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制造业服务化与企业减排

吕　 越　 陈泳昌　 华　 岳∗

　 　 摘要: 本文通过整合 １９９８—２０１１ 年中国工业企业数据库和中国工业企业环

境统计数据库两大微观数据库ꎬ并将其与基于世界投入产出数据库测算得到的制

造业服务化数据进行合并ꎬ实证研究了制造业服务化对企业污染排放的影响ꎮ 研

究发现:制造业服务化水平的提高会显著降低企业的污染排放强度ꎬ这一结果在多

方面的稳健性检验及内生性处理后依然显著成立ꎮ 制造业服务化一方面通过优化

企业的能源利用结构即降低煤炭能源依赖、提高清洁能源使用ꎬ发挥减排效应ꎻ另

一方面通过显著促进企业技术进步和提升管理效率ꎬ降低污染排放强度ꎮ 此外ꎬ外
资企业和高能耗企业更能通过制造业服务化实现减排效果ꎬ国内上游服务市场的

质量提升和成本下降也会显著降低下游制造业企业的污染排放强度ꎮ 本文研究对

加快我国工业企业发展方式绿色转型具有积极意义ꎮ
关键词: 制造业服务化ꎻ企业污染排放ꎻ能源结构优化ꎻ技术进步ꎻ管理效率

中图分类号: Ｆ４２６ꎻ Ｘ５１１

一、引言

制造业服务化是制造与服务融合发展的新型产业形态ꎬ是推动制造业高质量发展的重

要方向ꎮ «中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲

要»明确提出ꎬ发展服务型制造新模式ꎬ推动制造业高端化智能化绿色化ꎮ 实际上ꎬ服务化转

型能够有效助力制造业企业摆脱对资源、能源要素的投入依赖ꎬ减轻环境污染(黄群慧ꎬ
２０１７)ꎮ 中国经济的高增长在过去较长一段时期以高能耗和高排放为重要特征ꎬ这一粗放式

发展模式导致了增长动能下降、环境保护压力加剧等一系列问题(陈诗一ꎬ２００９)ꎮ 根据耶鲁

大学等机构联合发布的«２０２０ 年全球环境绩效指数(ＥＰＩ)报告»①ꎬ百分制下中国的空气质

量得分仅 ３７.３ꎬ在全球 １８０ 个国家或地区中处于中下游水平ꎮ 党的二十大报告强调:“推动
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经济社会发展绿色化、低碳化是实现高质量发展的关键环节ꎮ”因此ꎬ深入探讨制造业服务化

对企业污染排放的影响问题具有重要的理论和实践意义ꎬ这不仅有利于更好地探索制造业

高质量发展的新模式ꎬ更将为构建以绿色环保为核心理念的新发展格局提供有益的理论支

撑与实证证据ꎮ
Ｖａｎｄｅｒｍｅｒｗｅ 和 Ｒａｄａ(１９８８)较早提出ꎬ制造业服务化是制造业企业对其核心产品进行

的一系列服务包装ꎬ旨在有效提升制造业企业在要素成本更低的海外市场中的产品竞争力ꎮ
具体来说ꎬ制造业服务化要求重点发展工业研发与设计、供应链管理、共享制造与定制化、检
验检测认证、总集成总承包、生产性金融、节能环保等围绕制造业企业与产品形成的服务业

行业ꎬ这是引领制造业价值链攀升ꎬ扩大制造业竞争优势的重要举措ꎮ 现有研究从多方面讨

论了制造业服务化的经济影响ꎮ 对内层面ꎬ制造业服务化可能通过提升总体服务供给能力、
构建高效运营管理制度、完善人力资本及产品研发体系等渠道有效提升企业生产率(Ａｒｎｏｌｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ也可能通过降低制造业技术进步效率和规模经济优势抑制制造业生产率增长

(彭继宗、郭克莎ꎬ２０２２)ꎮ 同时ꎬ制造业服务化也将为企业直接提供客户需求信息ꎬ或通过服

务中介机构降低信息获取成本ꎬ进而使得企业能够有针对性地进行产品创新(Ｇｏｌａｒａ ａｎｄ
Ｄｏｏｌｅｙꎬ２０１６)ꎮ 对外层面ꎬ制造业服务化能够提高下游制造业企业的出口概率及出口总量

(Ｂａｓꎬ２０１４ꎻ刘斌、王乃嘉ꎬ２０１６)ꎮ 制造业服务化还可以通过提高服务业发展水平、推动产业

跨国转移以及促进关联产业出口升级等渠道提升企业出口产品质量(祝树金等ꎬ２０１９)ꎮ 此

外ꎬ制造业服务化还能通过降低成本和推动创新提高中国企业的全球价值链参与度ꎬ显著优

化企业的全球价值链分工地位(刘斌等ꎬ２０１６ꎻ许和连等ꎬ２０１７)ꎮ 这些文献重在探讨制造业

服务化的经济效应ꎬ本文将立足中国“十四五”时期加快发展方式绿色转型这一背景ꎬ重点关

注制造业服务化的生态环境影响ꎬ系统分析制造业服务化影响企业污染排放的效应和机理ꎮ
部分研究已开始初步探讨服务业发展带来的环境效应ꎮ Ｌｅｖｉｎｅ 等(２０１８)认为ꎬ商业银

行对信贷约束的放松能大幅降低环保成本ꎬ支撑企业为大规模污染治理投入资金ꎮ 基于中

国市场的相关研究主要围绕产业集聚来探讨服务业发展的环境优化效应(韩峰等ꎬ２０２１)ꎮ
最近的研究表明ꎬ上游服务市场的开放会显著降低企业的污染排放(苏丹妮、盛斌ꎬ２０２１)ꎮ
综合梳理已有文献发现ꎬ与本文同样关注制造业服务化的黄玉霞和谢建国(２０１９)以碳排放

为研究指标ꎬ提出制造业服务化能通过提高制造业生产效率、替代能源要素和优化制造业结

构等途径降低完全碳排放强度ꎮ 但他们的研究依然停留在宏观层面ꎬ这为本文研究制造业

服务化如何影响微观企业层面的污染水平留下了进一步拓展的空间ꎮ
基于此ꎬ本文将从以下两方面提出制造业服务化影响企业污染排放的可能机制ꎮ 一方

面ꎬ得益于服务品本身的低污染性和清洁外部性ꎬ大量服务中间品内嵌将会显著优化制造企

业传统的生产模式和经营方式ꎮ 此时ꎬ企业更加关注产品承载的功能而非产品本身ꎬ由“产
品型经营”向“功能型经营”的转变将显著提高单位产品的利用效率ꎬ处理无效库存并减少

资源浪费ꎬ以此降低企业的能源消耗尤其是对化石能源的依赖ꎬ并转向对清洁能源的使用ꎮ
另一方面ꎬ服务产品有着知识密集型和技术密集型特征ꎬ伴随制造业企业服务化水平的不断

提高ꎬ服务中间品必将发挥显著的知识和技术溢出效应ꎮ 这些高质量的人力资本服务、科学

技术服务以及数字化信息化服务等将整体提升企业的技术水准和管理效率ꎬ加快企业的运

转效率ꎮ 同时ꎬ优化旧有的高污染、高耗能生产方式ꎬ最终有效助力企业的污染排放下降ꎬ带
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来环境绩效改善ꎮ
本文通过归并 １９９８—２０１１ 年中国工业企业数据库和中国工业企业环境统计数据库中

高度细化的微观企业数据ꎬ再将其与基于投入产出表构建得到的制造业服务化数据进一步

合并ꎬ获取了可用于实证研究制造业服务化影响企业污染排放的全部数据ꎮ 相较已有研究ꎬ
本文的主要边际贡献如下:(１)研究视角上ꎬ本文系统考察了制造业服务化对企业污染排放

的影响ꎬ厘清了中国从“工业型经济”向“服务型经济”转变过程中的环境外部性这一关键问

题ꎬ为制造业服务化的社会效应提供了来自可持续发展角度的重要证据ꎮ 区别于相近研究

在不同国家或经济体层面展开的分析(黄玉霞、谢建国ꎬ２０１９)ꎬ本文聚焦中国内部的工业行

业与企业ꎬ为制造业服务化环境效应的研究提供了高度细化的中国证据与解释ꎮ (２)研究内

容上ꎬ本文通过测算制造业服务化水平ꎬ得到制造业服务化能够有效降低企业污染排放的基

本结论ꎬ并从多维度验证了这一主要结论的稳健性ꎮ 进一步地ꎬ本文从是否为外资企业以及

企业能耗差异两方面开展了异质性分析ꎬ并从不同角度考虑了国内服务市场发展如何影响

制造业服务化的环境效应ꎮ 区别于现有基于单纯的服务业开放视角所得到的研究发现(苏
丹妮、盛斌ꎬ２０２１ꎻ吕越、陈泳昌ꎬ２０２２)ꎬ本文结论有助于在制造业和服务业深度融合的背景

下充分理解制造业转型升级的环境效应ꎮ (３)机制分析上ꎬ本文在分析制造业服务化的企业

污染排放效应的基础上ꎬ进一步从优化能源使用结构、推动技术进步以及提高管理效率等方

面深入分析了制造业服务化影响工业企业污染排放的实现渠道ꎬ相比现有探讨国内因素影

响企业污染排放的文献(吕越、张昊天ꎬ２０２１)ꎬ本文结合了经典的技术效应视角和新颖的组

织行为视角ꎬ为研究减排机制提供了合理解释ꎮ
本文后续的结构安排如下:第二部分为影响机制与理论分析ꎻ第三部分为研究设计、数据

及变量说明ꎻ第四部分为计量结果与分析ꎻ第五部分为拓展性分析ꎻ第六部分为结论与建议ꎮ

二、影响机制与理论分析

结合以上文献梳理ꎬ本文将从优化能源使用结构、推动技术进步及提高管理效率等方面

依次阐述制造业服务化如何影响企业减排ꎬ并在第四部分逐一开展相应的实证检验ꎮ
(一)从优化能源结构的角度看

服务投入本身具备低污染性(Ｌｅｖｉｎｓｏｎꎬ２０１０)及清洁外部性(韩峰等ꎬ２０２１)特征ꎮ 因

此ꎬ伴随中国逐步由工业型制造转向服务型制造ꎬ各制造业行业的服务要素投入占比将不断

增加ꎬ这会对制造企业现有的生产结构及经营模式带来深度调整ꎬ并对企业污染物产生的关

键来源———能源使用结构产生实质性影响ꎬ即制造业服务化将通过降低企业对污染水平较

高的化石能源使用ꎬ从源头大幅降低企业的污染物生产水平(祝树金等ꎬ２０２０)ꎮ
第一ꎬ就服务投入的低污染特征而言ꎬ以数字信息服务、货币金融服务以及科技推广服

务等为代表的现代服务供给ꎬ其本身往往是凭借技术密集型和知识密集型人才创造供应ꎬ企
业对这些服务品的大规模投入不会导致污染排放强度的进一步增加ꎬ反而能在一定程度上

引致更好的环境效益(Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇꎬ２００７)ꎮ 第二ꎬ就服务投入引发的生产结构优化而言ꎬ借助

清洁性的服务设计理念ꎬ企业将吸收现代化的生产工艺和模式ꎬ使用污染更小的替代性原材

料ꎬ强化对副产品的循环利用ꎬ从而加速淘汰部分高污染、高耗能生产环节ꎬ在降低传统化石

能源依赖的同时挖掘更多新型能源利用ꎬ持续提升单位能源的投入产出效率ꎬ实现绿色化转
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型目标ꎮ 第三ꎬ就服务投入带来的商业模式转型而言ꎬ早期研究中ꎬ学者们重点关注跨国公

司借助一系列的服务包装对企业市场竞争力提升的积极效应 (Ｖａｎｄｅｒｍｅｒｗｅ ａｎｄ Ｒａｄａꎬ
１９８８)ꎬ包括更加完善的售后服务ꎬ更加环保的服务工艺等ꎮ 但事实上ꎬ大量的服务加持也在

不断推动企业的经营模式朝向清洁性优化ꎬ如优质的售后服务大大延长了产品的使用年限ꎬ
广泛的租赁和共享理念落地有效提升了产品的利用次数ꎬ提高了单位产品的使用价值ꎮ 正

如 Ｍｏｎｔ(２００４)所言ꎬ得益于广泛的服务应用及配套ꎬ服务产品系统正在快速形成ꎬ这一新模

式更加关注产品承载的功能而非产品本身ꎬ因此企业实施功能最优化决策ꎬ而非基于产出最

大化目标决策ꎬ将会有效降低无效投资和过度生产ꎬ在缩减企业“无效库存”的同时减缓资源

浪费ꎬ大幅降低企业的能源投入依赖ꎮ
(二)从技术进步和管理效率提升的角度看

现代服务业蕴含着大量的高质量人力资本、管理经验、信息和技术要素ꎬ有着显著的知

识密集型和技术密集型特征ꎮ 因此ꎬ伴随产业融合的不断加深ꎬ服务中间品势必发挥显著的

知识和技术溢出效应ꎬ尤其是服务品在制造企业生产经营中的深度应用ꎬ会有效提升企业整

体的技术水准和管理效率ꎮ 这对于降低企业污染排放ꎬ改善企业环境绩效ꎬ最终推进制造企业

的绿色化转型至关重要ꎮ 针对技术进步和管理效率提升的两方面内在机制ꎬ我们逐一阐述ꎮ
就技术进步而言ꎬ服务型企业加速了底层服务技术和信息资源的互动效率ꎬ降低了产业

间的信息不对称和资源价格扭曲ꎬ为制造业创新提供了大量的信息、数据和知识来源ꎬ有效

降低了企业的创新门槛和创新壁垒ꎬ同时一系列的服务配套将为企业带来直接的客户需求

信息ꎬ有助于矫正供需错配ꎬ提高企业的精准创新(Ｇｏｌａｒａ ａｎｄ Ｄｏｏｌｅｙꎬ２０１６)ꎮ 凭借技术效应

的发挥ꎬ制造业服务化将在生产的全流程中实现传统生产模式跨越式变革ꎬ有效助力企业的

绿色化生产经营ꎮ 如在产品设计中融入更加清洁的可降解技术ꎬ在工艺模式中考虑更加高

效的清洁生产方式、清洁技术手段等ꎬ都将助力实现工业污染负向外部性的内部消化ꎬ从而增

强减排成效ꎮ 正如 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ(１９９１)发现ꎬ技术进步是实现环境优化的核心力量ꎮ
就管理效率而言ꎬ高质量的人力资本投入、先进的生产方案设计以及数字化服务技术将

有力推动制造业生产的规范化、统一化和柔性化ꎬ并显著降低企业的管理成本ꎬ提升企业的

管理效率ꎮ 如信息技术服务与机械化的深度融合逐步推动生产的线上化、网联化及精益化ꎬ
这将显著增强整条生产线路的可操控性、可维护性ꎬ大大提升产品流转、企业管理及能源利

用效率ꎮ 而从管理效率提升的环境效益来看ꎬ一方面ꎬ高效的管理模式将在加速企业生产工

序运转的同时ꎬ降低无谓消耗及相伴的污染物产生ꎻ另一方面ꎬ企业通过引入专业的第三方

环保服务ꎬ将显著改善现有治污手段及模式ꎬ借助环保服务企业的规模经济和治污举措ꎬ企
业将大幅提升治污效率ꎮ 即我们认为ꎬ高效的管理模式和经验也将成为制造业服务化降低

企业污染排放的关键渠道ꎮ

三、研究设计、数据及变量说明

(一)计量模型设定

为进一步从实证层面检验制造业服务化对企业污染排放的影响ꎬ我们借鉴 Ｚｈａｎｇ 等

(２０１８)针对微观企业层面环境污染决定因素的研究ꎬ设定如下计量模型:
ｌｎＳＯ２ｉｊｋｔ

＝α０＋α１ｓｅｒｉｔ＋α２Ｘ＋δ ｊ＋νｋｔ＋εｉｊｋｔ (１)

２４１
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(１)式中:ｉ、 ｊ、ｋ、ｔ 分别表示行业、企业、城市及年份ꎮ ｌｎＳＯ２ ｉｊｋｔ表示企业的二氧化硫排放强度ꎬ
ｓｅｒｉｔ表示行业 ｉ 在第 ｔ 年的制造业服务化水平ꎬＸ 为一系列可能影响回归结果的控制变量ꎬ包
括企业和行业两个维度ꎬ具体的变量名称和指标构建说明见下文ꎮ 此外ꎬ模型还加入了企业

固定效应(δ ｊ)、城市×年份固定效应(νｋｔ)ꎮ 末尾为残差项ꎮ
(二)核心指标构建

１.被解释变量

«２０１９ 全球空气状况»数据显示ꎬ当年死于空气污染的人数已经超过交通意外ꎬ同时空

气污染致人均预期寿命缩短高达 ２０ 个月ꎬ因此本文将目光着眼于企业生产造成的空气污

染ꎻ进一步的ꎬ考虑到煤炭依然是当前支撑中国工业发展的主要能源①ꎬ而这一能源结构决

定了以煤烟型为主的空气污染是环境污染的主要形式与特征ꎬ因此本文选择与居民健康息

息相关的二氧化硫指标作为被解释变量ꎻ此外ꎬ为剔除规模因素干扰ꎬ准确刻画企业的污染

排放强度水平ꎬ本文借鉴苏丹妮和盛斌(２０２１)ꎬ以二氧化硫排放量除以工业总产值取对数

(ｌｎＳＯ２)来测算企业的污染水平ꎮ
２.核心解释变量

本文首先借鉴刘斌等(２０１６)的测算思路ꎬ分别采用直接消耗系数法和完全消耗系数法

来测度各制造业行业的服务化水平ꎮ 其中ꎬ直接消耗系数法主要考虑生产中的第一轮直接

消耗ꎬ通过将投入产出表中某一制造业行业所消耗的服务中间品总量除以该行业的总产出

即可得到ꎻ而完全消耗系数法则更加充分地将直接消耗之外的间接消耗纳入指标测算的框

架内ꎬ测度公式如下:

ｃｏｎｓｕｖ ＝ ａｕｖ ＋ ∑
ｎ

ｗ ＝ １
ａｕｗａｗｖ ＋ ∑

ｎ

ｘ ＝ １
∑

ｎ

ｗ ＝ １
ａｕｘａｘｗａｗｖ ＋ 􀆺 (２)

(２)式中:等式左边的 ｃｏｎｓｕｖ代表制造业 ｖ 对服务业 ｕ 的完全消耗ꎬ右边第一项表示制造业 ｖ
对服务业 ｕ 的直接消耗ꎬ第二项表示借助于行业 ｗꎬ制造业 ｖ 对服务业 ｕ 的第一轮间接消耗ꎬ
依此类推ꎬ第 ｎ＋１ 项表示第 ｎ 轮的间接消耗ꎮ 由于该方法未充分考虑不同制造业增值率差

异导致的投入服务化水平测度的偏差ꎬ因此本文参考黄玉霞和谢建国(２０１９)ꎬ采用(３)式进

一步完善:

ｓｅｒｕｖ ＝ ∑ｃｏｎｓｕｖ ∑
ｉ
ｃｏｎｓｉｖ (３)

即先用(２)式分别计算制造业 ｖ 对服务业 ｕ 和任一行业 ｉ 的完全消耗系数②ꎬ再利用(３)
式求比值便得到本文最终构建的制造业服务化指标 ｓｅｒｕｖꎮ③ 考虑到完全消耗系数通过对生

产过程的层层剥离更全面地反映了制造业与服务业各部门之间的相互依存关系ꎬ因此ꎬ后续

回归主要采用基于完全消耗系数法下的服务化指标ꎬ并以采用直接消耗系数法测算下的服

务化数据开展稳健性检验ꎮ

３４１

①
②
③

数据来源:电力规划设计总院发布的«中国能源发展报告 ２０２０»ꎮ
(３)式中的 ｉ 不仅包括服务业行业ꎬ还包括农业和工业等非服务业行业ꎮ
由于 ＷＩＯＤ 投入产出表的行业分类与国民经济行业分类标准存在差异ꎬ因此我们借鉴已有研究(许

和连等ꎬ２０１７)ꎬ将其对照到国民经济行业分类的二分位行业ꎬ即本文的核心解释变量为二分位行业×年份

维度ꎮ



吕　 越　 陈泳昌　 华　 岳:制造业服务化与企业减排

３.控制变量

考虑到本文的核心解释变量为行业层面数据ꎬ而被解释变量为企业层面数据ꎬ因此我们

借鉴苏丹妮和盛斌(２０２１)、吕越和陈泳昌(２０２２)ꎬ分别从行业和企业两个层面构建控制变

量ꎬ以提升估计结果的可靠性ꎮ 行业层面变量包括:(１)资本密集度( ｌｎｋｌ):资本密集度可能

会从扩大行业规模和提高治污设备引进两个方面影响污染强度ꎬ从而干扰回归结果ꎮ 因此ꎬ
本文采用四分位行业层面人均固定资产取对数来构建资本密集度指标以控制其潜在影响ꎮ
(２)负债率(ｄｅｂｔ):平均负债率较高的行业可能会减少或无法支付应有的减排支出ꎬ从而影

响本文的估计结果ꎮ 因此ꎬ本文以总负债与总资产的比重来衡量负债率ꎬ从而控制这一影

响ꎬ该指标的数值越大代表企业面临的负债率越高ꎮ (３)环境规制( ｒｕｌｅ):更加严厉的环境

规制将会直接影响行业内企业的生产决策ꎬ本文借鉴龙小宁和万威(２０１７)ꎬ将«清洁生产标

准»涵盖下的行业赋值 １ꎬ其他行业赋值 ０ꎮ (４)市场集中度(ｈｈｉ):更加激烈的市场竞争或将

倒逼企业改进自身的生产工艺并转向绿色化生产ꎮ 因此ꎬ我们采用行业内企业的市场份额

占比的平方和来衡量市场集中度ꎮ①

此外ꎬ本文还参考已有研究(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ控制以下企业层面变

量ꎮ (１)生产率(ｌｎｐｒｏ):生产率是企业技术、管理和经验等多种因素的综合反映ꎬ也是影响

企业环境绩效的关键因素ꎮ 因此ꎬ本文采用劳动生产率来控制相关因素干扰ꎬ并以 １９９８ 年

为基期做平减处理ꎮ (２)出口行为(ｅｘｐ):参与国际贸易带来的环境效应被已有研究广泛证

实(Ｇｒｏｓｓｍａｎ ａｎｄ Ｋｒｕｅｇｅｒꎬ１９９１ꎻ盛斌、吕越ꎬ２０１２)ꎬ为控制其可能影响ꎬ本文将出口交货值大

于 ０ 的企业定义为出口企业并赋值 １ꎬ其余企业赋值 ０ꎮ (３)外资属性(ＦＯＥ):外资企业往往

具备更加先进的环境治理技术和经营效率ꎬ因此其平均污染强度相对较低ꎮ 对此ꎬ本文按照

企业注册类别信息ꎬ将外资企业定义为 １ꎬ其余企业定义为 ０ꎮ (４)企业年龄( ｌｎａｇｅ):企业年

龄与其生产经营经验息息相关ꎬ更多的经验积累或许对推动企业绿色化转型有着积极意义ꎮ
本文采用当年年份减去企业的成立年份加 １ 取对数来衡量ꎮ

(三)数据处理、来源及描述性统计

本文使用的二氧化硫排放数据来源于生态环境部(原环境保护部)主管下的中国工业企

业环境统计数据库ꎮ 该数据是由环保部门通过筛选地区总污染占比约 ８５％的企业作为重点

调查单位ꎬ采用企业自主上报ꎬ同时地方政府不定期抽查的方式收集ꎮ 由于涵盖地区广泛、
起始年份较早且时间跨度较长ꎬ该数据库被视为中国最全面、最完整的企业环境数据库

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
本文的控制变量来源于中国工业企业数据库ꎬ我们参照 Ｂｒａｎｄｔ 等(２０１２)对两大数据库

进行匹配合并及处理ꎮ 处理过程包括:首先ꎬ将样本期内四分位行业统一为 ２００２ 版国民经

济行业分类行业ꎻ其次ꎬ采用“序贯匹配法”ꎬ凭借主要匹配字段ꎬ即企业组织机构代码、企业

名称、县级行政区划代码＋法定代表人以及县级行政区划代码＋电话号码＋成立年份等对数

据进行匹配ꎬ在此过程当中ꎬ针对文字紊乱、样本混乱、格式错误、指标缺失、记录缺失、时间

频度不统一、指标异常、测度误差、统计口径变更等问题进行处理ꎬ包括但不限于对企业组织

机构代码与名称等多个字段进行修正ꎬ补充大量缺失记录ꎬ去掉重复记录ꎬ统一为年度数据

４４１
①本文的行业控制变量均在国民经济行业分类标准的四分位行业层面构建ꎮ
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以及进行数据汇总验证等ꎻ最后ꎬ合并得到 １９９８—２０１１ 年包含企业环境绩效信息的面板数

据ꎮ 合并完成后ꎬ本文进一步地借鉴吕越和邓利静(２０２０)的做法对这一面板数据进行处理ꎬ
将出现如下任何一种情况的企业删除掉:(１)企业员工数量小于 ８ꎻ(２)无效的成立时间ꎻ(３)
总资产、固定资产或总产值为 ０ 或负值ꎻ(４)企业的编码缺失ꎮ

本文的核心解释变量基于投入产出表构建ꎬ世界投入产出数据库(Ｗｏｒｌｄ Ｉｎｐｕｔ－Ｏｕｔｐｕｔ
Ｄａｔａｂａｓｅꎬ简称 ＷＩＯＤ)及国家统计局均发布了投入产出表ꎬ但前者为年度数据ꎬ后者每 ５ 年

发布一次ꎬ因此 ＷＩＯＤ 公布的投入产出表时变性更强ꎬ本文基于该数据库构建制造业服务化

指标ꎬ并在下文进一步采用国家统计局发布的投入产出表开展稳健性检验ꎮ 通过将国民经

济行业分类标准与投入产出表行业划分手动对照ꎬ我们合并了企业数据与制造业服务化的

行业数据ꎮ 需要说明的是ꎬ由于 ２０１０ 年中国工业企业数据库的数据质量较差ꎬ因此我们的

回归中不包含该年数据ꎮ 最后ꎬ对部分指标下的空缺值进一步处理构造了本文研究所需的

全部数据ꎬ结构如表 １ 所示ꎮ

　 　 表 １ 　 　 变量的描述性统计
变量名称 变量符号 观测数 均值 标准差 最小值 最大值

污染强度 ｌｎＳＯ２ ３４６ ０８６ －１.０３０ ２.２２０ －１１.６０４ ４.１３１
制造业服务化 ｓｅｒ ３８９ ０.１８９ ０.０２８ ０.１３７ ０.２８０
资本密集度 ｌｎｋｌ ５ ２６１ ４.３７８ ０.６３２ ２.２３７ ７.９１６
环境规制 ｒｕｌｅ ５ ２６１ ０.０２４ ０.１５４ ０ １
负债率 ｄｅｂｔ ５ ２６１ ０.５９２ ０.０８９ ０.１７９ １.３２４
市场集中度 ｈｈｉ ５ ２６１ ０.０３５ ０.０５８ ０ １
生产率 ｌｎｐｒｏ ３４６ ０８６ １２.１０７ １.２０２ ０.７１２ ２１.４４３
出口行为 ｅｘｐ ３４６ ０８６ ０.２９６ ０.４５６ ０ １
外资属性 ＦＯＥ ３４６ ０８６ ０.１１１ ０.３１５ ０ １
企业年龄 ｌｎａｇｅ ３４６ ０８６ ２.３７６ ０.９２５ ０ ７.６０７

四、计量结果与分析

(一)基准回归

为实证检验制造业服务化对企业污染排放强度的影响ꎬ我们根据上文构建的计量模型ꎬ
同时控制企业固定效应和城市×年份固定效应ꎬ并将稳健标准误聚类到行业×年份层面ꎬ回归

结果如表 ２ 所示ꎮ 第(１)列只加入核心解释变量ꎬ回归结果在 １％的水平上显著为负ꎬ即某一

行业制造业服务化水平的提升与该行业内企业污染排放强度之间存在显著的负相关关系ꎮ
为缓解遗漏变量对估计结果的潜在影响ꎬ我们在第(２)、(３)列中依次加入企业层面控制变

量、行业层面控制变量ꎬ发现核心解释变量依然显著为负ꎮ 最后ꎬ我们将被解释变量污染强

度指标进行双侧缩尾 １％再次回归ꎬ结果汇报在第(４)列ꎬ制造业服务化依然会显著降低企

业污染排放ꎮ 究其原因ꎬ首先ꎬ伴随企业不断加快服务化转型步伐ꎬ生产要素使用结构也会

进一步向更加清洁的服务投入转变ꎬ这将降低企业总体的污染排放强度ꎮ 其次ꎬ制造业服务

化为企业带来了新的生产理念、管理方案以及商业模式ꎬ这有助于企业摆脱对煤炭等化石能

源以及其他高污染高耗能资源要素的依赖(黄群慧ꎬ２０１７)ꎬ通过优化能源使用结构降低污染

排放强度ꎮ 最后ꎬ制造业服务化还能通过溢出效应和专业化分工加速企业创新(刘维刚、倪
洪福ꎬ２０１８)ꎬ部分生产性服务投入具有技术密集型和知识密集型的特征ꎬ存在显著的清洁外

部性ꎬ这将进一步有效降低企业的污染排放强度ꎮ
５４１
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　 　 表 ２ 　 　 基准回归结果
(１) (２) (３) (４)

ｓｅｒ －０.６６５∗∗∗ －０.６３１∗∗∗ －０.６２７∗∗∗ －０.６１２∗∗∗

(０.１０３) (０.０８９) (０.０８８) (０.０８５)

ｌｎｐｒｏ －０.５８０∗∗∗ －０.５８２∗∗∗ －０.５５４∗∗∗

(０.０２０) (０.０１９) (０.０１８)

ｅｘｐ －０.０７５∗∗∗ －０.０７５∗∗∗ －０.０７２∗∗∗

(０.０１１) (０.０１１) (０.０１１)

ＦＯＥ －０.０１４ －０.０１３ －０.０１６
(０.０２３) (０.０２３) (０.０２２)

ｌｎａｇｅ
－０.００９ －０.００９ －０.００７
(０.００６) (０.００６) (０.００５)

ｌｎｋｌ ０.０９１∗∗ ０.０８９∗∗

(０.０３６) (０.０３５)

ｄｅｂｔ
－０.０４９ －０.０３０
(０.１１５) (０.１１２)

ｒｕｌｅ －０.００７ －０.０１３
(０.０３２) (０.０３３)

ｈｈｉ ０.４６３∗ ０.３６７
(０.２５０) (０.２３９)

企业固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
城市×年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｒ２ ０.８３３ ０.８４６ ０.８４６ ０.８５２
Ｎ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平上拒绝原假设ꎬ括号内为标准误ꎬ稳健标准
误在行业×年份层面聚类调整ꎮ 下同ꎮ

(二)稳健性检验

为进一步验证制造业服务化的环境效应ꎬ本小节通过调整核心解释变量测算方式、更换

被解释以及内生性处理等多种方式进行稳健性检验ꎮ 结果见表 ３—表 ５ꎮ
１.调整核心解释变量

一方面ꎬ基准回归中我们基于完全消耗系数法来测算各行业的制造业服务化水平ꎬ这里

我们借鉴刘斌和赵晓斐(２０２０)ꎬ采用基于直接消耗系数法测算的制造业服务化指标开展稳

健性检验ꎮ 另一方面ꎬ本文采用国家统计局发布的投入产出表来测算制造业服务化指标①ꎮ
检验结果呈现在表 ３ 第(１)、(２)列ꎮ 结果表明ꎬ制造业服务化依然显著降低企业的污染排

放强度ꎮ
２.调整被解释变量

考虑到本文对环境污染的检验始终以二氧化硫排放作为观测指标ꎬ但该指标难以反映

其他方面的大气污染情况ꎬ因此我们继续采用其他污染指标开展稳健性检验ꎮ 出于数据可

获性及完整性的考虑ꎬ我们选择企业单位产值的工业废气排放及工业烟粉尘排放作为被解

释变量ꎬ以进一步测度制造业服务化对生产中的固体颗粒物、氮氧化物及氟化物等有害物质

排放的影响ꎬ两项指标的回归结果依次呈现在表 ３ 第(３)、(４)列中ꎬ仍稳健成立ꎮ 最后ꎬ考
虑到本文的核心解释变量为行业层面ꎬ因此ꎬ我们进一步将企业的二氧化硫排放沿行业层面

６４１

①需要说明的是:本文的样本期为 １９９８—２０１１ 年ꎬ我们以国家统计局发布的 ２００２ 版投入产出表测算

１９９８—２００２ 年的制造业服务化水平ꎬ随后年份按同一方式递推ꎮ
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加总ꎬ并构建出行业维度的二氧化硫排放强度指标ꎬ回归结果如表 ３ 第(５)列所示ꎬ该结果依

然显著为负ꎬ支持基准结论ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 更换核心指标的稳健性检验
直接消耗系数法 调整投入产出表 工业废气排放 工业烟粉尘排放 行业层面污染排放

(１) (２) (３) (４) (５)

ｓｅｒ
－０.５２８∗∗∗ －０.３１０∗∗∗ －０.２７４∗∗∗ －０.５４０∗∗∗ －１.５００∗∗∗

(０.０７２) (０.０６８) (０.０８８) (０.０９２) (０.５０１)
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
企业固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
城市×年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｒ２ ０.８５２ ０.８５１ ０.８９０ ０.８１２ ０.９５８
Ｎ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３ ３０９ ３９８ ２６１ ８７３ ３１２ ３０３

３.控制其他环境规制政策干扰

为进一步控制环境规制对本文估计结果的可能影响ꎬ我们采用分样本回归开展稳健性

检验ꎮ «酸雨控制区和二氧化硫污染控制区划分方案»(简称«双控区方案»)是我国针对部

分地区的酸雨问题及二氧化硫污染管控的一项重要法案ꎬ与本文的被解释变量二氧化硫污

染排放强度密切相关ꎮ 因此ꎬ我们根据城市是否进入«双控区方案»名单来划分子样本并开

展回归ꎬ回归结果分别呈现在表 ４ 第(１)、(２)列中ꎮ 能够发现ꎬ无论是否受到环保政策管

制ꎬ制造业服务化都会显著降低企业的污染排放强度ꎬ且分样本间系数无明显差异ꎬ这表明

该政策并未对基准结论造成严重干扰ꎮ
４.调整数据

为尽可能降低极端值对回归结果的潜在影响ꎬ我们从制造业服务化和环境污染两方面

进行处理ꎮ 第一ꎬ将制造业服务化水平最低的纺织业包含的企业样本剔除ꎻ第二ꎬ对被解释

变量污染排放强度指标进行双侧缩尾处理ꎬ两次回归结果分别呈现在表 ４ 第(３)、(４)列ꎮ
结果表明ꎬ制造业服务化依然会显著降低企业的污染排放强度ꎮ

５.交叉固定效应

基准回归中ꎬ我们同时控制企业固定效应和城市×年份固定效应ꎬ这里为进一步控制省

份－行业层面不随时间变动的因素对估计结果的潜在干扰ꎬ我们进一步加入省份×行业层面

的固定效应开展稳健性检验ꎬ结果呈现在表 ４ 第(５)列ꎬ与基准回归保持一致ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 环境规制及极端值处理的稳健性检验
双控区政策 调整数据 交叉固定效应

非双控区 双控区 剔除纺织业样本 双侧缩尾

(１) (２) (３) (４)
(５)

ｓｅｒ
－０.５７３∗∗∗ －０.６８８∗∗∗ －０.６１５∗∗∗ －０.６１２∗∗∗ －０.７４１∗∗∗

(０.０９４) (０.１０９) (０.０９１) (０.０８５) (０.１０４)
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
企业固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
城市×年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
省份×行业固定效应 Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ
Ｒ２ ０.８５０ ０.８５５ ０.８５５ ０.８５２ ０.８５２
Ｎ ２０４ ９９５ １０６ ９０７ ２７５ ６７７ ３１２ ３０３ ３１２ ２９９

７４１
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６.内生性分析

尽管本文已从多角度验证了制造业服务化带来的减排效应ꎬ但基准回归结果依然可能

受到遗漏变量等导致的内生性问题干扰ꎮ 因此ꎬ我们通过进一步寻求构建适当的工具变量

进行克服ꎮ 考虑到一国的产业政策制定、经济发展历程往往与其邻国存在诸多可比性ꎬ我们

首先借鉴 Ａｒｎｏｌｄ 等(２０１１)、刘斌和王乃嘉(２０１６)ꎬ测算印度的制造业服务化水平并将其作

为本文的第一项工具变量ꎮ 中印两国无论是从服务贸易、服务开放历程以及总体的国内人

口、经济发展情况来看ꎬ都有诸多可比性ꎮ 中国的改革开放政策会对印度的经济决策带来影

响(周念利ꎬ２０１４)ꎮ 同时ꎬ受制于地理条件、制度差异等限制ꎬ印度的服务业发展难以通过其

他未被控制的渠道对中国企业的环境绩效产生影响ꎮ 此外ꎬ中国企业层面的污染排放难以

影响印度的服务业改革及发展进程ꎬ因此该指标满足工具变量要求ꎮ 采用 ２ＳＬＳ 回归将该工

具变量引入ꎬ结果如表 ５ 第(１)、(２)列所示ꎮ 能够发现ꎬ工具变量的选择有效ꎬ且一阶段回

归表明中印两国的制造业服务化呈现出显著的正相关关系ꎬ同时二阶段的回归表明基准结

论并未受到潜在的内生性问题干扰ꎬ制造业服务化的确有着较强的减排效应ꎮ 类似的ꎬ本文

借鉴刘维刚和倪洪福(２０１８)ꎬ进一步测算 １９９８—２０１１ 年间日本各制造业行业的服务化水

平ꎬ并将其作为第二项工具变量ꎬ回归结果呈现在表 ５ 第(３)、(４)列ꎮ 结果表明ꎬ工具变量

的选择通过了弱识别检验以及识别不足检验ꎬ且制造业服务化带来的减排效应并未受到内

生性问题的严重干扰ꎮ 此外ꎬ我们还借鉴许和连等(２０１７)ꎬ采用核心解释变量的滞后一期作

为工具变量进一步处理潜在的内生性问题ꎮ 结果如表 ５ 第(５)、(６)列所示ꎬ表明工具变量

的选择有效ꎬ且基准回归依然稳健成立ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 内生性处理结果
印度制造业服务化 日本制造业服务化 滞后一期

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

ｓｅｒ
－４.５８７∗∗∗ －０.５７１∗∗∗ －０.７４５∗∗∗

(０.７８３) (０.３８５) (０.０９２)

ｓｅｒ＿ＩＮＤ
０.０５１∗∗∗

(０.００２)

ｓｅｒ＿ＪＰＮ
０.１２６∗∗∗

(０.００４)

ｌ.ｓｅｒ
０.６７４∗∗∗

(０.００５)
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
企业固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
城市×年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３

识别不足检验
８０８.４５３
[０.００]

７８２.２１５
[０.００]

１.３ｅ＋０４
[０.００]

弱识别检验
１４２４.６８５
{１６.３８}

４６１９.２７７
{１６.３８}

１.４ｅ＋０５
{１６.３８}

　 　 注: [ ]中的数值为 Ｐ 值ꎬ{ }中的数值为 Ｓｔｏｃｋ－Ｙｏｇｏ 检验 １０％水平上的临界值ꎮ
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(三)影响机制分析

本文已经验证制造业服务化会显著降低企业污染排放强度ꎬ并通过多角度的稳健性检

验和内生性处理反复考察了这一结论的可靠性ꎬ但我们依然缺少对制造业服务化如何实现

企业减排内在机制的进一步分析ꎮ 为此ꎬ我们结合第二部分的理论梳理ꎬ从优化能源结构、
促进技术进步及提高管理效率等方面开展机制检验ꎮ 为此ꎬ本文构建如下计量模型进行实

证检验ꎮ
Ｚ ｉｊｋｔ ＝β０＋β１ｓｅｒｉｔ＋β２Ｘ＋δ ｊ＋νｋｔ＋εｉｊｋｔ (４)
ｌｎＳＯ２ｉｊｋｔ ＝γ０＋γ１ｓｅｒｉｔ＋γ２Ｚ ｉｊｋｔ＋γ３Ｘ＋δ ｊ＋νｋｔ＋εｉｊｋｔ (５)

(４)、(５)式中:Ｚ ｉｊｋｔ表示机制变量ꎬ其余设定与模型(１)基本保持一致①ꎮ
就优化能源结构这一影响机制而言ꎬ首先ꎬ我们以企业的煤炭消耗总量加 １ 取对数来构

建机制变量(ｌｎｅｒ)ꎬ回归结果如表 ６ 第(１)、(２)列所示ꎮ 结果表明ꎬ大量的煤炭使用与高污

染排放强度息息相关ꎬ而制造业服务化有效降低了企业对煤炭能源的使用ꎮ 其次ꎬ采用中国

工业企业环境统计数据库中企业的洁净燃气使用量加 １ 取对数( ｌｎｎａｇ)ꎬ来衡量企业对清洁

能源的使用情况ꎬ检验结果见表 ６ 第(３)、(４)列ꎮ 能够发现ꎬ制造业服务化显著提高了企业

对清洁能源的使用ꎬ并降低了二氧化硫污染排放强度ꎮ② 原因在于ꎬ伴随清洁性服务理念的

有效渗透以及大量服务中间品的投入应用ꎬ企业总体的要素使用结构和商业模式均会发生

深刻调整ꎮ 一方面ꎬ这会指导企业根据客户需求和市场信息ꎬ采取精准化生产策略ꎬ在减少

资源浪费ꎬ降低煤炭等化石能源投入的同时ꎬ减轻“无效库存”ꎬ不断带来环境绩效的优化ꎮ
另一方面ꎬ清洁的生产理念及工艺与清洁水平更高的新型能源会形成配套ꎬ从而进一步降低

企业的污染排放强度ꎮ
就促进技术进步和提高管理效率而言ꎬ首先ꎬ构建技术进步的测度指标ꎮ 借鉴周黎安和

罗凯(２００５)ꎬ本文采用企业的专利数据来反映技术进步情况ꎬ相关数据来源于国家知识产权

局ꎮ 其中ꎬ总体的专利包含发明专利、实用新型以及外观设计三种ꎬ数据库中详细记录了三

种专利的申请数、授权数及非授权数ꎮ 由于授权意味着相关部门对企业的专利合规性及质

量已经进行了严格筛查ꎬ因此更能反映企业实际的创新能力ꎬ故本文采用企业三种专利的授

权数取对数来构建机制变量( ｔｅｃｈ)ꎬ回归结果如表 ６ 第(５)、(６)列所示ꎬ制造业服务化显著

促进了企业的技术进步ꎻ同时ꎬ技术进步则有效降低了二氧化硫污染排放强度ꎮ 最后ꎬ本文

采用企业的管理费用和销售费用与主营业务收入的比值来衡量管理效率(ＭＥ)ꎬ该指标越大

代表管理效率越低ꎬ回归结果呈现在表 ６ 第(７)、(８)列中ꎮ 能够发现ꎬ第(７)列回归结果显

著为负ꎬ表明制造业服务化提升了企业的管理效率ꎻ同时ꎬ第(８)列结果意味着管理效率的提

高会改善企业的环境绩效ꎮ 对该结果的解释为ꎬ现代服务业蕴含着大量的高质量人力资本、
管理经验、信息和技术要素ꎬ有着显著的知识密集型和技术密集型特征ꎮ 伴随服务要素在制

造业生产过程中的不断嵌入ꎬ服务中间品势必发挥显著的知识和技术溢出效应ꎬ这将有效提

９４１

①

②

由于本文采用专利数据构建技术效应的测度指标ꎬ以探讨制造业服务化降低企业污染排放的内在机

制ꎬ但该变量与企业生产率之间存在一定的共线性ꎬ为规避这一问题ꎬ我们在机制分析中ꎬ剔除生产率这一

控制变量ꎮ
由于原始数据中煤炭和洁净燃气分别缺失 ２００４、１９９８—２０００ 年数据ꎬ因此回归中未包含这些年份的

样本ꎮ
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升企业的技术水准和管理效率ꎬ从而显著降低企业污染排放强度ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 机制分析结果
煤炭能源 清洁能源

ｌｎｅｒ ｌｎＳＯ２ ｌｎｎｅｇ ｌｎＳＯ２

(１) (２) (３) (４)

ｓｅｒ －０.８６６∗∗∗ －０.３７１∗∗∗ ０.１８２∗ －０.４２９∗∗∗

(０.１３８) (０.０７２) (０.１０２) (０.０７６)

ｌｎｅｒ ０.２６０∗∗∗

(０.０１１)

ｌｎｎａｇ －０.０５５∗∗∗

(０.００６)
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
企业固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
城市×年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｒ２ ０.８７６ ０.６９７ ０.５５１ ０.８０５
Ｎ ２８５ ５１９ ２８５ ５１９ ２５１ ４８１ ２５１ ４８１

技术进步 管理效率

ｔｅｃｈ ｌｎＳＯ２ ＭＥ ｌｎＳＯ２

(５) (６) (７) (８)

ｓｅｒ ０.２５８∗∗∗ －０.６０６∗∗∗ －０.０１５∗∗ －０.６０４∗∗∗

(０.０４７) (０.０８４) (０.００６) (０.０８６)

ｔｅｃｈ －０.０２４∗∗∗

(０.００９)

ＭＥ ０.５４５∗∗∗

(０.０６１)
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
企业固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
城市×年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｒ２ ０.８７６ ０.６９７ ０.５５１ ０.８０５
Ｎ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３

(四)异质性分析

截至目前ꎬ我们已对制造业服务化的环境优化效应及其内在作用机制进行了检验ꎬ但我

们依然缺乏对这一影响效应在不同情境下的异质性分析ꎬ因此这里从企业是否为外资企业

以及能耗差异两方面做出进一步讨论ꎮ
１.沿是否外资企业的视角

为考察外资企业属性是否会影响制造业服务化的减排效应ꎬ我们采用虚拟变量 ＦＯＥ 对

外资企业赋值 １ꎬ非外资企业赋值 ０ꎬ并以交互项的形式将该变量引入回归ꎬ结果如表 ７ 第

(１)列所示ꎮ 首先ꎬ核心解释变量的单独项结果表明ꎬ制造业服务化依然显著降低企业污染

排放强度ꎻ交互项系数同样显著为负ꎬ表明外资企业属性的确显著增强了制造业服务化的减

排效应ꎮ 原因或在于ꎬ外资企业的海外母公司往往面临更高的环保标准ꎬ在污染减排方面具

备更多的实践经验ꎻ同时ꎬ外资企业相较于本土企业而言ꎬ整体的技术水平较为领先ꎮ 因此ꎬ
这类企业在服务化转型的过程中ꎬ更能充分挖掘各类服务要素的减排效力ꎬ加快释放服务投

入的清洁外部性ꎬ包括有效落实清洁理念、设计清洁工艺、运用清洁技术等ꎬ进而表现出相较

非外资企业在制造业服务化过程中的减排优势ꎮ

０５１



　 ２０２３ 年第 ２ 期

２.沿能耗差异的视角

本文进一步考察企业间的能耗差异是否会对基准回归结果产生异质性影响ꎮ 为此ꎬ我
们采用指标 ｅｃｏｎꎬ以所有企业的煤炭消耗中值为界ꎬ对高于中值的企业赋值 １ꎬ低于或等于中

值的企业赋值 ０ꎬ并将该指标以交互项的形式引入回归ꎬ结果呈现在表 ７ 第(２)列中ꎮ 制造

业服务化依然会显著降低企业的污染排放强度ꎬ且企业的能耗水平越高ꎬ越能通过制造业服

务化降低其污染排放强度ꎮ 结合本文的影响机制进行剖析ꎬ由于制造业服务化会通过降低

企业对以煤炭为代表的化石能源消耗ꎬ显著改善其环境绩效ꎮ 因此ꎬ高能耗企业更能借助广

泛的服务投入来优化其能源使用结构ꎬ助力企业摆脱或降低对以煤炭为代表的传统化石能

源消耗ꎬ最终实现污染排放强度的显著下降ꎮ

　 　 表 ７ 　 　 异质性分析结果
是否为外资企业 企业能耗差异

(１) (２)

ｓｅｒ －０.５９８∗∗∗ －０.３９６∗∗∗

(０.０８４) (０.０９９)

ＦＯＥ ０.０１８
(０.０２８)

ｓｅｒ×ＦＯＥ －０.１０９∗

(０.０５７)

ｅｃｏｎ ０.８９７∗∗∗

(０.０５３)

ｓｅｒ×ｅｃｏｎ －０.３５７∗∗∗

(０.０７９)
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ
企业固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ
城市×年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｒ２ ０.８５２ ０.８５９
Ｎ ３１２ ３０３ ３１２ ３０３

五、拓展性分析

制造业服务化转型依赖于高水平的服务投入ꎬ那么国内服务市场的发展是否会对制造

业服务化的减排效应产生外在影响? 本部分重点围绕制造业上游服务质量和服务成本两个

方面ꎬ深入考察国内服务市场发展对本文研究问题的具体影响ꎮ
(一)从上游服务质量来看

本文采用以下两项指标来刻画服务质量( ｓｅｒ＿ｑｕａ)ꎮ 第一ꎬ高质量服务依赖于专业化人

才ꎬ因此人力资本能够在一定程度上反映服务质量ꎮ 本文参照吕越和邓利静(２０２０)ꎬ以平均

工资水平来反映各服务业行业的人力资本水平ꎬ并采用完全消耗系数作为权重ꎬ将该权重与

各服务业行业工资水平对应相乘ꎬ最终按照同一制造业行业对上游各服务业行业的工资水

平加权求和ꎬ得到各制造业行业面临的上游服务质量ꎬ后续的指标构建思路类似ꎬ不再赘

述ꎮ① 第二ꎬ数字化硬件配套及数字技术的广泛渗透ꎬ能够在优化用户服务感知体验、提高

１５１

①数据来源于«中国第三产业统计年鉴»ꎬ由于部分统计数据缺失ꎬ因此基于各服务业行业平均工资构

建的上游服务质量指标仅包含 ２００３—２０１１ 年数据ꎮ
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服务供给稳定性的基础上ꎬ提高服务效率、优化服务方案等ꎬ从而实现更高质量的服务输出ꎬ
因此本文进一步考虑从服务业数字化的角度测度服务质量ꎮ 具体而言ꎬ本文基于国家统计

局发布的投入产出表ꎬ以通信设备、电子计算机整机和零部件硬件投入以及信息传输、计算

机等软件投入在总产出中的占比来刻画各服务业行业的数字化水平ꎬ并结合投入产出权重

测算出各制造业行业面临的上游服务质量ꎮ 两项服务质量指标的回归结果呈现在表 ８ 第

(１)、(２)列ꎬ结果表明更高的服务质量有助于降低企业的污染排放强度ꎬ这一发现与已有研

究结论保持一致(张三峰、魏下海ꎬ２０１９)ꎮ 高质量服务往往蕴含了更多知识要素和技术要

素ꎬ这些清洁外部性较强的服务要素在生产全流程中的广泛应用ꎬ更有助于激发企业优化传

统的高能耗、高污染生产环节ꎬ探索更多高效的商业模式ꎬ最终带来企业污染排放强度的显

著下降ꎮ
(二)从上游服务成本来看

借鉴苏丹妮和盛斌(２０２１)ꎬ本文采用服务中间品的价格指数来衡量服务成本( ｓｅｒ＿
ｃｏｓｔ)ꎬ并结合投入产出权重来构建制造业上游面临的服务投入成本①ꎬ回归结果呈现在表 ８
第(３)列ꎮ 结果表明ꎬ服务成本与污染排放之间存在显著的正相关关系ꎬ具体为成本下降会

显著降低企业污染排放强度ꎮ 原因可能在于ꎬ制造业面临的上游服务成本削减降低了企业

的服务获取门槛ꎬ减少了非必要的服务投入支出ꎬ进而为企业将更多的服务要素投入到生产

当中提供了重要支持ꎮ

　 　 表 ８ 　 　 拓展性分析结果
服务质量 服务成本

(１) (２) (３)

ｓｅｒ＿ｑｕａ
－０.６５４∗ －０.１６０∗∗

(０.３９４) (０.０７５)

ｓｅｒ＿ｃｏｓｔ
０.３８８∗

(０.２０３)
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
企业固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
城市×年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｒ２ ０.８６０ ０.８５１ ０.８９７
Ｎ ２０６ ００７ ３１２ ３０３ ９９ ０２７

六、结论与建议

本文通过匹配 １９９８—２０１１ 年中国工业企业数据库和中国工业企业环境统计数据库中

高度细化的微观企业数据ꎬ再将其与制造业服务化数据合并ꎬ实证研究了制造业服务化对企

业污染排放强度的影响效应和内在机制ꎮ 文章的主要研究结论如下:
第一ꎬ制造业服务化水平的提高会显著降低企业的空气污染物排放强度ꎬ这一实证结果

在进行更换指标测度方式、控制其他环境规制政策干扰、调整数据样本区间、控制交叉固定

效应以及采用工具变量法克服内生性之后依然显著成立ꎮ 第二ꎬ机制分析发现ꎬ一方面ꎬ得

２５１
①资料来源:«中国统计年鉴»ꎬ由于部分统计数据缺失ꎬ所以回归中仅包含 ２００７—２０１２ 年数据ꎮ
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益于服务投入本身的低污染性和清洁外部性ꎬ大量服务投入的内嵌会显著优化制造业企业

传统的生产模式及经营方式ꎮ 制造业服务化会通过降低企业的化石能源消耗以及提高清洁

能源利用发挥减排效应ꎮ 另一方面ꎬ服务投入有着知识密集型和技术密集型特征ꎬ包括高质

量的人力资本服务、科学技术服务以及数字化信息化服务等ꎬ都将整体提升企业的技术水平

和管理效率ꎬ进而降低企业的污染排放强度ꎮ 第三ꎬ异质性分析发现ꎬ从是否为外资企业的

角度来看ꎬ外资企业属性有助于提高制造业服务化的减排效果ꎻ从企业能耗差异来看ꎬ高能

耗企业能够借助服务化转型实现更大程度的污染强度下降ꎮ 第四ꎬ拓展性分析显示ꎬ国内上

游服务市场的质量提升和成本下降均会显著提升制造业服务化的环境优化效应ꎮ
改革开放后ꎬ中国经济的快速发展主要依赖工业体系的逐步完善及规模化扩张ꎬ但部分

地区粗放式的生产模式导致环境问题成为当前及下一阶段中国经济高质量发展的突出制约

因素ꎮ 党的二十大报告明确提出:“统筹产业结构调整、污染治理、生态保护、应对气候变化ꎬ
协同推进降碳、减污、扩绿、增长ꎬ推进生态优先、节约集约、绿色低碳发展ꎮ”因此ꎬ思考工业

化更高水平发展与环境治理的平衡关系及落实举措至关重要ꎮ 应当认识到ꎬ工业发展及转

型不仅要立足于产业本身ꎬ更应充分依托产业间差异化的比较优势ꎬ充分发挥产业关联效

应ꎮ 结合本文研究结论ꎬ我们提出如下三方面政策建议ꎮ
第一ꎬ推动服务业与制造业的深度融合ꎬ有效发挥制造业服务化的减排效应ꎮ 应围绕工

业企业的绿色化转型目标ꎬ大力推进服务投入在制造业生产中的广泛应用ꎬ包括绿色化创新

设计、智能化物流服务、质量检验检测认证、污染数据监测处理服务以及专业化维修改造服

务等ꎮ 同时ꎬ利用数字化、智能化技术不断提高工业生产中的服务投入质量ꎬ通过优化各服

务业行业的竞争格局着力降低服务投入成本ꎬ以此有效改善国内整体的服务供给水平ꎮ 在

此基础上ꎬ进一步疏通上游服务流向制造业企业生产的体制机制障碍ꎬ加快我国制造业与服

务业尤其是现代服务业的深度融合ꎬ将服务投入中蕴含的大量技术密集型和知识密集型要

素融入生产工序中ꎬ从而显著降低企业的污染排放强度ꎮ
第二ꎬ鼓励企业依托制造业服务化优化自身的能源使用结构ꎬ提升技术水平和管理效

率ꎬ进而实现企业污染排放强度的有效下降ꎮ 一方面ꎬ引导企业充分利用服务投入的低污染

特征和清洁外部性ꎬ即通过在工业生产经营中加大服务投入比例优化企业的生产结构ꎬ从源

头上降低非必要的能源投入及污染物排放ꎮ 同时ꎬ积极吸收更多清洁的服务理念和先进设

计方案ꎬ加速淘汰部分高污染、高耗能生产环节ꎬ在降低企业生产对传统化石能源依赖的同

时挖掘更多的新型能源利用渠道ꎬ通过提升单位能源的投入产出效率降低总体的污染排放

强度ꎮ 另一方面ꎬ加快将先进的数字化智能化服务、供应链管理服务以及全生命周期管理服

务等融入传统的生产工艺中ꎬ着力发展数字制造、智能制造、智慧工厂和工业互联网等ꎬ支持

企业通过现代化服务推动自身的产业组织方式变革与创新ꎬ以此不断提升企业的技术水平

和管理效率ꎬ助力绿色减排目标的实现ꎮ
第三ꎬ在支持企业利用制造业服务化发挥减排效应的过程中需考虑分类施策ꎮ 一方面ꎬ

要重点激发外资企业借助服务化转型带来的减排成效ꎮ 相较非外资企业ꎬ外资企业平均技

术水平和管理经验相对较高ꎬ其更能释放服务投入带来的减排成效ꎻ另一方面ꎬ要着力引导

高能耗企业抓住制造业服务化带来的减排机遇ꎬ综合审视该类企业在其生产经营的各个环

节中加大服务投入的可能性ꎬ在不断优化其生产结构和能源使用结构的同时ꎬ加快其绿色转

３５１
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型步伐ꎮ
综上ꎬ虽然本文基于中国工业企业数据库和中国工业企业环境统计数据库的统计数据ꎬ

实证研究了制造业服务化带来的减排效应ꎬ但文章整体上依然存在进一步的拓展空间ꎮ 一

方面ꎬ受制于数据获取的限制ꎬ我们目前无法获得规模以上工业企业实际的各项服务中间品

投入情况ꎬ因此无法直接在中国工业企业数据库的基础上探讨企业服务化的减排效应ꎮ 另

一方面ꎬ囿于可获得的微观企业层面数据时效性较为不足ꎬ目前中国工业企业数据库比较成

熟的数据仅到 ２０１３ 年ꎬ也在一定程度上制约了本文研究ꎮ 当然ꎬ这些目前存在的不足ꎬ都将

成为后续研究值得关注的重要方向和突破空间ꎮ
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１０.吕越、陈泳昌ꎬ２０２２:«上游服务业开放与制造业企业的环境污染»ꎬ«财贸经济»第 ６ 期ꎮ
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１２.吕越、张昊天ꎬ２０２１:«打破市场分割会促进中国企业减排吗?»ꎬ«财经研究»第 ９ 期ꎮ
１３.彭继宗、郭克莎ꎬ２０２２:«制造业投入服务化与服务投入结构优化对制造业生产率的影响»ꎬ«经济评论»第

２ 期ꎮ
１４.盛斌、吕越ꎬ２０１２:«外国直接投资对中国环境的影响———来自工业行业面板数据的实证研究»ꎬ«中国社

会科学»第 ５ 期ꎮ
１５.苏丹妮、盛斌ꎬ２０２１:«服务业外资开放如何影响企业环境绩效———来自中国的经验»ꎬ«中国工业经济»第

６ 期ꎮ
１６.许和连、成丽红、孙天阳ꎬ２０１７:«制造业投入服务化对企业出口国内增加值的提升效应———基于中国制
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２２.Ａｒｎｏｌｄꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｂ. Ｓ. Ｊａｖｏｒｃｉｋꎬ ａｎｄ Ａ. Ｍａｔｔｏｏ. ２０１１. “ Ｄｏｅｓ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｌｉｂｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｆｉｒｍｓ? Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ８５(１):１３６－１４６.
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２:Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ＷＴＯ ＳｔｕｄｉｅｓꎬＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎻ
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ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１１ꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｒｖｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｎ ｆｉｒｍ’ ｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｅｒｖｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｒｍｓ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｃｈｅｃｋｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｓｓｕｅ. Ｓｅｒｖｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｍｉｔｉｇａｔｅｓ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｗｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｏｎｅ ｉｓ ｔｏ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｃｏａｌ ｆｏｒ ｃｌｅａｎｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ－ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｆｉｒｍ’ ｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｉｒｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｉｇｎ ｆｉｒｍｓ
ａｎｄ ｆｉｒｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｎｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｓｅｒｖｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ. Ａｌｓｏꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｒｋｅｔ ｔｅｎｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｉｒｍｓ.
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｒｍｓ.
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