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中国对外直接投资驱动装备制造业
全球价值链低碳升级的路径研究
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摘要： 本文将低碳经济理念纳入中国装备制造业全球价值链升级的框架， 利用

２０００—２０１９年中国装备制造业细分行业面板数据， 采用多重中介模型， 研究中国

对外直接投资如何影响装备制造业全球价值链低碳升级。 研究发现： 在装备制造业

整体层面， 中国对外直接投资可以通过逆向技术溢出效应和前向关联效应两条路径

促进全球价值链低碳升级， 但边际产业转移效应和后向关联效应的中介作用不显

著； 在细分行业层面， 低碳细分行业的实证结果与装备制造业整体层面一致； 而在

高碳细分行业， 中国对外直接投资对全球价值链低碳升级存在负直接效应， 通过边

际产业转移效应和逆向技术溢出效应两条路径可以促进其全球价值链低碳升级。
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引　 言

在经济全球化的进程中， 各经济体之间的联系日益密切， 全球价值链 （Ｇｌｏｂａｌ
Ｖａｌｕｅ Ｃｈａｉｎ， ＧＶＣ） 应运而生并成为国际分工的重要形式。 在生产效率和要素成本

优先的国际分工逻辑下， 全球价值链生产环节呈现出 “片段化” 特征， 通过垂直

专业化分工， 形成设计研发、 生产制造和销售服务等生产环节， 并在各环节创造出

不同的增加值。 其中， 发达国家凭借技术和资本优势承担了产品设计及营销活动，
这些高附加值的生产环节为其带来巨大收益 （Ｍｅｎｇ 等， ２０２０）； 而包括中国在内

的广大发展中国家， 长期以来凭借自身廉价的劳动力和资源要素优势， 承担着产品
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标准化的低附加值加工组装环节， 由于缺乏核心技术支撑， 在全球价值链体系中一

直处于被分工的地位。
装备制造业是中国国民经济的主体， 但其在全球价值链中的低端锁定风险日益

显现， 低碳转型压力也日渐严峻。 由于嵌入全球价值链带来出口货物的增加， 中国

装备制造业的生产加工环节往往伴随着高碳排放， 同时也成为了国内能源消费的主

要源头。 中国装备制造业参与全球价值链分工所获得的经济收益和就业收益， 是以

高环境污染容忍度为代价的 （余娟娟， ２０１７）。 根据国际能源署 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ， ＩＥＡ） 发布的数据， 虽然近年来中国碳排放增速有所放缓， 碳排放

总量仍在增加， ２０２０年中国约占全球二氧化碳排放量的 ３０％。 过度消耗化石燃料

所导致的全球气候变暖是全世界关注的热点， 面对日益严峻的气候危机挑战， 作为

世界上最大的发展中国家， 中国提出 “碳达峰” “碳中和” 目标， 彰显了负责任大

国的使命与担当。 在此背景下， 作为经济支柱产业的装备制造业， 如何在全球价值

链中实现低碳升级， 更加值得深思与研究。
对外直接投资 （Ｏｕｔｗａｒｄ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｄｉｒｅｃｔ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ， ＯＦＤＩ） 是中国参与国际分

工的重要形式。 自 ２０００年实施 “走出去” 战略以来， 中国一直秉承开放合作的态

度鼓励对外投资。 ２０２０年中国 ＯＦＤＩ是 １ ５３７􀆰 １ 亿美元， 流量规模首次位居全球第

一； ２０２０年末， 中国 ＯＦＤＩ存量达 ２􀆰 ５８万亿美元， 位居全球第三。 中国 ＯＦＤＩ是否

影响其在全球价值链中的分工地位？ 其对于装备制造业的全球价值链低碳进程又有

何作用？ 本文将基于低碳经济的时代背景， 研究中国 ＯＦＤＩ 对于装备制造业全球价

值链低碳升级的影响及其作用路径， 探讨对外直接投资能否改善中国装备制造业

“低端锁定” “高碳排放” 的双重困境， 为中国 ＯＦＤＩ和装备制造业可持续发展提供

决策参考。

一、 文献综述

在理论层面， 通过 ＯＦＤＩ促进产业升级的研究最早可追溯至产品生命周期理论

（Ｖｅｒｎｏｎ， １９６６）。 该理论指出， 跨国公司通过海外投资方式将本国衰退产品的生产

环节分散至投资国， 可以延长其生命周期进而推动产业结构升级。 此后， Ｋｏｊｉｍａ
（１９７８） 提出了边际产业转移理论， 认为一国可以利用海外投资将母国劣势产业转

移至东道国， 集中本国资源要素发展优势产业， 进而实现产业升级。 上述两个理论

皆基于发达国家的视角及经验。 伴随发展中国家的崛起， 技术创新产业升级理论

（Ｃａｎｔｗｅｌｌ和 Ｔｏｌｅｎｔｉｎｏ， １９９０） 应运而生， 提出在 ＯＦＤＩ逆向溢出效应的推动下， 发

展中国家学习、 吸收和积累发达国家先进技术经验， 转化为自身优势， 达到实现本

国产业升级的目的。 Ｍａｔｈｅｗｓ （２００６） 则提出了 ＬＬＬ 分析框架———联系、 杠杆和学

习 （Ｌｉｎｋａｇｅ⁃Ｌｅｖｅｒａｇｅ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ， ＬＬＬ） 理论， 认为后发国家跨国公司可以首先与投

资国建立关联， 进而通过杠杆方式持续学习， 提升生产经营水平以及核心竞争力，
达到产业结构升级的目标。

与理论研究相比， 实证层面的研究更加丰富， 但得出的结论并不一致。 有研究

指出， ＯＦＤＩ对产业结构升级有显著的促进作用 （宋雯彦和韩卫辉， ２０２１）， 而且
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ＯＦＤＩ对产业结构升级的促进作用存在地区异质性， 对东中部地区的促进作用大于

西部地区 （杨栋旭和周菲， ２０２０）。 中国 ＯＦＤＩ 不仅可以通过贸易、 技术、 资本积

累、 人力资本路径持续促进产业结构升级 （李梦溪等， ２０２０）， 也可以通过技术溢

出、 要素供给及生产率效应推动产业升级 （贾妮莎和雷宏振， ２０１９）。 也有学者提

出相反的观点， 指出 ＯＦＤＩ 是导致中国去工业化的重要因素 （白雪洁和于庆瑞，
２０１９）， 甚至导致部分东部地区存在潜在产业空心化风险 （杨丽丽和盛斌， ２０１９）。
同时， 学者们也关注到制造业 ＯＦＤＩ 与绿色发展的关联性， 指出 ＯＦＤＩ 与国内工业

绿色创新效率之间所存在的 “倒 Ｕ型” 关系 （聂名华和齐昊， ２０１９）， 认为中国应

基于投资动因， 从 ＯＦＤＩ投资产业、 区位选择和进入方式角度建立低碳路径 （罗良

文和成晓杰， ２０１３）， 充分释放 ＯＦＤＩ 的逆向绿色创新红利， 实现开放与绿色发展

的双赢 （韩先锋等， ２０２０）。
随着全球价值链体系的深入发展， 关于 ＯＦＤＩ 与全球价值链升级的研究日渐丰

富。 ＯＦＤＩ在总体上助力中国制造业实现了全球价值链攀升 （戴翔等， ２０１８）， 并

具体通过促进产品升级和功能升级 （杨连星和罗玉辉， ２０１７）、 提升技术创新能力

（罗军和冯章伟， ２０１８） 等， 提高了中国的价值链分工地位以及竞争力。 但 ＯＦＤＩ
对于母国 ＧＶＣ分工地位的提升存在国家间差异， 发展中国家母国的正效应小于发

达国家， 同时目的地国家越发达， 对母国分工地位提升作用越明显 （江强和王立

成， ２０２１）。 随着经济的发展， 环境破坏问题日渐凸显。 全球价值链的研究范围已

经从传统的经济学领域拓展到社会和环境领域 （Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ 等， ２０１８）。 现有关于全

球价值链上环境问题和绿色化的研究多集中于具体行业或特定区域层面， 重点关注

三方面的问题： 一是全球价值链是改善还是恶化了全球环境 （Ｚｈａｎｇ 等， ２０１７），
以及发达国家和发展中国家的环境责任问题 （杨翠红等， ２０２０）； 二是全球经济活

动主体嵌入全球价值链过程所采取的绿色化措施， 主要体现在推动机制和治理方式

上 （Ａｃｈａｂｏｕ等， ２０１７）； 三是嵌入全球价值链对于产业链绿色化升级所带来的影

响， 包括嵌入全球价值链是否促进绿色化升级 （刘皖青等， ２０１８）、 分工地位提升

与价值链绿色化的关系 （陈艺毛等， ２０１９； 黄光灿等， ２０１９）， 以及全球价值链治

理模式下产业链绿色化升级的路径及机制 （张伟和游建民， ２０１７） 等。
通过文献梳理可以发现， 国内外学者针对 ＯＦＤＩ 与产业升级、 ＯＦＤＩ 与全球价

值链升级等已经进行了大量研究， 为本文的研究提供了理论实证基础。 但是既有研

究仍然存在一些不足， 具体如下： （１） 现有文献在研究 ＯＦＤＩ对产业升级的作用时

多聚焦在边际产业转移效应或逆向技术溢出效应上， 鲜少将两者同关联效应整合起

来进行研究分析； （２） 现有研究多从国家角度以及三大行业层面分析 ＯＦＤＩ 对于产

业升级的促进作用， 针对作为国民经济主体的装备制造业及其细分行业的研究较

少； （３） 现有文献将全球价值链纳入研究时， 通常测度全球价值链的分工地位、
参与度指数或竞争力指数等单一指标， 无法全面地体现全球价值链升级的综合状

况； （４） 现有针对装备制造业升级的研究， 未能将低碳经济和绿色发展的现实背

景充分考虑在内。 本文则将低碳经济纳入中国装备制造业全球价值链升级框架， 构

建装备制造业全球价值链低碳升级指数评价指标体系， 以 ＯＦＤＩ 所带来的三大效
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应， 即边际产业转移效应、 逆向技术溢出效应、 前向和后向关联效应作为中介变

量， 分析 ＯＦＤＩ影响中国装备制造业全球价值链低碳升级的作用机理， 进而构建四

条路径并行的多重中介效应模型， 从装备制造业整体层面和细分行业层面对机理进

行实证检验， 从而对现有研究进行创新和拓展。

二、 作用机理与模型设定

（一） 作用机理

装备制造业作为工业发展的基础力量， 相较于其他行业， 聚集了大量的人力和

财力， 同时在生产过程中对于技术工艺和知识投入具有较高要求， 资本密集、 技术

密集和劳动密集因而成为了装备制造业的标签。 ２０１３ 年中国拥有超过 ２０ 万亿元总

产值的装备制造业， 成为世界上装备制造业产值规模最大的国家。 然而发展中的潜

在危机不容小觑， 国际分工逐渐深化， 使得中国装备制造业技术水平低、 自主创新

能力弱的弊端不断暴露： ７０％的中高端成套设备依赖进口， ２０１９ 年装备制造业科

研经费支出占总产值的比重不足 ２％， ２００３—２０１９年科研人员数量的年均增长率不

足 ５％； 在 “碳达峰” “碳中和” 的目标下， 装备制造业环境污染以及能源浪费问

题亟待解决。
全球价值链下的装备制造业升级具有生产者驱动和购买者驱动二元驱动力： 生

产者驱动表现在生产者凭借垄断技术优势和雄厚资本支持， 形成规模经济； 购买者

驱动则指企业立足市场需求， 依靠匹配消费需求的设计和销售服务方式， 实现产品

附加值提升并获取利润。 中国装备制造业嵌入全球价值链的程度逐渐加深， 与各国

间资金、 技术、 人才、 经营管理经验等方面的交流也日益频繁， ＯＦＤＩ 作为要素流

动的直接实现手段， 可以在装备制造业低碳升级中发挥重要作用。
江强和王立成 （２０２１） 的研究发现， 对外直接投资的目的国越发达， 对母国

全球价值链地位提升的作用越显著。 这就意味着可以从 ＯＦＤＩ 资金流向的目的地角

度出发， 将中国 ＯＦＤＩ分为流向发达国家的逆梯度 ＯＦＤＩ 和流向欠发达国家的顺梯

度 ＯＦＤＩ两种类型。
在顺梯度 ＯＦＤＩ中， 通过对欠发达国家的对外直接投资， 将中国装备制造业生

产中部分低产值、 高能耗的环节转移至国外。 依靠东道国资源要素的比较优势， 降

低国内资源获取成本， 缓解生产成本上升、 产能过剩的压力， 释放国内稀缺资源要

素， 实现优化配置。 因此， 顺梯度 ＯＦＤＩ可以通过产业转移使中国装备制造业向高

附加值环节移动实现功能低碳升级， 并利用投资收益支持装备制造业在技术、 研

发、 管理等高附加值环节的发展。 综合以上分析， 本文提出假说 １：
假说 １　 ＯＦＤＩ可以通过边际产业转移效应实现功能低碳升级， 促进装备制造

业全球价值链低碳升级。
逆梯度 ＯＦＤＩ面向的是装备制造业生产技术及低碳技术水平更为发达的国家，

一方面依靠逆向技术溢出效应， 既学习先进技术、 引进先进设备， 促进母国装备制

造业高端化、 智能化， 又学习低碳生产理念和经验促进产业升级， 以减少生产过程
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中的污染和碳排放， 提升质量， 从而实现产品低碳化升级； 另一方面， 先进技术的

引入可以引发竞争效应， 倒逼同质装备制造企业加大科研投入， 进行技术创新， 提

升整个生产流程的绿色化和效率水平、 降低生产成本和碳排放强度， 实现流程低碳

化升级。 同时， 逆梯度 ＯＦＤＩ 促进中国与发达国家接轨， 接触装备制造业先进市

场， 掌握装备制造业产品的最新需求， 逐步形成市场优势， 占据一定的海外市场规

模， 通过前向关联， 增加研发设计投入满足生产服务需求， 同时通过后向关联， 加

强营销售后支撑满足服务环节需求， 由此逐步提升中国在装备制造业全球价值链高

附加值环节的控制权和主导权， 最终实现链条的低碳化升级。 综合以上分析， 本文

提出假说 ２、 假说 ３和假说 ４。
假说 ２　 ＯＦＤＩ可以通过逆向技术溢出效应实现产品和流程低碳升级， 促进装

备制造业全球价值链低碳升级。
假说 ３　 ＯＦＤＩ可以通过前向关联效应实现链条低碳升级， 促进装备制造业全

球价值链低碳升级。
假说 ４　 ＯＦＤＩ可以通过后向关联效应实现链条低碳升级， 促进装备制造业全

球价值链低碳升级。
综上所述， 通过 ＯＦＤＩ 的边际产业转移效应 （路径 １）、 逆向技术溢出效应

（路径 ２） 和关联效应 （包括前向关联效应———路径 ３ 和后向关联效应———路

径 ４）， 实现装备制造业在功能、 产品、 流程和链条四方面的低碳升级， 最终实现

中国装备制造业全球价值链的低碳升级 （如图 １所示）。
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图 １　 ＯＦＤＩ驱动装备制造业全球价值链低碳升级路径

（二） 模型设定

通过以上机理分析可见， 对外直接投资可能通过边际产业转移效应、 逆向

技术溢出效应以及前向和后向关联效应四条路径对装备制造业全球价值链低碳升级

产生影响， 作用路径如图 ２所示。 本文采用中介效应模型 （Ｆｒｅｅｄｍａｎ和 Ｓｃｈａｔｚｋｉｎ，
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图 ２　 多重中介效应模型

１９９２； 温忠麟和叶宝娟， ２０１４； 柳士顺和凌文辁， ２００９）， 对提出的假说进行实证

检验， 构建并行多重中介效应模型如下：
　 　 　 ＧＶＣＵＰ ｉｔ ＝ α０ ＋ α１ＯＦＤＩｉｔ ＋ α２Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ τｔ ＋ εｉｔ （１）

　 　 　 ＶＡＲ ｉｔ ＝ β０ ＋ β１ＯＦＤＩｉｔ ＋ β２Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ τｔ ＋ εｉｔ （２）

　 　 　 ＧＴＣＨｉｔ ＝ λ０ ＋ λ１ＯＦＤＩｉｔ ＋ λ２Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ τｔ ＋ εｉｔ （３）

　 　 　 ＲＤｉｔ ＝ φ０ ＋ φ１ＯＦＤＩｉｔ ＋ φ２Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ τｔ ＋ εｉｔ （４）

　 　 　 ＢＭＩｉｔ ＝ 􀆟０ ＋ 􀆟１ＯＦＤＩｉｔ ＋ 􀆟２Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ τｔ ＋ εｉｔ （５）

　 　 　 ＧＶＣＵＰ ｉｔ ＝ φ０ ＋ φ１ＯＦＤＩｉｔ ＋ φ２ＶＡＲ ｉｔ ＋ φ３ＧＴＣＨｉｔ ＋ φ４ＲＤｉｔ ＋ φ５Ｂ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＭＩｉｔ ＋ μｉ ＋ τｔ ＋ εｉｔ （６）

式 （１） 至式 （６） 中， ＧＶＣＵＰ 为全球价值链低碳升级指数， 下文将构建指

标体系对其进行测度； ＯＦＤＩ 为对外直接投资； ＶＡＲ 为增加值率， 作为边际产业

转移效应的代理变量； ＧＴＣＨ 为绿色技术溢出度， 作为逆向技术溢出效应的代理

变量； ＲＤ 和 ＢＭＩ 为研发强度和营销强度， 分别作为前向关联效应和后向关联效

应的代理变量； μ ｉ 为装备制造业细分行业的固定效应； τ ｔ 为时间效应； ε ｉｔ表示随

机扰动项。

三、 研究设计

（一） 变量测算

１􀆰 被解释变量： 全球价值链低碳升级指数 （ＧＶＣＵＰ）
在装备制造业全球价值链低碳发展的视角下， 基于数据可获取性、 前瞻性和可

持续性的原则， 本文将装备制造业全球价值链低碳升级拆分成全球价值链下的产业

升级和低碳升级两个维度， 构建包括参与程度、 参与势力、 参与质量、 能源消耗、
能源效率和污染排放 ６个准则层， １４项细化指标的低碳升级指数评价体系 （如表 １
所示）。

国际投资 《国际商务———对外经济贸易大学学报》 ２０２２年第 １期



－１０９　　 －

表 １　 装备制造业全球价值链低碳升级指数评价指标体系

目标层 维度 准则层 序号 指标层 指标解释 指标属性

装备
制造
业全
球价
值链
低碳
升级
指标
体系

产业
升级

低碳
升级

参与程度

参与势力

参与质量

能源消耗

能源效率

污染排放

Ａ１ 参与度指数 装备制造业 ＧＶＣ参与度指数 正向

Ａ２ 地位指数 装备制造业 ＧＶＣ地位指数 正向

Ｂ１ 附加值口径下显示性
比较优势指数

一国装备制造业产品出口额占该
国出口总额的比重 ／世界该行业出
口比重

正向

Ｃ１ 高端装备制造业
产值比重

高附加值和高技术含量的细分行
业 ／装备制造业总产值

正向

Ｃ２ 国内增加值占比 出口的国内增加值 ／部门 ＧＤＰ 正向

Ｃ３ 人均职工报酬 职工报酬 ／职工数 正向

Ｃ４ 技术优势 发明专利数 正向

Ｄ１ 煤炭消耗占比
装备制造业煤炭消耗 ／装备制造业
能源消耗总量

负向

Ｄ２ 清洁能源消耗占比 清洁能源消耗量 ／能源消耗量 正向

Ｅ１ 碳生产力 行业总产出 ／碳排放 正向

Ｅ２ 能源效率 行业单位增加值 ／能源消耗量 正向

Ｆ１ 工业废气 工业废气排放量 负向

Ｆ２ 工业废水 工业废水排放量 负向

Ｆ３ 工业固体废弃物 工业废弃物排放量 负向

其中， 参与程度层面的参与度指数和地位指数， 参考 Ｋｏｏｐｍａｎ 等 （２０１０） 提

出的ＧＶＣ＿ ｐｏｓｉｔｉｏｎ指标和ＧＶＣ＿ ｐａｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ指标， 分别表示一国参与全球价值链的

深度和广度， 计算公式如式 （７） 和式 （８） 所示。 参与势力层面的代理指标为附

加值口径下的显示性比较优势指数 （ＲＣＡ＿ＶＡｉｊ）， 反映一国某产业的国际竞争力，
计算公式如式 （９） 所示。

　 　 　 ＧＶＣ＿ Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ＝ ＩＶｉｊ ／ Ｅ ｉｊ ＋ ＦＶｉｊ ／ Ｅ ｉｊ （７）
　 　 　 ＧＶＣ＿ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＝ ｌｎ（１ ＋ ＩＶｉｊ ／ Ｅ ｉｊ） － ｌｎ（１ ＋ ＦＶｉｊ ／ Ｅ ｉｊ） （８）

　 　 　 ＲＣＡ＿ ＶＡｉｊ ＝
ＤＶｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＤＶｉｊ

／
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＤＶｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＤＶｉｊ

（９）

在构建装备制造业低碳升级指标体系的基础上， 本文采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ 模型进

行赋权和评价， 计算得到装备制造业低碳升级指数。 ＴＯＰＳＩＳ 法通过对各指标与理

想化的贴近度排序进行评价分析 （胡鞍钢， ２０１５）， 但其中指标权重是由专家评估

确定的， 存在一定的主观性， 为了减少这一主观偏误， 本文用熵权法的客观赋权进

行修正， 熵权－ＴＯＰＳＩＳ模型相较于单一的熵权法或 ＴＯＰＳＩＳ 法更加合理 （卢强等，
２０１３）。

２􀆰 解释变量： 对外直接投资 （ＯＦＤＩ）
选取对外直接投资流量作为代理指标， 取对数以减少估计偏误。
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３􀆰 中介变量

（１） 边际产业转移效应 （路径 １）： 增加值率 （ＶＡＲ）。 通过边际产业转移， 可

以实现将国内产业链中高污染、 低附加值环节转移至国外， 大大释放国内资源压

力， 优化资源配置， 向价值链两端研发、 营销等高附加值环节拓展。 本文选择增加

值率指标反映边际产业转移效应， 增加值率越大， 边际产业转移效应越显著。 增加

值率用行业规模增加值占总产出的比重表示： 增加值率＝增加值 ／总产出。
（２） 逆向技术溢出效应 （路径 ２）： 绿色全要素生产率 （ＧＴＣＨ）。 逆向技术溢

出效应主要表现在， 汲取国外先进技术和管理经验， 实现整个生产流程的低碳高效

化。 本文将绿色全要素生产率的分解项———绿色技术溢出度作为逆向技术溢出效应

的代理指标。 采用基于数据包络分析法 （ＤＥＡ） 的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数， 测算得到绿色

全要素生产率。
（３） 前向关联效应 （路径 ３）： 研发强度 （ＲＤ）。 研发强度反映了上游研发设

计情况， 研发经费支出占比越高， 说明对外直接投资驱动装备制造业实现自主研发

设计能力提升的效用越大。 鉴于数据可得性， 销售收入以主营业务收入作为替代指

标。 研发强度 （ＲＤ） 的计算公式为： 研发强度＝研发经费支出 ／行业总产值。
（４） 后向关联效应 （路径 ４）： 营销能力 （ＢＭＩ）。 营销能力用以反映下游营销

服务状况， 营销能力系数越高， 说明 ＯＦＤＩ越能带动中国装备制造业销售服务水平

的提升。 营销能力 （ＢＭＩ） 的计算公式为： 营销能力＝销售费用 ／销售收入。
４􀆰 控制变量

对外开放程度 （ＯＰＥＮ） 的高低， 反映了中国与其他国家在经济以及技术方面

的联系与交流， 本文用装备制造业的出口交货值占行业总产值的比重表示对外开放

程度。 外商直接投资 （ＦＤＩ） 以最直接的方式将资本、 先进技术、 管理经验等输入

东道国， 为其全球价值链低碳升级提供直接的资金和技术支持， 本文选取实收外商

资本金作为代理指标。 人力资本 （ＨＲ） 在知识转化、 技术创新方面发挥着举足轻

重的作用， 高质量科技人员是实现装备制造业全球价值链低碳升级的持续动力源

泉， 本文采用从事科研人员数量占行业从业人员数量的比例衡量人力资本水平。 行

业规模 （ ＩＳ） 越大， 生产要素集聚规模效应越显著， 生产成本的下降和投入产出

比的上升使装备制造业获得了比较优势， 本文用工业销售现值作为行业规模的代理

指标。

（二） 数据说明

被解释变量为装备制造业全球价值链低碳升级指数， 原始测算数据来源于对外

经济贸易大学全球价值链数据库 （ＵＩＢＥ ＧＶＣ Ｉｎｄｅｘ）、 ＷＩＯＤ 数据库以及 ＵＮＣＴＡＤ
数据库。 解释变量 ＯＦＤＩ 数据来源于历年的 《中国对外直接投资统计公报》。 中介

变量以及控制变量的指标均来自历年的 《中国工业统计年鉴》 《中国环境统计年

鉴》 《中国科技统计年鉴》。 本文尽最大可能使用最新数据开展实证研究， 考虑到

数据的可获取性和统计口径一致性问题， 将面板数据时期确定为 ２０００—２０１９ 年。
鉴于 ＷＩＯＤ数据库的投入产出表提供的最新数据截至 ２０１４ 年， 采用灰色预测模型
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将低碳升级指数补充到 ２０１９年， 实现被解释变量与解释变量和中介变量的研究时

期保持一致。 因不同数据库和统计年鉴对于装备制造业细分行业的划分不一， 本文

将国内统计年鉴中的中国装备制造业细分行业与世界投入产出表中的行业进行了匹

配 （如表 ２所示）， 以便开展后续研究。

表 ２　 装备制造业行业匹配

ＷＩＯＤ行业 工业统计年鉴对应行业

Ｃ１６ 金属制品业

Ｃ１７ 计算机、 通信和其他电子设备制造业

Ｃ１８ 电气机械及器材制造业

Ｃ１９ 通用设备制造业； 专用设备制造业； 仪器仪表制造业； 金属制品、 机械和设备修理业

Ｃ２０和 Ｃ２１ 汽车制造业； 铁路、 船舶、 航空等运输设备制造业

资料来源： 根据世界投入产出表 （ＷＩＯＤ） 和 《中国工业统计年鉴》 制造业行业分类整理得到。

所有控制变量和解释变量在进行中介效应检验之前均进行了 ＶＩＦ检验和平稳性

检验， ＶＩＦ小于 １０且均为平稳序列， 变量间存在长期协整关系。 运用 Ｓｔａｔａ１５ 统计

软件进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验后， 选择了固定效应模型， 从装备制造业整体层面以及五

个细分行业层面进行回归分析。

四、 实证结果与分析

（一） 装备制造业整体层面的中介效应分析

先从装备制造业整体层面检验对外直接投资对全球价值链低碳升级的中介效

应， 表 ３中列 （１） 至列 （６） 对应的是中介模型 （１） 至模型 （６） 的回归结果。
回归结果表 ３列 （１） 中， ｌｎＯＦＤＩ 的系数为 ０􀆰 ２０３， 在 ５％ 的水平上显著， 说

明对外直接投资对装备制造业全球价值链低碳升级有促进作用。 表 ３ 中模型 （２）
至模型 （５） 的结果， 反映了 ｌｎＯＦＤＩ 对四个中介变量的影响。 回归结果显示， 对

外直接投资对逆向技术溢出和前向关联有显著影响， 对边际产业转移和后向关联影

响不显著。 结合模型 （６）， 计算路径 ２和路径 ３的中介效应， 路径 ２的中介效应值

为 ０􀆰 ０４９ （０􀆰 １０３ × ０􀆰 ４７６）， 在 １％的水平上显著； 路径 ３ 的中介效应值为 ０􀆰 ０２９
（０􀆰 １２１×０􀆰 ２４０）， 在 １０％的水平上显著。 这意味着对外直接投资通过路径 ２和路径 ３
促进了装备制造业全球价值链低碳升级， 每提高 １个百分点， 会推动装备制造业全

球价值链低碳升级指数分别提升 ０􀆰 ０４９ 和 ０􀆰 ０２９。 中国 ＯＦＤＩ 不能通过边际产业转

移中介效应促进装备制造业全球价值链低碳升级， 原因可能在于， 中国寻求廉价劳

动力和原材料资源、 降低生产成本的边际产业转移， 造成了中国装备制造业前期发

展中积累的资金外逃， 带来产业空心化风险， 同时国内制造业投资、 就业和产出规

模下降， 离本土化问题显现 （胡立君等， ２０１３）， 因此影响了装备制造业发展和全

《国际商务———对外经济贸易大学学报》 ２０２２年第 １期 国际投资



－１１２　　 －

球价值链低碳升级进程。 中国 ＯＦＤＩ的后向关联效应不显著， 可能是由于中国装备

制造业对下游营销售后等服务环节的需求较小， 国内相关人力、 知识等要素资源匮

乏， 制约了中国装备制造业全球价值链攀升， 无法通过功能升级和链条升级以实现

装备制造业全球价值链低碳升级。
通过以上对特定中介路径的计算， 总体中介效应为 ０􀆰 ０７８ （０􀆰 ０４９＋０􀆰 ０２９）， 在

１０％的显著性水平上， 对外直接投资通过路径 ２和路径 ３对装备制造业全球价值链

低碳升级有正向影响， 验证了假说 ２和假说 ３。 依据模型 （６） 的回归结果可以得

到， 对外直接投资的直接效应不显著， 但通过路径 ２和路径 ３可以促进装备制造业

全球价值链低碳升级， 进一步计算得到两者的中介效应值占比分别为 ６３％和 ３７％，
说明通过逆向技术溢出路径产生的中介效应要强于前向关联。

为确保逐步回归法检验中介效应的准确性， 本文同时运用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法进行检

验， 结果与逐步回归法一致 （见表 ４）。 中国 ＯＦＤＩ通过逆向技术溢出以及前向关联

两条路径对装备制造业全球价值链低碳升级起到了促进作用。

表 ３　 装备制造业总体中介效应回归结果

变量
ＧＶＣＵＰ ＶＡＲ ＧＴＣＨ ＲＤ ＢＭＩ ＧＶＣＵＰ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｌｎＯＦＤＩ

ｌｎＶＡＲ

ｌｎＧＴＣＨ

ｌｎＲＤ

ｌｎＢＭＩ

ｌｎＨＲ

ｌｎＯＰＥＮ

ｌｎＦＤＩ

ｌｎＩＳ

常数项

调整后的 Ｒ２

个体固定

时间固定

０􀆰 ００３∗∗ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 １０３∗∗∗ ０􀆰 １２１∗∗ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ００１
（０􀆰 ０４９） （０􀆰 ０２６） （０􀆰 ０１０） （０􀆰 ０５３） （０􀆰 ０５１） （０􀆰 ０００）

０􀆰 ４２２∗
— — — — — （０􀆰 ２５０）

０􀆰 ４７６∗∗∗
— — — — — （０􀆰 １３６）

０􀆰 ２４０∗
— — — — — （０􀆰 １２５）

０􀆰 ６５０∗∗∗
— — — — — （０􀆰 １５８）

０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０７８∗∗ －０􀆰 ０６５∗∗ ０􀆰 ６５９∗∗∗ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ００１
（０􀆰 ０７８） （０􀆰 ０３４） （０􀆰 ０２５） （０􀆰 ０８） （０􀆰 ０７６） （０􀆰 ００２）
３􀆰 １７４∗ ２􀆰 ２５１∗∗∗ ２􀆰 ８８１∗∗∗ ０􀆰 ６４１∗∗∗ ０􀆰 ２０５∗∗∗ ０􀆰 ００５
（１􀆰 ７７５） （０􀆰 ７３３） （０􀆰 ２９２） （０􀆰 １５１） （０􀆰 ０３２） （０􀆰 ００５）
０􀆰 ７２６∗∗∗ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 １２６∗∗∗ －０􀆰 ３３４∗∗∗ －０􀆰 ２３８∗∗∗ －０􀆰 ０１１∗∗∗

（０􀆰 １４１） （０􀆰 ０５８） （０􀆰 ０２２） （０􀆰 １１１） （０􀆰 ０５１） （０􀆰 ００２）
－０􀆰 ４１８∗∗∗ －０􀆰 １９４∗∗∗ ０􀆰 ０００∗∗ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ３９３∗∗∗ ０􀆰 ０００∗∗

（０􀆰 １０１） （０􀆰 ０６２） （０􀆰 ０００） （０􀆰 １２１） （０􀆰 １３１） （０􀆰 ０００）
－２􀆰 ０６３∗∗∗ －０􀆰 ２６６ ０􀆰 ９９８∗∗∗ １􀆰 ３７１∗∗ －２􀆰 ３５６∗∗∗ ０􀆰 １１５∗∗∗

（０􀆰 ３６６） （０􀆰 ２５７） （０􀆰 １６９） （０􀆰 ６６３） （０􀆰 ６０２） （０􀆰 ０１９）

０􀆰 ４４２ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ５６１

是 是 是 是 是 是

是 是 是 是 是 是

注： ∗、 ∗∗和∗∗∗分别表示估计系数在 １０％、 ５％和 １％ 的水平上显著。 下表同。
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表 ４　 装备制造业总体 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法中介效应检验结果

中介效应路径 中介效应值 ９５％置信区间 抽样次数

ＶＡＲ －０􀆰 ００３ ［－０􀆰 ００８， ０􀆰 ００２］ ５００

ＧＴＣＨ －０􀆰 ０２２∗∗∗ ［－０􀆰 ０３９， －０􀆰 ００５］ ５００

ＲＤ ０􀆰 ０３５∗∗∗ ［ ０􀆰 ００９， ０􀆰 ０６１］ ５００

ＢＭＩ ０􀆰 ００５ ［－０􀆰 ００２， ０􀆰 ０１１］ ５００

（二） 分行业的中介效应分析

为了进一步分析中国 ＯＦＤＩ对装备制造业全球价值链低碳升级的中介效应是否

具有行业异质性， 本文对装备制造业细分行业进行分类。 参照李小平和卢现祥

（２０１０） 研究中测算的碳排放系数， 将装备制造业细分行业分为高碳细分行业和低

碳细分行业两类， 其中高碳细分行业包括金属制品业、 计算机、 通信和其他电子设

备制造业， 低碳细分行业包括电气机械及器材制造业、 通用设备制造业、 专用设备

制造业和 运输设备制造业， 在此基础上进一步从细分行业层面对装备制造业进行

中介效应检验。
表 ５报告了装备制造业高碳细分行业和低碳细分行业样本的中介回归结果， 从

模型 （７） 来看， 高碳细分行业的 ｌｎＯＦＤＩ 系数为－０􀆰 ２６４， 说明对外直接投资对其

全球价值链低碳升级有显著的负直接效应， 对外直接投资每提升 １个百分点， 装备

制造业高碳细分行业的全球价值链低碳升级指数降低 ０􀆰 ２６４。 同时模型 （１２） 中

ｌｎＯＦＤＩ 的回归系数不显著， 表明存在中介效应。 根据模型 （８） 至模型 （１２） 的

回归结果可以发现， 边际产业转移和逆向技术溢出两条路径均在 ５％的水平上显

著， 而前向关联和后向关联两条路径不显著。 经计算， 路径 １和路径 ２的中介效应

值分别为 ０􀆰 ０１４ （－０􀆰 ０１８×－０􀆰 ７９１） 和 ０􀆰 ０１２ （－０􀆰 ０５４×－０􀆰 ２３１）， 得到总体中介效

应为 ０􀆰 ０２６ （０􀆰 ０１４＋０􀆰 ０１２）， 两者占比分别为 ５４％和 ４６％， 表明装备制造业高碳细

分行业的对外直接投资通过边际产业转移对全球价值链低碳升级的中介作用要略大

于逆向技术溢出路径。 出现以上结果的原因可能是高碳行业在生产过程中碳排放较

高， 通过对外直接投资将高碳排放的行业转移至国外， 可以有效地推进装备制造业

低碳化发展的进程， 实现全球价值链低碳升级。 在低碳细分行业层面， 模型 （８）
至模型 （１２） 的回归结果显示， 逆向技术溢出和前向关联两条路径分别在 １０％和

５％的水平上显著， 而边际产业转移和后向关联两条路径不显著。 经计算， 路径 ２
和路径 ３的中介效应值分别为 ０􀆰 ０１０ （０􀆰 ０３５×０􀆰 ２７３） 和 ０􀆰 ００９ （０􀆰 ０７０×０􀆰 １２６），
总体中介效应为 ０􀆰 ０１９ （０􀆰 ０１０＋０􀆰 ００９）， 路径 ２ 和路径 ３ 分别占总体中介效应的

５３％和 ４７％， 说明通过逆向技术溢出路径促进全球价值链低碳升级的中介效应要略

大于前向关联路径。 出现以上结果的原因可能是， 低碳细分行业在绿色化进程中已

经在很大程度上考虑到了碳排放问题。 在中国装备制造业对全球价值链下游环节需

求不足的现实背景下， 将外国技术以及生产管理经验吸收转化， 应用到国内装备制

造业低碳细分行业的生产制造环节， 同时鼓励科研， 加强研发投入， 成为全球价值

链低碳升级的应对之策。
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表 ５　 细分行业样本中介效应回归结果

变量
（７） ＧＶＣＵＰ （８） ＶＡＲ （９） ＧＴＣＨ

高碳 低碳 高碳 低碳 高碳 低碳

ｌｎＯＦＤＩ

ｌｎＶＡＲ

ｌｎＧＴＣＨ

ｌｎＲＤ

ｌｎＢＭＩ

控制变量

常数项

固定效应

调整后的 Ｒ２

－０􀆰 ２６４∗∗ －０􀆰 ２０２∗∗ 　 －０􀆰 ０１８∗∗ －０􀆰 ０４４ 　 －０􀆰 ０５４∗ 　 ０􀆰 ０３５∗∗

（０􀆰 １１９） （０􀆰 ０４５） （０􀆰 ００８） （０􀆰 ０３５） （０􀆰 ０３１） （０􀆰 ０１８）

— — — — — —

— — — — — —

— — — — — —

— — — — — —

是 是 是 是 是 是

－３􀆰 ８６５∗∗∗ －２􀆰 ９６６∗∗ －１􀆰 ２５２∗∗∗ －０􀆰 ９７６∗∗ ２􀆰 ３６０∗∗∗ １􀆰 ３９５∗∗

（１􀆰 ２９１） （０􀆰 ８４７） （０􀆰 １２２） （０􀆰 ５２６） （０􀆰 ３４８） （０􀆰 ３２５）

是 是 是 是 是 是

０􀆰 ４７３ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ７０８ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ９０４

变量
（１０） ＲＤ （１１） ＢＭＩ （１２） ＧＶＣＵＰ

高碳 低碳 高碳 低碳 高碳 低碳

ｌｎＯＦＤＩ

ｌｎＶＡＲ

ｌｎＧＴＣＨ

ｌｎＲＤ

ｌｎＢＭＩ

控制变量

常数项

固定效应

Ｒ２

０􀆰 ３６６∗∗∗ ０􀆰 ０７０∗∗∗ －０􀆰 ０３０ －０􀆰 ０１４ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 １８３∗∗

（０􀆰 ０９０） （０􀆰 ０２３） （０􀆰 ０４９） （０􀆰 ０５０） （０􀆰 ０００） （０􀆰 ０８１）
－０􀆰 ７９１∗∗∗ －０􀆰 ２９５∗∗∗

— — — — （０􀆰 ２４３） （０􀆰 ０５６）
－０􀆰 ２３１∗∗ ０􀆰 ２７３∗∗∗

— — — — （０􀆰 ０９７） （０􀆰 ０８１）
－０􀆰 ０５７ ０􀆰 １２６∗∗

— — — — （０􀆰 ０９２） （０􀆰 ０５６）
０􀆰 ２３３ ６􀆰 ４４５∗∗∗

— — — — （０􀆰 ０１７） （１􀆰 １８１）

是 是 是 是 是 是

－１􀆰 ３５９ －０􀆰 ０１２ －１􀆰 ４６７∗∗ －１􀆰 １９２∗ －１􀆰 １４４∗∗∗ －５􀆰 ５４６∗∗∗

（１􀆰 ３７８） （０􀆰 ４１０） （０􀆰 ７１５） （０􀆰 ６２３） （０􀆰 ６７４） （１􀆰 ２３５）

是 是 是 是 是 是

０􀆰 ９０４ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ６８９ ０􀆰 ５１８

为保证依次检验过程中的准确性， 本文同时运用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 进行验证。 表 ６ 报

告了装备制造业高碳和低碳细分行业的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法检验结果， 中介效应的有效路

径同上文一样， 高碳细分行业通过边际产业转移以及逆向技术溢出两条路径促进全

球价值链低碳升级， 低碳细分行业通过逆向技术溢出以及前向关联两条路径促进全

球价值链低碳升级。
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表 ６　 细分行业样本 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法中介效应检验结果

中介效应

路径

中介效应值 ９５％置信区间 抽样次数

高碳 低碳 高碳 低碳 高碳 低碳

ＶＡＲ ０􀆰 ０２４∗∗ ０􀆰 ００７ ［ ０􀆰 ００５， ０􀆰 ０４３］ ［－０􀆰 ０４７， ０􀆰 ０４５］ ５００ ５００

ＧＴＣＨ －０􀆰 ０７９∗∗ －０􀆰 ０２２∗∗ ［－０􀆰 １５６， －０􀆰 ００１］ ［－０􀆰 ０４１， －０􀆰 ００３］ ５００ ５００

ＲＤ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１６∗∗ ［－０􀆰 ０９７， ０􀆰 ０６７］ ［ ０􀆰 ００２， ０􀆰 ０２９］ ５００ ５００

ＢＭＩ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００４ ［－０􀆰 ０１７， ０􀆰 ０２２］ ［－０􀆰 ００６， ０􀆰 ０１５］ ５００ ５００

（三） 稳健性与内生性分析

为保证实证结果的可靠性， 本文进行了稳健性检验： 一是替换解释变量， 将核

心解释变量 ｌｎＯＦＤＩ 用人均 ｌｎＯＦＤＩ 替换， 重新进行中介效应检验， 检验结果显示主

要变量的回归结果与上述分析保持一致， 均在 １％或 １０％水平上显著， 且只有路径 ２
和路径 ３的中介效应显著； 二是增加 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验的抽样次数， 将抽样次数分别增

加到 １ ０００次、 １ ５００次和 ２ ０００次重新进行检验， 检验结果表明路径 ２和路径 ３的
中介效应值依旧显著， 可以支持本文的研究结论。

五、 结论与政策建议

（一） 结论

本文通过梳理 ＯＦＤＩ驱动装备制造业全球价值链低碳升级的作用机理， 提出四

个假说， 即 ＯＦＤＩ通过边际产业转移效应、 逆向技术溢出效应、 前向关联效应和后

向关联效应促进装备制造业全球价值链低碳升级， 基于此构建了并行多重中介效应

模型， 通过实证研究得出如下结论：
（１） 在装备制造业整体层面， ＯＦＤＩ逆向技术溢出效应和前向关联效应的中介

作用显著， 边际产业转移效应和后向关联效应的中介作用不显著。 同时， ＯＦＤＩ 通
过逆向技术溢出效应对全球价值链低碳升级的中介作用大于前向关联效应。

（２） 在装备制造业细分行业层面， ＯＦＤＩ对全球价值链低碳升级的中介效应具

有行业异质性。 低碳细分行业的中介效应检验结果与整体层面一致， 区别在于在低

碳细分行业逆向技术溢出与前向关联效应之间的差距要小于装备制造业整体层面。
而在高碳细分行业， 边际产业转移和逆向技术溢出的中介效应显著， 前向关联和后

向关联效应的中介作用不显著， 同时不考虑中介变量， ＯＦＤＩ 会抑制高碳细分行业

的全球价值链低碳升级。

（二） 政策建议

结合上述研究结论以及中国装备制造业发展现状， 本文提出以下政策建议：
（１） 适度扩大 ＯＦＤＩ规模， 充分发挥 ＯＦＤＩ 通过逆向技术溢出和前向关联对于

装备制造业全球价值链低碳升级的正向效应。 一方面通过投资发达国家， 获取先进

研发要素、 引进低碳技术和完善研发成果反馈渠道， 促进全球价值链低碳升级； 另
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一方面加大研发人员培养和研发投入力度， 尤其是增加有利于能源利用效率提升和

清洁能源开发的研发投入， 推进装备制造业全球价值链低碳化进程。 同时要关注过

度 ＯＦＤＩ带来的产业空心化以及离本土化问题， 避免出现影响装备制造业发展规

模、 发展效率以及绿色进程的现象。
（２） 注重行业异质性， 制定针对性政策。 ＯＦＤＩ 驱动装备制造业高碳细分行业

和低碳细分行业全球价值链低碳升级的路径不一致， 需要制定适合不同行业的政

策。 高碳细分行业要着重解决碳排放问题， 虽然可以通过对外直接投资适度将部分

边际高碳排放行业转移至有需求且生产要素成本低廉的国家， 但更重要的是不断优

化装备制造业细分行业结构， 同时学习先进国家的低碳生产技术并将其吸收应用到

国内生产制造环节， 以推动高碳细分行业的低碳化进程。 而对于低碳细分行业， 除

学习先进技术和增大研发投入外， 需要挖掘价值链营销服务环节的潜在需求， 拓展

低碳升级新渠道。
（３） 调整能源结构， 提高能源利用率。 能源结构转型升级对于发展低碳经济

具有重要作用， 中国能源消耗结构中， 煤炭消耗仍居首位， 其他化石能源在能源消

耗总量中占比较小。 与此同时， 中国新能源开发领域潜力巨大。 能源利用效率的提

升可以减少能源消费的总量水平， 提高全球价值链的参与质量， 实现低碳发展水平

进一步提升。
（４） 加强国际间交流协作， 推动技术进步。 目前国际上已经有国家初步形成

了节能减排、 保护环境的低碳发展机制， 实践证明有积极影响。 中国应引入这些机

制， 立足国情进行改进与创新， 实现与国际技术链条的衔接。 此外， 中国还应加强

与低碳水平较高国家的沟通合作， 接触前沿技术， 驱动自主研发， 不断探索可持续

发展新模式， 与世界各国一起， 共同应对能源枯竭和气候变化带来的双重挑战。
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－１１８　　 －

［３４］ＶＥＲＮＯＮ Ｒ Ａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｃｙｃｌｅ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｘｅｃ⁃

ｕｔｉｖｅ， １９６６， ８（４）： １６－１６．

［３５］ＺＨＡＮＧ Ｚ， ＺＨＵ Ｋ， ＧＥＯＦＦＲＥＹ Ｊ Ｄ􀆰 Ａ Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｉｎｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｈａｖｅｎ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１７， ６４： １３－２３􀆰

Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｔｈ ｏｆ ＯＦＤＩ Ｄｒｉｖｅｎ Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ Ｕｐｇｒａｄｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｖａｌｕｅ Ｃｈａｉｎ

ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ＬＩＵ Ｔｉｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ， ２１１１０６）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ “ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ” ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｃｈａｉｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｕｐｇｒａｄｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ （ＥＭＩ） 􀆰 Ａｄｏｐｔｉｎｇ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ＥＭＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｏｕｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｈｏｗ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ
ｏｕｔｗａｒｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ （ＯＦＤＩ） ａｆｆｅｃｔｅｄ ｉｔｓ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｕｐｇｒａｄｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ＥＭＩ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｃｈａｉｎ􀆰 Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＥＭＩ，
Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ＯＦＤＩ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｕｐｇｒａｄｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｃｈａｉｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｅ⁃
ｄｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｅｖｅｌ􀆰 Ｗｈｅｒｅａｓ， ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ＯＦＤＩ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｕｐｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｃｈａｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅｓ ｏｆ
ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔ􀆰

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＯＦＤＩ； Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ； Ｇｌｏｂａｌ Ｖａｌｕｅ Ｃｈａｉｎ； Ｌｏｗ⁃
ｃａｒｂｏｎ Ｕｐｇｒａｄｅ； Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｄｉａｔｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ

（责任编辑　 武　 齐）
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