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摘 要

提升城市创新水平，促进可持续性绿色发展，进而带动城市产业变革和转型

升级是实现新时代高质量发展的内在要求。我国目前仍然面临着创新活力不足发

展困境，消耗型产业发展所引发的一系列环境污染问题亟待绿色转型与改造。伴

随着新发展格局的扩展和新经济战略的稳步推进，绿色创新发展的重要性日益增

长，成为高质量发展路径中城市转型升级的关键。数字经济的发展可以改变传统

的消耗型生产方式，激发产能动力，促进企业的创新，为城市带来更多的就业机

会和经济增长。因此，探究数字经济对城市绿色创新水平的影响机制，对于城市

数字化发展具有重要的理论意义和现实意义。

本文基于我国 2011 年至 2020 年 288 个地级以上城市的面板数据，利用熵权

TOPSIS 方法构建了城市数字经济发展指数，对地级市数字经济发展水平进行了

测度，并分析了其时序演化和空间演变特征。同时，使用双向固定效应模型和中

介效应模型评估数字经济对城市绿色创新水平的影响，并探索产业结构和人才聚

集对城市绿色创新影响的间接机制。进一步分析环境规制对城市绿色创新水平的

调节效应，以及不同教育水平、科技支出水平、产业结构水平下的区域异质性分

析。研究发现：我国的数字经济发展水平整体呈现上升趋势，存在空间差异，呈

现出东部沿海向西北内陆递减的态势。数字经济能提升了城市绿色创新水平，通

过促进产业结构调整对城市绿色创新产生积极影响，增强城市的创新能力和竞争

力。同时，还可以吸引更多的高端人才聚集于城市，从而为城市绿色创新提供了

有力的支撑。同时，高强度环境规制会弱化数字经济发展对城市绿色创新的积极

影响。

最后，本文提出应大力加强数字经济对城市绿色创新的投资力度，不断吸收

高科技人才营造良好的创业氛围，吸引人才就业加强数字经济人才的培养，提高

人才的素质和能力，加大对绿色产业的支持和扶持力度，优化资源配置。

关键词：数字经济；绿色创新；产业结构；环境规制
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Abstract

Improving the level of urban innovation, promoting sustainable green

development, and thereby promoting urban industrial transformation and

modernization are inherent requirements for achieving high-quality development in

the new era. At present, China still faces a development dilemma of lacking

innovation vitality, and a series of environmental pollution problems brought about by

the development of consumer industries urgently require green transformation and

transformation. With the expansion of the new development model and the continuous

advancement of China's new economic strategy, green innovation and development

have become increasingly important and playing an increasingly important role,

becoming the key to urban transformation and modernization on the road of

high-quality development. The development of the digital economy can change

traditional consumption and production methods, stimulate the improvement of

production capacity, promote enterprise innovation, and bring more employment and

economic growth opportunities to cities. Therefore, exploring the impact mechanism

of the digital economy on the level of urban green innovation has important

theoretical and practical significance for the development of digital cities.

Based on data from the 288-city panel above the pre-purchasing level in China

from 2011 to 2020, the TOPSIS method of anthropic weight is used to construct the

urban digit a l economy development index and to measure the digital city-level

pre-purchasing economy development level, and analyze their space-time

development characteristics. At the same time, two impact models and basic

regression models were used to evaluate the level of urban ecological architecture,

and the impact of urban ecological architecture on the city was found. Further analyze

the regulatory effect of environmental regulations on the level of urban green

innovation, as well as the regional heterogeneity analysis under different levels of

education, technology expenditure, and industrial structure. Research shows that the

overall development level of China's digital economy is on the rise, with spatial

differences, and a downward trend from the east coast to the northwest inland. The

digital economy can improve the level of urban ecological architecture, aiming to

establish an industrial structure that has a positive impact on urban ecological

architecture, enhancing the innovation ability and competitiveness of cities. At the
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same time, it can also attract more high-end talents to gather in cities, providing

strong support for urban green innovation. The aging of cities has had an

unprecedented impact on the digital economy, that is, the development of the digital

economy does not have a monotonous impact on urban green innovation. At the same

time, many strong environmental regulations will reduce the positive impact of the

digital economy on urban ecological buildings and have a long-term impact on the

digital economy.

Finally, this article proposes to vigorously strengthen the investment of digital

economy in urban green innovation, continuously absorb high-tech talents to create a

good entrepreneurial atmosphere, attract talent employment, agriculture in digital

Economic Activities, quality and ability of skills, increase support and support for

green industries, and optimize resource allocation.

Key Words：Digital Economy, Green Innovation, Industrial Structure, Environmental

Regulation
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第 1 章 绪 论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 研究背景

二十一世纪以来，伴随数字经济概念的提出，数字技术正处于高速发展期。

近年来，我国政府非常重视数字经济的发展，出台了一系列政策和规划，为数字

技术的发展提供了有力支持。在大数据方面，我国已建成了全球最大的数据中心，

同时也拥有着丰富的数据资源，包括人口、经济、社会、环境等多个领域。在云

计算方面，我国已经建立了一批具有国际水平的云计算平台，服务范围覆盖了政

府、企业和个人等各个层面。在物联网方面，我国也在全力推动物联网的开发和

应用。在平台建设、传感器技术、网络技术等方面处于国际领先水平。随着数字

技术不断深化和应用的广泛推广，我国数字经济的发展也迈上了新的台阶。数字

经济还在不断推动着 AI 制造、无人驾驶等新兴产业和新业态的出现。例如在电

子商务领域，通过数字技术的应用，共享经济的兴起已经改变了传统商业模式，

让商务活动更加灵活、便捷和高效，逐渐改变原始生活方式与生活环境。这些新

兴产业和新业态的出现，也为数字经济在全球价值链和生态链中的地位提升提供

了有力支撑。数字经济所创造的价值不仅仅是在数字领域内，更是渗透到了传统

经济的各个领域，同时也促进了不同行业、产业之间的融合发展，更促进了企业

转型升级、产业发展变革。数字经济作为新兴产业，已经成为推动城市转型升级

的重要引擎之一，在推动城市转型升级和提升城市竞争力方面具有不可替代的作

用，带来更多新机遇和新发展，推动城市转型升级进程向更高水平迈进。

近年来，中国越来越重视数字经济的发展，并将其作为推动经济转型升级、

提高竞争力和实现可持续发展的重要战略方向之一。在第十四届全国人民代表大

会上，国家发展和改革委员会提出了多项数字经济发展的举措，加快数字经济发

展。这些举措表明了中国政府对数字经济发展的高度重视和积极推进，将有助于

提高经济转型升级质量和效率，增加就业岗位，并提升中国在国际数字经济领域

的竞争力。2022 年政府工作报告也强调了促进数字经济发展的重要性，并提出了

一系列推动数字化转型的措施。随着数字技术的快速发展和数字经济的日益重要，

中国政府加强数字中国建设整体布局，成为推动数字经济发展的一项重大举措。

政府将重点加强数字基础设施建设，推进国家宽带网络和 5G 网络建设，以及大

规模数据中心的建设，保障数字经济的健康发展。与此同时，政府还将加大对产

业数字化转型的支持力度，促使工业互联网、人工智能等数字产业成为中国经济
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发展的新引擎，以推动数字产业的快速发展 [1]。此外，政府还将完善软硬件技术

创新和供给能力，提高自主创新能力和核心技术的研发水平。加强数字技术监管，

建立健全数字安全管理制度，提高信息化安全保护能力，打击网络黑产，保护市

场秩序和公众安全。培育数据要素市场，提高数据价值、数据质量和数据交易效

率，推动数据资源更好地流通和应用。为了提升数字经济在各行业的影响力，政

府将着力推广数字技术在实体经济中的应用，促进数字供应链、数字化工厂、数

字医疗等领域的发展，并继续推进智慧城市和数字乡村建设，以提升人民群众生

活品质和城市管理水平。

这些措施的提出表明政府对于数字经济发展的战略意义有着深刻的认识。未

来，为了应对后疫情时代经济复苏等新难题，我国必将更加重视数字经济作为生

产要素所发挥的作用，制定相关政策促进各行业产业转型，同时也将改善人民生

活水平、促进就业等多方面的发展。因此，政府将继续加大数字经济发展的政策

支持和投入力度，推动数字化技术的创新和应用，促进数字经济与实体经济深度

融合，为中国经济发展注入新动力。

据联合国贸发组织公布的数据，截至 2021 年，全球数字经济规模已超过 6

万亿美元，并且每年以约 17%的速度增长。全球数字经济的发展不仅是在发达国

家中出现，也在许多发展中国家和地区出现了迅猛的发展趋势。例如，非洲和拉

丁美洲等地区，在数字化支付、电子商务等领域取得了重要进展，成为数字经济

发展的新热点。同时，一些东南亚国家也在数字技术方面取得了很大的进步，如

新加坡、泰国等。这表明，越来越多的国家开始重视数字经济发展，并将其作为

推动经济转型升级和提高经济竞争力的关键领域。在未来，数字经济将继续成为

全球经济发展的重要驱动力之一，为各国经济增长注入新动力，同时也将改善人

民生活水平、促进就业等多方面的发展 [2]。

随着数字技术在城市社交和生活中的全面融合，数字经济已经创新了城市产

业结构模式，同时提高了居民生活的便捷性和改善了居住环境，对城市绿色创新

水平产生了深远影响。第一，数字经济的快速发展正在改变城市产业结构和居民

生活方式，为城市绿色创新和可持续发展提供了新思路。由于新冠疫情的影响，

越来越多的人开始采用线上购物、远程办公等数字化方式来减少实体交流和活动。

这些新的低碳生活方式正在逐渐形成，并成为人们日常生活和工作中的重要组成

部分，这些新的数字化方式逐渐代替了传统的线下消费和社交方式。这种趋势有

助于降低对资源的消耗和污染。数字经济提供更加智能的创新型方式方便人们日

常出行，同时也有望推动城市经济向更加绿色和可持续的方向转型。第二，除了

通过在线生活方式降低碳排放之外，数字经济的发展还可以提高绿色创新能力，

优化能源结构，实现节能减排。数字技术可以通过智能化、自动化、大数据等手

段来实现对城市能源的精细化管理和优化调度。例如，通过物联网、传感器技术
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以及云计算技术等手段，可以将城市中的各种设备连接起来，实现对其进行集中

监控和管理。这样可以实现更加高效的能源利用，同时减少耗能和碳排放，有效

地保护环境。还可以帮助城市群体产业部门提升技术水平，提高绿色创新能力。

例如，通过数字化生产工艺、智能制造等手段，可以提高产业部门的生产效率和

产品质量，同时也可以降低能源消耗和碳排放。还能优化城市资源配置和管理，

提高能源利用效率，减少能源浪费。通过大数据分析城市能源的使用情况，可以

制定更加科学合理的能源管理计划，避免能源的浪费和损耗。除此之外，数字技

术还可以实现对城市垃圾、水资源等其他资源的高效利用和管理。

第三，数字经济在环境保护方面也有着重要的作用。通过大数据技术和智能

化设备的应用，环境部门可以对城市环境进行监测，尤其是对于辖区内重污染企

业，及时监督监控排污情况，从而及时采取应对措施，确保城市环境的质量和安

全。与此同时，数字技术的发展还为公众提供了更加便捷的信息获取、传递和表

达渠道，使得社会公众的环保参与度得到进一步提高。例如，互联网技术可以帮

助公众收集相关环境信息，了解城市环境状况，同时也可以方便公众表达自己的

环境诉求，对环境问题提出建议和意见，督促环保部门进行有效监管。这样可以

加强公众对环境保护工作的关注和参与，推动城市环境问题的治理和改善。另外，

在数字经济的发展中，数字技术的应用也可以帮助企业和机构更好地履行环保责

任，推进绿色发展。例如，通过数字化的企业管理和生产过程，可以推进企业绿

色转型。同时，数字技术的应用还可以为环保部门提供更加科学、智能的决策支

持，帮助环境保护工作更加高效地进行 [3]。

城市绿色创新指城市在推动可持续发展、节能减排、生态保护等方面所付出

的努力及其成果。此外，它还可以指城市在城市规划、建设、管理方面的创新能

力，以及在应对气候变化等问题上的能力。城市绿色创新水平的高低影响着城市

的环保、经济、社会等各方面的可持续发展能力。城市在保持经济增长的同时实

现资源节约、环保和生态修复等多方面发展的一种新兴发展模式，是城市可持续

发展的重要内容。

城市绿色创新是推动城市可持续发展的重要力量，数字经济是全球化经济活

动的重要组成部分，数字经济与城市绿色创新之间的相互作用关系成为了当前研

究的热点。随着全球经济的快速发展和城市化进程的加速，数字经济与城市绿色

创新之间的相互关系也日益紧密。随着经济全球化的加速和信息技术的迅猛发展，

数字经济已经成为全球经济活动的重要组成部分。数字经济的发展为城市经济发

展带来了新的机遇和挑战，同时也为城市绿色创新提供了新的契机。城市绿色创

新是推动城市可持续发展的重要力量，是实现城市经济发展与环境保护的有机结

合。数字经济与城市绿色创新之间的相互作用关系是当前研究的热点，这种关系

对于推动城市可持续发展和城市经济的发展具有重要的意义 [4]。
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随着全球城市化进程的加速，城市绿色创新已经成为城市可持续发展的重要

动力。城市绿色创新不仅可以推动城市经济的发展，还可以为城市环境保护和资

源利用提供新的思路和方案。数字经济的快速发展为城市绿色创新提供了新的契

机和挑战。数字经济与城市绿色创新之间的相互作用关系已经成为当前研究的热

点，对于推动城市可持续发展和城市经济的发展具有重要的意义。

本文通过分析中国数字经济发展现状以及全国主要城市数字经济发展情况，

分析了数字经济对城市绿色创新水平的传导路径。深入研究数字经济发展对城市

绿色创新能力的影响对促进国内大循环和城市群体绿色创新发展、实现数字经济

和实体经济的深度融合具有重要指导作用。在当前的“双循环”和“双碳”背景

下，数字经济发展对于推动城市群体的绿色创新能力提升有着至关重要的作用。

数字技术的应用可以优化城市在能源、交通、环境等方面的资源配置和管理，同

时也可以提高城市群体产业部门的技术水平和绿色创新能力，这些将为城市群体

的可持续发展提供重要支撑。

1.1.2 研究意义

数字经济如何影响城市绿色创新水平一直是近年国内外学者的研究热点，具

有广泛的研究前景。随着信息技术的发展和普及，新兴产业的崛起，给后疫情时

代背景下经济复苏和发展提供了思路。同时，数字经济也为就业创业提供了新的

机遇和平台，促进了人力资源的聚集和产业转型升级，促进城市绿色发展。城市

绿色创新是城市可持续发展的重要方向，两者的结合将为城市发展带来新的机遇

和挑战。因此，对数字经济对城市绿色创新水平的影响进行研究具有重要的意义。

2021 年发布的《数字经济及其核心产业统计分类(2021)》 [5]是国家对数字经

济产业进行详细划分和界定的重要文件。本文依据该文件对于数字经济的定义，

并结合学者对数字经济的界定，总结提出了本文中基于城市层面的数字经济内涵

界定。在该框架下，采用多种指标来衡量城市数字经济的发展水平，包括数字产

业化、产业数字化等，综合运用多种方法和数据源，以确保数字经济的测算体系

更加科学、全面和准确。除此之外，本文详细剖析了数字经济对城市绿色创新水

平的直接传导机制和间接传导机制，探究了产业结构与人才聚集程度视角下数字

经济对城市绿色创新水平的中介效应，以及数字经济对不同等级城市绿色创新水

平作用的异质性。丰富了数字经济对城市绿色创新水平影响的相关理论。为深入

践行“双碳”理念建设绿色城市、可持续发展提供一定的理论依据和政策建议。

拓展了城市绿色创新水平的应用研究。通过对数字经济对城市绿色创新的影响研

究，可以深入探讨城市可持续发展与数字经济的相互关系，拓宽可持续发展理论

的视角。数字经济的发展和城市绿色创新的推进本身就是数字经济与绿色发展的

有机结合。数字经济的发展使得城市绿色创新可以借助数字技术的力量，提高效
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率和创新能力。通过数字经济对城市绿色创新水平的影响研究，可以深入探讨数

字经济与绿色发展之间的关系，为数字经济与绿色发展的有机结合提供理论支撑。

近年来，我国政府积极倡导生态文明建设，提出了生态优先、绿色发展的战

略理念，并将其贯穿于经济社会发展的各方面和全过程，争取实现经济发展与环

境保护的双赢。在这样的大背景下，数字经济的发展为城市绿色创新提供了更加

强劲的动力，不仅可以提高城市治理效率和服务质量，还可以促进城市绿色技术

的创新。数字经济与绿色发展的有机结合是中国城市创新发展模式转型的重要方

向之一。数字技术的应用不仅可以改善城市生态环境，还可以促进城市经济的快

速发展。数字经济的发展为城市绿色创新提供了更加强劲的动力，在此背景下研

究数字经济对城市绿色技术创新的影响具有重要实践价值。有助于深化城市可持

续发展理论，促进数字经济与绿色发展的有机结合，推动城市创新发展模式转型。

数字经济和城市绿色创新是推动城市发展的两个重要力量，它们之间相辅相

成、相互促进，数字经济的发展为城市绿色创新提供了新的思路和方式，而城市

绿色创新则可以为数字经济提供新的发展方向和市场机会。通过对数字经济对城

市绿色创新水平的影响进行深入研究，可以为城市创新发展模式转型提供理论支

撑和实践借鉴。具体来说，可以开展基于数字经济的城市环境监测、城市绿色交

通、城市能源管理等方面的研究，探索数字技术在城市绿色创新中的应用和发展

模式。同时，还可以加强数字技术人才培养和科技创新，提高数字技术在城市绿

色创新中的贡献度和创新能力，推动城市向数字化、智能化、绿色化的方向转型 [6]。

1.2 国内外文献综述

1.2.1 关于数字经济的界定

对于数字经济的定义，由于统计口径和角度差异较大，学者和机构之间目前

尚未形成一个完全一致的看法。Tapscott（1996）最先提出了数字经济的概念，提

出数字经济是指以信息产业和网络产业之间的溢出效应为基础，通过数字化技术

来改变经济生产、分配、流通等方面的经济活动。数字技术的应用不仅带来了效

率的提高和成本的降低，同时也推动了产业结构的升级和转型。在数字经济的早

期阶段，电子商务和平台经济则成为了数字经济的代表。电子商务通过互联网实

现了消费者与商家之间的直接交易，打破了传统零售业的地域限制和时间限制，

同时也带来了更大的消费选择和更高的购物体验 [7]。Bukht 和 Heeks（2017）提出

的数字经济概念是基于广义的角度，把数字经济分为以下三个部分：以数字技术

为主要生产手段的数字产业部门，在互联网平台上运营的互联网经济主体企业，

传统企业在数字化转型过程中采用数字技术改善生产和管理效率的数字化转型企

业。这种定义突出了数字技术在经济发展中的重要性，并为数字经济研究提供了
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新的视角和框架 [8]。

裴长洪等（2018）认为，数字经济的发展将对生产力水平产生重要影响，提

高数据资产的价值将会成为数字经济的核心 [9]。Vial（2019）认为，数字经济是由

数字基础设施、数字技术和数字平台三部分组成的。数字基础设施是数字经济的

底层硬件设施，为数字经济的发展提供了基础支持。数字技术包括交易信息处理、

数据分析和挖掘、数字化办公等技术，这些技术能够帮助企业和个人更高效地管

理。数字平台则是数字经济中的重要组成部分，这些平台能够连接供需双方，提

高市场效率和透明度，推动数字经济的增长 [10]。

以上学者们对数字经济的界定虽然从不同的视角出发，但是，总体上可以从

以下几个方面对数字经济进行具体解释：首先，数字经济是以数字技术为驱动力

的经济形态。其次，数字经济具有高度的数字化和网络化特征。数字经济的主要

活动都围绕着数字信息展开，通过信息网络实现生产、流通、交换和消费等各个

环节。由此也带来了许多便利和效率提升，如高速的信息传递、灵活的供应链管

理和智能化的生产制造等。再次，数字经济是一个跨界的概念。数字技术的发展

使得传统领域与数字领域之间的融合越来越紧密。

1.2.2 数字经济的测度与影响研究

在现代经济中，数字经济越来越成为促进经济增长和提升经济竞争力的重要

力量。探索数字经济发展规模和水平的测算方法，准确客观地对数字经济发展状

况做出评估，有利于推动我国数字经济发展进程。目前，常见的测度方式分为主

观测度和客观测度。主观测度需要明确界定数字经济的经营范围、概念等，并依

据所界定的概念，重点统计产业价值、从业人数、固定资产额等数据，从而对数

字经济规模做出测算。这种方法优点明显，简单直观，节省人力物力，但也存在

着一些问题，由于对数字经济的界定缺乏明确的标准，主观因素影响较大，测算

结果往往不太客观。客观测度则是通过建立指标体系，从数字经济的各个方面来

衡量不同地区数字经济的规模和贡献。这些指标包括数字经济的基础设施、人才、

产业结构、产业链的完备度、数字经济对 GDP 增长的贡献等等。客观测度的优点

在于建立了统一的标准，更加的公正客观，在处理不同区域数据对比时起到更好

的效果。例如，OECD 组织建立了数字经济指标体系，以便于各国之间的数字经

济比较和经验分享。但是，客观测度也存在一些问题。首先，建立指标体系并未

完全排除主观因素的影响，指标的选择需要综合各种因素，因此存在一定的局限

性。其次，建立的指标体系具有地域针对性，并不适用于全国所有的地区和行业，

数字经济发展受到地域、经济状况的影响，适用于经济发展差异相近的地区。

数字经济发展水平的测度指标是数字经济发展研究的重要内容。早期的数字

经济测度主要关注互联网使用和电子商务交易等领域，随着数字技术的发展和应
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用的广泛，数字经济的测度指标也逐渐扩展和深化。国际上，一些组织和机构提

出了数字经济发展的指标体系。例如，经合组织提出了智能基础设施、赋权社会、

创新能力和数字经济促进经济增长和增加就业等四个指标 [11]。这些指标可以用来

评估数字经济的发展水平和国家在数字经济领域的竞争力。其中，智能基础设施

指标包括高速互联网接入、移动宽带、云计算等基础设施的覆盖和发展程度；赋

权社会指标衡量数字经济对个人和社会的影响，包括数据保护、隐私保护、数字

包容性等方面；创新能力指标衡量数字经济领域的创新能力，包括专利申请、研

发投入、科技成果转化等方面；数字经济促进经济增长和增加就业指标衡量数字

经济对经济增长和就业的贡献，包括数字经济产业规模、数字经济对就业的拉动

等方面。

在学术界中，对数字经济发展水平进行测度的常用方法是熵值法。不过，不

同学者在选取指标时可能存在差异，导致测度结果有所不同。一些学者主要选取

数字经济基础设施方面的指标，例如互联网普及率、移动宽带用户占比等；还有

一些学者则更注重数字经济产业的发展，选取指标包括数字经济占比、电子商务

交易规模等。除此之外，一些学者也会考虑到数字经济对就业、创新、环境等方

面的影响，选取相应的指标进行测度。

朱金鹤和孙红雪（2021）以及李治国等（2021）研究了各城市数字经济的发

展水平，选取了互联网普及率以及互联网相关产出等多个指标进行测量 [12-13]。针

对省级面板数据的指标选择，研究人员通常会采用一种更为全面的评价体系，以

便更好地评估各省份数字经济的发展水平。以李晓钟（2021）等人的研究为例，

他们选择了 4 个一级指标，分别是数字基础、应用能力、产业支撑和发展能力 [14]。

数字经济作为现代经济的一种新型形态，对经济社会的发展具有巨大的促进

作用。其中，最为重要的是数字经济能够带来产业结构的调整与升级。传统产业

在数字化进程中逐渐转型升级，新兴产业迅速崛起，这对于提高经济效益和社会

效益都有着重要的意义。数字经济还可以提高全要素生产率：通过数字技术的应

用，企业和政府可以更加高效地进行生产和管理，从而降低生产成本和提高生产

效率，实现全要素生产率的提高。数字经济的发展需要优化经济结构，提高全要

素生产率，促进创新能力和创新水平的提高。

在产业结构调整与升级方面，韩健等（2022）在其研究中探讨了数字经济对

经济结构调整与升级的影响机制，研究结果表明，数字经济对产业结构转型升级

具有积极影响，主要通过提高居民消费、激励城市创新研发来实现 [15]。此外，地

方政府的干预行为对数字经济的作用也具有重要的调节作用。高京平等（2022）

在其研究中探讨了数字经济对产业结构升级的影响机制。结果表明数字经济的发

展可以加强各产业之间的协同作用，推动产业结构的升级和转型 [16]。肖娜和高晓

鹏（2022）在其研究中实证考察了数字经济对产业转型的升级效应。结果表明，
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数字经济发展具有多重效应，这些效应包括技术创新、商业模式创新、产业融合

创新、需求侧结构创新以及增强企业竞争力等方面的支持 [17]。

在全要素生产率方面，朱喜安和马樱格（2022）阐述了数字经济与绿色全要

素生产率之间的内在关系，指出数字经济的发展可以为实现绿色可持续发展提供

新的动力和空间。通过对数字经济与绿色全要素生产率的影响机理进行深入分析，

构建了数字经济发展对绿色全要素生产率的影响模型，进一步探讨了数字经济对

绿色全要素生产率的直接和间接影响途径。研究结果表明，数字经济发展通过增

加生产要素的有效利用率，以及实现资源的优化配置等途径实现的 [18]。蔡延泽等

（2022）利用 2015—2019 年上市企业数据，发现数字经济的发展通过提高企业的

技术创新水平和资源配置水平，间接推动企业全要素生产率的提升。此外，数字

经济的影响还受到行业、企业产权属性以及所处地区的影响 [19]。

在创新能力与创新水平方面，主要集中在微观企业、城市创新等视角。李健

等（2022）等在对 2011 年至 2019 年地级市数字经济发展水平进行测度的基础上

得出的结论，数字经济对企业创新能力的提升具有显著的驱动作用。通过对中国

上市公司微观数据的分析发现，数字经济能够帮助企业提升创新投入、创新产出

以及创新水平三方面的整体水平。研究表明，数字经济不仅促进了经济的快速发

展，而且为企业提供了更多的创新机会和创新资源 [20]。白俊红等（2022）实证探

究数字经济发展是否能够通过知识溢出效应来促进区域创新水平的提升。结果表

明数字经济的发展可以促进相关领域的技术创新和知识产出，进而提高区域创新

水平。这项研究揭示了数字经济在推动区域创新方面的积极作用，并为政策制定

者提供了重要的参考 [21]。

1.2.3 关于城市绿色创新水平的界定

绿色创新是指在保护和改善环境的前提下，通过创新和技术进步，推动经济

和社会的可持续发展。绿色创新不仅关注技术创新的效率和经济效益，更注重环

境友好、资源节约和社会公正等方面的问题。学术界对绿色创新的概念界定存在

一定的差异，但大多数学者认为绿色创新是在保护和改善环境的前提下，通过技

术和制度创新实现经济和社会的可持续发展。

Fussler 和 James（1996）首次在《驱动绿色创新》中提出了绿色创新 [22]。在

此之后，许多学者对绿色创新进行了不同角度和层面的理解和研究。Rennings

（2000）认为，绿色创新是以解决环境问题为目标，从而产生新的管理体系、服

务、产品和思想的创新。这一定义强调了绿色创新的环境导向性，即其旨在寻求

可持续的环境解决方案，并通过创新手段来实现这一目标 [23]。Tseng 等（2013）

和 Cuerva 等（2014）认为，绿色创新具有公共性和普遍性，因为它直接应对可持

续发展、经济与生态环境联动等重要的公共问题。由于绿色创新的多样性和广泛
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性，它在不同的学科领域中具有不同的理解和定义 [24-25]。因此，这些学者提出了

多角度的绿色创新定义，强调了其环境、社会和经济的多方面影响和价值。

总的来说，学术界对绿色创新的概念界定基本相似，即在可持续发展的背景

下，通过技术等方面的创新，实现环境保护和经济可持续的发展。绿色创新是以

环保为导向的新型创新形态，其目标是实现资源高效利用、环境友好和经济可持

续增长的协同发展。

1.2.4 城市绿色创新水平的影响因素研究

绿色创新水平是近年来备受关注的研究领域，它不仅对于环保事业具有重要

意义，还可以促进经济可持续发展和提高企业竞争力。现有的相关研究主要围绕

着宏观环境、产业结构和技术创新等方面进行探讨。从宏观环境来看，地区经济

发展水平是影响绿色创新水平的重要因素之一。一般而言，经济发达地区的政府

和企业在环保投入和绿色技术应用方面更加积极，相比落后地区有着更好的优势

条件。此外，政府补贴也是绿色创新的重要推动力量之一。政府通过给予企业各

种形式的补贴激励，可以有效地推动绿色技术的研发和应用，从而提高绿色创新

水平。同时，环境规制也是影响绿色创新的重要因素。严格的环保法规和标准可

以促使企业更积极地寻求环保技术和创新解决方案。

除了宏观环境因素之外，产业结构也是影响绿色创新的重要因素。一方面，

绿色技术和环保产业在经济结构调整中越来越受到重视，这为企业提供了更多的

机会和动力来开展绿色创新。另一方面，不同行业之间的差异性也会导致绿色创

新水平存在差异。一些资源密集型行业，如钢铁、电力等，在绿色创新方面相对

滞后，需要政府加大引导力度。此外，技术创新也是影响绿色创新的关键因素。

绿色创新需要跨越许多领域，其中包括环境科学、化工、材料科学、机械制造等。

技术的发展和应用可以推动绿色创新取得更好的成果，例如智能制造、互联网+

等新技术的应用，可以提高绿色创新的效率和水平。在宏观环境方面，高光阔和

王艺群（2018）的研究结果显示，经济发展水平、创新环境以及国际化水平都能

够促进绿色创新水平的提升。这些因素的提高将有助于推动环境友好型产业的发

展，并促进经济可持续发展 [26]。

在产业结构方面，绿色创新水平的影响因素主要涉及到产业转型升级、产业

集聚等方面。聂秀华等人（2021）通过实证检验发现，数字金融作为新兴产业可

以促进绿色创新水平的提升。另外，产业集聚也是促进绿色创新的重要因素之一。

相较于单一的企业，聚集在同一地区的产业具备更好的技术沟通和共享资源的机

会，更容易形成良好的创新氛围和产业环境 [27]。田贵贤等人（2021）基于城市层

面数据研究发现，制造业产业空间集聚能够显著提高绿色创新水平，即在同一地

区的制造业企业之间形成紧密的合作与互动可以促进创新成果的取得 [28]。
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从技术创新来看，现有学者主要通过创新能力、人才聚集、创新水平等视角

开展研究。李平瑞（2022）运用多种计量模型进行实证，证实了数字经济通过提

升科技创新水平促进省域绿色发展的假设。数字经济发展可以促进相关领域的科

学技术创新和绿色技术的应用，并从而提高绿色发展水平。同时，数字经济对于

绿色发展的促进作用呈现出阈值特征，在一定范围内提高数字经济发展水平可以

显著促进绿色发展，但超过一定阈值后数字经济的发展反而可能会对绿色发展造

成负面影响 [29]。

1.2.5 数字经济对城市绿色创新水平的影响研究

虽然尚缺乏直接证据表明数字经济对绿色创新水平的影响，但数字经济对创

新水平、产业发展的积极驱动作用已经被广泛研究和证实。这些研究结果为进一

步探讨数字经济对绿色创新水平的影响提供了研究思路。

从创新的角度看，数字经济对于绿色创新的促进主要体现在提高创新能力方

面。企业在数字经济的推动下，可以更好地利用数据和信息资源，从而推动产品

和服务的更新和升级，有利于企业提高创新能力，从而引发城市绿色创新发展的

虹吸效应。韦施威等人（2022）的研究发现了数字经济、区域产业结构、金融服

务和企业创新产出之间的密切联系。数字经济发展可以帮助优化区域产业结构，

促进传统产业向高附加值的新兴产业转型，同时也可以提高金融服务水平，促进

金融服务的创新和普及化 [30]。彭硕毅（2022）研究表明数字经济的发展可以提高

不同创新主体之间的协同创新程度，从而提高企业的创新数量和质量。这也意味

着，数字经济的发展可以为企业提供更多的技术创新机会，从而增强其竞争力 [31]。

马永红等（2022）研究表明，数字经济的发展可以为企业提供更好的产学研合作

机会，从而加速高技术领域的创新发展 [32]。

从产业的角度来看，数字经济可以通过推动绿色低碳产业的创新，促进绿色

技术的应用和推广，实现绿色产业的发展。数字经济还可以通过优化资源配置，

为绿色低碳产业发展带来更好的发展环境。王洪庆等（2022）的研究表明高新技

术产业的集聚可以带来更加密集的技术沟通和资源共享机会，加强企业之间的互

动和协同，形成良好的创新氛围和产业环境，从而有效提高绿色创新水平 [33]。朱

冬旦等人（2022）通过对中国制造业各行业的面板数据的测算，验证出环境规制

和产业集聚的加强不仅能够促进经济的发展，还可以提升制造业的绿色创新水平，

推进经济可持续发展 [34]。吴遵杰等（2021）研究表明，环境规制、工业企业规模

和政府支持力度等因素的加强可以打破制约工业集聚对城市绿色创新水平提升的

门槛效应，并进一步促进城市的绿色创新发展 [35]。

从环境的角度来看，数字经济发展对绿色创新水平的影响主要体现在环境规

制与节能减排两个方面。张彦博和寇坡（2018）认为数字经济的发展也为节能减
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排等绿色技术的应用提供了更好的支持。数字经济的发展可以促进绿色技术的应

用，从而实现产业结构转型升级、降低能耗和减少碳排放等目标。数字媒体宣传

在当今社会中扮演着越来越重要的角色，不仅是一种传播信息的方式，同时也是

推动社会进步和改善环境的有力工具 [36]。董直庆和王辉（2021）的研究表明，绿

色产品偏好在一定程度上促进了企业数字化转型，减少了污染排放，进一步提升

了企业的形象和市场竞争力。数字经济相关的应用可以通过提高能源利用效率、

减少能源消耗、改善能源结构等多种方式，来实现能源消费结构调整，进而减少

污染排放 [37]。数字经济在生产过程中的作用与环境保护息息相关。通过数字化技

术的运用，企业可以实现对能源的精细化管理，从而实现经济效益与环境保护的

双赢 [38]。数字经济的具有环境保护特性，其发展可以推动其他产业的数字化转型，

进而降低污染排放 [39]。

1.2.6 相关研究述评

根据对现有文献的综述研究，可以得知，尽管当前有许多研究已经对数字经

济和城市绿色创新方面的内容进行了广泛的探讨，并且做了大量的理论探索和实

证验证工作，极大地丰富了数字经济和城市绿色创新的研究，但是仍存在一些不

足，还需要进一步扩大研究的深度。

首先，对数字经济与绿色创新水平研究视角较为单一，并未深入将其统一到

同一框架内研究，对于数字经济发展程度的测算指标不够全面，难以真实描述我

国区域数字经济发展水平。数字经济涉及的领域广泛，包括数字化治理和数字文

化等多个方面，现有的指标体系比较单一，并未涵盖数字经济所有的方面。数字

经济的测算指标体系往往是从国家和省域层面出发，衡量的是一个地区数字经济

的总体发展水平和潜力。然而，这种指标体系的不足之处是没有从城市视角进行

测算，忽略了城市在数字经济中的作用和重要性。城市作为经济社会发展的主要

载体，数字经济发展在城市中具有明显的特点和优势。数字经济发展水平的测算

指标体系需要从城市视角进行拓展和完善，充分考虑城市在数字经济中的作用和

重要性。在数字经济发展评估中，需要更加关注城市的数字基础设施建设、创新

能力和绿色发展能力等方面，以更加全面和准确地评估城市数字经济的发展水平

和潜力。

其次，对于绿色创新水平的影响因素，当前文献关于影响途径和作用机制研

究较少。另外，当前的研究主要关注单一影响因素，缺乏对影响因素之间相互作

用和复杂性的研究。事实上，城市绿色创新水平的提高是一个复杂的系统工程，

涉及到多个因素的交互作用。此外，对于不同城市的绿色创新水平影响因素的研

究还比较有限，目前大多数研究是在单一城市或少数城市中开展的，缺乏跨城市、

跨地区的比较研究。因此，需要开展更多的跨城市和跨地区的研究，以更全面地
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了解城市绿色创新水平的影响因素。

1.3 研究思路与主要内容

1.3.1 研究思路

在分析了数字经济对城市绿色创新水平的影响机制，对数字经济发展水平进

行测算，并对城市绿色创新的发展现状进行分析，实证检验了数字经济对城市绿

色创新水平直接影响和间接影响，研究思路如下图 1.1 所示。

图 1.1 研究思路图

1.3.2 主要内容

本文主要是在明确数字经济和城市绿色创新的内涵之后，构建了一个多维度

数字经济指标体系。并运用熵权 TOPSIS 方法对其进行测算，并对数字经济城市

群体的时空演化特征进行分析。探究数字经济影响城市绿色创新水平的理论作用

机制，构建直接和间接的双系统传导机制，运用固定效应模型、溢出效应模型等，

结合 2011-2020 年中国 223 个地级市的数字经济发展和绿色创新水平数据，深入

剖析数字经济对城市绿色创新的影响机制，并进一步探究了，数字经济对不同等

级城市绿色创新水平的影响作用的异质性，丰富了数字经济领域的研究内容 [5]。

主要内容如下所示：
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第 1 章为本文绪论。主要介绍了研究背景和研究意义，文献综述等，并对论

文的创新点进行适当分析。从数字经济、城市绿色创新水平、数字经济对城市绿

色创新水平三个方面对已有文献进行梳理，首先梳理了数字经济相关研究现状的

界定和已有测度方法和指标，其次对绿色创新水平概念、界定和测度方法进行了

整理。最后对数字经对绿色创新水平的影响研究进行综述，最后对上述三方面进

行评述和小结。

第 2 章为数字经济与绿色创新水平的相关理论。首先对绿色创新水平进行概

念界定，并分别从产业结构、人才聚集两个视角来分析数字经济对城市绿色创新

水平的直接和间接影响机理，为后续实证提供基础和思路。

第 3 章为数字经济发展水平测度。构建了一个三层指标体系。针对指标体系

中各个指标之间的相互依存关系及其重要性，采用熵权 TOPSIS 法进行权重的确

定和指标排序。通过计算每个指标的信息熵和权重，得出最终权重向量，最终得

到数字经济发展水平的综合评价结果。并对我国不同层次城市群体的数字发展水

平进行了时空演化特征分析。

第 4 章为数字经济影响城市绿色创新水平的影响实证研究。主要分为研究设

定阶段和实证求解阶段。在研究设定阶段，描述了数据来源和特征、变量选择与

设定，以及基本模型和扩展性模型设定。基于本文的研究目的和研究意义，确定

了研究使用的样本，并对样本进行了详细说明，基本处理和筛选，确定了因变量、

自变量和控制变量、中介变量等，并进行了基本的统计分析和描述性分析。在实

证求解阶段，对数字经济影响城市绿色创新水平的固定效应模型等进行求解，并

进行稳健性、内生性分析。除此之外，针对不同层次城市群进行了异质性分析，

探究经济发展程度对城市绿色创新水平的影响程度。

第 5 章为政策建议。基于前面章节的分析结果，以及产业结构、人才聚集视

角下数字经济对绿色创新水平间接提升路径的实证研究结果，从数字产业化和产

业数字化的视角对城市群提出了政策建议。

最后的结论部分对本文的主要结论进行了总结，并对研究内容进行了展望。

1.4 本文的创新之处

根据对已有文献的梳理，本文发现数字经济对城市绿色创新水平的文献中存

在一定的不足。一是研究视角较为单一，缺乏从区域数字经济上层面探究与城市

绿色创新水平之间的关系，因此对数字经济影响城市绿色创新水平效应研究上有

待加强。二是数字经济衡量指标体系的不全面，构建的指标体系视角单一、不够

完善，不能全面反映区域数字经济发展水平，无法准确描述区域城市群数字经济

发展的时空演化特征。因此，本文的主要创新点如下：

其一是研究内容上的创新。以往研究大多缺乏全面性及客观性，且研究视角
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主要集中在宽带基础和电信用户数等产业数字化层面；对于数字经济对城市绿色

创新水平的影响机制中，较多考虑直接影响，很少对其间接影响机制进行中介效

应和调节效应分析。因此，本文对数字经济的界定有了更多的探索，构建不同视

角下的多维度测度体系，确保测度体系的客观性和全面性。本文不仅研究了数字

经济对城市绿色创新水平的直接影响机制，还从不同视角研究了间接传导机制。

其二是研究视角上的创新。与传统的测度方法不同的是，本文从数字化视角

出发，针对各城市群的实际情况，对其数字经济发展水平进行了深入测量。本文

采用了多个指标进行测度，这一方法不仅能够全面反映城市群数字产业化的发展

水平，而且还能为相关部门提供可行的政策建议，丰富了数字经济测度理论。对

于数字经济与城市绿色创新水平的影响研究，还从人才聚集、产业结构两大视角

构建了间接影响机制原理。

其三是研究方法上的创新。以往的研究大多采用单一固定效应模型，没有对

模型的后续研究进行探讨。因此，本文采用多组合模型进行全面的研究：固定效

应模型检验数字经济对绿色创新水平的直接影响机制、中介效应模型检验数字经

对绿色创新水平的间接影响机制。并对上述所有模型进行了扩展性研究，包括城

市异质性研究、稳健性和内生性检验等。
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第 2 章 数字经济影响城市绿色创新水平的机理分析

2.1 相关概念界定

本文对于数字经济的界定，主要是依据数字经济中最核心的部分，即数字产

业化，体现了以数字技术为代表的高精尖技术发展。数字技术的引入使得传统的

产业结构与关联发生了变动，数字经济产业架构进行了重组。目前，关于数字产

业的范畴并未明确，有研究将其定义为与数字化有关的一些技术与产业的关联和

融合。这种定义偏向于生产数字化相关的产品，且未指明数字产业目录。构建数

字产业整体框架 [40]，如表 2.1 所示。

表 2.1 数字产业整体框架

类别 大类 名称

数字经济核

心产业

数字产业化

01 数字产品制造业

02 数字产品服务

03 数字技术应用业

04 数字要素驱动业

产业数字化 05 数字化效率提升业

本文参考刘保留（2022）对于绿色创新水平的界定，城市绿色创新是指在城

市建设、发展和管理中，通过引入新的环保技术、创新管理模式、推动产业升级

等多方面的创新，以实现城市可持续发展和环境保护的一种发展模式 [41]。从绿色

技术创新和产业发展创新两方面界定城市绿色创新水平，绿色技术创新是城市绿

色创新的重要组成部分。绿色技术是指那些能够在减少环境影响的同时提高生产

效率和资源利用效率的技术。城市绿色创新需要通过引进新的环保技术，如可再

生能源技术、节能技术、清洁生产技术等，来提高城市的能源效率、降低排放和

污染物的产生，以实现可持续发展。城市绿色创新需要通过发展绿色经济、节能

环保产业、循环经济等创新产业，以实现城市经济、环境和社会的可持续发展。

这需要城市政府引导和支持企业和产业的转型升级，推动绿色产业链和绿色供应

链的形成 [42]。

2.2 数字经济对城市绿色创新水平的直接影响

进入十四五规划以来，数字经济与产业发展、生态环境改善加速交融，不断

为绿色创新发展提供动能，而且涌现出一批新业态和新模式，为城市创新产业体

系的形成奠定坚实基础。一方面，以产业数字化为主线。数字经济对城市绿色创
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新水平的直接影响主要表现在以下几个方面。首先，数字经济可以促进城市绿色

生产方式的转型升级。随着数字技术的广泛应用，传统的生产过程正在发生变革，

数字化、智能化和自动化的生产模式逐渐得到推广和普及，这不仅提高了生产效

率和质量，而且也为绿色生产打下了基础。其次，数字经济通过数字技术的应用

实现了生产过程中的节能、环保等目标，数字经济为城市绿色供应链管理提供了

更多的数据支持和信息交流平台，使得各环节之间的信息流动更加顺畅、精确。

数字经济为绿色技术创新提供了可靠的数据支持和信息交流平台，使得绿色技术

的应用更加普及化、精准化和高效化。另一方面，以数字产业化为主线。数字经

济以信息技术创新作为驱动力，衍生出多种生态模式，与传统产业和实体经济不

断交融发展，这个过程加速了高科技人才聚集和科技资源的高效配置。有利于知

识的共享和集聚，可以为城市绿色转型提供支持和动力 [43]。

数字经济在技术创新、信息处理和分析等方面具有显著优势，可以为城市绿

色创新提供技术支持和服务，促进城市绿色创新的技术创新。在城市交通领域，

技术创新可以应用在交通流量监测、智能交通等方面，提高交通运行效率和降低

能耗和排放，促进城市交通的绿色化和可持续发展。数字经济的发展可以促进绿

色产业的发展，为城市绿色创新提供了支撑和保障。数字经济可以为绿色产业提

供技术和服务，提高绿色产业的竞争力和发展速度，推动城市经济的转型和升级。

推动城市绿色创新的管理模式创新，提高城市绿色创新的管理水平和效率。数字

技术可以应用在城市管理中，提高城市管理的智能化和精细化程度，推动城市管

理模式的创新。基于此，本文提出研究假设 1：

假设 1：数字经济有利于提高城市绿色创新水平。

2.3 数字经济对城市绿色创新水平的间接影响

2.3.1 数字经济通过产业结构影响城市绿色创新水平

数字经济一方面可以加速产业体系之间的融合发展，另一方面通过数字化产

业构建新兴产业结构体系。数字经济通过数字化技术促进了移动互联网通信等基

础设施建设，加速数字产业发展。提升传统行业竞争力、促进产业结构调整，产

业发展转型升级，大力发展第三产业等来促进城市绿色创新水平，从而促进绿色

经济增长。数字经济的发展可以促进传统产业向数字化转型。随着数字经济的发

展，传统产业在生产、管理、营销等方面都可以应用数字技术，提高效率、降低

成本、提高竞争力。例如，传统制造业可以应用物联网和大数据技术，实现生产

线的智能化管理和优化；传统零售业可以应用互联网和移动支付技术。

一方面，数字经济通过对传统产业自身生产要素和资源的再分配，优化部门

生产系统和组织结构，转变生产理念，重构生产流程与规则，通过实时监测和控
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制，提高资源利用效率和环境保护效益。另一方面，数字经济的渗透可以加速传

统产业与高科技产业的融合，从而推动城市绿色转型。数字经济的快速发展使得

传统产业不断改造升级，采用更先进的数字技术来提高效率、减少污染。数字技

术的应用可以帮助绿色创新的开发和推广，提高绿色产业的竞争力。传统企业也

可以通过数字化转型来实现清洁生产和可持续发展，从而推动城市绿色转型 [44]。

随着数字经济的快速发展，城市经济的产业结构不断调整和优化，由传统的

第一、二产业向现代服务业和高技术产业转型升级。这种变化不仅带来了新的经

济增长点，同时也为推动城市绿色转型提供了机遇。现代服务业和高技术产业具

有较强的绿色发展潜力和创新能力，这些产业在生产、管理和服务过程中注重环

境保护和资源节约，逐步成为城市绿色转型的重要支撑。现代服务业和高技术产

业的升级和发展，将带来新的技术、理念和模式。随着城市绿色转型和可持续发

展的逐步深入，城市对于环保和可持续发展的重视程度也不断提高。而产业结构

的升级和调整将使得城市的经济、政治和文化生态变得更加符合绿色低碳的要求，

进而为城市绿色政策的实施和推广提供更好的支撑和基础。基于以上分析，本研

究提出研究假设 2：

假设 2：数字经济通过促进产业结构调整促进城市绿色创新水平提升。

2.3.2 数字经济通过人才聚集影响城市绿色创新水平

人才是促进城市创新活力的第一推动力，数字经济时代的到来，促进了高科

技人才的培养，提升了人才的科研素养和数字素养，有利于人才在城市发展过程

中更大的发挥自身主观能动性和创造性。与城市创新环境、高科技设备、绿色素

养相辅相成，共同影响了城市绿色转型速度。人才是城市发展的重要推动力量，

而城市绿色创新作为一种新兴的发展模式，也需要人才的支持和推动。因此，人

才聚集对城市绿色创新水平的影响不容忽视。

一方面，人才的聚集可以为城市绿色创新提供重要的智力支持。人才具有丰

富的知识和经验，可以为城市绿色创新提供有力的支持。在绿色技术研发、环保

设施建设等方面，人才的聚集可以加速绿色创新的进程，提高绿色创新的水平。

同时，人才还可以为绿色创新提供创新思路和灵感，推动绿色创新的不断升级和

发展。另一方面，人才的聚集也可以促进城市绿色创新的资源配置和利用。人才

的聚集可以促进城市绿色创新的资源整合和优化配置，使城市能够更好地利用资

源进行绿色创新。在绿色能源、生态建设、环保管理等方面，人才的聚集可以为

城市提供有力的资源支持，促进城市绿色创新的不断发展。高素质人才的聚集，

加速区域创新水平发展，扩大城市创新周边辐射范围。人才的聚集程度，将直接

影响城市的发展水平和转型程度，越是高素质人才聚集区域，越能快速统筹资源

和数字要素，进行实地实践，加速传统产业向绿色环保低碳方向发展 [45]。基于以
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上分析，本研究提出研究假设 3：

假设 3：数字经济通过促进人才聚集提升城市绿色创新水平。

2.4 数字经济对城市绿色创新水平的调节效应

叶剑等（2021）研究显示 [46]，环境规制强度与绿色全要素生产率呈“倒 U 型”

关系，这意味着适度的环境规制可以促进绿色技术创新，但过度的环境规制可能

会抑制绿色技术创新。这表明，合理的环境规制可以为企业提供必要的压力和动

力，促使其加强绿色创新，而过度的环境规制则可能会使企业陷入过度的符合性

成本和负担，进而削弱其绿色创新能力。数字经济发展与环境规制的相互结合可

以更好地发挥数字经济对绿色创新水平的促进效应。数字经济的快速发展为绿色

创新提供了新的机遇和平台，而环境规制则对数字经济发展提供了必要的引导和

约束。同时，数字经济的发展也加强了环境治理的力度，例如通过数字监测和追

溯技术来强化环境监管和执法。

在数字产业发展初期，产业促进和辐射基础薄弱，此时，较低的环境规制强

度可以推动城市群体中企业绿色技术的创新。较低的环境规制强度意味着企业所

承担的环境成本相对较低，使得企业更愿意尝试采用新的、更加环保的技术来提

高生产效率和盈利能力。同时，环保技术和产品的研发投入也会得到企业更多的

支持，因为在较低的环境规制下，环保技术和产品的市场需求相对较低，企业在

研发投入方面承担的风险较小。在数字经济发展成熟期，数字化赋能产业转型升

级，城市产业群体结构发生改变，逐步转型成为智能化、绿色化城市。在这一阶

段，制定高强度的环境规制可以规范行业发展，形成健康稳定的市场，提升企业

之间的竞争力。然而，在数字经济的推动下，一些新兴产业快速崛起，对人力资

源和自然资源的需求量也随之增加，这可能导致相关生产要素的价格上涨。如果

企业要使用这些生产要素，就需要支付更高的成本，包括环境治理成本 [47]。基于

此，本文提出以下研究假设 4：

假设 4：数字经济对城市绿色创新水平的影响存在调节效应。
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第 3 章 数字经济发展水平测度及时空演化特征分析

3.1 数字经济发展水平测度指标

目前，学术界对于城市层面的数字经济发展水平的测度，主要从产业层面进

行测度，张玉玲（2022）构建了产业指标体系，包括数字经济应用水平以及数字

经济发展潜力、数字经济基础设施水平，包括宽带网络接入、信息化软硬件设施

等方面。数字经济应用水平，包括电子商务、在线支付、智能制造等方面 [48]。黄

敦平提出了数字经济基础、应用和产业变革三个维度，构建了产业层面的综合评

价指标体系 [49]，侧重于数字经济在各个产业的应用程度和成效。

表 3.1 我国数字经济发展综合评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标说明 字符

数字经济发展

水平

数字产业化

数字经济产业人员
信息传输、计算机服务

和软件业从业人员数
P1

互联网普及率

国际互联网用户数 P2

每百人互联网宽带接

入用户数
P3

数字经济产业收益 人均电信业务总量 P4

移动互联网用户数 每百人移动电话数 P5

产业数字化 数字金融发展状况 数字普惠金融指数 P6

数字经济是以数字技术为核心驱动的经济形态，其产业范围涵盖了多个领域，

包括数字化基础设施、数字化应用和数字化经济体系等。本文衡量数字产业化规

模准则层选取了移动互联网用户数、互联网普及率、数字经济产业收益、数字经

济产业人员四个指标层。本文参考赵涛（2020）等人 [50]的方法，选用了数字普惠

金融指数 [51]来衡量产业数字化水平。该指数侧重于数字金融服务在不同地区、不

同行业以及不同人群中的普及程度和使用率，以及数字金融服务的普及程度和覆

盖面，包括数字金融服务对于贫困人群、中小企业和农村地区的覆盖程度。

通过该指数，可以反映出数字经济产业数字化水平的高低。综上所述，本文

构建的指标体系如上表 3.1 所示。

3.2 数字经济发展水平的测度

目前，大多数学者在进行测度时，采用主成分分析法和专家评分法等方法对

各指标进行赋权，最终得到数字经济发展水平。主成分分析法在使用过程中要求



数字经济对城市绿色创新水平的影响研究

20

各评估指标之间的相关性较大，且在降维过程中还是会损失部分信息。专家评分

法实际上是一种主观赋权法，与所选取的专家的个人偏好息息相关，专家的偏好

性将影响指标的权重，因此由此计算出的数字经济发展水平缺少客观性。

熵值法常常用于确定指标的权重，以确保各指标对于结果的影响力得到合理

的衡量。相比传统的主观赋权方法，熵值法能够更加客观地确定权重，从而为多

目标决策提供更有力的支持。而 TOPSIS 模型则基于正负理想解的概念，将所有

待评估对象的指标值与其对应的正负理想解之间的距离计算出来，再根据距离的

大小确定各个评价对象的优劣程度。具体地说，首先需要确定正负理想解，即最

佳和最差的表现情况，然后计算每个评价对象与正负理想解之间的距离，最终根

据距离的大小确定评价对象的优劣程度。

熵权 TOPSIS 模型构建步骤 [52]：

第一步：构建标准化评价矩阵 V
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式中， ijy 为指标的标准值， ijx 为指标的初始值， )max( ijx 、 )min( ijx 为指标的

最大值、最小值。平移数据得到 ijR ，见式（3.2）：
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得到归一化后的标准化矩阵 R：
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第二步：计算基于熵权法确定不同评价指标的权重

见式（3.3），各指标的信息熵 je ：
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式中，
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见式（3.4），各指标的权重 jw ：
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第三步：构建评价矩阵 Z
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iz 为评价指标在 j 年的最大值， 

iz 为评价指标在 j 年的

最小值。

第四步：计算综合得分

通过使用 TOPSIS 法，可以计算出每个评价对象与正负理想解之间的距离，

并根据距离的大小确定各个评价对象的优劣程度。而总体得分 jC 则是根据每一年

数据与正负最优解之间的距离计算得到的，见式（3.5）：








jj

j
j DD

D
C

（3.5）

根据上述熵权 TOPSIS 理论，计算得到熵权 jw ，如下表 3.2 所示。

为了更好的对不同区域和经济发展水平城市的数字经济发展情况进行对比，

本文选取五类城市各 4 个进行对比展示，计算正负理想解后的综合得分情况如表

3.3 所示。根据下表结果可知，2011-2020 年期间，各大城市的数字经济发展水平

都得到了提升，且经济发展水平越高的城市，其数字经济发展水平越高，东部城

市相比于西部城市的数字经济发展水平也越高。
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表 3.2 指标熵权

年份 P1 P2 P3 P4 P5 P6

2011 0.4324 0.2368 0.1136 0.1277 0.0753 0.0142

2012 0.4783 0.1849 0.1018 0.1491 0.0798 0.0060

2013 0.5411 0.1692 0.0943 0.1221 0.0695 0.0038

2014 0.4980 0.1829 0.1001 0.1472 0.0690 0.0027

2015 0.5305 0.1693 0.0928 0.1432 0.0622 0.0020

2016 0.5724 0.1414 0.0727 0.1571 0.0549 0.0015

2017 0.6147 0.1327 0.0612 0.1381 0.0520 0.0013

2018 0.6240 0.1231 0.0483 0.1560 0.0471 0.0015

2019 0.5864 0.1085 0.0384 0.2289 0.0363 0.0014

2020 0.6055 0.1071 0.0412 0.2134 0.0313 0.0014

表 3.3 数字经济发展水平综合得分

城市属性 城市 2011 2013 2015 2017 2019 2020

一线城市

北京 0.1156 0.1656 0.1919 0.1997 0.2065 0.3218

上海 0.0887 0.1431 0.0882 0.0880 0.1100 0.1058

广州 0.0846 0.0459 0.0364 0.0500 0.0622 0.0685

深圳 0.0552 0.0573 0.0595 0.0830 0.0962 0.0954

二线城市

哈尔滨市 0.0636 0.0322 0.0132 0.0144 0.0152 0.0135

惠州市 0.0059 0.0081 0.0078 0.0067 0.0060 0.0162

杭州市 0.0345 0.0382 0.0481 0.0498 0.0675 0.0536

西安市 0.0041 0.0478 0.0032 0.0279 0.0303 0.0528

三线城市

大庆市 0.0115 0.0049 0.0046 0.0033 0.0030 0.0031

汕头市 0.0126 0.0058 0.0050 0.0041 0.0038 0.0035

宝鸡市 0.0060 0.0030 0.0033 0.0025 0.0026 0.0026

绵阳市 0.0039 0.0036 0.0039 0.0047 0.0045 0.0074

四线城市

齐齐哈尔 0.0026 0.0021 0.0033 0.0034 0.0041 0.0073

北海市 0.0023 0.0026 0.0065 0.0033 0.0030 0.0070

榆林市 0.0032 0.0027 0.0019 0.0026 0.0064 0.0071

遂宁市 0.0019 0.0015 0.0019 0.0023 0.0025 0.0036

3.3 数字经济发展水平的时空特征分析

3.3.1 数字经济发展水平时序演化特征

2011-2015 年期间，中国数字经济正处于初步崛起的阶段，主要以电子商务
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为主导，电商平台的快速崛起和互联网的普及推动了数字经济的快速发展。在

2016 年至 2018 年期间，中国数字经济发展呈现出了快速增长的态势，数字经济

规模年均增长率为 27.7%。在 2019 年至 2020 年期间，中国数字经济发展保持了

快速增长的态势，数字经济规模年均增长率为 18.9%。与此同时，政府加强了数

字经济的治理和监管，推动数字经济向高质量发展，加快数字产业创新和转型升

级，加强数字化人才培养和数字基础设施建设等方面的投入，促进数字经济发展

与现代化建设的深度融合。

将全国地级市划分为东部、中部等四个地区 [53]，如下表 3.4 所示。由于篇幅

限制，本文绘制了全国及四大片区 2011、2014、2017、2020 年的数字经济水平发

展态势图 [54]，如下图 3.1-图 3.5 所示。

表 3.4 区域划分

地区 包含省份或直辖市

东部地区
北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、

广东、海南

中部地区 山西、安徽、河南、湖北、湖南、江西

西部地区
内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘

肃、青海、宁夏、新疆、西藏

东北地区 辽宁、吉林、黑龙江

整体来看，2011-2020 年中国数字经济水平呈现增长趋势，其总体均值由 2011

年的 0.047 上升至 2020 年的 0.103，如下图 3.1 所示：核密度图呈现出整体曲线

分布位置右移的趋势，也就是说，数字经济发展水平整体上呈现出了逐年提升的

趋势。波峰高度逐渐降低，说明数字经济的增长速度已经放缓，或者增长率开始

稳定，但尚未出现明显的下降趋势，中国的数字经济发展在过去几年中也取得了

长足的进展，但增长速度也会随着时间的推移而放缓。这可能是导致核密度图波

峰高度逐渐降低的原因。未出现明显的波谷也可能说明数字经济增长的稳定性和

可持续性。数字经济是一个相对年轻的产业，市场和技术都在不断发展和变化。

在这种情况下，数字经济增长速度的波动是很正常的现象。除此之外，核密度图

还呈现出右拖尾现象，意味着数字经济发展在某些方面存在长尾效应。人工智能、

大数据、云计算等高新技术都属于长尾效应因素。这些因素对数字经济的发展有

着重要的推动作用，因此数字经济的发展呈现出右拖尾的趋势。

总体来说，中国各区域数字经济的发展都取得了不同程度的成就 [55-56]。
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图 3.1 中国数字经济发展水平发展态势图

从地区来看，中国数字经济的发展水平呈现出东部地区、中部地区、东北地

区、西部地区逐渐递减的格局。对于东部地区而言，如下图 3.2 所示，整体位置

形态呈现右移趋势，且波峰逐渐下降，右移数值较全国数字经济态势图大，这说

明东部地区整体数字经济水平较高，具有较好的地理位置和交通优势，这为数字

经济的发展提供了很好的条件。拥有很多高校和研究机构，人才资源丰富，数字

经济人才的培养和技术的研发都得到了充分的保障。此外，东部地区还拥有很多

高科技企业，这些企业在数字经济领域具有很强的创新能力和市场竞争力。其中

2011 年存在两个波峰，随着时间变化，波峰逐渐削平直至消失，可能是在 2011

年，中国数字经济的整体发展水平可能还比较低，但是在某些领域或行业，数字

经济已经得到了比较快速的发展，从而形成了两个明显的波峰，各个领域之间的

数字经济发展差异逐渐缩小，整体发展态势呈现出趋于平稳的趋势，波峰逐渐削

平。

图 3.2 东部地区经济发展水平发展态势图
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对于中部地区而言，如下图 3.3 所示，整体仍然呈现右移趋势，且右移速度

逐渐加快，波峰呈现逐渐下降趋势，下降速度逐渐减小，其中 2011 年到 2014 年

下降最快，右拖尾现象并不严重。这说明中部地区数字经济在整体上的发展水平

逐年提升，在不同的行业和领域发展的速度和程度也有所不同，从而导致整个核

密度图的分布呈现出一定的右偏态。波峰下降速度的减缓可能反映了数字经济发

展进入了一个相对平稳的阶段。核密度图中不存在明显的右拖尾现象，这可能表

明数字经济发展的速度和程度还没有达到其最大潜力。

图 3.3 中部地区数字经济水平发展态势图

对于东北地区而言，如下图 3.3 所示，2011 年至 2014 年间存在左移趋势，2014

年至 2020 年间呈现右移趋势，且右移速度逐渐加快，这表明东北地区数字经济在

过去的几年中呈现了不同的趋势。在 2011 年至 2014 年间，数字经济发展水平的

分布动态核密度图左移，即数字经济的整体发展水平下降。然而，在 2014 年至

2020 年间，数字经济发展水平的分布动态核密度图呈现右移趋势，即数字经济的

整体发展水平提高。波峰呈现逐渐下降趋势，下降速度逐渐减小，其中 2011 年到

2014 年下降最快，不存在右拖尾现象。这表明数字经济的增长速度正在逐渐放缓，

但数字经济总体水平仍在提高。
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图 3.4 东北地区数字经济水平发展态势图

图 3.5 西部地区数字经济水平发展态势图

对于西部地区而言，如下图 3.5 所示，整体仍然呈现右移趋势表明数字经济

发展水平在不断提高。但是，右移速度较慢，表明数字经济的发展速度相对缓慢。

波峰呈现逐渐下降趋势，差距较大，表明数字经济发展的高峰期正在逐渐减弱，

其中 2014 年到 2017 年下降最快，这可能是受到国内外宏观经济形势、政策环境

和市场需求等因素的影响。2011 年出现两个峰值，且与 2014 年峰值差距小，存

在一定的右拖尾现象，这可能是由于数字经济在这一时期的发展受到多种因素的

影响，包括技术创新、政策支持、市场需求等。除此之外，在分布的右侧出现了

一些较大的数值，表明数字经济发展的一部分领域正在迅速发展，呈现出右拖尾

现象。

3.3.2 数字经济发展水平空间演变特征

为了探索数字经济在空间地理位置上的变化特征，并从中发现变化规律，更

好地直观展现，本文以 3 年为发展间隔，选取 2011、2014、2017、2020 年各省份

数据，编写 python 代码将各省份数字经济综合得分空间分布情况可视化显示 [57]，

热力图具体见图 3.6。分析得出，中国数字经济发展水平总体表现为由东部沿海

向西北内陆递减，呈现出群体集聚发展态势，主要表现为长三角区域、珠三角区

域、京津区域，整体呈现出较高的发展水平 [58]。2011 年东部沿海发展水平较高，

西部中部等区域有待发展，至 2014 年东部区域进步最为明显。2014 年至 2017 年

中部区域以及西部区域四川省呈现出快速发展的态势，2017 年至 2020 年东北区

域、中部区域、东部区域发展都呈现出较高水平。其中广东省在 2011 至 2020 年

间一直处于全国数字经济发展前列，这得益于广东省的地理位置和政策环境等多

方面的因素，广东省位于中国南部沿海地区，靠近香港和澳门等国际大都市，具

有较为便利的交通和物流优势。广东省一直实行对外开放政策，吸引了大量的外

资和跨国企业入驻，带动了数字经济的发展。广东省拥有优良的创新生态系统，
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创新人才和创新企业等创新要素聚集在这里，也为数字经济的发展提供了有力的

支持 [59]。

图 3.6 2011(上左 )、2014(上右 )、2017(下左 )、2020(下右 )数字经济水平空间分布图

西部地区四川省数字经济发展水平表现突出，是西部地区数字经济发展“领

头羊”，在 2011 年至 2014 年间进步较大，这得益于四川省政府出台了一系列政

策措施，以促进数字经济的发展，在电子信息、通信、计算机等产业方面具有一

定的基础，同时还在不断地完善产业链。同时在旅游、电子商务等领域市场需求

较大，这为数字经济的发展提供了广阔的市场空间。除此之外，西部地区甘肃省

进步也十分明显，甘肃省在数字经济产业结构调整方面做出了积极努力。通过引

导企业加强技术创新，推动互联网+等新业态新模式发展，扶持数字文化创意、

数字娱乐、数字化农业等领域的发展，促进了数字经济的发展。
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第 4 章 数字经济影响城市绿色创新水平的模型构建

4.1 样本及数据说明

本文基于 2011-2020 年中国 288 个主要城市的面板数据，旨在研究数字经济

发展对城市绿色创新的影响。其中，绿色专利数量数据来源于国家知识产权局和

WIPO 绿色专利清单，数字经济发展水平测度指标中数字产业化部分数据来源于

国家统计局，选取的控制变量来源于国家统计局及各地级市统计局，以及《中国

城市统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》，数字普惠金融指数来源于北京大学数

字普惠金融研究中心。

4.2 变量选取与设定

4.2.1 被解释变量

城市绿色创新水平（GR）是本文的被解释变量。绿色发明专利数量是衡量城

市绿色创新水平最直观的指标，通过绿色发明专利数量的变化，可以评估一个城

市在绿色创新上的投入和科研成果，还可以反映出城市在环保、可持续发展等方

面的投入和努力程度。依据该数值的变化挖掘出影响城市绿色创新水平的因素，

通过对这些因素的深入研究和分析，可以更好地促进城市绿色创新水平的提升，

促进城市的可持续发展。因此，本文采用申请的绿色发明数量/总人口数的比值作

为城市绿色创新水平的评估指标。

在本文的研究过程中，还考虑了许多其他变量对城市绿色创新水平的影响，

例如数字经济发展水平、科技创新投入、人力资源等。为了控制这些变量的影响，

并验证本文所得结论的稳健性，我们除了使用绿色发明数量/总人口数的比值之外，

还引入了申请的绿色实用新型数量 /总人口数的比值作为替代变量进行稳健性检

验。绿色实用新型专利与绿色发明专利相比，更注重实用性，更容易在市场上推

广应用。因此，将其作为替代变量来衡量城市的绿色创新水平。通过比较使用绿

色发明数量和绿色实用新型数量两种指标所得到的结论，可以验证本文所得结论

的稳健性，并得出更加准确客观的结论。

4.2.2 解释变量

数字经济发展水平（DE）是本文的核心解释变量。一方面，本文选择采用移

动互联网用户数、互联网普及率、数字经济产业收益、数字经济产业人员四个方

面指标来测度地级市层面的数字产业化状况，移动互联网用户数和互联网普及率
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是数字产业化的基本指标，可以反映市场需求和用户规模；数字经济产业收益和

数字经济产业人员可以反映数字经济产业的规模和质量，是衡量数字经济产业发

展水平的重要指标。这些指标涵盖了数字产业化的不同方面，可以全面反映数字

经济产业的规模和质量，以及市场需求和用户规模等因素，通过对这些指标的综

合评估，可以客观地反映各地级市数字产业化水平的现状。另一方面，测算中国

城市层面的数字普惠金融指数，并用该指数来测度各城市数字金融发展状况。

4.2.3 中介变量

本文的中介变量有两个：产业结构（DUS）和人才聚集（TAL）

其一产业结构：随着产业结构的调整，传统产业可能面临着被淘汰的风险，

同时也给绿色创新带来了新的机遇和挑战。传统产业的衰退可能会导致资源的过

剩，从而降低了绿色创新的效率。但是，随着产业结构的转型升级，绿色创新的

需求也在不断增强，为绿色创新提供了更多的机遇和市场。传统产业生产方式落

后，伴随着高污染高油耗问题，影响居民的正常生活乃至生存，亟待转型升级，

改变原始生产方式。数字化技术的引入可以帮助产业体系中企业提高生产效率、

降低成本，从而增强竞争力。同时，数字化技术还可以促进企业创新，推动新产

品、新业态的诞生，这些新产业往往更加环保、低碳。另外，数字化技术还可以

支持现有产业向服务型产业转型，提升产业附加值，推动产业结构调整。由于第

三产业更加注重服务和技术创新，相对于第二产业来说具有更高的附加值和较低

的能耗，这一比重的变化反映出传统产业向服务业和研发型产业转型的程度。因

此，本文以第三产业增加值占第二产业增加值的比重来衡量产业结构。

其二人才聚集：人才聚集程度是城市创新活力最直接的体现，二十一世纪，

最大的竞争归根结底还是人才的竞争，人才在社会生产发展中所体现出的主观能

动性和创造性，将直接影响产业生产变革的方向和速度。城市之间的竞争发展说

到底是人才之间的竞争，人的主观能动性，可以提升城市绿色发展水平。数字经

济影响着城市的各行各业，改善人民的生活环境和交通出行，吸引众多人才聚集

一起，利用数字化技术创新发展，进行技术革命、行业定位、产业升级等，焕发

出城市绿色发展的无限活力。绿色创新活力强的城市往往拥有更加完善的基础设

施和公共服务，包括交通、医疗、教育等方面，这些优势也为人才的吸引和留存

提供了有力的支撑。在这样的环境下，人才能够更好地发挥自己的能力，实现自

身的价值，同时也为城市的发展带来了更多的创新和创造力。因此，人才和绿色

创新的双向促进是城市发展的关键所在，可以带动城市的快速升级和绿色转型。

若城市缺乏创新活力，势必无法为人才提供有利于发展的机会平台，从而导致人

才的流失，人才的流失程度将加剧城市的“衰落”。本文选用 RD 从业人员/常住

人口来衡量人才聚集程度。
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4.2.4 控制变量

城市绿色创新水平受到许多因素的影响，如数字经济、科技创新投入、人力

资源、政府政策等。为了研究数字经济对城市绿色创新水平的影响和作用机制，

需要剔除其他变量对绿色创新水平的影响，以更加准确地探究数字经济的作用。

本文参考有关文献，选择了以下控制变量：

经济水平（LDP）。随着城市经济的发展，城市的核心竞争力也将不断增强。

拥有强竞争力水平的城市将更加注重环境保护和绿色产业转型升级，加大投入力

度，制定并出台更多的环境治理和规范生产政策，从而推动城市的可持续发展。

在绿色产业转型升级和创新产出方面，经济实力也将起到直接的影响作用。城市

经济实力越强，就能够投入更多的经费来支持绿色产业发展和创新产出。同时，

经济实力的提升也能够带动城市的创新活力和创新能力的提高。因此，为了描述

城市经济实力的大小，本文选用人均 GDP 的对数值来进行衡量。相比于简单的人

均 GDP 指标，使用对数值可以更好地反映城市经济实力的大小差异。同时，使用

对数值还可以避免指标过大或过小对结果的影响，更加客观和准确地反映城市经

济实力的水平。

城镇化水平（INL）。一方面，城镇化水平越高的地方，往往也是高层次人

才流入的地方，城镇化水平越高，可以提供的住宿条件，工作环境等配套资源也

越好，可以促进人口流动和聚集，使高层次人才更容易集聚于城市。除此之外，

城镇化也有利于绿色知识技术的交流和传播，高层次人才运用绿色创新技术进行

城市创新改造，助力城市实现绿色转型，走特色绿色发展路线。另一方面，城市

化进程也可能对城市绿色创新产生负面影响。随着城市化的加速，城市规模和人

口密度不断增加，城市面积不断扩大，这可能导致资源消耗和环境污染问题进一

步加剧。这些问题可能会挤占城市绿色创新所需的资源和空间，阻碍城市绿色创

新的进步和发展本文使用年末城镇人口数来测度。因此，本文使用年末城镇人口

数来测度。

居民富裕度（SAV）。经济程度发达，最直接的表现就是城乡居民的富裕程

度，城乡居民越是物质富裕，当地的经济发展水平越是高，越有利于集聚高科技

优秀人才和先进的资源和技术，进而统筹生产发展，从而对城市绿色创新水平产

生影响。除此之外，在城市中，居民越富裕，相对应对环境保护和绿色生产的要

求也会随之提高，对环境质量的要求也会随之提高。居民会更加关注生活环境，

更加关注精神世界的富足，需要更加新鲜的空气、水源。出于这种需求，人们会

不断激发促使城市开展绿色创新的积极性，因为只有采用绿色技术和绿色生产方

式，才能更好地满足人们对环境的要求。更为重要的是，人们的消费观念会随着

富裕程度的提升而改变，从“吃得饱”走向“吃得健康”，更加注重养生生态保
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护和健康饮食，对绿色食品、健康产品等的需求也会增加。这也为城市开展绿色

创新提供了更广阔的市场和商机，促进了绿色产业的发展。本文用城乡居民储蓄

年末余额来测度居民富裕度。

金融活跃度（LOA）。金融活跃程度体现出金融市场的灵活性和创造性，区

域的金融活跃水平越高，大中小企业将更方便快捷获得融资，从而扩大生产规模，

购买先进生产设备，进行绿色低碳转型，市场活跃度高，产业链有更强的韧性。

金融市场越活跃，市场流通性也越强，民营经济发展也会空前旺盛，财政将会有

更多的税收投入到城市绿色发展的过程中。因此，本文选用年末金融机构开放各

项贷款余额的对数来测度金融活跃度。

城市科教资源（EDU）。知识储备和人力资本是影响城市创新能力的决定性

因素。随着科技的不断发展和经济的快速转型，城市的绿色创新能力越来越受到

重视。科教兴国战略的实施更是印证了人才教育的重要性，教育支出越多，将更

有利于促进城市绿色创新发展能力的提高。教育支出是衡量城市科教资源的重要

指标之一。教育支出的增加可以直接促进城市的科技创新和绿色技术发展，增加

人才培养的机会，推动创新型城市的建设。因此，本文选用教育支出来控制城市

科教资源对绿色技术创新的影响。在城市的绿色创新发展中，教育支出的重要性

不容忽视。首先，教育支出可以提供城市更好的教育资源，培养更多高素质的科

技人才，提高城市的人力资本水平。其次，教育支出还可以带动科研投入和科技

创新，促进城市创新能力的提高，推动绿色技术的发展。

政府支持（SCI）。由于绿色创新是一项复杂的活动，从概念提出到项目落

地，涉及到研发、推广、宣传等诸多环节，尤其是技术研发是绿色创新的重中之

重，需要大量的资金投入。绿色创新活动所需资金一方面来源于企业贷款自筹资

金，另一方面也来源于财政拨款支持。政府的财政支持不仅仅体现的是金钱资金

上的援助，更多的是对于从事绿色创新人员的鼓励，对于城市绿色创新发展方向

的指导。首先，政府支持可以降低企业绿色创新的成本，通过给予奖金、财政拨

款、减免税收等方式减轻企业压力，勉励企业在绿色发明创造上发挥更大的能动

性。通过设立发明创造成果奖励、设立发明奖金等方式鼓励企业绿色创新，提高

企业的积极性和参与度，引导企业将更多的精力投入到绿色创新发展的过程中，

注重技术创新，解决“卡脖子”技术问题。其次，政府支持可以鼓励企业采用更

多的绿色技术进行生产生活，推进绿色创新产品的推广应用，起到带头的作用。

对传统企业骨干人员进行绿色产品使用培训，在全社会掀起一阵绿色创新的风气。

因此，本文以地方政府财政科技支出作为测度指标。

地方财力支出水平（BUD）。地方财政支出是推动绿色创新的重要保障。在

当前市场机制还未完全形成、投资回报期较长的绿色创新领域，需要政府的资金

支持来提供初期资金和政策激励，以此吸引更多的社会资本投入到绿色创新领域
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中。为了准确测量，采用了地方财政一般预算内支出来测度各项指标的数据。由

于各个指标的数量级相差较大，进行对数化处理，使其变得更具可比性，具有可

比的数据基数。同时，在处理数据时，也遇到了个别变量缺失少量数据的情况。

为了不影响数据分析结果的准确性，对这些缺失值进行了处理，具体方法包括使

用均值、中位数等进行填充，以保证数据的完整性和可靠性。

4.2.5 调节变量

环境规制（EU）。一方面，过于严厉的“一刀切”式环境规制可能会对期望

产出产生负向影响。另一方面，适当的环境规制调节政策可以促进产业更加规范

化操作，降低污染物排放，提升绿色创新能力。

表 4.1 变量意义与设定

变量类型 变量 变量含义 变量衡量

被解释变量 GR 城市绿色创新水平 申请的绿色发明数量 /总人口数

核心解释变量 DE 数字经济发展水平 熵权 TOPSIS 测度数字经济发展指数

中介变量
DUS 产业结构 第三产业增加值 /第二产业增加值

TAL 人才聚集 RD 从业人员 /常住人口

调节变量 EU 环境规制 污染治理投资额/GDP

控制变量

LDP 经济水平 人均 GDP 的对数值

INL 城镇化水平 年末城镇人口数对数值

SAV 居民富裕度 城乡居民储蓄年末余额

LOA 金融活跃度
年末金融机构开放各项贷款余额的

对数值

EDU 城市科教资源 教育支出

SCI 政府支持 地方政府财政科技支出的对数值

BUD 地方财力支出水平 地方财政一般预算内支出的对数值

首先，环境规制过于严厉，以至于忽略了企业实际情况和可持续发展的需要，

可能会对期望产出产生负向影响。这是因为，过于严厉的环境规制可能会导致企

业无法承担额外成本，因而降低投资绿色创新的积极性。此外，环境规制过于严

格还可能导致企业违反规定，或者把精力放在规避规制上，而不是绿色技术创新

上，从而阻碍绿色创新的发展。其次，适当的环境规制调节政策可以促进产业更

加规范化操作，降低污染物排放，提升绿色创新能力。合理的环境规制可以推动

企业加强技术和管理创新，从而降低污染物排放，并在可持续发展方面取得经济

和社会效益。本文变量的选取与设定如表 4.1 所示。
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4.3 描述性统计分析

表 4.2 变量描述性统计分析

变量 数量 均值 标准差 最小值 最大值

GR 2880 0.719 1.706 0 24.81

DE 2880 4.01 0.729 1.009 7.537

DUS 2880 1.033 0.578 0.114 5.349

TAL 2880 7.008 0.685 3.609 9.141

EU 2880 0.273 1.344 0 35.101

LDP 2880 16.589 0.928 14.106 19.774

INL 2880 5.873 0.696 3.148 8.074

SAV 2880 16.299 0.918 13.694 19.807

LOA 2880 16.479 1.157 13.723 20.513

EDU 2880 13.144 0.780 9.906 16.248

SCI 2880 10.410 1.401 6.624 15.529

BUD 2880 14.903 0.751 12.031 18.241

描述性统计具体结果见表 4.2，产业结构平均值为 1.033，标准差为 0.578，

最小值为 0.114，最大值为 5.349，说明各省份产业结构较为均衡，但也存在些许

波动。人才聚集程度平均值为 7.008，标准差 0.685，平均水平较高，说明各地对

于人才都较为重视。环境规制的平均值为 0.273，标准差为 1.344，最小值为 0，

最大值为 35.101，说明各地环境规制强度存在较大的差距，对于生态的重视程度

相差较大。经济水平的平均值为 16.589，标准差为 0.928，最小值为 14.106，最

大值为 19.774，说明各地的经济水平相对提升较大，经济差距较小，相对均衡发

展。城镇化水平的平均值为 5.873，标准差为 0.696，最小值为 3.148，最大值为

8.074，说明各地城镇化水平存在一定的差距，且具有波动性。居民富裕度的平均

值为 16.299，标准差为 0.918，最小值为 13.694，最大值为 19.807，与各地经济

水平的走向较为一致，经济水平越高的地区，居民就越富裕，相应对于绿色生态

环境也有着更高的追求。城市科教资源平均值为 13.144，标准差为 0.780，最小

值为 9.906，最大值为 16.248，说明各地的教育支出不均衡，有些地区教育投入

大，重视基础教育，有些地区教育投入较少。政府支持平均值为 10.410，标准差

为 1.401，各地波动程度一般，政府教育支出占财政支出的 1/5 左右。地方财力支

出水平的平均值为 14.903，标准差为 0.751，最小值为 12.031，最大值为 18.241，

标准差较小，且数值相对较大，波动差距较大，各地财力支出情况将依据税收进

行规划。
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4.4 模型设定与结果分析

在上述面板数据处理完成后，为了更准确地建立模型，对每个变量进行单位

根检验，判断每个变量是否为平稳序列，从而决定是否需要对其进行差分等操作。

对于非平稳序列，需要进行差分或其他方法进行处理，使其变成平稳序列，再进

行建模，若后续建模所采用的数据是非平稳的，会对结果造成很大的影响，导致

建模结果不准确。本文选用的是 Fisher 方法，对所使用的所有变量进行了检验，

不存在单位根。这是建模前的重要步骤，通过该检验可以排除掉非平稳数据对模

型结果的干扰，确保建立的模型具有准确性和可靠性，为后续的数据分析和预测

提供了更加可靠的基础。

上述面板数据中的每个时间序列都是单位根过程，进一步进行 Kao 检验与

Pedroni 面板协整检验。备择假设为所有面板单位都存在协整关系，两个检验的 p

值均小于 0.01，即小于显著性水平 0.05，因此拒绝原假设，接受备择假设：所有

面板单位都存在协整关系。

4.4.1 基准模型分析

对变量进行 Hausman 检验，检验结果 p 值为 0，即与随机效应模型相比，

Hausman 检验更支持固定效应模型作为基准模型。为了评估数字经济对城市绿色

创新水平的影响，同时控制城市和年份固定效应，设定双向固定效应模型见式

（4.1）：

ititititititit EDULOASAVINLLDPDEGR 6543210  

ittiitit BUDSCI   87 （4.1）

上式中， itGR 为被解释变量绿色创新水平； itDE 为解释变量数字经济水平，

其系数 1 大于 0，说明数字经济能促进城市绿色创新水平， 1 越大，其促进效果

越显著；同理可得， 1 小于 0，说明数字经济是抑制城市绿色创新水平， 1 越小，

抑制效果越显著。在实证阶段，为了更好的控制影响城市绿色创新水平的其他因

素，本文选择了一些控制变量，包括经济水平（LDP）、城镇化水平（ INL）、

居民富裕度（SAV）、金融活跃度（LOA）、城市教科资源（EDU）、政府支持

（SCI），地方财力支出水平（BUD）。考虑到基准模型可能会受到年份时间序

列的影响，以及不同城市之间可能存在异质性等因素，在基准模型中，加入了城

市固定效应和年份固定效应，分别为 i 和 jv 。

建立了基准模型后，通过式（4.1）来检验数字经济发展水平与城市绿色创新

水平之间存在的关系，检验数字经济能否促进城市绿色创新水平的提升，检验结

果如表 4.3 所示。同时，为了验证本次建立的模型及检验结果的稳健性，本文也

进行了稳健性检验。首先，在列（1）中，只建立以数字经济发展水平为自变量，

城市绿色创新水平为因变量的回归模型，并不考虑年份和城市固定效应，以及控
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制变量的影响，回归系数为正数，且显著，说明数字经济可以促进城市绿色创新

水平的提升。但是很明显，在探究两者的关系时，不能忽视时间效应和个体体征

效应对模型的影响，这种估计方法可能存在一些限制和偏差。在实际研究中，一

些变量的变化随着时间的推移而发生了变化，或者不同城市之间存在一些独有的

特征和差异。因此，在建立经济模型时，需要考虑这些因素，并采用适当的方法

来控制它们的影响。因此，列（2）中加入了年份固定效应，来控制时间趋势的影

响，列（3）在列（2）的基础上加入了城市固定效应，来控制城市个体的影响，

列（4）在列（2）的基础上加入了控制变量。可以看到，列（2）和列（4）的回

归系数在 1%的标准下显著，而列（3）的系数在 10%的标准下显著，说明本文选

择的控制变量能较好地控制其余因素对模型所造成的影响。

表 4.3 基准回归模型结果

变量
（1） （2） （3） （4） （5）

城市绿色创新水平（GR）

数字经济发展水平

（DE）

0.074***

（0.048）

1.62***

(0.034)

0.0795*

（0.126）

1.191***

（0.068）

0.088***

（0.004）

经济水平（LDP）
-0.019

（0.08）

0.228*

（0.118）

城镇化水平（ INL）
-0.634***

（0.106）

0.974***

（0.275）

居民富裕度（SAV）
-0.255**

（0.101）

-1.703***

（0.102）

金融活跃度（LOA）
-0.08

（0.069）

-0.148*

（0.088）

城市科教资源（EDU）
0.158

（0.122）

0.333***

（0.135）

政府支持（SCI）
0.396***

（0.034）

0.156***

（0.034）

地方财力支出水平

（BUD）

0.685***

（0.117）

0.277**

（0.143）

年份固定效应 否 是 是 是 是

城市固定效应 否 否 是 否 是

观测值 2880 2880 2880 2880 2880
2R 0.4415 0.4415 0.3748 0.6018 0.4928

*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著，括号内为城市层面的稳健标准误。
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列（5）中将控制变量、年份和城市固定效应都考虑在内，结果显示，其回

归系数仍为正数，且在 10%的标准下显著。列（4）和类（5）回归系数的绝对值

更大，证明其余因素确实影响了数字经济对城市绿创新效应的影响效果，一旦控

制这些影响因素，可以提升数字经济对城市绿色创新水平的促进效果。在列（5）

中，经济水平（LDP）、城镇化水平（ INL）、城市教科资源（EDU）、政府支

持（SCI），地方财力支出水平（BUD）的回归系数均为正数，且城镇化水平（INL）、

城市教科资源（EDU）、政府支持（SCI）的回归系数在 10%的标准下显著。居

民富裕度（SAV）、金融活跃度（LOA）的回归系数为负，说明其对城市绿色创

新水平有抑制作用。

综上所述，数字经济可以促进城市绿色创新水平，同时数字经济和城市绿色

创新水平之间的关系并不简单，需要考虑多种影响因素。

4.4.2 中介效应分析

本文在第 2.2 节中提出数字经济发展可能通过影响城市产业结构（DUS）和

人才聚集程度（TAL）来影响城市绿色创新水平。为了验证中介效应的存在，本

文进一步构建了中介效应模型。中介变量对因变量的影响分为部分中介效应和完

全中介效应两种情况。在本文中，数字经济发展水平是自变量，城市绿色创新水

平是因变量，产业结构和人才聚集程度是中介变量。根据先前的理论分析，数字

经济发展可能会通过影响产业结构和人才聚集程度来影响城市绿色创新水平，因

此，我们假设城市产业结构和人才聚集程度分别是数字经济发展和城市绿色创新

水平之间的中介变量。

ititititititit EDULOASAVINLLDPDEN 6543210  

ittiitit BUDSCI   87 （4.2）

itititititititit EDULOASAVINLLDPNDEGR 76543210  

ittiitit BUDSCI   98 （4.3）

见式（4.2）中，N 为中介变量，表示产业结构（DUS）、人才聚集（TAL），

其他变量含义均与基准回归一致。当式（4.1） 1 显著时，说明数字经济对城市绿

色创新水平具有显著影响。上述式子（4.2）和式（4.3）是本文构建的中介模型，

式（4.2）中系数 1 描述的是数字经济发展水平对中介变量的影响效果，若 1 与数

值大于 0，说明数字经济能促进中介变量的水平， 1 越大，其促进效果越显著；

同理可得， 1 小于 0，说明数字经济是抑制中介效应水平， 1 越小，抑制效果越

显著。同理可得，在式（4.3）中，系数 2 描述的是中介变量水平对城市绿色创新

水平的影响效果，若 2 与数值大于 0，说明中介变量能促进城市绿色创新水平， 2

越大，其促进效果越显著；同理可得， 2 小于 0，说明中介变量不能促进城市绿

色创新水平， 2 越小，抑制效果越显著。综合上述两个模型，只有 1 与 2 的系数
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同时是显著的，才能证明数字经济是通过影响中介变量，从而影响城市绿色创新

水平，中介效应为 21   。

基准模型的结果表明数字经济会对城市绿色创新水平产生积极影响，根据 3.2

节的理论阐释，这可能是由于数字经济促进产业结构调整和人才聚集，促使城市

产业向绿色环保的方向发展，吸引高科技人才从业，从而提升了城市绿色创新能

力，接下来，将依次对假设 2 和假设 3 进行检验。其中一个假设 2 是数字经济发

展通过促进产业结构升级来提高城市绿色创新水平。为了验证这个假设，本文选

取第三产业增加值占第二产业增加值的比重，将其作为产业结构的测度，将其带

入到式（4.2）和（4.3）中，采用中介效应模型进行估计。

首先，建立数字经济发展水平与产业结构的回归模型，结果如表 4.4 列（1）
所示，回归系数即 1 为 0.0565，且在 1%的标准下显著，说明数字经济发展水平

可以显著促进产业结构升级，且回归拟合效果较好。其次，建立以产业结构和数

字经济发展水平为自变量，城市绿色创新水平为因变量的模型，结果如表 4.4 列

（2）所示，产业结构系数即 2 为 0.1827，且在 1%的标准下显著，同时该模型下

数字经济发展水平的系数也为正数。综合上述结果，中介效应 21   为正数，且

在 1%的标准下是显著的，因此得出结论，假设 2 成立，数字经济通过促进产业

结构调整促进城市绿色创新水平提升。这一结论也启示城市管理者在发展城市绿

色创新水平的同时，要善于利用数字化技术来实现产业的转型升级，促使产业向

绿色、环保和创新的方向发展，从而实现绿色效益和经济效益的协调统一。

本文的第二个研究目的是检验数字经济发展对城市绿色创新水平的影响是

否通过促进城市人才聚集来实现的。为了考察这个中介效应，本文选择 RD 从业

人员 /常住人口作为中介变量人才聚集的测度。表 4.4 列（3）所示，数字经济发

展水平系数即 1 为 0.0382，在 10%的标准下显著，说明数字经济发展水平可以显

著促进人才聚集程度，且回归拟合效果较好。可以发现数字经济发展能够显著提

高城市人才聚集程度，这主要是因为数字经济发展创造了更好的就业环境、提供

了更好的就业待遇和研究设备，从而有利于优化创业环境，促进人才聚集。其次，

建立以人才聚集和数字经济发展水平为自变量，城市绿色创新水平为因变量的模

型，结果如表 4.4 列（4）所示，人才聚集系数即 2 为 0.15，且在 1%的标准下显

著，同时该模型下数字经济发展水平的系数也为正数，但是过大，因此推测模型

可能存在过拟合问题。综合上述结果，中介效应 21   为正数，且在 10%的标准

下是显著的，表明数字经济发展会改善就业环境，促进人才聚集，进而有利于提

升城市绿色创新水平。因此，上述研究结果支持假设 3，即数字经济发展通过促

进城市人才聚集进而提高城市绿色创新水平。这一发现对于城市数字经济和绿色

创新的发展具有一定的实践意义，城市管理者可以通过提升数字经济的发展水平，

吸引人才聚集，提高城市绿色创新水平。
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表 4.4 中介效应模型结果

变量
（1） （2） （3） （4）

产业结构 绿色创新水平 人才聚集 绿色创新水平

数字经济发展水平

（DE）

0.0565***

（0.0195）

0.0421***

（0.0705）

0.0382*

（0.0346）

35.8202***

（3.741）

产业结构（DUS）
0.1827***

（0.0712）

人才聚集（TAL）
0.015***

（0.0002）

经济水平（LDP）
-0.7003***

（0.0364）

0.5976***

（0.1409）

0.1507**

（0.0646）

0.1477*

（0.0814）

城镇化水平（INL）
0.0401

（0.0837）

1.9543***

（0.3027）

-0.6214**

*

（0.1486）

0.0152

（0.2368）

居民富裕度（SAV）
0.1468***

（0.0486）

-2.5831***

（0.1758）

0.0198

（0.0862）

金融活跃度（LOA）
0.1010***

（0.0271）

-0.1406

（0.0982）

-0.1224**

（0.0481）

城市科教资源（EDU）
0.0829**

（0.041）

0.5383***

（0.1493）

0.11

（0.0732）

政府支持（SCI）
-0.0184*

（0.0103）

0.1746***

（0.0374）

0.0416*

（0.0183）

地方财力支出水平

（BUD）

0.1664***

（0.0438）

0.1924

（0.1588）

0.0963

（0.0777）

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 2880 2880 2880 2880
2R 0.6452 0.5422 0.3534 0.6103

*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著，括号内为城市层面的稳健标准误。

4.4.3 调节效应分析

本文选用环境规制（EU）作为调节变量，主要目的是用来检验环境规制与城

市绿色创新水平之间的关系。通过建立调节模型，引入环境规制强度作为调节变

量，考察环境规制在数字经济与绿色创新之间的调节作用。通过该调节效应模型，

见式（4.4），可以评估环境规制是否会强化或削弱数字经济对绿色创新水平的影
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响效果。具体地，如果数字经济对绿色创新水平的影响在环境规制强度较高的城

市中更加显著，说明环境规制对数字经济的促进作用具有强化效应；反之，如果

数字经济对绿色创新水平的影响在环境规制强度较低的城市中更加显著，说明环

境规制对数字经济的促进作用具有削弱效应。

ititititititititit LOASAVINLLDPEUDEEUDEGR 76543210  

ittiititit BUDSCIEDU   1098 （4.4）

其中 itEU 是调节变量，交互项系数 3 若与（4.1）中的系数 1 取值方向相同，

即二者在提升绿色创新水平方面具有一致的影响方向，那么可以认为环境规制强

度会强化数字经济对城市绿色创新水平的促进作用，其值越大说明促进作用越显

著；若取值相反，即二者在提升绿色创新水平方面不具有一致的影响方向，那么

可以认为环境规制强度会抑制数字经济对城市绿色创新水平的促进作用，则会削

弱其促进作用，反向绝对值越大，削弱作用就越显著。

表 4.5 调节效应模型结果

变量
（1）

城市绿色创新

数字经济发展水平（DE）
0.0744***

（0.0711）

环境规制（EU）
0.3089**

（0.1372）

数字经济×环境规制
-0.0787**

（0.0359）

经济水平（LDP） 是

城镇化水平（INL） 是

居民富裕度（SAV） 是

金融活跃度（LOA） 是

城市科教资源（EDU） 是

政府支持（SCI） 是

地方财力支出水平（BUD） 是

年份固定效应 是

城市固定效应 是

观测值 2880
2R 0.4415

*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著，括号内为城市层面的稳健标准误。

其中对于环境规制强度的测度，借鉴海骏娇等（2018）思路，对各地级市
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2011-2020 年城市政府年度《政府工作报告》进行环境可持续发展的相关词频分

析，关键词包括：环保、环境保护、环境整治等，共计 19 个词条。首先，采用

Words Count 软件，对各城市《政府工作报告》正文进行关键词检索 , 记录关键词

出现的频次总和。其次，将关键词出现的频次总和除以全文总字数，得到关键词

词频数作为环境规制强度 [60]。

目前，国内外对于环境规制政策是否能促进绿色创新水平并未有统一定论，

有些学者认为环境规制强度会减弱绿色创新水平，有些学者则观点相反，认为环

境规制会促进绿色创新水平的提升。一方面，环境规制会规范市场生产，迫使企

业转型升级，进行绿色低碳创新，同时，过于严格的环境规制强度会提高环境治

理成本，抑制企业的创新活力和积极性。在本节中，为了通过实证探究环境规制

具体的调节效应结果，在基准回归模型的基础上，加入了环境规制调节变量、数

字经济发展水平以及二者的交互项，建立的调节模型如式（4.4）所示。结果如表

4.5 所示，环境规制系数为 0,3089，在 5%的标准下显著，环境规制和数字经济发

展水平的交互项系数即 3 为-0.0787，而式（4.1）中数字经济发展水平的回归系数

为 0.074，为正数，两者取值方向不同。因此，可以得出结论：环境规制强度会

抑制数字经济对城市绿色创新水平的促进作用，即假设 4 成立。

4.4.4 内生性分析

建立基准模型后进行内生性分析是非常重要的，本文还针对此进行了一系列

后续研究，如进行内生性分析，以探究本文选择变量的合理性，并以此来评估所

建立模型的可靠性和稳健性。由于选择变量的多元，所建立模型中的变量之间可

能存在相互影响或因果关系，导致估计结果出现偏差或不准确。因此，进行内生

性分析也是很有必要的。常见的方法有滞后变量法和工具变量法，本文拟采用这

两种方法依次检验。

（1）滞后变量模型

通过引入滞后变量来解决变量之间的因果关系，使用该方法时，将自变量即

数字经济发展水平引入模型中的滞后期，替换当期变量，使其不受因果关系的反

向性影响，从而避免内生性问题的干扰。模型设定见式（4.5），其中， pitDE  表

示滞后 p 期的数字经济发展水平，Control 指的是控制变量， 1 描述的是滞后 p 期

数字经济发展水平对城市绿色创新水平的影响。

ittiitpitit ControlDEGR    310 （4.5）

（2）两阶段最小二乘估计模型

第二种方法是用工具变量替换可能出现内生性问题的变量，构建新模型进行

回归。这种方法与滞后变量法相比，可以更直接地处理内生性问题，通过引入相

关但不相关于误差项的工具变量来消除内生性。这种方法可以帮助解决因果关系
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的反向性和遗漏变量的问题。根据变量的特性综合影响数字经济发展水平的相关

因素，本文选取了三个工具变量分别为：城镇私营和个体从业人员数（work_p）、

计算机软件和软件业从业人员占比（Intnet）和每百人移动电话数（mp_hund），

并构建两阶段最小乘法回归模型，见式（4.6）和式（4.7）：

itititititiit EDULOASAVINLLDPMGM 6543210  

ittiitit BUDSCI   87 （4.6）

ititititititit EDULOASAVINLLDPGMGR 6543210  

ittiitit BUDSCI   87 （4.7）

上式中， iM 是本文的工具变量，即城镇私营和个体从业人员数（work_p）、

计算机软件和软件业从业人员占比（Intnet）和每百人移动电话数（mp_hund）。

itGM 是第一阶段数字经济发展水平的拟合值。在第一阶段，使用工具变量估计数

字经济发展水平的预测值；在第二阶段，将预测值代入模型中进行最终的估计。

本文所构建模型所选择的控制变量有限，因此，模型中可能会出现内生性问题。

为此，建立式（4.5）滞后变量模型和式（4.6）和式（4.7）的工具变量模型进行

检验修正。

表 4.6 滞后变量法结果

变量
（1） （2） （3） （4）

绿色创新水平（GR）

数字经济发展水平（DE）

（滞后 1 期）

0.0764

（0.076）

数字经济发展水平（DE）

（滞后 2 期）

0.0909

（0.0831）

数字经济发展水平（DE）

（滞后 3 期）

0.1304

（0.0934）

数字经济发展水平（DE）

（滞后 4 期）

0.2002**

（0.0988）

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 2592 2304 2016 1728
2R 0.2624 0.2259 0.1967 0.1494

*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著，括号内为城市层面的稳健标准误。

首先，通过 hausman 检验，得到：无法拒绝变量均为外生性，模型是存在内

生性问题的。使用滞后变量法时，要合理选择滞后期数，若滞后期选择过大，所
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得出的结论可能并没有很强的说服力；若滞后期数选择过小，可能无法很好地解

决内生性问题。分别以滞后 1到 4期的数字经济水平作为核心解释变量带入式（4.5）

中，重新估计城市绿色创新水平的数值。估计结果如表 4.6 所示，其中数字经济

发展水平的系数均为正向，但是在 10%的标准下并不显著。因此，继续再往下取

滞后 4 期的数值带入，数字经济发展水平系数为 0.2002，在 5%的标准下是显著

的。上述结果也可以证明滞后 4 期的数字经济发展水平可以较好地解决内生性问

题。

上述滞后变量模型说明基准回归模型中变量是存在内生性问题的，接下来用

工具变量法进行处理，将寻找的三个工具变量代入两阶段模型中，即城镇私营和

个体从业人员数（work_p）、计算机软件和软件业从业人员占比（Intnet）和每百

人移动电话数（mp_hund）分别代入模型。

表 4.7 工具变量法结果

变量
（1） （2） （3）

绿色创新水平

工具变量 1（work_p）
3.2092

（2.4223）

工具变量 2（ Intnet）
0.1654**

（0.0724）

工具变量 3（mp_hund）
0.8489**

（0.372）

Wald F 统计量 1021.51 3036.92 3031.99

控制变量 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

城市固定效应 是 是 是

观测值 2880 2880 2880
2R 0.1639 0.2528 0.2626

*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著，括号内为城市层面的稳健标准误。

结果如表 4.7 中列（1）、列（2）和列（3）所示，城镇私营和个体从业人员

数（work_p）结果不显著、计算机软件和软件业从业人员占比（Intnet）和每百人

移动电话数（mp_hund）在 5%水平下显著为正，不存在过度识别问题。这些结果

表明，计算机软件和软件业从业人员占比以及每百人移动电话数对城市绿色创新

水平具有显著正向影响。这可能是因为随着数字经济的发展，计算机软件和软件

业从业人员的增加以及移动电话的普及，为城市绿色创新提供了更多的技术支持

和创新机会。这些指标的显著性和恰当的识别性进一步支持了它们对城市绿色创
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新水平的积极作用。

4.4.5 稳健性分析

对模型进行稳健性分析是很有必要的，旨在验证研究结论是否具有稳定性，

即在考虑可能的偏倚或干扰因素时，结果是否仍然具有一致性和显著性，使得研

究结论更加具有说服力。为了进行稳健性分析，本文采取多种方式，主要思路是

替换被解释变量的测度指标的方法，使用申请的绿色实用新型数量/总人口数比重，

从而代替原先的城市绿色创新水平测度指标，将替换变量代入基准回归模型进行

回归，结果如表 4.8 列（1）所示，在不改变控制变量和年份、城市固定效应的情

况下，该模型数字经济发展水平的系数依旧是正数且显著，说明数字经济促进城

市绿色创新水平，与基准估计结果保持一致。这表明本研究的结果具有较好的稳

健性。

表 4.8 稳健性检验结果

变量

（1） （2） （3） （4）

替换被解释

变量

替换核心解

释变量
两者皆替换

加入城市和

年份的交互

固定效应

数字经济发展水平

（DE）

（城市层面）

0.0498***

（0.004）

0.0762**

（0.0356）

数字经济发展水平

（DE）

（省级层面）

0.4853***

（0.1488）

0.6036***

（0.185）

控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 2880 310 310 2880
2R 0.3410 0.6947 0.6832

*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著，括号内为城市层面的稳健标准误。

为了进行稳健性分析，本研究还采取了替换核心解释变量的测度指标的方法。

具体分析如下：首先，结果如表 4.8 列（2）所示，使用省级层面数字经济指标替

换原先城市层面的数字经济指标，将其带入基准模型重新回归，在不改变控制变

量和年份、城市固定效应的情况下，该模型数字经济发展水平的系数依旧是正数

且显著，说明省级层面的数字经济发展水平能促进城市绿色创新水平，与基准估

计结果保持一致，这表明该结论具有较好的稳健性。这种稳健性分析方法有助于
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排除单一层面的局限性，通过考虑更大范围的数据和变量，验证研究结果的稳定

性和可靠性。它提供了对数字经济对城市绿色创新影响的更全面和综合的认识，

进一步的稳健性分析可以加强研究结果的可信度，并提供更具说服力的结论。

替换被解释变量和解释变量：本研究同时替换被解释变量和解释变量，使用

申请的绿色实用新型数量 /总人口数比重来代替原先的城市绿色创新水平测度指

标，使用省级层面数字经济的指标替换原先的数字经济发展指标，重新进行回归

分析，结果如表 4.8 列（3）所示，自变量和因变量皆替换的情况下，省级层面的

数字经济发展水平估计系数是正数，且显著。这意味着在不考虑城市层面的数字

经济指标的情况下，仍然存在着数字经济对城市绿色创新的促进效应。结果的一

致性进一步加强了对数字经济对绿色创新的正向影响的信心。最后，加入城市和

年份的联合固定效应，带入模型中进行回归分析。结果如表 4.8 列（4）所示，数

字经济系数仍然为正数且显著，也验证了基准估计的稳健性。并且引入城市的固

定效应可以控制不同城市之间的结构差异、政策环境差异等因素对结果的影响。

而引入年份的固定效应则可以控制时间趋势、经济周期等因素对结果的影响。通

过这种方式，可以更准确地衡量数字经济对城市绿色创新水平的贡献。

综上所述，本研究的结果经过稳健性分析后具有较好的稳健性，数字经济和

绿色创新对城市发展具有积极作用。

4.4.6 异质性分析

鉴于经济水平、教育投入、政策支持程度等差异数字经济对城市绿色创新水

平影响可能存在区域异质性现象。为了验证是否存在异质性，本文将分数字经济、

产业结构、政府支持、城市科教资源等方面展开异质性探讨。

表 4.9 异质性检验结果

变量
产业结构 教育投入 科技支出

低占比 高占比 低投入 高投入 低支出 高支出

数字经济（DE）
0.089***

（0.008）

0.1352*

（0.151）

0.0105**

（0.004）

0.0233

（0.139）

-0.0248

（0.016）

0.3831**

（0.161）

控制变量 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 1823 1057 1433 1447 1576 1304
2R 0.3271 0.3283 0.3102 0.3849 0.3008 0.5028

*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著，括号内为城市层面的稳健标准误。

根据产业结构中第三产业占比不同，以 1.033 为界限划分为地占比产业结果

和高占比产业结构，结果如下表 4.9 列（1）和列（2）所示，低占比和高占比回
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归系数分别为 0.089、0.1352，均在 10%的水平上显著为正，说明在不同产业结构

水平的城市，数字经济都显著促进了绿色创新水平，作用效果随第三产业占比的

增大而增大。同样，根据城市科教资源中教育投入的不同，划分为低投入和高投

入两个群体，结果如下表 4.9 列（3）和列（4）所示，低投入和高投入回归系数

分别为 0.0105、0.0233，低投入回归系数字在 5%的水平上显著为正，而高投入的

回归系数则不显著。说明在低科教资源水平的城市，数字经济更显著促进了绿色

创新水平。根据政府支持中科技支出水平的差异，将其划分为低支出和高支出群

体，结果如下表 4.9 列（5）和列（6）所示，低支出和高支出回归系数分别为-0.0248、

0.3831，高科技支出回归系数在 5%的水平上显著为正，说明在高科技支出的城市，

数字经济显著促进了绿色创新水平，而科技支出水平较低的城市则可能会抑制绿

色创新能力的发展。
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第 5 章 政策建议

数字经济的不断壮大，不仅为城市绿色创新发展、转型升级提供了新的契机，

还促进了人才聚集效应。通过数字化技术提升城市数字资源储备，促进城市群体

传统产业的转型升级，走更加绿色环保高效的创新发展之路。尤其是在中国式现

代化的高质量发展道路上，促进传统产业绿色智能转型，提升城市绿色发展水平

显得尤为重要。加强城市的核心竞争力从而赢得绿色发展先机，各大城市群体应

充分把握数字经济发展先机，结合实际发展状况，因地制宜制定发展策略，吸引

高科技人才就业置业，走出符合绿色历年的高质量创新之路。通过本文的研究，

数字经济对城市绿色创新水平的影响是一个正向的复杂系统工程，要加强其影响

效应，需要社会各界的多方努力。政府需要出台相关政策，吸引更多的数字经济

相关人才加入到城市建设中，鼓励和引导人才在企业中进行绿色技术创新。推动

绿色创新成果落地实践，加大对科技发展的支持力度，提高数字经济技术在城市

绿色创新中的应用水平，从而推动数字经济和城市绿色创新的发展，实现经济高

质量增长和环境保护的双重目标。因此，本文提出以下政策建议：

第一，推动数字经济创新人才培养，完善人才培养方案。数字经济和城市绿

色创新需要高素质的人才支持，政府、高校和企业需要加强数字经济和城市绿色

创新人才培养。首先，政府可以制定数字经济和城市绿色创新人才培养政策，加

大对数字经济和城市绿色创新人才的培养和引进力度，鼓励高校和企业加强数字

经济和城市绿色创新领域的教育和培训。除此之外，政府应不断吸收高科技人才

营造良好的创业氛围，吸引人才就业，携手企业、社会等各界力量制定良好的营

商优惠政策，人才落户政策，大力发展高新科技产业，形成产业集群，配套各类

生活保障措施，解决人才就业的后顾之忧，吸引更多的人才前来就业、创业。其

次，高校可以建立数字经济和城市绿色创新的交叉学科，培养具备数字经济和城

市绿色创新知识和技能的高素质人才。以产业发展和城市创新需要为导向，开展

面向城市发展、面向社会需求的高质量人才教育，根据产业发展需求不断调整高

校专业课程设置，包括数据分析、人工智能、区块链等。同时，加强实践性课程

的设置，鼓励学生参与实际项目，提高实践能力。

第二，推动产业结构向绿色经济转型，走高质量绿色发展道路。产业结构转

型是推动城市绿色创新的关键因素之一。政府应该制定有关产业结构调整的政策

和规划，鼓励企业向绿色经济转型，加大对绿色产业的支持和扶持力度，优化资

源配置，提高生产效率和能源利用率。政府可以采取一系列措施，如加强对环保

技术和设备的研发和推广，提高环保产业的发展水平，鼓励企业采用清洁能源，
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减少污染排放，促进可持续发展。同时，政府可以制定有关产业升级和技术创新

的政策和措施，鼓励企业加强技术研发和创新，加大对绿色技术和环保产业的支

持和扶持力度。政府可以加强与高校和研究机构的合作，加强对科技成果的转化

和推广，提高企业的创新能力和竞争力。制定有关绿色供应链和生态循环系统的

政策和措施，加强对绿色供应链和生态循环系统的引导和扶持，鼓励企业加强资

源循环利用，提高能源效率。

第三，加大数字经济对城市绿色创新的投资与支持力度。可以促进城市绿色

创新水平的提高，同时也可以推动数字经济的进一步发展。政府和企业需要加大

对数字经济和城市绿色创新的投资力度。首先，政府可以加大对数字经济和城市

绿色创新的财政支持，鼓励企业和社会各界加大对绿色创新产业链的建设和发展。

其次，企业可以加大在生产生活过程中对数字化转型的投入，加强对技术绿色创

新的研发和应用，践行绿色发展理念，开发绿色产品和服务，满足市场对环保产

品和服务的需求的同时，实现生产效益和绿色效益的统一，促进相关产业的绿色

发展。

第四，加强数字经济技术在城市绿色创新中的应用。数字经济技术是促进城

市绿色创新的重要手段，政府、企业和社会各界需要加强数字经济技术在城市绿

色创新中的应用研究和推广。政府可以加强数字经济技术在城市绿色创新中的政

策引导和支持，推动数字经济技术的普及和应用。利用大数据和人工智能技术对

城市的环境、资源和社会经济情况进行精准分析，提供决策支持，推动城市绿色

创新；企业可以利用数字经济技术优化城市绿色创新产品和服务，提高市场竞争

力，以满足消费者对绿色、环保产品和服务的需求；社会各界可以加强数字经济

技术在城市绿色创新中的宣传和推广，提高公众对数字经济技术的认识和接受度。
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结论

本文基于我国 2011 年至 2020 年 288 个地级以上城市的面板数据，利用熵权

TOPSIS 方法构建了城市数字经济发展指数，并进行了时序演化特征和空间演变

特征分析。在深入剖析其直接和间接影响渠道的同时，探寻数字经济通过影响人

才聚集、产业结构、环境规制从而对城市创新水平的影响路径，并建立双向固定

效应模型等进行检验。除此之外，本文还进行了扩展性研究：通过引入工具变量

进行稳健性检验和内生性检验；探究区域异质性影响下，数字经济发展对绿色创

新水平的影响程度差异。本文得到的主要结论如下：

第一，通过对中国 2011-2020 年数字经济发展水平的测度及时空演化特征分

析，发现中国数字经济水平整体呈现增长趋势，但近年来增长速度有所放缓。从

地区视角看，中国数字经济水平呈现出东部、中部、东北、西部地区逐渐递减的

发展格局。四大区域核密度图整体形态呈现右移趋势，且波峰逐渐下降，右移速

度和波峰下降速度有较大的差异。东部地区由于具有较好的地理位置和交通优势，

拉开了与西部欠发达地区的数字经济发展水平。空间演化特征上，呈现出由东部

沿海向西北内陆递减的群体集聚发展态势，主要表现为长三角区域、珠三角区域、

京津区域，整体呈现出较高的发展水平。

第二，通过构建双向固定效应模型、中介效应等模型，从模型结果可以发现

数字经济显著提升了城市绿色创新水平。中介机制检验结果表明，数字经济能够

显著改善产业环境，促进产业转型升级，进而对城市绿色创新产生显著的促进作

用。数字经济会改善就业环境，促进人才聚集，进而有利于提升城市绿色创新水

平。调节效应模型的结果显示，环境规制的强度对数字经济与城市绿色创新的关

系产生了影响。因此，在城市绿色创新政策制定和实施过程中，应考虑到环境规

制的影响。

第三，通过稳健性分析、异质性分析等扩展性研究，采取了替换核心解释变

量数字经济发展的测度指标的方法，并加入固定效应。无论是使用省级层面数字

经济的指标替换被解释变量和解释变量，还是加入省份和年份的联合固定效应，

重新进行回归分析，验证了基准估计的稳健性，即数字经济和绿色创新对城市发

展具有积极作用。不同产业结构、教育投入、科技支出水平下，存在着区域异质

性。第三产业占比越大，低科教资源水平城市，高科技支出城市，数字经济更能

显著促进城市绿色创新水平。

基于本文的研究结果，提出应推动数字经济创新人才培养，完善人才培养方

案，推动产业结构向绿色经济转型，走高质量绿色发展道路，加大数字经济对城



专业硕士学位论文

49

市绿色创新的投资与支持力度，加强数字经济技术在城市绿色创新中的应用的政

策建议，以期能加大数字经济对城市绿色创新的促进力度。

本文通过熵权 TOPSIS 模型对数字经济发展水平进行度量，构建了三层两大

视角的测度指标体系，并构建基准模型、总结模型等探究了数字经济对城市绿色

创新水平的影响效应。由于时间原因和样本数据不足原因，研究还存在一些不出

和进一步研究的空间，主要为：

有关数字经济发展水平测度方面。数字经济的测度指标还有很多其他方面的

表现，本文从产业数字化和数字产业化角度出发，虽然研究视角较为创新，但是

仍然存在一定的局限性，这些指标描述的方面有限，还有很多其他方面的表现也

需要考虑。数字经济的影响之大，涵盖范围广发，测度所需要的考虑的指标也有

许多，在指标的取舍过程中要结合具体实际，构建更高维度、更丰富、更全面的

指标体系。

有关数据获取和模型实证方面。由于数据获取的局限性和难度，以及部分统

计年鉴公开数据的不及时，本文选取的数据时间范围为：2011—2020 年，数字经

济发展的迅速，带来城市产业结构的快速升级，因此，缺少近两年的数据，对政

策的建议具有很大的延迟性，是本文很大的不足，后续可以考虑从其他渠道搜集

相关数据，进行更多全面的研究，例如从行业协会、企业、政府部门等获取数据，

或者使用社交媒体等新兴数据源，以获取更加及时、全面的数据，提高研究的准

确性和可信度。

有关中介效应模型的建立。本文选择从人才聚集、产业结构两个视角研究数

字经济对城市绿色创新水平的间接传导机制，而影响绿色创新水平的变量还有很

多，即数字经济影响城市绿色创新水平的机制较为复杂，上述三个视角可能不够

全面。因此，有很大的完善改进空间，可以构建更多视角并建立中介效应模型进

行实证研究。后续的研究可以考虑从更多的视角来探究数字经济对城市绿色创新

水平的影响机制，例如政策环境、市场需求、技术创新等方面。可以建立更多中

介效应模型进行实证研究，提升研究视角的全面性，提出更加科学、有效的政策

建议和战略方案。
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