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“双碳”目标引领下城市数实融合的
绿色转型效应研究

龚 勤 林,冷 玉 婷
(四川大学 经济学院,四川 成都610065)

摘 要:在“碳达峰”“碳中和”目标的指引下,推动数字经济与实体经济的深度融合,促进城市绿色

低碳转型,是实施制造强国、数字强国以及美丽中国战略的重要议题。利用2011—2022年全国274个地

级市面板数据,评估数实融合对城市绿色低碳转型的影响,从多维度检验具体的作用机制。研究发现,数

实融合在短期内会增加碳排量,但长期来看,碳排量在达到峰值后会逐渐下降,而碳排放强度则持续降低,

表明数实融合对城市绿色低碳转型具有积极作用。这一结论通过了内生性、替换解释变量、剔除其他政策

干扰等一系列稳健性检验。进一步研究发现,数实融合能通过绿色技术创新、降低能源依赖及促进人力资

本积累对城市绿色低碳发展产生正面影响,政府干预和市场集聚在其中起调节作用。异质性分析表明,数

实融合对中小城市、资源型城市、西部地区城市绿色低碳转型的促进作用更为显著。此外,相较于数字经

济和实体经济相对独立的发展,数实融合发展对城市绿色低碳转型的作用更为高效。为此,建议加大对绿

色技术创新的支持力度,促进数字人才的流通,以数字技术促进能源结构优化,降低城市能源依赖。推动

区域间的数实融合协同发展,加强对中小城市与西部地区的资金、技术与经验支持。积极引导数据要素、

数字技术与实体企业的深度交叉,建立健全数实融合促进机制和数据保护机制,推动市场与政府协同发

力,共同促进城市绿色低碳转型。
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一、引 言

数实融合作为一种新经济形态,以数据要素为基础,以数字技术为驱动,高效协调社会生产、交

换、分配、消费各个环节[1],成为解放生产力、发展生产力的重要路径。在“双碳”目标的战略指引下,

数实融合提供了智能化、绿色化、高端化的方案,加速了新质生产力的形成与培育[2]。新质生产力本

身就是绿色生产力[3],蕴含着经济绿色发展的必然要求,数实融合也在培育绿色生产力的过程中,驱

动城市经济向绿色低碳形态转变。

数字经济与实体经济融合发展是中国经济在新时代发展理念指导下实行的重要战略,是经济质
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量变革、效率变革、动力变革的基本依托。2011年4月,工业和信息化部等五部委发布《关于加快推

进信息化与工业化深度融合的若干意见》[4],指明加强新一代信息技术与工业化的深度融合,促进产

业创新发展、绿色发展、智能发展、协调发展。党的二十大报告强调了数字经济与实体经济深度融合

的重要性[5]。2024年7月,中共中央、国务院发布《关于加快经济社会发展全面绿色转型的意见》,提
出推进产业数字化、智能化、绿色化的深度融合,突出数字化转型在推动绿色低碳发展中的关键作

用[6]。系列政策文件说明数实融合是建设现代化产业体系的关键与基础,是顺应历史发展、实现经济

全方位升级的必然要求[7]。因此,深入分析数字经济与实体经济交叉融合对经济绿色低碳转型的作

用机制,对建设和完善现代化产业体系,实现制造强国、数字强国和美丽中国战略,以及推进“碳达峰”
“碳中和”目标落实具有重要的现实意义与实践价值。

数字经济和实体经济融合发展的实质是数字技术企业与实体企业的交互发展和互惠互利[8],两
者交融在推动经济绿色低碳发展中展现出强大的协同效应。通过梳理数实融合、绿色低碳发展的相

关文献,发现目前的研究主要分为三个方面:一是探讨数实融合的内涵与形成机理[7]。研究表明,数
实融合不是数字经济在实体部门的简单应用,而是基于新型数字基础设施和大数据要素,具有“破坏

性创新”和全产业链特征的融合型新业态[9],是市场需求、科技创新、数字基础设施、人力资本、市场环

境和政府行为六个维度共同作用的结果[10]。从生产力与生产关系的维度来看,数字经济与实体经济

的不断融合,是以新一代信息技术和数据要素为生产资料,以算法和算力为生产力,在新的应用场景

和产业生态中重塑生产关系[1]。关于数实融合的实现机理,学界普遍认为包括产业数字化、数字产业

化、供应链产业链升级、平台经济和数字贸易规则等[11-12],强调对传统产业结构和传统生产模式进行

数字化、智能化改造升级[2]。二是对数实融合程度进行评估。构建了包含融合基础、融合结构、融合

规模、融合效率等方面的综合评价指标体系[13]。结果表明我国数实融合仍然处于低融合阶段[14],且
区域差异明显[10,15]。三是对城市绿色低碳转型驱动因素及影响机制展开了深入研究[16]。部分研究

从外生事件出发,如低碳试点政策[17]、碳达峰目标[18]等,还有一部分研究从数字金融[19]、绿色技术创

新[20]、企业数字化转型[21]等细分角度论证其对区域绿色低碳转型的影响。

综上,现有研究对数实融合的分析多聚焦于概念阐释、形成机理分析与水平测度,关于数实融合

对经济绿色低碳转型的作用及其机理探讨较少,且多基于省级数据展开,无法精确呈现城市数实融合

程度与区域差异,也不能深刻反映数实融合与经济绿色低碳转型的关系。因此,本文基于2011—

2022年全国274个城市数据,探讨了“双碳”目标背景下城市数实融合发展对经济绿色低碳转型的作

用机理,并考虑绿色技术创新、能源依赖和人力资本积累的作用机制,进一步考察城市区位、城市资源

禀赋、城市规模等异质性影响,以及政府干预和市场集聚的调节效应。此外,还对比数实融合与数字

经济、实体经济单独作用于经济绿色低碳转型的结果,揭示数实融合于经济绿色低碳转型的独特作用

与重要价值。

本文的边际贡献在于提供了数实融合与经济绿色低碳转型关系的新见解和实证分析。首先,通
过将分析维度细化至城市层面,更精确地揭示数实融合与经济绿色低碳转型之间的关系。其次,构建

熵权—修正耦合度模型来测度城市数实融合水平,提高测度的科学性和准确性,并从技术、能源及人

力资本多维度考察数实融合对经济绿色低碳转型的作用机制。综上,本文增进了对数实融合推动经

济绿色低碳转型机制的理解,为城市在规划和实施绿色发展战略时提供了科学依据,有助于推动数字

技术在绿色低碳领域的创新应用,提升城市综合竞争力。

二、理论分析与研究假设

(一)数实融合影响城市绿色低碳发展的理论机理

数字经济凭借其高效性、创新性和广泛渗透性,为实体经济发展以及城市绿色转型提供了新动

力。企业可以利用大数据、云计算、人工智能、物联网等尖端技术,实现对生产、流通、分配、消费环节
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的精准管理与控制,优化资源配置,提高产品与服务质量,提升生产与管理效率,降低能耗和污染物排

放,从而促进城市生产方式、生活方式和治理方式的绿色化与低碳化。

数据、算力及算法与实体经济生产活动的深度渗透融合形成数字生产力,以数据为基础的信息网

络则构建起数字生产关系[22],两者结合形成智能化、高效化的生产方式,推动传统产业向低碳化、集
成化、智能化和绿色化转型[23]。在这一过程中,还催生了新能源、新材料等新兴产业。数实融合带来

的生产方式的变革,为城市绿色低碳转型提供了新的经济增长点。在流通环节,数实融合推动了供应

链的数字化和智能化,企业可以实现对供应链的全链监控与追溯,优化库存管理与物流配送,极大提

高了物流效率,减少了运输过程中的污染物排放。数实融合带来的这种流通方式的优化,为城市绿色

低碳转型提供了有力的支持。在分配环节,数实融合有助于资源的优化配置和收入的公平分配。一

方面,数字技术应用帮助企业准确地了解市场需求和资源供给情况,实现供需精准匹配;另一方面,平
台经济、共享经济等新兴业态的发展,为企业提供了更加智能、灵活和公平的分配方式,减少了资源的

过度消耗。数实融合促进了分配方式的改进,为城市绿色低碳转型提供了内在的动力。在消费环节,

数实融合推动了消费模式的创新和消费体验的升级,引导消费者形成绿色低碳的消费理念与消费偏

好[24],助力绿色低碳生活方式的普及[25]。数实融合发展所催生的绿色消费需求又反作用于企业绿

色创新和技术变革,为城市绿色低碳转型提供了更广阔的市场需求。

综上,本文提出如下假设:

H1:数字经济与实体经济的深度融合能推动城市绿色低碳化发展。
(二)数实融合促进城市绿色低碳转型的作用机制

1.绿色技术创新机制

数实融合发展可以发挥信息效应、要素融合效应及技术整合优势,扩大企业研发投入,从而增强

企业的绿色创新能力[14],重塑行业绿色生产力。首先,数字技术可以有效改造传统工业企业,激发企

业绿色技术创新“增量提质”,增强技术和设备的先进性与环保性,推动高污染、高排放、高耗能企业向

低碳化、无碳化转型,加速城市低碳转型进程[20]。数实融合可以催生绿色生产模式以及绿色新兴产

业,淘汰高成本、高消耗的产业、产品、生产工艺和生产设备,优化城市生产结构。其次,数实融合强化

了跨企业、跨部门、跨行业之间以及企业和消费者之间的联系,增强了企业内不同部门之间的绿色创

新协同效率。此外,数实融合能降低技术市场交易成本,增强交易活跃度[14]。数实融合有效发挥了

数字平台经济模式的优势,增强了技术交易市场的竞争力,促进绿色创新生产要素的合理流动,减少

技术市场扭曲导致的资源错配,为城市绿色低碳转型提供支持。从知识溢出角度来看,数字经济与实

体经济的深度融合会使绿色技术创新理念与成果以更快的速度、更多元的方式传播至行业内其他企

业,降低技术和金融准入门槛,提高城市绿色发展竞争力[26]。

基于此,本文提出如下研究假说:

H2:数字经济与实体经济融合可以通过提高绿色技术创新水平促进城市绿色低碳转型。

2.城市能源依赖机制

数实融合通过推动生产方式的智能化、绿色化改造,重塑能源生产与消费结构,提升资源利用效

率,推动城市绿色低碳化发展。一方面,数实融合不仅仅是对企业创新流程、组织结构和生产模式的

简单迭代,而是全产业链的智能化和数字化协同跃升。基于数据挖掘、传感采集、跨工序集控等技

术[27],数实融合能提高能源生产、转换、运输和利用等环节的检测、控制与优化能力,改善要素投入结

构,降低供应端、生产端和消费端对传统能源的依赖,实现对污染物排放的精细化防控。这些技术的

应用提高了非石油能源消费比例,加速了清洁能源和可再生能源的普及,从而改变了能源生产结构。

数实融合发展还推动了能源互联网的建设和发展,实现了智能调度,减少了能源错配和损失,提高了

能源开发与利用效能。另一方面,数实融合重塑了全供应链管理体系,以大数据和区块链技术助力企

业准确地预测市场需求,实现了能源消费的动态管理,确保了碳交易的透明与安全,有利于城市能源

411

西南大学学报(社会科学版) 2025年5期                         



消费结构的不断优化[28]。因此,本文提出如下研究假说:

H3:数字经济与实体经济的深度融合能减少城市对能源的依赖度,推动城市绿色低碳发展。

3.人力资本积累机制

高素质的人力资本是城市吸收、转化新技术和新知识的重要载体[29],对催生与转化绿色技术和

服务至关重要,是促进城市绿色低碳发展的关键因素。首先,数实融合能有效推动高技能人才储备。

技术变革必然导致现有知识和技能贬值,企业将加大新产品和新服务的研发投入,而技能型劳动者对

先进技术具有更强的适应性,因此企业对高技能劳动者的需求也在不断增加,从而推动人力资本结构

升级[30],实现“人岗匹配”,进而为城市整体绿色低碳转型储备长期的人力资源。其次,人力资本对碳

排放的减少会产生显著的抑制效应[31]。数实深度融合使得人才流动和信息交流更加便捷,吸引更多

科技人才涌入传统工业以及各类新兴领域,为绿色技术创新奠定要素基础,为城市绿色低碳转型注入

新的活力。

因此,本文提出以下研究假设:

H4:数字经济与实体经济的深度融合能通过人力资本积累推动城市绿色低碳转型发展。

三、研究设计

(一)模型构建

1.数字经济与实体经济耦合度模型

数字经济与实体经济的融合被视为两个系统的协调发展与交织互促,在此借鉴史丹等[14]的做

法,构建实体经济与数字经济融合程度评价指标体系。运用熵权—修正耦合度模型进行测算,反映数

字经济与实体经济子系统之间的耦合程度。一般的耦合度模型如下:

Ct
ds =
2
 
ut

d ×ut
s

ut
d +ut

s( )
(1)

其中,Ct
ds 表示第t期数字经济和实体经济的融合水平,ut

d 表示数字经济第t期的发展水平,ut
s

表示实体经济第t期的发展水平。为了防止出现因个别城市耦合度较低带来的测度结果上的偏误,

在式(1)的基础上,构建如下数字经济和实体经济的修正耦合度模型:

Dt
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ds ×Tt
ds,Tt

ds =αut
d +βut

s (2)

在式(2)中,Dt
ds 表示t年数字经济和实体经济的融合度;Tt

ds 表示数字经济和实体经济在t年的

综合发展水平;α和β分别表示数字经济和实体经济的权重,α+β=1。测度得到的数字经济和实体

经济融合值D 分布在0至1之间,数值越大,表示数字经济和实体经济的融合水平越高。

2.双向固定效应模型

Yit=a0+β1IDRit+λ1Controlit+δt+φi+εit (3)

在(3)式中,Yit为本文的被解释变量———城市绿色低碳发展水平;i与t分别代表城市与年份;

IDRit为核心解释变量数字经济与实体经济融合程度;Control为一系列控制变量;β1与λ1为待估计

系数,其中β1为关键估计系数,用来衡量数实融合对城市绿色低碳发展的净效应。δt、φi与εit分别表

示时间固定效应、个体固定效应与随机扰动项。

(二)变量定义与说明

1.被解释变量:城市绿色低碳发展水平

参考已有研究,采用碳排放量(lnCO2)和碳强度(lnCI)作为城市绿色低碳发展水平的测量指

标[32],二者均取对数以减少数据偏态分布。其中地级市碳排放数据通过汇总电能、煤气和液化石油

气、交通运输和热能消耗产生的碳排放量计算[33]。
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2.解释变量:数实融合水平(IDR)

结合城市层面相关数据可获得性,从数字基础设施、数字创新要素、数字经济需求、数字融合应用

四个方面综合构建数字经济子系统[34]。城市实体经济包括农业、建筑业、制造业和除制造业以外的

其他工业[35],本文从实体经济规模、实体经济基础、实体企业劳动力以及实体企业数量四个方面来测

算实体经济综合发展水平。通过熵权法构建数字经济指数及实体经济综合指数,采用耦合度模型进

行测度,最终得到本文的解释变量———数字经济与实体经济融合水平。

3.机制变量

本文分别以绿色专利申请总量、能源消耗总量、每万人在校大学生数作为衡量绿色技术创新

(gti)、城市能源消耗(ecs)以及人力资本积累(hca)机制变量。以 WIPO公布的国际通行标准识别国

家知识产权库数据,最终获得绿色专利申请总量数据,以反映城市绿色技术创新水平;能源消耗总量

统计了原煤、原油等一次能源以及焦炭、煤气等二次能源,能够反映城市能源依赖程度;大学生是重要

的人力资本储备,因此以每万人在校大学生人数衡量。以上机制变量均取对数处理。

4.控制变量

本文选择了多个影响城市低碳转型的因素作为控制变量,包括经济基础(eco)、对外开放水平

(ope)、产业结构特征(ind)以及城市绿化水平(gre)[32,36]。经济基础可反映各城市的经济发展水平;

对外开放程度可体现不同城市的外资环境;第三产业占比提升,通常与较低的二氧化碳排放呈正相

关;城市绿化水平作为城市生态系统的重要组成部分,对城市碳排放具有显著的吸收中和作用。控制

变量均取对数,变量及指标相关说明如表1所示。
表1 变量及指标说明

变量类型 变量名称 符号 指标 变量/指标说明

被解释变量 城市绿色低碳发展水平 Yit 碳排放量 碳排放总量(万吨)
碳排放强度 CO2排放总量/GDP(吨/万元)

解释变量 数实融合水平 IDR 数字基础设施

数字创新要素

数字经济需求

数字金融应用

实体经济规模

实体经济基础

实体企业劳动力

实体企业数量

每百人互联网用户数(户)
每百人移动电话用户数(户)

计算机服务和软件从业人员占城镇单位从
业人员占比(%)

人均电信业务总量(元)
中国数字普惠金融指数

工业增加值占GDP 比重(%)
规模以上工业企业利润占GDP 比重(%)
实体企业从业数(万人)
规上工业企业个数(个)

机制变量 绿色技术创新 gti 绿色专利数量 绿色专利申请总量(件)
城市能源依赖 ecs 城市能源消耗 能源消耗总量(吨)
人力资本积累 hca 在校大学生数 每万人在校大学生数(人)

控制变量 经济基础 eco 人均生产总值 人均地区生产总值(万元/人)
对外开放水平 ope 外资利用率 实际使用外资占GDP 比重(%)
产业结构特征 ind 产业结构高级化 第三产业产值/第二产业产值(%)
城市绿化水平 gre 城市绿化覆盖率 建成区绿化覆盖率(%)

  (三)数据来源

本文的时间跨度为2011—2022年,研究对象为中国274个地级市①。经济数据源于历年《中国

城市统计年鉴》,数字金融指标来源于北京大学数字普惠金融指数,绿色专利数据检索自中国创新专

利研究数据库。为减少异常值的干扰,本文对控制变量进行了1%的上下缩尾处理。运用移动平均
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法和类推法对缺失值进行插补。描述性统计结果如表2所示。
表2 描述性统计结果

均值 标准差 最小值 最大值 观测值

碳排放量(lnCO2) 8.080 0.544 6.314 11.643 3288
碳强度(lnCI) 3.449 3.325 0.064 28.852 3288

数实融合水平(IDR) 0.248 0.079 0.000 0.675 3288
经济基础(eco) 5.691 3.403 0.000 25.691 3288

对外开放水平(ope) 0.026 0.050 0.000 0.899 3288
产业结构特征(ind) 0.409 0.613 0.000 9.503 3288
城市绿化水平(gre) 3.675 0.303 0.022 4.541 3288
绿色技术创新(gti) 5.049 1.683 0.000 10.301 3288
城市能源依赖(ecs) 14.015 1.170 9.837 17.545 3288
人力资本积累(hca) 4.766 0.942 0.477 7.072 3288

四、实证结果分析

(一)基准回归结果

数字经济与实体经济融合对城市绿色低碳发展的直接影响情况如表3所示。第(1)和第(4)列未

加入控制变量,第(2)(3)和第(5)列加入了控制变量,从估计系数来看,数实融合程度每上升一个单

位,城市碳排放量则上升0.176个单位,城市碳排放强度则下降3.091个单位,结果均在1%的水平上

显著。这表明,数实融合发展对城市碳排放总量表现为“加速器”作用,对城市碳排放强度则为“减速

带”作用,数实融合能促进经济绿色低碳转型,假设 H1得以验证。为了探讨数实融合对城市长期碳

排放的影响,在基准模型中引入解释变量的平方项,结果如表3第(3)列所示,数实融合与城市碳排放

量呈倒U 形关系,表明随着数字经济与实体经济的融合程度加深,碳排放量先增加,到达峰值后开始

下降。这一特征可归因于数实融合对城市碳排放产生了抑制与增长双重效应。一方面,数实融合优

化了城市能源利用效率和产业结构,有效抑制了碳排放强度。另一方面,数实融合发展必然导致信息

等基础设施建设持续扩张和数字产品的快速迭代,引发能源需求增加[37],部分抵消了因效率提高而

节约的能源,导致短期内碳排放量不降反升。
表3 数实融合影响城市绿色低碳发展的基准回归结果

(1) (2) (3) (4) (5)

lnCO2 lnCO2 lnCO2 lnCI lnCI
IDR 0.198*** 0.176*** 0.581** -3.889*** -3.091***

(0.066) (0.061) (0.398) (0.358) (0.473)
IDR×IDR -1.238**

(0.582)
Cons 8.031*** 7.991*** 7.974*** 4.415*** 4.438***

(0.017) (0.017) (0.065) (0.090) (0.130)
控制变量 否 是 是 否 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是

N 3288 3288 3288 3288 3288
R2 0.931 0.970 0.945 0.955 0.969

  注:***、**和*分别表示在1%、5%和10%的统计水平上显著,括号内数值为稳健标准误,下同。

(二)稳健性检验

1.工具变量法。选取周边城市的数实融合水平均值(M _IDR)作为工具变量。数字经济具有显

著的溢出效应,邻近城市的数实融合程度能一定程度上反映本地数实融合情况;其次,不同地区数字

经济与实体经济的发展基础、政策支持等方面存在较大差异,城市减碳降排效益也不同,邻近城市的

数实融合发展不会直接影响本城市的绿色低碳转型效果。检验结果显示CDW-F 值和KPW-F 值分

别为90.713、34.461,后者在1%统计水平显著,拒绝弱工具变量的原假设,说明该工具变量合理可靠。
二阶段回归结果如表4第(1)(2)列所示,IDR 系数仍在1%水平上显著,基准回归结果稳健。

711

龚勤林,冷玉婷.“双碳”目标引领下城市数实融合的绿色转型效应研究



2.剔除直辖市和计划单列市。直辖市和计划单列市具有某些政策和经济上的优势,可能会对回

归结果产生干扰。为此,本文剔除直辖市和计划单列市后进行回归,估计结果如表4第(3)(4)列所

示,基准检验结论稳健。

3.替换解释变量。考虑到数字经济与实体经济耦合度衡量存在的偏差,本文将原始的指标评价

法从熵权法转变为熵权TOPSIS法进行检验,结果如表4第(5)(6)列所示,核心解释变量的估计系数

方向与显著性与表1结果一致,基准回归结果稳健。

4.替换回归模型。为避免估计标准误对回归结果产生影响,本文将模型的稳健标准误替换为聚

类标准误再次进行了回归检验,表4第(7)(8)列显示数实融合对城市碳排放量的“加速器”作用以及

对碳排放强度的“减速带”作用稳定。

5.排除其他政策干扰。为了排除如低碳试点政策可能带来的影响,设置了试点城市政策和政策

实施时间虚拟变量的交互项。表4第(9)(10)列显示,系数与基准回归结果保持一致,说明数实融合

在试点政策的影响下,对城市绿色低碳发展的促进作用依然稳健。
表4 内生性与稳健性检验

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

lnCO2 lnCI lnCO2 lnCI lnCO2 lnCI lnCO2 lnCI lnCO2 lnCI
IDR 7.716*** -8.466*** 0.177*** -3.140*** 0.176*** -3.091*** 0.179*** -5.286***

(0.822) (2.846) (0.062) (0.474) (0.059) (0.840) (0.060) (1.300)
IDR1 0.154** -2.323***

(0.064) (0.496)
Cons 20.021* 226.430*** 7.992*** 4.422*** 7.997*** 4.232*** 7.891*** 5.188*** 7.998*** 4.962***

(11.493) (48.424) (0.017) (0.127) (0.018) (0.140) (0.017) (0.256) (0.018) (0.415)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是

N 3288 3288 3288 3288 3288 3288 3288 3288 3288 3288
R2 0.995 0.640 0.970 0.959 0.970 0.959 0.406 0.316 0.970 0.248

  (三)异质性分析

1.区域异质性

由于中国各地区数字经济和实体经济发展阶段和融合程度存在差异,对经济绿色低碳转型的影

响呈现明显的地域特征,本文将全国274个城市划分为四大板块进行分组回归,具体结果见表5。数

实融合对西部地区城市绿色低碳转型的促进作用最显著,这与西部地区近年来新技术、新产业、新模

式的快速发展有关。在东部地区,数实融合发展显著抑制碳强度,这与东部城市产业结构偏向服务

化、智能化、绿色化有关。数实融合对中部地区的碳排放及碳强度的影响均不显著,这可能与中部地

区数字经济与实体经济发展差异较大、融合程度不高,传统制造业占比较大有关。在东北地区,数实

融合对城市碳排放的放大效应显著,这与新兴技术流入引致的经济发展高需求相关,也反映出东北地区

在绿色低碳转型过程中,亟须加强企业数字技术、数据要素的合理应用,提升数实融合的质量和效益。
表5 区域异质性

(1) (2)
东部

lnCO2 lnCI

(3) (4)
中部

lnCO2 lnCI

(5) (6)
西部

lnCO2 lnCI

(7) (8)
东北

lnCO2 lnCI
IDR 0.028 -0.951** 0.077 0.030 0.302** -4.565*** 0.220* -1.329

(0.120) (0.421) (0.105) (0.556) (0.138) (1.188) (0.130) (1.418)
Cons 8.298*** 2.584*** 7.919*** 2.903*** 7.726*** 6.167*** 8.016*** 5.254***

(0.038) (0.131) (0.027) (0.144) (0.037) (0.319) (0.035) (0.382)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是
城市固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是

N 1020 1020 948 924 924 924 396 396
R2 0.973 0.975 0.921 0.954 0.968 0.956 0.958 0.966
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  2.资源禀赋异质性

资源禀赋差异形成了城市不同能耗结构和产业发展模式,对城市低碳转型产生差异化的影响。

依据《全国资源型城市可持续发展规划(2013—2020年)》的标准,将样本划分为资源型和非资源型城

市。表6显示,在资源型城市中,数实融合的经济绿色低碳转型效益优于非资源型城市。非资源型城

市的资源依赖程度较低,通常拥有更坚实的产业基础与更好的绿色发展条件,已经形成了相对成熟的

产业结构和能源利用体系,数实融合降低碳强度的空间相对较小。
表6 城市资源禀赋异质性

(1) (2)
资源型城市

lnCO2 lnCI

(3) (4)
非资源型城市

lnCO2 lnCI
IDR 0.171* -4.150*** 0.179** -1.790***

(0.097) (0.838) (0.082) (0.550)

Cons 7.886*** 5.418*** 8.061*** 3.513***

(0.025) (0.216) (0.024) (0.159)
控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

N 1320 1320 1968 1968
R2 0.951 0.959 0.976 0.957

  3.城市规模类型

数实融合对城市绿色低碳发展的影响因城市规模而异。本文分别对大城市和中小城市进行了比

较分析,结果列于表7。研究发现,数实融合对中小城市碳强度的抑制作用更为显著。可能的原因如

下:大城市各类企业较早开始转型升级,绿色生产模式推广应用范围较广,绿色发展已经取得一定成

效,因此数实融合的碳强度控制效果有限。而中小城市产业结构相对简单,经济活动较为单一,且数

实融合涉及的产业范围相对较小,为快速推动绿色技术和绿色生产模式的应用提供了便利。
表7 城市规模异质性

(1) (2)
大城市

lnCO2 lnCI

(3) (4)
中小城市

lnCO2 lnCI
IDR 0.046 -0.526* 0.210*** -3.618***

(0.223) (0.272) (0.073) (0.608)

Cons 8.363*** 1.910*** 7.917*** 5.154***

(0.072) (0.087) (0.019) (0.159)
控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

N 1620 1620 1668 1668
R2 0.960 0.970 0.947 0.956

五、机制检验与拓展分析

(一)机制检验

基于前述分析,数实融合的经济绿色低碳转型效应可以通过推动绿色技术革新、减少城市能源依

赖以及优化人力资本积累方面来体现。鉴于中介效应模型难以处理内生性问题,江艇[38]建议选择与

被解释变量有明显关联的中介变量,直接分析其与解释变量的因果效应。因此,本文构建如下机制检

验模型:
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Mit=b0+β2IDRit+λ2Controlit+δt+φi+εit (4)

上式中,Mit为机制变量,b0为截距项,β2与λ2均为待估系数,其余含义与式(3)相同。

机制检验结果如表8所示,其中第(1)列为绿色技术创新机制,第(2)列为城市能源依赖机制,第

(3)列为人力资本积累机制。结果显示数实融合程度每提升一个单位,城市绿色技术创新水平上升

0.687个单位,能源消耗短期内上升0.431个单位,人力资本积累水平上升0.391个单位。究其原因,

绿色技术创新具有双重外部性特征,一方面在短期内会持续推动城市碳排放量的增加,一方面又不断

抑制城市碳强度的上升,假设H2得到验证。城市能源依赖机制结果表明,虽然在短期内,数实融合

不能快速降低城市能源依赖,碳排放量继续增长,但数实融合发展所带来的绿色发展模式有效抑制了

城市碳强度的持续上升,假设H3得到验证。人力资本积累作为长期资源,当数字经济与实体经济不

断交叉融合时,可以有效促进劳动力的流动与高技能人才的储备,进而作用于城市绿色低碳转型,假

设H4得到验证。
表8 机制检验

(1) (2) (3)

gti ecs hca
IDR 0.687*** 0.431* 0.391***

(0.264) (0.261) (0.137)

Cons 4.635*** 13.730*** 10.476***

(0.073) (0.072) (0.038)
控制变量 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

城市固定效应 是 是 是

N 3288 3288 3288
R2 0.954 0.893 0.978

  (二)调节作用

1.政府干预(gov)

由于不同城市在经济、文化、社会等维度的显著差异,单纯依靠市场机制可能出现资源分配不均、

城乡差距扩大和能源浪费等“市场失灵”现象,因此,需要政府这只“有形的手”进行宏观设计与监

管[23]。本文引入政府干预和核心解释变量的交互项(gov),以检验政府干预在数实融合影响经济绿

色低碳发展过程中的调节作用。表9列(1)(2)的结果显示,政府干预能够有效降低城市碳排放量和

碳强度,且在1%水平上显著。政府干预在推动数实融合以及城市绿色低碳发展过程中发挥了重要

作用,对碳排放的长期约束效应得到充分体现。地方政府通过加大对市场主体绿色创新的支持力度,

如实施针对性的税收优惠和精准发放研发资助等措施,缓解创新主体资金、信息和技术等方面的约

束,激发企业绿色创新动力[39-40],推动城市经济绿色低碳转型。

2.规模集聚(mas)

推动数实融合与城市绿色低碳发展的过程中,市场规模的扩大既带来了节能减排的机遇,也伴随

着碳排放量增加的挑战。本文在基准回归模型中引入市场规模与数实融合的交互项(mas),回归结

果如表9第(3)(4)列所示,市场机制在短期内会降低数实融合对城市碳排放量和碳强度的抑制效应。

这可能是源于激烈的市场竞争,企业对数字技术和绿色技术持谨慎态度,犹豫期较长,且对传统技术

存在路径依赖,短时间内无法有效降低城市碳排放。再者,市场规模的扩大意味着经济活动的增加,

虽然部分行业通过数字化手段实现了节能减排,但其他行业的增长带来的碳排放量的增加,使得数实

融合所带来的节能减排效益被新增的经济活动抵消。
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表9 调节效应分析

(1) (2)
政府干预

lnCO2 lnCI

(3) (4)
市场集聚

lnCO2 lnCI
IDR 0.192** -1.397*** -0.406** -4.840***

(0.076) (0.372) (0.192) (1.073)

gov -0.002 -0.011***

(0.000) (0.001)

mas 0.072*** 0.242*

(0.026) (0.146)

Cons 7.969*** 7.108*** 8.005*** 7.574***

(0.042) (0.208) (0.038) (0.213)
控制变量 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

N 3288 3288 3288 3288
R2 0.926 0.955 0.940 0.953

  (三)比较分析

为了进一步验证数实融合发展对城市绿色低碳转型的特殊作用,本文分别将数实融合、数字经

济、实体经济对城市绿色低碳转型的作用进行了对比分析,结果如表10所示。相较于数实融合,数字

经济、实体经济单独发展的减碳控碳效果有限。这可能与数字技术的规模效应尚未充分显现,以及数

字技术、绿色技术渗透不足有关。因此,在推动经济绿色低碳转型的过程中,相较于注重数字经济的

单一增长,数实融合发展能挖掘出数字技术在城市资源配置、生产效率以及生态保护等方面的潜力,

促进经济绿色低碳转型。
表10 数实融合、数字经济、实体经济对城市绿色低碳转型的作用

(1) (2)
数实融合

lnCO2 lnCI

(3) (4)
数字经济

lnCO2 lnCI

(5) (6)
实体经济

lnCO2 lnCI
IDR/DI/RE 0.176*** -3.091*** 0.163* 0.012 0.085* -2.983***

(0.061) (0.473) (0.111) (0.861) (0.046) (0.351)

Cons 7.991*** 4.438*** 8.014*** 3.581*** 8.038*** 3.650***

(0.017) (0.130) (0.018) (0.130) (0.002) (0.162)
控制变量 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

N 3288 3288 3288 3288 3288 3288
R2 0.970 0.969 0.970 0.958 0.974 0.960

六、结论与启示

本文基于2011—2022年全国274个地级市数据,测度了城市数字经济与实体经济融合水平,实

证研究了“双碳”目标引领下数实融合对经济绿色低碳转型的内在作用机制,并进行了系列稳健性检

验与异质性讨论。研究发现:数实融合通过促进绿色技术创新、降低能源依赖以及增强人力资本积

累,协调城市经济扩张、资源环境保护及生态环境治理,对经济绿色低碳转型产生积极影响。异质性

分析显示,数实融合在推动西部地区经济绿色低碳转型方面效果更为显著,而在中部和东部地区效果

较弱;在资源型城市中,数实融合的绿色低碳转型推动作用更为显著;中小城市在数实融合的过程中

会经历一个短期的能源消耗和碳排放增加阶段,但数实融合对碳排放强度的抑制效应较为显著。此
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外,政府干预和市场集聚在数实融合影响经济绿色低碳转型的过程中分别发挥了正向和负向调节作

用。相较于数字经济、实体经济单独发展,数实融合在推动城市绿色低碳转型方面展现出显著优势。

根据本文的研究结论,为了推动城市绿色低碳转型,实现“碳达峰”“碳中和”战略总目标,本文提

出以下政策建议:

(1)增加对绿色科技创新的支持与投资,促进数字技术与数据要素在绿色经济领域的应用。首

先,协同不同级别金融机构设立绿色创新转型基金,激励企业在绿色技术研发上合理增资。其次,完

善智能化供应链管理,降低单位能耗,提高能源利用效率。再者,加强对城市传统能源生产与消费的

追踪,建立负面清单与奖励措施,充分利用大数据、数字技术等实现传统能源消耗及新能源开发的动

态监测与智能化引导,促进城市能源结构的转型。

(2)深化区域一体化合作,形成并完善“东西结合、南北共促”的数字资源、绿色要素共享网络。东

部地区可将先进的数字技术和低碳管理经验向中西部地区转移,帮助其提高数实融合水平和绿色低

碳转型能力;中部地区应进一步加快数字经济与实体经济的融合步伐,提升融合质量,发挥数实融合

的减碳降碳效益;西部城市、中小规模城市应加大对新技术、新产业的扶持力度,引导数实融合向绿色

低碳方向发展;大城市则应合理规划数实融合与城市发展,注重经济增长与环境保护之间的平衡。

(3)坚持“有为政府+有效市场”的方针,加强监管与引导。优化政府对市场的引导和监管,避免

因市场规模扩大导致的无序竞争和资源浪费。鼓励企业通过数字化手段实现产业全链碳排放的核

算、监测和管理,推动产业链的绿色低碳转型。此外,进一步完善数字经济与实体经济交叉融合发展

的制度环境,引导数据要素市场建设与完善,调控数字经济与实体经济的速度与规模,让数据、绿色技

术、新型人才等要素在不同行业与部门之间自由流动。
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