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[bookmark: sys50112][bookmark: _Hlk114562380][bookmark: _Hlk114562699][bookmark: sys517955][bookmark: sys523475][bookmark: _Hlk114563267][bookmark: sys530980][bookmark: PePindex5]摘要：为进一步明确智能化赋能制造业低碳转型的形式、机制等，在理论分析的基础上提出智能化赋能制造业低碳转型具有直接效应、间接效应以及门槛效应的假设，进一步运用2005－2021年中国制造业28个细分行业的面板数据进行实证检验。结果表明：（1）智能化赋能制造业低碳转型具直接效应，在其他条件不变的情况下，智能化水平每增加1%，制造业低碳转型平均提高0.383%；（2）智能化赋能制造业低碳转型具间接效应，智能化通过提高技术创新水平和优化能源使用效率间接赋能制造业低碳转型；（3）智能化赋能制造业低碳转型具有门槛效应，受技术创新水平和能源使用效率的约束，智能化赋能制造业低碳转型分别呈现递增的单门槛效应和递增的双重门槛效应；（4）智能化赋能制造业低碳转型具有显著的行业异质性，就智能化赋能制造业低碳转型的直接效应和门槛效应而言，低碳制造业都高于高碳制造业，且二者的门槛特征具有差异性。据此提出制造企业应深化智能化改造，充分发挥技术创新和能源使用效率的间接驱动作用，充分关注技术创新水平、能源使用效率与智能化水平的匹配性，以及制定差异化的智能化赋能制造业低碳转型政策等对策建议。
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A Theoretical Analysis and Empirical Research on Intelligence Enabling Manufacturing Industry Low-carbon Transition
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Abstract: In order to further clarify the form and mechanism of the low-carbon transformation of the intelligent enabling manufacturing industry, on the basis of theoretical analysis, this paper puts forward the hypothesis that the low-carbon transformation of intelligent enabling manufacturing industry has direct effect, indirect effect and threshold effect, then further uses the panel data of 28 sub-sectors of China's manufacturing industry from 2005 to 2021 for empirical test. The results show that: (1)Intelligent enabling of low-carbon transformation of manufacturing industry has a direct effect, with other conditions unchanged, the low-carbon transformation of manufacturing industry will increase by 0.383% on average for every 1% increase in intelligent level. (2)Intelligent empowers the low-carbon transformation of manufacturing industry with indirect effects, intelligent indirectly empowers the low-carbon transformation of manufacturing industry by improving the level of technological innovation and optimizing the efficiency of energy use. (3) The low-carbon transformation of intelligent enabling manufacturing industry has a threshold effect, testricted by the level of technological innovation and energy use efficiency, the low-carbon transformation of intelligent enabling manufacturing industry presents an increasing single threshold effect and an increasing double threshold effect respectively. (4)The low-carbon transformation of intelligent enabling manufacturing industry has significant industry heterogeneity, in terms of the direct effect and threshold effect of low-carbon transformation of intelligent enabling manufacturing industry, the low-carbon manufacturing industry is higher than the high-carbon manufacturing industry, and their threshold characteristics are different. Accordingly, it is proposed that manufacturing enterprises should deepen intelligent transformation, give full play to the indirect driving role of technological innovation and energy efficiency, pay full attention to the matching of technological innovation level, energy efficiency and intelligent level, and formulate differentiated low-carbon transformation policies for intelligent-enabled manufacturing industry.
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[bookmark: pindex22]1  问题的提出
改革开放以来，中国制造业获得了高速增长，而与此相伴随的是CO2等温室气体的高排放。2021年，只占地区生产总值（GDP）27%的制造业却排放出了全国（未含港澳台地区。下同）约35%的CO2，在“三新一高”指引和“双碳”目标约束下，中国制造业必须加大低碳转型的力度。有研究探讨了低碳转型的内涵，如Wang等[1]认为低碳转型的核心是在保证经济增长的前提下实现碳减排；余澜等[2]提出低碳转型是以产业低碳化和低碳产业化为导向的经济绿色可持续发展的动态过程；周小亮等[3]则将低碳转型概括为通过技术进步、节能减排和结构升级实现产出增长与碳排放降低的发展过程。大量研究关注了低碳转型的影响因素，诸多学者聚焦了低碳技术进步、外商投资、环境规制、能源消费结构等因素，值得一提的是，新近研究将智能化纳入影响因素，研究其对低碳转型的影响，如Lin[4]认为智能化与低碳发展之间存在着互相促进、互为支撑的双螺旋联动机制；史丹等[5]研究发现智能化是推动工业低碳转型的重要途径；张杰等[6]提出企业通过人工智能等智能化技术的应用，能够优化原有生产方式和产业结构，淘汰落后低效产能、促进能源效率提升，从而推动企业绿色低碳转型；薛飞等[7]采用中国省级面板数据对人工智能技术与碳排放的关系进行研究，发现人工智能技术作为企业低碳转型的关键影响因素，主要通过提高能源利用效率推动企业低碳转型。 
[bookmark: _Hlk114495678]文献梳理发现，低碳转型内涵的研究明确了低碳转型的考量指标，低碳转型影响因素的研究有利于归纳低碳转型的路径和关键点，智能化作为新型影响因素可以赋能制造业低碳转型，但赋能的形式、机制等研究还不清晰，研究的证据还欠充分。因此，本研究以中国制造业28个细分行业为研究对象，考察智能化赋能制造业低碳转型的内在机制。
[bookmark: _Hlk125657919][bookmark: pindex25]2  理论分析及研究假设
[bookmark: pindex26]2.1  智能化直接赋能制造业低碳转型
智能化以智能设备为载体赋能制造业，可以对生产环节高能耗、高排放等信息感知学习，实时分析、提出解决方案，有利于企业低碳发展[8]。智能化赋能制造业，可以使企业在产品生命周期内各环节快速响应和动态优化，也可以使特定场景下客户多样化、个性化的需求得到精准匹配[9]，带动企业低碳转型。智能化赋能供应链链主企业低碳发展同时，还可带动上下游企业进行低碳工艺设计和服务环节的低碳化改造，提高整个供应链的碳生产率。由此提出研究假说1：智能化可以直接赋能制造业低碳转型。
[bookmark: pindex28]2.2  智能化间接赋能制造业低碳转型
首先，大数据、物联网等智能化技术运用于企业产品研发与设计活动有利于产品信息采集和知识交流整合，形成开放创新范式，推进企业技术创新能力提升[10]，而技术创新尤其是低碳技术创新会通过对碳排放的抑制作用来促进制造企业低碳转型；其次，运用智能化设备和技术可以提取分析生产过程中产生的实时数据，优化生产过程和工艺，对能源排放作出分析和整改，提高能源利用效率，进而促进制造企业低碳转型。综上，提出研究假说2：智能化通过提升制造企业技术创新能力和提高能源利用及效率间接赋能制造业低碳转型。
[bookmark: pindex30]2.3  智能化非线性赋能制造业低碳转型
[bookmark: sys3114865]智能化能够驱动制造业低碳转型的前提是智能化技术（设备）嵌入制造业生产经营环节，由于技术进步与碳排放之间存在复杂的非线性关系[11]，那么智能化驱动制造业低碳转型的机制也可能是非线性的；由于智能化可以通过提高能源利用效率驱动制造业低碳转型，那么以能源利用效率提高为目标，客观上对智能化就提出了要求。因此，技术创新水平和能源使用效率不同，智能化赋能制造业低碳转型的效应也会不同，所以智能化赋能制造业低碳转型的效应很可能是非线性的。据此，提出研究假设3：因为技术创新水平和能源利用效率变动，智能化可能会非线性赋能制造业低碳转型。
[bookmark: pindex32]3  实证研究设计
[bookmark: _Hlk125658289][bookmark: _Hlk125658315][bookmark: pindex33]3.1  模型设定 
综合上述分析，以中国制造业28个细分行业低碳转型为被解释变量，以智能化水平为核心解释变量，结合相关理论和已有研究考虑控制变量，设定智能化赋能制造业低碳转型的直接效应模型如式（1）所示。

[bookmark: pindex35]                                   （1）


其中：	LCT表示低碳转型；INT表示智能化水平，CONTROL表示控制变量；表示行业；表示年份；α为待估计参数；ε为随机扰动项。若系数显著为正，则表示智能化可以正向驱动制造业低碳转型。

因此，在式（1）的基础上，借鉴温忠麟等[12]的中介效应检验法，构建由式（2）和式（3）构成的中介效应模型，考察智能化赋能制造业低碳转型的间接效应。 

[bookmark: pindex39]                             （2）

[bookmark: pindex40]                 （3）
式（2）（3）中，MEDIATOR表示中介变量，在机制分析中分别以技术创新、能源使用效率作为代理变量。若系数1和2均显著为正，则表明智能化可以通过以上途径间接赋能制造业低碳转型。
为了检验智能化与制造业低碳转型之间的非线性关系，参考Hansen[13]提出的面板门槛模型，设定检验模型如下：

[bookmark: pindex43]                 （4）
式（4）中：θ0为常数项；thr表示门槛变量，根据理论分析，分别选用技术创新和能源消费结构作为门槛变量；τ为门槛值；Iit(·)为虚拟变量，如果Iit(·)括号内条件满足，Iit取1，否则取0； CONTROL为控制变量；为随机扰动项。
[bookmark: _Hlk125658397][bookmark: _Hlk125658416][bookmark: pindex45]3.2  变量定义
[bookmark: _Hlk109460958]（1）被解释变量：低碳转型（LCT）。低碳经济的内在逻辑是在经济稳定增长的同时降低CO2排放，二者可以归纳为碳生产率的增长，因此，使用兼具节能减排和经济增长双重属性的碳生产率作为低碳转型的衡量指标。碳生产率为国内生产总值与CO2排放量的比值，其中CO2排放量的测算是关键。为避免简单的一次能源划分法导致误差过大，根据《中国能源统计年鉴》，将最终能源消费种类分为7类，包括煤炭、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气，采用2006年《IPCC国家温室气体清单指南》提供的估算化石燃料燃烧的CO2排放量的方法进行计算，所有燃料的碳排放估算可根据能源的消耗量以及CO2排放系数来计算。主要能源的相关参数及CO2排放系数见表1。计算出各种化石燃料的CO2排放系数之后，与各种燃料的消费量相乘就可以计算出各种燃料的碳排放量。
[bookmark: pindex47][bookmark: PePindex47]表1  主要能源的相关参数及CO2排放系数
	能源种类
	平均低位发热量（KJ/kg）
	单位热值含碳(kgC/GJ)
	碳氧化率
	CO2排放系数(tC/t)

	煤炭
	20 908
	26.37
	91.6%
	1.852

	焦炭
	28 435
	29.50
	92.8%
	2.854

	汽油
	43 070
	18.90
	98.0%
	2.925

	煤油
	43 070
	19.50
	98.6%
	3.036

	柴油
	42 652
	20.20
	98.2%
	3.102

	燃料油
	41 816
	21.10
	98.5%
	3.203

	天然气
	38 931
	15.30
	99.0%
	2.162


[bookmark: PePindex88]注：CO2排放系数=平均低位发热量×单位热值碳含量×碳氧化率×44/12。

（2）解释变量：智能化（INT）。已有相关文献要么采用综合评价法测度智能化水平，测度指标体系非常庞杂，且数据获取存在很大难度，要么采用工业机器人运营库存来衡量智能化水平，过于偏颇简单，无法呈现出智能化的全貌。参考孙早等[14]的做法，假设各行业工业机器人应用率相同，通过各行业份额（工业增加值占比）计算得到各行业机器人运营库存权重，进而计算得出各行业机器人运营库存量，以此表征智能化水平。
（3）中介变量：1）技术创新（RD）。发明专利数是衡量企业技术创新能力的重要指标，采用有效发明专利数来衡量技术创新水平。2）能源使用效率（EP）。能源使用效率反映的是单位能源消费所带来的经济产出，鉴于数据的可得性，采用工业增加值与能源消费量的比率作为能源使用效率。
（4）控制变量：1）外商投资（	FDI）。外商投资对中国经济增长作出了巨大贡献，但也可能会导致碳排放增加，从而对低碳转型产生影响，因此采用各行业实收资本中的外商资本表示。2）环境规制（ER）。借鉴多数学者的做法，采用工业废气和工业废水治理设施运行费用与主营业务成本的比值衡量环境规制程度。3）能源消费结构（ERS）。在中国“多煤、贫油、少气”的能源现状下，化石燃料仍将长期占据能源消费结构的主体地位，因此，选取各行业煤炭与焦炭消费量占行业能源消费总量的比重作为能源消费结构的衡量指标。
[bookmark: pindex93]3.3  数据来源及描述 
研究变量所涉及的指标数据来源于2006－2022年的《中国统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》，以及国际机器人联合会和中国机器人产业联盟。鉴于数据的可得性，参考现行国家标准《国民经济行业分类》（GB/T 4754－2017），将橡胶制品业和塑料制品业合并为橡胶和塑料制品业，铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业与汽车制造业合并为交通运输设备制造业，同时剔除废弃资源综合利用业与金属制品、机械和设备修理业，最终得到28个制造业细分行业。各变量的描述性统计见表2。
[bookmark: pindex95][bookmark: PePindex95]表2   变量描述性统计
	类型
	符号
	名称
	观测值数/个
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	被解释变量
	LCT
	低碳转型
	476
	15.106
	43.097
	0.027
	471.018

	核心解释变量
	INT
	智能化
	476
	9 648.485
	17 646.350
	61.065
	169 530.200

	中介变量
	RD
	技术创新
	476
	19 090.990
	47 000.360
	43.000
	496 094.000

	
	EP
	能源使用效率
	476
	3.154
	4.328
	0.096
	32.494

	控制变量
	FDI
	外商投资
	476
	225.850
	363.157
	0.139
	2 654.167

	
	ER
	环境规制
	476
	0.200
	0.231
	0.003
	1.407

	
	ERS
	能源消费结构
	476
	0.781
	0.210
	0.124
	0.997



[bookmark: pindex161][bookmark: PePindex161]4  实证检验及分析
[bookmark: pindex162]4.1  直接效应模型估计
使用Stata15软件分别对模型进行固定效应模型、随机效应模型、混合效应模型回归，并利用B-P检验和Hausman检验选择出最优模型，回归结果如表3所示。
[bookmark: pindex164][bookmark: PePindex164]表3  基本模型回归结果
	自变量
	固定效应模型
	随机效应模型
	混合效应模型

	
	Ln LCT
	Ln LCT
	Ln LCT

	Ln INT
	0.383***
(30.37)
	0.383***
(29.27)
	0.438***
(13.05)

	Ln FDI
	−0.151***
(−4.83)
	−0.166***
(−5.23)
	−0.349***
(−9.63)

	Ln ER
	0.047*
(1.70)
	0.014
(0.50)
	−0.645***
(−14.70)

	Ln ERS
	−1.525***
(−21.14)
	−1.583***
(−21.35)
	−2.538***
(−17.17)

	_cons
	−1.741***
(−10.45)
	−1.770***
(−6.85)
	−3.182***
(−11.10)

	观测值数/个
	476
	476
	476

	R2
	0.802
	0.801
	0.679

	B-P检验（P值）
	

	chi2(01) = 1 904.72（＜0.01）
Prob>chi2 （＜0.001）

	Hausman检验（P值）
	chi2(4) = 42.07
Prob>chi2 （＜0.001）
	


[bookmark: PePindex225]注：1） ***、**、*分别表示在1%、5%、10%的置信水平上显著；2）括号内为t值。下同。

B-P检验结果中P值小于0.01，说明随机效应优于混合效应。Hausman检验结果中P值小于0.01，表示随机效应未满足假设条件，因此在随机效应和固定效应中选择固定效应。固定效应的回归结果显示，智能化在1%的显著性水平下对制造业低碳转型产生显著的促进作用，即在其他条件不变的情况下，智能化水平每增加1%，制造业低碳转型平均提高0.383%。智能化作为技术进步的体现，能够在降低生产成本、提高生产效率的同时降低单位产值的碳排放，从而对企业低碳转型产生积极影响。控制变量方面，在其他条件不变的情况下，外商直接投资在1%的显著性水平下对低碳转型具有显著的抑制作用，外商投资每增加1%，低碳转型平均降低0.151%，这是因为国外企业为了节约环境成本，将某些高能耗、高碳排放的产品转移到环境管制较为宽松的中国来进行生产，导致外商投资对低碳转型产生了不利影响；环境规制在10%的显著性水平下对低碳转型具有显著的促进作用，环境规制强度每提升1%，低碳转型平均增加0.047%，合理的环境规制有助于企业低碳转型升级；能源消费结构在1%的显著性水平下对低碳转型具有显著的抑制作用，能源消费结构每升级1%，低碳转型平均降低1.525%，就相同的产出而言，能源消费结构越大说明单位产出的能源消耗越多，碳排放量也就越多，因而会对企业低碳转型产生不利影响，能源消费结构对低碳转型的影响程度颇高，说明能源消费结构是影响制造业低碳转型的重要因素。
[bookmark: pindex228]4.2  间接效应模型估计
基于表3的回归结果，在表4汇报了中介效应检验结果。列（1）和列（2）是以技术创新为中介变量的估计结果，由列（1）可以看出，智能化的估计系数在1%的水平上显著为正，意味着提高智能化水平可以推进企业技术创新能力的提升；列（2）的回归结果表明，智能化可以通过促进技术创新驱动制造业低碳转型。列（3）和列（4）是以能源使用效率为中介变量的估计结果，可以看出，智能化可以提高制造企业的能源使用效率，且能源使用效率在制造业低碳转型进程中起到了积极作用，说明智能化可以通过提高能源使用效率间接驱动制造业低碳转型。综合以上分析得出：智能化能够通过促进技术创新和提高能源使用效率两条路径，间接赋能制造业低碳转型。
[bookmark: pindex230][bookmark: PePindex230]表4   中介效应回归结果
	变量
	技术创新
	能源使用效率

	
	Ln RD
	Ln LCT
	Ln EP
	Ln LCT

	Ln INT
	0.899***
(77.66)
	0.235***
(4.94)
	0.169***
(30.36)
	0.230***
(11.33)

	Ln RD
	
	0.164***
(3.21)
	
	

	Ln EP
	
	
	
	0.905***
(9.19)

	_cons
	1.084***
(7.08)
	−1.919***
(−11.03)
	−0.892***
(−12.12)
	−0.933
(−5.29)

	CONTROL
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes

	观测值数/个
	476
	476
	476
	476

	R2
	0.937
	0.806
	0.696
	0.833



[bookmark: pindex285][bookmark: PePindex285]4.3  门槛效应模型估计
助Hansen提出的门槛模型，分别以技术创新和能源使用效率为门槛变量，利用Stata 15软件对模型展开估计，验证智能化对制造业低碳转型的影响是否呈非线性。在此过程中，利用Bootstrap（自抽样）的方法检验门槛值的存在性，根据Bootstrap方法得到的F统计值和相应的P值判断单门槛或双门槛的存在性，从而确定门槛模型类型。
由表5可知，以技术创新为门槛变量时，单一门槛在10%水平上显著；以能源使用效率为门槛变量时，双重门槛在1%水平上显著。因此为了使研究具有科学性和可行性，以技术创新为门槛变量时，针对智能化对制造业低碳转型的驱动效应建立单一门槛模型；而当以能源使用效率为门槛变量时，将建立双重门槛模型进行后续研究。
[bookmark: pindex288][bookmark: PePindex288]表5  门槛效应自抽样检验结果
	[bookmark: _Hlk95680572]门槛变量
	模型
	F值
	P值
	BS次数/次
	临界值

	
	
	
	
	
	1%
	5%
	10%

	技术创新
	单一门槛
	38.64
	0.092
	500
	66.935
	49.946
	37.592

	
	双重门槛
	19.17
	0.234
	500
	46.088
	33.174
	28.870

	能源使用效率
	单一门槛
	83.14
	＜0.001
	500
	65.697
	51.276
	43.844

	
	双重门槛
	66.36
	0.002
	500
	50.951
	42.949
	36.266

	
	三重门槛
	51.44
	0.272
	500
	134.139
	100.408
	79.673



[bookmark: PePindex344]门槛数量确定后，再对门槛值和门槛区间系数进行估计，结果见表6，技术创新与能源使用效率的门槛估计值均处于95%的置信区间内且置信区间很小，意味着门槛估计值较为准确。
[bookmark: pindex345][bookmark: PePindex345]表6   门槛效应估计值及置信区间
	门槛变量
	门槛模型
	门槛值
	95%置信区间

	技术创新
	单一门槛模型
	11.413
	[11.353, 11.491]

	能源使用效率
	双重门槛模型
	1.605
	[1.581, 1.627]

	
	
	−0.831
	[−0.833, −0.808]



[bookmark: PePindex363]进一步运用Stata 15对模型中的参数进行估计，结果见表7，技术创新和能源使用效率作为门槛变量时，门槛区间内的参数估计值均通过1%显著性水平的检验，拟合优度分别为0.815和0.849，与线性回归相比均有所提升，说明用门槛模型表征智能化与制造业低碳转型的关系更加客观准确。
[bookmark: pindex364][bookmark: PePindex364]表7   总体门槛模型回归结果
	变量
	技术创新
	能源使用效率

	
	系数
	标准误
	T
	系数
	标准误
	T

	Ln FDI
	−0.182***
	0.031
	−5.90
	−0.155***
	0.027
	−5.63

	Ln ER
	0.036
	0.027
	1.35
	0.067***
	0.024
	2.76

	Ln ERS
	−1.422***
	0.072
	−19.75
	−1.424***
	0.064
	−22.32

	Ln INT·I(thr<τ1)
	0.363***
	0.013
	28.68
	0.240***
	0.019
	12.72

	Ln INT·I(thr≥τ1)
	0.416***
	0.014
	30.78
	
	
	

	Ln INT·I(τ1≤thr<τ2)
	
	
	
	0.361***
	0.012
	29.79

	Ln INT·I(thr≥τ2)
	
	
	
	0.429***
	0.012
	36.60

	_cons
	−1.471***
	0.168
	−8.77
	−1.373***
	0.150
	−9.14

	F统计量
	390.38
	413.08

	观测值数/个
	476
	476

	R2
	0.815
	0.849



[bookmark: PePindex441]以技术创新为门槛变量时，当技术创新水平低于门槛值11.413时，智能化系数估计值为0.363，智能化对制造业低碳转型具有驱动作用；当技术创新水平超越门槛值时，智能化系数提升到0.416，智能化对制造业低碳转型的驱动作用较上一阶段明显增强。究其原因，由于技术创新推动了智能化的发展，当技术创新水平未达到门槛值时，智能化水平较低，主要依靠人力进行生产，低水平的智能化对制造业低碳转型的促进作用较弱；当技术创新水平跨越门槛值时，智能化达到较高水平，此时企业生产效率高，研发能力强，生产设备获得更高的能效，生产单位产品的CO2排放量减少，同时产品的生产成本也会降低，进而使得智能化对制造业低碳转型的驱动作用进一步增强。
[bookmark: sys442070][bookmark: sys4427062][bookmark: sys44213238][bookmark: _Hlk101820403]以能源使用效率为门槛变量时，当能源使用效率低于第一门槛值时，智能化对制造业低碳转型的边际影响为0.240，智能化对制造业低碳转型有促进作用；当能源使用效率处于第一和第二门槛值之间时，智能化对制造业低碳转型的边际影响为0.361，智能化对低碳转型的促进作用有所提升；当能源使用效率跨越第二个门槛值时，智能化对低碳转型的边际影响变为0.429。随着能源使用效率的提升，智能化对低碳转型的促进作用不断增加。究其原因，一方面，提高能源使用效率是降低碳排放的重要方式，能源使用效率越高，对碳排放的抑制作用越强；另一方面，制造企业通过智能化促进能源利用技术提升、推动能源使用效率增长的同时，新型能源利用技术的使用又使得制造企业智能化水平得到提升，从而形成了良性循环。因此，智能化对制造业低碳转型的赋能作用会随着能源使用效率的提升而增强。
[bookmark: pindex443]4.4  行业异质性分析
[bookmark: pindex444]4.4.1  直接效应的行业异质性
由于碳排放强度的行业差异，智能化对不同制造行业低碳转型的赋能效应也会存在差异性。借鉴何康[15]和王玲等[16]的做法，以研究期内各制造行业碳排放强度的平均值为依据，将碳排放强度相对较低的14个行业划分为低碳制造业，其他14个行业则为高碳制造业，具体划分情况如表8所示，在此基础上建立直接效应的行业异质性模型和门槛效应的行业异质性模型，进一步对智能化赋能制造业低碳转型的行业异质效应进行实证检验。
[bookmark: pindex446][bookmark: PePindex446]表8   制造行业分组
	分类
	制造业子行业

	低碳制造业
	烟草制品业
皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业
印刷和记录媒介复制业
橡胶和塑料制品业
通用设备制造业
交通运输设备制造业
通信设备、计算机及其他电子设备制造业
	纺织服装、鞋、帽制造业
家具制造业
文教、工美、体育和娱乐用品制造业
金属制品业
专用设备制造业
电气机械及器材制造业
仪器仪表及文化、办公用机械制造业

	高碳制造业
	石油加工、炼焦及核燃料加工业
非金属矿物制品业
造纸及纸制品业
化学纤维制造业
工艺品及其他制造业
农副食品加工业
木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业
	黑色金属冶炼及压延加工业
化学原料及化学制品制造业
有色金属冶炼及压延加工业
食品制造业
纺织业
酒、饮料和精制茶制造业
医药制造业



[bookmark: sys48011779][bookmark: PePindex480]表9为固定效应的线性回归结果，可以看出智能化对低碳制造业与高碳制造业的低碳转型进程均具有显著的促进作用：在其他条件不变的情况下，智能化水平每提高1%，低碳制造业低碳转型平均提高0.503%，而高碳制造业低碳转型仅平均提高0.264%。智能化对低碳制造业低碳转型的边际影响远远高于高碳制造业，说明智能化对高碳制造业低碳转型进程的促进作用相对有限，对于高碳制造业，智能化改造还存在较大的提升空间。根据郭克莎[17]对制造业按技术密度的分类可以看出，低碳制造业多为高和中高技术密集度行业，而高碳制造业多为低和中低技术密集度行业，所以低碳制造业智能化水平相较于高碳制造业更高，智能化对低碳制造业低碳转型的积极作用也更为明显。
[bookmark: pindex481][bookmark: PePindex481]表9   分组基本模型回归结果
	变量
	低碳制造业
	高碳制造业

	Ln INT
	0.503***
(35.83)
	0.264***
(18.75)

	Ln FDI
	−0.100***
(−3.12)
	−0.237***
(−6.03)

	Ln ER
	−0.015
(−0.57)
	0.082**
(2.04)

	Ln ERS
	−1.180 ***
(−18.34)
	−2.523***
(−20.60)

	_cons
	−1.835***
(−9.96)
	−1.552***
(−8.04)

	观测值数/个
	238
	238

	R2
	0.906
	0.828



[bookmark: pindex517][bookmark: PePindex517]4.4.2  门槛效应的行业异质性
[bookmark: sys5184172][bookmark: sys51815476]表10和表11分别汇报了以技术创新和能源使用效率作为门槛变量的行业异质性检验结果。以技术创新为门槛变量时，智能化对高碳制造业低碳转型的门槛效应在统计学意义上不显著，故表10仅汇报了智能化对低碳制造业低碳转型影响的门槛回归结果。可以看出，在技术创新水平的约束下，智能化对低碳制造业的低碳转型进程具有单门槛效应；在能源使用效率的影响下，智能化对低碳制造业和高碳制造业低碳转型都具有递增的双重门槛效应，且智能化对低碳制造业低碳转型的非线性回归系数明显大于高碳制造业。这恰与线性回归系数情况相同，进一步验证了回归结果的稳定性。
[bookmark: sys5192559][bookmark: sys5198458][bookmark: _Hlk101858093]以技术创新为门槛变量时，门槛回归结果如表10所示。对于低碳制造业而言，当技术创新水平低于门槛值时，智能化对低碳转型的边际影响为0.474，智能化对低碳转型具有促进作用；当技术创新水平跨过门槛值时，智能化对低碳转型的边际影响变为0.513，智能化对低碳转型的促进作用较上一阶段有所提升。统计结果显示，智能化对低碳制造业低碳转型的赋能作用持续加强，并与全行业保持一致，说明智能化对低碳制造业低碳转型的赋能作用正处在快速提升阶段。
[bookmark: pindex520][bookmark: PePindex520]表10   门槛模型回归结果（以技术创新为门槛变量）
	变量
	低碳制造业

	
	系数
	标准误
	T

	Ln FDI
	−0.132***
	0.031
	−4.22

	Ln ER
	−0.025
	0.025
	−0.99

	Ln ERS
	−1.094***
	0.064
	−17.17

	Ln INT·I(thr<τ1)
	0.474***
	0.015
	32.51

	Ln INT·I(thr≥τ1)
	0.513***
	0.014
	37.94

	_cons
	−1.496***
	0.189
	−7.93

	F统计量
	469.66

	观测值数/个
	238

	R2
	0.915



[bookmark: sys5582746][bookmark: sys55811941][bookmark: sys55816060][bookmark: sys55822059][bookmark: sys55827938][bookmark: sys55831790][bookmark: PePindex558]以能源使用效率为门槛变量时，门槛回归结果如表11所示。对于低碳制造业而言，当能源使用效率低于第一门槛值时，智能化对低碳转型的边际影响为0.431；当能源使用效率介于第一门槛值和第二门槛值之间时，智能化对低碳转型的影响系数提升为0.484；当能源使用效率跨越第二门槛值时，智能化对低碳转型的边际影响进一步提升为0.572。对于高碳制造业而言，当能源使用效率低于第一门槛值时，智能化对低碳转型的边际影响为0.163，智能化对低碳转型有促进作用；当能源使用效率处于第一和第二门槛值之间时，智能化对低碳转型的边际影响为0.238，智能化对低碳转型的促进作用有所提升；当能源使用效率跨越第二个门槛值时，智能化对低碳转型的边际影响变为0.308。统计结果显示，无论是低碳制造业还是高碳制造业，智能化对制造业低碳转型的赋能作用都随着能源使用效率的提高而显著增强，并且低碳制造业的智能化水平对低碳转型的赋能作用显著高于高碳制造业。究其原因，一方面，智能化作为技术进步的结果，能够显著提高能源使用效率[18]，低碳制造业智能化水平高于高碳制造业，所以低碳制造业能源使用效率相较于高碳制造业也更高，能源使用效率越高，对碳排放的抑制作用就越强，智能化对企业低碳转型的驱动作用也会越强；另一方面，相比于低碳制造业，高碳制造业必然面临着更高的环境规制的制约，使得高碳制造企业不得不增加污染治理的投入，给企业带来了过大的生存压力，导致企业生产积极性下降，生产率下降，不利于企业低碳转型发展。因此，随着能源使用效率的提升，智能化对高碳制造业低碳转型的赋能作用要低于低碳制造业。
[bookmark: _Hlk100585228][bookmark: pindex559][bookmark: PePindex559]表11   门槛模型回归结果（以能源使用效率为门槛变量）
	变量
	低碳制造业
	高碳制造业

	
	系数
	标准误
	T
	系数
	标准误
	T

	Ln FDI
	−0.109***
	0.026
	−4.12
	−0.224***
	0.033
	−6.70

	Ln ER
	0.010
	0.022
	0.47
	0.103***
	0.034
	3.01

	Ln ERS
	−1.098***
	0.054
	−20.46
	−2.513***
	0.105
	−24.03

	Ln INT·I(thr<τ1)
	0.431***
	0.014
	31.33
	0.163***
	0.016
	9.92

	Ln INT·I(τ1≤thr<τ2)
	0.484***
	0.012
	40.93
	0.238***
	0.015
	16.04

	Ln INT·I(thr≥τ2)
	0.572***
	0.016
	35.46
	0.308***
	0.013
	23.92

	_cons
	−1.254***
	0.163
	−7.70
	−1.333***
	0.167
	−7.99

	F统计量
	534.13
	257.79

	观测值数/个
	238
	238

	R2
	0.936
	0.877



[bookmark: pindex629][bookmark: PePindex629]5  结论与启示
[bookmark: sys6300161][bookmark: _Hlk114562279][bookmark: sys63016159][bookmark: sys63022058][bookmark: sys63034585][bookmark: sys630493104]本研究在理论分析的基础上构建了智能化赋能制造业低碳转型的多重效应模型，进一步运用2005－2021年中国制造业28个细分行业的面板数据实证检验了智能化赋能制造业低碳转型的多重效应，所得结论如下：（1）智能化赋能制造业低碳转型具有直接效应，即在其他条件不变的条件下，智能化水平每增加1%，制造业低碳转型平均提高0.383%。（2）智能化赋能制造业低碳转型具有间接效应，即智能化可以通过提高技术创新水平和优化能源使用效率间接赋能制造业低碳转型。（3）智能化赋能制造业低碳转型具有门槛效应，即在技术创新水平的约束下，智能化赋能制造业低碳转型具有递增的单门槛效应；在能源使用效率的影响下，智能化赋能制造业低碳转型具有递增的双重门槛效应。（4）智能化赋能制造业低碳转型因碳排放强度不同而存在异质效应。就直接效应而言，智能化对低碳制造业低碳转型的边际影响为0.503，而对高碳制造业低碳转型的边际影响仅为0.264，智能化对低碳制造业低碳转型的边际影响远远高于高碳制造业。从门槛效应看，对低碳制造业来说，由于技术创新和能源使用效率的影响，智能化对低碳转型的影响分别呈递增的单门槛和递增的双门槛效应；对于高碳制造业，以技术创新为门槛变量时，智能化对低碳转型的门槛效应不显著，而以能源使用效率为门槛变量时，智能化对低碳转型的影响呈递增的双重门槛效应，且此时智能化对低碳制造业低碳转型的非线性系数高于高碳制造业。
研究结论的政策启示在于：一是在以智能化为主要特征的新一轮工业革命兴起的背景下，智能化赋能是推动中国制造业低碳转型的重要途径。制造企业应深化智能化改造，结合行业发展特点加快智能化技术在企业生产经营各环节的嵌入，积极培育智能化的新业态和新模式，推进智能化技术的大规模应用；政府应深入推进智能化发展布局，完善相关配套基础设施建设，为制造业智能化发展营造一个良好的环境。同时要制定推进智能化发展的具体政策举措，为智能化发展提供强有力的政策支持。二是在智能化赋能制造企业低碳转型的过程中要充分发挥技术创新和能源使用效率的间接驱动作用，不能单纯依靠智能化技术的大规模使用。各企业应顺应发展趋势，淘汰落后的生产方式，一方面，提升自身技术创新水平，加快现有的研究成果转化，在提高自身生产效能的同时驱动企业低碳转型；另一方面，提高智能化对能源利用技术的促进作用，鼓励制造企业在扩大智能化生产的同时提高能源使用效率。三是由于智能化赋能制造业低碳转型的门槛效应，制造业在推进智能化建设时不能一味地依靠加大智能化改造投入，要注重智能化对制造业低碳转型驱动的门槛特征，充分关注技术创新水平、能源使用效率与智能化水平的匹配性。四是制定差异化的智能化赋能制造业低碳转型的相关策略。智能化对低碳制造业和高碳制造业低碳转型的影响存在异质性，政府在制定和实施相关政策时应综合考虑各行业的碳排放强度，制定差异化的政策，对于低碳制造业，应当适度提高环境规制，倒逼企业进行绿色技术研发和对传统生产技术进行创新改造；对于高碳制造业，则应调整经济增长方式，增加智能化在经济发展中的作用，以智能化发展带动能源使用效率提升，减少对煤炭的过度依赖，最大限度地驱动企业低碳转型升级。 
[bookmark: _Hlk110323284]在“三新一高”和“双碳”目标指引下，研究智能化赋能制造业低碳转型至关重要，在已有研究的基础上虽然对智能化赋能制造业低碳转型的多重效应进行了研究，但仍存在诸多不足，如智能化赋能制造业低碳转型的传导除了技术创新水平、能源使用效率之外可能还有其他传导机制，智能化赋能制造业低碳转型的门槛变量随着环境的变化还有可能发生变化等。这些不足在未来的研究中尚需不断深入和完善，智能化赋能制造业低碳转型将仍是政府和学界持续密切关注研究的重大课题。
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