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摘　要：基于大力推进现代化产业体系建设，加快发展新质生产力，本研究选取 2013—2022 年长江经济带省份数据，借助基准回归和

空间计量的方法，检验区域数字化水平对制造业绿色全要素生产率（GTFP）的影响以及技术创造的中介作用。研究发现，区域发展数字化能

够提升制造业 GTFP，数字化和制造业 GTFP 均具有空间溢出效应。通过区域异质性研究发现，数字化对长江经济带中游地区的正向促进作用

最大，对下游地区的正向促进效应最小。未来需要推动长江经济带数字化升级，鼓励制造业采用先进数字技术，加强绿色技术创新，制定差异

化政策，以促进制造业绿色转型。
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2023 年 9 月 7 日，习近平总书记在新时代推动东北全面振兴座谈会上提出，要“积极培育新能源、新材

料、先进制造、电子信息等战略性新兴产业，积极培育未来产业，加快形成新质生产力，增强发展新动能。”［1］

面对新质生产力的“新”，核心在于通过科技创新驱动产业创新，从而大幅提升全要素生产率（GTFP）。这一

过程旨在摆脱传统的经济增长模式，探索出一条符合新发展理念的先进生产力发展路径，推动经济社会持

续健康发展。长江经济带作为我国发展新质生产力的主阵地，其制造业的高质量发展对新质生产力的提升

至关重要。然而，随着全球环保意识的增强，传统的制造业发展模式已难以适应发展新质生产力的要求，长

江经济带制造业在不断提升全球价值链地位的同时，也面临着生态环境保护的严峻挑战。因此，加快传统

制造业数字化、智能化、绿色化改革，培育壮大战略性新兴产业来推动长江经济带生态环境改善以及新质生

产力发展，显得尤为迫切。

2022 年，我国数字经济规模占 GDP 比重达 41.5%，数据成为“新”生产要素，数字技术成为保障地区实现

绿色转型的“新”手段。原因在于区域数字化水平的提升能够优化生产要素配置，赋能传统产业，提升生态

效率。数字化也极大提高了信息传递的速度，使得信息、数据、技术、人才在区域间流动的壁垒大大降低，这

使得数字化以跨区域溢出效应来影响 GTFP［2］. 因此，发展数字化可能是推动制造业绿色转型的全“新”方案。

1 文献综述

学术界围绕数字化这一议题进行了诸多探索。1995 年 Negroponte 首次提出数字化概念以来［3］，学者们

对该领域的研究从理论层面逐渐深入实践应用层面，涉及政府数字化治理、城市数字化建设、企业数字化管

理等多方面研究。随着研究的深入，学术界普遍认为数字化是一个涉及技术创新、模式创新、组织创新等多

维度的复杂过程。如庞瑞芝等人提出，数字化不仅是运用数字技术促进经济发展的过程，更是推动环境友
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好和社会转型的重要手段［4］。

对于全要素生产率，过去研究大多局限于资本和劳动对产出的直接影响，却忽视了污染排放、生态环境

等关键因素，因而未能全面合理地评价经济发展质量［5］。相关研究主要集中在 GTFP 的测量以及影响因素方

面。GTFP 的测量方法可分为以下两类：一是随机前沿分析（SFA）［6］。基于特定生产函数的 SFA 模型能够有

效捕捉随机因素对生产行为的影响，为深入分析生产活动提供有力工具。Cui 等人使用随机前沿分析（SFA）

评估了中国 36 个工业部门的 GTFP 增长趋势［7］。二是非参数分析（NPS）。Pittman 首先应用数据包络分析

（DEA）来考虑污染排放等不期望输出，对 GTFP 进行了测算［8］。随后，Fukuyama 等人又构建了一个非径向、

非方向性的 SBM 方向距离函数，进一步降低了测量误差［9］。纵观相关文献，发现 GTFP 受到多种因素影响。

如 Li 等人指出环境规制和创新能力都能影响 GTFP，但创新能力对 GTFP 的影响存在异质性［10］。谭美容等人

研究长江经济带上游地区，发现产业协同集聚也会正向提升 GTFP，这主要通过纯技术效率实现［11］。

对于数字化与 GTFP 的关系，现有研究主要分为两类：一是地区数字化对企业 GTFP 的影响。吴传清等

人从区域视角出发，探讨数字化转型如何通过直接和间接机制显著推动制造业的 GTFP 提升，发现数字化转

型能显著推动制造业绿色发展，而能源消费结构呈不利影响［12］。二是企业数字化对企业 GTFP 的影响。吕

娟等人从重污染企业着手，证实数字化转型能够降低融资成本，驱使企业引入环保技术，进而提升 GTFP［13］。

然而，现有研究更多探讨的是数字化对 GTFP 的直接影响，关于数字化对 GTFP 影响的时空分布和长期演变

趋势方面的深入研究还相对欠缺。

2 理论分析与研究假设

2.1 数字化与制造业 GTFP 的关系

GTFP 的提升主要依赖技术创新、效率提升和环境优化等方面［14］，数字化为其注入了强劲动力。在数字

化转型的推动下，制造企业可深度融合技术与创新，探索更多创新路径，从而提升 GTFP. 
首先，数字化可以从技术效应、规模效应和结构效应来影响制造业 GTFP. 在技术效应上，利用数字化强

渗透性的特点，借助新的先进技术，包括物联网、大数据分析等，促进信息资源共享，克服传统制造业原有的

空间限制，使信息技术穿透产业循环，促进绿色技术创新资源集聚与重组优化，提高整体生产效率并减少资

源分配不当的情况［15］。在规模效应上，数字化转型能使制造企业更好地实现生产过程的规模化和自动化。

通过规模效应，制造业能够实现更大规模的生产，降低单位产品的生产成本，从而在绿色生产方面实现更高

的经济效益。同时，数字技术还可以促进制造业的产业链协同，提高整个产业链的效率和竞争力，这种规模

效应有助于提升制造业 GTFP. 在结构效应上，数字化改变了制造业的内外部结构，包括供应链的协同优化、

生产流程的灵活调整等。如物联网技术的应用可以实时监控原材料、在制品、库存等状态，增强供应链的透

明度和可追溯性。通过结构效应，制造业能够更好地适应绿色转型的需求，减少对环境的不良影响。同时

技术创新促使制造业向高技术、高附加值领域转型，推动产业结构向更高级别发展。基于此，提出假设 H1：

长江经济带数字化转型可以提升制造业 GTFP. 
城市作为自然资源和要素自由流动的市场，可以创造更多的绿色财富。数字技术和知识溢出在城市中

更为活跃。大城市更容易发生知识溢出，其溢出效应也更加明显［16］。另外，绿色发展是评估地方经济发展

质量的关键指标，具备显著的示范效应。地区利用数字化技术提升 GTFP 时，其成功经验易引发效仿，从而

促使相关知识和技术在周边地区传播。同时，地方政府通过绿色转型保持竞争优势，通过这种竞争可以获

得更多资源，从而驱动绿色经济发展。因此，在考虑相应的影响时，有必要考虑空间溢出的作用。基于此，

提出假设 H2：数字化对制造业 GTFP 的提升具有空间溢出效应。

2.2 技术创新的中介效应

既往文献指出，数字化能够激励制造业技术创新，实现经济与环境的双重效益［17］，技术创新是破解环境

难题、推动工业新常态发展的关键举措。数字化能够为企业提供环境支撑与要素供给，促进技术创新［18］。

原因在于，数字技术以其独特的成长性和同质化特质，不仅能够推动产品不断升级优化，更能够跨越行业壁

垒，促进创新要素深度融合。大数据的蓬勃发展依托数据流的高效整合，能够实现资金、人才、云计算、人工

智能等多元技术资源的优化配置。这种融合使技术更加普及和通用，大幅提升了创新效率，进而推动 GTFP
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显著提升。然而，技术创新的外溢可能会对邻近地区的 GTFP 产生抑制性影响。究其原因，技术的迭代升级

会加速生产要素流向中心城市，产生虹吸效应吸引邻近地区高科技产业和企业人员迁移，这将导致周边地

区人才和资源外流，从而抑制了周边地区制造业绿色转型发展。此外，随着绿色技术的发展，环境控制标准

也随之提高。采用绿色技术和符合更严格环境标准的生产方式对于制造业来说意味着较高的成本，一些高

污染或低效的企业可能选择搬迁至其他地区，而引入具有环保技术的企业可能面临生产线的调整和重新配

置。这些结构性变化都可能会影响 GTFP. 基于此，提出假设 H3：数字化可以通过促进技术创新来提升制造

业 GTFP. H3a：技术创新增强了数字化对本地制造业 GTFP 的正向影响。H3b：技术创新阻碍了数字化对邻

近地区制造业 GTFP 的空间溢出。

3 研究设计

3.1 变量选取与测量

3.1.1 被解释变量：制造业绿色全要素生产率（GTFP）

随着对生态环境的严格限制，制造业的发展必须朝着绿色高质量的方向迈进，以减少资源和环境的损

失。在考虑生产活动中可能出现的非期望产出问题时，GTFP 成为评估绿色转型绩效的核心指标［19］。具体

借鉴罗军等人的做法［20］，借助 SBM-DDF 模型，使用 ML 指数构建包含投入、期望产出和非期望产出的指标体

系来测量制造业 GTFP. ①投入指标：包括资本投入、劳动投入和能源消耗。用制造业固定资产投资额（亿

元）代表资本投入；本研究采用永续盘存法进行估算，用制造业平均从业人数（万人）代表劳动投入，用工业

能源消费总量（万吨标准煤）代表能源投入；②期望产出指标：用制造业主营业务收入（亿元）衡量期望产

出［21］；③非期望产出指标：在数据可得性的基础上，采用工业废弃物产生量（万吨）、废水排放总量（万吨）和

工业 SO2排放量（万吨）来衡量非期望产出。由于用 ML 指数计算的 GTFP 是动态的，因此借鉴邱斌等人的做

法［22］，将第一年的 GTFP 设置为 1，则 t+1 年的 GTFP 为

GTFP t+1 = GTFP t*MLt+1 （1）
3.1.2 核心解释变量：地区数字化水平（Digital）

借鉴周青等人的做法［23］，分三个维度来衡量长江经济带的数字化水平，并用熵权法计算权重，具体指标

如表 1 所示。

表 1 长江经济带数字化水平衡量指标

一级指标

数字化建设

数字化应用

数字化发展

二级指标

数字基础设施

数字化的应用

数字产业化

产业数字化

三级指标                                                     
互联网宽带接入用户比例

移动电话交换机容量

电子商务交易额（亿元）

互联网普及率

电子信息制造业企业个数（个）

数字产业收入（邮政业务收入、软件产品收入及电信业务收入之和/GDP）

软件业务收入占 GDP 的比重

数字金融数字化程度指数

3.1.3 调节变量：技术创新（Tech）
技术创新对中国经济转型、促进绿色前沿技术的创造和应用、降低制造成本和提高工业附加值至关重

要。技术创新在任何行业都与专利申请密切相关，因此很多专利被广泛用于衡量技术创新［24］。借鉴陈贵富

等人的做法［25］，用每万人加权专利来衡量。具体来说，加权专利数=当年获得的发明数 × 0.5 + 当年获得的

实用新型数 × 0.3 + 当年获得的外观设计数 × 0.2. 数据来源于 CNRDS 数据库和《中国科技统计年鉴》。
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3.1.4 控制变量

选择以下变量作为控制变量：①经济发展水平（PGDP），采用人均 GDP 来衡量。经济发展和环境质量密

切相关，经济发达省份会采用高度工业化和大规模生产的方式，这可能会导致过度的资源消耗和环境污

染；②人口规模（POP），用城市人口密度来衡量；③人力资源（EDU），采用在校大学生人数占总人口的比例来

衡量。高质量的人力资源有利于创新研发，是转变经济模式的重要驱动力；④外商投资水平（FDI），用外商

直接投资额（万元）/地区生产总值（亿元）的大小来表示。外商投资可能会引入新的技术和管理经验，从而促

进制造业提高生产和资源利用效率，进而影响制造业 GTFP. 同时优质外资的清洁技术与绿色生产方式也会

引发国内制造企业的模仿和学习；⑤环境规制（ER），用政府环保开支占财政开支的比例来衡量［26］。一方面，

严格的环境规制会推动企业进行技术创新和设备升级，以符合更严格的环保要求［27］。另一方面，通过控制

高污染行业的进入和扩张，防止已经存在的企业扩大规模而加剧环境负担；⑥政府支持（GS），采用规模以上

工业企业 R&D 资金中政府资金占比来衡量［28］。政府对市场的适当治理有利于资源配置，缓解垄断和信息不

对称造成的市场失灵。然而，政府过度干预可能会扰乱市场秩序，导致资源配置效率低下［29］。为了消除异

方差性，对一些变量进行取对数处理。

3.2 实证模型设定——回归模型

为研究长江经济带数字化与制造业 GTFP 之间的关系，构建以下回归模型
GTFP it = α0 + α1Digital it + α2Control it + εit

其中，GTFPit代表省市 i在 t年的绿色全要素生产率，是被解释变量。Digitalit代表省市 i在 t年的数字化水平，

是核心解释变量。a0 为回归方程的常数项，a1 为解释变量的回归系数，Controlit是控制变量的集合，eit为误

差项。

3.3 数据来源与处理

选取长江经济带 11 个省份 2013—2022 年的面板数据为研究样本。数据来自《中国统计年鉴》和各省份

统计年鉴，专利数据来自 CNRDS 数据库和《中国科技统计年鉴》，缺失数据采用差值法予以补全。相关变量

的描述性统计结果如表 2 所示。

表 2 各变量描述性统计表

变量

GTFP
Digital
Tech
PGDP
POP
Edu
FDI
ER
GS

观测数

110
110
110
110
110
110
110
110
110

平均值

1.296
0.233
1.056

30839.310
2.595
0.194
2.278
0.221
0.222

P50

1.140
0.198
2.559

25323.900
2.500
0.199
2.299
0.178
0.211

标准差

0.427
0.154
1.116

19305.440
0.387
0.039
0.095
0.155
0.067

最小值

0.771
0.036
0.042

5615.600
2.080
0.099
1.996
0.027
0.121

最大值

3.985
0.743
5.226

102807.700
3.600
0.285
2.455
0.772
0.409

VIF 值

—

3.890
1.620
1.010
5.400
1.480
2.010
1.160
1.670

4 实证结果分析

4.1 基准回归

对基准模型（OLS）进行 Hausman 检验，结果表明采用固定效应模型进行回归分析更优。表 3 中，列（1）
和列（2）分别展示了未加入和加入控制变量后，数字化对制造业 GTFP 的回归结果。在加入控制变量后，

R2值变大，这表明模型的拟合度得到优化，侧面证实了所选控制变量的合理性。

回归分析结果表明，数字化对制造业 GTFP 的回归系数均为正值，且在 5% 的显著性水平上显著提升了

制造业 GTFP，证实了数字化对制造业 GTFP 的正向促进作用，从而验证了假设 H1. 从列（1）~列（2）的结果可

以看出，未考虑控制变量影响时，回归系数为 0.787，但在引入控制变量后，回归系数提升至 1.990，这表明提
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升数字化水平对制造业 GTFP 的促进作用显著增强。具体来看，人力资源对长江经济带制造业绿色转型具

有显著的正向效应。这可能归因于制造业的绿色转型通常需要应用新的、更环保的生产技术，而高水平的

人力资本意味着更高的技能水平和创新能力，有助于企业更好地适应和采用新兴的环保技术，从而推动产

业升级和转型。经济发展水平对制造业 GTFP 的影响系数为 0.626，说明经济总量对制造业绿色发展具有正

向作用。原因在于，随着人均经济水平的提高，社会对环保和可持续发展的关注度也会增加，这导致市场需

求发生变化，消费者更倾向于购买环保产品，从而倒逼制造企业采用绿色制造方式，以满足消费者的期望。

另一方面，经济水平的提高通常伴随着科技水平的提升。在高科技水平的背景下，企业更容易进行研发和

采用更环保、高效的生产技术，从而推动制造业向绿色转型。政府支持为制造业绿色转型注入了强劲动力。

通过环保政策、财政激励和技术支持，推动制造企业采用清洁技术和可持续生产方式，有助于减少对环境的

影响［30］。外商投资对 GTFP 的回归系数为负，原因在于外商企业可能更注重经济回报而忽视长期的环保目

标，同时在不同地区面对环保法规和政府支持的差异也可能导致投资者对绿色转型的投入不足。借鉴肖仁

桥等人、金泽虎等人调整样本期的做法［31-32］，去除研究样本最后两年的数据。结果显示，去除最后两年数据

后，数字化对制造业 GTFP 的影响可以忽略，从而验证结论的稳健性。

表 3 长江经济带数字化水平对制造业 GTFP 的回归结果

变量

Digital

PGDP

POP

EDU

FDI

ER

GS
R2

N

（1）OLS
0.787***
（3.08）

-

0.081
110

（2）OLS
1.990**
（0.58）
0.626**
（0.55）

－0.222***
（7.76）
2.991*

（0.89）
－7.060**
（3.12）
0.686**
（2.06）
1.202*

（0.35）
0.671
110

（3）去掉最后两年数据

1.809**
（0.41）
0.528**
（0.77）

－0.513***
（0.19）
2.031***
（0.41）

－7.616**
（3.64）
－0.233
（0.22）
1.128*

（0.62）
0.525

88
             注：***、**、*分别表示 1%、5% 和 10% 的显著水平，括号内数值为标准误，下同。

4.2 空间溢出效应

4.2.1 空间自相关检验

为了回答长江经济带省份的数字化、制造业 GTFP 是否具有空间上的自相关性，相关程度如何等问题，

采用 2013—2022 年长江经济带省级面板数据，运用 stata17.0 软件得到对应年份的全局莫兰指数（Moran's I）。

Moran's I 是衡量空间自相关性的一个重要指标。Moran's I 越趋近于 1 时，表明空间正相关性越明显；反之越

趋近于-1，空间负相关性越明显。空间模型通过引入空间矩阵来研究区域之间的关联程度。

Moran's I 的计算方式如式（3）所示。

I =
∑i=1

n ∑
j=1

n

Wij ( xi - -x ) ( xj - -x )
S2∑i=1

n ∑j=1
n Wij

（3）
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上式中，n表示样本数量，xi和 xj分别表示空间 i和空间 j的样本值，S2为 x的方差，Wij为空间权重矩阵。根据

表 4 可知，2013—2022 年长江经济带省份的数字化和制造业 GTFP 的 Moran's I 均大于 0，这说明数字化、制造

业 GTFP 具有显著的空间正相关性。

表 4 2013—2022 年数字化和制造业 GTFP 的全局莫兰指数

年份（年）

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Digital
W1

0.549
0.523
0.546
0.562
0.560
0.553
0.549
0.534
0.516
0.515

W2

0.244
0.223
0.250
0.291
0.308
0.301
0.300
0.309
0.320
0.322

W3

0.413
0.358
0.383
0.360
0.345
0.328
0.333
0.311
0.286
0.280

GTFP
W1

0.203
0.288
0.092
0.001
0.229
0.306
0.340
0.365
0.094
0.100

W2

0.132
0.148
0.154
0.154
0.115
0.054
0.124
0.171
0.207
0.401

W3

0.156
0.211
0.367
0.253
0.112
0.028
0.206
0.239
0.276
0.276

4.2.2 空间计量模型检验

为验证数字化对制造业 GTFP 的空间自相关性，本研究借助空间计量模型深入剖析其内在关联。参考

Anselin提出的空间计量分析流程［33］，得到检验结果（表5）。LM-Lag检验的统计量在1%水平下显著且Hausman
检验结果显著，因此采用固定效应空间滞后模型。

空间模型设置如下

GTFP it = α0 + λW*GTFP it + β1Digital it + β2Control it + εit （4）
其中，a0表示常数项，λ表示为空间自回归系数，W表示空间权重矩阵，其他与式（2）相同。

表 5 LM 模型检验及 Huasman 检验以及估计结果

检验类型

LM-error

LM-lag
Hausman Test

Moran's I
LM
Robust-LM
LM
Robust-LM
Hausman Test

GTFP
value
1.068
0.630

12.006
9.558

20.934
42.690

p-value
0.286
0.427
0.001
0.002
0.000
0.000

4.3 空间实证结果分析

基于邻接矩阵（W1）、地理距离矩阵（W2）和经济距离矩阵（W3），分别进行空间计量回归，结果如表 6 所示。

模型（2）的结果显示，长江经济带数字化对制造业 GTFP 的影响系数均为正，进一步验证数字化发展会对制

造业绿色转型产生正向的空间溢出效应，能够辐射和带动周边区域发展。

为了明晰数字化水平以及控制变量对制造业 GTFP 的影响，对模型（2）的空间溢出效应进行进一步分解

（表 6）。在三种矩阵下数字化的直接效应和间接效应均为正，这说明数字化水平的高低会拉大区域之间

GTFP 的差距。高水平的数字化发展不仅有利于本区域的制造业绿色转型，还具有空间扩散作用，能够推动

周边区域的制造业绿色转型，假设 H2得到验证。一方面，区域内实施高水平的数字化发展通常需要引入先
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进的技术和创新。这些技术和创新不仅能对本区域的制造业产生积极影响，还可能通过技术溢出效应传播

到周边地区。其他地区可以学习和采用这些技术，促进其制造业绿色转型。另一方面，区域之间存在密切

的经济联系。高水平的数字化发展能够加强区域内企业之间的合作与资源共享，形成协同效应［34］。这种协同

效应可能超越区域边界，促使周边区域的制造业也朝着绿色转型方向发展，以适应数字化时代的经济要求。

表 6 数字化水平对制造业 GTFP 的空间影响以及空间溢出效应分解

变量

λ
Digital

PGDP

POP

EDU

FDI

ER

GS

LR_Direct 

LR_Indirect
Log-likelihood
N
R2

模型（2）
W1

0.388***
1.464*

（0.756）
0.235

（1.324）
1.582

（4.522）
0.932

（0.799）
-1.447

（5.734）
-0.332

（0.243）
-0.927

（2.437）
1.572**

（0.809）
0.826*

（0.496）
120.834

121
0.023

W2

0.167**
2.256***
（0.781）

0.156
（0.594）

1.082
（0.483）

1.172
（0.873）

-1.690
（6.157）

-0.382
（0.260）

-1.600
（2.607）

2.308
（0.805）

0.419
（0.314）
179.389

121
0.436

W3

0.182*
2.308***
（0.760）

0.245
（0.745）

-0.614
（4.853）

1.349
（0.826）

-1.706
（6.612）

-0.391
（0.259）

-1.858
（2.603）
2.362***
（0.786）

0.492*
（0.337）
175.537

121
0.673

5 空间异质性分析与中介识别分析

5.1 空间异质性分析

受到国家发展政策和市场化程度等多方面因素的影响，长江经济带区域的数字化水平和制造业的

GTFP 在分布上存在高度不均衡现象。长江经济带下游省份由于地处沿海地区，经济较为发达，其数字化水

平和 GTFP 明显高于中下游。因此，为揭示数字化发展对不同区域制造业绿色转型水平，有必要将长江经济

带省份分成上、中、下游三个部分分别进行研究。变量与模型的设定与前文保持一致，回归分析的结果如表

7 所示。从表中的列（1）~（3）数据可以观察到，区域数字化水平对长江经济带上、中、下游地区的回归系数分

别为 1.252、2.690、1.014. 值得注意的是，中游地区的数字化对绿色转型的促进作用显著超过上游和下游地

区。相比之下，下游地区的数字化对其绿色转型的影响较小。这主要是因为长江经济带的上、中、下游在经

济发展、技术水平和人才资源等方面存在固有差异。下游地区的企业主要以战略性新兴产业为主，其绿色

化水平本就较高，这也使得这些地区在数字化发展及制造业 GTFP 方面持续保持显著优势，从而减弱对制造

83



新疆师范大学学报（自然科学版） 2025 年

业绿色转型的促进作用。对于中游而言，该区域产业结构单一，大部分企业仍然是传统的非绿色企业，并且

承接了部分东部地区高污染和高能耗产业。在国家绿色转型政策框架的影响下，中游地区省份绿色转型压

力较大，政府可能通过强有力的财政支持和环境规制等措施，鼓励企业积极进行绿色转型。因此，相对于上

游和下游地区，中游地区数字化水平对绿色转型的正向影响显著突出。

表 7 长江经济带异质性效应分析结果

变量

Digital
Control
LR_Direct 

LR_Indirect
N
R2

上游地区（1）
1.252**

（0.944）
YES
1.616

（1.225）
1.524

（1.303）
40

0.876

中游地区（2）
2.690***
（1.312）

YES
3.059

（1.413）
1.435

（0.998）
30

0.706

下游地区（3）
1.014**

（1.319）
YES
1.113

（1.419）
－0.251

（0.403）
40

0.0102

5.2 中介识别分析

采用逐步多元回归法识别技术创新的中介机制［35］，以技术创新为中介变量的回归结果见表8中列（1）~（3）。

列（1）为第一步，检验数字化与制造业 GTFP 之间的回归，结果为正。列（2）说明数字化与技术创新之间呈现

出显著的正向关系，对区域制造业 GTFP 产生了较大的影响。这验证了假设 H3. 同时，模型（3）表明技术创

新会阻碍数字化水平与制造业 GTFP 之间的联系，从而验证假设 H3b. 此外，列（1）~（3）的回归系数均显著为

正，这进一步验证了数字化能够正向促进制造业 GTFP 提升的结论。

表 8 中介效应回归结果

变量

Digital

Tech
Control
N

R2

（1）
GTFP

1.233***
（0.899）

-
-
-

110
0.925

（2）
Tech

0.702***
（1.005）

-
-

YES
110

0.801

（3）
GTFP

0.545**
（0.443）

0.048*
（1.552）

YES
110

0.823

6 结论和启示

6.1 研究结论

当前，全球对可持续发展和环境保护日益关注，制造业绿色转型成为学术界和产业界广泛讨论的焦点。

理解制造业绿色转型的机制和效果对于推动新质生产力的发展具有重要的战略意义。鉴于此，本研究利用

长江经济带 11 个省份 2013—2022 年的数字化水平与制造业 GTFP 数据，借助基准模型和空间计量模型来验

证假设。本研究得出以下结论：（1）长江经济带的数字化水平对提升制造业 GTFP 具有显著作用且技术创新

在其中发挥了中介作用；（2）长江经济带的数字化水平和制造业 GTFP 均显示出正向的空间自相关性，同时

对本地及周边地区的制造业绿色转型产生了显著的正向空间溢出效应；（3）长江经济带数字化能够推动制
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造业绿色转型，但其影响存在区域差异，对中游的促进作用最大，上游的次之，下游的较小。

6.2 政策建议

基于上述研究结论，提出政策建议，旨在推动长江经济带制造业的绿色转型：（1）提升数字化水平。推

动长江经济带地区在数字化技术方面的投资和创新，鼓励企业运用物联网、大数据分析等先进技术；（2）支

持绿色技术创新。加大对绿色技术创新的财政支持和政策激励，鼓励企业在环保技术研发方面取得新突

破。建立绿色技术研发与产业化协同机制，促使先进环保技术更快地应用于生产实践；（3）制定差异化政

策。针对上、中、下游地区的区域异质性，制定差异化政策，更精准地促进各地制造业的绿色转型。中游地

区可能需要更多的政策支持，下游地区则可以考虑更灵活的政策措施；（4）加强区域合作与协同发展。鼓励

长江经济带内各省份加强合作，共享绿色技术创新成果和数字化水平提升经验；建立制度化的协同发展机

制，促使区域内制造业绿色转型的协同效应；（5）注重中介作用的发挥。通过政策引导，加大对绿色技术创

新的支持，以确保其在数字化水平提升中发挥更为有效的中介作用；鼓励企业与研究机构、高校等建立合作

关系，推动绿色技术创新的转化与应用；（6）加强监管与执法。建立健全的环保法规与政策框架，强化对制

造业环保标准的监管力度。提高违规企业的处罚力度，激励企业更加积极地参与绿色转型，避免环保法规

无法落地。
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Regional Digital Transformation Promotes the Improvement of 
Green Total Factor Productivity

——Spatial Econometric Analysis based on the Yangtze River Economic Belt
YAN Kai，CUI Xing-wen*，CHEN Qi-meng

（School of Economics and Management，Anhui University of Science and Technology，

Huainan，Anhui，232000，China ）

Abstract：Utilizing data from provinces in the Yangtze River Economic Belt from 2013 to 2022，this study 
analyzed the impact of regional digitization on green total factor productivity （GTFP）in the manufacturing sector，
along with the mediating role of technological innovation.  Through the application of benchmark regression 
and spatial econometric methods，the research findings revealed that an increase in regional digitization positively 
correlates with the enhancement of GTFP in manufacturing，exhibiting spatial spillover effects.  A further heterogeneity 
analysis across regions indicated that the middle reaches of the Yangtze River Economic Belt benefited most from 
digitization，whereas the downstream regions showed less significant positive impacts.  Moreover，many important 
reaction systems and their analytical characteristics are displayed in the tables in order to keep this paper for 
reference. 

Keywords：Digitalization；Manufacturing；Green total factor productivity；Spatial metrology；Yangtze River 
Economic Belt；New Quality Productivity
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