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摘　要：数字经济与绿色技术创新不仅是碳减排的重要途径，还能相互促进并产生有利于碳减排的协同效应。通过
分析数字经济与绿色技术创新协同发展促进区域碳减排的影响机制及作用路径，并结合２００６—２０２１年我国省级面板数
据进行实证检验，研究发现：（１）数字经济与绿色技术创新协同发展能显著降低区域碳排放强度，且其影响显著强于两
者单独对碳减排的作用；（２）与东部地区相比，中部和西部地区在发展数字经济、绿色技术创新和促进区域碳减排等方
面具有显著的后发优势；（３）数字经济与绿色技术创新协同发展主要通过提高现有能源利用效率和优化能源消费结构，
进而促进区域碳减排；（４）数字经济与绿色技术创新协同发展对区域碳减排的影响存在显著的空间溢出效应，即对邻近
地区的碳减排产生正向影响。
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一、引言及文献综述

“双碳”目标的提出不仅表明了中国积极推进碳减排的决心，而且也符合中国经济转向高质量发展

的内在要求。一方面，绿色技术创新为降低碳排放提供重要的技术支撑，推动绿色技术创新是实现“双

碳”目标的必由之路。但绿色技术创新通常受到研发资金、人才、创新基础设施等多种资源和要素制

约。《全球数字经济竞争力发展报告（２０２３）》指出，数字经济在全球要素资源重组中已成为关键力量。
另一方面，发展和应用数字技术能为各地区提供节能降碳的新动能。但数字基础设施的运行需要消耗

大量电力，如果忽视数字经济的“绿色盲区”，可能会导致碳排放增加。因此，在推动实现“双碳”目标的

过程中，必须重视数字经济与绿色技术创新的协同发展，形成“数字＋绿色”的组合拳①。那么，数字经济
与绿色技术创新的协同发展能否优于各自单独作用于碳减排？二者协同促进碳减排的机制是什么？厘

清上述问题，对于制定适宜的节能减排政策、助力实现“双碳”目标具有重要现实意义。

学者们广泛关注数字经济与绿色技术创新对碳排放的各自影响。在数字经济对碳排放的影响方

面，主要形成了三种观点：一是发展数字经济有利于减少碳排放。互联网和信息通信技术的快速发展有

助于促进碳减排②。数字经济不仅能直接抑制碳排放，还能通过促进产业结构升级、提升能源效率③、降

低能耗强度④、改善能源结构⑤等方式间接抑制碳排放。二是数字经济的发展加剧了能源消耗和碳排

放。一些学者认为，信息通信技术行业属于能源密集型行业，互联网产业快速发展以大量电能消耗为支
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撑，从而增加了碳排放①②。国内学者蒋金荷认为，当前的“环境债务”和二氧化碳排放问题与数字经济

产业发展的环境影响有很大关系，云计算、区块链、数据中心等数字基础设施都需要消耗大量电力，能源

消耗的增加将带来碳排放问题③。三是数字经济发展与碳排放之间存在非线性关系。一些学者在索洛

增长模型中引入数字经济作为一种技术进步，研究发现，数字经济对碳排放存在显著的先促进后抑制的

倒“Ｕ”型影响效应④。在绿色技术创新对碳排放的影响方面，学者们主要形成了两种看法：一是绿色技
术创新可以显著促进碳减排。有研究认为，与环境或节能减排相关的绿色技术创新对基于消费产生的

二氧化碳排放有显著抑制作用⑤，绿色技术创新能在长期和短期内显著降低碳排放⑥。绿色技术创新能

通过提高能源利用率⑦、增加可再生能源消费⑧等途径降低区域碳排放。二是绿色技术创新与碳排放的

关系是非线性的。有学者研究认为，绿色技术创新与碳排放强度存在倒“Ｕ”型关系⑨。
综上所述，国内外学者关于数字经济对碳减排的影响研究结论存在一定分歧，关于绿色技术创新对

碳减排的影响效应研究也未达成一致的观点，这些分歧表明，单独分析数字经济或者绿色技术创新对碳

减排的影响存在局限性，需考虑将二者有效结合进行研究。因此，本文将深入分析数字经济与绿色技术

创新的协同发展对区域碳减排的作用机制，并利用省级数据进行实证检验。本文的边际贡献主要体现

在：一是区别于已有单独分析数字经济或者绿色技术创新对碳排放的影响研究，本研究将数字经济与绿

色技术创新共同纳入分析框架，基于协同学理论，从资源整合和优势互补两个维度深入探析了二者的协

同效应，补充了现有研究的不足。二是从能源利用效率和能源消费结构两个方面，探讨了数字经济与绿

色技术创新的协同发展促进区域碳减排的作用机制，并从实证层面进行了检验，以期精准把脉促进碳减

排的有效途径。三是从能源资源与数据资源调配及共享、技术研发合作与推广、产业关联及减碳示范等

维度，讨论了数字经济与绿色技术创新的协同发展对碳减排的空间溢出效应，为有针对性地制定碳减排

政策提供决策参考。

二、理论分析与研究假设

（一）数字经济与绿色技术创新的协同发展对区域碳减排的直接影响机制

协同理论认为，两个或多个系统相互影响与相互合作形成的协同关系能推动整个系统朝有序状态

发展。数字经济与绿色技术创新作为促进区域碳减排的两个子系统，相互影响、渗透，其协同作用将产

生优于各个系统单独作用于区域碳减排的效应。

一是数字经济与绿色技术创新通过资源整合协同促进碳减排。数字经济和绿色技术创新都能促进

区域碳排放减量，但二者对碳排放减量的具体作用存在一定差异。数字经济通过数字技术强化对现有

化石能源消费的碳排放约束。从企业生产层面来看，企业利用数字化技术对全流程进行自动化改造，提

升设备运行效率并实时采集与预测化石能源消费数据，从而节约能源、减少消费，促进碳减排。从消费
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层面来看，线上教育、办公和医疗等新业态的发展大幅度降低了通勤环节的化石能源消费和碳排放。通

过技术迭代升级，绿色技术创新推动了清洁能源应用技术的进步①，降低了可再生能源和非碳能源的使

用成本（如太阳能、水能、生物质能、风能、潮汐能等），提高了其稳定性，加速了对传统化石能源的替代，

从源头上减少了生产和消费层面的碳排放②。数字技术的应用加速了绿色技术创新成果在传统高耗能

行业的渗透，高碳排放的生产方式将逐步转型为绿色低碳化，降低了单位产值的能源消耗，实现了总产

量不变的情况下碳排放总量下降③。此外，绿色技术创新推动了人工碳汇技术的进步，从而优化了碳排

放末端治理，进一步降低碳排放。基于此，数字经济与绿色技术创新的协同发展作用于碳减排的不同方

面，形成了“减少化石能源消费”“增加清洁能源应用”“数字碳汇”等资源整合协同减碳效应。

二是数字经济与绿色技术创新通过优势互补协同推动碳减排。一方面，绿色技术创新面临较多的

不确定性，创新研发投入成本较高且周期较长，而数字经济凭借其共享特征和优势，能打破时间与空间

的限制，大幅减少绿色技术创新过程中信息不对称与不完全的情况。数字经济依托开放性和共享性的

平台，推动绿色技术创新研发合作，加速研发资金、创新人才、低碳技术、环保材料等创新要素的跨区域、

跨行业和跨企业对接④。数字化供应链管理能优化企业资源配置、增强要素匹配、降低生产成本并提升

生产效率，不断优化绿色技术创新方案，为企业提高绿色技术创新水平提供重要支撑⑤。此外，数字平

台不仅为面临绿色技术创新应用瓶颈的企业提供信息支持，加速成果转化，还能帮助更多有意愿进行绿

色技术创新研发的企业及时获取相关信息，促进创新成果的推广⑥。另一方面，数字经济发展需要数字

基础设施支撑，而这些基础设施的运行需要消耗大量能源，数字经济产业发展面临高能耗困境。绿色技

术创新有助于数字基础设施向绿色低碳方向转型。绿色技术创新可有效降低各类数据中心能耗，提升

数字基础设施能源使用效率，如５Ｇ网络、云计算、大数据中心等，帮助创建绿色数据中心，实现“绿色计
算”，促进数字基础设施建设提质升级。此外，绿色技术创新促使计算机、通信设备、数字媒体设备、智

能设备等数字产品在研发与生产等环节重视绿色低碳化，丰富数字产品种类并扩大生产规模，推动数字

产品制造业向绿色低碳化发展⑦。因此，数字经济与绿色技术创新能通过优势互补协同夯实碳减排基

础，推动区域形成节能降碳发展模式。

上述理论分析表明，数字经济与绿色技术创新能够通过资源整合协同作用于碳减排的不同方面，并

且通过优势互补协同筑牢碳减排基础。数字经济能打破时空地域限制，加速促进各类绿色技术创新资

源及要素的流动与整合，推动绿色技术创新。绿色技术创新也能促进数字产业低碳化发展，为数字经济

高质量发展提供“绿色动能”。因此，数字经济与绿色技术创新的相互影响及促进机制协同推动区域碳

减排。基于此，本研究提出如下假设：

Ｈ１：数字经济与绿色技术创新的协同发展能促进区域碳减排。
（二）数字经济与绿色技术创新的协同发展对区域碳减排的间接影响机制

提高能效是实现碳减排的重要途径。数字经济推动了企业生产方式的数字化转型，而绿色技术创

新推动了绿色节能技术进步和能源绿色化转型。数字经济与绿色技术创新协同发展不仅能提高生产运

营效率，还能提升能源利用效率。能源需求企业通过绿色节能技术创新不断改进生产方式，并广泛应用
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数字孪生技术对各生产流程的能源消费进行精准监测及数据分析，从而及时优化工艺流程，提高能源利

用效率，降低单位产出碳排放①。能源供给部门通过数字化平台加强对能源需求行业的用能监测，推动

能源向高效行业或部门流动，优化能源资源配置②。数字化技术推动企业的绿色节能技术创新，进而有

效提升能源使用效率，并在不降低产量的情况下降低碳排放，在生产和运营环节发挥重要作用。数字化

改造与绿色节能技术创新融合，使企业能精准预测能源需求量，提前规划节能和储能，同时根据能源消

费量优化生产流程，淘汰低效产能，最大化能源利用效率，降低碳排放强度。大数据、云计算和５Ｇ技术
的应用能优化能源生产、检测、运行、传输等各个流程，绿色技术创新推动生产线节能改造升级，二者协

同实现能源集约化生产、管理和利用。因此，数字经济与绿色技术创新的协同发展有助于提高能源利用

效率，为区域碳减排提供重要支撑。基于此，本研究提出如下假设：

Ｈ２ａ：数字经济与绿色技术创新的协同发展能够通过提高能源利用效率促进区域碳减排。
随着清洁能源消费比重的提高和传统化石能源消费比重的下降，碳排放量也呈现逐步减少的趋势。

数字经济与绿色技术创新的协同发展能够促进清洁能源的应用，从而持续优化能源消费结构。首先，绿

色技术创新丰富了清洁低碳能源产品的供给种类，扩大了清洁能源的使用范围，推动了能源消费革命，

为政府、企业和家庭等能源需求方提供多元化的能源消费选择③。相较于传统化石能源，风能、太阳能、

潮汐能等清洁能源受地形、季节和气候等因素的影响，其发电状态具有波动性和不稳定性。其次，数字

技术的广泛应用能够有效监测和科学预测上述清洁能源的发电量，并结合智能化能源存储技术，显著增

强各类清洁能源发电系统的稳定性。同时，数字经济的发展能够加速各类清洁能源利用信息的推广和

共享，提高清洁能源的普及率。数字技术不仅能够为传统化石能源和清洁能源的供给变动提供实时信

息查询，还能为能源需求部门的消费情况提供实时动态监测，并有助于实现清洁能源的跨区域调配，帮

助能源需求部门及时改变能源使用计划，扩大清洁能源的应用范围和占比④。因此，绿色技术创新与数

字经济的协同发展能够增强清洁能源对传统化石能源的替代作用，优化能源消费结构，从而降低产业对

传统化石能源的依赖，实现碳减排目标。基于此，本研究提出如下假设：

Ｈ２ｂ：数字经济与绿色技术创新的协同发展能够通过优化能源消费结构促进区域碳减排。
（三）数字经济与绿色技术创新的协同发展对区域碳减排的空间溢出影响

数字经济的发展突破了时间和空间的限制，加速了区域间信息的传播，便利了知识共享，优化了资

源要素的配置，不仅减少了本地区碳排放，还可能降低邻近地区的能源消耗。研究表明，绿色技术创新

具有显著的空间溢出效应，绿色技术创新活跃地区更容易影响并带动周边地区的企业参与绿色技术创

新相关的研发活动⑤。数字经济与绿色技术创新协同促进本地区碳减排的效应也可能影响邻近地区，

促使其关注并重视区域内数字经济与绿色技术创新的协同水平对碳排放的影响。首先，数字经济与绿

色技术创新的协同发展促进碳减排的路径主要有两个：能源资源调配共享和数据资源跨区域流通。绿

色技术创新推动清洁能源资源丰富地区合理开发和利用各类清洁能源，通过数字智能电网和能源管理

系统实现跨区域共享能源储备与供应信息，类似于“西电东送”工程，推动能源的高效跨区域调配，提高

能源利用效率，进而降低区域碳排放。此外，数字技术促进了数据资源的跨区域流动，东部地区的企

业可将数据存储和处理业务外包给中西部地区的数据中心，利用中西部地区相对丰富的清洁能源和

土地资源优势，降低能源消耗，实现跨区域碳减排合作。其次，数字经济与绿色技术创新协同通过跨

区域的技术研发合作、推广与应用促进碳减排。企业、高校和科研机构可以通过在线协作平台、虚拟
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实验室等数字化工具，联合开展跨区域的绿色低碳技术创新研发合作，共享创新成果与技术经验。

与此同时，绿色技术创新成果可以通过数字平台和网络迅速在区域间推广与应用。一方面，数字经

济平台为绿色低碳技术的供需双方提供对接服务，促进其交易与应用。技术提供方可以通过在线培

训、远程指导等方式，将绿色低碳技术传授给其他区域的需求方，帮助其提升绿色低碳化生产管理水

平。另一方面，数字经济为绿色低碳技术标准的制定与推广提供支持。通过建立技术标准数据库、

在线标准认证平台等，推动不同区域采用统一的技术标准，降低技术交流与合作的成本，提高技术流

动效率。最后，数字经济与绿色技术创新协同通过示范效应与产业关联效应促进跨区域碳减排。一

方面，碳排放具有较强的时空依赖效应①，本地区数字经济与绿色技术创新协同推进碳减排的成功案

例、经验总结及典型做法为邻近地区提供重要的参考与示范，降低了邻近地区模仿与学习成本，使其

能够更快速、准确、全面地提升数字经济与绿色技术创新协同降低碳排放的水平。另一方面，地理空

间上邻近地区具有相似的资源禀赋和产业关联性，在数字技术支持下，有利于地方政府制定有效的

区域协同减碳政策。例如，开展绿色低碳技术创新跨区域合作，有助于减少本区域与邻近区域的碳

排放。基于此，本研究提出如下假设３：
Ｈ３：数字经济与绿色技术创新的协同发展对区域碳减排具有空间溢出影响。

三、模型构建

（一）基准模型设定

为了考察数字经济和绿色技术创新的协同发展对区域碳减排的直接影响，根据前文的理论分析和

研究假设，设定了如下的基准模型：

Ｙｉｔ＝β０＋β１ＳＹＮｉｔ＋φｉＸｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ （１）
式（１）中，ｉ代表省份，ｔ代表年份，Ｙ为区域碳排放水平，ＳＹＮ为数字经济与绿色技术创新的协同

发展水平，Ｘ为可能影响区域碳排放的一系列控制变量的集合；β０、β１、φｉ为模型待估参数；μｉ为个体效
应，λｔ为时间效应，εｉｔ为随机扰动项。

（二）变量测度与说明

１．被解释变量
本文以区域碳排放水平（Ｙ）为被解释变量，采用中国碳排放数据库（ＣＥＡＤｓ）测算的省级碳排放数

据与各省（自治区、直辖市）实际ＧＤＰ的比值即碳排放强度，以此来衡量区域碳排放水平。
２．核心解释变量
本文的核心解释变量为数字经济与绿色技术创新的协同发展水平（ＳＹＮ）。首先，分别构建省级层

面数字经济与绿色技术创新评价指标体系，并采用熵值法为各指标赋权；其次，分别计算数字经济和绿

色技术创新两个子系统的综合评价指数；最后，使用耦合协调度模型对二者的协同发展水平进行量化

测度。

（１）数字经济子系统（Ｕ１）。目前，对于省级层面数字经济发展水平的测度，学界尚未形成一致的看
法，学者们通常结合研究目的自行构建综合评价指标体系。参考王芳和董战峰②的研究，从数字化的基

础设施、应用范围及产出三个维度构建数字经济发展水平的评价指标体系，具体如表１所示。
（２）绿色技术创新子系统（Ｕ２）。从投入与产出两个维度构建绿色技术创新评价指标体系，投入维

度包括研发人员和研发经费两个二级指标，产出维度包括绿色发明专利和绿色实用新型两个二级指标。

鉴于绿色专利从申请到授权的周期性，结合绿色技术创新活动的时效性与实质性，借鉴孙博文和张友

国③的研究方法，将专利申请数与授权数同时纳入评价指标体系，具体内容详见表２。
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表１　 数字经济发展水平评价指标体系

一级指标 二级指标 指标说明 指标属性

数字化设施
信息传输与承载

网络基础设施

每平方千米长途光缆长度（公里／平方千米） 正向

每人移动电话交换机容量（户／人） 正向

每人互联网宽带接入端口数（个／人） 正向

数字化应用
移动通信应用 移动电话普及率（％） 正向

互联网应用 每百人拥有的域名数（个／百人） 正向

数字化产出

数字就业规模

数字设备制造量

数字业务量

信息传输、软件和信息技术服务业城镇单位就业人员比重（％） 正向

通信设备计算机及其电子设备制造业主营业务收入占ＧＤＰ比重（％） 正向

电信业务总量占ＧＤＰ比重（％） 正向

软件业务收入占ＧＤＰ比重（％） 正向

表２　 绿色技术创新水平评价指标体系

一级指标 二级指标 指标说明 指标属性

绿色技术

创新投入

研发经费投入

研发人员投入

各地区研发经费占ＧＤＰ比重（％） 正向

规模以上工业企业研发经费内部支出占主营业务收入比重（％） 正向

Ｒ＆Ｄ人员全时当量占城镇就业人口比重（％） 正向

绿色技术

创新产出

绿色发明专利

绿色实用新型

每万人绿色发明专利申请数（件／万人） 正向

每万人绿色发明专利授权数（件／万人） 正向

每万人绿色实用新型申请数（件／万人） 正向

每万人绿色实用新型授权数（件／万人） 正向

（３）协同发展水平的测度。借鉴张欢等①的研究方法，采用耦合协调模型来测度数字经济与绿色技
术创新的协同发展水平，该模型被广泛应用于衡量区域发展、产业结构、绿色创新、资源环境等多个子系

统间的协同、均衡及融合发展程度。在经济高质量发展背景下，数字经济与绿色技术创新的协同发展需

以高水平发展为基础，为避免低水平发展条件下的伪协同问题，将整体发展水平的相关指标纳入研究。

因此，根据数字经济与绿色技术创新两个子系统的综合评价指数，构建“数字经济—绿色技术创新”耦

合协调度模型：

Ｃ＝２［（Ｕ１×Ｕ２）／（Ｕ１＋Ｕ２）
２］１／２ （２）

Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ （３）
Ｔ＝αＵ１＋βＵ２ （４）
式（２）中，Ｃ为数字经济与绿色技术创新两个子系统的耦合度，Ｕ１为数字经济系统的评价指数，Ｕ２

为绿色技术创新系统的评价指数。式（３）中Ｄ为耦合协调度，取值在０－１之间，较大值对应较高的耦合
协调度。式（４）中，Ｔ为数字经济与绿色技术创新的综合协调指数，α、β为子系统贡献系数，假设数字
经济与绿色技术创新对于协同发展的重要程度相同，即α＝β＝０．５。

３．控制变量
为减少遗漏变量可能导致的估计偏误，结合相关理论和已有文献，设定如下控制变量。（１）贸易开

放水平（ＯＰＥＮ）：贸易开放会影响地区工业生产规模及生产方式，进而影响地区碳排放，选择以各省（自
治区、直辖市）对外贸易总额占ＧＤＰ的比重衡量。（２）受教育程度（ＥＤＵ）：地区居民的受教育水平在一
定程度上影响绿色低碳意识，本文采用各省（自治区、直辖市）的平均受教育年限衡量。（３）人口密度
（ＰＯＰ）：人口密度的增加会提高区域人类活动规模和能源消费需求，进而增加碳排放，选择以各省（自
治区、直辖市）年末常住人口总数与行政区面积之比衡量。（４）产业结构（ＳＴＲＵ）：传统产业向绿色低碳

７２１

①张欢，汤尚颖，耿志润：《长三角城市群宜业与生态宜居融合协同发展水平、动态轨迹及其收敛性》，《数量经济技术经济研究》２０１９
年第２期。
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化转型和高技术升级，能够提升生产效率并减少碳排放，选择以各省（自治区、直辖市）二、三产增加值

之和占ＧＤＰ比重衡量。（５）公共交通设施（ＰＵＢ）：完善的公共交通基础设施有利于降低区域交通出行
压力并减少碳排放，本文以各省（自治区、直辖市）年末常住人口总量与公共汽电车数量之比衡量。（６）
环境规制强度（ＥＲ）：环境规制可激励企业向绿色低碳化生产转型，选择以各省（自治区、直辖市）工业
污染治理完成投资额与工业增加值的比值衡量。

（三）数据来源

本文研究对象为３０个中国内地省级行政区（不包含西藏），研究期限为２００６—２０２１年。数字经济
发展指标的数据来源包括《中国信息产业统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国统计年鉴》及电子信息

制造业年度统计数据；绿色技术创新投入指标数据主要来源于《中国科技统计年鉴》和《中国统计年

鉴》；绿色技术创新产出数据依据世界知识产权组织发布的《绿色专利清单》，在中国国家知识产权局专

利数据库中匹配检索得到。能源消费量数据主要来自《中国能源统计年鉴》及各省（自治区、直辖市）统

计年鉴。控制变量数据来源于《中国统计年鉴》及各地区统计年鉴，对个别缺失值采用插值法补充。

四、实证结果与分析

（一）基准回归分析

由于各省（自治区、直辖市）的地理区位、资源禀赋、环境规制政策等方面存在差异，因此，本文采用

省份和年份双固定效应模型进行计量分析。表３报告了数字经济与绿色技术创新协同促进碳减排的基
准回归结果。

表３　基准模型的回归结果

变量 （１） （２） （３）

ＳＹＮ
－２．７９７

（０．１０４）
－２．３７４

（０．２３３）

Ｕ１
－２．１４８

（０．２５４）

Ｕ２
－１．７７８

（０．２４９）

控制变量 否 是 是

省份效应 是 是 是

年份效应 是 是 是

常数项
８．６７９

（０．０３６）
７．０１１

（１．２５９）
４．６７２

（１．２５２）

Ｒ２ ０．６１６ ０．６５４ ０．６９１

样本数 ４８０ ４８０ ４８０

　　注：、、分别代表１％、５％、１０％的显著性水平，括号内为标准误。因篇幅有限，未报告控制变量回归结果，下同。

表３第（１）列未引入控制变量，固定效应模型回归结果显示，数字经济与绿色技术创新协同发展
（ＳＹＮ）的回归估计系数显著为负。第（２）列在第（１）列的基础上加入贸易开放水平、受教育水平、环境
规制等控制变量，回归结果显示，数字经济与绿色技术创新协同发展（ＳＹＮ）的回归估计系数在１％的显
著性水平下为负，表明其协同发展水平的提高显著降低了区域碳排放强度。第（３）列为数字经济发展
（Ｕ１）和绿色技术创新（Ｕ２）分别对区域碳减排影响的回归结果。通过对比第（２）列和第（３）列的回归结
果可以看出，数字经济与绿色技术创新协同发展的回归系数绝对值显著大于数字经济的回归系数和绿

色技术创新的回归系数的绝对值。这表明二者协同发展能更好地发挥降低区域碳排放强度的作用。一

方面，数字经济与绿色技术创新通过资源整合协同作用于碳减排的不同方面。数字经济具有共享化的

特征和优势，通过应用数字信息技术形成“数据＋算法＋算力”的模式，打破时间与空间限制，在优化企业
生产规模效率和要素配置效率的同时，有效降低单位产出能耗，进而促进区域碳减排。例如，节能环保

８２１
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与清洁能源开发利用等领域的绿色技术创新，可有效减少工业生产与居民生活对化石燃料的依赖，从而

降低二氧化碳等温室气体排放。另一方面，数字经济与绿色技术创新通过优势互补进一步强化协同效

应，推进区域碳减排。数字经济发展有利于缓解绿色技术创新过程中的信息不对称、加快绿色技术创新

成果推广与应用；绿色技术创新则助力数字产业低碳化和产业数字化转型，为数字经济高质量发展注入

“绿色动能”。因此，数字经济与绿色技术的协同发展对碳减排的促进作用强于二者单独作用的效果，

研究假设Ｈ１得到验证。
（二）稳健性检验

一是替换被解释变量，以各省（自治区、直辖市）人均碳排放量的对数值取代区域碳排放水平。二

是替换核心解释变量测度方法，采用全局主成分分析法替换前文的熵值法，对省级层面数字经济与绿色

技术创新两个子系统进行综合得分测算，并据此计算耦合协调度以开展稳健性检验。三是使用工具变

量，借鉴黄群慧等①研究，利用各省（自治区、直辖市）１９８４年邮电业务量与滞后一期的绿色技术创新综
合评价指数值构造交互项，作为数字经济与绿色技术创新协同发展的工具变量，并采用两阶段最小二乘

法进行回归②。以上检验结果均与基准回归结果一致。

（三）区域差异性检验

基准回归结果表明，数字经济与绿色技术创新协同发展能够显著促进区域碳减排。那么，这种碳减

排效应是否会因各地区的资源禀赋和数字经济发展水平差异而存在差异性吗？为探讨这一问题，参考

沈小波等③的区域划分方法，将研究样本进一步划分为东部、中部和西部三个区域，分别进行分组回归

分析。同时，为比较三个区域子样本中核心解释变量回归系数的差异，参考杨忠海等④的研究，对核心

解释变量回归系数的差异进行似无相关模型ＳＵＲ（ＳｅｅｍｉｎｇｌｙＵｎｒｅｌａｔｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ）检验。
从回归结果来看⑤，数字经济与绿色技术创新的协同发展对东、中、西部地区均表现出显著的碳减

排效应。组间回归系数差异检验ＣＨＩ２统计量结果表明，东、中、西部三组样本的协同发展（ＳＹＮ）回归系
数存在显著差异。具体而言，中部地区的协同发展回归系数绝对值最大，西部地区次之，而东部地区最

小，这一结果表明在促进碳减排方面，中西部地区数字经济和绿色技术创新协同发展具有更大的边际效

用。通过对比样本期间内东、中、西部各地区碳排放强度平均值发现，东部碳排放强度最低，中部地区次

之，西部地区最高。相对于东部地区而言，中西部地区传统产业、高能耗产业所占比重相对较高，且传统

产业普遍存在能源使用效率偏低的问题。近年来，中西部地区充分把握数字经济快速发展的态势，借鉴

东部地区发展数字经济的经验，推动传统产业向数字化、绿色化转型升级，同时加快数字经济新高地建

设，开展绿色低碳技术创新。数字化技术的广泛应用，使生产企业能够在不断提高能效、降低碳排放强

度的同时，更好地优化资源配置。中部、西部地区在发展数字经济和实现“双碳”目标的实践过程中拥

有显著的后发优势。

（四）作用机制检验

前文理论分析表明，数字经济与绿色技术创新的协同发展能通过提高能源利用效率和优化能源消

费结构促进区域碳减排。由于中介效应模型需要识别三个方程，该做法有可能产生多个内生变量⑥。

因此，本文借鉴Ｃｈｅｎ等⑦的方法，在基准回归模型检验的基础上，构建以下回归模型直接检验数字经济
与绿色技术创新协同发展对作用机制变量的影响。

９２１

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

黄群慧，余泳泽，张松林：《互联网发展与制造业生产率提升：内在机制与中国经验》，《中国工业经济》２０１９年第８期。
因篇幅所限制，结果留存备索。

沈小波，陈语，林伯强：《技术进步和产业结构扭曲对中国能源强度的影响》，《经济研究》２０２１年第２期。
杨忠海，党春晓，李瑛玫：《数字化转型能提升企业全员劳动生产率吗？———基于人力资本与双元创新的中介效应》，《科学学与科

学技术管理》２０２３年第９期。
因篇幅所限，结果留存备索。

江艇：《因果推断经验研究中的中介效应与调节效应》，《中国工业经济》２０２２年第５期。
ＣｈｅｎＹ，ＦａｎＺＹ，ＧｕＸＭ，ｅｔａｌ．“ＡｒｒｉｖａｌｏｆＹｏｕｎｇＴａｌｅｎｔ：ＴｈｅＳｅｎｄＤｏｗｎＭｏｖｅｍｅｎｔａｎｄＲｕｒａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ”，ＡｍｅｒｉｃａｎＥｃｏ

ｎｏｍｉｃＲｅｖｉｅｗ，２０２０，１１０（１１）：３３９３－３４３０．
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Ｍｉｔ＝α０＋α１ＳＹＮｉｔ＋φｉＸｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ （５）
式（５），Ｍ是作用机制变量，包括能源利用效率（Ｍ１）和能源消费结构（Ｍ２），α１为数字经济与绿色

技术创新协同发展对机制变量影响的回归系数。借鉴杨昕和赵守国①的研究，以各省（自治区、直辖市）

能源消费总量与实际 ＧＤＰ的比值来衡量各地区的能源利用效率情况。参照谢云飞②的研究，以各省
（自治区、直辖市）的煤炭类消费量占比来衡量能源消费结构情况。表４报告了具体检验结果。

表４　作用机制检验结果

变量 （１）Ｙ （２）Ｍ１ （３）Ｍ２

ＳＹＮ
－２．３７４

（０．２３３）
－１．４５６

（０．１３７）
－０．５４７

（０．０５５）

控制变量 是 是 是

省份效应 是 是 是

年份效应 是 是 是

常数项
７．０１１

（１．２５９）
５．９１９

（０．７４５）
１．０８０

（０．２９９）

Ｒ２ ０．６５４ ０．８３５ ０．７０５

样本数 ４８０ ４８０ ４８０

表４第（１）列是式（１）的回归结果，数字经济与绿色技术创新协同发展（ＳＹＮ）的回归系数显著为
负，系数值（－２．３７４）反映了数字经济与绿色技术创新协同发展对区域碳减排的总效应。根据式（５）进
行回归分析，被解释变量是能源利用效率（Ｍ１），数字经济与绿色技术创新协同发展（ＳＹＮ）的回归系数
显著为负，表明协同发展降低了区域每单位实际 ＧＤＰ的能源消费量，即提升了区域能源利用效率。数
字经济发展不仅加快了企业数字化转型升级步伐，而且有利于绿色技术创新理念和成果等信息共享，二

者协同作用于生产运营过程中各类能源消费。人工智能等数字技术的应用能减少生产过程中的人为出

错率，有效提高生产运营效率，绿色技术创新有利于优化生产流程和改进生产工艺，二者协同能大幅度

降低单位产值能源消耗。数字经济能有效推动与节能增效技术相关的绿色创新成果转化，数字化技术

能对各环节能源消费进行精准监测，二者协同提升能源利用效率。这验证了研究假设 Ｈ２ａ。第（３）列
被解释变量是能源消费结构（Ｍ２），数字经济与绿色技术创新协同发展（ＳＹＮ）的回归系数显著为负，表
明协同发展降低了区域煤炭消费在能源消费中的比重，即优化了能源消费结构。绿色技术创新促进了

各类清洁能源的开发，拓展了清洁能源应用场景，并降低了清洁能源使用成本。数字经济能有效缓解清

洁能源应用及推广过程中的信息不对称问题，并根据不同地区的清洁能源需求和供应能力实现灵活调

配。数字化技术的应用还能提升各类清洁能源的稳定性，并加速清洁能源应用的规模化发展。因此，数

字经济与绿色技术创新的协同发展能够有效促进清洁能源供给方和需求方精准对接，推动清洁能源的

广泛应用与普及，进而提高清洁能源消费占比，优化区域能源消费结构。这验证了研究假设Ｈ２ｂ。
（五）空间溢出效应

为检验数字经济与绿色技术创新协同发展对区域碳减排的空间溢出效应，本文进一步构建了空间

计量模型。根据前文理论分析，各地区碳排放水平不仅受到邻近地区碳排放的影响，还可能会受到邻近

地区数字经济与绿色技术创新协同发展的影响。为此，在基准模型基础上考虑空间因素，构建空间杜宾

模型：

Ｙｉｔ＝η０＋ρＷ×Ｙｉｔ＋η１ＳＹＮｉｔ＋γＷ×ＳＹＮｉｊ＋φｉＸｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ （６）
式（６）中，Ｗ表示空间权重矩阵；Ｗ×Ｙｉｔ是区域碳减排的空间滞后项，ρ是反映区域碳减排空间自

相关的空间自回归系数；Ｗ×ＳＹＮｉｊ是数字经济与绿色技术创新协同发展的空间滞后项，γ是其对应的
回归系数，反映空间关联地区协同发展对本地区碳减排的影响；其余变量的含义与式（１）一致。
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杨昕，赵守国：《数字经济赋能区域绿色发展的低碳减排效应》，《经济与管理研究》２０２２年第１２期。
谢云飞：《数字经济对区域碳排放强度的影响效应及作用机制》，《当代经济管理》２０２２年第２期。
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展开空间计量分析之前需要构建空间权重矩阵，利用全局ＭｏｒａｎｓＩ指数法对区域碳排放进行空间
自相关性检验。在地理距离矩阵、邻接矩阵和经济距离矩阵三种空间权重矩阵下，全局 ＭｏｒａｎｓＩ指数
检验结果均通过了５％以上的显著性水平检验，拒绝“不存在空间自相关”的原假设①。这表明碳排放在
区域间存在显著的空间相关性，适宜进行空间计量实证分析。为确定最优回归模型，对空间杜宾模型进

行了Ｈａｕｓｍａｎ检验，结果显著拒绝“随机效应”假设。进一步进行ＬＲ检验，结果显著拒绝地区固定或时
间固定效应优于双固定效应的原假设。最后，进行Ｗａｌｄ检验，结果显著拒绝空间杜宾模型退化为空间
滞后或空间误差模型的假设。因此，本文采用地区和时间双固定效应模型开展实证检验②。地理距离

空间权重矩阵下的模型回归结果显示，空间自回归系数显著为正，说明各地区碳排放之间存在正向空间

关联效应。这表明，一个地区在促进碳减排方面取得的成效可能通过示范效应对周边邻近地区产生积

极影响。数字经济与绿色技术创新协同发展空间滞后项（Ｗ×ＳＹＮ）的回归系数显著为负，表明其对区域
碳排放存在显著的负向空间溢出效应。进一步，本文将数字经济与绿色技术创新协同发展对区域碳减

排的总效应进行分解。直接效应反映数字经济与绿色技术创新协同发展对本地区碳减排的影响，间接

效应则代表其对邻近地区碳减排的影响。分解结果显示，直接效应和间接效应的数字经济与绿色技术

创新协同发展系数均显著为负。这表明，数字经济与绿色技术创新的协同发展既能促进本区域碳减排，

也能显著抑制邻近区域的碳排放。空间邻近地区之间在数字经济发展和绿色技术创新方面呈现一定的

趋同性，特别是发展基础较相似的邻近地区更易开展经济交流与合作，进而提升数字经济与绿色技术创

新协同发展水平，促进邻近地区的碳减排。从邻接矩阵和经济距离空间权重矩阵下的回归结果可知，空

间自回归系数、协同发展及协同发展空间滞后项系数的符号与显著性均一致，直接效应与间接效应的结

果也基本相同，由此验证上述模型回归的稳健性。综上，数字经济与绿色技术创新协同发展对区域碳减

排的影响存在显著的空间溢出效应，研究假设Ｈ３得到验证。

五、结论与启示

本研究从理论层面探讨了数字经济与绿色技术创新协同发展对区域碳减排的作用机制，并基于

２００６—２０２１年省级面板数据，对二者协同发展促进区域碳减排的研究假设进行了实证检验，得出以下结
论：第一，数字经济与绿色技术创新协同发展能够显著减少区域碳排放，且减排效果显著优于二者单独作

用的影响。第二，区域差异性检验结果表明，与东部地区相比，数字经济与绿色技术创新协同发展在中部

和西部地区降低碳排放强度的作用更大，这表明中部和西部地区在发展数字经济、开展绿色技术创新和促

进区域碳减排方面具备更强的后发优势。第三，关于数字经济与绿色技术创新协同发展促进碳减排的作

用机制，各地区单位ＧＤＰ能耗、煤炭消费比重起到了显著的部分中介作用，这表明提高现有能源利用效率
和优化能源消费结构是协同发展促进区域碳减排的重要途径。第四，空间效应检验结果表明，数字经济与

绿色技术创新协同发展对区域碳减排的影响存在显著的空间溢出效应，即二者协同发展不仅能降低本区

域碳排放强度，还能促进邻近区域的碳减排。基于上述研究结论，可得到以下政策启示：

第一，着力推动数字经济与绿色技术创新的协同发展，为实现“双碳”目标提供有力支撑。通过制

定政策措施，稳步提升数字经济与绿色技术创新的协同发展水平，打造“数字＋绿色”协同发展的“组合
拳”。一方面，要充分发挥数字技术对绿色技术创新的赋能作用，运用大数据、云计算等数字技术探索

固碳、减碳、用碳等前沿技术，加速创新要素流动，优化创新资源配置，推动绿色低碳核心技术的突破与

发展；另一方面，要合理利用绿色低碳技术推动产业数字化转型，充分发挥绿色技术对数字化的牵引作

用，在扩大数字产业规模的同时，促进５Ｇ、大数据中心、云计算服务器等数字基础设施节能降碳，推动数
字产业低碳化发展。

第二，推动数字经济与绿色技术创新协同发展促进碳减排，应充分考虑区域差异。各地区应充分挖
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因篇幅所限，结果留存备索。

因篇幅所限，结果留存备索。
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掘资源禀赋优势与发展潜力，因地制宜地制定数字经济与绿色技术创新协同发展战略。东部地区人才、

技术、资金等创新要素相对丰富，应在推动数字技术和绿色低碳技术创新发展，尤其是关键核心技术突

破方面发挥领头羊作用，不断扩大数字经济与绿色技术创新协同促进节能降碳的成效，积极打造数字化

与绿色低碳化协同发展的示范样板。中西部地区尽管碳排放强度较高，但在数字经济与绿色技术创新

协同发展中释放“降碳”红利方面具有显著的后发优势。因此，中西部地区要充分抓住数字经济发展的

机遇，适度超前布局数据中心、智能算力中心等数字基础设施，通过更先进的数字技术和更精准的绿色

技术创新，协同推进区域节能降碳。

第三，充分发挥能源利用效率提升和能源消费结构优化在促进区域碳减排中的中介作用。首先，要

完善数字基础设施，积极推进绿色节能技术创新，推动传统能耗产业向数字化、绿色低碳化转型升级，在

降低单位产出能耗的同时，加速数字化技术在能耗监测中的广泛应用，提高生产全流程效率，大幅提升

能源利用效率，助力实现碳减排目标。其次，充分利用互联网广泛推广清洁能源消费理念，鼓励绿色低

碳技术创新，支持多样化清洁能源产品开发；同时，制定数字经济与清洁能源协同发展的促进政策，依托

数字技术搭建清洁能源交易与管控平台，提升能源配置效率，推动清洁能源跨区交易，持续提高清洁能

源消费比重，调整和优化现有能源消费结构，全面助力碳减排。

第四，充分发挥数字经济与绿色技术创新协同促进区域碳减排的空间溢出效应，加强区域协同减碳力

度。首先，要搭建碳减排跨区域交流合作的数字化平台，实现能源消费、绿色节能创新和碳减排管理等信

息共享，优化区域间资源配置，推动数字经济与绿色技术创新的深度协同发展，促进形成区域协同降碳新

格局。其次，数字经济与绿色技术创新协同减碳成效显著的地区要充分发挥辐射带动作用，加强与周边地

区的减碳成果交流和对口合作；而成效相对滞后的地区要积极借鉴先进经验，把握数字经济快速发展的有

利契机，主动挖掘与邻近地区在数字化转型和绿色技术创新上的合作空间，进一步释放协同降碳潜力。
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ｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｐａｔｉａｌｓｐｉｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙ；ｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ；ｓｙｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（责任校对　朱正余）
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