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摘  要 

数字经济作为一种实现经济增长和节约能源双赢的必要手段，随着世界经济不确定性的加剧，数字经济

的减污降碳效应也会受到影响，城市经济韧性的出现为解决这一难题提供了思路。本文基于2011~2019
年的278个地级市的数据，分析了在城市经济韧性视角下，数字经济与碳排放量的相关性。研究得出：

一方面，数字经济显著抑制碳排放量，数字经济通过城市经济韧性进一步抑制碳排放量即城市经济韧性

越高的城市，该抑制作用就越突出，反之。另一方面，数字经济对城市碳排放量的影响因区域内经济发

展水平、数字经济建设、政府对外投入、能源消耗、技术创新和金融业发展而异。我们进一步验证了中

介效果的稳健性，对于内生性问题，本文通过构造多个工具变量并采用UCI置信区间估计法和敏感性分析

验证基准回归结果的稳健性。 
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Abstract 
As a necessary means to achieve a win-win situation of economic growth and energy conservation, 
the digital economy’s pollution reduction and carbon reduction effects will also be affected with the 
increasing uncertainty of the world economy. The emergence of urban economic resilience pro-
vides ideas for solving this problem. This article is based on data from 278 prefecture level cities 
from 2011 to 2019, analyzing the correlation between digital economy and carbon emissions from 
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the perspective of urban economic resilience. Research has shown that, on the one hand, the digital 
economy significantly suppresses carbon emissions, and the digital economy further suppresses 
carbon emissions through urban economic resilience. That is, cities with higher urban economic 
resilience have a more prominent inhibitory effect, and vice versa. On the other hand, the impact of 
the digital economy on urban carbon emissions varies depending on the level of regional economic 
development, digital economy construction, government external investment, energy consumption, 
technological innovation, and financial industry development. We further verified the robustness 
of the mediation effect. For endogeneity issues, this paper constructs multiple instrumental varia-
bles and uses UCI confidence interval estimation method and sensitivity analysis to verify the ro-
bustness of the benchmark regression results. 
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1. 引言 

全球气候变化开始受到了世界各国的重视，人类活动造成的温室气体过度排放是气候变暖主要原因，

鉴于中国身为世界第二大经济体，世界最大的碳排放国家，应承担减污降碳的责任，因此中国提出在 2030
年实现“碳达峰”与 2060 年“碳中和”的双碳目标，结合中国现有的经济发展趋势，在低碳发展和应对

气候变化中城市已经逐渐成为必不可缺的责任主体和行动单元。因此，如何减缓中国城市的碳排放的问

题，推动疫情后世界经济“绿色复苏”，对于中国经济增长模式的转型提供了重要的政策支持。第一，随

着全要素的碳排放量增长所涵盖了碳排放量和燃料要素[1]，节能降碳直接提高了全要素碳排放绩效。要

素投入的增加和要素生产率的提高作为判断经济体是否长期增长的有利证据[2]，国民经济的持续高质量

发展得益于有害气体排放量的降低、投入要素有效利用率的提高。第二，面对能源环境恶化和经济增长

的困局，经济结构转型和绿色科技发展是实现节能减排与经济发展“双赢”的有力途径，二者带来的边

际效用在实现经济高质量发展中发挥着不可忽视的作用[3]。其中减污降碳有利于生产资源的重新分配，

促进资源的组合方式多样化、合理化甚至高级化，导致就业结构，产业结构向高级化和合理化过渡，最

终致使经济结构变迁。经济制度、经济结构、生产要素是经济结构变迁打破经济增长与环境困局的三大

法宝[4]。打造环境友好型的低碳经济模式，加速中国经济社会的绿色低碳转型，搭建绿色、零碳、可持

续发展的经济体系，为人民群众打造一个健康美好的生活环境，最终落实绿色低碳的红利具有重要现实

意义。 
近年来，党的二十大报告将数字经济发展上升为国家战略，对推进数字中国、数字经济、数字政府、

数字社会规划和建设做出了重要部署。数字经济对环境质量的改善一直是经济研究的热点问题。从宏观

层面，通过数字经济对周边城市的碳排放具有正外部空间溢出效应，在空间分布上通过“集聚效应”将

散落分布的产业聚集在数字经济发达的地区尤其是长江三角洲地区、珠三角地区或者粤港澳大湾区等；

数字经济推动数字传播技术的发展，将关于污染的搜索量数据[5]及关于雾霾舆论[6]的网络信息的非正式

环境规制进行信息传播，引导公众形成绿色环保理念，进而缓解城市污染。数字经济不断提高产业数字
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化和数字产业化的程度，借由二者达到减排增效的作用并且作用于技术进步和能源结构两个渠道。从微

观层面，企业数字化转型以数据发挥该要素自由流动和优化配置的作用以打破体制障碍，降低监管风险、

商业风险和技术风险，摆脱对传统经营管理模式的路径依赖[7]。其实，数字化转型不仅使得产业链供应

链韧性和集中程度提高，促进倒逼效应(供应商响应客户创新需求和供应商数字化转型)和知识、技术创新

的溢出[8]改变了企业决策方式、运营模式和组织战略而且促进全要素生产率，人力资本结构的升级，缩

小了企业内部的收入差距。特别是在“双碳”背景下，从企业内部建设方面由供应链优化和绿色技术创

新两个机制推动数字化转型与绿色低碳转型的深度融合；从外部环境出发，市场行为[9]、政府补贴[10]让
绿色技术成为企业数字化转型的“加速器”，所以数字经济也被认为是实现零碳经济的重要路径，为建

设环境友好型的低碳经济模式做出相应贡献。 
中国经济发展已经迈入“高质量”发展攻坚阶段，要面对不可避免的外部冲击还要警惕诸多的内部

风险：中国内部各地区空间格局正发生巨大的演化变动，资源重新配置、城市兴衰更替，将导致严重的

区域发展不平衡。一部分人认为经济韧性可以在任何时期抵御外部冲击，而且当经济体受到冲击后能够

重新进行资源配置优化，适应冲击带来的负面影响，恢复原有状态并推动产业结构转型。目前学术界鲜

有研究数字经济能否影响经济韧性。一部分研究认为数字经济在企业层面可以对韧性产生正向影响，企

业作为城市发展的微观主体，企业数字信息化程度上升，缓解涉案企业遭受的负面冲击，有助于降低既

有产品的出口成本和扩展新的出口市场和出口产品多元化发展[11]，从出口风险抵御能力、冲击后出口恢

复程度以及出口恢复速度 3 个维度[12]上实现韧性提升；企业间的数字化协同有助于在产业链群体中产

生上下游联动效应[13]，降低了供应链内外部上下游企业的集中度，推动供应链配置多元化，缓解了供应

链的“牛鞭效应”，对供应商企业具有扩散作用并且产生正向信息溢出效应。另一部分研究认为数字经

济可能会对企业行为产生负面影响，削弱经济韧性数字化转型依托强化价格竞争机制但没有达到预期效

果即推动企业出口从价格竞争成功转向非价格竞争，反而会导致出口企业“结构性失衡”进一步陷入“低

加成率陷阱”[14]，随着数字经济与金融产业的深度融合，在金融产业中的科技企业会受到金融市场系统

性风险和金融不确定性的负外部性影响[15]这会对经济韧性造成冲击。综上所述，企业行为和城市经济韧

性之间存在紧密联系：企业行为会对产业结构，产业链地理分布，溢出效应，供应链等方面产生不同程

度的影响，最终会对整个城市甚至区域经济的韧性造成不可估量的影响，所以从企业视角出发，数字经

济对碳排放的影响也无法忽视城市经济韧性这一因素。因此，本文主要在城市层面考察了数字经济发展

能否以城市韧性作为研究机制进而抑制碳排放。 
本文利用 2011~2019 年中国 278 个地级城市的综合性数字经济发展水平，城市经济韧性以及城市碳

排放的度量指标，从而考察了在城市经济韧性机制下，数字经济发展对城市碳排放的影响。实证结果表

示，数字赋能可以有效抑制城市碳排放，而城市经济韧性则是其中的重要影响机制。而且，数字经济能

相对有效抑制城市碳排放，主要体现在地区经济发展水平较高，数字经济发展水平较低，对外贸易较成

熟，能源消耗较高，技术创新较高的城市。此外，基于城市经济韧性综合指标，调节效应表示在城市韧

性越高的城市，数字经济对于碳减排的抑制作用更明显，城市韧性越低则相反。在内生性检验中，用二

氧化硫和工业废水排放量更换被解释变量二氧化碳排放量得出与上文一样的结论，同时更换实证模型做

进一步稳健检验，最后采用工具变量法利用 1984 年末邮电局数，电话机数，邮电业务总量，每百万人邮

局数，1984 年每百人固定电话数分别与核心解释变量数字经济发展水平做交互项替换数字经济发展水平，

结论依然稳健。本文的主要贡献有以下方面：第一，在数字经济方面，本文采用赵涛等[16]的做法构建了

有关数字经济的 6 个方面的指标通过熵值法将以上 6 个指标的数据标准化降维处理，计算出数字经济发

展水平并通过理论分析并建立了数字经济与城市韧性之间存在微观即企业层面的联系，丰富了二者作用
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的研究；第二，在碳排放方面，我们通过调节效应发现在城市经济韧性越高的地方，数字经济对碳排放

的影响越显著；反之，扩展了现有碳排放的研究。第三，在实证方面上，本文探讨了选择采用双向固定

效应为最优，其次采用结构方程法，两步法，sobel 检验以及 booststrap 自抽样作为中介效应的分析方法

并通过计算出直接效应、总效应等以检验中介结果稳健性，最后采用多个外生变量如 1984 年末邮电局数，

电话机数，邮电业务总量等与数字经济相乘作为工具变量，更换被解释变量，以及用置信区间集合方法

(UCI)进一步验证了该结论的稳健性。 

2. 理论机制与研究假说 

2.1. 数字经济对碳排放的影响 

近年来，数字经济为经济高质量发展注入了活力、构筑国与国之间竞争的比较优势、依托我国大市

场优势，促进国际合作，实现互利共赢。数字经济的发展对市场交易效率中起到不可忽视的作用，数字

技术与传统产品融合衍生出了数字产品，由于该产品边际成本为零，可以在不用付出任何成本的情况下

进行复制即降低了复制成本[17]；数字化转型更好地输出有效信息和处理错误信息，能够提高市场交易双

方传递信息的效率[18]强化“供给–需求”两侧的衔接，增强交易双方的市场积极预期，同时数字化对于

企业外部也具有重要经济意义，可以使供应链上下游企业之间共享信息[19]，实现市场活跃度的提高，有

利于生产要素等资源的调配，从而收集和整合信息的效率受到大数据及互联网普及的正向作用，推动了

创新要素如高新企业、高端人才、研发资本等的集聚，进一步推动技术多样性和技术相关性，技术创新

能力的提升增加了市场对技术的需求，逐步淘汰高耗能、高污染企业，从而降低碳排放使得能源利用效

率提高，达到降碳增效的作用效果。通过不断升级信息工具，降低了搜寻成本、复制成本、运输成本、追

踪成本和验证成本，节省生产交付各环节中的可用资源，提升了数据作为新生产要素的投入产出效率;将
数字技术和数字要素渗透到社会各个领域，加速了经济社会结构由工业经济向数智经济的转化，由此带

来整个经济运营模式的重大变革。数字经济促进产业结构优化，降低了能源消耗，提高了能源利用从而

降低碳的排放。然而，现有研究还没有对数字经济的碳排放影响达成共识。因此，科学评估数字经济对

碳排放的影响，不仅是全面符合中国经济达到高质量发展的客观需求，也是确保提前或如期实现“30∙60”
双碳目标的必然要求。目前一部分研究发现数字经济的高耗能特性决定了数字经济无法改善碳排放[20]，
这是由于当前中国的数据资源融合不深入，数字基础设施建设不完善，缺乏相适应的相关制度环境，国

民数字素质低下以及平台型企业垄断。数字产业和云服务器以大量二氧化碳的排放为代价进行运作。一

些研究精确测算得出中国比特币产业碳排放量将预计在 2024 年增长到 1.31 亿吨，耗能 296.59 太瓦时，

中国数字行业的碳足迹近年来呈现大幅上升趋势。同时全国数据中心用电量预计在 2025 年占全社会用电

量的比重将达到 5%，到 2030 年全国数据中心耗电量将提升至约 4000 亿千瓦时。但是事实真是如此吗?
对于数字技术研究的诸多分歧原因在于忽视了数字产业的技术溢出、对能源系统的转型升级和对经济资

源的调整等效应，只关注数字产业高耗能这一特点进而低估其对碳排放的影响。相反其他一些研究从宏

观和微观角度分别得出数字经济对碳减排具有抑制作用，在宏观方面，采用宏观数据从数字经济对碳排

放的外部效应和内部机制进行探索。在企业层面，数字技术对企业赋能转型使得生产力得到了改善，大

幅提高企业员工生产效率，改变组织传统生产方式，向环保、节能、高效的商业模式和经营方式转变[21]，
更符合当前绿色经济发展的目标，促进了环境绩效、经济绩效、绿色创新绩效。其中最为突出的行业是

制造业，考虑到制造业的规模效应和关联效应，制造业所在地区的产业呈现出多样化的趋势，数字技术

的传播有助于各行各业的数字技术共享，推动了企业治理生产污染的能力，为企业能源利用低效等难题

提供了解决方案同时数据作为新兴要素与传统要素作用时促进数字人才、研发要素以及创新要素集聚，

推动数字产品，数字行业的兴起；数字创新带来的技术溢出和技术创新效应能快速、高效和精准的匹配
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到各个上下游产业，通过企业间的经济联系，数字技术带来的红利可能首先影响相关制造业，形成紧密

联系和互动、高协同性的产业集群，再通过产业链的关联效应影响其他上下游行业企业的生产行为，促

进制造业绿色化转型[22]。基于上述分析，提出如下假设： 
假设 1：数字经济对碳减排具有正向促进作用。 

2.2. 数字经济与城市经济韧性 

本“rsilio”在拉丁文中是“韧性”(resilience)的起源，被译为“回复到原始状态”，表示系统或个体

在受到外来冲击或扰动后恢复到受到冲击之前状态的能力，强韧性的区域经济体可以更快地恢复到遭受

外部冲击的状态或者通过资源的重新配置开辟一条新的路径[23]，随着研究的深入，不少文献将经济韧性

根据经济韧性的作用范围划分为区域经济韧性和行业或产业集群韧性。对经济韧性的度量和其影响因素

也是学界关注的重点，一些研究运用 shift-share 分解方法探索了经济韧性的由来，依据时空分布的异质

性，参照经济、社会、生态、基础设施等 4 个体系将中国各地级市以上城市韧性进行测度指标体系构建

并评估[24]，发现经济韧性会受到产业结构、社会资本、政策和制度环境、文化等因素影响[25]。数字经

济带来的红利分配失衡很可能导致各地区之间经济发展不平衡进而造成严重的社会动荡，而城市经济的

韧性出现将作为一个很好的切入点，抑制数字经济带来的负外部效应，阻碍数字鸿沟的扩大，充分发挥

数字经济实现规模经济和范围经济。目前为止，现有文献从案例研究和实证回归两种方法展开，数字经

济对城市经济韧性的效应主要分为直接效应、间接效应、空间效应。对于直接效应，数字经济可以降低

跨时空交易的成本，充分利用各类生产资源要素和借助数字平台或者相关数字产品实现市场供求双方统

筹调整、精准对接和高效生产，激发城市经济体系的创新动力，使得城市经济韧性对外部冲击的适应和

恢复能力升级。数字经济可以提高要素资源重组能力及运行效率，以技术溢出等方式促进经济良好发展

并提升了经济体的供求能力，数字经济通过其创新能力、衍生产品的广泛应用、对外部冲击时的预防作

用以及遭受在冲击后恢复的作用推动城市经济韧性水平。在空间效应，数字经济活动具有高渗透的特点，

通过数字基础设施不仅对地区内部具有影响还通过其溢出效应增强该周边城市地域的经济发展，优化该

地区产业的空间布局，扩展经济活动范围和深化其影响。在间接效应，数字经济使区域新经济部门较容

易把握外部环境变化，通过快速整合创新资源以完成区域经济的转型。数字化新范式让信息化、网络化、

数字化等已成为新经济部门发展的基点，创新型新经济部门具有较强的自我调整能力，吸引高认知的劳

动力资本所产生的收入效应，有助于人才储备，稳住市场消费内需，通过增强抵御外部冲击以及生产优

质生产要素的能力，建立与城市经济韧性的紧密联系。数字技术的高渗透力、高创新力模糊了产业边界，

使得高端产业逐步成为主导产业，从而对产业结构产生正向作用；数字经济加快经济增长新旧动能转换，

激发产业组织创新动力，创造比较优势，扩展创新路径；数字产业的发展使得高技能人力资本积累成为

数字产业推动城市发展的主要生产要素，新人口红利有利于资源配置重新组合，生产要素集聚，提升生

产效应。从而提高城市经济韧性。基于上述分析，提出如下假设： 
假设 2：数字经济通过城市经济韧性对碳减排具有促进作用。 

3. 研究设计 

3.1. 研究样本与数据来源 

本文选取 2011~2019 年的 278 个地级市作为研究样本。除了数字普惠金融水平来自于北京大学数字

金融研究中心和蚂蚁金服集团共同编制郭峰等[26]，其余相关数据来源于均来自《中国城市统计年鉴》、

部分地级市统计年报，部分样本缺失值采用线性插补法并对除了核心解释变量以外的变量进行对数化处

理。 
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3.2. 主要变量定义 

3.2.1. 二氧化碳排放量 
人类活动是导致全球气候变化的主要原因。温室气体的排放主要来源于城市中人类活动，城市作为

人类的集聚地，对于其低碳化发展在实现全球减排目标中发挥至关重要的作用。过去郭朝先通过对碳排

放要素进行分解并评估指出能源结构和产业结构对于碳排放中占据重要作用[27]；吴贤荣等从中国 24 个

省份对农业中碳排放进行测算并研究了变动趋势和跨地区差异[28]；程叶青等探究了能源消耗二氧化碳

排放的空间分布以及趋势以及影响因素[29]，由于上述研究碳排放测算主要集中在省级层面，没有更加细

分碳排放的主要来源或者对于碳排放的来源范围界定在个别行业无法更全面包含所有行业。因此如何科

学地测算城市碳排放量、编制城市碳排放清单成为了研究的重点，但目前为止学界仍然对于城市边界的

界定标准及所使用的测度方法无法达成一致。本文借鉴了吴建新和郭智勇[30]、Glaeser 和 Kahn [31]和 Li
等做法，得到碳排放量。 

3.2.2. 数字经济水平 
本文结合城市层面相关数据可获得性借鉴赵涛等[16]的做法，将数字经济分为每百人互联网用户数、

计算机服务和软件从业人员占比、人均电信业务总量、人均邮政业务、每百人移动电话用户数、数字普

惠金融指数等六个指标可以很好地衡量各个城市的数字经济发展水平并采用熵值法计算出地级市数字经

济发展水平(ie)。 

3.2.3. 城市经济韧性 
Martin 和 Capello 等[23]采用就业率或者地区 GDP 增长率直观地反映了该地域经济在经历抵抗、调

整、恢复和转型四个时期抵抗外部冲击和恢复原先状态的能力但这种做法采用区域经济韧性(rrc)包含抵

抗力、恢复力、调整力、转型力四个维度[32]，无法更全面，从多维度来体现经济韧性，因此本文参考丁

建军等的做法[33]构建城市经济韧性指标。 

3.2.4. 控制变量 
根据现有相关文献，本文还控制了参考数字经济和二氧化碳的文献，为了更加全面地分析数字经济

对二氧化碳排放的作用，还需要设定对二氧化碳可能产生影响的控制变量：基础设施(road)，用城市人均

道路面积；城市化水平(urban)，用非农人口占比表示；城市人口规模(popu)用城市常住人口(万人)；技术

创新(apply)，用地级市专利申请数表示；经济发展水平(pgdp)用人均地区经济发展生产总值；产业结构

(indus)用第三产业占比表示；金融发展水平(fin)参考沈红波等[34]等的做法用各个城市的机构存贷款余额

/地区生产总值表示；对外商投资(fdi)，用当年实际使用外资/地区生产总值；能源消耗(ei)根据全社会用电

量、煤气天然气供应量和液化石油气供应量折合成吨标准煤进行计算，并根据实际 GDP 计算出了能源效

率数据。同时控制变量的筛选除了参考过去的文献采用了线性交叉验证 lasso、线性自适应 lasso、弹性网

三种方法进行预测，并且检验三个模型拟合优度。此外，本文使用跨越式算法[35] [36]进行线性回归的变

量选择，该算法根据信息标准解决了最具预测性的变量子集同时展示了每个自变量在预测模型中对于被

解释变量的优质相关性的顺序。结果显示线性交叉验证 lasso、线性自适应 lasso、弹性网样本的预测性能

相同。并且样本外均方误差和 R-squared 均相同，考虑跨越式算法得出所有控制变量优劣顺序。 

3.2.5. 构建模型 
为了验证前文提出的假设 1，构建模型一： 

 2 0 1 2CO ieit it it i t itXα α α ω σ ε= + + + + +  (1) 

其中式 1，i 表示城市，t 表示年份。CO2it表示城市 i 在 t 年份的二氧化碳排放程度，表示城市 i 在 t 年的
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数字经济发展水平， itX 表示城市层面控制变量， tσ 表示时间固定效应， iω 表示城市个体固定效应， itε
表示随机扰动项， 0α 表示常数项， 1α 和 2α 表示模型估计参数。其中， 1α 表示数字经济发展水平对城市

二氧化碳排放量的作用效果， 2α 表示其余控制变量对城市二氧化碳的作用效果。 
为了验证假设 3，构建模型二： 

 0 1lnrrc ieit it it i t itXϕ ϕ λ µ µ ε= + + + +∑  (2) 

 2 0 1 2lnCO ie lnrrcit it it it i tXχ χ χ λ µ µ ε= + + + + + +∑  (3) 

式 2 和式 3 中 lnrrc 表示中介变量，ie 表示核心解释变量，lnCO2表示被解释变量， iµ 表示个体固定效应，

tµ 表示时间固定效应， ,i tε 表示扰动项。 

4. 实证结果与分析 

4.1. 描述性统计分析 

表 1 中是本文主要变量的描述性统计结果。由于有部分数据缺失，所以各个观测数均有差别。其中

二氧化碳排放量(lnCO2)与数字经济(ie)均呈现“标准差较小”，二氧化碳排放量均值较大为 6.34，标准差

相较于其余变量较大为 1.03 说明二氧化碳的排放量在各城市之间差距较大，数字经济均值与标准差较小

分别为 0.09 和 0.06 说明各地区之间数字经济发展水平差距较小，从控制变量看，不同地级市在地区经济

发展水平(lnpgdp)、对外商投资(lnfdi)、金融发展水平(lnfin)、基础设施(lnroad)、能源消耗(lnei)、城市人口

规模(lnpopu)、产业结构(lnindus)、城市化水平(lnurban)以及城市经济韧性(lnrrc)等方面也存在着明显的差

异，其中人均 GDP 均值大，标准差较小而对外投资的标准差最大，均值也较大说明各个城市之间对外商

投资的程度差距较大。 
 
Table 1. Descriptive statistics of main variables 
表 1. 主要变量描述性统计 

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 

CO2排放量 2546 6.3402 1.0347 4.5035 8.2419 

数字经济 2597 0.0946 0.0552 0.0102 8.2419 

城市韧性 2547 −1.3442 0.2116 −1.8805 −0.2801 

人均 GDP 2620 10.6879 0.5753 8.7729 13.0557 

产业结构 2622 3.8101 0.2669 2.3609 4.4924 

城镇化 2557 −0.6434 0.2776 −1.7065 0 

基础设施 2574 2.7595 0.4355 0.3148 4.0955 

人口规模 2556 5.8774 0.6916 3.1493 8.0671 

对外商投资 2529 −4.9842 2.4855 −23.0259 −1.5529 

能源消耗 2538 −2.3948 0.7575 −4.8072 0.7246 

金融发展 2552 0.7931 0.4242 −0.5312 3.0588 

技术创新 2622 7.5894 1.6582 0.6931 12.3879 

 
表 2 中可以看出二氧化碳的排放量与数字经济、城市经济韧性、人均 GDP、城镇化、基础设施、人

口规模、对外商投资、能源消耗、金融发展、技术创新都具有在百分之十水平的显著相关，而二氧化碳
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的排放量与产业结构之间不存在显著相关性，综上所述，我国不同城市间发展不平衡现象是客观存在的。 
 
Table 2. Correlation test of main variables 
表 2. 主要变量的相关性检验 

变量             

CO2 1.000            

ie 0.549* 1.000           

 (0.000)            

rrc 0.776* 0.747* 1.000          

 (0.000) (0.000)           

gdp 0.696* 0.619* 0.820* 1.000         

 (0.000) (0.000) (0.000)          

indus 0.020 −0.237* −0.066* 0.221* 1.000        

 (0.321) (0.000) (0.001) (0.000)         

urban 0.624* 0.572* 0.765* 0.768* 0.061* 1.000       

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.002)        

road 0.168* 0.069* 0.159* 0.265* 0.122* 0.110* 1.000      

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)       

popu 0.430* 0.226* 0.428* 0.084* −0.076* 0.020 −0.040* 1.000     

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.325) (0.042)      

fdi 0.181* 0.079* 0.217* 0.174* 0.103* 0.158* −0.008 0.361* 1.000    

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.686) (0.000)     

ei 0.580* 0.282* 0.255* 0.265* −0.046* 0.402* 0.085* −0.245* −0.169* 1.000   

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.022) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)    

fin 0.363* 0.494* 0.452* 0.165* −0.469* 0.385* −0.109* 0.146* −0.044* 0.328* 1.000  

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.027) (0.000)   

apply 0.712* 0.609* 0.831* 0.612* 0.015 0.559* 0.205* 0.660* 0.318* 0.127* 0.358* 1.000 

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.447) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)  

注：***、**、*分别代表在 1%、5%、10%的显著性水平。 
 

表 2 中的 CO2 指 CO2 排放排放量、ie 指数字经济、rrc 指城市经济韧性、gdp 指人均 GDP、indus 指
产业结构、urban 指城镇化、road 指基础设施、popu 指人口规模、fdi 指对外商投资、ei 指能源消耗、fin
指金融发展水平。 

4.2. 基准回归检验 

在估计之前，为了避免多重共线性，结果显示，平均 VIF 值为 4.14 小于 10，表明基准模型的各个变

量之间不存在明显的多重共线性。本文在基准回归中加入稳健性(Robust)估计为了避免异方差对估计结果

造成偏差的问题，表 3 报告了数字经济对城市二氧化碳排放影响效应的回归结果。其中，第(1)列是未考

虑控制变量的估计结果，第(2)列是控制了城市、年份并加入控制变量固定效应的估计结果，而第(3)表示
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控制了城市、年份并加入控制变量的随机效应的估计结果；为了进一步精准的解释数字经济对城市二氧

化碳排放影响效应，究竟是选用固定效应，混合效应还是随机效应，本文先是进行了 F 检验和 LSDV 检

验，结果显示固定效应优于混合效应，接着做了 xttest0 检验证实了随机效应优于混合效应，又做了豪斯

曼检验和考虑常数项的豪斯曼检验，结果显示拒绝原假设即固定效应优于随机效应，但考虑到存在异方

差的情况会使传统豪斯曼检验结果失效所以采用稳健的豪斯曼检验显示固定效应最优，因此为了避免截

面相关，第(4)列则是在考虑异方差，截面相关以及自相关的固定效应，控制了城市、年份并加入控制变

量的估计结果。(1)~(4)列结果显示，无论在何种情形下，ie 的回归系数均显著为负，一定程度上表明数字

经济发展有利于抑制碳排放。尽管第一列 ie 回归系数为−1.73，后三列 ie 回归系数为−0.82 对碳抑制作用

稍有下降但仍显著。本文的研究结论与研究假设一致同时也验证了城市数字经济的发展通过城市经济韧

性这一作用机制，城市经济韧性会对该城市内部以及周边地区企业的企业行为产生影响，城市经济韧性

为企业数字化转型提供了有效的外部环境，提高了数字经济对城市碳排放的抑制作用，下文的机制分析

将对城市经济韧性机制深入展开探讨。 
 
Table 3. Regression results of the relationship between digital economy and carbon emissions 
表 3. 数字经济与碳排放关系的回归结果 

 (1) (2) (3) (4) 

变量 lnCO2 lnCO2 lnCO2 lnCO2 

ie −1.727*** −0.815*** −0.815*** −0.815*** 

 (0.291) (0.193) (0.205) (0.0644) 

lnrrc  0.457** 0.457* 0.457*** 

  (0.223) (0.237) (0.151) 

lnpgdp  0.462*** 0.462*** 0.462*** 

  (0.0550) (0.0584) (0.140) 

lnindus  0.0870 0.0870 0.0870 

  (0.0819) (0.0869) (0.0834) 

lnurban  −0.0488 −0.0488 −0.0488 

  (0.0795) (0.0844) (0.0601) 

lnroad  −0.00549 −0.00549 −0.00549 

  (0.0399) (0.0423) (0.0301) 

lnpopu  0.346*** 0.346*** 0.346*** 

  (0.100) (0.106) (0.0376) 

lnfdi2  0.0118*** 0.0118*** 0.0118*** 

  (0.00353) (0.00374) (0.00376) 

lnei  0.805*** 0.805*** 0.805*** 

  (0.0357) (0.0379) (0.0120) 

lnfin  −0.0966** −0.0966* −0.0966* 

  (0.0478) (0.0507) (0.0581) 

lnapply1  0.0195 0.0195 0.0195* 
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续表 

  (0.0227) (0.0241) (0.0111) 

城市固定效应 YES YES YES YES 

时间固定效应 YES YES YES YES 

常数项 5.207*** 1.565 1.164 1.565 

 (0.112) (0.954) (0.907) (1.222) 

观测值 2496 2496 2496 2496 

R2 0.909 0.911   

5. 稳健性检验 

5.1. 内生性检验 

内生性是本文不容忽视的重要问题，在模型估计当中并未对内生性问题做出探究，可能引发模型估

计误差。内生性的主要原因在于：① 数字经济与碳排放之间存在反向因果关系；② 控制变量集可能并

没有完全覆盖影响城市碳排放的所有经济因素；③ 存在样本选择偏误和自选择偏误。本文使用工具变量

两阶段最小二乘法来减弱内生性。本文借鉴了黄群慧等[37]、赵涛等的方法[16]通过构造数字经济水平与

1984 年末邮电局数，电话机数，邮电业务总量，每百万人邮局数以及每百人固定电话数等截面数据相乘

得到交互项作为工具变量分别表示为 iv1~iv5，这 5 个工具变量既满足了与核心解释变量具有强相关性同

时与扰动项存在外生性，由表 4 和表 5 的结果可以看出，工具变量满足相关假设，并且核心解释变量的

系数值均为负且通过 5%水平的显著性检验，与基准回归中的估计结果无明显差异，即验证了前文主要结

论具有较好的稳健性。同时表 6 中本文通过替换被解释变量为二氧化硫排放量(SO2)和工业废水(water)排
放量，采用稳健性固定效应估计后发现，本文的研究结论依然成立。 

5.2. 容忍不外生工具变量的内生性检验 

但是现有文献使用的工具变量构造方法，存在诸多疑问能否满足严格外生的条件，我们不得而知，

因此本文借鉴杨刚强等[38]的做法放松工具变量“严格外生”的这一假定，构建以下两阶段方程： 

 icpt 1 0 1ie ieit it i t itXυ υ λ µ µ ε− = + + + + +∑  (4) 

 2icpt 0 1 1 2 icpt 1ln CO ie ivit it i t itXκ κ κ λ µ µ ε− −= + + + + + +∑  (5) 

在式(4)、式(5)中，iv 代表工具变量，代表扰动项。若 2κ  ≠ 0，表明 iv 并不严格外生；若 2κ  ≈ 0，表

明 iv 近似外生。本文使用置信区间集合方法(UCI)，在符合经济逻辑的前提下，预先给 2κ 设置一个预期

范围，再计算得到 1κ 的点估计与置信区间。工具变量法的估计结果显示，ie 的回归系数依然显著为负，

第一阶段的 F 值为显著为正，工具变量的“相关性”得到满足。尽管如此，该工具变量的可靠性仍有待

讨论。基于 UCI 方法得到 iv1~iv5 工具变量下的 ie 的置信区间为分别为(−274006.09, −202.51)、(−4.18, 
31)、(−12018794, −2163.54)、(−21769.34, −34.84)、(−657.50, −2.72)这表明即使在工具变量并不完全外生

的前提下，iv2 工具变量的可靠性值得商榷，但对于大多数工具变量 ie 依然显著抑制了 lnCO2。值得注意

的是，现实中 2κ 的分布和取值会发生变化，而非始终沿着本文所设定的某一区间变化。本文进一步汇报

了各个 ie 的回归系数随着 2κ 变动而变动的分布区间图。结果显示，尽管随着 2κ 的增加，即工具变量的外

生性越来越弱， 1κ 的系数出现了递减的趋势，但仍然始终显著为负，并且绝对值有持续增大的趋势。即

使的 2κ 值持续变化，ie 对 lnCO2 的影响也始终为负。最后本文进行敏感性分析综上所述，放松工具变量

https://doi.org/10.12677/wer.2024.134063


林雨航，姚壮 
 

 

DOI: 10.12677/wer.2024.134063 565 世界经济探索 
 

的外生性条件是目前解决 iv 非完全外生的重要手段，即使尝试承认 iv 不完全外生后，前文的结论除了

iv2 仍然保持稳健。 
 
Table 4. The first stage of instrumental variable least squares regression 
表 4. 工具变量最小二乘回归第一阶段 

 (1) (2) (3) (4) (5) 

变量 ie ie ie ie ie 

iv1 0.00183***     

 (0.0002)     

iv2  0.0000***    

  (0.0000)    

iv3   0.0000***   

   (0.0000)   

iv4    0.0086***  

    (0.0009)  

iv5     0.380*** 

     (0.0358) 

控制变量 YES YES YES YES YES 

城市固定效应 YES YES YES YES YES 

时间固定效应 YES YES YES YES YES 

常数项 −0.673* −0.742* −0.665 0.116 −0.279 

 (0.360) (0.416) (0.414) (0.116) (0.187) 

观测值 1984 1984 1984 1984 1984 

R2 0.803 0.749 0.758 0.899 0.885 

 
Table 5. Second stage of instrumental variable least squares regression 
表 5. 工具变量最小二乘回归第二阶段 

 (1) (2) (3) (4) (5) 

变量 lnCO2 lnCO2 lnCO2 lnCO2 lnCO2 

ie −1.456*** −1.391** −1.403*** −0.950*** −1.058*** 

 (0.297) (0.543) (0.509) (0.183) (0.209) 

控制变量 YES YES YES YES YES 

城市固定效应 YES YES YES YES YES 

时间固定效应 YES YES YES YES YES 

观测值 1984 1984 1984 1984 1984 

R2 0.931 0.931 0.931 0.932 0.932 
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Table 6. Replace the explained variable 
表 6. 替换被解释变量 

 (1) (2) 

变量 SO2 water 

ie −72890.2*** −13530.6*** 

 (21897.9) (3150.9) 

控制变量 YES YES 

城市固定效应 YES YES 

时间固定效应 YES YES 

常数项 −354651.5*** −11913.6 

 (103282.8) (14861.6) 

观测值 2493 2493 

R2 0.503 0.215 

6. 数字经济碳减排的影响机制 

根据前文探讨了宏观层面等不同因素对数字经济对城市碳排放的影响效果，还缺少对二者关系的作

用机制的研究，城市经济韧性作为近年来政府报告中提到的衡量城市抵抗外部冲击和遭受外部冲击恢复

原先状态的能力，该指标不仅可以影响城市等中观层面因素，还可以影响企业等微观层面的变量改变企

业的行为进而城市碳排放，在数字经济与二氧化碳排放的影响中发挥重要作用。从直接效应来看，城市

经济韧性加速了数字技术与实体经济的融合，经济韧性越高的城市创新能力和协调能力越强，对于数字

经济的引入和相关政策优惠开放程度越高，有助于重塑经济和社会发展模式，数字经济相较于传统经济

具有精准且快速的信息传播速度、较低的交易成本、优化资源配置等方面的优势，数字技术的产业化和

市场化，加速了产业结构的变革，也加速了传统经济模式的转型[39]，数字技术与劳动、土地和资本等传

统要素的叠加，能够实现资源节约、成本降低和效率提升，实现了低碳经济转型，降低了碳排放；从间

接效应出发，城市经济韧性助推数字技术左右了传统消费者的决策方式，消费者的行为被大数据或这云

计算所替代，大数据掌握分析了消费者的偏好，并通过算法分析了消费者原有的主观判断[18]，使消费者

的主观判断的偏好与机器学习分析下的消费者偏好呈现“趋同化”进而改变了传统能源消费的方式。为

验证这一机制，此处用丁建军等的做法构建城市经济韧性的指标，由于三步法在进行中间效应检验时存

在明显缺陷，仅靠传统的外生性假设不足以确定因果机制，当中介变量和解释变量相互作用时，平均效

应估计的结果是有偏的。本文因此采用两步法用于验证该机制的作用。表 7 (1)列中 ie 回归系数显著为正；

(2)列中 ie 回归系数显著为负，lnrrc 回归系数显著为正；(3)列中 ie 回归系数显著为负，lnrrc 回归系数显

著为正，lnrrc*ie 回归系数显著为负；结果表示数字经济对城市韧性具有显著正向作用，数字经济的发展

可以有效提高城市经济韧性；城市韧性越高的城市，二氧化碳排放量越高，数字经济可以有效调节城市

经济韧性从而抑制二氧化碳的排放验证了假设(2)和(3)列。为了进一步验证中介效应的结果，采用固定了

时间和固体的 sobel 检验法，bootstrap 法进行在抽样 500 次以及结构方程法分别表示为表 8 和表 9。其中

sobel 检验法中 Sobel-Goodman 中介检验中 Sobel 的 Z 值为−3.67，P 值为 0.0002 说明 sobel 检验有效并且

总效应为 0.39，直接效应为 0.46，间接效应为−0.071 这三者都显著证明了该机制检验结果稳健同时采用

了结构方程法检验如表 9 所示与前面两步法、sobel 检验法和 boostrap 检验法得出的结论一致，数字经济

可以通过城市经济韧性抑制二氧化碳排放并测算其平均效应，直接效应和总效应均值分别为−0.19、−1.76、
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−2.0 以及它们的 95%置信区间分别为(−0.289, −0.11) (−2.10, −1.41) (−2.29, −1.6)已验证中介效应的稳健性。

因为可忽略性假设，而导致平均因果中介效应的结果产生误差，造成作用机制混淆，基于以上分析本文

进一步采用敏感性分析。为了放宽 ω = 0 的假设，本文继续采用结构方程法进行中介效应的模型并更换

敏感性系数 ω，得出了敏感性分析的结果即平均因果中介效应与敏感性系数的关系如图 1 所示，验证了

中介效应稳健性。 
 

Table 7. Mechanism effect testing and regulatory effect 
表 7. 机制效应检验和调节效应 

 (1) (2) (3)  

 lnrrc lnCO2 lnCO2 

ie 0.124*** −0.815*** −1.823*** 

 (0.0252) (0.148) (0.282) 

lnrrc  0.457*** 0.832*** 

  (0.125) (0.120) 

Lnrrc*ie   −1.067*** 

   (0.299) 

Sobel  −3.667***  

控制变量 YES YES YES 

城市固定效应 YES YES YES 

时间固定效应 YES YES YES 

lnrrc  0.457*** 0.832*** 

  (0.125) (0.120) 

c_lnrrcie   −1.067*** 

   (0.299) 

常数项 −2.002*** 1.565** −1.361*** 

 (0.112) (0.698) (0.467) 

样本量 2497 2496 2496 

R2 0.920 0.911  

 
Table 8. Boostrap test 
表 8. Boostrap 检验 

观测值系数 标准误 z P > |z| [95%置信区间] 

−0.242 0.05 −4.85 0.000 [−0.340 −0.144] 

−0.463 0.16 −2.90 0.004 [−0.776 −0.150] 
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Table 9. Structural equation method 
表 9. 结构方程法 

 (1)   

 lnCO2   

ie −1.755*** 控制效应 YES 

 (0.179) 城市固定效应 YES 

控制效应 YES 时间固定效应 YES 

城市固定效应 YES 常数项 0.226*** 

时间固定效应 YES  (0.0488) 

常数项 −9.058*** var(e.lnCO2) 0.0894*** 

 (0.439)  (0.0025) 

 ie var(e.ie) 0.00111*** 

lnrrc 0.138***  (0.0000315) 

 (0.0111) 样本数量 2496 

 

 
Figure 1. Sensitivity analysis 
图 1. 敏感性分析 

7. 研究结论及理论启示 

本文立足于中国实现低碳经济模式，经济结构转型，“30∙60”双碳目标的现实意义和政策意义，并

结合当前大力推进数字经济建设的背景，利用中国 2011~2019 年 278 个地级市作为研究样本，探究在城

市经济韧性视角下，数字经济对中国城市二氧化碳排放的影响。经验证据支持理论分析的结论，即数字

经济对中国城市二氧化碳的排放具有显著促进作用。这一结论在采用了工具变量最小二乘法，替换被解

释变量以及容忍不外生工具变量的内生性检验后仍然稳健。在机制渠道分析中数字经济对城市经济韧性

具有显著促进作用，并且对于城市经济韧性越高的城市数字经济对于二氧化碳排放的抑制作用越显著，

在城市经济韧性越弱的城市数字经济对于二氧化碳排放的抑制作用越不显著；为了保证机制检验结果稳

健，采用了多种方法进行验证。上述结论蕴含的政策含义包括：① 基准回归结果角度出发，政府应该充

分重视数字经济对于二氧化碳排放的抑制作用，加快 5G、人工智能、区块链等数字信息前沿技术与传统

产业的渗透融合，有效降低传统产业能耗，优化能源消费结构，发挥数字技术的领头带动作用，充分发
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挥数字经济带来的红利提升技术创新，夯实数字基础设施的建设，为节能减排提供新动能，构建绿色零

碳和可持续发展的产业结构体系。伴随数字技术与实体经济的深度融合，以数据作为核心生产要素，加

快传统信息通信产业的基础设施数字化和绿色化协同建设以及转型，打造以数字生态经济为中心的经济

发展模式。我国政府积极实施数字人才引进发展战略，及时完善修订数字监管政策体系，创造良好的数

字交易市场，消除不同产业间的数字要素流动壁垒，为产业数字化的新业态、新模式发展提供制度保障。

地方政府引导企业加快数字高科技的应用，着力提高劳动力质量，推动数字赋能减排；加大数字创新研

发投入强度，提升数字信息技术创新的减排效应；② 从机制分析结果出发，城市经济韧性是以城市为单

位，衡量城市对外部冲击的抵抗和恢复能力的指标，成为了经济领域的关注焦点。外部冲击使得常态下

的经济发展充满不确定性，在以数字产业发展红利作为城市实现可持续发展和绿色经济的新动力的过程

中，为实现城市经济结构转型带来了新的挑战。城市经济韧性将成为解决这些困难的关键，从城市经济

韧性的四个维度出发，提升数字化创新水平，增加数字人才积累。要贯彻落实创新驱动战略，相关政府

部门以产出端创新激励政策作为明确的市场导向，应继续深化完善创新体系，创造良好的创新环境，发

挥城市创新锦标赛的积极作用；加强对科技创新型企业市场品牌的保护，尤其是中小企业，中小企业是

提供创新动力，保持创新产品持续输出的有力保障。 
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