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数字化转型何以促进光伏企业绿色创新绩效？
——基于全要素生产率的中介作用

郭小强， 张爱琴*， 刘章良， 薛文川

（中北大学  经济与管理学院，山西  太原  030051）
摘  要： “碳达峰、 碳中和”背景下， 光伏企业能否实现数字化转型关系到产业的降本增效、 绿色低碳及高质量发展程

度。文章基于 2011 年−2022 年沪深 A 股光伏上市公司数据， 实证检验了数字化转型对光伏企业绿色创新绩效的影响。研究

发现： 数字化转型显著提升了光伏企业绿色创新绩效； 在作用机制上， 数字化转型通过增强企业的全要素生产率， 进而提升

了光伏企业的绿色创新绩效； 内部控制作为调节变量不仅直接促进光伏企业的绿色创新绩效， 而且能够正向调节数字化转型

对绿色创新绩效的影响； 异质性分析表明， 数字化转型对光伏企业的绿色创新绩效的影响具有显著的产权性质差异性， 相较

于非国有企业， 国有企业影响效应更为显著。
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Abstract： Under the background of “carbon peak and carbon neutrality”， whether photovoltaic（PV） 
enterprises can realize digital transformation is related to the industry’s degree of cost reduction and effi‐
ciency， green and low-carbon and high-quality development.  The article is based on the data of PV enter‐
prises listed in Shanghai and Shenzhen A-shares from 2011 to 2022， the impact of digital transformation on 
the green innovation performance of PV enterpries companies is empirically tested.  The study found that： 
① digital transformation significantly improves the green innovation performance of PV enterpries； ② in 
terms of the mechanism of action， digital transformation enhances the green innovation performance of PV 
firms by increasing their total factor productivity， which in turn enhances the green innovation performance of 
PV enterpries； internal control as a moderating variable not only directly promotes the green innovation per‐
formance of PV enterpries but also positively moderates the impact of digital transformation on green innova‐
tion performance； ③ heterogeneity analyses show that the impact of digital transformation on the green inno‐
vation performance of PV enterpries is significantly differentiated by the nature of property rights， and the 
impact effect of state-owned firms is more significant compared to non-state-owned firms.
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“双碳”（碳达峰、 碳中和）是中国转变经济发展方

式的主导战略， 也是促进经济高质量发展的关键举措， 
而绿色技术创新则是保证“双碳”目标得以成功实现

的关键。光伏产业作为新能源产业的中坚力量， 在推

动实现绿色经济， 实现“双碳”目标中扮演着关键角

色［1］。近年来， 中国光伏企业借助国内外多重的市场、 
政策机遇获得了迅猛发展， 在产业规模、 市场拓展、 
产业体系方面占据领先优势。然而， 中国光伏企业仍

面临发电成本高、 储能技术滞后、 技术创新不足等发

展痛点， 迫切需要在新一代数字科技支撑和引领下， 
对光伏企业上下游全要素进行数字化升级改造， 提升

创新绩效， 以应对产业发展挑战［2‐3］。在“十四五”规

划期间， 光伏行业将与新一代信息技术深度融合。预

计2025年全球将有90%的光伏电站完成数字化改造。

基于此， 全流程的智能化将使得电站管理变得更加简

便， 有效降低人力成本， 并增强预警及应对风险的能

力。因此， 为了满足可持续发展的需求， 光伏企业必

须适应不断变化的市场环境， 持续推动自身的数字化

转型进程。

理论上， 现有研究重视数字化技术在企业的应

用和贡献。数字化技术广泛应用在企业的碳排放

监控、 环境数据精准采集和可视化等生产环节的各

部分［4］。数字化转型不只是增强了信息资源的价

值， 也促进了知识的共享与协同发展， 突破了不同

行业间的技术障碍［5‐6］， 此外， 它还扩展了企业获取

信息的途径， 补充了企业在信息收集和分析方面的

短板［7］。但现有研究对于特定环境条件下特定行业

的数字化转型促进机制研究不足， 特别是针对数字

化转型“赋能”光伏企业绿色创新发展的内在机制

缺乏充分的探讨， 不利于光伏企业有针对性地制定

绿色创新战略从而推动产业可持续发展。

综上， 本研究从实践和理论中的待解决问题出发， 
剖析数字化转型对光伏企业绿色创新的驱动效应， 探
索在“双碳”目标下光伏企业实现智能化、 网络化、 数
字化的绿色创新之道； 在研究机制上， 尝试搭建企业

数字化转型影响光伏企业绿色创新绩效的理论框架， 
揭示数字化转型驱动光伏企业绿色创新的影响路径。

同时， 本文还基于光伏企业驱动效果的相关因素进行

分组回归， 分析光伏企业数字化驱动绿色化的产权性

质异质性效果， 旨在为光伏企业在“双碳”目标指导下

的绿色转型提供实践参考。

1　文献回顾与研究假设

1. 1　企业数字化转型

企业数字化转型即将大数据、 人工智能、 云计

算和物联网等先进技术整合使用， 以此激发企业的

全面变革。这一过程使企业能够灵活调整其商业

和战略模式， 优化操作流程， 并以此增强市场竞争

力［8］。早期研究强调数字化的技术特性［9-10］， 通过

技术视角分析数字化的定义、 含义及核心要素， 集
中讨论数字化转型的策略与前期实施步骤［11］。后

期， 研究主要聚焦于数字化对宏观经济和微观企

业， 特别是企业经济效益的影响［12］。

理论上， 企业数字化转型能积极促进管理、 变
革与创新。例如， 高厚宾和王蔷瑞［13］指出， 企业数

字化转型对减轻融资限制、 推动绿色技术创新有重

要价值。王小林和杨志红［14］指出企业数字化转型

利用要素替代、 技术渗透以及竞争模式转变的融合

效应， 实现转型的经济社会价值， 促进企业创新和

高质量发展。刘海建等［15］从过程和结果的视角梳

理并探讨了企业数字化引起的企业绿色创新， 指出

数字化促进了企业绿色创新的产出、 降低了企业绿

色创新成本以及企业数字化的绿色创新实现了环

境绩效与经济绩效的统一。陈剑等［16］指出企业运

营管理在数字化背景下的一些典型特征， 并基于此

构建了企业运营的理论体系和框架。

现有研究表明， 在企业绩效的提高上， Farrington
和 Alizadeh［17］等研究发现， 构建链式智能组织， 利用

数字化手段， 可缩短调试周期， 加速虚拟研发， 提升

研发成功率。在产品绩效的提升上， 基于数字化转型

对企业创新的影响研究， 大都聚焦于运营管理和商业

模式层面， 通过变革组织结构及生产方式提升创新研

发效率和绩效［18‐19］。吴非等［20］从资本市场的角度提出， 
企业数字化显著提高了股票流动性水平。

1. 2　绿色创新绩效

在学术界， 对绿色创新绩效的评估主要呈现为两

种主流方法， 一是以绿色专利作为核心指标， 通过这

一单一维度来衡量绿色创新绩效， 如杨戈宁［21］将专利

申请量进行对数化处理后的数值作为测度企业绿色

创新绩效的指标， 考虑到了由于专利审核周期较长而

产生的不稳定性和不确定性。二是基于投入与产出
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的视角， 构建了一个包含多个指标的综合评价体系来

衡量绿色创新绩效， 如王忠等［22］以质量和贡献为导向， 
借助投入-产出效率分析， 构建科研项目绩效评价体

系的概念模型及创新绩效综合评价指标。此外， 对于

绿色创新绩效的影响因素研究， 主要涉及两个方面： 
外部环境与企业内部条件。外部环境为主要因素， 包
括了制度、 市场和各项政策等。娄琬婷等［23］认为技术、 
市场与政府补贴均会对绿色创新绩效产生影响， 政府

补贴作为光伏产业发展过程中的重要一环， 因此其对

企业创新绩效的作用受到了学者们广泛关注， 是光伏

产业绿色创新能力提升的重要因素。企业内部因素

主要在组织能力、 组织战略及管理者水平三个方面发

挥作用［24］。

综上所述， 首先， 对于数字化转型和创新绩效

的研究大多数集中在文献综述和理论分析上， 实证

研究也主要是数字化转型对企业创新绩效直接影

响路径的检验。鲜有文献将数字化转型与其他因

素进行融合， 并研究其对企业创新绩效的影响及其

作用机理。其次， 现有关于中介效应的研究主要从

经济、 社会和生态三个方面寻找中介变量， 忽略了

管理要素和生产要素对主效应具体作用机制和调

节过程的探讨。虽然有少量研究关注了企业管理

要素对机制过程的影响， 但仍需要进一步的研究， 
因此选择企业全要素生产率、 内部控制分别作为中

介变量和调节变量展开研究。基于企业数字化前

瞻性和管理、 生产要素对创新绩效的影响， 本文构

建了数字化转型对光伏企业创新绩效影响的理论

框架， 在后文进一步分析并提出研究假设。

1. 3　数字化转型与光伏企业的绿色创新绩效

从光伏企业视角看， 现有文献主要探讨了宏观

的产业政策和微观的经济绩效。在产业政策方面， 
董鸿源［25］和王茂福［2］等研究发现， 通过产业政策对

企业创新绩效的机制研究， 梳理出光伏企业的创新

体系和理论。在经济绩效方面， 现有研究主要关注

能够给企业带来经济绩效的人或行为， 如经理

人［26］、 资源整合［27］和产业信用风险传染［28］等。刘扬

等［26］指出， 经理人技术创新管理能力在股权、 债权

融资对光伏企业技术创新质量影响关系中的重要

作用并最终改善企业的管理进而带来经济效益。

王国红等［27］研究指出， 以参加相关经营活动的方

式， 资源整合能够帮助光伏企业增强价值的创造， 
同时资源整合能够改变企业获取价值的方式， 助力

企业动态价值链的延伸。宋凌峰等［28］研究发现， 企

业之间的商业和担保信贷支持呈现出明显的顺周

期特征， 与自身风险敞口相比， 企业核心层面对行

业信贷风险传染的影响更为明显。

数字化转型可以直接影响光伏企业的绿色创新

绩效。基于技术角度［29］， 数字技术本质上属于一种环

保、 清洁的技术形态， 而数字化转型的核心特征在于

数字技术的运用， 这种运用显著提升了企业的管理效

能。数字化推动开放式创新模式的兴起， 通过使用计

算机辅助设计（computer-aided design， 简称 CAD）、 
大数据分析等工具， 可以缩短研发周期， 高效处理市

场信息， 提升创新绩效。基于管理角度［30］， 数字化转

型通过利用数字技术与供应商、 研究机构等建立创新

网络， 保障企业创新环境的健康、 有序性， 降低创新

活动的风险， 从而为提升企业绿色创新绩效提供了保

障。因此， 本文提出如下假设：

H1： 光伏企业的数字化转型能够提升企业的

绿色创新绩效。

1. 4　企业全要素生产率的中介作用

数字化转型则可以降低信息不对称程度， 从而提

高企业全要素生产率。其一， 基于信息优势的角度， 
与传统的信息收集方式不同， 数字化转型借助自动化

工具、 移动设备， 从海量的信息中提取信息， 使员工

随时随地分享信息， 帮助管理者更好、 更快的理解信

息并做出决策。其二， 通过数字化手段， 企业能够更

高效地处理和利用信息， 实现快速响应市场变化， 为
企业优化投资决策提供了有力支持。数字化转型为

企业赋予了强大的数据处理能力， 企业能够凭借数字

平台和技术应对内部和外部的海量、 非结构化、 非标

准数据［20］， 有效将其转化为结构化和标准化的信息， 
从而提高信息的可用性。其三， 基于成本的角度， 数
字化转型通过降低要素的转化成本， 提升人力和技术

创新效率， 进而为创新绩效的提升创造了条件。可见， 
数字化转型有助于企业更准确地捕捉市场信息， 企业

可以更快更准确地对这些信息进行解读， 从而快速作

出市场预测和决策， 优化生产流程， 提升生产效率。

H2： 数字化转型通过提高全要素生产率来提

升光伏企业绿色创新绩效。

1. 5　内部控制的调节作用

内部控制对绿色创新绩效的影响主要体现在

战略、 风险和信息三个方面。从战略协同角度， 内
部控制通过协调光伏企业的战略目标和绿色创新

目标， 确保企业运营和决策流程遵循可持续发展原
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则， 从而推动企业资源向绿色技术创新领域集中； 
从风险防范角度， 内部控制通过构建风险预警机

制， 评估和辨识风险， 确保绿色创新项目的顺利进

行； 从信息管理角度， 内部控制着重于提升绿色创

新信息的透明度和实时性， 建立高效的信息交流渠

道， 为绿色创新决策提供有力支撑。

内部控制利用数字化转型带来的技术， 如大数

据分析等， 不仅提升了自身的运作效率， 也便于对

绿色创新活动进行实时追踪， 保障绿色创新流程的

高效进展。数字化转型在数字赋能下促进企业经

营活动与数字技术的结合， 促使管理者权责分明， 
避免责任推诿， 强化企业数字化下更严格的内部控

制系统［31］， 增加企业创新绩效。

内部控制通常借助制度和方法的制定与实施对

企业风险进行识别、 评估、 控制和监督， 有助于强化

企业内部控制的效果和质量， 保障企业在数字化转型

过程中的创新过程顺利进行［32‐33］， 同时及时发现和解

决问题， 降低创新风险以及促进创新效率， 进而提升

创新绩效。相反， 若企业内部控制质量不高， 不能及

时识别数字化转型下的机遇和挑战， 增加企业违规风

险［34］， 进而会阻碍企业的创新活动， 降低企业的创新

绩效。因此， 本文认为随着数字化转型不断推进， 高
质量的内部控制会增强数字化转型对企业创新绩效

的促进作用。基于上述分析， 提出假设如下：

H3： 企业内部控制有助于提升企业的绿色创新

绩效。

H4： 内部控制水平正向调节数字化转型对光

伏企业绿色创新绩效的影响。

2　研究设计

2. 1　研究样本与数据来源

本文研究 2011年−2022年沪深 A 股光伏上市公

司， 其中绿色创新绩效的衡量以国家知识产权局公开

发布的绿色专利信息为依据。数字化转型的原始数

据依据信息披露平台巨潮资讯网上的年度报告。借

鉴吴非［20］的做法， 将该次数字化转型程度记为 A 类， 
基于以下五个维度： 数字技术运用、 云计算技术、 大
数据技术、 区块链技术、 人工智能技术， 对 76个数字

化相关的词频进行统计分析。参考赵宸宇［35］的做法， 
将该次数字化转型程度记为B类， 基于以下四个维度： 
现代信息系统、 智能制造、 互联网商业模式、 数字技

术应用， 对 99 个数字化相关的词频进行统计分析。

针对企业， 构建一个数字化术语词典， 并进一步将其

与 Python 的 JIEBA 分词库相结合， 移除常见的停顿

词， 统计这些词汇在全年度的企业报告中出现的频率。

内部控制信息是从迪博内部控制数据库中收集得来。

控制变量是从CSMAR数据库中获取。对原始数据按

照以下方式进行筛选： （1）排除了金融企业以及被标

记为ST和*ST的企业； （2）对所有连续变量进行了1%
和 99% 的 WINSORIZE 缩尾处理， 有效减少了极端

值或异常值对数据分析的潜在干扰； （3）删除了存在

严重异常的样本。最后， 经过上述筛选和处理， 获得

了 1 800 组 高 质 量 的 样 本 数 据 。 随 后 ， 使 用

STATA17. 0 统计分析软件对这些数据进行分析。

2. 2　模型设定

以下是基于研究假设构建的模型：

ln ipt = α0 + α1lndtt + α2controlst + ∑year + εt

（1）
TFPt = β0 + β1lndtt + β2controlst + ∑year + εt

（2）
ln ipt = γ0 + γ1lndtt + γ2TFPt + γ3controlst +

∑year + εt （3）
ln ipt = μ0 + μ1lndtt + μ2controlst + μ3lndtt ×

ict + ∑year + εt （4）
ln ipt = μ0 + μ1lndtt + μ2controlst + μ3TFPt ×

ict + ∑year + εt （5）
其中， ipt为光伏企业的绿色创新绩效； dtt表示数字化

转型； α1、 β1、 γ2、 µ3为本文的主要关注系数； controls
为控制变量； year表示时间固定效应； εt表示随机扰

动项； TFPt为中介变量； ict为调节变量； 模型中下标

t表示年份。

2. 3　变量测度

2. 3. 1　被解释变量

光伏企业绿色创新绩效（innovation performance， 
简称 ip）。借鉴刘宇嘉等［36］的研究做法， 依据由世界

知识产权组织整理的 IPC（Itellectual Property Com ‐
munication， 知识产权委员会）绿色清单， 有利于选择

对环境友好型的专利技术， 将从专利申请数量中筛选

的绿色发明专利申请数量作为衡量绿色创新绩效的

指标。按照世界知识产权组织的绿色专利分类准则， 
绿色专利被归为两大类： 绿色发明专利与绿色实用新

型专利。其中， 绿色发明专利更能彰显企业的绿色创

新力； 同时， 专利授权有滞后性， 而专利申请数量较

稳定［37］， 从而更准确地体现企业的绿色创新产出。因

此， 采用绿色专利申请数加 1后的自然对数作为衡量
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绿色创新绩效的指标。

2. 3. 2　解释变量

数字化转型（digital transformation， 简称 dt）， 文
中参考了吴非等［20］的方法， 基于“数字技术实践”与“底

层技术运用”两维度， 构建数字化转型词典， 提取公

司年报相关词汇， 统计词频并对数化处理， 以评估数

字化转型程度。

2. 3. 3　中介变量

全要素生产率（total factor productivity， 简称

TFP）。参照鲁晓东等［38］研究方法， 运用 LP方法， 基
于柯布—道格拉斯生产函数测算企业全要素生产率。

2. 3. 4　调节变量

内部控制（inner control， 简称 ic）。选取迪博数据

库的“内部控制指数”为核心指标， 该指数融合了内部

控制各环节要素， 结合独立董事、 监事会意见及会计

事务所权威评价， 准确反映企业内部控制质量［39］。

2. 3. 5　控制变量

参照以往研究， 本文选择企业规模（size）、 管
理层持股比例（mshare）、 两职合一（dual）、 应收账

款占比（rec）、 第五大股东持股比例（top5）以及上市

年限（listage）为控制变量， 具体变量定义见表  1。

3　实证结果与分析

3. 1　描述性统计

使用STATA17. 0软件获得的描述性统计结果如

表 2 所示， 基于此， 可以看出光伏企业的绿色创新绩

效整体水平相对较低， 绿色专利申请的标准差为2. 02， 
表明不同光伏企业的绿色创新绩效存在显著差异； 数
字化转型程度的标准差为 1. 04， 表明不同光伏企业的

数字化转型程度也存在较大差异。此外， 标准差最大

的是企业规模， 表明样本中企业规模存在较大差异。

3. 2　基准回归结果

如表  3 所示， 在未加入控制变量时， 列（1）显
示数字化转型对绿色创新绩效影响的回归系数为

0. 46， 且在 1% 的置信水平下显著为正， 表明数字

化转型能够明显提升光伏企业的绿色创新绩效。

在加入控制变量和自变量时， 列（3）显示数字化转

型对光伏企业绿色创新绩效的回归系数为 0. 30， 且
在 1% 的置信水平下显著为正， 进一步表明数字化

转型有利于提升光伏企业绿色创新绩效。由此验

证了本文的研究假设 H1成立。

表  1　变量的定义

变量类型

被解释变量
解释变量
中介变量
调节变量

控制变量

变量名称

创新绩效
数字化转型

全要素生产率
内部控制

企业规模
管理层持股比例

两职合一
应收账款占比

第五大股东持股比例
上市年限

变量符号

ip
dt

TFP
ic

size
mshare

dual
rec

top5
listage

变量定义

ln(年度企业发明专利申请量+1)
ln(企业数字化相关词频统计量+1)
采用 LP 法测算得到
迪博内部控制指数

年总资产的自然对数
管理层持股数据除以总股本
董事长与总经理是同一个人为 1， 否则为 0
应收账款净额与总资产的比值
前五股东持股数量/总股数
ln(当年年份-上市年份+1)

表  2　变量描述性统计

变量

lnip
lndt
TFP

ic
size

mshare
dual
rec

top5
listage

样本量

1 800.00
1 800.00
1 800.00
1 800.00
1 800.00
1 800.00
1 800.00
1 800.00
1 800.00
1 800.00

均值

3.48
3.38
8.85

622.50
23.15
0.15
0.40
0.14
0.49
2.27

标准差

2.02
1.04
0.89

156.40
1.14
0.38
0.49
0.09
0.17
0.80

中位数

3.64
3.43
8.84

657.60
23.05
0.02
0.00
0.13
0.45
2.40

最小值

0.00
0.00
6.41
0.00

20.71
0.00
0.00
0.00
0.09

-0.69

最大值

7.92
5.75

11.03
808.60
25.86
2.80
1.00
0.58
0.88
3.43

表  3　数字化转型对光伏企业绿色创新绩效的影响

变量
lndt

size

mshare

dual

rec

top5

listage

_cons

N
R2

adj. R2

F
注： 10%、 5% 和 1% 的水平上显著分别用*、 **和***表示， 

下同。

（1）
lnip

0.46***

(3.91)

1.68***

(3.57)
1800.00

0.07
0.05
3.86

（2）
lnip

0.34***

(3.28)
1.43***

(6.84)
-0.69***

(-2.78)
10.69***

(8.24)
-2.49***

(-3.38)
0.59***

(3.29)
-6.16**

(-2.50)
1800.00

0.39
0.37

18.08

（3）
lnip

0.30***

(2.72)
0.27**

(2.44)
1.74***

(6.49)
-0.76***

(-3.08)
9.59***

(6.98)
-2.39***

(-3.28)
0.63***

(3.51)
-5.49**

(-2.26)
1800.00

0.41
0.38

21.30

221



2025 年第  3 期中 北 大 学 学 报（ 社 会 科 学 版 ）

3. 3　中介效应检验

通过数字化转型， 企业能够突破传统要素的局

限， 提供多元化的解决方案， 进而消除绿色创新绩

效中的壁垒， 实现更高效、 更环保的创新发展。这

不仅有助于企业提升生产效率， 还能有效推动绿色

创新绩效的持续增长。选择全要素生产率作为企

业生产率的度量指标， 全要素生产率越高， 资源配

置效率越高， 企业创新绩效越高。如表  4 所示， 呈
现了中介效应回归模型检验的结果。表  4 中列（1）
显示企业数字化转型与全要素生产率的回归系数

为 0. 13 且在 1% 的置信水平上显著为正， 列（2）显
示加入全要素生产率后， 全要素生产率与企业绿色

创新绩效的回归系数为 0. 28 且在 10% 的置信水平

上显著为正。由此验证了 H2。

3. 4　调节效应检验

依据表 4 第（3）列的实证结果， 可以得出内部控

制与光伏企业绿色创新绩效呈显著正相关关系， 验证

了 H3。由此推测实施内部控制的企业内部禀赋条件

不同， 每个企业善于通过运用不同的方法来利用外部

力量进而实施内部控制， 引进、 消化和吸收新的内部

控制方式， 企业内部控制能够促进创新能力不足的资

源型企业获得更为优质、 高效、 低成本、 低污染的产

业链。

由表  4 第（4）列可知， 内部控制与数字化转型

交互效应的回归系数通过了 10% 的显著性水平检

验， 且积极增强绿色创新绩效， H4得到了验证。由

此推测光伏企业获益于数字化转型带来的各类要

素资源， 而内部控制方式更好地与其结合作用于企

业发展， 从而促进光伏企业绿色创新绩效。

3. 5　稳健性检验

进行替换因变量的稳健性检验， 为了衡量光伏

企业在绿色创新的实际绩效， 选用绿色专利授权数

量作为替代变量进行检验。通过计算绿色发明专

利授权数量加 1 的自然对数， 构建一个能够量化企

业的绿色创新绩效的指标， 并将其作为因变量的替

代进行稳健性检验。如表  5 列（1）所呈现， 光伏企

业数字化转型与其绿色创新绩效之间在 1% 水平下

仍然显著。由此表明本文回归结果具有稳健性。

进行替换自变量的稳健性检验， 为了衡量光伏企

业数字化转型的推进程度， 选择当年上市公司年报中

数字化相关的数字化转型程度B［38］作为替代自变量指

标进行稳健性检验。通过这一稳健性检验， 得到了表 5 
列（2）的回归结果。该结果显示采用新的自变量度量

方式与原始度量方式所得到的结果高度一致。由此

表明上文基准回归结果具有稳健性。

进行 Tobit 回归模型的稳健性检验， 由于绿色

专利申请数这一解释变量包含大量 0 值， 并展现出

明显的左截断特征， 所以选择此回归模型进行稳健

性检验。如表  5 列（3）所示， 不仅证实了基准回归

结果的稳健性， 还进一步强化了数字化转型在推动

光伏企业绿色创新绩效方面的积极作用。

表  5　稳健性检验

变量

lndt

lnldt

controls/year
_cons

sigma_u

sigma_e

N
R2

adj. R2

F

（1）
lnlip

0.35***

(2.75)

控制
1.64***

(3.50)

1 800.00
0.06
0.04
3.05

（2）
lnip

0.43***

(4.38)
控制

2.43***

(7.43)

1 800.00
0.08
0.06
4.85

（3）
lnip

0.24*

(1.71)

控制
2.55***

(4.51)
1.99***

(9.12)
0.88***

(17.84)
1 800.00

表  4　企业全要素生产率的中介效率和内部控制的调节效应

变量

lndt

TFP

ic

lndt*ic

size

mshare

dual

rec

top5

listage

_cons

N
R2

adj. R2

F

(1)
TFP

0.13***

(3.07)

0.56***

(14.85)
0.03

(0.30)
-0.13

(-1.46)
0.75

(1.55)
0.39

(1.56)
-0.04

(-0.77)
-4.77***

(-5.58)
1 800.00

0.56
0.55

42.65

(2)
lnip

0.30**

(2.58)
0.28*

(1.83)

0.23*

(1.69)
1.78***

(5.27)
-0.73***

(-3.04)
9.32***

(7.13)
-2.47***

(-3.67)
0.67***

(4.01)
-5.19**

(-2.14)
18 00.00

0.40
0.38

19.89

(3)
lnip

0.30***

(2.70)

0.00**
(2.23)

0.21**

(2.05)
1.76***

(5.26)
-0.77***

(-3.25)
9.07***

(7.00)
-2.42***

(-3.65)
0.72***

(4.32)
-5.07**

(-2.24)
1 800.00

0.42
0.40

20.91

(4)
lnip

0.11**

(0.74)

0.00*

(1.79)
0.22**

(2.13)
1.81***

(5.37)
-0.78***

(-3.26)
9.07***

(6.95)
-2.47***

(-3.71)
0.69***

(4.17)
-4.34*

(-1.84)
18 00.00

0.41
0.39

20.53
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3. 6　异质性检验

企业产权性质的差异在企业战略、 政策制定等多

个方面发挥着不同的作用， 因此进行产权性质的异质

性分析对于提升光伏企业绿色创新绩效非常重要。

如表  6 所示， 当以所有企业为研究样本时， 由
列（1）可知数字化转型对光伏企业绿色创新绩效的

回归结果显著为正。同时， 为了更清晰地了解产权

性质的影响， 对所有样本进行了分组， 分为国有企

业和非国有企业两个样本， 回归结果分组见列（2）
和列（3）。结果表明， 非国有企业结果的回归系数

为 0. 42， 且在 1% 的水平上具有显著性， 国有企业

结果的回归系数为 1. 07， 且在 1% 的水平上具有显

著性。国有企业的系数大于非国有企业， 由此表明

国有企业中数字化转型对光伏企业绿色创新绩效

的提升作用更显著。

4　结论与启示

4. 1　研究结论

本文多维度探究了数字化转型对光伏企业绿

色创新绩效的影响机理以及企业内部控制在其中

的调节效应和企业全要素生产率在其中的中介效

应。以 2011 年−2022 年中国沪深 A 股光伏上市公

司为样本的实证结果表明： 1） 数字化转型程度对

绿色创新绩效存在显著的正向影响； 2） 数字化转

型能够通过企业全要素生产率对光伏企业绿色创

新绩效发挥显著的正向影响； 3） 企业内部控制能

够促进企业绿色创新绩效，且正向调节企业数字化

转型对光伏企业绿色创新绩效的影响。

4. 2　实践启示

1） 企业管理者需重视环境复杂性， 强化数字

化意识， 以数字化创新为动力， 确保未来竞争优

势； 推动数字化与绿色创新绩效的深度融合； 加快

光伏企业数字化人才“软”建设与数字化技术“硬”

建设的协同发展。

2） 光伏企业可以组建高数字素养团队， 利用

数字化转型改变或优化原有的创新发展组织和管

理方式， 实现光伏企业的绿色发展。同时， 增加内

部研发资金和研发人员投入， 培养自身对各类创新

资源的技术整合能力， 探索适合企业实际的绿色数

字化设计解决方案。基于此， 光伏企业将更有效的

实现数字化转型， 也能更充分发挥企业数字化投资

的作用。

3） 加强光伏企业内部控制。管理部门需要加

强企业的内部控制， 有利于企业提高管理和经营效

率， 提升光伏企业供应链的端到端的协同。企业管

理者需要科学地配置内部资源， 以减少企业创新过

程中的内部障碍， 为创新活动创造更加顺畅的

通道。

4） 企业管理者需考量数字化战略对创新投入

产出的影响， 预判创新前景， 实施个性化数字战

略， 赢得竞争优势。
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