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【摘 要】：数字经济正在成为经济社会发展新的驱动力。本文基于 2005-2017 年中国省级层面数据，构建低碳

产业发展综合指标及数字经济发展水平评价体系，实证分析发现:数字经济对低碳产业的发展具有显著的驱动效应，

该效应通过能源流、资源流两个渠道发挥作用。各地区低碳产业的发展阶段不同，区域数字经济的发展潜力存在差

异，导致数字经济对低碳产业发展的驱动效应呈现出地区异质性，但在东、中、西部地区之间的差异较小。 
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一、引言 

在全球低碳化和中国生态文明建设的大背景下，中国低碳发展成效显著，通过采取积极的节能减排、应对气候变化的措施，

国民经济正在逐步转向高质量发展阶段。与此同时，随着互联网、大数据、云计算、物联网及人工智能等数字技术的不断深入

应用，数字经济正在成为经济社会发展新的驱动力。促进数字经济与低碳产业发展的深度融合，打造新产业新业态，推动低碳

产业发展全面数字化，是当前我国面临的重要任务。低碳产业发展的驱动因素有很多，其中数字经济在绿色生产、绿色消费、

绿色政务等领域均表现出强大推动力，逐渐成为实现绿色发展的新路径。[1]数字经济在环境资源管理中发挥着越来越重要的作用，

通过促进绿色技术的革新，不断减少全球范围内的碳排放量。[2]据联合国贸易与发展会议发布的《2019年数字经济报告》显示，

数字经济规模预期将占世界 GDP 的 4.5%至 15.5%。大数据的迅速发展给中国绿色发展提供了一种重要途径。[3]数字经济作为新一

轮技术革命的产物，对低碳产业发展的影响显而易见。现有文献的关注点集中于数字技术对一国可持续发展、智慧城市、企业

绿色发展的态势和方式中，少有研究关注数字经济对低碳产业发展的重要作用。虽有少量研究涉及了数字化技术对低碳产业发

展的作用，但也没有对其作用机制进行深层次的挖掘与分析。因此，本文利用来自《中国统计年鉴》、EPS 全球统计数据及联合

国系列报告中的公开数据，实证检验了数字经济对于低碳产业发展的驱动效应。并尝试从能源流和资源流的角度，对数字经济

的作用机制进行深层次的理论分析，旨在从一个新的视角为相关机构决策提供依据和参考。鉴于此，本文有以下几点创新之处:

其一，本文理论分析了数字经济发展对于低碳产业发展的驱动效应，并对这一效应进行了实证检验。通过回归分析数字经济对

低碳产业发展的驱动效应，探究其是否显著影响了低碳产业发展。其二，鉴于数字经济核算指标尚无公认标准，本文尝试构建

了数字经济的指标评估框架，并测度了以能源产业、资源产业为代表的中国低碳产业的综合发展水平，能够更为精确地判定数
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字经济的低碳驱动效应。其三，本文尝试从能源流及资源流两个角度，对数字经济的驱动效应做出解释。 

二、数字经济对低碳产业发展的作用机理 

(一)理论模型 

以柯布-道格拉斯生产函数为基础，数字经济为低碳产业的发展提供了技术要素，因此数字经济的驱动效应可以通过以下方

程体现: 

 

其中，Y 为低碳产业发展的产出，K 为资本投入，L 为劳动力投入。而数字经济通过广义的技术进步 A，对低碳产业产出产

生影响。A中包含了数字经济及其他可能影响低碳产业发展的要素。具体来说，数字经济通过采用云计算等数字技术，推动低碳

产业结构多元化，使整个产业链条更加“绿色”，促进传统产业转型升级。另外，数字经济推动了低碳产业技术革新，利用现

有的生态环保大数据服务平台，实现整个低碳产业链条的技术创新。此外，经济发展水平、产业结构、科技创新能力等也会影

响低碳产业发展的程度。首先，一国的经济发展水平会影响能源和资源的使用数量，经济发展水平越高，城市化率越高，则能

够更好地平衡经济、社会、环境三者之间的关系，实现协同发展。其次，合理的产业结构，能够引导低碳技术投向转型升级较

快的行业，加快低碳产业的发展速度，提升发展成效。最后，科技创新水平也会影响低碳产业发展的程度，有助于低碳技术研

发等科技创新能力的提高，从而提升低碳发展的质量。由此，A可表示为: 

 

其中，DIG 为数字经济发展水平，为本文核心解释变量;URATE为城市化率，用以衡量经济发展水平;THIRDGDP 代表第三产业

的增加值，用以反映产业结构;TECH 为科研创新能力的体现;θ 为扰动项，包含控制变量中未包含的其他可能影响因素。将(2)

式代入(1)式并两边取对数得: 

 

本文将以(3)式为基础构建计量模型，检验数字经济对于低碳产业发展的驱动效应。 

(二)影响机制 

低碳发展的实质就是要提高资源和能源的利用效率，从资源流来看，实现资源最有效利用的途径就是发展循环经济;从能源

流来看，核心则是不断推进技术进步，在节能的基础上提高能源利用效率。
[4]
数字经济对低碳产业发展的驱动作用，可通过资源

流和能源流两个渠道，逐步实现资源领域和能源领域的数字化转型 1。本文也将依据这两个渠道，选择对应的指标，测度低碳产

业的发展水平。 

1．在能源流推进数字化低碳经济。 
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在全球气候变化的大背景下，提高能源利用效率，优化能源结构，是各国减少排放，推动低碳发展的重要路径。在数字经

济时代，一方面，数字技术的应用和推广可以更好地了解能源市场的动向和价格变动趋势，做好能源保障供应;通过实时收集、

监测、传递、分析、利用能源数据流，引导能源要素实现高效率配置，也可以推动能源流的顺利升级和优化。另一方面，数字

经济的出现，有利于加强不同区域和不同主体之间在能源调度与利用上的协同，推动工业、建筑、交通、消费等领域的数字化

节能，促进能效提升。在工业领域，通过加入数据生产要素，利用数字化感知和调控设备，可以更好地推广工业电机标准，实

现与相关领域的互联互通。数字化工业技术的应用，可以提高单位能源的产值增量，逐步降低能源强度，减少二氧化碳排放。

从生产端来看，在生产环节接入大数据，通过大数据优化参数，提升能源使用效率，可以大幅度降低生产成本;从消费端来看，

有研究表明，在不增加整体能源消费的前提下，仅推广应用信息技术就可以降低 13%-22%的碳排放量。[5]在建筑领域，通过采用

数字化节能环保技术，构建数字化能源网络，可以发挥智能电网覆盖广泛、响应灵活的网格化优势。在交通领域，数字技术可

通过提升汽车燃油效率、增加新能源汽车使用量、提高燃油效率标准等方式，推动交通节能，减少碳排放。 

2．在资源流实现数字化循环经济。 

资源流方面，推进循环经济，提高资源利用效率，是解决资源问题，推动低碳产业发展的另一条重要路径。自然资源具有

不可再生性，如何让有限的资源发挥最大化的作用?最直接的办法就是发展循环经济。数字技术在推动资源流零排放，合理有效

地利用资源方面能够发挥重要的作用。首先，在大数据、云计算、物联网等信息技术的推动下，可以多角度、全方位地实现对

生态资源的实时监测，也可以预测生态环境与资源发展的趋势，建立较为全面、科学的资源环境监测体系;同时，通过生态环境

领域的业务调查、遥感卫星等多类型、大规模、多样化的大数据和现代化信息处理技术，及时把握生态环境的变动情况，可为

生态环境保护和有效治理提供依据，促进绿色发展。[6]其次，通过采用先进的数字化技术，可以实现政府、企业、社会公众之间

数据信息资源共享，构建科学、持续的资源生态大系统，发挥数据的集成效用，从而减少生产端的资源消耗，提高资源利用率。

最后，通过在资源领域建立信息技术平台，建立以数字技术为中心的资源管理数字化平台，可以对多种资源进行综合管理。 

3．为低碳产业发展提供新动能。 

数字经济通过能源流、资源流发挥作用，从而促进低碳产业的优化升级，进而为中国低碳产业发展提供新动能。市场机制

通过逐步实现数字化碳定价机制，如收费、收税、碳排放交易，降低节能降碳成本，促进技术进步与创新，优化低碳产业结构，

形成全新的经济发展方式和能源消费方式，推动数字低碳的融合发展。 

通过采用云计算等数字技术，可以推动低碳产业结构多元化，使整个产业链条更加“绿色”，推动传统产业实现转型升级。

通过构建数字化低碳产业标准体系，确保产品的出口竞争力和生态设计的前沿性;利用现有的能源效率技术、减少非碳能源成本

技术以及减少碳捕捉与封存成本技术等，降低能源消费需求和强度，提高资源使用效率，从而抑制、缓解碳排放的增长速度。 

三、模型构建与数据来源 

(一)基准回归模型 

本文以(3)式为基础，构建基准回归模型如下: 
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其中，LCDit为低碳产业发展综合指标，通过测度得到;DIGit为数字经济发展水平，为本文的核心解释变量。其余控制变量包

括城市化率(URATEit)、科技创新能力(TECHit)及第三产业增加值(THIRDGDPit)。β0 为截距项，δi 为省份固定效应，νt 为时间固

定效应，εit为随机扰动项。 

(二)指标构建与数据来源 

1．低碳产业发展。 

本文参考邬彩霞[4]对于低碳产业发展的定义与测度，从能源流及资源流两个方面测度低碳产业发展综合指标(见表 1)。能源

流方面，选取能源强度、能源消费结构及碳强度作为二级指标。能源强度采用单位 GDP 能源强度作为具体测量指标，降低生产

过程中的能源强度是气候治理的核心环节，通过改进技术创新、优化调整产业结构，可以逐步地降低单位 GDP 能源强度。能源

消费结构采用一次电力及其他能源消费占比作为衡量指标。碳强度采用单位能耗碳强度进行衡量。资源流方面，以资源产出率、

森林覆盖率及生物多样性作为二级指标。资源产出率衡量自然资源的使用效率。一国资源禀赋一定的情况下，自然资源利用效

率越高，自然生态的运行就越良好。而低碳产业发展中森林覆盖率及生物多样性等自然生态情况的考量，更是体现了“基于自

然的解决方案”的全球可持续发展共识。 

表 1低碳产业发展综合指标测度体系 

 一级指标 二级指标 

低碳产业

发展 

能源流 

一次电力及其他能源消费占比（%） 

单位 GDP能源强度（吨标准煤/万元） 

单位能耗碳强度（万吨/标准煤） 

资源流 

资源产出率（元/吨） 

森林覆盖率 

生物多样性 

 

根据以上指标，构建低碳产业发展综合指标如下: 

 

LCDit 表示低碳产业发展水平，通过能源流及资源流两个方面进行测度，该指标数值越大，代表低碳产业发展水平越高。其

中 n 为一级指标的指标个数，即 n=2,m 为二级指标的要素个数。Iij为第 i 个构成项的第 j 项指标的标准化值，Hij表示第 i 个构

成项的第 j个指标的权重。一级指标能源流包含三个二级指标:一次电力及其他能源消费占比、单位 GDP 能源强度及单位能耗碳

强度。其中，一次电力及其他能源消费占比以一次电力及其他能源占能源消费总量的比重表示，单位 GDP 能源强度以能源消费

量/GDP计算得到，单位能耗碳强度以二氧化碳排放量/能源消费总量计算得到。一级指标资源流包含三个二级指标:资源产出率、

森林覆盖率及生物多样性。其中，资源产出率以地区生产总值(不变价)/主要物质资源消费量计算得到，森林覆盖率采用森林面

积占土地面积的比率进行衡量，生物多样性以生物种类数量进行衡量。以上数据来自《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、

《国民经济和社会发展统计公报》、世界银行等权威性报告和机构。基于公式(5)的计算及统计，得到我国总体的低碳产业发展

水平。由于部分省份数据的缺失，因此以各省 GDP 占当年全国GDP 的比重作为权重，计算得到 29个省(除港澳台、新疆及西藏)

的低碳产业发展水平。各省 2005年及 2017 年低碳产业发展水平如图 1所示。 
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图 1各省 2005年及 2017 年低碳产业发展指数对比 

2．数字经济的评价模型。 

国内外数字经济的评价指标及方法各有不同。
[6]
本文结合数字经济理论的基本特点，以及低碳产业发展最为相关的数字经济

要素，从数字基础设施建设与数字应用服务两个角度，挑选有代表性的指标及数字融合的产业领域，提出数字经济发展水平的

测度指标(见表 2)。 

表 2数字经济发展水平指标测度体系 

 一级指标 二级指标 

数字 

经济 

发展 

水平 

数字基 

础设施 

指数 

计算机、通信和其他电子设备制造业规模 

互联网基础设施 

数字化生活应用普及程度 

互联网发展规模 

数字应 

用服务 指数 

电子商务规模 

数字电子政务 

公共服务应用 

工业人工智能化程度 

 

根据以上指标，本文提出数字经济发展水平测度模型: 

 

DIGit 表示数字经济发展水平，由数字基础设施指数及数字应用服务指数两个一级指标构成，该指数越高则代表数字经济发

展水平越高。其中 n 为一级指标的指标个数，即 n=2,m 为二级指数的要素个数。Iij为第 i 个构成项的第 j 项指标的标准化值，

Wij表示第 i个构成项的第 j个指标的权重。其中一级指标数字基础设施包含四个二级指标:计算机、通信和其他电子设备制造业

规模、互联网基础设施、数字化生活应用普及程度及互联网发展规模。一级指标数字应用服务包括四个二级指标，即电子商务

规模、数字电子政务、公共服务应用及工业人工智能化程度。 

数字经济发展水平测度体系中，一级指标数字基础设施指数中的二级指标包括:计算机、通信和其他电子设备制造业规模以
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该行业主营业务收入衡量，互联网基础设施以光缆线路长度衡量，数字化生活应用普及程度以互联网普及率衡量，互联网发展

规模以互联网宽带接入端口数量规模衡量。一级指标数字应用服务指数中的二级指标包括:电子商务规模以商务部公开的电子商

务交易额衡量，数字电子政务以联合国发布的电子政务完备度指数衡量，公共服务应用以中国政府网公开的国务院文件及部门

文件中，涉及数字经济、数字化、互联网+、大数据、信息技术、软件产业、科技与科技创新内容的文件数进行统计，工业人工

智能化程度以使用机器人的数量进行衡量。以上数据均来自《中国统计年鉴》、EPS 全球统计数据、联合国公开报告及国际机器

人联盟。经测算得到除港澳台、新疆和西藏外，我国 29个省份 2005-2017年的数字经济发展水平指数，其密度分布如图 2所示。

可见，各地区不同年份的数字经济发展水平差异较大。据统计显示，2005-2017 年，各省数字经济发展水平的中位数为 4.651，

平均值为 8.612。 

3．控制变量的测度。 

控制变量均参照现有研究，数据来源于各省统计年鉴。采用城市化率反映该省经济发展水平;采用专利申请数代表该省的科

技创新能力;采用该省第三产业增加值，衡量该省第三产业的规模，反映该省产业结构。主要变量的描述性统计见表 3。 

 

图 2 2005-2017 年各省数字经济发展指数密度分布 

表 3主要解释变量描述 

解释变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 

数字经济 377 8.612 10.934 0.063 72.676 

城市化率 377 0.533 0.141 0.269 0.896 

科技创新能力 377 55909.670 91725.640 216 627834 

第三产业增加值 377 8.478 1.035 5.363 10.781 

 

四、实证结果与分析 

(一)基准回归结果分析 

本文依据(4)式对 2005-2017年我国29个省份(除港澳台、新疆及西藏)的 377 个样本进行了回归分析。 
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数字经济发展水平对低碳产业发展的回归结果，结果发现，数字经济发展水平项前系数符号为正，且结果显著，证明数字

经济发展水平能够显著提升低碳产业的发展水平。第(2)列为加入固定效应后，核心解释变量数字经济发展水平对低碳产业发展

的回归结果，结果显示这一驱动效应依旧显著。第(3)(4)(5)列分别为依次加入控制变量并且使用固定效应模型回归的结果，显

示数字经济发展水平对低碳产业发展仍具有显著的正向驱动效应。 

(二)分样本回归结果分析 

在本文的回归分析中，虽然尽可能地控制了影响低碳产业发展的因素，但是依旧可能有其他地区异质性的影响因素会影响

估计结果。同时，不同地区间数字经济发展水平对低碳产业发展的影响力可能存在差异。因此，本文对 29个省份进行了地区的

分类，分为东、中、西部三个子样本。 

东部两列分别为只有核心解释变量数字经济发展水平对低碳产业发展的回归结果，以及加入全部控制变量后数字经济水平

对低碳产业发展的回归结果。结果显示，在控制固定效应后，数字经济发展水平对低碳产业发展仍旧产生了显著的驱动效应，

与全样本分析结论一致。同理，中部及西部地区的分析结果，也得出了相同的结论。通过比较东、中、西部地区加入所有控制

变量后的固定效应模型回归结果发现，各地区数字经济发展水平对低碳产业发展的影响力存在差异，但差异较小。尤其是中、

西部地区，其数字经济发展水平对低碳产业发展的影响力甚至高于东部地区。可能的原因主要有两个:第一，中、西部地区低碳

产业起步较晚，相较东部地区，其低碳产业发展水平仍处于较快的上升期，低碳产业发展相关指标年均增长率较高，产业低碳

化发展潜力较大。因此数字经济发展水平的提高，较易对低碳产业发展产生促进作用。第二，得益于贵州省在数字经济中的龙

头作用，西部地区数字经济发展水平提升潜力巨大。据国家工业信息安全发展研究中心发布的《2019中国大数据产业发展报告》

显示，贵州省大数据产业发展指数为 76，仅次于北京和广东，位列全国第三位。同时，以贵安综保电子信息产业园、贵阳大数

据安全产业园及贵安数字经济产业园为载体，贵州省乃至西部地区数字产业表现了良好的市场发展潜力，有助于西部地区数字

经济发展水平的进一步提高。 

(三)稳健性检验 

1．替换指标。 

本文的被解释变量低碳产业发展是一个综合指标，且根据各省权重计算得到，现有文献多关注单位 GDP 能源强度等单一指

标的变化。因此，为了验证本文结论的稳健性，本文将被解释变量替换为各省单位 GDP 能源强度，通过计算各省能源消费量与

GDP 的比率得出，数据均来自于各省统计年鉴。该指标数值越小，表示低碳产业发展水平越高。 

2．工具变量。 

虽然本文已尽可能地控制影响数字经济发展水平及低碳产业发展的因素，但不免还存在其他未观测到的因素，由此产生一

定的内生性。因此，本文采用核心解释变量数字经济发展水平的滞后一期作为工具变量进行回归。 

第(1)-(3)列显示了替换指标后的回归结果。结果显示，数字经济发展水平的提高，能够显著地降低单位 GDP能源强度，且

这一结果在固定省份及时间效应、加入所有控制变量后依旧显著。降低生产过程中的能源强度是气候治理的核心环节，数字经

济通过改进技术创新及优化产业结构，逐步降低单位GDP 能源强度。第(4)-(6)列显示了使用工具变量后的回归结果。结果显示，

数字经济发展水平的提升，对低碳产业发展有显著的正向影响，且这一结果在固定省份及时间效应、加入所有控制变量后依旧

显著。这与本文的全样本回归结果相一致，证明了本文基准回归结果的稳健性。同时，可以很明显的观测到，在控制了可能存

在的内生性之后，数字经济发展对低碳产业发展的驱动效应较基准回归更为明显。 
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五、结论及建议 

本文通过总结现有研究，得到结论如下。第一，数字经济发展水平的提升，对低碳产业发展具有正向的驱动效应，且这一

效应具有稳健性。第二，数字经济通过能源流、资源流两个渠道影响低碳产业发展。能源流方面，数字经济能够提升能源使用

效率，优化能源结构;资源流方面，数字经济有利于提升资源利用率，优化产业结构，促进低碳产业发展。第三，数字经济发展

水平对低碳产业发展的驱动效应具有地区异质性，但差异较小。该结果可能是地区低碳产业发展阶段及数字经济发展潜力所致。 

根据上述结论，本文提出以下政策建议:第一，制定数字经济驱动低碳产业发展的配套政策。结合低碳产业发展的特点，完

善相关的配套政策，健全低碳产业体系和数字化标准规范体系。加强财政对数字化低碳产业发展的投资力度，加大对低碳产业

链数字化发展的奖励力度，优化低碳产业发展环境，积极发挥数字技术的正面能动作用。第二，培育能源流、资源流领域低碳

产业发展的新业态和新模式。积极推广智慧基础设施建设，运用数字化技术改造提升传统能源产业，优化产业布局，完善配套

政策，推动信息化和工业化的深度融合;依托市场主体对低碳产业的深层次需求，引导清洁能源消费，避免资源浪费，提高低碳

产业的资源产出率，实现资源的最大化利用，确保中国低碳产业的绿色竞争力。第三，加强数字化低碳技术的开发，推动区域

合作。针对国内东、中、西部地区的差异化特点，推动技术交流与创新，提升低碳产业的生产能力。积极发挥先进地区的产业

引领作用，对能源和资源部门的实时数据和历史数据进行深层挖掘分析，提高其经济性、安全性和可靠性，为低碳数据赋能，

以此推进我国工业转型升级，实现产业经济发展的低碳化、智能化。 
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注释： 

1 本文对于能源流和资源流的划分，基于对能源和资源的理解作如下界定:能源流包含一次能源和二次能源，一次能源指存

在于自然界并可直接使用的能源，包括太阳能、煤、石油等;二次能源指人工能源，主要是指经过一次能源转化形成的能源，包

括电能、煤气、蒸汽等，也包含可再生能源等新能源。资源流主要是指天然存在的、能够为生物活动提供不同物质财富的自然

因素总和，包括大气、水、土地、森林、草地、生物等。 


