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摘  要 

为探究数字技术嵌入制造业不同环节对碳排放的影响，识别了数字技术嵌入制造业环节偏好。研究发现：

第一，数字技术嵌入制造业环节偏好与碳排放的关系曲线呈现“U型”，制造业中游环节嵌入数字技术，

更有利于其减少碳排放。第二，成本效应和创新效应对两者“U型”关系的调节作用比较显著。相关结论

为产业优化数字技术应用，更大化降低碳排放提供了新视角。 
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Abstract 
To explore the impact of digital technology embedded in different segments of the manufacturing 
industry on carbon emissions, the preference for digital technology embedded in manufacturing 
segments was identified. It is found that, firstly, the relationship between the preference for digital 
technology embedded in the manufacturing industry and carbon emission shows a U-shape, and the 
embedding of digital technology in the midstream of the manufacturing industry is more conducive 
to reducing carbon emission. Secondly, the cost effect and innovation effect moderated the U-
shaped relationship more significantly. The findings provide new perspectives for the industry to 
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optimize the application of digital technology to reduce carbon emissions. 
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1. 引言 

制造业生产活动作为各国保持经济持续增长的主要动力，其过程伴随着大量的资源消耗与污染排放。

如何在实现制造业高质量发展的同时，减少能源消耗与碳排放量，成为了各个国家关注的一个问题。在

此背景下，数字技术在资源及环境等领域的创新应用，使其在减少碳排放目标方面所发挥的作用越发受

到瞩目。数字技术正不断渗透到各个领域[1]，其中，对制造业的影响尤为突出。 
当前，理论界关于数字技术对碳排放影响的研究有不少，主要集中于数字技术应用程度对制造业碳

排放的影响。学界发现，数字技术应用程度提高有助于制造业减少碳排放[2]。但这些文献对于数字技术

嵌入制造业上游、中游还是下游环节才能更有效地降低碳排放这一问题尚未有结论。基于国家低碳高质

量发展的现实需要，从数字技术融入制造业不同环节的视角来探讨数字技术对制造业碳排放的影响，具

有重要意义。 

2. 理论分析 

从产业链视角来看，制造业中游环节不仅承包着零件制造、产品加工等核心工作，更是连接上游、

下游环节的重要枢纽[3]。制造业中游环节的碳排放量通常占据整个产业链排放的 40%~60% [4]。因此，

中游环节的碳排放直接影响整条产业链的减排绩效。数字技术嵌入中游环节时，数字化能源管理系统的

应用使生产过程能够被实时监控，通过数据采集实现生产优化调度[5]。同时，通过数字孪生技术的使用，

可以预测生产情况，制定更好的能源方案，以减少上游供应环节和下游流通环节对化石能源消费的依赖。

这些方式都能避免非必要的能源消耗，实现碳排放量的下降。当数字技术过分嵌入产业链两端时，则容

易产生技术迟滞和减排效率低下的问题。一方面，数字技术嵌入上游环节时，新技术的研发需要大量的

成本[6]，这在一定程度上会导致能源的消耗，反而可能导致碳排放增加。其次，数字技术嵌入下游环节

时，数字技术在销售流通中发挥作用。但是，这个阶段侧重于数据的搜集，碳排放减少的实施空间有限。 
综上所述，数字技术偏向中游环节嵌入制造业能最大化地发挥其减排作用，且中游环节的低碳发展

会倒逼上游环节提供清洁产品，同时助推下游环节低碳化转型，这有利于制造业实现全产业链的减排目

标。基于上述分析，提出假说：数字技术嵌入制造业环节偏好对碳排放的影响呈“U 型”，制造业中游

环节嵌入数字技术，更有利于其减少碳排放。 

3. 指标测算 

3.1. 碳排放 

参考已有研究，利用世界投入产出模型的方法来测算各国各行业的碳排放[7]，以完全碳排放强度衡

量制造业碳排放绩效。 
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首先，令 wY 为总产出，
T1 2w gF F F F =   为最终需求， ggA 为国家 g 直接消耗系数，根据世

界投入产出模型，可得： 

 

1 11 12 1 1 1

2 21 22 2 2 2

1 2

g

g
w

g g g gg g g

Y A A A Y F
Y A A A Y F

Y

Y A A A Y F

       
       
       = = +
       
       
              





      



  (1) 

其次，设 g
jCar 是国家 g 行业 j 的二氧化碳排放量，得到碳排放系数 g

jd 为： 
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最后，令各国家各行业的碳排放的系数矩阵 D 为： 

 1 1 1 2 2 2 1 2
1 2 1 2 1 2, , , ; , , , ; ; , , , , , ,g g g g

j j jD d d d d d d d d d d d d   = =          (3) 

因此，单位最终产出的碳排放量 wCarbon 为： 

 ( )1 1

gw m mn
m g

Carbon DL d l
= ×

= = ∑   (4) 

其中，L 为列昂惕夫逆矩阵，
1

g m mn
gjtm d l Ci

=
=∑ 是各国各行业单位最终产出的碳排放量。 

3.2. 数字技术嵌入制造业环节偏好 

以数字技术投入与制造业最终产品的距离来衡量数字技术嵌入制造业环节偏好[8]。封闭状态下，数

字技术产业 s 的总产出( sY )等于其存货变动额( sI )、作为制造业中间品的金额( sZ )、作为非制造业中间品

的金额( sL )与最终需求( sF )之和[9]。其中数字技术产业包括：计算机、电子和光学产品的制造(C26)、电

信服务业(J61)、计算机软件设计、咨询和信息服务业(J62、J63) [10]。 
 s s s s sY I L Z F= + + +   (5) 

首先，假定制造业 j 生产单位产品需要数字技术业 s 的中间投入为 sjd ： 

 ( )
1

N

s s s s s s sj j j j
j

Y I L F Z F d Y I L
=

− − = + = + − −∑   (6) 

其中，N 为制造业行业数。其次，考虑制造业 j 的产品也会被其他制造业 k、l 作为中间品吸收时，数字

技术行业的投入产出模型扩展为： 
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上式中，等号右侧代表各个独立生产环节。测算的数字技术嵌入制造业环节的平均偏好 sDig 以上述

生产环节至最终产品的平均距离表示，即： 

 1 1 1 1 1 11 2 3 4s
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最后，将上式进行线性化处理，其中 jU 为制造业 j 的上游度，数字技术嵌入制造业环节偏好为： 
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4. 实证研究 

4.1. 基准模型设定 

理论分析认为，数字技术嵌入制造业中游环节更有利于实现产业减排，数字技术嵌入制造业环节偏

好与碳排放间呈非线性关系。因此建立如下基准模型： 

 2
0 1 2gjt gt gt gjt g j t gjtCi Dig Dig Xα β β γ λ η δ ε= + + + + + + +   (10) 

其中，下标 g 代表国家，j 代表行业，t 代表时间； gjtCi 表示 g 国家 j 行业在 t 年份的碳排放； gtDig 、 2
gtDig

为 g 国家在 t 年份的数字技术嵌入制造业环节偏好及其平方项； gjtX 表示控制变量； gλ 、 jη 、 tδ 分别表

示国家、行业、时间固定效应； gjtε 为随机扰动项；α 、 β 、 γ 为回归系数。 

4.2. 其他变量选取 

参考已有研究[10]，选取的控制变量如下：经济发展水平：国内生产总值(GDP)；外商直接投资：外

商直接投资占 GDP 的百分比；研发强度：研发支出占 GDP 的百分比；要素禀赋结构：行业资本存量与

其从业人数之比；人均产出：行业总产出与其从业人数之比；贸易开放度：行业总出口与总产出之比；

能源消费结构：可再生能源消费与总能源消费之比。 

4.3. 数据来源及描述性统计 

主要来源数据库：经济合作发展组织(OECD)、世界投入产出(WIOD)和世界银行(WDI)数据库。由于

WIOD 数据库子环境账户的碳排放数据只更新至 2014 年，故研究样本为：2000~2014 年的 40 个国家 16
个制造业行业。主要变量的统计性描述见表 1。 

 
Table 1. Descriptive statistics 
表 1. 描述性统计 

变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值 

碳排放 9520 0.336 0.743 0.002 4.986 

数字技术嵌入制造业环节偏好 9520 1.205 0.246 1.006 2.478 

经济发展水平 9520 26.590 1.740 22.730 30.430 

外商直接投资 9520 7.792 23.450 −4.326 193.000 

研发强度 8848 1.471 0.918 0.236 3.705 

要素禀赋结构 9517 1.232 5.921 0.001 45.200 

人均产出 9517 2.111 10.040 0.002 77.270 

贸易开放度 9520 0.327 0.205 0.009 0.825 

能源消费结构 9520 0.060 0.152 0.000 0.718 

4.4. 基准回归结果 

如表 2 显示，数字技术嵌入制造业环节偏好的二次项(Dig2)系数显著为正，数字技术嵌入制造业环节

偏好和碳排放之间呈现显著的“U 型”关系。这证实了前文理论分析提出的假说，制造业中游环节嵌入

数字技术更利于减少碳排放。 
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Table 2. Benchmark regression results 
表 2. 基准回归结果 

变量 碳排放 Ci 

Dig 
−1.602*** −1.655*** 

(−2.847) (−2.957) 

Dig2 
0.413*** 0.446*** 

(3.040) (3.124) 

常数项 
51.086*** 62.317*** 

(3.359) (3.569) 

控制变量 Yes Yes 

国家、年份固定 Yes Yes 

行业固定 No Yes 

N 8845 8845 

R2 0.131 0.538 

注：***、**、**分别表示 1%、5%、10%的水平上显著；()内为聚类标准误；N 为样本量；R2 为拟合优度；下表同。 

4.5. 稳健性检验 

4.5.1. 更换被解释变量 
使用直接碳排放强度，即行业二氧化碳排放量与产出的比值作为被解释变量，进行稳健性分析。表

3 结果显示，数字技术嵌入制造业环节偏好的二次项系数依然在 1%的水平上显著为正，说明两者的“U
型”关系具有一定的稳健性。 

4.5.2. 处理内生性问题 
以数字技术嵌入制造业环节偏好及其平方项的一阶滞后项作为工具变量。通过检验，Cragg-Donald 

Wald F 估计量远大于 Stock-Yogo 检验的 10%临界值，工具变量与内生变量具有强相关性，有效避免了弱

工具变量的问题。表 3 结果显示，数字技术嵌入制造业环节偏好的二次项系数仍显著为正，证实了其与

碳排放之间的“U 型”关系。 
 

Table 3. Robustness test 
表 3. 稳健性检验 

项目 更换被解释变量 一阶滞后项 

Dig 
−1.231*** −1.536** 

(−2.751) (−2.707) 

Dig2 
0.337*** 0.410*** 

(2.810) (2.861) 

常数 
51.423*** 57.759*** 

(3.788) (3.006) 

控制变量 Yes Yes 

国家、年份、行业固定 Yes Yes 
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续表 

Stock-Yogo 10%  16.380 

Cragg-Donald Wald F  14073.040 

N 8845 8273 

R2 0.600 0.531 

5. 进一步分析 

上文提及的“U 型”关系是否会受到某些因素干扰而发生改变？借助调节效应模型，考察生产效应、

创新效应对数字技术嵌入制造业环节偏好与碳排放关系的调节作用。设定模型具体如下： 

 
2

0 1 2 3 4

2
5

gjt gt gt gjt gjt gt

gjt gt gjt g j t gjt

Ci Dig Dig M M Dig

M Dig X

α β β β β

β γ λ η δ ε

= + + + + ×

+ × + + + + +
  (11) 

其中， gjtM 为调节变量、 gjt gtM Dig× 为调节变量与解释变量的交互项、 2
gjt gtM Dig× 为调节变量与解释变

量平方项的交互项。选取的调节变量具体为：生产效应，用各行业增加值与总工作时长的比值表示[11]。
创新效应，用行业增加值将专利申请量进行标准化[12]。其他符号定义见公式(10)。 

调节效应检验结果如表 4 所示。数字技术嵌入制造业环节偏好及其二次型的系数符号与前文一致且

通过了显著性检验，说明加入交叉项并没有改变数字技术嵌入制造业环节偏好对碳排放的作用方向。生

产效应与创新效应的二次项交互项系数都显著，且使得“U”型曲线变得陡峭，即生产效应与创新效应对

两者的“U 型”关系有显著的调节作用。 
 

Table 4. Moderating effects test 
表 4. 调节效应检验 

变量 生产效应 创新效应 

Dig 
−3.580*** −2.089*** 

(−2.859) (−3.317) 

Dig2 
1.156*** 0.607*** 

(2.741) (3.718) 

M 
−0.981** −0.437*** 

(−2.208) (−2.989) 

M × Dig 
1.419** 0.554*** 

(2.236) (2.720) 

M × Dig2 
−0.473** −0.200*** 

(−2.256) (−3.187) 

常数 
63.333** 85.575*** 

(2.665) (4.404) 

控制变量 Yes Yes 

国家、年份、行业固定 Yes Yes 

N 8605 8395 

R2 0.544 0.558 
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6. 结论与政策启示 

本研究通过分析数字技术嵌入制造业环节偏好与碳排放的关系，得出以下主要结论：一是数字技术

嵌入制造业环节偏好与碳排放之间存在显著的“U 型”非线性关系。二是生产效应和创新效应对两者关

系具有显著的调节作用。 
基于研究结论，本文提出以下政策建议：第一，聚焦制造业中游环节的数字技术嵌入。政府可以通

过数字化转型费用加计扣除政策引导数字技术资源向中游生产环节倾斜。第二，强化生产效率提升和

创新能力优化的协同作用。有关部门可以联合企业建立数字化转型示范项目，提升中游环节企业数字

化能源管理系统的应用经验。同时，设立绿色技术研发基金，提升财政补贴力度，支持企业开展低碳工

艺创新。 
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