
收稿日期：２０２３－０８－２９
基金项目：国家社会科学基金一般项目（２２ＢＪＹ１３１）
作者简介：魏绪石（１９９２—），男，山东阳谷人，博士研究生，研究
方向为产业组织理论与创新
通信作者：周桐桐（１９９６—），女，山东济南人，硕士，研究方向为
产业经济
Ｅ⁃ｍａｉｌ：１８８５４８８０７１７＠ １６３．ｃｏｍ

数字经济与黄河流域制造业绿色全要素生产率关联性研究

魏绪石１，２，周桐桐２，马中东２，３，李绍东２

（１．德拉萨大学达斯马瑞纳斯校区 工商管理与会计学院，菲律宾 达斯马瑞纳斯 ４１１５；
２．聊城大学 商学院，山东 聊城 ２５２０００；３．青岛大学 经济学院，山东 青岛 ２６６０７１）

摘　 要：为考察数字经济与黄河流域制造业绿色全要素生产率的关联性，构建空间计量模型与面板门槛模型，基于 ２０１１—２０２０ 年

黄河流域 ７３个地级市面板数据，探究数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生产率的直接效应、空间溢出效应与门槛特征。 实证

分析结果表明：１）数字经济不仅有利于提升当地制造业绿色全要素生产率，而且通过空间溢出效应对邻近地区制造业绿色全要素

生产率的提升具有促进作用；２）数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生产率的直接效应在黄河中下游地区具有显著性，空间溢

出效应仅在黄河下游地区具有显著性；３）数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生产率的促进作用具有边际递增的非线性特征；
４）知识积累水平会显著提升数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生产率的促进效应，当知识积累水平高于门槛值后，数字经济

对制造业绿色全要素生产率的促进效应将大幅度提升。
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０　 引言
黄河流域作为国家区域协调发展和“一带一路”

建设的关键区域，具有“平衡南北方、协调东中西”的
重要作用。 然而，长期以传统制造业为主导的发展模

式使得黄河流域能源过度消耗、生态环境不断恶化。
制造业绿色全要素生产率是同时考虑制造业经济增

长、能源消耗和环境污染的综合效率，提升制造业绿色
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全要素生产率是化解黄河流域生态保护与经济发展矛

盾的重要突破口。 随着云计算、大数据、人工智能等新

兴数字技术迅猛发展，数字经济成为全球经济增长的

关键动力。 在数字经济时代，黄河流域能否抓住新机

遇通过发展数字经济提升制造业绿色全要素生产率？
数字经济对制造业绿色全要素生产率的影响是否具有

空间效应及其在不同区域有何差异？ 数字经济对制造

业绿色全要素生产率的促进作用是否受数字经济规模

或其他因素的影响？ 回答上述问题，对于深刻理解数

字经济影响黄河流域制造业绿色全要素生产率的机理

与效应、促进黄河流域生态保护和高质量发展具有重

要意义。
数字经济作为推动制造业发展的新引擎，二者间

的关系受到学术界广泛关注。 从微观层面来看，数字

经济通过优化企业的生产和管理方式、推动企业技术

创新、促进市场竞争等提高制造业资源配置效率［１］；
从中观层面来看，数字经济通过降低资源误置程度、促
进技术创新、积累人力资本、优化成本等方式推动制造

业升级［２－３］，且数字经济对资本密集型与技术密集型

制造业的影响更为显著［４］；从宏观层面来看，数字经

济能够显著提升制造业生产率［５］，并通过提高居民消

费水平、提升双元创新能力驱动制造业高质量发

展［６－７］，二者之间为边际效率递增的非线性关系［８］。
黄河流域生态保护和高质量发展上升为重大国家战略

后，黄河流域数字经济与制造业的关联性成为学术界

的研究热点，如田刚元等［９］实证分析了数字经济、产
业集聚对黄河流域制造业高质量发展的影响机理，马
中东等［１０］研究了数字经济对黄河流域制造业绿色全

要素生产率的一般效应与非线性效应。
已有文献在研究尺度上，多采用省级面板数据进

行相关研究，基于黄河流域地级市尺度的数字经济对

制造业绿色全要素生产率影响的研究有待丰富；在研

究方法上，基于空间视角分析数字经济影响黄河流域

制造业绿色全要素生产率的研究不多；在研究内容上，
少有研究关注知识积累对数字经济影响制造业绿色全

要素生产率的具体表现。 鉴于此，本文基于 ２０１１—
２０２０年黄河流域 ７３ 个地级市面板数据，通过空间杜

宾模型考察数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生

产率的直接效应与空间溢出效应，采用面板门槛模型

分析数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生产率的

非线性效应，并进一步考察知识积累的门槛特征。

１　 理论基础与研究假设

１．１　 数字经济影响制造业绿色全要素生产率的直接

效应

数字经济为制造业绿色全要素生产率提升提供了

新契机，主要表现如下：第一，促进制造业技术创新。
数字经济的出现打破了传统生产边界，强大的通信网

络将生产者和消费者聚合在一起，生产者更容易掌握

消费者对产品质量和性能的需求，使得产品设计、产品

质量升级具备更强的目标性，研发和创新更有针对

性［１１］。 第二，提升制造业技术效率。 数字经济与制造

业融合发展，实现信息、数据、技术等高端生产要素与

传统要素重组，不仅改善了要素配比，而且改善了传统

要素的质量和使用效率，增强了制造业的内生动力，推
动传统制造业突破边际报酬递减的制约，摆脱依靠投

资、人力驱动的发展模式，实现发展源头的动力转换，
将生产点推向可能性边界［１１－１３］。 第三，推动制造业绿

色转型。 一方面，数字化转型有利于制造业企业实现

生产过程模拟并根据模拟结果调整各类要素占比，从
而减少不必要的能源消耗及污染物排放［１４］；另一方

面，数字技术不断革新不仅使政府升级了对环境、资源

的监管手段［１５］，而且使得监管形式从政府垂直单向监

管向政府、社会多方位监管转变［１６］，因而监管效能进

一步增强。 基于此，提出研究假设 Ｈ１：数字经济能够

提升制造业绿色全要素生产率。
１．２　 数字经济影响制造业绿色全要素生产率的空间

溢出效应

数字经济突破地理空间距离的限制，通过空间溢

出效应影响周边地区制造业绿色全要素生产率，主要

表现如下：第一，信息溢出效应。 数字经济的发展打破

了传统的地域分割，其多对多的信息网络传播模式，有
利于打破传统产业的地域界限，推动产业数字化集聚。
第二，知识溢出效应。 一方面，数字平台建设为远程学

习、在线指导以及在线咨询提供了便利，放大了知识、
文化的效用，降低了低技能劳动者模仿学习成本并优

化了劳动力知识结构和技能结构，带来更高的社会回

报率［１７］；另一方面，数字经济推动了制造业企业间交

流与合作，通过人才流动和技术合作产生溢出效应和

扩散效应［１８］。 第三，制度溢出效应。 欠发达地区通过

模仿、借鉴、复制发达地区的做法、经验、政策、制度等

来推动数字经济发展与制造业转型［１９］。 值得注意的

是，发展数字经济需要持续积累各类先进生产要素，这
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可能导致数字经济发展水平较高地区通过“虹吸效

应”汇集邻近地区高素质劳动者、资本、技术等要素，
对邻近地区发展产生不利影响［２０］。 基于此，提出研究

假设 Ｈ２：数字经济通过空间溢出效应影响邻近地区制

造业绿色全要素生产率。
１．３　 数字经济影响制造业绿色全要素生产率的门槛

效应

在不同发展阶段，数字经济对制造业绿色全要素

生产率的影响可能存在差异。 数字经济发展初期，数
字基础设施建设成本较高、投入较大，地方政府、企业

对发展数字经济的积极性不高，致使其规模化程度较

低，对制造业的驱动效应不强［２１］。 在数字经济高速发

展时期，数字基础设施不断完善、互联网用户数高速增

长、数字化技术资本投入持续增加，数据被重复利用的

频率越来越高、利用效率不断提升，数字经济能够最大

限度发挥正外部性，这不仅能够降低各部门、各行业获

取信息和技术的成本，而且能激发长尾效应，实现数字

化消费的规模效应［２２］。 若数字经济过度发展，则不仅

会带来数据管理效率下降及数据储存成本增加［２３］，而
且会导致传统制造业与数字经济融合的“成本次可加

性”特质愈加明显，增大寡头垄断的可能性，给制造业

绿色全要素生产率提升带来新一轮挑战［２４］。 基于此，
提出研究假设 Ｈ３：数字经济对制造业绿色全要素生产

率的影响存在非线性效应。
知识积累是技术进步的源泉，其会影响数字经济

对制造业绿色全要素生产率的作用效果。 知识积累机

制主要有内部存量知识积累、内部流量知识积累和外

部流量知识积累 ３种［２５］，强化知识积累有助于更好地

利用资源。 具体表现如下：第一，提高制造业企业内部

存量知识积累水平，有助于企业在不确定环境下做出

正确决策。 在数字经济起步阶段，内部存量知识积累

水平较高的制造业企业会倾向于将资金投向新型数字

化技术，从而享受更多“数字红利”。 第二，提高制造

业企业内部流量知识积累水平，有利于企业创新水平

的提升。 企业各部门通过共享知识与交流知识使知识

的传播速度加快，有利于提升企业对知识的吸收、转化

和应用能力［２６］。 第三，提高制造业企业外部流量知识

积累水平，有利于企业创新边界的外延。 产－学－研合

作政策将制造业企业、科研机构、高等院校密切联系起

来，提升企业整合碎片化知识和信息的能力［２７］，既能

为企业发展带来新思路，又能进一步提高企业内部存

量知识积累与内部流量知识积累。 基于此，提出研究

假设 Ｈ４：数字经济与制造业绿色全要素生产率间存在

知识积累的门槛效应。

２　 研究设计

２．１　 邻接权重矩阵

区域创新理论指出，地理位置相近的地区易产生

经济模仿行为，因此本文基于各样本市间的邻接权重

矩阵构建模型并展开实证分析。 邻接权重矩阵的元

素为

ｗ ｉｊ ＝
１　 　 （样本市 ｉ、 ｊ 在空间上相邻）
０　 　 （样本市 ｉ、 ｊ 在空间上不相邻）{ （１）

式中：ｉ、 ｊ为样本市编号，ｗ ｉｊ 为样本市 ｉ与样本市 ｊ的邻

接权重。
２．２　 空间自相关检验

采用全局莫兰指数 Ｉ和局部莫兰指数 Ｉｉ 检验所研

究指标的空间自相关性， Ｉ 和 Ｉｉ 的计算公式分别为

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（Ｚ ｉ － Ｚ）（Ｚ ｊ － Ｚ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｚ ｉ － Ｚ） ２

（２）

Ｉｉ ＝
（Ｚ ｉ － Ｚ）

Ｓ２ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（Ｚ ｊ － Ｚ） （３）

式中：ｎ 为样本数量，Ｚ ｉ、Ｚ ｊ 分别为样本市 ｉ、样本市 ｊ 的

指标值，Ｚ 为指标值均值，Ｓ２ 为指标方差。
２．３　 空间计量模型

为探讨数字经济影响黄河流域制造业绿色全要素

生产率的空间溢出效应，构建如下形式的空间计量

模型：

Ｍｉｔ ＝ α０ ＋ ρ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ Ｍｉｔ ＋ α１ Ｅｄｉｇｉｔ ＋ α２ Ｘｃｏｎｉｔ ＋

α３∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ Ｅｄｉｇｉｔ ＋ α４∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ Ｘｃｏｎｉｔ ＋ λ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ φｉｔ ＋

μｉ ＋ δｔ ＋ εｉｔ （４）
式中：下标 ｉ、ｔ 分别为样本市的编号、年份；Ｍｉｔ 为被解

释变量（本文为制造业绿色全要素生产率）；Ｅｄｉｇｉｔ 为核

心解释变量（本文为数字经济发展水平）；Ｘｃｏｎｉｔ 为控制

变量；α０为常数项；α１ ～ α４为待估计的回归参数，其中

α３、α４ 为空间回归系数，体现核心解释变量、控制变量

与被解释变量在空间上的外生交互；ρ 为空间自回归

系数，体现被解释变量与其空间自回归项的内生交互；
λ 为空间误差系数；μｉ、δｔ 分别为样本市固定效应和年

份固定效应；φｉｔ、εｉｔ 均为服从正态分布的随机误

差项。
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２．４　 面板门槛模型

为考察数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生

产率的非线性影响以及知识积累是否会影响数字经济

对制造业绿色全要素生产率的作用效果，采用

Ｈａｎｓｅｎ［２８］提出的面板门槛模型进行实证分析，其形式

如下：
Ｍｉｔ ＝ β０ ＋ β１Ｅｄｉｇｉｔ × Ｋ（Ｔｉｔ ≤ γ） ＋ β２Ｅｄｉｇｉｔ ×

Ｋ（Ｔｉｔ ＞ γ） ＋ β３Ｘｃｏｎｉｔ ＋ εｉｔ ＋ μｉ （５）
式中：β０ 为常数；β１、β３、β３ 为待估参数；Ｋ（·） 为指示函

数；Ｔｉｔ 为门槛变量，本文指数字经济发展水平 Ｅｄｉｇｉｔ 或
知识积累水平 ｌｎ Ｘ ｉｎｎｏｉｔ；γ 为门槛值。
２．５　 变量设置与数据来源

１）被解释变量（即制造业绿色全要素生产率）。
参考王海杰等［２９］、邢会等［３０］的研究，基于投入、产出

两个维度的评价指标体系进行制造业绿色全要素生产

率测算，其中：投入涵盖劳动投入、资本投入和能源投

入，分别采用制造业就业人数、规模以上工业企业固定

资产合计值、工业用电量来衡量；产出涵盖期望产出和

非期望产出，分别采用规模以上工业企业主营业务收

入、工业二氧化硫排放量来衡量。
２）解释变量（即数字经济发展水平）。 借鉴赵涛

等［３１］的研究，基于人均电信业务总量、计算机和软件

业从业人员占比、每百人互联网用户数、移动电话使用

率、数字普惠金融指数等 ５项指标，采用主成分分析法

进行数字经济发展水平测算。
３）门槛变量（即数字经济发展水平、知识积累水

平）。 参考毕鹏等［３２］的研究，用专利申请授权数的对

数衡量知识积累水平。
４）控制变量。 本研究设置的控制变量包括：经济

发展水平 Ｘｇｒｏｗ，用人均 ＧＤＰ 增长率衡量；金融发展水

平 Ｘ ｆｉｎ，用年末金融机构存款余额与 ＧＤＰ 之比衡量；政
府参与程度 Ｘｇｏｖ，用地方财政一般预算内支出占 ＧＤＰ
比例衡量；对外开放程度 Ｘｏｐｅｎ，用进出口总额占 ＧＤＰ
比例衡量；社会消费水平 Ｘｓｕｍ，用社会消费品零售总额

占 ＧＤＰ 比例衡量。
参照马中东等［１０］的研究，本文以黄河流域上、中、

下游的 ７３个地级市为样本单元，文中涉及的指标数据

来源于 ＥＰＳ统计平台、中国经济信息网统计数据库、
中国研究数据服务平台、《中国城市统计年鉴》以及北

京大学数字金融研究中心等，部分缺失数据通过平均

增长率法或插值法予以填补。

３　 实证分析

３．１　 空间自相关检验

在进行空间计量分析之前，需检验制造业绿色全

要素生产率和数字经济的空间自相关性，其结果见

表 １。 从研究时段整体来看，黄河流域制造业绿色全

要素生产率和数字经济均表现出空间自相关性，因而

有必要基于空间维度研究二者的关系。
表 １　 全局莫兰指数计算结果

年份
Ｉ

Ｍｉｔ Ｅｄｉｇｉｔ
２０１１ ０．１６７∗∗∗（６．９７） ０．０６８∗∗∗（３．２３）
２０１２ ０．２０７∗∗∗（８．６１） ０．０８０∗∗∗（３．５８）
２０１３ ０．３００∗∗∗（１２．２７） ０．１７９∗∗∗（７．３６）
２０１４ ０．３０７∗∗∗（１２．６５） －０．０３７ （－０．９０）
２０１５ ０．３１７∗∗∗（１２．９８） ０．０９６∗∗∗（４．２３）
２０１６ ０．２６６∗∗∗（１０．７８） ０．０４３∗∗（２．１６）
２０１７ ０．２３７∗∗∗（９．６５） ０．０２６∗（１．５５）
２０１８ ０．０６４∗∗∗（３．０２） ０．０２９∗（１．６４）
２０１９ ０．０２１∗（１．３３） ０．０２０∗（１．３６）
２０２０ ０．０１５（１．１２） ０．０１３（１．０３）

注：上标∗、∗∗、∗∗∗分别表示显著性水平达到 １０％、５％、
１％（无∗表示不显著），括号内为 ｚ 值（度量样本均值与总体均

值的差异），下同。

为进一步探讨地级市制造业绿色全要素生产率和

数字经济的空间集聚状况，点绘了制造业绿色全要素

生产率局部莫兰指数散点图和数字经济局部莫兰指数

散点图（本文图略），结果表明，多数地级市制造业绿

色全要素生产率和数字经济呈“高－高”集聚和“低－
低”集聚状态，即制造业绿色全要素生产率和数字经

济在空间上并不是随机分布的，因此考察二者关系时

不能忽视空间效应。
３．２　 空间计量模型选择与回归结果分析

为选择恰当的空间计量模型进行回归分析，基于

邻接权重矩阵进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验、Ｗａｌｄ 检验、ＬＭ 检

验及 ＬＲ检验，结果表明构建个体、时点双向固定的空

间杜宾模型更为合适。 因此，对空间杜宾模型的回归

结果（见表 ２）进行具体分析：空间自回归系数（ ρ）显
著为正，说明黄河流域各样本市的制造业绿色全要素

生产率之间存在空间依赖性；数字经济发展水平、经济

发展水平、社会消费水平的回归系数显著为正，且数字

经济发展水平与社会消费水平的空间回归系数也显著

为正；金融发展水平的回归系数及空间回归系数均显

著为负。 由于这些系数无法反映各变量对制造业绿色

全要素生产率的边际影响，因此参考 Ｌｅｓａｇｅ等［３３］的研

究，对空间杜宾模型的回归结果进行分解，结果见

·８１·

人 民 黄 河　 ２０２４年第 ４期



表 ３。
表 ２　 空间计量模型回归结果

变量

回归系数

空间杜宾模型

解释变量 空间变量

空间滞后
模型

空间误差
模型

Ｅｄｉｇ ０．１９６ ３∗ １．５２５ ６∗ ０．１９１ ２∗ ０．１６０ ２
（１．９５） （１．８９） （１．９２） （１．６２）

Ｘｇｒｏｗ ０．０３４ ０∗∗ ０．１４０ ６ ０．０３６ ０∗∗ ０．０３３ ６∗∗
（２．４５） （１．５８） （２．５８） （２．４０）

Ｘｆｉｎ －０．９５１ ８
∗∗∗ －２．１１８ ７∗ －１．０３３ ０∗∗∗ －０．９９５ ４∗∗∗

（ －４．６３） （－１．９６） （－５．１５） （－４．８４）

Ｘｇｏｖ ０．０１４ ３ ０．０８４ ４ ０．０１３ ９ ０．０１１ ４
（０．９７） （０．８６） （０．９５） （０．７８）

Ｘｏｐｅｎ ０．００１ ９ －０．０３０ ４ ０．００１ ８ ０．００３ １
（０．３２） （－０．６８） （０．３１） （０．５４）

Ｘｓｕｍ ０．０２５ ２∗∗∗ ０．１５５ ６∗∗ ０．０２７ ８∗∗∗ ０．０２５ ７∗∗∗
（３．１２） （２．５０） （３．４５） （３．１８）

ρ ０．３３１ ５∗∗ ０．５９１ １∗∗∗
（２．４９） （６．５０）

λ ０．５７５ ７∗∗∗
（５．８６）

ｓｉｇｍａ２＿ｅ ０．４８７ ７∗∗∗ ０．４９９ １∗∗∗ ０．５０４ ５∗∗∗
（１９．０６） （１９．０２） （１９．００）

Ｌｏｇ－
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ －７７４．７１７ ８ －７８７．４０２ ２ －７９０．７８２ ０

Ｒ２ ０．１３３ ８ ０．００８ ６ ０．０１３ ２
样本
数量

７３０ ７３０ ７３０

注：ｓｉｇｍａ２＿ｅ、Ｌｏｇ－ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ、Ｒ２分别为误差项平方、对数似然

值、模型的拟合优度，下同。
表 ３　 空间杜宾模型分解结果

变量
直接效
应系数

空间溢出
效应系数

总效应
系数

Ｅｄｉｇ
０．２１５ ６∗∗
（２．１５）

２．３６７ １∗∗
（１．９７）

２．５８２ ７∗∗
（２．１４）

Ｘｇｒｏｗ
０．０３４ ２∗∗∗
（２．８９）

０．２０４ ９∗
（１．８１）

０．２３９ １∗∗
（２．０９）

Ｘｆｉｎ
－０．９７０ １∗∗∗
（－４．４１）

－３．８８６ ８∗∗
（－２．１３）

－４．８５６ ９∗∗∗
（－２．６１）

Ｘｇｏｖ
０．０１６ １
（０．９６）

０．１４７ ５
（０．９２）

０．１６３ ６
（０．９９）

Ｘｏｐｅｎ
０．０００ ４
（０．０６）

－０．０４１ ８
（－０．６０）

－０．０４１ ４
（－０．５８）

Ｘｓｕｍ
０．０２６ ９∗∗∗
（３．４３）

０．２４５ ２∗∗
（２．１３）

０．２７２ ２∗∗
（２．３１）

　 　 由表 ３ 可知：１）数字经济发展水平的直接效应系

数、空间溢出效应系数均显著为正，表明数字经济发展

能够显著提升当地及邻近地区的制造业绿色全要素生

产率，这验证了研究假设 Ｈ１、Ｈ２。 ２）经济发展水平、社
会消费水平的直接效应系数与空间溢出效应系数也显

著为正，其原因是经济发展水平越高的地区基础设施

建设越好，越能为制造业发展提供物质及技术支持，且
当地经济快速发展能够通过经济互动推动邻近地区制

造业发展；提升社会消费水平，必然激发制造业的消费

品产出增加并逐步引导制造业向产业链中高端转移，
且消费者的跨区域交易能够影响邻近地区制造业绿色

全要素生产率。 ３）金融发展水平的直接效应系数与

空间溢出效应系数均显著为负，其原因可能是金融资

金越来越倾向于投资到工业园建设与房地产项目中，
从而导致金融规模与制造业规模不匹配，抑制了制造

业绿色全要素生产率提升。 ４）政府参与程度、对外开

放程度的直接效应系数与空间溢出效应系数绝对值均

较小且不显著，即二者对制造业绿色全要素生产率的

影响不显著。
３．３　 稳健性及内生性检验

上述分析表明发展数字经济能够提升当地和邻近

地区制造业绿色全要素生产率。 为验证这一结论的稳

健性，基于反地理距离权重矩阵重新构建空间杜宾模

型，其回归结果（见表 ４ 第 ２ ～ ４ 列）表明，数字经济对

制造业绿色全要素生产率的直接效应、空间溢出效应

与总效应均显著为正，由此佐证了基于邻接权重矩阵

得到的结论。
内生性是开展经验研究无法回避的现实问题，一

方面，影响制造业绿色全要素生产率的因素包括但不

限于经济发展水平、社会消费水平、金融发展水平、政
府参与程度、对外开放程度，还可能存在其他不可测度

因素；另一方面，数字经济在推动制造业发展的同时，
先进制造业的发展也会促进数字经济的发展，二者之

间可能存在双向因果关系。 对此，参考李苏等［３４］的研

究，基于邻接权重矩阵计算制造业绿色全要素生产率

并滞后一期进行回归，结果（见表 ４第 ５～７列）与前文

结论基本一致。
稳健性及内生性检验均表明上述结论较为可靠。

３．４　 区域异质性分析

受要素禀赋、发展阶段以及发展政策等因素制约，
黄河流域上、中、下游地区高质量发展不平衡问题突

出。 为探索数字经济影响制造业绿色全要素生产率的

区域异质性，对各地级市按上、中、下游地区分组，并基

于空间杜宾模型分别进行回归，结果见表 ５。 由表 ５
可知，数字经济对上游地区的直接效应与空间溢出效

应均不显著，对中游地区的直接效应显著为正、空间溢

出效应不显著，对下游地区的直接效应与空间溢出效

应均显著为正。 产生这种现象的原因是，下游地区经

济实力相对雄厚、对外开放水平相对较高、社会消费的

拉动作用相对较强，为数字经济与制造业发展奠定了

良好基础，而中、上游地区数字经济起步较晚，数字经

济发展对提升制造业绿色全要素生产率的作用还不

·９１·

人 民 黄 河　 ２０２４年第 ４期



明显。
表 ４　 稳健性及内生性检验结果

变量
基于反地理距离权重矩阵的回归系数

直接效应 空间溢出 总效应

基于邻接权重矩阵并滞后一期的回归系数

直接效应 空间溢出 总效应

Ｅｄｉｇ
０．２９３ ３∗∗∗ ３．１１５ ０∗∗∗ ３．４０８ ２∗∗∗ ０．２５９ ３∗∗∗ １．３６８ ９∗∗∗ １．６２８ ３∗∗∗
（４．１１） （３．５７） （３．８８） （３．６９） （２．９０） （３．３３）

Ｘｇｒｏｗ
０．０２４ １∗ ０．１８１ １∗ ０．２０５ １∗∗ ０．０１６ ２ ０．２３０ ７∗∗∗ ０．２４６ ９∗∗∗
（１．７７） （１．７４） （２．０５） （１．１０） （３．３６） （３．３３）

Ｘｆｉｎ
－０．２０２ ８∗∗ －２．３０２ ８∗∗∗ －２．５０５ ６∗∗∗ －０．２８７ ９∗∗∗ －１．６１４ ８∗∗∗ －１．９０２ ８∗∗∗
（－２．３９） （－２．９８） （－３．２６） （－３．６４） （－３．６４） （－４．０９）

Ｘｇｏｖ
－０．０２８ ３∗∗∗ ０．０３６ ８ ０．００８ ４ －０．０２７ ０∗∗∗ ０．００３ ２ －０．０２３ ８
（－６．７６） （１．１７） （０．２７） （－７．６７） （０．１５） （－１．０７）

Ｘｏｐｅｎ
０．００７ ８∗∗ －０．０７１ ９∗∗ －０．０６４ １∗∗ ０．００７ ６∗∗∗ －０．０３８ ４∗∗∗ －０．０３０ ８∗∗∗
（２．３２） （－２．５４） （－２．３８） （２．６７） （－３．０９） （－２．６２）

Ｘｓｕｍ ０．０２０ ８∗∗ ０．１９５ ４∗∗∗ ０．２１６ ２∗∗∗ ０．０１５ ９∗∗∗ ０．０５１ ７∗ ０．０６７ ６∗∗
（４．８０） （４．４５） （４．８３） （３．８７） （１．８６） （２．３９）

表 ５　 区域异质性检验结果

变量

回归系数

上游

直接效应 空间溢出效应 总效应

中游

直接效应 空间溢出效应 总效应

下游

直接效应 空间溢出效应 总效应

Ｅｄｉｇ ０．１３１ ５ －０．０２１ ４ ０．１１０ １ ０．５３６ ３∗∗∗ －０．６３６ ９ －０．１００ ６ ０．６２６ ４∗∗∗ ５．１０６ ６∗∗∗ ５．７３３ ０∗∗∗
（１．１２） （－０．０６） （０．２８） （３．７８） （－１．０３） （－０．１６） （５．３８） （２．９７） （３．２４）

Ｘｇｒｏｗ ０．０２３ ０ ０．１０１ ３∗ ０．１２４ ３∗∗ ０．０２３ ６ －０．０９０ ２∗∗ －０．０６６ ７∗∗ ０．０７０ ４∗ ０．４８１ ４∗ ０．５５１ ８∗∗
（１．０２） （１．７７） （２．２７） （１．１５） （－２．２９） （－２．０４） （１．７３） （１．８３） （２．０６）

Ｘｆｉｎ －０．５３７ ２∗∗∗ －０．４３９ ０ －０．９７６ ２∗∗ －０．３８３ ０∗∗∗ －１．２２８ ７∗∗ －１．６１１ ６∗∗∗ －１．０１８ ３∗∗∗－８．１４６ ５∗∗∗－９．１６４ ８∗∗∗
（－４．３９） （－１．１９） （－２．５２） （－２．６１） （－２．１３） （－２．６９） （－４．３７） （－２．６０） （－２．８０）

Ｘｇｏｖ －０．０２７ ９∗∗∗ ０．０２９ ９∗∗ ０．００２ ０ ０．０５６ １∗∗∗ ０．００９ ０ －０．０４７ １∗∗ ０．０３３ ５ ０．４７７ ９∗∗ ０．５１１ ４∗∗
（－７．５４） （２．４１） （０．１５） （６．４８） （０．３１） （－１．９８） （１．３５） （２．３６） （２．４４）

Ｘｏｐｅｎ －０．００８ １∗ －０．０２７ ３ －０．０３５ ４∗∗ －０．００４ ９ －０．０１３ ８ －０．０１８ ７ ０．０１１ ５∗∗ ０．１１３ ４∗ ０．１２４ ９∗
（－１．９１） （－１．４４） （－１．７６） （－０．５４） （－０．５６） （－０．８０） （２．２５） （１．８１） （１．９３）

Ｘｓｕｍ ０．０３４ ８∗∗∗ ０．０６５ ４∗∗ ０．１００ １∗∗∗ ０．０３８ ６∗∗∗ －０．０４９ ６ －０．０１１ ０ －０．００１ ３ ０．４２７ ９∗∗ ０．４２６ ５∗∗
（４．９０） （２．３０） （３．２２） （６．３０） （－１．５６） （－０．３６） （－０．１４） （２．５８） （２．４８）

３．５　 面板门槛模型

３．５．１　 门槛效应存在性检验

为检验门槛效应的存在性，分别以数字经济发展

水平、知识积累水平为门槛变量，运用自主抽样法

（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）模拟 ３００次得到门槛显著性 Ｆ 统计量（具

体计算方法参见文献［３５］）、Ｐ 值（显著性水平）与不

同显著性水平的临界值，结果（见表 ６）表明，数字经济

发展水平对制造业绿色全要素生产率的影响均存在数

字经济发展水平与知识积累水平的单一门槛效应，其
显著性水平分别达到 ５％、１０％。

表 ６　 门槛检验结果

门槛变量 门槛 Ｆ 统计量 Ｐ 值
不同显著性水平的 Ｆ 统计量临界值

１％ ５％ １０％

Ｅｄｉｇ
单一 ３４．７５０ ０∗∗ ０．０１３ ３ ３４．７５５ ４ ２６．３１１ ８ ２２．７５７ ７
双重 １３．７４０ ０ ０．２９３ ３ ４１．９４３ ４ ２５．９９７ ７ ２１．０３５ ９

ｌｎ Ｘｉｎｎｏ
单一 ４４．３１０ ０∗∗∗ ０．０００ ０ ３４．５３４ ８ ２８．０１０ ３ ２５．１６４ ６
双重 １６．８９０ ０ ０．２１６ ７ ３６．１４３ ２ ２５．６７１ ８ ２３．０９３ ５

　 　 为估计门槛值，采用最大似然估计法求得数字经

济发展水平与知识积累水平的渐进分布，并绘制似然

比（ＬＲ统计值）曲线，见图 １（图中 ＬＲ 统计量最低点

对应真实门槛值，虚线表示 ９５％置信水平的临界值

（７．３５），虚线以下部分为 ９５％置信水平的门槛值区

间）。
由图 １ 可知：数字经济发展水平的单一门槛值为

１．８３５ ０，９５％置信水平的门槛值区间为［１．７９３ ５，１．８４５ ０］；
·０２·
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图 １　 门槛值及其置信区间示意

知识积累水平的单一门槛值为 ７．１６９ ３，９５％置信水平

的门槛值区间为［７．１３４ ３，７．２１８ ９］。
３．５．２　 门槛模型估计

分别以数字经济发展水平、知识积累水平为门槛

变量进行面板门槛模型回归，结果见表 ７。
以数字经济发展水平为门槛变量的回归结果表

明：数字经济对制造业绿色全要素生产率的影响效应

表现为“扩大—扩大”的趋势，数字经济发展水平低于

门槛值 １．８３５ ０ 时数字经济对制造业绿色全要素生产

率有正向影响但其作用较小（回归系数为 ０．３８０ １），数
字经济发展水平高于门槛值 １．８３５ ０ 时数字经济对制

造业绿色全要素生产率的正向影响增大（回归系数增

大至 ０．６４２ ９）。 其原因是数字经济发展水平越高，越
能够释放“数字红利”进而带动制造业发展，这一结论

佐证了研究假设 Ｈ３。
以知识积累水平为门槛变量的回归结果表明：数

字经济对制造业绿色全要素生产率的作用效应呈门槛

增强特征，知识积累水平低于门槛值 ７．１６９ ３时其回归

系数为 ０．５５５ ８，知识积累水平高于门槛值 ７．１６９ ３ 时

数字经济对制造业绿色全要素生产率的影响效应增大

至 ０．９２５ ７。 其原因是知识积累能够促进数字技术应

用、加快技术创新并推动创新边界外延，随着知识积累

水平的提升，数字经济能够更好地服务于制造业进而

提升制造业绿色全要素生产率，这验证了研究假

设 Ｈ４。

表 ７　 面板门槛模型估计结果

门槛变量
回归系数

Ｅｄｉｇ（Ｔ≤γ） Ｅｄｉｇ（Ｔ＞γ） Ｘｇｒｏｗ Ｘｆｉｎ Ｘｇｏｖ Ｘｏｐｅｎ Ｘｓｕｍ
常数项

Ｅｄｉｇ ０．３８０ １∗∗∗ ０．６４２ ９∗∗∗ －０．０２３ ３∗ －０．５３４ ３∗∗ ０．０３１ １∗ ０．０００ １ ０．０２７ ９∗∗∗ ８．９２２ ７∗∗∗
（２．６８） （６．０９） （－１．６７） （－２．２９） （１．７８） （０．０１） （３．５２） （１８．４１）

ｌｎ Ｘｉｎｎｏ ０．５５５ ８∗∗∗ ０．９２５ ７∗∗∗ －０．０１２ －０．６１７ ２∗∗∗ ０．０５３ ３∗∗∗ ０．０００ ９ ０．０２４ ７∗∗∗ ８．２４５ ７∗∗∗
（５．３７） （９．６０） （－０．８８） （－２．６９） （３．１１） （０．１３） （３．１７） （１８．７４）

注：Ｔ≤γ 表示门槛变量小于门槛值，Ｔ＞γ 表示门槛变量大于门槛值。

４　 结论与建议
４．１　 结论

１）数字经济不仅有利于提升当地制造业绿色全要

素生产率，而且通过空间溢出效应对邻近地区制造业

绿色全要素生产率的提升具有促进作用。
２）数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生产率

的直接效应在黄河中下游地区具有显著性，空间溢出

效应仅在黄河下游地区具有显著性。
３）数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生产率

的促进作用具有边际递增的非线性特征。
４）数字经济对黄河流域制造业绿色全要素生产率

的影响存在知识积累水平的门槛效应，当知识积累水

平高于门槛值后数字经济对制造业绿色全要素生产率

的影响效应将大幅度提升。
４．２　 建议

１）为数字经济营造良好的发展环境。 数字经济是

提升制造业绿色全要素生产率的重要手段，各地级市

应贯彻落实数字经济发展政策、加大数字基础设施的

投资和建设力度，为数字经济营造良好的政策环境、基
础环境和应用环境。

２）强化各地级市的空间关联。 应主动打破行政边

界的约束，加强各地级市间的经济交流与合作，遵循自

愿、协商、平等的原则构建政府间合作机制，鼓励、支持

欠发达地区模仿、学习发达地区的发展经验、管理经验

与政策制度。
３）因地制宜，制定差异化产业发展政策。 黄河上

游地区应以 ５Ｇ、大数据、工业互联网等新技术手段为

催化剂，着力推动传统制造业转型升级，提高能源利用

效率，构建绿色制造业体系；中游地区应持续推动数字

经济发展，改变制造业基础薄弱的状况；下游地区不仅

要重视数字经济发展，而且要保证经济平稳运行、培育

中高端消费市场，为制造业发展提供保障。
４）高度重视知识积累。 一方面，国家应制定高等

教育资源优先向黄河流域配置的倾斜政策，以提高全

流域高等教育水平、培养高层次人才；另一方面，各地

政府应实行积极、开放、多元的人才引进政策，并切实
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推动产－学－研深度融合。
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