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智能化转型、绿色技术创新和全要素生产率：

基于光伏企业的实证研究
徐楚杰，　张爱琴，　张雯杰

（中北大学 经济与管理学院， 太原　030051）
摘 要： 在数字经济与实体经济加速融合、“双碳”目标持续推进的背景下，探究智能化转型如何推动企业绿色升

级与效率提升，已成为实现高质量发展的关键议题。光伏产业作为绿色低碳转型的战略性新兴产业，同时具备技

术密集、资本密集和绿色导向等特征，是观察智能化转型经济效应的重要窗口。基于 2011—2024 年中国 A 股光伏

上市公司的面板数据，从“智能化投资”和“智能技术应用”两个维度构建智能化转型综合指标体系：一方面纳入企

业智能化软硬件投入，另一方面通过对上市公司年报文本的关键词识别与语义分析提取智能技术应用指标，并采

用熵值法加权合成智能化转型指数。同时，采用 Levinsohn-Petrin（LP）方法测算企业全要素生产率（TFP），以有效

缓解同时性偏误与测量误差引发的内生性问题。在此基础上，运用双向固定效应模型、工具变量法及机制检验模

型，系统考察智能化转型对光伏企业全要素生产率的影响。研究发现，智能化转型显著提高了光伏企业的全要素

生产率。机制分析表明，绿色技术创新在智能化转型与全要素生产率之间同时发挥了中介和调节作用，整体上强

化了智能化转型对全要素生产率的促进效果，说明“智能+绿色”协同发展是实现效率跃升的关键路径。异质性分

析结果显示，智能化转型的生产率提升效应在不同情况下存在显著差异：从企业所有制结构看，非国有企业比国有

企业受益明显；从产业链分工环节看，中游企业生产率提升幅度高于上游和下游企业；从政策环境看，补贴退坡前

的正向影响更为显著。研究揭示了绿色技术创新在智能化转型中的双重机制，拓展了企业数字化与绿色化融合研

究的理论边界，并为差异化政策制定与企业实践提供了分层分类的实证依据。
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Abstract： Against the backdrop of the accelerating integration of the digital economy and the real economy, 
together with the continuous advancement of the “dual carbon” goals, exploring how intelligent transformation 
promotes corporate green upgrading and productivity improvement has become a crucial issue for achieving high-
quality economic development. As a strategic emerging industry supporting the green and low-carbon transition, the 
photovoltaic (PV) sector is characterized by high technological intensity, substantial capital investment, and a strong 
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environmental orientation. These distinctive features make it an ideal empirical context for examining the economic 
consequences of intelligent transformation. Based on panel data of Chinese A-share listed photovoltaic enterprises 
from 2011 to 2024, this study constructs a comprehensive measurement system for intelligent transformation from 
two dimensions: intelligent investment and intelligent technology application. Specifically, the measurement 
incorporates firms 􀆳 tangible investment in intelligent software and hardware assets, and further extracts detailed 
indicators of intelligent technology adoption through precise keyword identification and in-depth semantic analysis 
of annual reports. The entropy method is employed to synthesize these indicators into a composite index of 
intelligent transformation. Meanwhile, firm-level total factor productivity (TFP) is estimated using the Levinsohn-
Petrin (LP) method, which effectively mitigates endogeneity concerns arising from simultaneity bias and 
measurement errors. On this basis, two-way fixed effect models, instrumental variable approaches, and mechanism 
analysis models are applied to systematically examine the impact of intelligent transformation on the TFP of 
photovoltaic enterprises. The empirical results demonstrate that intelligent transformation significantly enhances the 
total factor productivity of PV firms. Mechanism analysis reveals that green technological innovation plays both 
mediating and moderating roles in the relationship between intelligent transformation and TFP. On the one hand, 
intelligent transformation promotes green R&D activities and accelerates the application of environmentally friendly 
technologies, thereby indirectly improving productivity through green innovation. On the other hand, higher levels of 
green technological innovation strengthen the positive effect of intelligent transformation on productivity, suggesting 
that the synergistic development of “intelligence + greenness” constitutes a key pathway for achieving efficiency 
upgrading. Heterogeneity analysis further indicates that the productivity-enhancing effect of intelligent 
transformation varies across different contexts. From the perspective of ownership structure, the positive effect is 
more pronounced among non-state-owned enterprises than state-owned enterprises. From the viewpoint of value 
chain segmentation, firms located in the midstream segment experience greater productivity gains from intelligent 
transformation compared with upstream and downstream firms. In terms of policy environment, the positive impact 
of intelligent transformation on TFP is stronger before the phase-out of government subsidies than afterward. 
Overall, this study uncovers the dual mechanism of green technological innovation in the process of intelligent 
transformation and extends the theoretical boundaries of research on the integration of digitalization and green 
development. The findings provide differentiated empirical evidence for policy formulation and enterprise practice 
across ownership types, value chain positions, and policy cycles.
Key words： intelligent transformation;  green technological innovation;  photovoltaic enterprises;  total factor 
productivity

0　引言

智能化转型是中国实现高质量发展目标的必由

之路。2024年《中共中央 国务院关于加快经济社会

发展全面绿色转型的意见》指出：“支持企业利用数

字智能技术实现产业转型升级”，为新时期产业智能

化发展奠定了政策基础。在此基础上，党的二十届

四中全会提出，建设现代化产业体系，巩固壮大实体

经济根基。坚持把发展经济的着力点放在实体经济

上，坚持智能化、绿色化、融合化方向。“十五五”发展

规划的前瞻性研究与部署亦将智能化、绿色化、融合

化作为产业体系演进的重要方向，尤其是通过智能

技术推动制造业向质量效率型发展。在此背景下，

光伏企业成为观测智能化转型经济效应的重要切入

点。一方面，作为绿色低碳转型战略的关键支撑，光

伏企业在我国“双碳”目标与可再生能源结构优化中

承担着重要任务，其发展水平与技术路径直接关系

国家能源安全与生态文明建设［1］；另一方面，光伏产

业具有典型的技术密集型和资本密集型特征，对生

产效率、创新能力与产业协同提出了更高要求。当

前，光伏企业正处于由高速增长迈向高质量发展的

关键阶段，智能化转型成为其实现成本控制、效率提
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升与产品升级的核心驱动力。相比其他行业，光伏

企业表现出更强的绿色导向、政策驱动与技术密集

三重特征，集中体现了新兴制造业在智能化转型过

程中的重要趋势与核心挑战，具有较强的行业代表

性与研究典型性。因此，聚焦光伏企业，不仅有助于

剖析智能技术与绿色理念融合驱动产业升级的内在

机制，更能够深入揭示智能化转型如何通过绿色技

术创新提升全要素生产率，从而为推动制造业高质

量发展提供典型样本与实践依据。

智能化转型是指利用网络、大数据、物联网、人

工智能等技术，将产业链和价值链上分散或孤立的

设备、产品、生产者和企业连接起来，促进协同运作

与发展［2］。其核心特征在于实现覆盖整个供应链的

协同作用，而非局限于机器人对劳动力的简单替

代［3］。现有研究探讨了智能化转型对企业全要素生

产率的影响，但尚未达成一致结论。一些学者认为，

智能化转型并未显著提高企业的全要素生产率。一

方面，“IT生产力悖论”指出，尽管信息技术在企业生

产和管理过程中被广泛引入和应用，但其对生产率

的提升作用并未在统计结果中得到充分体现［4］。另

一方面，由于管理能力落后，企业实施智能化后的绩

效增长并不显著［5］。与此相对，一些学者认为智能

化转型对全要素生产率具有显著的正向影响。首

先，智能化通过整合技术和业务流程，优化了资本等

要素的配置效率，从而提高了全要素生产率［6］；其

次，智能化通过替代部分人力资本投入和降低运营

成本来提高全要素生产率［7］；最后，数字技术还能通

过增强企业创新能力、扩大技术溢出效应以及推动

产业结构升级，为全要素生产率的持续增长提供动

力。尽管影响全要素生产率的各类因素和智能化的

经济效应已经得到了广泛的研究，但关于智能化转

型对企业全要素生产率的具体作用机制，仍需进一

步深入探讨。

与现有研究相比，本文的边际贡献主要体现在

四个方面。第一，从研究视角来看，与现有研究聚焦

于一般企业或者传统行业的全要素生产率不同，本

文重点关注光伏这一典型的绿色技术密集型产业，

深入考察智能化转型与全要素生产率之间的关系，

为理解数智驱动下的绿色产业升级提供了新的视

角。第二，在数据处理方面，本文综合运用上市公司

年报的文本数据和基于财务报表构建的智能化投资

指标，多维度衡量企业智能化转型程度，为相关研究

提供了更丰富的微观证据。第三，在研究机制方面，

本研究构建了“智能化转型—绿色技术创新—全要

素生产率”理论分析框架，系统探究了绿色技术创新

在光伏企业的智能化转型和全要素生产率之间的中

介和调节效应，揭示了“智能+绿色”协同驱动效率提

升的内在机制。第四，通过对企业所有制、产业链位

置及政策周期等方面的异质性分析，从多个维度揭

示了智能化转型对光伏企业全要素生产率影响的差

异化特征。

1　理论分析与研究假设

1.1　智能化转型与光伏企业全要素生产率

智能化转型在提高光伏企业全要素生产率方面

发挥着关键作用。全要素生产率（Total Factor Pro⁃
ductivity，TFP）是指总产出中不能由要素投入（资

本、劳动等）数量增长所解释的部分，反映投入转化

为最终产出的总体效率。通过引入包含人工智能、

大数据在内的先进信息技术方法，智能化转型优化

了资源配置，提高了生产效率，最终促进了光伏企业

全要素生产率的提高［8］。本文从几个关键角度提供

了理论解释。第一，技术进步和创新视角。智能化

转型激励光伏企业加大研发投入，促进技术创新［9］。

通过引入先进的智能制造技术、自动化生产线和智

能控制系统，光伏企业不仅提高了生产效率和产品

质量，还降低了生产成本。这种技术进步提高了技

术效率，从而提高了全要素生产率。第二，资源配置

优化视角。智能化转型通过优化资源配置来提高要

素配置效率。光伏企业通过引入智能物流系统、自

动化仓库管理等手段，缩短生产环节之间、生产与流

通之间的距离，降低物流成本，提高生产效率。第

三，管理模式创新视角［10］。光伏企业利用数字化技

术构建数字化管理平台，实现运营数据的全面收集、

分析和应用。通过数据分析，企业可以更准确地了

解市场需求、生产条件和运营效率，为决策提供强有

力的支持。这种数字化管理模式的创新有助于提高

企业的管理水平和决策效率，从而提高全要素生产

率。基于此，本文提出假设：

假设H1：智能化转型能够显著促进光伏企业全

要素生产率提升。

1.2　绿色技术创新、智能化转型与全要素生产率

智能化转型是绿色技术创新的重要催化剂。企

业通过引入人工智能、物联网、大数据、云计算等先
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进数字技术，重塑其业务流程、资源配置和管理模

式，实现运营管理的自动化、精细化与智能化，同时

也为绿色技术创新提供了技术土壤、数据支持与决

策驱动［11］。这一作用在技术密集型、资本密集型和

强绿色导向的光伏企业中尤为突出。第一，从技术

路径看，光伏企业高度依赖物理学、材料科学、电子

科学、机械工程与能源工程等多学科交叉融合，而

智能化转型恰好为此提供了“数据感知—分析—反

馈—控制”的一体化系统支持。在智能制造系统中，

绿色技术的研发与应用可通过数字孪生、机器学习

等方式进行建模、仿真与工艺迭代，从而显著缩短绿

色技术从实验室研发到规模化量产的周期，大幅提

升绿色研发效率。第二，从技术创新扩散与协同机

制看，光伏产业具有链条长、上下游联动强的特点。

从硅材料冶炼、电池片制造到组件封装、系统集成与

运维，各个环节的绿色化水平共同影响整体环境绩

效。智能化转型不仅优化单个企业内部资源配置效

率，更通过供应链协同系统和工业互联网平台等载

体，推动绿色技术在产业链中的横向扩散与纵向协

同［12］。第三，从绿色合规响应能力看，光伏企业高度

依赖于政府的财政补贴、绿色认证和政策扶持，而绿

色技术创新通常与政府监管和绿色认证标准等密切

相关［13］。智能化转型通过环保数据采集系统、碳排

放监测平台等手段提升企业绿色合规能力，降低政

策执行过程中的信息不对称与响应滞后，有助于企

业借助数字化工具高效完成绿色创新指标的核查、

跟踪与反馈，强化其在政策支持获取中的话语权和

信誉度。第四，从终端绿色消费需求的敏捷响应来

看，智能化转型强化了光伏企业对市场需求变化的

感知能力和快速反应能力，使得绿色技术创新摆脱

“技术导向为主、市场适配滞后”的困境，转向“市场

需求牵引、敏捷响应”的新模式。进一步地，光伏企

业通过智能平台搭建绿色用户社群，基于用户反馈

共同设计绿色产品功能，形成“需求—设计—迭代”

的绿色创新链条，推动绿色技术创新从“工艺改进”

向“用户共创”演进。基于此，本文提出假设：

假设H2：绿色技术创新在智能化转型促进全要

素生产率提升过程中发挥中介作用。

绿色技术创新对光伏企业智能化转型具有多重

赋能效应，为全要素生产率提升与可持续发展奠定

坚实基础［14］。首先，绿色技术创新作为中介，通过清

洁能源技术研发与应用承接技术进步动能，优化智

能化转型的技术基础，助力光伏企业提升产品能源

效率、降低生产环境影响，增强全球市场竞争力［15］。
其次，绿色技术创新承担调节角色，能够缓解智能化

转型过程中可能带来的资源和环境压力，绿色制造技

术的应用使智能化生产兼顾高效与环保，在提升全要

素生产率的同时保障环境绩效［16-17］。最后，绿色技术

创新作为杠杆支点，推动现有光伏产品效能升级，还

催生新兴市场需求，实现智能化转型与绿色技术创新

的良性循环，同时带动产业链上下游协同，为转型提

供全方位支持，显著提升企业综合生产率［18］。基于

此，本文提出假设：

假设H3：绿色技术创新正向调节智能化转型对

全要素生产率的积极影响。

2　研究设计

2.1　样本选择与数据来源

本文以 2011—2024年中国沪深A股 140家光伏

上市公司的数据为研究样本，并按照以下方式进行

处理：①剔除 ST、*ST的公司样本；②剔除在考察年

限中完成首次公开发行（Initial Public Offering，IPO）
的企业，避免 IPO引发的经营财务特征结构性突变、

财务数据包装及转型逻辑差异，从而保障数据的一

致性、变量测度的真实性与实证结果的稳健性；③仅

保留至少连续 5年不存在数据缺失的样本。本文的

企业智能化技术应用数据主要通过文本分析法，基

于上市公司年报中与智能化转型相关的关键词和语

义内容构建指标，其余数据（包括控制变量）来源于

国泰安数据库（CSMAR）、万得数据库（Wind）和中国

研究数据服务平台（CNRDS）。
2.2　变量定义与测度

全要素生产率（TFP）。参照鲁晓东和连玉

君［19］、Levinsohn 和 Petrin［20］的方法，采用 Levinsohn-
Petrin（LP）估计法测算全要素生产率。LP法是经济

学中用于测算全要素生产率的先进方法，能够有效

地处理内生性问题。因此，本文选择LP测算的结果

作为全要素生产率的核心指标。

智能化转型（Int）。本文构建的企业智能化转

型指标体系包含“智能化投资”和“智能技术应用”两

个核心维度。“智能化投资”参照已有研究［21-22］，从软

硬件投入视角测度企业智能化转型水平。其中，“软

件投资”通过与智能化转型相关的无形资产项目占

年末总资产比重测算；“硬件投资”通过与智能化转

型相关的固定资产项目占年末总资产比重测算。“智

能技术应用”借鉴现有测度方法［23］，结合《中国制造
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2025》《“十四五”智能制造发展规划》等国家层面政

策文件，并通过咨询智能化转型领域专家团队意见，

筛选出涵盖“智能技术应用”的关键词集合。基于该

词库，本文利用 Python 语言中的 jieba 分词工具，对

上市公司年报文本数据进行中文分词、关键词匹配

及频率统计，进而构建智能化转型的多维度指标体

系。其中，“智能技术水平”通过公司年报文本中与

人工智能技术相关的关键词数量测算；“智能技术应

用深度”通过公司年报文本中与智能化业务相关的

关键词数量测算。最后，对各项指标进行标准化处

理，并采用熵值法确定指标权重，合成企业智能化转

型指数，将其作为实证分析中的核心自变量。智能

化转型指标体系的具体测算指标如表1所示。

绿色技术创新（GT）。根据刘海曼等［24］的研究

方法，本文采用绿色专利申请数量来衡量绿色技术

创新水平。具体而言，绿色专利数据根据世界知识

产权组织（World Intellectual Property Organization，
WIPO）发布的国际专利绿色分类清单（IPC Green 
Inventory）中的绿色专利 IPC分类号，在国家知识产

权局专利数据库中进行检索获取。绿色专利作为衡

量绿色技术创新的重要指标，能够反映出企业在环

保技术、能源节约、污染治理等方面的创新成果。其

数量不仅体现了技术进步的速度，也揭示出绿色技

术在不同经济体和行业中的渗透与发展水平。

控制变量（Control）。借鉴已有文献［25］，本文

控制了光伏企业的特征变量和治理变量，包括：公司

规模（size）、资产负债率（lev）、现金流比率（cash⁃
flow）、独立董事比例（indep）和固定资产占比

（fixed）。此外，模型引入了个体（id）和年份（year）的
双向固定效应，以控制不可观测的个体异质性与时

间趋势因素。各变量的定义和符号如表2所示。

2.3　模型设定

为了探讨智能化转型是否促进了光伏企业全要

素生产率的提升，本文构建了如下基准回归模型：

TFP it = α0 + α1Int it + α2Controls it + εit。 （1）
为进一步检验绿色技术创新在智能化转型与全

要素生产率之间的中介效应和调节效应，本文分别

构建以下模型：

GT it = β0 + β1Int it + β2Controls it + φit , （2）
TFP it = γ0 + γ1Int it + γ2GT it + γ3Controls it + ηit ,（3）

TFP it = δ0 + δ1Int it + δ2GT it + δ3Int it × GT it +
δ4Controls it + σit , （4）

式中：TFP it 表示全要素生产率；Int it 表示智能化转

型；GT it表示绿色技术创新；Controls it表示控制变量；

εit、φit、ηit、σit代表随机扰动项；i表示企业；t表示年份。

3　实证结果与分析

3.1　描述性统计

表 3 报告了主要变量的描述性统计信息。其

中，光伏企业全要素生产率的最大值为 11.079，均值

为 8.427，标准差为 1.241，表明样本企业的全要素生

产率水平存在较大差异。智能化转型指数的最大值

表1　智能化转型指标体系

Tab.1　Indicator system for intelligent transformation

智能化转型

一级指标

智能化投资

智能技术应用

二级指标

软件投资

硬件投资

智能技术水平

智能技术应用深度

测度方法

与智能化转型相关的无形资产项目占年末总资产比重

与智能化转型相关的固定资产项目占年末总资产比重

公司年报文本中与人工智能技术相关的关键词数量

公司年报文本中与智能化业务相关的关键词数量

表2　变量说明

Tab.2　Variable description
类型

被解释变量

核心解释变量

中介/调节变量

控制变量

名称

全要素生产率

智能化转型

绿色技术创新

公司规模

资产负债率

现金流比率

独立董事比例

固定资产占比

符号

TFP
Int
GT
size
lev

cashflow
indep
fixed

说明

LP法计算的全要素生产率

熵值法计算的智能化转型综合指标

绿色专利申请数量

年末总资产的自然对数

年末总负债除以年末总资产

经营活动产生的现金流量净额除以年末总资产

独立董事除以董事人数

固定资产净额除以年末总资产
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为 0.597，均值为 0.445，标准差为 0.054，说明光伏企

业在智能化转型程度上也存在一定分化。描述性统

计信息揭示了各变量在样本中具有明显的差异性。

表3　变量描述性统计

Tab.3　Descriptive statistics of variables
变量名称

TFP
Int
size
lev

cashflow
indep
fixed

样本量/个
1820
1820
1820
1820
1820
1820
1820

均值

8.427
0.445

22.565
0.441
0.046
0.367
0.250

标准差

1.241
0.054
1.641
0.265
0.123
0.057
0.216

中位数

8.497
0.430

22.481
0.480
0.046
0.333
0.229

最小值

3.935
0.327

18.302
-0.680
-0.529
0.125

-0.447

最大值

11.079
0.597

26.413
0.927
0.487
0.515
0.711

3.2　基准回归

表 4展示了智能化转型对光伏企业全要素生产

率的回归结果。其中列（1）、（2）和（3）分别对应仅控

制时间固定效应、仅控制个体固定效应以及同时控

制时间和个体的双向固定效应的回归结果。回归结

果显示，智能化转型的回归系数分别为 2.014、2.498
和 2.179，且均在 1%的水平上显著为正，表明智能化

转型对光伏企业全要素生产率具有显著的促进作

用。根据列（3），在控制企业个体异质性与时间趋势

表4　基准回归结果

Tab.4　Baseline regression results
变量

Int

size

lev

cashflow

indep

fixed

_cons
个体固定效应

时间固定效应

样本数/个
R2

TFP
（1）

2.014***

（0.508）
0.558***

（0.018）
0.655***

（0.197）
0.208

（0.148）
1.026**

（0.464）
-1.428***

（0.157）
-5.360***

（0.436）
NO
YES
1820
0.566

（2）
2.498***

（0.761）
0.563***

（0.022）
0.784***

（0.153）
0.286**

（0.123）
1.303***

（0.425）
-1.349***

（0.165）
-5.817***

（0.664）
YES
NO

1820
0.814

（3）
2.179***

（0.765）
0.517***

（0.032）
0.794***

（0.150）
0.278**

（0.123）
1.251***

（0.432）
-1.303***

（0.161）
-4.568***

（0.910）
YES
YES
1820
0.814

注：括号内为稳健标准误，***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%
的水平上显著。

后，智能化转型指数每提高一个单位，光伏企业的全

要素生产率平均提升约 2.179个单位。综上，该实证

结果支持本文的研究假设H1。
3.3　稳健性和内生性检验

基准回归结果表明，智能化转型显著提升了光

伏企业的全要素生产率，但该结论可能受到极端值、

变量截断或内生性因素的干扰。为增强研究结论的

可靠性，本文进一步通过 Tobit回归、缩尾处理和工

具变量法进行稳健性和内生性检验。

1）Tobit 回归稳健性检验。被解释变量——全

要素生产率在部分样本中可能存在 0值，呈现出左

截断的特征，因此本文采用Tobit回归进行稳健性检

验。表 5列（1）的结果显示，智能化转型对光伏企业

全要素生产率仍呈显著的正相关关系，证明了基准

回归结果具有良好的稳健性。

2）缩尾处理稳健性检验。为减少极端值对统计

结果的潜在影响，本文对所有连续变量进行 1% 的

双向缩尾处理。表 5列（2）的结果显示，智能化转型

表5　稳健性检验

Tab.5　Robustness tests

变量

Int

size

lev

cashflow

indep

fixed

_cons

sigma_u

sigma_e
个体固定效应

时间固定效应

样本数/个
R2

TFP
（1）

2.179***

（0.497）
0.517***

（0.024）
0.794***

（0.081）
0.278**

（0.112）
1.251***

（0.316）
-1.303***

（0.110）
-4.568***

（0.643）
0.000

（0.013）
0.536***

（0.009）
YES
YES
1820
0.739

（2）
1.776***

（0.561）
0.590***

（0.026）
0.758***

（0.088）
0.229*

（0.138）
1.000***

（0.344）
-1.328***

（0.117）
-5.941***

（0.681）

YES
YES
1820
0.834

注：括号内为稳健标准误，***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%
的水平上显著。
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对光伏企业全要素生产率仍然具有显著的正向影

响。通过对比缩尾处理前后的回归结果，表明基准

回归结果在排除了极端值的影响后仍然稳健。

3）工具变量内生性检验。为有效解决智能化转

型与光伏企业全要素生产率之间潜在的反向因果关

系，本文选择企业所在行业同一年度其他光伏企业

的智能化转型平均水平作为智能化转型工具变量［19］

进行内生性检验。一方面，行业内智能化转型的平

均水平对单个企业的智能化过程具有示范效应与

技术溢出作用，满足了工具变量与内生解释变量的

相关性；另一方面，该平均值由同行业其他企业决

定，不受单个企业自身全要素生产率影响，与误差项

不相关，满足外生性要求。回归结果如表 6 所示。

其中，列（2）显示了在控制其他潜在影响因素后，智

能化转型对光伏企业全要素生产率仍具有正向影

响，智能化转型回归系数在 1%水平上显著，与基准

回归模型的结果一致，进一步支持了智能化转型在

提高光伏企业全要素生产率方面的积极作用。

表6　内生性检验：工具变量法

Tab.6　Endogeneity tests： instrumental variable method
变量

GT

Int
个体固定效应/时间固定

效应/控制变量

样本数/个
Anderson canon. corr. 

LM statistic
Cragg-Donald Wald F 

statistic

第一阶段 Int
0.924***

（0.137）

YES
1820

第二阶段TFP

77.315***

（12.095）
YES
1820

45.032 ［p=0.000］

46.330［p=0.000］
注：括号内为稳健标准误，***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%

的水平上显著。

3.4　中介效应与调节效应

表 7中列（1）和列（2）分别展示了中介效应模型

的回归分析结果。其中，列（1）显示了智能化转型对

绿色技术创新具有正向影响，回归系数为 6.712，且
在 1% 水平上显著，表明智能化转型显著促进了企

业绿色技术创新。列（2）则显示了绿色技术创新对

全要素生产率的影响，回归系数为 0.035，同样在 1%
水平上显著，表明绿色技术创新对提升全要素生产

率具有显著的正向作用。结合两项结果可知，绿色

技术创新在智能化转型影响全要素生产率的过程中

发挥了中介作用，从而支持研究假设H2。

进一步地，列（3）的回归结果显示，绿色技术创

新在智能化转型对全要素生产率的影响过程中具有

正向调节效应。智能化转型与绿色技术创新的交互

项系数为 0.809，且在 1%的水平上显著，表明随着绿

色技术创新水平的提升，智能化转型对全要素生产

率的促进作用也进一步增强，从而验证了调节效应

的存在，并支持了研究假设H3。
表7　绿色技术创新作为中介的调节效应模型回归结果

Tab.7　Regression results of the moderation effect model with green 
       technological innovation as a mediator

变量

Int

size

lev

cashflow

indep

fixed

GT

Int*GT

_cons
个体固定效应/时

间固定效应

样本数/个
R2

GT
（1）

6.712***

（1.133）
0.119*

（0.061）
-0.967***

（0.209）
0.117

（0.284）
3.588***

（0.790）
-0.608**

（0.275）

（1.133）
0.119*

YES
1820
0.758

TFP
（2）

1.343***

（0.506）
0.507***

（0.027）
0.963***

（0.092）
0.257**

（0.126）
1.080***

（0.351）
-1.178***

（0.122）
0.035***

（0.011）

（0.506）
0.506***

YES
1820
0.806

（3）
1.403***

（0.502）
0.524***

（0.027）
0.920***

（0.092）
0.229*

（0.124）
1.216***

（0.348）
-1.018***

（0.124）
0.054***

（0.012）
0.809***

（0.147）
（0.501）
0.524***

YES
1820
0.773

注：括号内为稳健标准误，***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%
的水平上显著。

3.5　异质性检验

根据企业产权性质，可以将企业划分为国有企

业和非国有企业。对企业性质进行分组回归检验，

结果如表 8 的列（1）和列（2）所示。异质性分析表

明，国有企业和非国有企业的智能化转型系数分别

为-2.218和 3.066，非国有企业的系数在 1% 水平上

显著为正，国有企业的系数为负且不显著。可能的

原因在于：第一，国有企业引进智能技术后，若缺乏

有效的消化吸收能力或技术适配机制，难以将技术
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投入转化为实际生产力，反而可能因转型成本或管

理摩擦导致全要素生产率下降；第二，国有企业通常

具有较为复杂的组织结构和管理体系，信息传递效

率较低，在一定程度上阻碍了智能化转型的实施效

率；第三，国有企业往往承担就业稳定、区域协调发

展等多重非经济目标，资源配置可能向非生产性领

域倾斜，从而挤占智能化转型所需的研发投入、人才

培养等核心资源；第四，委托代理关系下，管理层激

励机制多聚焦短期业绩，与智能化转型的长期收益

不匹配，导致其对转型投入的持续动力不足，难以形

成智能化转型“投入—产出”的良性循环。

产业链上、中、下游的异质性主要体现在生产要

素密集度、技术迭代周期和竞争格局等方面。上游

环节（如硅料、硅片制造）高度依赖资本与技术密集

型投入，中游环节（如电池片、组件制造）强调规模

化生产与工艺集成，而下游环节（如系统集成、运维

服务）则更注重市场营销和品牌建设。实证结果如

表 8中列（3）、（4）和（5）所示，产业链上、中、下游智

能化转型系数分别为3.775、2.166和-0.811。虽然产

业链上游的系数数值较高，但其显著性水平低于中

游，可见中游企业的智能化转型对全要素生产率的

促进作用最为稳健且显著；而下游的系数为负，说明

其在提升智能化转型时，全要素生产率却有所降低，

可能因为下游业务仍依赖于传统工艺与人力，若智

能化改造未能与现有流程有效融合，反而可能引发

协调成本上升或操作效率下降。

为促进光伏产业健康有序发展，政策补贴是一

种常见的政策工具。本文以 2018年“531新政”（即

光伏补贴退坡政策）为自然实验节点，比较政策补贴

削减前后光伏产业的智能化转型对全要素生产率的

影响差异。实证结果如表 8列（6）和列（7）所示：在

补贴削减之前，智能化转型的系数为 1.876，且在 1%
水平上显著；补贴削减后，智能化转型对全要素生产

率的影响虽仍然为正，但显著性明显降低，表明政策

调整加剧了光伏企业推进智能化转型的外部约束与

内部挑战。这一差异的核心逻辑在于补贴退坡前后

企业面临的资源约束与激励导向变化：补贴退坡前，

企业依托政策红利获得稳定现金流，资金压力较小，

有充足资源投入智能化转型，且补贴政策往往与绿

色技术创新、智能化投入挂钩，形成“政策激励—资

源投入—效率提升”的正向循环；补贴退坡后，行业

进入“去补贴化”的市场竞争阶段，企业面临组件价

表8　基于产权性质、产业链和补贴退坡前后的异质性检验

Tab.8　Heterogeneity tests based on property rights， industrial chain， and pre- and post-subsidy withdrawal periods 
变量

Int

size

lev

cashflow

indep

fixed

_cons
个体固定效应

时间固定效应

样本数/个
R2

TFP
（1）国有企业

-2.218
（1.397）
0.406***

（0.032）
0.732***

（0.224）
1.939***

（0.376）
-1.004

（0.647）
-1.611***

（0.252）
0.592

（0.987）
YES
YES
492

0.883

（2）非国有企业

3.066***

（0.883）
0.564***

（0.050）
0.764***

（0.178）
0.205

（0.135）
1.256**

（0.493）
-1.307***

（0.206）
-6.005***

（1.333）
YES
YES
1328
0.791

（3）产业链上游

3.775**

（1.769）
0.216**

（0.101）
2.041***

（0.434）
2.282**

（1.118）
-2.605**

（1.237）
0.342

（0.380）
2.431

（2.412）
YES
YES
104

0.800

（4）产业链中游

2.166***

（0.782）
0.573***

（0.044）
0.676***

（0.167）
0.211

（0.152）
0.189

（0.369）
-1.582***

（0.223）
-4.531***

（1.086）
YES
YES
1404
0.784

（5）产业链下游

-0.811
（2.161）
0.482***

（0.043）
2.033***

（0.242）
0.686***

（0.236）
3.885***

（0.834）
-1.558***

（0.292）
-3.870***

（1.486）
YES
YES
312

0.920

（6）补贴退坡前

1.876***

（0.411）
0.626***

（0.019）
0.468***

（0.147）
0.588

（0.406）
0.112

（0.348）
-1.902***

（0.156）
-6.290***

（0.485）
YES
YES
840

0.763

（7）补贴退坡后

1.625*

（0.836）
0.488***

（0.029）
0.783***

（0.246）
0.280*

（0.166）
1.303**
（0.617）
-1.089***

（0.246）
-3.935***

（0.721）
YES
YES
980

0.434
注：括号内为稳健标准误，***、**和*分别表示在1%、5%和10%的水平上显著。

-- 469



2026年4月 第44卷 第2期河  南  科  学
格下跌、成本压力上升的双重冲击，不得不压缩非核

心业务投入，智能化转型的资金优先级下降，导致其

对生产率的提升作用被削弱。

4　结论与政策建议

智能化转型能够促进光伏企业全要素生产率的

提升。在对光伏企业未来发展战略路径的深入探索

中，智能化转型无疑是推动光伏企业全要素生产率

显著提高的关键驱动力。绿色技术创新在光伏企业

智能化转型与全要素生产率之间发挥中介和调节作

用。异质性分析结果显示，与国有企业相比，非国有

企业进行智能化转型对提升光伏企业全要素生产率

的影响更显著；与上、下游产业链相比，中游企业智

能化转型对提升光伏企业全要素生产率的影响更明

显；与补贴退坡后相比，补贴退坡前智能化转型对光

伏企业全要素生产率的影响更显著。

基于上述结论，本研究提供了以下重要的政策

和实践启示：

1）以绿色技术创新作为协同抓手，推进智能化

转型战略。智能化转型能够显著提升光伏企业全要

素生产率，将智能化转型上升为系统性战略目标，并

与绿色技术创新实现深度融合，能够释放出智能化

转型的效率红利。光伏企业应将智能化转型战略纳

入企业中长期发展规划，从研发、生产、管理、营销等

全链条系统布局，构建面向未来的智能运营体系。

同时，智能化需依托绿色技术创新作为关键协同机

制。在智能制造与数字化平台的赋能下，企业可加

快绿色技术的设计、试验与应用进程，有效提升绿色

产品开发效率与资源利用效率，实现“智能+绿色”的

双轮驱动。

2）因企制宜推进智能化转型，避免“一刀切”路

径依赖。不同类型光伏企业在智能化转型中的绩效

表现存在显著差异。企业在推进智能化转型时，应

充分结合自身产权结构、资源禀赋和产业链位置，选

择与自身发展阶段和能力结构相匹配的转型路径。

非国有企业通常表现出更强的市场敏感性、组织灵

活性和资源配置效率，在生产流程自动化、数字化运

营等方面已取得初步成效，可以在已有转型优势的

基础上，尝试由“数字连接”迈向“数据智能”、强化绿

色技术创新与专利战略布局，解决转型深度不足、绿

色技术基础薄弱等问题，进一步加强企业竞争力。

国有企业应注重提升对智能化技术的吸收转化能

力，强化“从投资到产出”的能力建设，尤其在管理流

程优化、组织结构扁平化、数据驱动决策等方面建立

配套机制，解决“重投入、轻运营”的问题。与此同

时，应鼓励探索混合所有制改革，引入市场化机制以

激发内生动力。光伏组件、电池制造等中游企业具

有生产链条长、自动化空间大的特点，是当前智能化

转型收益最集中的环节。应进一步强化其在智能制

造与绿色工艺融合方面的先发优势，推动打造行业

“智能示范样本”。系统集成商、终端销售等下游企

业的智能化转型重点应由“生产自动化”转向“市场

智能化”，如加强基于AI的市场分析系统建设、个性

化绿色产品推荐机制、智能化售后服务等，打造差异

化用户体验。硅料和多晶硅生产商等上游企业因资

本密集、技术更新周期长，短期内可能面临转型适配

难度大、收益不确定性高等问题。应稳步推进智能

化转型，优先聚焦流程优化与资源回收效率提升等

“低风险、高回报”模块，逐步积累数据基础与转型

能力。

3）优化政策结构，提升智能化转型的资源配置

效率。在补贴退坡的背景下，智能化转型的生产率

效应显著减弱，暴露出当前政策体系在稳定企业预

期和激励持续转型方面的局限性。因此，政府在未

来政策设计中，应坚持“有区分、有重点、有梯度”的

精准施策逻辑，从财政支持方式出发，系统优化补贴

结构与政策工具组合。一方面，应推动补贴机制从

“普惠式补贴”向“精准化支持”转变。在财政资源有

限的情况下，传统“投资即补”的方式易导致资源浪

费与企业路径依赖，削弱政策效率。建议优先将财

政资金投向智能化与绿色技术交叉融合的关键环

节，例如核心算法研发、智能制造平台搭建、高性能

绿色材料与装备制造等。同时，需加强高端人才引

进与协同创新平台建设，提升政策引导企业高质量

转型的能力。另一方面，应构建多样化、可持续的间

接激励机制，例如绿色税收减免、绿色金融工具支

持、转型绩效奖补等，进一步激发企业的内生创新动

力与资源配置效率，推动企业由“政策驱动”向“创新

驱动”转变。

4）优化分类引导机制，增强智能化转型的适配

性与韧性。在政策适配路径上，应强化分类施策机

制，结合企业的产权性质、产业链位置、资源禀赋等

异质性特征，制定差异化支持策略，提升政策针对性

和有效性。具体而言，国有光伏企业应重点推动制

度改革与治理能力建设，增强其在智能化转型中的

执行力与资源整合能力；非国有企业应通过强化创
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新激励、拓展融资渠道等方式，进一步释放其灵活机

制优势；中游企业在技术升级与绿色制造中发挥核

心作用，应列为重点扶持对象，打造智能制造示范标

杆；下游企业应引导其构建以市场和用户需求为导

向的智能服务体系，探索更具适配性的数字化转型

路径；上游企业可设立专项引导资金，支持其在高能

耗流程上的绿色智能改造，夯实智能化转型基础。

通过优化财政政策结构与分类支持机制，可有效提

升光伏企业智能化转型的整体效率与抗风险能力，

推动全行业迈向“技术高端化、过程绿色化、治理智

能化”的高质量发展阶段。
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