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数字经济如何影响碳排放强度
———基于技术创新和产业链高质量发展链式中介效应的实证

马越峰,刘冰冰
(内蒙古科技大学 经济与管理学院,内蒙古 包头014010)

摘要:针对数字经济如何促进碳减排问题,本研究基于中国30个(西藏除外)省份的面板数据,引

入技术创新和产业链高质量发展两个关键中介变量,实证研究数字经济对碳排放强度的影响及内

在机制。研究发现,数字经济对碳排放强度的影响表现为先增后减的倒“U”型变化趋势。传导机

制表明,数字经济可以通过技术创新、产业链高质量发展降低碳排放强度,同时体现出明显的链式

中介效应。异质性分析表明,高科技投入省域数字经济发展能显著降低碳排放强度,而低科技投入

省域这一效应并不显著。本文研究结论为数字经济降碳拓展了多条路径,丰富了碳减排的相关

研究。
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Howthedigitaleconomyaffectscarbonemissionintensity:basedontheempiricalevidence
ofthechainmediationeffectoftechnologicalinnovationandhigh-quality

developmentoftheindustrialchain
MAYuefeng,LIUBingbing

(SchoolofEconomicsandManagement,InnerMongoliaUniversityofScienceandTechnology,
Baotou014010,China)

Abstract:Inresponsetothequestionofhowthedigitaleconomycanpromotecarbonemissionre-
duction,basedonthepaneldatafrom30provincesinChina(excludingTibet),thisstudyempiri-
callystudiestheimpactofthedigitaleconomyoncarbonemissionintensityanditsinternalmech-
anismbyintroducingtwokeyintermediaryvariables:technologicalinnovationandhigh-quality
developmentoftheindustrialchain.Theresultsshowthattheimpactofdigitaleconomyoncar-
bonemissionintensityshowsaninverted“U”shapedtrendoffirstincreasingandthendecrea-
sing.Thetransmissionmechanismshowsthatthedigitaleconomycanreducecarbonemissionin-
tensitythroughtechnologicalinnovationandhigh-qualitydevelopmentoftheindustrialchains,
andthatatthesametimeitcanreflectanobviouschainintermediaryeffect.Heterogeneityanaly-
sisshowsthatthedevelopmentofhigh-techinvestmentinprovincialdigitaleconomycansignifi-
cantlyreducecarbonemissionintensity,whiletheeffectoflow-techinvestmentinprovincesisof
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nosignificance.Theresearchconclusionsofthispaperexpandmultiplepathsforcarbonreduction
inthedigitaleconomyandenrichtherelevantresearchoncarbonemissionreduction.
Keywords:digitaleconomy;carbonemissionintensity;highqualityofindustrialchain;chainin-

termediaryeffect

  二氧化碳的持续排放加速了地球表面温度上

升,气候变暖是经济可持续发展中面临的环境问题

之一,在气候变化治理的框架内促进碳减排已成为

全球共识。由信息技术催生的数字经济作为一种新

型经济形态,与实体经济相融合,已经成为经济增长

的新引擎,2022年我国数字经济占GDP比重达到

41.5%[1],此外,数字经济在环境治理中也扮演着重

要角色,为助力碳减排带来了新的发展潜能[2]。然

而,在数字经济发展初期,基础设施建设及运行信息

设备会导致电力等能源需求上升,使得增碳效应凸

显。现有文献对“数字增碳”还是“数字降碳”的争论

一直存在。因此,本文将探索数字经济对碳排放的

影响机制。
探究数字经济的碳减排效应已成为学术界的研

究热点之一。已有学者从理论与实证的双重维度验

证了数字经济对碳排放的影响机制,研究结果表明,
数字经济水平的提升与碳减排效果呈正向相关关

系,即数字经济水平越高,碳减排效应越明显[3-4];也
有学者发现,数字经济对碳排放的影响为先促进后

抑制的倒“U”型关系[5]、倒“N”型关系[6]等。还有

部分研究聚焦于碳减排的传导路径,其研究结果表

明,数字经济可以通过环境规制[7]、能源结构调

整[8]、产业结构升级[9]、技术创新[10]、人力资本积

累[11]等路径降低碳排放量。技术创新是产业链高

质量发展的“加速器”,在数字经济影响碳排放强度

的机理中,数字经济是否会影响产业链高质量发展?
是否会存在技术创新与产业链高质量发展的链式中

介效应?
现有关于数字经济对产业链影响的研究主要包

括:数字经济通过新要素、新模式、新产业、新业态提

升产业链韧性[12];数字经济从创新投入和创新利润

两个维度促进产业链创新[13];数字经济通过数字技

术和实体经济融合,增强产业链关键技术创新与供

给能力,赋能产业链现代化发展[14];数字经济通过

促进产业链畅通循环、强化产业链关键环节控制力,
实现产业链的安全稳定[15]。产业链测度方面,较多

学者从产业链韧性、产业链创新、产业链协同、产业

链可持续发展等维度构建综合指标体系,对产业链

现代化进行测度[16-17],目前仅有一篇文献对产业链

高质量发展进行了测度[18]。
纵观现有文献,主要存在两方面不足:一是学者

们大多从单一维度探讨数字经济对产业链发展的影

响,但产业链发展是涉及产业链上下游的多主体、多
维、立体的协同发展,仅从单一维度进行探究,不能

准确反映产业链发展的全貌,而产业链高质量发展

强调整个产业链的协调发展,要求实现产业链效益

的最大化;二是现有文献主要探究数字经济通过技

术创新、产业结构升级促进碳减排,较少将产业链高

质量发展作为中介变量进行研究。此外,有关技术

创新和产业链高质量发展在数字经济和碳排放之间

的链式中介效应研究也比较少。
因此,本文选取我国2012—2021年30个省份

的面板数据,深入探究数字经济对碳排放强度的影

响和作用机制。本文的边际贡献在于:1)在产业链

现代化测度指标的基础上,基于高质量发展内涵,从
创新、协调、绿色、开放和共享五个维度构建产业链

高质量发展指标体系,测算省域产业链高质量发展

水平,丰富了产业链高质量发展的相关研究;2)探究

数字经济对碳排放强度的传导机制,引入技术创新

和产业链高质量发展双中介变量,从省域层面验证

数字经济和碳排放强度之间可能存在的链式中介效

应,为促进碳减排提供了新的思路。

1 理论分析与研究假设

1.1 数字经济与碳排放强度

数字经济作为一种新的经济形态,为中国经济

发展注入了新的活力。但数字经济发展初期可能会

呈现“数字增碳”的负外部性特征。首先,企业在数

字化转型初期,需通过购置生产设备扩大生产规模,
而清洁能源供应难以满足新增需求,导致传统能耗

增加,势必会带来碳排放强度的增加[19]。其次,以
软件和信息技术服务业,计算机、通信和其他电子设

备制造业等为代表的数字产业属于典型的电力密集

型产业,这些产业发展过程中伴随着大数据的生成、
传输和处理,对电力的需求尤为显著,这直接导致了

能源消费的增加和二氧化碳排放量的上升[20-21]。
随着数字产业化与产业数字化程度的提高,数

字技术的发展为中国经济绿色低碳转型和可持续发

展提供了强大推动力,其降低碳排放强度的正外部

性特征越来越明显。数字经济的发展不仅局限于信

息技术领域,它还展现出强大的融合性和渗透能力,
能够与工业、建筑、农业等行业深度融合[22]。将数
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字技术运用于生产实践,可以优化资源配置,控制生

产过程中的能耗,实现能源的高效利用,从而减少单

位产出的碳排放,赋能企业向环境友好和绿色化转

型发展。同时,数字经济推动了互联网、区块链等技

术密集型产业的发展,这些产业在国民经济中占比

增加的同时,压缩了高耗能、高排放产业在国民经济

中的比重,而高新技术产业更倾向于采用清洁能源

和创新技术,这又推动了产业结构升级和优化,使得

碳排放减少。由此可见,数字经济在不同发展阶段

会对碳排放强度产生不同的影响,故本文提出研究

假设1:

H1:数字经济对碳排放强度的影响表现出先上

升后下降的倒“U”型非线性特征。

1.2 技术创新的中介效应分析

在全球碳中和时代,技术创新成为实现“双碳”
目标的重要抓手。数字经济对技术创新的影响主要

表现为:一是随着数字化共享网络平台的应用,加快

了信息流通及交换速度,有助于降低企业、高校等创

新主体的信息获取和学习成本,促进技术创新。同

时,随着数字要素向行业内部渗透、融合,技术创新

效率及市场转化能力呈现动态可持续提升特征。二

是数字经济能够缓解技术创新的融资约束。技术研

发等创新活动通常需要投入大量的时间和资源,且
因其沉没成本较高、风险较高而面临较严重的融资

难题,数字经济能克服传统金融的局限性[23],为企

业的技术创新提供资金支持,从而缓解创新活动的

融资约束。与此同时,技术创新尤其是绿色技术能

够推动节能减排,例如将清洁生产技术应用于生产

过程,可降低单位产品生产能耗,提升绿色产出效

率[24],这为降低碳排放强度提供了动力。清洁能源

如太阳能、风能等可再生能源技术的应用改变了能

源消费结构。充分发挥新能源对传统能源的“挤占

效应”,可以推动高耗能、高排放产业向高技术密集

型产业转型,以实现技术赋能碳减排。此外,“数字”
技术创新能够突破空间、地域、行业约束溢出,促进

资源要素跨地区流动,提高资源利用效率。由此,本
文提出研究假设2:

H2:数字经济通过技术创新降低碳排放强度。

1.3 产业链高质量发展的中介效应分析

在数字经济时代,产业链高质量发展是促进绿

色增长的重要驱动因素。数字经济促进了产业链的

数字化整合。数字经济通过数据建立无形的现代化

信息网络,借助区块链、大数据等数字技术,增加了

产业链的透明度,促进了产业链上企业之间的信息

共享、紧密合作和协调发展,实现了产业链的深度融

合及多维度增长,提升了供应链的生产和运营效

率[25],从而达到降低能耗和废弃物排放的目标。数

字经济改变了产业链的发展模式。随着产业链的数

字化整合以及数字经济在产业链上的联动,产业链

上下游企业将大数据和人工智能技术等新的生产要

素、资源应用于生产管理过程,通过促进生产设备更

新和生产工艺升级、精确控制生产流程、减少过度生

产和库存积压,提升了管理水平和生产效率[26],通
过降低因生产和存储过程中的能源消耗而导致的碳

排放,促进了高效、低碳生产模式的建立。数字经济

降低了产业链中信息传播的成本,减少了因信息不

对称产生的经济损失,为企业之间的供需提供了精

准匹配路径,提高了资源配置效率。据此,本文提出

研究假设3:

H3:数字经济通过产业链高质量发展降低碳排

放强度。

1.4 技术创新和产业链高质量发展的链式中介效

应分析

  数字经济通过能源管理和能源新技术双重创

新,推动产业链高质量发展并实现降碳目标。在能

源管理方面,利用数字化技术如智能电网、能源大数

据分析等,可以实时监控和优化能源消耗,提升产业

链整体能源利用效率。在能源新技术层面,数字化

能够助力新能源技术的研发与应用,如将风能、太阳

能等可再生能源的智能调度和储能技术应用于产业

链,可以大幅减少产业链各企业对化石能源的依赖,
降低能耗,进而降低碳排放强度。其次,数字经济的

核心是信息和数据,云计算、大数据分析、人工智能、
信息通信技术(ICT)等数字技术的发展和应用,催
生了一批平台经济、共享经济、智能制造和金融科技

等新业态产业,这些产业将逐步替代传统生产方式,
并促进产业链重构与优化,推动产业链向高附加值、
高质量方向发展[27],从而促使整个产业链碳排放强

度的降低。最后,技术创新和产业链高质量发展是

连接数字经济和碳排放强度的关键环节,数字经济

提供了全球范围内的信息共享平台,加速了知识传

播和技术扩散,为技术创新提供了丰富资源。同时,
将数字创新技术应用于产业链,可以激发知识溢出

效应,使产业链由实体协作拓展到网络空间聚集,促
进了跨区域产业链的发展,有助于优化区域产业布

局,实现更高效的资源配置,从而降低碳排放水平。
技术创新与产业链的高度融合已成为产业链高质量

发展的关键要素,研究表明,两者的交互作用能够显

著降低碳排放强度[28]。因此,本文提出研究假设4:

H4:数字经济通过促进技术创新,推动产业链高
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质量发展,进而降低碳排放强度,即链式中介效应。
综上所述,数字经济对碳排放强度的影响机理

如图1所示。

图1 数字经济对碳排放强度的影响机理

Fig.1 Impactmechanismofdigitaleconomyoncarbon
emissionintensity

 

2 研究设计

2.1 模型设定

为验证假设H1,构建双向固定效应模型进行分

析,具体模型如下:

Cit =α0+α1Sit+α2S2it+α3Xit+δi+γt+ε
(1)

式中:Cit为t时期第i个省份的碳排放强度;Sit为i
省份在t时期的数字经济发展水平,为验证数字经

济对碳排放强度的非线性影响,加入数字经济的平

方项S2it;Xit为控制变量;α0为常数项;α1、α2、α3分别

为数字经济、数字经济平方项以及控制变量的系数;δi

为个体效应;γt为时间效应;ε为随机扰动项。
为检验数字经济的作用路径,首先需要对两个

中介变量分别进行检验。Mit表示中介变量(技术创

新和产业链高质量发展)。

Mit =β0+β1Sit+β2Xit+ε (2)

Cit =c0+c1Sit+c2Mit+c3Xit+ε (3)
式中:β0、c0 为常数项;β1、β2 分别为数字经济和控

制变量系数;c为各项系数。
式(2)、(3)体现了数字经济通过两个中介变量

对碳排放强度产生的作用。但中介变量之间也可能

会产生链式中介效应,所以为阐明具体传导路径,本
文采用逐步回归法建立以下链式中介效应模型:

Tit =e0+e1Sit+e2Xit+ε (4)

Qit =φ0+φ1Sit+φ2Tit+φ3Xit+ε (5)

Cit =a0+a1Sit+a2Tit+a3Qit+a4Xit+ε
(6)

式中:Tit为技术创新;Qit为产业链高质量发展;e0、

φ0、a0 为常数项;e、φ、a分别为各项系数。若式(1)
中α1 显著,则根据Preacher等[29]提出的链式中介

效应验证技术创新和产业链高质量发展在数字经济

和碳排放强度之间的链式中介作用。

式(4)检验了数字经济对技术创新的影响;式
(5)是在控制数字经济的情况下,检验技术创新对产

业链高质量发展的影响;式(6)是在控制数字经济和

技术创新的基础上,检验产业链高质量发展对碳排

放强度的影响。

2.2 变量选取

1)被解释变量:碳排放强度(C)。本文采用二

氧化碳排放量与该地区生产总值(GDP)的比值取

对数进行衡量,以此来消除异方差的影响。

2)核心解释变量:数字经济发展水平(S)。本

文选取数字经济综合指数来表征。参考钱海章

等[30]、许钊等[31]的研究方法,选取数字基础设施、
数字产业化和产业数字化三个维度,运用熵值法进

行测算,如表1所示。

表1 数字经济评价指标体系

Tab.1 Digitaleconomyevaluationindexsystem

一级指标 二级指标 权重

数字基

础设施

互联网宽带接入

端口/万个
0.0671

互联网接入用户

数/万人
0.0654

邮政营业网点/万个 0.0437

数字产业化

电信业务总量/万元 0.2037

软件业业务

收入/万元
0.1354

域名数/万个 0.1465

产业数字化

数字普惠

金融指数
0.0485

电子商务销

售额/亿元
0.1666

企业拥有网

站数/万个
0.1231

  3)中介变量。技术创新(T)采用发明专利申

请授权量来衡量。产业链高质量发展(Q)涉及经济

增长、环境保护、社会共享发展等多个维度,单一维

度指标难以全面反映发展目标要求,故采用多维度

指标。新发展理念是推动经济高质量发展的核心指

引和动力源泉,为产业链高质量发展提供了前瞻性

引领和支撑。因此,本文从创新、协调、绿色、开放和

共享五个层面构建产业链高质量发展指标体系,并
运用熵权法进行计算,如表2所示。
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表2 产业链高质量发展指标体系

Tab.2 Indexsystemforthehigh-quality
developmentoftheindustrialchain

目标

层

准则

层
指标层 指标说明 权重

产
业
链
高
质
量
发
展

创
新
发
展

协
调
发
展

绿
色
发
展

开
放
发
展

共
享
发
展

R&D人员全时

当量/(人·年)

R&D投入

强度/元

技术产出/件

经济产出/万元

市场流动/亿元

产业高级化/%

数字普惠金融

上下游协同/个

政府支出/亿元

电能使用效率

绿化覆盖率/%

全球产业

链参与度

外贸依存度

城乡消费差距

网络共享/万户

交通便利度/

万km

社保支出/亿元

数据共享/万km

规模以上工

业企业R&D
人员全时当量

0.0714

R&D经费与

GDP的比值
0.0214

规模以上工业

企业专利申请数
0.0857

规模以上工业企

业新产品销售收入
0.0721

技术市场成交额 0.1017

高技术产业

利润占比
0.0246

北京大学数字

普惠金融指数
0.0119

专精特新小

巨人数量
0.1839

地方财政环境

保护支出
0.0247

GDP与电力消

费量的比值
0.0368

建成区绿

化覆盖率
0.0070

外商投资企业数 0.0859

外商投资出口总额 0.1187

进出口总额与

GDP的比值
0.0458

城乡居民消费

支出之比
0.0150

互联网宽带接

入用户数
0.0342

高速公路里程 0.0168

地方财政社会保

障和就业支出
0.0214

长途线缆长度 0.0210

4)控制变量。参考相关文献[32],使用以下变

量作为控制变量:经济水平(g),采用各地区生产总

值取对数来表示;人口密度(p),采用年末常住人口

与地区面积的比值表示;产业结构合理化(n),采用

泰尔指数的倒数来度量;教育水平(d),采用人均高

校在校生人数表示;政府干预(v),采用地区财政支

出与生产总值的比值表示。

2.3 数据来源

二氧化碳排放量数据来源于CEADs数据库。
数字经济发展各指标、中介变量技术创新和产业链

高质量发展原始数据来源于中国统计年鉴、各省份

统计年鉴等,其中专精特新小巨人企业数量来源于

工信部发布的专精特新小巨人企业名单目录。部分

缺失值采用线性插值法补齐。
各变量的描述性统计结果如表3所示,碳排放

强度的最大值为0.064,最小值为0.002,平均值是

0.018;数字经济发展水平最大值为0.811,最小值

为0.000,平均值是0.147,说明各地区碳排放强度

和数字经济发展水平差异较大,还有待进一步研究。

表3 主要变量的描述性统计结果

Tab.3 Descriptivestatisticalresultsforthemainvariables

变量

名称

变量

符号

观测

值
最大值 最小值 平均值 标准差

碳排放

强度
C 300 0.064 0.002 0.018 0.013

数字经济

发展水平
S 300 0.811 0.000 0.147 0.138

技术创新 T 300 80.077 0.559 11.041 13.004

产业链高

质量发展
Q 300 0.816 0.032 0.135 0.111

经济水平 g 300 11.734 7.332 9.868 0.882

人口密度 p 300 5541 1032 2928.1931127.044

产业结构

合理化
n 300122.5601.312 12.618 15.274

教育水平 d 300 0.042 0.009 0.021 0.005

政府干预 v 300 0.758 0.105 0.263 0.113

3 碳排放强度的空间特征分析

数字技术的应用打破了省域的时空壁垒,促进

了省域经济的协同发展。相邻区域受空气、风速等

自然因素影响会产生二氧化碳扩散,此外,产业转移

和集聚效应也可能导致二氧化碳扩散或转移,例如

经济发达区域向不发达区域转移高碳产业,导致不
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发达地区承接了碳转移,因此相邻省份的碳排放强

度也存在一定的空间关联。运用全局Moran’sI指数

对两者进行空间自相关分析,并以2012、2021年为时间

截面绘制了碳排放强度的莫兰散点图,如表4、图2所

示。由结果可知,在邻接权重矩阵下,碳排放强度和数

字经济发展指数的Moran’sI指数均大于0,且都通过

了1%的显著性检验,表明研究期内我国碳排放强度和

数字经济各自存在正向的空间相关性。

表4 2012、2021年数字经济与碳排放强度的莫兰指数

Tab.4 Moran’sindexfordigitaleconomyand

carbonemissionintensityin2012and2021

年份
Moran’sI

碳排放强度 数字经济

2012 0.411 0.192

2013 0.396 0.216

2014 0.418 0.212

2015 0.431 0.218

2016 0.415 0.245

2017 0.393 0.255

2018 0.410 0.240

2019 0.402 0.232

2020 0.385 0.211

2021 0.370 0.192

图2 2012和2021年我国碳排放强度莫兰散点图

Fig.2 MoranscatterplotsofChina’scarbonemission
intensityin2012and2021

 

  由图2可以看出,2012年 H-H(高 高)集聚区

主要集中在内蒙古、宁夏、黑吉辽、新疆等地,这些地

区不仅自身碳排放强度高,而且影响到周围其他地

区(也是高值),这类省份应推广高效节能技术,大力

发展绿色产业,调整产业结构,降低高耗能、高排放

行业的比重。L-L(低 低)集聚区主要分布在长江

三角洲、珠江三角洲、福建、上海等东部沿海地区,这
些区域的碳排放强度较低且在空间上相连,形成了

碳排放强度的“冷点”区域。这类地区较少依赖重工

业,应大力发展以服务业、信息技术等为主导的低碳

产业,应利用大数据、物联网等信息技术,促进智慧

城市建设,加强区域合作和示范引领作用,降低区域

整体碳排放强度。H-L(高 低)区域仅有贵州一个

省份,可能是产业结构中高碳产业占比较高,能源利

用率较低所致。L-H(低 高)区域主要分布在北京、
陕西、四川等地,这类地区位于高值区附近,而自身

碳排放强度较低,易在局部形成多个“洼地”,故应与

周边省份积极分享绿色发展经验和技术,提高碳交

易市场的活跃度,从而带动周边高碳排放省份实现

绿色转型。2021年,H-H、L-L、L-H 区域的省份基

本不变,但其内部结构和空间分布形态仍有不同程

度的变化,且均向零点附近移动,例如贵州移动到了

L-L区域附近。说明各地高度重视双碳目标,通过

采取综合措施,推动碳排放强度的整体降低。

4 实证结果与分析

4.1 基准回归结果

表5是数字经济对碳排放强度影响的基准回归

结果(据式(1)),由表可知,数字经济发展能显著降

低碳排放强度。在未添加控制变量时(列①),数字

经济发展水平每提高1%会导致碳排放强度降低约

0.882%;进一步,加入控制变量后(列②),数字经济

每提高1%会使碳排放强度降低1.006%,这表明数

字经济对碳排放强度的影响更为显著。第③列是加

入数字经济发展水平平方项后的估计结果,结果显

示一次项系数为0.551,平方项系数为-1.219,且
二者均通过了1%的显著性检验。由此,假设H1 成

立,数字经济对碳排放强度的影响呈倒“U”型。这

是由于在数字经济发展初期,生产过程优化、技术开

发和应用都需要投入大量的资源,且数字经济规模

较小,高投入和高成本的特点导致碳排放强度增加。
当数字经济水平提高到一定程度,资本投入和技术

创新的正向净效应逐渐产生,例如,云计算和大数据

技术的应用优化了资源配置,提高了能源使用效率,
人工智能在能源管理和优化中的应用也大幅减少了
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不必要的能耗和碳排放。从控制变量来看,经济发

展推动了企业低碳技术的研发与应用,如可再生能

源、能源存储等,这些技术的推广和应用可降低单位

产品或服务的碳排放,有利于资源的循环利用;政府

干预系数为负,说明各级政府对碳减排的重视程度

逐渐提高,也说明加大节能环保支出、促进绿色低碳

技术的研发应用,有利于节能减排。

表5 基准回归结果

Fig.5 Benchmarkregressionresults

变量
C

① ② ③

S
-0.882***

(0.042)
-1.006***

(0.043)
0.551***

(0.023)

S2
-1.219***

(0.012)

g
-0.622***

(0.001)
-0.523***

(0.005)

p
0.00004***

(0.043)
0.00003***

(0.182)

n
-0.001**

(0.032)
-0.0008*

(0.043)

d
-2.802**

(0.054)
-2.966*

(0.048)

v
-0.183*

(0.076)
0.255*

(0.047)

常数项
-3.873***

(0.000)
-4.546***

(0.001)
0.463*

(0.089)

地区固定 是 是 是

年份固定 是 是 是

观测值 300 300 300

R2 0.8544 0.8671 0.9071

注:***、**、*分别代表在1%、5%、10%的水平下显著;括号

内为稳健标准差(下同)。

4.2 链式中介效应检验结果

根据式(2)~(7)进行中介效应检验,检验结果

如表6所示,然后利用Bootstrap进行链式中介效

应检验,结果如表7所示。
根据表6列①分析结果,数字经济对技术创新

有显著的正向影响(β1 =1.400,P<0.01),同时列

③结果显示,技术创新对碳排放强度具有显著负向

影响(c2=-0.001,P<0.05)。进一步,经Boot-
strap中介效应检验,估计系数为-0.445且95%置

信区间不包括0,因此,数字经济能通过技术创新降

低碳排放强度,假设H2 成立。
表6列②中数字经济能促进产业链高质量发展

(e1 =0.636,P<0.01),列④中产业链高质量发展

对碳排放强度的统计结果显著(b2 =-0.262,P<
0.01),说明技术创新在数字经济与碳排放强度之间

存在中介作用。经Bootstrap中介效应检验,估计

系数为-0.356且95%置信区间不包括0,因此,数
字经济能通过产业链高质量发展降低碳排放强度,
假设H3 成立。

本文检验了链式中介效应,即数字经济通过影

响技术创新促进产业链高质量发展,进而降低碳排

放强度。表6列⑤结果显示,技术创新能显著促进

产业链高质量发展(φ2 =0.012,P<0.01)。经过

Bootstrap检验,估计系数为-0.677且95%置信区

间不包括0,表明数字经济能通过技术创新促进产

业链高质量发展,进而降低碳排放强度,假设 H4 成

立。在这一过程中,数字经济是初始推动力,它通过

技术创新促进产业链高质量发展,最终实现降低碳

排放强度的目标。这一链式中介效应揭示了从数字

经济发展、技术创新到产业链高质量发展,再到环境

效益实现的完整路径,为实现“双碳”目标提供了有

效途径。
表6 中介效应回归分析

Fig.6 Regressionanalysisofmediatingeffects

变量
T Q C C Q C

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

S
1.400***

(0.010)
0.636***

(0.000)
-1.231***

(0.058)
-0.602***

(0.170)
0.197***

(0.000)
-0.909***

(0.074)

T
-0.001**

(0.176)
0.012***

(0.000)
0.002**

(0.055)

Q
-0.262***

(0.040)
-0.265***

(0.026)

控制

变量
控制 控制 控制 控制 控制 控制

常
数
项

5.789
(0.026)

-0.574***

(0.033)
-4.621***

(0.001)
-6.128***

(0.001)
-0.635***

(0.008)
-6.351***

(0.000)

地区、年
份固定

是 是 是 是 是 是

观测值 300 300 300 300 300 300

R2 0.9118 0.8672 0.8673 0.8756 0.9299 0.8775
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表7 Bootstrap中介效应检验

Fig.7 Bootstrapmediatingeffecttest

变量 中介效应 估计系数 标准误
95%置信区间

上限  下限

碳

排放

强度

S→T→C -0.445*** 0.021 -0.612-2.138

S→Q→C -0.356*** 0.014 2.183 0.542

S→T→Q→C -0.677*** 0.019 1.339 0.126

总间接效应 -1.468*** 0.022 -0.578-1.278

4.3 稳健性检验

4.3.1 内生性检验

针对可能存在的内生性问题,如遗漏变量或自

变量和因变量双向互为因果,本文以数字经济发展

水平滞后一期作为工具变量进行回归分析。由表8可

知,C-DWaldF统计量的值为223.47,远大于10,表明

通过弱工具变量检验,即工具变量的选取是合理的,同
时最小二乘法回归结果和基准回归结果基本一致,表
明在考虑内生性问题后,实证结果依然具有稳健性。

4.3.2 剔除直辖市

由于直辖市在经济发展水平、基础设施建设方

面与其他省份存在差异,故剔除4个直辖市,结果见

表8。其回归结果与包含直辖市时的基准回归结果

基本一致,表明结果具有良好的稳健性,即数字经济

能显著降低碳排放强度。

4.3.3 变量缩尾再检验

为避免极端值影响实证结果,本文对所有变量

进行1%分位上的双边缩尾处理(见表8)。缩尾处

理后,数字经济对碳排放强度仍有显著的负向影响,
表明基准回归结果具有稳健性。

表8 稳健性检验

Fig.8 Robustnesstest

变量
C

内生性检验 剔除直辖市 变量缩尾

S
-0.611***

(0.000)
-0.774***

(0.000)
-0.557***

(0.000)

常数项
1.445
(0.056)

1.339
(0.036)

1.609***

(0.004)

控制变量 是 是 是

地区固定 是 是 是

年份固定 是 是 是

C-DWaldF 223.47

观测值 300 260 300

R2 0.8873 0.8974 0.8932

注:C-DWaldF为弱工具变量统计量。

4.4 科技投入异质性

科技投入有助于培育数字经济产业,提升数字

基础设施水平,可为人工智能、大数据等软件技术的

开发提供关键支撑。为探究不同科技投入省份的数

字经济发展对碳排放强度的影响,本文选用各省份

科学技术支出与一般预算支出的比值来衡量省域科

技投入,将各省份每年加和的平均数作为标准,划分

高科技投入地区和低科技投入地区,结果如表9所

示。在高投入省份,数字经济能显著降低碳排放强

度,而在低投入省份,这一结果并不显著。可能原因

在于:在高科技投入地区,数字基础设施和技术研发

能力较为成熟,能较好地推动数字经济与实体经济

融合,实现价值链从低端生产向高端价值输出的攀

升,降低碳排放强度;而在低科技投入地区,绿色创

新技术尚未得到广泛普及和应用,碳减排效果还未

显现,甚至可能因为资金投入、建立和维护基础设施

导致碳排放增加,出现逆效果。

表9 数字经济对碳排放强度影响的异质性检验

Fig.9 Heterogeneitytestoftheimpactofdigital

economyoncarbonemissionintensity

变量
C

高投入地区 低投入地区

S
-0.108**

(0.037)
-0.212
(0.103)

控制变量 控制 控制

常数项
-6.453***

(0.004)
-2.716
(0.269)

地区固定 是 是

年份固定 是 是

观测值 300 300

R2 0.9829 0.8297

5 结论与建议

基于高质量发展内涵,采用中国30个(西藏除

外)省份面板数据,从创新、协调、绿色、开放和共享

五个维度构建了产业链高质量发展指标体系并进行

测度。运用固定效应模型、链式中介效应模型等,深
入分析了数字经济对碳排放强度的影响。研究发

现,数字经济对碳排放强度的作用具有复杂的动态

特征,主要表现为先促进后抑制的倒“U”型变化趋

势。就传导机制而言,数字经济可以通过技术创新、
产业链高质量发展降低碳排放强度,同时体现出明

显的链式中介效应。异质性检验表明,高科技投入
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省域数字经济发展能显著降低碳排放强度,而低科

技投入省域这一效应并不显著。
根据上述结论,提出以下建议。

1)利用数字经济的强大算力和大数据分析能

力,精准把握产业链各环节的能源需求和消耗情况,
为技术创新提供方向。促进绿色能源、节能环保、清
洁生产等技术与传统产业的深度融合,实现产业链

各环节能源的高效利用。通过数字化协作平台推动

新能源利用技术在产业链的传播和应用,促进上下

游企业的资源共享和协同决策,提升整个产业链的

能源利用效率,从而实现高质量发展,降低碳排放

强度。

2)培育和发展新兴业态和新型低碳产业。着

力发展5G、集成电路等数字核心技术,推动数字经

济底层技术的创新突破,聚焦绿色制造、循环经济、
高新技术等新兴领域,促进产业链创新和新业态发

展,壮大数字经济领军型企业和“专精特新”企业群,
优化产业结构,促进产业链升级,进而达到降低碳排

放强度的目的。

3)发挥高数字经济省份的辐射带动作用。破

除行政和行业壁垒,通过建立区域协调发展的领导

小组和工作机制,使高数字经济省份在政策制定、资
源配置和项目落地等方面能够与邻近省份形成合

力,共同解决区域发展不平衡的问题。例如,通过设

立跨省界的科技创新中心、数字经济示范区等平台,
促进技术和资源的共享,助推产业向智能化、清洁

化、低碳化转型。
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