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摘要 

党的二十大以来以习近平总书记为核心的党中央提出了要继续贯彻新发展

理念，构建新发展格局和推动高质量发展。这是我国社会主义市场经济发展的

重大进步，对促进增长动能转换、提高经济发展质量具有重大意义，也为我国

出现的经济发展能耗较高、持续发展能力较弱等问题提供了解决方案。进入新

时代以来我国经济增长速度开始放缓，如何既能推动经济持续发展又能实现经

济增长成为推动我国经济转型的重大问题。 

首先，本文在回顾相关文献的基础上，具体从技术进步效应、空间集聚效

应和产业结构升级效应三方面分析数字技术对碳生产率的影响，并构建数理模

型进行具体分析。然后在机制分析的基础上，运用 2010-2019 年我国省级样本

数据进行实证研究。研究发现：（1）数字技术能显著地提升我国的碳生产率。

数字技术的应用不仅提升了我国经济发展的活力，实现经济量的增长，而且数

字技术的应用可以实现我国经济发展的绿色目标，提高经济发展的质。这说明

数字技术的发展有利于我国经济的高质量发展。（2）根据机制检验的结果来看，

数字技术从技术进步效应、空间集聚效应和产业结构升级效应实现碳生产率的

提升。具体地，技术进步效应主要通过地区和产业之间的分工、减少信息不对

称等实现碳生产率的上升；空间集聚效应主要表现在数字技术的发展推动了要

素资源的跨区域流动，优化了区域产业的布局并为要素的空间集聚打下良好的

基础，实现碳生产率的上升；产业结构升级效应主要表现在数字技术的发展推

动产业结构的升级调整，实现碳生产率的上升。（3）根据分地区样本数据回归

结果显示，对于东中西部来说，数字技术均能显著促进碳生产率的提升，但是

中部地区的系数要大于东部和西部，这主要是因为中部地区的传统制造业占比

较高，数字技术的作用更大。最后根据东中西部的实证结果和文章的整体思路

从深化改革、技术赋能、加大数字技术的投入三方面得出政策启示。 

 
关键词：数字技术   碳生产率   区域比较分析 
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Abstract 
Since the 20th National Congress of the Communist Party of China, 

the Party Central Committee with General Secretary Xi Jinping has 

proposed to continue to implement the new development concept, build a 

new development pattern and promote high -quality development. This is 

a major progress in the development of my country's socialist market 

economy. It is of great significance to promote the conversion of kinetic 

energy and improve the quality of economic development. It also provides 

solutions for issues such as high economic development and weak 

sustainable development capabilities in my country. Since entering the new 

era, my country's economic growth rate has begun to slow down. How to 

promote sustainable economic development and achieve economic growth 

have become a major issue in promoting my country's economic 

transformation. 

First of all, on the basis of reviewing relevant literature, this article 

analyzes the impact of digital technology on carbon productivity on carbon 

productivity from technical progress effects, spatial agglomeration effects 

and industrial structure upgrade effects, and build a mathematical model 

for specific analysis. Then, on the basis of mechanism analysis, the 

provincial sample data of my country is used for empirical research from 

2010-2019. Studies have found that (1) Digital technology can 

significantly increase carbon productivity in my country. The application 



兰州财经大学硕士学位论文                数字技术对碳生产率的影响研究：基于东中西部的比较分析 

of digital technology not only enhances the vitality of my country's 

economic development, achieves the growth of economic volume, but also 

the application of digital technology can achieve the green goal of my 

country's economic development and improve the quality of economic 

development. This shows that the development of digital technology is 

conducive to the high -quality development of my country's economy. (2) 

According to the results of the testing of the mechanism, digital technology 

can improve carbon productivity from technical progress effects, spatial 

agglomeration effects, and industrial structure upgrade effects. Specifically, 

the technological progress effect is mainly through the increase in carbon 

productivity through the division of labor between regions and industries, 

and reducing information asymmetry. The layout and the gathering of the 

elements of the element lay a good foundation to achieve the rise in carbon 

productivity; the upgrade effect of the industrial structure is mainly 

manifested in the development of digital technology to promote the 

upgrading and adjustment of the industrial structure, and the increase in 

carbon productivity. (3) According to the return of sample data in the divide 

area, for the east and central and western regions, digital technology can 

significantly promote the improvement of carbon productivity. The 

industry accounts for relatively high, and the role of digital technology is 

greater. Finally, based on the empirical results of the East and West and the 

overall ideas of the article, the policy revelation is obtained from the three 
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aspects of deepening reform, technology empowerment, and increased 

digital technology. 

 

Keywords ： Digital technology ； Carbon productivity ； Regional 

comparative analysis 
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1. 引言 

1.1 研究背景 

党的二十大报告中再次提出了实现经济高质量发展的战略目标，推动经济

发展方式更加绿色、产业结构更加优化、发展动能更加持续，着力提升我国经

济发展的韧性和动力。2020 年 9 月我国在联合国大会上首次提出在 2030 年前实

现碳达峰、2060 年前实现碳中和的发展目标。这不仅是对全世界的承诺，更是

对我国经济发展方式提出了新的目标，即不仅要实现经济的增长更要提升经济

的可持续发展能力。目前我国产业链多处在中低端，企业生产的产品能耗大、

附加值低，因此如何对我国产业进行改造促使其提高能源利用效率和发展动力，

推动我国经济高质量发展具有重大的理论和现实意义。 

当前新一轮科技革命和产业变革加速兴起，数字技术、数字经济和数据要

素等被各国高度重视，是因为它能突破传统交易的壁垒，降低企业的交易成本，

同时还能对传统的经济发展方式进行改造。数字经济被认为是一种新业态，它

正在逐渐成为重组全球资源要素、改变世界格局的关键力量。越来越多的国家

认识到要想在国际竞争中立于不败之地就必须要抢先攻克数字技术这一难关。

《中国数字经济发展白皮书（2022 年）》显示我国的产业数字化占数字经济的

比重超过八成，从 2012 年以来我国数字经济的年均增速明显高于同期 GDP 的

年均增速。2021 年我国的数字经济规模达到 45.5 万亿元，同比增长 16%。在当

前我国的发展模式中，数字技术渗透并赋能各个行业，促进数字与各个产业相

融合，不仅提升了各行业的生产力也促进了我国的产业链价值链的攀升。因此

数字技术的应用对于我国经济转型、高质量发展和在激烈的国际竞争中赢得主

动具有重大意义。 

第二次工业革命以后人类开始大量使用化石能源进行生产生活，虽然极大

促进了社会生产力的发展，但是大量的二氧化碳被排入大气中。随着温室效应

的显现，世界上越来越注重减少二氧化碳的排放量并转而寻找新的可代替绿色

能源。我国作为世界上最大的发展中国家，不仅意识到了传统发展方式难以继

续支撑我国未来经济发展，而且我国作为有担当责任的大国，十八大明确提出

要构建人类命运共同体，强调环境与人类的生存发展息息相关，推动经济不仅

要实现量的合理增长同时也要实现质的提高。因此众多学者从碳生产率的角度



兰州财经大学硕士学位论文                数字技术对碳生产率的影响研究：基于东中西部的比较分析 

 2 

来研究经济发展的可持续性，这个概念中不仅包括了经济的发展程度而且也包

括了二氧化碳的排放量，因此可以作为一个很好的衡量经济是否高质量发展的

参照。 

十八大以来，我国积极结合地区和产业特点，培育新动能，发展新经济。

随着数字技术的快速发展，它与我国产业融合程度不断加深，尤其是数字技术

与制造业、生产性服务业等的融合对于促进我国产业的转型升级、推动产业的

高质量发展有重大意义。在本文中，由于经济发展过程会产生一些消极影响比

如二氧化碳排放量的增加、经济动力不可持续等，因此为了提高单位二氧化碳

所能产生的经济量，可以利用数字技术对我国产业进行改造，提高地区的产业

数字化水平，在提升经济总产值的基础上提高对资源的利用效率。这为我国产

业朝更高的水平发展、转变经济发展方式和经济高质量增长注入强大动力。 

1.2 研究意义 

1.2.1 理论意义 

宏观经济学的索洛模型中，依据公式推导可以得出经济的长期增长依靠于

技术进步。而数字技术近些年来成为众多学者研究的热点，它被看作是一场

“技术革命”，推动了生产生活方式的变革。因此要更好地发挥技术进步对经济

增长的作用。 

第一，大量学者主要从数字技术对产业赋能、促进产业转型升级的影响角

度衡量数字技术在经济高质量发展中的作用，但是鲜有从数字技术对提高地区

的碳生产率的角度研究。数字技术的应用不仅会促进产业结构的合理化和高级

化，更会降低二氧化碳的排放量，促进了数字技术对碳生产率的理论完善。第

二，在学者已有文献和学者研究基础上，文章从技术进步效应、空间集聚效应

和产业结构升级效应三个效应来分析数字技术的应用对碳生产率的影响机制，

并尝试解读数字技术与碳生产率的内在联系，为推进数字技术的进步提供理论

支撑。第三，文章通过从东中西三个板块之间的比较，分析了数字技术对碳生

产率的影响在地区之间是不同的，然后根据实证结果给出对策建议。 

1.2.2 现实意义 

当今世界未有之大变局和中华民族伟大复兴战略全局交织，党中央提出在
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我国构建新发展格局，促进经济高质量发展。新发展格局中就包括了优化经济

发展的格局和确定经济发展的路径。我国经济发展到目前这个阶段，经济总量

越来越大，能源需求也越来越大，迫切需要寻找一条既能推动我国经济量的增

长又能提高能源利用效率或新能源的广泛应用的适合我国经济发展的路径。 

我国产业发展整体水平不高，对于传统能源的依赖较强，科技创新能力较

弱，单位能耗较发达国家仍然较高。数字技术的应用可以降低企业的交易成本，

实现规模经济，尤其是数字技术推动了虚拟集聚，既可以充分得到集聚的好处

又受地理空间限制作用较小，摆脱传统经济发展模式的束缚，推动我国数字化

生产等能力的提升，提高区域的创新能力。同时数字技术的发展有其独特性，

不仅能提升企业的生产能力，又提升产业的数字化能力，降低能源的消耗，有

利于降低区域碳排放，促进区域经济的高质量发展。基于数字技术对碳生产率

的作用机制，可以优化我国的整体产业结构，对提升我国国际竞争力具有重要

的现实意义。最后由于我国各地区资源禀赋存在很大的不同，从东中西三大板

块分析数字技术对碳生产率的影响会存在不同，可以根据各地区不同的优势提

出针对性政策建议。 

1.3 论文框架 
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1.4 创新点 

大部分的学者从数字技术对产业赋能促进产业转型升级的角度来研究数字

技术对我国产业结构的作用，但鲜有从产业生产能力和降低碳排放的角度来研

究。因此本文的边际贡献在于：将发展数字技术和碳生产率纳入一体研究中，

从技术进步效应、空间集聚效应和产业结构升级效应“三个效应”分析数字技

术对碳生产率的影响机制，并利用数理模型进行推导证明。最后构建实证计量

模型对理论进行实证，并对东中西部进行了比较分析。 
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2. 文献综述 

2.1 核心概念 

2.1.1 数字技术 

西方经济学对于技术进步的研究由来已久，且具有很强的借鉴意义。索罗

通过数学推导证明了在长期只有技术进步会促进经济的增长。而生产力是推动

社会进步最活跃的因素，它衡量了社会的发展情况，科技又是第一生产力，众

多学者从数字技术的定义和影响进行研究。学术界最早对数字技术的定义认为

数字技术可以理解为互联网技术，它包含了信息技术和相关基础设施；Briel et 

al.，（2018）认为数字技术是指由通信技术组成的平台和基础设施等；随着对数

字技术研究的深入，数字技术的定义开始出现多元化，学者开始把互联网、大

数据和人工智能等加入到数字技术的内容（邢小强等，2019；周明生和张一兵，

2022；唐任伍等，2022）；彭刚等（2021）认为最初的数字技术主要是互联网和

通信领域，现在主要是数字化技术的整合，它实现了对各种信息的识别、存储

和计算等功能；吴翌琳和王天琪（2021）等认为数字技术是一种通用目的技术，

且与传统经济的融合在不断加深； 杜传忠和姜莹（2022）认为数字技术具有可

编辑性和扩展性，同时也允许其他主体参与和共享，利用主体之间的关系促进

功能的实现；杨军鸽和王琴梅（2023）认为数字技术是一种更高水平的通信技

术发展，主要包括了数字互联网发展和数字信息化发展。还有一些学者从数字

经济的影响来研究，Agarwal et al.（2010）、Westerman et al.（2011）、丛昊和张

春雨（2022）为代表的学者认为数字技术对企业的生产经营等带来了巨大的影

响；Bean（2016）认为数字技术可以推动社会产业由资本密集型转为人力资本

密集型，它推动人力资本在经济增长中的发挥重要的作用；Szalavetz（2019）

认为数字技术提升了产业链子企业的创新，提高了企业产品的科技含量；方岚

（2022）认为数字技术正在重塑生产方式和产业模式，它拓展了原有产业的生

产边界，产生了新的生产方式；任希丽和张海伟（2023）认为数字技术对我国

的经济结构带来了巨大的“创造性破坏”，不仅会提升企业的生产效率、降低企

业的成本，同时推动了传统的经济增长模式发生了巨大的改变。综上，数字技

术就是运用互联网通信技术对信息实现加工以提高经济效率的新型技术。 
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2.1.2 碳生产率 

当前全球气候环境变暖，自然灾害频发，世界各国期望合作共同解决人类

面对的环境问题。我国是世界上最大的发展中国家，碳排放总量巨大，传统的

经济发展和能源利用方式难以为继，因此我国提出要保护环境、促进人与自然

和谐共生，目的就是要拿最小的资源消耗等代价换来最大的产出。而碳生产率

这一概念就将环境治理和经济增长这两个概念融入到一个框架中，也即希望用

最小的碳排放换来最大的经济增长，这与我国主张的经济高质量发展不谋而合。

当前学者主要从四个方面研究碳生产率，第一是碳生产率的含义和内容。 

Kaya 和 Yokobori（1997）最早提出碳生产率的概念，麦肯锡全球研究所在二十

世纪初对碳生产率的界定是经济产值与二氧化碳的排放量的比；刘国平和曹莉

萍（2011）认为碳生产率可以分为广义碳生产率和狭义碳生产率，广义碳生产

率就是基于福利绩效的碳生产率，狭义碳生产率就是基于经济绩效的碳生产率；

刘海英等（2022）认为碳生产率包含了经济产出和二氧化碳排放两个维度，增

加经济产出和降低二氧化碳排放的因素都会导致碳生产率的上升；胡剑波等

（2023）把碳生产率分为了单要素碳生产率和多要素碳生产率，单要素碳生产

率被认为是增加值与碳排放的比，而全要素碳生产率在考虑了碳与其他要素之

间的替代关系的基础上对碳要素的产出效率进行评估，本文碳生产率借鉴麦肯

锡全球研究所的定义即单位二氧化碳排放量所能产生的经济总量。第二是碳生

产率的区域差异与趋势。武义青和姚连宵（2021）认为碳生产率地区差异较大，

但是全国整体上是在往低碳方向发展。第三是碳生产率的影响因素，包括产业

结构（唐志鹏等，2017）、全球价值链嵌入（谢会强等，2018；孙华平和杜秀梅，

2020）、环境规制（李小平等，2020）、绿色研发投入（李尽法和王秋月，2020）、

资源型产业转移（孙慧和向仙虹，2021）、我国外商直接投资（宋文飞，2021）、

城市化（王巧然，2021）和空间因素（梁圣蓉和罗良文，2022）。具体地，唐志

鹏等（2017）认为影响碳生产率的主要因素包括产业结构、技术进步、劳动生

产率和火电比重，其中产业结构、技术进步和劳动生产率与碳生产率呈正向变

动，火电比重与碳生产率呈反向变动；谢会强等（2018）认为全球价值链嵌入

程度与我国的制造业碳生产率呈正相关，全球价值链嵌入地位与我国的制造业

碳生产率是一种 U 型的关系；孙华平和杜秀梅（2020）认为产业碳生产率与全
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球价值链嵌入程度呈正相关，而工业碳生产率与全球价值链的地位呈负相关；

李小平等（2020）认为强制型、市场型和自愿型环境规制对于本地区和邻近地

区的碳生产率的影响是不同的；李尽法和王秋月（2020）认为绿色研发投入不

仅有利于提升本地区的碳生产率而且对周边地区的碳生产率有正向促进作用；

孙慧和向仙虹（2021）认为资源型产业转移能促进碳生产率的提高，而且技术

溢出在资源型产业转移对碳生产率的影响中有正向作用；宋文飞（2021）认为

我国外商直接投资对碳生产率呈正向影响，但是这种影响在区域之间是不一样

的，东部地区相比中西部更有优势；王巧然（2021）认为城市化对碳生产率具

有不同的阶段效应；梁圣蓉和罗良文（2022）认为空间因素是影响碳生产率分

布的重要因素，技术创新有利于本地区的碳生产率的增长，但是对于周边地区

的碳生产率的增长不利。第四是碳生产率的计算方法。赵国浩和高文静（2013）

运用 DEA 方法测算了我国工业部门的碳生产率；汪晗等（2019）运用泰尔熵标

准测算了粤港澳大湾区内部的碳生产率的差别；张雪峰等（2021）运用两阶段

碳生产率的模型研究要素投入对工业碳生产率的影响。因此本文的碳生产率的

衡量采取地区 GDP 与二氧化碳排放量比的计算方式。 

2.1.3 产业发展 

马克思主义认为一定的生产方式总是与一定的社会阶段相联系着。改革开

放以来，随着我国改革的不断深入，地区专业化和产业集聚越来越明显，产业

呈现在东部地区集聚的现象（白重恩等，2004；吴三忙和李善同，2010；谭清

美和陆菲菲，2016）。产业集聚是当前产业发展的一种重要经济形态，我国生产

空间优化的核心就是产业的布局（郭峰和陈凯，2020）。为了更好地研究我国的

产业集聚首先要明确产业集聚的定义，Porter（1998）认为产业集聚是产业发展

过程中的一种现象，它表现为产业在地理空间相对集聚的现象；黄宇金和孙威

（2021）认为产业集聚是由一群具有分工性质的企业为了完成特定的经济任务

而组成的群体。关于产业集聚的原因，新古典经济学家认为集聚的外部经济是

产业集聚的原因，马歇尔（1920）认为产业在空间上的集聚的动力来源包括知

识溢出、劳动力池等因素所导致的外部性。马歇尔之后也涌现出了一些别的集

聚理论，例如韦伯的区位集聚论等；Blair 和 Premus（1987）认为产业集聚是由

先天的资源禀赋造成的，自然资源等的分布是造成产业集聚的原因；克鲁格曼
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（1991）将冰山成本纳入到新经济地理学分析框架中，并提出了“中心和外围”

模型，认为运输成本的降低促进了集聚，深刻阐述了集聚的动因；Tabuchi 和

Thisse (2006)认为制造业依赖于交通运输，当交通成本较低时就容易有制造业集

聚的现象发生；白永亮和杨扬（2019）认为产业集聚和知识空间溢出相互作用，

前者是后者的结果，前者进一步影响后者。关于产业集聚的衡量，Duranton 和

Overman（2015）首次提出 DO 指数，大量的经济学家开始用这个指数研究产业

的空间集聚指数。关于产业发展的结果，杨丹辉（2022）认为未来产业发展主

要是在数字化和绿色化两条主线上的基础上发展的，同时也是未来国际竞争的

焦点；呼倩等（2021）认为我国产业的发展有利于提高流动劳动力的工资和福

利水平。 

2.2 已有研究综述 

2.2.1 数字技术与经济发展 

数字技术被视为一种新的要素乃至是一种会对传统要素进行改造的技术，

它不仅有利于发展高端产业，而且也可以对传统产业进行改造，提升产业的数

字化水平。学术界对于数字技术与经济发展的研究较为丰富，分别从数字技术

与生产角度、数字技术与产业融合角度和数字技术优化资源配置角度进行研究。

关于数字技术与生产，郑超愚等（2013）认为数字技术与创新人力资本集聚能

够促进经济发展，数字经济能够促进生产要素的流动，提高信息的透明度，有

利于市场环境的公平；张于喆（2018）认为数字技术已深度融入经济社会发展

各方面，不仅对传统领域进行重构，同时也对生产关系进行重构，推动产业转

型升级；张昕蔚（2019）认为数字技术推动了社会生产生活的变革，导致了创

新模式的改变，拓展了网络空间功能的范围；数字技术加速了资本的深化，提

升了企业的生产率（Goldfarb and Tucker，2019；Vial，2019）。王开科等（2020）

认为数字技术的通用性在逐渐改善且与传统经济融合的深度和广度不断拓展，

这推动了生产效率的提升；郑超愚等（2013）认为数字技术与创新人力资本集

聚能够促进经济发展，数字经济能够促进生产要素的流动，提高信息的透明度，

有利于市场环境的公平。关于数字技术与产业融合，黄群慧等（2019）认为以

互联网为代表的数字技术通过降低交易成本、减少资源错配和提升创新能力提

高了制造业企业的生产效率；张龙鹏和张双志（2020）认为随着人工智能的发
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展，人工智能与制造业融合程度不断提升，人工智能与制造业产业相融合会产

生创新效应；吕铁和李载驰（2021）提出数字技术通过将终端和用户等广泛连

接起来，通过对信息的挖掘和分析从而更好地对生产过程中的资源进行配置，

优化企业的管理，最终实现促进制造业的高质量发展的目标；赵宸宇等（2021）

提出数字技术通过提高创新能力、促进制造业与服务业相融合、降低交易成本

等方面成为提高制造业企业的全要素生产率的强劲动力；刘平峰和张旺（2021）

从数字技术作为生产要素赋能的技术视角进行研究，分析发现数字技术是全要

素生产率增长的主要动力；袁淳等（2021）认为字技术对制造业专业化分工有

明显促进作用；陈楠和蔡跃洲（2021）通过实证分析得到，相比纺织业、资源

加工业，数字技术对机械设备制造业的影响更大，数字技术通过降低成本和减

少用工数量来促进制造业的高质量发展；邓悦和蒋琬仪（2022）认为数字技术

可以提高企业的管理能力，促进管理效率的提升；黄勃等（2023）认为数字技

术创新管理、投资、营运和劳动的赋能提升企业的全要素生产率，进而促进企

业的高质量发展。关于数字技术优化资源配置，张鹏（2019）认为数字技术降

低了企业的搜寻成本，促进了产业网络和配置效率的优化；王右文和董生忠

（2021）认为企业通过数字技术加强相互之间的合作，充分发挥每个企业的长

处，克服单一企业的短板，实现生产要素的优化配置；方湖柳等（2022）数字

技术优化了资源在部门之间的分配，提高决策的合理性，此外数字技术还可以

对区域间的资源进行整合，缓解信息不对称的问题，促进各类要素的合理配置；

任转转和邓峰（2023）认为数字技术与传统要素结合重构要素体系并重新对要

素进行分配，整合要素资源，提高全要素生产率促进经济发展。 

2.2.2 数字技术与碳排放 

近年来关于碳排放的研究很丰富，尤其是影响碳排放的因素，学者从技术

进步、产业结构、环境规制等方面对碳排放进行研究，但是从数字技术对碳排

放影响的角度研究略显不足。现有文献主要从数字技术通过对城市、产业结构、

企业、能源利用和碳排放交易市场五个方面的影响进而达到碳减排的目的进行

阐述。关于数字技术与城市碳排放，石大千等（2018）提出数字技术推动了城

市发展模式的创新，并通过技术效应、配置效应和结构效应降低污染物的排放

量；郭丰等（2022）提出数字技术与城市管理相结合提升了城市收集和分析数
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据的效率，优化了各个环节步骤，从而有利于城市的碳排放降低；葛立宇和于

井远（2022）认为数字技术分两个路径影响城市的碳排放，一种是数字技术直

接影响了城市的碳排放，另一种是数字技术推动产业结构升级从而影响城市的

碳排放；刘婧玲和陈艳莹（2023）认为数字技术能直接和间接降低我国城市的

碳排放强度，同时这种效应在随着时间的推移呈现增强的态势，同时数字技术

也影响了临近城市的碳排放强度。关于数字技术与产业结构融合降低碳排放，

丁玉龙和秦尊文（2021）认为数字技术的应用提升了产业领域的运行效率，推

动传统产业的升级，有利于形成绿色的产业，降低碳排放；邓荣荣和张翱祥

（2022）认为互联网平台等数字技术推动高效率低能耗的数字型、技术密集型

产业比重的增加，降低环境污染排放。关于企业运用数字技术降低碳排放，刘

意等（2020）认为数字技术的应用帮助企业搜集市场中的信息并且帮助企业进

行决策，助力厂商走数据驱动、绿色创新道路；邬彩霞和高媛（2020）认为数

字技术的推广不仅有利于改善企业的碳排放技术，而且能够精准测算碳足迹，

这不仅有利于生态环境部门的管理，同时也有利于资源的配置，降低碳排放；

张腾等（2021）认为企业可以利用数字技术创新生产工艺，对高耗能低产出的

企业进行改造，提高资源利用效率，从而达到节能减排的目的；易子榆等

（2022）认为数字技术能够提高传统高耗能企业的能源利用效率，不仅有利于

改变能源消费结构而且也有利于开发可再生能源，实现碳排放的降低；杨丹辉

和胡雨朦（2022）认为数字技术的应用一方面能加强绿色的溢出效应，有利于

形成绿色生产力，有利于解决污染监控等问题，提高企业的能源利用效率，促

进节能减排；另一方面数字技术可以催生低碳的数字化产业，促进碳排放强度

的下降。关于数字技术与能源利用融合并降低碳排放，缪陆军等（2022）认为

数字技术推动了生产要素的流动，降低了因时间和空间导致的能源消耗，提高

资源的配置效率，促进了碳排放的降低；葛立宇和莫龙炯（2022）认为数字化

能推动能源供给的精细化，并且通过数字化的能源服务系统促进能源供给与消

费的匹配，减少能源消耗，产生低碳能源消耗模式，降低碳排放。还有学者认

为利用数字技术搭建的碳排放交易市场有助于降低碳排放（姬新龙和杨钊，

2021；薛飞和周民良，2021）。具体地，姬新龙和杨钊（2021）认为利用数字技

术搭建的数字碳交易平台对碳排放有明显抑制作用；薛飞和周民良（2021）认
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为运用数字技术搭建的碳排放交易市场通过降低能源消耗、优化能源结构、推

动技术进步以及促进产业结构的调整四个途径实现碳减排。此外，陈晓红等

（2021）认为数字技术通过对碳排放的精准测量、能源的高效利用和建立新型

能源市场等方式降低碳排放。 

2.2.3 已有文献述评 

总的来看，国内外学者对于数字技术与经济发展、数字技术与碳排放等各

方面的研究已经十分丰富，从不同角度研究了数字技术对经济高质量发展的影

响。但是仍然存在一些不足，表现为：第一，对于数字技术的运用从而影响碳

生产率方面研究较少，余姗等（2022）虽然研究了数字经济发展对碳生产率的

影响，但是数字经济本身是一种表现形式，是产业升级的一部分，这会使研究

的意义大打折扣，而支撑数字经济发展的数字技术才真正影响了碳生产率。第

二，造成碳生产率变动有多方面的因素，制造业的集聚规模和环境规制强弱等，

但从数字技术角度研究碳生产率的不多。第三，未能很好地测量数字技术发展

水平，在省级层面上以长途光缆的长度、信息从业人员数等不能很好地排除由

于地理等因素导致结果的偏差，最后可能会导致数字技术的测算水平与实际不

符。因此本文在已有的文献基础上，有以下贡献：通过对数字技术和碳生产率

的测算，把数字技术看作一个因变量，从数字技术的角度研究了其对碳生产率

的影响，具体通过数字技术的赋能不仅可以提高地区的经济发展水平而且可以

提高资源利用效率达到提高碳生产率的目的，促进经济的高质量发展。同时也

通过东中西三大板块的实证来比较它们在数字技术对碳生产率的影响中的不同，

并根据实证结果给出相应的对策启示。 
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3. 数字技术对碳生产率的影响机理 

数字技术具有改变生产技术、知识溢出等特征，数字技术对碳生产率具有

正向作用。首先，数字技术的应用有利于企业的技术进步，尤其是在集聚区域

内，企业间的技术交流更加频繁，可以更好地促进技术在区域内的传播，提高

创新能力；其次，数字技术的应用有利于扩大地区的集聚效应，数字技术不仅

会形成合作效应也会形成竞争效应，提高地区的碳生产率；最后数字技术的应

用也能促进产业结构的升级，主要体现在企业的智能化生产和高耗能企业的转

型升级。因此本文从技术进步效应、空间集聚效应和产业结构升级效应三个角

度分析数字技术对碳生产率的影响，并用理论模型从数理角度论证了数字技术

的应用会提高碳生产率。 

3.1 数字技术对碳生产率的效应分析 

3.1.1 直接效应 

数字技术对碳生产率提升的直接效应就是技术的进步。索洛模型提出在长

期只有技术可以促进经济的增长，但是数字技术作为一种新的技术，不仅能促

进经济的增长，更能改善生态环境，减少碳的排放，提高碳生产率。从本质上

来看，数字技术本身就是一种技术进步，是一种“创造性破坏”。关于促进经济

发展，数字技术帮助传统要素突破时空限制，催生共享经济和平台经济等经济

发展新模式，提升了经济发展的活跃度、信息化和智能化水平，推动全要素生

产效率的提高。数字技术与产业相融合产生了数字产业化和产业数字化，前者

是将信息技术实现产业化以便更好地赋能传统产业，后者是利用数字技术对传

统产业进行改造，这二者都将产业和数字技术紧密结合，实现产业的高极化和

合理化，实现经济的发展。数字技术与经济融合产生了数字经济，数字经济是

一种新的经济业态，它改变了传统的经济发展模式，促进我国经济发展朝着更

高质量和高有效率前进。 

关于促进碳排放的下降，第一，数字技术改变传统的技术并与其他的要素

相结合，对相关领域的数据进行分析，提出更有针对性的建议，提高资源的使

用效率，降低碳排放。比如数字技术的出现改变了传统的农业耕作技术，它与

土地的结合降低了人工投入，同时对农场进行实时监控，将植物的生长情况汇



兰州财经大学硕士学位论文                数字技术对碳生产率的影响研究：基于东中西部的比较分析 

 14 

入到农业数据管理系统中，并运用大数据等数字技术实现对植物生长环境的监

测和预警，这有助于农业的精细化管理，提高化肥等的投入效率，避免了一些

资源的浪费，更好地实现“智慧农业”，降低碳排放。第二，数字技术的应用可

以打破创新边界，提升资源的配置能力，增强企业的技术整合能力，有利于企

业优化生产工艺、提升生产效率，最终实现碳排放的下降。第三，运用大数据

等数字技术可以对区域的碳排放进行监测预警，定期形成区域的碳排放报告，

数字技术也可以对地区的碳排放大户进行监督，优化地区的碳排放总量，避免

出现企业偷排乱排的现象。第四，运用数字技术可以建立碳交易平台，企业可

以在交易平台上就碳排放额度进行交易，这样碳排放大的企业会面临较高的碳

排放支出，有利于倒逼企业提高生产效率，降低碳排放。因此通过数字技术可

以提升地区的碳生产率。 

3.1.2 间接效应 

（1）空间集聚效应 

集聚可以促进经济的增长，数字技术作为一种新的技术，可以更好地发挥

集聚效应，不仅能促进经济的增长，还能改善生态环境，减少碳的排放，提高

碳生产率。关于促进经济的发展，第一，集聚有利于生产的规模不断扩大，但

是数字技术又同时避免了规模过大而导致的信息传递慢和信息失真等弊端，更

有利于发挥规模经济效应。第二，企业在地理区位上的集聚减少了企业的交易

成本，企业可以更好地在区域内搜寻有合作意愿的上下游企业，还可以将更多

的利润投入到数字技术的研发应用中，提高制造业企业的数字化水平和竞争力，

促进企业的良性发展。第三，由于技术在集聚区内有外溢性，区域内的落后企

业可以学习、模仿先进企业的技术，提高了地区的创新知识的传播力度，降低

了区域内的创新成本，提高了创新效率。第四，产业集聚有利于专业化生产，

促进分工，数字技术的应用提高了参与分工环节企业的生产效率，有助于专业

化市场的形成，强化分工效应。 

关于降低碳排放，第一，随着集聚程度的提高，也会出现专业的环保企业、

能源管理公司和第三方碳排放监测机构，它们运用数字技术以较低成本提供专

业化服务，实现节能减排。第二，不同技能的劳动力和各类生产企业大量集聚，

数字技术方便企业灵活选择与其减排技术相匹配的劳动力和中间投入品，提高
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自身的减排技术水平，减少碳排放。最终促进碳生产率的提高。 

（2）产业结构升级效应 

数字技术在产业结构升级方面的作用巨大，是影响碳生产率的重要方式。

第一，数字技术扩散到非信息化产业，一定程度上能提高非信息化行业的信息

化和智慧化水平，从而提升其资源配置效率，促进产业结构的升级。第二，随

着通信技术的发展以及数字技术在能源和环境领域的应用创新，以大数据和云

计算等为代表的数字技术可以重塑能源系统，提高能源的使用效率，减少碳排

放量。第三，数字技术加强了产业的前后关联，例如工业物联网解决了企业之

间的信息不对称问题，使得一些企业的副产品恰好为其他企业的中间投入所用，

推动整个生产链条向低碳环保的高质量绿色发展链条发展，降低碳排放。最终

实现碳生产率的上升。第四，随着数字技术的应用，各种要素资源从低效率部

门转移到高效率部门，使得效率高的产业部门比例持续增加，促进不同产业部

门的生产率共同提高，实现产业结构的升级。第五，数字技术推动产业结构的

升级调整，并通过协调产业质量、地位及相互联系形成产业互补，产生规模效

应和协同效应。规模效应主要是通过降低单个行业产品的生产成本提高资源利

用效率，而协同效应实现了多个行业在生产过程中的资源共享而减少总资源的

消耗，达到减排的目的。 

3.2 数字技术对碳生产率的数理分析 

基于以上分析，数字技术可以提高地区的碳生产率。本文借鉴刘习平等

（2017）的模型，运用数理模型分析数字技术的应用对提高碳生产率的影响机

制。 

从成本的角度设定生产函数： 

𝐶 =
ଵ



ଵ


𝑃

ఈ𝑃ு
ఉ𝑃ா

ఊ𝑄                                                       (1) 

式(1)中，C 为成本函数，A 为数字技术，B 为集聚规模，𝑃、𝑃ு和𝑃ா分别

为资本、人力和能源的价格，α、β 和 γ 表示三种投入要素的产出弹性且𝛼 + 𝛽 +

𝛾 = 1，Q 为产量。则能源的需求量为： 

𝑋ா =
ఊ


𝑃

ఈ𝑃ு
ఉ𝑃ா

ఊିଵ𝑄                                                    (2) 

也即： 
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𝑋ா =
ఊ


𝑃

ఈ𝑃ு
ఉ𝑃ா

ఊ𝑄/𝑃ா                                                   (3) 

若企业在长期竞争中利润为 0 且集聚规模和要素价格一定，则： 

𝑃ொ𝑄 =
ଵ


𝑃

ఈ𝑃ு
ఉ𝑃ா

ఊ𝑄                                                     (4) 

也即： 

𝑃ொ =
ଵ


𝑃

ఈ𝑃ு
ఉ𝑃ா

ఊ                                                        (5) 

将(5)代入(3)中，得到： 

𝑋ா = 𝛾𝑃ொ𝑄/𝑃ா                                                           (6) 

进一步将(6)转化为： 

𝑄/𝑋ா =
ಶ

ೂఊ
                                                              (7) 

假设生产过程中能源消耗越多，碳排放也越大，设： 

𝑋ா = 𝑘𝑅                                                                 (8) 

    其中 k 为参数，R 为碳排放量。将(8)代入(7)中， 

   
ொ

ோ
=

ಶ

ೂఊ
                                                                 (9) 

将(9)化简，可得： 

ொ

ோ
=

ಶ
భషം

ఊ಼
ഀಹ

ഁ                                                              (10) 

在长期中，由于 B、𝑃ா、𝑃和𝑃ு是常量，因此从上述式子中可以看出，碳

生产率的大小主要取决于 A 即数字技术的变动，且碳生产率与 A 是同向变动的，

这也就意味着数字技术的进步可以推动碳生产率的提高。因此，数字技术的运

用可以提高地区的碳生产率，从而促进地区经济的高质量发展。 
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4. 指标测度体系构建与现状分析 

4.1 数字技术指标体系构建与现状分析 

数字技术是一种新业态、新模式，它不仅被看作一种要素进行生产，而且

也可以对传统的要素等进行改造，提升各要素之间的协同性，因此数字技术可

以对传统经济进行赋能或者产生一种新的经济增长模式的形态。它具有高流动

性，可以克服传统经济的一些弊端，同时也可以跨越空间的限制，因此数字技

术的发展对于我国碳生产率的提高和经济高质量发展具有很好的促进作用。 

4.1.1 数字技术发展的指标体系的构建 

本文依照数字技术的内涵和现实背景来构建数字技术的指标体系，参照之

前学者（梁佳等，2022；傅志华和梅辉扬，2023）对于数字技术的测度方法，

将数字技术的测度分为三个一级指标和九个二级指标，其中三个一级指标包括

数字技术基础、数字技术应用、数字技术发展环境，九个二级指标包括：长途

光缆密度、电话普及率、人均互联网宽带接入端口数量、移动电话交换机容量、

邮电业务总量占 GDP 比重、技术市场成交额、每万人申请专利授权数、高校学

生占比和信息传输、软件和信息技术服务业就业人员占比。具体如表 4.1所示： 

 

表 4.1   各地区数字技术发展指数测度（2010-2019） 

 

 

本文构建了 2010 年到 2019 年我国 30 个省（市、自治区）的数字技术发展

水平测度，不包含西藏、港澳台，数据来源于《中国统计年鉴》、各省市的统计

年鉴、中国数字经济发展报告和《中国信息产业年鉴》等，然后利用熵值法计

算每个二级指标的权重。在属性栏中，正向表示指标越大，数字技术发展水平

越好，负向表示指标越小，数字技术发展水平越好。以电话普及率来说，电话

主指标 一级指标 二级指标 权重 属性

长途光缆密度 6.29% 正向

电话普及率（部/百人） 3.56% 正向

人均互联网宽带接入端口数量 5.72% 正向

移动电话交换机容量 5.92% 正向

邮电业务总量占GDP比重 10.35% 正向

技术市场成交额 26.30% 正向

每万人申请专利授权数 14.25% 正向

高校学生占比 2.75% 正向

信息传输、软件和信息技术服务业就业人员占比 24.86% 正向

数字技术基础

数字技术应用

数字技术发展环境

数字技术
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普及率越高意味着数字基础设施越好，数字技术的发展载体越强，数字技术的

发展水平也就越好。下面对二级指标进行分析。 

用长途光缆密度、电话普及率、人均互联网宽带接入端口数量和移动电话

交换机容量来衡量数字的技术基础，从而衡量出数字技术的发展指数。光缆主

要是为了用于光信号的传输，它抗干扰性强，一个地区光缆密度越高，那么这

个地区传输信息的效率也会越高，而数字技术的发展很大程度上依赖像光缆这

样的基础设施，因此光缆密度高会直接促进数字技术的发展。电话普及率是衡

量一个地区通信水平的重要手段，电话普及率直接影响信息的传播速度，当前

数字技术快速发展的背景下，经济发展越需要信息的支撑。电话普及率越高代

表着数字技术的基础设施越好，数字技术的发展载体也就更有保障，数字技术

的发展指数也就越高。互联网宽带接入端口数量就是接入互联网的用户的实际

安装运行的宽带接入端口数量，它包括 xDSL 用户接入端口、LAN 接入端口以

及其他类型的宽带用户接入端口。人均互联网宽带接入端口数量越多意味着使

用者可以更方便地使用互联网且信息交流更为便捷，代表着一个地区的数字基

础设施越好，数字技术的发展载体也就越稳固。移动电话交换机容量就是移动

电话机根据一定模型计算出的同时服务客户的最大数量。移动电话交换机容量

越高代表着可以同时服务客户越多，信息的基础设施越发达，数字技术的基础

设施越好，数字技术也就越发达。因此，长途光缆密度、电话普及率、人均互

联网宽带接入端口数量和移动电话交换机容量与一个地区的数字技术发展指数

成正向关系。 

用数字技术的应用来衡量数字技术的发展水平，其中包括邮电业务总量占

GDP 的比重和技术市场的成交额。邮电业务量既包含传统通信事业也包含利用

无线电等系统进行传递信号、图片等的通信方式。邮电业务量占 GDP 比重反映

了一个地区的流通数字化水平，即邮电业务量占比越高的地区其流通数字化水

平越高，邮电业务量占比越低的地区其流通数字化水平也就越低。而流通数字

化水平直接影响到了数字技术应用水平，因此邮电业务量占 GDP 比重与地区的

数字技术发展指数成正相关关系。技术市场的成交额表明了一个地区的技术市

场的活跃度，它反映了在登记合同成交额中的技术交易的部分。技术市场的成

交额与技术交流有密切的关系，当一个地区的技术市场的成交额越高，说明这
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个地区进行技术的交流就越频繁、成本就越低，技术市场越活跃，技术扩散的

也会越快，同时技术市场交易额越高也可以反映出一个地区的创新创造积极性

越高，数字技术的应用水平也就越好。 

用数字技术的发展环境来衡量数字技术的发展水平，其中包括每万人申请

专利授权数、高校学生占比和信息传输、软件和信息技术服务业就业人员占比。

每万人申请专利授权数是用当地的专利申请授权数除以总人口，若每万人申请

专利授权数越高，那么地区的创新环境也就越好，那么也代表着数字技术的发

展水平也越高。由于高校是重要的创新基地，高校学生在总人口中的占比也意

味着地区可以为数字技术的发展提供的潜在人力资本的大小，当高校学生占比

越高，那么潜在人力资本也越充足，数字技术发展的环境也就越好。信息传输、

软件和信息技术服务业就业人员占比是地区从事较高级的服务业的人数占比，

这些人才通常具有较高的知识水平，信息传输、软件和信息技术服务业就业人

员占比越高，地区能够提供的具有较高人力资本的劳动力数量也就越多，数字

技术的发展环境也就越好。 

在指标测度时，为了避免由于地理面积、人口等因素导致的最终结果不准

确、可比性不强，所以对于指标的取值进行了处理。指标中采取的长途光缆密

度、电话普及率、人均互联网宽带接入端口数量、每万人申请专利授权数、高

校学生占比和信息传输、软件和信息技术服务业就业人员占比等指标都进行了

平均处理，避免了地区之间由于不同地理面积等的影响造成结果的偏差。 

4.1.2 数字技术发展的现状分析 

为了数字技术发展指数的合理性和客观性，利用熵值法对各个二级指标进

行测算。同时由于指标来源层次不同，为了最终结果的可比性需要对各个指标

进行无量纲化处理，然后依次求出熵值法中的第𝑖年𝑗项指标的权重、指标的信

息熵、信息的冗余度和指标权重。然后将各指数按照一定的权重进行加总计算

出各地区的数字技术发展指数，指数的取值范围在 0-1之间，越靠近 0 说明地区

的数字技术发展指数越低，越靠近 1 说明地区的数字技术发展指数越高。具体

如表 4.2 所示： 

 

表 4.2   各地区数字技术发展指数（2010-2019） 
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从上述熵值法计算出来的各地区数字技术发展指数估计结果来看，各省市

的数字技术发展水平具有很明显的异质性。从整体上来说，各地的数字技术发

展指数均在上升，说明从 2010 年以来我国的数字技术发展较快。具体来看，

2019 年北京、上海、江苏、浙江、广东的数字经济发展水平处于全国前列，同

时我们可以看到一些中西部地区的数字技术增长率很高，发展势头强劲，有一

种赶超发达地区的趋势。但是从表中仍然可以看到的是省级之间的数字技术发

展指数差距很大，数字经济发展指数最高的北京比最低的内蒙古高出 5.9倍，说

明发达地区与欠发达地区的数字技术发展水平还是有较大差距，因此欠发达地

区还有很长的路要走。部分地区在 2011 年数字技术水平出现了下降，这主要是

因为 2010-2019 年的邮电业务总量是按照 2009 年不变价格水平计算，而 2011 年

的是按照 2010 年不变价格计算，所以数字技术发展水平在 2011 年出现了小幅

的变动。下图为数字技术发展水平指数上升最多的五个省份，具体情况如图 4.1

所示： 

省份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

北京 0.37 0.39 0.44 0.49 0.53 0.59 0.63 0.69 0.77 0.83

天津 0.11 0.11 0.13 0.14 0.15 0.18 0.20 0.22 0.27 0.32

河北 0.07 0.06 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11 0.13 0.17 0.21

山西 0.07 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.11 0.14 0.17

内蒙古 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.12 0.14

辽宁 0.10 0.09 0.10 0.11 0.12 0.15 0.14 0.15 0.18 0.21

吉林 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.11 0.13 0.16 0.21

黑龙江 0.07 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.13 0.15 0.19

上海 0.23 0.20 0.23 0.25 0.28 0.30 0.32 0.35 0.40 0.45

江苏 0.15 0.16 0.19 0.21 0.20 0.23 0.23 0.25 0.32 0.37

浙江 0.16 0.15 0.19 0.20 0.20 0.25 0.24 0.28 0.34 0.38

安徽 0.07 0.06 0.08 0.09 0.09 0.11 0.12 0.13 0.17 0.20

福建 0.10 0.09 0.11 0.12 0.12 0.15 0.15 0.16 0.21 0.22

江西 0.06 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 0.09 0.10 0.14 0.17

山东 0.09 0.09 0.09 0.11 0.12 0.13 0.14 0.16 0.20 0.24

河南 0.07 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 0.11 0.12 0.16 0.19

湖北 0.08 0.07 0.08 0.10 0.11 0.14 0.15 0.16 0.19 0.23

湖南 0.06 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 0.11 0.14 0.18

广东 0.17 0.16 0.18 0.20 0.21 0.24 0.26 0.29 0.37 0.45

广西 0.06 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.10 0.15 0.19

海南 0.07 0.04 0.05 0.06 0.06 0.08 0.08 0.10 0.14 0.18

重庆 0.08 0.06 0.07 0.08 0.09 0.11 0.12 0.12 0.16 0.18

四川 0.08 0.07 0.08 0.10 0.11 0.14 0.14 0.16 0.23 0.26

贵州 0.07 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.10 0.15 0.21

云南 0.06 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.10 0.14 0.17

陕西 0.09 0.08 0.10 0.12 0.13 0.15 0.17 0.17 0.22 0.26

甘肃 0.06 0.04 0.04 0.06 0.06 0.08 0.07 0.10 0.15 0.20

青海 0.05 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.09 0.14 0.17

宁夏 0.06 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.08 0.11 0.15 0.19

新疆 0.06 0.04 0.05 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 0.11 0.16
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图 4.1   数字技术发展最快的五个地区 

  

从图中可以看到数字技术发展最快的地区都是西部地区，西部地区本来经

济发展水平较低，起步较晚，基础薄弱，数字技术发展水平也较低，因此在我

国发展速度最快也无可厚非。比如四川省的数字技术在发展过程中非常迅猛，

在 2019 年提出《四川省人民政府关于加快推进数字经济发展的指导意见》，在

文件中提出积极构建现代产业体系，推动产业数字化转型；显著提高数字经济

与实体经济融合的发展水平和加快推进数字化治理，促进数字经济成为创新驱

动发展的重要力量。甘肃省在 2018 年发布《甘肃省数据信息产业发展专项行动

计划》，明确提出要抓住“一带一路”的历史机遇和产业变革战略机遇，加快数字

甘肃建设，并在分析甘肃省各方面的条件后对促进甘肃省数字技术的未来发展

指明了方向。很多欠发达地区将数字技术与数字经济作为追赶发达地区的重要

工具，因此各个地方也在抓紧出台举措促进数字技术和数字经济的发展。 

参考刘伟丽和陈腾鹏（2023）的做法，把我国分成东部、中部和西部三个

区域来看，可以更为直观地看到各大区域之间的数字技术发展水平的差异。东

部地区包括北京、天津、河北、山东、上海、江苏、浙江、福建、广东、海南、

辽宁、吉林和黑龙江共十三个省级行政单位；中部地区包括山西、河南、安徽、

湖北、湖南和江西共六个省级行政单位；西部地区包括内蒙古、陕西、宁夏、
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甘肃、青海、新疆、四川、重庆、贵州、云南和广西共十一个省级行政单位。

由于西藏、香港、澳门和台湾的数据缺失，因此本文将上述四地剔除。下图是

分区域数字技术发展的指数，具体情况如图 4.2 所示： 

 

 

图 4.2   分区域数字技术发展指数 

 

从图中发现东部地区的数字技术发展水平最高且远远超过了其他区域，西

部地区发展迅猛，中西部地区数字技术发展水平相差不大。整体上来看，各个

区域数字技术的发展均有明显的增长，尤其是西部地区的增长非常迅速，西部

地区的陕西、四川等地的数字技术水平较高带动了西部地区整体的数字技术发

展水平提高。东部地区本来在经济发展水平各方面拥有很大的优势，经济基础

好、创新创造氛围浓厚、人才集聚等使东部地区在发展数字技术方面具有得天

独厚的优势，因此东部地区在我国数字技术发展过程中仍然处于领跑地位。中

部地区在国家的大力支持下也在崛起，涌现出了多个数字技术发展水平较高的

城市，再加上各地纷纷将加快应用数字技术作为一项重大战略任务，数字技术

也发展十分迅速。 

4.1.3 数字技术发展的意义及阻力 

从交易成本的角度来看，数字技术的发展能够有效提高市场的匹配效率，
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互联网、大数据和人工智能等可以有效地与传统经济模式相融合，有利于形成

更加透明开放的市场环境，降低了企业的交易成本，有利于构建现代化经济体

系。从企业生产的角度来看，数字技术的发展不仅提高了企业的产量，而且可

以基于主营业务的基础上实现自己业务的多样性，这不仅有利于企业降低自身

在数字技术研发投入的成本更有利于企业实现规模经济。从产业结构调整的角

度来看，当前数字技术发展迅速，数字技术一方面与传统产业进行深度融合，

改造传统产业，增强数字技术和传统产业之间的协同性和互利性；另一方面数

字技术的发展会不断催生出新的产业，实现产业结构的高级化。 

虽然目前我国的数字技术高速发展，但是也面临诸多问题。第一个方面是

数字鸿沟的出现会大大影响数字技术发挥作用，现在数字鸿沟不仅体现在区域

之间比如城乡之间、发达地区和不发达地区之间，而且体现在不同人群之间比

如农民、老人等对数字技术的应用率较低，数字技术的发展受限，他们难以享

受数字技术发展带来的诸多便利。第二个方面是数字技术发展导致的产业结构

严重失衡，具体体现在地区数字经济产业结构和数字技术与行业发展融合不均

衡两个方面。从测算结果来看，我国的数字技术发展依然呈现东高西低的分布，

我国国土面积广阔又要区域协调发展，因此要特别警惕数字技术的发展会进一

步拉大发达地区和欠发达地区的差距。目前我国数字技术的发展更偏向消费领

域，商家利用互联网引导消费者在线上消费，却没有对数字技术与实体经济做

到更好地融合，这在一定程度上出现了数字技术与虚拟经济挤占实体经济发展

的现象。第三个方面是数据垄断，数字技术的高速发展离不开数据作为关键要

素，因此市场会就数据展开激烈争夺。企业也会将所占有的数据垄断在手，利

用数据分析消费者的消费倾向，从而对消费者实行价格歧视政策，侵犯用户的

合法权益；或者利用数字技术的专利排挤其他竞争者进入市场，这不利于要素

的分配、市场竞争秩序的维护以及其他企业的发展，甚至会出现利用数据的垄

断做出危害国家安全利益的行为。 

4.2 碳生产率的测度与现状 

改革开放给我国经济社会带来迅速发展的同时也对我国环境造成了巨大损

失。东部地区利用优良的地理位置、优先发展的产业政策等成为我国经济增长

的龙头，中西部很多地区作为能源储备大省却没有发展起来而是陷入了“资源
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诅咒”，富有的资源不仅没有造成经济的腾飞，而且环境也付出了巨大的代价。

为了适应我国提出的高质量发展的主题，借鉴之前学者将经济发展和碳排放在

一个框架中的“碳生产率”的概念，并对其进行具体分析。 

4.2.1 碳生产率的测度 

为了更好地衡量我国各地区的碳生产率，本文主要借鉴了林善浪等（2023）

对碳生产率的计量方法，然后对我国各省级行政区进行碳生产率的测量。具体

地用公式表示为： 

𝐶𝑃,௧ =
𝐺𝐷𝑃,௧

𝐶𝐷,௧
 

其中，𝐶𝑃,௧为𝑖地区𝑡时期的碳生产率，𝐺𝐷𝑃,௧为𝑖地区𝑡时期的生产总值，

𝐶𝐷,௧为𝑖地区𝑡时期的二氧化碳排放量。如果碳生产率越大代表着地区的发展质

量越高，相反地，如果碳生产率越小则代表地区的发展质量越低。 

4.2.2 碳生产率的现状 

整体上来看，我国碳生产率呈现增长的态势，经测算全国平均水平从 2010

年的每一万吨二氧化碳排放量的经济产出为 0.53 亿元到 2019 年的每一万吨二氧

化碳排放量的经济产出为 1.05 亿元，经济效率大大提升，说明我国经济发展质

量在不断提升。 

依然按照前文划分标准，当把我国分成东部、中部和西部三个区域来看，

可以更为直观地看到各大区域之间的碳生产率水平的差异。东部地区包括北京、

天津、河北、山东、上海、江苏、浙江、福建、广东、海南、辽宁、吉林和黑

龙江共十三个省级行政单位；中部地区包括山西、河南、安徽、湖北、湖南和

江西共六个省级行政单位；西部地区包括内蒙古、陕西、宁夏、甘肃、青海、

新疆、四川、重庆、贵州、云南和广西共十一个省级行政单位。由于西藏、香

港、澳门和台湾的数据缺失，因此本文将上述四地剔除。下图是分区域碳生产

率水平（单位为万元/吨），具体情况如图 4.3 所示： 
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图 4.3   分区域碳生产率发展水平 

 

从图中可以看出，我国东中西部的碳生产率总体上是逐年递增的。其中东

部地区的碳生产率最高，其次是中部地区的碳生产率水平，而且中部地区的碳

生产率水平与全国平均水平最为接近，最后是西部地区的碳生产率水平。 

4.2.3 提高碳生产率的意义及阻力 

随着我国经济的快速发展，我国一些深层次的矛盾也逐渐暴露出来，迫切

需要我国走上创新发展、高质量发展的新路子，而提高碳生产率的目标刚好与

我国构建新发展格局、促进经济高质量发展不谋而合。一方面随着碳生产率的

提升，企业面临的负外部性等成本也会进一步下降，企业可以更好地将资源投

入到创新创造中，作为创新创造主体的企业自主创新能力更强，这不仅提高企

业的竞争力，而且更有利于推动经济持续健康绿色发展，实现我国的宏观经济

目标。另一方面当前逆全球化思潮和新冠肺炎疫情等国际因素不断冲击着各国

的经济，提高我国经济的发展质量和韧性也可以对冲来自外部环境的压力，尤

其是目前我国对能源的需求越来越大，很大一部分能源严重依赖进口，因此通

过提高能源利用效率和寻找新的清洁能源来提高碳生产率迫在眉睫。因此提高

碳生产率不仅有利于形成新时期我国企业的新的比较优势，而且有利于应对外

部环境不确定给我国经济带来的冲击。 
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虽然目前总体上我国碳生产率在逐步上升，但是在发展经济和降碳的路上

也会遇到各种阻力。一方面是政策法规体系不健全，这就会导致在提升碳生产

率尤其是降低碳排放的过程中出现阻碍。地方政府的做法可能与中央的政策相

违背，地方政府为了在短期内看到经济发展成效，大力推动一些高能耗的项目

上马；同时在降低碳排放的政策贯彻落实中缺乏具体的配套措施和细则，政策

不完善，企业低能耗的发展动力较弱，这不利于降低碳排放。另一方面我国整

体上实行的是依靠命令型政策降碳，并没有从根本上的制度或者体制入手。这

种政策式的降碳主要是依靠政府为实现短期的经济目标对某一对象采取强制性

的举措，这种方式虽然在短期内可以见到成效，但是在长期中忽略了主体的偏

好，经济缺乏活力，可持续性增长不强。例如之前发生的一些地方盲目地采取

限电等不合理措施，严重干扰了正常的生产生活。同时在地方执行中央政策时

会出现执行不到位或者监管不足的现象，地方政府的政策还仅仅停留在精神上

的学习的阶段，难以达到预想的目标。因此降低碳排放需要各部门协同发力，

深化改革，对不满足现代经济发展的体制机制等进行改革，以更好地实现相关

政策的运转。 
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5. 数字技术对碳生产率的实证研究 

5.1 模型设定、变量说明与数据选取 

5.1.1 模型设定 

由上述分析可知，数字技术会对碳生产率产生影响，为深入识别数字技术

对碳生产率的影响还需要从实证方面对此进行分析。因此结合本文研究的基本

模型设计为： 

𝐶𝑃,௧ =  𝛽 + 𝛽ଵ𝐷𝑇,௧ + 𝛽ଶ𝑂𝑃𝐸𝑁,௧ + 𝛽ଷ𝑇𝑅𝐴,௧ + +𝛽ସ𝑈𝑅𝐵,௧+𝜇 + 𝜑௧ + 𝜀,௧ 

式中，𝐶𝑃表示我国各省的碳生产率，𝐷𝑇表示我国各省的数字技术发展水平，

 𝑂𝑃𝐸𝑁表示地区开放程度，𝑇𝑅𝐴表示我国各省的交通水平，𝑈𝑅𝐵表示城镇化水

平， 𝜇和𝜑௧表示地区固定效应和时间固定效应， 𝜀表示随机误差项。𝑖表示地区，

𝑡表示年份，𝛽ଵ表示数字技术的回归系数， 𝛽ଶ-𝛽ସ表示控制变量的系数。 

5.1.2 变量说明与数据选取 

（1）被解释变量：碳生产率。参考之前学者对碳生产率的衡量方式，本文

计算了 2010-2019 各省的碳生产率，并将其作为被解释变量，研究数字技术对

碳生产率的影响。 

（2）核心解释变量：数字技术。数字技术目前在我国是研究的热点，频繁

出现在之前的大量学者研究中。随着数字技术的迅速发展，经济发展产生了新

业态、新模式，越来越多学者意识到可以利用数字技术发展对我国经济发展模

式做出改变，我们在数字技术的发展天地中大有作为。数字技术主要利用互联

网等通信技术进行发展，它能突破传统经济中的束缚，促进要素自由地流动，

实现资源的合理配置。本文参考之前学者对数字技术的测算方式，对我国 30 个

省级行政区的数字技术发展水平进行了测算，详细过程参照 4.1。数字技术的发

展水平高的地区意味着未来经济发展潜力也会更高，也能将数字技术与实体经

济有机结合，更有利于构建高质量发展格局，促进经济的高质量发展。 

（3）控制变量：参考邵帅等（2019）的做法，控制变量选取三个：各个地

区的地区开放程度、交通水平和城镇化水平。一个地区的实际利用外资额越高

说明这个地区的开放程度越高，而开放程度的高低对一个地区的经济发展与碳

排放具有重要影响，地区的开放程度用实际利用外资额表示。一个地区的交通
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水平不仅代表了一个地区经济的发展水平而且代表着地区经济发展的潜力，通

常交通水平越高的地区也是经济发展越好的地区，也意味着碳排放是较大的地

区，因此本文用每平方千米的公路里程衡量交通水平。城镇化水平与一个地区

的经济发展水平密切相关，城市化水平的提高会改善地区的基础设施水平从而

促进要素的流入和企业经营成本的降低，为经济快速健康发展提供保障，但是

城镇化的发展也会带来碳排放的提升，因此本文利用非农人口所占比重表示。 

（4）调节变量：产业集聚（IA）与产业结构升级（IS）。其中产业集聚的衡

量参考佘群芝等（2022）的做法，取就业人口与各地区面积的比值即单位面积

的就业人数来衡量地区的产业集聚，因为单位面积的就业人数越多，这个地区

也就有着不断吸引劳动力前来的潜能，也就代表着这个地区产业集聚水平越高。

关于产业结构升级的衡量，参考黎新伍等（2022）的做法，采取第三产业的产

值和第二产业的产值的比，即认为第三产业的产值与第二产业的产值的比越大，

这个地区的第三产业的经济占比越高发展速度越快，产业结构也就越高级，也

就有利于地区的产业结构升级。 

本文的数据是 2010-2019 年的 30 个省级行政区（不含西藏和港澳台）的数

据，数据来源于《中国统计年鉴》、《中国人口和就业统计年鉴》、CEADs 数据

库、各省统计年鉴及统计局等，少数缺失数据用插值法进行了补充。下表是对

各变量的描述性统计，具体情况如表 5.1 所示： 

 

表 5.1  各变量的描述性统计 

变量 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值 
CP 300 0.7771 0.5028 0.1503 3.9661 
DT 300 0.1423 0.1135 0.0290 0.8304 

OPEN 300 85.6046 77.1405 0.0450 357.5960 
TRA 300 0.9240 0.4948 0.0861 2.1151 
URB 300 0.5773 0.1261 0.3381 0.8960 
IA 300 0.0268 0.0377 0.0004 0.2170 
IS 300 1.1444 0.6558 0.4991 5.1543 

 

5.2 实证结果分析 

5.2.1 基准回归结果 
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根据实证模型的设计，运用 STATA 软件来检验数字技术对碳生产率的影响。

在研究的方法选择方面，通过 Hausman 检验后发现，估计结果显著地拒绝了原

假设，因此本文使用固定效应模型。同时，为了更好地分析数字技术的建设以

外的因素对碳生产率的影响，逐个加入控制变量进行回归分析，结果如表 5.2

所示： 

 

表 5.2  基准回归结果 

模型 (1) (2) (3) (4) 

 FE1 FE2 FE3 FE4 

VARIABLES CP CP CP CP 

DT 5.065*** 4.814*** 5.010*** 4.621*** 

 (0.485) (0.478) (0.475) (0.518) 

OPEN  0.001*** 0.001*** 0.001*** 

  (0.000) (0.000) (0.000) 

TRA   0.569*** 0.587*** 

   (0.160) (0.159) 

URB    -1.073* 

    (0.590) 

常数项 0.056 -0.012 -0.548*** 0.101 

 (0.068) (0.064) (0.156) (0.402) 

     

观测值 300 300 300 300 

R-squared 0.956 0.961 0.965 0.965 

时间固定效应 Y Y Y Y 

地区固定效应 Y Y Y Y 

注：括号内为t值，*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平 

 

在表 5.2 中，第（1）个模型仅仅考察了数字技术对碳生产率的影响，结果

显示数字技术对碳生产率的回归系数为 5.065即数字技术每提高百分之一碳生产

率会提高百分之五，可以看出来数字技术与碳生产率存在正相关关系，即数字

技术的发展会促进碳生产率的提高，而且在百分之一的水平上显著。这初步表

明了数字技术是有利于促进碳生产率提高的，证实了本文的理论假说。 

由表中的回归结果可以看到，从模型（2）到模型（4）中依次加入地区开

放程度、交通水平和城市化水平三个控制变量，解释变量的系数显著为正且变

化不大，因此我们可以认为该模型具有稳定性。同时从表中也可以看到地区开

放程度、交通水平和城市化水平三个控制变量的变化也明显地影响了碳生产率。
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在加入控制变量𝑂𝑃𝐸𝑁（地区开放程度）后，𝐷𝑇（数字技术发展水平）的回归

系数并没有发生较大变化，由 5.065 变为 4.814，且仍在百分之一的水平上显著。

一个地区的地区开放程度越高意味着这个地区越方便学习先进地区的技术与经

验，这对于当地来说不仅能提升创新水平和经济发展动力，而且也有利于和先

进地区交流碳减排的经验，推动当地高质量发展。𝑇𝑅𝐴（交通水平）的回归系

数为 0.569，通过了百分之一的显著性检验，即地区的交通水平越发达越有利于

碳生产率的提高。在加入控制变量𝑇𝑅𝐴（交通水平）后， 𝐷𝑇（数字技术发展水

平）和𝑂𝑃𝐸𝑁（地区开放程度）的回归系数并没有发生太大变化， 𝐷𝑇（数字技

术发展水平）的回归系数由 4.814 变为 5.01，𝑂𝑃𝐸𝑁（地区开放程度）的回归系

数不变。当一个地区的交通水平越发达意味着地区交易成本比较低，便于企业

将更多的资金投入到创新创造中，促进地区的技术升级，推动地区的碳生产率

的提高。因而交通水平对地区的碳生产率也具有明显推动作用。𝑈𝑅𝐵（城市化）

的回归系数为-1.073，且通过了百分之十的显著性检验。在加入控制变量𝑈𝑅𝐵

（城市化）后， 𝐷𝑇（数字经济发展水平）、𝑂𝑃𝐸𝑁（地区开放程度）和𝑇𝑅𝐴（交

通水平）的回归系数并没有发生太大变化，其中𝐷𝑇（数字技术发展水平）的回

归系数由 5.01 变为 4.621，𝑂𝑃𝐸𝑁（地区开放程度）的回归系数不变，𝑇𝑅𝐴（交

通水平）的回归系数由 0.569 变为 0.587，且均通过了百分之一的显著检验。但

是在回归结果中，城市化的水平与碳生产率呈现负相关，也即城市化水平的提

高不利于碳生产率的提高。这可能是因为目前我国虽然城市化进程很快，经济

发展迅速，但是有些地区为了经济发展盲目上项目造成了大量的碳排放， 而且

碳排放的增长速度超过了经济的增长速度。所以我国目前在低碳高质量发展上

还有很长的道路要走，各地区在发展经济的同时不仅要注重经济发展的量，还

要注重经济发展的质。 

5.2.2 机制检验 

本文从技术进步效应、空间集聚效应和产业结构升级效应三方面分析数字

技术对碳生产率的影响。因为本文从直接效应和间接效应两种角度出发，前文

的基准回归证明了直接效应，因此在这部分主要是从间接效应出发，证明空间

集聚效应和产业结构升级效应。如下表 5.3 所示： 
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表 5.3  机制检验 

模型 (1) (2) (3) (4) 

VARIABLES CP CP CP CP 

DT 4.612*** 4.009*** 4.620*** 1.991*** 

 (0.513) (0.454) (0.514) (0.538) 

IA 2.000 -7.636***   

 (1.471) (2.432)   

DT*IA  11.127***   

  (3.051)   

IS   0.002 -0.199*** 

   (0.077) (0.059) 

DT*IS    0.552*** 

    (0.077) 

控制变量 控制 控制 控制 控制 

常数项 0.325 -0.098 0.091 0.504 

 (0.443) (0.442) (0.588) (0.492) 

     

观测值 300 300 300 300 

R-squared 0.965 0.967 0.965 0.971 

时间固定效应 Y Y Y Y 

地区固定效应 Y Y Y Y 

注：括号内为t值，*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平 

 

其中，技术进步效应属于直接效应，空间集聚效应和产业结构升级效应属

于间接效应。之前表 5.2是数字技术对碳生产率的回归，结果表明数字技术的进

步有利于推动碳生产率的提升，因此也支持了数字技术通过技术进步提高碳生

产率这一路径。基本的原理是数字技术作为一种新兴的技术可以更好地调配资

源，促进资源利用效率的提高，提高碳生产率。第一，数字技术赋能企业生产，

在各企业之间加强合作的同时也会形成竞争效应，促使各企业不断提高管理和

创新水平，提升产品的附加值和单位能耗的产出。合作主要体现在分工上，分

工使得企业成为供应链上的关键一环，各个企业发挥各自的比较优势，从事自

己擅长或者比较擅长的领域，从“全”转为“精”，提高企业的产能。分工与专

业化导致生产规模的扩张，不仅有利于出现一些新的生产部门更会使原有产业

内的分工更加细化。从分工的特点来看，具体表现在不同地区的经济专业化和

地区分工的层次性，一般来说地区的经济活动有很多专业，比如随着分工的深

化，发达地区的经济产业逐步扩散分离，由落后地区承担，这也促进了发达地
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区和落后地区的专业化；而地区分工一般来说都会导致整个经济系统出现层次

性结构，发达地区的制造业产业转出和落后地区的制造业产业转入构成了我国

经济系统的层次性分工。从分工的内部来说，在新兴古典经济学中专业化水平

的发展会促进生产效率的提高，从而产生规模经济和范围经济进而提高地区经

济发展水平，增加地区的福利；从分工的外部来说，分工会促进我国经济发挥

总体效应，分工促进了专业化与地区交流，使得地区之间的联系更加紧密，这

不仅有利于分工的进一步深化而且将地区之间不同的优势转化为综合经济优势，

形成一种合力效应提升我国经济的整体功能。合作通过上述的分工发挥作用促

进了企业生产效率的提高，同时也减少了一些无效生产和碳排放，进而有利于

碳生产率的增长。竞争主要体现在兼并上，经营不善的企业可能会面临被合并

的风险，促进要素更多地流向优势企业，改变传统的高能耗、低产值的发展模

式，推动资源的利用效率。此外，企业可以利用新兴的“5G”和“工业物联网”

等新型基础设施更好地优化市场机制，减少信息不对称现象，真正做到让需求

引领市场的发展，企业可以通过了解市场的需求采取更精准的举措促进资源的

合理利用和生产，提高碳生产率。因此企业可以运用数字技术对市场的供给与

需求进行分析判断，提高产量并减少无效供给，降低区域内的碳排放量，从而

提高地区的碳生产率。 

模型（1）和（2）是空间集聚效应的机制检验。模型（1）首先把碳生产率、

数字技术和产业集聚纳入一个体系并进行双固定效应的回归，结果显示数字技

术和产业集聚有利于促进碳生产率的提高，其中数字技术的系数为正，且在百

分之一的水平上显著，产业集聚也有利于促进碳生产率的提升。文章再引入数

字技术与产业集聚的交互项进行回归，结果显示数字技术和交互项在百分之一

的水平上显著，说明数字技术与产业集聚相结合可以很好地提升地区的碳生产

率，也就是数字技术对碳生产率的提升很大一部分取决于空间集聚。空间集聚

越高数字技术对碳生产率的提升作用也就越高，空间集聚越低数字技术对碳生

产率的提升作用也就越低。这也证明了数字技术空间集聚效应的存在，证明了

第二条路径。具体来说，首先这主要是因为数字技术的发展推动了要素资源的

跨区域流动，优化了区域产业的布局，数字技术为要素的空间集聚打下良好的

基础。第一，数字技术发展较好的地区仍有要素在不断地集聚，数字技术发展
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较为落后的地区在自己地区的“中心”也会出现要素的流动与集聚。从区域来

看，要素的流动方向整体上是由欠发达地区流向发达地区，流向发达地区的要

素与发达地区本地区的要素结合发挥集聚作用，产生规模经济和范围经济，促

进碳生产率的提升。而较为落后的地区要素一部分在流动到发达地区，另一部

分会在附近的中心城市集聚，发挥集聚效应，也有利于碳生产率的提升。第二，

在集聚的作用下人才、技术等涌流，在地区内形成地区产业集群，在集群内部

不仅有行业内的供应商、下游企业，同时也有相关行业的投资者，在这个产业

集群内进一步促进了集聚效应的发挥。第三，数字技术不仅能推动地理空间上

的集聚，更有利于虚拟空间的集聚。在地理空间上的集聚是因为可以共用地方

的数字技术的基础设施，提高基础设施的利用率，同时也避免了大量修建基础

设施导致的碳生产率的下降。而数字技术的应用推动了虚拟集聚，各种数据要

素在各个企业乃至产业之间传播，降低了交易成本，同时企业还可以利用数字

技术获取中间投入，扩大中间投入的市场效应，取得虚拟集聚带来的好处。总

之，一些空间集聚水平较高的地区与这些地区的碳生产率和经济活动是紧密联

系的，数字技术的应用提升了地区的基础设施能力，更加充分发挥了集聚的好

处，进而推动了碳生产率的提升。 

模型（3）和（4）是产业结构升级效应的机制检验。模型（3）首先把碳生

产率、数字技术和产业结构升级纳入一个体系并进行双固定效应的回归，结果

显示数字技术和产业结构升级有利于促进碳生产率的提高，其中数字技术的系

数为正，且在百分之一的水平上显著，产业结构升级也有利于促进碳生产率的

提升。文章再引入数字技术与产业结构的交互项进行回归，结果显示数字技术

和交互项在百分之一的水平上显著，说明数字技术与产业结构升级相结合可以

很好地提升地区的碳生产率，也就是数字技术对碳生产率的提升很大一部分取

决于产业结构升级。产业结构越高级数字技术对碳生产率的提升作用也就越高，

产业结构发展水平越低数字技术对碳生产率的提升作用也就越低。这也证明了

数字技术产业结构升级效应的存在，证明了第二条路径。具体地看，数字技术

的发展推动内外信息交流和建设高效率的链内链外市场结构，促进供需的均衡，

推动我国供给侧与需求侧结构性改革取得重大进展，助力产业结构升级。从交

易成本的角度来看，数字技术可以降低地区之间的交易成本，交易成本的降低
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会促进不同地区之间信息的互联互通，企业可以减少生产经营活动中的搜寻成

本、监督成本等，更好地满足市场对于产品的需求，发挥市场信号对生产的调

控作用，提升企业的生产能力和盈利水平，促进产业结构升级。从数字技术的

特征来看，一方面数字技术这种新的经济增长模式促进了产业结构的变化和市

场体系的完善，是对资源的优化配置，企业作为资源配置的一般形式，促进了

资源在企业间的合理配置，这有利于整个产业的结构升级；另一方面数字技术

不仅会对传统产业进行改造，提高产业的生产效率促进资源的合理配置，同时

数字技术的高度渗透性会使其与传统经济呈现一种协同性，促进数字技术与传

统产业紧密结合，推动企业的生产结构转型，为企业发展增添新的动力，推动

产业的结构升级。第三，产业结构升级往往伴随着较高等级产业规模的扩大、

能源利用效率的提升和二氧化碳等污染物排放的降低，而数字技术也会促进我

国实现更有效率和更高质量发展的目标，二者的结合可以更好地促进我国经济

增长、降低碳排放，从而实现碳生产率的提升。总之，一些产业结构较高级的

地区与这些地区的碳生产率和经济活动是紧密联系的，数字技术的应用推动了

产业结构的升级和碳生产率的提升。 

5.2.3 区域比较分析 

上面分析整体上反映出了数字技术的发展对碳生产率的影响，考虑到各区

域的禀赋和经济发展状况，东部地区由于是新中国成立以来最早对外开放的地

区，能够较好享受到政策的红利，同时得天独厚的地理条件使得东部地区成为

我国经济发展的排头兵。各种要素的流动和集聚使得东部地区的集聚效应发挥

的更为显著，同时东部地区经济发展状况好，对外开放程度高，数字技术发展

好，市场化程度和外部营商环境也比中西部强。这种发展的特殊性是我国经济

发展的一个重要特色，这种东部、中部和西部之间的差异可能会导致数字技术

对碳生产率的影响不同，故本节从区域的角度进行异质性分析。依然按前文中

的做法，将样本中的 30 个省份划分为三大区域：东部、中部和西部，然后分别

对东部、中部和西部回归数字技术对碳生产率的影响。东部地区包括北京、天

津、河北、山东、上海、江苏、浙江、福建、广东、海南、辽宁、吉林和黑龙

江共十三个省级行政单位；中部地区包括山西、河南、安徽、湖北、湖南和江

西共六个省级行政单位；西部地区包括内蒙古、陕西、宁夏、甘肃、青海、新
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疆、四川、重庆、贵州、云南和广西共十一个省级行政单位。回归结果如表 5.4

所示： 

 

表 5.4  区域分析 

 (1) (2) (3) 

 东部 中部 西部 

VARIABLES CP CP CP 

DT 4.849*** 8.985*** 3.761*** 

 (0.430) (1.673) (0.944) 

OPEN 0.001*** 0.003*** 0.001 

 (0.000) (0.001) (0.001) 

TRA 0.470* -0.539*** 1.120*** 

 (0.267) (0.179) (0.169) 

URB -1.718* -3.711 -1.628 

 (0.870) (2.465) (1.587) 

常数项 0.537 2.083 0.335 

 (0.685) (1.329) (0.737) 

    

观测值 130 60 110 

R-squared 0.974 0.965 0.923 

时间固定效应 Y Y Y 

地区固定效应 Y Y Y 

注：括号内为t值，*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平 

 

从上表的回归结果可以看到，东中西部三大板块数字技术的发展会显著促

进各地区的碳生产率的提升。但是中部地区的效应最明显，其次是东部，最后

是西部。这可能是由于我国中部传统制造业比重在三大板块中较高，而数字技

术的应用对于制造业的影响较大。而东部地区主要是因为近些年来建造大量的

基础设施，二氧化碳排放量骤增，削弱了数字技术的影响。而西部地区主要是

因为经济发展水平较低，数字技术的影响有限。关于控制变量，东中部的对外

开放的系数在百分之一的水平上显著，说明东中部的对外开放也能对碳生产率

的提升有显著影响。近几年随着我国改革开放的大门越开越大，很多中部地区

也在积极发展对外贸易，积极学习国外先进的生产技术和管理理念，提升本地

区的对外开放度，促进了当地碳生产率的提升。虽然西部地区对外开放也能促

进碳生产率的提升，但是并不显著，可能是由于西部地处内陆，对外开放程度

不高。东西部的交通水平回归系数为正且显著，说明东西部的地区交通水平的
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提升有利于碳生产率的提升，但是中部地区为负，这可能是由于中部地区在进

行基础设施的建设的时候碳排放的增长速度超过了基础设施建设带来的经济发

展增长速度。东中西的城市化水平系数都为负，说明我国各个地区的城市化推

进虽然很快，但是对环境的破坏也同时存在，我国需要找到一条绿色的城市发

展道路。 

在东部，数字技术的发展可以促进碳生产率的提升。东部地区拥有独特的

地理位置和开放程度高的优势，能不断加强与国外先进地区的交流，积极学习

国外先进技术，便于引进低碳环保技术和产量高能耗小的生产设备，从而促进

“高精尖”产业的发展。同时东部地区由于具有人才和技术的优势，可以充分

发挥企业创新主体的作用，东部地区一方面对行业内龙头企业的支持较大，大

大发挥出龙头的带动示范作用，更好地推动其他企业的创新创造，为我国不断

培养一批具有创新创造潜力的大型企业。另一方面东部地区也坚定地支持中小

科技企业的发展，在资金融通、行政审批等方面为中小企业提供便利，扫清中

小企业进行科学研究和创新创造的障碍，大力推进“校企合作”，不断提高企业

的创新创造能力。以辽宁、吉林和黑龙江为例，东三省由于其独特的地理位置

和历史原因，农业和工业占比比较大。数字技术的发展会提升当地农业的机械

化和智能化水平，在粮食产量和环境保护等方面发挥重要作用；东北又是我国

著名的工业基地，数字技术赋能制造业，提高制造业绿色生产水平，在促进地

区经济发展的同时降低地区的碳排放，实现碳生产率的提升。而对于北京、上

海等地区本来就是数字技术较为发达的地区，数字技术可以和各个行业甚至产

业相融合，推动产业结构升级，提升地区的碳生产率。 

在中部地区数字技术的发展会显著促进碳生产率的提升，且系数最大。中

部位于东部与西部之间，中部地区一方面便于学习东部地区的经验，提升本地

区的数字技术发展水平，提高经济发展能力；另一方面也可以利用数字技术改

造本地的高污染高能耗的产业，提升中部的碳生产率。近年，中部地区也大力

出台数字技术与低碳相关的文件，湖北在 2013 年制定出台《湖北省碳排放权交

易管理办法》，提出要开展碳排放交易权的试点，建立开放型和兼容性的碳排放

权交易市场。湖南在 2015 年也提出《湖南加快发展低碳经济研究》，提出运用

新技术、新能源和新材料与能源产业相结合，提升碳生产率。这些政策的目的
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就是中部地区要着力优化能源结构，走出能源发展新路子。我国的自然资源禀

赋就是富煤贫油少气，而在经济运行中对自然资源的需求非常大，因此能源对

外依存度很高，同时这种能源消费结构在短期内不可能发生大的改变，因此无

论是对内提升经济发展质量，对外提升能源安全，就迫切需要优化能源结构，

提升能源利用效率。中部地区近年来不断加大对传统能源消费结构的环保技术

投入，逐步淘汰高耗能的传统能源利用方式，实现传统能源的清洁利用，不断

提升了传统能源的利用效率。同时中部地区也在积极寻找可替代的清洁能源，

加强清洁能源利用的技术投入和政策支持，努力实现地区的低碳能源技术的自

主化，淘汰旧有的高耗能技术，实现碳排放降低的目标。 

从表中可以看到在西部地区数字技术能促进碳生产率的提升。整体上来说，

西部地区经济发展水平较低，数字技术的发展也较为受限。近年来西部地区涌

现出多个数字省份，比如重庆、陕西等数字技术发展迅速，而西部地区也利用

这个机会出台有利于数字技术发展的政策力求实现弯道超车，着力补齐区域发

展不平衡的短板。因此，从分地区的数字技术对碳生产率的影响的回归结果来

看，不同区域内推进数字技术建设，促进碳生产率提升应有不同的侧重点，即

东部地区要双管齐下，在数字技术应用和集聚两方面多下功夫，继续提升地区

的数字技术水平，促进要素的自由流动与集聚，更好地发挥集聚效应，实现东

部地区的可持续发展；对于中部地区来说，做好东西部地区的桥梁和纽带作用，

既要加强与东部地区的交流，对地区内的传统产业进行改造，又要将地区的高

耗能高污染企业转移出去，降低地区的碳排放；西部地区最重要的是利用数字

技术发展的东风，加快数字技术的发展速度，不断缩小与发达地区的差距，更

好发挥数字技术的作用，促进碳生产率的提升和东中西部的协调发展。 

5.2.3 稳健性检验 

上文通过实证证明了数字技术的发展有利于碳生产率的提升，而进行稳健

性检验的方式比较多，为了进一步增强数字技术的发展对碳生产率影响的结果

的平稳性，本文采取了增加新的控制变量的方法来保证结果的稳健性。具体如

表 5.5 所示： 

 

表 5.5  稳健性检验 
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 (1) (2) (3) (4) (5) 

VARIABLES CP CP CP CP CP 

DT 5.065*** 4.814*** 5.010*** 4.621*** 3.216*** 

 (0.485) (0.478) (0.475) (0.518) (0.450) 

OPEN  0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 

  (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

TRA   0.569*** 0.587*** 0.391*** 

   (0.160) (0.159) (0.132) 

URB    -1.073* -0.960* 

    (0.590) (0.544) 

GDP     0.113*** 

     (0.014) 

PD     -9.506*** 

     (3.584) 

常数项 0.056 -0.012 -0.548*** 0.101 0.292 

 (0.068) (0.064) (0.156) (0.402) (0.403) 

      

观测值 300 300 300 300 300 

R-squared 0.956 0.961 0.965 0.965 0.978 

时间固定效应 Y Y Y Y Y 

地区固定效应 Y Y Y Y Y 

注：括号内为 t 值，*、**、***分别表示 10%、5%、1%的显著性水平 

 

如表所示，在原来模型的基础上增加了𝐺𝐷𝑃和𝑃𝐷两个控制变量，它们分别

是各地区人均GDP和人口密度，其中人口密度用各地区人口与面积的比来表

示。因为各地区人均GDP既反映了一个地区的经济发展水平，更代表了这个地

区的经济发展潜力。人均GDP越高代表这个地区的经济越繁荣，经济发展的潜

力越大，也就越有利于碳生产率的提升。因此把各地区人均GDP作为控制变量

衡量对碳生产率的影响。随着改革开放的进一步深化、户籍制度的改革和各地

区之间行政壁垒的下降，要素尤其是劳动力仍然在往发达地区流动，呈现出进

一步集聚的景象。而人口密度则代表了一个地区的人口集聚程度，一般来说人

口密度的上升既会带来经济的发展同时也会导致碳排放的增加，人口密度对碳

生产率的影响可能是正向影响也可能是负向影响。因此把人口密度作为控制变

量引入到模型中来检验对碳生产率的影响。 

如表所示，模型（5）就是在模型（4）的基础上增加了两个控制变量，首

先可以看到在增加两个控制变量后，模型仍然是显著的，同时回归系数也没有

发生较大变化，说明模型（5）是合适的。数字技术的回归系数从 4.621 变为
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3.216，且仍然在百分之一的水平上显著。开放程度的回归系数没有发生变化，

仍然在百分之一的水平上显著。交通水平的回归系数从 0.587 变为 0.391，也仍

然在百分之一的水平上显著。城市化的回归系数从-1.073 变为-0.96，从绝对数

值来看回归系数的变化不大且显著。人均 GDP 的回归系数为 0.113，且在百分

之一的水平上显著，说明人均 GDP 的增加可以显著促进碳生产率的提升。这可

能是因为当一个地区的人均 GDP 越高，这个地区的经济也越繁荣，经济发展带

来的好处超过了碳排放，导致了地区的碳生产率的提升。人口密度的回归系数

为-9.506，且在百分之一的水平上显著，也说明人口密度的提升不利于碳生产率

的提升。这可能是因为人口集聚虽然会带来经济的发展，但是也会带来一些污

染，比如碳排放的增加、环境的破坏等。说明目前我国的集聚整体上还是一种

低水平的集聚，需要不断加大环境等方面的投入，更好地发挥集聚的作用。 

综上，对比之前回归结果与加入控制变量后的结果，发现两种结果证明的

理论高度一致，证明了估计结果的稳健性与准确性。 
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6. 结论与政策建议 

6.1 研究结论 

在我国提出加快转变经济发展动能，提高经济发展质量，实现更高质量的

发展的战略背景下，数字技术的发展与碳生产率的提升之间存在着千丝万缕的

联系。本文以数字技术为切入点，从技术进步效应、空间集聚效应和产业结构

升级效应三方面分析数字技术对碳生产率的影响，最终实现我国经济的高质量

发展。我国早在2017年十九大提出了“高质量发展”战略，强调要建设绿色低

碳循环发展的经济体系，促进我国经济的良性、健康发展。数字技术的广泛应

用让全球都看到了其巨大潜力，被许多学者认为是解决经济中很多问题的良

方，它突破了传统经济的束缚，不仅可以对传统经济进行改造，而且也会形成

一种新的经济增长模式。在此背景下，研究数字技术的发展以及其对碳生产率

的影响具有重要的现实意义。 

本文在针对数字技术对碳生产率影响的研究中，通过对数字技术和碳生产

率的定义、特点等进行界定，构建了衡量数字技术的指标体系，并根据熵值法

计算出的各自权重得出2010年到2019年我国30个省级行政区的数字技术的发展

水平，发现数字技术在我国三大地区取得了迅速的发展，尤其是西部地区的增

长速度是最快的。然后计算了2010年到2019年我国30个省级行政区的碳生产

率，得出其在我国整体上是上升的，说明我国经济高质量发展的势头是上升

的。但是也能仍然看出各地区的数字技术发展水平和碳生产率存在巨大的差

异，进一步发展数字技术和提高经济发展质量还有很长的路要走。在此基础

上，通过构建实证模型进行回归，来考察数字技术对碳生产率的研究及其异质

性。研究表明： 

（1）不同地区数字技术的发展和碳生产率存在差异。其中，东部地区的数

字技术发展水平最高，这主要是由于东部地区的经济基础好，在数字技术方面

走在了全国前列。其次是中部地区的数字技术发展水平，最后是西部地区的数

字技术发展水平。关于碳生产率，东部地区的碳生产率最高，说明东部地区的

经济具有高质量发展的特征。其次是中部地区的碳生产率水平，最后是西部地

区的碳生产率水平。 

（2）数字技术发展对碳生产率提升具有显著的促进作用。先运用豪斯曼检
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验发现适合使用固定效应模型，然后逐步加入控制变量进行回归，虽然降低了

数字技术的回归系数，但是模型依然显著。这说明数字技术的发展确实有利于

促进我国碳生产率的提升，这是因为数字技术的使用一方面可以对传统的要

素、经济发展方式进行改造，另一方面会产生新的经济发展模式，无论哪种都

会促进碳生产率的提升。 

（3）具体从技术进步效应、空间集聚效应和产业结构升级效应三方面分析

数字技术对碳生产率的影响。本文认为数字技术对碳生产率的影响包含两种效

应，一种是直接效应，另一种是间接效应。直接效应主要是指技术进步效应，

因为数字技术的出现本就是一种技术进步，提升经济发展的信息化和智能化水

平，提高全要素生产率。同时数字技术也可以直接应用于碳减排上，实现提升

碳生产率。间接效应主要是指空间集聚效应和产业结构升级效应。一方面在集

聚区域内，数字技术可以放大这种集聚效应，不仅可以提高区域内企业的生产

水平，而且出现的专业第三方碳监测机构也会对集聚区域内的碳排放进行监

测，实现节能减排，促进碳生产率的提升。另一方面，数字技术也是以一种新

的经济增长模式出现，它的出现有利于我国构建新发展格局，优化各地区的产

业结构，促进地区的产业结构调整，改变传统经济的增长模式，实现更高质量

的发展。 

（4）在对总体进行回归分析后，根据分区域样本回归结果显示，东中西部

地区数字技术的发展均能提高碳生产率，但是中部地区的回归系数最大，东部

地区次之，西部地区最后。这说明我国中部地区可以利用数字技术实现经济的

高质量发展，从而推动中部崛起。东部地区的回归系数小于中部，这可能是因

为东部地区大部分是发达省份，东部地区的传统高耗能高污染的企业实现了往

中部地区转移，东部地区在发展更为高端的轨道交通业、航空航天等高端制造

业，数字技术赋能对于碳排放的作用并没有传统制造业那么大。而西部地区的

数字技术回归系数虽然也很显著，但是数值要小于东中部，这主要是因为虽然

西部一些地区数字技术发展较快，但是整体上来看，还是处于较低的水平，对

提高碳生产率所起的作用并没有东部和中部那么大。同时，这也说明西部地区

经济发展方式可持续性依然有很大的提升空间。因此西部地区可以抓住机会，

利用数字技术实现追赶，促进区域的协调发展。 
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（5）利用增加控制变量的方法对前面证明的理论进行再次验证，发现增加

了地区的人均 GDP 和人口密度这两个控制变量后，数字技术的回归结果依然显

著，从而保证了结果的稳定性和准确性。 

6.2 政策启示 

通过理论与实证的证明，数字技术的发展确实会对碳生产率有影响，同时

这种影响在我国东中西三大板块之间是不同的。为了更准确地贯彻新发展理

念，构建新发展格局，推动经济高质量发展，提升我国数字化水平和资源的利

用效率，促进要素等的自由流动和产业转型升级，基于本文的思路和整体理

解，分别对东中西部提出以下政策启示： 

6.2.1 深化改革，吸引要素的流入与集聚 

东部地区深化行政审批制度改革，降低地区的交易成本，吸引要素往东部

地区流动，更好发挥集聚效应，从而实现碳生产率的提升。 

第一，必须深化“放管服”改革，并通过简政放权和减少审批环节来降低

交易成本。同时在简政放权过程中要规范各个地区政府责任划分，优化政府行

政体系，各个地区各个层级的政府要分工明确，细化责任，优化政府职能，使

市场在资源配置中起决定性作用。要加大对垄断行业和企业的改革，降低各种

形式的行政壁垒，优化市场准入负面清单制度，推动“非禁即入”的落实，不

断深化工商制度的改革，提高工商制度的合理性和便捷度，减少企业尤其是民

营企业在市场准入、审批等环节的各种限制，对于应该放的权力要及时放，加

快建立服务网络，给企业松绑，放宽企业进入市场的范围，通过不断地优化制

度体系和简化程序，提高市场的活力，优化市场资源配置。 

第二，加强基础设施建设，尤其是互联网、通信技术等的建设，促进生产

活动和生活的联通，不断加快绿色基础设施的建设步伐，提高绿色基础设施的

系统能力，不断提高地区的净化与修复能力，为集聚效应的发挥提供更为良好

的环境。同时，鼓励企业积极探索经济发展新模式，充分运用数字技术提高企

业之间的协同能力，降低集聚区域内的技术的空间溢出成本。 

6.2.2 技术赋能，促进传统产业转型升级 

中部地区是我国传统制造业占比较高的地区，而传统制造业虽然短时间会
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带来经济的增长，但是它也是碳排放的大户。因此要着力强化数字技术的赋能

作用，推动中部地区的产业结构升级，促进碳生产率的提升。 

第一，加大对传统制造业的调整力度，既要扩大产业中高产值、低排放产

业的比重，同时又要注重对高耗能、低产值产业的改造。一方面，要加强对高

端装备制造业、生产性服务业等行业的支持力度，大力发展高新技术产业和现

代服务业，并在技术投入、政策倾斜上多下功夫，引导要素往高端装备制造业、

生产性服务业等行业流动，实现碳生产率的增长。另一方面，对传统的农业、

采矿业、金属冶炼等行业进行改造，根据各个行业的特点制定适当的政策，提

高碳生产率的水平。 

第二，中部地区要不断优化要素的结构，尤其是要不断促进资本等要素对

能源要素的替代，提高投资的效率和水平，促进传统产业的转型升级。资本要

素被视为替代部分传统能源促进碳生产率提升的重要因素，但是近些年来边际

效率在逐渐下降。因此在扩大资本替代作用提升碳生产率的过程中，要重点寻

找资本和传统能源的最佳配置方式，实现产业结构由能源驱动转变为由资本和

技术驱动转变，推动实现碳生产率的提升，实现经济的绿色循环低碳发展。 

6.2.3 加大投入，构建数字技术发展新格局 

我国西部虽然是近些年来数字技术发展最迅猛的地区，但是从绝对量上来

看，西部地区的数字技术发展水平仍然较低，尚不能满足经济发展的需要。因

此西部地区要做的主要是大力发展数字技术，提升数字技术的水平，促进提升

碳生产率。 

第一，西部地区要加大互联网投资力度，积极推进大数据的广泛应用和

“网络强国”战略的实施。加快 5G、大数据和人工智能等的应用，更好地利用

信息技术推动高质量发展。加大对数字技术基础设施的投资力度，不断推动数

字技术基础设施的建设与升级，扩大数字技术的服务范围，提高经济的运行效

率。加强数字硬件、服务等创新，促进数据要素在各个领域和层面的开放与共

享，实现数字技术与实体产业更好地融合，推动西部地区经济数字化转型，构

建新时代的信息基础设施，提高碳生产率。 

第二，西部地区要处理好数字技术的发展与区域和产业之间的关系。一方

面由于数字技术的特殊属性，它突破了传统经济发展模式在空间上的限制，对
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我国市场分割有一定的冲击作用，在这种情况下也就意味着各地传统的属地监

管模式需要革新。西部地区内部不同省份的政府可以利用数字技术的特点打破

地理空间上的限制，降低区域内的交易成本，推动各省份紧密合作，在加强各

省份合作方面走出一条合作的新路子，推动更有效率的市场体系建设。另一方

面，信息技术的发展最终要体现在产业结构的调整上，要根据不同产业的具体

情况推动产业与数字技术的紧密结合，最终达到提升经济发展目标。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



兰州财经大学硕士学位论文                数字技术对碳生产率的影响研究：基于东中西部的比较分析 

 45 

7. 不足与展望 

本文从东中西三大板块出发，针对数字技术对碳生产率的影响进行了理论

和实证检验，但仍存在不足。第一是本文从省级层面出发进行研究，但是并没

有考虑地级市中数字技术对碳生产率的影响；第二是没有具体对数字技术与一

些特定行业例如电力行业的相关性进行研究，因为电力行业直接影响了我国的

碳排放，研究的范畴还是比较宏观。本文的不足之处也为后续进行进一步的研

究提供了方向，也希望后续研究可以继续完善。最后由于本人知识水平有限，

对论文中存在的问题希望专家、老师给予批评指正，也希望本文的研究工作可

以为数字技术和碳生产率的相关研究做出些许贡献。 
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