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价值链数字化能否促进出口企业的低碳技术创新

李小平，姚子佳，徐志鹏

摘  要：低碳技术创新是贸易绿色化发展过程中不可或缺的一环，出口企业在全球价值链参与的过程中

抓住数字机遇强化低碳技术创新是顺应时代发展的重要实践。本研究将数字化分工、传统分工价值链纳入统

一的生产分解模型，直观地测算出价值链数字化水平，并采用 2000—2020 年中国 A 股出口上市公司数据，实

证检验了价值链数字化对出口企业低碳技术创新的影响及其作用机制。研究发现：第一，价值链数字化发展

有利于促进出口企业的低碳技术创新，且该影响在国有企业和资产规模较大的企业、高能耗和环境规制程度

高的行业以及沿海地区中的作用更强；第二，机制分析表明，价值链数字化不仅从信息协同水平提升、信息

处理能力增强、信息披露质量提高等方面缓解了企业间的信息不对称问题，而且通过企业商业信用增强、银

企关系优化等维度改善了出口企业的融资渠道，两者共同促进了出口企业的低碳技术创新；第三，从双循环

视角分解价值链数字化来源发现，数字交互循环和数字国内循环对出口企业低碳技术创新活动的促进作用具

有递减效应，而数字国外循环无显著影响。在贸易绿色化发展以及外部不确定性冲击的双重背景下，本文从

价值链数字化转型视角为出口企业的绿色低碳转型提供了有益参考。
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一、引 言

自加入世界贸易组织以来，中国加速融入全球价值链分工体系中，全球价值链连接并贯通了

国家或地区之间的贸易网络，实现了产品、要素市场的联动和协调发展，驱动了中国经济和贸易

的高速增长。然而，因资源禀赋与技术配置原因所导致的全球价值链“低端嵌入”参与［1］，反而

使中国成为世界上最大的二氧化碳排放国：2020 年的碳排放占全球的 35%，其中因生产贸易商品

引致的碳排放在总排放中所占比重更是超过 20% ［2］。党的二十届三中全会提出，要“积极应对贸

易绿色化趋势”，2025 年的政府工作报告进一步强调，要“培育绿色贸易等新增长点”。显然，贸

易的绿色化转型是经济发展的大势所趋。那么，出口企业作为贸易的主体，如何通过绿色低碳转

型实现贸易的绿色化发展，则显得尤为重要。低碳技术创新能推进贸易对象和贸易流程的绿色化，

从而促进出口企业的绿色低碳转型［3］。但是，目前出口企业在推动低碳技术创新中仍存在阻力，
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一方面出口企业面临国际市场波动，难以及时获取需求变动信号，低碳技术创新的回报不确定性

更大；另一方面，部分出口企业存在技术瓶颈和融资困境，难以开展低碳技术创新研发。因此，

如何有效提高出口企业的低碳技术创新水平是一个亟待解决的问题。

以往研究在这一问题上进行了有益的探索，学者们从环境规制［4］［5］［6］、数字金融［7］、知识产

权保护［8］等宏观层面和混合所有制改革［9］、信息不对称［10］、融资约束［11］等微观角度探究了企业

低碳技术创新的影响因素。同时，随着数字经济在中国高质量发展中的地位不断提高，较多学者

探讨了数字化转型能否在企业的低碳技术创新中发挥作用，但其研究结论却有争议性。一方面，

已有研究发现数字化对企业低碳技术创新具有积极作用。数字化转型能推动企业融入全球创新网

络［12］，通过降低组织委托代理成本提升企业创新绩效［13］，以数字化为核心的智能制造战略也能通

过优化人力资本结构和缓解融资约束来提升企业技术创新水平［14］。同时，数字化使知识的公共品

属性增强，为涉及多领域知识信息整合的低碳技术创新提供了更完善的知识链［15］，对重污染行业

上市公司的绿色低碳技术创新水平有显著促进作用［10］。另一方面，亦有研究认为数字化转型对企

业低碳技术创新存在潜在的消极影响。在数字化转型初期阶段，企业倾向于投入大量资源在数字

建设上以追求短期效率提升，这反而对低碳技术创新活动造成“挤出效应”［16］；而且数字技术融入

传统研发模式并非一蹴而就，其过程中的惯性阻碍、技术适配性不足等也会导致创新风险增加［17］，

甚至过度依赖数字技术可能导致创造力衰退，耗尽企业长期创新能力［18］。这些研究从不同角度探

讨了企业数字化转型对低碳技术创新的影响，然而研究结论却未统一。

值得注意的是，以新一代数字技术为核心的科技革命正加速推动全球价值链重构。大数据、

人工智能、云计算等数字技术加速渗透制造业，推动参与全球价值链的出口企业通过数字化转型

重构生产流程、优化资源配置［19］，这使得数字化背景下的全球价值链分工更具灵活性。当前，价

值链数字化已成为重要发展趋势，在出口企业低碳技术创新中的作用也愈发凸显。理论意义上，

价值链数字化是指数字技术渗透到跨国企业的生产、供应链、销售及服务等全球价值链分工环节

中的过程，它能够打破企业的信息、数据、技术和知识等生产要素在全球范围内流动的物理限

制［20］。这不仅有利于促进企业内外部信息的传递与交流，加强跨国公司、供应商和消费者之间的

协作［21］，而且有利于拓宽金融服务的内容和边界［14］，两者为出口企业的低碳技术创新提供了有益

支持。现实表现中，价值链数字化亦是企业低碳转型的关键所在。根据 《2023 年中国企业低碳转

型与高质量发展报告》 数据，在百家高质量低碳转型企业中，有 75% 的企业在生产或制造过程中

应用了数据智能技术。其中，比亚迪作为低碳转型的标杆出口企业，更是紧紧抓住数字化转型机

遇，利用先进数字技术与产业的深度融合进行价值增值，孵化一系列低碳创新成果，2024 年全球

累计授权专利 35 837 件，汽车全球销量超 400 万辆，市场足迹遍布全球八十多个国家和地区。因

此，通过推动数字技术与制造业的深度融合，赋能价值链数字化发展，是出口企业低碳技术创新

的关键所在，有必要关注价值链数字化对出口企业低碳技术创新的影响及其作用机理。

基于此，本文从全球价值链视角切入，系统分析了价值链数字化对出口企业低碳技术创新的

影响及其作用机制。具体而言，本文以出口增加值为基础，基于区分贸易方式的多区域投入产出

表 （OECD-ICIOT） 数据，将数字化分工、传统分工价值链纳入统一的生产分解模型中，进而直

观地测算出行业价值链数字化水平。在此基础上，本文采用了 2000—2020 年中国的 A 股出口上市

公司数据，实证分析了价值链数字化发展对出口企业低碳技术创新的影响，并从企业的信息不对

称缓解和融资渠道优化角度探究了其作用机理。相比已有研究，本文可能存在以下三个创新点。

第一，本文从出口企业在全球价值链分工中的核心竞争力——增加值出发，利用出口总额中

的数字投入创造的增加值直接刻画了各行业的价值链数字化程度，进而探究了价值链数字化对出

口企业低碳技术创新的影响，并从企业-行业-地区维度探讨了该影响的异质性特征。这为全球价
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值链背景下理解出口企业的价值链数字化如何影响低碳技术创新提供了有益视角，并对精准帮扶

出口企业、规划配套基础设施，从而推进贸易的绿色化发展提供新的理论依据和政策启示。第二，

本文从信息协同水平提升、信息处理能力增强、信息披露质量提高的信息不对称缓解渠道和企业

商业信用增强、银企关系优化的融资渠道优化角度检验了价值链数字化对出口企业低碳技术创新

影响的作用机制，这为破解出口企业低碳技术创新的现实困境提供新的理论支撑和实践启示。第

三，本文在价值链数字化的测度中融入双循环分解模式，根据链条位置拆分出数字国内循环、数

字国外循环以及数字交互循环部分，进而对比分析了不同成分价值链数字化对出口企业低碳技术

创新的差异性影响，这为双循环背景下做强国内大循环，推动国内国际双循环相互促进提供了相

应的经验依据。

二、理论分析与研究假说

（一） 价值链数字化与低碳技术创新

在全球贸易日益依赖数字平台与信息流动背景下，数字技术渗透全球价值链的各个分工环节，

促进了要素流动效率的提升，并加强了跨国公司、供应商和消费者之间的协作［21］，这推动了价值

链数字化发展，从而赋能了出口企业的低碳技术创新。宏观层面上，价值链数字化能够使发展中

国家克服资源限制，降低全球价值链分工过程中的跨境交易成本［22］，有利于提高国家的创新效

率。微观角度上，参与全球价值链的出口企业通过引入大数据、人工智能等先进数字技术，推进

了价值链数字化进程，这不仅通过中间品贸易的技术溢出效应提升了出口企业的技术进步和创新

能力［23］，而且提高了出口企业在全球价值链分工中的生产效率和响应速度［24］，促使出口企业加快

融入全球创新网络［12］，进而提高了出口企业的低碳技术创新水平。

但是，价值链数字化对出口企业的低碳技术创新也可能造成负向影响，尤其在不同企业、行

业和地区的出口企业间可能呈现出异质性。一方面，从挤出效应角度分析。民营企业作为出口贸

易的主力军，在激烈的市场竞争和生存压力作用下，倾向于将有限的资金、技术和人力等资源优

先配置于财务回报见效快的数字化基础设施建设中，以期在短期内获取更高的经济回报，这种资

源配置倾向可能会挤占原本可用于低碳技术创新的投入［16］。另一方面，由于出口企业在规模、行

业属性和地区禀赋等方面存在差异，价值链数字化转型进程存在不均衡现象。在企业层面，出口

企业中的中小企业和民营企业往往面临数字技术基础薄弱和生存压力大等问题，导致其转型动力

和能力不足；在行业层面，位于不同行业的出口企业在数字化应用场景和深度方面存在差异，转

型需求各异，部分碳减排压力较小的行业缺乏转型动力；在地区层面，区域数字基础设施发展不

平衡也进一步加剧了出口企业在数字化、智能化升级上的差距，从而影响其低碳技术创新水平。

基于以上分析，本文提出研究假说 1。
假说 H1：价值链数字化发展会促进出口企业的低碳技术创新，但其作用在不同企业、行业和

地区层面呈现出明显的异质性。

（二） 价值链数字化、信息不对称与低碳技术创新

低碳技术创新涉及不同学科、领域的知识在组织内的创造、整合与扩散，因此对出口企业的

信息整合能力提出了更高的要求［25］。出口企业采用数字技术不断改造和优化各个生产与服务环

节，这推动了价值链数字化的发展，从而有利于提高出口企业在内部和外部的信息获取、传递、

处理与披露水平，进而有效缓解出口企业因信息不对称问题而面临的低碳技术创新瓶颈。以下将

从信息协同水平、信息处理能力和信息披露质量三个维度来分析价值链数字化缓解信息不对称问

题从而促进低碳技术创新的原因。
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第一，从信息协同角度分析。一方面，价值链数字化的发展使得数据承载着知识信息在企业

各组织部门间快速流通，出口企业借助工业互联网等大数据平台能有效联结外部合作伙伴，进而

显著降低了信息搜集的成本［26］，实现跨企业的知识共享，从而提高了信息协同效率［27］。另一方

面，出口企业低碳技术创新的阻碍往往在于企业内外部间缺乏交流，而信息协同水平的提升能使

出口企业及时获取国际市场需求、政策导向以及低碳技术发展的前沿动态，紧跟市场发展趋势［28］，

从而更精准地把握低碳技术创新方向，通过信息协同催生知识创造，进行低碳技术创新布局。

第二，从信息处理能力角度分析。一方面，出口企业通过大数据分析、机器学习等数字技术

的应用提升了自身的算力水平，这使其可以对信息进行深度挖掘与解读，将数据信息要素的价值

充分释放并应用到企业的生产中［29］，从而精准高效地分析海内外需求、优化资源配置。另一方

面，信息处理能力的提升使出口企业在面对多变的国际市场时，能够灵活响应并进行科学决策［30］，

有效识别低碳技术的市场潜力；并能准确测算低碳技术创新在成本控制、环境效益与长期竞争力

等方面的多重影响，降低研发风险和不确定性，提升了低碳技术创新的成功率与可持续性。

第三，从信息披露质量角度分析。一方面，基于云计算、碳核算工具等数字技术，出口企业

能够实现对碳排放数据的实时采集、动态监测与精准测算，从而提高出口企业在生产全过程中碳

排放信息的透明度与准确性，这使得政府、投资者以及公众能便捷地获取企业环境行为信息，形

成多元监督机制，从而增强环境信息披露的客观性与可靠性。另一方面，环境信息披露质量的提

升不仅有助于依靠外部监管压力减少企业的“漂绿”行为，倒逼出口企业进行低碳技术创新以满

足环境监管要求，而且能吸引更多绿色资源倾斜以支持出口企业低碳技术创新活动的持续开展［31］。

基于以上分析，本文提出假说 2。
假说 H2：价值链数字化通过提高出口企业的信息协同水平、增强信息处理能力和提高信息披

露质量来缓解信息不对称，并促进了出口企业低碳技术创新活动的开展。

（三） 价值链数字化、融资渠道与低碳技术创新

低碳技术创新活动往往具有长期性和不确定性特征，因此难以获取足够的外部融资支持，而

出口企业因较高的海外贸易收汇风险，往往在信贷市场处于相对弱势地位［32］。价值链数字化可以

通过优化融资渠道从而促进出口企业的低碳技术创新的开展。外源融资渠道是出口企业进行低碳

技术创新研发的重要资金来源，以下将从非银行金融渠道和银行金融渠道角度进行分析。

第一，从非银行金融渠道角度分析，价值链数字化提高了出口企业的商业信用水平，这有利

于促进低碳技术创新。一方面，出口企业在全球价值链参与的过程中对新兴数字技术的应用推进

了价值链数字化发展，使其能精准对接国际市场，降低企业间的沟通成本和合作成本，有利于促

进制造业的供应链网络式合作［26］ 并提升出口企业的风险承担能力［14］，使出口企业与其全球价值

链合作企业之间积累长期信任，从而形成更加稳定和可持续的商业信用体系。另一方面，出口企

业低碳技术创新的资金支持很大程度更依赖于供应链中各企业间互相提供的商业信用［33］，因此更

高的商业信用能为出口企业进行低碳技术创新提供灵活的资金支持。

第二，从银行金融渠道角度分析，价值链数字化拓宽了出口企业的银行金融渠道，有利于促

进低碳技术创新。一方面，价值链数字化提高了出口企业的银行信贷支持。首先，数字交易平台

能够高效联结资金需求方与供给方，降低传统线下搜寻和匹配成本，畅通银企对接渠道，提升信

贷资源配置效率［32］。其次，随着价值链数字化程度的加深，企业各类经营数据和项目情况更加公

开透明，有助于银行全面掌握企业运营情况，减少银行信贷投放的顾虑，因此银行对价值链数字

化水平更高的出口企业普遍具有更高的信任度与业务认可度，向其提供长期、稳定信贷支持的意

愿更高［34］。另一方面，对于出口企业而言，良好的银企关系不仅能够为出口企业的低碳技术创新

提供稳定的资金支持，缓解出口企业进行低碳技术创新研发的资金压力，还通过银行监督机制规
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范企业行为，激励企业持续推进低碳技术创新活动。基于以上分析，本文提出假说 3。
假说 H3：价值链数字化通过提高商业信用以及优化银企关系优化融资渠道，从而提升出口企

业低碳技术创新水平。

价值链数字化的机制分析示意图如图 1 所示。

三、计量模型设定、指标衡量与数据来源

（一） 基准模型设定

为检验价值链数字化对出口企业低碳技术创新的影响，本文将采用双向固定效应模型进行估

计，基准回归模型的具体设定如下：

Greenit = β0 + β1 Digitaljt + ∑
z = 1

n

λz Xzt + ui + vt + εijt （1）

其中， i表示企业， j表示行业， t表示年份，Greenit代表出口企业低碳技术创新，Digitaljt表示

企业所属行业的价值链数字化水平，Xzt表示一系列影响低碳技术创新的控制变量，ui和 vt分别表示

企业固定效应和时间固定效应，εijt 为随机误差项。

（二） 变量选取与指标衡量

1. 价值链数字化 （Digital）。从全球价值链层面出发，价值链数字化是指出口企业在全球或区

域经济中的各个生产与服务环节利用数字技术进行改造和优化的过程，代表了制造业和数字技术

融合程度。价值链数字化的核心在于打破各环节之间的物理限制，使得信息、数据、技术和知识

等要素在全球范围内能够高效流动。参考袁凯华等［35］ 的做法，本文利用出口总额中来自数字部

门①的数字投入创造的增加值占比刻画了各行业的价值链数字化程度。

2. 低碳技术创新 （Green）。根据国家知识产权局办公室 2022 年印发的 《绿色低碳技术专利分

类体系》，低碳技术创新是指通过传统能源清洁利用、节能增效等实现减碳、零碳和负碳效果的有

关技术，不包括减污、资源循环利用等具有降碳协同效果的绿色技术。本文采用绿色低碳技术专

利申请量来衡量出口企业低碳技术创新水平。具体而言，将中国国家知识产权局专利数据库中上

市企业的专利申请 IPC 代码，与 《绿色低碳技术专利分类体系》 中的绿色低碳专利 IPC 代码进行

识别匹配，整理出上市公司的企业低碳技术发明专利申请数作为被解释变量。

3. 控制变量。本文选取了企业和城市层面等其他可能影响企业低碳技术创新的指标作为控制

①   包括计算机、电子和光学设备 （D26） 的数字产品和出版、试听和广播活动 （D58T60）、批发零售，修理机动车

辆 （D45T47）、邮政和速递活动 （D53）、金融和保险活动 （D64T66）、科学和技术活动 （D69T75）、电信 （D61）、信

息技术和其他服务 （D62T63） 的数字服务等部门。由于篇幅限制，具体的测算方法未展示，可联系作者索取。

图 1　机制分析示意图
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变量，具体如下：（1） 企业规模 （Size），用企业资产总额的自然对数衡量；（2） 企业成熟度

（Age），用当年年份减去公司成立年份加 1 衡量；（3） 企业盈利能力 （Roa），用企业的净利润与总

资产平均余额之比衡量；（4） 企业负债能力 （Lev），用企业年末总负债与年末资产总额的比值衡

量；（5） 企业现金流水平 （Cfo），用经营活动产生的现金流量净额与企业总资产之比衡量；（6）
企业存货占比 （Inv），用存货净额与总资产的比值衡量；（7） 城市层面的控制变量，选取地级市的

人均生产总值的自然对数值衡量经济发展水平 （Gdp）、各市金融机构年末各项存贷款余额与 GDP
的比值衡量金融发展水平 （Fin）。

（三） 数据来源

本文以中国 A 股出口上市公司 2000—2020 年的数据作为研究样本。借鉴邵丽丽等［36］的做法，

利用上市公司财务报表附注数据库判断企业是否有出口收入，筛选出中国进行产品出口的 A 股上

市公司样本。上市公司的专利数据来自中华人民共和国国家知识产权局，其他经济特征数据来自

国泰安数据服务中心 （CSMAR） 以及手工整理上市公司年度报告所得。行业层面的数据来源于

OECD 数据库；城市层面的数据来源于 《中国城市统计年鉴》。在收集原始数据的基础上，本文剔

除了样本期内退市的企业以及被 ST 的企业，并删除了存在变量观测值缺失的样本，最终共得到

21 679 个样本，构建了非平衡面板数据，描述性统计如表 1 所示。

四、实证检验结果与分析

（一） 基准回归结果

本文采用双向固定效应模型估计价值链数字化对出口企业低碳技术创新的影响，回归结果如表

2 所示。列 （1） — （5） 为逐步加入时间固定效应、企业个体固定效应、控制变量后的回归结果。

结果表明，价值链数字化 （Digital） 的系数均显著为正，即价值链数字化能够显著提高出口企业的

低碳技术创新活力。这表明，在全球价值链的背景下，价值链数字化能够有效地提高出口企业生产

以及资源配置效率，使其获得更多开展低碳技术创新的信息和资金支持，促进出口企业开展低碳技

术创新活动，从而提升出口企业在全球中的市场竞争力。初步验证了前文提出的研究假说 1。
（二） 内生性处理和稳健性检验

为进一步检验价值链数字化与出口企业低碳技术创新的关系，本文从多个角度考虑了内生性

表 1　描述性统计

变量

lnGreen

Digital

Size

Age

Roa

Lev

Cfo

Inv

Gdp

Fin

定义

低碳技术创新

价值链数字化

企业规模

企业成熟度

企业盈利能力

企业负债能力

企业现金流水平

企业存货占比

城市经济发展水平

城市金融发展水平

样本量

21 679

21 679

21 679

21 679

21 679

21 679

21 679

21 679

21 679

21 679

均值

0. 048

0. 297

21. 900

2. 741

0. 041

0. 426

0. 045

0. 153

8. 568

3. 545

标准差

0. 269

0. 217

1. 218

0. 413

0. 061

0. 217

0. 069

0. 124

1. 183

1. 579

最小值

0. 000

0. 051

14. 942

0. 000

-0. 223

0. 007

-0. 167

0. 000

3. 920

1. 094

最大值

5. 587

0. 761

28. 257

4. 143

0. 178

9. 699

0. 240

0. 943

10. 564

7. 506
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和稳健性。一方面，内生性处理方面。本文通过工具变量-两阶段最小二乘法 （IV-2SLS） 来缓解

反向因果关系，用倾向得分匹配法 （PSM） 和 Heckman 两阶段法来检验样本选择偏差，从可观测

遗漏变量和不可观测变量角度检验了遗漏变量问题。另一方面，稳健性检验方面。本文使用更换

被解释变量、更换解释变量、更换回归方法、数据的极端值处理、考虑解释变量的滞后效应、考

虑 COVID-19 疫情冲击、使用聚类标准误等方式进行了稳健性检验。经过一系列内生性处理和稳

健性检验后，价值链数字化与出口企业低碳技术创新的显著促增作用依然成立①。

（三） 异质性分析

当下，不同出口企业由于企业性质、行业类别、地区特征的差异，其价值链数字化转型进程

存在不均衡现象，从而出现了不想转、不会转、不敢转的“三不”现象。为此，该部分从企业-行

业-地区维度检验了价值链数字化对出口企业低碳技术创新的影响可能存在异质性特征。

1. 企业特征。第一，企业所有制。不同所有制企业的经营背景和营商环境有明显区别。一方

面，国有企业凭借自身的国家信誉链条嵌入优势，以及在落实国家战略中的重要地位，在资源获

取、市场占有等领域中有天然的优势，数字转型、低碳转型等相关政策在国有企业内通常能更有

效地落实；另一方面，民营企业的数字基础设施建设和技术研发能力不够成熟，外源融资不稳定，

且进行低碳技术创新需要承担较大的失败风险，因此在激烈的市场竞争中，非国有企业更倾向将

①   由于篇幅限制，具体的内生性和稳健性检验内容未展示，可联系作者索取。

表 2　基准回归结果

变量

Digital

Age

Size

Roa

Lev

Cfo

Inv

Gdp

Fin

时间固定效应

企业固定效应

观察值

调整 R2

（1）
0. 444***

（0. 081）

否

否

21 679
0. 046

（2）
0. 227***

（0. 087）
0. 023***

（0. 003）
0. 033***

（0. 008）
0. 014

（0. 031）
0. 015

（0. 012）
-0. 042*

（0. 024）
-0. 131***

（0. 022）

否

是

21 679
0. 563

（3）
0. 391***

（0. 102）
0. 024***

（0. 003）
0. 034*

（0. 019）
0. 009

（0. 026）
0. 014

（0. 009）
-0. 038
（0. 023）
-0. 137***

（0. 020）

是

是

21 679
0. 563

（4）
0. 234***

（0. 089）
0. 023***

（0. 003）
0. 044***

（0. 012）
0. 018

（0. 031）
0. 013

（0. 012）
-0. 044*

（0. 024）
-0. 129***

（0. 022）
-0. 014*

（0. 008）
0. 005

（0. 004）
否

是

21 679
0. 563

（5）
0. 391***

（0. 102）
0. 024***

（0. 003）
0. 033*

（0. 019）
0. 009

（0. 026）
0. 014

（0. 009）
-0. 037
（0. 023）
-0. 138***

（0. 020）
0. 003

（0. 018）
0. 010**

（0. 005）
是

是

21 679
0. 563

注：*、**、***分别表示在 10%、5%、1% 的检验水平上显著；括号内为稳健标准误。下表同。
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数字要素投入到更易预期短期收益的生产活动中。因此本文将样本分为国有企业和非国有企业进

行异质性分析，结果报告于表 3 列 （1） 和列 （2）。可以发现，价值链数字化能提升国有企业的低

碳技术创新活力，但对非国有企业的低碳技术创新没有明显作用。这表明，当国有企业将价值链

数字化应用到低碳技术创新活动中，其成效往往优于非国有企业，这也与前述分析一致。

第二，企业规模。不同规模企业在资源禀赋、技术储备、组织架构上存在显著差异。大企业

相较小企业市场占有率更高、资金实力雄厚、抵抗风险能力强，具有良好的数字基础设施，能够

利用数字红利加速低碳技术创新成果落地。相较而言，中小企业在资金、人才等要素上存在天然

劣势，数字基础薄弱，数字要素与原有产业模式高效深度融合存在困难，在面临低碳技术创新风

险的情况下，会存在价值链数字化转型进程较缓慢的情况。因此本文根据企业总资产的自然对数

值的中位数，将样本分为大企业和小企业进行异质性分析，结果报告于表 3 列 （3） 和列 （4）。可

以发现，价值链数字化对大企业进行低碳技术创新活动有显著的促进作用，而对于小企业而言影

响并不明显。其原因在于大企业与中小企业间的数字基础水平存在差异，导致价值链数字化在不

同规模出口企业间对低碳技术创新存在差异性影响。

2. 行业特征。第一，行业耗能情况。高能耗行业相对非高耗能行业的低碳技术创新的意愿和动

力可能更强。从市场竞争压力来看，大部分高能耗行业均存在产能过剩的情况，当市场下行、企业

利润受到挤压时，污染低效的“边际产能”将首先被淘汰，因此高耗能行业在外部压力下具有较强

的低碳技术创新动力。从环境约束要求来看，高能耗行业大概率受到更严格的环境要求约束，拥有

更强的低碳技术创新意愿以达到政府环保要求。因此本文根据 《中华人民共和国 2010 年国民经济

和社会发展统计公报》中定义的中国六大高耗能行业，将样本中的企业按照其所属行业划分为高能

耗企业和非高能耗企业进行分析，结果见表 4 列 （1） 和列 （2）。可以发现，价值链数字化对高能

耗行业和非高能耗行业的低碳技术创新活动均有显著促进作用，但对高能耗行业的正向影响更强。

第二，行业环境规制强度。“波特假说”指出，适当的环境规制能够激励企业进行更多的创新

活动，从而产生“补偿”效应，推动企业提高生产清洁度。事实上，受到较强的环境规制约束时，

企业为降低规制成本会努力转换绿色生产模式，引导资金更多地投入低碳技术创新活动；反之，

受到环境规制较弱的企业应对环境规制的成本较低，相较而言缺乏迫切进行低碳技术创新和低碳

转型的动机。因此本文将 《国家重点行业清洁生产技术导向目录》 中涉及的行业定义为受环境规

制较强的行业，其他行业则为受环境规制较弱的行业。表 4 中第 （3） — （4） 列报告了环境规制异

质性的结果，可以发现，价值链数字化在环境规制较强和较弱的行业均对低碳技术创新有显著正

向效应，但对于环境规制较强的行业促进作用更强。这也与前述分析一致。

表 3　企业异质性检验结果

变量

Digital

控制变量

时间固定效应

企业固定效应

系数差异 p 值

观察值

调整 R2

（1）
企业所有制

国有企业

0. 464***

（0. 158）
是

是

是

0. 000
7 898
0. 608

（2）

非国有企业

0. 227
（0. 151）

是

是

是

13 270
0. 544

（3）
企业规模

大企业

0. 905***

（0. 220）
是

是

是

0. 000
9 375
0. 639

（4）

小企业

0. 131*

（0. 069）
是

是

是

12 036
0. 321

注：系数差异 p 值由 Chow 检验估计结果得到。下表同。
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3. 地区特征。通常而言，沿海地区拥有发达的国际贸易枢纽，其经济发展水平以及数字基础

设施建设水平高于内陆地区，有利于集聚高技能人才及资金资源，当地企业能更好地将数字要素

与原有产业相融合，将价值链数字化运用于低碳技术创新研发中，并通过要素禀赋和技术创新的

结合来推动全要素生产率提升［37］，以此增强出口企业的国际竞争力。而内陆地区的出口企业往往

面临地区间发展不平衡造成的价值链数字化发展失衡，由于融资渠道有限、高端人才流失严重、

与国际市场接轨程度低等原因，导致企业难以将价值链数字化转化为在低碳技术创新上的发展与

突破。因此本文根据上市公司所处的城市将样本分为沿海地区和内陆地区。表 4 中列 （5） 和列

（6） 报告了地理位置异质性的回归结果。结果表明，价值链数字化对沿海地区的出口企业的低碳

技术创新有显著促进作用，但对内陆地区的出口企业没有明显影响。

五、机制检验与进一步分析

（一） 机制检验

前文表明，价值链数字化对出口企业的低碳技术创新有显著促进作用，且该作用在企业-行
业-地区层面具有异质性差异。那么价值链数字化为何能推进出口的企业低碳技术创新发展？其具

体的作用渠道有哪些？为此，本文试图从信息协同程度、信息处理水平和信息披露质量的缓解信

息不对称渠道以及提升商业信用、加强银企关系的优化融资渠道来回答该问题。为此，本文构建

以下模型进行机制检验：

Mechsit = α0 + α1 Digitaljt + ∑
z = 1

n

λz Xzt + ui + vt + εijt （2）

其中，Mechsit为本文要考察的机制变量，包括信息不对称缓解 （Informationit）、优化融资渠道

（Financeit） 机制变量，核心解释变量为 Digitaljt，表示企业所属行业的价值链数字化水平，相关控

制变量的设定均与式 （1） 一致。

1. 信息不对称缓解机制。本文将从出口企业信息协同水平、信息处理能力和信息披露质量三

个角度来探讨信息不对称缓解机制。其中，信息协同水平指标使用企业申请低碳发明专利时所引

用的专利数量进行衡量［26］，企业引用的专利数量体现出知识在企业间的流动，专业引用数越多，

表明企业整合内外部知识信息越丰富，信息协同水平更高；信息处理能力指标使用硬件资本和软

件资本的投入净值与企业总资产的比值衡量。硬件和软件资本占比越高，表明企业有更多的信息

相关投入，即信息处理能力更强。信息披露质量指标使用环境信息披露指标［38］作为代理变量。该

表 4　行业及地区异质性检验结果

变量

Digital

控制变量

时间固定效应

企业固定效应

系数差异 P 值

观察值

调整 R2

（1）
行业能耗异质性

高能耗

2. 166***

（0. 505）
是

是

是

0. 000
5 574
0. 489

（2）

非高能耗

0. 362***

（0. 109）
是

是

是

16 058
0. 588

（3）
环境规制异质性

强

1. 577***

（0. 388）
是

是

是

0. 000
5 400
0. 520

（4）

弱

0. 225**

（0. 102）
是

是

是

16 231
0. 594

（5）
地理位置异质性

沿海地区

0. 217***

（0. 080）
是

是

是

0. 000
9 764
0. 138

（6）

内陆地区

0. 013
（0. 018）

是

是

是

12 079
0. 493
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评分越高，表明企业的信息披露质量越好。

表 5 的列 （1） —列 （3） 为信息不对称缓解机制的检验结果。结果显示，价值链数字化的系数

均显著为正，这表明，出口企业的数字投入增加能够明显提升出口企业的信息协同水平、信息化

投入以及信息披露质量，进而促进低碳技术创新活力，验证了假说 2 的成立。在信息协同水平方

面，价值链数字化通过构建统一的数据平台和信息管理系统，加速企业融入创新网络，促进知识

信息的流动与整合，从而有利于出口企业的低碳技术创新。在信息处理能力方面，数字化投入增

强了出口企业对复杂信息的处理与响应能力，使其在面对快速变化的市场环境与政策要求时，能

够更灵活地调整研发策略、优化资源配置，从而提升低碳技术创新效率和成果转化率。在信息披

露质量方面，借助数字检测和分析技术，企业可以更及时准确地记录和报告碳排放等关键环境指

标，提升信息披露透明度与可信度，增强出口企业与政府、投资者、消费者之间的信任关系，为

企业争取更多低碳技术创新的绿色资金倾斜。

2. 融资渠道优化机制。本文将从企业融资约束程度，以及商业信用和银企关系两个具体维度

探讨融资渠道优化机制。其中，融资约束水平使用 SA 指数来衡量，该指数越大，表明企业受到的

融资约束越大；出口企业从上游供应商所获取的商业信用使用企业的应付账款与企业总资产的比

值表示，该数值越大，表明企业的商业信用水平越高；银企关系指标则根据出口企业是否聘任具

有银行背景的人员担任高管、企业持有银行的股份和银行持有企业的股份三种形式建立的关系衡

量，若企业存在上述三种情形的任意一种及以上，则取值为 1，否则为 0。
表 5 列 （4） —列 （6） 为融资渠道优化机制的检验结果。可以发现，价值链数字化缓解了出口

企业所面临的融资约束。进一步从非银行金融渠道和银行金融渠道角度分析，发现价值链数字化

能够提升出口企业的商业信用和银企关系。一方面，价值链数字化推动企业建立透明高效的供应

链协同体系，增强供应商对企业还款能力的信任度，使出口企业能够将更多经营性负债转化为研

发投入，为低碳技术创新提供灵活持续的资金支持。另一方面，价值链数字化能高效匹配银企需

求，通过数字交易平台增强银企沟通的便捷性，使银行为企业低碳技术创新研发中的资金需求提

供快速响应支持。因此，出口企业能够利用价值链数字化红利优化融资渠道，确保低碳技术创新

活动的顺利开展，提高低碳技术创新活力，验证了假说 3 成立。

（二） 进一步分析

伴随着超大规模市场优势的凸显，“以国内大循环为主体”“国内国际双循环相互促进”的新

发展格局受到越来越多的关注，而作为产业融合发展的重要模式，价值链数字化同样需要借助内

外循环进行。在全球价值链时代，产品的生产不再完全由一个国家 （地区） 完成，而是不同经济

体按照各自优势参与产品生产的某些环节，因此数字投入存在天然的国界差异。在国际形势日趋

复杂、超大国内市场不断显现的情形下，如何立足超大国内市场红利、兼顾开放经济发展需求，

表 5　机制检验回归结果

变量

Digital

控制变量

时间固定效应

企业固定效应

观察值

调整 R2

（1）
信息不对称缓解

信息协同水平

0. 430***

（0. 073）
是

是

是

21 679
0. 755

（2）

信息处理能力

0. 418**

（0. 195）
是

是

是

10 025
0. 676

（3）

信息披露质量

0. 880**

（0. 391）
是

是

是

18 890
0. 652

（4）
融资渠道优化

融资约束

-0. 400***

（0. 049）
是

是

是

21 679
0. 951

（5）

商业信用

0. 128***

（0. 040）
是

是

是

18 877
0. 821

（6）

银企关系

0. 913***

（0. 161）
是

是

是

21 679
0. 365
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推动企业低碳技术创新至关重要。因此，本文从国内国际双循环角度出发，参考李小平等［39］的研

究，将价值链数字化通过以下公式进行分解：

Digitali = D_DCi + D_FCi + D_ICi （3）

其中，各项分别代表中国行业 i 的数字国内循环 （D_DC）、数字国外循环 （D_FC） 与数字交

互循环 （D_IC）。其中，数字国内循环是指产品在出口之前，完全利用国内数字投入进行境内价值

创造的过程；数字国外循环是指产品在出口之前，完全利用国外数字投入进行跨境价值创造的过

程；数字交互循环是指产品在出口之前，利用国外进口数字投入进行跨境、迂回价值创造的过程。

基于式 （3），我们将价值链数字化拆解成数字国内循环、数字国外循环以及数字交互循环三

部分，并探究其对企业低碳技术创新的差异影响，回归结果如表 6 所示。

表 6 中列 （1） 为数字国内循环对低碳技

术创新的回归，数字国内循环在 1% 水平下

对低碳技术创新的影响系数显著为正，为

0. 248；列 （2） 为数字国外循环对低碳技术

创新的回归，其系数不显著；列 （3） 为数字

交互循环对低碳技术创新的回归结果，其系

数在 1% 水平下显著为正，为 25. 698。可以

发现，数字国内循环和数字交互循环这两个

过程能显著促进企业的低碳技术创新活动，

其中交互循环的促进效应更明显，而数字国

外循环则对出口企业的低碳技术创新没有明

显影响。该回归结果证明价值链数字化在国

内循环和交互循环中，均可以使企业能够更好地突破资源限制，充分利用国内外投入开展低碳技术

创新研发活动，推动中国出口企业低碳转型。而价值链数字化国外循环是使用国外数字投入以及境

外产品生产的过程，企业面临较弱的国内环境规制压力，缺乏低碳技术创新的内驱力，更倾向于将

数字要素投入企业主营业务的规模扩张和技术优化，此时数字化反而对低碳技术创新造成“挤出效

应”。因此，随着经济全球化不断演进，企业需立足国内大循环、促进国内国际双循环，充分发挥

国内国际两个市场中资源间的联动效应，将数字技术运用到境内外的价值创造中，实现资本、技术

和生产之间的互动循环，提高企业低碳技术创新活力和环境效益，以技术进步推动全要素生产率的

有效提升［40］，从而增强企业的国际竞争力。

六、研究结论与政策启示

本文从全球价值链视角出发，基于数字投入创造的增加值直观地测算出行业价值链数字化水

平，并利用 2000—2020 年中国的 A 股出口上市公司数据，实证分析了价值链数字化发展对出口企

业低碳技术创新的影响及其作用机制。研究发现如下：（1） 价值链数字化对出口企业低碳技术创

新有显著的促进作用，在经过一系列内生性处理、稳健性检验后该结论依旧成立；（2） 异质性分

析表明，价值链数字化发展对出口企业低碳技术创新的影响在国有企业和资产规模较大的企业、

高能耗和环境规制强的行业以及沿海地区中的作用更强；（3） 机制分析表明，以信息协同水平提

升、信息处理能力提高、信息披露质量提高的信息不对称缓解和企业商业信用增强、银企关系优

化的融资渠道优化机制是价值链数字化促进出口企业低碳技术创新的重要渠道；（4） 从双循环视

表 6　价值链数字化分解回归结果

变量

D_DC

D_FC

D_IC

控制变量

时间固定效应

企业固定效应

观察值

调整 R2

（1）
0. 248***

（0. 089）

是

是

是

21 679
0. 563

（2）

0. 203
（0. 265）

是

是

是

21 679
0. 563

（3）

25. 698***

（5. 644）
是

是

是

21 679
0. 564
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角分解价值链数字化来源发现，数字国内循环和数字交互循环均能促进出口企业的低碳技术创新

活动，且交互循环的作用更明显，而数字国外循环没有显著作用。

结合上述结论，本文提出以下几点政策建议。

1. 深化价值链数字化在低碳技术创新领域的应用。一方面，要引导制造业积极进行数字化、

智能化转型，加快推进工业互联网、智算中心等新型基础设施建设，建立多级联动的国家工业基

础大数据库，强化人工智能、AI算法等数字技术在价值链各个环节中的应用，充分挖掘数据价值，

优化生产流程，推动制造业提质增效，为产业整体跃升和持续创新提供支撑。另一方面，要推进

价值链数字化同低碳化绿色化的协同发展，形成政府引导、企业主体、多方协作的低碳技术创新

局面，鼓励出口企业利用数字技术加快低碳技术创新水平提升。

2. 针对不同企业和区域实施差异化的数字转型政策支持。一方面，应强化对中小企业、边远

地区的数字支持。政府应通过设立专项基金、提供技术指导和人才培训等方式，降低中小企业数

字化转型成本。同时，政府应联合行业协会、龙头企业等，共同推动数字平台建设，为中小企业

提供必要的数字化工具和服务，促进信息共享和技术协作，以产业链协同模式带动上下游企业共

同转型。另一方面，不同区域的数字“比较优势”不同，中西部地区的出口企业，可以依托“东

数西算”等国家战略工程，加快算力基础设施建设，提升数据资源配置效率，将能源、土地等成

本优势转化为数据价值链数字化转型源动力，从而立足本地产业特色探索差异化数字转型路径。

3. 充分发挥信息不对称缓解和融资渠道优化的机制作用。一方面，应依托工业互联网、智算

中心等新一代信息技术平台，鼓励出口企业接入国家级绿色信息平台提高信息协同能力、扩大数

字基础设施投入提高信息处理能力，从而实现低碳技术相关信息的高效汇集与智能分析，以此构

建跨部门、跨行业、跨区域的信息协同机制。此外，要建立并完善环境信息披露评价标准，强化

政府对企业环境信息披露的监督考核，依托数据平台对企业实时动态监控，提升信息透明度与可

验证性。另一方面，出口企业要积极运用新兴数字技术，提升与国际市场对接的精准度，通过动

态数据追踪交易履约情况，促进上下游企业的信任积累，构建长期稳定的合作关系和可持续的商

业信用体系，推动企业间的良性投资循环。同时，应推动构建以数字平台为核心的银企合作机制，

搭建低碳项目融资对接平台，降低银企间的信息不对称和道德风险，提高银行对出口企业低碳技

术创新项目进行信贷支持的及时性和稳定性。

4. 夯实数字国内循环基础，提升数字交互循环质量，以此加快构建新发展格局。一方面，要做

强数字国内大循环，依托超大规模市场和完整产业体系，扩大国内数字要素在生产中的应用范围，

推动数字技术与制造业深度融合，提升出口产品在境内创造高附加值和低碳技术创新成果的能力。

另一方面，提升数字交互循环质量。优化进口数字投入的获取与使用机制，加强数字设备、软件系

统、核心零部件等跨境采购与本土生产的协同配套，构建高效的进口数字投入到国内生产再到出口

的链条，并通过税收优惠、融资支持等方式，引导出口企业在交互循环中开展绿色技术研发。
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Can Digital Global Value Chains Facilitate the Low-carbon Tech⁃
nology Innovation of Exporting Firms？

LI Xiao-ping，YAO Zi-jia，XU Zhi-peng

Abstract：Low-carbon technology innovation is an indispensable component of trade greening.  For export⁃
ing firms， seizing digital opportunities during participation in global value chains to strengthen low-carbon 
technology innovation is an important practice that aligns with the times.  This study incorporates value-chain 
digital specialization and traditional specialization into a unified production-decomposition framework to 
directly measure the degree of value-chain digitalization， and employs panel data on Chinese A-share export⁃
ing listed companies from 2000—2020 to empirically examine the impact of value-chain digitalization on 
firms’ low-carbon technology innovation and its mechanisms. The findings are as follows.  First， value-chain 
digitalization facilitates exporters’ low-carbon technology innovation， and this effect is stronger in state-
owned enterprises， large-scale enterprises， high-energy-consuming industries， industries with high environ⁃
mental regulation intensity， and coastal areas.  Second， the value-chain digitalization not only alleviates inter-
firm information asymmetry through improved information coordination， stronger information-processing 
capacity， and higher disclosure quality， but also enhances financing channels by strengthening commercial 
credit and optimizing bank-firm relationships， thereby supporting low-carbon innovation.  Third， decompos⁃
ing the sources of value-chain digitalization from a dual-circulation perspective indicates that the digital inter⁃
action circulation and digital domestic circulation exhibit diminishing effects on low-carbon innovation， 
whereas the digital external circulation has no significant impact.  Against the dual backdrop of trade greening 
and external uncertainty shocks， the study provides useful insights for exporters’ green and low-carbon trans⁃
formation from the perspective of value-chain digitalization.
Key words：digital global value chains； low-carbon technology innovation； export firms； dual circulation of 
domestic and international markets
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