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数字经济对碳排放强度的影响
———基于282个城市的实证分析
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摘要:基于2011—2021年中国282个城市面板数据,实证检验数字经济对碳排放强度的影响。研究发现,数字经济

的发展能显著降低城市碳排放强度,并且存在先降后升的“U”形特征。以产业结构高级化的质、产业结构高级化的

量、绿色技术创新作为调节变量,检验得出产业结构高级化的质强化了数字经济对碳排放强度的负向作用,而产业

结构高级化的量和绿色技术创新则弱化了这种负向作用。
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  自中国政府2020年提出“双碳”目标以来,由党

中央、国务院牵头,相关部门对所有领域、行业进行

分类,制定了各自的实施、支持方案,构建起碳达

峰、碳中和的“1+N”政策体系。作为制造业大国和

全球第二大消费市场,中国是全世界碳排放量最多

的国家,根据相关数据,中国碳排放量由2009年的

77.1亿t提升至2023年的126亿t,稳居世界第

一。过量碳排放引发的恶劣环境问题引发了社会

各界的关注,全社会生产生活的低碳绿色转型之路

势在必行。近年,随着有关政策措施渐次落地,我
国社会正进入一种新常态———数字化生产、运营和

生活。据《中国数字经济发展研究报告(2023年)》
统计,中国2022年数字经济总量为50.2万亿元,占
GDP的41.5%,稳居全球第二水平,成为中国经济

增长与转型的关键动力。作为继农业经济、工业经

济之后的主要经济形式,数字经济自身所具有的绿

色效应、资源配置效应与网络效应等特点可提供巨

大减排潜能,这种新生产方式在各产业、各领域的

具体应用将助力“双碳”愿景目标的实现。因此,本
文将数字经济作为核心解释变量,检验数字经济对

城市碳排放强度的影响效应,为中国数字经济与低

碳行动健康发展提供可行之路。
目前,学界就数字经济和碳排放展开了多个层

面的探讨。Tapscott在1996年首次提出数字经济

这一概念后,国内外学者就数字经济的定义、测算、
作用方面进行了大量研究,数字经济因其具有的产

业结构优化[1-2]、技术创新[3-4]、能源生产转化效率提

升[5]等功能在碳减排中发挥了重要作用。部分学者

根据省级层面数据展开研究,例如,曹薇等[6]使用

2012—2019年数据检验绿色技术创新在数字经济助

力低碳发展中产生的影响;陈昕等[7]研究数字经济与

区域碳排放之间的定量关系使用的是2007—2017年

中国30个省份的面板数据。还有一部分学者研究数

字经济对碳排放总量或碳排放绩效的影响,例如,侯
建和白婉婷[8]将碳排放总量作为被解释变量展开研

究;董昕和张朝辉[9]实证检验了数字经济与碳排放效

率间的关系;苏振等[10]研究发现数字经济发展对旅

游业碳排放效率提升具有正向促进作用。
通过相关文献梳理,发现已有研究多是基于省

级角度与碳排放总量、碳排放效率等角度进行研

究,检验城市层面数字经济与碳排放强度的文献较

少;同时,少有文献运用调节效应模型检验变量在

数字经济影响碳排放强度过程中的作用。因此,本
文的边际贡献在于:①在数据选择上,使用2011—
2021年的282个城市面板数据进行研究;②在方法

使用上,熵值法测算各城市数字经济发展水平,采
用范围1、范围2和范围3排放的测度方法计算碳

排放总量,再除以地区生产总值得到本文的碳排放
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强度数据;③在研究内容上,检验了数字经济与碳

排放强度之间的非线性关系,接着从产业结构质与

量、绿色技术创新的角度分析调节作用,并采取一

系列稳健性检验提高结论可靠性。

1 理论机制与研究假设

1.1 数字经济影响碳排放强度的机理分析

数字经济通过发挥数字化和智能化的规模效

应和联动效应,使生产、分配、交换和消费各环节之

间的联系更加紧密,更高效地提升了资源配置效率

和能源利用效率,降低原材料和能源消耗水平,推
动企业向资源节约型、环境友好型生产方式转变,
实现碳减排和绿色发展。另外,从本质上来说,依
靠数字技术持续创新驱动的数字经济,正释放技术

红利,让包括云计算、大数据、人工智能等在内的新

一代数字技术,加快与高碳排放领域结合,通过绿

色算力为行业发展嵌入“双碳”基因,有助于提升企

业各环节数字化运营效率与管理能力,提高产品质

量,实现能源节约与碳减排。综上,提出以下假设。
H1:数字经济能有效降低碳排放强度。

1.2 产业结构高级化的调节效应分析

产业结构高级化的关键是技术进步,纵观人类历

史,颠覆性的技术革新都会带来进步效应,催生出“明
星产业”,辐射带动下相关产业也开始逐步变更。现

如今,数字经济在产业格局中在一定程度上扮演着

“明星产业”的角色,以其自身的优势特性促进产业结

构沿着中高端和服务化的方向不断升级。数字经济

发展过程中出现的新产业和新技术将提升传统产业的

集约经营水平,传统产业依靠产业数字化提高信息化、
智慧化水平,优化资源配置,减少更多的投入过程,降
低能源消耗强度和污染排放,最终有效推动传统产业

结构的高级化、低碳化发展,实现数字化赋能传统产业

转型升级,减少碳排放。据此,提出以下假设。
H2:产业结构高级化在数字经济与碳排放强度

之间具有调节作用。
1.3 绿色技术创新的调节效应分析

一方面,数字经济发展有绿色技术创新作为坚

实的技术基础与储备,不仅能提高资源的利用效

率,还能增加绿色产品的有效供应,在最小的资源

消耗中获得最大的经济效益,同时通过产业升级与

能源效率提升相结合的方式,减少污染物排放,实
现降低碳排放量的目标。另一方面,数字化技术以

其迭代快、扩散快、渗透能力强的特点,与节能低碳

技术的相互渗透与融合,可以加速绿色科技创新的

供应与扩散,推动传统产业实现低碳化、智能化的

转变,提升传统产业生产流程的科技效率与劳动生

产率,减少单位产量的能源消耗与碳排放量。综

上,提出以下假设。
H3:绿色技术创新在数字经济与碳排放强度之

间具有调节作用。

2 研究方法与数据来源
2.1 模型设定

2.1.1 基准回归模型

为了检验数字经济发展与城市碳排放强度的

关系,首先构建如下基准回归模型:
ceit =α0+α1digit+α2Zit+γi+δt+εit (1)

式中:i为城市;t为年份;ceit 为城市i在t年的碳排放

强度,为本文的被解释变量;digit 为城市i在t年的数

字经济发展水平,为文章的核心解释变量;α1为 自变

量的回归系数,反映了数字经济发展对城市碳排放强

度的影响;Z为一系列控制变量的集合;γi 为城市固

定效应;δt 为年份固定效应;εit 为随机扰动项。
进一步,若系数α1 显著为正,说明数字经济提

高了碳排放强度;若显著为负,则相反。
2.1.2 调节效应模型

为验证产业结构高级化、绿色技术创新的调节

作用,构建如下调节效应模型:
ceit =β0+β1digit+β2indusit+β3digit×indusit+

β4Zit+γi+δt+εit (2)
式中:indus为产业结构高级化;dig×indus为数字

经济与产业结构高级化的交互项。(绿色技术创新

将indus替换为green)
进一步,若系数β1 与β3 均显著,说明产业结构

高级化在数字经济与碳排放强度之间存在调节作

用;若两者同号,说明产业结构高级化强化了数字

经济与碳排放强度的关系,反之则削弱。
2.2 变量选取

2.2.1 被解释变量

碳排放强度(ce)为被解释变量。在计算碳排放

强度之前需要先测算各城市的碳排放总量,参照丛

建辉等[11]的做法,采用范围1排放、范围2排放与

范围3排放的测度方法,将这些数据加总就是每个

城市的碳排放总量,然后将总的碳排放量与国内生

产总值的比率取对数,从而得出碳排放强度。
2.2.2 核心解释变量

数字经济发展水平(dig)为核心解释变量。参

照赵涛等[12]的做法,从信息技术应用、互联网发展、
数字普惠金融3个维度选择百人国际互联网用户

数、信息传输计算机服务和软件业从业人员占比、
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人均电信业务总量、百人移动电话用户数、数字普

惠金融指数等5项指标,通过熵值法得到各城市数

字经济发展指数。
熵值法具体步骤如下:
(1)指标说明:Xij 为第i年第j项评价指标的

数值,minXj 和maxXj 分别为所有年份中第j项评

价指标的最小值和最大值;k= 1
mn
,其中m 为评价

年数,n为指标数。
(2)标准化处理。
正向指标:

X'ij= Xij-minXj

maxXj-minXj
(3)

  负向指标:

X'ij= maxXj-Xij

maxXj-minXj
(4)

  (3)计算第i年第j项指标的比重。

Yij = X'ij

∑
m

i=1
X'ij

(5)

  (4)计算指标熵值。

ej =-k∑
n

i=1
YijlnYij (6)

  (5)计算信息熵冗余度。
dj =1-ej (7)

  (6)计算指标权重。

Wi = dj

∑
n

i=1
dj

(8)

  (7)计算单指标评价得分。
Sij =WiX'ij (9)

  根据以上步骤,可计算出2011—2021年中国各

城市数字经济发展水平。
2.2.3 调节变量

产业结构高级化(分为产业结构高级化的质和

产业结构高级化的量)和绿色技术创新是调节变

量。参照刘伟等[13]、袁航和朱承亮[14]的做法计算

产业结构高级化,其中产业结构高级化的质通过各

产业增加值占GDP比例与各产业劳动生产率的乘

积加权值得到,产业结构高级化的量通过m 产业增

加值占GDP比例与m的乘积加权值得到。参照郭

炳南等[15]的做法计算绿色技术创新,具体而言选择

当年获得绿色专利取对数后的值来衡量各城市的

绿色技术创新水平。
2.2.4 控制变量

选取城市规模(popu)、对外开放程度(open)、

环境规制(envir)、人力资本水平(human)、科技水

平(tech)、政府干预(gov)作为控制变量。其中,城
市规模为年末户籍人口取对数,对外开放程度为实际

利用外资金额与GDP的比值,环境规制为工业固体

废物综合利用率,人力资本水平为普通高等学校在校

学生数取对数,科技水平为科技支出占GDP比例,政
府干预为地方财政一般预算内支出占GDP比例。
2.3 数据来源与描述性统计

选取2011—2021年282个城市的数据进行分

析,数据均来源于《中国城市统计年鉴》《中国能源

统计年鉴》、国泰安数据库、EPS数据库等,数字普

惠金融数据使用郭峰等[16]测算的北京大学数字普

惠金融指数,部分缺失数据使用线性插值法补全,
计算使用的是stata16软件。描述性统计如表1
所示。

表1 描述性统计

变量 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

year 3102 2016.000 3.163 2011.000 2021.000
city 3102 142.000 82.040 1.000 284.000
id 3102 381718 138522 130100 650200
ce 3102 0.000282 0.000284 1.31×10-5 0.002470
dig 3102 0.00630 0.00478 0.00114 0.05600
dig2 3102 6.25×10-5 0.000165 1.30×10-6 0.00314
fin 3102 184.200 72.800 17.020 359.700
indusz 3102 0.500 0.252 0.0517 1.626
indusl 3102 2.300 0.140 1.831 2.760
green 3102 4.752 1.651 -0.223 9.784
popu 3102 431.800 258.500 20.000 1556.000
open 3102 0.013 0.017 0.000 0.199
envir 3102 78.060 33.380 -468.800 331.200
human 3102 10.550 1.364 3.020 15.330
tech 3102 0.00277 0.00274 0.00013 0.06310
gov 3102 0.207 0.125 0.044 2.349

3 实证结果分析
3.1 基准回归

采用双向固定效应模型进行基准回归,表2汇

报了基准回归的结果。列(1)~列(6)的结果表示

在固定年份、城市的基础上,逐个加入控制变量,从
dig变量的系数可知,数字经济对城市碳排放强度

在1%的显著性水平上存在负向影响,即随着数字

经济发展水平的提升,城市内资源配置效率与能源

利用得到更好优化,能耗减少,碳排放强度随之降

低,验证了H1的正确性。由列(6)可知,在加入全

部控制变量后,对外开放程度与科技水平对碳排放

强度的回归系数分别为-0.001和-0.004,仍在

1%的水平上显著为负,说明外商投资规模的增加
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表2 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

ce ce ce ce ce ce

dig
-0.003***
(0.001)

-0.003***
(0.001)

-0.003***
(0.001)

-0.003***
(0.001)

-0.003***
(0.001)

-0.003***
(0.001)

popu
-0.000***
(0.000)

-0.000***
(0.000)

-0.000***
(0.000)

-0.000***
(0.000)

-0.000***
(0.000)

-0.000
(0.000)

open
-0.001***
(0.000)

-0.001***
(0.000)

-0.001***
(0.000)

-0.001***
(0.000)

-0.001***
(0.000)

envir
0.000
(0.000)

0.000
(0.000)

0.000
(0.000)

0.000**
(0.000)

human
-0.000**
(0.000)

-0.000***
(0.000)

-0.000
(0.000)

tech
-0.002*
(0.001)

-0.004***
(0.001)

gov
0.001***
(0.000)

年份 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测值 3102 3102 3102 3102 3102 3102
调整后的R2 0.950 0.951 0.951 0.951 0.951 0.961

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内数值为稳健标准误。

与城市科技支出的增加有利于环境友好型技术的

更新,加速企业对先进清洁生产技术和管理实践的

吸收,有助于减轻环境污染,降低碳排放。
3.2 非线性关系

为验证数字经济与碳排放强度间的非线性关

系,表3为加入数字经济平方项的回归结果,列(1)
没有添加控制变量,列(2)加入了控制变量。由

列(1)可知,在不考虑其他因素影响的情况下,数字

经济一次项的系数为-0.006,在1%的水平上显

著,平方项系数为0.085,在5%的水平上显著,说明

数字经济与碳排放强度之间存在“U”形关系,即随

着数字经济的逐渐发展,城市碳排放强度呈现先减

后增的趋势。列(2)引入了影响碳排放强度的一系

列其他因素,其中,数字经济一次项的系数变为-
0.007,平方项系数变为0.084,均在1%的水平上显

著,说明数字经济与碳排放强度之间确实存在“U”
形关系,这可能是因为数字经济发展初期由于自身

迭代快、扩散快、渗透性强等特点,一定程度上大量

释放了发展红利,区域内产业转型升级并提高了生

产、运营、管理效率等,降低了碳排放量,碳排放强

度也随之下降;而随着数字经济继续发展,数字化

蓝图拓宽,基础设施建设陆续增多,经济规模扩大

带来的碳排放增长具有刚性,造成环境污染,增加

了碳排放总量,带来碳排放强度的上升。

表3 非线性关系结果

变量
(1) (2)

ce ce

dig
-0.006***
(0.001)

-0.007***
(0.001)

dig2
0.085**
(0.026)

0.084***
(0.025)

popu
-0.000*
(0.000)

open
-0.001***
(0.000)

envir
0.000**
(0.000)

human
-0.000
(0.000)

tech
-0.003***
(0.001)

gov
0.000***
(0.000)

年份 控制 控制

城市 控制 控制

观测值 3102 3102
调整后的R2 0.940 0.946

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内数值为

稳健标准误。

3.3 调节效应

根据上文的理论分析,产业结构高级化的质、
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产业结构高级化的量、绿色技术创新在数字经济影

响碳排放强度中可能发挥了一定的调节作用。表4
报告了三个变量的调节作用,列(1)报告了产业结

构高级化的质的调节效应检验结果,交互项dz系数

显著为负,与数字经济系数同号,说明产业结构高

级化的质强化了数字经济对城市碳排放强度的影

响,这也许是由于产业结构从以劳动为主的低端结

构向以知识和技术密集型为主导的高层次结构转

变过程中,重污染、重能耗企业被引导停产或转产,
同时高附加值、能耗少的企业得到税收扶持快速发

展,碳排放量大大减少,因此,强化了数字经济对城

市碳排放强度的负向影响。列(2)和列(3)分别报

告了产业结构高级化的量和绿色技术创新的调节

效应检验结果,交互项dl与交互项dg系数均显著

表4 调节效应结果

变量
(1) (2) (3)
ce ce ce

dig
-0.003***
(0.001)

-0.005***
(0.001)

-0.004***
(0.001)

indusz
0.000***
(0.000)

dz
-0.003***
(0.001)

indusl
0.000*
(0.000)

dl
0.008**
(0.003)

green
-0.000***
(0.000)

dg
0.001***
(0.000)

popu
-0.000**
(0.000)

-0.000*
(0.000)

-0.000*
(0.000)

open
-0.001***
(0.000)

-0.001***
(0.000)

-0.001***
(0.000)

envir
0.000**
(0.000)

0.000**
(0.000)

0.000**
(0.000)

human
-0.000
(0.000)

-0.000
(0.000)

-0.000
(0.000)

tech
-0.003***
(0.001)

-0.003***
(0.001)

-0.002***
(0.001)

gov
0.000***
(0.000)

0.000***
(0.000)

0.000***
(0.000)

年份 控制 控制 控制

城市 控制 控制 控制

观测值 3102 3102 3102
调整后的R2 0.946 0.946 0.947

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内数值为

稳健标准误。

为正,与数字经济系数异号,说明这两者弱化了数

字经济对城市碳排放强度的影响。产业结构高级

化的质、产业结构高级化的量、绿色技术创新在数

字经济与碳排放强度之间存在调节作用,验证了

H2和H3。
3.4 稳健性检验

为确保上述结论的稳健性,通过替换核心解

释变量、核心解释变量滞后一期再回归、对所有变

量进行缩尾处理3种方法进行稳健性检验,结果

如表5所示。列(1)为将数字经济替换成数字普惠

金融的回归结果,数字经济发展水平与数字普惠

金融水平高度相关,故选择数字普惠金融指数作

为替代变量,数字普惠金融指数的系数在1%的水

平显著为负,与表2中数字经济的系数符号相同,
说明结论稳健。列(2)为将核心解释变量数字经

济滞后一期的结果,系数在1%的水平上显著为

负,与表2中数字经济的系数符号相同,说明结论

稳健。列(3)为将所有变量进行缩尾处理再回归

的结果,数字经济的系数符号、显著性不变,说明

结论稳健。

表5 稳健性检验结果

变量
(1) (2) (3)

ce ce ce

fin
-0.000***
(0.000)

L.dig
-0.002***
(0.000)

dig
-0.003***
(0.001)

popu
-0.000
(0.000)

-0.000
(0.000)

-0.000
(0.000)

open
-0.001***
(0.000)

-0.001***
(0.000)

-0.001***
(0.000)

envir
0.000**
(0.000)

0.000*
(0.000)

0.000**
(0.000)

human
-0.000
(0.000)

-0.000
(0.000)

-0.000
(0.000)

tech
-0.003***
(0.001)

-0.004***
(0.001)

-0.004***
(0.001)

gov
0.001***
(0.000)

0.001***
(0.000)

0.001***
(0.000)

年份 控制 控制 控制

城市 控制 控制 控制

观测值 3102 2820 3102
调整后的R2 0.960 0.968 0.961

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内数值为

稳健标准误。
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4 结论与建议

4.1 结论

本文基于2011-2021年282个城市面板数据,
分别利用双向固定效应模型、调节效应模型检验数

字经济对碳排放强度的影响,研究结论如下。
(1)数字经济发展有助于降低城市碳排放强

度,在考虑控制其他变量后,数字经济对城市碳排

放强度仍有显著负向影响,并且这种影响存在先降

后升的“U”形特征。
(2)以产业结构高级化的质、产业结构高级化

的量、绿色技术创新作为调节变量,检验得出产业

结构高级化的质强化了数字经济对碳排放强度的

负向作用,而产业结构高级化的量和绿色技术创新

则弱化了这种负向作用。
4.2 政策建议

根据上述结论,得到以下政策启示。
(1)明晰碳排放数据采集标准和使用规范,充

分发挥数字经济在赋能城市碳减排中的潜力。研

究制定数字化赋能节能降碳标准体系,明确数据采

集主体,制定能源使用和碳排放监测数据的采集流

程和使用规范,建立各利益相关者的协调机制,确
保数据的真实性和唯一性。加大数据安全风险防

范和数据产权保护力度,为数据有序流动、促进节

能降碳提供有效的制度保障。
(2)加快培育数字化节能降碳第三方服务主

体,丰富数字技术服务供给。鼓励培育和推广一批

符合高耗能企业节能降碳需求的数字化平台、系统

解决方案、产品和服务,增强数字化节能降碳产品

供给能力,最大限度地发挥供给端的牵引作用,促
进数字技术进一步拉动城市传统产业低碳转型,减
少碳排放。
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ImpactofDigitalEconomyonCarbonEmissionIntensity:
AnEmpiricalAnalysisBasedon282Cities

ZHANGLe,GUOZhigang
(SouthwestPetroleumUniversity,Chengdu610500,China)

Abstract:Basedonthepaneldataof282citiesinChinafrom2011—2021,theimpactofdigitaleconomyoncarbonemissionintensitywas
empiricallytested.Itisfoundthatthedevelopmentofthedigitaleconomycansignificantlyreducetheintensityofurbancarbonemissions,and
thereisa“U-shaped”characteristicoffirstdecreasingandthenincreasing.Usingthequalityofindustrialstructureupgrading,thequantityof
industrialstructureupgrading,andgreentechnologyinnovationasmoderatingvariables,itisfoundthatthequalityofindustrialstructure
upgradingstrengthensthenegativeeffectofdigitaleconomyoncarbonemissionintensity,whilethequantityofindustrialstructureupgrading
andgreentechnologyinnovationweakenthisnegativeeffect.
Keywords:digitaleconomy;carbonemissionintensity;regulatoryeffect
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