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摘 要：绿色技术创新是实现创新驱动高质量发展的关键所在，故如何提升企业绿色创新能力是值得关注的

重要议题。本文基于智能化迅猛发展的背景，系统探讨了智能化发展对企业绿色创新的影响。首先梳理得到智能

化发展影响企业绿色创新的作用机理，进而选取中国新能源上市企业为分析样本，对智能化发展如何影响企业绿

色创新进行了实证检验。结果表明：①智能化发展对企业绿色创新存在正向影响，但考虑到创新效益的实现需要

较长的时间，故这种影响存在一定的时间滞后；②智能化发展对企业绿色创新的影响在企业与区域维度存在差异：

智能化发展对国有企业与创新能力较强企业绿色创新的刺激作用相对较强，东部地区与市场化程度较高地区企业

绿色创新受到智能化发展的促进效应也强于其他地区；③智能化发展对绿色创新的促进效应主要是通过缓解企业

融资约束和增加人力资本积累这两个渠道实现。相关研究不仅为促进智能化发展与生态治理融合具有重要启示，

同时也为政府科学制定绿色创新相关政策提供经验证据。
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1 引言
改革开放以来，在主要依赖传统要素投入与资

源消耗等传统模式驱动下，中国经济增长取得了令

世界瞩目的成就。随着中国经济从高增长阶段转

为高质量发展阶段，目前存在的产业结构不合理、

技术附加值低以及环境约束等问题将成为经济高

质量发展的“瓶颈”。对此，学术界普遍认为创新是

保持经济高质量发展的关键动力[1]。党和政府也高

度重视创新在推动经济发展中的重要作用，党的十

九大报告将创新定位为引领发展的第一动力与建

设现代化经济体系的战略支撑，并围绕创新驱动发

展作出了重要部署。基于此，在生态文明建设背景

下，如何实现企业绿色创新能力提升，以绿色发展

助推企业转型升级是亟需解决的现实问题。

与此同时，随着以数字化、网络化和智能化为

特征的新一轮工业革命的兴起，中国政府将发展人

工智能上升为国家战略，以无人驾驶汽车、语音和

视觉识别等为代表的人工智能技术被广泛应用到

生产与生活各领域，对社会生产与居民消费方式产

生了深远的影响。2019年底爆发的新冠肺炎疫情

引发了全球范围内对运用人工智能应对突发卫生

事件的广泛关注，大力推进包括人工智能在内的新

基建也是关系国民经济健康发展的重要议题。结

合中国生态文明建设与创新驱动发展的现实需要，

准确揭示智能化发展对企业绿色创新的深刻影响，

对于中国经济高质量发展有着极为重要的意义。

现有文献主要聚焦智能化发展对经济增长、生

产率、就业规模与结构、收入分配以及产业结构的

影响。为分析智能化发展的绿色价值，本文剖析了

智能化发展影响绿色创新的作用机理，进而利用中
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国 2001—2016年区域与新能源产业上市企业相关

数据，系统探究智能化发展对企业绿色创新的影

响。之所以选取新能源产业为研究样本，因为新能

源产业主要包括风能、核电、太阳能、新能源汽车与

新能源材料等，是环保产业的重要组成部分，具有

较强的绿色创新意愿和能力。不仅如此，作为中国

战略性新兴产业之一，智能化发展是新能源产业未

来发展趋势，故新能源产业可成为研究智能化发展

影响企业绿色创新能力的典型性案例。与现有文

献相比，本文的边际贡献主要有：①将智能化发展

影响拓展至企业绿色创新领域，剖析了企业绿色创

新提升理论机制与路径，对相应理论领域研究进行

了有效补充。②构建多元指标体系对核心变量予

以合理测度，尽可能规避数字测算误差对回归结论

的干扰。③结合微观企业数据，分别从缓解企业融

资约束与增加人力资本积累这两个渠道，评估了智

能化发展影响绿色创新的作用机制。

2 文献综述与理论假设
2.1 智能化发展与绿色创新的相关文献综述

（1）关于绿色创新的相关研究。主要集中在 3

个方面：①绿色创新的界定与测度。相关文献主要

从产品设计、生产工艺、加工过程、组织制度与管理

等维度对其进行界定[2,3]。在此基础上，国内外学者

大多基于投入产出视角构建综合评价指标体系对

绿色创新效率予以测度[4-6]。②绿色创新的影响研

究。大部分文献研究发现绿色创新能够对区域经

济绿色发展产生积极影响[7-9]，但也有研究持有不同

的观点[10,11]，认为绿色创新对绿色发展具有负面影响

或不存在显著影响。③绿色创新的影响因素分

析。研究认为企业绿色创新不仅受到利润水平、组

织资源与能力等企业内部特征影响 [12,13]，而且环保

舆论、财政支持与环境管制等外部因素也能对企业

绿色创新发挥作用[14,15]。

（2）关于智能化发展的相关研究。现有研究主

要关注智能化发展的经济效应，相关研究发现智能

化发展通过生产率、对外开放等渠道对经济增长产

生促进作用[16-18]。聚焦智能化发展与就业关系的研

究发现智能化将替代部分劳动 [19,20]，但也有学者认

为智能化发展带来的技术进步会通过资本深化等

创造新的就业机会[21]。上述发现引发了学者们对智

能化发展与收入分配关系的关注，相关文献认为智

能化发展主要通过影响资本收入份额与就业结构

等对收入差距发挥作用 [22,23]。除此之外，部分文献

关注到智能化发展与创新的关系，研究得出智能化

发展可通过刺激技术创新投资、增加高技能劳动力

就业、加大员工培训力度以及产业融合发展等途径

促进企业创新[20]。

2.2 智能化发展影响企业绿色创新的理论假设

作为科学进步的重大革新，智能化发展将实现

技术的空前进步，并引致经济高速增长[24]。绿色创

新作为区域创新的重要组成部分，势必受到智能化

发展的正向影响。一方面，智能化发展会通过提供

资金和技术支持等渠道促进包括新能源产业在内

的环保产业技术提升，同时也将对相关企业的绿色

创新行为产生显著的外溢辐射效应，这些都将助推

绿色创新能力提升。另一方面，相关研究发现，高

效的环境管制是企业绿色创新能力提升的重要途

径[25]，人工智能技术运用不仅能提升企业污染治理

效率[26]，而且在很大程度上能便利政府环保部门准

确掌握企业的污染排放情况，籍此制定科学高效的

管控措施，从而对企业绿色创新效率产生正向反

馈。综上，提出假设：

H1：智能化发展可对企业绿色创新产生显著促

进作用。

结合相关领域研究成果，本文主要从融资约束

和人力资本视角梳理智能化发展促进企业绿色创

新的传导渠道：

（1）融资约束缓解渠道。充足的资金是企业进

行绿色技术创新的重要保障，而受到创新产出具有

较强不确定性以及信息不对称等负面影响，企业从

金融机构获取的资金相对有限[27]。同时考虑到企业

上市门槛高、手续繁琐，以及政府公共投资难以满

足中国经济绿色转型资金需要等事实[28]，企业也难

以通过上市融资和政府补贴等渠道获取绿色创新

资金支持。智能化发展可从以下途径缓解企业绿

色创新过程中的资金约束问题：①智能化可有效降

低企业在融资过程中存在的信息不对称现象。企

业可利用智能化发展带来的便利向外充分披露自

身的财务信息与非财务信息，金融科技发展也有助

于银行等金融机构在贷款审批过程中利用大数据、

区块链等技术等充分掌握企业的全面信息[29]。②智

能化发展可降低企业的融资成本。具体地，金融机
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构通过借助人工智能技术可加快其信贷审批速度，

同时也可有效规避在审贷过程中的人为干预，减少

贷款审批过程中的寻租空间，从而降低企业的融资

成本[30]。不仅如此，随着科技与金融的深度融合，在

传统金融服务模式下难以从金融机构获取贷款的

企业可通过金融科技影子银行等渠道获取所需资

金。综上，提出假设：

H2：智能化发展可通过缓解企业融资约束来促

进企业绿色创新活动。

（2）人力资本积累渠道。人力资本是企业进行

绿色技术创新的重要资源，随着产业智能化发展，

资本和技术相对劳动变得更为重要，相应投资回报

率的上升将显著刺激企业增加包括人力资本在内

的投资[19]。同时，智能化实现了先进设备对较低教

育程度劳动力的替代，增加了高教育程度劳动力的

需求 [20]，从而对企业人力资本积累产生正向刺激。

此外，“互联网+”等技术的广泛应用不仅提升了前

沿知识和技术的传播速度，而且增加了企业员工接

受教育培训的渠道，进而有利于劳动者经验积累和

竞争力提升。对于企业研发人员而言，产业智能化

发展可便利其通过各种网络平台获知最新研究信

息，并通过知识外溢和互享等渠道促进企业间创新

合作，有助于绿色技术创新效率提升[31]。综上，提出

假设：

H3：智能化发展可促进企业人力资本积累，进

而对企业绿色创新产生积极影响。

3 研究设计
3.1 变量选取与数据说明

3.1.1 被解释变量

根据经济合作与发展组织（OECD）的定义，绿

色创新是指能有效降低环境风险以及资源使用负

面影响的产品、工艺、组织结构与商业模式的创

新。与传统创新相比，绿色创新主体更加关注环境

问题，其出发点是实现经济价值、环境价值和社会

价值的协调统一。既有研究主要采用研发支出、绿

色生产率与专利数量等指标对企业绿色创新进行

识别[8,32]。本文使用专利数量对企业绿色创新予以

衡量，进一步考虑到申请专利数受到专利机构等外

部因素影响较小，且比专利授权数更能较好体现企

业当期创新能力的事实，使用绿色专利申请数作为

企业绿色创新的测度指标。为更好地识别出绿色

创新，本文遵照世界知识产权组织（WIPO）推出的

“国际专利分类绿色清单”提取出新能源企业的绿

色专利数据，具体指标构建方法参考徐佳等[25]的做

法。进一步考虑到部分企业绿色专利申请量为0的

事实，在具体的实证检验过程中对绿色专利数量进

行了加1后再取对数处理。

3.1.2 核心解释变量

按照中国电子技术标准研究院的标准，智能化

发展涉及智能化基础、智能技术和智能化结果三方

面，其中，智能化基础是地区智能化发展的基本保

证，智能技术涉及人工智能、大数据、云计算等，是

地区智能化发展程度提升的重要动力，智能化结果

则是智能化发展效率的体现。有鉴于此，本文借鉴

刘亮等[33]的做法，从智能化基础、智能技术和智能化

结果三方面构建综合评价指标体系对智能化发展

水平予以测度。其中，智能化基础分别用电信产业

固定资产投资和从业人员来衡量，智能技术用地区

软件企业数量和行业收入来衡量，智能化结果用电

子及通信设备制造业利润和人均产值来衡量。在

此基础上，采用主因素分析法对各省智能化发展水

平予以测算。出于结论稳健性考虑，进一步构建衡

量地区智能化发展水平的虚拟变量，具体地，智能

化发展指标年度均值大于中位数的地区为智能化

发展水平较高地区，并赋值为1，其他智能化发展水

平较低地区赋值为0。

3.1.3 控制变量

本文在实证检验过程中还控制了其他影响企

业绿色创新的变量，其中，企业层面的变量主要有：

企业规模（scale），一般而言，企业规模越大，其通过

创新获取持久发展的诉求也越强烈，用总资产对数

来衡量；企业年龄（age），用截至2016年企业的成立

时间表示；企业产权性质（soe），国有企业赋值为1，

非国有企业赋值为 0；盈利能力（roa），用净利润/平

均资产总额测算的总资产净利润率表示；资产负债

率（lev），反映企业举债经营能力，较低的财务杠杆

能够保证较为充分的研发投入，用企业年末总负债

与总资产的比重来衡量。区域层面的控制变量主

要有经济发展水平（gdp），用区域人均GDP的对数

来衡量；城镇化水平（urb），用各地城镇人口占总人

口数比重来衡量；人力资本投资（hi），用各地财政性

教育经费占地方财政一般预算支出比重来衡量；产
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业结构（str），用地区第三产业增加值占GDP比重来

衡量。

3.1.4 中介变量

为检验智能化发展通过影响企业融资约束与

人力资本对企业绿色创新发挥作用的传导路径，分

别采用 SA指数与人力资本存量作为融资约束与人

力资本的代理变量。其中，SA指数的计算公式为：

SA = -0.737scale + 0.043scale2 - 0.04age （1）

式中：scale是用总资产对数衡量的企业规模；age是

企业年龄。SA 越大说明企业面临的融资约束越

小。鉴于研发投入是企业人力资本提升的重要来

源，同时出于数据可获得性考虑，我们在实证过程

中采用企业研发投入与员工数之比作为人力资本

的替代变量。

3.2 样本选择与数据来源

本文选取中国新能源产业上市企业数据与省

级面板数据进行实证检验。其中，新能源上市企业

绿色专利申请数据通过国家知识产权局、佰腾网专

利数据库以及上市公司招股说明书等权威渠道整

理得到，其他数据分别来源于 CSMAR 数据库、

Winds数据库与企业年报等。省级层面数据来源于

《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》等。为使样

本数据更具代表性，删除了数据缺失严重与财务状

况异常等地区与企业样本，最终样本涉及 2001—

2016年共141个企业样本的观察值。实证分析的主

要变量定义与描述性分析如表1所示。

3.3 模型设置

为实证检验智能化发展对企业绿色创新能力

的影响，设置如下基准模型：

ln patijt = α0 + α1aijt +∑α2corijt +

∑α3regjt + μi + νt + εijt

（2）

式中：i、j、t 分别代表企业、地区与时间；因变量 pat

代表企业绿色创新能力；ai为地区智能化发展衡量

指标；cor为企业层面的控制变量；reg为区域特征控

制变量；α0 为常数项；α1 、α2 、α3 分别为ai、cor、reg

的回归系数；μi 为企业个体固定效应，由于地区固

定效应会将企业固定效应吸收，因此也控制了地区

固定效应；νt 为时间固定效应；εijt 为随机干扰项。

在模型（1）的基础上，引入交叉项模型探讨智

能化发展对企业绿色创新的影响在区域与企业维

度上的差异特征。

ln patijt = γ0 + γ1aijt + γ2aijt × het +

∑γ3corijt +∑γ4regjt + μi + νt + εijt

（3）

式中：het 为企业与区域层面调节变量；γ0 为常数

项；γ1 、γ3 、γ4 分别为 ai 、cor 、reg 的回归系数；γ2

是交叉项的回归系数。本部分主要考察产权性质、

创新能力等企业特征与地理区位、市场化水平等区

域因素对智能化发展作用效果的影响。上述调节

变量均采用虚拟变量形式，除产权性质外，企业创

新能力与地区市场化发展水平以样本平均值为标

准，大于样本平均值水平的赋值为 1，否则赋值为

表1 主要变量定义与描述性统计

Table 1 Variable definition and descriptive statistics

变量

lnpat

ai

lai

lnscale

age

soe

roa

lev

lngdp

urb

hi

str

含义

绿色创新（ln（1+绿色专利申请数量）

智能化发展指标（智能化主成分值）

智能化发展虚拟变量

企业规模（企业总资产对数）

企业年龄（截至2016年企业成立时间，单位：年）

产权性质（国有企业赋值为1，其他为0）

盈利能力（企业净利润/平均资产总额）

资产负债率（企业总负债/总资产）

人均收入（人均GDP的自然对数，单位：元）

城镇化率（城镇人口占总人口数比重，单位：%）

人力资本投资（教育经费占财政支出比重，单位：%）

产业结构（第三产业增加值占GDP比重，单位：%）

均值

0.740

0.045

0.451

11.85

13.71

0.17

0.062

0.52

10.33

47.24

19.07

42.46

标准差

0.803

0.902

0.730

1.93

5.57

0.38

13.110

19.27

0.812

0.286

2.74

7.97

最小值

0.000

0.009

0.000

5.51

3.00

0.00

-1.830

0.01

8.01

20.35

11.96

28.31

最大值

4.810

0.302

1.000

16.08

29.00

1.00

0.930

3.49

11.68

89.58

28.15

79.81
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0，。按照国家统计局的划分标准，将全国划分东

部、中部和西部三大地区，其中东部地区赋值为 1，

中西部地区赋值为0。

4 结果与分析
4.1 智能化发展对企业绿色创新的影响

考虑到智能化发展对企业绿色创新可能具有

滞后效应，分别对智能化发展指标及其滞后项进行

检验。在回归模型的选择上，Hausman检验结果显

示固定效应模型回归结果优于随机效应模型，故采

用固定效应模型进行检验。具体结果见表 2所示。

其中，列（1）当期智能化发展指标（ai）对企业绿色创

新的影响不显著，而列（2）加入智能化发展滞后一

期项（L.ai）后其估计系数显著为正，上述结果表明，

智能化发展对企业绿色创新具有激励作用，且上述

效应具有显著滞后性。出现上述滞后现象的主要

原因在于绿色技术创新效益的实现需要较长时间，

且具有一定累积效应，故智能化发展对企业绿色创

新的影响存在一定的时滞。列（3）回归结果显示，

在加入智能化发展指标滞后二期项（L2.ai）后，其回

归系数则不具有统计上的显著性，这说明智能化发

展对企业绿色创新的影响滞后期较短，当期智能化

发展的影响随时间的增加而递减。鉴于此，在后续

回归将取智能化发展指标滞后一期值进行实证检

验。表2列（4）-（6）回归结果显示，智能化虚拟指标

的当期值大多不显著，其滞后一期值均在至少 5%

的统计水平下显著为正。上述结果表明，使用智能

化发展虚拟变量为解释变量时的回归结果与上述

结果保持了高度一致，说明智能化发展对企业绿色

创新具有显著促进作用的结论具有较强的稳健性。

控制变量方面，企业规模（lnscale）的估计系数

表2 智能化发展对企业绿色创新的影响

Table 2 Effect of intelligentization on enterprise green innovation

ai

L.ai

L2.ai

lnscale

age

soe

roa

lev

lngdp

urb

hi

str

调整R2

解释变量：ai

（1）

0.97

（1.01）

0.165***

（3.41）

0.124

（0.89）

1.309**

（2.17）

0.014

（0.74）

-0.065*

（-1.72）

0.167

（0.61）

0.069*

（1.07）

0.065**

（2.12）

0.065**

（1.96）

0.231

（2）

0.82*

（1.73）

1.012***

（3.04）

0.172***

（3.25）

0.117

（0.63）

0.921***

（3.07）

0.007

（0.91）

-0.074*

（-1.66）

0.144

（0.97）

0.041

（0.93）

0.073**

（2.34）

0.024**

（2.11）

0.275

（3）

0.74

（0.82）

1.115***

（2.89）

0.82

（1.08）

0144.***

（2.71）

0.072

（0.83）

1.016***

（2.78）

0.004

（1.02）

-0.047

（-1.25）

0.129

（1.35）

0.035

（0.71）

0.048***

（2.74）

0.033

（1.17）

0.326

解释变量：lai

（4）

0.21

（0.67）

0.201***

（2.28）

0.088

（0.71）

1.053**

（1.89）

0.013

（0.57）

-0.038*

（-1.76）

0.137

（1.03）

0.052*

（1.16）

0.059***

（3.14）

0.041*

（1.85）

0.259

（5）

0.25*

（1.81）

0.35***

（2.84）

0.145***

（2.64）

0.104

（1.06）

0.093**

（2.07）

0.011

（0.83）

-0.033**

（-2.14）

0.146

（0.59）

0.061

（1.23）

0.047**

（2.41）

0.029**

（2.39）

0.264

（6）

0.19

（1.15）

0.27**

（2.17）

0.13*

（1.77）

0.162***

（3.42）

0.091

（1.15）

0.084**

（1.92）

0.008

（1.24）

-0.028*

（-1.87）

0.172

（0.86）

0.48*

（1.74）

0.033**

（2.06）

0.026*

（2.04）

0.317

注：*、**、***分别代表10%、5%和1%的显著性水平，回归过程控制了企业效应与年份效应，且使用了地区层面聚类的标准误，括号内为 t

值，下同。
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在 1%的统计性水平下显著为正，表明规模较大企

业的绿色创新能力相对更强。产权性质（soe）的系

数也显著为正，表明具有政府背景企业的绿色创新

能力强于其他企业，这在一定程度上与国有企业能

够较为便利地获取与绿色创新有关的资金和政策

资源息息相关。资产负债率（lev）的回归系数大多

显著为负，表明较高的负债率不利于企业进行绿色

创新。人力资本投资（hi）的系数均在 5%的水平下

显著为正，表明区域人力资本投资增加在很大程度

上有利于提升企业绿色创新能力。同时，由于能够

为企业创新提供较好的辅助，地区第三产业占比增

加能够有效刺激企业绿色创新，具体表现为产业结

构（str）的回归系数大多显著为正。此外，人均收入

和城镇化率的估计系数大多不显著，这说明现阶段

经济增长与城镇化推进难以对企业绿色创新产生

积极作用，在一定程度上也凸显了实现经济增长与

城镇化高质量发展的现实紧迫性。

4.2 稳健性检验

根据上述基准回归结果，智能化发展对企业绿

色创新具有显著促进作用，为了增强研究结果可信

度，本文分别采用以下方法进行稳健性检验：

（1）对样本的重新筛选。首先，总样本中有部

分新能源企业在分析期内从未申请过绿色专利。

如若此类企业分布在智能化发展程度较高的地区，

可能对回归结果产生影响。为了消除上述干扰，本

文将样本分析期内从未申请过绿色专利的企业剔

除，重新构建样本进行实证检验。其次，为规避极

端项对检验结果有可能产生的负面影响，回归过程

中对被解释变量采取了首尾两端缩尾5%处理。采

用上述处理的回归结果见表 3列（1）-（2）所示。观

察可以发现，在剔除从未申请过专利的新能源企业

以及对被解释变量进行缩尾处理后，智能化发展对

企业绿色创新依旧存在显著促进作用。

（2）进行变量替换。主要采用以下方法对变量

进行替换：一是对被解释变量进行替换，用绿色专

利数占比作为被解释变量进行稳健性检验回归。

二是对解释变量进行替换。为避免回归结果受共

线性影响，对控制变量做滞后一期处理。表 3 列

（3）-（4）相应回归结果显示，无论采用上述何种方

式对实证所涉变量进行替换，智能化发展指标的估

计系数始终显著为正，所得结论与前文结果完全

一致。

（3）内生性问题。区域智能化发展水平是一个

宏观变量，一般情况下受到企业绿色创新的微观行

为影响较小。但不容忽视的是，实证检验中存在的

遗漏变量或指标测度误差等情况也将产生内生性

问题。鉴于此，采用工具变量回归来规避上述内生

性问题。借鉴李春涛等[32]的思路，采用相同年份该

地区所有接壤省份智能化发展水平的平均值作为

工具变量进行回归。采用上述处理主要是基于如

下考虑：首先，相邻地区通常在经济发展方面具有

较高的相似度，故智能化发展水平也较为相近。其

次，由于存在一定程度的区域分割，邻近地区的智

能化发展难以对本地企业绿色创新产生影响。表3

列（5）的回归结果显示，在考虑模型可能存在的内

生性问题后，智能化发展对企业绿色创新依然存在

显著的促进作用。

（4）使用不同回归模型。考虑到新能源上市企

业绿色专利数存在零值可能导致的回归偏误情况，

继续采用Tobit模型对智能化发展与企业绿色创新

的关系做进一步检验。具体回归结果见表 3列（6）

所示，可发现在使用不同回归模型后，智能化发展

促进企业绿色创新的事实依旧成立，与基准检验结

果高度一致。

4.3 区域与企业维度异质性分析

一般而言，企业创新能力与区域经济发展水平

表3 稳健性检验结果

Table 3 Results of robustness test

L.ai

L.lai

（1）

1.317***

（3.76）

0.215***

（2.91）

（2）

1.105***

（3.21）

0.304**

（2.37）

（3）

1.613**

（2.24）

0.291***

（2.94）

（4）

0.097***

（3.43）

0.283***

（3.23）

（5）

1.023***

（3.87）

0.311***

（3.03）

（6）

0.093***

（3.57）

0.329**

（2.15）
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显著相关，不同所有制企业的创新能力与融资能力

也不尽相同，智能化发展对企业绿色创新的影响在

很大程度上受到地区制度环境的影响。基于此，进

一步考虑产权性质、创新能力等企业特征与地理区

位、市场化发展水平等区域特征对智能化发展影响

效应发挥的调节作用。具体结果见表4所示。

表4列（1）回归结果表明，智能化发展与企业产

权性质的交叉项估计系数显著为正，表明具有政府

背景企业的创新能力受智能化发展的刺激作用更

强。一方面，国有企业的规模较大，资金实力雄厚，

能够投入较多的资源用于绿色创新；另一方面，在

大力推进产业智能化发展的政策引导下，具有政府

背景的企业较易得到政府财政与政策支持，从而有

助于提高其绿色创新倾向。列（2）结果显示，智能

化发展与企业创新能力的交叉项在1%的统计水平

下显著为正，这就意味着企业创新能力的提升有利

于发挥智能化发展的绿色创新效应。这主要是因

为智能化发展对企业绿色创新的影响在很大程度

上取决于企业的吸收能力。作为吸收能力的具体

表现，企业的创新能力越强，其利用智能化发展进

行绿色创新的意识和能力也越强。列（3）-（4）的回

归结果显示，企业所在区域的地理区位和市场化发

展程度与智能化发展的交叉项均显著为正，表明企

业所在区域特征也将影响智能化发展对企业绿色

创新的效应。一方面，东部地区经济发展水平较

强，当地企业创新能力也相应较强，这些都有利于

提升智能化发展对企业绿色创新的促进作用；另一

方面，市场化发展程度较高地区的制度体系较为完

善，市场在资源优化配置上发挥的作用也相应较

强，这样不仅有利于为企业的创新活动提供良好的

市场环境，而且使得智能化发展促进企业绿色创新

的传导渠道更为顺畅，从而有利于企业的绿色专利

研发。

4.4 影响机制分析：中介效应检验

为进一步探讨智能化发展促进企业绿色创新

的作用机制，使用Mplus7.0构建结构方程模型进行

中介效应检验。其中智能化发展作为预测变量，企

业绿色创新作为被预测变量，同时将融资约束、人

力资本设为中介变量，相关的拟合指标均达到统计

学标准，表明了所构建结构方程模型的合理性。进

一步由图 1可知，智能化发展对融资约束有显著负

向预测效应，而对人力资本和企业绿色创新有着显

著的正向预测效应。融资约束和人力资本对企业

绿色创新分别有负向和正面的预测效应。

在相关分析基础上，运用 bootstrap程序进行中

介效应检验，重复取样 5000次，计算 95%的置信区

间，具体见表 5。智能化发展对企业绿色创新的直

接效应为 0.215（P<0.01），占总效应的 46.9%，说明

智能化发展对企业绿色创新有直接作用。两条间

接路径（间接路径1：智能化发展→缓解融资约束→
企业绿色创新；间接路径2：智能化发展→人力资本

增加→企业绿色创新）的置信区间也不包含0，说明

间接效应同样显著。具体地，智能化发展通过缓解

融资约束、增加人力资本影响企业绿色创新的间接

效应大小分别为 0.157 与 0.086，分别占总效应的

34.3%和18.8%。

表4 异质性检验结果

Table 4 Results of heterogeneity test

L.ai

L.ai×het

调整R2

（1）

产权性质

0.084***

（2.65）

0.004*

（1.78）

0.253

（2）

创新能力

1.016***

（3.19）

0.007***

（3.44）

0.247

（3）

地理区位

0.095**

（2.07）

0.003**

（1.97）

0.241

（4）

市场化水平

0.077***

（3.52）

0.008**

（2.15）

0.282

图1 智能化发展对企业绿色创新的影响机制

Figure 1 Influencing mechanism of intelligentization on enterprise

green innovation

表5 中介效应检验结果

Table 5 Results of mediation effect test

路径

直接路径

间接路径1

间接路径2

效应值

0.215

0.157

0.086

P

0.000

0.000

0.000

95%CI

0.169~0.281

0.131~0.184

0.059~0.102
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5 结论与政策建议
5.1 结论

本文利用中国新能源产业上市企业微观数据，

并结合省级层面的智能化发展指标数据，综合考察

了智能化发展对企业绿色创新的影响效应与传导

路径。得到如下主要结论：

（1）智能化发展对企业绿色创新能力有着显著

促进作用。但效应发挥需要一定时滞，人工智能对

企业绿色创新的促进效应具有明显滞后性。在进

行样本重新选择、替换变量、考虑内生性及使用不

同回归模型等一系列稳健性检验后，上述结论未发

生实质性改变。

（2）智能化发展对企业绿色创新的激励作用受

到企业与区域层面异质性因素的影响。交叉项回

归结果表明，产权性质、创新能力、地理区位以及市

场化程度等企业与区域层面的异质性会对智能化

发展的影响发挥调节作用。具体地，对于国有企业

与创新能力较强企业而言，智能化发展对其绿色创

新的刺激作用相对较强。同时，东部地区与市场化

程度较高地区企业绿色创新受到智能化发展的促

进效应也强于其他地区。

（3）智能化发展主要通过缓解企业融资约束与

增加人力资本这2个有效渠道对企业绿色创新产生

积极效应。一方面，智能化发展能够有效缓解企业

融资约束问题，从而通过增加创新所需资金促进企

业绿色创新能力提升；另一方面，智能化发展也促

进了企业人力资本积累，从而为其绿色创新提供重

要保证。

5.2 政策建议

根据上述研究发现，本文有针对性地提出以下

对策建议：

（1）科学设计和规划智能产业发展政策，充分

发挥智能化发展对企业绿色创新的促进作用。各

地政府要积极顺应科技革命新趋势，高度重视人工

智能产业对区域经济高质量发展的重要性，尽快出

台相应的支撑政策，引导企业积极实现智能化转

型。此外还需围绕提升企业绿色创新能力积极布

局，通过环境规制、经济激励等多种手段进行合理

调节，通过政策协同形成对企业绿色创新的多重

激励。

（2）加强配套制度建设，提高智能化发展的积

极影响。政府部门应采取有效措施破除企业融资

困境，扩大企业资金筹集来源，并借助利率市场化

改革、绿色金融与金融科技化等手段降低环保产业

相关企业的融资成本，为其绿色创新提供充足资金

保障；同时，注重对智能化转型与绿色创新领域人

才的培育，通过校企合作、职业教育与人才引进等

多种方式向企业输送高质量研究人才，并强化对知

识产权的保护，增加相关机构与个人进行绿色创新

的市场化激励。

（3）各地应结合自身实际制定产业智能化发展

规划，提升政策精准度。政府部门应围绕政策制

定、执行实施、效应评估等为企业提供统一的政策

口径；此外，各地区与企业要因地制宜解决自身在

智能化转型发展中存在的突出问题。例如，政府要

围绕资金融资和风险管控给予中小企业必要的支

持，经济较为落后地区要大力深化经济体制改革，

提升市场化水平，促进人工智能与实体企业的深度

融合和良性互动。
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Influence of intelligentization on enterprise green innovation:
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Abstract: Green innovation capability is important for achieving innovation- driven high- quality

development in China, therefore how to improve the capability of green innovation is an important

issue. Considering the rapid development of artificial intelligence, this article presented a

theoretical and empirical analysis of the impacts of intelligentization on enterprise green

innovation. Using the data of listed companies in the new energy industry, this study tested how

artificial intelligence affects the green innovation of enterprises in China. The results show that: (1)

Intelligentization can improve the capability of enterprise green innovation significantly, and these

effects have a certain time lag; (2) The impacts of intelligentization on enterprise green innovation

vary between regions and enterprises; (3) Mechanism test shows that mitigating financing

constraints and increasing human capital are the channels through which artificial intelligence can

promote green innovation capability. The research results not only offer enlightenment for the

integration of intelligentization and ecological governance, but also can provide references for the

government to improve green innovation capability.

Key words: intelligentization; green innovation; new energy industry; financing constraints; hu-

man capital; mediation effect; China
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