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最优区分视角下企业数绿协同转型对创新的影响

吴卫红，何运杰，赵祚翔
（北京化工大学经济管理学院，北京 102202）

摘要 数字化与绿色化协同转型是企业实现可持续发展的新路径，也是企业在面临制度环境和竞争压力时塑造创新优势的必然要

求。该研究基于最优区分理论厘清企业数绿协同转型内涵，通过耦合协调度模型测算企业数绿协同转型程度，以 2010—2023 年 A 股

制造业上市公司为样本，实证探究企业数绿协同转型对创新的影响及作用机制。研究发现：①企业数绿协同转型能够显著促进创

新，并且其提升作用大于数字化或绿色化单一转型对创新的影响，该结论在一系列稳健性检验下仍然成立。②机制检验表明，企业

数绿协同转型通过外部“合法性认同”机制，基于“示范引领”和“信息传递”效应来提高市场和投资者认可度，有效促进企业创新；通

过内部“独特性赋能”机制，基于“资源聚合”和“符号构建”效应来提高数绿独特性和叙事独特性水平，从而有效促进企业创新。③异

质性分析表明，企业数绿协同转型与创新之间的关系受环境中的制度与竞争压力的影响并且存在战略协奏机制，在数绿政策强度较

高、行业竞争程度较低以及企业战略差异度较高的情境下，企业数绿协同转型对创新的影响更显著。④基于最优区分理论，企业数

绿协同转型可分为合规数绿协同、重绿轻数协同、重数轻绿协同以及战略数绿协同转型 4 种类型。不同类型数绿协同转型对企业创

新的影响存在差异，其中战略数绿协同转型对企业创新的影响更大。企业应明确自身所属的数绿协同转型类型，并结合资源禀赋选

择合适的实践路径，以充分发挥数绿协同转型对创新的促进作用。
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科技创新是发展新质生产力的核心要素［1］，新质生

产力兼具数字化和绿色化特征。通过制造业数字化绿色

化协同转型促进企业创新是加快培育新质生产力、扎实

推动高质量发展的内在要求。近年来，数字化绿色化协

同转型（以下简称数绿协同转型）已多次被纳入国家顶层

设计文件，2024 年中央网络安全和信息化委员会、国家发

展和改革委员会等 10 个部门联合印发《数字化绿色化协

同转型发展实施指南》，次年《2025 年数字化绿色化协同

转型发展工作要点》出台，标志着数字化与绿色化的协同

关系越发重要。企业数绿协同转型是指企业同时实施数

字化与绿色化两大转型战略，通过数字化赋能绿色化，并

利用绿色化引导数字化，从而形成的一种增值型战略协

同关系［2］。企业在数绿协同转型时面临复杂环境［3］，受制

度逻辑与战略逻辑双重影响，企业既要遵循绿色合规和

数字规制政策等制度以满足外部合法性要求［4-5］，又要形

成独特的资源和商业模式以构建竞争优势战略［6］，两种

逻辑的冲突使企业面临战略定位困境。最优区分理论可

兼顾合法性和独特性要求［7］，为解决数绿协同转型中制

度和战略的冲突提供了新思路。因此，本研究聚焦以下

问题：①基于最优区分视角如何理解和测度企业数绿协

同转型程度？②企业数绿协同转型对创新是否存在促进

作用？其在最优区分场景下的作用机制是什么？③在不

同的制度、竞争压力和企业战略差异等情境下，企业数绿

协同转型对创新的影响有何差异？本研究基于最优区分

理论厘清企业数绿协同转型内涵并测算协同转型程度，

探究企业数绿协同转型对创新的影响并识别最优区分机

制，为理解中国企业数绿协同转型及其促进创新的机制

提供理论依据。

1　文献综述

数绿协同转型的相关研究主要从动因、内涵及机理、

测度方法和影响等方面展开。
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一是数绿协同转型的动因、内涵及机理。数字化转型

以数据资源为关键要素，通过数字创新提升全要素生产

率［8］；绿色化转型以绿色创新为核心，实现环境与经济绩

效共赢［9］。数字化转型与绿色化转型都是促进创新的重

要途径［10-11］。二者的发展目标高度一致，发展要素深度互

嵌，并且离开数字化的绿色化转型难以降本增效，缺少绿

色化的数字化转型则会陷入数字陷阱加剧转型负担与环

境影响。根据协同理论，数字化转型与绿色化转型相互支

撑，可以产生 1 + 1 > 2 的协同效果［12］。因此，企业数绿协

同转型是在同时实施数字化与绿色化两大转型战略时，推

动数字资源与绿色要素深度融合，创造出远超单一转型总

和的价值［2］。一方面，数字化赋能绿色化［13］。数字化为绿

色化技术的研发、应用和推广提供了高效工具，减少了生

产中的中间环节和资源浪费，推动了企业运营流程的绿色

升级。另一方面，绿色化牵引数字化［14］。绿色化为数字

技术发展锚定环保方向，推动数字化适度发展。

二是数绿协同转型的测度方法。现有研究仅通过构

建数字化与绿色化转型的交乘项来衡量二者的协同效

应［15］，过度简化了数字化与绿色化的关系，难以充分刻画

企业数绿协同转型过程的动态性与复杂性；尽管有研究

尝 试 运 用 耦 合 协 调 度 模 型 测 算 企 业 数 绿 协 同 转 型 程

度［2］，却未能进一步深入解构企业数绿协同转型的核心

维度、内在机理与实践路径，难以为企业数绿协同转型实

践提供指导。

三是数绿协同转型的经济后果。从研究尺度来看，相

关研究主要集中于省份或产业结构层面［16-17］，对企业层面

的研究相对有限；从研究深度来看，尽管部分研究已初步

证实数绿协同转型对企业可持续发展绩效、绿色竞争优势

的积极作用［2，18］，但存在以下不足：既未能充分聚焦组织

内部数绿协同转型的战略规划、资源配置与管理适配等核

心议题［19］，也缺乏对企业数绿协同转型与创新之间的内

在关联、作用机制与边界条件的深度剖析。这使得现有理

论难以准确阐释企业数绿协同转型在合法性与独特性压

力下驱动创新的内在逻辑，更无法为企业制定兼具针对性

与可行性的数绿协同转型策略提供理论支撑。

相较于现有研究，本研究的边际贡献在于：①现有研

究多将数字化与绿色化转型视为独立战略，忽视了二者相

互影响、彼此增益的协同系统特征［12］。基于此，本研究创

新性引入最优区分理论，对企业数绿协同转型的内在机理

进行重新解构，进一步将其划分为合规数绿协同、重绿轻

数协同、重数轻绿协同以及战略数绿协同转型 4 种类型，

为解决企业数绿协同转型发展过程中的制度约束和战略

冲突提供了全新分析视角。②现有研究未聚焦组织内部

数绿协同转型战略定位带来的差异化影响。本研究系统

揭示了企业数绿协同转型通过“合法性认同”与“独特性赋

能”双机制影响创新的内在逻辑，明确二者关系既受制度

与竞争压力影响，又存在战略协奏机制，从创新角度进一

步丰富了企业数绿协同转型经济后果的研究内容。

2　理论分析与研究假说提出

2. 1　企业数绿协同转型对创新的影响

为剖析企业数绿协同转型如何影响创新，本研究构建

了一个基于企业异质性的连续时间动态最优化模型。该

模型在内生增长理论与企业创新行为研究的基础上，引入

数字化转型与绿色化转型作为关键的战略投入变量，通过

二者的交互作用机制，揭示企业创新的动态演化路径。

设定存在一个异质性企业集合，代表性企业 i 的目标

是在无限期内最大化其贴现利润：

max{ Ii( )t ，Di( )t ，Gi( )t } ∫0
∞

e-rt[Πi( t) -  Ci( Ii( t)，Di( t)，Gi( t) ) ]dt （1）
式中：Ii( t)表示企业在时点 t 的创新投入；Di( t)和 Gi( t)分

别表示数字化与绿色化转型的投入；Ci 是包含这 3 类投入

的成本函数；Π i( t)是企业当期利润；r 是贴现率。

企业创新 Yi( t)被视为内生变量，其动态变化由方程

（2）所刻画：

Yi( )t
dt

= ϕ1 Ii( t) + ϕ2 Di( t) + ϕ3Gi( t) +
ϕ4 Di( t)Gi( t) - Yi( t)dt （2）

式中：ϕ1、ϕ2 及ϕ3 均大于 0，表示研发投入、数字投入和绿

色投入对企业创新具有正向边际效应，ϕ4 > 0 反映数字化

与绿色化的协同促进效应，δ 表示企业创新的自然折旧率。

此设定体现出以下核心逻辑：企业创新依赖于持续

的战略投入；数字化与绿色化的独立作用虽可提升企业

创新水平，但只有两者协同投入时，才能实现边际收益的

最大化；协同效应体现为技术平台共享、组织能力重构与

数据驱动绿色决策能力提升等微观路径。

企业的产出函数遵循拓展的 Cobb⁃Douglas 形式，体现

企业创新对全要素生产率的提升：

Qi( t) = AiYi( t) α Ki( t) β Li( t) 1 - α - β
（3）

式中：Ai 为基础效率水平；α 为创新对产出的边际效应；β

为资本对产出的边际效应；Ki、Li 分别为资本和劳动投入。

成本函数（4）反映 3 类投入成本及协同节约效应：

Ci( t) = 1
2 c1 Ii( t) 2 + 1

2 c2 Di( t) 2 + 1
2 c3Gi( t) 2 -

θDi( t)Gi( t) （4）
式中：c1、c2 及c3 均大于 0，表示研发投入、数字投入和绿色

投入的边际成本系数，θ > 0 表示数字化与绿色化在基础

设施、信息系统、组织模式等方面具有共享收益，从而有
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效降低企业总成本。

进行最优投入路径分析，构建哈密尔顿函数（5）：

H i = e-rt[ Πi( t) - Ci( t) ] + λi( t) (ϕ1 Ii + ϕ2 Di +
ϕ3Gi + ϕ4 DiGi - δYi ) （5）

一阶条件如（6）（7）（8）：

∂H i∂Ii
= -c1 Ii + λi ϕ1 = 0 ⇒ I *

i = λi ϕ1
c1

（6）
∂H i∂Di

= -c2 Di + λi(ϕ2 + ϕ4Gi ) + θGi = 0 （7）
∂H i∂Gi

= -c3Gi + λi(ϕ3 + ϕ4 Di ) + θDi = 0 （8）
将式（7）与式（8）结合可知：

∂2H i∂Di∂Gi
= λi ϕ4 + θ > 0 （9）

因此，企业的最优战略投入结构中，数字化与绿色化

具有正的边际互补性，即协同投入将产生更大的创新边

际回报。

假定存在稳定状态，将
dYidt

= 0，可得稳态创新表达

式（10）：

Y *
i = ϕ1 I *

i + ϕ2 D*
i + ϕ3G *

i + ϕ4 D*
i G *

i

δ （10）

代入产出函数：

Q*
i = Ai( ϕ1 I *

i + ϕ2 D*
i + ϕ3G *

i + ϕ4 D*
i G *

i

δ ) α

K β
i L1 - α - β

i

（11）
进一步可从该表达式中导出以下命题：

命题 1：协同效应参数 ϕ4 越大，稳态创新 Y *
i 与产出 Q*

i

越大。

∂Y *
i∂ϕ4

= D*
i G *

i

δ > 0，⇒ ∂Q*
i∂ϕ4

> 0 （12）
命题 2：θ 提高降低了协同投入的边际成本，诱导企业

增加数字投入和绿色投入，从而通过 ϕ4 DiGi 放大企业创

新。成本协同效应 θ 越大，最优的 D*
i，G *

i 水平越高，进而

提升协同项 D*
i G *

i ，促进创新水平提升。

命题 3：若 Di = 0 或 Gi = 0，则
dY
dt

中的协同项为 0，失

去乘数效应；仅在二者均投入时协同效应才会显现。只

有当 D*
i > 0 且 G *

i > 0 同时存在时，协同项 ϕ4 D*
i G *

i 非零，

企业创新增长率才能达到最优水平。

参照相关研究进行数值模拟分析［10-11，15］，结果如图 1
所示。企业创新水平随时间呈上升趋势（图 1（a））；稳态创

图 1　企业数绿协同转型对创新的影响数值模拟分析
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新水平随着协同效应参数的增大而上升（图 1（b）），从而验

证了命题 1，说明数字化与绿色化的协同作用越强，稳定创

新水平越高；随着协同节约效应的增大，共享收益增加驱

动企业增加数字化和绿色化投入（图 1（c）），从而验证了命

题 2，即协同节约效应越大，企业会增加数字化和绿色化投

入，进而通过协同作用促进创新；如果数字化投入或绿色

化投入其中一个为 0，无论协同效应 ϕ4 如何变化，企业创新

水平的提升都受限，未能表现出乘数增长效果（图 1（d）），

验证了命题 3，即只有当数字化和绿色化投入同时存在时，

协同效应才能充分显现，企业创新增长才能达到最优水

平，缺少任何一方都会极大削弱创新的提升效果。

企业的长期商业成功取决于数字化与绿色化的深度

融合［20］，通过整合数字化和绿色化转型过程，能够发挥二

者的互补效应。企业数绿协同转型代表其商业模式转

变［20］，不仅能提高运营效率并重构价值主张，还能通过积

极响应监管压力和利益相关者诉求，有效降低经营风险

并为价值创造开辟新途径。企业数绿协同转型通过资源

赋能和能力转化促进创新。

基于资源基础理论，稀缺资源奠定了企业竞争优势

的基础。企业的资源禀赋以及资源的战略配置方式决定

其创新水平［21］。在企业数绿协同转型过程中，数字绿色

知识的深度融合强化了企业内部的动态学习能力。二者

的协同效应弥补了单一转型的局限性，产生的竞争性资

源激发了企业创新潜力［22］。企业数绿协同转型能影响资

源的获取、积累和应用过程，进而影响企业推出新产品和

新流程的可能性。数绿协同转型举措能为企业带来资源

优势，从而提升其创新水平［18］。

基于动态能力理论，企业为适应变化需要整合、重构

并再配置其内外部资源。首先，企业数绿协同转型加快

了内部资源整合，通过数字技术与绿色技术的协同应用，

促使企业突破传统技术边界，强化数字化部门与绿色化

部门间的创新合作［15］，提高企业的创新水平。企业数绿

协同转型通过不断获取、整合和重新配置资源及知识，发

展了独特的能力，培养了支持创新活动的学习型企业氛

围［22］。其次，数绿协同转型有助于公司与上下游企业、高

校等外部主体形成创新合作网络［3］，加速数绿技术研发

与应用，有利于企业在生态系统中实现数据和知识交换，

整合外部资源并与生态系统伙伴共同创造价值，提升企

业创新水平［12］。基于上述分析，提出以下研究假说 H1。

H1：企业数绿协同转型能够促进创新，并且其提升作

用大于单一转型对创新的影响。

2. 2　企业数绿协同转型促进创新的最优区分机制

最优区分理论最初指在个体独特性和群体归属感之

间保持最佳平衡。战略管理和组织理论中也存在类似现

象。一方面，战略学者强调企业通过建立独特的资源和地

位来获得竞争优势［6］；另一方面，制度理论家认为，公司通

过获取一致性，以避免因合法性不足而阻碍资源获取。

Deephouse［23］将差异化和一致性悖论总结为“求同还是存

异”问题。Zhao 等［24］进一步引入最优区分理论并提出了

战略协奏思想。新情境催生了独特性和合法性之间的新

联系，新创企业很可能同时获得合法性和竞争优势［25］。

本研究认为，企业数绿协同转型通过“合法性认同”

和“独特性赋能”机制影响创新，如图 2 所示。对外部来

讲，企业数绿协同转型发挥“合法性认同”功效，并基于

“示范引领”和“信息传递”效应提高市场和投资者的认可

度，促进企业创新；从内部来讲，企业数绿协同转型发挥

“独特性赋能”功效，并基于“资源聚合”和“符号构建”效

应，提升数绿独特性和叙事独特性水平，促进企业创新。

2. 2. 1　数绿协同转型促进创新的合法性认同机制

企业数绿协同转型符合社会期望，帮助企业建立组

织合法性，促进企业创新。规范合法性与主流价值观念

和普遍认为的道德规范相趋同，指组织行为对公众而言

是否“正确”［26］。进行数绿协同转型会受到更多的媒体关

注，正向舆论能快速提高企业知名度，提升了企业的规范

图 2　企业数绿协同转型促进创新的“合法性认同-独特性赋能”机制
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合法性，激励企业持续创新［27］。企业数绿协同转型产生

“示范引领”效应，使其形象契合社会规范，以此构建规范

合法性，从而有利于获取外部资源并降低创新不确定性，

促进企业创新［28］。

认知合法性指组织被利益相关者理解和接纳的程

度［29］，来自利益相关者对其能力和发展潜力的感知。企业

数绿协同转型能吸引具有强大信息渠道和专业分析技能

的分析师的跟踪关注，发挥“信息传递”效应，降低企业与

利益相关者信息不对称，让投资者突破知识和信息壁垒了

解企业投资价值，赋予企业认知合法性，促使企业获取更

多外部资源，促进企业创新［30］。据此，提出研究假说 H2a。

H2a：企业数绿协同转型能增强规范合法性和认知合

法性进而促进企业创新。

2. 2. 2　数绿协同转型促进企业创新的独特性赋能机制

企业可以通过实质性行为和象征性行为构建竞争优

势［7］，其独特性包括实质性战略实践和象征性叙事表达

两个维度。实质性层面体现为数绿独特性，源于企业对

异质性资源的战略性配置。象征性层面的独特性表现为

叙事独特性，通过符号化叙事和话语创新来塑造差异化。

数绿独特性是指企业数绿转型偏离同行的程度［31］。

企业数绿协同转型对数字绿色要素进行战略配置，形成差

异化的动态能力，塑造数绿独特性。数字化转型借助物联

网等技术重构价值创造流程，绿色化转型依托清洁生产等

模式建立生态效率优势，二者协同催生独特的数绿协同转

型范式，有助于企业建立竞争优势［32-33］。基于资源基础观

与动态能力理论，数绿独特性高的企业依托异质性资源与

能力形成差异化竞争优势，能够通过增强知识创造效率提

升企业创新水平。一方面，数绿技术整合行业现有技术，

构建知识壁垒，促进内部知识整合与再创造，促进企业创

新［12］。另一方面，企业凭借数绿独特性占据创新网络关键

节点，进而汇聚外部创新资源，形成“资源位势-网络中心

性”放大机制，促进企业创新［3］。

数绿协同转型能够增强叙事独特性并提升资源获取

能力［34-35］，从而促进企业创新。一方面，叙事行为体现了

组织在意义建构上的努力。具备较强叙事能力的企业更

能引起利益相关者的关注与认可［36］。企业通过叙事独特

性来塑造差异化身份，吸引行业中的主要利益相关者支持

企业战略目标的实现［34］。另一方面，企业通过叙事在组织

成员和利益相关者之间构建起对创新和未来愿景的共识，

这对培育企业创新理念具有积极作用［37］。独特的叙事能

力可以吸引利益相关者关注，并激励组织成员积极参与企

业创新活动［38］。基于上述分析，提出以下研究假说 H2b。

H2b：企业数绿协同转型能提升数绿独特性和叙事独

特性进而促进企业创新。

3　研究设计

3. 1　样本选择与数据来源

本研究选取 2010—2023 年沪深 A 股制造业上市公司

为研究样本，剔除 PT、ST、*ST 和研究期间退市的样本，共

26 756 个观测值。企业相关数据来自国泰安数据库和中

国研究数据服务平台数据库，数字和绿色政策数据来自

北大法宝数据库。对连续变量在 1% 和 99% 分位进行缩

尾处理。

3. 2　变量选取与测度

3. 2. 1　被解释变量：企业创新

参考文献［39］采用企业年度专利申请总数量加 1 的

自然对数来衡量企业创新水平。

3. 2. 2　核心解释变量：企业数绿协同转型

在数绿协同转型过程中，企业面临制度合规与市场竞

争的双重挑战。企业数绿协同转型涉及多个利益相关者

的参与，这显著拓展了企业跨维度进行战略响应与协调的

空间。合规驱动的转型行为强调企业在制度同构压力下

的生存需求：响应性数字化旨在通过象征性线索向外部传

递合规信号［40］，合规性绿色化表现为对环境规制的被动遵

循，即通过标准化绿色行为规避合法性风险［29］。战略驱动

型聚焦竞争压力下的发展需求，凸显差异化与同行的有效

区分［6］：实质性数字化是指企业对数字化资产进行战略投

资［41］，战略性绿色化是指企业主动应用节能技术并推广低

碳产品，以构建差异化竞争优势［42］。最优区分视角下企业

数绿协同指标体系见表 1。①数字化转型分为响应性和实

质性数字化，体现数字化对绿色化的赋能作用。响应性数

字化指管理层关注数字化转型的程度，实质性数字化指对

数字化资产投资情况［41］。②绿色化转型分为合规性和战

略性绿色化［42］，体现绿色化对数字化的牵引作用。合规性

绿色化分以下 3 个维度［4］：在内部环境管理上，ISO 14000
认证要求企业推动使用数字化工具实现全生命周期管理

与环境影响监测；在能源消耗披露上，引入智能设备并开

发能耗数据整合、趋势分析等数字化功能；在污染物排放

披露上，为实现污染物排放数据实时监测溯源，推动部署

在线监测设备与数字化平台。战略性绿色化分以下 3个维

度［4］：在内部环境战略上，环保目标与绿色培训等需求驱动

了应急指挥等数字化系统的构建；在绿色产品战略上，本

研究参考政策文件和文献［43］，并结合绿色产品内涵，确

定绿色产品战略关键词，旨在体现绿色产品全生命周期管

理对数字化的牵引作用；在绿色技术战略上，本研究参考

《绿色技术专利分类体系》政策文件和文献［43］，并结合绿

色技术内涵，确定绿色技术战略关键词，旨在体现绿色技

术对数字化的牵引作用。具体而言，绿色技术研发需要通
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过数字化系统整合数据以跨越部门壁垒，专利转化需依托

数字化管理系统实现流程追踪与需求匹配，应用优化则需

借助数字化监测工具进行实时效果反馈。

本研究采用耦合协调度模型对企业数绿协同转型程

度进行测度［39］，方程如式（13）：

Ct = 2 ut1 × ut2
ut1 + ut2

（13）
式中：Ct 表示第 t 期数字化转型和绿色化转型的融合水

平，ut1 表示第 t 期数字化转型程度，ut2 表示第 t 期绿色化转

型程度。在式（13）的基础上，构建企业数字化转型和绿

色化转型的耦合协调度模型为：

X t1 = Ct × T t ，T t = γ1ut1 + γ2ut2 （14）
式中：X t1 表示第 t 年数字化和绿色化转型的协同程度；T t

表示数字化转型和绿色化转型的综合水平；γ1 和 γ2 分别

表示用熵值法得出的权重，γ1 +  γ2 =  1。

基于最优区分理论［7］，可将企业数绿协同转型分为

合规数绿协同、重绿轻数协同、重数轻绿协同以及战略数

绿协同转型 4 种类型。合规数绿协同转型是变革性最低

的模式，协同程度处于［0，0. 2）。重绿轻数协同转型是指

利用数字技术强化绿色化转型效果，未引发深层次的数

字化转型重塑；而重数轻绿协同转型是指企业依托领先

的数字化能力，将合规性绿色化整合到其数字优势中；这

两类协同程度处于［0. 2，0. 8）。战略数绿协同转型是指

数字化与绿色化都达到高水平的转型模式，是最彻底、影

响最大的转型，协同程度处于［0. 8，1］，属于优质协同水

平［39］。企业数绿协同转型类型分布情况如图 3 所示，绝

大多数企业仍处于初级水平的合规数绿协同阶段，处于

战略数绿协同阶段的企业较少。

3. 2. 3　中介变量

规范合法性。采用媒体评价来衡量规范合法性 M1，
计算公式见式（15）。

认知合法性。采用分析师关注指数来衡量认知合

法性 M2［44］。

M1 =
■

■

■

|
||
|
|
|

|

|
||
|

|

e2 - ec
t2         e > c

ec - c2

t2         e < c

      0             e = c

（15）

式中：e 为正面报道数量；c 为负面报道数量；t 为正面和负

面报道数量之和。

数绿独特性。通过计算企业年报在所有主题维度上

与所在行业平均水平的绝对偏差之和来测量数绿独特性

M3［45］，计算公式见式（16）。

M3 = ∑T = 1
10 ||DGT，i - DGT，M （16）

式中：DGT，i 是指 i 企业在主题 T 上的权重；DGT，M 代表行业

M 中主题 T 的平均概率。参考相关研究，将数绿主题维度

设 为 10 个 ，其 中 数 字 化 转 型 和 绿 色 化 转 型 各 5 个

图 3　企业数绿协同转型类型分布情况

表 1　企业数绿协同转型指标体系结构

变量

数绿协

同转型

类型

数字化

转型

绿色化

转型

维度

响应性数字化

实质性数字化

合规性绿色化

战略性绿色化

具体指标

数字化词频统计

数字化资产比重

内部环境管理

能源消耗情况

污染物排放情况

内部环境战略

绿色产品战略

绿色技术战略

说明

聚焦人工智能、区块链、云计算、大数据 4 个方面数字化赋能绿色化场景的核心领域

数字化无形资产和固定资产占总资产比重作为衡量依据

企业获得 ISO14 000 认证为 1，否则为 0。企业为获取认证，需要用数字工具实现全生命

周期管理监测

披露能耗情况为 1，否则为 0。能耗合规驱动下的智能设备引入，有效提升了企业的数

字化功能

披露污染物排放情况为 1，否则为 0。监测溯源要求部署在线设备、搭建数字平台

披露环境政策与制度，每项为 1，否则为 0。环境战略推动搭建应急指挥数字化系统

关键词频率高于中位数，赋值为 1，否则为 0。体现绿色产品战略对数字化的牵引作用

关键词频率高于中位数，赋值为 1，否则为 0。体现绿色技术战略对数字化的牵引作用
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主题［8，43］。

叙事独特性。采用年报中管理层讨论与分析数据进

行 LDA 机器学习建模识别主题［35］，分析数据差异程度表

征叙事独特性 M4。叙事独特性的计算公式见（17）［35］。

M4 = ∑T = 1
100 || θT，i - θT，M （17）

式中：θT，i 是指 i 企业在主题 T 上的权重；θT，M 代表行业 M

中主题 T 的平均概率。

3. 2. 4　控制变量

参考文献［15］，本研究选择控制变量如下：企业规

模、资产负债率、总资产净利润率、股权集中度、企业年

龄、董事规模、研发强度、本科及以上人员占比、两职合

一。变量名称及定义等见表 2。

3. 3　模型构建

为验证研究假说 H1，设置以下模型：

Yi，t = α0 + α1 X1i，t + αcCi，t + εi，t （18）
式中：Yi，t 代表 t 期内 i 企业的创新水平；X1i，t 代表 t 期内 i 企

业的数绿协同转型程度；Ci，t 为 t 期内 i 企业的控制变量；

εi，t 为随机误差项。所有回归都控制了年份固定效应和行

业固定效应，并在企业层面进行 Cluster 处理。

为验证研究假说 H2a 和研究假说 H2b，进一步考察企

业数绿协同转型对创新的间接影响，构建中介效应模型

如下：

Mi，t = α0 + α1 X1i，t + αcCi，t + εi，t （19）
Yi，t = α0 + α1 X1i，t + α2 Mi，t + αcCi，t + εi，t （20）

式（19）、式（20）中：Mi，t 为 t 期内 i 企业的中介变量，其余变

量和基准模型完全一致。

4　实证分析

4. 1　描述性统计

描述性统计结果见表 3。企业创新均值为 1. 927，标

准 差 为 1. 577；数 绿 协 同 转 型 均 值 为 0. 169，标 准 差 为

0. 160；规范合法性均值为 0. 410，标准差为 0. 436；认知合

法性均值为 1. 353，标准差为 1. 193；数绿独特性均值为

1. 811，标准差为 0. 758；叙事独特性均值为 0. 793，标准差

为 0. 191。其他变量统计结果与已有文献基本一致。

表 3　描述性统计分析结果

变量

Y

X1
X2
X3
M1
M2
M3
M4
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

样本数

26 756
26 756
26 756
26 756
26 553
26 756
26 756
26 346
26 756
26 756
26 756
26 756
26 756
26 756
26 756
26 756
26 756

均值

1. 927
0. 169
0. 049
0. 268
0. 410
1. 353
1. 811
0. 793

22. 009
0. 381
0. 049
0. 334
2. 832
2. 104
0. 048
0. 238
0. 336

标准差

1. 577
0. 160
0. 106
0. 228
0. 436
1. 193
0. 758
0. 191
1. 156
0. 191
0. 065
0. 141
0. 366
0. 190
0. 045
0. 180
0. 472

最小值

0
0
0
0

-1
0
0

0. 412
19. 959
0. 051

-0. 185
0. 089
1. 609
1. 609

0
0
0

最大值

6. 059
0. 967

1
1
1

3. 784
6. 660
1. 293

25. 607
0. 845
0. 237
0. 716
3. 497
2. 565
0. 269
0. 834

1

表 2　变量定义

变量类型

被解释变量

解释变量

中介变量

控制变量

变量名称

创新

企业数绿协同转型

企业数字化转型

企业绿色化转型

规范合法性

认知合法性

数绿独特性

叙事独特性

企业规模

资产负债率

总资产净利润率

股权集中度

企业年龄

董事规模

研发强度

本科及以上人员占比

两职合一

符号

Y

X1
X2
X3
M1
M2
M3
M4
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

变量定义

年专利申请量加 1 取自然对数

测度企业数绿协同转型程度

测度企业数字化转型程度

测度企业绿色化转型程度

Janis⁃Fadner 系数

跟踪企业的分析师数量加 1 取自然对数

数绿转型偏离行业平均水平的程度

叙事偏离行业平均水平的程度

企业总资产的自然对数

总负债与总资产的比值

净利润与平均资产总额的比值

第一大股东的持股比例

数据所在年份减成立时间的自然对数

董事人数的自然对数

研发投入占营业收入的比例

本科及以上学历人数占总人数的比例

董事长与总经理为同一人取 1，否则为 0
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4. 2　企业数绿协同转型与创新

基准回归结果见表 4。列（1）是企业数绿协同转型对

创新的回归结果，企业数绿协同转型的系数为 1. 514，在

1% 的水平上显著为正，表明企业数绿协同转型能促进企

业创新。列（2）、列（3）分别是数字化、绿色化转型对创新

的回归结果，可见企业数绿协同转型能够促进创新，且提

升效果大于单一转型，研究假说 H1 得到验证。企业数绿

协同转型通过数字和绿色知识的深度融合促使企业开展

内部创新合作［15］，推动与上下游企业、科研机构、高校等

外部主体形成创新合作网络［3］，促进企业创新［12］。

4. 3　企业数绿协同转型促进创新的机制检验

企业数绿协同转型驱动创新的合法性认同机制检验

结果见表 5。列（1）、列（2）检验了规范合法性的中介作

用。企业数绿协同转型对规范合法性的系数在 1% 的水

平上显著为正，表明数绿协同转型提升了企业的规范合法

性；规范合法性对创新的系数正向显著，表明企业数绿协

同转型通过对规范合法性的积极影响推动企业创新。列

（3）、列（4）检验了认知合法性的中介作用。上述结果表明

企业数绿协同转型程度提高可以显著提高合法性，进而促

进创新，研究假说 H2a 得到了验证。企业数绿协同转型符

合当前社会期望，能够塑造其响应国家政策需求、重视数

绿发展的良好形象，吸引媒体和分析师的持续关注，发挥

“示范引领”和“信息传递”效应，帮助企业建立合法性，从

而提升其创新水平［27，30］。

企业数绿协同转型驱动创新的独特性赋能机制检验

结果见表 6。列（1）、列（2）检验了数绿独特性的中介作

用。不难发现，企业数绿协同转型对数绿独特性的系数在

1% 的水平上显著为正，表明数绿协同转型提高了数绿独

特性；数绿独特性对创新的系数正向显著，表明企业数绿

协同转型通过对数绿独特性的积极影响推动企业创新。

列（3）和列（4）是以叙事独特性为中介变量的估计结果，可

知企业数绿协同转型通过促进叙事独特性的正向中介效

应促进企业创新。上述结果表明企业数绿协同转型程度

提高可以显著提高独特性，进而促进企业创新，研究假说

H2b 得到了验证。企业数绿协同转型对数字绿色要素进

行战略配置，能够塑造数绿独特性和叙事独特性，增强资

源获取能力［35］，发挥“资源聚合”和“符号构建”效应，促进

企业创新［12］。

4. 4　内生性和稳健性检验

（1）工具变量法。第一，使用同行业同省份其他企业

数绿协同转型的均值（IV1）作为工具变量重新估计。第

二，将滞后一期、二期的内生解释变量估计值分别记为

IV2、IV3。检验结果见表 7，结果表明研究结论稳健。

表 4　企业数绿协同转型对创新的影响结果

变量

X1

X2

X3

常数项

控制变量

行业/年份固定

N
adj.  R2

Y
（1）
1. 514***

（12. 10）

-4. 511***

（-7. 21）
YES
YES

26 756
0. 207

（2）

1. 161***

（6. 77）

-5. 153***

（-8. 14）
YES
YES

26 756
0. 197

（3）

0. 980***

（10. 38）
-3. 801***

（-6. 07）
YES
YES

26 756
0. 206

注：*** P < 0. 01；括号内数值为 t 值。

表 5　机制检验：合法性认同

变量

X1

M1

M2

常数项

控制变量

行业/年份固定

N
adj.  R2

（1）
M10. 085***

（3. 59）

-0. 555***

（-7. 21）
YES
YES

26 553
0. 145

（2）
Y

1. 500***

（11. 95）
0. 236***

（9. 37）

-4. 356***

（-6. 93）
YES
YES

26 553
0. 210

（3）
M20. 351***

（4. 94）

-9. 892***

（-36. 07）
YES
YES

26 756
0. 438

（4）
Y

1. 438***

（11. 61）

0. 216 1***

（11. 64）
-2. 373***

（-3. 63）
YES
YES

26 756
0. 222

注：*** P < 0. 01；括号内数值为 t 值。

表 6　机制检验：独特性赋能

变量

X1

M3

M4

常数项

控制变量

行业/年份固定

N
adj.  R2

（1）
M3

0. 902***

（13. 83）

-1. 016***

（-4. 19）
YES
YES

26 756
0. 394

（2）
Y

1. 448***

（11. 70）
0. 073**

（2. 34）

-4. 436***

（-7. 15）
YES
YES

26 756
0. 208

（3）
M4

0. 037***

（2. 66）

0. 971***

（18. 48）
YES
YES

26 346
0. 2301

（4）
Y

1. 505***

（12. 02）

0. 288***

（3. 08）
-4. 855***

（-7. 78）
YES
YES

26 346
0. 210

注：** P < 0. 05，*** P < 0. 01；括号内数值为 t 值。
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（2）倾向得分匹配法。采用倾向得分匹配法解决样

本选择偏差引起的内生性问题。将数绿协同转型处于较

低水平（< 0. 2）［39］的企业作为对照组取 0，否则取 1。将控

制变量作为协变量，运用 1∶4 最近邻匹配法进行匹配，结

果表明研究结论稳健。

（3）安慰剂检验。为排除其他未知因素干扰，本研究

采用安慰剂检验，在所有样本中随机生成虚拟自变量，进

行 1 000 次回归检验。结果表明虚拟自变量对创新没有

显著影响，结果保持稳健。

（4）其他稳健性检验。第一，替换解释变量。采用等

权法计算数绿协同转型程度［2］，得到变量 X4。使用复合系

统协同度模型测度数绿协同转型程度记为 X5。第二，替

换被解释变量。以发明专利的年申请量加 1 的自然对数

作为因变量。第三，剔除疫情冲击。为排除极端卫生事件

的影响，剔除 2020 年及以后的数据。第四，保留连续样

本。保留存在连续 5 年及以上的样本。第五，删除专利中

数字化和绿色化相关专利。为了解决数字化转型和绿色

化转型测量引起的结构内生性问题，从所有专利中删除了

数字化和绿色化相关专利［15］。第六，增加额外固定效应。

为防止遗漏地理特征，本研究同时控制年份、个体和省份

固定效应进行回归。结果见表 8 和表 9，结果保持稳健。

5　异质性分析

5. 1　制度压力情境下企业数绿协同转型对创新的影响

企业无法改变其所在环境，其战略选择要对外部压

力作出响应。企业数绿协同转型对创新的促进作用受数

绿政策强度的影响［5，46］。在数绿政策强度较高的地区，政

府出台的激励措施有助于企业获取资金、技术等关键资

源，从而加速其创新目标的实现。因此，当所在地区数绿

政策强度较高时，企业数绿协同转型对创新的影响更显

著。通过北大法宝数据库搜集整理全国各主要省份发布

的与数字、低碳相关的政策。本研究以“数字化”“大数

据”“低碳”“碳减排”等关键词进行文本检索和筛选［2，47］，

剔除“名单通知”“公示”“批复”“报告”等不能直接反映推

动数字绿色发展及已失效的政策。得到各省市各年数绿

政策数量，以此来表征数绿政策强度［48］，按中位数分组的

回归结果见表 10，在数绿政策强度更高的组中，企业数绿

协同转型对创新的影响更加显著。

表 8　稳健性检验结果

变量

X4

X5

X1

常数项

控制变量

行业/年份固定

N
adj.  R2

（1）
替换解释

变量

1. 448***

（12. 70）

-4. 346***

（-6. 98）
YES
YES

26 756
0. 209

（2）
替换解释

变量

0. 578***

（3. 96）

-3. 884***

（-5. 71）
YES
YES

23 683
0. 206

（3）
替换被解

释变量

1. 221***

（11. 33）
-5. 282***

（-9. 83）
YES
YES

26 756
0. 209

（4）
剔除疫情

冲击

1. 713***

（8. 59）
-4. 483***

（-6. 02）
YES
YES

15 457
0. 200

注：*** P < 0. 01；括号内数值为 t 值。

表 7　工具变量法回归结果

变量

X1

IV1

IV2

IV3

常数项

Kleibergen⁃Paap rk LM
Kleibergen⁃Paap rk Wald F

控制变量

行业/年份固定

N

（1）
X1

1. 634***

（18. 51）

-0. 771***

（-18. 97）
285. 074***

342. 558
YES
YES

26 751

（2）
Y

1. 030**

（2. 06）

-4. 792***

（-6. 24）

YES
YES

26 751

（3）
X1

0. 761***

（89. 71）

-0. 130***

（-7. 89）
728. 879***

8048. 359
YES
YES

23 180

（4）
Y

2. 135***

（10. 44）

-3. 625***

（-5. 48）

YES
YES

23 180

（5）
X1

0. 646***

（54. 45）
-0. 176***

（-7. 09）
528. 606***

2964. 036
YES
YES

20 053

（6）
Y

2. 502***

（9. 44）

-3. 468***

（-4. 97）

YES
YES

20 053
注：** P < 0. 05，*** P < 0. 01；括号内数值为 t 值。
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5. 2　竞争压力情境下企业数绿协同转型对创新的影响

数绿协同转型要求企业在资源分配、战略重点等方

面保持谨慎，所以行业竞争程度大的企业可能优先选择

改善业绩，很难同时有效处理数字化和绿色化资源分配，

从而更加注重稳定运营并忽视创新［15］。采用行业勒纳指

数来衡量行业竞争程度［49］。按中位数将样本分为两组，

高于中位数表示行业竞争程度低。结果见表 11，在行业

竞争程度较低的情境下，企业数绿协同转型能更明显地

促进创新。可能的原因是，龙头企业掌握了行业中大部

分资源，导致行业中其他企业缺少足够的资金、人才等资

源来提高竞争力。随着行业竞争压力的增大，企业往往

会面临更严峻的资源约束，而难以同时兼顾数字化与绿

色化的协同发展［15］。

5. 3　战略的整合协奏机制：企业战略差异情境下企业数

绿协同转型对创新的影响

最优区分理论强调，战略的整合协奏机制对实现企业

的最优区分至关重要［24］，这意味着企业要重视战略之间的

协同配合。借助整合协奏机制，企业能够在整体范围内实

现资源的有效整合与优化配置［24］。企业数绿协同转型意

味着其商业模式的转变，需要与企业整体战略特征保持一

致［20］。在企业战略差异度较高的情境下，企业数绿协同转

型与其整体战略特征更为契合。这种多维匹配的战略组

合不仅比单一战略更容易赢得外部认可［24］，且由此形成的

独特性极难被模仿，从而能够有效提升企业创新水平［50］。

战略差异度是指企业战略与行业平均水平的差异程

度［50］。本文通过计算企业在广告投入、管理费用、研发投

入、资本密集度、财务杠杆、固定资产更新 6 个维度上与行

业平均水平的偏离度来衡量战略差异度指标。按中位数

将样本划分为两组，回归结果见表 12。在企业战略差异

度更高时，企业数绿协同转型对创新的影响更加显著。

5. 4　企业数绿协同转型的不同类型对创新的影响

基于最优区分理论，将企业数绿协同转型分为合规

数绿协同、重绿轻数协同、重数轻绿协同以及战略数绿协

同转型 4 种类型，检验企业数绿协同转型的不同类型对创

新的影响，结果见表 13，可知战略数绿协同转型对创新的

影响最大。

表 11　竞争压力情境下企业数绿协同转型对创新的影响

变量

X1

常数项

控制变量

行业/年份固定

N
adj.  R2

组间差异

（1）
低竞争程度

1. 845***

（10. 44）
-2. 877***

（-3. 91）
YES
YES

12 592
0. 231

-0. 558***

（2）
高竞争程度

1. 287***

（8. 10）
-5. 475***

（-6. 64）
YES
YES

14 164
0. 191

注：*** P < 0. 01；括号内数值为 t 值。

表 10　制度压力情境下企业数绿协同转型对创新的影响

变量

X1

常数项

控制变量

行业/年份固定

N
adj.  R2

组间差异

（1）
高数绿政策强度

1. 670***

（10. 27）
-3. 927***

（-5. 14）
YES
YES

11 724
0. 211

-0. 314**

（2）
低数绿政策强度

1. 356***

（9. 26）
-5. 069***

（-7. 21）
YES
YES

15 032
0. 211

注：** P < 0. 05，*** P < 0. 01；括号内数值为 t 值。

表 9　稳健性检验

变量

X1

常数项

控制变量

行业固定

年份固定

个体固定

省份固定

N
adj.  R2

（1）
保留连续样本

1. 586***

（10. 91）
-4. 180***

（-6. 16）
YES
YES
YES
NO
NO

23 664
0. 212

（2）
删除数绿专利

1. 019***

（8. 77）
-3. 107***

（-5. 30）
YES
YES
YES
NO
NO

26 755
0. 167

（3）
添加额外固定效应

0. 325***

（3. 93）
-2. 946***

（-3. 09）
YES
NO
YES
YES
YES

26 709
0. 670

注：*** P < 0. 01；括号内数值为 t 值。

表 12　企业战略差异情境下企业数绿协同转型对创新影响

变量

X1

常数项

控制变量

行业/年份固定

N
adj.  R2

组间差异

（1）
高战略差异度

1. 664***

（10. 66）
-3. 861***

（-4. 98）
YES
YES

13 393
0. 219

-0. 409***

（2）
低战略差异度

1. 255***

（7. 82）
-5. 621***

（-7. 35）
YES
YES

13 362
0. 204

注：*** P < 0. 01；括号内数值为 t 值。
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6　结论与启示

本研究立足于企业数字化与绿色化协同转型背景，

引入最优区分理论，利用 2010—2023 年中国 A 股制造业

上市公司数据，检验企业数绿协同转型对创新的影响，得

出以下结论：①企业数绿协同转型显著促进创新，其提升

作用大于数字化或绿色化单一转型对创新的影响，该结

论在一系列稳健性检验下仍然成立。②机制检验表明，

企业数绿协同转型通过外部“合法性认同”机制，发挥“示

范引领”和“信息传递”效应，提高了市场和投资者认可

度，有效促进企业创新；通过内部“独特性赋能”机制，发

挥“资源聚合”和“符号构建”效应，提高了数绿独特性和

叙事独特性水平，有效促进企业创新。③异质性分析表

明，企业数绿协同转型与创新的关系受环境中制度与竞

争压力影响并存在战略协奏机制，在数绿政策强度较高、

行业竞争程度较低以及企业战略差异度较高的情境下，

企业数绿协同转型对创新的影响更显著。④基于最优区

分理论，企业数绿协同转型可分为合规数绿协同、重绿轻

数协同、重数轻绿协同以及战略数绿协同转型 4 种类型，

不同类型数绿协同转型对企业创新的影响存在差异，其

中战略数绿协同转型对企业创新的影响更大。

基于上述结论有如下启示：①企业应积极进行数绿协

同转型，以此促进创新。一方面，企业应结合自身业务特

点进行数绿协同转型，以符合政府、行业的合规要求；另一

方面，企业要高度重视在数绿领域付出额外努力，通过满

足不同利益相关者诉求，塑造差异化身份标签。处于合规

数绿协同转型水平企业要加大数字、绿色投入以提升协同

水平，处于重绿轻数协同转型水平企业要加大数字投入，

处于重数轻绿协同转型水平企业要加大绿色投入。②企

业在数绿协同转型过程中要根据自身资源禀赋选择合适

路径促进创新。企业应充分认识到媒体报道在形象塑造

中的关键作用，主动与媒体建立良好合作关系，积极提供

数绿协同转型成果、举措及规划等信息。企业应加强数绿

信息披露意愿，通过定期发布专项报告吸引分析师关注。

加大数绿投资力度，依据资源状况制定数绿投资计划。在

年报中进行个性化叙事，突出数绿协同转型战略意义和实

际成果，从而获取利益相关者支持。③发挥政策导向作

用，针对不同类型企业，制定差异化协同转型目标。深化

政策激励作用，设立数绿协同转型专项基金，激发企业探

索数绿协同转型特色发展路径的积极性。建立数绿政策

执行效果动态监测体系，实现政策落地全过程实时监控。

积极引导第三方中介机构对企业数绿协同转型予以关注。

创造公平自由的创新发展环境，合理调控行业竞争格局，

避免过度竞争消耗企业创新资源。
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Impact of corporate digital-green synergistic transformation on innovation from the 
perspective of optimal distinctiveness

WU Weihong，HE Yunjie，ZHAO Zuoxiang
(School of Economics and Management, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 102202, China)

Abstract Digital-green synergistic transformation has increasingly emerged as a new pathway for firms to achieve sustainable development. 
It is also an essential requirement for cultivating innovation advantages in response to the institutional environment and competitive pressures. 
Grounded in optimal distinctiveness theory, this study clarified the theoretical implications and operational dimensions of corporate digital-
green synergistic transformation and employed a coupling coordination degree model to quantify its degree at the corporate level. Using panel 
data from A-share listed manufacturing companies from 2010 to 2023, this study empirically explored the impact of digital-green synergistic 
transformation on corporate innovation and its underlying mechanisms. The results showed that: ① Corporate digital-green synergistic trans⁃
formation significantly promoted innovation, and its positive effect was stronger than that of digital transformation or green transformation 
alone. This conclusion remained valid after a series of robustness tests. ② Mechanism tests indicated that corporate digital-green synergistic 
transformation enhanced innovation through an external “legitimacy recognition” mechanism, which improved market and investor recogni⁃
tion based on “demonstration” and “information transmission” effects, and through an internal “distinctiveness empowerment” mechanism, 
which enhanced digital-green distinctiveness and narrative distinctiveness based on “resource aggregation” and “symbolic construction” ef⁃
fects, thereby effectively promoting innovation. ③ Heterogeneity analysis showed that the relationship between corporate digital-green syner⁃
gistic transformation and innovation was influenced by institutional and competitive pressures in the environment and exhibited a strategic or⁃
chestration mechanism. The effect of digital-green synergistic transformation on innovation was more pronounced in the context of higher digi⁃
tal-green policy intensity, lower industry competition intensity, and higher corporate strategic differentiation. ④ Based on optimal distinctive⁃
ness theory, corporate digital-green synergistic transformation can be divided into four types: compliance-oriented digital-green synergy, green-

oriented and digital-light synergy, digital-oriented and green-light synergy, and strategic digital-green synergistic transformation. The effects of 
different types of digital-green synergistic transformation on corporate innovation varied, with strategic digital-green synergistic transformation 
having the strongest effect on innovation. Firms should determine which type of digital-green synergistic transformation they belong to and se⁃
lect appropriate implementation pathways aligned with their resource endowments to promote innovation.
Key words digital⁃green synergistic transformation; optimal distinctiveness; innovation

（责任编辑：刘呈庆，黄桂然）

··160


