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摘 要

数字经济与绿色技术创新是国家近年来重点关注的领域。伴随我国绿色低碳

循环发展经济体系的建立，绿色技术创新逐渐成为打好污染防治攻坚战、推动绿

色发展的重要动力。数字经济具有鲜明的数字化、网络化、智能化等特征，逐渐

成为促进我国绿色技术创新的新引擎。而长江经济带作为国家生态优先绿色发展

的主战场，其生态环境污染问题十分突出，对绿色技术创新的需要更为迫切。因

此，研究长江经济带数字经济发展能否提升绿色技术创新水平，对于长江经济带

乃至全国的绿色发展具有重要的理论及现实意义。

本文对长江经济带 2011—2021年的 108个地级市的面板数据展开分析。首

先，通过熵值法测度得到长江经济带各城市数字经济发展水平，了解其整体及不

同区域的数字经济发展情况。其次，基于测度结果，对各变量进行描述性统计分

析；通过固定效应模型和分位数回归模型分析数字经济对绿色技术创新的直接影

响，并从不同方面探讨了长江经济带数字经济对城市绿色技术创新的异质性。最

后，通过中介效应模型和调节效应模型分析数字经济影响绿色技术创新的间接效

应。文章旨在通过以上分析发现二者在发展过程中可能存在的问题，对促进长江

经济带绿色技术创新以及实现区域协调绿色发展提出针对性建议。

主要结论如下：第一，数字经济发展水平和绿色技术创新水平的测度结果表

明长江经济带区域内部的发展存在显著差异。整体来看，数字经济发展水平呈现

不断上升的趋势，2011—2021年数字经济发展水平均值从下游、上游到中游依

次下降。长江经济带绿色技术创新水平在 2020年之前总体呈上升趋势，在 2020

年之后有所下降。2011—2021年绿色技术创新水平均值最高的是下游地区，其

次是中游地区，上游地区最低。第二，数字经济发展能够有效提升长江经济带城

市的绿色技术创新水平，该结论在经过替换被解释变量、剔除特殊城市、缩尾处

理、内生性检验等一系列稳健性检验后依然成立。第三，数字经济可以在一定程

度上以推动金融发展、加快产业结构升级的方式来促进绿色技术创新。其中，金

融发展水平和产业结构升级的中介效应分别为 18.80%和 15.38%。另外，政府支

持能够强化长江经济带数字经济发展对绿色技术创新的促进作用。第四，数字经

济对绿色技术创新水平的影响在不同绿色技术创新水平、不同区域、不同城市等
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级、不同人口密度的情况下均存在差异。具体来看，数字经济发展在不同绿色技

术创新水平下均能显著促进绿色技术创新。数字经济发展能够显著促进核心城市

群地区、下游地区的绿色技术创新水平提升，而对非核心城市群地区、上中游地

区的影响并不显著。数字经济发展对不同城市等级和不同人口密度的城市绿色技

术创新均具有显著促进作用，且对中心城市和高人口密度城市的绿色技术创新具

有更强的驱动作用。

基于以上结论，文章从实施区域差异化数字经济政策，加快实现长江经济带

区域协调绿色发展；多主体参与及多举措并行，共同为绿色技术创新提供资金保

障；优化生产要素配置，加快产业转型升级；强化区域增长极、核心增长极的辐

射作用，缓解长江经济带区域发展不平衡等四个方面提出建议。

关键词：长江经济带 绿色技术创新 金融发展水平 产业结构升级 数字

经济
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Abstract
Digital economy and green technology innovation have been the key

areas of the country in recent years. Along with the establishment of

China's green, low-carbon and recycling development economic system,

green technological innovation has gradually become an important

driving force for fighting the battle against pollution and promoting green

development. Digital economy has distinct characteristics of

digitalization, networking and intelligence, and has gradually become a

new engine to promote green technology innovation in China. The

Yangtze River Economic Belt, as the main battlefield of national

ecological priority and green development, has prominent ecological and

environmental pollution problems, and the need for green technology

innovation is more urgent. Therefore, it is of great theoretical and

practical significance to study whether the digital economy development

can improve the level of green technology innovation for the green

development of the Yangtze River Economic Belt and even the whole

country.

This paper analyze the panel data of 108 prefecture-level cities in the

Yangtze River Economic Belt from 2011 to 2021. Firstly, the digital

economy level of each city in the Yangtze River Economic Belt is

obtained by entropy measurement to understand its overall and different



兰州财经大学硕士学位论文 长江经济带数字经济发展对城市绿色技术创新的影响研究

regions' digital economy development. Secondly, based on the

measurement results, descriptive statistical analyses of the variables are

carried out; the direct impact of digital economy on green technological

innovation is analyzed through fixed effect model and quantile regression

model, and the heterogeneity of the digital economy in the Yangtze River

Economic Belt on the green technological innovation of the cities is

explored from different aspects. Finally, the indirect effect of the digital

economy affecting the green technological innovation is analyzed through

mediating and moderating effect models. The article aims to find out the

problems that may exist between the two in the process of development

through the above analysis, and puts forward targeted suggestions for

promoting green technological innovation in the Yangtze River Economic

Belt as well as realizing coordinated green development in the region.

The main conclusions are as follows: First, the results of the

development level of digital economy and green technology innovation

show that there are significant differences in the development of the

Yangtze River Economic Belt. On the whole, the development level of

digital economy shows a rising trend. In 2011-2021, the average value of

digital economy development drops from the downstream, upstream to

the middle reaches. The level of green technology innovation in the

Yangtze River Economic Belt showed an overall upward trend before

2020, and decreased after 2020. From 2011 to 2021, the downstream
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region with the average value of green technology innovation is the

highest, followed by the middle region and the upstream region is the

lowest. Second, the development of digital economy can effectively

enhance the level of green technological innovation of cities in the

Yangtze River Economic Belt, and this conclusion still holds after a series

of robustness tests such as replacing the explanatory variables, excluding

special cities, shrinking tails treatment, and endogeneity test. Third, the

digital economy can, to a certain extent, promote green technology

innovation by improving the level of financial development and

promoting the upgrading of industrial structure. Among them, the

intermediary effect of financial development level and industrial structure

upgrading is 18.80% and 15.38%, respectively. In addition, government

support can strengthen the role of digital economy development in the

Yangtze River economic Belt in promoting green technology innovation.

Fourth, the impact of the digital economy on the level of green

technological innovation varies across different levels of green

technological innovation, regions, city classes, and population densities.

Specifically, the development of digital economy can significantly

promote green technology innovation under different levels of green

technology innovation. The development of digital economy can

significantly promote the improvement of green technology innovation

level in core urban agglomerations and downstream regions, while the
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impact on non-core urban agglomerations and upper and middle regions

is not significant. The development of digital economy plays a significant

role in promoting urban green technology innovation at different urban

levels and with different population density, and has a stronger driving

role in promoting green technology innovation in central cities and cities

with high population density.

Based on the above conclusions, the paper proposes the

implementation of regional differentiated digital economic policies to

accelerate the coordinated green development of the Yangtze River

Economic Belt, multi-subject participation and multiple measures to

jointly provide financial guarantee for green technology innovation,

optimize the allocation of production factors, accelerate the industrial

transformation and upgrading, strengthen the radiation effect of regional

growth pole and core growth pole, and alleviate the unbalanced regional

development of the Yangtze River Economic Belt.

Keywords: Yangtze River Economic Belt; Green technology

innovation; Financial development; Industrial structure upgrading; Digital

economy
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1 绪论

为了更清晰地展示文章的整体脉络，本章介绍了研究长江经济带数字经济与

绿色技术创新关系的背景、意义，阐述了文章的主要研究内容和研究思路等，并

通过梳理文献了解国内外研究现状，为下文展开研究做铺垫。

1.1 研究背景和研究意义

1.1.1 研究背景

在全球经济增速变缓的背景下，我国在经济高质量发展方面依然取得较大成

就，这一成就离不开数字经济的高速增长。数字经济有效抵御了全球经济下行和

疫情的双重冲击。近年来，国家发布多项政策大力支持数字经济发展，促进了我

国生产结构、消费结构、就业结构的升级，提高了社会经济效率和经济发展水平。

在经济快速发展的同时，我国生态发展也面临诸多挑战，生态环境仍存在许多问

题。近年来，国家愈发注重绿色发展。在党的十九大报告中，习近平总书记明确

提出“构建市场导向的绿色技术创新体系”[58]。2022年 12月 13日，相关部门

为深入贯彻落实工作出台了完善绿色技术创新体系的实施方案。方案要求深入贯

彻落实党的二十大精神，完整、准确、全面贯彻新发展理念，坚定不移实施创新

驱动发展战略，进一步完善市场导向的绿色技术创新体系。

长江经济带作为我国重大战略发展区域和可持续发展的重要生态安全屏障，

横跨东中西三大板块，具有明显的区位优势和巨大的发展潜力，同时也是推进绿

色转型的重点区域[36]。2021年在长江经济带各省市中，仅云南与贵州的数字经

济规模在 1万亿元以下。其中，江苏、浙江、上海、湖北、重庆数字经济占比超

过了全国平均水平。数字经济作为信息技术快速发展的产物，具有数字化、网络

化、智能化的特征，能够促进技术创新，降低能源消耗，进而推动城市绿色发展。

因此，在数字经济飞速发展及绿色技术不断创新的背景下，探究数字经济以何种

渠道影响绿色技术创新的重要性不言而喻。
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1.1.2 研究意义

（1）理论意义

生态优先、绿色发展是新发展格局下推动长江经济带高质量发展的行动指南。

目前，针对长江经济带城市层面绿色技术创新发展的已有研究较少。针对长江经

济带数字经济的研究也大多基于省份层面。将数字经济与绿色技术创新纳入同一

框架的研究目前为止也相对较少，且对二者产生影响的机制分析还不够全面。基

于此，以长江经济带城市为研究对象，从金融发展水平、产业结构升级和政府支

持角度探讨数字经济发展推动城市绿色技术创新的作用机制，在一定程度上丰富

了长江经济带数字经济和城市绿色技术创新的相关研究。

（2）现实意义

长江经济带污染排放总量大、强度高，亟需推动绿色转型。面对我国“双碳”

目标，各省市实现碳达峰碳中和任务艰巨，资源环境压力巨大。理论上，绿色技

术可以为碳减排做出贡献，长远来看，解决环境问题需要依靠技术进步，尤其是

以绿色技术为导向的创新[4]。近年来，国家愈发重视绿色发展。二十大报告强调

需加快社会发展方式向绿色发展转型的步伐[57]。数字经济作为驱动我国绿色技术

创新发展的新引擎，正逐渐成为推动经济结构升级、实现绿色发展的关键力量。

基于此，从城市层面探究二者之间的关系，这一方面能够为研究新发展格局下运

用数字经济手段推动绿色技术创新提供理论依据；另一方面也能够为政府制定或

完善相关政策提供一些可行的建议，具有重要的现实意义。

1.2 文献综述

1.2.1 关于数字经济的研究

（1）数字经济的研究内涵

“数字经济”一词最早出现于 20世纪 90年代一篇名为《The San DiegoUnion

－Tribune》的报道中[59]。Tapscott（1996）在其著作中提出“数字经济时代”这

一概念[11]。1998年，美国商务部发布报告表示信息技术推动工业经济走向数字

经济。不同国家开始发展数字经济的时间早晚不同，发展程度不同，对数字经济

的概念理解也不尽相同。早期对数字经济的界定较为局限，认为其由信息技术、
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电子商务两部分组成，Paul Miller等（2001）认为数字经济是一场利用互联网技

术推动经济发展、社会进步的技术革命，可以减轻经济活动给自然环境造成的破

坏，加强社会不同区域间的合作与联系[8]。随着数字经济的不断发展，各国政府

及学者不断赋予数字经济更广泛的定义。Peitz 和 Waldfogel提出，数字经济凭

借创新特征催生出平台经济，这种数字平台提高了搜索产品及服务信息的效率，

从而能够快速地提供与客户匹配的产品及服务，在降低交易成本的同时提高交易

效率[2]。2016年，中国国家互联网信息办公室同 G20各成员方通力协作，共同

为数字经济赋以明确定义：数字经济是指一系列的经济活动，将数字化的知识和

信息作为关键生产要素，现代信息网络作为载体，信息通信技术的有效使用作为

效率提升和经济结构优化的推动力。此外，还可从广义和狭义两方面来理解。戚

聿东等（2020）从广义和狭义两个视角对数字经济内涵进行了界定，狭义的数字

经济即数字产业化，是区别于传统经济的数字化服务；广义的数字经济即产业数

字化，是一种依靠数字化信息、知识和网络平台提高生产效率、优化宏观经济结

构的新型经济形态[39]。

（2）数字经济的测度

对于数字经济的测算衡量指标，目前仍没有一个统一和公认的体系。刘军等

（2020）从数字经济的广义内涵出发，选取信息化发展、互联网发展和数字交易

发展三个维度构建了测度中国分省份数字经济发展水平的指标体系[35]。王军等

（2021）指出，大多学者构建指标体系时仅仅根据需求选择少量具有代表性的指

标进行测度，然后用于实证研究，对数字经济指标的涵盖面不足，缺乏全面的数

字经济综合指数测算体系[48]。基于此，其依据数字经济内涵从数字经济发展载体、

数字产业化、产业数字化及数字经济发展环境四个层面运用熵值法对我国 30个

省份的数字经济发展水平进行了测度。黄群慧等（2019）从互联网应用和产出角

度，选择了互联网普及率、互联网相关从业人员、互联网相关产出和移动互联网

用户数四个维度的指标衡量城市层面数字经济发展水平[26]。赵涛等（2020）从数

字互联网发展和数字金融普惠两个维度综合测算了中国各地级市的数字经济发

展水平[70]。

（3）数字经济的影响研究
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关于数字经济的影响研究已经较为丰富，当前学术界主要研究了数字经济对

产业结构、区域创新效率、高质量发展、技术创新、绿色发展及环境质量的影响。

在产业结构方面，郭炳南等（2020）认为数字经济主要通过数字产业化和产业数

字化推动产业结构升级，此外，数字经济可以通过利用人力资本红利、加大研发

投入强度、优化资源配置等助推产业结构升级[20]。在区域创新效率方面，邓峰等

（2022）基于市场分割视角，利用省际数据分析出数字经济可以通过抑制市场分

割进而促进区域创新效率提升[16]。在高质量发展和技术创新方面，赵涛等（2020）

以创业活跃度为研究视角，从城市层面对数字经济和高质量发展进行了较为全面

的测度，发现数字经济能够显著促进高质量发展，其对高质量发展展现出“边际

效应”非线性递增以及空间溢出的特点，且激发大众创业是数字经济促进高质量

发展的重要影响机制之一[70]。宋洋（2022）基于技术创新中介视角，发现数字经

济不仅可以直接促进高质量发展，还可以间接通过技术创新对高质量发展起到促

进作用[43]。在绿色发展及环境质量方面，魏丽莉和侯宇琦（2022）通过测度我国

地级市数字经济发展水平和绿色发展效率并分析数字经济对城市绿色发展的影

响作用发现，数字经济能够显著促进城市绿色发展，且已成为推动地区实现绿色

化转型的重要力量[54]。孙耀武和胡智慧（2021）基于产业结构升级视角，从城市

层面分析发现数字经济发展对污染物的排放具有抑制作用，数字经济与产业结构

升级形成的双绿色驱动能够实现生态环境质量的提升[45]。

1.2.2 关于绿色技术创新的研究

（1）绿色技术创新的研究内涵

五大新发展理念中，创新发展注重的是解决发展动力问题，绿色发展注重的

是解决人与自然和谐问题，而绿色技术创新正是“绿色发展”和“创新发展”的

结合。绿色技术创新活动的相关概念最早出现在 1992年出版的《绿色管理革命》，

为挖掘绿色技术创新效益提出管理建议。葛晓梅等（2005）认为绿色技术创新是

实现环境效益与经济效益互利共生的有效路径，并对绿色技术创新概念作了阐述：

绿色技术创新指绿色产品创新和绿色工艺创新，主要针对产品生产过程和生产工

艺，确保从生产到使用对环境无污染或少污染[19]。Brawn和Wield（2007）认为

绿色技术创新过程应该是一个涵盖要素资源科学投入、生产过程清洁化、废弃物
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循环利用、整体绿色生产测评等产品工艺的全过程[3]。张江雪等（2018）从技术

层面出发，认为绿色技术创新指的是某项具体的技术，是指有利于节约资源、避

免或减少环境污染的技术创新，包括能源高效利用和节约技术、绿色建筑技术、

绿色制造技术、资源综合利用技术等技术[67]。

从进行绿色技术创新的必要性来看，推广绿色技术创新是减少碳排放、减轻

环境污染和实现绿色可持续发展的重要途径[10]。杨发明和许庆瑞（1998）指出绿

色技术创新是解决环境问题的根本手段，而环境风险、政府管制、消费者需求、

产业结构等要素影响着企业进行绿色技术创新的收益与成本，从而影响企业进行

绿色技术创新的动力[62]。Vicki Norberg-Bohm（1999）指出缓解生态问题依赖于

产品和工艺的根本性技术创新，并提出促进绿色技术创新的政策设计标准，探讨

利用公共政策刺激绿色技术创新[9]。Ahmad等人（2020）研究了经合组织 20个

成员国环境质量与绿色技术创新之间的关系，结果表明绿色技术创新增强了环境

的可持续性[1]。原毅军和陈喆（2019）通过研究环境规制对技术创新以及绿色技

术创新对制造业转型升级的影响，认为加快制造业由污染密集型向清洁型转变的

关键是加大绿色技术创新实施力度[65]。

（2）绿色技术创新的测度

对于如何测度绿色技术创新，已有研究多采用以下方法。第一，基于绿色技

术创新成果视角，选择绿色专利数量代表绿色技术创新水平。吴朝霞等（2022）

考虑到技术进步的绿色偏向特征，衡量绿色技术创新的指标采用万名研发人员绿

色技术创新专利授权数[55]。郭丰等（2022）使用绿色发明专利申请量和授权量来

衡量城市绿色技术创新，实证检验了低碳城市建设对绿色技术创新的影响[21]。

第二，基于投入产出视角，根据构建的投入产出相关指标，运用相关模型进

行测度。张峰等（2019）运用随机前沿方法构建三阶段组合效率测度模型，测度

了各省先进制造业的绿色技术创新效率[66]。成琼文等（2020）运用数据包络分析

法测算了工业行业的绿色技术创新效率，并比较分析了技术研发与转化阶段的效

率及其影响因素[13]。孙燕铭和谌思邈（2021）针对长三角核心城市运用包含非期

望产出的超效率SBM-DEA模型测度了绿色技术创新效率并分析了其驱动因素，

揭示了长三角区域绿色技术创新发展路径的区域差异[44]。
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第三，基于构建综合评价指标体系视角，曹慧等（2016）认为创新投入、产

出还有绿色发展是组成衡量省域绿色创新能力评价指标体系的重要维度，测算后

发现我国省级绿色创新能力差异较大[12]。葛世帅等（2021）针对长三角城市群的

绿色创新基础、投入、产出构建指标体系，测度了其绿色创新水平并通过分析发

现其绿色创新能力相对较低且发展不均衡[18]。

（3）绿色技术创新的影响研究

已有研究主要集中在以下几个方面。在环境规制与政府补贴方面，有学者运

用环境技术进步方向模型进行数理演绎，发现环境规制对本地绿色技术进步的激

励作用表现为先抑后扬的门槛特征，而对邻地绿色技术进步存在倒 U型关系[17]。

有学者运用空间杜宾模型分析绿色技术创新空间溢出效应，各省政府规制强度对

整体绿色技术创新能力存在倒 U型关系，政府补贴对绿色技术创新表现出显著

的促进效应[30]。还有学者运用门槛效应模型分析了市场型规制、命令型规制、公

众参与型规制工具对企业绿色技术创新质和量的影响，发现环境规制工具对不同

规模企业绿色创新的激励作用存在差异[25]。

在产业结构升级方面，徐盈之等（2021）实证检验了绿色技术创新对产业结

构升级的影响，发现绿色技术创新能够促进产业结构升级且存在门槛效应[60]。也

有学者从经济增长目标约束视角分析，发现绿色技术创新赋能产业结构升级的动

态调节作用存在异质性[24]。

在城市化信息建设方面，有学者从“量”和“质”双重维度进行分析，发现

智慧城市建设可以通过信息支撑效应、规模集聚效应和资金配置效应促进绿色技

术创新的“量质齐升”[42]。还有学者采用倾向得分匹配和双重差分相结合的方法

进行实证研究，发现加大财政科技支出力度、加快产业结构升级是智慧城市建设

促进绿色技术创新的重要途径[56]。除了以上方面，还有学者从区域经济发展[64]、

风险投资及研发投入[48]、国际资本和贸易[28]、城市集聚效应[55]等视角展开研究。

1.2.3 关于数字经济影响绿色技术创新的研究

关于数字经济影响绿色技术创新的研究，已有文献主要从数字经济的正外部

性角度展开分析。具体表现在以下方面：第一，数字经济对绿色技术创新的作用

路径研究。数字经济能够显著促进城市绿色技术创新，对绿色技术创新的作用具
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有非线性递增特征，可以通过公众环境关注影响绿色技术创新，且具有“本地—

邻地”空间溢出效应[15]。其中，产业结构调整和技术外溢效应是数字经济推动城

市绿色创新的重要机制变量[23]。韦施威等（2022）利用城市面板数据从绿色技术

创新角度分析了数字经济作用于城市绿色创新的路径机制，发现推动经济集聚、

优化区域金融结构是重要路径[52]。另外，李雪和吴福象等（2021）利用省级层面

数据得出，数字经济可以通过提高人力资本积累和提升研发资本规模间接提高区

域创新绩效[31]。蒋殿春和潘晓旺（2022）利用上市公司数据分析发现通过扩大沉

淀冗余、增加研发投入和人力资本升级三大效应，数字经济可以显著促进企业高

质量创新[27]。

第二，将绿色技术创新视作中介变量的研究，汪晓文等（2023）将绿色技术

创新作为中介变量，分析得出其在数字经济发展促进产业结构升级中起到促进作

用，且这种作用存在区域异质性[46]。除此之外，绿色技术创新是数字经济降低城

市碳排放水平的重要传导机制[22]。Liu Li等（2022）发现数字经济对产业绿色优

质发展产生了积极的影响和非线性的增量特征，技术创新在其中扮演中介角色[7]。

Han Dongchu and Liu Mianfang（2022）以技术创新为中介，实证分析得到数字经

济可以通过加快技术创新来提升区域绿色发展水平[5]。程广斌等（2022）认为数

字经济可以减少科研成本、深化合作、优化市场环境等促进区域绿色技术创新，

进而促进经济高质量发展[14]。此外，还有学者研究发现数字经济可以通过创新资

源流动[63]、政府干预[61]等因素影响创新能力提升。

1.2.4 文献述评

虽然对数字经济发展、绿色技术创新的研究已经较为丰富，但关于数字经济

对绿色技术创新的影响机制仍不够深入，而且较少有文献将两者结合并纳入统一

的框架中进行分析。从研究层面来看，已有研究较多关注的是微观视角即数字经

济发展对企业绿色技术创新的作用机制，而针对城市绿色技术创新的研究较少。

从研究视角来看，已有研究大多集中于分析数字经济发展通过不同类型的环境规

制作用于绿色技术创新，少部分学者关注到经济集聚、人力资本、研发投入等机

制变量在二者之间的作用。从研究区域来看，长江经济带是我国实施区域协调发

展战略和推进生态文明建设的重点区域，其在数字经济和绿色技术创新方面都具
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有较强的发展潜力和空间，目前针对长江经济带对二者展开研究的文献较少。

1.3 研究思路与内容

1.3.1 研究思路

本文以长江经济带 108个城市为研究对象，选择 2011—2021年为样本期。

从研究内容、研究过程、研究方法等方面勾勒出技术路线图，以展示本文的研究

思路与研究方法，如图 1.1。

图 1.1 技术路线图

1.3.2 研究内容

本文针对长江经济带的地级市数据，对数字经济和绿色技术创新两者之间的

关系展开理论与实证方面的分析，研究内容由以下六部分组成。
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第一章为绪论，先是对选择研究该主题的背景和意义作了介绍，然后对相关

的国内外文献进行基本梳理。其中，文献综述从以下三方面展开：第一，关于数

字经济的研究，主要由数字经济的研究内涵、测度方法及其对经济高质量发展、

产业结构升级、环境质量等方面的影响研究构成；第二，关于绿色技术创新的研

究，主要由绿色技术创新的研究内涵、测度方法及其对产业结构升级、环境规制、

城市化信息建设等方面的研究；第三，关于数字经济影响绿色技术创新的研究，

从二者作用路径及将绿色技术创新视作中介变量角度阐述。最后，简单介绍文章

的研究思路、研究内容及创新之处。

第二章为理论基础和机理分析。第一部分为主要理论基础，包括技术－经济

范式理论、金融发展理论、产业结构升级理论及增长极理论；第二部分为数字经

济影响绿色技术创新的机理分析。首先，对直接效应进行了分析，并提出研究假

设；其次，将金融发展水平和产业结构升级视作中介变量，将政府支持视作调节

变量进行间接效应分析，并依次提出关于间接效应的三个研究假设。

第三章为长江经济带数字经济与绿色技术创新统计测度。首先，分别从长江

经济带数字经济和绿色技术创新整体发展情况和政策发展情况展开描述；其次，

构建数字经济指标体系测度出数字经济发展水平；并寻找合适指标测度绿色技术

创新水平；最后，按照主要城市、上中下游地区对二者的测度结果进行分析。

第四章为长江经济带数字经济影响绿色技术创新的直接效应分析。第一部分

介绍了变量的选取与模型设定；第二部分介绍了数据来源并做了描述性统计；第

三部分为直接效应结果分析，第四部分为异质性分析。首先，分析了数字经济对

绿色技术创新的直接影响，采用更换解释变量、被解释变量等方法进行稳健性检

验以保证结论的可靠性，并采取工具变量法缓解研究中的内生性问题；另外，分

别进行了分位数回归分析、地区异质性分析、城市等级异质性分析和人口密度异

质性分析，其中地区异质性分析是基于前文增长极理论对核心城市群、非核心城

市群、上中下游地区分组回归分析。

第五章为长江经济带数字经济影响绿色技术创新的间接效应分析，引入金融

发展水平、产业结构升级作为中介变量，分析了数字经济对绿色技术创新的影响

路径；最后引入政府支持这一调节变量分析其在二者发展过程中发挥的作用。
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第六章为结论与建议。通过对直接效应、中介效应、调节效应以及异质性分

析得出的结果进行分析和概括，形成本文的研究结论，进而根据该结论从政策实

施、创新主体、要素配置以及增长极辐射等方面提出建议。

1.4 研究创新之处

第一，在作用机理方面，针对长江经济带地级市数据选择金融发展水平和产

业结构升级作为中介变量，并引入政府支持作为调节变量，以此分析数字经济影

响绿色技术创新的作用路径，这在一定程度上能够拓展现有的数字经济和绿色技

术创新相关研究内容。

第二，在学科融合方面，运用区域经济学中的增长极理论对长江经济带的

108个地级市进行分类。根据城市是否属于核心城市群以及是否属于中心城市分

析数字经济对绿色技术创新的影响，探讨核心增长极的作用，并据此提出促进区

域协调发展的建议。



兰州财经大学硕士学位论文 长江经济带数字经济发展对城市绿色技术创新的影响研究

11

2 理论基础和机理分析

根据前文对已有文献的梳理，本章从数字经济和绿色技术创新的相关理论基

础、数字经济对长江经济带城市绿色技术创新的作用机制等方面进行理论分析，

从而为接下来的实证分析奠定理论基础。

2.1 理论基础

2.1.1 技术－经济范式理论

技术－经济范式理论出现于1983年，该理论对技术变革所引起的经济变迁进

行了详细阐述。世界发生的五次技术变革分别是工业革命、蒸汽动力革命、电工

革命、石油革命、信息革命，每次技术革命都是技术层面的“以新代旧”，伴随

而来的是生产生活方式的变迁，是整个经济社会乃至整个时代的变迁。

数字技术－经济范式是第五次革命的关键折点。20世纪40年代人类在微电子

领域取得巨大成就，数字技术发展对人类生产、生活和经济的影响逐渐开始体现。

在数字技术创新背景下，马克卢普提出“信息经济”概念，随着数字技术的广泛

应用与发展，数字技术同其他经济部门的联系愈发紧密，逐渐相互渗透。90年代

互联网发展逐渐成熟，促成了数字技术和网络技术的融合，至此数字经济特征发

生变化。之后数字经济概念被提出、传播并逐渐根据各国发展情况得到补充和完

善。可以说，其为学者们选取衡量数字经济的指标提供了基础的理论依据。

2.1.2 增长极理论

增长极理论最早由法国经济学家佩鲁提出，是以中心城市为极点非均衡发展

的理论，其认为在市场经济运行的过程中，一个统一市场中不可能出现所有区域

的经济普遍均衡增长的现象。多种因素的共同作用促使增长极形成和发展，如丰

富的自然资源、优越的地理位置、良好的产业基础以及较高的科技创新能力等。

通过综合利用以上各种有利因素形成经济、商业及人文的地理集聚，从而产生增

长极。极点地区得到强化之后，成为该国或该地区的发展引擎，依托市场张力将

人才、资本、技术等要素向周边区域扩张，从而推动全国或全地区的经济增长。



兰州财经大学硕士学位论文 长江经济带数字经济发展对城市绿色技术创新的影响研究

12

我国共有五个核心增长极，而长江经济带地区包括了其中三个，分别是长三

角城市群、长江中游城市群和成渝城市群，在长江经济带地区经济发展中具有决

定性的支撑和引领作用。长江经济带包括九个省及两个直辖市，其经济密度在我

国所有流域经济地带中排名第一，发展潜力非常大。作为我国重大国家战略发展

区域，长江经济带各城市群通过中心城市内聚资源外扩技术，最大程度上优化区

域内的要素配置。长江经济带城市群的快速发展有利于缩小城市群内各城市间的

差距，实现长江经济带区域协调发展，促进我国经济高质量发展。下文分析核心

城市群与非核心城市群、中心城市与非中心城市的理论基础正源自该理论。

2.1.3 金融发展理论

长江经济带正处于绿色发展转型的关键时期，离不开多元化的金融服务支持，

需要不断提升金融发展水平。金融发展的相关理论主要由金融结构理论、金融深

化理论和金融约束理论组成。

该理论主要研究金融发展同经济增长之间的关系，以及最大程度上利用有限

的金融资源促进金融的可持续发展，并最终实现经济的可持续发展[37]。第二次世

界大战后，一批新独立的国家经济发展速度缓慢，从浅层次原因来看，这些国家

都存在储蓄不足和资金短缺的问题，发展受限；从深层次原因来看，落后的金融

发展和低效的金融体系未能成为国家经济发展的有力支撑和强大动力。因此，在

20世纪60年代末，有许多经济学家研究起金融同经济增长间的关系。主要代表学

者有雷蒙德·W·戈德史密斯、罗纳德·麦金农和E.S.肖等。研究金融发展需要深刻

了解金融结构的演变过程及变化趋势，金融发展的变化归根结底是金融结构的变

化。

因此，戈德史密斯提出了金融结构理论，该理论对此后各国研究金融发展相

关问题具有重要的参考价值，也是金融发展理论形成的基础。其认为一国或地区

的金融结构由金融机构和金融工具，金融结构的特征由金融机构和金融工具的形

式、性质、相对规模等构成，并且其发现金融相关率同经济发展水平之间呈现正

相关。下文即借鉴戈德史密斯的方法衡量各城市的金融发展水平，从而进行金融

发展水平中介效应检验。

http://wiki.pinggu.org/index.php?doc-innerlink-%E9%87%91%E8%9E%8D%E5%8F%91%E5%B1%95
http://wiki.pinggu.org/index.php?doc-innerlink-%E9%87%91%E8%9E%8D%E8%B5%84%E6%BA%90
http://wiki.pinggu.org/index.php?doc-innerlink-%E5%8F%AF%E6%8C%81%E7%BB%AD%E5%8F%91%E5%B1%95
http://wiki.pinggu.org/index.php?doc-innerlink-%E8%B5%84%E9%87%91%E7%9F%AD%E7%BC%BA
http://wiki.pinggu.org/index.php?doc-innerlink-%E9%9B%B7%E8%92%99%E5%BE%B7%C2%B7W%C2%B7%E6%88%88%E5%BE%B7%E5%8F%B2%E5%AF%86%E6%96%AF
http://wiki.pinggu.org/index.php?doc-innerlink-%E7%BD%97%E7%BA%B3%E5%BE%B7%C2%B7%E9%BA%A6%E9%87%91%E5%86%9C
http://wiki.pinggu.org/index.php?doc-innerlink-%E9%9B%B7%E8%92%99%E5%BE%B7%C2%B7W%C2%B7%E6%88%88%E5%BE%B7%E5%8F%B2%E5%AF%86%E6%96%AF
http://wiki.pinggu.org/index.php?doc-innerlink-%E9%87%91%E8%9E%8D%E7%9B%B8%E5%85%B3%E7%8E%87
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2.1.4 产业结构升级理论

产业结构是指国民经济各产业部门内及产业部门间的构成，从我国三大产业

来看，产业结构即农业、工业和服务业在经济结构中所占比重。目前被广泛使用

的是配第—克拉克定理和库兹涅茨理论。前者的主要内容是：人均国民收入不断

提高后，就业人口不再集中于第一产业，而是向第二甚至第三产业转移[41]。也就

是说，劳动力将逐渐集中分布在第二产业与第三产业。而后者库兹涅茨理论的主

要内容是：第一产业劳动力在全部劳动力中所占比例不断下降，其创造的国民收

入在全部国民收入中所占比例也呈现不断下降的趋势；第二产业劳动力在全部劳

动力中所占比例大体不变或稍有上升，但其创造的国民收入在全部国民收入中所

占比例始终呈不断上升的趋势；第三产业劳动力在全部劳动力中所占比例始终呈

不断上升的趋势，但其创造的国民收入在全部国民收入中所占比例大体不变或稍

有上升[50]。随着数字经济的发展，我国第一产业产值在国民经济中的比重不断下

降，第二产业和第三产业产值在国民经济中的比重不断上升，目前第三产业产值

已经超过第二产业产值，该变化一定程度上推动企业等创新主体开展绿色技术创

新活动。产业结构升级理论为下文选择衡量产业结构升级水平的指标提供了依据。

2.2 数字经济发展对绿色技术创新的直接效应

以大数据、人工智能、互联网等为代表的数字技术正深刻改变传统生产方式

和创新方式，成为驱动我国经济绿色创新发展的全新动力。数字技术所具有的高

度智能等优点，能为绿色技术创新提供有利环境支撑和要素供给[47]。首先，借助

于数字技术，信息知识能够在创新网络中以低成本、迅速、实时的方式产生、分

享和交流。企业等创新主体借助数字技术可以高效配置资源要素，并可获得大量

外部信息和知识，增加了绿色技术创新知识储备，促进绿色技术创新[68]。

具体地，随着大数据、人工智能、云计算的飞速发展，在新时代生态环境保

护和经济社会可持续发展的迫切要求下，数字经济以其数字化、绿色化、低成本、

高效率的特点，深刻影响着绿色技术创新的能力和效率。区域内部的各创新主体

如企业、高校、科研机构等都可以通过互联网平台以便捷高效的方式实现创新资

源的交流和共享，使得区域内部的绿色技术创新水平得到提升。高度发达的数字

基础设施为企业等创新主体开展数字化转型奠定了基础，加快信息知识在各创新
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主体间传播和共享。具体地，数字经济突破了空间壁垒，打破了地区之间的边界

限制，地区间资本市场、要素市场通过数字技术和网络平台搭建起合作的桥梁，

免受交通条件和地理位置的约束，各地区之间软硬件基础设施联系得到加强。地

区可以同邻近地区交流学习绿色创新技术、绿色创新工艺等利于实现碳减排和绿

色发展的技术，从而促进绿色技术创新。综上所述，提出以下假设。

H1：数字经济对城市绿色技术创新有显著的正向促进作用。

2.3 数字经济发展对绿色技术创新的间接效应

2.3.1 金融发展水平中介效应

可以说，金融发展水平的提升离不开数字经济发展所创造的条件。首先，依

托数字经济，金融服务的业务范围得以向深层次拓展，产品种类也得以变得更多

样，服务方式明显得到升级。这些变化使得市场中存在的不足之处得到改善，如

信息不对称、金融产品单一、信贷审批程序繁杂等[49]，从而为金融发展提供良好

环境。其次，数字经济发展有利于金融监管体系实现数字化管理，使其可以运用

数字技术实现对风险的智能预测，避免造成更大损失而导致金融发展水平迟滞不

前。另外，数字经济可以通过优化资源配置将金融资源配置到关键领域，使其得

到最大化利用，提升区域整体的金融发展水平。

金融发展水平的高低关系到绿色技术创新的开展能否得到保障。金融发展水

平的提高能更好地推动金融资源在创新领域的优化配置，进而推动地区创新发展

[32]。一方面，金融发展水平的提高有利于降低创新主体绿色技术创新成本。金融

发展水平的提高意味着金融机构将为客户提供更加便捷高效的金融服务，有利于

降低各创新主体为筹集资金所产生的机会成本，解决创新主体融资难问题，缓解

融资约束，改善融资环境，显著降低企业等创新主体的创新风险，使管理层更愿

意做出进行绿色技术创新的决策。另一方面，金融发展水平的提高有利于提升创

新主体进行绿色技术创新的意愿。随着金融发展水平的提升，创新主体获得信贷

资金的可能性越大，对工艺和技术的研发投入相应加大，对工艺和技术的清洁度

和创新度也更为关注，会为了展现自身形象而持续鼓励绿色技术创新以期获取金

融机构的更多资金支持。此外，金融发展水平的提高带动了居民收入水平提升，
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促使城市财富积累[19]。这可以增强大众绿色消费意识和能力，从需求侧扩大绿色

技术创新市场。据此，提出以下假设。

H2：数字经济通过促进金融发展水平提升间接促进城市绿色技术创新。

2.3.2 产业结构升级中介效应

数字经济的发展为我国产业结构升级提供了动力源泉，数字经济可以通过信

息通信产业的高速发展推动其他产业转型升级，还可以通过改造传统产业技术、

提升生产效率等方式促进产业结构升级。李晓华（2019）认为数字经济的发展可

以加速传统产业由低技术、低效益、高污染、高能耗，过渡到高技术、高效益、

低污染、低能耗的前沿产业的步伐，实现新旧动能转换[29]。

大多学者普遍探讨绿色技术创新对产业结构升级的影响，极少有学者关注产

业结构升级对绿色技术创新的影响。事实上，产业结构升级与技术创新互为条件，

一方面，技术创新能够促进产业结构转型升级；另一方面，产业结构升级是促进

技术创新的要求[38]。从空间视角来看，产业结构升级过程中，创新资源的空间重

置会对技术创新效率产生影响，且通过实证发现二者之间的关系呈“螺旋上升”

[69]。从宏观视角来看，产业结构的升级离不开政府的政策支持和财政投入，政府

支持分担各创新主体创新风险的同时，也会督促其加快绿色技术创新。从中观视

角来看，产业结构升级吸引了大量社会资本，使得研发投入大大增加，为企业进

行绿色技术创新提供了资金来源。从微观视角来看，产业结构升级扩大了国内外

市场，为了占领更多市场份额，企业不得不进行绿色技术创新，满足政府和公众

对绿色产品的需求。因此，提出以下研究假设。

H3：数字经济通过加快产业结构升级间接促进城市绿色技术创新。

2.3.3 政府支持调节效应

对于政府支持与数字经济来说，政府的资金支持有利于促进企业等创新主体

数字化转型，优化数字经济发展环境，激发长江经济带数字经济发展的潜力。政

府在技术市场中扮演媒介的角色，运用科技资金扶持等措施加大对创新的投入力

度，降低创新成本和风险，进而提高创新主体进行创新的积极性[71]。绿色技术创

新前期需要投入巨额资金做技术研发，大多数企业需要依托政府的资金支持减轻
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资金压力，降低绿色技术研发过程中出现的资金风险。政府直接补贴和税收优惠

等政策可以增加企业等创新主体的绿色创新投入，也能够向市场发出信号引导信

贷资金流向绿色创新主体，这有利于提高创新主体的绿色创新意愿，进而开展绿

色技术创新活动。

H4：政府支持在数字经济和绿色技术创新之间起到一定程度的正向调节作

用。

2.4 本章小结

本章分析了数字经济影响绿色技术创新的理论及作用机理，首先，详细分析

了与研究内容相关的基本理论，包括技术－经济范式理论、金融发展理论、产业

结构升级理论、增长极理论，为下文选择衡量中介变量和调节变量的指标以及异

质性分析提供了依据。其次，从数字经济影响绿色技术创新的直接和间接效应展

开机理分析。其中，间接效应主要分析金融发展水平和产业结构升级的中介效应

和政府支持的调节效应，并依次提出研究假设。
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3 长江经济带数字经济与绿色技术创新统计测度

前文对数字经济、绿色技术创新的相关理论基础与作用机理进行了详细介绍。

为了更顺利地展开实证分析，本章测度长江经济带 2011—2021年 108个地级市

的数字经济发展水平和绿色技术创新水平，对衡量数字经济发展水平的指标体系

构建进行了详细介绍，并对数字经济和绿色技术创新目前的整体发展情况进行了

较为详细的分析。

3.1 数字经济和绿色技术创新发展现状

3.1.1 数字经济发展现状

数字经济快速发展的前提和基础是数字基础设施，且良好的数字基础设施能

够为数字经济规模扩张提供保障力量。根据《数字中国报告（2021）》，地区数

字基础设施建设水平排名全国前十的省市中，长江经济带 11省市中有 5个，集

中分布在长江经济带下游和上游地区，分别为浙江省、江苏省、上海市、重庆市、

四川省。本文将2021年长江经济带11省市数字基础设施主要指标数据整理如下，

并计算其占全国比重及长江经济带上中下游地区均值，以此直观比较分析长江经

济带整体数字基础设施发展情况。

表 3.1 2021年 11省市数字基础设施发展情况

地区
互联网宽带接入端口

（万个）

移动互联网用户

（万户）

互联网宽带接入用户

（万户）

上海 2340.4 3616.6 995.4

江苏 7464.3 8753.6 4071.6

浙江 6237.8 7483.4 3117.0

安徽 3889.0 5276.7 2335.8

江西 2642.3 3855.9 1700.2

湖北 3667.8 5041.1 2081.3

湖南 3513.0 6026.2 2323.0

重庆 2612.1 3288.5 1338.5



兰州财经大学硕士学位论文 长江经济带数字经济发展对城市绿色技术创新的影响研究

18

续表 3.1 2021年 11省市数字基础设施发展情况

地区
互联网宽带接入端口

（万个）

移动互联网用户

（万户）

互联网宽带接入用户

（万户）

四川 6708.5 7990.8 3220.9

贵州 2045.1 3811.0 1187.4

云南 2431.9 4063.2 1451.9

下游地区均值 4982.88 6282.58 2629.95

中游地区均值 3274.37 4974.40 2034.83

上游地区均值 3449.40 4788.38 1799.68

长江经济带 43552.2 59207 23823

占全国比重 42.79% 41.82% 44.46%

注：根据《中国统计年鉴 2022》整理并计算

从表 3.1可以看出，长江经济带互联网宽带接入端口、移动互联网用户、互

联网宽带接入用户占全国的比重均达到 40%以上，尤其是互联网宽带接入用户数，

占比高达 44.46%。这表明相较于我国其他地区，长江经济带具有良好的数字基

础设施，能够为数字经济发展提供坚实后备力量。从长江经济带内部来看，长江

经济带下游地区数字基础设施更为完善，互联网宽带接入端口数和移动互联网用

户数远超中上游。从下游地区、中游地区到上游地区的数字基础设施水平依次下

降，可能是由于下游地区的省市更早开展数字基础设施建设。

长江经济带数字经济飞速发展，背后离不开国家和各省市政府数字经济政策

的大力支持。政府审时度势、因地制宜及时出台相关政策，为长江经济带数字经

济发展提供大力良好的政策环境和保障。本文将长江经济带 2021年后主要相关

政策文件整理如下。

表 3.2 长江经济带各省市数字经济相关政策

省市名 时间 政策文件

上海市 2022年 6月 《上海市数字经济发展“十四五”规划》

江苏省 2021年 8月 《江苏省“十四五”数字经济发展规划》
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续表 3.2 长江经济带各省市数字经济相关政策

省市名 时间 政策文件

江苏省 2022年 4月 《关于全面提升江苏数字经济发展水平的指导意见》

浙江省 2021年 6月 《浙江省数字经济发展“十四五”规划》

湖北省 2021年 11月 《关于全面推进数字湖北建设的意见》

湖北省 2021年 11月 《湖北省数字经济发展“十四五”规划》

湖北省 2022年 8月 《湖北数字经济强省三年行动计划（2022—2024年）》

湖南省 2022年 2 月 《湖南省数字经济发展规划（2020—2025年）》

江西省 2022年 3月 《关于深入推进数字经济做优做强“一号发展工程”的意见》

江西省 2022年 4月 《构建包容环境深入推进数字经济做优做强的若干措施》

江西省 2022年 6月 《江西省“十四五”数字经济发展规划》

安徽省 2022年 11月 《加快发展数字经济行动方案（2022—2024年）》

重庆市 2021年 11月 《重庆市数字经济“十四五”发展规划（2021—2025年）》

四川省 2021年 11月 《四川省“十四五”数字经济发展规划》

云南省 2022年 4月 《云南省数字经济发展三年行动方案（2022—2024年）》

云南省 2022年 4月 《关于大力推动数字经济加快发展的若干政策措施》

贵州省 2021年 12月 《贵州省“十四五”数字经济发展规划》

注：从各省政府官网整理所得

从表 3.2可以看出，长江经济带各省市十分重视数字经济，对于数字经济的

发展规划十分明确。不同省市的数字经济发展状况大不相同，因此，在国家发布

《“十四五”数字经济发展规划》后，各省市根据数字产业发展、数字基础设施

等情况，利用自身优势精准定位数字经济的发展方向，扬长补短，确保做到深入

贯彻落实国家数字经济发展战略。

3.1.2 绿色技术创新发展现状

关于长江经济带，2016年 1月，习近平总书记为其确定战略定位——生态

优先、绿色发展，为推动长江经济带发展定下战略方向。2018年 4月，习近平

总书记指出推动长江经济带发展的关键，即正确把握五大关系，其一就是生态环
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境保护和经济发展的关系。绿色发展关键是靠绿色技术创新，只有大力发展绿色

技术，加快构建绿色技术创新体系，实现资源高效化利用，减少废弃物的排放，

才能实现长江经济带绿色发展的战略目标。为此，长江经济带 11省市把修复长

江生态环境，实现高效绿色发展摆在重要位置，积极制定并发布各项绿色技术创

新相关文件，为长江经济带绿色技术创新提供政策支持。本文近年长江经济带各

省市政府发布的绿色技术创新的主要政策文件整理如下。

表 3.3 长江经济带各省市绿色技术创新相关政策

省市名 时间 政策文件

上海市 2021年 9月 《上海市构建市场导向的绿色技术创新体系实施方案》

江苏省 2021年 8月 《推进绿色产业发展的意见》

江苏省 2022年 1月 《省政府关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的实施意

见》

浙江省 2021年 11月 《浙江省人民政府关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系

的实施意见》

湖北省 2020年 12月 《湖北省构建市场导向的绿色技术创新体系实施方案（2020—

2022年）》

湖北省 2020年 12月 《科技支撑长江经济带生态保护和绿色发展实施方案》

湖南省 2022年 10 月 《湖南省科技支撑碳达峰碳中和实施方案（2022—2030年）》

江西省 2021年 1月 《江西省绿色技术创新企业培育工作方案》

江西省 2021年 7 月 《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的若干措施》

安徽省 2022年 10月 《安徽省科技支撑碳达峰碳中和实施方案（2022—2030年）》

重庆市 2020年 2月 《重庆市构建市场导向的绿色技术创新体系实施方案》

四川省 2022年 11月 《四川省建设先进绿色低碳技术创新策源地实施方案（2022—

2025年）》

云南省 2022年 1月 《云南省加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系行动计划》

贵州省 2022年 11月 《省人民政府关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的实

施意见》

注：从各省政府官网整理所得
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从表 3.3可以看出，长江经济带沿江省市对将该目标均贯彻落实到明确具体

的规划中。在国家明确给定了具体的发展目标和相关的推进措施的基础上，各省

市根据绿色技术创新的主体分布情况、基地平台建设情况、创新环境情况等具体

情况推出相应举措，做到“对症下药”，促使省林业局、省市场监管局、省生态

环境厅、省发展改革委、省水利厅等按职责做好相关任务，齐心协力促进长江经

济带绿色技术创新发展。

3.2 数字经济与绿色技术创新水平的测度分析

3.2.1 数字经济发展水平的测度分析

已有的关于测算数字经济发展水平的研究中，赵涛等（2020）从互联网发展

和数字普惠金融两个层面测度了城市层面数字经济发展水平[70]，黄群慧等（2019）

从互联网应用和产出角度，选择了互联网普及率、互联网相关从业人员、互联网

相关产出和移动互联网用户数四个维度的指标衡量城市层面数字经济发展水平

[26]。

目前来看，这套指标涵盖内容丰富，涉及数字经济重点行业、重点领域、重

点发展方向，具有较强的科学性，被众多学者参考并使用。考虑到城市数据的可

获得性，本文在借鉴赵涛等（2020）的研究成果的基础上，从数字基础设施、数

字产业发展、数字交易发展三方面构建数字经济综合测度指标框架，具体指标见

表 3.4。其中，互联网发展使用每百人互联网宽带接入用户数和每百人移动电话

用户数衡量；信息化发展使用人均电信业务收入和信息传输、软件与信息技术服

务业城镇单位就业人员占城镇单位就业人员比重来衡量；数字交易发展使用北京

大学数字普惠金融指数来衡量，该数据来源于《数字普惠金融指数》，其余数据

均来自《中国城市统计年鉴》及部分城市统计年鉴、统计公报。
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表 3.4 数字经济综合发展水平指标体系

一级指标 二级指标 指标名称 指标含义

数字经济

综合发展

指 数

数 字 基

础设施

每百人互联网宽带接入用户数
互联网宽带接入用户数/常住人口

*100

每百人移动电话用户数 移动电话用户数/常住人口*100

数字产

业发展

人均电信业务收入 电信业务收入/常住人口

信息传输、软件和信息技术服务

业城镇单位就业人员占年末单

位从业人员比重

信息传输、软件和信息技术服务业

城镇单位就业人员/年末单位从业

人员

数 字 交

易发展
北大数字普惠金融指数

包含覆盖广度指数、使用深度指

数、数字支持程度指数三维度

注：作者整理所得

为了测度数字经济发展水平的综合指数，需要确立相关指标并赋予权重，考

虑到主观赋权可能会导致不准确的测度结果，采用熵值法这一客观赋权法。熵值

法用于进行多指标综合评价，通过计算各个指标的信息熵，来确定各指标的权重，

这样得到的结果避免了主观因素的影响，更加客观。其中，熵越小代表该指标越

能够为研究变量提供更多的信息量，其在综合评价中的权重也越大，反过来则越

小。

首先，对各指标进行标准化处理，

 
   
it i

it
i i

X min X
X

max X min X





（3.1）

计算指标 i在第 t年所占比重，m为考察年份（ , , ,m 1 2 11  ），

1

it
it m

itt

Xω
X






（3.2）

指标信息熵计算：

   ,m
i it it it 1

1e ω lnω 0 e 1
lnm 

     （3.3）

信息熵冗余度计算：
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i id 1 e  （3.4）

指标权重计算：

t
t n

ii 1

d
d







（3.5）

单项评价指标得分：

it t itS X  （3.6）

第 t年的数字经济综合发展指数：

n
t iti 1
S X


 （3.7）

根据上述步骤计算出长江经济带 108个城市的数字经济综合发展指数，考虑

到篇幅限制，以下关于测度结果的图表仅列出各个省市的省会城市及副省级城市

的测度结果。

图 3.1 长江经济带主要城市 2011—2021 年数字经济发展水平及其均值

从长江经济带主要城市 2011—2021的数字经济发展水平均值来看，如图 3.1

所示，数字经济发展水平均值最高的为杭州市，其次为上海市，最低的为重庆市。

其中，可以看出 2021年上海市遥遥领先，然后是杭州市、南京市，分别为 0.57、
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0.56。2021年数字经济发展水平最低的是重庆市，为 0.40。这与我国现实情况基

本相符。根据《中国数字经济发展报告（2022年）》，上海市 2021年数字经济

占 GDP的比重已超 50%，可见上海数字经济发展之迅速。我国在 2003年便开始

超前谋划，布局建设“数字浙江”，为全国数字经济创新发展探路，并获得巨大

成效。根据 2022数字经济百强榜，浙江省 11个城市中竟有 8个城市榜上有名，

数字经济发展水平在长三角三省中最高。其中，杭州作为数字经济第一城，全面

带动了浙江省各城市数字经济发展。《2022数字江苏发展报告》显示，江苏省

13个城市的数字经济规模超 5万亿元。其中，数字经济核心产业增加值占 GDP

的比重达 10.6%，南京市更是达到了 15.9%，数字经济发展尤为突出。

虽然在省会、副省级城市中，重庆市排名落后其他城市，但在将 108个城市

分别按照省市划分后进行评价发现，数字经济发展水平均值排名发生了较大变化，

湖南省与云南省名次排在最后。湖南省各城市近几年数字经济增速明显，但其科

技创新核心竞争力和数字技术与传统产业融合度不够。云南大部分城市数字经济

建设起步较晚，存在数字经济体系结构功能和数字基础设施不完善，缺乏数字技

术领域人才等问题，一定程度上限制了数字经济发展。

表 3.5 长江经济带上中下游地区数字经济发展水平均值

年份 下游 中游 上游 长江经济带

2011 0.119 0.094 0.103 0.105

2012 0.191 0.135 0.145 0.157

2013 0.231 0.171 0.173 0.192

2014 0.250 0.187 0.190 0.209

2015 0.265 0.207 0.213 0.228

2016 0.287 0.229 0.238 0.252

2017 0.321 0.252 0.274 0.282

2018 0.343 0.277 0.300 0.306

2019 0.357 0.297 0.309 0.321

2020 0.369 0.333 0.319 0.340

2021 0.399 0.348 0.356 0.368

均值 0.285 0.230 0.238 0.251
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从表3.5中可以看出，2021年下游地区数字经济发展水平最高，达到了 0.399，

中游地区数字经济发展水平最低为 0.348。2011—2021年长江经济带数字经济整

体发展水平呈现逐年上升的趋势，长江经济带 2011年、2016年、2021年的数字

经济发展水平均值分别为 0.105、0.252、0.368，实现连续翻番。从地区来看，下

游地区均值最高，为 0.285，中游地区数字经济发展水平最低，为 0.230。下游地

区均值最高的原因可能是，该地区的某些城市如江苏南京、浙江杭州和宁波、上

海等拥有较为雄厚的研发资本、丰富的人力资源、较好的基础设施，通过利用这

些自身优势，能够加快数字经济的发展速度，因此，下游地区数字经济发展水平

远高于中上游地区。

3.2.2 绿色技术创新水平的测度分析

图 3.2 长江经济带主要城市 2011—2021年绿色技术创新水平及其均值

由图 3.2 可以十分直观地看出，长江经济带 2011—2021 年的绿色技术创新

水平均值在 12个省会及副省级城市中存在巨大差异。上海市的绿色技术创新水

平均值最高，高达 9.26，其次是南京市、杭州市，绿色技术创新水平均值为 8.78、

8.56。绿色技术创新水平均值最低的是贵阳市，为 6.77。其中，2021年绿色技术
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创新水平最高的为上海市，其次为杭州市，贵阳市最低。在将 108个城市分别按

照省市划分后进行评价发现，上海和重庆两个直辖市的绿色技术创新水平均值最

高，此外，江苏省和浙江省的绿色技术创新水平均值遥遥领先其余省份。绿色技

术创新水平均值最低的是云南省。相比云南、贵州的大多数城市，上海、重庆、

江苏、浙江的大多数城市拥有更丰富的绿色技术专业人才、知识产权运营人才，

且研发资金充足、科技投入力度大。因此，绿色技术创新水平均值高于其余省份。

为了更直观分析长江经济带不同区域间的绿色技术创新水平差异，对长江经

济带分上、中、下游地区绿色技术创新水平进行测度，结果如表 3.6所示。

表 3.6 2011—2021年长江经济带上中下游地区绿色技术创新水平

年份 下游 中游 上游 长江经济带

2011 5.508 3.997 3.571 4.358

2012 5.941 4.243 3.877 4.687

2013 6.067 4.363 4.144 4.858

2014 6.337 4.722 4.360 5.140

2015 6.659 5.137 4.725 5.507

2016 6.959 5.480 5.052 5.830

2017 7.254 5.845 5.366 6.155

2018 7.431 5.976 5.478 6.295

2019 7.395 6.160 5.526 6.360

2020 6.705 5.227 4.709 5.547

2021 6.378 4.951 4.467 5.265

均值 6.603 5.100 4.661 5.455

分区域来看，下游地区 2011—2018年绿色技术创新水平逐年上升，在 2019

年及之后出现明显下降。中上游地区 2011—2019年绿色技术创新水平逐年上升，

在 2020年及之后出现明显下降。从绿色技术创新整体角度来看，绿色技术创新

水平逐年提升，但在 2019年之后有所降低，但下降幅度逐渐收敛。下降的原因

一方面可能是研发资金、设备材料等受到疫情影响还没完全恢复；另一方面可能
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是我国加强了对绿色专利申请的监管，完善了对绿色专利申请的审核机制，这也

在一定程度上优化了绿色专利的质量，激发企业等创新主体加大对绿色技术创新

的投入。

长江经济带 2011—2021年整体的绿色技术创新水平均值为 5.455，下游地区

最高为 6.603，中游地区次之，上游地区最低为 4.661。这一现象产生的原因可能

是：下游地区相对中上游地区来说经济发展水平、人才集聚程度、科技创新水平、

政府支持力度均较高，产业结构升级速度也相对较快，这些相对优势驱动下游地

区绿色技术创新迅速发展，因此下游地区的绿色技术创新水平更高。

3.3 本章小结

本章对长江经济带数字经济和绿色技术创新整体发展情况进行了具体分析，

构建了数字经济综合发展水平指标体系，测度并分析了不同地区的数字经济和绿

色技术创新水平。主要得出了以下结论：整体来看，数字经济发展水平呈现上升

趋势，绿色技术创新水平呈现先上升后小幅下降的趋势，总体来说二者都趋向良

好态势发展。分区域来看，数字经济发展水平呈现“下游>上游>中游”的状态，

绿色技术创新水平总体呈现“下游>中游>上游”状态，下游地区在资源禀赋、

经济发展水平、地理位置等方面均优于中上游地区，因此其数字经济和绿色技术

创新水平也高于中上游地区。从政策发展情况来看，长江经济带各省市政府高度

响应国家发展战略，深入贯彻落实国家政策，十分重视数字经济发展和绿色技术

创新发展。
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4 长江经济带数字经济影响绿色技术创新的直接效应分析

基于前文对长江经济带数字经济与城市绿色技术创新的理论基础和机理分

析以及发展现状分析，本章首先利用第三章测度出的 2011—2021年长江经济带

108个地级市的数字经济发展水平和绿色技术创新水平，分析数字经济对绿色技

术创新的直接影响，并进行稳健性检验和内生性处理。最后，根据不同区域、不

同城市等级、不同人口密度及不同绿色技术创新水平对二者展开分析。

4.1 变量选取与模型设定

4.1.1 变量选取

（1）被解释变量

被解释变量为绿色技术创新（GTI）。使用绿色专利申请数量来衡量绿色技

术创新水平。考虑到长江经济带城市间绿色专利申请量差距较大，故后续对数据

进行对数化处理。

（2）解释变量

解释变量为数字经济（DE）。考虑到城市某些指标的数据可获得性难度较

大，本文借鉴赵涛等（2020）的指标选择方法，从数字基础设施、数字产业发展

及数字交易发展三方面构建指标体系，计算出 108个城市的数字经济综合发展指

数，以此衡量数字经济发展水平。

（3）控制变量

经济发展水平（PGDP）：采用人均 GDP来衡量，城市经济发展水平越高，

其越能为创新主体开展绿色创新活动提供更多资源。

人口密度（PEO）：在参考韦庄禹（2022）处理方法的基础上[53]，采用城市

单位土地面积上的年末常住人口数量来衡量，人口在某一城市聚集，人们可以分

享知识、相互学习、共用投入品，对绿色发展的意识可能更强烈，有利于促进创

新主体进行绿色技术创新。

人力资本（HUM）：采用普通本专科及以上人口数占全市常住人口数的比

重来衡量教育水平越高，科研人员的素质越好，越有利于社会创新。

对外开放程度（OPEN）：选择进出口总额与 GDP 之比来表示，对外开放



兰州财经大学硕士学位论文 长江经济带数字经济发展对城市绿色技术创新的影响研究

29

程度越高，能够引来的外资支持越多，亦能够带来推动社会绿色发展转型的先进

技术，取长补短，进而提升绿色技术创新效率。

科技投入（SCI）：采用城市科学技术支出占地方财政支出的比重来表示，

科技投入能够帮助创新主体减少创新风险及成本，引导企业等创新主体加大对创

新活动的投入力度，提升其创新积极性。

4.1.2 模型设定

（1）双向固定效应模型

为研究数字经济发展是否能够促进长江经济带城市绿色技术创新，构建双固

定效应模型如下：

 it 0 it it i t1 t iG I DE KcT           （4.1）

式（4.1）中， i表示城市， t表示年份；GTI为绿色技术创新，DE为数字

经济， itK 代表控制变量； i 表示个体固定效应， t 表示时间固定效应； it 表示

随机扰动项。

（2）分位数回归模型

基准回归分析选择的模型研究的是均值影响，而未考虑到在不同的绿色技术

创新水平发展程度下数字经济对绿色技术创新的边际影响。于是，选择分位数回

归模型选取10%、25%、50%、75%、90%等5个具有代表性的分位点进行回归分

析，回归模型如下。

| , 1, | | | | | |  it 0 it i it i t itGTI DE K                   （4.2）

其中，τ为分位点， |itGTI  表示 τ分位点处 i城市在 t年的绿色技术创新水平，

1, 表示在 τ分位点处数字经济对绿色技术创新的边际影响，其余变量的含义同

上。该模型生成的回归系数估计量受极端值影响的可能性较小，回归结果较为稳

健[6]。

4.2 数据来源及描述性统计

考虑到部分城市如毕节市、铜仁市等城市的数据获得难度较高，选择长江经

济带 108个城市进行研究。其中，被解释变量数据来自中国研究数据服务平台中

的绿色专利研究数据库（GPRD），解释变量及控制变量数据均来自《中国城市
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统计年鉴》、部分地级市统计年报、统计年鉴，并使用线性插值法补齐个别缺失

数据。描述性统计见表 4.1。

表 4.1 变量描述性统计

变量名称 变量符号 样本量 均值 中位数 标准差 最小值 最大值

绿色技术创新 GTI 1188 5.545 5.389 1.642 0.693 10.02
数字经济 DE 1188 0.244 0.237 0.100 0.036 0.604

经济发展水平 PGDP 1188 10.77 10.77 0.578 9.063 12.14
人口密度 PEO 1188 5.967 5.971 0.696 3.986 8.275
人力资本 HUM 1188 1.830 1.247 2.008 0.005 11.39

对外开放度 OPEN 1188 0.166 0.0850 0.233 0 1.813
科技投入 SCI 1188 2.256 1.760 1.954 0.137 16.27

从表 4.1中的样本描述结果中可知，绿色技术创新的最小值为 0.693，最大

值为 10.02，标准差为 1.642，说明长江经济带各地级市之间绿色技术创新发展差

异较大。数字经济的最小值为 0.036，最大值为 0.604，均值为 0.244，标准差为

0.100。可见各城市数字经济发展水平之间也存在较大差距，但波动并不大。经

济发展水平、人口密度、人力资本、科技投入的标准差均在 0.3以上，说明各地

区在这些方面的分布情况存在很大差异性。而各地区对外开放度的标准差相对较

小，波动不大。从整体来看，选取的各变量均无明显异常，接下来进行实证检验。

4.3 直接效应分析

4.3.1 基准回归结果分析

为缓解异方差及数据波动的影响，对数据进行标准化处理。另外，为避免多

重共线性，对所有核心变量进行共线性检验，结果显示 VIF值均小于 5，不存在

严重多重共线性问题。接下来对数据进行检验，F 检验及 LM检验结果为拒绝原

假设，即无论是随机还是固定效应模型都优于混合回归模型；豪斯曼检验结果显

示 P值为 0，拒绝原假设，因此选择固定效应模型。

实证结果见表4.2。通过将模型（2）与模型（3）对比可以看出，控制变量

的加入提升了拟合优度，缓解了部分遗漏变量带来的偏误，提高了对该模型的解

释力度。模型（1）展示了随机效应模型的估计结果，模型（2）为不包含控制变
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量的个体固定效应模型，显示数字经济的影响系数为正，并在1%水平下显著，

表明数字经济的发展能够显著促进绿色技术创新。在加入一系列控制变量后，模

型（3）回归结果显示数字经济的影响系数依然为正，并通过了1%的显著性水平。

以上表明数字经济能够显著推动绿色技术创新的结果是稳健的，验证了假设H1。

模型（5）相对模型（3）来说加入了时间固定效应，排除了随时间变化的影

响因素，此时的估计系数相对来说更为可靠。进行比较可以发现，系数仍在1%

的显著性水平上显著为正，且拟合优度变大，说明双向固定效应模型下拟合效果

更好，数字经济影响绿色技术创新的分析结果也相对更加准确。经济发展水平、

人口密度、对外开放度对绿色技术创新的影响均在1%的显著性水平上显著为正，

表明对绿色技术创新产生显著正向影响。人力资本对绿色技术创新的影响并不显

著，科技投入对绿色技术创新产生正向影响且在5%的显著性水平下显著。

表 4.2 基准回归结果

(1) (2) （3） (4) （5）
数字经济 0.315*** 0.385*** 0.397*** 0.141*** 0.117***

(0.024) (0.012) (0.032) (0.028) (0.028)
经济发展水平 0.127*** 0.053 0.189***

(0.035) (0.050) (0.043)
人口密度 0.530*** 0.498*** 0.317***

(0.044) (0.129) (0.076)
人力资本 -0.147*** -0.372*** -0.003

(0.042) (0.108) (0.056)
对外开放度 0.009 -0.114** 0.086***

(0.031) (0.047) (0.029)
科技投入 0.084*** 0.026 0.047**

(0.023) (0.030) (0.020)
常数项 0.057* 0.273*** 0.326*** 0.351*** 0.064

(0.033) (0.008) (0.100) (0.011) (0.058)
样本量 1188 1188 1188 1188 1188
拟合优度 0.496 0.541 0.847 0.859

调整拟合优度 0.496 0.538 0.846 0.857
城市效应 否 是 是 是 是

时间效应 否 否 否 是 是

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。
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4.3.2 稳健性检验

（1）替换被解释变量

为了证明实证结果的稳健性，本文选择替换被解释变量后再次进行基准回归

分析。结果如表4.3所示。模型（1）为使用每万人绿色专利申请数量作为被解释

变量的回归结果，可以看出数字经济的回归系数有所变大，为0.148。模型（2）

为使用绿色专利授权总量作为被解释变量的回归结果，数字经济的回归系数变化

较小。总的来说，虽然某些变量的显著性水平和回归系数发生变化，但数字经济

正向促进绿色技术创新这一结果没有改变。这表明上文实证分析的结果较为稳健。

（2）剔除直辖市、副省级城市、省会城市

考虑到上海、重庆、南京、杭州、南昌、武汉、长沙、成都、合肥、贵阳、

昆明等城市为直辖市、省会或副省级城市，这些城市大都被作为区域发展战略的

着力点，劳动力、资金、技术人才等要素资源丰富，具有良好的区位条件和经济

政治优势。为此，将这些城市剔除后对样本进行回归分析。表4.3模型（3）的回

归结果表明，数字经济的回归系数是0.107，相较基准回归结果虽然有所减小，

但其显著性水平未发生变化，表明上文分析的结果是可靠的。

（3）剔除异常值

考虑到某些极端的数据会对实证产生不利影响，采用缩尾法对各个变量数据

进行两端1%的缩尾处理。对处理好的数据进行回归分析，如表4.3模型（4）所示。

在剔除异常值后，数字经济的回归系数依然通过显著性检验。以上三种检验方法

证明基准分析得出的结论是稳健的。

表 4.3 稳健性检验结果

(1)
每万人绿色专利

申请

(2)
绿色专利授权

(3)
剔除直辖副省级

省会城市

(4)
剔除异常值

数字经济 0.148*** 0.117*** 0.107*** 0.117***

(0.035) (0.037) (0.030) (0.028)
经济发展水平 0.357*** 0.183*** 0.201*** 0.173***

(0.058) (0.044) (0.045) (0.042)
人口密度 0.135* 0.309*** 0.297*** 0.311***

(0.078) (0.078) (0.087) (0.076)
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续表 4.3 稳健性检验结果

(1)
每万人绿色专利

申请

(2)
绿色专利授权

(3)
剔除直辖副省级

省会城市

(4)
剔除异常值

人力资本 0.073 -0.015 0.001 0.022
(0.054) (0.057) (0.058) (0.069)

对外开放度 0.122*** 0.025 0.088*** 0.084***

(0.034) (0.041) (0.031) (0.027)
科技投入 0.055** 0.018 0.048** 0.057***

(0.024) (0.026) (0.021) (0.020)
常数项 0.002 0.155** 0.048 0.054

(0.061) (0.063) (0.057) (0.062)
样本量 1188 1188 1056 1188
拟合优度 0.855 0.800 0.856 0.858

调整拟合优度 0.853 0.797 0.853 0.856
城市效应 是 是 是 是

时间效应 是 是 是 是

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。

4.3.3 内生性检验

由于现实中有较多因素影响着绿色技术创新，在设定模型的过程中可能会遗

漏变量或者出现数字经济与绿色技术创新互为因果的情况。为了缓解可能存在的

内生性，选择两阶段最小二乘法进行回归分析。共选取两个工具变量，一是借鉴

刘驰和鲁庭婷（2023）的研究，将核心解释变量滞后一期作为当期值的工具变量

（IV1）[33]，具体结果见表4.4模型（1）和（2）。之所以将解释变量滞后一期，

是考虑到当期数据通常会受到前期数字经济的影响，因此采用滞后一期的数字经

济重新进行估计。二是使用2003年城市层面每百人固定电话数量与上一年全国互

联网用户数的交互项，作为该年的城市数字经济综合发展指数的工具变量（IV2）。

之所以选取2003年数据，是考虑到长江经济带内部部分地级市的变更以及数据的

可得性，估计结果如表4.4模型（3）和（4）所示。
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表 4.4 内生性检验结果

(1)
工具变量一

(2)
工具变量一

(3)
工具变量二

(4)
工具变量二

数字经济 0.250*** 0.233*** 0.239*** 0.238***

(0.039) (0.050) (0.034) (0.040)
经济发展水平 0.159*** 0.153***

(0.036) (0.030)
人口密度 0.363*** 0.354***

(0.079) (0.056)
人力资本 -0.034 -0.045

(0.045) (0.039)
对外开放度 0.082*** 0.077***

(0.023) (0.023)
科技投入 0.033** 0.037**

(0.016) (0.015)
Kleibergen-Paap rk LM
Cragg-Donald Wald F

Kleibergen-Paap Wald rk F

90.041
378.309
126.063

94.201
369.765
184.532

样本量 1080 1080 1188 1188
拟合优度 0.815 0.828 0.844 0.855
城市效应 是 是 是 是

时间效应 是 是 是 是

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。

通过表4.4模型（2）和（4）可以看出，将变量内生性考虑在内后，数字经

济依然通过了1%水平下的显著性检验，估计系数分别为0.233和0.238，相较基准

回归估计系数略有提升。通过对比模型（1）和（2）、模型（3）和（4）可以看

出，无论是否加入控制变量，数字经济发展都能够加快推动长江经济带绿色技术

创新，以上足以表明基准分析结果是稳健的。

同时，在进行工具变量可识别检验时，对于原假设“工具变量识别不足”的

检验，Kleibergen-Paap rk 的LM统计量分别为90.041和94.201，P值均为0。在进

行弱工具变量检验时，Cragg-Donald和 Kleibergen-Paap rk的Wald F统计量均大于

16.38（Stock-Yogo检验10%的显著性水平临界值），均显著拒绝原假设。以上结

果表明选择的工具变量从统计角度来讲均是有效的。

4.4 异质性分析

本章从以下方面展开异质性分析。首先，基于增长极理论分析了核心城市群
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地区与非核心城市群地区、中心城市和非中心城市的异质性，并分析了长江经济

带上中下游地区的异质性和人口密度异质性。其次，利用分位数回归模型分析城

市不同分位点绿色技术创新水平对二者关系的影响。

4.4.1 地区异质性分析

下面分别从区域差异角度分析数字经济对绿色技术创新的影响。将2011—

2021年108个城市分别按照核心城市群、非核心城市群，上游地区、中游地区、

下游地区分别进行分组回归，结果如表4.5所示。

表 4.5 区域异质性估计结果

(1) (2) (4) (5) (6)
核心城市群地区 非核心城市群地区 上游地区 中游地区 下游地区

数字经济 0.128*** 0.084 0.079 0.077 0.177***

(0.038) (0.051) (0.052) (0.064) (0.050)
经济发展水平 0.157*** 0.192** 0.285*** 0.451*** 0.039

(0.047) (0.074) (0.089) (0.112) (0.068)
人口密度 0.288*** 0.312** 0.401** 0.769*** 0.241***

(0.084) (0.118) (0.186) (0.171) (0.081)
人力资本 -0.053 0.042 0.016 0.043 0.102

(0.090) (0.050) (0.072) (0.111) (0.131)
对外开放度 0.083** 0.100** 0.086** 0.012 0.233**

(0.039) (0.040) (0.040) (0.047) (0.112)
科技投入 0.071*** 0.022 -0.035 0.091*** 0.045

(0.023) (0.040) (0.032) (0.032) (0.040)
常数项 0.124 0.031 0.004 -0.218 0.011

(0.083) (0.059) (0.104) (0.142) (0.121)
样本量 781 407 341 396 451

拟合优度 0.866 0.855 0.850 0.879 0.879
调整拟合优度 0.863 0.849 0.843 0.874 0.874

城市效应 是 是 是 是 是

时间效应 是 是 是 是 是

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。

长江经济带核心城市群数字经济估计系数为 0.128，且通过了 1%显著性检验，

表明核心城市群数字经济发展显著促进了绿色技术创新。数字经济发展对非核心

城市群地区的绿色技术创新的影响系数为 0.084，没有通过显著性检验。由此可
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以看出，数字经济对绿色技术创新的促进作用在城镇化水平较高的地区更明显，

主要原因可能有以下两点：一是核心城市群地区基础设施建设体系较为完善，产

业区域一体化水平较高，资源配置更高效，对数字经济战略和绿色技术创新战略

的敏锐度更高、响应更加迅速，更容易给予政策重视；二是核心城市群地区综合

发展实力较强，可以更迅速地对国家发展战略做出反应，汲取新知识、钻研新技

术并应用于城市绿色发展。

下游地区估计结果显示，数字经济对绿色技术创新的影响系数达到 0.177，

在 1%的显著性水平上正向促进绿色技术创新。数字经济发展对中游地区和上游

地区绿色技术创新的影响系数分别为 0.077和 0.079，但结果并不显著。即数字

经济发展对中上游地区的绿色技术创新不存在显著的促进作用。从表 5.1可以看

出，其对下游地区的促进作用最大，其次是上游地区，对中游地区的促进作用最

小。下游地区的数字经济发展水平相对来说遥遥领先，数字经济发展程度相对成

熟，占地区经济结构比重较大，因此对城市绿色技术创新产生的影响作用也更大。

中游地区数字经济发展相对落后于上游和下游地区，在多方面均处在相对薄弱的

水平，数字经济发展对工业绿色发展效率的提升效果受到低数字化程度的影响，

故回归系数在三个区域中最低。

中上游地区数字经济对城市绿色技术创新的影响不显著的原因可能有以下

两点：一是城市地理环境相对恶劣，数字基础设施、交通通信网络体系等不够完

善，制约着数字经济发展，导致数字经济不足以对绿色技术创新产生显著影响；

二是传统工业占比较高，高新技术产业占比较低，产业结构不够合理，对创新资

源的消耗巨大，制约绿色技术创新发展的因素较多，抵消了数字经济对绿色技术

创新的促进作用。

4.4.2 城市等级异质性分析

考虑到中心城市相对普通地级市来说综合实力较强、要素资源丰富，经济发

展遥遥领先，具有更强的辐射能力，能够带动周围其他城市快速发展。本文按照

中心城市与非中心城市进行分样本回归分析，从而考察数字经济对不同等级城市

的绿色技术创新的差异性表现。
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表 4.6 城市等级异质性估计结果

(1) (2) (3) (4)
中心城市 中心城市 非中心城市 非中心城市

数字经济 0.199*** 0.213*** 0.099*** 0.072**

(0.067) (0.062) (0.031) (0.032)
(0.060) (0.057)

人口密度 0.262*** 0.342***

(0.076) (0.118)
人力资本 -0.304* 0.002

(0.168) (0.059)
对外开放度 0.061 0.101***

(0.069) (0.030)
科技投入 0.140*** 0.036

(0.040) (0.022)
常数项 0.468*** 0.337*** 0.316*** 0.028

(0.036) (0.102) (0.011) (0.070)
样本量 297 297 891 891
拟合优度 0.854 0.876 0.849 0.861

调整拟合优度 0.848 0.869 0.847 0.859
城市效应 是 是 是 是

时间效应 是 是 是 是

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。

从表4.6模型（2）（4）系数大小与显著性来看，数字经济发展对中心城市

的促进作用更为明显。长江经济带各中心城市作为区域发展的“领头羊”，其在

综合实力、区位条件、人力物力、创新资源等各方面十分优越。中心城市开展数

字基础设施建设的时间早，对数字经济相关政策的反应快，能够及时把握经

济发展方向，促使数字经济带动多方面、深层次的发展，因此对绿色技术创新

的促进作用也更大。加入控制变量后，中心城市的数字经济影响系数仍在 1%水

平上显著为正，对非中心城市绿色技术创新的影响系数在5%水平上显著为正。

也就是说，数字经济发展对中心城市和非中心城市的绿色技术创新均具有显著的

促进作用。这表明相较于中心城市，虽然非中心城市从绝对量来看各方面仍与中

心城市存在明显差距，但在相对量上也获得了高速的发展。这可能是由于受到中

心城市的辐射带动作用，非中心城市得以利用数字经济快速地实现技术输入、资

本输入，使得更多资源流入技术创新领域。可见数字经济发展对非中心城市起到
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“雪中送炭”的作用，数字经济对加快非中心城市发展，追赶中心城市脚步从而

实现区域协调发展具有正向促进作用。

4.4.3 人口密度异质性分析

人口密度高的地区，通常拥有更完善的公共服务体系，其创新水平一般也较

高。本文按照人口密度高低对长江经济带城市进行分样本回归分析，进一步讨论

数字经济对绿色技术创新的差异性表现。

表 4.7 人口密度异质性估计结果

(1)
高人口密度

城市

(2)
高人口密度

城市

(3)
低人口密度

城市

(4)
低人口密度

城市

数字经济 0.133*** 0.123*** 0.099** 0.078*

(0.041) (0.040) (0.047) (0.045)
经济发展水平 0.103* 0.243***

(0.053) (0.080)
人口密度 0.251** 0.408***

(0.096) (0.148)
人力资本 0.091 -0.025

(0.069) (0.060)
对外开放度 0.132*** 0.064*

(0.040) (0.032)
科技投入 0.045 0.050*

(0.029) (0.025)
常数项 0.447*** 0.062 0.288*** 0.036

(0.019) (0.087) (0.015) (0.083)
样本量 539 539 649 649

拟合优度 0.875 0.886 0.838 0.849
调整拟合优度 0.872 0.883 0.835 0.845
城市效应 是 是 是 是

时间效应 是 是 是 是

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。

由表 4.7可以看出，虽然高人口密度和低人口密度地区在数字经济影响绿色

技术创新的关系中均表现出显著促进影响，但通过显著性与系数比较可以发现，

高人口密度地区数字经济对绿色技术创新的影响高于长江经济带整体平均水平，

而低人口密度地区明显低于平均水平，且仅通过了 10%水平上的显著性检验。这
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可能是由于：一方面，人口密度越高的地区，劳动力规模通常越大，这为该地区

企业在人力资源市场招聘人才提供了更多选择机会，有利于各行业降低人力成本

与时间成本，转而将资源投入到创新活动中。另一方面，高人口密度有利于推动

该地区服务业发展，加快产业结构升级，进而促进技术创新。另外，在高人口密

度地区人们有更多机会直接共享知识、相互学习、传播理念，对绿色生活、绿色

消费的意识可能更强烈，间接促进创新主体进行绿色技术创新满足消费者需求。

4.4.4 绿色技术创新水平异质性分析

为了分析在不同的绿色技术创新水平发展程度下数字经济发展对绿色技术

创新的边际影响，本文选择分位数回归模型选取 10%、25%、50%、75%、90%

分位点进行回归分析，回归结果如表 4.8所示。

表 4.8 分位数回归结果

分位点 10% 25% 50% 75% 90%

数字经济 0.141*** 0.131*** 0.116*** 0.103*** 0.092**

(0.042) (0.030) (0.022) (0.029) (0.041)

经济发展水平 0.166*** 0.176*** 0.189*** 0.201*** 0.212***

(0.056) (0.040) (0.030) (0.039) (0.056)

人口密度 0.270*** 0.290*** 0.317*** 0.341*** 0.362***

(0.090) (0.065) (0.048) (0.063) (0.090)

人力资本 0.043 0.023 -0.003 -0.027 -0.048

(0.074) (0.053) (0.039) (0.052) (0.074)

对外开放度 0.087** 0.087*** 0.086*** 0.086*** 0.085**

(0.041) (0.029) (0.022) (0.028) (0.041)

科技投入 0.049* 0.048** 0.047*** 0.046** 0.045*

(0.027) (0.020) (0.014) (0.019) (0.027)

样本量 1188 1188 1188 1188 1188

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。
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由表4.8可以看出，数字经济发展估计系数均为正且至少通过5%的显著性水

平，表明数字经济发展在不同绿色技术创新水平下均可以显著促进绿色技术创新

发展。通过对比系数值发现，在50%分位点之前，即在绿色技术创新水平处于中

下水平的城市，数字经济发展对绿色技术创新水平的促进作用更大。一方面，可

能是因为绿色技术创新水平较低的城市存在后发优势，数字经济带来的互联网发

展打破了落后地区获取知识的时空壁垒，降低了信息不对称性与非完整性，促进

了人力资本积累；另一方面，绿色技术创新水平较低的城市可以通过低成本引进

市场上较为成熟的数字技术，利用技术扩散促进绿色技术创新发展；此外，数字

经济发展提高了金融服务的可及性，改善了融资环境，能够降低创新主体进行绿

色技术创新的风险，鼓励其做出有利于促进绿色技术创新的决策。随着分位点变

化绿色技术创新效应有所降低，总体呈现逐渐下降趋势，但下降的幅度逐渐减小，

表明随着绿色技术创新水平的逐渐提高，数字经济对绿色技术创新的影响呈现边

际效用递减的趋势，可能是因为对于绿色技术创新水平较高的城市，互联网的发

展、基础设施的完善、普惠金融的发展等对绿色技术创新的促进作用已逐渐接近

饱和，绿色技术创新潜能需要依靠其他因素来挖掘。

4.5 本章小结

本章分析了数字经济影响长江经济带绿色技术创新的直接效应。主要得到以

下结论：数字经济对长江经济带绿色技术创新呈现正向促进的影响，且这一结论

通过了稳健性及内生性检验。另外，该影响存在明显的异质性。区域异质性和城

市等级异质性结果显示，数字经济发展对核心城市群地区、中心城市、下游地区

的影响效应均高于长江经济带整体水平。人口密度异质性结果显示，在高人口密

度地区，数字经济发展对城市绿色技术创新的影响更大，对低人口密度地区的影

响远低于长江经济带整体水平。分位数回归结果显示，在绿色技术创新低水平地

区，数字经济发展对绿色技术创新的促进作用更大。
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5 长江经济带数字经济影响绿色技术创新的间接效应分析

结合相关理论知识，数字经济还可以通过许多作用渠道对绿色技术创新带来

影响。首先，通过中介效应模型检验金融发展水平与产业结构升级是否在二者之

间发挥中介作用。其次，利用调节效应模型检验政府支持是否能够调节数字经济

对绿色技术创新的影响关系。

5.1 变量选取与模型设定

5.1.1 变量选取

（1）中介变量

金融发展水平（FIN），目前学术界通常采用戈氏和麦氏这两种指标来衡量

金融发展水平。其中，McKinnon（1973）主张使用货币存量与国民生产总值的

比重衡量一国金融发展水平，即 M2/GDP。Goldsmith（1969）主张以“某时点

现存金融资产总值与国民财富之比”衡量一国的金融发展水平，通常采用金融资

产总量与 GDP 之比测度。考虑到各地区M2相关统计数据的可得性，因此只能

根据戈氏指标定义，使用各地区存贷款数据作为金融资产的衡量指标，并在此基

础上计算出各地区金融机构存贷款余额年度数据占该地区同年度名义 GDP的比

重，以此测度地区金融发展水平[40]。国内许多学者测度金融发展水平时也采取了

类似的方法。

产业结构调整（IS），使用第二产业与第三产业增加值之和与 GDP的比值

来衡量，根据配第—克拉克定理，产业升级表现为第二产业与第三产业在国民收

入中的比重上升，因此，采用该指标作为产业升级的衡量指标，其可以反映我国

经济发展方式的变化[34]。

（2）调节变量

政府支持（GOV），使用地方财政支出占 GDP 的比重衡量，财政支出占

GDP的比重能够较好地反映该城市进行创新活动所处的环境[72]。地方财政支出

占 GDP的比重越高，该区域创新环境越好，越有利于开展创新活动，反之越不

利于创新。
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5.1.2 模型设定

（1）中介效应模型

在双向固定效应模型的基础上，构建逐步回归模型，具体模型如下：

0 1  it it it i t itM aDE K          （5.1）

it it it it i t it0 1 2GTI DE bM K            （5.2）

其中， itM 为中介变量，包括 itFIN 和 itIS ；其余变量的含义同上。

（2）调节效应模型

在基准回归模型的基础上，构造数字经济与政府支持的交互项，并对其进行

中心化处理，该操作可以降低交互项同数字经济与政府支持之间的相关，对模型

的估计不会产生影响。具体模型如下：

it it it it i t it0 1 2G GOVTI dDE K            （5.3）

0 1 2 3it it it it it it i t itGOVG GOTI eDE K DE V             （5.4）

itGOV 为调节变量，表示 i城市在 t年的政府支持力度， it itGD OVE  表示 i城

市在 t年的数字经济与政府支持的交乘项，其余变量的含义同上。该模型中交互

项系数 3 与式（4.1）中数字经济系数 c的取值方向相同时，表明政府支持起到

正向调节的作用，反之是负向调节。

5.2 数据来源及描述性统计

中介变量与调节变量的数据来源为《中国城市统计年鉴》及个别地级市统计

年鉴和年报。接下来，对中介变量与调节变量进行分析。

表 5.1 变量描述性统计

变量名称 变量符号 观测量 均值 中位数 标准差 最小值 最大值

金融发展水平 FIN 1188 2.438 2.231 0.957 0.764 6.559
产业结构升级 IS 1188 0.886 0.889 0.064 0.684 0.998

政府支持 GOV 1188 2.898 2.894 0.381 2.028 4.212

从表 5.1可以看出，金融发展水平、政府支持的标准差均在 0.3以上，说明

长江经济带各地区在这些方面的分布情况存在很大差异性。而各地区产业结构升
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级的标准差相对较小，波动不大。选取的各变量均无明显异常，接下来进行中介

效应检验。

5.3 金融发展水平中介效应

为了检验金融发展水平间接效应的存在，使用中介效应模型进行逐步回归，

回归结果见表5.2。模型（2）显示数字经济对金融发展水平的影响系数为0.283，

且在1%的显著性水平下显著，表明数字经济的发展在一定程度上能够提升金融

发展水平。模型（3）分析的是二者对绿色技术创新的影响。其中，金融发展水

平正向促进绿色技术创新，且通过了显著性检验。另外，可以看出模型（3）数

字经济系数相较基准回归模型中的系数有所变小，说明金融发展水平在二者之间

承担中介角色。

表 5.2 逐步回归结果 1

(1) (2) (3)
绿色技术创新 金融发展水平 绿色技术创新

数字经济 0.117*** 0.243*** 0.095***

(0.028) (0.048) (0.028)
金融发展水平 0.089*

(0.046)
经济发展水平 0.189*** -0.704*** 0.251***

(0.043) (0.106) (0.053)
人口密度 0.317*** -0.478** 0.359***

(0.076) (0.210) (0.089)
人力资本 -0.003 0.218*** -0.022

(0.056) (0.056) (0.058)
对外开放度 0.086*** 0.121*** 0.075**

(0.029) (0.039) (0.029)
科技投入 0.047** 0.091*** 0.039**

(0.020) (0.031) (0.019)
常数项 0.064 0.576*** 0.013

(0.058) (0.142) (0.072)
样本量 1188 1188 1188
拟合优度 0.859 0.762 0.860

调整拟合优度 0.857 0.758 0.858
城市效应 是 是 是

时间效应 是 是 是

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。
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为了进一步验证中介效应存在的真实性，继而采用系数乘积法进行中介效应

检验，其原理是检验a*b是否呈现出显著性，包括Soble检验法和Bootstrap自抽样

法，考虑到Soble检验法对样本要求严格，在有限样本下很难达到其要求的数据

符合正态分布条件，而Bootstrap自抽样法打破了这一限制，能够更准确地检验出

中介效应的存在。因此使用Bootstrap自抽样法重复抽取1000次，得到以下结果。

表 5.3 金融发展水平中介效应检验结果

效应分析 系数 z值 p值 标准差 95%置信区间

直接效应 0.095 3.91 0 0.0243 (0.0445,0.1383 )

间接效应 0.022 2.66 0.008 0.0081 (0.0078,0.0403)

由表5.3可知，间接效应的置信区间不包含零，z值为2.66。直接、间接效应

系数分别是0.022与0.095。可以看出金融发展水平于二者之间起到部分中介作用，

其中介效应值为18.80%，由此假设H2得到验证。这一结果表明：数字经济可以

通过提升金融发展水平促进绿色技术创新。究其根本，可能是得益于长江经济带

数字经济的飞速发展，衍生出种类较为齐全、功能十分丰富的数字金融业务。这

大大增强了现代金融服务的开放性与包容性，并使得原本受限的业务服务范围得

到进一步拓展，从整体上使得金融发展水平迈上新台阶。同时使得企业等创新主

体开展绿色技术创新的风险和成本得到削减，激励各创新主体积极投身于绿色技

术创新。

5.4 产业结构升级中介效应

为了检验产业结构升级在二者间的作用，利用中介效应模型进行检验，逐步

回归结果见表5.4。从模型（2）可以看出，数字经济影响产业结构升级的估计系

数为0.174，即数字经济发展能够在一定程度上助推产业结构升级。从模型（3）

可以看出产业结构升级的回归系数为0.101，并在1%显著性水平下显著。数字经

济的回归系数为0.099，相比基准回归估计系数有所减小，说明产业结构升级在

二者之间存在中介效应。
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表 5.4 逐步回归结果 2

(1)
绿色技术创新

(2)
产业结构升级

(3)
绿色技术创新

数字经济 0.117*** 0.174*** 0.099***

(0.028) (0.056) (0.028)
产业结构升级 0.101***

(0.032)
经济发展水平 0.189*** 0.666*** 0.122**

(0.043) (0.113) (0.048)
人口密度 0.317*** 0.654*** 0.251***

(0.076) (0.174) (0.069)
人力资本 -0.003 0.018 -0.005

(0.056) (0.080) (0.060)
对外开放度 0.086*** 0.131* 0.073**

(0.029) (0.072) (0.029)
科技投入 0.047** 0.012 0.046**

(0.020) (0.038) (0.020)
常数项 0.064 -0.119 0.076

(0.058) (0.144) (0.051)
样本量 1188 1188 1188

拟合优度 0.859 0.535 0.862
调整拟合优度 0.857 0.528 0.860
城市效应 是 是 是

时间效应 是 是 是

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。

同样地，采用Bootstrap自抽样法来证明中介效应的存在，表5.5为重复抽取

1000次的结果。

表 5.5 产业结构升级中介效应检验结果

效应分析 系数 z值 p值 标准差 95%置信区间

直接效应 0.099 4.23 0 0.0234 (0.0522,0.1450)

间接效应 0.018 3.03 0.002 0.0058 (0.0070, 0.0300)

由表5.5可知，间接效应的置信区间不包含0，z值为3.03，表明产业结构升级

在数字经济和绿色技术创新之间具有部分中介作用，间接效应系数为0.018，直

接效应系数为0.099，故其中介效应占比为15.38%，由此假设H3得到验证。这一
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结果表明：数字经济能够加快产业结构转型升级从而推动绿色技术创新。将可能

的原因归结如下：第一，长江经济带产业大多处于价值链的中低端，重工业占比

较高，各区域产业同质化较严重，长江经济带数字经济发展有利于推动传统产业

朝智能化转型，逐步将落后产业淘汰，还有利于打破区域壁垒，促进资源要素自

由流动，加快高技术产业的发展，促进产业结构转型升级。产业结构升级使得长

江经济带各产业产品在国内、国际拥有更大市场，这也使得企业之间竞争更加激

烈，促使企业开展绿色技术创新满足政府和消费者对绿色产品的需求。第二，数

字经济的快速发展有利于优化生产方式，从原来的高劳动投入、低效率低产出逐

步向低劳动投入、高效率高产出转变，合理配置社会资源，加快形成集约型产业

结构、环保高效型生产方式。产业结构升级可以吸引大量社会资本参与产品研发，

使得企业等创新主体以较低的研发风险和充足的研发资金进行绿色技术创新。

5.5 政府支持调节效应

我国近年来不断深化财政体制改革，扩大地方财政支出规模，通过加大政府

支持力度优化创新基础。为检验在数字经济发展影响绿色技术创新的过程中，政

府是否通过调整地方财政支出起到调节作用，进而对绿色技术创新发展造成影响，

因此考虑加入政府支持这个调节变量。

表 5.6 调节效应回归结果

(1) (2)

数字经济 0.117*** 0.087***

(0.028) (0.031)

政府支持 0.041 0.039

(0.026) (0.026)

经济发展水平 0.223*** 0.193***

(0.046) (0.039)

人口密度 0.338*** 0.295***

(0.082) (0.067)

人力资本 -0.005 -0.033

(0.057) (0.054)

对外开放度 0.080*** 0.081***

(0.029) (0.027)
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续表 5.6 调节效应回归结果

(1) (2)

科技投入 0.047** 0.053***

(0.020) (0.019)

数字经济×政府支持 0.206***

(0.066)

常数项 0.122* 0.162***

(0.066) (0.055)

样本量 1188 1188

拟合优度 0.859 0.862

调整拟合优度 0.857 0.860

注：括号内为稳健标准误，*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01。

从表 5.6模型（2）可以看出，数字经济与政府支持的交互项系数在 1%水平

上显著，为 0.206。依靠政府支持的正向调节，数字经济对绿色技术创新的正向

促进作用得到进一步加强，这表明政府支持在二者之间起到一定程度的正向调节

作用，验证了假设 H4。主要原因如下：一方面，长江经济带产业规模庞大，但

是“大而不强”，存在高新技术产业占比偏低、传统工业占比偏高的问题，亟须

进行技术创新，让“绿色”活跃于传统产业之间，而政府支持正是企业进行技术

创新的催化剂。政府财政预算支出占 GDP比重越大，政府越有更多自主权为长

江经济带企业等创新主体进行绿色技术创新提供资金支持，确保技术研发过程的

连续性、完整性，避免出现技术研发因缺乏资金而中断或无法进行成果转化等问

题，提高绿色技术创新效率。另一方面，长江经济带经济发展水平高，其地方财

政收入也相对较高，有利于地方政府根据地区发展和需求提供公共产品和服务，

如在教育、医疗、社会保障等方面划拨更多财政资金，从而吸引更多的人才集聚

于此，优化社会创新基础，强化数字经济对绿色技术创新的促进作用。

5.6 本章小结

本章讨论了数字经济发展水平对长江经济带城市绿色技术创新的间接影响

效应。主要得到以下结论：数字经济可以通过提升长江经济带城市的金融发展水

平、促进产业转型升级进一步提升长江经济带绿色技术创新水平。金融发展水平

作为中介主要表现为数字经济发展增强了现代金融服务的开放性与包容性，使得
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原本受限的业务服务范围得到进一步拓展，从整体上提升了金融发展水平，这降

低了企业等创新主体开展绿色技术创新的风险和成本，为绿色技术创新提供更大

动力。产业结构升级作为中介主要表现为数字经济发展可以加快高技术产业发展，

推动产业结构转型升级，使得长江经济带各产业产品在国内、国际拥有更大市场，

从需求侧促使企业开展绿色技术创新。且产业结构升级还可以吸引大量社会资本

参与产品研发，减少企业等创新主体进行绿色技术创新的后顾之忧。另外，政府

支持可以在一定程度上强化长江经济带数字经济发展对绿色技术创新的影响。
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6 结论与建议

6.1 研究结论

首先，文章针对长江经济带地级市面板数据，运用熵值法测度出各城市数字

经济发展水平，了解长江经济带整体及不同区域的数字经济发展情况。其次，基

于测度结果，对各变量进行描述性统计分析；并通过固定效应模型及分位数回归

模型分析数字经济对绿色技术创新的直接影响，探讨了数字经济在长江经济带不

同区域、不同城市等级、不同人口密度及不同绿色技术创新水平情况下对绿色技

术创新的影响差异。最后，通过中介效应模型实证检验长江经济带金融发展水平

和产业结构升级在二者之间发挥的作用；以及运用调节效应模型分析政府支持在

其中发挥的调节作用。在此基础上，得出以下主要结论：

第一，数字经济发展水平和绿色技术创新水平的测度结果表明长江经济带区

域内部的发展存在显著差异。整体来看，数字经济发展水平呈现不断上升的趋势，

2011—2021年数字经济发展水平均值从下游、上游到中游依次下降。数字经济发

展水平的高低与开展数字经济的时间、基础设施、经济发展水平、政府支持程度

等都有密不可分的关系。长江经济带绿色技术创新水平在2020年之前总体呈上升

趋势，在2020年之后有所下降，2011—2021年绿色技术创新水平均值最高的下游

地区，其次是中游地区，上游地区最低。

第二，数字经济发展能够有效提升长江经济带城市的绿色技术创新水平，已

成为新发展格局下推动绿色技术创新的中坚力量。该结论在经过替换被解释变量、

剔除特殊城市、缩尾处理等稳健性检验后未发生变化。在将可能存在的内生性问

题考虑在内后，数字经济发展依然对绿色技术创新产生显著正向促进作用。

第三，金融发展水平和产业结构升级在数字经济推动绿色技术创新的过程中

发挥促进作用。数字经济可以在一定程度上以推动金融发展、加快产业结构升级

的方式来促进绿色技术创新。其中，金融发展水平和产业结构升级的中介效应分

别为18.80%和15.38%。另外，政府支持在数字经济与绿色技术创新之间发挥了

正向调节的作用，能够强化数字经济发展的促进作用。

第四，数字经济对绿色技术创新水平的影响在不同区域、不同城市等级、不

同人口密度、不同绿色技术创新水平的情况下均存在差异。具体来看，在不同绿
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色技术创新水平下，数字经济发展均能显著促进绿色技术创新。在绿色技术创新

水平较低的城市，数字经济发展水平的提高可以更大程度促进绿色技术创新。数

字经济发展能够显著促进核心城市群地区、下游地区的绿色技术创新水平提升，

而对非核心城市群地区、上中游地区的影响并不显著。数字经济发展对中心城市

和非中心城市的绿色技术创新均具有显著促进作用，但对中心城市的影响更大。

不同人口密度城市的数字经济发展均能促进绿色技术创新，但对高人口密度城市

的绿色技术创新具有更强的驱动作用。整体来看，数字经济对绿色技术创新的影

响在城市化水平高的地区更明显，但随着长江经济带区域一体化发展进程加快，

各地区之间相互合作、资源技术等要素流动加快，三大城市群作为核心增长极，

以点带面带动其周边城市的全面发展，一定程度上可以缩小长江经济带区域间绿

色技术创新发展的差距。

6.2 对策建议

6.2.1 实施区域差异化数字经济政策

针对不同区域实施差异化数字经济政策，加快实现长江经济带区域协调绿色

发展。现阶段数字经济对于绿色技术创新具有显著的推动作用，应继续从数字基

础设施、数字产业发展、数字交易发展等方面大力发展数字经济，完善落后地区

数字基础设施，提高数字技术，降低技术研发成本与风险，从而促进绿色技术创

新水平提升。针对上海、江苏南京、浙江杭州等数字经济发展遥遥领先的城市，

应当在加快5G建设及数据中心建设的同时注重绿色化改造，并积极利用自身优

势拉动周围城市数字经济发展。针对湖南张家界、云南保山、贵州安顺、四川巴

中等数字经济发展较为落后的城市，各城市政府相关部门应当根据实际情况进行

详细规划，精准打造数字化发展模式。针对上中下游地区的不同产业特点、资源

禀赋制定个性化的数字经济政策，缩小区域间的数字鸿沟，发挥下游地区、核心

城市群地区发达数字经济的引领作用，提升周围城市绿色技术创新水平。
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6.2.2 推动多主体参与及多举措并行

针对创新主体采取多主体参与、多举措并行，共同为绿色技术创新提供资金

保障。从金融部门角度，应当加快推进长江经济带金融机构绿色化转型。鼓励金

融机构创新绿色金融系列的产品，如设立绿色发展投资基金，运用“投贷债租证”

等金融工具，缓解绿色技术创新企业融资难、融资慢问题。从政府部门角度，一

方面，政府应持续扩大财政科技支出规模，优化科技支出结构，为技术研发研究

提供中长期稳定资金保障，如扩大专项资金项目范围，对更多符合条件的企业创

新项目进行资金扶持，加快推动绿色技术创新成果转化。另一方面，政府应发挥

政策制定、协调与引导作用，赋权金融机构优先审理、优先审批企业等创新主体

的优质绿色项目，如传统能源清洁化转型、污染治理、智能制造、低碳交通等领

域的项目，进而助力企业等创新主体高效快速地获得资金，提升企业参与绿色技

术创新活动的意愿。另外，政府应合理优化长江经济带金融资源配置，加大对上

游、中游地区金融资源的投入，吸引周围城市高技术企业、产业集聚，加快长江

经济带创新发展。

6.2.3 优化要素配置促产业转型升级

针对产业结构优化生产要素配置，加快长江经济带产业转型升级步伐。对长

江经济带高污染、高能耗产业进行调查及管控，设置政策实施过渡期，对于不能

按期完成改造升级的产业依法依规进行淘汰。对江苏、浙江、上海等长江经济带

下游地区的城市而言，对重化工业的集中整治与转型升级十分关键，依托数字经

济严格落实负面清单和产业结构调整目录，加快传统产业改造升级，推动高污染、

高能耗行业实现新旧动能转换，大力发展高技术产业等战略性新兴产业。对重庆、

贵州、云南、四川等长江经济带中上游地区的城市而言，可以通过承接部分产业

转移改善产业结构单一的情况，促使产业结构升级，但在开展承接工作前应完善

相应的产业配套设施，避免“水土不服”等情况的出现，另外，要控制对高污染、

高能耗、低技术、低产出产业的承接转入量。
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6.2.4 强化区域增长极辐射带动作用

针对整体区域强化区域增长极、核心增长极的辐射作用，缓解长江经济带区

域发展不平衡问题。首先，核心城市群地区和下游地区应进一步优化资源配置，

从而提高数字经济发展水平并促使资本、人力、技术等各种生产要素高度集聚，

以此促进本地区绿色技术创新发展，并辐射带动邻近地区绿色技术创新水平提升。

其次，通过“线上+线下”双模式加强长江经济带核心城市群与非核心城市群、

下游地区与中上游地区之间的互动与合作。线上打造城市间技术交流平台，提供

完善的技术服务体系；线下鼓励高技术人才定期到技术落后地区分享经验并开展

培训，通过要素流动、技术共享、成果共享促进长江经济带区域整体绿色技术创

新的发展。
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