
第２８卷第４期
２０２６年８月

资源与产业
ＲＥＳＯＵＲＣＥＳ＆ＩＮＤＵＳＴＲＩＥＳ

Ｖｏｌ２８Ｎｏ４
Ａｕｇ２０２６

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｎｅｔｃｎ　　ｚｙｃｙ＠ｃｕｇｂｅｄｕｃｎ

收稿日期：２０２５－１０－２７；修订日期：２０２５－１２－１３；责任编辑：任宝琴。
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／１１．５４２６．ＴＤ．２０２６０４２９．１４４５．０１４ ＤＯＩ：１０．１３７７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．２０２６０４２９．００７
基金项目：国家社会科学基金项目 （２３ＢＧＬ２３７）。
第一作者简介：张倩，博士、教授，主要从事资源经济与可持续发展、绿色技术创新等研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｉａｎ＿０５２６

＠１６３ｃｏｍ
通信作者简介：邢志华，硕士生，主要从事数字经济、绿色创新等研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｚｈ１５９３８１７６２５６＠１６３ｃｏｍ

引用格式：张倩，邢志华，２０２６．人工智能应用对制造业企业绿色转型的影响研究［Ｊ］．资源与产业，２８（４）：７１－８５．
ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＸＩＮＧＺｈｉｈｕａ，２０２６．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｇｒｅｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２８（４）：７１－８５．

人工智能应用对制造业企业

绿色转型的影响研究

张　倩，邢志华

（黑龙江科技大学　管理学院，黑龙江　哈尔滨　１５００２２）

摘　要：制造业企业绿色转型是实现 “双碳”目标的有力支撑，以智能化和自动化为核心特征的人工智能

应用成为制造业企业智能化升级和绿色转型的新动能。论文基于２０１０—２０２３年沪深 Ａ股制造业上市公司数

据，构建双向固定效应模型和中介效应模型，探究人工智能应用对制造业企业绿色转型的影响效应及作用机

制。研究发现：１）人工智能应用能够显著促进制造业企业绿色转型，考虑内生性问题并进行稳健性检验后

结论依旧成立；２）机制检验显示，人工智能应用能够发挥成本节约效应、绿色创新效应、低技能劳动力替

代效应，并从生产末端治理、生产前端控制、生产流程优化上促进制造业企业绿色转型；３）异质性分析发

现，当企业生命周期处于成长期和成熟期、行业属性为低碳行业、位于胡焕庸线东侧地区时，人工智能应用

对企业绿色转型的促进效应更强；４）拓展性研究表明，人工智能应用能够促进企业发展与减排遐迩一体，

推动经济增长和环境保护协同发展。基于以上研究结论提出应高度重视人工智能技术的绿色价值、推动企业

智能制造与绿色转型深度融合、释放人工智能技术的增效与减排双重作用，以智能技术提效扩产、节能降耗

助力绿色转型。研究为制造业企业实现数智化、绿色化深度融合与协同发展提供了经验证据。
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０　引言

近年来我国经济高速发展，同时资源消耗和环

境污染问题日益凸显，制造业企业作为绿色清洁、

低碳转型的重要微观主体，具有发挥关键作用的潜

质。党的二十大报告明确提出要 “推动制造业高端

化、智能化、绿色化发展”。 《２０２４年国务院政府
工作报告》中也提到要在制造业等重点领域做好节

能减排。人工智能是新一轮科技革命和产业变革的

核心技术，能够通过集成化的数据深度学习对企业

生产流程精密控制，实现污染排放实时监测和精准

治理，逐渐成为引领技术革命、推动企业绿色转型

和高质量发展的重要驱动力量 （金祥义等，２０２３）。
然而学术界关于人工智能与制造业企业绿色转型的

研究尚处于萌芽阶段，较少文献探讨人工智能对制

造业企业绿色转型的影响及其内在机制。鉴于此，

制造业企业如何在人工智能背景下绘就绿色转型战

略图景，进行以高质量为特征的转型升级，成为亟

待解决的重大问题。

现有关于绿色转型影响因素的研究较为丰富。

从企业内部层面看：王芳 （２０２４）认为企业需要提
高ＥＳＧ表现、强化 ＥＳＧ信息披露，从而为绿色低
碳转型提供动力；李金昌等 （２０２３）认为数字化转
型能够促进企业环境绩效、经济绩效和绿色创新绩

效提升，有效赋能企业绿色转型；龚家凤等 （２０２４）
分析表明，具有环保背景的审计委员会，能够获取

更多绿色转型资源，并提高内部控制质量和提升管

理层转型意愿驱动企业绿色转型。从企业外部层面

看：马平平等 （２０２４）认为公众环境关注作为非正
式环境规制，能够与政府行政处罚形成有效合力，

促进企业绿色转型升级；徐洁等 （２０２４）分析表明
环保法庭的设立，能够提高环境司法效率和环境治

理质量，为企业绿色转型提供激励相容的法治途

径；刘珊等 （２０２３）认为绿色金融对制造业企业绿
色转型具有撬动引导作用。

在人工智能发展浪潮下，学界围绕其经济效应

开展了丰富的研究：孔高文等 （２０２０）认为人工智
能发展能够产生 “机器代人”现象；吕越等

（２０２０）认为人工智能促进企业参与全球价值链分
工；姚加权等 （２０２４）认为人工智能提高企业生产
效率和企业价值；王林辉等 （２０２０）认为人工智能
加剧劳动收入不平等。

随着粗放发展方式引致的经济增长与环境压力

矛盾日趋严峻，越来越多学者注意到人工智能对企

业节能减排、绿色创新的积极影响。在节能减排方

面：李卫兵等 （２０２３）认为工业机器人使用可以提
高企业全要素生产率和能源利用效率，促使企业提

高清洁生产水平和降低污染物排放量；金祥义等

（２０２３）认为人工智能应用能够提高生产过程的自
动化和智能化水平，发挥智能减排的优势；刘婷婷

等 （２０２４）认为在人工智能发展成熟期，人工智能
能够优化企业人力资本结构、促进要素合理配置和

信息共享提高碳绩效。在绿色创新方面，人工智能

可以缓解企业融资约束 （占华等，２０２２）、发挥成
本节约效应和知识溢出效应 （朱冠平等，２０２４）促
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进企业绿色创新，ＣＥＯ绿色经历具有调节作用 （辛

雅儒等，２０２４）。此外，部分研究从宏观层面讨论了
人工智能对城市绿色发展的影响：吕越等 （２０２３）
认为人工智能可以增加减排设备投资、替代低技能

劳动力促进城市绿色发展；周杰琦等 （２０２３）认为
人工智能通过技术创新和优化产业结构发挥赋能作

用，赋能效果呈边际效应递增的非线性特征；周锐

波等 （２０２４）认为工业智能化能够促进城市包容性
绿色增长，并具有正向空间溢出效应。

整体上看，既有研究大多从宏观层面或企业节

能减排、绿色创新等微观层面出发，多角度探讨了

人工智能的经济效应与绿色价值，但聚焦人工智能

对制造业企业绿色转型影响的研究较少，相应的影

响机理和经验证据还十分鲜见，未能系统揭示人工

智能在微观制造业企业绿色转型过程中的影响效应

与作用机制。鉴于此，本文选取 ２０１０—２０２３年中
国Ａ股制造业上市公司为研究对象，可能的边际贡
献如下：１）已有关于制造业企业绿色转型驱动因
素的研究多集中于企业ＥＳＧ表现、数字化转型和公
众环境关注度等方面，较少关注人工智能这一重要

的科技因素，且人工智能的绿色发展效应主要集中

于宏观层面，而本文创新性地从微观层面考察人工

智能应用如何促进制造业企业绿色转型，是对相关

研究的有益补充；２）本文基于 “成本节约效应、

绿色创新效应、低技能劳动力替代效应”３个角
度，系统分析人工智能应用对制造业企业绿色转型

的具体机制，有助于厘清人工智能应用对制造业企

业绿色转型的赋能机制与赋能效果；３）在考察人
工智能应用促进制造业企业绿色转型的总体特征

下，进一步实证检验人工智能对企业全要素生产率

与污染排放的单一作用与协同效应，以及人工智能

对不同内部特征、行业属性和所处区域制造业企业

绿色转型的异质性影响，为政府出台政策措施以更

好地鼓励制造业企业人工智能发展、稳步实现绿色

转型提供经验证据。

１　理论分析与研究假说

１１　人工智能应用对制造业企业绿色转型的直接
影响

制造业企业绿色转型是一个全局性和系统性过

程，其核心和根本要义在于 “节能减排”，推动企

业从高投入、高产出、高耗能、高污染的传统生产

模式，向低碳、节能、高效的生产模式转变 （戴翔

等，２０２２）。技术进步是降低污染的长期动能 （周

杰琦等，２０２３），人工智能作为引领新工业革命的
头雁技术 （郭凯明，２０１９），具有高效率、高精度
和持续性的优势，能够促进资源要素有效分配，实

现智能化生产，使设备与生产方式更符合绿色可持

续的现代化生产需求，在提高自身生产效益同时兼

顾生产模式对环境带来的负面影响，释放生产过程

低碳化的潜力，是制造业企业实现跨越式发展和绿

色转型的新动力。具体而言，人工智能应用的绿色

发展效应如下：１）人工智能应用具有技术偏向性
特征，通过打造完整高效的智能制造系统，助力企

业构建起贯穿生产全链条的智能体系 （张帆等，

２０２２），利用人工智能的自动感知学习、自主决策
执行及自发适应调整等能力，加强生产过程全方位

环境监测，对高污染、高能耗生产环节进行绿色改

进，实现全过程废弃物减量化、资源化、无害化，

降低能源消耗和环境污染；２）人工智能应用能够
推动企业研发、生产、营销等各环节信息互联互

通，从而在产品设计、生产过程中实现以消费主体

为导向差异化定制参数 （周杰琦等，２０２３），促进
企业与消费主体动态反馈与双向互动程度不断提

高，帮助企业合理设计产品回收和再利用工序，达

到精准生产和高效的节能控制，扩大产品绿色效

能，助力企业实现绿色转型；３）根据马歇尔和雅
各布斯的集聚理论，“模仿”和 “学习”效应可以

促进地区间的资源聚集，并以此提高环境绩效 （邝

劲松等，２０２４），通过数字算法、智能应用和网络
通信等人工智能技术形成多节点、多层次的生态网

络 （余东华等，２０２１），有助于邻近地区企业形成
高水平的 “学习模式”，加速绿色显性隐性知识扩

散，以高效化的 “集体学习机制”取代知识壁垒下

的 “囚徒困境” （贺星星等，２０２４），促进资源要
素重新整合与要素供给结构优化，赋能邻近地区企

业智能化和绿色化生产，进而提升绿色发展效率。

综上所述，提出假说１。
Ｈ１：人工智能应用能够促进制造业企业绿色

转型。

１２　人工智能应用影响企业绿色转型的作用机制

制造业企业生产过程具有高消耗、高排放的特

性，生产过程绿色化是实现绿色转型的关键 （刘玉
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斌等，２０２３）。人工智能应用具有成本节约效应、
绿色创新效应、低技能劳动力替代效应，能够从企

业生产末端治理、生产前端控制、生产流程优化中

提高企业生产过程的污染治理能力，最终促进企业

绿色转型。

１２１　成本节约效应
充足的资金是制造业企业进行绿色转型的重要

保障，人工智能应用能够促进资本要素积累，使企

业有更高水平的盈余资金投入绿色研发活动中。首

先，人工智能应用能够提高管理效率降低生产成

本。人工智能应用能够削弱不同部门间经济活动的

边界性 （赵涛等，２０２０），促进管理信息在不同部
门之间点对点传递 （金祥义等，２０２２），有效提升
企业管理效率，从而减少相应的管理费用支出，节

约管理费用。人工智能应用来还能够强化生产过程

中不同要素之间的匹配和协同程度，缓解企业不同

生产环节所产生的衔接失误问题，实现更高水平的

资源要素整合，有助于加快生产工序的运转效率、

促进投入产出最优匹配、拓展企业生产能力与生产

可能性边界 （袁丽静等，２０２４），实现工业生产综
合成本最小化。其次，人工智能应用能够减少交易

的搜寻匹配成本。基于信号传递理论，人工智能应

用能够提高企业信息披露质量和信息获取能力，这

就使得企业不仅可以在短时间内获取市场的消费者

需求信息，促进内部 “人财物”与外部客户需求的

有效协同，从而为消费者提供更灵活、更准确的生

产设计方案，而且能够降低资金供求双方的信息不

确定性，获得金融机构和投资者等债权和股权融

资，使企业资源能够根据市场变化灵活配置。与此

同时，成本降低能够给企业留下更大的利润空间，

增加绿色投资有助于企业建立良好的社会声誉，提

高环境责任绩效和竞争优势，且近年来 《“十四五”

工业绿色发展规划》《“十四五”智能制造发展规划》

等多项政策提出智能化绿色化融合发展目标，给企

业带来了外部压力，因此企业在日常生产运营的时

会更加关注环境保护，增加与污染治理相关的减排

设备投资，进而在生产末端实现污染减排，推动绿

色转型升级。综上所述，提出假说２。
Ｈ２：人工智能应用通过成本节约促进制造业企

业绿色转型。

１２２　绿色创新效应
绿色创新是制造业企业绿色转型的关键着力点

（毛其淋等，２０２４）。人工智能应用能够加强知识溢
出、优化创新环境、积累创新要素，推动企业绿色

创新的突破。首先，信息稀缺是绿色创新动力不足

的重要因素 （朱冠平等，２０２４）。通过建立创新知
识共享平台，充分发挥人工智能应用的时空压缩效

应和强大的信息检索能力，将分散化的绿色创新相

关知识进行集中化处理，可有效减少横向传递中的

信息截流和纵向传递间的信息失真问题 （章文光

等，２０２１），克服创新知识溢出中存在的时空约束，
有助于研发人员更快捷获取绿色创新的关键信息

（郑景丽等，２０２４），实现绿色研发信息传递的及时
性和准确性，促进企业绿色创新能力提升。其次，

绿色创新往往需要经历多轮的试错过程，人工智能

蕴含深度学习、自主操控、跨界融合、群智开放、

人机协同等技术，不仅能够为企业绿色创新提供优

越的硬件基础条件和数字算法技术支持，还能够为

企业绿色创新提供高效的模拟实验环境，支持企业

进行多轮不同方案的绿色技术研发，有效节省进行

线下实验的时间成本和实验过程中的资源浪费。最

后，人工智能应用能够通过分析历史试错数据对未

来绿色创新路径进行更正和改善 （许家云等，

２０２４），大幅提升研发和创新效率，有助于企业能
够以高效方式实现可预期的绿色创新。与此同时，

企业绿色创新水平提升能够推动生产工艺朝更加清

洁的智能化方向转型发展，改善生产过程中的能耗

结构，提高企业能源利用效率，实现绿色偏向性技

术与要素结构的合理配置 （聂飞等，２０２２），进而
从企业生产前端控制上降低产品生命周期对环境的

负面影响，促进污染治理水平的提高。综上所述，

提出假说３。
Ｈ３：人工智能应用通过绿色创新促进制造业企

业绿色转型。

１２３　低技能劳动力替代效应
缺乏高端人才是制造业企业绿色转型的重要制

约因素之一，人工智能应用能够产生劳动力替代现

象，减少常规低技能劳动力需求的同时增加非常规

高技能劳动力的需求 （姚加权等，２０２４）。首先，
人工智能技术所具有的机器学习、辅助决策、智

能调控等功能，能够减少生产流程的衔接失误并

降低生产过程中的人为出错率 （刘斌等，２０２０）。
人工智能在提升生产效率、增加生产复杂度的同

时，以智能机械替代生产过程中的传统劳动力要

４７



第４期 张倩等：人工智能应用对制造业企业绿色转型的影响研究

素，必然对无须复杂思考的常规低技能岗位的劳

动力产生挤出效应 （李磊等，２０２１），如生产、
业务、财务与市场人员。其次，技术进步导致新

任务增加，实施智能化生产和研发对非常规高技

能劳动者的需求愈发强烈，将创造更多高技能劳

动力岗位 （吕越等，２０２３），如研发与技术人员，
促使人力资本存量水平升级。与此同时，更多知

识密集型和技术密集型劳动力加入生产，非常规

高技能劳动力与人工智能技术设备形成人才配套，

能够加快技术效应释放，提高生产过程的自动化

和智能化水平，实现柔性生产和全天候生产，减

少人为错误、精细度不足、生产力制约等引发的

环境污染，从整个生产流程中加速释放绿色发展

效应。综上所述，提出假说４。
Ｈ４：人工智能应用通过替代低技能劳动力促进

制造业企业绿色转型。

人工智能应用与制造业企业绿色转型的理论机

制与研究假说框架如图１所示。

图１　理论机制与研究假说框架
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　研究设计

２１　样本选择与数据来源

　　考虑到中国工业机器人的使用在２０１０年之后
呈现快速上升趋势 （王永钦等，２０２０），故本文选
取２０１０—２０２３年沪深 Ａ股制造业上市公司为研究
样本，并按照以下条件进行筛选：１）剔除 ＳＴ和
ＳＴ企业样本；２）剔除相关变量严重缺失的样本；
３）采用线性插值法补齐核心缺失数据。最终得到
１０９０６个样本观测值。

论文中人工智能和企业绿色转型的数据通过采

用文本分析法检索企业年报中人工智能和绿色转型

相关的关键词统计得到，企业其他层面的微观数据

来自国泰安数据库 （ＣＳＭＡＲ）。

２２　变量选取

２２１　被解释变量
以绿色转型 （ＧＴ）为被解释变量。绿色转型

是企业在国家战略导向和政策引导下所作出的战略

决策，必然会在年报中予以披露，因此参考 Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ（２０２４）的研究，采用文本分析法获取年报
中企业绿色转型相关词频，以衡量企业绿色转型。

具体做法如下：１）根据 《环境保护法》《企业环境

行为评价技术指南》《绿色制造标准化白皮书》等政

策文件，将绿色转型分为３个阶段，即感知层面、
实践层面、管理层面，对应监测管理、排污治理、

技术创新、战略理念、宣传倡议５个二级指标，整
理出１１３个关键词 （图２）；２）通过Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技
术获取上市公司年报，并进行数据清洗，删除含有

“摘要”和 “注销”等字样的年度报告，只保留最

新更新的年度报告；３）基于整理的１１３个关键词
利用 “Ｊｉｅｂａ”的中文分词功能进行词频统计，并加
１取自然对数得到企业绿色转型指标。
２２２　解释变量

以人工智能应用 （ＡＩ）为解释变量。参考姚加
权等 （２０２４）的研究，首先，从新浪财经网站下载
样本上市公司年报并提取文本数据；其次，参考人
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图２　企业绿色转型关键词
Ｆｉｇ２　Ｋｅｙｗｏｒｄｓｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｇｒｅｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

工智能相关研究报告和世界知识产权组织提供的人

工智能词表，选取５２个词语作为种子词，并采用
“种子词＋Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ相似词”方法构建人工智能词
典；最后，使用Ｐｙｔｈｏｎ的 “ｊｉｅｂａ”中文分词功能统
计上市公司年报中人工智能词频，并加１取自然对
数作为企业人工智能指标。

２２３　控制变量

参考相关研究 （朱冠平等，２０２４；辛雅儒等，
２０２４；吕越等，２０２３），在考察企业绿色转型影响
因素时，选择以下控制变量：企业年龄 （Ａｇｅ）、固
定资产占比 （Ｆｉｘｅｄ）、存货占比 （Ｉｎｖ）、两职合一
（Ｄｕａｌ）、股权集中度 （Ｔｏｐ）、账面市值比 （Ｂｍ）、
机构投资者持股比例 （Ｉｎｓｔ）、应收账款占比 （Ｒｅｃ）。

变量具体定义如表１所示。

２３　模型构建

为检验人工智能应用能否促进制造业企业绿色

转型，设定公式 （１）所示的基准回归模型：
ＧＴｉｔ＝α０＋α１ＡＩｉｔ＋α２Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋

∑Ｙｅａｒ＋∑Ｆｉｒｍ＋εｉｔ， （１）

式中：ｉ为企业；ｔ为年份；ＧＴｉｔ为企业绿色转型；
ＡＩｉｔ为人工智能应用；Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ为一系列控制变量；
Ｙｅａｒ为时间固定效应；Ｆｉｒｍ为企业固定效应；εｉｔ为
随机扰动项；α０为常数项；α１为核心解释变量系数，
若其显著为正，表明人工智能能够显著促进企业绿

色转型。

表１　变量定义
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

变量类型 变量名称 变量符号　　 变量含义

被解释变量 企业绿色转型 ＧＴ ｌｎ（绿色转型词频＋１）

解释变量 人工智能应用 ＡＩ ｌｎ（数字化转型词频＋１）

控制变量 企业年龄 Ａｇｅ ｌｎ（当年年份－上市年份＋１）

固定资产占比 Ｆｉｘｅｄ 固定资产净额／总资产

存货占比 Ｉｎｖ 存货净额／总资产

两职合一 Ｄｕａｌ 董事长与总经理是同一人为１，否则为０

股权集中度 Ｔｏｐ 第一大股东持股比例

账面市值比 Ｂｍ 企业账面价值／总市值

机构投资者持股比例 Ｉｎｓｔ 机构投资者持股总数／流通股本

应收账款占比 Ｒｅｃ 企业应收账款净额／总资产
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３　实证结果及分析

３１　描述性统计

　　表２为主要变量的描述性统计结果，在样本期
间内，共得到１０９０６个观测值，主要报告了均值、
中位数、标准差、最小值、最大值以及多重共线性

检验。其中ＧＴ最小值为０１９７，最大值为７７１０，均
值为３２９０，与已有研究 （Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２４）较为
接近，满足研究条件；ＡＩ均值大于中位数，表明各
企业ＡＩ呈正偏态分布，且有较大差异；其他控制变
量在不同企业之间均表现出明显差异，能够对本次

研究能起到较好控制作用。此外，本文还对相关变

量进行了多重共线性检验，可以看出 ＶＩＦ值均小于
３，远小于１０，表明各变量不存在多重共线性。

表２　变量描述性统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 观测值 均值 中位数 标准差 最小值 最大值 ＶＩＦ

ＧＴ １０９０６ ３２９０ ３１９４ ０９９４ ０１９７ ７７１０ —

ＡＩ １０９０６ ０６６４ ０ １０６１ ０ ５５４２ １１８

Ａｇｅ １０９０６ ２４１５ ２５６４ ０７０９ ０ ３４６７ １３３

Ｆｉｘｅｄ １０９０６ ０２３８ ０２０８ ０１４１ ０ ０８６０ １３０

Ｉｎｖ １０９０６ ０１４２ ０１２４ ００８６ ０ ０７２９ １０５

Ｄｕａｌ １０９０６ ０２４７ ０ ０４３１ ０ １ １０７

Ｔｏｐ １０９０６ ０３３２ ０３１２ ０１４５ ０００２ ０９００ １３５

Ｂｍ １０９０６ １０４４ ０７３０ １０８０ ０００１ １４９０ １１４

Ｉｎｓｔ １０９０６ ０４１５ ０４２９ ０２３０ ０ ０９１５ １４４

Ｒｅｃ １０９０６ ０１２４ ０１０８ ００９３ ０ ０６８５ １２０

３２　基准回归

基准回归结果如表３所示。列 （１）为仅加入
解释变量 ＡＩ的回归结果，此时 ＡＩ系数为 ０２６３，
在１％的水平显著，初步表明人工智能能够促进企
业绿色转型。在列 （１）的基础上逐步加入控制变
量和控制 “时间 －企业”固定效应后，列 （２）、
列 （３）结果显示 ＡＩ系数均在 １％水平显著为正，
表明人工智能应用能够显著促进企业绿色转型，证

实假设Ｈ１成立。

３３　稳健性检验

３３１　工具变量法
由于绿色化水平较高的企业往往技术更先进、

表３　基准回归结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

变量
ＧＴ

（１） （２） （３）

ＡＩ 　　　０２６３ 　　０１７５ 　　００３７

（３０５３３） （２１３２９） （３８３４）

Ａｇｅ ０６５８ －００３４

（５０１５９） （－１２８３）

Ｆｉｘｅｄ －０４７３ ００４７

（－７２６７） （０５４５）

Ｉｎｖ －０５４７ ０１８１

（－５７０７） （１４１７）

Ｄｕａｌ ０１０２ ００１８

（５２９４） （０９７４）

Ｔｏｐ －０３００ ００６１

（－４６５０） （０６２１）

Ｂｍ ００３２ －０００６

（３９９７） （－０５６６）

Ｉｎｓｔ －０３１１ ００２４

（－７４１１） （０５１０）

Ｒｅｃ －００９６ －０１３８

（－１０１７） （－１０４４）

常数项 ３１１５ １９５７ １９９２

（２８９０９０） （４２８６６） （３００７１）

时间／企业固定 否 否 是

观测值 １０９０６ １０９０６ １０９０６

调整Ｒ２ ００７９ ０２８４ ０６３６

　　注：、、分别表示１％、５％、１０％的显著性水平；

括号中为ｔ值。下同

投资回报率更高，这类企业更倾向于进行数字化转

型，因此绿色化水平提高可能是企业数字化转型的

原因而不是结果，可能存在反向因果关系导致的内

生性问题，选取同行业同年度其他企业人工智能的

均值和人工智能滞后一期作为工具变量进行内生性

检验。表４列 （１）、列 （３）显示，第一阶段选取
的工具变量系数均在１％水平显著为正，表明行业
均值和人工智能滞后一期与当年人工智能具有相关

性；列 （２）、列 （４）显示，第二阶段 ＬＭ和 Ｗａｌｄ
Ｆ统计量均通过了１％水平的显著性检验，表明本
文的工具变量通过了弱工具变量检验、过度识别检

验，具有外生性，且ＡＩ系数分别为００２５、００５９，
均在１％水平显著为正，证明缓解模型内生性问题
后，前文结论依旧可靠，再次验证了假设Ｈ１。
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表４　工具变量法检验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量

其他企业人工智能均值

（１）

ＡＩ

（２）

ＧＴ

人工智能滞后一期

（３）

ＡＩ

（４）

ＧＴ

ＡＩ 　　００２５ 　　００５９

（２７５２） （３５３０）

工具变量 ０６９１ 　　０６２１

（３１１０８） （７２９２３）

控制变量 是 是 是 是

时间／企业固定效应 是 是 是 是

Ｋ＿ＰｒｋＬＭ ８８５０３９ ３３９４４５２

Ｃ＿ＤＷａｌｄＦ ９６７６８６ ５３１７８４７

观测值 １０９０６ １０９０６ １０１２７ １０１２７

调整Ｒ２ ０６６２ ０６２４

３３２　倾向得分匹配法与熵平衡匹配法
由于在样本选择时部分企业尚未引进人工智能

应用，为了在一定程度上缓解样本选择问题所导致

的内生性偏误，本文使用倾向得分匹配 （ＰＳＭ）缓
解内生性问题。首先，根据样本企业人工智能中位

数进行分组，将高于中位数的企业设定为处理组，

否则为控制组；其次，选取企业年龄 （Ａｇｅ）、固定
资产占比 （Ｆｉｘｅｄ）、存货占比 （Ｉｎｖ）、两职合一
（Ｄｕａｌ）、股权集中度 （Ｔｏｐ）、账面市值比 （Ｂｍ）、
机构投资者持股比例 （Ｉｎｓｔ）、应收账款占比
（Ｒｅｃ）作为协变量；最后，采取１１最近邻匹配
进行匹配。表 ５列 （１）结果显示，ＡＩ系数为
００３３，通过１％水平显著性检验，说明经过 ＰＳＭ
检验后，假设 Ｈ１依旧成立。同时，由于传统 ＰＳＭ
法存在对处置效应过度依赖等问题，因此采取熵平

衡匹配法 （ＥＢＭ）进行处理，得出处理组和控制组
的数据能够满足进行熵估计的要求，分组方式与

表５　ＰＳＭ和ＥＢＭ检验结果

Ｔａｂｌｅ５　ＰＳＭａｎｄＥＢＭｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量
（１） （２）

ＰＳＭ ＥＢＭ

ＡＩ 　　００３３ 　　　００３３

（２５９９） （３４２７）

控制变量 是 是

时间／企业固定 是 是

观测值 ６７０６ １０９０６

调整Ｒ２ ０５６０ ０６１３

ＰＳＭ法相同。从表５列 （２）可以看出ＡＩ系数仍在
１％水平显著为正，说明经过熵平衡匹配后，假设
Ｈ１依旧成立。
３３３　其他稳健性检验

１）替换解释变量。使用上市公司年报 “管理

层讨论与分析” （ＭＤ＆Ａ）中人工智能关键词数量
加１取自然对数作为替换变量。表６列 （１）显示，
替换解释变量后，人工智能对企业绿色转型仍有显

著的正向影响。

２）替换被解释变量。参考陈福中等 （２０２４）
的研究，使用 ＳＢＭ－ＧＭＬ模型测算企业绿色全要
素生产率。具体来说，资本投入以企业固定资产净

额衡量，劳动投入以企业员工数量衡量，能源投入

以企业所在城市工业用电量来衡量，期望产出以企

业营业收入衡量，非期望产出以工业二氧化硫、工

业废水、工业烟粉尘排放量衡量，将基期 ＧＭＬ值
取为１，并基于该值乘以各年ＧＭＬ指数来衡量绿色
全要素生产率，并作为企业绿色转型的替换变量，

结果如表 ６列 （２）所示。可见 ＡＩ系数为 ０１３３，
通过１％水平显著性检验，表明替换被解释变量通
过稳健性检验，本文结论具有稳健性。

３）改变样本区间。２０１７年 ７月国务院出台
《新一代人工智能发展规划》，人工智能发展上升至

国家战略层面，考虑到人工智能相关政策可能对估

计结果产生影响，故保留２０１７年及之后的数据重
新回归。表６列 （３）显示，ＡＩ系数在１％水平显
著为正，结果仍与前文结论一致。
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４）剔除发达城市。考虑到发达城市经济发展
水平较好，资金充足，且拥有较多的建成区面积和

常住人口，在全国范围内的政治经济中发挥重要作

用，为避免干扰，剔除直辖市、省会城市及深圳市

样本进行重新检验，结果见表６列 （４）。ＡＩ系数仍
旧显著为正，进一步支持本文结果稳健性。

表６　其他稳健性检验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｏｔｈｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量
ＧＴ

（１） （２） （３） （４）

ＡＩ 　　　００５１　　　０１３３　　　００５７ 　　　００３３

（３２６０） （７４９３） （２９１９） （２４６７）

控制变量 是 是 是 是

时间／企业固定 是 是 是 是

观测值 １０９０６ １０９０６ ５４５３ ６１１４

调整Ｒ２ ０６３５ ０３９１ ０１４３ ０６４１

３４　机制检验

基准回归结果表明，人工智能应用能够促进企

业绿色转型。为进一步对人工智能应用促进制造业

企业绿色转型的机制进行检验，借鉴江艇 （２０２２）
的研究，构建模型 （２）。

Ｍｉｔ＝β０＋β１ＡＩｉｔ＋β２Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋

∑Ｙｅａｒ＋∑Ｆｉｒｍ＋εｉｔ， （２）

式中Ｍ为中介变量，分别代表成本节约效应、绿
色创新效应、低技能劳动力替代效应。具体测度

方法为：成本节约效应参考黄群慧等 （２０１９）的
研究，采用销售费用率 （ＳＥＲ）和管理费用率

（ＭＥＲ）作为代理变量，分别使用销售费用和管理
费用与主营业务收入的比值衡量；绿色创新效应参

考王分棉等 （２０２３）的研究，采用绿色创新质量
（ｐａｔ＿ｉｎｖ）和绿色创新数量 （ｐａｔ＿ｕｔｙ）作为代理变
量，分别使用绿色发明专利和绿色实用新型专利数

量加１取自然对数衡量；低技能劳动力替代效应参
考姚加权等 （２０２４）的研究，采用常规低技能劳动
力 （Ｒｏｕｔｉｎｅ）和非常规高技能劳动力 （Ｎｏｎ＿
Ｒｏｕｔｉｎｅ）作为代理变量，常规低技能劳动力采用生
产、业务、市场和财务人员数量除以企业员工人数

衡量，非常规高技能劳动力采用技术和研发人员数

量除以企业员工人数衡量。检验结果见表７。

表７　机制检验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量

成本节约效应

ＳＥＲ ＭＥＲ

（１） （２）

绿色创新效应

ｐａｔ＿ｉｎｖ ｐａｔ＿ｕｔｙ

（３） （４）

低技能劳动力替代效应

Ｒｏｕｔｉｎｅ Ｎｏｎ＿Ｒｏｕｔｉｎｅ

（５） （６）

ＡＩ 　　－０００２ 　　－０００２ 　　００４７ 　　００１４ 　　－０００６ 　　０００８

（－３９７２） （－１７８１） （６４１７） （２１１７） （２１１７） （７５７４）

控制变量 是 是 是 是 是 是

时间／企业固定 是 是 是 是 是 是

观测值 １０９０６ １０９０６ １０９０６ １０９０６ １０９０６ １０９０６

调整Ｒ２ －００３１ －００１４ －００３７ －００５９ －００３８ －００２７

　　由表７列 （１）、列 （２）可知，ＡＩ系数显著为
负，说明人工智能应用可以有效促进企业销售费用

率和管理费用率降低，发挥成本节约效应。表７列
（３）、列 （４）显示，人工智能应用可以有效促进

企业绿色创新提质增量，企业通过使用清洁生产或

末端治理技术，有助于从源头上降低产品生命周期

对环境的负面影响，减弱企业生产活动对环境的破

坏和污染，促进企业绿色转型。表 ７列 （５）、列

９７
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（６）显示，人工智能应用可以替代企业常规低技能
劳动力，并提高对非常规高技能劳动力的需求，高

端新质人才不断集聚促使人力资本存量水平升级，

加快科技向生产力转化，实现绿色转型。进一步，

朱冠平等 （２０２４）研究发现，成本下降后，在其他
条件保持不变情形下，企业利润将得到提升，从而

为企业绿色转型预留更多资金。金祥义等 （２０２３）
研究证明企业绿色创新水平提升能够降低生产过程

中资源能源耗损，减少污染排放强度。吕越等

（２０２３）研究认为非常规高技能劳动力能够降低生
产过程中的冗余和浪费，避免非必要的污染排放，

对企业绿色转型产生正反馈。再结合本文的实证结

论可知，人工智能应用能够发挥成本节约效应、绿

色创新效应、低技能劳动力替代效应，进而促进企

业绿色转型。

４　拓展性研究

４１　异质性检验

　　为了进一步探究人工智能应用对制造业企业绿
色转型的影响是否会因企业特征、行业属性以及所

处地区的不同而呈现异质性，本文将从以下３个方
面对样本分组进行异质性检验。

４１１　企业生命周期阶段
不同生命周期阶段的企业，发展策略、资源禀

赋和战略目标不同，对人工智能应用和绿色转型的

积极性存在差异。因此，参考刘诗源等 （２０２０）的
研究，通过经营现金流净额、投资现金流净额、筹

资现金流净额的正负组合来划分企业不同生命周期

（表８）。

表８　企业不同生命周期阶段
Ｔａｂｌｅ８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

现金流
成长期

初创期 增长期

成熟期

成熟期 动荡期

衰退期

停滞期 萎缩期 衰败期 淘汰期

经营现金流净额 － ＋ ＋ － ＋ ＋ － －

投资现金流净额 － － － － ＋ ＋ ＋ ＋

筹资现金流净额 ＋ ＋ － － ＋ － ＋ －

　　表９列 （１）— （３）显示，人工智能应用对
成长期和成熟期企业的绿色转型具有显著促进作

用，对衰退期企业绿色转型的影响不显著。可能的

原因是，成长期企业为了获得市场立足之地，会积

极寻找新的战略增长点，而绿色转型是企业塑造良

好形象、获取竞争优势的重要途径，因此企业在将

资金用于扩大产能的同时倾向于加大绿色环保投

入，提高市场竞争力。成熟期企业经营能力趋向稳

定，拥有充裕的资金、成熟的技术体系和高质量人

才储备，有能力积极推动人工智能在绿色转型中的

应用。衰退期企业通常会出现生产萎缩、效益降低

和严重亏损的情况，企业财务状况日益恶化，此时

企业倾向于将资金投向常规的生产经营活动，对人

工智能应用和绿色转型的关注不足。

４１２　企业所属行业碳排放强度
高碳行业深度减排对于实现 “双碳”目标至关

重要，不同行业属性的企业绿色转型倾向具有差异

性。因此，根据２０１６年 《国家发展改革委办公厅

关于切实做好全国碳排放权交易市场启动重点工作

的通知》提出的八大高碳排放行业，其中属于制造

业的有钢铁、水泥、有色、石化、造纸、化工、航

空行业，将研究样本分为高碳行业和低碳行业进行

分组回归，检验结果如表 ９列 （４）、列 （５）所
示。可见，低碳行业分组中ＡＩ系数在１％水平显著
为正，而高碳行业分组中 ＡＩ系数未通过显著性检
验。原因可能是，高碳行业往往存在环境特殊性，

其进行绿色转型普遍面临多方面技术瓶颈，仅依靠

人工智能应用难以改变这些企业的高消耗、高污染

属性，而低碳行业本身的业务模式和技术体系与人

工智能应用的融合度较高，能够产生较好的绿色化

效果。

４１３　企业所处区位
胡焕庸线是人口密度与自然环境差异的重要地

理学分界，胡焕庸线西侧地广人稀，经济基础相对

较弱，而胡焕庸线东侧人口密度高，经济相对发

达，因此胡焕庸线两侧的企业在资金、人力资本、

技术创新等方面的投资存在差异，导致人工智能应

用对企业绿色转型的影响产生差异。因此，以胡焕

０８
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庸线为依据对样本企业进行分组回归，检验结果如

表９列 （６）、列 （７）所示。可见，人工智能对胡
焕庸线东侧企业的绿色转型促进作用更大。可能的

原因是，胡焕庸线东侧地区往往拥有更加发达的金

融市场、更多高素质人才集聚和更强的技术引进能

力，为企业绿色转型提供充足的资金、人才与技

术。而胡焕庸线西侧地区企业存在绿色转型资源集

聚能力较弱、产业集聚度较低、生产结构趋同等问

题，从而限制该区域人工智能应用对企业绿色转型

的影响。

表９　异质性检验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量

生命周期

成长期

（１）

成熟期

（２）

衰退期

（３）

行业碳排放强度

高碳行业

（４）

低碳行业

（５）

地理区位

胡焕庸线东侧

（６）

胡焕庸线西侧

（７）

ＡＩ 　００４７ 　００３５ 　００５２ 　００１５ 　００４２ 　００３７ 　０００９

（３２２４） （２１２３） （０７２４） （０６０４） （３９１３） （３７２８） （３７２８）

控制变量 是 是 是 是 是 是 是

时间／企业固定 是 是 是 是 是 是 是

观测值 ４５１２ ４５２１ １８７３ １０５１１ ３９５ ２７６８ ８１３８

调整Ｒ２ ０６０９ ０５５８ ０３８１ ０６３６ ０６２６ ０６３７ ０６２６

４２　发展与减排协同效应

新古典经济学理论认为，企业在既定技术水平

和资源约束下，若将资源向污染治理、绿色生产倾

斜会提高企业生产成本，降低企业竞争力，从而抵

消环境保护带来的积极效应，对经济增长产生负面

效果。在全球气候治理与绿色发展浪潮下，制造业

企业经济快速发展同时衍生的环境问题日益凸显，

传统发展模式往往以牺牲环境为代价，而单纯的减

排措施可能对企业发展产生一定制约。制造业企业

绿色转型的目的是为了实现减污降碳，促进绿色效

益与经济效益融合发展。然而，已有部分研究认为

企业减污降碳等绿色表现可能是以减产为代价的一

种权衡行为 （韩超等，２０２０），前述内容已经较为
系统地验证了人工智能应用对企业绿色转型的促进

作用，那么人工智能应用给企业绿色转型带来的促

进作用是否以牺牲企业自身的发展为代价？鉴于

此，本文构建如下模型，进一步验证人工智能应用

在促进企业绿色转型基础上，能否实现企业发展与

减排 “遐迩一体”。

ＴＦＰｉｔ＝γ０＋γ１ＡＩｉｔ＋γ２ＰＥＳｉｔ＋γ３ＡＩｉｔ×ＰＥＳｉｔ＋

γ４Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋∑Ｙｅａｒ＋∑Ｆｉｒｍ＋εｉｔ， （３）

ＰＥＳｉｔ＝λ０＋λ１ＡＩｉｔ＋λ２ＴＦＰｉｔ＋λ３ＡＩｉｔ×ＴＦＰｉｔ＋

λ４Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋∑Ｙｅａｒ＋∑Ｆｉｒｍ＋εｉｔ， （４）

式中：ＴＦＰ为企业发展的代理指标，以 ＬＰ法计算
的全要素生产率衡量；ＰＥＳ为企业减排的代理指
标，参考毛捷等 （２０２２）的研究，以工业废气中的
二氧化硫、氮氧化物排放量及烟粉尘排放总量与企

业总产值的比值并取对数衡量。检验结果见表１０。

表１０　发展与减排协同效应检验结果

Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量
（１）

ＴＦＰ

（２）

ＰＥＳ

（３）

ＴＦＰ

（４）

ＰＥＳ

ＡＩ 　　００３８ 　　－００１０ 　　－００４６ 　　－０００５

（７４２３） （７４２３） （－５２５９） （－５６９８）

ＰＥＳ －５４４３

（－５３０８）

ＡＩ×ＰＥＳ ０１６７

（３３７８）

ＴＦＰ －０１１９

（－４８６２）

１８
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续表１０

变量
（１） （２） （３） （４）

ＴＦＰ ＰＥＳ ＴＦＰ ＰＥＳ

ＡＩ×ＴＦＰ －０００２

（－２３３０）

控制变量 是 是 是 是

时间／企业固定 是 是 是 是

观测值 １０９０６ １０９０６ １０９０６ １０９０６

调整Ｒ２ ０４２１ ０１２５ ０８５０ ０９６９

表１０列 （１）、列 （２）分别为人工智能应用
对企业发展与减排的独立效应，可以看出 ＡＩ系数
分别为００３８、－００１０，均通过１％水平显著性检
验，说明人工智能可以促进企业经济发展和减少污

染排放。表１０列 （３）为人工智能应用与企业污染
排放交乘项对企业全要素生产率的回归结果，表１０
列 （４）为人工智能应用与企业全要素生产率交乘
项对企业污染排放的回归结果，结果显示，交乘项

系数均通过５％水平以上的显著性检验，表明人工
智能有助于企业发展与减排协同增效。

５　结论与建议

基于２０１０—２０２３年沪深 Ａ股制造业上市公司
数据，构建双向固定效应模型和中介效应模型，探

究人工智能应用对制造业企业绿色转型的影响效应

及作用机制。

１）人工智能应用能够显著促进制造业企业绿
色转型，经过工具变量法、倾向得分匹配法

（ＰＳＭ）、熵平衡匹配法 （ＥＢＭ）的内生性检验，以
及替换解释变量、替换被解释变量、改变样本区

间、剔除发达城市的稳健性检验后结论依旧成立；

２）人工智能应用能够发挥成本节约效应、绿
色创新效应和低技能劳动力替代效应，促进企业交

易成本与管理成本下降、绿色创新提质增量、减少

企业常规低技能劳动力和增加非常规高技能劳动

力，使企业有更多的资金进行绿色减排投资，提升

企业的治污能力与治污效率，提高企业生产效率，

从生产末端治理、生产前端控制和生产流程优化三

方面制造业企业绿色转型；

３）当企业生命周期处于成长期和成熟期、行
业属性为低碳行业、位于胡焕庸线东侧地区时，人

工智能应用对企业绿色转型的促进效应更强；

４）人工智能应用能够促进企业发展与减排遐
迩一体，推动经济增长和环境保护协同发展。

基于以上结论，提出如下建议。

１）高度重视人工智能应用的绿色价值，深入
实施智能制造和绿色制造工程。企业要积极推动各

领域的智能化改造进程，以科技赋能推动 “制造”

向 “智造”转型，充分释放人工智能所具备的高精

度、高效率生产特征，努力培育绿色智能制造的新

业态、新模式，打造更加智慧、更加绿色、更加清

洁的 “智慧工厂”和 “智能车间”，大幅提升绿色

生产工艺和能源使用效率，实现人工智能与绿色转

型协同并进。同时，政府应通过系统和多层次的政

策体系做好人工智能和绿色转型的顶层设计，在宏

观层面引导绿色产业与人工智能技术深度融合，为

企业实现经济效益和生态效益统一构建良好的制度

环境。

２）充分发挥人工智能应用带来的成本节约效
应、绿色创新效应和替代低技能劳动力效应，促进

人工智能的绿色发展作用加快显现。从成本节约的

角度看，企业应借助人工智能设备打造工业互联网

体系，推进生产、经营管理模式的变革，不断增强

管理效率和运营能力，促使资金更多地流向绿色转

型活动中。从绿色创新的角度看，应加大人工智能

在绿色清洁、高科技领域的投入，不断改善和提升

企业的研发基础和创新能力，最大限度发挥人工智

能在绿色创新方面的 “数字红利”，助推绿色创新

成为促进污染减排的核心动力。从替代低技能劳动

力的角度看，企业加强与高校、科研院所间产学研

用相结合，有效补充企业的高技能劳动力，培养人

工智能时代所需要的专业人才，提升整体的生产效

率和绿色化生产能力，优化劳动力技能结构，为企

业绿色转型提供专业人才支撑。
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３）持续释放人工智能应用的发展与减排双重
作用。一方面，加快推进人工智能与工业制造的深

度融合，促进人工智能技术在生产过程中的集成与

优化，替代低效率、低产出的生产要素和工序环

节，提高企业自身的生产效率，实现产出规模不断

扩大；另一方面，深化人工智能在绿色节能场景的

应用，充分发挥智能化技术的低污染性和清洁性，

构建以智能技术为基础的可持续研发体系，大范围

实现绿色技术对传统技术的替代，全面提升能源使

用效率，助力绿色转型目标的实现。
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〔ＬｉｕＳｈｉｙｕａｎ，ＬｉｎＺｈｉｆａｎ，ＬｅｎｇＺｈｉｐｅｎｇ，２０２０．Ｗｈｅｔｈｅｒｔａｘ

ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｃｏｒｐｏｒａｔｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ：Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａｌ，５５

（６）：１０５１２１．〕

刘婷婷，周兵，梁博，２０２４．人工智能、绿色创新与企业碳绩效［Ｊ］．

经济体制改革（４）：１９３２００．〔ＬｉｕＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＺｈｏｕＢｉｎｇ，ＬｉａｎｇＢｏ，

２０２４．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｐｏｒａｔｅｃａｒｂｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｆｏｒｍｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＳｙｓｔｅｍ（４）：１９３２００．〕

刘玉斌，王丹婵，２０２３．数字化对制造业企业绿色转型的影响机制研

究［Ｊ］．山西大学学报（哲学社会科学版），４６（６）：１３８１４８．

〔ＬｉｕＹｕｂｉｎ，ＷａｎｇＤａｎｃｈａｎ，２０２３．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｅｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ＆ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

４６（６）：１３８１４８．〕

吕越，谷玮，包群，２０２０．人工智能与中国企业参与全球价值链分工

［Ｊ］．中国工业经济（５）：８０９８．〔ＬｙｕＹｕｅ，ＧｕＷｅｉ，ＢａｏＱｕｎ，

２０２０．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎ

ｇｌｏｂａｌｖａｌｕｅｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ（５）：８０９８．〕

吕越，马明会，陈泳昌，等，２０２３．人工智能赋能绿色发展［Ｊ］．中国

人口·资源与环境，３３（１０）：１００１１１．〔ＬｙｕＹｕｅ，ＭａＭｉｎｇｈｕｉ，

ＣｈｅｎＹｏｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０２３．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄｇｒｅｅｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３３

（１０）：１００１１１．〕

马平平，张明，王龙可，２０２４．公众环境关注与企业绿色转型：政府

环境规制与企业内部能力的双重审视［Ｊ］．中国人口·资源与

环境，３４（６）：１１２１２３．〔ＭａＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｌｏｎｇｋｅ，２０２４．Ｐｕｂｌｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｒｎｓａｎｄｃｏｒｐｏｒａｔｅｇｒｅｅｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｄｕａｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３４（６）：１１２１２３．〕

毛捷，郭玉清，曹婧，等，２０２２．融资平台债务与环境污染治理［Ｊ］．

管理世界，３８（１０）：９６１１８．〔ＭａｏＪｉｅ，ＧｕｏＹｕｑｉｎｇ，ＣａｏＪｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ， ２０２２． Ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｆｉｎａｎｃｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｂｔ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＷｏｒｌｄ，３８（１０）：

９６１１８．〕

毛其淋，石步超，２０２４．通向绿色发展之路：智能制造与企业绿色转

型［Ｊ］．世界经济（９）：１５２１８２．〔ＭａｏＱｉｌｉｎ，ＳｈｉＢｕｃｈａｏ，２０２４．

Ｔｈｅｐａｔｈｔｏｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：Ｓｍａｒｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｃｏｒｐｏｒａｔｅ

ｇｒｅｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｏｒｌｄＥｃｏｎｏｍｙ（９）：

１５２１８２．〕

聂飞，胡华璐，李磊，２０２２．工业机器人何以促进绿色生产？：来自中

国微观企业的证据［Ｊ］．产业经济研究（４）：１１４．〔ＮｉｅＦｅｉ，Ｈｕ

Ｈｕａｌｕ，ＬｉＬｅｉ，２０２２．Ｈｏｗｃａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓｐｒｏｍｏｔｅｇｒｅｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ？：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅｍｉｃｒｏｆｉｒｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＥｃｏｎｏｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ（４）：１１４．〕

王芳，２０２４．企业ＥＳＧ表现与低碳绿色转型：基于金融政策工具支

持的效应评估［Ｊ］．当代财经（１）：１５２１６４．［ＷａｎｇＦａｎｇ，２０２４．

ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＥＳＧｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｇｒｅｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

Ｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆｆｉｎａｎｃｉａｌｐｏｌｉｃｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＦｉｎａｎｃｅ＆Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ（１）：１５２１６４．〕

王分棉，贺佳，陈丽莉，２０２３．连锁董事绿色经历会促进企业绿色创

新“增量提质”吗［Ｊ］．中国工业经济（１０）：１５５１７３．〔Ｗａｎｇ

Ｆｅｎｍｉａｎ，ＨｅＪｉａ，ＣｈｅｎＬｉｌｉ，２０２３．Ｗｉｌｌｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈ

ｇｒｅｅｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｐｒｏｍｏｔｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ（１０）：

１５５１７３．〕

王林辉，胡晟明，董直庆，２０２０．人工智能技术会诱致劳动收入不平

等吗：模型推演与分类评估［Ｊ］．中国工业经济（４）：９７１１５．

〔ＷａｎｇＬｉｎｈｕｉ，ＨｕＳｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＤｏｎｇＺｈｉｑｉｎｇ，２０２０．Ｗｉｌｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｕｃｅｌａｂｏｒｉｎｃｏｍｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ： Ｍｏｄｅｌ

ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＣｈｉｎａＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ（４）：９７１１５．〕

王永钦，董雯，２０２０．机器人的兴起如何影响中国劳动力市场？：来

自制造业上市公司的证据［Ｊ］．经济研究，５５（１０）：１５９１７５．

〔ＷａｎｇＹｏｎｇｑｉｎ，ＤｏｎｇＷｅｎ，２０２０．Ｈｏｗｔｈｅｒｉｓｅｏｆｒｏｂｏｔｓｈａｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄＣｈｉｎａｓｌａｂｏｒｍａｒｋｅｔ？： Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａｓｌｉｓｔｅｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｆｉｒｍｓ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａｌ，５５（１０）：１５９

１７５．〕

辛雅儒，申晨，冯锐，等，２０２４．机器人应用、ＣＥＯ绿色经历与企业

绿色技术创新［Ｊ］．经济管理，４６（７）：１２９１４５．〔ＸｉｎＹａｒｕ，Ｓｈｅｎ

Ｃｈｅｎ，ＦｅｎｇＲｕｉ，ｅｔａｌ，２０２４．ＣＥＯ ｇｒｅｅｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ｒｏｂｏｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＪｏｕｒｎａｌ，４６（７）：１２９１４５．〕

徐洁，李琳，２０２４．环境司法专门化对企业绿色转型的影响及其作用

机制［Ｊ］．中国人口·资源与环境，３４（５）：１３７１４８．〔ＸｕＪｉｅ，Ｌｉ

Ｌｉｎ，２０２４． Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｊｕｓｔｉｃｅｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ

ｃｏｒｐｏｒａｔｅｇｒｅｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３４（５）：１３７１４８．〕

许家云，沈含雨，周新博，２０２４．人工智能发展与企业ＥＳＧ表现［Ｊ］．

世界经济研究（９）：１２０１３４，１３７．〔ＸｕＪｉａｙｕｎ，ＳｈｅｎＨａｎｙｕ，Ｚｈｏｕ

Ｘｉｎｂｏ，２０２４．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｐｏｒａｔｅＥＳＧ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｏｒｌｄＥｃｏｎｏｍｙ（９）：１２０

１３４，１３７．〕

姚加权，张锟澎，郭李鹏，等，２０２４．人工智能如何提升企业生产效

率？：基于劳动力技能结构调整的视角［Ｊ］．管理世界，４０（２）：

１０１１１６．〔ＹａｏＪｉａｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＫｕｎｐｅｎｇ，ＧｕｏＬｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０２４．

Ｈｏｗｄｏｅｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｆｉｒｍｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ？：Ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｌａｂｏｒｓｋｉｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｗｏｒｌｄ，４０（２）：１０１１１６．〕

余东华，李云汉，２０２１．数字经济时代的产业组织创新：以数字技术

驱动的产业链群生态体系为例［Ｊ］．改革（７）：２４４３．〔Ｙｕ

Ｄｏｎｇｈｕａ， ＬｉＹｕｎｈａｎ， ２０２１． Ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｒａｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙ：Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｃｈａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｒｅｆｏｒｍ

（７）：２４４３．〕

袁丽静，王婉军，王国新，２０２４．智能化改造与企业绿色转型：基于

进口工业机器人微观数据的研究［Ｊ］．经济学动态（３）：４４６０．

４８
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〔ＹｕａｎＬｉｊｉｎｇ，ＷａｎｇＷａｎｊｕｎ，ＷａｎｇＧｕｏｘｉｎ，２０２４．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚｅｄ
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