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[bookmark: OLE_LINK1]摘要：单一创新行为明显不能满足可持续高质量发展的需要，为推动中国经济绿色高质量发展，亟需结合双元创新视角探究数字经济和区域绿色高质量发展的关系。选取2011－【规定表述，请勿修改，下同】2020年中国30个省份的面板数据，将数字经济、技术创新和区域绿色高质量发展纳入双元创新框架进行回归，研究发现：数字经济是促进区域绿色高质量发展的核心动力；通过利用式创新的中介作用构建绿色高质量发展新格局；通过与探索式创新互动形成的非线性影响实现绿色高质量发展新成效；在低经济发展程度、高产业结构转型和强环境规制区域存在驱动作用异质性。当前，推动区域绿色高质量发展的重点任务在于充分挖掘数字经济和双元创新的协同驱动作用，具体需要服务企业的双元创新需求加快新型信息基础设施部署和完善；实施动态化、差异化的数字经济战略释放其在高水平经济发展、低产业结构转型和弱环境规制区域的发展活力；鼓励科技型企业选择有效创新途径，在优化区域绿色高质量发展方面形成数字经济与双元创新的强大合力。
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The Impact of Digital Economy on Regional Green and High-Quality Development from the Perspective of Dual Innovation
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Abstract: Single innovation behavior obviously cannot meet the needs of sustainable and high-quality development. To promote the green and high-quality development of China's economy, it is urgent to explore the relationship between digital economy and regional green and high-quality development from the perspective of dual innovation. Select the panel data of 30 provinces in China from 2011 to 2020, integrate digital economy, technological innovation and regional green high-quality development into the dual innovation framework for regression, and find that digital economy is the core driving force to promote regional green high-quality development; Build a new pattern of green and high-quality development through the intermediary role of exploitative innovation; Achieve new results of green and high-quality development through the non-linear influence of interaction with exploratory innovation; There is driving heterogeneity in regions with low economic development, high industrial structure transformation and strong environmental regulation. At present, the key task of promoting regional green and high-quality development is to fully tap the synergistic driving role of digital economy and dual innovation, which requires the dual innovation needs of service enterprises to accelerate the deployment and improvement of new information infrastructure; Implement dynamic and differentiated digital economy strategies to release its development vitality in regions with high-level economic development, low industrial structure transformation and weak environmental regulations; Science and technology enterprises are encouraged to choose effective innovation ways, and form a strong synergy of digital economy and dual innovation in optimizing regional green and high-quality development.
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0 引 言
数字经济的绿色价值在构建“双循环”发展新格局背景下日益凸显。党的二十大报告指出，推动高质量发展需要加快发展数字经济，促进数字经济和实体经济深度融合。近年来，中国坚持以供给侧结构性改革为主线，依托数字经济不断深化改革、扩大开放，将国内大循环视为中国经济的战略基点和关键支撑，通过数字技术与实体经济的融合助力建设现代化产业体系，聚焦生产打通、分配、流通、消费等环节，采取了一系列关于新型基础设施建设、数字产业化和产业数字化发展等方面的措施并取得了一定成效。数字技术的推广应用和不断突破能够有效推动创新资源的高效组合和最优分配，正在成为提升产业经济效率和促进经济绿色发展的新动能。
[bookmark: OLE_LINK2]中国正处于绿色经济发展的关键时期，为实现绿色高质量发展，应坚持以技术创新为中心，以创新驱动为导向。已有研究多将数字经济、技术创新和区域绿色高质量发展纳入同一分析框架中。首先，如程文先等[1]、Han等[2]研究证明数字经济有效提升中国工业行业的生产效率，并对城市绿色全要素生产率有显著促进作用，充分彰显数字经济的绿色价值；其次，在政策实施方面，Jiang等[3]针对试点城市面板数据实证分析智慧城市的政策实施成效，发现数字经济对试点城市的绿色高质量发展有积极作用；然后，朱洁西等[4]、蔡玲等[5]认为数字经济背景下的技术创新是驱动绿色经济效率优化的关键途径，数字经济推动城市绿色全要素生产率提升的一个主要途径是城市绿色创新能力。综上，大多数学者认可技术创新是数字经济与区域绿色高质量发展间的作用路径，但中国数字化高速发展阶段下，单一创新行为明显不能满足可持续高质量发展的需要，利用式创新或探索式创新在维持企业竞争优势方面发挥的不同的作用[6]，区域创新主体侧重维持当前利益或追求发展核心竞争力会使数字经济对区域绿色高质量发展产生差异性影响，所以双元创新的重要性逐渐受到关注。基于此，将数字经济、技术创新和区域绿色高质量发展纳入双元创新分析框架梳理相关理论，从利用式创新和探索式创新两个途径对数字经济与区域绿色高质量发展的关系进行实证分析，在双元创新视角下对数字经济和区域绿色高质量发展的关系进行更为细致和深入的研究，并结合中国实际情况重点探讨了在数字经济赋能下如何通过双元创新实现区域绿色高质量发展。
理论分析与研究假设
目前，许多学者分别围绕数字经济、双元创新和区域绿色高质量发展进行了广泛的研究，本文从数字经济对区域绿色高质量发展的影响、对双元创新的影响以及双元创新的作用机制3个方面提出假设并研究论证双元创新视角下数字经济对区域绿色高质量发展的影响。
1.1  数字经济与区域绿色高质量发展
绿色高质量发展强调环境、经济和社会三大系统的协调耦合，旨在生态环境的约束下实现经济社会高质量发展[7]。数字经济指一系列以数据要素为核心生产要素、以现代信息网络为重要载体、以信息通信技术为核心驱动、以效率和经济结构优化为关键驱动力的经济活动[25]【请调整文后参考文献顺序，按照文献出现顺序进行相关标引，并对应修改之后的参考文献序号】。数字经济的快速发展能够促使资本市场中的各类信息快速流动，帮助创新主体以自身发展需求为基础合理分配资本，加速要素向高生产率企业流动，优化资源配置，提高资源利用效率[1,5]。数字经济在生产过程中使数字化信息作为生产要素参与价值创造与分配的过程，为制造业高质量发展提供了新的增值空间，推动区域产业结构转型[8]。此外，数字技术与互联网平台对政府治理制度的改革起推动作用，不但可以提高区域数字基础设施建设，还有助于更多创新资源的集聚、吸引外商进行投资，促进区域良好生态的建设[4]，并拉动区域经济转型、创造更多就业机会、提升贸易开放程度[9]。综上，数字经济使区域内创新主体在资源配置、渗透融合、协同合作等方面的能力得到了前所未有的提升，能够有效解决资源过度消耗、创新要素供需失衡、产业结构转型等问题，助力区域经济增长和资源节约，构建生态友好绿色发展型格局。基于此提出假设：
H1：数字经济对区域绿色高质量发展水平有显著正向影响。
1.2  数字经济与双元创新
双元创新属于创新的一类， He等[10]于2004年沿着探索与利用两个维度定义了技术创新战略的类型：一类是探索式创新，探索新的知识和资源以开辟新市场为目标展开突破式的、风险相对较高的技术创新活动；一类是利用式创新，利用现有的知识和资源以改善现有产品市场地位展开渐进式的、风险相对较小的技术创新活动。一方面，数字技术有极强的适用性，可以实现数字信息技术在经济社会各领域的广泛应用，鼓励创新主体跨越技术轨道进行颠覆性创新[8]，因此数字经济能拓宽创新活动范围，鼓励企业探索出新的商业模式和市场机会，提高探索式创新能力。另一方面，数字经济的发展吸引人力资本积累及研发资本投入，由此产生的信息技术红利有助于提高创新主体和创新要素的对接效率，不断优化现有产品和服务水平[11]，因此数字经济能推动知识传递和共享，鼓励创新资源的高效组合并优化资源配置，拓宽技术研发可深入范围，提高利用式创新能力。而且，鉴于数字经济离不开数字技术和信息技术为核心的产业和服务，这对区域原有的经济基础和产业结构提出了较高要求[12]。数字经济发展早期，区域互联网发展程度较低，创新主体信息获取成本相对较高，而后随区域数字经济发展水平不断提升，创新主体获取新信息、新知识及新技术的难度不断降低，技术创新的边际成本也不断降低[13]，因此数字经济对双元创新的影响可能具有一定非线性特征，即随着数字经济的发展持续推进双元创新的发展水平，基于此提出以下假设：
H2a：数字经济对利用式创新具有正向非线性影响；
H2b：数字经济对探索式创新具有正向非线性影响。
1.3  双元创新在数字经济与区域绿色高质量发展间的影响机制
基于双元创新分析框架，梳理数字经济通过双元创新作用路径对区域绿色高质量发展的影响：一方面，探索式过程中创新性思维的产生和碰撞有助于企业延长其产业链、持续创新核心能力、提高经济效益并实现可持续发展，为区域建设创新驱动型绿色高质量发展注入新动力[14]。另一方面，利用式创新不仅能提高已有资源的利用效率、扩大产品供应、增加经济产出以及有助于市场配置时获得更多生产要素，还能提高各部门劳动生产率，使高新技术产业的份额持续增加，进而促进产业结构高级化、整体产业结构合理化，有助于提高区域绿色发展水平[15-16]【请作者进行分别且清晰的标引】。所以，数字经济有利于引导创新主体积极主动地利用各种创新资源，节约生产成本的同时，有效分摊相应研发成本、提高创新研发的预期收益率、提高创新主体创新活力，实现绿色产品和服务的可见和可持续性。虽然两类创新方式为创新主体带来的预期收益类型和影响途径不同，但均能够在数字经济与区域绿色发展之间起中介作用。并且数字经济对利用式创新和探索式创新的非线性影响可能会引起数字经济对区域绿色高质量发展间的非线性效应，即随着数字经济与双元创新积极互动的提高，数字经济对区域绿色高质量发展的提升作用会越来越明显，基于此提出如下假设：
H3a：利用式创新在数字经济与区域绿色高质量发展中发挥中介作用；
H3b：探索式创新在数字经济与区域绿色高质量发展中发挥中介作用；
H3c：数字经济对区域绿色高质量发展的影响通过利用式创新产生非线性效应；
H3d：数字经济对区域绿色高质量发展的影响通过探索式创新产生非线性效应。
综上所述，构建的概念模型如图1所示：
[image: 图片1]
图 1 概念模型
注：图中的“+”表示正向影响作用。
研究设计
1.4  样本选取与数据来源
本文选取2011－2020年中国30个省份的数据进行实证分析（因西藏数据不全，故未纳入统计）。创新专利数据来自《中国科技统计年鉴》，数字经济数据来自《中国统计年鉴》和中国省级数字普惠金融指数，其他数据来自《中国人口和就业统计年鉴》以及各省份的《统计年鉴》。统计时部分年份少数指标数据不全，采用线性插值法补全，如2019－2020年城市建设用地面积等数据。
1.5  计量模型的设定
为了检验上述研究假设，根据直接作用机制构建基本计量模型（1）：

 			          （1）
式（1）中，GHDi,t为绿色高质量发展水平；DIGi,t为数字经济发展水平，i为省份，t为年份；向量为相关控制变量；为个体固定效应；为时间固定效应；为随机干扰项；为数字经济对绿色高质量发展水平的回归系数。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]除式（1）中所示的直接作用，根据前文所述，为验证利用式创新（I）和探索式创新（R）是否为数字经济与区域绿色高质量发展的影响途径，采用固定效应层次回归分析法来验证理论分析所提假设。具体的检验步骤为：在基本计量模型（1）中的数字经济发展水平（DIG）对绿色高质量发展水平（GHD）的回归系数β1显著性通过检验的基础上，分别构建DIG对I（R）【表意不明】以及DIG和I（R）【表意不明】对GHD的回归方程，观察系数、和是否通过显著性检验来判断中介效应是否存在，其中为自变量数字经济对因变量利用式创新或探索式创新的回归系数；为数字经济对绿色高质量发展的直接效应；为自变量数字经济对中介变量利用式创新或探索式创新的回归系数。构建的中介效应计量模型为：
【请作者斟酌公式（4）与公式（5）中的自变量出现不同，但是因变量的表述完全一致。应采用给因变量标序号等方式以区分】

				          （2）

				          （3）

			          （4）

			          （5）
此外，为检验数字经济对双元创新和数字经济与双元创新的互动对区域绿色高质量发展的非线性效应，借鉴Hansen[17]的研究对此进行实证分析，构建的门槛回归模型为：

    （6）

   （7）
其中，DHG既是核心解释变量也是门槛变量；TH（·）为指示函数，满足括号内的条件就是1，否则为0；为待估计门槛值，可将回归样本划分为两个区间，和为不同样本区间内的数字经济回归系数，其他变量的定义同式（1）。式（6）~（7）是单门槛模型，具体检验时根据具体分析需求构建基本模型并根据样本数据的检验结果拓展至多门槛模型。
1.6  变量测度与说明
[bookmark: _Ref135674837]（1）绿色高质量发展水平（GHD）。胡森林等[7]构建了包含生态、经济、社会3个一级指标对长三角城市绿色发展水平进行评价；李成刚[18]构建了包含经济增长动能、经济增长结构和经济增长成果3个指标测度经济高质量发展水平。参考以上文献，同时考虑到我国环境污染的主要来源是工业“三废”，选取生态绿色化、经济绿色化和公共绿色化作为度量区域绿色经济高质量发展的一级指标，在一级指标下面选取“三废”排放量、GDP增速等18个二级指标对绿色经济高质量发展水平进行刻画，评价指标体系如表1所示。同时借鉴TOPSIS熵权法进行精准测度，将区域绿色高质量综合得分标准化至[0,1]区间内，取值越接近于0，该区域绿色高质量发展水平越低。
表1 区域绿色高质量发展水平评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	指标类型

	生态绿色化
	单位GDP二氧化硫排放/（万吨/亿元）
	−

	
	单位GDP废水排放/（万吨/亿元）
	−

	
	单位GDP工业烟尘排放/（吨/亿元）
	−

	
	建成区绿化覆盖率
	+

	
	工业污染治理完成投资/万元
	+

	
	生活垃圾无害化处理率
	+

	经济绿色化
	GDP增长速率
	+

	
	规模以上工业企业营业利润/亿元
	+

	
	三产与GDP比值
	+

	
	城镇单位在岗职工平均工资/元
	+

	
	单位地区生产总值电耗等价值/（千瓦小时/万元）
	+

	
	单位建设用地面积创造GDP/亿元
	+

	公共绿色化
	人口自然增长率
	+

	
	城镇登记失业率
	−

	
	人均可支配收入/元
	+

	
	互联网普及率
	+

	
	医院数/个  
	+

	
	公共财政支出占GDP的比值
	+


注：表中“+”表示正向指标，“-”表示负向指标。其中环境污染来源【具体指？可以标明】及失业率指标值越小区域绿色高质量发展水平越高，因此设置为负向指标。
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK7]（2）数字经济发展水平（DIG）。参考赵涛等[9]的研究，从互联网发展和数字金融普惠两个维度对数字经济发展水平进行测量。使用数字金融普惠衡量数字金融，反映数字金融使用深度与数字金融覆盖度；使用人均电信业务量、互联网相关从业占比、移动电话普及率和互联网宽带接入用户4个指标衡量互联网发展水平。通过球形检验和smc（复回归方程可决系数）验证所选数据适合进行主成分分析，同时借鉴韩先锋[19]的研究，为便于后续研究将数字经济水平评价得分标准化至[0,1]区间内，具体公式如下：

				        （8）
（3）中介变量。参考钟昌标等[20]的研究，使用区域发明专利申请授权数占GDP的比值衡量区域探索式创新发展水平（R），使用区域实用型和外观设计专利申请授权数之和占GDP的比值衡量区域利用式创新发展水平（I）。
[bookmark: OLE_LINK9]（4）控制变量。控制可能影响区域绿色高质量发展的变量，更加全面地对数字经济与区域绿色高质量发展进行效应分析：经济发展水平(ED)，经济发展水平是推动绿色高质量发展的关键因素；产业结构(IR)，数字经济驱动区域产业结构持续优化升级；对外开放度(FDI)，对外开放度会带来国际领先的前沿技术知识，提升区域绿色高质量发展水平；资源禀赋(RE)，创新方式的选择会受到所在地自然资源禀赋的影响，区域的创新水平也会因为资源丰裕程度而存在显著差异[21]；工业化水平(LOI)，工业化新时代以信息技术为主导驱动，以智能制造为先导产业，是推动技术创新的动力源泉；政府配置(RD)，政府配置科技资源可以直接提高创新主体设备和工艺的技术水平从而带来直接的绿色效益。所有变量描述性统计结果如表2所示。
[bookmark: _Ref135672931][bookmark: _Ref135672926]表2 变量符号定义与测量
	变量类型
	符号
	测度方式
	样本量/个
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	自变量
	DIG
	主成分分析法测度
	300
	0.600
	0.067
	0.519
	0.919

	因变量
	GHD
	熵权法测度
	300
	0.336
	0.093
	0.207
	0.647

	中介变量
	I
	实用型和外观设计授权量之和与GDP比值
	300
	1.464
	1.065
	0.200
	6.303

	
	R
	发明专利授权量与GDP之比
	300
	0.267
	0.248
	0.038
	1.760

	控制变量
	ED
	人均GDP对数
	300
	0.773
	0.158
	0.413
	1.241

	
	IR
	第三产业与第二产业比值
	300
	1.324
	0.729
	0.527
	5.244

	
	FDI
	进出口总额与GDP比值
	300
	0.018 
	0.026
	<0.001
	0.146

	
	RE
	资本与劳动比值
	300
	10.000
	4.388
	0.634
	24.962

	
	LOI
	工业增加值与GDP比值
	300
	0.085
	0.041
	0.001
	0.238

	
	RD
	工业企业R&D经费
	300
	3 517 283
	4 536 942
	71 266
	22 600 000


实证分析 
1.7  实证回归结果
[bookmark: OLE_LINK12]共线性检验结果VIF小于7表明变量间没有严重的多重共线性，选择双向固定效应模型并使用聚类稳健标准误对数字经济与区域绿色高质量发展进行基准回归，回归结果如表3所示。表3的第（1）列为混合回归；第（2）列为无控制变量回归；第（3）列为仅控制省份回归；第（4）列为仅控制年份回归；第（5）列为控制省份、年份及控制变量的回归。数字经济发展水平的回归系数正向显著，表明数字经济积极推动了区域绿色高质量发展水平，本文的假设H1得以验证。
[bookmark: _Ref135673255]
【表3：1.请作者确认数值是否实际值。若是，标注为“0”；若不是，标注为<0.001；2.请检查表头是否涉及合适，请注意三线表的逻辑为竖向列表头，因此表述首列为“变量”，将“GHD”标注在后面，若不合适，请作者修改。】
表3 数字经济对区域绿色高质量发展的基准回归结果
	变量
	
	
	GHD
	
	

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)

	
	混合回归
	无控制变量回归
	仅控制省份回归
	仅控制年份回归
	全控制回归

	DIG
	0.216**
	0.373***
	0.347**
	0.189
	0.369**

	
	(2.178)
	(3.077)
	(2.267)
	(1.223)
	(2.193)

	ED
	−0.024
	
	−0.016
	0.171**
	−0.101

	
	(−0.756)
	
	(−0.277)
	(2.477)
	(−0.965)

	IR
	0.035***
	
	0.010
	0.053***
	0.005

	
	(4.510)
	
	(0.805)
	(4.917)
	(0.321)

	FDI
	1.635***
	
	1.398***
	0.466
	1.378***

	
	(10.564)
	
	(4.181)
	(1.613)
	(3.864)

	RE
	−0.001
	
	−0.000
	−0.001
	−0.000

	
	(−0.949)
	
	(−0.179)
	(−0.892)
	(−0.406)

	LOI
	0.234***
	
	0.170*
	0.261
	0.241**

	
	(4.115)
	
	(1.986)
	(1.598)
	(2.411)

	RD
	0.000***
	
	0.000
	0.000**
	0.000

	
	(4.034)
	
	(1.237)
	(2.397)
	(0.999)

	控制年份
	
	是
	
	是
	是

	控制个体
	
	是
	是
	
	是

	_cons
	0.114**
	0.112
	0.077
	0.002
	0.110

	
	(2.214)
	(1.639)
	(1.025)
	(0.027)
	(1.024)

	样本量/个
	300
	300
	300
	300
	300


注：1)括号内为t值；2)***、**、*分别表示在1%、5%、10%检验水平下显著，下同。
1.8  稳健性检验
[bookmark: _Ref135675181]进行稳健性检验进一步验证结果的可靠性：（1）更换被解释变量测度方式。运用主成分分析法赋权区域绿色高质量发展指标，再次测度区域绿色高质量发展水平并进行回归，回归数据如表4第（1）列所示；（2）剔除直辖市样本数据。由于直辖市的特殊行政地位，数字经济发展、政治、人口和面积等方面均与普通地级市的差异较大，为使样本更具可比性，剔除北京、上海、天津和重庆的数据，保留普通省份样本进行检验，回归数据如表4第（2）列所示；（3）分位数回归。采用分位数回归能够更加直观和全面地反映尾部特征[22]，选取25%、50%、75% 3个代表性分位数进行回归，回归数据如表4第（3）~（5）列所示。稳健性检验结果如表4所示，回归结果与前述结论保持一致，即数字经济促进区域绿色高质量发展的结论依然成立。

【表4:请参考表3意见进行修改，注意负号的表示参照表3】
表4 稳健性检验结果
	变量
	
	
	GHD
	
	

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)

	
	更换测度方式
	剔除直辖市
	25%分位
	50%分位
	75%分位

	DIG
	0.138*
	0.458***
	0.438**
	0.455***
	0.458***

	
	(1.732)
	(3.780)
	(2.508)
	(3.627)
	(2.793)

	ED
	0.006
	-0.044
	-0.152
	-0.074
	-0.031

	
	(0.123)
	(-0.560)
	(-1.396)
	(-0.946)
	(-0.299)

	IR
	-0.020***
	0.027**
	0.011
	0.003
	0.010

	
	(-2.762)
	(2.179)
	(0.683)
	(0.285)
	(0.696)

	FDI
	0.500***
	1.535***
	1.777***
	1.590***
	1.133***

	
	(3.558)
	(4.934)
	(5.750)
	(7.166)
	(3.906)

	RE
	-0.000
	-0.000
	-0.000
	-0.001**
	-0.001

	
	(-0.702)
	(-0.800)
	(-0.233)
	(-2.331)
	(-1.603)

	LOI
	0.124***
	0.406***
	0.171*
	0.201***
	0.328***

	
	(3.008)
	(5.862)
	(1.888)
	(3.080)
	(3.853)

	RD
	-0.000*
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	(-1.795)
	(1.229)
	(1.600)
	(1.481)
	(0.043)

	_cons
	0.439***
	-0.033
	0.150
	0.094
	0.064

	
	(8.784)
	(-0.417)
	(1.084)
	(0.945)
	(0.489)

	样本量/个
	300
	260
	300
	300
	300


1.9  异质性分析
以上分析针对全国各省层的面板数据，但事实上，受经济发展水平、产业转型程度和环境规制的影响，数字经济对区域绿色高质量发展水平的提升效果可能因区域特征存在明显的异质性特征，异质性讨论结果如表5所示。表5的第（1）列和第（2）列结果表明对低于经济发展程度中位数的区域有更明显的促进作用，可能原因是在经济发展程度较低的地区发展数字经济有助于推动区域基础设施建设，吸引外资投入产生更大的促进效果；表5的第（3）列和第（4）列结果表明对高于产业转型程度中位数的区域呈现明显的促进作用，可能原因是区域产业结构更合理更高级，依靠技术创新推动节能减排倾向更高，要素配置效率更高、数字平台使用更方便，为数字经济驱动区域绿色高质量发展提供了更广阔的空间；表5的第（5）列和第（6）列结果表明对环境规制力度高于中位数的区域有更明显的促进作用，可能原因是环境规制力度反映了政府对环境保护的重视程度，重视程度越大，政府在发展数字经济的过程中更倾向于引导企业改进生产方式，加快淘汰当地高污染、高耗能产业，推动区域绿色高质量发展[4]。
[bookmark: _Ref135673911]
【表5:请参考表3意见进行修改，注意负号的表示参照表3】
表 5 数字经济对区域绿色高质量发展的异质性回归结果
	变量
	
	
	GHD
	
	
	

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)

	
	高经济发展
	低经济发展
	高产业转型
	低产业转型
	强环境规制
	弱环境规制

	DIG
	0.524***
	0.702**
	0.397**
	0.214
	1.034***
	0.502***

	
	(3.190)
	(1.995)
	(2.075)
	(0.824)
	(3.477)
	(3.236)

	ED
	-0.110
	-0.122
	0.108
	0.071
	-0.194
	0.099

	
	(-0.787)
	(-0.993)
	(0.799)
	(0.546)
	(-1.619)
	(0.720)

	IR
	0.027
	0.005
	0.077*
	0.015
	0.007
	-0.019

	
	(1.215)
	(0.312)
	(1.953)
	(0.903)
	(0.429)
	(-0.951)

	FDI
	2.012***
	0.876**
	0.372
	2.191***
	0.976*
	1.274***

	
	(5.978)
	(2.539)
	(0.772)
	(5.179)
	(1.706)
	(4.995)

	RE
	-0.001
	-0.001
	-0.003**
	-0.001
	0.001
	-0.004***

	
	(-0.437)
	(-0.968)
	(-2.460)
	(-1.245)
	(0.852)
	(-3.088)

	LOI
	0.504***
	0.323***
	0.250**
	0.005
	0.253***
	0.328***

	
	(3.931)
	(3.774)
	(2.160)
	(0.043)
	(2.717)
	(3.451)

	RD
	0.000
	-0.000**
	-0.000
	0.000
	-0.000*
	0.000

	
	(1.606)
	(-2.091)
	(-0.380)
	(0.743)
	(-1.951)
	(0.758)

	_cons
	-0.037
	-0.058
	-0.047
	0.090
	-0.206
	-0.048

	
	(-0.256)
	(-0.339)
	(-0.281)
	(0.761)
	(-1.374)
	(-0.370)

	样本量/个
	150
	150
	150
	150
	150
	150


1.10  双元创新在数字经济与区域绿色高质量发展间的中介效应检验
前文分析了双元创新在数字经济提高区域绿色高质量发展的传导机制，中介效应模型的估计结果如表6所示。观察核心解释变量的回归系数以及显著性变化：表6的第（2）列中数字经济回归系数为正通过1%的显著性检验，第（3）列中数字经济回归系数为正通过5%的显著性检验，第（3）列的回归系数低于第（1）列且利用式创新的回归系数通过5%的显著性检验，表明数字经济对区域绿色高质量影响的总效应高于其直接效应，说明利用式创新在数字经济与区域绿色高质量发展间起中介作用，假设H3a成立。表6第（4）列显示数字经济的回归系数为正通过10%的显著性检验，表6第（5）列中数字经济回归系数为正并通过了1%的显著性检验，但探索式创新的回归系数未通过显著性检验，表明探索式技术创新在数字经济与区域绿色高质量发展中未发挥中介作用，假设H3b不成立。
[bookmark: _Ref2917]
【表6:请参考表3意见进行修改，注意负号的表示参照表3】

表6 双元创新在数字经济与区域绿色高质量发展间的中介作用检验
	[bookmark: _Ref135673982]
	基准回归
	利用式创新中介回归检验
	探索式创新中介回归检验

	变量
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)

	
	GHD
	I
	GHD
	R
	GHD

	DIG
	0.369***
	8.151***
	0.296**
	0.559*
	0.377***

	
	(2.982)
	(4.038)
	(2.339)
	(1.651)
	(3.023)

	ED
	-0.101
	-4.161***
	-0.064
	0.147
	-0.099

	
	(-1.308)
	(-3.306)
	(-0.815)
	(0.699)
	(-1.280)

	IR
	0.005
	-1.010***
	0.014
	0.176***
	0.008

	
	(0.460)
	(-5.477)
	(1.202)
	(5.710)
	(0.632)

	FDI
	1.378***
	-25.386***
	1.605***
	0.347
	1.382***

	
	(6.285)
	(-7.108)
	(6.748)
	(0.579)
	(6.294)

	RE
	-0.000
	0.013
	-0.001
	0.001
	-0.000

	
	(-0.793)
	(1.337)
	(-0.994)
	(0.539)
	(-0.772)

	LOI
	0.241***
	0.951
	0.233***
	0.217
	0.244***

	
	(3.752)
	(0.908)
	(3.646)
	(1.235)
	(3.782)

	RD
	0.000
	-0.000***
	0.000**
	0.000**
	0.000*

	
	(1.591)
	(-5.266)
	(2.262)
	(2.425)
	(1.660)

	I
	
	
	0.009**
	
	

	
	
	
	(2.350)
	
	

	R
	
	
	
	
	-0.014

	
	
	
	
	
	(-0.593)

	_cons
	0.110
	0.859
	0.102
	-0.479**
	0.103

	
	(1.409)
	(0.677)
	(1.320)
	(-2.256)
	(1.310)

	样本量/个
	300
	300
	300
	300
	300


1.11  数字经济与双元创新和区域绿色高质量发展的非线性效应分析
使用Bootstrap自抽样法反复抽样500次，检验是否存在面板门槛并得到门槛变量的门槛值。以数字经济为门槛变量对区域绿色高质量发展、利用式创新和探索式创新进行回归，数字经济对利用式创新显著通过单门槛检验。以利用式创新和探索式创新为门槛变量对区域绿色高质量发展进行回归，探索式创新显著通过双门槛检验。其余未通过检验，数字经济与双元创新和绿色高质量发展的非线性效应影响如表7所示。表7的第（1）~（4）列依次是以数字经济为门槛变量的门槛回归、数字经济对同期利用式创新、对滞后一期利用式创新和对滞后两期利用式创新的基本回归【应在表格中表示以区分】，回归结果显示数字经济显著促进同期利用式创新水平且次年促进效果进一步提高，当跨过门槛值后数字经济进一步促进利用式创新，对利用式创新的促进作用有连续性和累积特征，表明数字经济对利用式技术创新呈现显著的动态非线性关系，假设H2a成立。数字经济对探索式创新未通过门槛检验，表7的第（5）~（7）列依次是数字经济对同期探索式创新、对滞后一期探索式创新和对滞后两期探索式创新基本回归【应在表格中表示以区分】，回归结果显示时间维度数字经济对同期探索式创新促进强度最大，即数字经济与探索式创新之间是正相关关系，由此假设H2b不成立。
以利用式创新为门槛变量数字经济对区域绿色高质量发展做门槛回归未通过门槛检验，由此假设H3c不成立。表7的第（8）列为以探索式创新为门槛变量的门槛回归，结果表明数字经济对区域绿色高质量发展间存在探索式技术创新产生的调节效应，体现为数字经济与区域探索式创新形成了积极互动，数字经济对区域绿色高质量发展的影响通过探索式技术创新产生非线性效应，假设H3d成立。

【表7:1.请作者对列（1）和列（2）进行区分表述；2.请注意上文未出现“L.I、L2.I、L.R、L2.R”，请对其进行补充说明，或者进行相关的注释说明；3.表7中的数据参考表3中的建议及负号表述进行修改；4.建议表中应该先表述门槛值，再进行相关的表述，且注意检查门槛值仅在两列出现。若涉及其他列同样使用其门槛值，请进行列的合并。或者可将门槛值在正文中单列出来。以清晰表述无歧义为第一原则。】
[bookmark: _Ref135673716]表7 数字经济与双元创新和绿色高质量发展的非线性效应分析结果
	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)

	变量
	I
	I
	L.I
	L2.I
	R
	L.R
	L2.R
	GHD

	DIG
	8.151**
	
	8.500**
	7.505***
	0.559*
	0.249
	0.033
	

	
	(4.038)
	
	(4.287)
	(3.425)
	(1.651)
	(0.736)
	(0.085)
	

	ED
	4.161***
	0.829
	3.372**
	-2.224
	0.147
	0.344
	0.616**
	-0.046

	
	(-3.306)
	(1.266)
	(-2.587)
	(-1.468)
	(0.699)
	(1.545)
	(2.298)
	(1.352)

	IR
	1.010***
	-0.494***
	-1.008***
	-0.797***
	0.176***
	0.176***
	0.199***
	0.016

	
	(-5.477)
	(-2.643)
	(-5.485)
	(-3.816)
	(5.710)
	(5.608)
	(5.389)
	(1.579)

	FDI
	-25.386***
	-20.084***
	-25.108***
	-22.852***
	0.347
	0.579
	1.371*
	1.267***

	
	(-7.108)
	(-4.911)
	(-6.853)
	(-5.287)
	(0.579)
	(0.925)
	(1.792)
	(5.770)

	RE
	0.013
	0.007
	0.013
	0.012
	0.001
	0.000
	-0.001
	-0.000

	
	(1.337)
	(0.611)
	(1.327)
	(1.101)
	(0.539)
	(0.184)
	(-0.600)
	(-0.609)

	LOI
	0.951
	-2.282**
	1.991*
	2.264**
	0.217
	-0.051
	-0.211
	0.226***

	
	(0.908)
	(-2.247)
	(1.938)
	(2.057)
	(1.235)
	(-0.289)
	(-1.085)
	(4.069)

	RD
	-0.000***
	-0.000***
	-0.000***
	-0.000***
	0.000**
	0.000***
	0.000***
	0.000

	
	(-5.266)
	(-5.387)
	(-6.949)
	(-6.359)
	(2.425)
	(2.653)
	(2.989)
	(1.529)

	(q1>Th)
	
	17.290***
	
	
	
	
	
	0.380***

	
	
	(7.934)
	
	
	
	
	
	(3.439)

	(q1≤TH≤q2)
	
	16.318***
	
	
	
	
	
	0.424***

	
	
	(7.695)
	
	
	
	
	
	(3.827)

	(q2＜TH)
	
	
	
	
	
	
	
	0.309***

	
	
	
	
	
	
	
	
	(2.756)

	门槛值q1
	0.672
	
	
	
	
	
	
	0.641

	门槛值q2
	
	
	
	
	
	
	
	2.4054

	_cons
	0.859
	-7.684***
	0.288
	-0.148
	0.479**
	-0.428*
	0.546**
	0.054

	
	(0.677)
	(-7.389)
	(0.220)
	(0.096)
	(2.256)
	(1.914)
	(2.004)
	(1.009)

	N
	300
	300
	270
	240
	300
	270
	240
	300


结论与建议
1.12  研究结论
本文选取2011－2020年中国30个省份的面板数据，从生态绿色化、经济绿色化、公共绿色化3个维度测度区域绿色高质量发展水平，选取互联网发展和数字金融普惠2个一级指标测度区域数字经济发展水平。在双元创新框架下实证检验数字经济对双元创新和区域绿色高质量发展水平的影响以及双元创新在两者间的作用机制，并进一步分析不同经济发展水平、产业结构转型程度和环境规制强度的异质性影响，研究结论如下：（1）数字经济可以显著提升区域绿色高质量发展水平，这一结论在经过替换变量测度方式、剔除直辖市样本和分位回归等稳健性检验后依然成立；（2）数字经济对区域绿色发展水平的影响效应存在区域异质性，对低经济发展程度、高产业结构转型和强环境规制区域数字经济驱动作用更明显；（3）数字经济对利用式创新呈积累性和连续性特征，当数字经济发展水平积累发展至一定水平后促进作用进一步增强；数字经济与探索式创新存在正相关关系；（4）利用式创新在数字经济与区域绿色高质量发展之间发挥中介作用，数字经济与探索式创新形成互动产生非线性效应正向调节数字经济对区域绿色高质量发展驱动影响。
1.13  研究贡献
【全文根据文献引用修改情况调整文献序号】
已有研究将数字经济、技术创新和区域绿色高质量发展纳入同一框架进行实证分析，如何增华等[26]探讨了数字经济的创新溢出效应以及胡钰苓等[27]研究如何实现数字经济时代下技术创新驱动区域绿色高质量发展。本研究从双元创新视角出发，研究发现利用式创新是数字经济促进区域绿色高质量发展的影响途径，探索式创新与数字经济的积极作用调节区域绿色高质量发展并产生非线性影响。首先数字经济对利用式创新产生长期且显著的影响效果，使得数字背景下企业倾向依赖利用式创新结合投入少、风险小、收益快的特性[23]，提高已有资源的利用效率、增加经济产出，进而促进产业结构高级化、整体产业结构合理化，表现为数字背景下区域创新主体通过利用式创新提高区域绿色发展水平。然后随着时间的推移，区域数字基础设施不断建设，创新主体相应研发成本不断降低，创新活力不断提高，鼓励企业聚焦探索式创新持续培育新的核心能力，提高长期竞争力实现自身可持续发展[24]，为建设创新驱动型绿色高质量发展注入新动力，从而形成数字经济与探索式创新的积极互动对区域绿色高质量发展产生非线性调节影响。
1.14  政策建议
本研究的结论对数字经济下区域如何通过双元创新提升区域绿色高质量发展具有重要启示：
（1）加快数字基础设施等新型信息基础设施部署和完善，特别是要注重服务企业的双元创新需求。促进数字信息技术与实体经济各领域的深度融合，完善数字经济治理体系，以数字经济建设为抓手，充分释放为区域绿色高质量发展带来的红利，提升企业数字化转型的内生创新动力，为数字经济背景下创新驱动中国区域绿色高质量提供强有力的支撑。
（2）重视不同区域数字经济对区域绿色高质量发展异质性影响，立足于区域内具体情况，补短板、助发展，着手实施动态化、差异化的数字经济战略。提高数字基础设施等公共基础设施和服务在地区间的互联互通水平，加快数据资源的开放和共享，进一步发挥网络基础设施及数字技术在深化区域优势互补发展的强大作用，通过强化区域间的合作交流与扶持，缩小不平衡发展，进一步释放数字经济在高经济发展水平、低产业结构转型程度和弱环境规制力度区域的绿色高质量发展活力。
（3）各级政府应积极响应国家号召，以数据要素与数字技术引领科技创新，鼓励科技型中小企业根据区域数字经济发展政策有效选择创新方式，在优化区域绿色高质量发展方面形成数字经济与双元创新的强大合力。一方面，持续提升区域利用式创新能力，帮助区域内企业提高生产效率、增加产品多样性和产业结构转型，提升区域绿色高质量发展水平。另一方面，注重形成数字经济与探索式创新形成的良性互动，激活企业创新活力，鼓励和扶持那些有较强自主创新能力的企业去积极开展“卡脖子”环节、节能减排等核心技术的项目攻关，提升企业核心竞争能力，提高行业平均竞争水平，充分利用数字经济带来的探索式创新红利以在实现自身可持续发展的基础上形成创新驱动型绿色高质量发展格局。不断提升企业双元创新水平，为数字中国建设和经济绿色发展全面赋能，充分发挥双元创新在数字化高速发展阶段的重要作用。
参考文献：
1. [bookmark: _Ref32083][bookmark: _Ref25202][bookmark: _Ref25509][bookmark: _Ref28085]程文先,钱学锋. 数字经济与中国工业绿色全要素生产率增长[J]. 经济问题探索, 2021 (8): 124-140.
1. [bookmark: _Ref25424]HAN D, LIU M. How does the digital economy contribute to regional green development in China? Evidence-based on the intermediary effect of technological innovation[J]. Sustainability, 2022, 14(18): 11147.1-11147.14.
1. [bookmark: _Ref31603]JIANG H, JIANG P,WANG D,et al.Can smart city construction facilitate green total factor productivity? A quasi-natural experiment based on China's pilot smart city[J].Sustainable Cities and Society, 2021, 69(3):102809.【补充页码信息，表示形式可参照文献2】
1. [bookmark: _Ref25963][bookmark: _Ref25515]朱洁西,李俊江. 数字经济、技术创新与城市绿色经济效率:基于空间计量模型和中介效应的实证分析[J]. 经济问题探索, 2023(2): 65-80.
1. 蔡玲,汪萍.数字经济与城市绿色全要素生产率:影响机制与经验证据[J].统计与决策,2022,38(9):11-16.
1. [bookmark: _Ref25679]RIBAU C P,MOREIRA A C,RAPOSO M.The role of exploitative and exploratory innovation in export performance: An analysis of plastics industry SMEs[J].European Journal of International Management, 2019, 13(2):224-246.
1. [bookmark: _Ref575][bookmark: _Ref26554]胡森林,鲍涵,郝均,等.环境规制对长三角城市绿色发展的影响:基于技术创新的作用路径分析[J]. 自然资源学报, 2022, 37(6): 1572-1585.
1. [bookmark: _Ref26684]杜金柱,吴战勇,扈文秀,等. 数字经济与制造业高质量发展:影响机制与经验证据[J]. 统计与决策, 2023, 39(7):5-10.
1. [bookmark: _Ref373]赵涛,张智,梁上坤. 数字经济、创业活跃度与高质量发展:来自中国城市的经验证据[J]. 管理世界, 2020, 36(10):65-76.
1. [bookmark: _Ref1790]HE Z L,WONG P K.Exploration vs. exploitation: An empirical test of the ambidexterity hypothesis[J].Organization Science, 2004,15(4):481-494.
1. [bookmark: _Ref27093]张辽,王俊杰.信息化密度、信息技术能力与制造业全球价值链攀升[J]. 国际贸易问题, 2020(6): 111-126.
1. 周磊,龚志民.数字经济水平对城市绿色高质量发展的提升效应[J]. 经济地理, 2022, 42(11): 133-141.
1. [bookmark: _Ref2590]李雪,吴福象,竺李乐.数字经济与区域创新绩效[J]. 山西财经大学学报, 2021,43(5):17-30.
1. [bookmark: _Ref26955]裴长洪,倪江飞,李越. 数字经济的政治经济学分析[J]. 财贸经济,2018,39(9):5-22.
1. 葛立宇.要素市场扭曲对企业家寻租及创新的影响[J]. 科技进步与对策,2018, 35(13):123-130.
1. [bookmark: _Ref20662][bookmark: _Ref3194][bookmark: _Ref27439][bookmark: _Ref27599][bookmark: _Ref25195]李金林,陈立泰,刘梅.互联网发展对中国区域绿色经济效率的影响[J].中国人口·资源与环境, 2021, 31(10):149-157.
1. HANSEN B E.Threshold effects in non-dynamic panels: Estimation, testing, and inference[J].Journal of Econometrics, 1999,93(2):345-368.
1. [bookmark: _Ref20851]李成刚. 绿色金融对经济高质量发展的影响[J].中南财经政法大学学报,2023(2):65-77.
1. [bookmark: _Ref27651][bookmark: _Ref20793][bookmark: _Ref26893]韩先锋,惠宁,宋文飞.信息化能提高中国工业部门技术创新效率吗[J].中国工业经济,2014(12):70-82.
1. 钟昌标,黄远浙,刘伟.新兴经济体海外研发对母公司创新影响的研究:基于渐进式创新和颠覆式创新视角[J].南开经济研究, 2014(6): 91-104.
1. [bookmark: _Ref27804]邱洋冬,陶锋.“资源诅咒”效应的微观机制解释:基于企业创新与技术选择视角[J]. 西安交通大学学报(社会科学版),2020,40(5):99-110.
1. [bookmark: _Ref20939]王芳. 我国数字经济高质量发展路径研究:基于省际面板数据的实证分析[J].湖北社会科学,2023(3): 78-85.
1. LEVITT B, MARCH J G.Organizational learning[J].Annual Review of Sociology, 1988,14(1):319-338.
1. VOLBERDA H W,LEWIN A Y.Co-evolutionary dynamics within and between firms: From evolution to co-evolution[J]. Journal of Management Studies, 2003, 40(8):2111-2136.
1. [bookmark: _Ref1511]BRYNJOLFSSON E,COLLIS A,DIEWERT W E,et al. GDP-B: Accounting for the value of new and free goods in the digital economy[R].【补充报告出版城市】 National Bureau of Economic Research, 2019.
1. 何增华,陈升,李金林,等. 数字经济对地区绿色创新的影响及空间效应分析：基于中国271个城市的经验证据[J/OL]. 科学学与科学技术管理,2024:1-30[2024-01-18].http://kns.cnki.net/kcms/detail/12.1117.G3.20240312.1110.002.html.
1. [bookmark: _Ref27406]胡钰苓,刘成杰,谭君印,等.数字经济赋能城市发展质量:理论机制与实证检验[J].统计与决策, 2023, 39(23): 95-100.



作者简介：闫莹（1979－），女，山西太原人，教授，博士，主要研究方向为管理系统工程；王茜羽（2000－），通信作者，女，山西太原人，硕士研究生，主要研究方向为工商管理。



联系地址：山西省太原市尖草坪区学院路中北大学
邮政编码：038507
手机号：15680911928
[bookmark: _GoBack]邮箱：wxy105672803912138@163.com
image3.wmf
,01,,

DIG

ititiititit

I

X

ggglme

=+++++


oleObject3.bin

image4.wmf
,01,,

DIG

ititiititit

R

X

ggglme

=+++++


oleObject4.bin

image5.wmf
,01,2,,

GHDDIG

itititiititit

IX

aaaalme

=++++++


oleObject5.bin

image6.wmf
,01,2,,

GHDDIG

itititiititit

R

X

aaaalme

=++++++


oleObject6.bin

image7.wmf
,01,2,,,

DIGTHDIGDIGTHDIG

itititititiitiit

IX

yyqyqyle

=+´£+´>+++

，

（

）

（

）


oleObject7.bin

image8.wmf
,01,,2,,,

RDIGTHDIGDIGTHDIG

itititititiitiit

X

yyqyqyle

=+´£+´>+++

（

）

（

）


oleObject8.bin

image9.wmf
t

die0.40.6

maxmin

i

ii

T

TT

=´+

-

（

）

（

）


image1.png
Boer L

Hyq CRAAERD

Hae CHERTERS)D

fpta R R

P
Hyq +
Hy+
H,, +
” BER O

Haq CIEERIEHRD

Hypy CRAMERD




oleObject1.bin

image2.wmf
01,,

GHDDIG

ititiititit

X

bbblme

=+++++

,


oleObject2.bin

