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摘  要 

本文以长江经济带沿线11个省份的制造业为对象，计算其2013~2022年的碳排放量，设计长江经济带制

造业绿色发展水平评价指标体系和数字经济发展水平评价指标体系，并运用熵权法确定各个指标的权重。

在此基础上构建数字经济发展水平、制造业发展水平和碳排放量之间的调节效应模型，实证检验了数字

经济发展、制造业发展与碳排放三者的关系。研究结果表明：2013~2022年长江经济带沿线11个省份的

制造业呈良好发展态势，但碳排量总体上呈上升趋势，且两者存在正相关，但数字经济能够减弱和抑制

这种正向关联，起到显著的调节作用。 
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Abstract 
This paper calculates the carbon emissions of the manufacturing industry in 11 provinces along the 
Yangtze River Economic Belt from 2013 to 2022, designs the evaluation index system of the green 
development level of the manufacturing industry and the evaluation index system of the develop-
ment level of the digital economy in the Yangtze River Economic Belt, and uses the entropy weight 
method to determine the weight of each index. On this basis, a moderating effect model among 
the development level of the digital economy, the development level of the manufacturing indus-
try and the carbon emission is constructed, and the relationship among the development of the 
digital economy, the development of the manufacturing industry and carbon emissions is empir-
ically tested. The results show that from 2013 to 2022, the manufacturing industry in 11 prov-
inces along the Yangtze River Economic Belt showed a good development trend, but the carbon 
emissions generally showed an upward trend, and there was a positive correlation between the 
two, but the digital economy could weaken and inhibit this positive correlation and play a signif-
icant moderating role. 
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1. 引言 

长江经济带作为沿长江分布的重要经济区域和新的经济重要增长极，在空间上覆盖上海至武汉的沿

江经济带、南京至杭州的东部经济走廊、南京至合肥的中部经济走廊，囊括沿线 11 个省份和全国 40%以

上的人口及 40%以上的 GDP，工业体系完备，数据资源丰富。数字经济深度发展催生出数字化服务业，

以大数据、云计算、区块链、物联网和人工智能等为其服务内容，以高度智能化、高度安全性、良好扩展

性、低成本高效益和全方位支持等为其行业特征，在数字经济快速发展的背景下，数字化服务业孕育着

巨大的发展空间。 
数字经济正在深刻改变制造业的运作模式，成为推动其绿色低碳转型的重要力量。首先，数字技术

的应用可以优化生产流程，提高资源利用效率。通过数据分析和物联网技术，企业能够实时监控生产线

上的能耗情况，及时发现和优化资源浪费，从而有效降低碳排放。其次，人工智能和机器学习的引入，

使得制造过程更加智能化。智能预测维修和生产调度，不仅提高了生产效率，也能减少不必要的能源消

耗。此外，数字经济还促进了循环经济的发展，通过数字平台，企业可以更好地实施废弃物的回收和再

利用，进一步推动绿色生产。数字化转型还为制造企业开辟了创新的路径。借助云计算和大数据分析，

企业能够更加灵活地研发新产品，测试不同的材料和设计，缩短研发周期并降低成本，使产品在设计之

初就能考虑到环保因素，实现从设计到生产的全面绿色化。同时，数字经济促进了供应链的透明化。通

过区块链等技术，企业可以实现供应链各环节的信息共享，确保环保标准的落实，提高供应链整体的低

碳水平。这种透明度增强了消费者对企业品牌的信任，也促使更多企业主动参与到低碳转型中来。数字
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经济通过提升效率、促进创新、优化资源利用为制造业的绿色低碳转型提供了强大动力，具有深远的影

响和重要的意义。 
随着互联网的蓬勃发展，数字经济不断取得新进展。十九大提出建设数字中国，拉开全面推进数字

化转型的帷幕；二十大将数字经济正式上升到国家战略水平。随着世界碳排放的加重与自然环境的恶

化，中国正不断加快“双碳”目标的部署与落实。2021 年“两会”上，“碳达峰、碳中和”首次出现

在政府工作报告中，“双碳目标”倒逼相关产业开展低碳改革与转型，实现绿色升级。而长江经济带作

为生态环境优化的先导者，制造业是长江经济带下碳排放量相对较高的产业，因此实现制造业绿色低

碳转型是必要的。 

2. 文献综述 

利用数字技术全面促进制造业绿色发展。依据国内学者的研究来看，罗军等[1]基于中国地级及以上

市域层面数据，检验数字经济驱动制造业绿色发展的空间溢出效应，研究认为，数字经济不仅驱动本地

区制造业绿色发展，也通过空间溢出效应促进周边地区制造业绿色发展，空间溢出效应随着地理距离增

加呈现衰退的规律。段永琴等[2]研究发现，数字金融通过促进技术密集型制造业的发展又能够有效降低

实体经济能源消耗效率，成为推动我国绿色发展的新动力。周正等[3]认为地区经济发展可以有力推动当

地的绿色发展，并且数字经济指数在不同时间段时，数字经济对绿色发展的作用表现出非线性影响，同

时数字经济可以通过绿色技术创新、产业结构升级和资源配置效率来促进制造业绿色发展。冯亚飞[4]研
究发现区块链可在中国本土培育发展成为一种新兴的内生性环境规制工具，最终实现精准治污、科学治

污，实现制造业创新绿色转型。罗军[5]认为数字技术具有知识密集和清洁性的特征，数字技术与制造业

的深度融合已成为驱动制造业绿色发展的重要动力。从国外学者的研究来看，国外学者主要是从制造业

可持续性发展角度来开展研究。Demartini M 等[6]回顾了数字技术在可持续制造方面的应用，指出数字技

术可以帮助企业提高资源利用效率、减少废弃物和能源消耗，通过数据分析、模拟和优化，数字技术可

以帮助制造企业实现绿色生产流程，减少环境污染。Elena B 等[7]研究数字化对制造业可持续性的影响，

结果表明，数字技术的普及与应用可以提高能源和资源利用效率，减少碳排放和废弃物生成。此外，数

字技术还可以促进产品生命周期管理和供应链透明度，从而为绿色发展提供了更多机会。Igiri O 等[8]研
究发现，数字化生产可以提高资源利用效率、减少废物和碳排放，而且支持产品的可回收性和再利用，

通过数字化监测和分析，制造企业可以实现更有效的能源管理和环境保护。还有学者研究得出数字基础

设施的普及加速了信息流动效率，通过技术创新提高了全要素生产率，通过新兴技术与数据要素的融合

提高了产品的创新效率，数字化变革可以提升制造业全要素生产率且有明显的空间异质性。数字技术驱

动了全球价值链分工和地位的重塑，我国要强化数字要素在数字创新驱动发展要素中的核心地位，在产

业层面，强化数字经济对产业的赋能效应，打造国内大循环下的产业链与创新链共促机制[9]-[17]。基于

此，本文是对长江经济带下数字经济赋能制造业绿色低碳转型升级的路径进行研究，发现二氧化碳排放

与制造业发展有着紧密的联系，而数字经济作为调节变量，对制造业二氧化碳的排放有一定的影响。 

3. 研究假设 

3.1. 制造业与碳排放间的关系 

2030 年前实现二氧化碳排放达到峰值、2060 年前实现碳中和——用历史上最短的时长实现从碳达峰

到碳中和，这是中国向全世界许下的庄严承诺。工业领域长期以来是我国二氧化碳排放的第一大户。相

关数据显示，我国二氧化碳的排放 70%以上来自工业生产或生成性排放。工业，特别是制造业，降低碳

排放对实现“双碳”目标至关重要。 
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制造业是工业的主力。相关资料显示，近年来，我国制造业增加值占 GDP 比重呈现下降趋势，从

2010 年的 31.5%下降到 2020 年的 26.2%。而以制造业闻名全球的德国和日本，这一比重大致稳定在 20%
左右。相比发达国家，我国工业化、城镇化等进程目前尚未结束，但比重却在下降，应引起注意。“十四

五”规划和 2035 年远景目标纲要提出，“坚持自主可控、安全高效，推进产业基础高级化、产业链现代

化，保持制造业比重基本稳定，增强制造业竞争优势，推动制造业高质量发展”。王喜莲等[18]以黄河流

域 9 省域为研究对象，作者将黄河流域工业行业碳排放情况分为高碳、中碳、低碳行业，其中非金属制

品业、煤炭开采及洗选业和汽油开采业等属于高碳行业，中碳行业包括通用设备制造业、专用设备制造

业、食品制造业、交运设备制造业等，低碳行业包括饮料制造业、医药制造业金属制造业等，高碳行业

碳排放占比高达 96.35%，且碳排放呈现出持续增长态势。 
据此，提出研究假设 H1 
H1：制造业发展与碳排放量呈正相关关系。 

3.2. 数字经济对制造业和碳排放的调节作用 

曹建飞等[19]为探讨数字经济对城市碳排放的影响，基于 2011~2020 年中国 283 个地级以上城市的

面板数据，构建综合评价指标体系测算数字经济指数，核算各城市碳排放量，采用 SBM 模型测算城市碳

排放效率，并以产业结构高级化和合理化指数来刻画城市的产业结构升级，在此基础上进行计量分析数

字经济发展能够提升碳排放效率，二者呈现出“U”型关系，数字经济发展能够降低碳排放强度和减少碳

排放量，均呈现出倒“U”型关系。贾明霞[20]基于 2011~2021 年我国 285 个地级及以上城市数据，实证

检验数字经济对流通业碳排放的影响效应。研究结果显示，数字经济显著抑制了流通业碳排放。程慧等

[21]基于 2011~2020 年中国省级面板数据，运用综合评价指数、自下而上法、空间自相关、空间错位模型

和空间杜宾模型深入剖析数字经济与旅游业碳排放的空间格局及其空间溢出效应，在空间溢出效应上，

数字经济发展对本地区旅游业碳排放具有显著抑制作用。陈慧灵等[22]基于 2005~2019 年我国 30 个省份

的面板数据(不包括西藏和港澳台地区数据)，利用调节效应模型和动态空间杜宾模型探究数字经济发展

对工业碳排放强度影响的异质性及其溢出性 2005~2019 年我国 30 个省份数字经济指数一直在快速增长，

而工业碳排放强度则在逐渐降低；各省份之间差异较大，“高度数字化的省份”和“数字化不足的省份”

之间的差异越来越明显，中西部省份的工业碳排放强度一直高于东部地区。 
据此，提出研究假设 H2 
H2：数字经济对制造业发展和碳排放之间的关系具有负向的调节作用。 

4. 变量设定及数据来源 

4.1. 样本选择与数据来源 

选取 2013~2022 年长江经济带沿线 11 个省份的面板数据，分析制造业对碳排放量的影响以及与数字

经济发展水平的关系。有关数据来源于《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》、CSMAR 数据库和各省

份统计年鉴等。 
对于部分缺失的数据，则利用插值法进行补充，即根据存在缺失数值的历年数据做出适当的特定函

数 ( )f x 在区间的其他点上用这特定函数值作为函数 ( )f x 的近似值。假设 jx 处为缺失值点，已知其 n + 1
个差值节点为 ( ), , ,0,1,i ix y i n=  ， ia 代表 i 阶差商， ( )F x 代表牛顿差值公式。 

第一步，计算差商。 

一阶差商： ( ) ( )1 2
1 0 1

1 2

,
f x x

a f x x
x x

−
= =

−
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二阶差商： ( ) ( ) ( )0 1 1 2
2 0 1 2

0 2

, ,
, ,

f x x f x x
a f x x x

x x
−

= =
−

 

三阶差商： ( ) ( ) ( )0 1 2 1 2 3
3 0 1 2 3

0 3

, , , ,
, , ,

f x x x f x x x
a f x x x x

x x
−

= =
−

 

n 阶差商： ( ) ( ) ( )0 1 1 1 2
0 1

0

, , , , , ,
, , , n n

n n
n

f x x x f x x x
a f x x x

x x
− −

= =
−

 


 

第二步，根据差商的定义，可以得到牛顿差值公式。 

 
( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )

( )( )( ) ( )
0 0 1 0 0 1 2 0 1

0 1 0 1

, , ,

, , , n n

F x f x f x x x x f x x x x x x x

f x x x x x x x x x

= + − + − − +

+ − − −



 

  

第三步，补全缺失值。 

4.2. 变量设定 

4.2.1. 被解释变量：碳排放量(CO2) 
众所周知，制造业的发展是碳排放的主要来源之一。随着长江经济带经济的高速发展，制造业发

展迅速。绿色低碳经济的内在逻辑是在经济稳定增长的同时降低 CO2 排放，因此，使用二氧化碳排放

量作为绿色低碳转型升级的衡量指标。为研究数字经济是否会推动绿色低碳转型升级，其中 CO2 排放

量的测算是关键。为避免简单的一次能源划分法导致误差过大，根据《中国能源统计年鉴》，将最终

能源消费种类分为 8 类，包括原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气，采用 2006 年

《IPCC 国家温室气体清单指南》提供的估算化石燃料燃烧的 CO2 排放量的方法进行计算，所有燃料

的碳排放估算可根据能源的消耗量以及 CO2 排放系数来计算，主要能源的相关参数及 CO2 排放系数见

表 1。计算出各种化石燃料的 CO2 排放系数之后，与各种燃料的消费量相乘就可以计算出各种燃料的

碳排放量。 
 

Table 1. Related parameters and CO2 emission coefficient of major energy sources 
表 1. 主要能源的相关参数及 CO2 排放系数 

能源名称 平均低位发热量(KJ/Kg) 标准煤炭系数(Kgce/kg) 单位热值含碳量 碳氧化率 二氧化碳排放系数 

原煤 20,934 0.7143 26.37 0.94 1.9027 

焦炭 28,470 0.9714 29.5 0.93 2.8639 

原油 41,868 1.4286 20.1 0.98 3.024 

汽油 43,124 1.4714 18.9 0.98 2.9287 

煤油 43,124 1.4714 19.6 0.98 3.0372 

柴油 42,705 1.4571 20.2 0.98 3.0998 

燃料油 41,816 1.4286 21.1 0.98 3.1705 

天然气 38,979 1.33 15.3 0.99 2.1649 

注：CO2 排放系数 = 平均低位发热量 × 单位热值碳含量 × 碳氧化率 × 44/12。 

 
根据计算可得 2013~2022 年长江经济带沿线 11 个省份制造业的碳排放量，见图 1。 
2013~2022 年长江经济带沿线 11 个省份制造业的碳排放量此起彼伏，有的呈现上升趋势，有的则呈

现出下降趋势，且各省份之间存在差异。其中，江苏制造业的碳排放量始终保持第一，且有上升的趋势，

其次是浙江、安徽制造业。 
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Figure 1. Manufacturing carbon emissions of 11 provinces along the Yangtze River Economic Belt from 2013 to 2022 
图 1. 2013~2022 年长江经济带沿线 11 个省份制造业碳排放量 

 
Table 2. Evaluation index system of manufacturing industry upgrading 
表 2. 制造业升级评价指标体系 

一级指标 二级指标 权重 

研究与开发 0.41 

R&D 人员折合全时当量(人年) 0.101 

R&D 经费内部支出(万元) 0.105 

技术改造经费支出(万元) 0.201 

新产品开发与销售 0.35 

新产品开发经费支出(万元) 0.107 

新产品销售收入(万元) 0.121 

有效发明专利数(件) 0.122 

经济效益与绿色发展 0.24 

规模以上工业企业资产总计(亿元) 0.077 

电力消费量(亿千瓦小时) 0.098 

废水中化学需氧量(万吨) 0.067 
 

Table 3. Comprehensive score of manufacturing upgrading in 11 provinces and cities along the Yangtze River Economic Belt 
表 3. 长江经济带 11 省市制造业升级综合得分情况 

省市 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 均值 

江苏省 0.496 0.573 0.499 0.508 0.517 0.534 0.536 0.672 0.775 0.731 0.584 

浙江省 0.198 0.217 0.212 0.222 0.251 0.256 0.278 0.395 0.397 0.416 0.284 

四川省 0.133 0.139 0.130 0.132 0.149 0.174 0.161 0.236 0.230 0.141 0.162 

上海市 0.121 0.124 0.108 0.122 0.125 0.209 0.224 0.134 0.159 0.259 0.158 

湖北省 0.124 0.133 0.142 0.120 0.128 0.168 0.123 0.206 0.223 0.174 0.154 

安徽省 0.084 0.090 0.087 0.092 0.111 0.132 0.111 0.188 0.198 0.134 0.123 

湖南省 0.089 0.097 0.102 0.080 0.090 0.136 0.083 0.151 0.169 0.102 0.110 

江西省 0.047 0.053 0.049 0.051 0.063 0.086 0.082 0.134 0.144 0.103 0.081 

重庆市 0.026 0.031 0.039 0.040 0.052 0.059 0.053 0.091 0.088 0.075 0.055 

云南省 0.037 0.040 0.034 0.030 0.037 0.045 0.029 0.063 0.061 0.016 0.039 

贵州省 0.026 0.028 0.024 0.025 0.031 0.038 0.028 0.080 0.080 0.021 0.038 
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4.2.2. 核心解释变量：制造业发展水平(H) 
参考前人从制造业研究和开发、新产品开发和销售、制造业经济效益和绿色发展三个维度来衡量制

造业发展指标，并利用熵值法计算得到制造业升级情况综合得分，从结果来看，长江经济带产业发展比

较不平衡，江浙沪、湖北、四川处于第一梯队，安徽、江西、湖南、重庆处于第二梯队，云南和贵州处于

第三梯队。具体见表 2、表 3。 

4.2.3. 调节变量：数字经济发展水平(D) 
根据以往文献关于数字经济指标的归纳整理，可以得出多个衡量数字经济的具体指标。通过熵值法

求得长江经济带 11 省市数字经济的综合得分情况见表 4。统计结果来看，信息技术服务收入占比最高，

其次是网页数。为了更方便地去理解，我们根据具体指标的性质将其归纳到数字基础设施、数字化能力、

以及数字化收入三大维度。 
 

Table 4. Index system of digital economy development level 
表 4. 数字经济发展水平指标体系 

一级指标 二级指标 符号 权重 

数字基础设施 0.305 

互联网宽带接入用户(万户) Z1 0.051 

互联网宽带接入端口(万个) Z2 0.044 

移动电话普及率(部/百人) Z3 0.034 

网页数(万个) Z4 0.130 

域名数(万个) Z5 0.046 

数字化能力 0.345 

电信业务总量(亿元) Z8 0.120 

企业拥有网站数(个) Z9 0.061 

信息传输、软件和信息技术服务业城镇单位就业人员(万人) Z10 0.084 

高等教育人数(万人) Z11 0.031 

互联网普及率 Z12 0.031 

有电子商务交易活动企业比重% Z13 0.018 

数字化收入 0.350 

软件业务收入(亿元) Z14 0.120 

信息技术服务收入(亿元) Z15 0.141 

电子商务销售额(亿元) Z16 0.089 
 

根据权重得到数字经济发展水平综合得分，从结果来看，2013~2022 年间，长江经济带各省市数字经济

发展水平差异显著。以上海、江苏、浙江为核心的长江经济带数字经济发展水平领先。其结果见表 5 所示。 
 

Table 5. Comprehensive score of digital economy in 11 provinces and cities along the Yangtze River Economic Belt 
表 5. 长江经济带 11 省市数字经济综合得分情况 

省市 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 均值 

安徽 0.054 0.074 0.105 0.118 0.132 0.177 0.223 0.245 0.194 0.206 1.528 

贵州 0.004 0.015 0.031 0.044 0.059 0.089 0.130 0.150 0.118 0.131 0.772 

湖北 0.077 0.102 0.141 0.152 0.161 0.196 0.250 0.267 0.227 0.252 1.825 

湖南 0.054 0.071 0.094 0.117 0.124 0.158 0.213 0.245 0.181 0.190 1.446 

江苏 0.304 0.364 0.411 0.452 0.487 0.581 0.646 0.702 0.624 0.683 5.255 

江西 0.034 0.047 0.074 0.074 0.087 0.115 0.151 0.168 0.126 0.134 1.011 
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续表 

上海 0.171 0.247 0.278 0.326 0.354 0.395 0.455 0.515 0.551 0.615 3.907 

四川 0.096 0.144 0.196 0.217 0.249 0.304 0.370 0.433 0.355 0.377 2.741 

云南 0.029 0.039 0.051 0.062 0.074 0.104 0.141 0.169 0.102 0.105 0.876 

浙江 0.241 0.305 0.372 0.414 0.457 0.517 0.589 0.647 0.594 0.663 4.798 

重庆 0.032 0.060 0.083 0.101 0.117 0.146 0.175 0.198 0.174 0.203 1.288 

4.2.4. 控制变量 
为精准评估数字经济对我国制造业绿色低碳发展的影响，并减少因缺乏变量而导致的估计误差，通

过控制影响碳排放量的经济变量，从而提升模型对碳排放量的解释力。具体设置如下：① 经济发展水平

( _LnP GDP )，用人均地区生产总值来表示；② 人口规模( Lnpopu )，通过各省份年末人口规模来描绘；

③ 经济发展速度( _E Grow )，用各省份每年的 GDP 增长速度来表示；④ 财政收入水平( Fiscal )，以当

地政府的财政收入来指代；⑤ 政策变量( Test )，低碳省份试点政策，低碳省份试点政策是中国政府为推

动绿色低碳发展而实施的一项重要政策，旨在探索低碳经济的有效模式。将试点省份作为虚拟变量加以

控制，能够清晰地隔离出数字经济对制造业绿色低碳发展的影响，避免政策干预对结果的混淆。⑥ 人口

密度( Dpop )，采用各省份年末人口数与行政区域面积之比来表达。 

4.3. 模型构建 

基于以上的假设与理论分析，选取调节效应模型来分析数字经济发展水平对制造业发展水平作用于

碳排放的调节效应，构建了以下模型： 
 2 1 4 5 6 7 8 9_ _it it it it it it it it itCO H LnP GDP Lnpopu E Grow Fiscal Test Dpopα β β β β β β β ε= + + + + + + + +   

 2 1 2 3 4 5

6 7 8 9

it it it it it GDPit it

Growit it it it it

CO H D H D LnP Lnpopu
E Fiscal Test Dpop

α β β β β β
β β β β ε

= + + + ∗ + +

+ + + + +
  

上述模型分别对应假设 H1、假设 H2。其中，i 代表省份，t 代表时间，H 代表制造业发展水平，D 代表

数字经济发展水平，H*D 代表制造业发展与数字经济发展的交互项，用以验证数字经济发展水平对制造业

发展和碳排放关系的调节效应。此外，模型还引入了部分控制变量，如 _LnP GDP 代表经济发展水平，

Lnpopu 代表人口规模， _E Grow 代表经济发展速度，Fiscal 代表财政收入水平，Test 表示政策变量，Dpop
代表人口密度。 itε 为随机干扰项， β 代表变量的系数，α 代表模型的常数项。具体的变量说明见表 6。 

 
Table 6. A description of the variables 
表 6. 变量说明 

变量 变量符号 具体说明 

碳排放 2CO  CO2 总排放量 

制造业发展水平 H  见核心解释变量 

数字经济发展水平 D  见调节变量 

经济发展水平 _LnP GDP  人均地区生产总值 

人口规模 Lnpopu  省份年末人口规模 

经济发展速度 _E Grow  GDP 增长速度 

财政收入水平 Fiscal  当地政府的财政收入 

政策变量 Test  低碳省份试点政策 

人口密度 Dpop  年末人口数与行政区域面积之比 
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5. 实证分析 

5.1. 描述性统计 

通过采集长江经济带沿线 11 个省份 2013~2022 年的经济发展相关数据进行描述性统计结果见表 7。 
 

Table 7. The correlation coefficient table 
表 7. 相关系数表 

变量 CO2 H D H*D LnP_GDP Lnpopu E_Grow Foscal Test 

CO2 1.0000         

H 0.8071*** 1.0000        

D 0.5974*** 0.6855*** 1.0000       

H*D 0.7434*** 0.9852*** 0.6689*** 1.0000      

LnP_GDP 0.3372*** 0.5164*** 0.8511*** 0.5040*** 1.0000     

Lnpopu 0.6669*** 0.4963*** 0.3667*** 0.4453*** −0.0526 1.0000    

E_GROW −0.05358 −0.10772 −0.3391 −0.118 −0.3139 −0.06861 1   

FISCAL 0.6106*** 0.6122*** 0.9135*** 0.5826*** 0.7479*** 0.3276*** −0.1808 1  

TEST 0.2629* 0.3830*** 0.5631*** 0.3518*** 0.6909*** −0.11834 −0.12808 0.5855*** 1 

DPOP −0.05915 0.043072 0.4002*** 0.043576 0.7080*** −0.4377 −0.14721 0.3590*** 0.4528*** 

注：*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著。下同。 
 

由表 7 可知，在不考虑其他变量影响的情况下，制造业发展水平与碳排放量的关联系数为 0.8071，在

1%的水平上显著，表明随着制造业的不断增长，二氧化碳的排放愈加严重。数字经济发展水平与碳排放量

也呈现出显著的相关性。控制变量中，经济发展水平、人口规模和财政收入水平与碳排放量显著正相关。 

5.2. 回归分析 

运用 Stata17 统计软件实证检验数字经济发展、制造业发展与碳排放之间的关系，根据上文模型进行

回归，具体结果如表 8 所示。 
 

Table 8. Results of regression analysis 
表 8. 回归分析结果 

 model1 model2 

h 
0.0482*** 0.0153*** 

9.01 6.69 

d 
−3.34E+04** −8.20E+03 

−2.05 −0.52 

hd 
 −1.62E−03*** 

 −4.69 

lnpopu 
2.11E+04*** 1.35E+04*** 

6.21 3.87 

lnp_gdp 
−2.50E+03 −8.30E+03** 

−0.58 −2.02 
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续表 

e_grow 
−2.94E+03 −9.92E+03 

−0.14 −0.5 

fiscal 
2.078494*** 1.549677** 

3.1 2.5 

test 
1.76E+03 4.75E+02 

0.75 0.22 

dpop 
3.282556*** 2.439327** 

2.67 2.16 

_cons 
−1.27E+05*** −1.59E+03 

−2.2 −0.03 

N 
AdjR-squared 

110 110 

0.7824 0.8199 

 
由模型 1 可知，h 的系数为 0.0482，且在 1%的水平上显著，说明制造业发展会增加碳排放。制造业

发展带来的碳排放上升，强调了实现绿色低碳转型的迫切性。随着经济增长，碳排放的持续增加可能引

发更加严重的环境问题(如气候变化、空气污染等)，因此，制造业必须立即采取行动向低碳模式转型，以

避免对环境造成更大的负担。因此，假设 H1 得以验证。 
模型 2 的交互项 hd 系数为−0.001621，且在 1%的水平上显著，认为数字经济发展可以减少制造业发

展所增加的碳排放，使得碳排放量相应的减少。数字经济发展水平作为一个重要的调节变量，可以有效

调节制造业发展与碳排放之间的关系，它可以通过提升生产效率、增强环保技术应用、供应链透明化等

方式，帮助制造业实现可持续发展目标，符合全球绿色经济发展的趋势。因此，假设 H2 得以验证。 

6. 结论与建议 

6.1. 结论 

本文基于两个假设，一是假设制造业发展与碳排放量呈显著正相关关系，二是假设数字经济对制造

业发展和碳排放之间的关系具有负向的调节作用，来研究长江经济带下数字经济是否能推动制造业绿色

低碳转型升级，被解释变量用碳排放量(CO2)来表示，核心解释变量制造业发展水平用研究与开发、新产

品开发与销售以及经济效益与绿色发展来表示，其中研究与开发占比达到 41%，调节变量数字经济发展

水平使用数字基础设施、数字化能力、以及数字化收入来衡量，数字化收入占比为 35%，控制变量用经

济发展水平来衡量。 
基于以上构建模型，得出结论，证实了假设 1 和假设 2，同时数字经济对制造业发展与碳排放之间的

相关关系具有调节作用且数字经济的深度发展会抑制制造业碳排放量。 

6.2. 建议 

第一，发挥数字经济对制造业绿色低碳转型的引领作用。数字经济的发展显著促进了制造业碳排放

强度的下降，是制造业绿色低碳转型的重要动力。应继续大力发展数字经济，不仅要扩大数字经济的规

模，还要注重数字经济的发展水平，包括积极推进数字基础设施建设、加快数字网络技术的应用、强化

数字科研支撑等多方面，充分发挥数字经济赋能制造业绿色低碳转型的资源配置效应和产品创新效应。 
第二，打造数字化和信息化的绿色制造全产业体系。积极利用物联网、大数据、云计算、区块链、人
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工智能、数字孪生等新一代数字信息技术，打造网络化共享和智能化协作的绿色产业链供应链，积极推行

绿色产业链供应链智慧化管理。创新数字化的绿色制造监管模式，推动碳排放源锁定、碳排放监管、碳排

放预测预警等场景应用。构建数字化的绿色技术创新体系，专注于节能减排和碳捕集、碳封存等技术的网

络化开发应用。完善数字化的绿色金融服务平台，实现绿色信贷和绿色企业、绿色项目的智能对接。 
第三，加强数字经济赋能制造业绿色低碳转型的区域协作。数字经济赋能制造业绿色低碳转型存在

显著的空间溢出效应，应通过区域协作推进制造业的绿色低碳转型。各省(区、市)在实施包括数字基础设

施共建共享、数字产业发展互补互促、数字技术应用互联互通、数字技术协同研发等数字经济合作的基

础上，积极建立制造业区域协同降碳机制，设立区域性制造业绿色低碳发展基金，强化节能减碳技术的

协同研发和推广应用，形成制造业绿色低碳发展的协同推进新格局。 
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