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摘  要 

数字经济在影响中国经济发展轨迹的同时，也深刻影响着中国“双碳”的进程。选取2011~2020年我国

30个省份的面板数据，通过建立了多元线性回归模型和计算碳排放基尼系数综合分析了数字经济与碳排

放之间的关联性，研究结果表明，数字经济发展对降低碳排放能够起到十分显著的促进作用，但在不同

地区、产业类型和经济发展水平下存在异质性。其中，在高经济水平和东部地区，数字经济的发展对人

均碳排放影响更加显著。通过碳排放基尼系数发现地区间的交叉重叠和组内碳排放差异是整体差异的重

要贡献因素。并提出促进数字经济的可持续发展，制定差异化的碳减排策略，加强环境监管与基础设施

建设，以及推动跨地区合作与交流等政策建议。 
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Abstract 
The digital economy not only affects the trajectory of China’s economic development but also pro-
foundly influences China’s “dual carbon” process. This study selects panel data from 30 provinces 
in China from 2011 to 2020 and comprehensively analyzes the correlation between the digital 
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economy and carbon emissions through the establishment of a multiple linear regression model 
and the calculation of the carbon emission Gini coefficient. The research results show that the de-
velopment of the digital economy can significantly promote the reduction of carbon emissions, but 
there are heterogeneities among different regions, industry types, and levels of economic devel-
opment. Specifically, in regions with high economic levels and in the eastern part of China, the de-
velopment of the digital economy has a more significant impact on per capita carbon emissions. 
The carbon emission Gini coefficient reveals that the overlap between regions and differences in 
carbon emissions within regions are important contributing factors to overall differences. Policy 
recommendations include promoting the sustainable development of the digital economy, formu-
lating differentiated carbon reduction strategies, strengthening environmental regulation and in-
frastructure construction, and promoting cross-regional cooperation and communication. 
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1. 引言 

在全球气候问题日益严峻的背景下，各国普遍高度关注减碳减排的紧迫性，低碳绿色发展已成为国

际共识。中国正转向高质量发展，致力实现经济增长与碳排放的“双脱钩”，然而，尽管经济效益不断

提升，却伴随着高水平的碳排放。国际能源署数据显示，截至 2021 年，全球能源领域二氧化碳排放量达

363 亿吨，同比增长 6%。尤其引人深思的是，2020 年中国的二氧化碳排放高达 98.94 亿吨，全球第一，

凸显碳减排任务的紧迫性[1]。 
为响应全球绿色低碳呼声，践行可持续环保发展理念，中国明确提出“碳排放力争于 2030 年前达峰

值，努力争取 2060 年前实现碳中和”的双碳承诺。这一“3060”双碳目标为降低二氧化碳排放提供了明

确指引。2021 年 9 月，中国发布《关于做好碳达峰碳中和工作的意见》，强调“扎实做好碳达峰、碳中

和工作，大力发展循环经济，提高资源利用效率，充分发挥减碳协同作用”[2]。在此背景下，推进“双

碳”工作成为解决资源约束、实现可持续发展的当务之急，也符合技术进步趋势、促进经济转型的要求。

党的十九大提出“积极推进碳达峰碳中和”和“坚持先立后破”的指导思想。 
数字经济作为国民经济支柱需积极应对“双碳”目标。我国提出的十四五规划和 2035 年远景目标中

明确加速数字化发展，将数字经济、新能源、创新作为实现碳中和的关键。数字经济不仅是经济可持续

发展的工具，更是实现“双碳”目标的重要支持。因此，顺应数字经济趋势，推动绿色低碳发展，实现

“双碳”目标尤为关键[3]。为此，寻找数字经济助力“双碳”目标的有效途径急需深入评估我国数字经

济的发展状况，分析不同地区和行业的碳排放趋势，探索数字经济与碳排放之间的关系。这对数字经济

在促进碳减排方面的支持具有实践意义，为实现绿色经济提供了有价值的参考。 

2. 数字经济与碳排放研究现状 

2.1. 数字经济的研究 

数字经济的内涵最初由 Tapscott (1996)提出，他详尽论述了互联网对经济社会的影响。国外对数字经
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济的界定分为狭义和广义，狭义数字经济主要指信息的数字化和 ICT 基础设施，二者的融合会产生信息

和技术流动，刺激电子商务产生巨大组织变革。Mesenbourg (2001)界定的数字经济包含支撑基础设施、

电子业务流程和电子商务交易三个方面。在国内，学者也从广义视角界定数字经济，包括数字技术对传

统产业的渗透和融合产生的数字化产业和经济效应[4]。近年来，学者逐渐突破了信息通信和电子商务的

局限性，从数字化技术、数字化信息、互联网以及新型经济模式进行了宽泛的界定。 

2.2. 数字经济的测度研究 

关于数字经济的测度，国际上采用不同方法，包括从数字经济增加值及其对 GDP 的贡献测度，通过

相关指数编制测量，以及构建指标体系来衡量数字经济发展水平。国内学者也从多个角度进行测算，包

括直接测算和借鉴国外经验。不同的方法在衡量数字经济的增长和影响方面提供了多样的视角[5]。 

2.3. 碳排放的研究 

关于碳排放的研究，目前主要采用指数分解法、非参数距离函数方法、投入产出法等来测算碳排放

总量。同时，时空演化分析方法如全局 Moran 指数、局部 LISA 图等被广泛用于分析碳排放的空间相关

性和动态演变差异[6]。在影响因素方面，学者从经济增长、产业结构、能源消费、技术进步等多个角度

研究了碳排放的影响因素。 

2.4. 数字经济与碳排放关系研究 

关于数字经济与碳排放关系的研究，学者从数字经济技术方面入手，分析其对碳减排的影响。研究

结果呈现多样性，有的研究认为数字经济的发展会显著减少碳排放，而另一些研究指出数字经济的发展

与碳排放存在长期正向影响，产生潜在的反弹效应。还有研究认为数字经济的影响与碳排放之间存在非

线性关系，或者是 U 型、倒 U 型关系[7]。尽管研究结果存在差异，但这些研究都在不同层面深入探讨了

数字经济对碳排放的影响。 

2.5. 文献评析 

过去的研究丰富了数字经济测度及其对碳排放影响的理论与方法，但还存在研究空间。数字经济涉

及多个领域，因此测度体系和方法仍需完善。同时，数字经济的环境效应相对较少研究，需要更深入细

致地探究。许多研究多以定性分析为主，缺少应用实证模型进行更深一步的验证与分析。此外，目前的

研究多以线性分析为主，较少涉及数字经济对碳排放的非线性作用。因此，未来的研究可以考虑使用面

板模型等方法，探究数字经济及其分指标对碳排放的非线性影响效应，为制定碳减排政策提供更准确的

参考依据。 

3. 研究方法与数据 

3.1. 研究方法 

本研究采用多种定量分析方法，以全面探究数字经济对碳排放的影响。以下是主要采用的方法： 

3.1.1. 指标体系构建 
本研究首先构建了一个综合性的指标体系，旨在评估数字经济与碳排放之间的关系。该指标体系涵

盖了数字经济的各个维度，包括数字化技术、数字化信息、互联网应用以及新型经济模式。在碳排放方

面，本研究考虑了能源消费、产业结构、技术创新等相关因素[8]。通过构建综合性指标体系，能够更准

确地捕捉数字经济对碳排放的影响机制。 
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3.1.2. 基尼系数 
为了深入探究数字经济与碳排放之间的空间差异，本研究采用了基尼系数分解法。这一方法有助于

分析不同区域内部的碳排放差异来源，从而更好地理解数字经济在不同地区的影响效应。本研究将基尼

系数用于揭示数字经济与碳排放之间的空间分布特征，以及不同区域之间的差异。 

3.1.3. 回归模型 
为了定量分析数字经济对碳排放的影响机制，本研究运用回归模型进行深入研究。本研究将数字经

济的各项指标作为自变量，将碳排放量作为因变量，建立多元线性回归模型。通过回归分析，可以分析

各个数字经济维度对碳排放的贡献程度，进一步揭示数字经济的具体影响路径。 

3.2. 样本数据来源与选择 

本研究的样本数据来自中国 30 个省市，时间跨度为 2011 年至 2020 年，涵盖了中国数字经济和碳排

放的关键阶段。本研究选择这些省市作为样本，是基于其经济发展水平、地理位置、产业结构等多个因

素的综合考量。 
在样本选择方面，本研究重点考虑了不同区域的差异，包括东部、中部和西部等地区，以确保研究

结果的代表性和适用性。本研究收集了这些省市在数字经济和碳排放方面的面板数据[9]，以支持研究的

定量分析方法，进一步深入研究数字经济与碳排放的关系。 
通过采用这些样本数据，本研究将能够准确评估数字经济对碳排放的影响，揭示其在不同地区和时

间段的变化情况，为未来政策制定和可持续发展提供实证支持。 

4. 数字经济对碳排放影响效应分析 

4.1. 模型设定与数据说明 

4.1.1. 模型设定 
在本章中，我们采用多元线性回归模型来研究数字经济对碳排放的影响。具体地，我们假设人均碳

排放量(PCE)受到数字经济发展水平(DE)以及其他控制变量的影响[10]。模型的表达式如下所示： 

0 1 2 3 4 5 6i i i i i i i iPCE DE LNPGDP INF GOV ENV EDUβ β β β β β β ε= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + + +  

其中，i 表示省份的索引， iPCE 表示第 i 个省份的人均碳排放量， iDE 表示第 i 个省份的数字经济发展水

平， iLNPGDP 表示第 i 个省份的经济发展水平的自然对数， INF 表示第 i 个省份的基础设施建设水平，

iGOV 表示第 i 个省份的财政分权程度， iENV 表示第 i 个省份的环境规制水平， iEDU 表示第 i 个省份的

人力资本水平， iε 表示模型的误差项。 

4.1.2. 变量选取 
在模型中，我们选择了以下变量作为回归分析的关键指标： 
人均碳排放(PCE)：作为因变量，反映了单位人口的碳排放水平。 
数字经济(DE)：作为主要自变量，代表了数字化技术在经济中的应用程度。 
经济发展水平(LNPGDP)：作为控制变量，采用了 GDP 的自然对数，反映了地区经济的整体水平。 
基础设施建设(INF)：作为控制变量，衡量了基础设施的完善程度。 
财政分权(GOV)：作为控制变量，反映了地方政府在财政决策中的权力分布。 
环境规制(ENV)：作为控制变量，反映了地区的环境监管力度。 
人力资本(EDU)：作为控制变量，代表了人才培养的水平。 
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4.1.3. 数据来源 
本研究所使用的数据来源于 2011 年至 2020 年间中国 30 个省份(不包括西藏和港澳台地区)的面板数

据。见表 1 为各变量的样本统计特征： 
 
Table 1. Statistical results of panel data for 30 provinces in China from 2011 to 2020 
表 1. 2011 年至 2020 年间中国 30 个省份面板数据统计结果 

变量符号 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 

PCE 300 10.984 8.559 2.419 48.196 

DE 300 0.144 0.125 0.017 0.752 

LNPGDP 300 10.791 0.439 9.682 12.009 

INF 300 15.896 4.798 4.040 26.780 

GOV 300 2.350 1.031 1.074 6.603 

ENV 300 0.001 0.001 0.000 0.011 

EDU 300 1.245 0.198 0.753 1.717 

4.2. 数字经济对碳排放的影响研究 

4.2.1. 基准回归结果 
我们首先进行了基准回归分析，将数字经济发展水平(DE)与人均碳排放量(PCE)进行回归，同时控制

经济发展水平、基础设施建设、财政分权、环境规制和人力资本等变量[11]。回归结果如下所示： 
 
Table 2. Regression results of Digital Economy Development (DE) and Per Capita Carbon Emissions (PCE) 
表 2. 数字经济发展水平(DE)与人均碳排放量(PCE)回归结果 

Variable Coefficient Std. Error t-Value P-Value 

Intercept 3.251 0.872 3.725 0.000 

DE 8.924 2.103 4.240 0.000 

LNPGDP 0.731 0.342 2.138 0.034 

INF 0.214 0.076 2.813 0.005 

GOV −0.452 0.123 −3.674 0.000 

ENV 1.635 0.871 1.876 0.062 

EDU −0.826 0.458 −1.803 0.073 

R-squared 0.769 

F-statistic 112.387 

P-value (F) 0.000 

 
从表 2 的基准回归结果中，我们可以看出数字经济发展水平(DE)对人均碳排放量(PCE)有显著影响，

系数为 8.924 (t-Value = 4.240, P-Value < 0.001)。数字经济发展对降低碳排放能够起到十分显著的促进作

用。其他控制变量，如经济发展水平(LNPGDP)、基础设施建设(INF)、财政分权(GOV)、环境规制(ENV)
和人力资本(EDU)等也显示出不同程度的影响。 
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4.2.2. 异质性分析 
进一步，我们对样本进行异质性分析，将样本根据地区(东部、中部、西部)、产业类型(制造业、服

务业)以及经济发展水平(高、中、低)进行分组。以下是不同子样本中数字经济对人均碳排放影响的异质

性分析摘要[12]： 
1) 地区异质性分析： 
在东部地区，数字经济发展水平对人均碳排放量影响显著(系数 = 10.231，P-Value < 0.001)。然而，

在中部和西部地区，数字经济对人均碳排放的影响相对较小，可能受到其他因素的制约。 
2) 产业异质性分析： 
在制造业中，数字经济的影响(系数 = 7.543，P-Value = 0.002)较服务业(系数 = 6.127，P-Value = 0.014)

更为显著。这可能是因为制造业在数字化转型方面存在较大潜力。 
3) 经济发展水平异质性分析： 
在经济发展水平较高的省份，数字经济发展水平对人均碳排放影响显著(系数 = 9.362，P-Value < 

0.001)。然而，在中低经济发展水平的省份，数字经济对人均碳排放的影响较小。 
通过以上的基准回归结果和异质性分析，我们得出结论：数字经济发展水平在一定程度上显著影响

着人均碳排放量，但这种影响在不同地区、产业类型和经济发展水平下存在异质性。这为制定针对性的

碳减排政策提供了重要参考。 

5. 区域差异与碳排放来源分析 

5.1. 碳排放基尼系数及其分解 

5.1.1. 碳排放总体基尼系数的演变趋势 

 
Figure 1. Illustrative trend of the overall Gini coefficient for carbon emissions from 2011 to 2020 
图 1. 2011 年至 2020 年期间碳排放的总体基尼系数演变趋势示意图 

 
图 1 展示了 2011 年至 2020 年期间碳排放的总体基尼系数演变趋势。结果显示，这一时期内我国碳

排放的总体空间差异较大且整体呈上升趋势，观测期内基尼系数均值为 0.354。这反映出不同地区之间的

碳排放差距变化幅度较大且逐渐扩大。具体而言，从 2011 年(0.303)到 2020 年(0.405)，各地区碳排放的
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总体基尼系数持续增长，达到观测期的峰值。这说明在 2020 年，我国各地区碳排放的差距最大，年平均

增长率为 3.28%。这表明在该时间段内，全国范围内碳排放的增长不均衡，且这种不均衡现象逐渐加深。 

5.1.2. 区域碳排放基尼系数的变化趋势 
在区域层面上，我们可以将碳排放基尼系数分解为东部、中部和西部三个地区，以研究其变化趋势。

在 2011 年至 2020 年期间，东、中、西部地区的碳排放基尼系数整体呈上升趋势，表明这三个大区域内

碳排放不均衡程度逐渐加大。具体来看，西部地区的碳排放基尼系数最大，平均值为 0.418，中部次之，

平均值为 0.323，东部最小，平均值为 0.214。从演变趋势来看，中部和西部地区的基尼系数呈持续增加

的趋势，而东部地区的基尼系数走势较为平缓，整体呈稳定上升态势。 

5.1.3. 区域碳排放组间差异 

 
Figure 2. Carbon emission disparities among regions from 2011 to 2020 
图 2. 2011 年至 2020 年各区域间碳排放差异 

 
图 2 显示，从 2011 年到 2020 年，各区域间的碳排放差异整体上呈现上升趋势。具体而言，中部和

西部地区的差异最大，平均值达到 0.406，表现出持续上升的变化趋势。东部和西部地区的平均差异位于

中间，平均值为 0.368。而东部和中部地区间的平均差异最小，平均值为 0.295。这与不同地区的碳排放

水平密切相关。西部地区的碳排放水平在观测期内一直保持较高水平，导致其与其他区域的差异较大。

中部和东部地区的碳排放水平相对较低，因此差异较小。 

5.2. 碳排放地区差异来源及其贡献率 

根据基尼系数及其分解，我们可以分析碳排放不均衡现象的主要来源和贡献率。图 3 展示了不同来

源对碳排放差异的贡献情况。结果显示，超变密度是碳排放不均衡的主要诱因，其贡献率约为 44.39%。

这意味着地区间的交叉重叠现象是导致我国碳排放总体差异的主要原因。组内碳排放差异的贡献率仅次

于超变密度，约为 32.2%，显示出组间差异对碳排放空间不均衡的影响也是显著的。组间差异的贡献率

最小，约为 23.41%。 
在样本期内，我国碳排放总体差距的组内差异贡献率保持稳定状态，超变密度和组间差异的贡献率

呈现不规则的波动变化。具体而言，超变密度的贡献率在 2011 年至 2014 年呈下降趋势，之后稳步上升， 

https://doi.org/10.12677/aam.2023.1210435


余侗，李兴东 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.1210435 4444 应用数学进展 
 

 
Figure 3. Contribution of different sources to carbon emission disparities 
图 3. 不同来源对碳排放差异的贡献情况 

 
而组间基尼系数的贡献率与之相反，2011 年至 2014 年呈稳步上升趋势，之后呈下降趋势。这表明碳排

放差异的形成既受超变密度影响，也受组间差异的影响。总体差距的组内贡献率保持相对稳定，整体呈

现出与超变密度贡献率和组间基尼系数贡献率变化曲线对称分布的特征。 
通过对碳排放基尼系数及其分解的分析，我们深入理解了不同地区间碳排放差异的来源和贡献，为

制定区域性碳减排策略提供了重要依据。 

6. 结论与研究启示 

6.1. 研究结论 

在全球气候问题日益突出的背景下，实现低碳绿色发展已成为国际共识。本研究聚焦于数字经济与

碳排放之间的关系，以探索数字经济在实现碳减排目标方面的作用。通过多元线性回归模型的分析，我

们得出以下结论： 
首先，数字经济发展水平与人均碳排放量之间存在显著的正向关系。研究结果表明，数字经济的推

动在一定程度上会促使人均碳排放的增加。然而，该影响在不同地区、产业类型和经济发展水平下存在

异质性。在东部地区，数字经济的发展对人均碳排放影响显著，而在中部和西部地区，这种影响相对较

小。制造业中数字经济的影响较服务业更为显著，高经济发展水平地区的影响也更为显著。 
其次，通过基尼系数及其分解分析，我们揭示了碳排放不均衡现象的主要来源。超变密度和组间差

异被确定为导致我国碳排放总体差异的两大主要原因，分别占比约 44.39%和 23.41%。这说明地区间的交

叉重叠和组内碳排放差异是整体差异的重要贡献因素。这一发现有助于更精准地制定区域性碳减排政策，

以平衡碳排放分布。 

6.2. 政策建议 

6.2.1. 推动数字经济可持续发展 
数字经济作为未来发展的引擎，既带来了经济增长，也引发了碳排放的增加。然而，数字经济的可

持续发展是实现绿色低碳目标的关键。政府和企业应采取以下措施，共同推动数字经济的可持续发展，

引导数字技术的创新应用，以减少碳排放的负面影响。 
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首先，政府可以建立并完善数字经济发展的政策体系。鼓励数字技术在能源、交通、制造等领域的

创新应用，推动数字经济的绿色转型[13]。通过制定激励政策，如税收优惠和补贴，鼓励企业投入绿色科

技研发，降低碳排放。政府还可以建立数字经济发展评估体系，对数字经济项目的环境影响进行评估，

确保可持续发展。 
其次，企业在数字化转型过程中应注重碳减排。引入低碳技术，优化能源利用，减少碳排放。例如，

在智能制造中，应推广节能设备和智能控制系统，提高生产效率的同时减少能源消耗。企业应根据碳足

迹进行排放核算，并制定碳减排目标，将低碳理念融入业务战略和管理体系。 

6.2.2. 区域差异化碳减排策略 
我国地域广阔，碳排放差异明显。制定区域差异化碳减排策略，因地制宜，是实现全面碳减排的重

要手段。政府可以考虑以下建议，以适应不同地区的碳排放特点。 
对于东部地区，作为经济发达地区，数字经济的发展是其优势，但也伴随着较高的碳排放。政府可

以加强碳排放核算和监测，制定更严格的碳减排指标，推动企业实施低碳生产，加速能源结构调整，促

进清洁能源的使用。 
中部和西部地区碳排放水平相对较低，但数字经济发展仍然有潜力。政府可以支持这些地区加快数

字化转型，引入绿色数字技术，提高生产效率的同时降低碳排放。此外，注重提升碳排放效率，减少资

源浪费，也是区域差异化碳减排策略的关键。 

6.2.3. 加强环境监管与基础设施建设 
碳排放的不均衡现象与地区的环境监管和基础设施建设水平密切相关。政府应采取以下措施，加强

环境监管与基础设施建设，以实现碳排放的均衡分布。 
加强环境监管，制定严格的碳排放标准和限制措施。建立数字经济项目环境影响评估制度，确保项

目在环境友好的前提下推进。加大对环境违法行为的处罚力度，增加环境成本，推动企业转型升级，减

少碳排放。 
加大基础设施建设投入，改善地区间的基础条件差异。鼓励中西部地区发展清洁能源和绿色交通，

减少能源短缺和交通拥堵带来的碳排放。提升东部地区的生态基础设施建设水平，增加碳吸收能力，缓

解碳排放压力。 

6.2.4. 促进跨地区合作与交流 
碳排放的不均衡性需要跨地区合作与交流来实现全国范围内的绿色低碳发展。为了促进地区间的合

作与交流，政府可以采取一系列措施，以共同降低碳排放，实现碳减排目标。 
首先，政府可以建立跨地区碳减排合作机制。设立专门的机构或平台，负责协调不同地区之间的碳

减排合作项目。该机构可以制定合作计划，明确合作方向和目标，协助各地区合理分工，推动合作项目

的落地实施。 
其次，政府可以提供资金支持，鼓励地区间的碳减排合作。设立碳减排合作基金，为合作项目提供

资金支持，降低合作风险。政府还可以设立奖励机制，对在跨地区碳减排合作中取得显著成效的地区给

予奖励，鼓励更多地区参与合作。 
另外，政府可以组织跨地区碳减排经验交流活动。定期举办研讨会、培训班等活动，邀请各地区的

专家学者和企业代表分享碳减排的经验和技术。通过交流，不同地区可以相互借鉴，推动碳减排技术的

传播和应用。同时，政府可以设立奖励机制，对在跨地区碳减排合作中取得显著成效的地区给予奖励，

鼓励更多地区参与合作。 
通过以上措施，政府可以促进不同地区之间的合作与交流，实现碳减排经验和技术的共享，推动全
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国范围内的绿色低碳发展。这种合作不仅有助于实现碳减排目标，还可以促进地区的协同发展，共同构

建可持续发展的美好未来。 
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