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摘  要 

在“双碳”目标和新质生产力发展要求下，绿色发展成高质量发展显著特征，企业数字化转型与低碳发

展深度融合成必然趋势。本研究以马克思主义生态观和时间节约规律为基础，从理论、制度、实践三维

度剖析企业信息化赋能低碳发展的内在逻辑与实现路径。研究显示，企业信息化通过重塑物质变换、重

构制度激励、创新技术实践，实现减物质化与资源高效利用，化解低碳转型难题。此研究丰富绿色生产

力与数字化转型理论，为企业绿色发展、应对贸易壁垒提供实践指导，对推进人与自然和谐共生现代化

有重要现实意义。 
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Abstract 
Under the “dual carbon” goals and the requirements for developing new-quality productive forces, 

https://www.hanspub.org/journal/ecl
https://doi.org/10.12677/ecl.2026.156677
https://doi.org/10.12677/ecl.2026.156677
https://www.hanspub.org/


徐子瀚 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2026.156677 631 电子商务评论 
 

green development has become a defining feature of high-quality development, and the deep inte-
gration of corporate digital transformation with low-carbon development has emerged as an inevi-
table trend. Based on the Marxist ecological perspective and the law of time-saving，this study an-
alyzes the intrinsic logic and implementation pathways of corporate informatization empowering 
low-carbon development from three dimensions: theory, institutions, and practice. The research 
demonstrates that enterprise informatization resolves the challenges of low-carbon transfor-
mation by reshaping material transformation, restructuring institutional incentives, and innovat-
ing technological practices, thereby achieving material reduction and efficient resource utilization. 
This study enriches the theories of green productive forces and digital transformation, provides 
practical guidance for enterprises’ green development and response to trade barriers, and holds 
significant practical significance for advancing modernization characterized by the harmonious co-
existence of humanity and nature. 
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1. 引言 

绿色发展构成高质量发展的基本底色，新质生产力在本质上属于绿色生产力。我们应加快推动发展

方式的绿色转型，以助力达成碳达峰与碳中和目标。深入探究数字化转型，其意义并非局限于技术工具

的升级，而是生产力范式由“资源消耗型”向“生态智慧型”的根本性跃迁。本论文的核心目标在于论

证：企业信息化凭借重塑生产过程中物质流、能量流与信息流之间的关系，在技术维度达成减物质化，

在制度维度重构激励结构，在实践维度催生全新的低碳商业模式，进而从微观主体层面阐释了“绿水青

山就是金山银山”的转化机制，有力推动绿色数字化的转型升级。 

2. 理论逻辑：绿色生产力与数字化转型的内在耦合 

绿色生产力与数字化转型并非外在叠加关系，而是基于马克思主义生态观、时间节约规律与新质生

产力理论形成的内在耦合、互促共进的理论逻辑。企业信息化以数据要素为核心、数字技术为手段，通

过重构物质变换关系、节约社会劳动时间、优化要素配置结构，成为绿色生产力落地的关键载体，为低

碳发展提供系统性理论支撑与实践路径。本文以马克思主义为理论根基，从马克思主义生态观的当代诠释、

新质生产力绿色属性的解析、技术与生态辩证关系三个维度，构建数字化赋能低碳发展的元理论框架。 

2.1. 马克思主义生态观的当代诠释 

马克思主义生态观的核心是人与自然之间的物质变换理论，这是理解数字化与绿色化协同发展的元

起点。社会化的人，即联合起来的生产者，将合理调节自身与自然之间的物质变换，将其置于共同控制

之下，而非任由其作为盲目的力量支配自己；他们会以消耗最小力量的方式，在最无愧于且最契合人类

本性的条件下开展这种物质变换[1]。在传统工业文明模式下，人类对自然的掠夺式开发致使物质变换出

现不可逆的断裂：资源过度开采引发枯竭，生产排泄物无序排放造成环境污染，生态系统循环链条断裂。

这一问题的本质在于物质流脱离了人类的理性调控，呈现出盲目扩张、低效消耗的特征。 
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数字化转型的生态本质，在于以信息流精准引导物质流，修复并弥合物质变换过程中的裂缝。企业

借助物联网、工业互联网、数字孪生等技术推进信息化建设，实现对原料开采、生产加工、物流配送、废

弃物回收全流程的实时感知、数据建模与智能调控，将传统“粗放式物质流动”转变为“精准式物质循

环”。“不变资本使用的节约”以及“生产排泄物的降低”，均为生产力发展的关键标识，且“废料的减

量，部分取决于所运用机器的品质”。由数字技术推动的设备智能化升级与流程优化，正通过提高资源

利用效率、减少生产废料，推动生产过程从“资源–产品–废弃物”的线性模式向“资源–产品–再生

资源”的循环模式转变。 
马克思所提出的时间节约规律，为数字化赋能低碳发展提供了价值衡量标准。真正意义上的经济节

约，实则为劳动时间的节约。劳动时间的节约本质上是社会生产力提升的体现，而数字化转型通过优化

生产流程、消除冗余环节、减少库存积压、缩短流通周期，实现了生产与流通全链条的时间压缩。这种

时间节约并非单纯的效率提升，而是通过时间节约带动物质与能源消耗的节约：单位产品生产时间缩短，

意味着单位产出的能耗、物耗与碳排放同步下降；供应链数字化减少库存积压，降低了仓储能耗与物资

损耗；智能调度优化物流路径，减少了交通碳排放[2]。时间节约规律揭示了数字化与绿色化之间的深层

次关联。数字化借助重塑生产的时空结构，实现“以最少的劳动时间和物质消耗获取最大生产效益”的

目的，这一过程契合绿色生产力“高效、低耗、可持续”的核心要求。 

2.2. 新质生产力的绿色属性解析 

新质生产力以创新为引领，突破传统经济增长模式和生产力发展路径，具有高科技、高效能、高质

量的特征，是符合新发展理念的先进生产力形态。从传统生产力向新质生产力的转变，促使了从“征服

自然”理念向“人与自然生命共同体”思想的变革。传统生产力观念以“人类中心主义”为要义，侧重于

对自然的改造与征服，将生态环境视作生产的外部因素，而非内部约束条件，这导致经济增长与资源消

耗呈现出紧密的联系。新质生产力观遵循人与自然和谐共生的理念，把生态承载力设定为生产活动的刚

性边界。企业信息化依托数字技术，能够针对环境容量、能源消耗与排放以及生态影响实施实时监测和

量化评估，推动生态边界从“外部约束”转化为“生产函数内生变量”。具体而言，人工智能算法能够依

据环境数据动态调节生产强度，物联网可对碳排放指标进行实时监控，数字平台则达成了生态影响的全

流程追溯。“以高品质生态环境支撑高质量发展，加快形成绿色生产方式”[3]，彰显了新质生产力的生

态自觉。 
数据要素的非消耗性变革，是新质生产力达成“增长与资源消耗脱钩”的核心机制。土地、能源、原

材料等传统生产要素呈现出竞争性、消耗性和稀缺性特征，在使用过程中必然会产生损耗与排放；而数

据要素具有非竞争性、低复制成本和无限复用性，使用频次越高其价值越大，且不会产生物质损耗。企

业信息化的本质在于数据要素对传统生产要素的替代与赋能：通过数据驱动实现精准生产，取代粗放式

投入，减少原料浪费；借助数字虚拟场景替代实体物料消耗，降低资源使用；依托数据共享优化资源配

置，提升利用效率。此种“数据取代物质、信息取代能源”的转型，降低了经济增长对传统高耗能要素的

依赖程度，推动了“减物质化”进程，是绿色生产力的核心实现途径。深入推进人工智能等数字技术的

应用，构建美丽中国数字化治理体系，打造绿色智慧的数字生态文明。数字技术作为新质生产力的核心

驱动力量，其绿色属性不仅体现于数据要素的非消耗特性，更在于其对传统生产模式进行系统性重构并

赋予绿色化能力。人工智能、大数据、物联网等数字技术的深度应用，能够实现对生产全流程的精准监

测、智能调控以及优化升级，从而显著提升资源能源利用效率，减少污染物排放。例如，借助工业互联

网平台对生产设备开展实时能耗监测与智能调度，可动态优化生产参数，避免无效能耗；运用 AI 算法对

供应链进行智能规划，能够减少物流运输环节的碳排放；数字孪生技术则可在虚拟空间中对产品设计、
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生产流程进行模拟优化，降低实体试验造成的资源消耗与环境影响。这种由数字技术驱动的全方位、全

流程绿色化改造，使新质生产力在本质上具备推动经济社会发展全面绿色转型的内在属性，是达成“双

碳”目标和建设美丽中国的关键支撑要素。 

2.3. 技术与生态的辩证关系 

数字化与绿色化的协同推进，必须始终以马克思主义辩证唯物论为指导，批判“技术决定论”的片

面认知。技术与生态之间并非线性的因果关系，数字化并不必然导向绿色化，其生态效应受到生产力与

生产关系的矛盾运动、制度安排以及价值导向等多重因素的制约。 
“数字回弹效应”作为技术决定论的现实反例，具体呈现为：在数字技术促使生产效率提升、单位

产品能耗降低后，企业可能基于成本降低的因素而扩大生产规模，最终致使总能耗与总排放不降反升；

与此同时，数据中心、算力基础设施的高能耗问题，亦成为数字化转型进程中所面临的生态挑战。这表

明，单纯的技术进步无法自动释放生态红利，必须将技术创新置于生产力与生产关系辩证运动的框架中

审视。生产力决定生产关系，生产关系反作用于生产力，数字技术作为先进生产力的代表，需要与之适

配的绿色制度、绿色生产关系作为支撑，才能将技术效率转化为生态效益。 
释放数字化生态红利，需要制度安排与价值导向的双重保障。社会主义制度以人民为中心、以可持

续发展为导向，能够有效克服资本逻辑中的短期逐利行为，为数字化与绿色化的协同发展提供坚实的制

度支撑。“健全绿色低碳循环发展经济体系，完善生态环境保护制度”，通过碳达峰碳中和“1 + N”政

策体系、能耗双控、绿色金融等制度设计，引导企业将数字化转型与低碳发展深度融合[4]。唯有在以人

民为中心的发展思想引领下，于绿色生产关系的规制之中，数字技术才能够摆脱资本逐利的桎梏，切实

服务于人与自然的和谐共生，实现技术进步与生态保护的辩证统一。 
具体而言，绿色生产力与数字化转型的内在耦合，是马克思主义生态观以及时间节约规律在数字时

代的现实实践，是新质生产力绿色属性的必然诉求，亦是技术与生态辩证关系的科学阐释。企业信息化

借助弥合物质变换进程中的断层、节约劳动时间、释放数据要素价值，成为数字化赋能低碳发展的核心

载体；而社会主义绿色制度体系则为二者的协同发展提供根本保障，最终达成经济发展与生态保护的双

赢局面。 

3. 制度逻辑：激励相容与边界重塑 

数字化转型赋能低碳发展，既是技术逻辑的演进，更是制度逻辑的重构。唯有宏观政策引导、中观

市场激励与微观企业治理三层制度安排形成激励相容，才能将数字技术的效率优势转化为生态红利，实

现“数字化–绿色化”协同增效[5]。制度逻辑构建以生产关系与生产力适配原理为依据，从产权界定、

标准规制、价格信号、金融监管、目标管理、供应链传导六个层面，搭建数字化赋能低碳发展的制度分

析架构，阐释制度如何保障数字化与绿色化协同发展，以及数字化如何反向提升制度执行效能。 

3.1. 宏观政策引导机制：数字确权与刚性规制 

宏观制度的关键作用在于明确产权、划定界限、确保公正，为企业低碳转型给予稳定预期。数字化

促使生态产权由模糊界定迈向精准确权，推动规制约束从外部监管转为内生执行，达成制度刚性与技术

柔性的有机结合。 

3.1.1. 环境产权数字化确权：区块链碳追踪与物质变换闭环 
资本主义生产引发了“人与自然之间物质变换的断裂”，其根本缘由在于生态资源缺乏清晰明确的

产权约束，被当作“免费要素”而遭受过度利用。生态环境容量与碳排放权从本质上来说属于稀缺的公
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共产权，在传统模式下，鉴于其核算、追溯以及交易均存在较大困难，最终导致了“公地悲剧”的发生。

数字化借助数据确权与区块链存证，为环境产权提供了坚实的技术保障。企业信息化系统实时采集能耗、

排放及原料消耗数据，将其上传至区块链形成不可篡改的数字碳账本，从而实现碳排放全生命周期的可

追溯、可核算与可交易[6]。“健全自然资源资产管理制度体系，全面实行排污许可制。”数字确权将抽

象的“环境容量”转化为可定价、可交易、可融资的数字碳资产，这是全国碳市场运行的技术前提。区块

链碳追踪的制度价值，在于将生态产权从法律文本转化为可执行的数字权利，将物质变换从粗放流动转

化为链上闭环，将监管核查从事后抽查转化为实时穿透。这正是合理调节物质变换的思想在数字时代的

制度实现——以技术明晰产权，以产权约束行为，从源头修复生态裂缝。 

3.1.2. 标准规制数字化：从外在约束到内在算法 
制度的有效性取决于执行成本。传统环保规制依赖人工核查与现场检查，存在信息不对称、执行滞

后、成本高昂等问题。企业信息化将国家“双碳”标准、能耗限额、环保红线嵌入 ERP、MES、EMS 等

系统，使制度规则转化为生产算法，实现“合规内嵌、自动执行”。 
实施最严格的生态环境保护制度，全方位、全地域、全过程加强生态环境保护。数字化规制的核心

要点在于算法标准化、刚性阈值设定以及实时预警机制：将国家碳核算标准转化为系统内置公式，可实

现排放强度的自动计算；把能耗红线嵌入生产调度逻辑，当超出阈值时自动执行降载或停机操作；将环

保数据直接接入监管平台，以达成“无感监管、零错漏”的目标。数字化规制推动了制度执行模式的革

命性变革，实现了从“企业被动合规”向“系统主动合规”的转变，以及从“运动式监管”向“常态化约

束”的演进，大幅降低了制度执行成本，有效提升了治理效能。 

3.2. 中观市场激励机制：价格信号与金融穿透 

市场机制是绿色转型的动力源泉。数字化打通绿色价值传递链条，让绿色溢价可感知、绿色金融可

精准施策、绿色投资可形成闭环，从而构建“优绿者得利、高碳者受限”的市场秩序。 

3.2.1. 绿色价格信号数字化传递：碳标签与优绿溢价 
马克思所提出的价值规律显示，商品价值由社会必要劳动时间所决定。然而，绿色价值由于长期以

来难以进行量化处理，一直未能被纳入价格体系。数字化手段借助碳标签、绿色积分、低碳营销等途径，

将隐性的生态价值转化为显性的市场溢价，进而达成“绿色–价值”的正向循环。 
企业信息化建设可为全链条碳足迹核算提供有力支撑，既能精准计算各环节的碳排放数据，又能生

成详尽的产品碳标签。这些碳标签借助电商平台、直播营销活动以及品牌传播等多元渠道，高效地传达

给广大消费者，使其对产品的绿色属性形成更为直观的认知。在此过程中，企业可加快推动绿色生产方

式与生活方式[7]的普及和落实。数字化营销手段的运用，使绿色属性渐成品牌核心竞争力之一，而碳标

签作为一种可靠的信号工具，有助于消费者迅速识别产品的环保性能，进而大幅降低其选择成本。与此

同时，绿色积分体系疏通消费端与生产端关联，构建需求侧对供给侧的反向倒逼机制，推动企业生产更

关注绿色环保，契合消费者可持续发展诉求。此外，借助网络传播，绿色价值广泛宣扬放大，增强公众

绿色消费认知，助力企业达成“优绿溢价”。从制度维度看，价格信号数字化意义重大，能将生态环境外

部性问题内化为市场价格，通过市场机制引导企业主动低碳转型。关键是让企业绿色属性从“成本要素”

转变为“收益要素”，为企业绿色发展提供驱动力，为社会迈向低碳经济筑牢根基。 

3.2.2. 绿色金融穿透式监管：信息化破解信息不对称 
绿色金融的核心痛点在于信息不对称，具体表现为企业环保数据缺乏透明度，“洗绿”“漂绿”现象

难以甄别，这导致资金难以精准投入绿色项目。企业信息化能够打通生产端与金融端的数据通道，实现
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对能耗、排放以及环保绩效的可核验性，从而为绿色金融提供可靠的底层数据支撑。相关政策明确提出

“大力发展绿色金融，推进生态环境导向的开发模式与投融资模式创新”。穿透式监管路径如下：企业

的制造执行系统(MES)与能源管理系统(EMS)向金融机构开放脱敏数据接口；银行基于实时能耗与排放数

据构建环境、社会和公司治理(ESG)自动评级模型；借助区块链技术锁定资金流向与减排效果，防止资金

被挪用。信息化手段促使绿色金融从传统的事后核查模式转变为实时风险控制模式，从粗放式授信模式

升级为精准化投放模式，有效解决“绿色资金错配”问题，加速企业的低碳数字化转型进程。 

3.3. 微观企业治理机制：目标融合与供应链倒逼 

微观制度是实现激励相容的最后一公里。数字化能够重构企业目标体系与供应链关系，有效解决“管

理层与执行层激励错位”“上下游责任传导不畅”等治理难题，将低碳目标从口号切实落实到岗位、流

程与供应链中。 

3.3.1. OKR 与绿色绩效融合：数字化仪表盘破解委托代理问题 
企业内部委托代理冲突突出。股东看重企业长期生态合规和品牌价值构建维护，因其关乎企业可持

续发展和长远利益；管理层和员工更关注短期业绩，如季度或年度财务数据、市场份额增长等。这种短

视行为阻碍企业推进低碳目标、落实低碳理念。为化解矛盾，引入数字化手段。运用数字化技术将“碳

减排、能耗下降、资源循环”等生态目标科学分解为具体可量化的目标与关键成果(OKR)。企业管理者借

助类似驾驶舱与仪表盘的数字化工具实时跟踪指标完成情况，确保各环节可控。同时，将绿色绩效与员

工薪酬体系和晋升机制挂钩，构建激励约束机制。 
马克思曾指出，生产力的发展离不开合理的劳动组织形式以及有效的激励[1]措施。数字化治理在该

方面优势独特，具体如下：一是借助数字化手段，碳目标不再模糊，可细化并分解至车间、生产线和岗

位，明确各部门和个人责任，避免推诿，且责任可追溯。二是实时数据更新正逐步取代传统年度报告模

式，提升了信息传递效率，使激励机制更即时、透明，利于激发员工积极性。三是数字化支撑下，生态绩

效从“软指标”变为“硬约束”，推动企业绿色转型。通过绿色目标与关键成果(OKR)的数字化应用，企

业能实现个人目标与整体绿色战略精准契合，从内部动力机制上为低碳转型提供支撑。也就是说，当员

工意识到自身工作与企业绿色愿景相关，且努力能影响个人收益时，会更积极参与低碳行动，形成良性

循环，推动企业高质量发展。 

3.3.2. 绿色供应链逆向驱动：CRM 系统传导全链条责任 
全球供应链已进入绿色合规强约束时代，跨国公司与大型平台正通过 CRM、SRM 系统向上游供应

商提出碳足迹核算、低碳生产实施、环保认证获取等强制性要求，形成逆向传导压力。“推动产业链供

应链绿色化，构建绿色低碳循环经济体系”[8]。数字化供应链的制度功能具体呈现于以下几个方面：下

游的绿色标准能够借助系统以一键方式同步至上游，从而保障标准的统一性以及执行的高效性；碳数据

达成跨企业共享，有助于全链条碳核算的精准实施；针对未达标的供应商，系统会自动对订单进行限制

或暂停合作，形成具有较强力度的刚性约束。供应链数字化促使绿色责任从单一企业向全链条拓展，推

动产业集群达成整体的低碳转型，进而构建起“链主带动、中小协同”的绿色生态体系。 

4. 实践逻辑：技术路径与场景赋能 

实践逻辑是理论逻辑与制度逻辑的落地载体，是绿色生产力从理念转化为现实的关键。绿色生产力

以“高效能、低消耗、低排放”为核心，企业信息化通过虚拟化、智慧能源管理、营销端价值转化、全生

命周期追溯四大技术路径，将数字技术嵌入生产、流通、消费、回收全链条，构建起“技术赋能–场景
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落地–低碳增效”的实践体系。 

4.1. 虚拟化：从“原子”到“比特”的去物质化实践 

虚拟化的核心内涵在于借助以“比特”替代“原子”的途径，实现去物质化与轻资产化的运营模式。

此核心理念与马克思所提出的“物质变换合理化”及“时间节约”原理高度相符，能够从根本上有助于

达成降低碳排放的目标。生产力的发展在一定程度上体现为“生产排泄物的减少”，而虚拟化是通过对

生产要素的形态进行深度重塑，进而推动物质变换向更低碳化的方向发展。推动数字技术与实体经济的

深度融合，是当前经济社会发展的重要趋向，而虚拟化正是这一要求的具体实践与呈现。 
去物质化通过利用虚拟场景取代传统物理场景，不仅削减了人们的物理出行需求，还极大程度降低

了实体物料的消耗，进而有效弥合传统工业在物质变换过程中产生的裂痕以及解决资源浪费问题。例如，

虚拟会议、云办公等新型工作模式，显著降低了通勤与出差所引发的能源消耗。据统计，一场百人规模

的虚拟会议可减少约 1.2 吨的碳排放，这充分契合了“时间节约必然带来物质能耗节约”[9]的实践要求。

通过这种方式，虚拟化不仅提升了效率，还为环境保护和可持续发展作出了重要贡献。构建绿色低碳循

环经济体系，推动资源循环利用[10]。 

4.2. 智慧能源与生产管理：企业信息化的核心低碳战场 

企业作为碳排放的主要责任主体，其生产活动与能源消耗构成了碳排放的核心来源。根据马克思的

理论观点，生产力的发展本质上体现为“劳动资料的改进与效率的提升”这一重要特征。在当今数字化

时代，智慧能源管理系统通过整合工业互联网技术与先进的人工智能算法，对传统业务流程进行深度优

化和改造，从而助力企业生产力实现向绿色低碳方向的转型升级。特别值得注意的是，加快推进工业领

域的绿色转型[11]进程，这恰恰是实现整体绿色发展目标的关键所在和核心路径。具体而言，制造执行系

统(MES)可实时采集生产过程中的能耗数据及各项生产指标，借助人工智能算法对生产节拍进行精准优

化，实现“削峰填谷”的智能化调度，即于用电负荷较低时段合理安排高耗能工序运行，此科学调度方

式显著提高了能源利用效率。四川银河化学股份有限公司与华昊新材料有限公司的实际应用案例充分证

实了这一创新模式的显著成效。同时，该系统还能通过对原材料配比进行精细化优化，以及推动废弃物

的循环回收利用，实现低碳发展目标与经济效益提升的协同统一，达成双赢效果。在产品流通环节，碳

排放问题尤为显著。智慧物流系统依托大数据分析技术，对运输路线进行科学规划与优化，有效降低了

车辆空载率。国际知名物流企业 UPS 和 DHL 的实践经验表明，这种基于数据驱动的优化方式确实能够

显著降低碳排放量，为物流行业的绿色发展提供了可借鉴的成功范例。 

4.3. 营销端绿色价值的实现：打通低碳价值创新发展的路径 

企业信息化打通价值传递渠道，引导绿色消费。通过电商平台与 CRM 系统收集消费数据，构建绿色

消费画像，精准识别核心绿色消费群体，定向推送低碳产品，将环保投入转化为企业竞争力[12]。这正是

马克思价值规律的体现，有助于形成“绿色生产–精准营销–市场收益”的良性循环，为绿色生产力发

展提供持续动力。马克思强调“生产决定消费，消费反作用于生产”[13]，网络支付嵌入碳足迹核算功能，

记录消费过程中的碳减排量并计入个人碳账户，碳账户中的减排量可兑换相应权益。武汉“武碳江湖”、

支付宝绿色支付等实践案例，推动绿色消费从单纯的“道德倡导”转向“利益驱动”，进而对绿色生产

产生反作用。这种消费端的利益驱动机制借助企业信息化平台实现高效运转，将分散的个体绿色消费行

为整合为规模化的市场信号。当消费者在进行购买决策时，能够明确感知到低碳选择所带来的实际效益

(如碳账户权益兑换)，其消费偏好会向低碳产品偏移。该偏好通过电商平台的交易数据、CRM 系统的客
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户反馈等信息化途径实时传达至生产端，促使企业依据市场需求调整产品结构，增加低碳技术研发投入，

生产更多契合绿色消费趋势的产品。由此，消费对生产的反作用得到充分体现，不仅加速了低碳产品的

价值实现进程，更反向驱动企业持续优化绿色生产流程，促使生产与消费基于低碳价值达成动态平衡并

实现协同演进，使创新成为推动绿色生产力呈螺旋式上升的关键因素。 
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