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[bookmark: OLE_LINK170][bookmark: bRPindex6][bookmark: PePindex6]摘要：为进一步明晰“绿色技术创新→节能减排→制造业高质量发展”的路径机制及效应差异，基于高质量发展内涵构建理论分析框架，从结构优化、要素效益、品质品牌、速度效益、创新驱动、绿色发展、数字化、智能化8个维度建立制造业高质量发展水平评价指标体系，并选取我国30个省份作为研究对象，采用中介效应模型实证检验节能减排视角下绿色技术创新对制造业高质量发展影响的效应及机制路径。结果表明：（1）2008－2020年间30个省份制造业高质量发展水平总体呈现逐年上升态势，但不同区域的差异性较大，“东高西低”特征较为明显；（2）绿色技术创新对制造业高质量发展产生积极的正向促进作用，节能效应、减排效应和价值链水平提升效应是有效路径；（3）绿色技术创新对高人力资本组省份制造业高质量发展的促进作用显著高于低人力资本组。最后基于研究发现，提出各地应以绿色技术创新和绿色技术扩散为抓手加大绿色技术创新和人力资本投资力度、营造有利于绿色技术创新的生态环境等对策建议。
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Abstract: Based on the connotation of high-quality development, the theoretical analysis framework of green technology innovation, energy conservation emission reduction and high-quality development of manufacturing industry was constructed in order to further clarify the difference of path mechanism and effect between green technology innovation and energy conservation emission reduction and high-quality development of manufacturing industry. The quality development level of manufacturing industry is measured comprehensively from eight dimensions: structure optimization, factor efficiency, quality brand, speed efficiency, innovation-driven, green development, digitization and intelligence. At the same time, the paper selects 30 provinces in China as subjects, and makes an empirical study on the role and mechanism of green technology innovation in the quality development of manufacturing industry from the angle of energy conservation and emission reduction by using the intermediate effect model. The results show that: (1) From 2008 to 2020, the quality development level China manufacturing industry showed an upward trend year by year. However, the differences between the different regions are significant, and the characteristics of  “high east and low west"are evident. (2) Green technology innovation plays a positive role in promoting the high-quality development of the manufacturing industry. Energy-saving effect, emission reduction effect and value chain upgrading effect are effective ways for green technology innovation to promote the high-quality development of manufacturing industry. (3) The impact of green technology innovation on high-quality manufacturing development varies across regions with different levels of human capital. 
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[bookmark: pindex28]1  文献回顾 
党的十九届六中全会指出，高质量发展是创新驱动的发展，是生态优先的绿色发展。我国《“十四五”工业绿色发展规划》也明确提出着力构建完善的绿色低碳技术体系和绿色制造支撑体系，系统推进工业向产业结构高端化、能源消费低碳化、资源利用循环化、生产过程清洁化、产品供给绿色化、生产方式数字化等6个方向转型的战略任务。“双循环”新格局下，我国制造业在绿色转型升级过程中面临着诸如资源能源利用效率低、高品质产品生产能力与质量管控能力不足、关键核心技术与高端装备对外依存度高等问题与挑战[1]。绿色发展离不开绿色或环境友好型技术的创新与进步。“十四五”时期是我国实现碳达峰碳中和的关键时期，加强绿色技术创新、减少自然资源消耗、降低生态环境损害、提高资源配置效率，能够为制造业绿色转型与高质量发展提供动力支持和实现路径[2]。绿色技术创新主要是指清洁生产技术与污染治理技术创新，与传统意义技术创新相比，绿色技术创新更加注重资源永续利用、环境质量提升和绿色发展。在当前“双循环”新格局下，我国正全面推动碳达峰碳中和转型，那么，厘清加大绿色技术创新、促进节能减排在推动制造业高质量发展背后的作用机制及效应问题，对我国制造业采取何种技术创新策略参与国际竞争意义重大。
    关于制造业高质量发展水平的测度研究，如，李金昌等[3]设计了经济活力、创新效率、绿色发展、人民生活和社会和谐等5个维度共27个指标评价我国经济高质量发展水平；曾菊芬等[4]基于高质量发展内涵与制造业发展特征，从创新驱动、要素效益、结构优化、速度效益、品质品牌、绿色发展6个维度构建我国制造业高质量发展评价指标体系，并采用计量方法测算了技术创新、技术购买、技术引进3种不同技术路径对制造业高质量发展的影响；罗序斌等[5]从绿色化、数字化、智能化和网络化“四化”并进视角构建了我国制造业高质量发展的评价指标体系。在对高质量发展测度及其因素研究的基础上，已有相关研究提出促进我国高质量发展的实施路径主要包括：（1）在微观层面要注重提高产品质量；在中观层面要注重产业转型，鼓励创新驱动；在宏观层面要注重实体经济的发展质量并加强对外开放[6]。（2）深化要素市场改革，提高全要素生产率[7]。（3）以供给侧结构性改革为主线，提高各方面的质量素质，形成以创新驱动的发展模式[8]。
关于绿色技术创新影响制造业高质量发展的研究，如，林毅夫等[9]认为，我国各地要素禀赋结构与技术实力存在差异，与要素禀赋结构相匹配的适宜技术能够以较低的技术变迁成本促进产业技术进步、推动产业结构转型升级；歧洁等[10]从全国和地区视角比较了绿色技术创新、国际溢出与省域溢出效应分别对全要素生产率、效率变动和技术变动的影响；秦炳涛等[11]以我国115个资源型城市为研究对象，采用固定效应模型和中介效应模型的研究结果表明，绿色技术创新在环境规制促进产业结构高级化中存在中介效应；李子豪等[12]利用我国城市层面的研究数据发现，地方政府环保支出还能通过刺激绿色技术创新而间接减轻当地雾霾污染,但邻近地政府环保支出的间接治霾效果不显著；韩永楠等[13]采用耦合协调模型的研究发现，技术创新与绿色发展耦合协调度在整体上呈现逐年缓慢增长态势，这主要得益于技术创新水平的不断提升。
关于节能减排对制造业高质量发展的影响研究，如，在我国制造业可持续发展面临碳达峰碳中和目标的现实性约束的背景下，李治国等[14]通过对30种工业增长、节能减排与碳达峰情景的综合评估，提出节能减排与工业经济增长协同发展的最优路径；李兰冰等[15]将技术创新、节能减排与绿色发展纳入统一的分析框架，识别了节能效应与减排效应促进城市绿色发展的有效路径及机制；王芳[16]对京津冀的生态环境与产业升级的耦合协调水平进行评价，并考察了能耗对京津冀地区整体协调度的影响。
综上，已有相关研究主要探讨了绿色技术创新与经济高质量发展以及节能减排与绿色发展之间的关系，为进一步探讨绿色技术创新与制造业高质量发展之间的关系奠定了基础，但将绿色技术创新、节能减排与制造业高质量发展放在同一框架下深入地研究仍显不足，如曾菊芬等[4]基于国内省级面板数据分析了不同技术路径对制造业高质量发展的影响，但并未阐述这一影响背后的作用机制，鉴于此，本研究遵循“绿色技术创新－节能减排－制造业高质量发展”的逻辑脉络，分析绿色技术创新影响制造业高质量发展的作用机制，为碳达峰碳中和背景下推动我国制造业高质量发展提供参考。
[bookmark: pindex34]2  理论假设
“双循环”新格局下实现碳达峰碳中和作为我国“十四五”污染防治攻坚战的重要目标，被首次写入我国国民经济和社会发展五年规划，驱动制造业绿色高质量发展迫在眉睫，其中绿色技术创新及发挥其外溢作用是重中之重。从节能减排视角分析，绿色技术创新对制造业高质量发展的作用机制主要体现为促进节能、减排和价值链提升3个方面，如图1所示。
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[bookmark: pindex83]图1  绿色技术创新影响制造业高质量发展的作用机理

首先，从节能的维度分析，绿色技术创新通过作用于能源利用效率对制造业高质量发展产生影响。绿色技术创新兼顾绿色、环保、可持续和创新的发展理念，与制造业节能减排之间存在内在的关联：绿色工艺、技术及标准在制造业部门生产流程环节中的应用和推广，通常会促进能源利用效率的改善，降低单位地区生产总值（GDP）产出的能源消耗。邵帅等[17]的研究表明，绿色偏向型的生产技术进步有助于企业节约能耗。在推动制造业绿色转型升级的过程中，一方面制造企业的集聚为绿色技术的外溢或扩散提供了便利，另一方面节能型企业可能会替代能源利用效率低的企业，进而从整体上实现制造业的绿色发展。
其次，从减排的维度分析，绿色技术创新通过优化能源消费结构对制造业高质量发展产生影响。能源消费结构是直接作用于碳排放强度的关键因素[18]。绿色技术创新可以通过污染控制和预防技术、源头削减技术、废物最少化技术、循环再生技术、生态工艺、绿色产品、净化技术等的应用推广，抑制或淘汰制造业部门中高污染、高排放、高耗能的落后产能，与此同时将绿色材料、绿色产品设计、绿色工艺、绿色设备、绿色包装、绿色回收处理等技术应用渗透到传统制造业的各个生产环节，引导制造业偏向绿色技术进步方向，进而在制造业产出不变的情形下最大限度实现减少污染排放的目标。
再次，从价值链提升维度分析，绿色技术创新通过促进价值链水平提升对制造业高质量发展产生影响。绿色技术创新通过推动节能减排，促使制造业从以数量增长为特征的路径依赖发展模式向以系统转型与重构、结构优化等为特征的新发展模式转变，比如节能减排通过倒逼制造业价值链横向拓展、纵向深化与“切片外移”等形式驱动制造业向“微笑曲线”两端攀升，在引导制造业转向绿色、循环、低碳发展的同时，实现其在全球价值链分工中的地位提升，进而对制造业高质量发展发挥积极作用[19]。一方面，节能减排视角下我国制造业企业提升绿色技术创新能力，提高产品在生产、装配、交换、运输等工序环节的绿色化程度，将能够更好满足国内外客户对绿色消费与生态环保友好型产品的需求，绿色技术进步及其引致的创新补偿效应可以弥补甚至抵消由于加大绿色技术研发而给企业经营绩效带来的负面影响；另一方面，加大绿色技术创新能够提升制造企业绿色全要素生产率（TFP），当市场中大多数企业都在积极延伸拓展其低污染、低能耗、高附加值的生产链条时，就表明制造企业通过绿色技术创新活动增强了自身在全球绿色价值链中的话语权[20]。基于上述因素分析，提出如下假设：
假设1：绿色技术创新有利于促进制造业高质量发展。
[bookmark: sys89031]假设2：节能效应是绿色技术创新促进制造业高质量发展的有效路径。
[bookmark: sys90031]假设3：减排效应是绿色技术创新促进制造业高质量发展的有效路径。
[bookmark: sys91036]假设4：价值链水平提升效应是绿色技术创新促进制造业高质量发展的有效路径。
[bookmark: pindex92]3 研究设计
[bookmark: pindex93]3.1 数据来源
选取2008－2020年我国30个省份（不含西藏和港澳台地区）的面板数据作为样本进行实证分析检验。相关数据主要来自相应年份的《中国工业经济统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国电子信息产业统计年鉴》《中国统计年鉴》以及中经网统计数据库、国研网数据库等。
[bookmark: pindex95]3.2  实证模型的构建
为了检验绿色技术创新与制造业高质量发展之间的关系，并识别绿色技术创新、节能减排与地区制造业发展之间的作用机制，借鉴李兰冰等[15]、孙光林等[21]的研究，针对绿色技术创新对制造业高质量发展的影响评估构建模型1如式（1）所示：
[bookmark: sys970112][bookmark: pindex97][bookmark: bRPindex97][bookmark: PePindex97]lnMHQit=α0+η1lnMHQi,t-1+β1lnGTIit+β’Xit+μi+εit                                        （1）                       
为探析节能减排视角下绿色技术创新驱动制造业高质量发展的路径机制，构建模型2和模型3分别如式（2）（3）所示：
[bookmark: sys99088][bookmark: bRPindex99][bookmark: PePindex99][bookmark: pindex99]lnESERit=α0+α1lnESERi,t-1+β2lnGTIit+β’Xit+μi+εit                                     （2）
[bookmark: sys100081][bookmark: pindex100][bookmark: PePindex100][bookmark: bRPindex100]lnMHQit=α0+η1lnMHQi,t-1+β3lnGTIit +β4lnESERit+β’Xit+μi+εit                   （3） 
      式（1）～（3）中：MHQ为制造业高质量发展水平评价指标；GTI为绿色技术创新；ESER为中介变量指标；X为控制变量；μi为截面效应；εit为随机误差项；i、t分别为地区与时期。
[bookmark: pindex102]3.3  变量说明    
[bookmark: pindex103]3.3.1 被解释变量
在“创新、协调、绿色、开放、共享”新发展理念的指导下，促进制造业高质量发展的途径主要有3种：一是优化产业结构，这是实现制造业高质量发展的关键；二是提高效率与效益，主要包括制造业资源要素配置效率、产品品质与美誉度、发展速度及经济效益等方面的内容；三是提升发展动力，积极推动制造业实现创新驱动与绿色发展，向数字化、智能化方向转型等。产业结构、效率与效益、转型升级动力与方向是衡量制造业高质量发展的重要内容，据此，从结构优化、要素效益、品质品牌、速度效益、创新驱动、绿色发展、数字化、智能化8个维度构建制造业高质量发展水平综合评价体系，具体如表1所示。其中，结构优化、要素效益、品质品牌、速度效益、创新驱动、绿色发展等6个系统层的二级细分指标设置及测算借鉴了曾菊芬等[4]的方法；数字化、智能化等2个系统层的二级细分指标的设置和测算参考了罗序斌等[5]的研究。
[bookmark: pindex105]3.3.2解释变量
（1） 核心解释变量。绿色技术创新（GTI）是提高制造业碳生产率、实现节能减排及价值链提升的重要途径，采用绿色专利申请数据对各地区的绿色技术创新水平进行度量。绿色专利申请数据借鉴Popp[22]的思路，在中国知识产权专利检索数据库中按照关键字检索出绿色发明专利技术，最终得到30个省份2008－2020年每一年的624个国际专利分类（IPC）三级科目下的绿色发明专利技术申请量。
（2） 中介变量。能源使用效率（EU）采用各地区制造业总产值与制造业能源消耗总量之比表示。其中，制造业总产值采用所在地区的工业品出厂价格指数进行平减处理；制造业能源消耗总量按万t标准煤进行换算。能源消费结构（ECS）借鉴Hao等[23]的方法，采用石油加工、炼焦及核燃料加工业、黑色金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业、化工原料及化学制品制造行业、有色金属冶炼及压延加工业、造纸及纸制品业等7个高煤炭消耗行业产值之和占地区制造业总产值比重进行度量。全球价值链水平提升指数（GVC）借鉴殷宝庆等[20]的方法，从产业高度、出口部门碳生产率、出口技术维度3个层面构建评价指标体系，测算得到制造业在全球价值链中的位置水平。
（3） 控制变量。为了更好厘清绿色技术创新对制造业高质量发展的影响，参考殷宝庆等[20]的做法，加入以下控制变量以期控制模型估计结果的稳健性：全球价值链嵌入程度（VSS），采用各地区加工贸易总额与进出口贸易总额之比来近似度量；资源禀赋差异水平（RF），采用各地区资本存量与其从业人员数量之比来衡量；市场化程度（MK），采用我国分省份市场化指数来测度[24]。
[bookmark: pindex109][bookmark: bRPindex109][bookmark: PePindex109]表1  制造业高质量发展水平评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	指标属性

	结构优化
	工业新产品销售收入/工业主营业务收入
	正向

	
	高技术制造业主营业务收入/制造业主营业务收入
	正向

	
	高技术制造业出口交货值/制造业出口总额
	正向

	要素效益
	制造业全员劳动生产率
	正向

	
	制造业资产回报率
	正向

	
	单位工业能耗产出率
	正向

	品质品牌
	制造业产品质量合格率
	正向

	
	制造业产品质量优等率
	正向

	
	我国企业500强中制造企业数量占比
	正向

	速度效益
	制造企业主营业务收入利润率
	正向

	
	规模以上制造业增加值增速
	正向

	
	制造业每百元【确定？】主营业务收入中的成本
	逆向

	
	制造业资产负债率
	逆向

	
	制造企业亏损深度
	逆向

	创新驱动
	制造业研发经费投入
	正向

	
	制造业研发人员投入
	正向

	
	每万名科技活动人员技术市场成交额
	正向

	
	制造业有效发明专利数
	正向

	绿色发展
	单位工业增加值能耗
	逆向

	
	工业固体废物综合利用率
	正向

	
	工业主要污染物排放强度
	逆向

	
	节能环保支出/地方一般公共预算支出
	正向

	数字化
	软件和信息技术服务业固定资产投资额
	正向

	
	软件和信息技术服务业从业人数
	正向

	
	软件产品收入、信息服务收入与嵌入式系统软件收入之和
	正向

	
	信息系统集成服务收入、数据处理和存储服务收入之和
	正向

	
	电子及通信设备制造业从业人数/制造业从业人数
	正向

	智能化
	智能制造企业主营业务收入/制造企业主营业务收入
	正向

	
	制造业新产品销售收入/制造业主营业务收入
	正向

	
	制造业有效发明专利数/制造业研发人员全时当量
	正向




[bookmark: pindex205][bookmark: PePindex205]4  实证结果及分析【将所有研究的结果放在此章节更恰当，不宜与研究设计放在一起】
[bookmark: pindex206]4.1 制造业高质量发展水平指数
[bookmark: OLE_LINK95]对原始数据进行标准化无量纲处理，并采用熵值法测度样本省份的MHQ。具体结果如表2所示， 30省份制造业高质量发展水平指数平均值从2008年的0.109提升为2020年的0.287，整体呈现逐年上升态势，但在不同的区域间存在显著性差别，这与张爱琴等[25]的研究结论基本一致。将样本省份划分为东部、中部、西部三大经济行政区域1)，结果显示，东部地区的制造业高质量发展指数水平较高，为0.252，中部地区次之（0.146），而西部地区则相对较低（0.127）。从各省份的综合指数值来看，若以0.1～0.2为划分标准，采用聚类分析方法可分为3个梯级。其中，处于第一阶梯的高水平地区（0.分以上）有北京、广东、江苏、山东、浙江、上海；处于第二阶梯的中等水平地区（0.1～0.2）有四川、福建、天津、重庆、湖南、河南、湖北、辽宁、陕西、安徽、江西、河北、广西、吉林、青海、内蒙古、山西、黑龙江、贵州；处于第三阶梯的低水平地区（0.1以下）有云南、甘肃、海南、宁夏、新疆。
[bookmark: pindex208][bookmark: bRPindex208][bookmark: PePindex208]表2  2008－2020年样本省份制造业高质量发展水平指数
	省份
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020

	北京
	0.259
	0.315
	0.321
	0.292
	0.294
	0.336
	0.357
	0.433
	0.490
	0.460
	0.514
	0.579
	0.640 

	福建
	0.113
	0.136
	0.151
	0.147
	0.152
	0.149
	0.140
	0.189
	0.200
	0.220
	0.264
	0.299
	0.349 

	广东
	0.258
	0.275
	0.301
	0.314
	0.334
	0.343
	0.377
	0.446
	0.484
	0.532
	0.599
	0.663
	0.743 

	海南
	0.063
	0.073
	0.088
	0.105
	0.079
	0.068
	0.056
	0.086
	0.096
	0.096
	0.113
	0.129
	0.154 

	河北
	0.074
	0.115
	0.111
	0.085
	0.111
	0.097
	0.109
	0.141
	0.150
	0.168
	0.190
	0.209
	0.239 

	江苏
	0.239
	0.272
	0.300
	0.309
	0.317
	0.333
	0.354
	0.407
	0.436
	0.448
	0.480
	0.514
	0.554 

	辽宁
	0.084
	0.142
	0.179
	0.172
	0.165
	0.151
	0.153
	0.184
	0.162
	0.159
	0.169
	0.165
	0.168 

	山东
	0.178
	0.185
	0.198
	0.237
	0.220
	0.228
	0.243
	0.292
	0.307
	0.323
	0.359
	0.389
	0.428 

	上海
	0.178
	0.197
	0.218
	0.211
	0.211
	0.216
	0.234
	0.266
	0.286
	0.268
	0.283
	0.301
	0.317 

	天津
	0.136
	0.142
	0.160
	0.151
	0.153
	0.156
	0.164
	0.203
	0.202
	0.195
	0.204
	0.208
	0.219 

	浙江
	0.138
	0.163
	0.171
	0.188
	0.207
	0.227
	0.249
	0.327
	0.323
	0.323
	0.353
	0.369
	0.401 

	安徽
	0.079
	0.109
	0.105
	0.107
	0.108
	0.110
	0.116
	0.164
	0.180
	0.198
	0.235
	0.267
	0.317 

	河南
	0.093
	0.106
	0.114
	0.159
	0.167
	0.132
	0.138
	0.176
	0.183
	0.195
	0.228
	0.251
	0.284 

	黑龙江
	0.066
	0.087
	0.117
	0.088
	0.068
	0.086
	0.079
	0.122
	0.108
	0.120
	0.141
	0.146
	0.168 

	湖北
	0.083
	0.093
	0.109
	0.120
	0.116
	0.124
	0.242
	0.291
	0.180
	0.195
	0.197
	0.161
	0.152 

	湖南
	0.109
	0.141
	0.128
	0.120
	0.121
	0.130
	0.136
	0.170
	0.183
	0.226
	0.259
	0.288
	0.335 

	吉林
	0.079
	0.121
	0.120
	0.109
	0.094
	0.096
	0.128
	0.128
	0.137
	0.162
	0.160
	0.165
	0.174 

	江西
	0.071
	0.099
	0.096
	0.103
	0.100
	0.110
	0.107
	0.151
	0.155
	0.175
	0.204
	0.225
	0.263 

	山西
	0.061
	0.084
	0.097
	0.072
	0.100
	0.083
	0.077
	0.108
	0.131
	0.132
	0.159
	0.193
	0.233 

	甘肃
	0.048
	0.079
	0.072
	0.053
	0.048
	0.060
	0.079
	0.107
	0.110
	0.119
	0.139
	0.154
	0.177 

	广西
	0.088
	0.105
	0.103
	0.083
	0.080
	0.094
	0.156
	0.137
	0.150
	0.154
	0.187
	0.216
	0.232 

	贵州
	0.066
	0.065
	0.092
	0.078
	0.077
	0.080
	0.070
	0.110
	0.118
	0.136
	0.173
	0.203
	0.253 

	内蒙古
	0.092
	0.091
	0.090
	0.088
	0.086
	0.075
	0.080
	0.098
	0.133
	0.116
	0.142
	0.183
	0.218 

	宁夏
	0.060
	0.046
	0.050
	0.068
	0.061
	0.065
	0.047
	0.090
	0.088
	0.098
	0.127
	0.144
	0.185 

	青海
	0.086
	0.087
	0.103
	0.095
	0.075
	0.072
	0.070
	0.125
	0.138
	0.127
	0.160
	0.189
	0.236 

	陕西
	0.086
	0.129
	0.106
	0.110
	0.100
	0.108
	0.126
	0.168
	0.188
	0.196
	0.231
	0.266
	0.310 

	四川
	0.158
	0.178
	0.153
	0.159
	0.161
	0.174
	0.144
	0.198
	0.222
	0.225
	0.260
	0.296
	0.344 

	新疆
	0.050
	0.072
	0.068
	0.055
	0.031
	0.047
	0.064
	0.087
	0.086
	0.090
	0.102
	0.108
	0.121 

	云南
	0.080
	0.062
	0.071
	0.071
	0.083
	0.075
	0.073
	0.097
	0.115
	0.121
	0.142
	0.167
	0.198 

	重庆
	0.119
	0.128
	0.145
	0.165
	0.172
	0.174
	0.183
	0.181
	0.191
	0.197
	0.196
	0.201
	0.205 

	均值
	0.109
	0.129
	0.138
	0.137
	0.136
	0.139
	0.152
	0.189
	0.198
	0.206
	0.232
	0.254
	0.287


[bookmark: _1715863802][bookmark: _1715963467][bookmark: _1715863994]
[bookmark: pindex658] 4.2  总体效应分析
为了确保回归模型估计结果的准确性与可靠性，对相关数据进行了回归分析，结果如表3所示。其中，回归方程1、回归方程3和回归方程5分别展示了采用最小二乘法、固定效应法和系统高斯混合模型（GMM）方法的结果。可见，lnGTI的回归系数估计值在1%的水平上都显著为正，说明绿色技术创新对制造业高质量发展具有正向的提升作用，假设1得以验证。为了避免内生性，选取lnGTI滞后1期（L.lnGTI）作为解释变量对模型1进行重新回归，采用最小二乘法、固定效应面板数据回归、系统GMM方法依次得到回归方程2、回归方程4和回归方程6，结果表明绿色技术创新与制造业高质量发展之间的关系是稳健的。从总体上分析，绿色技术创新是实现我国经济可持续发展的有效途径，尤其在当前节能减排和制造业高质量发展的双重压力背景下，实施绿色技术创新战略是破解生态环境约束、实现制造业转型升级的重要举措。
控制变量资源禀赋差异与市场化程度的回归方程结果都显著为正，说明提升资本要素密集度、提高市场化程度是当前促进制造业高质量发展的重要途径。市场化程度越高，越有利于提升市场对资源的配置效率，一方面激励企业直接通过科技创新提高技术水平，进而提升全要素生产率，另一方面促进生产要素从低效率的经济主体向高效率的经济主体合理流动，间接地提升全要素生产率与经济效率[26]。在节能减排背景下，提高制造业资本密集度有利于降低碳排放[27]，有利于通过“数字化+智能化”赋能提升制造业整体的生产效益与国际竞争力。此外，全球价值链嵌入程度对制造业高质量发展的作用并不明显，一个可能的解释是制造企业在参与全球价值链分工获取技术外溢效应的同时也面临被发达国家跨国公司“俘获”在全球价值链低端的风险。
[bookmark: bRPindex661][bookmark: PePindex661][bookmark: pindex661]表3  2008－2020年样本省份绿色技术创新对制造业高质量发展影响效应分析结果
	变量
	最小二乘法
	
	固定效应法
	
	系统GMM法

	
	回归方程1
	回归方程2
	
	回归方程3
	回归方程4
	
	回归方程5
	回归方程6

	lnGTI
	0.024***
	
	
	0.029***
	
	
	0.026***
	

	
	(4.21)
	
	
	（3.45）
	
	
	（3.95）
	

	L.lnGTI
	
	0.026***
	
	
	0.036***
	
	
	0.036***

	
	
	（4.81）
	
	
	（3.68）
	
	
	（3.89）

	lnVSS
	0.116*
	0.123
	
	0.121
	0.102
	
	0.125
	0.122

	
	（1.88）
	（1.43）
	
	（1.22）
	（1.18）
	
	（1.21）
	（1.55）

	lnRF
	0.107***
	0.102***
	
	0.048***
	0.032***
	
	0.068***
	0.046***

	
	（5.85）
	（6.19）
	
	（4.55）
	（4.89）
	
	（3.95）
	（4.58）

	lnMK
	0.166***
	0.152***
	
	0.183**
	0.217**
	
	0.072**
	0.117**

	
	（3.64）
	（3.81）
	
	（2.17）
	（2.12）
	
	（2.22）
	（2.24）

	lnMHQ-1
	0.428***
	0.459***
	
	0.305***
	0.382***
	
	0.417***
	0.467***

	
	（10.56）
	（10.95）
	
	（12.99）
	（9.55）
	
	（8.95）
	（9.18）

	常数项
	−3.042**
	−2.854**
	
	−1.987***
	−1.842***
	
	−2.968
	−2.842

	
	（2.58）
	（2.21）
	
	（3.86）
	（4.67）
	
	（0.28）
	（0.34）

	观测量/个
	360
	360
	
	360
	360
	
	360
	360

	调整R2
	0.645
	0.723
	
	0.615
	0.643
	
	
	

	AR（1）检验
	
	
	
	
	
	
	0.001
	0.001

	AR（2）检验
	
	
	
	
	
	
	0.112
	0.105

	Hansen检验
	
	
	
	
	
	
	0.255
	0.248


[bookmark: bRPindex848][bookmark: PePindex848]注：1）***、**和*分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验；2)括号内数值表示Z统计量。下同。 

[bookmark: pindex850]4.3  绿色技术创新影响制造业高质量发展的路径机制检验
在上述分析基础上，从节能效应、减排效应与价值链攀升效应3个维度切入，采用模型2和模型3实证检验绿色技术创新作用于制造业高质量发展的路径机制，结果如表4所示。首先，绿色技术创新、能源使用效率与制造业高质量发展的中介效应检验结果见回归方程7和回归方程8的结果，绿色技术创新的估计系数在1%的统计水平上均显著为正，同时能源使用效率的回归估计系数符号为正且在1%的统计水平上显著，说明绿色技术创新能够通过提高能源效率促进制造业高质量发展，假说1得到验证。在“双碳”背景下，绿色技术创新与绿色技术的外溢扩散有助于提高资源利用效率，培育绿色、低碳、循环的绿色产业链体系是实现制造业高质量发展的重要支撑。
其次，绿色技术创新、能源消费结构与制造业高质量发展的中介效应检验结果如回归方程9和回归方程10结果所示。回归方程9的结果中，lnECS的估计系数符号为负且在5%的统计水平上通过显著性检验，说明绿色技术创新有助于降低制造业中高污染、高能耗、高排放行业部门的比重，进而改善制造业的能源消费结构；回归方程10的结果中，lnGTI和lnECS的估计系数均通过显著性检验，表明能源消费结构的改善及优化对制造业高质量发展产生积极的正向作用。假说2得到验证。在碳减排背景下，绿色技术创新及其引致的绿色技术进步能够通过绿色技术红利效应推动制造业部门产业结构、要素结构与能源结构的优化调整，进而实现制造业低碳转型与高质量发展。 
     再次，关于价值链提升效应的实证检验结果如回归方程11和回归方程12结果所示。回归方程11结果中，lnGVC的估计系数在1%的水平上显著为正，说明绿色技术创新能够提升制造业在全球价值链中的位置；回归方程12结果中，lnGTI和lnGVC的估计系数都通过显著性检验，表明制造业价值链水平提升对制造业高质量发展具有正向促进作用，假说3得到验证。在新的发展格局下，绿色技术创新有助于制造企业提升产品质量和产品附加值、提高绿色全要素生产率，培育新的竞争优势，实现在全球价值链中的位置攀升，进而推动制造业高质量发展。
[bookmark: pindex854]【表4中，lnMHQ-1与lnESER-1 的估计系数为何不具体给出？】
[bookmark: PePindex855][bookmark: pindex855][bookmark: bRPindex855]表4  2008－2020年样本省份绿色技术创新作用于制造业高质量发展的机制检验
	变量
	节能效应
	
	减排效应
	
	价值链提升效应

	
	lnEU
	lnMHQ
	
	lnECS
	lnMHQ
	
	lnGVC
	lnMHQ

	
	回归方程7
	回归方程8
	
	回归方程9
	回归方程10
	
	回归方程11
	回归方程12

	lnGTI
	0.283***
	0.012***
	
	-0.002**
	0.013**
	
	0.003***
	0.002**

	
	（4.77）
	（5.76）
	
	（-2.24）
	（2.58）
	
	（3.55）
	（2.57）

	lnEU
	
	0.016***
	
	
	
	
	
	

	
	
	（2.88）
	
	
	
	
	
	

	lnECS
	
	
	
	
	-0.231*
	
	
	

	
	
	
	
	
	（-1.89）
	
	
	

	lnGVC
	
	
	
	
	
	
	
	0.232***

	
	
	
	
	
	
	
	
	（4.56）

	lnMHQ-1
	是
	是
	
	是
	是
	
	是
	是

	lnESER-1
	是
	是
	
	是
	是
	
	是
	是

	控制变量
	是
	是
	
	是
	是
	
	是
	是

	观测量/个
	360
	360
	
	360
	360
	
	360
	360

	AR（1）检验
	0.001
	0
	
	0
	0
	
	0
	0

	AR（2）检验
	0.105
	0.127
	
	0.245
	0.117
	
	0.276
	0.187

	Hansen检验
	0.186
	0.212
	
	0.165
	0.164
	
	0.197
	0.225


[bookmark: bRPindex1015][bookmark: PePindex1015]         注：lnMHQ-1与lnESER-1 的估计系数值均在1%的显著性水平下通过检验，下同。【补充具体的估计系数值后，无需加上表注这句话】

[bookmark: pindex1017]4.4  基于异质性人力资本视角的分组实证检验
绿色技术创新是影响制造业高质量发展的重要因素，而地区的人力资本水平在一定程度上会影响绿色技术创新能力。绿色技术研发活动、绿色技术创新成果的应用及其对制造业转型升级促进作用都离不开高层次人力资本的强有力支撑[20]。地区人力资本存在数量、质量上的差异，人力资本水平不同对绿色技术创新的强度也不一样，为了深入剖析异质性人力资本视角下绿色技术创新对制造业高质量发展的差异化影响，将样本省份按照人力资本水平高低区分为两个不同的组。具体测算公式如下：
[bookmark: bRPindex1019][bookmark: pindex1019][bookmark: PePindex1019]hit= ∑pijt× ej                          （4）
式（4）中：h为平均受教育年限；p为地区不同层次教育程度人口占总人口的比重；e为各层次教育程度的受教育年限，参考殷宝庆等[20]的方法测算得到。
基于异质性人力资本视角模型回归结果均通过了AR（1）、AR（2）以及Hansen检验，结果如表5所示。其中，绿色技术创新对高人力资本组制造业高质量发展的促进作用显著高于低人力资本组，主要原因在于高人力资本组所属省份的绿色技术创新产生了强大的节能效应与减排效应。具体分析，两者的作用机制存在较大差别：首先，绿色技术创新对高人力资本组制造业高质量发展的节能效应明显高于低人力资本组，这可能与人力资本对能源替代作用的发挥有关；其次，绿色技术创新有利于高人力资本组制造业减排效应的发挥，但是对低人力资本组的减排效应不够显著，主要是由于人力资本和绿色技术创新对降低环境污染存在一定协同效应，逯进等[27]的研究也证实，当人力资本和技术创新跨越一定的门槛值后，二者的协同效应会增强，污染减排效果将更明显；再次，绿色技术创新能够显著促进低人力资本组制造业价值链提升效应，而对高人力资本组不够显著，一个可能的解释是，在高人力资本组中制造业的布局结构已经趋于合理，节能减排效果较好，通过提升绿色技术创新促进制造业高质量发展水平花费的代价相对较大，即绿色技术创新对价值链提升的边际效应可能相对弱化。
【表5中的Z值需要用括号括起来，如黄色背景示例。】
[bookmark: pindex1023][bookmark: bRPindex1023][bookmark: PePindex1023]表5  基于人力资本异质性视角的实证检验结果
	变量
	高人力资本组
	
	低人力资本组

	
	总效应
	节能效应
	减排效应
	价值链提升效应
	
	总效应
	节能效应
	减排效应
	价值链提升效应

	
	lnMHQ
	lnEU
	lnMHQ
	lnECS
	lnMHQ
	lnGVC
	lnMHQ
	
	lnMHQ
	lnEU
	lnMHQ
	lnECS
	lnMHQ
	lnGVC
	lnMHQ

	lnGTI
	0.047***
	0.652*
	0.027*
	-0.002**
	0.016**
	0.003
	0.011***
	
	0.016***
	0.131**
	0.007*
	-0.002
	0.068*
	0.006***
	0.011*

	
	（4.89）
	（1.86）
	1.91
	-2.18
	2.11
	1.47
	4.85
	
	2.89
	2.26
	1.89
	-1.45
	1.89
	2.87
	1.88

	lnEU
	
	
	0.411**
	
	
	
	
	
	
	
	0.335***
	
	
	
	

	
	
	
	2.32
	
	
	
	
	
	
	
	3.98
	
	
	
	

	lnECS
	
	
	
	
	-0.523***
	
	
	
	
	
	
	
	-0.113***
	
	

	
	
	
	
	
	-3.39
	
	
	
	
	
	
	
	-3.78
	
	

	lnGVC
	
	
	
	
	
	
	0.229*
	
	
	
	
	
	
	
	0.262***

	
	
	
	
	
	
	
	1.78
	
	
	
	
	
	
	
	3.97



[bookmark: pindex1183]5  结论与政策启示
[bookmark: pindex1184]5.1  研究结论
（1）2008－2020年间我国制造业高质量发展水平总体呈现逐年上升态势，但不同区域间差异较大，“东高西低”的特征较为明显。（2）绿色技术创新对制造业高质量发展产生积极的正向促进作用，节能效应、减排效应和价值链水平提升效应是绿色技术创新促进制造业高质量发展的有效路径。（3）绿色技术创新对制造业高质量发展的影响在不同的人力资本水平地区存在一定的差异。

[bookmark: pindex1187]5.2  启示和建议
第一，绿色技术创新是制造业高质量发展的重要驱动力。在新发展格局背景下，实现发展方式从重视数量转向提升质量、从规模扩张转向结构升级、从要素驱动转向创新驱动已成为推动我国经济高质量发展亟待解决的关键问题，为此，各地应以绿色技术创新和绿色技术扩散为抓手，加速制造业生产过程的绿色化、智能化和可再生循环进程，推动各类制造企业在发展战略、产品服务、组织制度等方面的绿色转型，进而推动构建绿色、高效、低碳的生产体系，充分发挥绿色技术创新在新旧动能转换中的关键性支撑作用，为实现制造业高质量发展注入新动力。
第二，营造有利于绿色技术创新的生态环境，提升绿色技术创新对制造业节能减排的正向促进作用。要进一步完善碳排放的行政绩效考核体系，重点关注产品低碳化、产品使用低碳化、生产低碳化及上下游能源低碳化等多个维度持续地开展节能减排、协同减碳，加快推动制造业向低碳、近零碳、零碳方向深度转型。各地应依据制造业的绿色技术创新能力、能源消费结构、节能减排潜力等异质性特征，通过环境税、绿色金融、政府采购、碳信息披露等多种政策工具引导企业加大绿色研发力度，提升企业的绿色产品创新、绿色工艺创新与绿色服务水平；鼓励各地以《绿色产业指导目录》为方向构建绿色低碳技术的产学研合作共同体，采取标杆引领与示范带动等多种形式，加强不同区域间的绿色技术创新合作，积极推动绿色技术在区域间扩散及应用，最大限度发挥绿色技术创新对节能减排的促增效应。
     第三，加大人力资本投资，发挥人才与绿色技术创新在制造业高质量发展中的协同效应。一般来说，人力资本水平越高，对绿色技术创新的正向激励作用也越大，更有利于制造业的绿色转型升级。为此，建议各地政府合理调整和选择对高层次人才、高校应届毕业生、创新创业人才、专业技能人才等群体的各类资金补助、落户、住房、教育与医疗政策等，通过对人才新政的设计、优化，最大限度发挥用人主体对人才的引进、评价和激励作用，激发人才活力，构建有利于创新驱动与制造业高质量发展的最优人才政策体系；同时加大人力资本的投入，坚持人才培养与人才引进并重，充分利用人力资本与绿色技术创新的要素禀赋，发挥其在制造业中的协调效应，以促进制造业实现高质量发展。


注释：
1）参考《中共中央国务院关于促进中部地区崛起的若干意见》和《国务院发布关于西部大开发若干政策措施的实施意见》，将我国未含西藏和港澳台地区的30个省份划分为东、中、西三大地区。东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南11个省份；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北和湖南8个省份；西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆11个省份。
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