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摘  要 

数字经济作为一种新兴经济形态，会对环境产生重要影响。选用2010~2020年我国省级面板数据，实证

分析数字经济对碳排放强度的影响及影响机制。结果表明，数字经济具有碳减排效应，可以显著降低碳

排放强度，创新要素错配在数字经济降低碳排放强度的过程中产生“遮掩效应”，削弱数字经济的碳减

排效应。进一步分析发现，随着环境规制的增强，数字经济对碳排放强度的抑制作用边际递增；数字经

济在东部和中部地区可以显著降低碳排放强度，在西部地区则对碳排放强度无明显影响，表现出区域异

质性。应充分利用数字经济的优势，发挥其碳减排效应，降低经济对环境产生的不利影响，助力低碳目

标和可持续发展战略目标的实现。 
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Abstract 
Digital economy, as a new economic form, will have an important impact on the environment. Pro-
vincial panel data from 2010 to 2020 were selected to empirically analyze the impact of digital econ-
omy on carbon emission intensity and its influencing mechanism. The results show that the digital 
economy has a carbon emission reduction effect, which can significantly reduce carbon emission 
intensity, and the mismatch of innovation elements will produce a “masking effect” in the process 
of reducing carbon emission intensity of the digital economy, weakening the carbon emission 
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reduction effect of the digital economy. Further analysis shows that with the enhancement of envi-
ronmental regulation, the marginal inhibition effect of digital economy on carbon emission inten-
sity increases; digital economy can significantly reduce carbon emission intensity in eastern and 
central regions, but has no significant impact on carbon emission intensity in western regions, 
showing regional heterogeneity. We should make full use of the advantages of the digital economy, 
give full play to its carbon emission reduction effect, reduce the adverse impact of the economy 
on the environment, and contribute to the realization of low-carbon goals and sustainable develop-
ment strategies. 
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1. 引言 

自 2020 年我国提出了“碳达峰，碳中和”的目标以来，我国一直将“低碳”作为推动经济可持续发

展的重要标准，在众多领域进行创新和变革，以推动能源结构优化和能源效率提升，助力实现“双碳”

目标。“双碳”目标对于应对全球气候变化、推动我国经济结构转型和可持续发展具有重要意义，也是

当下构建人类命运共同体的迫切需要，尽管我国低碳发展已经取得了一定成绩，产业结构升级、能源结

构优化等工作有了较大进展，但对传统能源的消耗依然很大，资源利用率有待提高，面临着产业结构和

能源结构转型的巨大压力，全面绿色转型存在着新的挑战和危机，面临重重困境，仍需付出艰苦努力[1]。
数字经济是一种以数据资源为关键要素，以数字技术为核心驱动力，以现代信息网络为主要载体，以全

要素数字化转型为重要动力的新型经济形态，其快速发展和广泛辐射对经济方式的转变和全球竞争格局

的变化起着至关重要的作用。数字技术的出现改变了人们的生活和生产方式，对经济和环境均会产生显

著影响，与我国绿色发展密切相关，但同时数字鸿沟和数字基础薄弱等问题也影响着数字经济的发展，

推动数字经济健康发展是应对新形势挑战的重要举措[2]。 
当前我国数字经济发展对经济产生重要影响的同时，会对生态和环境造成何种影响，能否推动我国

经济绿色转型？影响的机制是什么？这对于推动我国实现全面绿色转型，助力经济高质量发展具有重要

作用。基于此，在理论分析的基础上，设立实证模型就数字经济对碳排放强度的影响进行探讨，研究数

字经济的碳减排效应及其影响机制，助力数字经济发展和经济绿色转型。 

2. 文献综述 

2.1. 碳排放研究现状 

相关研究多为探究影响碳排放的因素，碳排放通常指二氧化碳的排放量，主要来源于能源的使用，

因而现有的关于碳排放的影响因素的研究主要涉及与工业、企业密切相关的内容，包括产业结构、能源

消费结构和绿色技术创新等。刘志华等认为科技创新、产业结构升级可以降低碳排放量，提升碳排放效

率[3]；刘章发等研究发现能源消费强度提升会促进碳排放，消耗的能源越多(特别是煤炭等传统能源)，碳

排放量越大[4]；沈世铭等实证分析证明绿色创新能够通过改善能源结构和促进技术进步间接降低碳排放
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强度，且绿色科技创新水平越高，降低碳排放强度的能力也越强[5]，更进一步，秦烨以空间杜宾模型证

明绿色技术创新对工业碳排放的抑制作用存在空间溢出效应，绿色创新对碳排放的抑制作用会在区域间

相互影响[6]。当前我国碳排放增速放缓，总体碳排放效率正在逐步提升，区域间碳排放效率差异呈逐渐

缩小趋势[7]，总体上表现为“东高西低、北高南低”，但西部地区增长速度较快[8]。 

2.2. 数字经济研究现状 

已有研究多探讨数字经济对宏观经济产生的影响，数字经济通过互联网、大数据等新兴技术形成规

模经济、范围经济及长尾效应，打造良好的经济环境和条件。柏培文和张云认为数字经济通过调整要素

配置，促进产业智能化，改善就业结构，并通过数字化治理改善劳动者福利[9]，陈贵富等也发现城市数

字经济发展通过促进技能偏向型技术进步减少不充分就业，产生就业创造效应和就业替代效应[10]，促进

高质量就业[11]。数字经济还通过新的投入要素、新的资源配置效率和新的全要素生产率促进经济增长

[12]，与高质量发展形成“高耦合、良协调”的互动格局，促进经济高质量发展[13]。另外，数字经济还

通过促进区域产业分散化，增加区域发展协调性，促进全国统一大市场的构建，推动经济全面均衡发展，

加快基本公共服务均等化，缩小区域间、行业间收入差距，促进共同富裕[14]。 

2.3. 数字经济对碳排放的影响研究现状 

数字经济可以利用互联网、大数据等技术，使各要素充分流动、资源配置更加合理，随着数字经济

的迅速发展，数字经济对碳排放的影响也受到人们关注，部分学者就数字经济对碳排放的影响进行了研

究，大部分学者证明数字经济具有碳减排效应，可以抑制碳排放，降低碳排放强度，而影响机制主要是

促进技术创新、优化产业结构和能源结构等[15]，也有少部分学者认为数字经济与碳排放强度之间呈现非

线性关系，王香艳和李金叶证明数字经济对碳排放规模产生先抑制后促进的正“U”型影响，而对碳排放

效率则产生先促进后抑制的倒“U”型影响，这种非线性影响可能与数字基础设施和数字创新环境等因素

有关[16]。 
综上，数字经济相关研究集中在对经济产生的影响，对环境产生的影响研究较少，数字经济对碳排

放产生的影响结论还存在分歧，同时鲜有研究将创新要素错配与数字经济和碳排放纳入同一研究框架中，

数字经济对碳排放的影响及影响机制需要进行更多探讨。因此，研究的边际贡献有：(1) 研究包括创新资

本错配和创新人员错配在内的创新要素错配在数字经济的碳减排效应中的作用，拓展了数字经济对碳排

放强度影响的机制相关研究。(2) 探讨数字经济的碳减排效应随着环境规制的不同如何变化，研究数字经

济对碳排放强度的影响具有的非线性特点。 

3. 假设提出 

3.1. 数字经济降低碳排放强度的直接效应 

第一，数字经济带来的数字技术可以降低企业交易成本和边际生产成本，提升企业生产、管理和运

营效率，增强企业竞争优势，产生规模效应，大量企业生产上的“规模经济”将改变原有的行业产出结

构和产出效率，从而降低资源的耗损，降低碳排放强度。第二，数字经济在发展过程中与传统产业相互

融合，产生赋能效应，大数据、云计算和人工智能等数字技术的广泛应用能够提升传统产业生产效率，

激发传统产业发展活力，促进传统产业转型升级，提升传统行业效率，催生出新模式和新业态，而传统

产业多为高能耗高污染产业，因此可以显著降低碳排放强度[17]。第三，数字技术的应用可以更好地优化

资源配置，提升资源配置效率，产生协同优化效应，使生产、运输等过程更加合理高效，同时数据流通

的便利性使得信息更为透明，加速了资源在企业、行业间的流通，智能监控和分析系统也有利于及时调
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整设备和流程运行状态，帮助精准匹配资源供需双方，提高资源配置的精准性，减少资源浪费，抑制碳

排放强度。第四，数字经济具有绿色创新效应，数字技术的应用利于更及时地收集社会闲散资金，拓宽

了绿色创新的融资渠道，同时数字技术还能降低信息不对称，促进绿色资金和环保企业、项目的有效匹

配，同时还能追踪金融资金的流向和利用状况，提高资金利用率，促进绿色创新，而绿色创新可以提高

绿色全要素生产率，降低能源的损耗，抑制碳排放强度[18]。据此，提出如下假说： 
H1：数字经济可以降低碳排放强度。 

3.2. 绿色金融降低碳排放强度的间接效应 

第一，数字经济运用互联网技术，破除了传统企业、行业和市场间的时间和空间壁垒，促进了创新

要素跨区域跨行业流动，同时有利于对闲散资源的集聚和整合，推动创新要素在不同创新主体间流动与

优化利用，提升创新要素的利用效率，促进其合理配置；第二，数字技术的应用使信息获取更为精准和

便利，降低了信息不对称，使创新要素的供需信息得到及时传递，创新主体与创新要素可以更加高效地

匹配，创新要素的传递方式也更加多样化和便捷化，要素流动成本更低，扩散效率提高，促进创新要素

配置效率提升[19]；第三，数字技术的应用有助于创新资源由低效率创新部门流向高效率创新部门，促进

创新资源的最大化利用，减少资源的浪费，缓解创新要素错配，促进创新要素配置效率提升[20]；第四，

数字经济的发展使得各类创新要素以数字为纽带进行有机结合与联动，要素间耦合性增强，促进创新要

素配置结构合理化，减少创新要素错配。而创新要素的配置状况、错配程度会影响企业的创新行为，对

绿色低碳技术的开发和利用产生影响，进而影响企业的生产和经营方式，造成对生产效率的影响，因此

必然也会影响碳排放强度。据此，提出如下假说： 
H2：数字经济可以通过创新要素错配的机制间接影响碳排放强度。 

3.3. 数字经济降低碳排放强度的非线性 

在“绿色悖论”理论中，当政府为了防止环境破坏而制定的环境规制可预期时，供应商预期能源市场

下行，从而将大量能源在当下投入市场，导致当期的能源供应量增加，价格降低，加之企业预期未来使

用能源的潜在成本会增加，从而进一步促进能源消耗量增加，促进碳排放量增加[21]。因此，当环境规制

强度较低时，即使环境规制增加了企业使用能源生产的潜在成本，但相对而言进行绿色创新的成本更高，

因而并不会大量减少当期能源消耗，对碳排放强度的抑制作用较弱；随着环境规制强度的增大，企业的

生产成本和转型压力变大，当超过某一临界点后，环境规制带来的机会成本超过绿色创新的成本，倒逼

企业更加积极地利用数字技术来寻找更高效的减排途径，对生产和经营方式进行升级，增大绿色新兴技

术的开发和使用，减少能源消耗，使数字经济的优势得到充分利用，碳减排效应显著增强，同时更强的

环境规制也使得企业在利用数字技术的过程中更加注重环境的状况，最大化降低数字经济给环境带来的

不利影响，环保意识提升，进一步降低碳排放强度。据此，提出如下假说： 
H3：数字经济对碳排放强度的抑制作用随着环境规制的增强表现出“边际递增”的非线性特点。 

4. 研究设计 

4.1. 模型设定 

本文构建如下双固定效应模型进行基准回归和中介效应回归： 

 it 0 0 it i it it= + i tCEE Digital Xα β γ ϕ µ ε+ + + +∑   (1) 

 it 1 1 it i it it= + i tM Digital Xα β ρ ϕ µ ε+ + + +∑   (2) 
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 it 2 2 it 3 it i it it= + i tCEE Digital M Xα β β η ϕ µ ε+ + + + +∑   (3) 

其中，i 表示个体省份，t 表示时间年份，CEE 为碳排放强度，Digital 为数字经济发展指数，M 为中介变

量，X 为一系列控制变量。φi 表示个体固定效应，μt 表示时间固定效应，εit 表示随机扰动项。 

4.2. 变量定义 

1. 被解释变量 
碳排放强度(CEE)，以单位 GDP 消耗的二氧化碳排放量来衡量(CO2/GDP)。二氧化碳排放量参考李国

志等学者的方法，以各省原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、天然气等能源的消费量总量来计算[22]。
计算公式如下： 

 
9

2 i i
i 1

CO = C K
=
∑   (4) 

其中，CO2 表示一个地区的二氧化碳排放量，Ci 表示第 i 种能源的消耗量，Ki 表示第 i 种能源的二氧化碳

排放系数，排放系数数据来源于 IPCC 发布的第六次评估报告。 
2. 核心解释变量 
数字经济(Digital)，用数字经济发展指数来衡量，指数越大，数字经济发展水平越高。借鉴赵涛等[23]，

从互联网普及率、相关从业人员情况、相关产出情况、移动电话普及率、数字金融发展 5 个方面构建数

字经济评价指标体系，运用熵权法计算综合得分来表征数字经济发展水平，具体指标体系见表 1。 
 

Table 1. Digital economy evaluation index system 
表 1. 数字经济评价指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 

数字经济发展指数 

互联网普及率 每百人互联网用户数 

互联网相关从业人员数 计算机服务和软件从业人员占比 

互联网相关产出 人均电信业务总量 

移动互联网用户数 每百人移动电话用户数 

数字金融普惠发展 中国数字普惠金融指数 
 

3. 中介变量 
创新要素错配(M_all)，包括创新资本错配(M_cap)和创新人员错配(M_lab)。借鉴已有研究[24]，创新

资本错配指数、创新人员错配指数计算方法见式(5)、(6)，创新要素错配指数为二者之和。 

 i Ki
1_ = 1
Ki

M cap τ
γ

= − , i Li
1_ = 1
Li

M lab τ
γ

= −   (5) 

 i i Ki
Ki

K

K s
K

β
γ

β
= , ii= / Li

Li
L

sL
L

β
γ

β
  (6) 

其中，si 为 i 省创新产出份额，βK = ∑siβKi，表示创新产出加权的创新资本贡献值，Ki/K 表示 i 省创新资本

占全国创新资本的比例，siβKi/βK 为创新资本有效配置时 i 省使用创新资本的比例，βKi 为创新资本产出弹

性，创新人员相应参数解释与之同理，γKi 为创新资本错配程度，γLi 为创新人员错配程度。β通过 C-D 生

产函数估算得到，具体过程参考王薇和胡力中的研究[24]。 
4. 控制变量 
参考已有研究，控制如下变量：(1) 人力资本投资(Hum)，以高等教育人口数与总人口数比值衡量。
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(2) 政府干预(Gov)，以政府支出与 GDP 比值衡量。(3) 外商投资水平(Fdi)，以外商直接投资与 GDP 比值

衡量。(4) 城镇化率(Urb)，以城镇人口与总人口比值衡量。(5) 环境规制(Env)，以污染治理完成投资额与

第二产业增加值比值衡量。 

4.3. 数据来源与变量描述性统计 

选用 2010~2020 年我国 30 个省份(除西藏)的数据，数据主要来源于《中国能源统计年鉴》《中国工

业统计年鉴》《中国经济普查年鉴》《中国环境年鉴》、CNRDS、CSMAR、《中国统计年鉴》及各地区

统计年鉴，缺失数据通过线性插值法补齐，数据进行了 1%和 99%缩尾处理，描述性统计见表 2。 
 

Table 2. Descriptive statistics 
表 2. 描述性统计 

符号 变量 样本数 均值 标准误 最小值 最大值 

CEE 碳排放强度 300 2.260 1.591 0.756 6.575 

Digital 数字经济 300 0.239 0.182 0.049 1.000 

M_cap 创新资本错配 300 0.538 0.400 0.005 2.380 

M_lab 创新人员错配 300 0.277 0.195 0.003 0.945 

M_all 创新要素错配 300 0.407 0.242 0.031 1.456 

Hum 人力资本投资 300 0.020 0.005 0.008 0.041 

Gov 政府干预 300 0.250 0.104 0.110 0.643 

Fdi 对外开放水平 300 0.003 0.003 0.000 0.023 

Urb 城镇化率 300 0.590 0.122 0.350 0.896 

Env 环境规制 300 0.004 0.004 0.000 0.031 

5. 实证结果与讨论 

5.1. 基准回归结果 

结果见表 3，列(1)~(4)分别为不加控制变量、控制个体和时间固定效应，加入控制变量、控制时间固

定效应但不控制个体固定效应，加入控制变量、控制个体固定效应但不控制时间固定效应，加入控制变

量且控制个体和时间固定效应时，基准回归的结果，数字经济对碳排放强度的影响系数分别为−4.761、
−2.516、−1.353、−2.680 且至少在 5%的水平上显著，验证了假说 H1，即数字经济可以降低碳排放强度。

数字经济通过互联网技术，加强了信息的流通，减少了信息不对称，缓解了资源错配，提升了资源利用

率，催生新产业和新模式，帮助产业结构优化和升级、推动技术创新，进而优化能源结构，能源利用效

率增强，产生碳减排效应，降低了碳排放强度。 

5.2. 内生性检验 

由于测量误差、遗漏变量、双向因果等问题，模型可能存在内生性，因此采用如下方法进行内生性

检验： 
1. 工具变量法 
借鉴已有研究，选择 1984 年邮电业务总量与年份虚拟变量交互项作为工具变量，采用两阶段最小二

乘法进行内生性检验，回归结果见表 4 中列(1)与列(2)。K-P LM 值为 20.429，大于 10，在 1%的水平上 
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Table 3. Baseline regression results 
表 3. 基准回归结果 

变量 (1) 
CEE 

(2) 
CEE 

(3) 
CEE 

(4) 
CEE 

Digital −4.761*** −2.516*** −1.353** −2.680*** 

 (0.546) (0.560) (0.551) (0.555) 

Hum  −43.94*** 2.178 −37.31** 

  (15.17) (14.11) (15.20) 

Gov  4.885*** 3.752*** 4.694*** 

  (0.680) (0.712) (0.683) 

Fdi  −30.90*** −19.98** −25.88*** 

  (10.28) (9.836) (9.615) 

Urb  −0.650 −7.940*** −2.711** 

  (1.190) (0.744) (1.255) 

Env  −1.541 −19.17*** −6.344 

  (6.517) (6.035) (6.092) 

常数项 3.923*** 3.511*** 6.418*** 4.570*** 

 (0.139) (0.578) (0.286) (0.593) 

个体固定效应 Yes No Yes Yes 

时间固定效应 Yes Yes No Yes 

样本数 300 300 300 300 

R2 0.590 − 0.610 0.690 

注：***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著，括号中为标准误。 
 

Table 4. Results of endogeneity tests 
表 4. 内生性检验结果 

变量 (1) 
Digital 

(2) 
CEE 

(3) 
CEE 

L.CEE   1.008*** 

   (0.012) 

IV 1.568***   

 (0.282)   

Digital  −8.497*** −1.117*** 

  (2.325) (0.132) 

常数项 −0.459*** −2.013** −0.796*** 

 (0.071) (1.000) (0.097) 

控制变量 Yes Yes Yes 

个体固定效应 Yes Yes Yes 

时间固定效应 Yes Yes Yes 
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续表 

样本数 300 300 270 

K-P LM  20.429***  

K-P Wald F  30.949 
{16.38}  

AR (1)   p = 0.012 

AR (2)   P = 0.540 

Hansen test   P = 0.179 

注：***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著，括号中为标准误。 
 

显著，工具变量不存在过度识别；K-P Wald F 值为 30.949，大于 10%水平值 16.38，弱工具变量检验通

过，工具变量有效。在此情况下，由列(1)可知第一阶段影响系数为 1.568 且在 1%的水平上显著，即工具

变量与数字经济显著相关，由列(2)可知第二阶段影响系数为−8.497 且在 1%的水平上显著，即在消除内

生性影响后，数字经济依然显著抑制碳排放强度，与基准回归结果一致。 
2. 系统 GMM 法 
系统 GMM 法能修正未观察到的个体异质性、遗漏变量偏差、测量误差等问题，在一定程度上避免

潜在的内生性，回归结果见表 4 列(3)。AR (1)的 p 值为 0.012 小于 0.1，AR (2)的 p 值为 0.540 大于 0.1，
证明基准模型中的扰动项 εit 不存在二阶自相关；Hansen 检验 p 值为 0.179，达到大部分研究学者认可的

0.1~0.25 要求，工具变量有效。在使用系统 GMM 规避内生性后，数字经济对碳排放强度的影响系数为

−1.117 且在 1%的水平下显著，与基准回归结果区别不大，再次证明数字经济可以降低碳排放强度。 

5.3. 稳健性检验 

回归结果受很多因素影响，为证明基准回归结果可靠，本文采取以下方法进行稳健性检验： 
1. 替换核心解释变量 
改用主成分分析法计算得到数字经济发展指数进行回归，检验稳健性。结果见表 5 列(1)，数字经济 

 
Table 5. Results of robustness tests 
表 5. 稳健性检验结果 

变量 (1) 
CEE 

(2) 
CEE 

(3) 
CEE 

(4) 
CEE 

Digital −4.074*** −0.742*** −1.398** −2.407*** 

 (1.021) (0.201) (0.608) (0.562) 

常数项 6.526*** 9.502*** 3.993*** 0.564 

 (0.760) (0.215) (0.691) (3.329) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes 

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes 

时间固定效应 Yes Yes Yes Yes 

样本数 300 300 240 300 

R2 0.682 0.270 0.724 0.706 

注：***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著，括号中为标准误。 
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对碳排放强度的影响系数为−4.074，且在 1%的水平上显著。 
2. 替换被解释变量 
以二氧化碳排放量取对数替代碳排放强度进行基准回归，检验稳健性。结果见表 5 中列(2)，数字经

济对碳排放量对数值的影响系数为−0.742，且在 1%的水平上显著。 
3. 改变样本区间 
新冠疫情对我国的经济产生了重要影响，因此将 2019 年及之后年份的样本去除后进行回归，检验稳

健性。结果见表 5 列(3)，数字经济对碳排放强度的影响系数为−1.398，且在 5%的水平上显著。 
4. 增加控制变量 
在原模型的基础上增加产业结构、金融发展水平等控制变量，降低遗漏变量的影响，检验稳健性。

结果见表 5 列(4)，数字经济对碳排放强度的影响系数为−2.407，且在 1%的水平上显著。 
以上稳健性检验结果与基准回归结果的数值、符号、显著性水平差距不大，充分证明了基准回归结

果具有稳健性，再次验证了假说 H1，即数字经济可以抑制碳排放强度。 

5.4. 中介效应回归结果 

中介效应检验结果见表 6，由列(1)~(3)可知，数字经济对碳排放强度的影响系数为−2.680，数字经济

对创新资本错配的影响系数为−1.287，即数字经济可以降低碳排放强度和创新资本错配，加入了创新资

本错配以后数字经济对碳排放强度的影响系数为−2.876，相比加入前绝对值变大，创新资本错配对碳排

放强度的影响系数为−0.152，所有系数均至少在 5%的水平上显著，总效应为负，直接效应为负，间接效

应为正；由列(4)、(5)可知，数字经济对创新人员错配的影响系数为−1.035，即数字经济可以降低创新人 
 

Table 6. Regression of mediating effects 
表 6. 中介效应回归 

变量 (1) 
CEE 

(2) 
M_cap 

(3) 
CEE 

(4) 
M_lab 

(5) 
CEE 

(6) 
M_all 

(7) 
CEE 

Digital −2.680*** −1.287** −2.876*** −1.035*** −3.181*** −1.161*** −3.067*** 

 (0.555) (0.521) (0.557) (0.310) (0.547) (0.363) (0.554) 

M_cap   −0.152**     

   (0.0662)     

M_lab     −0.484***   

     (0.108)   

M_all       −0.333*** 

       (0.094) 

常数项 4.570*** 1.111** 4.739*** 1.755*** 5.419*** 1.433*** 5.046*** 

 (0.593) (0.556) (0.592) (0.331) (0.602) (0.388) (0.595) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

样本数 300 300 300 300 300 300 300 

R2 0.690 0.132 0.696 0.483 0.713 0.253 0.705 

注：***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著，括号中为标准误。 
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员错配，加入了创新人员错配以后数字经济对碳排放强度的影响系数为−3.181，相比加入前绝对值变大，

创新人员错配对碳排放强度的影响系数为−0.484，所有系数均在 1%的水平上显著，总效应为负，直接效

应为负，间接效应为正；由列(6)、(7)可知，数字经济对总体创新要素错配的影响系数为−1.161，即数字

经济可以降低创新要素错配，加入创新要素错配以后数字经济对碳排放强度的影响系数为−3.067，相比

加入前绝对值变大，总体创新要素错配对碳排放强度的影响系数为−0.333，且均在 1%的水平上显著，总

效应为负，直接效应为负，间接效应为正。可知总体创新要素错配，包括创新资本错配和创新人员错配

均在数字经济降低碳排放强度的过程中产生“遮掩效应”，即创新要素错配降低了数字经济的碳减排效

应，验证了假说 H2。可能的原因是创新资本错配和创新人员错配导致创新资源分配不合理，使一些具有

潜在价值的数字技术无法获得资金、人员支持，同时创新要素错配阻碍了数字经济与传统产业的融合，

导致数字技术无法被传统产业利用，限制了数字经济环保优势的发挥，另外数字经济可以通过技术创新

和产业结构升级的机制产生碳减排效应，而创新要素错配对技术创新和产业结构升级产生了负面影响，

导致数字经济降低碳排放强度的作用机制无法实现，因此对数字经济的碳减排效应产生“遮掩效应”。 

6. 进一步分析 

6.1. 门槛回归 

设置如下门槛回归模型来检验数字经济抑制碳排放强度的非线性，以验证假说 H3。 

 
( ) ( )
( )

it 3 3 it 1 4 it 1 2

3 it it it           m m i i t

CEE Digital I Env Z Digital I Z Env Z

Digital I Env Z X

α β β

β θ φ µ ε+

= + ≤ + < ≤

+ + > + + + +∑

  (7) 

其中，I(.)为指示函数，当符号括号中情况时取 1，反之取 0。β为不同门槛值区间下数字经济对碳排放强

度的影响系数，门槛变量选择环境规制，Z 为对应的门槛值。 
 

Table 7. Threshold effect tests 
表 7. 门槛效应检验 

模型 F 统计值 p 值 门槛值 

单一门槛 27.07** 0.037 
0.008 

双重门槛 5.03 0.463 

 
见表 7，在门槛效应检验中，单一门槛 p 值为 0.037，在 5%的显著性水平上通过了门槛效应检验，

而双重门槛效应 p 值为 0.463，没有通过检验，由此可知，本文应选用单门槛回归，经过估计，门槛值为

0.008。 
门槛回归结果见表 8，由列(1)可知，在环境规制达到门槛值前，数字经济对碳排放强度的影响系数

为−2.961 且在 1%的水平上显著，超过门槛值后，系数变为−4.758 且在 1%的水平上显著，相比较门槛值

前，达到门槛值后的系数绝对值变大，说明数字经济对碳排放强度的抑制作用会在环境规制强度达到门

槛值后增强，即存在边际递增的非线性特点，验证了假说 H3。可能是因为随着环境规制的加强，企业的

环保压力增大，破坏环境的潜在成本增加，倒逼企业进行绿色转型升级，因此企业可能会更加积极地采

用数字技术来提高生产效率，减少能源使用量，以达到环境规制的要求，降低自身成本，数字经济的环

境效益得以更多地发挥，因此随着环境规制的增强，数字经济对碳排放强度的抑制作用增强。 

6.2. 区域异质性分析 

按照经济行政地区将样本分为东、中和西部地区进行分组回归，分析异质性。 
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Table 8. Threshold effect regression 
表 8. 门槛效应回归 

变量 (1) 
CEE 

Digital 
(Env ≤ 0.008) 

−2.961*** 
(0.887) 

Digital 
(Env > 0.008) 

−4.758*** 
(1.455) 

常数项 4.348*** 
(1.046) 

控制变量 Yes 

个体固定效应 Yes 

时间固定效应 Yes 

样本数 300 

R2 0.720 

注：***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著，括号中为标准误。 
 

Table 9. Results of regional heterogeneity tests 
表 9. 区域异质性检验结果 

变量 
(1) 
东部 
CEE 

(2) 
中部 
CEE 

(3) 
西部 
CEE 

Digital −2.390*** −3.975** −1.128 

 (0.524) (1.615) (1.215) 

常数项 4.342*** −0.293 10.93*** 

 (0.596) (2.581) (2.494) 

控制变量 Yes Yes Yes 

个体固定效应 Yes Yes Yes 

时间固定效应 Yes Yes Yes 

样本数 120 90 90 

R2 0.743 0.711 0.798 

注：***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著，括号中为标准误。 
 

结果见表 9，由列(1)、(2)可知，在我国东、中部地区，数字经济对碳排放强度的影响系数分别为−2.390、
−3.975 且至少在 5%的水平上显著，说明东、中部地区数字经济显著抑制碳排放强度；而由列(3)可知，在

西部地区，影响系数变为−1.128 但不显著，说明西部地区数字经济不影响碳排放强度，即数字经济对碳

排放强度的影响存在区域异质性。可能是因为东、中部地区经济较为发达，数字基础设施完善，数字经

济的优势可以得到充分、及时的利用，因此能抑制碳排放强度；西部地区则由于经济相对落后，基础设

施不够完善，数字经济对碳排放强度的抑制作用不强，加上创新要素错配严重，对数字经济的碳减排作

用产生更强的“遮掩效应”，削弱了数字经济的碳减排效应，导致数字经济对碳排放强度无明显影响。 

7. 结论与建议 

选用 2010~2020 年我国 30 个省份的数据，以双固定效应模型实证检验了数字经济对碳排放强度的影
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响及影响机制，得到如下结论：(1) 数字经济可以显著抑制碳排放强度。(2) 创新要素错配(包括创新资本

错配和创新人员错配)在数字经济抑制碳排放强度的过程产生“遮掩效应”，即创新要素错配这个中介降

低了数字经济对碳排放强度的抑制作用。(3) 随着环境规制的增强，数字经济对碳排放强度的抑制作用边

际递增。(4) 数字经济对碳排放强度的影响存在区域异质性，在东、中部地区能显著抑制碳排放强度，在

西部地区则无明显影响。 
研究具有如下政策启示：(1) 加强数字基础设施建设，扩大网络覆盖范围，尤其是要加强西部经济欠

发达地区的数字基础设施建设；推动产业数字化转型，引导企业使用大数据、人工智能和物联网等新兴

数字技术，促进数字技术与企业生产、管理和营销各环节的融合，优化生产流程和提高企业效率，减少

资源浪费；打造数字碳信息共享平台和数字碳交易平台，以便精准施策和协同治理。(2) 建立健全创新资

源共享平台，及时发布创新需求、技术成果和人才信息等，减少信息不对称；加强创新风险评估与管理，

对创新项目进行全面风险评估，提高创新资源与创新主体的匹配精准度；加强对创新资源配置状况的动

态监督与调整，及时发现并纠正错配问题；推动区域间的创新合作平台建设，促进创新资源跨区域流动，

避免区域间创新要素重复配置和恶性竞争，实现优势互补和资源共享，促进协同创新；着力增强数字技

术与创新要素合理配置之间的耦合性，打造互相促进、共同发力降低碳排放强度的格局和条件。(3) 明确

碳排放标准和要求，强化环境监管与执法力度，严格监督企业的环保状况，确保环境规制实施；建立环

境规制动态调整机制，根据地区数字经济发展状况、碳减排进展和企业生产经营状况适当调整环境规制

的内容和力度，避免“一刀切”；完善碳信息共享平台，促进企业环境信息披露，帮助政府、投资者和公

众对企业进行实时监督，督促企业按照环境规制要求生产运营，减少对环境的破坏。 
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