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摘  要：信息化、全球化和绿色化是我国制造业发展的重要趋势，基于此构建制造业产业升级对低碳技术创新影响的概念模型并提出了研究假设，进而运用结构方程模型对其进行实证检验。检验结果表明：总的来说，制造业发展水平在促进低碳技术突破性创新的过程中起到了积极的作用，但其中产业结构升级对制造业信息化水平、产业转型升级对制造业全球化水平具有消极影响，而制造业绿色化水平对突破性产品创新的促进作用不明显。
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Abstract: The development of manufacturing industry is inseparable from informatization, globalization and greenization. Under the influence of informatization, globalization and greenization development, this paper constructs the conceptual model of manufacturing industry upgrading to the low-carbon technology breakthrough innovation, then it conducts empirical testing by using SEM. The result shows that the development of manufacturing industry has played a positive role in the process of industrial upgrading promoting low-carbon technology breakthrough innovation. However, industrial structural upgrading has a negative impact on informatization development, industrial transformation and upgrading has a negative impact on globalization development and the role of greenization development promoting low-carbon technology breakthrough innovation is not obvious.
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引言

制造业作为国民经济的主体，代表了一个国家的经济发展水平。中国作为世界上的第一制造大国，其制造业发展水平与发达国家相比仍有很大差距，想要实现低碳经济还存在许多困难，哥本哈根峰会之后，制造业产业的升级就变得更加重要。《中国制造2025》中明确提出要“推动产业结构转型升级”，将中国建设成引领世界制造业发展的制造强国，《“十三五”国家科技创新规划》中也提到对中国制造业来说，以低碳技术突破性创新为切入点，大力发展智能绿色服务制造技术、清洁高效能源技术，履行环境社会责任，将信息化贯穿中国现代化进程始终，以信息化驱动现代化，建设网络强国，提升中国制造业在国际上的竞争地位，以实现制造业的转型升级和低碳可持续发展。因此，本文研究了制造业信息化、全球化、绿色化的发展水平在产业升级对低碳技术突破性创新影响过程中的作用，对丰富和发展制造业产业升级和低碳技术突破性创新的影响因素具有重要的理论和现实意义。

1 文献回顾与研究假设
1.1 制造业产业升级对低碳技术突破性创新的影响
中国制造业产业升级需要在低碳经济的背景下发展，越来越多的学者证实了产业升级对低碳技术创新具有积极的促进作用。产业升级在为低碳技术创新提供资源的同时也为组织提供保障，可以改善产业内部的创新环境和管理水平，为进一步的低碳技术突破性创新创造必要的条件。杨以文等人提出了产业升级的四个阶段，从组织学习的视角证实了产业升级能够提高低碳技术突破性创新的水平[1]，也有学者研究指出产业环境和制度环境对企业的突破性创新具有极大的促进作用[2]。已有研究分别证实了中国制造业产业结构升级、转型升级和集群升级对低碳技术突破性创新均具有正向的促进作用，因此，本文将从制造业发展水平中信息化、全球化和绿色化的发展水平探讨其在制造业产业升级对低碳技术突破性创新影响中的中介作用。
1.2 制造业信息化发展水平的中介作用
1.2.1 产业升级与制造业信息化发展水平
工信部提出到2018年中国制造业发展的数字化、网络化、智能化水平将会显著提高，中国制造业升级路径的恰当选择有利于通过网络化突破协同创新的瓶颈实现产业升级。刘慧和吴晓波提出信息化能够通过推动产业结构的高度化、转变传统的产业生产方式、提高产业的劳动生产率、转移生产要素使产业附加值提高和产业整体的竞争力增强[3]。修文群表明了信息化建设对于可持续发展的重要意义，指出信息化是经济全球化的必要条件，是产业升级和结构调整的内在要求，也是产业集群形成的重要保证[4]。也有学者研究指出，制造业应打造信息化产业，进行信息化管理，建设信息化交流平台，以信息化带动产业升级[5]。
基于以上研究成果，本文提出如下假设：
H1：产业升级对制造业信息化发展水平具有正向作用
H1a：产业结构升级对制造业信息化发展水平具有正向作用
H1b：产业转型升级对制造业信息化发展水平具有正向作用
H1c：产业集群升级对制造业信息化发展水平具有正向作用
1.2.2 制造业信息化发展水平与低碳技术突破性创新
信息化和工业化目前处于加速发展的重要阶段，要把信息技术的应用创新作为低碳发展的重要支撑，着力推动信息化在制造业等领域的广泛应用，带动全社会的技术创新工作。韩先锋（2014）研究指出信息化水平能够在一定范围内提高中国工业部门的技术创新效率，并验证了二者存在显著的“倒U型”关系并且存在明显的行业异质性，但是目前信息化水平依然低于最佳理论水平，需要继续加强信息化建设以提升其对技术创新的促进作用[6]。杨一平（2016）明确提出信息化可以带动低碳经济的发展，企业的信息化能力的成熟度、信息化建设的完善程度和其对企业低碳发展进程的推动作用是正相关的，信息化手段对研发及应用低碳技术可以起到较大的推动作用[7]。
基于以上研究成果，本文提出如下假设：
H2：制造业信息化发展水平对低碳技术突破性创新具有正向作用
H2a：制造业信息化发展水平对低碳技术突破性产品创新具有正向作用
H2b：制造业信息化发展水平对低碳技术突破性工艺创新具有正向作用
H2c：制造业信息化发展水平对低碳技术突破性服务创新具有正向作用
1.3 制造业全球化发展水平的中介作用
1.3.1 产业升级与制造业全球化发展水平
经济全球化是全球经济发展的大背景，对于发展中国家的工业化发展具有重要的指导意义，各国学者从产业升级的视角对制造业全球化的进程进行了研究。潘悦分析了发展中国家加工贸易的发展是沿着全球化产业链条，并指出产业全球化促进了发展中国家的产业升级[8]。杨丹辉提出发展中国家的产业结构转变能够刺激经济增长，通过承接服务外包在一定程度上促进产业价值链在全球范围内的合理配置，从而实现资源配置的全球化[9]，要充分把握制造业产业转型升级的发展趋势，认清区域制造业在全球制造产业集群中的位置，才能理解制造业全球化发展趋势和制造业产品的动态分布[10]。Souza & Cavalcante（2016）认为全球化可再生能源市场促进了巴西的光伏产业发展，为低碳产业的转型升级提供了案例[11]。
基于以上研究成果，本文提出如下假设：
H3：产业升级对制造业全球化发展水平具有正向作用

H3a：产业结构升级对制造业全球化发展水平具有正向作用

H3b：产业转型升级对制造业全球化发展水平具有正向作用

H3c：产业集群升级对制造业全球化发展水平具有正向作用

1.3.2 制造业全球化发展水平与低碳技术突破性创新
高伟，柳卸林（2013）研究全球产业链对突破性创新的影响，发现全球产业链的嵌入程度和嵌入质量是通过资源整合能力的中介作用实现对中国新兴产业突破性创新的正向影响，这也间接证明了全球化发展水平对技术突破性创新具有积极的正向影响[12]。Bi Kexin等（2016）研究了在全球价值链下中国制造业低碳技术的创新，从全球价值链的角度，指出中国的制造业目前创新投入不足，应从研发、制造、营销、知识产权保护等角度提升低碳技术的创新绩效，改善中国在全球价值链中低端锁定的不利地位，从而在全球化的大环境下提升制造业全球化发展水平以促进低碳技术创新[13]。

基于上述研究成果，本文提出如下假设：
H4：制造业全球化发展水平对低碳技术突破性创新具有正向作用
H4a：制造业全球化发展水平对低碳技术突破性产品创新具有正向作用
H4b：制造业全球化发展水平对低碳技术突破性工艺创新具有正向作用
H4c：制造业全球化发展水平对低碳技术突破性服务创新具有正向作用
1.4 制造业绿色化发展水平的中介作用
1.4.1 产业升级与制造业绿色化发展水平
2011年全球回归制造业，在资源约束趋紧、环境污染严重的严峻形势下，人们意识到要控制环境问题，发展绿色制造工艺。制造业绿色化的内涵就是在产品加工制造的整个过程当中，尽可能地把资源和能源的消耗降到最小，把过程对环境和生态的影响也降到最小，在获得经济利益的同时兼顾环境效益[14]。孙新章等（2013）指出可持续发展正在进入以“绿色、循环、低碳”为驱动力的新阶段，并提出绿色化、节能增效为制造业转型升级和可持续发展创造了有利条件[15]。有学者研究发现中国经济产业绿色化程度为45%，而制造业仅为24%，相对较低，中国要发展绿色经济在产业方面的着力点首先就是产业升级[16]，Zhang Wei等（2015）明确提出产业绿色化的必要性，认为产业结构升级能够促进绿色化人工自然的形成[17]。
基于以上研究成果，本文提出如下假设：
H5：产业升级对制造业绿色化发展水平具有正向作用

H5a：产业结构升级对制造业绿色化发展水平具有正向作用

H5b：产业转型升级对制造业绿色化发展水平具有正向作用

H5c：产业集群升级对制造业绿色化发展水平具有正向作用

1.4.2 制造业绿色化发展水平与低碳技术突破性创新
绿色经济的发展需要创新驱动，离不开技术创新。李先江（2013）构建了两种形式的低碳突破性创新，发现利用先进的低碳技术和设计能够改变市场的产品需求以达到改善消费价值的目的，因此，在对制造业等进行低碳技术突破性创新的时候要充分考虑绿色化发展[18]。Ibrahim & Canan（2015）通过对可再生氢能源利用的研究以及可持续发展绿色经济过程的分析，认为潜在的可再生能源有电、热、生化、光子等，可优先从氢能入手，推动更加环保的低碳增长方式发展，有助于建立绿色化、低碳化的产业生产机制，从而促进绿色创新以及低碳技术创新[19]。
基于以上研究成果，本文提出如下假设：
H6：制造业绿色化发展水平对低碳技术突破性创新具有正向作用
H6a：制造业绿色化发展水平对低碳技术突破性产品创新具有正向作用
H6b：制造业绿色化发展水平对低碳技术突破性工艺创新具有正向作用
H6c：制造业绿色化发展水平对低碳技术突破性服务创新具有正向作用
2 研究设计
2.1 概念模型的构建
低碳技术突破性创新是实现制造业低碳可持续发展的关键，制造业发展水平是衡量制造业产业升级和低碳技术突破性创新的依据。制造业产业升级是促进低碳技术突破性创新的有效方式之一，但其在影响低碳技术突破性创新的过程中受到制造业信息化发展水平、全球化发展水平和绿色化发展水平等因素的影响。根据现有的研究成果和前文的研究假设，本文构建了制造业产业升级对低碳技术突破性创新的影响因素的概念模型，用以探讨分析制造业产业升级、制造业信息化发展水平、制造业全球化发展水平、制造业绿色化发展水平和低碳技术突破性创新之间的关系。概念模型如图1所示。
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图1 制造业产业升级对低碳技术突破性创新的影响的概念模型
2.2 变量选择
参考现有关于制造业产业升级、制造业信息化、全球化、绿色化发展水平和低碳技术突破性创新的文献，结合本文的研究目的以及考虑到数据收集的局限性，本文对制造业产业升级、制造业信息化水平、制造业全球化水平、制造业绿色化水平和低碳技术突破性创新等变量的测度指标进行了设定。
按照技术创新的对象划分，本文将低碳技术突破性创新分为产品、工艺和服务创新；产业升级包括产业结构升级、转型升级和集群升级三方面；依照工信部提出的行动计划，用低碳数字化水平、低碳网络化水平、低碳智能化水平3个来指标衡量制造业信息化发展水平；从全球价值链模型来看，将制造业全球化发展水平用全球低碳研发能力、全球低碳制造能力、全球低碳营销能力、全球低碳服务能力4个指标衡量[20]；制造业绿色化发展水平用低碳节能程度和低碳减排程度2个指标反映。具体如表1所示。
表1 制造业产业升级对低碳技术突破性创新的影响的测度指标

	
	潜变量
	观测变量

	产业升级
	结构升级
	产业结构合理化

	
	
	产业结构高度化

	
	
	产业结构高效化

	
	转型升级
	产业发展程度

	
	
	资源节约程度

	
	
	对外开放程度

	
	集群升级
	集群技术创新能力

	
	
	集群市场拓展能力

	
	
	集群优势竞争能力

	影响因素
	制造业信息化发展水平
	低碳数字化水平

	
	
	低碳网络化水平

	
	
	低碳智能化水平

	
	制造业全球化发展水平
	全球低碳研发能力

	
	
	全球低碳制造能力

	
	
	全球低碳营销能力

	
	
	全球低碳服务能力

	
	制造业绿色化发展水平
	低碳节能程度

	
	
	低碳减排程度

	低碳技术突破性创新
	低碳技术突破性产品创新
	低碳技术突破性产品创新专利授权数增长率

	
	
	低碳技术突破性产品创新占市场比重

	
	低碳技术突破性工艺创新
	低碳技术突破性工艺创新经费占总产值比重

	
	
	低碳技术突破性工艺创新产值占总产值比重

	
	低碳技术突破性服务创新
	低碳技术突破性服务创新新增就业岗位数

	
	
	低碳技术突破性服务创新出口创汇率


2.3 数据说明
本文以制造业行业为作为研究对象进行实证研究，采用28个制造业行业2010-2014连续5年的统计数据为样本，根据国家2012年实施的行业标准《国民经济分类》（GB/T4754-2011）进行分类。由于新的行业分类有所调整，为使行业口径统一，本文将2012年以前的“橡胶制品业”和“塑料制品业”与测度指标相关的数据相加合并为“橡胶和塑料制品业”的数据，将2012-2014年的“汽车制造业”和“铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业”与测度指标相关的数据相加合并为“交通运输设备制造业”的数据，鉴于统计年鉴中“废弃资源综合利用业”与“金属制品、机械和设备修理业”的数据缺乏连贯性，为了论文数据的连贯性以及数据分析的准确性，剔除这两个行业进行分析。数据主要来源于统计年鉴和官方网站，对于统计年鉴中无法直接查到的数据，本文均采用以往文献的数据处理方式通过计算推导间接得出。
3 实证分析
3.1 信度与效度检验
本文采用
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系数来对潜变量的稳定性和内部一致性进行信度检验。若利用SPSS 23.0分析得出潜变量的
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系数与组合信度（CR）均大于0.7，则验证本研究中采用的变量具有良好的信度和相关性。
关于效度检验，本文采用交叉因子载荷系数和平均方程抽取量（AVE）值来检验潜变量之间的区分度。若利用SPSS 23.0分析得出测量指标的交叉因子载荷系数均大于0.7，且AVE值均大于0.5，说明所用的变量具有良好的收敛效度和判别效度。
3.2 结构方程模型检验
本文利用AMOS 24.0中的ML法对模型进行计算，其结构方程路径如图2所示，潜变量之间的标准化路径系数及显著性如表2所示。
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图2 结构方程路径图
表2 结构方程模型的路径系数及检验结果
	
	路径系数
	显著性
	检验结果

	H1a：JG      XX
	0.348
	0.095
	支持

	H1b：ZX      XX
	0.212
	0.055
	支持

	H1c：JQ      XX
	0.187
	0.063
	支持

	H2a：XX      CP
	0.422
	0.008
	支持

	H2b：XX      GY
	0.354
	0.002
	支持

	H2c：XX      FW
	0.241
	0.007
	支持

	H3a：JG      QQ
	0.534
	0.071
	支持

	H3b：ZX      QQ
	-0.104
	0.372
	不支持

	H3c：JQ      QQ
	0.277
	0.010
	支持

	H4a：QQ      CP
	0.511
	0.001
	支持

	H4b：QQ      GY
	0.247
	0.043
	支持

	H4c：QQ      FW
	0.216
	0.066
	支持

	H5a：JG      LS
	-0.180
	0.221
	不支持

	H5b：ZX      LS
	0.259
	0.009
	支持

	H5c：JQ      LS
	0.643
	***
	支持

	H6a：LS      CP
	0.086
	0.575
	不支持

	H6b：LS      GY
	0.288
	0.014
	支持

	H6c：LS      FW
	0.323
	0.043
	支持


注：JG表示产业结构升级；ZX表示产业转型升级；JQ表示结构集群升级；XX表示制造业信息化发展水平；QQ表示制造业全球化发展水平；LS表示制造业绿色化发展水平；CP表示低碳技术突破性产品创新；GY表示低碳技术突破性工艺创新；FW表示低碳技术突破性服务创新；***表示P＜0.001

（1）基于制造业信息化发展水平的假设检验。从表2中可以看到，产业结构升级、转型升级和集群升级对制造业信息化发展水平影响的路径系数分别为0.348、0.212、0.187，通过了显著性水平检验，说明产业结构升级、转型升级和集群升级对制造业信息化发展水平具有正向影响，假设H1得到验证；制造业信息化发展水平对于低碳技术突破性产品、工艺、服务创新的影响路径系数分别为0.442、0.254、0.241，通过了1%的显著性水平检验，说明制造业信息化发展水平对于这三种低碳技术突破性创新具有正向影响，假设H2得到验证。
（2）基于制造业全球化发展水平的假设检验。从表2中可以看到，产业结构升级和集群升级对制造业全球化发展水平影响的路径系数分别为0.534、0.277，通过了显著性水平检验，说明产业结构升级和集群升级对制造业全球化发展水平均具有正向影响，假设H3a、H3c得到验证，而产业转型升级对制造业全球化发展水平影响的路径系数为-0.104，没有通过显著性水平检验，因此假设H3b不成立；制造业全球化发展水平对于低碳技术突破性产品、工艺、服务创新的影响路径系数分别为0.511、0.247、0.216，通过了10%水平以下的显著性检验，说明制造业全球化发展水平对上述三种低碳技术突破性创新均具有正向影响，假设H4得到验证。
（3）基于制造业绿色化发展水平的假设检验。从表2中可以看到，产业结构升级对制造业绿色化发展水平影响的路径系数为-0.180，没有通过显著性水平检验，因此假设H5a不成立，产业转型升级和集群升级对制造业绿色化发展水平影响的路径系数分别为0.259、0.643，通过了1%的显著性水平检验，说明产业转型升级和集群升级对制造业绿色化发展水平具有正向影响，产业集群升级的影响作用尤为显著，假设H5b、H5c得到验证；制造业绿色化发展水平对于低碳技术突破性产品、工艺、服务创新的影响路径系数分别为0.086、0.288、0.323，但制造业绿色化发展水平对低碳技术突破性产品创新的路径系数并未通过显著性水平检验，因此，假设H6a不成立，假设H6b、H6c得到验证，说明制造业绿色化发展水平对低碳技术突破性产品创新影响不显著，对低碳技术突破性工艺创新和服务创新具有正向影响。
4 结论
本文基于以往相关的研究成果，用实证的方法深入分析了制造业产业升级对低碳技术突破性创新的影响，研究结果表明，制造业产业结构升级、转型升级和集群升级可以通过制造业发展水平促进低碳技术突破性产品（工艺、服务）创新。实证表明了以下几点：
第一，制造业发展水平在制造业产业升级对低碳技术突破性创新的影响过程中总体上起到积极的促进作用。对制造业来说，信息化水平作为互联网时代衡量产业发展水平的重要指标，以信息技术和信息化人才带动产业发展，全球化水平和绿色化水平在总体上也带动了产业的转型升级，对产业结构进行优化，研究降低生产成本、提高生产效率的方法，有利于制造业企业结合发展现状和政府政策进行低碳技术突破性创新[21]。
第二，制造业产业转型升级对制造业全球化发展水平具有消极影响。其原因在于制造业转型升级意味着产业整体优化、转变经济增长方式，而在其转型发展的过程中，涉及到产业链升级、创新链升级、生产要素组合等的升级，岳意定和谢伟峰（2014）认为制造业转型升级是一个通过提高制造业企业技术改造和自主创新能力、增强信息化和工业化的深度结合、优化制造业企业的空间布局等内容促进低碳绿色可持续发展和向高附加值状态转变的过程[22]，制造业产业升级的过程中会受到国家宏观政策的约束以及行业微观资源配置的限制，因此不利于制造业全球化的发展水平。
第三，制造业产业结构升级对制造业绿色化发展水平负向相关，制造业绿色化发展水平对低碳技术突破性产品创新影响不显著。制造业在产业结构升级的过程中，经历了由产业合理化到高度化再到高级化的过程，在产业由低级状态向高级状态跃进这一过程中，由于追求具体实质的经济效益，导致生态经济失衡，因此对制造业绿色化发展水平具有消极影响；制造业绿色化要求在产品加工制造的整个过程当中，尽可能地把资源和能源的消耗降到最小，把过程对环境和生态的影响也降到最小，在获得经济利益的同时兼顾环境效益，而产品创新要实现新产品的高技术含量、高附加值以及新产品的复杂结构[23]，不免以牺牲产业低碳绿色化为代价，从而制造业绿色化发展水平并不带来低碳技术突破性产品创新的显著提高。
本文在一定程度上丰富了制造业产业升级对低碳技术突破性创新的影响因素研究成果，通过统计年鉴和官方网站等渠道获取相关数据进行分析，使研究成果更具可靠性和适用性，力求找到新的研究制造业产业升级和低碳技术突破性创新的方法。在技术创新和社会创新的双向驱动下用信息化带动经济体系和社会发展方式的变革，提升中国制造业在全球价值链中的地位，加大绿色智能制造技术以及低碳技术突破性创新相关产品的市场占有率，提高创新成果的转化率，重视研发等高技术人才的培育和发展，打造特色的制造业服务平台，才能实现中国制造业由大变强。本文探讨了制造业信息化、全球化、绿色化发展水平三个影响因素作用下制造业产业升级对低碳技术突破性创新的影响，但是否还有其他因素会在此过程中具有影响作用，需要进行更加深入的研究与探讨。
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