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摘要:本文基于技术创新和产业升级的中介效应,
 

根据我国2011-2020年其 中31个 省 份 面 板 数 据,
 

运 用 熵

值法测算数字经济发展水平和区域绿色发展水平,
 

并实 证 研 究 数 字 经 济 对 区 域 绿 色 发 展 的 影 响 及 作 用 机 制.
 

研究结果表明:
 

数字经济发展水平显著促进了区域绿色发展水平,
 

技术创新和产业 升 级 也 有 利 于 提 高 区 域 绿

色发展水平;
 

从中介效应结果来看,
 

技术创新和产业升级为数字经济发展水平影响 区 域 绿 色 发 展 水 平 的 部 分

中介变量,
 

并且,
 

技术创新还通过产业升级影响区域绿 色 发 展 水 平;
 

从 链 式 中 介 效 应 路 径 系 数 大 小 来 看,
 

路

径①数字经济发展水平→技术创新→区域绿色发展水平,
 

以及路径②数字经济发展水平→产业升级→区 域 绿

色发展水平的影响系数较大,
 

为主要传导路径.
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

Mesomeric
 

effect
 

of
 

technological
 

innovation
 

and
 

industrial
 

upgrading,
 

according
 

to
 

the
 

panel
 

data
 

of
 

31
 

provinces
 

in
 

China
 

from
 

2011
 

to
 

2020,
 

this
 

paper
 

uses
 

entropy
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

digital
 

economy
 

development
 

level
 

and
 

regional
 

green
 

development
 

level,
 

and
 

then
 

empirically
 

studies
 

the
 

impact
 

and
 

mechanism
 

of
 

digital
 

economy
 

on
 

regional
 

green
 

development.
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results
 

show
 

that
 

digital
 

e-
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conomy
 

development
 

level
 

significantly
 

promotes
 

regional
 

green
 

development
 

level.
 

Technological
 

innova-
tion

 

and
 

industrial
 

upgrading
 

are
 

also
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

level
 

of
 

regional
 

green
 

development.
 

From
 

the
 

results
 

of
 

mesomeric
 

effect,
 

technological
 

innovation
 

and
 

industrial
 

upgrading
 

are
 

the
 

partial
 

me-
diating

 

variables
 

which
 

impact
 

the
 

digital
 

economy
 

development
 

level
 

on
 

regional
 

green
 

development
 

level.
 

In
 

addition,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

path
 

coefficient
 

of
 

chain
 

intermediary
 

effect,
 

the
 

influence
 

coeffi-
cients

 

of
 

path
 

①
 

digital
 

economy
 

development
 

level→technological
 

innovation→regional
 

green
 

develop-
ment

 

level,
 

and
 

path
 

②
 

digital
 

economy
 

development
 

level→industrial
 

upgrading→regional
 

green
 

develop-
ment

 

level
 

are
 

larger,
 

which
 

are
 

the
 

main
 

transmission
 

paths.
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目前,
 

我国经济发展已转向高质量发展阶段,
 

不再单纯追求经济高速度增长,
 

而是兼顾环境与经济效

益.
 

党的二十大报告明确指出,
 

我们坚持可持续发展,
 

坚持节约优先、
 

保护优先、
 

自然恢复为主的方针,
 

像

保护眼睛一样保护自然和生态环境.
 

推进绿色发展、
 

建设美丽中国迎来新机遇.
 

由此可见,
 

绿色发展是实

现高质量发展、
 

可持续发展的内在要求和必由之路[1].
 

以互联网和大数据为核心的数字技术作为经济发展

的新动力,
 

已成为促进绿色发展的重要驱动力量和引领经济高质量发展的重要引擎.
 

《中国数字经济发展

报告(2022年)》显示,
 

2021年我国数字经济规模达到45.5万亿元,
 

同比名义增长16.2%,
 

占GDP比重为

39.8%,
 

数字经济作为国民经济的“稳定器”和“加速器”的贡献更加凸显,
 

作用更加稳固.
数字经济的蓬勃发展显著提高了经济体的技术创新水平,

 

而技术创新又是促进绿色发展的关键因素.
 

数字经济还通过推动产业升级促进资源优化配置,
 

实现经济增长向技术和知识密集型转变,
 

有效提高资源

利用率和降低环境污染,
 

为新发展阶段的绿色发展提供新的路径.
 

因此,
 

着眼数字经济和绿色发展之间的

内在逻辑,
 

从数理上检验数字经济和绿色发展之间的内在关系,
 

有利于推进生态文明建设,
 

描绘“双碳”蓝
图,

 

对我国实现绿色发展、
 

高质量发展具有重要的理论价值和现实意义.
那么,

 

数字经济能否赋能区域绿色发展? 其作用机制是什么? 近年来,
 

学界关于数字经济、
 

技术创新、
 

产业升级与绿色发展内容的相关研究日益增多,
 

主要聚焦于探讨以下内容:
 

一是数字经济对绿色发展的影

响,
 

研究发现数字经济显著促进了绿色发展[2-3],
 

而且这种作用随着数字经济发展水平的提高呈现不断增

强的非线性特征[4];
 

二是技术创新、
 

产业升级对绿色发展的影响,
 

认为技术创新和产业升级均有利于绿色

发展水平的提高[5];
 

三是数字经济对技术创新、
 

产业升级的影响,
 

认为数字经济能够促进技术创新和产业

结构升级[6-7];
 

四是在数字经济影响绿色发展的作用机制方面,
 

产业升级[8],
 

试错成本降低,
 

生产工艺流程

优化,
 

资源利用率和设备运行效率提高,
 

供应链绿色化及回收绿色化等发挥着重要作用[9].
 

以往研究总体

上认为数字经济、
 

技术创新、
 

产业升级有利于促进绿色发展,
 

数字经济对技术创新和产业升级具有正向作

用,
 

为本文研究提供了前期参考.
 

虽然研究数字经济与绿色发展的文献呈增长趋势,
 

研究视角多元,
 

但实

证研究两者之间的作用机理的文献相对较少,
 

并且将多个中介变量纳入同一模型中,
 

同时检验数字经济影

响绿色发展的作用机理的文献尚不多见.
鉴于此,

 

本文利用2011-2020年我国31个省份面板数据(未含港澳台数据),
 

在运用熵值法分别测算

数字经济发展水平和区域绿色发展水平的基础上,
 

实证研究数字经济对区域绿色发展的影响,
 

并引入技术

创新和产业升级两个中介变量构建链式中介模型,
 

探究数字经济影响区域绿色发展的作用机理,
 

以期为经

济绿色发展提供意见参考.
 

本文创新之处在于,
 

考虑技术创新和产业升级两个中介变量之间存在影响关

系,
 

更加直观反映数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的路径畅通性和影响系数大小,
 

找出主要传导

路径,
 

并采用链式多重中介效应检验其中的传导路径.

1 理论分析与模型构建

1.1 理论分析

我国数字经济发展进入快车道,
 

已成为国民经济的核心增长点之一[10],
 

从多个方面提升了经济绿色发
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展水平.
 

在参与经济活动的过程中,
 

数字经济使用数据要素突破了传统要素的约束,
 

转变了以往高能耗、
 

高污染的经济增长方式,
 

而且数据要素与劳动、
 

土地、
 

资本等传统生产要素的高度融合有利于提高资源利

用率,
 

从而有效促进了绿色发展.
 

同时,
 

数字经济与传统经济形式不同,
 

前者以现代信息网络为载体,
 

具有

虚拟性,
 

本身对环境的危害较小,
 

而且以知识和信息作为关键生产要素,
 

通过对传统产业的智能化改造,
 

降低资源消耗和环境污染,
 

从而促进绿色发展.
数字经济的发展除了直接影响绿色发展以外,

 

还具有一定的间接影响.
 

具体表现在,
 

数字技术本身

作为一项通用技术,
 

具有技术创新、
 

技术积累等特征.
 

数字经济有利于加速信息的流动,
 

使得知识溢出

效应和交互效应的成本更低、
 

速度更快[11],
 

能够实现高效率、
 

低成本和较少资源损耗的技术创新[12],
 

从

而提升整体社会创新水平.
 

由此,
 

数字经济作为资源集约、
 

产出高效、
 

效率提升和经济结构优化的重要

推动力,
 

有利于推动技术创新,
 

在全社会范围内形成绿色生产方式和生活方式,
 

减轻生态环境的负担,
 

进而推动绿色发展[13].
另外,

 

数字经济以数据、
 

信息为关键生产要素,
 

一方面可以衍生出一批新业态、
 

新产业以调整产业结

构,
 

另一方面可以通过数据要素与劳动、
 

土地和资本等传统要素的高度融合,
 

促进产业数字化转型[14],
 

优

化产业结构,
 

进而通过边际成本递减、
 

边际效益递增、
 

规模经济、
 

精准配置、
 

效率提升和创新赋能等路径促

进产业结构升级[15],
 

而产业机构的合理化、
 

高级化、
 

生态化和高效化有利于实现高质量的绿色发展[16].
 

而

且,
 

技术创新还有力推动了产业升级,
 

引导传统产业向战略性新兴产业转型升级,
 

不断优化产业结构,
 

达

到提高资源利用率和减少污染的效果,
 

实现绿色发展[17].
 

因此,
 

本文提出数字经济可通过促进技术创新和

产业升级的路径推动区域绿色发展.
1.2 模型构建

为了实证研究数字经济对区域绿色发展的影响,
 

首先构建基准回归模型对其进行检验,
 

模型如下:

ECOit=α+βDEit+χ∑CONTRONLS+δ (1)
 

式中,
 

ECOit 表示i省份第t年的绿色发展水平;
 

DEit 表示i省份第t年的数字经济发展水平;
 

∑CONT-
RONLS 为各控制变量;

 

α、
 

β、
 

χ 为待估参数;
 

δ为随机误差项.
进一步,

 

为检验技术创新和产业升级在数字经济影响区域绿色发展中是否存在中介效应,
 

设置如

下模型:

ECOit=α0+α1DEit+α2∑CONTRONLS+δ1 (2)

Mn
it=β0+β1DEit+β2∑CONTRONLS+δ2 (3)

ECOit=γ0+γ1DEit+γ2Mn
it+γ3∑CONTRONLS+δ3 (4)

式中,
 

ECOit 表示i省份第t年的绿色发展水平;
 

DEit 表示i省份第t年的数字经济发展水平;
 

M 表示中介

变量(本文为技术创新和产业升级);
 

∑CONTRONLS 为控制变量;
 

α0,α1,α2,β0,β1,β2,γ0,γ1,γ2,γ3 分别

为待估系数;
 

δ1,δ2,δ3 为随机误差项.
本文采用中介效应检验流程[18],

 

使用Bootstrap法替代Sobel法.
 

采用Bootstrap法检验系数乘积,
 

即

β1×γ2 的显著性水平.
 

若系数乘积β1×γ2 的结果显著,
 

则认为数字经济在影响区域绿色发展的过程中存

在显著的间接效应;
 

但如果系数乘积β1×γ2 的结果不显著,
 

则认为数字经济在影响区域绿色发展的过程中

不存在显著的间接效应,
 

即不存在中介效应.
 

检验数字经济影响区域绿色发展的系数γ1 的显著性.
 

若系数

γ1 不显著,
 

则认为数字经济在影响区域绿色发展的过程中不存在显著的直接效应,
 

即只存在间接效应;
 

若

影响系数γ1 显著,
 

则认为数字经济在影响区域绿色发展的过程中除了存在显著的直接效应之外,
 

可能还存

在其他中介变量.
 

比较系数乘积β1×γ2 和系数γ1 的符号方向.
 

若两者正负号相同,
 

意味着数字经济影响

区域绿色发展的中介效应显著,
 

存在部分中介效应,
 

中介效应占直接效应的比例为β1×γ2/γ1;
 

反之,
 

若两

者正负号相反,
 

则意味着数字经济影响区域绿色发展的中介效应不显著,
 

存在遮掩效应,
 

间接效应占直接

效应比例的绝对值为|β1×γ2/γ1|.
考虑到技术创新和产业升级两个中介变量之间可能存在影响关系,

 

为更加直观反映数字经济发展水平
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影响区域绿色发展水平的路径畅通性和影响系数大小,
 

找出主要传导路径,
 

本文采用链式多重中介效应检

验其中的传导路径,
 

其表现形式如图1所示.

图1 链式多重中介表现形式

2 数据来源与变量说明

本文以2011-2020年我国其中31个省份为研究对象,
 

研究数字经济对区域绿色发展情况的影响及作

用机制.
 

文中所用数据来源于2011-2020年《中国统计年鉴》,
 

各省份《统计年鉴》,
 

《中国科技统计年鉴》和
Wind数据库.

 

对于部分缺失值的处理参照学界常见做法,
 

采用插值法对其补足.
2.1 被解释变量

被解释变量为区域绿色发展水平(ECO).
 

绿色发展着眼于解决人与自然的和谐问题,
 

本文参考相关

文献,
 

从单位GDP能耗(反映生产产出的能源消耗情况)、
 

能源消费弹性系数(反映能耗情况)、
 

单位产

出的废水和单位产出的废气(反映生产产出对环境的污染情况)等指标综合评价区域绿色发展水平[19],
 

具体见表1.
表1 区域绿色发展水平和数字经济发展水平衡量指标

衡量指标 指标说明 指标属性

区域绿色发展水平 单位GDP能耗 煤炭基础储量/GDP -

能源消费弹性系数 单位GDP能耗增速 -

单位产出的废水 废水排放总量/GDP -

单位产出的废气 废气中二氧化硫排放量
 

/GDP -

数字经济发展水平 互联网用户数 互联网普及率 +

互联网从业人员占比 计算机和软件从业人员占比 +

互联网产出 人均电信业务总量 +

移动互联网用户数 移动电话普及率 +

数字普惠金融指数 数字化设施水平 +

  
2.2 核心解释变量

核心解释变量为数字经济发展水平(DE).
 

数字经济以网络、
 

信息为载体,
 

本文参考相关文献,
 

数字经

济发展水平指标包括:
 

互联网用户数(反映网络规模)、
 

互联网从业人员占比(反映与网络相关的行业规

模)、
 

互联网产出(反映用户利用网络情况)、
 

移动互联网用户数(反映移动网络规模)和数字普惠金融指数

(反映地区数字化设施水平)[20],
 

具体见表1.
本文采用熵值法对数字经济发展水平和区域绿色发展水平进行综合评价,

 

其方法及步骤如下:
首先,

 

对指标进行标准化处理.
 

由于反映数字经济发展水平和区域绿色发展水平的指标中有绝对量、
 

相对量、
 

占比量、
 

综合指数等不同量纲和单位,
 

无法统一计算和比较,
 

为使结果具有可比性,
 

需要对各个指

标进行标准化处理.
 

借鉴相关研究成果的改进功效系数法,
 

各指标取值范围为[40,
 

100].
  正向指标标准化:

x'ijk =
xijk -xmin

 

k

xmax
 

k -xmin
 

k
×60+40 (5)
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  负向指标标准化:

x'ijk =
xmin

 

k -xijk

xmin
 

k -xmax
 

k
×60+40 (6)

式中xmin
 

k,
 

xmax
 

k,
 

分别表示第k个指标在n 个省市r个年份中的最小值与最大值.
  其次,

 

计算指标的比重:

yijk =x'ijk/∑
i
∑
j
x'ijk (7)

  再次,
 

计算第k项指标的熵值:

Sk =-
1
θ∑i ∑j yijkln(yijk) (8)

  计算第k项指标的信息效用值:

gk =1-Sk (9)

  计算第k项指标的权重:

wk =gk/∑
k
gk (10)

  最后,
 

计算各省份每年的综合得分:

hij =∑
k
wkx'ijk (11)

2.3 中介变量

中介变量包括技术创新(TI)和产业升级(IU).
 

技术创新反映科技水平,
 

以各省份发明专利授权量作

为技术创新的代理变量,
 

并取对数处理.
 

产业升级反映产业结构情况,
 

借鉴常用量化方式,
 

以第三产业增

加值与第二产业增加值之比表示.
2.4 控制变量

参考相关研究成果和根据本文研究目的,
 

选取主要控制变量如下:

1)
 

经济增长水平(ED).
 

反映区域经济发展状况,
 

以人均GDP衡量.
2)

 

政府规模(SG).
 

反映区域政府能力,
 

以地方政府财政支出衡量,
 

并取对数处理.
3)

 

基础设施建设水平(ISL).
 

反映区域发展能力,
 

以人均道路面积衡量.
4)

 

人力资本水平(HC).
 

反映区域劳动力质量,
 

以普通高等学校在校学生数占常住人口数的比重衡量.
各变量描述统计如表2所示.

 

区域绿色发展水平的均值为83.309,
 

整体来看我国生态文明建设取得显

著性成就,
 

但最大值为97.225,
 

最小值仅为54.750,
 

区域差异较大,
 

区域绿色发展不平衡现象突出.
 

各省

份数字经济发展水平最大值高达95.189,
 

最小值仅为41.155,
 

区域数字经济发展水平也参差不齐.
 

中介变

量技术创新的最大值为13.473,
 

最小值为4.796,
 

均值为9.964,
 

说明大部分省份的技术创新水平较高,
 

我

国创新能力显著增强.
 

中介变量产业升级的最大值为5.297,
 

最小值为0.527,
 

均值仅为1.335,
 

说明整体

上我国产业升级仍处于较低水平.
 

从控制变量来看,
 

区域基础设施建设水平差异也较大.
表2 变量描述性统计

变量 符号 均值 标准差 最小值 最大值

区域绿色发展水平 ECO 83.309 6.420 54.750 97.225

数字经济发展水平 DE 54.790 9.881 41.155 95.189

技术创新 TI 9.964 1.620 4.796 13.473

产业升级 IU 1.335 0.721 0.527 5.297

经济增长水平 ED 10.780 0.448 9.691 12.013

政府规模 SG 8.339 0.614 6.559 9.766

基础设施建设水平 ISL 15.901 4.768 4.040 26.780

人力资本水平 HC 1.968 0.554 0.805 4.125
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3 实证结果与分析

3.1 结果分析

考虑到数字经济发展水平与区域绿色发展水平之间可能存在如遗漏变量、
 

反向因果等问题引起的结果

偏误,
 

为处理该问题,
 

本文使用工具变量对模型进行两步GMM 估计,
 

以作为稳健性检验.
 

以各省份人均

移动短信业务量和同年度其他省份数字经济发展水平的均值作为工具变量,
 

其合理性在于,
 

一方面数字经

济发展具有空间溢出性,
 

其他省份数字经济发展水平与本省份数字经济发展水平相关,
 

但另一方面与本省

份绿色发展水平之间没有直接联系.
 

估计结果如表3所示.
表3 数字经济发展水平对区域绿色发展水平影响的回归结果

变量 模型(1) 模型(2) 模型(3)

DE 0.262*** 0.319*** 0.338***

(0.049) (0.049) (0.049)

TI 7.209*** 7.944***

(1.438) (1.475)

IU 3.454*

(1.953)

ED 15.877*** 12.660** 14.518***

(5.480) (5.287) (5.324)

SG 22.124*** 16.125*** 11.813***

(3.908) (3.938) (4.600)

ISL 1.255*** 1.207*** 1.218***

(0.213) (0.205) (0.204)

HC 6.257** 3.585 2.112

(2.792) (2.719) (2.870)

Sargan 0.887 0.607 0.393

Hansen
 

J 0.874 0.576 0.362

  注:
 

括号里为标准误,
 

*、
 

**、
 

***分别代表在10%、
 

5%、
 

1%水平上差异具有统计学意义;
 

Hansen
 

J 和Sargan
的输出结果为相应检验的p 值.

 

后表同.

从检验结果来看,
 

模型工具变量的使用是有效的,
 

两步GMM模型所得检验结果具有一定可信度.
 

结

果显示,
 

数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的回归系数在1%的水平上差异具有统计学意义,
 

数字

经济的发展能够正向促进区域绿色发展.
从表3模型(1)至(3)中可以看出,

 

数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的系数均显著为正,
 

符合

理论预期.
 

说明数字经济发展水平的提高显著地促进了区域绿色发展水平,
 

数字经济呈现出了一定的绿色

效应.
 

原因在于数字经济以信息和知识为关键生产要素,
 

具有高附加性、
 

价值增值性、
 

边际成本递减、
 

边际

效益递增、
 

可持续性等特征,
 

能够在促进经济发展的同时,
 

减少传统产业对资源的过度消耗和对环境造成

的损害,
 

从而实现绿色发展,
 

能够兼顾经济效应和环境效应.
 

同时,
 

从模型(2)和(3)中还可得出,
 

技术创新

和产业升级对区域绿色发展水平的影响系数也均为正,
 

说明技术创新和产业升级能够促进区域绿色发展.
 

其原因在于技术创新使资源利用效率进一步提升,
 

有利于减少环境污染和生态破坏,
 

提高环境质量;
 

而产

业升级通过结构效应实现生产要素的优化组合,
 

改变产业能源消耗与环境污染分布,
 

进而影响各地区绿色

发展水平.
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3.2 中介效应

进一步地,
 

以数字技术为依托的数字经济发展,
 

有效推动了技术创新水平.
 

而且数字经济本身作为

一种经济形式,
 

是市场经济的重要组成部分,
 

直接促进了产业升级,
 

技术创新和产业升级正是影响区域

绿色发展水平的重要因素.
 

因此,
 

本文认为数字经济可通过促进技术创新和产业升级影响区域绿色发

展.
 

同时,
 

技术创新还可推动产业升级,
 

引导传统产业迈向战略性新兴产业,
 

进而达到提高资源利用

率和减少污染的效果,
 

促进区域绿色发展.
 

鉴于此,
 

本文利用中介效应模型进一步分析数字经济如何

赋能区域绿色发展.
 

表4根据Bootstrap法检验了系数乘积β1×γ2 的显著性情况,
 

结果显示,
 

β1×γ2

在95%的置信区间不包括0,
 

表明系数乘积β1×γ2 显著,
 

数字经济发展水平与区域绿色发展水平之

间存在中介效应.
表4 系数乘积β1*γ2 的Bootstrap检验

变量 中介变量 估计系数 Bootstrap标准误 z值 95%置信区间

DE TI 0.107 0.018 6.07 [0.073,
 

0.142]

DE IU 0.125 0.017 7.19 [0.091,
 

0.159]

TI IU 0.108 0.014 7.45 [0.079,
 

0.136]

  注:
 

Bootstrap次数选取500次.

从表5可以看出,
 

在不考虑其他变量影响的情况下,
 

模型(1)(3)和(6)中,
 

α1 均在1%的水平上显著为

正,
 

说明数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的总效应显著;
 

β1 均在1%的水平上显著为正,
 

表明数

字经济发展水平显著促进了技术创新;
 

γ2 均在1%的水平上显著为正,
 

这意味着数字经济发展水平影响区

域绿色发展水平的间接效应显著,
 

技术创新为数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的中介变量.
 

γ1 均

在1%的水平上显著为正,
 

这意味着数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的直接效应显著.
 

同时,
 

系

数乘积β1×γ2 与γ1 符号一致,
 

均为正,
 

说明技术创新为数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的部分

中介变量,
 

中介效应为28.28%.
 

原因在于,
 

数字经济加速了信息传播和流动的速度,
 

使得知识和技术具有

较强的溢出效应,
 

从而推动了核心技术创新,
 

而技术创新有利于实现资源集约化和生产高效化,
 

从而实现

区域绿色发展.
表5 中介效应估计结果

变量
ECO

模型(1) 模型(2)
TI

模型(3)
IU

模型(4) 模型(5)
ECO

模型(6) 模型(7) 模型(8)

DE 0.379*** 0.847*** 0.041*** 0.272*** 0.254***

(0.030) (0.058) (0.003) (0.038) (0.038)

TI 0.256*** 0.029*** 0.126*** 0.149***

(0.024) (0.002) (0.028) (0.028)

IU 3.063*** 3.772***

(0.598) (0.585)

  同理,
 

模型(1)(4)和(7)结果显示,
 

产业升级为数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的部分中介

变量,
 

中介效应为32.95%.
 

原因在于,
 

数字经济的发展不仅促进了虚拟经济形态产业的发展,
 

还推动了数

字经济与实体经济的深度融合,
 

有利于优化产业结构、
 

促进产业升级,
 

而产业升级有利于形成绿色生产方

式和生活方式,
 

减轻生态环境的负担,
 

以提高区域绿色发展水平.
模型(2)(5)和(8)结果显示,

 

产业升级为技术创新影响区域绿色发展水平的部分中介变量,
 

中介效应

为41.93%.
 

原因在于,
 

技术创新实现了产业内部扩张,
 

还创造了新的产业体系,
 

有利于提高整体产业发展

水平和结构层次,
 

推动产业升级,
 

进而实现区域绿色发展.
 

结合模型(1)(3)和(6)的结论,
 

技术创新为数字

经济发展水平影响区域绿色发展水平的部分中介变量,
 

可推断数字经济通过技术创新推动产业升级进而影

响区域绿色发展,
 

但实际结论有待进一步验证.
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3.3 链式中介效应

一方面考虑到技术创新和产业升级之间存在影响关系,
 

另一方面,
 

为更加直观地反映数字经济发展水

平影响区域绿色发展水平的路径畅通性和影响系数大小,
 

找出主要传导路径,
 

为数字经济如何更好地推动

区域绿色发展提供针对性建议,
 

本文进一步采用链式多重中介效应检验分析数字经济发展水平、
 

技术创

新、
 

产业升级、
 

区域绿色发展水平之间可能存在的传导路径.
 

根据前文理论分析,
 

将检验路径①数字经济

发展水平→技术创新→区域绿色发展水平,
 

路途②数字经济发展水平→产业升级→区域绿色发展水平,
 

路

途③数字经济发展水平→技术创新→产业升级→区域绿色发展水平,
 

共3条链式过程的畅通性和重要性.
表6为数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的路径检验,

 

包括直接效应与间接效应.
 

路径系

数及检验结果显示,
 

数字经济发展水平对区域绿色发展水平的直接效应系数为0.203,
 

置信区间检验

为[0.135,
 

0.272].
 

数字经济发展水平对区域绿色发展水平的总间接效应系数为0.145,
 

置信区间检

验为[0.109,
 

0.181].
 

检验区间均不包括0值,
 

由此表明数字经济发展水平影响绿色发展水平的直

接效应与总间接效应显著,
 

而且从系数大小来看,
 

直接效应大于间接效应.
表6 数字经济发展水平对绿色发展水平影响路径系数及检验结果

影响路径 路径系数 95%置信区间

直接效应 数字经济发展水平→区域绿色发展水平 0.203*** [0.135,
 

0.272]

(0.035)

总间接效应 数字经济发展水平→区域绿色发展水平 0.145*** [0.109,
 

0.181]

(0.018)

路径① 数字经济发展水平→技术创新→区域绿色发展水平 0.076*** [0.041,
 

0.110]

(0.018)

路径② 数字经济发展水平→产业升级→区域绿色发展水平 0.069*** [0.039,
 

0.098]

(0.015)

路径③ 数字经济发展水平→技术创新→产业升级→区域绿色发展水平 0.001*** [0.001,
 

0.002]

(0.001)

  在数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的间接效应中,
 

路径①②③置信区间检验均不包括0值,
 

表

明这3条路径显著畅通.
 

从影响路径的系数大小来看,
 

数字经济发展水平通过促进技术创新进而影响区域绿

色发展水平的路径系数为0.076;
 

数字经济发展水平通过推进产业升级进而促进区域绿色发展水平的路径系

数为0.069;
 

数字经济发展水平通过促进技术创新从而推动产业升级,
 

进而影响区域绿色发展水平的路径系数

为0.001.
 

其中,
 

路径①数字经济发展水平→技术创新→区域绿色发展水平的系数最大,
 

是数字经济发展水平

影响区域绿色发展水平的主要传导路径;
 

路径②数字经济发展水平→产业升级→区域绿色发展水平的系数略

低于路径①,
 

也是主要传导路径.
 

由此可见,
 

在数字经济赋能区域绿色发展过程中,
 

我们既要重视技术创新,
 

也要推动产业升级,
 

多措并举,
 

打好组合拳,
 

实现经济效益和环境效益的统一.
 

而路径③数字经济发展水平→
技术创新→产业升级→区域绿色发展水平虽然畅通,

 

但系数较小,
 

不是主要路径.
结合前文研究,

 

技术创新在数字经济发展水平影响区域绿色水平发展中的中介效应为28.28%,
 

产业

升级在数字经济发展水平影响区域绿色发展水平中的中介效应为32.95%,
 

产业升级在技术创新影响区域

绿色发展水平中的中介效应为41.93%,
 

中介效应显著,
 

但数字经济发展水平通过促进技术创新从而推动

产业升级,
 

进而影响区域绿色发展水平的路径系数仅为0.001,
 

说明在数字经济发展水平影响区域绿色发

展水平的过程中,
 

技术创新和产业升级分别作为中介变量发挥作用,
 

影响路径的链条较短,
 

由此要重视技

术创新与产业升级的联动作用,
 

发挥乘数效应.
3.4 稳健性检验

为更进一步验证“数字经济发展水平显著促进了区域绿色发展水平”这一结论是否稳健,
 

通过分区域和
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替换区域绿色发展水平的衡量指标进行检验,
 

结果如表7所示.
表7 稳健性检验结果

变量

区域

东部 中部 西部

模型(1) 模型(2) 模型(3)

替换变量

区域绿色发展水平

模型(4)

数字经济发展水平 0.167** 0.449*** 0.274*** 0.254***

(0.071) (0.083) (0.105) (0.038)

控制变量 是 是 是 是

Sargan 0.29 0.211 0.245 0.615

Hansen
 

J 0.269 0.263 0.325 0.634

  表7中模型(1)至(3)将区域划分为东部、
 

中部、
 

西部地区后,
 

数字经济发展水平依然显著正向促进区

域绿色发展水平.
 

从影响系数来看,
 

中部地区数字经济发展水平促进区域绿色发展水平的程度最高,
 

其次

是西部地区,
 

最后是东部地区.
 

原因在于,
 

东部地区省份数字经济发展水平和区域绿色发展水平普遍较高,
 

两者的影响程度较其他地区而言较低;
 

中部地区省份数字经济发展水平和区域绿色发展水平正快速提高,
 

两者的关系更为突出.
 

总体而言,
 

各地区的数字经济发展水平显著促进了区域绿色发展水平.
模型(4)采用主成分分析法重新衡量数字经济发展水平,

 

并参照《中国绿色发展指数报告———区域比

较》的绿色发展指数指标体系,
 

从经济增长绿化度、
 

资源环境承载潜力和政府政策支持度3个一级指标衡量

各省份绿色发展水平.
 

结果显示,
 

数字经济发展水平显著促进了区域绿色发展水平,
 

结果具有较强稳健性.

4 结论和启示

本文基于2011-2020年我国其中31个省份面板数据,
 

首先运用熵值法测算出各省份的数字经济发展

水平和区域绿色发展水平,
 

在此基础上实证研究数字经济发展水平对区域绿色发展水平的影响及作用路

径.
 

研究结果表明:
 

(1)
 

数字经济发展水平在一定程度上显著促进区域绿色发展水平,
 

数字经济呈现出一

定的绿色效应.
 

同时,
 

技术创新和产业升级也促进了区域绿色发展水平.
 

(2)
 

从中介效应结果来看,
 

技术创

新和产业升级都是数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的部分中介变量,
 

由此说明数字经济发展水平

可通过促进技术创新和推动产业升级进而影响区域绿色发展水平;
 

并且,
 

产业结构升级为技术创新影响区

域绿色发展水平的部分中介变量,
 

技术创新还通过产业升级影响区域绿色发展水平.
 

(3)
 

从链式中介效应

结果来看,
 

数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的直接效应与总间接效应皆为显著,
 

从系数大小来

看,
 

直接效应大于间接效应.
 

另外,
 

根据间接效应的显著性,
 

数字经济发展水平影响区域绿色发展水平的

作用路径有以下3条:
 

①数字经济发展水平→技术创新→区域绿色发展水平,
 

②数字经济发展水平→产业

升级→区域绿色发展水平,
 

③数字经济发展水平→技术创新→产业升级→区域绿色发展水平.
 

其中,
 

路径

①数字经济发展水平→技术创新→区域绿色发展水平,
 

以及路径②数字经济发展水平→产业升级→区域绿

色发展水平的影响系数较大,
 

为主要作用路径;
 

路径③数字经济发展水平→技术创新→产业升级→区域绿

色发展水平虽然畅通,
 

但系数较小,
 

不是主要路径.
基于以上研究结论,

 

得到如下政策启示:
第一,

 

稳步加大新型基础设施建设,
 

夯实数字经济发展载体.
 

数字经济在推动区域绿色发展方面具有

重要作用,
 

政府要统筹全局,
 

明晰数字经济未来发展方向和目标,
 

加大对互联网、
 

5G、
 

人工智能、
 

区块链等

新型基础设施建设,
 

推动数字化基础设施的全面覆盖,
 

不断优化数据、
 

信息、
 

劳动和资本等要素的合理流

动,
 

推动区域数字经济发展.
 

当前,
 

在推进新型基础设施建设的过程中要考虑各区域的现实情况和资源禀

赋,
 

提高区域数字经济发展水平,
 

实现由数字经济发展带来的经济、
 

环境双重效益.
第二,

 

持续加强“数字中国”建设,
 

扩大信息、
 

知识的溢出效应,
 

提高社会技术创新水平.
 

依托数字化基

础设施,
 

加大自主创新和研发力度,
 

鼓励社会群体探索数字经济在推动技术创新方面的积极作用,
 

以及加

大创新技术应用和产品结构调整,
 

推动创新成果转化,
 

进而促进区域绿色高质量发展.
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第三,
 

充分发挥数据的生产要素作用,
 

提高数字化产业、
 

产业数字化比重,
 

促进产业结构升级.
 

一方

面,
 

利用数据、
 

信息生产要素催生出一批环境友好型新业态、
 

新产业,
 

降低资源消耗和环境污染;
 

另一方面

将数据、
 

信息新型生产要素融入劳动、
 

资本等传统生产要素中,
 

加大数字经济与传统产业的深度融合,
 

提

高数字化产业、
 

产业数字化比重,
 

优化国民经济产业结构,
 

实现区域绿色发展.
 

此外,
 

在数字经济影响区域

区域绿色发展过程中,
 

要重视技术创新与产业升级的联动作用,
 

发挥乘数效应.
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