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摘  要 

数字经济作为我国发展新质生产力的主战场，已成为产业绿色低碳转型的重要动力。基于2014~2023年
长江经济带中下游77个城市的面板数据，研究通过构建基准回归模型与中介效应模型，实证检验了数字

经济对产业绿色低碳转型的驱动效应。结果表明，数字经济对产业绿色低碳转型具有显著的直接驱动效

应，且该效应呈现异质性特征。在区域视角方面，下游地区的驱动效应显著优于中游地区；在城市类型

视角方面，其对非资源型城市的促进效应明显强于资源型城市。数字经济通过提高绿色技术创新水平和

要素配置效率正向促进产业绿色低碳转型。 
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Abstract 
As the primary engine for developing China’s new quality productive forces, the digital economy has 
become a pivotal driver of industrial green and low-carbon transformation. Utilizing panel data 
from 77 cities in the middle-lower Yangtze River Economic Belt (2014~2023), this study employs 
baseline regression and mediation effect models to empirically examine the digital economy’s driv-
ing effects on this transformation. Key findings reveal that there is a significant direct driving effect, 
exhibiting notable heterogeneity. Regionally, downstream areas demonstrate significantly stronger 
effects than midstream regions. Non-resource-based cities show markedly greater transformation 
promotion than resource-based counterparts. Mechanism analysis confirms the digital economy fa-
cilitates transformation through dual pathways: enhancing green technology innovation and opti-
mizing factor allocation efficiency. 
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1. 引言 

全球气候变化问题备受各国政府关注，中国政府于 2020 年提出“双碳”目标。为实现这一目标，绿

色低碳化已成为当今产业发展的重要趋势[1]。同时，随着新一轮科技革命和产业变革在全球展开，全球

产业体系正在加速重构，以大数据、云计算为基础的数字经济已成为产业转型的重要动力，也是我国发

展新质生产力的主战场。 
数字经济是指依托互联网及相应数字技术产生数字化的信息和通讯技术，从而进行各种经济活动的

新型经济形态[2] [3]。产业绿色低碳转型是要在资源、生态环境承载力的约束下，推动产业发展方式向更

加绿色低碳的转变，实现产业发展向高质量高效的转型，建立起能耗低、污染少、技术含量高的生产模

式，推动经济和环境实现协调发展[4]。从现有研究来看，当前关于数字经济赋能产业绿色低碳转型的实

证研究比较少，学者们的研究主要集中在数字经济带来的创新冲击对产业发展和经济转型的影响和效应。

例如数字经济有利于促进数字技术与传统产业融合发展，提升传统产业的数字化、信息化、智能化水平

[5]，从而推动产业转型。具体来说，数字经济既能够驱动整体产业结构的转型升级[6]，也对某个具体行

业产生影响，比如能够推动制造业的升级[7]。同时数字经济驱动着生产生活方式的变革，增加经济活动

的去物质化程度[8]，并且通过推动产业转型、提高要素配置效率和绿色技术创新水平，进而促进经济转

型。此外，数字经济能够通过绿色技术创新提高能源利用效率，降低碳排放量[9]，从而提高碳排放效率

[10]。 
长江经济带作为构建现代化经济体系的重要引擎，是加快数字经济发展的新载体，其产业绿色低碳

转型也对于实现全国“双碳”目标具有重要意义。同时《2025 年政府工作报告》也指出要加大区域战略

实施力度，深入推动长江经济带建设。由于长江经济带上中下游三个区域的历史和现实原因，现在依然

存在着十分显著的发展不平衡问题，其中上游经济带属于区域协调战略中的薄弱环节，其产业结构不完
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整、发展较为滞后，研究具有一定的局限性。因此研究以实现“双碳”目标、促进经济高质量发展为背

景，选取长江中下游经济带 77 个城市为研究对象，深入研究长江中下游经济带数字经济对产业绿色低碳

转型的影响，也为其他省市的产业绿色低碳转型提供理论参考。 

2. 理论基础与研究假设 

2.1. 直接作用分析 

根据产业绿色低碳转型的内涵，可将数字经济对产业绿色低碳转型的影响细分为数字经济分别对产

业绿色发展和产业低碳化转型的影响。一方面，数字经济对产业绿色发展具有显著的影响作用，以数字

技术为驱动力的数字经济能够提供新型生产要素、促进生产方式变革、提高能源使用效率、改善生态环

境，有利于产业绿色发展[11]。另一方面，产业低碳化转型关键是要提高资源和能源的利用效率，数字经

济可在资源流和能源流两个方面驱动产业低碳发展[12]。从资源流来看，在数字技术的推动下，可以实现

政府、企业、社会公众之间数据信息资源共享，减少资源的不必要浪费，构建可循环利用的资源生态系

统，从而提供资源利用效率，促进产业低碳化发展。从能源流来看，数字经济能够通过数据分析、智能

化技术、可再生能源整合、能源效率提升和市场创新等方式，促进能源结构的优化，实现能源的可持续

发展和产业低碳化转型。综上所述，提出以下假设： 
假设 H1：数字经济的发展能够显著驱动长江经济带中下游地区的产业绿色低碳转型。 

2.2. 异质性分析 

长江中下游地区各城市之间经济发展水平、资源禀赋和产业结构等存在显著差异。从区域差异来看，

下游地区经济基础雄厚，拥有完善的数字基础设施和先进的绿色低碳技术，更有助于数字经济促进产业

绿色低碳转型；中游地区产业结构复杂且高新技术产业薄弱，数字资源配置效率低，数字技术在传统产

业中的渗透率不高，数字经济促进产业绿色低碳转型难度大[13]。从城市性质差异来看，资源型城市中传

统工业占比高，经济发展高度依赖化石燃料，产业转型升级难度大，数字经济对绿色低碳转型的推动作

用有限；而非资源型城市产业多为服务业、轻工业和高新技术产业，数字经济赋能产业绿色低碳转型阻

力较小[14]。因此，产业绿色低碳转型受数字经济的促进作用可能存在异质性。综上所述，提出以下假设： 
假设 H2：数字经济对长江经济带中下游地区产业绿色低碳转型的驱动效应具有异质性。 

2.3. 中介效应分析 

数字经济通过现代数字技术催生出数据要素，与传统生产要素组合，优化各种生产要素配比[15]，提

高要素配置效率，进而促进产业绿色低碳转型。具体来看，数字经济主要从劳动和资本两个方面提升要

素配置效率。在劳动要素配置方面，数字经济通过数字技术的应用淘汰简单的劳动岗位，增加高端劳动

的需求，合理安排和利用劳动力资源，促进劳动生产率的提升[16]，有助于产业的可持续发展，推动产业

的绿色低碳转型。在资本要素配置方面，数字经济能够通过节省信息搜集成本[17]和金融融资成本[2]，使

资本流向环境友好型技术和业务，推动绿色技术研发，促进产业调整和结构升级，实现产业绿色低碳转

型。从具体产业来看，数字经济能够改变传统农业资本配置的盲目性和低效性，推动资本向精准化、智

能化方向流动。同时数字经济通过重构产业链、优化资本配置、创新金融工具等途径，重塑工业资本流

动格局，能够推动制造业向高端化、智能化、绿色化发展。除此之外，服务业在数字经济催化下，正经历

从传统模式向平台化、智能化、融合化方向升级，资本流动呈现出向数据资产、场景创新和跨境服务集

聚的新特征。 
数字经济能够显著提升绿色技术创新水平[3] [18]，进而降低能源消耗和碳排放，促进产业绿色低碳
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转型。绿色技术创新离不开前沿科技信息、高素质人才和资金的支持。一方面，数字技术的快速发展为

企业实现绿色技术创新提供高效、便捷的通道获取相关科技信息。另一方面，数字经济能够通过重塑人

才供给结构、激发创新活力，为绿色技术创新提供高质量创新型人才[19]。综上所述，提出以下假设： 
假设 H3：数字经济通过改善长江经济带中下游地区要素配置效率，驱动产业绿色低碳转型。 
假设 H4：绿色技术创新在数字经济赋能长江经济带中下游地区产业绿色低碳转型中发挥了中介效应。 

3. 模型构建与变量说明 

3.1. 基准回归模型构建 

为验证数字经济对产业绿色低碳转型的直接驱动效应，研究基于 2014~2023 年长江经济带中下游 77
个城市数据构建基准回归模型，具体模型如下：     

 1
0 1 2it it it itGTUI DE Cα α α ε= + + +  (1) 

其中，城市 i 在第 t 年的产业绿色低碳转型水平由 itGTUI 表示，同时其数字经济发展水平由 itDE 表示。 itC
为模型中的一系列控制变量。 0 2~α α 表示常数项以及各变量的系数。 1

itε 为服从期望为 0，方差为 2σ 的正

态分布的随机扰动项。 

3.2. 中介效应模型 

为验证绿色技术创新和要素配置效率发挥的间接驱动效应，研究采用中介效应模型进行探究，具体

模型如下： 

 1
0 1 3it it it itM DE Cβ β β ε= + + +  (2) 

 1
0 1 2 3it it it it itGTUI DE M Cϕ ϕ ϕ ϕ ε= + + + +  (3) 

上式中，首先考察数字经济对中介变量 Mit的作用效果，其次，在控制中介变量 Mit后，验证数字经济对

产业绿色低碳转型的作用效果。 

3.3. 变量选取与数据来源 

3.3.1. 被解释变量选取 
参考相关文献[20] [21]，本研究采用熵值法从数字基础资源、数字应用水平、数字产业发展和科研创

新能力四个方面构建数字经济发展水平指标体系(如表 1)。 
 
Table 1. Index system for the development level of the digital economy 
表 1. 数字经济发展水平指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 四级指标 

数字经济发展综合指数 

数字基础资源(0.121) 
每百人互联网用户数(0.080) 正 
每百人移动电话用户数(0.040) 正 

数字基础资源(0.121) 
数字金融覆盖广度(0.040) 正 
数字金融使用深度(0.041) 正 
普惠金融数字化程度(0.044) 正 

数字基础资源(0.121) 
人均电信业务总量(0.057) 正 
人均邮政业务总量(0.257) 正 

计算机服务和软件从业人员占比(0.107) 正 

科研创新能力(0.334) 
科研综合技术服务业从业人员数(0.261) 正 

科学技术支出占比(0.073) 正 
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3.3.2. 解释变量选取 
参考相关文献[22] [23]，本研究从产业结构升级、环境治理、经济效益、污染排放和低碳环境五个维

度构建产业绿色低碳转型指标体系，并利用熵值法进行赋权测度(如表 2)。 
 
Table 2. Index system for green and low-carbon transformation of industries 
表 2. 产业绿色低碳转型指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 四级指标 

产业绿色低碳转型综合指数 
(1.000) 

产业结构升级(0.104) 
产业结构合理化(0.007) 负 

产业结构高级化(0.097) 正 

环境治理(0.046) 
一般固体废物综合利用率(0.025) 正 

污水处理厂集中处理率(0.021) 正 

经济效益(0.571) 
人均地区生产总值(0.196) 正 

人均财政收入(0.375) 正 

污染排放(0.048) 

二氧化碳排放量(0.023) 负 

工业废水排放量(0.012) 负 

工业二氧化硫排放量(0.012) 负 

工业烟尘排放量(0.001) 负 

低碳环境(0.231) 
人均公园绿地面积(0.219) 正 

建成区绿化覆盖率(0.012) 正 

3.3.3. 中介变量选取 
(1) 要素配置效率(FA)。根据相关研究，采用市场扭曲程度衡量要素配置效率，并采用超越对数形式

的生产函数测算要素市场扭曲程度[24]。具体公式设定如下： 

 2 2
0 1 2 3 4 5ln ln ln 1 2 ln 1 2 ln ln lnit it it it it it it itZ X Y X Y X Yγ ρ ρ ρ ρ ρ δ= + + + + + +  (4) 

其中，Z 表示区域生产总值；X 代表劳动要素，用各地区年末从业人数衡量；Y 代表资本要素，用按不变

价固定资产投资总额经永续盘存法核算的区域资本存量衡量。基于此，计算 X 和 Y 的偏导数(边际产出)，
并通过其价格比较得出要素市场扭曲指数。进一步地，对该扭曲指数取倒数，作为要素配置效率的代理

变量。 
绿色创新水平(GTI)。研究采用各城市绿色专利授权量衡量。 

3.3.4. 控制变量选取 
本文的被解释变量和核心解释变量分别产业绿色低碳转型(GTUI)和数字经济(DE)，对于控制变量的

选取，参考现有研究[25]，选取如下控制变量：人力资本水平(HC)，研究选取普通本专科及以上人口数占

总人口的比重表示；城镇化水平(UB)，研究采用城镇人口占总人口的比值表示；固定资产投资水平(FA)，
研究选取固定资产投资总额占地区生产总值的比值表示；对外开放(FI)，研究选取外商直接投资额(万美

元)来表示。 

3.3.5. 数据来源 
本文的研究样本为 2014~2023 年长江中下游经济带 77 个城市的数据，来源于 CEADs 数据库以及各

设区市的统计年鉴。对于少量缺失的数据，采用均值法和插值法补充。在数据处理过程中，对控制变量

进行对数化处理以降低异方差的影响。 
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4. 实证分析 

4.1. 基准回归分析 

根据基准回归结果(如表 3)可以看出，无论是否纳入控制变量，数字经济对长江经济带中下游地区产

业绿色低碳转型具有显著促进作用，假设 1 成立。可见，数字经济能够与实体经济不断融合，进而促进

产业绿色低碳转型。就控制变量的回归结果来说，人力资本水平、城镇化水平、对外开放水平均能够正

向促进长江中下游经济带产业绿色低碳转型；而固定资产投资水平对其呈现抑制作用。 
 
Table 3. Benchmark regression results 
表 3. 基准回归结果 

变量 
(1) (2) 

GTUI GTUI 

DE 
1.057*** 0.405*** 

(0.035) (0.038) 

lnHC 
 0.018*** 

 (0.003) 

lnUB 
 0.266*** 

 (0.016) 

lnFA 
 −0.012*** 

 (0.006) 

lnFI 
 0.021*** 

 (0.002) 

常数项 
0.099*** −0.913*** 

(0.008) (0.060) 

样本量 770 770 

R2 0.536 0.779 

F 值 888.060 536.750 

注：*、**、***分别代表 10%、5%和 1%的显著性水平，括号中为标准误差，下同。 

4.2. 内生性检验与稳健性估计 

4.2.1. 内生性检验 
研究采用两阶段最小二乘法(2SLS)进行内生性检验，以避免因为内生性问题对研究结果产生影响。

其中模型中工具变量由滞后一期的数字经济水平表示(如表 4)。结果表明数字经济的系数为 2.270，在 1%
的水平下保持正向显著关系，与前述回归结果一致，且 F 值 > 10 不存在弱工具变量问题。 

4.2.2. 稳健性检验 
为了检验数字经济对产业绿色低碳转型正向影响的稳健性，研究通过替换解释变量和被解释变量进

行稳健性检验。其中选用投入指标包括固定资产投资总额、从业人员、工业用电量，产出指标包括各地

区 GDP、各地区 CO2、SO2、工业废水和工业烟尘排放量并利用超效率 SBM 模型计算产业绿色低碳转型

的替代变量；从互联网发展水平和数字普惠金融指数两个层面建立指标作为计算数字经济的替代变量。

由检验结果可知，无论是替换被解释变量、核心解释变量还是同时替换被解释变量和核心解释变量，数

字经济的系数都显著为正，结论都保持不变，说明该结果的稳健性检验通过(如表 5)。 
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Table 4. Results of endogeneity test 
表 4. 内生性检验结果 

变量 工具变量 

GTUI 2.270*** 
(0.361) 

控制变量 YES 

区域固定 YES 

年份固定 YES 

样本量 693 

Cragg-Donald Wald F 119.042 

R2 0.648 
 
Table 5. Results of robustness tests 
表 5. 稳健性检验结果 

变量 替换被解释变量 替换核心解释变量 同时替换被解释变量和核心解释变量 

DE 
0.334*** 0.489*** 0.498*** 

(0.044) (0.0346) (0.040) 

控制变量 YES YES YES 

常数项 YES YES YES 

时期数 10 10 10 

城市个数 77 77 77 

R2 0.764 0.813 0.805 

F 值 492.55 662.47 627.06 

4.3. 异质性分析 

研究从城市区位和城市性质两个方面展开异质性分析[26]。在城市区位上，将城市划分为中游城市和

下游城市进行分组回归；在城市性质上，将长江中下游地区分为资源型城市 23 个和非资源型城市 54 个，

分类后进行实证研究(如表 6)。 
模型(1)和(2)为城市区位异质性分析结果，中游和下游地区的数字经济回归系数均显著为正，分别为

0.127 和 0.364，说明在下游地区数字经济对产业绿色低碳转型的影响效果要优于中游地区。其原因为下

游地区以高附加值服务业和技术密集型制造业为主，这些产业本身具有低能耗、高创新属性，数字经济

赋能其绿色低碳转型成本低、见效快，同时其绿色技术研发与应用生态更成熟，政策协同与市场机制更

加完善精准，数字基础设施与能源协同系统整合更高效。而中游地区仍以重化工业和资源加工业为主导，

转型需突破设备更新、工艺改造等高成本障碍，且绿色技术多依赖外部引进，本地转化能力不足，故数

字经济赋能下游地区产业绿色低碳转型优于中游地区。 
由模型(3)和(4)可知，在城市性质上，数字经济对资源型城市和非资源型城市的回归系数分别为 0.195

和 0.395，说明数字经济对非资源型城市的促进效应更明显。其原因为非资源型城市通常以制造业和服务

业为主，这些产业与数字经济的融合程度较高。相比之下，资源型城市主要依赖资源开发和加工，产业

多为劳动密集型和矿产资源产业，具有高污染、高排放和高能耗的特征，产业结构单一，数字经济与传

统产业的融合程度较低，导致其对产业绿色低碳转型的影响较小。假设 2 成立。 
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Table 6. Results of regional heterogeneity analysis 
表 6. 地区异质性分析结果 

变量 中游地区 
(1) 

下游地区 
(2) 

资源型城市 
(3) 

非资源型城市 
(4) 

DE 
0.127*** 0.364*** 0.195* 0.395*** 

(0.0520) (0.0450) (0.0720) (0.0424) 

控制变量 YES YES YES YES 

常数项 YES YES YES YES 

时期数 10 10 10 10 

城市个数 36 41 23 54 

R2 0.851 0.757 0.747 0.797 

F 值 406.16 249.99 131.58 417.16 

4.4. 中介效应分析 

研究利用中介效应模型检验绿色技术创新和要素配置效率对数字经济赋能长江经济带中下游地区产

业绿色低碳转型的中介效应(如表 7)。根据表第(1)和第(2)列可知，数字经济对要素配置效率有显著的正

向作用，同时数字经济通过提升要素配置效率促进地区产业绿色低碳转型，且中介效应显著；根据表第

(3)和第(4)列可知，数字经济对绿色技术创新水平有显著的正向作用，同时数字经济通过提高绿色技术创

新水平促进地区产业绿色低碳转型，且中介效应显著。 
 
Table 7. Results of mediating effect 
表 7. 中介效应结果 

中介变量 
(1) (2) (3) (4) 

FA GTUI GTI GTUI 

DE 0.126*** 
(0.008) 

0.248*** 
(0.032) 

1.071*** 
(0.360) 

0.247*** 
(0.043) 

GTI    0.114*** 
(0.029) 

FA  0.966*** 
(0.122)   

控制变量 YES YES YES YES 

省份固定效应 YES YES YES YES 

年份固定效应 YES YES YES YES 

R-squared 0.992 0.878 0.821 0.871 
 
Table 8. Bootstrap verification results 
表 8. Bootstrap 验证结果 

中介变量 中介效应 系数 标准误差 Z P > |z| [95%置信区间] 

FA 
间接效应 0.447 0.079 5.66 0.000 0.292   0.601 

直接效应 0.966 0.117 8.28 0.000 0.737   1.194 

GTI 
间接效应 0.124 0.024 5.19 0.000 0.077   0.171 

直接效应 0.114 0.043 2.65 0.008 0.029   0.199 
 

为了避免非正态性问题和小样本估计偏差问题，研究采用 Bootstrap 法，通过抽样设定 2000 次对中
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介效应结果进行验证(如表 8)。结果表明，中介变量要素配置效率(FA)和绿色技术创新水平(GTI)直接效应

和间接效应的估计系数均显著为正，说明假设 3 和假设 4 均成立。 

5. 结论和建议 

5.1. 研究结论 

基于 2014~2023 年长江经济带中下游 77 个城市的面板数据，研究通过基准回归模型与中介效应模

型，实证检验数字经济赋能产业绿色低碳转型的驱动效应。主要结论如下： 
数字经济的发展能够显著驱动长江中下游经济带的产业绿色低碳转型。第二，数字经济对长江中下

游经济带的产业绿色低碳转型的驱动效应呈现异质性特征；在区域异质性方面，下游地区的驱动效应显

著优于中游地区；在城市类型异质性方面，其对非资源型城市的促进效应明显强于资源型城市。第三，

绿色技术创新和要素配置效率在数字经济赋能产业绿色低碳转型中发挥了显著的中介效应。 

5.2. 政策建议 

第一，大力发展数字经济，增加数字经济驱动产业绿色低碳转型的引擎作用｡数字经济的发展能够显

著推动产业绿色低碳转型，应当更进一步加强数字经济基础设施的建设，推动数字产业化的发展，通过

数字化生产、智能制造等手段提高产业效率并降低碳排放水平。此外，提高各地区劳动和资本配置效率，

重视科研创新，鼓励科研机构和企业共同开展绿色技术研发，推动绿色技术的广泛应用，使数字经济在

推动产业绿色低碳转型升级的过程中发挥全面助力的作用。同时可以通过研发补助和贷款贴息，引导金

融机构扩大对数字减碳技术和应用的信贷投放，增加长期资金支持物联网、人工智能、区块链、大数据

分析等数字技术在低碳领域的创新应用开发，降低企业研发成本。 
第二，加强区域协同发展，实施区域差异化战略。不同地区因历史渊源，气候条件，地理位置等原

因，综合实力、经济发展水平不相同，数字经济和产业绿色低碳转型也不处于同一发展水平，这就需要

在制定政策时，因地制宜，充分考虑各省市经济社会发展现状，制定符合各地特点的区域差异化发展策

略。例如针对资源型城市，应根据其发展阶段和特征采取差异化数字赋能策略。对于衰退型和再生型资

源型城市，应加大数字经济发展力度，设立专项资金支持数字经济，推动传统产业数字化绿色低碳转型，

提升资源利用效率；对于成长型和成熟型资源型城市，应加强数字经济与低碳经济协同创新，利用数字

技术优化资源配置，培育新兴产业，减少对传统资源的依赖；对于经济发展水平较高的资源型城市，应

发挥示范引领作用，推动技术创新，建立数字经济与绿色低碳经济的互动机制。 
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