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摘要:在碳达峰、碳中和的重大战略决策背景下,江苏作为能源消耗和碳排放大省,是全国碳减排的重点区域和潜

力地区。 以江苏省城市层面的面板数据为例,构建实证模型可以测度数字技术对低碳经济的影响及作用路径。
研究表明,首先,数字技术对城市人均碳排强度具有显著的负向影响,但对人均碳排量具有显著的促增效应。 数

字技术对清洁能源供求产生的碳排效应具有显著的促进作用,但对总电力消费、工业用电消费产生的碳排效应没

有显著影响。 其次,数字技术对江苏省人均碳排强度和人均碳排量的影响具有高低碳排特征和地理区域的异质

性效应。 在作用机制方面,数字技术能通过调整产业结构影响人均碳排强度水平,通过改变清洁能源消费的碳排

作用于人均碳排量。 政府应当因地施策,强化试点低碳生态园区带动效应,构建清洁能源供求智能化服务体系。
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　 　 习近平总书记指出,要坚持不懈推动绿色低碳

发展。 “十四五”是碳达峰的关键期、窗口期。 现阶

段我国生态文明建设进入了以降碳为重点战略方

向、推动减污降碳协同增效、促进经济社会发展全

面绿色转型、实现生态环境质量改善由量变到质变

的关键时期。 在党中央、国务院关于碳达峰、碳中

和的重大战略决策背景下,江苏省作为能源消耗和

碳排放大省, 是全国碳减排的重点区域和潜力

地区。
近年来,江苏省碳排放强度持续下降,但碳排

放总量仍然很大,同时还在小幅增长。 《江苏省“十

四五”应对气候变化规划》 (以下简称《规划》) 显

示,江苏省碳排放量位居全国第三,仅次于山东、河
北,高于广东、浙江。 《规划》指出,江苏省人均二氧

化碳排放约 8. 7 吨,高于全国人均水平 30%左右,
超过欧盟人均水平,明显高于同等经济体;单位二

氧化碳排放量产出的地区生产总值领先全国 40%
以上,但比欧盟平均水平低 45%左右。 江苏省高耗

能、高排放行业体量大,钢铁、石化化工和建材行业

碳排放量占全省的 40%以上,“十三五”期间焦炭消

费量增长约 40%;全省的非化石能源比重低于全国

平均和浙江、广东,单位国土面积耗煤量是全国平

均水平的 5 倍多①。
然而,随着信息基础建设的深入发展,我国依

托现代大数据、云计算、人工智能等数字技术,将数

据作为生产要素与低碳经济的目标充分结合与应

用,促使用数字技术的路径助力实现“双碳”目标和

绿色发展成为可能。 有学者从资源流和能源流两

个视角完善了低碳经济发展理论,认为我国低碳发

展能够与经济社会发展协同共赢[1] 。 数字技术加

强与社会各经济领域的融合并在此过程中转变经

济增长方式,有效体现了绿色发展的理念,与低碳

经济倡导的“低成本高产出、低资源高效益”目标不

谋而合。 《江苏省“十四五”数字经济发展规划》明

确指出,要加快推动智慧能源建设应用,促进能源

生产、运输、消费等各环节智能化升级,推动能源行

业低碳转型。 《规划》明确提出,到 2025 年,单位国

内生产总值能源消耗比 2020 年下降 14%,非化石

能源占能源消费总量的比重提高到 18%左右,煤炭

占能源消费总量的比重下降至 50%左右,单位工业

增加值二氧化碳排放比 2020 年下降 20%②。 当前,
数字技术已成为高质量经济发展不可或缺的重要
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组成部分,不仅有助于构建低碳经济基础,也有助

于推进低碳绿色发展。
那么,数字技术的发展如何影响江苏省低碳经

济发展? 它能否解释江苏省目前面临的碳排强度

降低而碳排总量趋增的现实问题? 其中是否有不

同的作用机理? 对初始碳排特征不同的城市,数字

技术是否总能发挥作用? 本文在“双碳”目标和经

济高质量发展背景下探讨以上问题的逻辑机理,以
期为江苏省乃至全国推进生态文明建设、实现绿色

低碳协同发展提供理论决策依据。

一、文献综述

　 　 英国发布的能源白皮书《我们能源的未来:创
建低碳经济》指出,低碳经济通过更少的自然资源

消耗和更少的环境污染,获得更多的经济产出。 处

于自我衍生和创新的数字技术能够从多种角度为

低碳经济的构建奠定一定基础并给予广泛的支撑。
探讨数字技术与低碳经济的关系必然涉及能

源消费、污染减排等方面的研究。 现有文献指出,
数字技术对能源消费的影响存在正向和负向双重

作用。 例如,Lange 等发现,总体上信息技术增加了

能源消耗,其中信息技术生产、使用及由于劳动力

和能源生产率带来的经济增长会增加能源消费,信
息技术引发的能源效率提升和区域结构变化会减

少能源消费[2] 。 一方面,相关研究认为,从长远来

看,互联网的使用和经济增长会增加电力消耗,且
该因果联系是单向的[3 4] 。 同时,数字经济与能源

强度间呈现
 

U
 

形曲线关系,其中数字经济引起的收

入效应和对电力消费依赖性偏高是导致能源回弹

的主要原因[5] 。 另一方面,还有学者指出,信息技

术产业有助于减少中国的二氧化碳排放,对中部地

区二氧化碳排放的影响大于东部地区,而对西部地

区的影响不显著[6] 。
数字技术还能借助市场化进程、科学技术升级

与提升人力资本等渠道有效提高我国生态效率及

工业绿色生产效率[7 8] 。 数字经济对城市生态效率

的提升效用存在显著的区域异质性,呈现中部最

高、东部次之、西部最低的不平衡空间结构特征[9] 。
有研究认为,我国数字经济发展有利于推动绿色经

济发展,而且该效应呈现明显的正向空间外溢性,
能够有效弥补资源依赖所产生的负面影响[10] 。 数

字金融的发展通过提高创新效率、扩大技术溢出和

促进产业结构升级的中介机制提高我国绿色发展

水平[11] 。 中国省际数字经济与绿色经济尽管发展

水平稳步提升,但从区域内部来看差异显著,特别

是中西部数字经济与绿色经济发展尚未形成良性

互动[12] 。
在污染减排方面,数字经济发展对二氧化碳排

放的影响具有倒 U 型非线性特征,且数字经济发展

能够通过创新效率进而对碳排放产生间接影

响[13 14] 。 数字经济发展也能促进环境污染物 SO2

减排,且减少污染效应具有明显的“厚积薄发” 特

征[15] 。 有学者探究了碳排空间效应,发现数字技

术能够在空间外溢上形成碳减排格局,降低相邻地

区碳排强度,直接作用中介是降低能源消耗强度,
间接作用中介包含促进产业结构升级和提高区域

技术创新水平[16] 。
虽然学界对数字技术背景下能源消费、生态效

率、绿色发展和污染减排进行了广泛的探讨,为本

文提供了部分理论支撑,然而现有文献仍未能较好

完善数字技术影响城市低碳经济的分析框架及评

估其异质性作用机理,且忽略了数字技术对具有不

同碳排特征和地理区位的城市可能产生的差异化

影响,相关研究视角、因果联系和实证检验也亟待

完善。 综上,为丰富学界研究、解答引言中的疑问,
本文以江苏省为研究对象,系统剖析数字技术对城

市低碳经济发展的影响、作用路径及差异化特征,
相关研究为本文提供了相应的理论支撑和可借鉴

的方法。
鉴于此,本文的边际贡献主要如下:首先,本文

参照现有研究从城市层面对数字技术和低碳经济

进行了较为全面的测度并构建了分析框架,进而探

讨数字技术主要通过何种路径影响低碳经济发展

的问题,以期能够探究和解释江苏省近年来碳排强

度降低而碳排总量小幅增长的现状,不仅深化了已

有文献,也对现实情况进行综合评估,从而更好为

绿色低碳发展提供针对性的政策建议。 其次,本文

针对数字技术对城市清洁能源及电力能源供求变

化产生的碳排影响进行了评估,并分别探讨了人均

碳排强度和人均碳排量影响的差异化作用路径。
最后,本文还按照碳排高低特征和地理区位进行城

市划分,相比以往研究更能够准确测度数字技术产

生的异质性效应,以期能够为不同碳排特征和地理

区位的城市提供更为精准的政策建议。 本文相关

研究成果对我国促进节能减排、建设数字化强国、
实现高质量发展具有重要现实意义,同时也能为江

苏省实现双碳目标、构建绿色发展体系、促进数字

经济高质量发展等宏观政策的构建提供参考和

借鉴。
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二、研究方法

(一)理论机制与模型构建

由文献综述可知,数字技术发展对江苏省城市

的低碳经济具有双重效应,最终取决于正负效应的

综合效果。 一方面,以信息通信行业为代表的数字

技术通过促进产业发展扩张,从收入效应和企业能

源需求两方面产生能源回弹效应会加剧碳排放数

量[2,5] ,从而不利于低碳消费。 另一方面,数字技术

通过数字要素投入降低净产出的污染弹性,对碳排

放产生积极的改善作用[17] 。 基于前文提到的江苏

省具有“碳排强度领先全国 40%以上而人均碳排量

却高于全国 30%”的特征性事实和环境库兹涅茨曲

线,尽管数字技术促进江苏省产业扩张和碳排双重

提升,且产业优化和能源结构优化效应逐渐增强使

得碳排强度减少,但数字技术引起的收入扩需效应

和较高的能源消费依赖性也会促使人均碳排量的

持续增加。 据此,本文提出假说 1:数字技术的发展

能够显著降低江苏省城市的人均碳排强度,但会增

加江苏省城市的人均碳排量。
此外,现有研究认为,数字技术可以通过数据

等生产要素优化生产结构和资源效率配置,以技术

赋能能源结构优化,调节污染物排放,从而提升绿

色生态效率和实现资源循环利用[8] 。 产业结构转

型升级构成了数字技术背景下推动经济高质量发

展、赋能城市低碳转型、促进生态效率提升的主要

因素[16,18] 。 从产业结构优化视角看,数字技术的应

用促进了企业智能生产、精准管理的发展,提高了

企业的生产效率,推动了传统高耗能行业向绿色低

碳方向转型。 从能源结构转型视角看,智能电网、
物联网、新能源等技术的数字化应用,借助能源供

应链管理优化、能源生产流程改造,既能减少浪费,
也能促进清洁能源的广泛应用,有助于低碳经济的

实现。 据此,本文提出假说 2:数字技术通过促进产

业结构优化升级、推动清洁能源利用,对江苏省城

市的低碳经济产生显著影响。
为验证上述假说,下文借助江苏省城市层面的

面板数据模型考察数字技术发展对低碳经济的影

响,具体采用以下计量模型展开分析:
Lowcarbonit = α0 + β1Digitaltecit + β2X it + γi +

σt + εit (1)
式中: Lowcarbonit 为低碳经济,是被解释变量;下标

i 代表城市,t 表示年份; Digitaltecit 为数字技术,是
核心解释变量; X it 为其他控制变量; γi 为城市固定

效应; σt 为年份固定效应; εit 为随机误差项。
模型还将控制城市和年份的固定效应,并采用

聚类稳健标准差以消除序列相关和异方差等问题

的影响。
为讨论数字技术对低碳经济可能存在的作用

机制,本文基于模型(1) 加入中介变量进行检验。
检验方法是分别构建数字技术对中介变量的线性

回归方程以及数字技术与中介变量对因变量低碳

经济的回归方程,具体模型设定为:
Medit = α1 + β3Digitaltecit + β4X it + γi + σt + εit

(2)
Lowcarbonit = α2 + β5Digitaltecit + τMedit +

β6X it + γi + σt + εit (3)
式中: Medit 表示中介变量,其余变量的含义与式

(1)相同。
(二)变量说明和数据来源

1. 因变量

本文从污染强度和资源消耗两个方面构建低

碳经济发展指标③。 污染强度用人均碳排强度衡

量,用各城市碳排放总量与实际人均地区生产总值

的比值表示;资源消耗用人均碳排量度量,用各城

市碳排放总量与人口总数的比值表示。 借鉴现有

文献,城市的碳排总量采用各种能源消费总量×折

标煤系数×碳排放系数进行核算,折标煤系数参照

《中国能源统计年鉴》,碳排放系数根据《IPCC
 

2006
年国家温室气体清单指南》标准进行测算。 此外,
模型中因变量还将替换为反映能源结构的清洁能

源供求和电力消费产生的碳排量,这样就能够测度

数字技术在清洁能源供给与消费中的作用,同时也

将检验具有较高电力能源消耗特征的数字技术发

展水平对城市电力消费碳排效应的影响。 本文也

将在模型中加入数字技术的二次项形式以探究可

能存在的非线性的低碳效应影响。
2. 核心解释变量

本文参照赵涛等[19] 的方法从互联网普及率

(用百人中互联网宽带接入用户数测度) 、互联网

从业人员情况(用计算机服务和软件业从业人员

占比城镇单位从业人员测度) 、相关产出情况(用

人均电信业务总量测度) 、移动电话普及率(用百

人中移动电话用户数测度)和普惠金融发展程度

(用数字普惠金融指数测度) 五个方面构建数字

技术指标,借助熵值法进行标准化及降维得到数

字技术指数。
3. 控制变量

参照已有文献,控制变量主要考虑金融发展、
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城市化程度、外商投资(FDI)、工业化规模、废气排

放等作为影响低碳经济发展的主要因素[8,20] 。 其

中,本文通过机构存贷款余额占比地区生产总值测

度金融发展;借助城市人口密度反映城市化水平;
使用当年实际使用外资和地区生产总值占比度量

外商投资;基于各城市规模以上工业企业数构建工

业化水平; 采用各城市的废气排放量衡量废气

排放。
4. 中介变量

本文将中介变量设定为产业结构和反映能源

消费的清洁能源消费碳排量,借助模型(2)和(3)
进行分析。 产业结构测度借鉴已有文献采用第二

产业和第三产业增加值占实际 GDP 之比[16] 。 鉴于

数据可获性,清洁能源消费碳排量则采用城市家庭

天然气和液化石油气消费产生碳排进行衡量。
本文收集了 2011—2019 年江苏 13 个地级城市

的数据,对形成的 117 个城市 年的均衡面板数据并

展开分析。 除中国数字普惠金融指数来源于北京大

学数字金融研究中心和蚂蚁金服集团外,其余变量

数据均来自中国碳核算数据库(CEADs)、《中国统计

年鉴》《中国城市统计年鉴》 《中国区域经济统计年

鉴》《中国环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》 《江
苏省统计年鉴》、部分江苏地级市统计年报和

 

Wind
 

资讯数据库。 表 1
 

是本文主要变量的描述性统计结

果。 结果显示,江苏省城市的人均碳排强度为 0. 263
吨 / 万元,人均碳排量为 1. 61 吨 / 人。

表 1　 变量定义与描述性统计

变量名称 变量描述 平均值 标准差

人均碳排强度 / (吨·万元-1 ) 二氧化碳排放量 / 人均地区生产总值 0. 263 0. 098
人均碳排量 / (吨·人-1 ) 二氧化碳排放量 / 人口总数 1. 610 0. 830

数字技术 熵值法构建的数字经济指数 0. 124 0. 063
金融发展 / % 机构存贷款余额 / 地区生产总值 2. 250 0. 763

城市化程度 / (万人·平方公里-1 ) 人口总量 / 行政区域土地面积 8. 290 2. 920
FDI / % 外商实际使用外资 / 地区生产总值 0. 027 0. 013

工业化规模 / 个 规模以上工业企业数 0. 360 0. 225
废气排放 / 亿标立方米 废气排放量 0. 512 0. 390

产业结构 / % 第二产业和第三产业增加值占实际 GDP 之比 0. 978 0. 194
清洁能源供给碳排量 / 万吨 城市天然气和液化石油气供给量产生的二氧化碳量 107 92
清洁能源消费碳排量 / 万吨 城市家庭天然气和液化石油气消费产生的二氧化碳量 28 23
总电量消费碳排量 / 万吨 城市全社会用电量消费产生的二氧化碳量 276 227

工业电量消费碳排量 / 万吨 城市工业电力消费产生的二氧化碳量 204 184

三、实证结果及分析

(一)基础模型结果

表 2 第(1) ~ (2)列为数字技术对江苏低碳经

济影响的基础模型回归结果。 为避免数字技术和

碳排放强度之间关系可能具有潜在的遗漏变量及

内生性问题,考虑到数字技术发展对低碳经济影响

可能存在时滞效应,本文将数字技术的滞后 1 期作

为核心解释变量进行回归,结果见表 2 第 ( 3) ~
(4)列。

第(1)列结果表明,数字技术对江苏省人均碳

排强度具有显著的负向影响,即数字技术每增加 1
个单位,人均碳排强度水平会显著降低 0. 623。 第

(2)列结果显示数字技术的估计系数显著为正,即
数字技术每增加 1 个单位, 人均碳排量会增加

0. 403。 第(3) ~ (4)列的结果同样稳健地支持上述

结论,即数字技术具有降低人均碳排强度的作用,
但对人均碳排量具有增加效应。 王军等也认为数

字金融发展能够通过支付便利性和消费规模扩张

而显著增加家庭消费的碳排放[21] 。 近年来,统计

数据显示,江苏省的碳排放强度呈现下降态势,而
其碳排放总量仍然较大且小幅增长,这意味着数字

技术在一定程度上解释了江苏省低碳经济呈现碳

排强度减少而人均碳排量增加的现状。
在其他控制变量方面,城市化会增加人均碳排

强度,但能减少人均碳排量,说明城市规模扩张不

利于碳排强度的减少,但人口规模扩大有利于降低

人均碳排量。 此外,估计结果还显示,工业化发展

也会增加城市的人均碳排量,暗示了工业化规模扩

张可能产生直接碳排效应及引起消费的间接碳排

效应。
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表 2　 数字技术对江苏省低碳经济影响的模型结果

变量名称
(1)

人均碳排强度
(2)

人均碳排量
(3)

人均碳排强度
(4)

人均碳排量

数字技术 -0. 623∗∗∗ 0. 403∗∗ — —
(0. 192) (0. 161) — —

数字技术滞后 1 期
— — -0. 513∗ 0. 459∗

— — (0. 273) (0. 235)

金融发展 / %
0. 040 0. 016 0. 027 -0. 018

(0. 044) (0. 040) (0. 051) (0. 041)

城市化程度 / (万人·平方公里-1 )
0. 124∗∗∗ -0. 358∗∗∗ 0. 195∗∗∗ -0. 012

(0. 039) (0. 090) (0. 054) (0. 036)

FDI / %
-0. 165 -0. 780 0. 112 -0. 263
(0. 359) (0. 548) (0. 631) (0. 566)

工业化规模 / 个
0. 176 0. 277∗ 0. 112 0. 224∗∗

(0. 136) (0. 132) (0. 154) (0. 094)

废气排放 / 亿标立方米
0. 026 -0. 029 0. 013 -0. 045

(0. 034) (0. 045) (0. 032) (0. 044)
年份固定效应 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

R2 0. 510 0. 708 0. 488 0. 495
N 117 117 104 104

注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平下显著。 括号中的数字为标准差。

(二)异质性效应分析

数字技术发展与污染排放之间的关系会因资

源禀赋和经济发展的差异而产生异质性效应[16] 。
数字技术能否产生作用可能与城市自身具备的碳

排特征及地理区域有关。 借鉴相关文献[22] ,本文

以江苏省 13 个城市的人均碳排强度均值和人均碳

排量均值为界限划分为高 / 低碳排强度城市和高 /

低碳排量城市分别进行回归,结果见表 3 第(1) ~
(4)列,分别为高碳排强度城市人均碳排强度、低碳

排强度城市人均碳排强度、高碳排量城市人均碳排

量、低碳排量城市人均碳排量;按照地理区域划分

苏南和苏北进行回归,结果见表 3 第(5) ~ (8)列,
分别为苏南人均碳排强度、苏北人均碳排强度、苏
南人均碳排量、苏北人均碳排量。

表 3　 分样本的异质性分析估计结果

变量名称 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

数字技术
-0. 437∗∗ -0. 058 0. 661∗∗ -0. 364 -0. 691∗∗∗ -0. 641∗ 0. 511∗∗ -0. 106
(0. 142) (0. 330) (0. 248) (0. 212) (0. 106) (0. 274) (0. 240) (0. 085)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

R2 0. 857 0. 574 0. 819 0. 755 0. 659 0. 755 0. 770 0. 749
N 63 54 63 54 72 45 72 45

注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平下显著。 括号中的数字为标准差。

　 　 第(1) ~ (2)列结果显示,一方面,数字技术每

提高 1 个单位,高碳排强度城市的人均碳排强度水

平显著降低 0. 437,但高碳排量城市的人均碳排量

会增加 0. 661。 另一方面,数字技术对低碳排强度

城市的人均碳排强度和低碳排量城市的人均碳排

量均没有表现出显著作用。 第(5) ~ (6)列估计结

果表明,数字技术对苏南地区和苏北地区的人均碳

排强度均表现为显著的降低作用,数字技术每提高

1 个单位,苏南和苏北的人均碳排强度分别减少

0. 691 和 0. 641。 然而,数字技术对苏南地区的人

均碳排量有显著的正向影响,但对苏北地区的影响

不显著。 这些结论意味着,数字技术对江苏省人均

碳排强度和人均碳排量的影响具有碳排特征和地

理区域的异质性。 数字技术效应表现在本身具有
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高碳排特征的城市尤为显著,但对低碳排特征的城

市作用不显著。 数字技术产生的碳排强度降低效

应不区分苏南和苏北,而碳排量增加效应仅表现在

苏南地区。 这也暗示在苏北地区,充分利用数字技

术发展能够起到降低碳排强度但不增加人均碳排

量的效果。
(三)能源消费碳排效应分析

表 4 为基于基础模型将因变量替换为城市能

源消费碳排量的模型回归结果,第(1) ~ (2)列为清

洁能源供求碳排量的估计结果,第(3) ~ (4)列为总

电量和工业电量碳排量的估计结果。 第(1) ~ (2)
列结果显示,数字技术对江苏省清洁能源供给和消

费产生的碳排量具有显著的促进作用,数字技术每

增加 1 个单位,清洁能源供给和消费产生的碳排量

分别增加 0. 515 和 0. 198。 该结果暗示了数字技术

可能通过提升能源使用效率对清洁能源供给和消

费碳排产生积极促进作用。 第(3) ~ (4)列结果显

示,数字技术对二次能源总电力消费和工业用电消

费产生的碳排量没有显著影响。 可能的原因在于

数字技术本身是建立在电力基础上的,数字基建的

开发和运营具有能源密集型特征,直接能耗体现在

生产、使用、处置方面,而间接能耗表现在数字经济

引发的能源引致需求方面[23 24] 。 数据显示,2021
年中国国内数据中心总耗电量达到 2 166 亿千瓦

时,仅占社会用电量的 2. 6%。 可见,数字技术本身

在电力消费及其碳排量的作用上并不明显。

表 4　 能源消费碳排效应分析的估计结果

变量名称
(1)

清洁能源供给碳排量
(2)

清洁能源消费碳排量
(3)

总电量消费碳排量
(4)

工业电量消费碳排量

数字技术
0. 515∗∗∗ 0. 198∗∗∗ 0. 562 0. 447

(0. 162) (0. 052) (0. 367) (0. 279)
控制变量 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

R2 0. 528 0. 754 0. 198 0. 240
N 117 117 117 117

注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平下显著。 括号中的数字为标准差。

(四)作用机制分析

基于上述结果,本文基于模型(1),分别以产业

结构和清洁能源消费碳排量为中介变量构建中介

效应模型验证数字技术影响低碳经济的作用机理,
结果见表 5。 第(1)列结果表明,数字技术对产业

结构具有正向作用,即数字技术发展能够促进产业

结构的积极转型。 第(2)列显示产业结构的绿色转

型又能促使城市人均碳排强度降低,且数字技术对

人均碳排强度的估计系数的绝对值相对表 2 变小。
该结果意味着数字技术能通过调整产业结构影响

人均碳排强度,即城市第二、三产业转型升级的结

构变化构成了数字技术影响江苏省碳排强度路径

中的间接中介。 然而,第(3)列表明产业结构转型

升级对人均碳排量没有显著的促进作用。

表 5　 中介效应模型的估计结果

变量名称
(1)

产业结构
(2)

人均碳排强度
(3)

人均碳排量
(4)

清洁能源消费碳排量
(5)

人均碳排强度
(6)

人均碳排量

数字技术
0. 886∗∗ -0. 532∗∗ 0. 417∗∗ 0. 173∗∗∗ -0. 656∗∗ 0. 007

(0. 310) (0. 206) (0. 178) (0. 029) (0. 219) (0. 234)

产业结构 / %
— -0. 103∗ -0. 016 0. 029∗∗ — —
— (0. 058) (0. 070) (0. 011) — —

清洁能源消费
碳排量 / 万吨

— — — — 0. 165 1. 998∗

— — — — (0. 911) (1. 061)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

R2 0. 886 0. 562 0. 708 0. 771 0. 510 0. 741
N 117 117 117 117 117 117

注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平下显著。 括号中的数字为标准差。
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　 　 从表 4 第(2)列可知,数字技术能增加清洁能

源消费的碳排量。 表 5 第(4)列显示,产业结构转

型升级对清洁能源消费产生的碳排量具有正向影

响。 结合这两列回归结果可知,数字技术发展通过

产业结构调整影响城市清洁能源消费的碳排量。
表 5 第(6)列中数字技术的估计系数不显著,结合

上述结论可知清洁能源消费的碳排量构成了数字

技术影响江苏省人均碳排量路径中的完全中介。
该结果也说明数字技术既能够直接通过清洁能源

消费的碳排量作用于人均碳排量,也能通过产业结

构调整影响清洁能源消费碳排量从而对人均碳排

量的增加发挥间接影响。
(五)稳健性检验及拓展分析

表 6 为替换第 ( 1) ~ ( 4) 列因变量和替换

第(5) ~ (6)列自变量后,数字技术对江苏低碳经济

影响的稳健性检验结果。 第(1)列显示,如果将被

解释变量替换为二氧化硫排放,估计结果与表 2 第

(1)列人均碳排强度相似,均为负显著。 第(2) 列

因变量替换为碳排量与国内生产总值构成的碳排

强度后,估计系数也为负显著,同样与表 2 第(1)列

相似。 第(3)列因变量替换为碳排量 / 地理面积构

成的碳排密度水平后,数字技术对其影响为正显

著,与表 2 第(2)列相似,这些结论暗示了以上结果

具有稳健性。 值得注意的是,数字技术在循环经济

方面也表现出积极作用,根据第(4)列拓展分析,数
字技术对江苏省城市的废物综合利用率估计系数

为 0. 683,表现出显著的正向影响。 如果划分为高 /
低碳排城市和苏南苏北地理区域,结果表明数字技

术对高碳排城市和苏南地区的废物综合利用率积

极影响更为显著,对低碳排城市和苏北地区影响不

显著④。 第(5) ~ (6)列结果显示,如果替换自变量

数字技术为城市电信业务水平,即以电信发展为代

表的数字经济发展,尽管其对人均碳排强度具有降

低效应,但对人均碳排量却表现出增加的影响,结
合表 2 第(1) ~ (2)列的系数,再次有效证实了本文

结果的稳健性。 此外,本文也将数字技术的二次项

加入模型以度量可能存在的二次非线性效应,结果

发现二次项对人均碳排强度和人均碳排的估计系

数均不显著,即数字技术对江苏省低碳经济的影响

不存在由二次项所表征的非线性效应⑤。

表 6　 稳健性检验的估计结果

变量名称
(1)

二氧化硫
(2)

碳排量 / GDP
(3)

碳排量 / 地理面积
(4)

废物综合利用率
(5)

人均碳排强度
(6)

人均碳排量

数字技术
-5. 074∗∗∗ -0. 634∗ 0. 753∗∗∗ 0. 683∗∗∗ — —
(1. 522) (0. 315) (0. 158) (0. 184) — —

电信业务
— — — — -0. 023∗ 0. 021∗∗∗

— — — — (0. 012) (0. 006)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

R2 0. 799 0. 571 0. 589 0. 405 0. 483 0. 718
N 117 117 117 117 117 117

注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平下显著。 括号中的数字为标准差。

四、结论与启示

　 　 本文基于 2011—2019 年江苏省城市层面的面

板数据,构建实证模型测度数字技术发展对江苏省

低碳经济的影响及作用路径。 主要结论如下:
首先,数字技术对江苏省人均碳排强度具有显

著的负向影响,数字技术每增加 1 个单位使得碳排

强度水平显著降低 0. 623。 另外,数字技术对人均

碳排量具有显著的促进的作用,数字技术每增加 1
个单位促使人均碳排量显著增加 0. 403。 数字技术

对江苏省清洁能源供给和消费产生的碳排量具有

显著的促进作用,但对二次能源电力消费和工业用

电消费产生的碳排量没有显著影响。
其次,数字技术对江苏省人均碳排强度和人均

碳排量的影响具有碳排特征和地理区域的异质性。
数字技术效应对于本身具有高碳排特征的城市尤

为显著,但对低碳排特征的城市作用不显著。 数字

技术产生的碳排强度降低效应不区分苏南和苏北,
而人均碳排量增加效应仅表现在苏南地区。 这也

表明,在苏北地区,充分利用数字技术发展能够起

到降低碳排强度但不增加人均碳排量的效果。
再次,在作用机制方面,数字技术能通过调整

产业结构影响碳排强度水平,即城市第二、三产业
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转型升级的结构变化构成了数字技术影响江苏省

碳排强度路径中的间接中介。 数字技术既能够直

接通过改变清洁能源消费的碳排量作用于人均碳

排量,也能通过产业结构调整影响到清洁能源消费

碳排量从而对人均碳排量增加发挥间接影响。
最后,在循环经济方面,数字技术对城市的废

物综合利用率表现出积极的影响,但数字技术对江

苏省低碳经济的影响不存在由二次项所表征的非

线性效应。
基于理论分析和实证结果,本文得出以下政策

启示:
第一,政府应当因地施策,强化试点低碳生态

园区带动效应。 政府可在碳排强度及碳排量相对

较高的地区(如苏南)建立包容性低碳经济发展试

验园区。 例如,上海市“5 +X” (氢能、高端能源装

备、低碳冶金、绿色材料、节能环保)绿色低碳特色

园区的建设,结合长三角城市圈与国家区域一体化

战略,构建“低碳试验园区+城市协同区+辐射带动

区”格局,推进绿色低碳领域创新主体培育和平台

建设;借鉴上海智能终端产业与绿色低碳结合、广
东以“全生命周期数字低碳园区”为定位的数字低

碳园区等经验,在碳排强度及碳排量相对较小的地

区(例如苏北)探索建设具有江苏特色的数字化低

碳生产模式。
第二,政府应当深化多产业融合与转型,推动

能源数字化以构建清洁能源供求智能化服务体系。
政府可借助数字化模式推动城市形成第一、二、三
产业融合发展新模式,引导高耗能产业调整转型,
推动建立生态产品大数据库和价值转化平台;加快

构建以数字化平台为基础的智慧创新能源产业新

生态,有序引导和提升天然气、液化石油气等清洁

能源供给和消费,优化利用结构,合理引导工业用

气和化工原料用气,推动企业转变用能方式;增强

城乡居民的低碳消费意识,为其提供以循环低碳为

主题的教育培训和各项绿色减排服务。

注释:
①②

 

数据来源于《江苏省“十四五”应对气候变化规划》。
③

 

本文在稳健性检验中汇报了基于循环经济思想的废物利

用变量的估计结果作为拓展性分析。
④⑤

 

鉴于篇幅限制,如有需要估计结果可联系作者获取。
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Abstract 
 

In
 

the
 

context
 

of
 

the
 

significant
 

strategic
 

decisions
 

surrounding
 

carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality 
 

Jiangsu 
 

as
 

a
 

major
 

province
 

in
 

terms
 

of
 

energy
 

consumption
 

and
 

carbon
 

emissions 
 

stands
 

out
 

as
 

a
 

key
 

region
 

with
 

significant
 

potential
 

for
 

carbon
 

reduc-
tion

 

in
 

China.
 

Taking
 

the
 

panel
 

data
 

at
 

the
 

city
 

level
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

as
 

an
 

example 
 

this
 

study
 

constructs
 

an
 

empirical
 

model
 

to
 

measure
 

the
 

impact
 

and
 

pathways
 

of
 

digital
 

technology
 

on
 

the
 

low-carbon
 

economy.
 

First 
 

digital
 

economy
 

has
 

a
 

significant
 

negative
 

effect
 

on
 

the
 

urban
 

per
 

capita
 

carbon
 

emission
 

intensity 
 

while
 

has
 

a
 

significant
 

increasing
 

effect
 

on
 

per
 

capita
 

carbon
 

emissions.
 

Digit-
al

 

technology
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

promoting
 

carbon
 

reduction
 

effect
 

related
 

to
 

the
 

supply
 

and
 

demand
 

of
 

clean
 

energy 
 

but
 

has
 

no
 

significant
 

impact
 

on
 

carbon
 

emissions
 

from
 

total
 

electricity
 

consumption
 

and
 

industrial
 

electricity
 

consumption.
 

Second 
 

the
 

impact
 

of
 

digital
 

technology
 

on
 

the
 

per
 

capita
 

carbon
 

intensity
 

and
 

per
 

capita
 

carbon
 

emissions
 

varies
 

with
 

initial
 

carbon
 

emission
 

in
 

Jiangsu
 

Prov-
ince

 

exhibits
 

heterogeneity
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

high
 

and
 

low
 

carbon
 

emissions
 

and
 

geographical
 

regions.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

mechanism
 

of
 

ac-
tion 

 

digital
 

technology
 

can
 

influence
 

the
 

level
 

of
 

per
 

capita
 

carbon
 

intensity
 

by
 

adjusting
 

the
 

industrial
 

structure
 

and
 

affect
 

per
 

capita
 

carbon
 

emissions
 

by
 

changing
 

the
 

carbon
 

emissions
 

from
 

clean
 

energy
 

consumption.
 

To
 

sum
 

up 
 

the
 

government
 

should
 

apply
 

policies
 

according
 

to
 

local
 

conditions 
 

strengthen
 

the
 

driving
 

effect
 

of
 

pilot
 

low-carbon
 

ecological
 

parks 
 

and
 

build
 

an
 

intelligent
 

service
 

system
 

for
 

the
 

supply
 

and
 

demand
 

of
 

clean
 

energy.
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