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摘  要 

在“双碳”背景下，数字经济成为经济高质量发展的重要推动因素。本文建立了数字经济发展水平评价

指标体系，基于2015~2020年中国30个省、市、自治区的统计数据，从数字化基础建设和数字化应用水

平对各地区的数字经济发展水平进行评价。本文用单位GDP能耗表征低碳节能发展，进一步研究数字经济

发展水平对区域低碳节能发展的影响。实证结果表明：发展数字经济与区域单位GDP能耗降低有明显关联，

在东、中、西部地区，每提升一单位数字经济发展水平，单位GDP能耗下降程度分别为0.31、0.27和0.16。 
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Abstract 
In the context of the “double carbon” target, the digital economy has become an important driving 
factor for high-quality economic development. This paper establishes an index system for evaluating 
the development level of digital economy, and evaluates the development level of digital economy of 
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each region in terms of digital infrastructure and digital application level based on the statistics of 
30 Chinese provinces, cities and autonomous regions between 2015 and 2020. This paper uses energy 
consumption per unit of GDP to characterize low-carbon and energy-saving development, and further 
investigates the impact of the level of digital economy development on regional low-carbon and 
energy-saving development. The empirical results show that there is a significant correlation between 
the development of digital economy and the reduction of regional energy consumption per unit of GDP. 
In the eastern, central and western regions, the energy consumption per unit of GDP decreases by 0.31, 
0.27 and 0.16 for each unit of digital economy development, respectively. 
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1. 研究背景 

人类经济发展经历了几千年的农业经济、近 300 年的工业经济，如今已进入数字经济时代。2020 年

全球数字经济规模已经达到 32.61 万亿美元，占 GDP 比重 43.7%，同比名义增长 3%。数字经济发展历程

短，发展速度迅猛，体现出一个国家经济高质量发展水平和综合国力。中国 2016 年通过的《二十国集团

数字经济发展与合作倡议》，首次将“数字经济”列为 G20 创新增长蓝图中的一项重要议题，自此开启

了数字经济飞速发展的五年。2020 年，中国数字经济规模高达 39.2 万亿元，占 GDP 比重为 38.6%，同

比名义增长 9.7%1。相较国际数字经济规模，中国数字经济体量大，增速快，但占 GDP 比重有待提高，

意味着数字经济发展不充分，仍有较大发展空间，数字经济将成为未来中国经济高质量发展的重心。 
经济高速发展的同时，人类生存环境不断恶化，温室效应引发的全球变暖不断加剧，各国都加大了

对二氧化碳排放问题的重视，积极应对环境气候变化。2020 年 9 月 22 日，中国在七十五届联合国大会

一般性辩论上，正式提出“3060 碳达峰碳中和”目标。这一目标始于 2015 年全球 200 个国家和地区达

成的《巴黎协议》，目前已有 130 个国家和地区提出碳中和的环境气候目标。 
目前对数字经济发展水平的测度没有统一的标准体系，关于数字经济对生态环境的作用的探讨还比

较少。构建全国数字经济评价体系，测度各省份数字经济发展水平，从理论和实证两个方面研究数字经

济对单位 GDP 能耗的影响，对政策制定、环境治理有重要的现实意义。通过研究各省数字经济发展水平，

为各地政府制定适宜的政策提供理论依据，有助于区域数字经济平衡发展。进一步研究数字经济对能源

消耗的影响，厘清数字经济在低碳发展中的作用，助力各省利用数字创新、低碳技术等实现经济高质量

发展，为我国达成“碳中和”目标提供一定的理论与实践上的支撑。 

2. 文献综述 

国外学者对低碳经济的研究开始较早，研究内容丰富。Alexeeva-Talebi 等认为，中国出口结构化转

型将减少碳排放，促进低碳经济发展[1]。Grand 等通过研究 28 个欧洲国家和 18 个拉美国家，1960 至 2012
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1全球数字经济新图景(2020 年)——大变局下的可持续发展新动能 
http://www.caict.ac.cn/kxyj/qwfb/bps/202010/t20201014_359826.htm.  
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年的二氧化碳排放量与 GDP 相关数据，找出碳排量与 GDP 的函数关系以及脱钩现象。研究显示，欧洲

国家碳排放量会随着经济发展水平的提高而下降，但这一现象没有出现在拉美国家中[2]。Soytas 等通过

研究发现，从长期来看，美国地区收入与碳排量没有显著的格兰杰因果关系，而能源消耗有上述关系，

是解决环境问题的突破口之一[3]。 
国内学者对低碳经济的研究集中在低碳经济评价以及影响因素，谢志祥等通过对 2000 至 2014 年中

国 31 个省份进行低碳发展评价，认为整体上技术进步对低碳经济发展水平的作用在逐步增强，并借助

Tobit 回归模型分析得出建成区绿化覆盖率和碳排放总量始终是低碳经济发展绩效的显著影响因素[4]。潘
苏楠等运用全排列多边形综合图示法对低碳经济可持续发展水平进行测度，研究发现，该水平呈上升趋

势，但存在生态环境系统与经济建设等子系统发展不协调的问题[5]。刘新民等通过研究 2004 至 2013 年

中国省级面板数据，得出强制命令型环境规制对低碳经济发展有正向直接效应，而市场型环境规制对低

碳经济发展有直接的抑制作用的结论[6]。 
数字经济方面，国内外学者同样有多角度丰富的研究。郭晗、廉玉妍通过宏观、中观和微观三个层

面，全面分析了数字经济对经济新动能的作用机制和理论逻辑[7]。丁志帆提出数字经济在微观层面有助

于供需匹配，提高经济均衡水平，在宏观层面通过投入新的生产要素、提高资源配置效率，从而提高经

济增长速度[8]。詹晓宁、欧阳永福分析了数字经济下跨国企业的投资新趋势，中国数字经济的发展在吸

引外资的同时，也带来了机遇和挑战[9]。王伟玲、王晶分析了企业和制造业数字发展的现状，总结出数

字经济的发展趋势和竞争要素的转变[10]。王彬燕等对 2016 年中国数字经济发展的空间分异特征进行分

析，指出中国数字经济发展水平呈现自东向西递减的趋势，并对其影响因素进行探测比较，强调科学技

术投入的重要性[11]。许宪春、张美慧首先测算分行业数字经济增加值，再测度中国数字经济规模，发现

数字经济对促进中国 GDP 增长的作用较为明显[12]。姜松、孙玉鑫基于中国 290 个地级市分析得出，数

字经济总体上看对实体经济有“挤出效应”，且该效应呈现“倒 U 型”[13]。 

3. 数字经济对区域低碳发展的影响机制 

随着人口红利边际递减，环境资源约束趋紧，过去靠人口、靠资源的发展方式难以为继，必须转向

以科技创新为主要推动力的发展方式。数字经济将从以下三个方面直接影响能源消耗，进而促进区域低

碳发展： 
首先，数字经济以数据作为关键生产要素，有助于能源结构优化[14]。数字技术渗透生产过程释放了

冗余的人力成本，提升了生产效率，进而提高了企业效益以及资源利用率。数字技术应用，能源生产高

效化使能源供给能力大大提升，数字经济通过云计算、技术创新等效应将提高企业资源整合管理能力，

提高企业能源利用率。 
其次，数字经济会影响消费模式，数字经济和数字货币的产生将重构支付体系，大量交易转为线上

完成，提高支付效率的同时，大量减少了货币制造、运输过程中消耗的能源，实现了“无纸化”货币体

系。数字技术创新衍生出的数字金融不仅能够以其无纸化特征降低个体参与消费过程的交易成本，而且

也能有效解决高耗能行业绿色转型的融资难题，从而助推新能源行业发展，加速清洁能源普及。 
第三，数字基础建设在建设初期会进行大量设备的重建和替换，这在一定程度上会加大能源消耗，

对区域低碳发展产生负面影响。但从长远来看，数字基础设施建设将提高社会整体运行效率：如“联通

政务网”提供居民普遍关注的社保、公积金等政务服务信息，以及物业管理等社区治理信息，服务政务

民生需要，助力社区服务管理；数字经济与基础建设行业的融合节省了很多资源成本，如电力行业的智

慧输电线路等各类应用，通过实时掌握电网运行全生命周期信息，提高基础行业的运营效率，同时帮助

政府优化环境治理效率，进而改善能源消耗状况、促进低碳发展。 
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4. 实证分析 

4.1. 数据来源 

本文实证分析中采用的样本数据为中国省级面板数据，样本包含 30 个省份(不含港澳台地区和西藏)，
研究数据均来自 2015 至 2020 年国家统计年鉴和各省市统计年鉴(中经网)。 

4.2. 变量设定 

1) 被解释变量 
由于缺少对区域低碳水平的官方测量数据，本文将区域单位 GDP 能耗作为被解释变量，进行实证研

究，间接反映数字经济水平对当地低碳发展的影响。 
2) 核心解释变量 
根据上文分析数字经济发展水平从不同维度对区域能源消耗的影响机制，参考国家统计局对数字经

济产业分类标准以及数据可得性，本文从投入端–数字化基础建设水平和应用端–数字化应用构建数字

经济发展水平指标体系，测度研究地区的数字经济综合分得。数字化基础建设反映为宽带覆盖率、人均

电信业务、软件业务收入；数字化应用反映为人均网上零售额、有电子商务交易活动的企业数比重、电

子商务销售额等具体测度指标。 
进行数据预处理和熵值法确定权重后，得到各测度指标的比重如下表 1 所示。 

 
Table 1. Evaluation system for the development level of digital economy 
表 1. 数字经济发展水平评价体系 

一级指标 二级指标 测度指标 比重 

数字化基础建设 
网络发展水平 
电信发展水平 
软件发展水平 

宽带覆盖率 
人均电信业务 
软件业务收入 

0.084 
0.206 
0.217 

数字化应用水平 
居民应用程度 
企业应用程度 
电子商务规模 

人均网上零售额 
有电子商务交易活动的企业数比重 

电子商务销售额 

0.202 
0.094 
0.197 

 
通过公式计算 ij j ijS w z= ⋅ ，进而得出各地区数字经济综合得分(见下表 2)。 

 
Table 2. Comprehensive scores of digital economy in each region 
表 2. 各地区数字经济综合得分 

地区 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

安徽省 1.48 1.53 1.65 2.04 2.47 2.69 

北京市 3.25 3.34 4.07 4.75 5.74 6.56 

福建省 1.88 1.96 2.17 2.61 3.01 3.20 

甘肃省 1.20 1.30 1.38 1.77 2.13 2.41 

广东省 2.88 3.09 3.61 4.27 4.88 5.31 

广西壮族自治区 1.28 1.34 1.40 1.73 2.12 2.45 

贵州省 1.23 1.36 1.46 1.83 2.25 2.62 
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Continued 

海南省 1.56 1.66 1.75 2.10 2.43 2.71 

河北省 1.30 1.43 1.52 1.79 2.09 2.35 

河南省 1.32 1.39 1.52 1.85 2.05 2.31 

黑龙江省 1.14 1.18 1.28 1.51 1.71 1.88 

湖北省 1.50 1.61 1.72 2.00 2.33 2.58 

湖南省 1.33 1.43 1.51 1.87 2.17 2.50 

吉林省 1.19 1.22 1.33 1.64 1.91 2.10 

江苏省 2.46 2.55 2.86 3.33 3.81 4.28 

江西省 1.37 1.33 1.49 1.82 2.16 2.36 

辽宁省 1.60 1.52 1.64 1.88 2.18 2.39 

内蒙古自治区 1.23 1.29 1.41 1.78 2.14 2.39 

宁夏回族自治区 1.31 1.35 1.51 1.96 2.39 2.70 

青海省 1.28 1.34 1.48 1.96 2.34 2.69 

山东省 1.82 2.15 2.38 2.91 3.04 3.28 

山西省 1.28 1.32 1.41 1.72 2.02 2.28 

陕西省 1.50 1.63 1.75 2.16 2.58 2.81 

上海市 2.84 3.04 3.27 3.90 4.63 5.19 

四川省 1.61 1.81 1.95 2.30 2.65 3.03 

天津市 1.62 1.65 1.78 2.26 2.78 3.19 

云南省 1.36 1.41 1.53 1.83 2.23 2.59 

浙江省 2.50 2.72 2.99 3.55 4.15 4.55 

重庆市 1.53 1.68 1.84 2.27 2.68 2.97 

新疆维吾尔自治区 1.25 1.23 1.29 1.53 2.00 2.44 

4.3. 数字经济发展水平对单位 GDP 能耗影响分析 

4.3.1. 理论基础 
以柯布–道格拉斯生产函数为基础，数字经济通过云计算、区块链等数字技术，丰富了广义的技术

生产要素 A，提高了资源利用率[15]降低单位 GDP 能耗，进而推动了低碳产业发展。因此，数字经济的

驱动效应可以通过以下方程体现： 

Y A K Lα β⋅= ⋅                                      (1) 

两边取对数改写为线性关系： 

ln ln ln lnY A K Lα β= + +                                 (2) 

本文将以(2)式为基础构建计量模型，检验数字经济对于低碳发展的影响效应。(2)式中技术生产要素

A 包括了数字经济发展水平以及其他可能影响单位 GDP 能耗的因素，包括建成区绿化率和人均 GDP。一

个地区的绿化水平体现了当地生态环境治理。建成区绿化率较高，则可以反映出当地经济、社会、环境

三者协同发展水平，以及当地政府对低碳转型的重视程度。人均 GDP 可以直观反映出地区经济发展水平。
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一般来说，人均 GDP 越高，当地产业结构越合理，对能源利用率越高，低碳产业越成熟。由此，A 可表

示为： 
1 2 3A dig green avgdpγ γ γθ= ⋅ ⋅ ⋅                                (3) 

其中，dig 为数字经济发展水平，也是本文的核心解释变量；green 为建成区绿化率，反映了环境方面的

低碳发展；avgdp 为人均 GDP，是地区经济实力的体现。 

4.3.2. 模型构建 
在面板数据模型的基础上，结合(2)式和(3)式构建基准回归模型如下： 

0 1 2 3ln ln ln lnβ β β β δ ε= + + + + + +it it it it i t itgdpe dig green avgdp v                 (4) 

其中， itdig 为数字经济发展水平，为本文的核心解释变量。其余控制变量包括建成区绿化率( itgreen )和
人均生产总值( itavgdp )。 0β 为截距项， iδ 为省份固定效应， tv 为时间固定效应， itε 为随机扰动项。数据

来源均为各省统计年鉴，解释变量的描述统计见表 3。 
 

Table 3. Descriptive statistics of explanatory variables 
表 3. 解释变量描述统计 

解释变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 

数字经济发展水平 180 2.21 0.96 1.14 6.56 

建成区绿化率 180 40.15 3.29 29.79 48.96 

人均 GDP 180 63,357.29 28,999.31 26,165.26 164,889.5 

4.4. 实证结果分析 

4.4.1. 整体回归分析 
本文根据(4)式对 2015 至 2020 年我国 30 个省份(除港澳台及西藏)的 180 个样本进行回归分析，回归

结果见表 4。表中第(1)列为对数处理后数字经济发展水平对单位 GDP 能耗的回归结果，结果显示，数字

经济发展水平项前系数为负，且结果显著，证明数字经济发展能够显著降低单位 GDP 能耗。第(2)列为控

制个体和时间固定效应后，数字经济发展水平对单位 GDP 能耗的影响，结果显示仍具有显著降低效果。

第(3)、(4)列为加入控制变量人均 GDP 和建成区绿化率的固定效应模型回归结果，结果显示，数字经济

发展水平对单位 GDP 能耗的降低效果仍具有显著性。 
 

Table 4. Overall regression results 
表 4. 整体回归结果 

被解释变量：单位 GDP 能耗 

变量 (1) (2) (3) (4) 

数字经济发展水平 −0.818*** −0.232*** −0.137*** −0.118*** 

 (0.089) (0.015) (0.023) (0.027) 

人均 GDP   −0.218*** −0.219*** 

   (0.042) (0.042) 

建成区绿化率    −0.196 

    (0.151) 
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Continued 

常数 0.163** −0.259*** 2.065*** 2.785*** 

 (0.072) (0.011) (0.454) (0.716) 

省份固定效应 否 是 是 是 

时间固定效应 否 是 是 是 

样本量 180 180 180 180 

注：***表示置信度 99%，**表示置信度 95%。同下。 

4.4.2. 分地区回归分析 
本文依据地理界线和经济区域，将所研究的 30 个省份划分为 9 个东部、10 个中部和 11 个西部地区，

并进行分组回归分析，回归结果见表 5。(1)、(3)、(5)列结果显示，核心解释变量数字经济发展水平系

数均为负且显著，证明数字经济发展水平对单位GDP能耗具有显著降低效果，且该效果由东向西减弱。

(2)、(4)、(6)引入控制变量人均 GDP 和建成区绿化率，东部地区和中部地区数字经济发展水平对单位

GDP 能耗仍具有显著降低效果，而西部地区数字经济发展水平对单位 GDP 能耗则变为正向影响。可能

原因是西部地区数字经济发展处于初级阶段，构建数字化基础建设、发展数字化技术需要大量能源消

耗，因此该阶段数字经济尚未达到低碳发展阶段，数字经济前期发展给环境带来的负外部性大于正外

部性。 
 

Table 5. Regression results by region 
表 5. 分地区回归结果 

被解释变量：单位 GDP 能耗 

变量 东部(1) 东部(2) 中部(3) 中部(4) 西部(5) 西部(6) 

数字经济发展水平 −0.310*** −0.266*** −0.274*** −0.173*** −0.160*** 0.156*** 

 (0.018) (0.025) (0.062) (0.055) (0.029) (0.046) 

人均 GDP  −0.134***  −0.146**  −0.450*** 

  (0.046)  (0.062)  (0.076) 

建成区绿化率  0.305  −0.278  −0.980*** 
 

  (0.266)  (0.281)  (0.221) 

常数 −0.450*** −0.113 −0.398*** 2.250 0.004 8.244*** 

 (0.020) (1.122) (0.015) (1.348) (0.018) (1.095) 

省份固定效应 是 是 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 

样本量 54 54 60 60 66 66 

4.5. 稳健性检验 

4.5.1. 工具变量法 
尽管本文已考虑多方面可能影响单位 GDP 能耗的因素，但由于遗漏变量、解释变量和被解释变量相

互作用等不可避免的问题，存在一定的内生性。本文优先考虑加入滞后一期的数字经济发展水平作为工
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具变量，回归结果如表 6。(1)~(3)列是将核心变量数字经济发展水平滞后一期后，不控制固定效应不加入

控制变量、控制固定效应以及加入控制变量的回归结果。结果显示，数字经济发展水平仍显著对单位 GDP
能耗产生降低作用。 

4.5.2. 控制变量法 
由于可能存在的变量不足等问题，本文又引入第三产业占 GDP 比重作为控制变量，回归结果见表

6 第(4)列。结果显示，加入新的控制变量后，数字经济发展水平对单位 GDP 能耗的降低效果仍显著。这

与本文的全样本回归结果一致，证明了本文基准回归结果的稳健性。 
 

Table 6. Robustness test results 
表 6. 稳健性检验结果 

变量 (1) (2) (3) (4) 

数字经济发展水平 −0.905*** −0.197*** −0.103*** −0.065** 

 0.103 0.019 0.029 0.032 

人均 GDP   −0.186*** −0.226*** 

   0.044 0.041 

建成区绿化率   −0.213 −0.128 

   0.164 0.148 

第三产业占比    −0.256*** 

    0.085 

常数 0.144** −0.317*** 2.463*** 3.570*** 

 0.076 0.012 0.761 0.744 

省份固定效应 否 是 是 是 

时间固定效应 否 是 是 是 

样本量 150 150 150 180 

5. 结论和政策建议 

5.1. 结论 

一、我国各省数字经济发展水平逐年增长但存在区域不均衡。2015 年至 2020 年，我国整体数字经

济发展水平每年保持正增长，各省数字经济综合得分也不断提高。同时，通过对数字化基础建设和数字

化应用两个方面的评价研究，数字经济发展水平呈现出由东向西水平递减的趋势，且东部地区数字经济

高水平省份明显大于中部和西部地区，得分最高的地区城市为北京、广东、上海、浙江和江苏。西部地

区数字经济低水平省份集中度高，源于相对落后的经济发展水平和偏重的产业结构。二、数字经济发展

水平对单位 GDP 能耗有负向的驱动效应，且这一效应具有稳健性。本文通过控制省份、时间固定效应、

建成区绿化率、人均 GDP 和第三产业占比等变量，得出核心变量数字经济发展水平对于单位 GDP 的系

数始终显著为负，即数字经济有助于降低能耗，促进低碳产业发展。三、数字经济发展水平对单位 GDP
能耗的效应具有区域异质性。本文将所研究的 30 个省市分为东部、中部和西部地区，进行分组回归。结

果显示，数字经济发展水平在东部地区对单位 GDP 能耗的降低效应大于中部地区和西部地区，原因可能

是不同地区数字经济发展水平处于不同阶段。 
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5.2. 政策建议 

结合上述结论和现实中存在的问题，现提出以下政策建议： 
一、促进数字经济与各产业融合。目前我国各行各业都在进行数字化、低碳化转型，相比服务业、

金融业，制造业和农业等高耗能、重资产行业的转型之路面临瓶颈。主要困境是转型成本大、缺乏资金

和技术支持。数字经济产业化道路需要政府的定向财政支持，以缓解企业因资金紧缺而无力进行数字化

低碳化转型的问题。高校和各研究所应加强技术人才培养，加大与企业产学研结合的力度，帮助面临技

术难题的企业顺利完成数字化、低碳化转型。 
二、大力推进“东数西算”工程。“东数西算”即将东部地区算力需求引导至西部地区，促进东西

部算力协同发展。该工程于 2022 年 2 月正式全面启动，在京津冀、长三角、粤港澳、成渝、内蒙古、贵

州、甘肃、宁夏等 8 个地区启动建设国家算力枢纽节点。这一工程有助于算计基础设施的发展，应对未

来我国快速增长的算力需求，进一步促进数字产业化和产业数字化进程。另一方面，该工程有助于减小

区域发展不均衡，东部地区数字经济要素充裕但缺少能源，能够很好地利用西部地区的资源优势，同时

促进西部地区绿色能源发展，提高综合资源利用率，也给西部地区带来了更多数字产业发展机遇。 
三、发挥数字金融绿色普惠属性。数字经济具备无纸化和低能耗的特性，因而在交易中能够以低成

本、高效率实现信息共享、技术互通和资金流动。数字经济可以提高绿色金融和碳交易市场的融资效率。

碳交易市场作为我国实现碳中和的重要途径，目前正处于发展初期，尚未形成十分高效的碳配额交易体

系。数字金融应发挥其优势，扩大碳交易市场范围，提高碳交易管理效率，降低碳交易成本，帮助碳交

易市场更好地发挥资源配置、风险管理和市场定价的功能。 
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