因此，本文拟从产业数字化的角度

探讨其中国绿色全要素生产率的影响机制，并探讨

环境规制约束条件下存在的非线性门槛效应，这将

有助于转变经济发展方式，加快实现美丽中国建设

目标。本文的边际贡献主要有三个方面：一是从产业

数字化视角探析其对绿色全要素生产率的具体影

响机制，并将产业数字化、环境规制和绿色全要素生

产率纳入同一分析框架，探析环境规制约束下产业

数字化对绿色全要素生产率的非线性效应，扩展了

相关研究的视野。二是在测度绿色全要素生产率时

考虑了数据要素投入和多种非期望产出，提升了其

准确性与真实性。三是在研究内容上，基于区域发

展、工业化发展程度和公众环境关注度等异质性视

角深入分析其影响效应差异，完善了产业数字化和

绿色全要素生产率的相关研究。 

1  理论分析与研究假说 

1.1  产业数字化对绿色全要素生产率的直接影响 

产业数字化既可以提高生产率实现产出增加

与成本降低，增强国内中间品生产企业的市场竞争

力
[6]

；也通过贯穿生产、分配、交换和消费的全过程，

促进绿色全要素生产率提高
[20]

。一方面，互联网在线

反馈机制的双向交流特性可以为企业提供用户使

用数据
[21]

，企业结合数字仿真和虚拟现实等技术应

用可以提升资源利用和配置效率
[22]

。另一方面，机器

学习、云计算等数字技术的引入与应用，不仅能对所

有数据信息进行高效整合；还可以基于数据全生命

周期分析重组生产过程，提高资源利用效率，减少环

境污染，实现生产过程的绿色、经济和高效
[23-24]

。 

因此，本文提出研究假说H1：产业数字化对绿色

全要素生产率提升有正向促进效应。 

1.2  产业数字化与绿色全要素生产率的间接影响

机制 

1.2.1  产业数字化、资源错配和绿色全要素生产率  

产业数字化发展的内核是增强先进的数字化技术

在不同产业领域内的广泛应用，助力形成新质生产

力，提高要素配置效率。首先，传统行业通过产业数字

化升级可以提升资源配置效率，扩展生产潜力。同时，

互联网技术的迅速更新使得产业数字化转型更易

突破传统经济模式，推动产业形态的创新，进而孕育

出新的经济形态、发展模式和组织结构，最终促进绿

色全要素生产率提高
[25]

。其次，产业数字化是一个动

态的过程，其通过运用先进的数字技术，对产业链上

下游进行全要素的数字化转型和重构，从而优化并

提高资源配置效率，促进绿色全要素生产率提升。最

后，产业数字化所具备的规模效应、网络效应和平台
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经济效应，可以消除时间和空间的限制，纠正资源配

置不当，加速要素在区域和产业之间的自由流动，降

低信息不对称，推动全国统一大市场建设，为提升绿

色全要素生产率注入新动力
[21]

。 

据此，提出研究假说 H1a：产业数字化通过降低

资源错配度促进绿色全要素生产率的提升。 

1.2.2  产业数字化、产业结构升级和绿色全要素

生产率  数字化能够促进产业结构的转型与升级，

并加速经济增长动力的转变
[26-27]

。根据产业结构

转型理论，优化和升级产业结构是提升效率和推动

经济发展的重要环节。产业数字化可以加快各要素

在不同行业之间的合理流动和产业结构的升级
[28]

。

首先，与传统要素投入驱动的生产方式不同，产业

数字化以数据要素为关键生产要素，能以更低的资

源环境投入实现较大产出供给
[25]

，进而促进劳动、

资本密集型产业向数字要素密集型产业倾斜，提升

产业结构高级化水平。其次，产业数字化具有高渗

透性与强扩散性特征，有助于打破产业边界、促进

上下游关联产业间融合共生，催生出新型产业业态

并实现产业结构升级，进而有效降低环境污染排放，

提升资源利用效率，进而促进绿色全要素生产率提

升
[29-30]

。 

综上，提出研究假说 H1b：产业数字化通过促进

产业结构升级对绿色全要素生产率提升产生正向

促进作用。 

1.2.3  环境规制约束下产业数字化对绿色全要素

生产率的非线性效应分析  首先，产业数字化与数

字媒介可以重塑公众获取信息的渠道与方式，当实

施市场激励型环境规制时会更有助于培育公众的

环保意识与绿色理念。与此同时，在实施命令控制型

环境规制时，产业数字化可以促进政府、企业与公众

三方协同治理，降低环境资源要素投入，提升绿色全

要素生产率
[31]

。其次，一方面，基于环境规制的“波特

假说”认为，适度的环境规制有助于提升地区绿色技

术的使用效率，推动地区绿色全要素生产率的增长。

但过于严格的环境规制可能迫使企业和政府增加

环境治理开支，导致区域内绿色技术创新的回报相

对减少，进而在一定程度上削弱后续研发投入力度，

这将减缓绿色全要素生产率的提升
[32]

。另一方面，先

进的数字技术有助于优化政府的监管模式，实现对

社会和环境监测数据的高效收集、整合和共享，完善

环境监督机制，推动绿色全要素生产率提高
[33]

。再者，

从短期角度来看，政府官员可能因为晋升压力而加

强环境执法，迫使企业增加环保投入并改变生产方

式，减少污染排放，加速数字化与绿色化转型，从而提

升绿色全要素生产率。从长期来看，产业数字化在推

动绿色全要素生产率上表现出越来越明显的正外

部性且呈几何级数增长。但随着环境规制力度的加

大，企业将面临更高的污染治理成本，过大的开支又

可能会抑制企业绿色化转型进程
[34]

。 

据此，本文提出研究假说H2：产业数字化对绿色

全要素生产率的促进作用在不同类型环境规制约

束下存在非线性效应。 

2  变量选取、数据来源与模型构建 

2.1  变量选择与描述分析 

2.1.1  变量选择与说明  (1)被解释变量。被解释

变量为绿色全要素生产率(GTFP)。绿色全要素生产

率是在传统全要素生产率的基础上发展而来的。在

衡量绿色全要素生产率时，不仅考虑传统生产要素

和技术创新对经济增长的促进作用，还将能源消耗

和环境影响因素纳入考量。为提升研究的合理性和

科学性，通过借鉴与比较分析现有研究对于绿色全

要素生产率的测量方法
[19,35-36]

，选用基于非期望产

出的 SBM 方向性距离函数和 GML 指数作为衡量

方法  

[37-39]
。本文构建的模型主要包含投入、期望产

出和非期望产出
[40-41]

，具体的测算指标见表 1。在资

本投入的计算上，参考张军等
[42]

的方法采用永续盘

存法。十九届四中全会首次明确提出将数据视为新

的生产要素。数据作为现代化进程中的关键战略资

源，在生产、分配、交换与消费的各个环节中发挥

着不可或缺的作用，对数据要素的有效利用能够通

过提高整个要素体系的生产和交易效率，进一步推

动中国式现代化。目前与数据要素相关的定量研究

较少，对数据要素投入的衡量也尚未达成一致。现有

学者主要通过以下两种思路进行变量衡量。第一种

是以数据基础设施投入来衡量数据要素的生成和

采集能力
[43-44]

。第二种方式是以数据要素来源和数

据要素的开发维护能力来衡量数据要素投入，即通

过数据基础设备和数据技术开发投入来进行衡

量  

[45-46]
。相较而言，第二种衡量更为综合与全面，因

此本文选择从数据基础设施投入与数据技术开发
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投入两个维度来衡量数据要素投入，参考李冬等
[45]

的研究并兼顾数据的可获得性，数据基础设施投入

主要选择信息传输、计算机服务和软件业固定资产

投资和移动电话基站数衡量，数据技术开发投入则

选择电子及通信设备制造业的 R&D 支出进行衡量

(表 1)。 

表 1  绿色全要素生产率评价指标体系 

Table 1  Green total factor productivity evaluation index system 

一级指标 二级指标 指标含义 

资本要素 资本存量(永续盘存法估算得出) 

劳动力要素 年末城镇从业人数 

能源要素 全社会用电量 

水资源要素 全社会用水总量 

信息传输、计算机服务和软件业固定资产投资

移动电话基站数 

投入 

数据要素 

电子及通信设备制造业的 R&D支出 

期望产出 地区生产总值 

二氧化碳排放量 

工业二氧化硫排放量 

工业烟(粉)尘排放量 

产出 
非期望产出 

工业废水排放量 

 

(2)核心解释变量。核心解释变量为产业数字化

水平(IDL)。借鉴相关学者的研究，同时兼顾数据的可

获得性，从农业数字化、工业数字化、服务业数字化

三个维度构建产业数字化评价指标体系，如表 2 所

示。农业数字化指在农业生产过程中对农业要素、过

程、管理等阶段的数字化运用
[47]

。本文主要从农业数

字化基础设施投入、农业生产数字化服务建设以及

农业数字金融与创新能力三个维度进行衡量。农业

数字化基础设施投入主要选择农村宽带接入用户

数
[48]

；农业生产数字化服务建设本文选择环境与农

业气象观测站数量、农业生产电气化、农业机械作

业服务机构数和农村数字化基地数量进行测度
[49]

。

农业数字金融与创新能力选择农村普惠金融指数

和农业科技专利数量作为测度指标
[48]

。工业数字化

主要从三个维度进行衡量，一是软件和信息技术服

务业规模以及软件普及和应用情况，选用软件产品

收入、信息技术服务收入、嵌入式系统软件产品收

入、计算机、通讯与其他电子设备制造业营业收

入  

[50]
。二是创新能力与新产品生产情况。工业产品种

类广泛，单一选择一种或者几种产品代表高技术或

智能产品的销售情况不够具有代表性，因此选择规

模以上工业企业新产品销售收入与工业企业主营

业务收入之比来衡量；创新能力则选择国内专利申

请授权量与规模以上工业企业 R&D 人员全时当量

之比来测度
[50-51]

。三是智能化设备的投入情况。工业

机器人的使用对于促进工业生产率，推动经济增长

具有重要作用
[52]

。本文用工业机器人安装密度表征

智能化设备的投入情况。参考相关研究，根据 IRF 联

盟公布的中国各行业工业机器人安装量，由细分行

业各个省份的就业人数占全国总就业人数的百分

比×全国各行业机器人安装数量计算而得
[53]

。服务业

数字化主要表现为数字技术在服务业的不断渗透，

不断推动服务业的迅速发展。本文主要从互联网服

务基础设施建设规模和互联网批发零售应用规模

等方面衡量服务业数字化。参考有关学者的做法并

兼顾数据可获得性，以政企宽带接入用户数、移动电

话年末用户数和移动电话普及率衡量互联网基础

设施建设规模
[54]

；以每百家企业拥有网站数、有电子

商务交易活动企业数比重、快递量和电子商务交易

额衡量互联网批发零售应用规模
[48,51]

。 

现有测度产业数字化水平的方法主要分为主

观评价方法和客观评价方法，为避免由于人为因素

造成的评价误差，选取面板熵值法来确定各指标权

重并得出最终的产业数字化综合评价指数
[55]

。具体

测度方法如下： 

 ① 对原始数据进行无量纲化处理： 

正向指标 ：
( )

( ) ( )

min

max min

ij ij

ij

ij ij

X X

X

X X

−

=

−

；负向指

标：
( )

( ) ( )

max

max min

ij ij

ij

ij ij

X X

X

X X

−

=

−

。 

 ② 计 算 指 标 的 比 重 阵 ：

1

ij

ij n

ij

i

X

X

=

=

∑

P ， 

1，2， ，j m= ⋅ ⋅ ⋅ 。 

 ③ 计 算 第 j 项 指 标 的 信 息 熵 ej： 

( )
1

ln

n

j ij ij

i

e k P P

=

= − ∑ ， k 为调节系数 ，
( )ln

n
k

n
= ， 

0≤ej≤1。 

 ④ 计算第 j项指标的差异性系数： 1j jg e= − 。 

 ⑤ 计算第 j项指标的权重：

1

j

j m

j

j

g
w

g

=

=

∑

。 
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表 2  产业数字化评价指标体系 

Table 2  Industrial digitalization evaluation index system 

一级指标 二级指标 三级指标 指标权重 

农业生产电气化[(kW·h)/元] 0.039 

农业机械作业服务机构数(个) 0.048 

环境与农业气象观测站数量(个) 0.017 

农业科技专利数量(个) 0.036 

农村宽带接入用户数(万户) 0.030  

农村普惠金融指数(%) 0.018 

农业数字化 

农村数字化基地数量(个) 0.111 

软件产品收入(亿元) 0.079 

信息技术服务收入(亿元) 0.082 

嵌入式系统软件产品收入(亿元) 0.118 

工业机器人安装密度(台/万人) 0.058 

规模以上工业企业新产品销售收入与工业企业主营业务收入之比(%) 0.018 

国内专利申请授权量与规模以上工业企业 R&D人员全时当量之比(%) 0.029 

工业数字化 

计算机、通讯与其他电子设备制造业营业收入(亿元) 0.074 

快递量(亿件) 0.077 

电子商务交易额(亿元) 0.053 

每百家企业拥有网站数(个) 0.011 

有电子商务交易活动的企业数比重(%) 0.021 

政企宽带接入用户数(万户) 0.030  

移动电话年末用户(万户) 0.022 

产业数字化 

服务业数字化 

移动电话普及率(%) 0.031 

 

⑥ 计算产业数字化综合水平值：
1

n

i j ij

j

v w X

=

=∑ ， 

vi为第 i 个方案的综合评价指数值。 

(3)机制变量。①资源错配度。借鉴相关学者的研

究
[56-57]

，本文从资本错配(CAPITAL)和劳动力错配

(LABOR)两个维度衡量区域资源错配情况： 

 CAPITAL
i

i Ki

K

SK

K

β

β

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ( )( )
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (1) 

 LABOR
i

i Li

L

SL

L

β

β

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ( )( )
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2) 

式中：
i

K K 和
i
L L分别表示 i地区资本和劳动力实

际使用量占全国总使用量的比重；
i

i K
S β 和

i
i L

S β 分

别表示 i 地区在资本和劳动力进行有效配置情况下

的使用比例；Si表示 i 地区 GDP 占全国 GDP 的比

重；
i

K
β 和

i
L

β 分别表示 i地区的资本产出弹性和劳

动力产出弹性，参考辛永容等
[58]

、赵志耘等
[59]

的结

果，取值为0。56和0。44。最终得出数值越大表示资本、

劳动力错配程度越高。 

②产业结构升级(TS)，参考相关学者研究，选取

产业结构升级指数进行衡量
[60-61]

。考虑到数据可获

得性和量化分析的可操作性，本文选取产业结构升

级指数来衡量现代产业体系建设的水平。具体计算

方法如下： 

 
3

1

TS
i

i

q i

=

= ⋅∑  (3) 

式中：qi表示第 i 产业在 GDP 中所占的比重。 

(4)门槛变量。门槛变量为环境规制(ER1和ER2)。

目前，环境规制强度的测量方法主要分为三种：一是

基于成本的指标，包括污染治理投资和排污费等；二

是基于绩效的指标，如二氧化硫、工业废水和烟尘的

排放量；三是综合指数型指标，即通过多个指标进行

综合计算。地方政府治理环境的意愿对环境规制策

略的选择有重要影响，因此，不同地区的环境治理强

度有所不同。本研究将环境规制分为命令控制型环

境规制和市场激励性环境规制。参照要蓉蓉等
[62]

的

研究方法，命令控制型环境规制(ER1)的测算采用工

业污染治理投资额占工业增加值比重作为命令控

制型环境规制(ER1)的衡量指标，ER1 数值越大，表示

命令控制型环境规制强度越高。基于“谁污染谁治

理”的原则，用排污费入库金额与 GDP 的比值来衡

量市场激励型环境规制(ER2)的强度
[63]

。2018年我国

开始实施环保费改税，因此 2018 年前的省级排污费

数据采用的是排污费收入，而 2018 年后的数据则使

用环境保护税收入。 
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(5)控制变量。基于本文研究主题，选择以下控

制影响绿色全要素生产率的重要变量 。科技创新

投入水平(TII)，用科学技术与教育财政支出占财

政支出比重衡量。科技创新研发投入越高，按照内

生经济增长理论 ，推动技术创新和技术进步就越

有优势，绿色全要素生产率也会相应地提高
[64]

。人

力资本水平(PCAP)，本文采用每万人口中的普通

高等学校在校学生人数来度量 。人力资本更高的

市场对形成规模经济和促进规模报酬递增有重要

推动作用 ，可以对绿色全要素生产率产生正向推

动作用
[65]

。经济发展水平(PGDP)，一般而言 ，经济

发展可以为改善绿色全要素生产率所需的研发经

费、环境治理投入和技术进步提供坚实基础。参照

贯君等
[66]

的研究，用人均地区生产总值衡量。社会

就业水平(EMP)，以年末就业人数与常住人口比率

来表征。劳动力投入越高，有利于提高生产效率实

现规模报酬进而提高绿色全要素生产率
[67]

。政府

干预程度(GOVERN)，本研究采用地方财政支出占

GDP 比重表示，财政支出是政府干预经济的重要

方式。在鼓励创新、环境保护和基础设施建设等方

面适当进行政府干预可以促进绿色全要素生产率

提升
[68]

。各变量描述性统计见表 3。 

表 3  变量的描述性统计结果 

Table 3  Descriptive statistical results of variables 

变量类型 变量含义 变量符号 样本数 平均值 标准差 最小值 最大值 

被解释变量 绿色全要素生产率 GTFP 270 0.8799 0.1310 0.5040 1.3100 

产业数字化 IDL 270 0.1751 0.1535 0.0273 0.6926 

农业数字化 AGRICULTURE 270 0.1609 0.1342 0.0097 0.5345 

工业数字化 INDUST 270 0.1550 0.1942 0.0079 0.8937 
解释变量 

服务业数字化 SERVICE 270 0.2384 0.1700 0.0581 0.8763 

资本错配度 CAPITAL 270 1.6927 0.5291 0.4487 2.7486 

劳动力错配度 LABOR 270 1.1361 0.3607 0.3963 1.9873 机制变量 

产业结构升级 TS 270 241.0512 11.8088 223.9000 283.2000 

命令控制型环境规制强度 ER1 270 0.2577 0.2226 0.0112 1.0886 
门槛变量 

市场激励型环境规制强度 ER2 270 0.0272 0.0206 0.0043 0.0949 

科技创新投入水平 TII 270 0.1831 0.0325 0.1167 0.2562 

人力资本水平 PCAP 270 0.0219 0.0055 0.0106 0.0413 

经济发展水平 PGDP 270 6.6315 3.1128 2.6437 17.9907 

社会就业水平 EMP 270 0.5358 0.0453 0.4544 0.7224 

控制变量 

政府干预程度 GOVERN 270 0.2517 0.1015 0.1188 0.6269 

 

 

图 1  中国绿色全要素生产率分布演变 

Fig.1  Evolution of green total factor productivity distribution 

in China 

2.1.2  中国省域产业数字化与绿色全要素生产

率测度结果的描述分析   (1)绿色全要素生产率

(GTFP)测算结果分析。由图 1 可见，中国绿色全要

素生产率呈现如下特征：一是分布曲线的波峰呈

现波动向右移动趋势。具体为 2014~2018年分布曲

线的波峰一直向右移动，但 2018~2022年分布曲线

的波峰有轻微向左移动迹象 ，但总体而言分布曲

线峰值依然介于两者之间 ，说明绿色全要素生产

率总体呈现为波动增长态势。因为在 2019~2022年

间全球正处于新冠疫情的袭扰 ，各行各类经济与

生产经营均受到不同程度的影响 ，引致中国经济

增长缓慢 ，绿色全要素生产率也受到不同程度的

影响，从而表现为波动变化趋势。二是分布曲线形

态呈现“单主峰-多主峰-单主峰”的变化特征 ，意
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味着绿色全要素生产率的区域多极化发展现象正

逐步改善，绿色全要素生产率发展逐步趋于协调。

并进一步利用 ArcGIS10。8 软件的分级符号系统，

选择数据意义相对突出的 2014、2018 和 2022 这

3 个时间截面数据，采用自然间断点分级法，以各

省域的绿色全要素生产率为观测值指标，绘制图 2，

以更加直观地分析中国绿色全要素生产率的空间

格局及动态演化过程。 

 

 

图 2  中国绿色全要素生产率的空间格局演化情况 

Fig.2  Evolution of spatial pattern of green total factor productivity in China Review 

审图号:GS(2024)0650号，下同 

(2)产业数字化水平(IDL)测度结果分析。由图

3(a)可见，各省份之间在产业数字化发展水平上差

异显著。2022 年，产业数字化发展水平排名前五的

省份包括广东、江苏、浙江、山东和北京，而排名

后五的则是贵州、内蒙古、新疆、青海和宁夏。接

下来，本文将进一步分析东部、中部和西部三个区

域的空间异质性。由图 3(b)可见，东部地区的产业

数字化发展水平远高于中部和西部，呈现出“东部

>中部>西部”的空间布局。尽管中、西部地区的数

字化水平在时间序列上有所上升 ，但变化幅度不

大，与此同时，东部地区的产业数字化水平略有下

降，但始终高于中、西部地区。与此同时进一步利用

ArcGIS10。8 软件，以各省域的产业数字化发展水

平为观测值指标，绘制图 4，以更加直观地分析中

国各省域产业数字化发展水平的空间格局及动态

演化过程。 

 

 

图 3  全国 2022年（a）及分区域（b）产业数字化发展水平 

Fig. 3  Levels of industrial digitalization development in 

China in 2022 （a） and subregion （b） 
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图 4  中国产业数字化发展水平的空间格局演化情况 

Fig.4  Spatial pattern evolution of industrial digital development level in China 

2.2  数据来源 

基于上述理论分析，同时兼顾数据可获取性原

则以及文章研究主题，选取 2014~2022 年 30 省

(市)(除中国香港、澳门、台湾与西藏外)的省际面板

数据来实证检验上述理论机制。全文所涉及的所有

原始数据均来源于《中国科技统计年鉴》
[69]

、《中

国第三产业统计年鉴》
[70]

、《中国农村统计年鉴》
[71]

、

《中国环境统计年鉴》
[72]

和 EPS 统计数据库以及上

述省(市)统计年鉴和年鉴。绿色全要素生产率借助

DEAP2。0 软件计算而得 ，文中相关地图借助

Arcgis10。8 软件制作完成 ，其余实证分析则借助

Stata18 分析软件完成。同时为确保模型估计的有效

性和一致性，在实证分析前对连续变量进行 1%和

99%的缩尾处理以减少异常值的影响。  

2.3  实证计量模型构建 

首先构建静态面板数据模型实证分析产业数

字化对绿色全要素生产率的影响(Fang等
[73]

)构建模

型如式(4)所示： 

0 0
GTFP IDL CONTROL

it it i it i t it
α β δ μ ν ε= + + + + +  (4) 

式中：GTFP
it
表示省(市)i 在 t 年的绿色全要素生产

率； IDL
it
表示省(市)i 在 t 年的产业数字化水平； 

CONTROL
it
表示影响绿色全要素生产率的各控制

变量；di表示各控制变量系数；μi、vt分别表示个体效

应和时间效应；εit表示随机扰动项。 

其次，中介回归模型旨在研究产业数字化对绿

色全要素生产率的作用机制
[74]

。因此为进一步探析

产业数字化对绿色全要素生产率的影响机制，根据

江艇
[75]

的结果，进行中介分析时应注重解释变量与

被解释变量因果关系的可信性。只要确认机制变量

对被解释变量有直接影响，并且解释变量对机制变

量的因果效应机制有效，就可以证明解释变量通过

机制变量影响被解释变量，而无需采用逐步法进行

检验。在本文研究中，产业数字化对绿色全要素生产

率的因果关系已在基准回归部分验证，机制变量对

绿色全要素生产率的影响也在研究假说部分得到

了文献支持。因此本文只需验证产业数字化的资源

配置渠道和产业结构升级渠道，即可证明机制分析

的有效性。构建模型如式(5)~(6)所示： 

0 1
Media IDL CONTROL

it it i it i t it
β β β μ ν ε= + + + + +  

  (5) 

 
0 1 2

GTFP IDL Media

CONTROL

it it it

i it i t it

γ γ γ

γ μ ν ε

= + + +

+ + +

 (6) 

式中：Media
it
表示中介变量，其他变量含义同式(1)。 

最后，基于中国各省(市)在数字经济发展、环境
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规制、经济发展等方面的差异，参考学者Hansen等 

[76]

的研究，本文进一步采用动态面板门槛模型对产业

数字化与绿色全要素生产率之间的非线性机制进

行实证检验。该模型将 GTFP 的滞后项引入静态面

板门槛模型，避免了内生性带来的估计误差。动态面

板门槛模型构建如下所示： 

( )0 0 1 1 2
GTFP GTFP IDL ERI IDL

it it it it it
Iα ϕ β γ β

−

= + + ⋅ ≤ + ⋅ 

 ( )ERI CONTROL
it i it i t it

I γ δ μ ν ε> + + + +  (7) 

考虑到可能存在多个门槛值，将单一门槛面板

回归模型拓展至多门槛面板回归模型，如下所示： 

0 0 1 1 1 2 1 2
GTFP GTFP IDL (ERI ) IDL ( ERI )

it it it it it it
I Iα ϕ β γ β γ γ

−

= + + ⋅ ≤ + ⋅ < ≤ + +…  

        
1 1

IDL ( ERI ) IDL (ERI ) CONTROL
n it n it n n it it n i it i t it

I Iβ γ γ β γ δ µ ν ε
− +

⋅ < ≤ + ⋅ > + + + +  (8) 

式(7)~(8)中：ERI
it
表示省(市) i在 t年的环境规制水平

(进一步细分为命令控制型环境规制ER1
it
和市场激励

型环境规制ER2
it

)；βn 分别表示在不同环境规制强度

下产业数字化对绿色全要素生产率的影响系数。 ( )I ⋅ 表

示示性函数，其值取决于门槛变量和门槛值间的关系，

若圆括号中的表达式成立， ( ) 1I ⋅ = ；否则 ( ) 0I ⋅ = 。γn 表

示待估算的门槛值，其他变量含义同式(1)。 

3  实证结果与分析 

在进行实证回归分析前，为防止出现伪回归的

现象并提高模型的准确性，先对样本数据进行面板

单位根检验，以检验数据的平稳性。为最大程度地确

保单位根检验的准确性及其结果的可参照性，分别

对所选用的面板数据进行相同单位根检验(LLC 检

验)以及不同单位根检验(IPS 检验)。结果显示，所有

变量可以显著通过 LLC 检验，所有变量的一阶差分

值均显著通过 IPS 检验，故该面板数据为一阶单整。

由此可知，样本数据平稳且可为所构建实证模型估

计的准确性提供支撑。 

3.1  基准回归结果 

在平稳性检验的基础上，进一步采用面板数据

双向固定效应模型进行参数估计，回归结果见表 4。 

表 4  基准回归结果 

Table 4  Baseline regression results 

变量名称 变量符号 (1) (2) (3) (4) 

产业数字化 IDL 0.4233*** (0.1128)    

农业数字化 AGRICULTURE  0.4678*** (0.1193)   

工业数字化 INDUST   0.4878*** (0.0309)  

服务业数字化 SERVICE    0.5910*** (0.0318)

科技创新投入水平 TII 1.2417*** (0.3530) 1.1720*** (0.3375) 1.1558*** (0.1982) 1.2614*** (0.2056)

社会就业水平 EMP 0.4140** (0.1829) 0.4525** (0.1929) 0.3920*** (0.1319) 0.5465*** (0.1458)

人力资本水平 PCAP 4.8455** (2.2553) 4.8443** (2.2770) 6.5051*** (1.2447) 6.6020*** (1.1479)

经济发展水平 PGDP 0.0069 (0.0064) 0.0066 (0.0074) -0.0117* (0.0059) -0.0125* (0.0063)

政府干预程度 GOVERN 0.3306 (0.2674) 0.3703 (0.2926) -0.4199** (0.1717) -0.3367* (0.1689)

常数项 constant 0.1082 (0.1515) 0.0919 (0.1620) 0.4153*** (0.1018) 0.2285** (0.1003)

省份固定效应 province effect 控制 控制 控制 控制 

年份固定效应 year effect 控制 控制 控制 控制 

R
2
 R

2
 0.535 0.520 0.824 0.846 

样本数 observations 270 270 270 270 

注:***表示1%水平显著，**表示5%水平显著，*表示10%水平显著.括号里数字为标准误.列(1)~(4)为产业数字化、农业数字化、工业数字化与服务业

数字化对绿色全要素生产率的基准回归结果. 

由表4列(1)可知，整体上，在1%的显著性水平下，

产业数字化能正向促进绿色全要生产率的提升。由

表 4 列(2)~列(4)可知，在细分产业维度后，农业数字

化、工业数字化与服务业数字化对绿色全要素生产

率的正向提升效应，均在 1%的显著性水平下显著为

正 。从估计系数来看 ，产业数字化的回归系数为

0。4233，这表明在控制住相关变量后，产业数字化水

平每增加 1 个单位，该省(市)的绿色全要素生产率

GTFP 将会相对应的提高 0。4233 个单位。农业数字

化、工业数字化与服务业数字化的估计系数依次为

0。4678、0。4878、0。5910。换言之，在控制住相关变量

后，农业数字化水平、工业数字化水平与服务业数字

化水平分别每增加 1 个单位，该省(市)的绿色全要素

生产率 GTFP 将会相对应的提高 0。4678、0。4878、
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0。5910 个单位。从上述结果中我们还可以得出，不同

产业维度的数字化对绿色全要素生产率的影响系

数大小存在异质性，具体表现为：农业数字化<工业

数字化<服务业数字化。 

此外，在控制变量中，科技创新投入水平、人力

资本水平、社会就业水平的估计系数分别在 1%、

5%、5%显著性水平下显著为正，说明科技创新投

入水平、人力资本水平和社会就业水平的提高可

以促进绿色全要素生产率的提升；经济发展水平和

政府干预程度对绿色全要素生产率的影响效应为

正但未通过显著性水平检验，因此应进一步积极推

动经济向绿色化与低碳化经济发展方式转变，加快

经济增长速度；提倡有为政府适度干预，尊重市场

发展规律，加快发挥其对绿色全要素生产率的提升

作用。 

3.2  稳健性检验及内生性处理 

3.2.1  稳健性检验  稳健性检验将主要采用“滞后

一期、双侧缩尾回归以及剔除直辖市”三种方法进

行，结果如表 5所示。第一，滞后一期处理。考虑到模型

可能存在的内生性，将绿色全要素生产率滞后一期

进行回归，结果显示，产业数字化在 1%的显著性水

平下对绿色全要素生产率仍有显著的正向影响。第

二，对样本数据进行上下 5%的双侧缩尾处理后重新

估计。表 3 显示，各变量的最大值与最小值差异较大，

异常值可能会影响回归结果，因此进行双侧缩尾回

归。表 5 中列(2)的估计结果表明，核心解释变量估计

系数的符号依然显著为正向，说明回归结果具有稳

健性。第三，剔除直辖市样本。中国直辖市虽然属于省

级行政单位，但其经济水平、数字技术发展和政策强

度与其他省级单位差异明显，可能影响研究结果。因

此，将直辖市样本剔除后重新回归。表 5 列(3)显示，产

业数字化仍显著提升了绿色全要素生产率，结论依

然稳健。综上所述，产业数字化对绿色全要素生产率

有显著的正向促进作用。 

表 5  稳健性检验结果 

Table 5  Robustness test results 

(1) (2) (3) 
变量名称 变量符号 

滞后一期 双侧缩尾回归 剔除直辖市 

产业数字化 IDL 1.0762*** (0.0706) 0.3021*** (0.0855) 0.4682*** (0.1157) 

科技创新投入水平 TII 1.1012*** (0.3126) 0.9861*** (0.3405) 1.4054*** (0.3747) 

社会就业水平 EMP 0.2359 (0.1573) 0.4115 (0.2809) 0.4690** (0.1795) 

人力资本水平 PCAP 8.5290*** (1.4062) 4.2735* (2.4184) 3.2402 (2.5279) 

经济发展水平 PGDP -0.0047 (0.0028) 0.0092 (0.0080) 0.0202** (0.0092) 

政府干预程度 GOVERN 0.5135*** (0.1038) 0.2528 (0.2836) 0.3167 (0.2706) 

绿色全要素生产率滞后一期 GTFPit-1 0.0217 (0.0593)   

常数项 constant 0.0810 (0.1128) 0.2016 (0.2278) 0.0159 (0.1596) 

省份固定效应 province effect 控制 控制 控制 

年份固定效应 year effect 控制 控制 控制 

R
2
 R

2
  0.480 0.582 

样本数 observations 240 270 234 

注:***表示1%水平显著，**表示5%水平显著，*表示10%水平显著.括号里数字为标准误. 

3.2.2  内生性处理  参考赵涛等
[77]

的结果，选择各

省(市)1984 年的年末邮局数和 1984 年邮电业务总

量作为处理产业数字化变量可能存在的内生性问

题的工具变量。首先，在固定电话通信技术发展时期，

邮局作为铺设固定电话的执行部门，其数量与分布

特征直接影响了固定电话等通信技术的发展水平。

现代互联网的发展以这些传统通信技术为基础，因

此，依托互联网这个大载体，结合先进数字技术应用

的产业数字化发展，与当地历史上的邮局数量和邮

电业务总量存在一定程度的联系。因此，所选取的工

具变量满足相关性原则。其次，随着互联网通信技术

的发展和普及，传统邮电通信工具的使用频率逐渐

减少。1984 年中国年末的邮电局数量和邮电业务总

量对现阶段的绿色全要素生产率水平已无显著影

响，因此该工具变量满足外生性原则。由于工具变量

数据不随时间变化，不能直接用于本文的面板数据

模型回归，因此，通过构建各省域 1984年历史邮局数

量、1984年邮电业务总量和对应年份互联网用户数
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的交互项生成具有时间效应的工具变量。回归结果

如表 6所示，结果显示，在 1%显著性水平上产业数字

化估计系数均显著为正，并通过了 IV 识别不足检验

和弱 IV检验，表明工具变量选择合理且有效。 

表 6  内生性检验结果 

Table 6  Endogeneity test results 

变量 

(1) IV=1984年的邮局

历史数据×对应年份互

联网用户数 

(2) IV=1984年的邮电

业务总量×对应年份互

联网用户数 

产业数字化 0.4658*** (0.0713) 0.4397*** (0.0704) 

常数项 0.0522 (0.1513) 0.0723 (0.1529) 

控制变量 是 是 

省份固定效应 是 是 

年份固定效应 是 是 

IV识别不足检验 29.544*** 29.273*** 

弱 IV检验 367.351 [16.38] 1007.713 [16.38] 

R
2
 0.632 0.633 

样本量 270 270 

注:方括号内为Stock-Yogo检验的10%显著性水平值，括号数字为标准

误.***表示1%水平显著，**表示5%水平显著，*表示10%水平显著. 

3.3  机制检验分析 

前文已对产业数字化通过改善资本要素错配

度、劳动力要素错配度和产业结构升级的途径影响

绿色全要素生产率进行了定性分析，而后借鉴学者

江艇
[75]

的结果，检验上述三种传导路径是否存在。表

7 为机制检验结果。列(1)为资本要素错配的机制检

验结果。观察数据可以发现，在 1%显著性水平下，产

业数字化对资本要素错配度的回归结果显著为负

相关，意味着产业数字化能够以降低资本要素错配

度为作用机制进而实现绿色全要素生产率提升。列

(2)为劳动力要素错配的机制检验结果。由列(2)可得，

产业数字化对劳动力要素错配度的回归结果在 1%

水平上显著为负，表明产业数字化能够降低劳动力

要素错配度，提高资源配置效率进而提升绿色全要

素生产率，研究假说 H1a 成立。列(3)是产业结构升级

的机制检验结果。结果表明，产业数字化对产业结构

升级的回归结果在 1%水平上显著正相关，即产业数

字化能通过推动产业结构升级进而促进绿色全要

素生产率提升，研究假说 H1b 成立。 

表 7  机制检验结果 

Table 7  Mechanism test results 

(1) (2) (3) 
变量名称 变量符号 

资本错配度 劳动力错配度 产业结构升级 

产业数字化 IDL -2.6878*** (0.2222) -1.5911*** (0.1934) 56.6168*** (8.0926) 

科技创新投入水平 TII 1.0076 (0.7838) -0.8856 (0.5471) 23.4595* (12.8535) 

社会就业水平 EMP -0.7617 (0.4660) 0.4252 (0.3235) -17.2703** (7.2301) 

人力资本水平 PCAP 3.4788 (5.5313) 5.1285* (2.6540) 17.3519 (107.8536) 

经济发展水平 PGDP 0.0129 (0.0372) 0.0174 (0.0239) -0.3068 (0.9774) 

政府干预程度 GOVERN 0.6617 (0.9035) 0.6806* (0.3370) -9.7459 (23.0832) 

常数项 constant 2.0739*** (0.4452) 1.0116*** (0.2526) 232.8595*** (10.1910) 

省份固定效应 province effect 是 是 是 

年份固定效应 year effect 是 是 是 

R
2
 R

2
 0.676 0.646 0.675 

样本数 observations 270 270 270 

注:***表示1%水平显著，**表示5%水平显著，*表示10%水平显著.括号里数字为标准误. 

3.4  动态面板门槛分析 

为深入研究产业数字化对绿色全要素生产率

的非线性影响同时避免内生性问题，选择动态面板

门槛回归模型检验不同环境规制强度是否对这种

影响存在约束。具体步骤如下：第一，进行面板门槛存

在性检验并确定门槛个数，并通过 Bootstrap 重复自

抽样 300 次，得到 F 统计量和 P值，见表 8。结果表明

命令控制型环境规制和市场激励型环境规制均存

在单一门槛效应。第二，门槛值的估计。如表 8所示，命

令控制型环境规制的单一门槛值为 0。4582，市场激

励型环境规制的单一门槛值为 0。0096。 

表 8  门槛效应检验结果 

Table 8  Threshold effect test results 

门槛变量 门槛个数 F统计量 P值 门槛值

命令控制型环境规制强度(ER1)单一门槛 14.28 0.0167 0.4582

市场激励型环境规制强度(ER2)单一门槛 9.94 0.0600 0.0096

 

由表 9 可知，产业数字化对绿色全要素生产率
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的影响会在不同类型环境规制的约束下呈现门槛

特征，即当命令控制型环境规制强度小于或等于门

槛值 0。4582 时，产业数字化会在 1%的显著性水平下

与绿色全要素生产率表现为显著正相关关系，系数

为 0。3623。当其高于门槛值 0。4582 时，产业数字化对

绿色全要素生产率的促进作用逐步增强 ，系数为

0。7771，且通过了 1%显著性水平检验。当市场激励型

环境规制强度小于或等于门槛值 0。0096 时，产业数

字化会在 1%显著性水平下与绿色全要素生产率表

现为显著正相关关系，系数为 0。2478。当其高于门槛

值 0。0096 时，产业数字化对绿色全要素生产率的促

进作用也表现为逐步增强，系数为 0。5137，且通过了

1%显著性水平检验。由此表明，随着不同类型环境规

制力度的不断增强，产业数字化对绿色全要素生产

率的促进作用逐渐显现并增强。因此对不同类型环

境规制强度的适度把控是提升产业数字化对绿色

全要素生产率促进效应的关键，产业数字化的应用

效果也有赖于政府对环境保护和规制力度的重视。 

表 9  产业数字化影响绿色全要素生产率的门槛回归结果 

Table 9  Threshold regression results of industrial digitalization affecting green total factor productivity 

门槛变量 
变量名称 变量符号 

命令控制型环境规制强度 ER1 市场激励型环境规制强度 ER2 

 
命令控制型环境规制强度小于等于门槛值 0.4582 IDL×I(ER1≤γ1) 0.3623*** (0.0577) 

 

 
命令控制型环境规制强度大于门槛值 0.4582 IDL×I(ER1>γ1) 0.7771*** (0.1127) 

 

 
市场激励型环境规制强度小于等于门槛值 0.0096 IDL×I(ER2≤γ2) 

 
0.2478*** (0.0826) 

 
市场激励型环境规制强度大于门槛值 0.0096 IDL×I(ER2>γ2) 

 
0.5137*** (0.0620) 

科技创新投入水平 TII 1.4002*** (0.3211) 1.3706*** (0.3246) 

社会就业水平 EMP 0.2781 (0.2026) 0.2712 (0.2045) 

人力资本水平 PCAP 5.9401*** (2.0439) 5.8162*** (2.0616) 

经济发展水平 PGDP 0.0139** (0.0069) 0.0156** (0.0071) 

政府干预程度 GOVERN 0.3372 (0.3402) 0.4306 (0.3422) 

绿色全要素生产率滞后一期 GTFPit-1 -0.0928* (0.0559) -0.0840 (0.0563) 

常数项 constant 0.1796 (0.1774) 0.1376 (0.1787) 

门槛值 γ1 ( γ2) 0.4582 0.0096 

样本数 observations 240 240 

R
2
 R

2
 0.425 0.415 

注:***表示1%水平显著，**表示5%水平显著，*表示10%水平显著.括号里数字为标准误. 

3.5  异质性分析 

3.5.1  区域异质性  为进一步考察产业数字化对

绿色全要素生产率影响效应的区域特征，将整体样

本分为东、中、西三大区域，结果如表 10所示。由表

10 分区域样本回归结果可知，在 10%显著性水平下，

产业数字化对绿色全要素生产率的促进效应呈现

出“西部地区>中部地区>东部地区”的结果。相比于

中部与西部地区，东部地区初始的数字化技术禀赋

较高、产业数字化发展环境也更完善，信息技术与大

数据等数字化要素对于绿色全要素生产率提升的

红利释放存在限制空间，而在中部地区与西部地区，

产业数字化则更能够充分发挥对于绿色全要素生

产率提升的促进作用，发挥出更大的效益。 

3.5.2  工业化程度异质性  一般而言，高工业化程

度地区的产业发展基础相对较好，而数字化技术的引

入与应用效率与产业发展基础息息相关。为进一步验

证产业数字化对绿色全要素生产率的影响是否会因

工业化程度差异而存在异质性，本文以工业化水平变

量的平均值进行分组，将总样本划分为高工业化程度

地区和低工业化程度地区两个子样本。表 11 的回归

结果表明，相较于高工业化地区，低工业化地区的产

业数字化对绿色全要素生产率具有更加明显的促进

提升效应。对于低工业化程度地区而言，在 1%显著性

水平下，在控制了相应的控制变量后，产业数字化规

模每增加 1 个单位，绿色全要素生产率相应提高约

0。6719 个单位；而对于高工业化程度地区而言，产业
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数字化规模每增加 1 个单位，绿色全要素生产率则相

应提高约 0。2758 个单位。本文认为，相较于低工业化

地区，高工业化地区的产业数字化对绿色全要素生产

率的影响效应较低的原因可能在于：与低工业化程度

地区相比，高工业化程度地区虽拥有更高的产业数字

化规模，因其能源、电力等传统工业部门较为完善、

发展较快，使得产业数字化应用效率更高。但高工业

化地区所产生的环境污染负外部性相对于低工业化

地区更强，使得产业数字化所带来的正外部性被部分

抵消从而使得总体的影响效应减弱，并最终表现为低

工业化地区的产业数字化对绿色全要素生产率的推

动作用要强于高工业化地区。 

表 10  分区域检验结果 

Table 10  Heterogeneity test results of different regions 

(1) (2) (3) 
变量名称 变量符号 

东部 中部 西部 

产业数字化 IDL 0.2247* (0.1214) 0.7826*** (0.1474) 0.8055*** (0.0781) 

科技创新投入水平 TII 1.7230** (0.6238) 0.8275 (0.4567) 1.2251** (0.5280) 

社会就业水平 EMP 0.2970 (0.8099) 0.0983 (0.2844) 0.5688* (0.2711) 

人力资本水平 PCAP 6.9630*** (1.7193) 11.2630*** (2.7247) 1.8259 (3.4414) 

经济发展水平 PGDP 0.0142* (0.0068) 0.0406 (0.0400) -0.0379 (0.0245) 

政府干预程度 GOVERN 1.1959** (0.4199) 1.0357 (0.8548) -0.5778 (0.4881) 

常数项 constant -0.1587 (0.4495) -0.0389 (0.3950) 0.5340* (0.2596) 

省份固定效应 province effect 控制 控制 控制 

年份固定效应 year effect 控制 控制 控制 

R
2
 R

2
 0.541 0.747 0.716 

样本数 observations 99 72 99 

注:***表示1%水平显著，**表示5%水平显著，*表示10%水平显著.括号里数字为标准误. 

表 11  工业化程度异质性检验结果 

Table 11  Heterogeneity test results of industrialization degree 

(1) (2) 
变量名称 变量符号 

高工业化程度 低工业化程度

产业数字化 IDL 0.2758** (0.1218) 0.6719*** (0.1048)

科技创新投入水平 TII 0.9828** (0.3624) 0.8507* (0.4793)

社会就业水平 EMP 0.2427 (0.2312) 0.2995 (0.3683)

人力资本水平 PCAP 6.6219*** (1.8846) 6.3324* (3.4015)

经济发展水平 PGDP 0.0296** (0.0128) -0.0068 (0.0060)

政府干预程度 GOVERN 1.1267* (0.6262) -0.3180 (0.3639)

常数项 constant -0.0349 (0.1874) 0.3830 (0.2872)

省份固定效应 province effect 控制 控制 

年份固定效应 year effect 控制 控制 

R
2
 R

2
 0.545 0.682 

样本数 observations 143 127 

注:***表示1%水平显著，**表示5%水平显著，*表示10%水平显著.括

号里数字为标准误. 

3.5.3  公众环境关注度异质性  美丽中国建设与

经济绿色转型升级的最直接与最根本的受益者是

社会公众。公众的社会环保意识会激发和鼓励公众

自觉积极选择绿色出行、购买绿色产业与服务等环

保行为。而以公众需求为核心要求的需求侧会倒逼

企业调整生产计划和生产方式，从而提高绿色全要

素生产率，进而为公众提供所需的绿色产品和服务。

通过借鉴吴力波等
[78]

的研究，本文选用以“雾霾”为

议题关键词的百度搜索指数来刻画公众的环保行

为驱动，在一定程度能有效代理公众在环境绿色发

展方面的行为偏好意图。如此选择的合理性在于，①

百度网民用户的搜索记录数据不仅可以及时捕捉

该群体对特定事件的关注，且百度搜索引擎对于特

定词汇搜索的频次及方位汇总统计具有一定的科

学性和代表性。②公众对于雾霾天气具有更高的环

境感知度
[79]

，相较于“环境污染”等其他环境议题关

键词，“雾霾”关键词更能反应公众的关注程度
[80]

。

接下来，本文将上述关键词的 PC 端和移动端搜索的

百度指数之和作为公众环境关注程度的代理变量，

进一步验证公众环境关注度不同是否会造成研究

结果的不同。在基准回归模型的基础上，以各省域公

众百度搜索“雾霾”词频的年度搜索指数总和的平均

值作为基准值将全部样本按照公众环境关注度高

低进行分组，即如果公众环境关注程度高于基准值

则表明公众越关注环境保护，回归结果如表 12所示。

结果显示，在公众环境关注度较高地区组内,在 1%

显著性水平下，产业数字化系数为 0。5239；而在公众

环境关注度较低的地区组内其系数明显下降。由此
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说明在公众参与下的社会环境可进一步促进产业

数字化发展与能源消费方式转型，进而促进绿色全

要素生产率提升。 

表 12  公众环境关注度异质性检验结果 

Table 12  Heterogeneity test results of public environmental 

concern 

(1) (2) 

变量名称 变量符号 公众环境关注度

高 

公众环境关注度

低 

产业数字化 IDL 0.5239*** (0.1478) 0.3211** (0.1308)

科技创新投入水平 TII 1.4747*** (0.5119) 1.1502*** (0.3836)

社会就业水平 EMP 0.4441* (0.2417) 0.4839 (0.3559)

人力资本水平 PCAP -2.4279 (5.6009) 4.5463 (3.0174)

经济发展水平 PGDP 0.0176 (0.0186) -0.0013 (0.0078)

政府干预程度 GOVERN 1.7639** (0.7768) 0.1012 (0.4528)

常数项 constant -0.2090 (0.2756) 0.1971 (0.2411)

省份固定效应 province effect 控制 控制 

年份固定效应 year effect 控制 控制 

R
2
 R

2
 0.660 0.479 

样本数 observations 96 174 

注:***表示1%水平显著，**表示5%水平显著，*表示10%水平显著.括

号里数字为标准误. 

4  结论 

4.1  产业数字化与绿色全要素生产率的测度结果

表明中国各省域产业数字化水平差异显著并呈现

出“东部>中部>西部”的空间布局。绿色全要素生产

率也表现出逐渐提高的趋势，区域多级分化现象逐

步改善，绿色全要素生产率发展逐步趋于协调。 

4.2  在美丽中国建设背景下，通过一系列的稳健性

检验，中国省域产业数字化对绿色全要素生产率的

提升起到了明显的推动作用；进一步细分产业维度

后，对绿色全要生产率的影响效应呈现出农业数字

化＜工业数字化＜服务业数字化的结果。 

4.3  异质性检验发现，产业数字化对绿色全要素生

产率的促进效应呈现为“西部地区>中部地区>东部

地区”，且在公众环境关注度高和工业化程度较低的

样本组内，其促进效应相对较高。机制检验发现，通过

积极发挥资源配置和产业结构升级的传导机制作

用，可以加快产业数字化对绿色全要素生产率提升

的促进作用。 

4.4  产业数字化对绿色全要素生产率的影响随不

同类型环境规制强度的变化呈现出单一门槛特征。

具体为：命令控制型环境规制强度和市场激励型环

境规制强度的门槛值分别为 0。4582 和 0。0096，并且

随着命令控制型环境规制强度和市场激励型环境

规制强度的提高，产业数字化对绿色全要素生产率

的影响效应逐渐增强。因此对不同类型环境规制强

度的适度把控是提升产业数字化对绿色全要素生

产率促进效应的关键，产业数字化的应用效果也有

赖于政府对环境保护和规制力度的重视。 

5  政策启示 

结合所得的结论，文章的政策启示有：第一，以各

省域产业禀赋差异为核心逐步提高产业数字化在

促进绿色全要素生产率提升中的认识。政府、企业等

经济主体通过积极引入与充分利用数字技术以强

化产业数字化对绿色全要素生产率的提升效应，同

时设置并优化以各省域产业禀赋差异为核心的产

业数字化发展制度，促进形成利于产业数字化发展

的营商环境。第二，基于产业数字化对绿色全要素生

产率存在的异质性影响效应，各省域应因地制宜、因

地施策。例如，中西部地区积极培育地方特色传统产

业与数字技术相融合的数字化产业试点，引导形成

具有区域产业发展特色的产业新模式，充分释放产

业数字化发展的红利和辐射带动作用，同时进一步

加强互联网基础设施建设。东部地区在既有产业数

字化发展优势上寻求高科技技术与绿色低碳技术

创新突破，以加快产业数字化对绿色全要素生产率

提升效应的充分释放。对于高工业化程度地区应在

保持本地产业数字化改革优势的基础上积极加强

环境保护，提高环保准入门槛，倒逼企业在绿色低碳

技术改造升级方面有所突破；同时可以对主动选择

设备改造和技术升级的节能减排企业提高财税补

贴率，助力企业进行绿色技术研发。低工业化地区则

应进一步加大对本地产业数字化改造升级的重视

力度，强化数字经济效应，以进一步促进绿色全要素

生产率提升。公众环境关注度较低的地区应进一步

优化公众环境参与途径，提高并合理引导公众的环

境关注度，充分发挥其对企业绿色环保生产行为的

非强制性约束作用。第三，重视产业数字化发展中资

本要素、劳动力因素和产业结构升级对提升绿色全

要素生产率的重要机制作用。数字平台作为要素流

动的新渠道，政府应充分发挥数字经济要素配置的

作用，建立完善的人才交流信息平台，减少信息不对
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称程度，为打破资本要素和人力资本要素的流动壁

垒创造机会，进而实现资源要素配置的有效性与高

效性。第四，正确认识产业数字化发展中所存在的环

境规制门槛效应，优化并完善产业数字化与不同类

型环境规制的区域协调发展机制，积极实现数字化

目标与绿色化目标的协同化发展。与此同时还应积

极注重发挥命令控制型环境规制与市场激励性环

境规制在环境污染治理中的协同治理效应，以进一

步激发其对绿色全要素生产率的提升效应。 
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