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摘  要 

在当代科技进步的浪潮中，数字技术作为核心驱动力，正深刻重塑着各行业的生态格局。在积极响应“双

碳”目标的背景下，数字技术为企业的绿色转型与可持续发展提供了强有力的支撑，显著促进了“双碳”

目标的有效实现与深化。在当今全球气候变化问题日益严峻的背景下，能源消费碳足迹作为衡量人类活

动对全球碳循环影响的重要指标，受到了广泛关注。伴随着工业化进程的加速及城市化水平的不断提升，

能源消耗导致的二氧化碳排放量持续增加，对气候变化产生了显著影响。面对碳足迹持续上升的挑战，

分析能源消费碳足迹的影响因素、如何有效地降低能源消耗显得尤为重要。本文采用IPCC方法，计算得

到中国A股制造业上市公司2009年至2022年的能源消费碳足迹，并识别其关键影响因素，结果表明人口

规模、富裕程度和技术水平均能增加制造业上市公司的能源消费碳足迹。 
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Abstract 
Amidst the ongoing surge in scientific and technological advancements, digital technology stands as 
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a pivotal force, radically altering the dynamics across diverse industry sectors. Aligning with the 
objectives of achieving “dual carbon” targets, such technology has bolstered enterprises’ efforts to-
ward green transformation and sustainable growth, markedly advancing the fulfillment and con-
solidation of these environmental goals. Amidst growing concerns over global climate change, the 
carbon footprint associated with energy consumption has emerged as a critical metric for assessing 
human-induced effects on the Earth’s carbon cycle, garnering extensive interest. As industrializa-
tion and urbanization advance, the escalation in CO2 emissions from energy use is profoundly influ-
encing climate patterns. Confronted with the escalating carbon footprint, scrutinizing the determi-
nants of energy-related carbon emissions and strategies for energy conservation is of paramount 
importance. Utilizing the IPCC methodology, this study calculates the carbon footprint of energy 
consumption for Chinese A-share listed manufacturers spanning the years 2009 to 2022 and dis-
cerns the primary factors influencing it. Findings indicate that factors such as population scale, eco-
nomic prosperity, and technological advancement contribute to the increase in the carbon footprint 
of energy consumption among these manufacturing firms. 
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1. 引言 

随着现代科技水平不断突破，经济进入高速发展时期。与此同时，蓬勃发展阶段导致的不良后果随

之攀升。人类对地球既有资源的消耗一直居高不下，这给地球生态环境带来了巨大压力。从 20 世纪 80
年代开始，随着 CH4 和 CO2 等温室气体的排放量大幅提升，温室气体减排已经成为全球不同行业领域的

专家热议的话题。在许多学者看来，全球暖化的关键在于温室效应的加剧，致使温室效应继续恶化的关

键推动因子是人类活动，由 IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change)的报告和《Living Planet 
Report》的科研成果可知，人类活动对全球气温高升起码有 95%的贡献率，而化石能源的燃烧作为主要的

人类活动，在产生的碳足迹中占很大比例[1]。中国经济发展进入新常态，发展质量有所提高，能源消耗

的增长速度有所放缓，能源供需关系有所缓和。但是，中国的工业发展仍存在一系列问题，如高耗能、

粗放式的经济增长、对重工业的依赖和低能效。在中国经济快速增长的带动下，保护环境的观念却没有

向国民经济发展靠拢。所以，国家经济繁荣付出了沉重的代价。 
党的二十大报告提出了加速数字经济的发展，着重强调数字经济与实体经济融合的关键性。在“十

四五”规划中，进一步明确了数字化转型对于改变生产、生活和治理方式的重要性。2021 年发布的《“十

四五”数字经济发展规划》中，也强调了推动企业加快数字化转型和重点产业数字化升级的必要性。可

以看出，企业的数字化转型是实现数字经济快速发展的关键。当前，中国企业的数字化转型已成为国家

数字经济战略实施的关键动力。尽管众多企业已经启动了数字化转型的进程，但整体而言，这一转型仍

处于早期阶段。不同行业在数字化成熟度上呈现出明显差异，其中技术密集型产业较为先进，而传统行

业则处于刚起步阶段。制造业正在通过引入云计算、大数据、人工智能等尖端数字技术，致力于生产流

程的自动化与智能化，以此提升生产效率。 
根据《中国能源大数据报告(2024)》所提供的数据，2023 年中国能源消费总量为 57.2 亿吨标准煤。
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其中，制造业作为能源密集型部门，在总体能源消费结构中具有重要地位。在制造业的细分领域中，例

如钢铁、化工和建材等高能耗行业，能源消耗强度尤为突出。这些行业在能源消耗和碳排放方面具有显

著差异，并且常常成为节能减排措施的重点关注对象。在中国，上市公司由于其较大的经济规模，其在

能源消耗和减排措施方面的行为不仅对自身运营具有重要影响，而且对整个行业乃至市场都具有示范效

应和引领作用。因此，深入研究数字化转型对制造业上市公司能源消费碳足迹的影响，不仅具有理论上

的探讨价值，同时在实践层面上也具有重要的指导意义。 

2. 文献综述 

在应对全球气候变化这一全球性议题，以及推动绿色可持续发展的背景下，习近平主席于 2020 年在

联合国第七十五届大会上正式宣示了中国的“碳达峰与碳中和”(简称“双碳”)战略目标。该战略设定了

两个关键的时间节点与具体目标：其一，承诺在 2030 年前实现碳达峰，即 CO2 排放量在达到峰值后，步

入平稳下降或零增长阶段；其二，力争在 2060 年前达成碳中和目标，通过实施一系列减排策略和碳汇活

动，实现国家层面的净 CO2 排放为零。这一“双碳”目标的提出，预示着中国在能源消费结构、产业布

局、技术革新、资本投资以及国际协作等多个维度将经历深刻的转型，其影响将涉及全球气候治理、经

济发展模式以及环境政策制定等多个领域。因此，关于碳足迹的研究更加受到重视。 

2.1. 数字化转型的相关研究 

数字经济的兴起，已经在全球范围内引起了生产力格局的重大转变，并成为推动生产方式和生活方

式转变的关键动力。企业作为市场活动的主体，数字化转型利用大数据、人工智能、云计算等新一代信

息技术，成为提升运营效能、降低运营成本、优化资源配置、增强创新能力、增强市场竞争力的重要战

略选择[2]。相比于传统经济模式，数字化转型正成为推动企业甚至整个行业高质量发展的关键动力[3]。 
学术界对数字化转型的概念尚未达成统一共识，刘淑春等(2021)将数字化转型视为企业从传统工业

化生产向数字化生产的升级[4]。吴江等(2021)认为，该过程涉及信息、计算、通信和互联网技术的整合，

目的是深度重塑产品与服务、业务流程、组织结构和商业模式，以提升运营效率和价值创造[5]。孙忠娟

等(2023)则将数字化转型定义为应用数字技术和数据分析，使企业多重属性发生重大转变，以更高效方式

实现组织目标的过程[6]。 
现有研究表明，企业通过数字化转型能够减轻融资约束[7]、提高工资率[8]、提升创新水平[9]、优化

生产要素配置效率[10]，并推动企业实现高质量发展[11]。也有少数文献从微观企业层面进行研究，刘慧

和白聪(2022)指出数字经济能够促进企业节能减排[12]；马智胜等(2023)认为数字化转型所带来的数字技

术和自身的持续改进属性，有效推动了企业生产技术和能源管理技术的发展，从而改善企业的能源效率

[13]。任阳军等(2024)认为数字化转型有助于提升民营能源企业绩效[14]。 

2.2. 碳足迹的相关研究 

“足迹”把人类的生存活动与土地资源结合起来，由加拿大生态学教授威廉·里斯首次提出，然后

由他的学生完善并定义了生态足迹。并且从生态足迹的角度出发，又提出了碳足迹的相关概念。碳足迹

是对干扰所造成的二氧化碳排放量的一种测量。此外，它能够反映特定人口维持其生存和经济发展所需

的，或能容纳人类产生的废弃物的、具有生物生产力的土地面积。Wiedmann (2008)在研究中提出了碳足

迹的科学界定，将其定义为一个产品在其完整生命周期中直接或间接导致的 CO2 排放总量的度量[15]。
“碳足迹”这个概念为测度人类活动中的碳排提供了新方案，这对量化不同人类活动的碳排放具有重要

意义。如今，二氧化碳的过量排放对社会生态系统产生巨大的负面影响，碳足迹作为量化评估温室气体
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排放量的基准，已被国内外的专家学者广泛接受，并用于应对气候变化和评估碳排放强度。 
在学术领域，碳足迹的衡量方法受到了广泛关注，其中生命周期评价法、投入产出法以及 IPCC 计算

法是三种主要的评估手段。根据国际标准化组织的界定，生命周期评价法被定义为“对产品系统在全生

命周期中的输入、输出以及潜在环境影响的编译和评价”。当可以明确区分研究样本的系统边界，并且

基础数据易于获取，同时在分析过程中允许存在一定的误差范围时，生命周期评价法被认为是较为合适

的选择。因为该方法能够全面考虑产品的各个阶段，为碳足迹的详细计算和分析提供了有力支持，因而

广泛应用于微观层面的研究。投入产出法是由瓦西里·列昂惕夫提出的，该方法通过构建投入产出表和

相应的数学平衡方程，揭示了经济系统中各部门之间的投入产出关系及其相互依赖性。IPCC 计算法是国

际上公认的碳排放评估方法之一，由联合国气候变化框架公约下的政府间气候变化专门委员会制定的国

家温室气体清单指南，该指南全面地构建了一套用于识别温室气体排放源的框架，并详细列出了相关的

计算公式及排放系数。 
杨名扬(2020)等对宁夏能源消费碳足迹的相关问题进行研究，研究结果显示天然气消费的碳足迹最

多，其次为煤炭消费[16]。谭蓉娟和单一丹(2024)指出广东省城镇居民的直接碳足迹主要来源于汽油和液

化石油气[17]。从时空分布来看，潘竟虎和张永年(2021)胡梦姗等(2022)均指出北方的碳足迹大于南方[18] 
[19]。郑德凤(2020)等采用三维生态足迹方法，观察到东北、西北和西南的碳足迹广度与东部沿海和中部

相比较高，自然资本流量前者未完全占用，而后者无法补偿碳排放[20]。刘帅康(2020)通过研究贵阳市碳

足迹与碳承载力发现，贵阳市碳足迹的变化趋势大致经历了三个阶段：初始阶段，经济增长缓慢，基础

设施建设尚未全面展开，碳足迹增长平缓；第二阶段，随着经济的快速增长，能源消耗量显著增加，碳

足迹快速上升；第三阶段，经济增长放缓，工业增加值增速减缓，能源消耗量有所下降，碳足迹增长趋

势减缓[21]。根据影响因素分析，胡梦姗等(2022)在其研究中发现，人口密度和工业总产值等因素均正向

作用于碳足迹的深度[19]；袁亮等(2024)指出能源强度、产业结构和城镇化率是影响碳足迹的关键驱动因

素[22]。孙丽文等(2019)在分析中国工业能源碳足迹生态压力的驱动因素时，认为经济发展是推动碳足迹

生态压力上升的主要驱动力[23]。 
随着社会的发展，人们越来越重视低碳环保，因此控制作为碳排放主要来源之一的化石燃料燃烧就

显得尤为迫切。通过文献的回顾，国内对碳足迹的研究起步较晚，主要侧重于分析和研究不同产业和地

区的能源消费碳足迹状况，梳理土地规划与能源消费碳足迹的联系。鲜有探讨微观企业层面能源消费碳

足迹的相关文献。所以，精准分解影响中国制造业上市公司能源消费碳足迹的驱动因子，对企业节能减

排总体目标的实现起着重要的作用，在促进能源转型和升级方面也具有现实意义。 

3. 理论机制 

20 世纪下半叶，Ehrlich 构建了一个综合性的理论模型，用以评估影响环境变化的多元因素。该模型的

方程式为：I = PAT，将环境影响或压力(I)表达为人口规模(P)、富裕程度(A)以及技术水平(T)的函数。本研

究借鉴环境经济学的理论基础和既有的学术文献，选取了营业收入、就业人数和研发投入作为关键变量，

并对这些变量进行了对数转换，以期更准确地捕捉它们与数字化转型、能源消费碳足迹之间的关系。 
数字化转型为企业研发活动注入了新的活力，显著提升了研发效率与创新能力，在促进企业生产力

提升的同时，也推动了企业的收入增长与规模扩张，进而对劳动就业市场需求构成了正向刺激效应。而

就业人数、营业收入和研发投入与企业能源消费碳足迹之间也存在密切的联系。首先，碳足迹的人口消

费特征非常明显，可以表示能源消耗规模并确定能源需求量。经济发展水平在调节人口规模与碳足迹之

间的关系方面发挥着关键作用，在经济发展初期，碳足迹的增加主要来源于人口数量的增加；随着经济

的不断发展，碳足迹的显著增加则更多地与经济活动的强度和模式相关，而非单纯由人口增长所驱动。
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因此，本文选择就业人数来研究人口因素对能源消费碳足迹的影响。其次，中国工业的发展时间较短，

较多的依赖外来投资带动经济发展。外来投资进一步推动了重工业的持续发展，从而扩大了能源的总体

需求，进而直接带动了能源消费碳足迹的增长。在经济增长和消费的过程中，需要消耗大量能源资源，

并因此影响碳足迹的变化。最后，科技进步在能源使用效率和碳排放量方面发挥着至关重要的作用。科

技进步带来了新的生产技术和工艺，使得节能高效的产品随之诞生，生产环节中能源消费量相对减少，

碳足迹也相应地有所减少；科技的快速迭代还能提高能源使用效率，进一步减少了碳排放。同时，技术

进步也促进了产业结构升级，促使经济增长方式从粗放型向集约型转变，这也有助于降低碳排放。 

4. 能源消费碳足迹的测算 

本研究涵盖了包括原煤、汽油、柴油和天然气在内的四种能源消费数据，测算公式如下所示： 

 *=碳排放量 能源消费量 排放因子   (1) 

由于地区分布、生产工艺和技术水平的不同，各国的排放因子也不尽相同，表 1 详细展示了具体

数值。 
 

Table 1. Energy carbon emission factor 
表 1. 能源碳排放因子 

能源类型 标准煤折算系数 碳排放因子(t 碳/t 标煤) 

原煤 0.7143 0.7560 

汽油 1.4714 0.5538 

柴油 1.4571 0.5921 

天然气 1.3300 0.4483 

 
除特别说明外，本文后续部分所提及的碳足迹指能源消费碳足迹。能源消费碳足迹的计算公式如下

所示： 

 4 4
1 1

i
f fii i

CL

C
C C

F= =
= =∑ ∑   (2) 

其中， fC 表示四种能源消费引起的总碳足迹； iC 表示第 i 种能源消费产生的碳排放量； CLF 反映林地对

二氧化碳的吸收能力，通过碳排放量和林地面积的转换系数之比来评估。本文采用世界自然基金会(WWF)
提供的换算系数，具体数值为 6.49 t/hm2。 

5. 实证研究 

5.1. 理论模型构建 

本文构建以下面板模型，检验数字化转型对能源消费碳足迹的影响。 

 0 1 2it it it i t itCFP Digital X vα α α µ ε= + + + + +   (3) 

其中，下标 i 和 t 分别代表企业和年份；被解释变量 itCFP 表示制造业上市公司的能源消费碳足迹；解释

变量 itDigital 代表企业数字化转型程度，通过计算上市公司年报中与数字化转型相关词汇出现频次的总和

的对数来衡量，该指标考虑了公司在数字化转型方面的多个方面，包括人工智能、区块链、云计算、大

数据技术以及数字技术应用等细分指标； iµ 和 tv 为企业固定效应与年份固定效应； itε 为随机扰动项； itX
是其他影响制造业劳动就业的控制变量。本文所使用的相关数据来源于国泰安数据库(CSMAR)、微观能
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源消耗数据库和上市公司社会责任报告。 
具体变量说明如表 2 所示： 

 
Table 2. Specific variables and explanations 
表 2. 具体变量及说明 

变量类型 变量符号 变量名称 

因变量 CFP 能源消费碳足迹 

解释变量 Digital 企业数字化转型程度 

机制变量 

Labor 就业人数 

Profit 企业收入 

Rds 研发投入 

控制变量 

Roa 总资产净利润率 

Cash 现金资产比率 

Lev 资产负债率 

Top 第一大股东持股比例 

TobinQ 托宾 Q 值 

Lnholder 董事人数 

5.2. 基准回归 

为了探究数字化转型对制造业上市公司能源消费碳足迹的影响效应，本文运用双向固定效应模型展

开实证分析，结果见表 3。在控制了一系列可能影响制造业企业能源消费碳足迹的其他因素，以及企业固

定效应和年份固定效应后，发现数字化转型显著增了加制造业上市公司的能源消费碳足迹。随着云计算、

大数据、人工智前沿信息技术的广泛应用，高性能的数据中心和网络基础设施的能源需求增加这些技术

平台的运作，尤其是数据中心，对电力资源的需求极大，且往往要求 24 小时不间断的电力供应及严格的

温控环境以保障其稳定运行。这种高能耗的运行模式，直接导致了制造业企业在数字化转型过程中能源

消耗量显著上升，从而造成能源消费碳足迹的增加。 
 

Table 3. Benchmark regression analysis 
表 3. 基准回归分析 

VARIABLES (1) 
CFP 

(2) 
CFP 

(3) 
CFP 

Digital 0.105*** 0.000888* 0.00108** 

 (0.00322) (0.000546) (0.000547) 

Roa   −0.000758 

   (0.00611) 

Cash   0.00642 

   (0.00557) 

Lev   0.00248 

   (0.00434) 
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续表 

Top   2.57e−05 

   (7.13e−05) 

TobinQ   −7.16e−05 

   (0.000346) 

Lnholder   −0.00500 

   (0.00483) 

Constant 4.598*** 4.768*** 4.778*** 

 (0.00524) (0.000889) (0.0112) 

企业固定效应 YES YES YES 

年份固定效应 NO YES YES 

Observations 10,423 10,423 10,242 

R-squared 0.445 0.975 0.975 

注：① 括号中的数据代表基于企业层面的聚类稳健标准误；② ***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平下显著。下同。 

5.3. 稳健性检验 

为了确保研究结果的稳健性并排除潜在的干扰因素，本研究还采取了多项稳健性检验措施。(1) 缩短

样本研究周期，考虑到 2020 年全球公共卫生事件可能对企业产生影响，本文将样本研究周期限定在 2009
年至 2019 年，以避免公共卫生事件带来的异常波动对研究结果的干扰；(2) 更换被解释变量，采用将各

种能源消耗转换为标准煤单位后加总的对数作为新的被解释变量；(3) 鉴于被解释变量可能存在的非线

性特征，本文对被解释变量进行了反双曲正弦变换；(4) 对相关变量实施 1%和 99%分位数的缩尾处理。

结果见表 4，通过上述稳健性检验，本研究的估计结果均显示出良好的稳健性，从而增强了研究结论的可

信度。 
 

Table 4. Robust test 
表 4. 稳健性检验 

VARIABLES (1) 
缩短样本周期 

(2) 
更换被解释变量 

(3) 
反双曲正弦变换 

(4) 
缩尾处理 

Digital 0.0863*** 0.0909*** 0.0922*** 0.0907*** 

 (0.00378) (0.00364) (0.00361) (0.00357) 

控制变量 YES YES YES YES 

企业固定效应 YES YES YES YES 

年份固定效应 YES YES YES YES 

Observations 6185 10,242 10,242 10,242 

R-squared 0.539 0.517 0.524 0.527 

5.4. 机制分析 

最后，本文基于制造业上市公司数据，进一步分析数字化转型对能源消费碳足迹的影响路径，结果

如表 5 所示。首先，随着企业数字化转型的推进，其对高技能劳动力的需求显著增加，尤其是与数字技
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术相关的岗位，如数据分析师、云计算工程师、人工智能专家等。这些高技能人才通常依赖于先进的技

术设备以执行其专业任务。而先进技术设备往往需要较大的能源投入以维持其运行，进而可能导致企业

整体能源消耗的增加，从而增加企业的能源消费碳足迹。其次，数字化转型通过提高生产效率、优化生

产流程和降低成本，能够显著增加企业的营业收入。企业营业收入的增长会促使企业为满足市场需求而

扩大生产规模，这通常涉及到对新设备的投资、新工厂的建设或生产线的增加。这些扩张活动，不可避

免地带来了能源消耗的增长。最后，数字化转型是企业技术创新的体现，要求企业不断引入新技术、新

工具和新方法。随着数字化转型的深入，企业为了维持其在市场中的技术领先地位和满足市场需求，往

往会增加对研发的投入。而研发投入对企业能源消费碳足迹的影响是多维度的。在技术发展的早期阶段，

新技术的研发、测试及生产可能需要额外的能源投入，从而在短期内增加能源消耗碳足迹。同时，尽管

绿色技术创新可能提高能源使用效率，降低单位产出的能源需求，但能源成本的下降可能导致能源使用

量的增加，导致能源消费并未如预期那样减少；此外，企业在绿色创新过程中可能进行产业结构调整，

涉及新生产线的建设或旧设备的技术改造，这些过程可能暂时性地增加能源消耗。 
 

Table 5. Mechanism verification 
表 5. 机制检验 

VARIABLES (1) 
Labor 

(2) 
Profit 

(3) 
Rds 

Digital 0.0405*** 0.0444*** 0.0551*** 

 (0.00918) (0.00881) (0.0128) 

控制变量 YES YES YES 

企业固定效应 YES YES YES 

年份固定效应 YES YES YES 

Observations 10,802 10,804 10,295 

R-squared 0.924 0.940 0.897 

6. 结论与建议 

近年来，数字化发展进程不断推进，经济规模快速膨胀，购买力水准显著提升，能源供应和需求之

间的矛盾冲突愈加尖锐，大量一次能源的消耗向发展绿色经济施加越来越大的压力。同时，大量能源燃

料的燃烧造成严重的温室效应，煤炭、石油等燃料中所含的“碳”消耗的越多，二氧化碳的排放量也越

多，碳足迹也就越大。本文探讨了中国沪深 A 股制造业上市公司数字化转型同能源消费碳足迹之间的变

化规律。本文的研究结果主要有：数字化转型显著提高了能源消费碳足迹，这一结论在进行一系列稳健

性检验之后依然成立。数字化转型主要是通过扩大就业规模、增加营业收入、提高研发投入来增加企业

的能源消费碳足迹。 
在推进实施数字化战略、构建数字化生态体系的进程中，本研究对此提出以下策略建议：(1) 企业应

深刻把握数字时代特征与新质生产力的发展趋势，明确认识到数字化转型是一个多维、持续且长期的过

程，规划好数字化背景下的新发展模式与推进策略，促进数字化技术与生产、经营和管理活动的深度融

合；(2) 企业应重视数字化领域专业人才的培养和引进，建立一支既具备扎实技术基础又富有创新精神的

数字化人才队伍；(3) 企业应加速能源结构的转型，积极推动清洁能源(如风能、太阳能等可再生能源)的
广泛应用，减少对化石燃料的依赖；(4) 企业应致力于产业结构的优化与升级，通过政策引导与市场机制

双重作用，限制高能耗和高排放项目的无序扩张；(5) 企业应充分利用现代化信息技术和运营管理手段，
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对既有传统设备进行数字化改造，例如改进生产工艺、使用效率更高的设备等措施；(6) 企业应搭建集成

化的能源管控平台，运用自动化、信息化及智能化技术，实现能源数据的全面采集、实时监控、精准分

析及高效管理。 
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