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数字经济赋能下区域经济碳脱钩效应研究
———基于脱钩理论的面板数据分析
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摘 要:采用2013—2019年中国30个省市数字经济的面板数据,利用脱钩模型测度区域经济碳脱钩水平,并通

过面板计量模型和中介效应模型实证检验了数字经济对区域经济碳脱钩的影响和作用机理。研究发现:中国整

体经济碳脱钩水平不断上升,东北地区存在较大碳脱钩阻力;中国数字经济发展水平由东南沿海向西部和北部

地区逐级递减;数字经济能够显著促进区域经济碳脱钩,能源结构优化是数据经济促进经济碳脱钩的重要机制。

未来国家应更加重视东北地区的数字经济发展,促进东北地区产业数字化转型;考虑到我国数字经济发展不平

衡、数字人才、产业数字化水平较低的特点,应适当引导东部地区数字技术向西部、东北地区流动,发挥数字技术

的后发优势,防止数字技术在区域上的脱节;鉴于数字经济可以通过改善能源结构促进区域经济碳脱钩,还需进

一步加强数字经济和能源革命的深度融合。
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一、引言

当今世界气候变暖、冰川消融、海平面上升等极端现象频发,人类与环境的矛盾变得愈发突出。作为

第一制造大国、第一温室气体排放国,中国在国际环境保护中扮演着重要的角色。然而,目前中国仍处于

高碳排放阶段,经济对能源的依赖性较高,尽管2020年中国经济受新冠肺炎的冲击,增速放缓,但二氧化

碳排放量仍然增加了0.08%,达到了102.5亿吨,其中,电力、钢铁、水泥行业的碳排放量占全国总量的

60%。可见,制造业对能源的需求仍然处于不断上升的态势,这也导致了中国力争在2030年实现“碳达

峰”目标面临长期压力。数字经济作为工业4.0和后工业经济的产物,能够有效驱动中国经济的可持续

高速增长。同时,数字经济数字化、网络化、智能化的特点,能够极大促进信息的整合与传递、优化资源配

置、降低社会交易成本,为我国区域经济碳脱钩工作提供新的动能。
关于能源结构对碳排放的影响,学者们进行了大量的研究,并取得了丰硕的成果。王锋、冯福根采用

协整模型和马尔科夫链预测了中国2011—2020年的能源消费结构,并评估了能源结构变化对实现碳强

度目标的影响,发现优化能源结构对碳强度目标的贡献潜力最大。[1]Palencia等以发展中国家为例,同样

验证了能源结构的转换是降低二氧化碳排放量的关键。[2]在环境恶化并对碳强度目标提出更高要求的背

景下,王平等发现即使在理想状态下,仅依靠能源结构变化,碳强度目标也无法实现,需要实施其他的配

套措施来减少碳排放。[3]张伟等则基于中国省域的研究进一步证明,产业体系的低碳化不能仅仅依靠能

源结构优化,还需要低碳技术的支持。[4]低碳技术的广泛应用能够有效提高能源效率,在降低能源消费总

量的同时,加速能源结构的低碳化进程。张希良等在探索实现碳中和目标的必要路径时也强调了低碳技
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术的重要性,认为利用低碳技术提高能源利用率和优化能源结构将有助于我国低碳目标的实现。[5]

关于数字经济与碳减排之间的关系,也逐渐引起了学术界的关注,一些学者认为数字经济的发展不

仅能够提高经济发展的质量,[6]也可以正向促进低碳产业的发展[7]。但Salahuddin等认为,在数字经济

发展早期,相关基础设施的建设往往会导致电力消费的增加,从而引起区域二氧化碳排放量的增加。[8]Li
等也指出数字经济的早期发展会导致企业生产设备更迭,进而造成碳排放量的增加,但却认为在数字经

济发展到一定水平时,数字化技术的应用会降低企业生产消耗,减少企业碳排放。[9]缪陆军等利用多种计

量模型研究数字经济与碳排放之间的关系,证明了数字经济与碳排放之间存在着倒U型关系。[10]孔令英

等则运用中介效应和门槛模型证明了数字经济对区域碳排放的显著抑制作用,同时市场化程度和城镇化

水平作为门槛变量时会分别呈现出“倒U型”“倒N型”趋势。[11]

在数字经济对能源结构的影响方面,学者们也进行了大量的研究,主要表现为可通过数字技术提升

能源的利用效率,改善能源结构。汪东芳等实证考察了互联网发展对地区能源效率的影响效应,指出互

联网能够正向促进能源结构的优化。[12]唐文虎等则分析了数字孪生技术对于智慧能源发展的可能性,认
为数字技术能够对能源系统做出精准高效的反应,进而解决能源发展所面临的壁垒问题。[13]一些学者对

此持不同看法,认为数字经济的发展对能源消耗有一定的增长效应。Lange等认为数字经济对能源消耗

的影响存在两种效应:一是抑制效应,主要表现在数字经济能够提高能源利用效率;二是增长效应,主要

表现在数字经济的大规模使用会增加能耗,会间接提高能源的消耗。[14]樊轶侠等则通过对我国省份数据

分析,验证了数字经济对能源结构的非线性影响特征,认为数字经济的发展会先促进能源结构的绿色化,
但随着数字经济规模的扩大,会加剧能源的消耗。[15]

综上所述,学者们对数字经济与碳减排、数字经济与能源结构、能源结构与碳排放的影响进行了大量

研究,但鲜有学者从经济增长对碳排放的依赖性角度出发研究碳减排。关于数字经济与能源结构如何影

响碳脱钩? 直接与间接效应如何? 目前学术界对此也尚未有统一的定论。因此,本文采用中国30个省

份2013—2019年的面板数据,实证检验我国数字经济、能源结构和区域经济碳脱钩之间的关系。本文的

创新点主要体现在以下三个方面:第一,在研究视角上,从碳脱钩角度,结合中国五年规划构建脱钩模型,
探索数字经济发展对区域经济碳脱钩的影响;第二,在指标构建上,从数字基础、数字技术、数字人才、经
济贡献、产业数字化、数字金融六大维度,构建数字经济评价指标体系,综合对比分析中国四大区域数字

经济发展状况、优势和短板;第三,在研究内容上,将能源结构作为中介变量,分析数字经济对区域经济碳

脱钩的直接和间接影响效应,丰富了数字经济与碳脱钩领域相关研究。

二、理论分析与研究假设

本文旨在研究数字经济能否赋能区域经济碳脱钩。因此,本部分将分别就数字经济对区域经济碳脱

钩的直接作用机制,以及数字经济对区域经济碳脱钩的间接作用机制进行理论分析,以阐明数字经济、能
源结构与区域经济碳脱钩之间的关系。

(一)数字经济对区域经济碳脱钩的直接作用机制

数字经济的快速发展导致要素资源的重组和经济结构的重塑,进而通过发挥经济带动效应、推动智

能技术进步以及产业数字化升级促进区域经济碳脱钩。数字经济对区域经济碳脱钩的直接作用机制主

要表现在以下三个方面。第一,经济带动效应。数字经济作为一种典型的高质量经济形态,可以通过提

高人类处理信息的能力,大幅度降低交易的风险与成本,这样的经济形态可以突破传统经济生产要素的

限制,提高人力、自然资本和物质资本的配置效率,极大地解放区域经济的发展潜力,为经济增长提供源

源不断的动力,[16]减少经济发展对于能源的依赖,进而促进区域经济碳脱钩。第二,推动智能技术进步。
数字经济是数字技术高度成熟和广泛应用的结果,[17]但在达维多定律影响下,数字经济自诞生以来就具

有强内卷性,需要快速的技术更迭和不断的自我淘汰来争夺市场份额。这也使得数字产业加大研发投
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入,进而提升了智能技术水平。智能技术应用在生产过程中,可以精准控制能源消耗,有效减少资源浪

费,在二氧化碳排放源头降低碳排放,进一步推动区域经济碳脱钩。第三,促进产业数字化升级。数字经

济的出现为传统产业的发展提供了新的可能,在数字技术赋能下,传统产业的生产效率大大提高,[18]新
零售、定制服务、分包—众包平台合作等新型商业模式也应运而生,在为传统产业注入新活力的同时,也
减少了产能过剩带来的碳排放,从而促进了区域经济的碳脱钩。基于此,本文提出如下假设。

假设H1:数字经济能够直接促进区域经济碳脱钩。
(二)数字经济对区域经济碳脱钩的间接作用机制

数字经济可以直接促进区域经济碳脱钩,也可以通过能源结构优化间接提高区域经济的碳脱钩水

平。能源产业是碳排放的主要产业,也是我国实现“双碳”目标的重点改革对象[19]。因此,优化能源结

构,提高清洁能源在能源消费中的占比,是我国经济碳脱钩进程中的关键一环。数字经济促进区域经济

碳脱钩的间接作用机制主要体现在以下三个方面。第一,淘汰落后能源产业。数字经济的进一步发展给

能源产业带来了新的挑战,导致落后、低效、高能耗的能源产业无法适应新的市场环境而被淘汰。这不仅

解决了产能落后和产能过剩问题,也为未来能源结构的调整和经济的高质量发展奠定了基础,[20]进而提

高了区域经济碳脱钩水平。第二,能源产业数字化升级。数字技术的应用可以促进能源产业的升级,为
能源产业的精细控制和高效管理提供技术支持,提高能源利用率、降低产业运营成本、优化能源结构,使
得能源产业绿色水平提高,降低经济增长对能源的依赖[21]。第三,构建碳交易平台。数字经济还通过构

建碳交易平台,倒逼企业主动承担碳减排责任,推动产业能源结构改革。[22]这也有助于将我国庞大的碳

数据库价值化、资产化,从而构建出完备的碳交易市场要素体系,并推进区域经济碳脱钩进程。鉴于此,
本文提出如下假设。

假设H2:数字经济可以促进能源结构优化。
假设H3:数字经济能够通过能源结构优化间接促进区域经济碳脱钩。

三、模型构建与变量测度

(一)模型构建

1.静态面板模型

为验证数字经济与区域经济碳脱钩之间的关系,本文针对数字经济对碳脱钩的影响机制建立如下基

准模型。鉴于各项数据之间存在量纲差异,为降低数据的异方差性,对数据进行取对数处理:

lncariit=α0+α1lndigeit+α2lnurbanit+α3lnindsit+α4lnenecit+α5lngoveit+εit。 (1)
公式(1)中,cariit 代表i省市在t年的经济碳脱钩情况,digeit 表示区域数字经济发展水平,urbanit

代表区域城市化水平,indsit 代表产业结构高级化,enecit 代表能源消费总量,goveit 表示政府环保力度,

εit 表示随机干扰项。

2.中介模型

除了公式(1)体现的数字经济对于区域经济碳脱钩的直接影响,为了讨论数字经济与碳脱钩之间的

能源结构的中介作用机制,需要分别构建数字经济对于能源结构,以及数字经济和能源结构对区域经济

碳脱钩的回归方程,如公式(2)、(3)所示:

lnenesit=θ0+θ1lndigeit+λCONTROLit+e2it, (2)

lncariit=β0+β1lndigeit+β2lnenesit+λCONTROLit+e3it。 (3)
在公式(2)、(3)中,enesit 代表能源结构,digeit 表示区域数字经济发展水平,cariit 代表i省市在t年

的经济碳脱钩情况,CONTROLit 代表控制变量,e2it、e3it 分别表示公式(2)、(3)的随机干扰项。
(二)变量测度

1.区域经济碳脱钩水平测度
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碳脱钩水平CD 碳脱钩指数由经济合作与发展组织(Organisation
 

for
 

Economic
 

Co-operation
 

and
 

Development,OECD)最先提出,主要用于衡量经济发展与环境之间的协调性问题,Tapio在此基础上进行

延伸,建立Tapio脱钩模型,该模型主要用于进一步衡量经济发展与碳排放的依赖性关系。但经济碳脱

钩水平是一个长期的趋势量,采用临近年度数据进行测算易受不稳定因素的影响,无论是GDP还是碳排

放量都会产生较大的波动。因此,本文参考了孙睿的脱钩指数“两阶段滚动测算”模型,[23]并在此基础上

进行优化,避免基期选择所带来的时间跨度问题。结合中国五年发展规划政策,对我国2013—2019年30
个省市的经济碳脱钩特征进行测算与细分,模型如式(4)所示:

Ts
i,t=

(Ci,t-Ci,t-1)/Ci,t-1

(GDPi,t-GDPi,t-1)/GDPi,t-1
=
ΔCO2

ΔGDP
。 (4)

公式(4)中,Ts
i,t 表示S省市在t经济阶段第i年份的经济碳脱钩水平,C表示碳排放量,GDP 表示

区域经济发展水平,ΔCO2表示二氧化碳排放量变化率,ΔGDP 表示区域GDP 的变化率。脱钩模型根据

弹性指数的大小以及ΔCO2和ΔGDP的符号,以y=x为分界线,将脱钩指数分为6类(见表1)。碳脱钩

指数由3个指标构成,存在象限差异,无法直接用数值大小进行优劣比较,因此,本文参考了王倩的做法,
用碳强度指标代替碳脱钩[24]。为确保碳脱钩趋势长期稳定,要求

(Ci,t-Ci,t-1)/Ci,t-1

(GDPi,t-GDPi,t-1)/GDPi,t-1
<1。 (5)

通过式(5),可以推算出 Ci,t

GDPi,t
<

Ci,t-1

GDPi,t-1
,即当碳强度保持长期下降趋势,就能实现区域经济碳脱

钩。因此,在实证分析阶段,本文以碳强度指标代替区域碳脱钩。

表1 碳脱钩弹性指数分类表

类型 ΔCO2 ΔGDP(-∞,0) 弹性指数Ts
it

强脱钩 <0 >0 (-∞,0)

弱脱钩 >0 >0 (0,1)

扩张负脱钩 >0 >0 (1,+∞)

衰退型脱钩 <0 <0 (1,+∞)

弱负脱钩 <0 <0 (0,1)

强负脱钩 >0 <0 (-∞,0)

2.数字经济发展水平测度

目前已有不少学者与机构对数字经济评价

指标体系进行探讨,总体来说可以分为两类:一
是直接测算法,即在界定数字经济涵盖范围的

基础上,对其在各个领域上的贡献值进行加总

分析,从而得出数字经济的规模与体量;二是对

比分析法,这也是当前学术界使用较多的方法,
即将数字经济分解成多个指标,从多个维度出

发全面构建数字经济评价指标体系,从而计算

出各区域之间的数字经济相对发展水平。本文参考了赵涛等对我国222个地级及以上城市的测算方

法。[25]66在此基础上,将数字经济划分为6个维度16个指标,同时兼顾数据的全面性、客观性、科学性等

原则,对区域数字经济发展水平进行测度,各二级指标与指标含义如表2所示,并采用熵权法对数字经济

发展水平进行测度。
熵权法可以用于确定每个指标所占的权重,进而计算出总指标的大小,具有赋权客观、可信度高的优

点[26]。具体计算过程如下。
(1)在对各指标进行归一化处理前,需要先对数据进行无量纲化处理,即

正向指标:

x'ij=
xij-min(xij,…,xnj)

max{x1j,…,xnj}-min{x1j,…,xnj}
; (6)

负向指标:

x'ij=
min(xij,…,xnj)-xij

max{x1j,…,xnj}-min{x1j,…,xnj}
。 (7)

(2)分析数据的信息熵,即

·17·
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表2 数字经济发展水平评价指标体系

一级指标 权重 二级指标 权重 具体指标 方向

数字基础 0.154
 

9

互联网普及 0.028
 

8 人均互联网宽带接入端口 正向

互联网用户 0.100
 

1 人均移动电话用户数 正向

信息传输 0.026
 

0 人均长途光缆线路长度 正向

数字技术 0.270
 

7

研究经费 0.078
 

1 人均R&D研究经费数量 正向

项目数量 0.094
 

6 人均R&D研究项目数量 正向

专利申请数 0.098
 

0 人均专利申请数 正向

数字人才 0.112
 

5
从业人员 0.094

 

2 研究人员占比 正向

高等教育 0.018
 

3 高等教育在校生生占比 正向

经济贡献 0.295
 

4
软件业收入 0.188

 

4 人均软件业收入 正向

电信业务收入 0.107
 

0 人均电信业务收入 正向

产业数字化 0.288
 

4

计算机应用 0.042
 

8 每百人计算机使用 正向

企业互联网 0.008
 

3 每百家企业拥有网站数 正向

电商活动 0.027
 

1 有电商活动企业所占比重 正向

数字金融 0.088
 

3

数字化广度 0.032
 

3 数字金融覆盖广度 正向

数字化深度 0.025
 

7 数字金融使用深度 正向

数字化程度 0.030
 

3 数字金融数字化程度 正向

Ej= -1lnn∑
n

i=1
pijln

x'ij

∑
n

i=1
x'ij  ,i=1,…n;j=1,…,m, (8)

其中,如果pij=0,则认为lim
pij→0

pijlnpij=0。

(3)对信息的效用值进行计算,并计算指标权重:

wj=
1-Ej

∑
m

j=1
dj

,j=1,…,m。 (9)

(4)利用线性加权求和计算出中国30个省市的数字经济发展水平:

si=∑
m

j=1
wjpij,i=1,…,n

 

。 (10)

3.能源结构

关于能源结构的测度,本文借鉴了钟晓青等的测度方法,[27]将所有能源消费进行标准煤转换,然后利

用煤炭消费与总能源的消费比值代表区域能源结构优化程度,比值越小代表煤炭在能源消费中的占比越

小,能源结构优化程度也就越高。

4.控制变量

考虑到影响经济碳脱钩的因素较多,为了更全面地分析数字经济对区域经济碳脱钩的影响,本文基

于已有研究,设定可能对结果准确性产生影响的控制变量,主要包括以下变量。
城市化水平(urbanit)。城市化水平越高,该地区单位面积的人口就越多。随着拥挤效应的加剧,碳

排放也将增加,[28]但随着城市化水平的提高,该地区的经济发展速度也将加快,这会对区域经济碳脱钩

造成正面影响。采用“人口密度”来衡量城市化水平。
产业结构高级化(indsit)。产业结构越高级,第三产业的比重就越高。作为环境友好型产业的一种,

第三产业不仅消耗的能源远低于第二产业,单位碳排放的经济效应也远高于第二产业,[29]故采用“第三

·27·
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产业和第二产业的比值”来表示产业结构高级化。
能源消费总量(enecit)。能源消费总量越高,碳排放量越大。因此,能源消费总量的增加会抑制区域

经济碳脱钩。采用“所有能源折算成标准煤的加总”来衡量能源消费总量。
政府环保力度(goveit)。一方面,政府可以通过设置减排指标和建立绩效考核机制,直接影响碳排放

主体;另一方面,政府也对市场未来的发展方向起到导向作用,引导企业积极改革以适应市场环境[30]。
因此,政府环保力度会促进区域经济碳脱钩。采用“环保财政支出和总财政支出的比值”来表示政府环保

力度。

四、实证分析

(一)数据来源

鉴于港、澳、台以及西藏地区部分数据的缺失,本文主要针对中国30个省市开展研究,样本研究期间

为2013—2019年。为了深入探究不同区域发展水平对数字经济和经济碳脱钩的影响,文章根据不同省

市的地理位置和经济发展状况,参考国家统计局相关文件,①将中国的30个省市划分为东部、中部、西部

和东北四个经济区进行对比分析。数据来源主要有《中国统计年鉴》(2013—2021)、《中国信息产业年鉴》
(2013—2021)、《中国第三产业统计年鉴》(2013—2021)、北京大学数字普惠金融指数和CEADs碳排放数

据库等。本文主要变量的描述性统计结果见表3。

表3 变量描述性统计结果

变量类型 变量代码 N mean p50 sd min max

被解释变量 lncari 210 0.379 0.296 0.785 -1.611 2.498

解释变量 lndige 210 -1.851 -1.862 0.578 -3.405 -0.464

中介变量 lnenes 210 -0.503 -0.506 0.233 -1.098 -0.012

控制变量

lnurban 210 5.472 5.680 1.297 2.068 8.278

lninds 210 0.135 0.0790 0.390 -0.558 1.643

lnenec 210 9.090 9.047 0.620 7.332 10.28

lngove 210 -3.542 -3.554 0.308 -4.441 -2.686

(二)区域数字经济发展水平分析

通过表2各项指标可以计算出中国30个省市2013-2019年的数字经济发展状况,采用Arcgis10.8.1
软件对2013年、2016和2019年中国各省市的数字经济发展水平进行可视化分析,②可以发现:从总体上看,
近年来我国数字经济发展较快,从2013年到2019年数字经济水平提高明显,分布上呈现出由东南沿海向西

北和东北递减的特征;从区域上看,数字经济发展存在不平衡的现象,东部地区的数字经济发展水平明显高

于其他地区,而中部、西部、东北地区数字经济发展水平相当。从省份上看,北京、上海、广州和浙江四个省市

数字经济发展水平最高,2013—2019年一直保持领先水平,而黑龙江、山西、河南、广西和宁夏五个省的数字

经济发展水平明显落后于周边地区。
为深入探索区域之间的差异性,本文将16个一级指标分为6大维度,并生成了四大地区的数字经济指

数得分雷达图(见图1)。从各项得分来看,东部地区数字经济各项得分均处于较高水平,但产业数字化和数

字基础的得分相对较弱;中部地区各项得分较为均衡,其中,数字技术、数字金融和经济贡献的得分略高于其
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①

②

根据国家统计局关于制度及分类标准进行经济地带的划分,具体参考:http:∥www.
 

stats.
 

gov.cn/,最后访问日期:2023年4月4
日。

 

限于文章篇幅字数,在正文中不再展示中国省市数字经济水平分布格局图,若读者需要可联系作者获取。
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他项;西部和东北地区数字经济的经济贡献优势较为明显,但其他维度得分较低。就时间趋势而言,我国各

区域数字经济在各维度上的指标都在稳步上升,其中经济贡献维度的增加最为明显,这说明数字经济对于区

域经济发展的促进作用在不断增强;此外,东部地区的数字技术优势明显且上升速度较快,与之相邻的中部

地区数字技术优势在2016-2019年也有一定水平的提高,但与之较远的西部地区和东北部地区的数字技术

发展缓慢,自2013到2019年提高水平微乎其微。这说明数字技术可能存在一定的空间溢出效应,东部地区

的数字技术优势可以通过空间溢出效应带动中部地区数字技术的发展。

图1 中国四大区域数字经济的六大维度对比

图2  中国四大区域经济碳脱钩状况变化图

(三)区域经济碳脱钩分析

鉴于碳脱钩是一个长期的过程,本文以中

国五年发展规划作为经济发展阶段的判断标

准,以五年作为时间跨度(2006—2010、2011—

2015、2016—2020),并根据公式(4)计算出

2013—2019年我国各地区经济碳脱钩水平的

动态变化情况,结果如图2所示。由于中国

GDP增速从2013年就开始放缓,所以区域经

济碳脱钩情况是由右往左进行变化。整体来

看,我国区域经济碳脱钩水平处于弱脱钩水平,
东部、中部、西部地区的经济碳脱钩演变状态存

在相似性,东北地区则表现出“U”型发展的特
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征。
从图2中可以看出,东部、中部、西部地区的碳脱钩指数均在弱脱钩区间,且呈现出脱钩水平不断提高的

趋势。其中,东部地区经济碳脱钩速度开始放缓、西部地区也开始呈现出将要放缓的态势,相反中部地区经

济碳脱钩指数下降明显。主要原因是:东部地区经济发展速度放缓,低碳改革进入瓶颈期;西部地区随着大

开发的逐步深入,高能耗产业比重不断上升;中部地区是原能源产业聚集地,由于我国近年来日益重视环境

保护工作,成为最大受益地区。
此外,东北地区的碳脱钩指数呈现出“弱脱钩—强脱钩—强负脱钩”三阶段变化。主要是因为东北地区

在“弱脱钩—强脱钩”阶段,积极进行产业结构优化,改革重工业,导致碳增长率下降明显。而后进入“强脱

钩—强负脱钩”阶段,主要是由于东北地区没能实现替代产业的新突破,高能耗产业在占据重要地位的同时

也在逐渐衰退,让东北地区陷入高污染和低效益的两难境遇。
(四)区域经济碳脱钩检验

1.基准回归

表4 基准回归结果

(1)

变量 FE

lndige -0.240***

(0.0488)

lnurban -2.572***

(0.575)

lninds -0.157*

(0.0816)

lnenec 0.570***

(0.153)

lngove -0.125**

(0.0489)

Constant 8.401***

(2.900)

Observations 210

Number
 

of
 

bh 30

R-squared 0.596

Hausman 13

p-value 0.0234

  注:***、**和*分别表示在1%、5%和

10%水平下显著,括号内为T值,下同。

数字经济与区域经济碳脱钩的线性回归结果如表4所

示。在模型(1)中,核心解释变量数字经济(dige)的估计系数

为负,表示数字经济能够降低碳强度,即促进区域经济碳脱

钩,实证结果支持假设1。同时,在各控制变量中,城市化水

平(urban)和产业结构高级化(inds)对碳脱钩起到显著促进

的作用,表明城市化水平越高、产业结构越高级对于碳脱钩的

促进作用越明显;能源消费总量(enec)与碳强度之间是显著

正相关的关系,表明能源消费越多,碳脱钩就越困难,这与理

论分析结果相一致;政府环保力度(gove)同样也对碳强度有

着明显的抑制作用,说明政府对环保的支持力度越大,碳强度

指标就越小,进而区域经济的碳脱钩水平也越高。

2.中介效应

前文从能源结构优化视角,理论分析了数字经济对区域

经济碳脱钩的影响机制。为验证假设2、3,本文在模型(1)
中,加入能源结构作为中介变量,验证能源结构在数字经济和

经济碳脱钩之间的作用机制,回归结果如表5所示。在表5
中,模型(2)是数字经济和能源结构的基准回归结果,可见数

字经济发展对能源结构影响的估计系数显著为正,表示数字

经济能够显著促进能源结构的优化,验证了假设2。最后,通
过将中介变量能源结构放入模型(1)中,检验核心解释变量的

显著性变化情况发现:在模型(3)中,数字经济对碳强度的影

响系数较模型(1)有所下降,说明能源结构在数字经济和碳强

度之间起到中介作用,且显著负向影响碳强度,即促进区域经济碳脱钩,该实证结果支持了假设3。

3.区域异质性分析

上述研究表明,数字经济可以显著促进区域经济碳脱钩。然而,由于不同地区的经济发展水平和生产资

源要素不同,无论是数字经济发展程度还是区域经济碳脱钩水平,在地区分布上都会存在明显的异质性。因

此,检验不同地区数字经济对区域经济碳脱钩的促进作用是否仍然成立? 如果成立,那么不同地区数字经济

对区域经济碳脱钩的促进作用是否也存在差异? 需要进一步探讨。
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表5 中介效应检验

(1) (2) (3)

变量 lncari lnenes lncari

lndige -0.240*** 0.104*** -0.186***

(0.049) (0.022) (0.051)

lnurban -2.572*** 0.140 -2.498***

(0.575) (0.254) (0.562)

lninds -0.157* 0.113*** -0.098

(0.082) (0.036) (0.082)

lnenec 0.570*** -0.248*** 0.440***

(0.153) (0.068) (0.155)

lngove -0.125** 0.043** -0.102**

(0.049) (0.022) (0.048)

lnenes -0.525***

(0.167)

_cons 8.401*** 1.315 9.092***

(2.900) (1.279) (2.838)

N 210 210 210

r2 0.596 0.564 0.617

r2_a 0.517 0.480 0.540

表6 数字经济影响区域经济碳脱钩异质性检验

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

变量 东部地区 中部地区 西部地区 东北地区

lndige -0.210** -0.330*** -0.117* 0.281

(0.101) (0.046) (0.091) (0.266)

lnurban -1.462** -4.995*** -3.559*** 3.095

(1.162) (1.482) (1.288) (2.011)

lninds -0.307* -0.195** -0.403** 0.075

(0.191) (0.071) (0.163) (0.217)

lnenec 0.134*** 0.848*** 0.789*** 0.385

(0.271) (0.219) (0.260) (0.435)

lngove 0.012 -0.099* -0.324** 0.156

(0.080) (0.051) (0.139) (0.187)

_cons 8.054** 20.650** 8.010 -17.288*

(7.652) (9.418) (5.117) (8.677)

N 70 42 77 21

r2 0.604 0.960 0.570 0.340

r2_a 0.503 0.947 0.464 -0.015

表6是数字经济影响区域经济碳脱钩异质性检验的结果。模型(1)、(2)、(3)的结果表明,东部地区、中
部地区、西部地区的数字经济对区域经济碳脱钩均存在显著的促进作用。其中,在中部地区的促进作用最

大,在东部地区的促进作用次之,在西部地区的促进作用最小。原因可能在于,中部地区的数字经济处于高

速成长阶段,拉动经济快速增长,推动产业结构高速优化,进而有效促进区域经济碳脱钩;东部地区数字经济

发展趋于成熟,经济增速开始放缓,产业的数字化升级也开始进入瓶颈期,因此,数字经济对东部地区经济碳

脱钩的促进作用弱于中部地区;西部地区的数字经济还处于发展初期,无论是数字基础设施还是产业数字化

程度都弱于东部和中部地区,因此,数字经济在西部地区的促进作用最小。模型(4)的结果表明,东北地区数

字经济抑制区域经济碳脱钩,且该作用不显著。原因可能在于,一方面,东北地区过度依赖传统产业,导致碳

强度指数居高不下;另一方面,没有顺应数字经济的发展浪潮,难以积极推动产业数字化升级,无法为传统产

业注入新的活力。

4.稳健性检验

稳健性检验是为进一步检验数字经济对区域经济碳脱钩影响的稳定性,本文借鉴Zhu的做法,[31]先对

回归模型的因变量(碳强度)进行替换分析,然后对核心解释变量(数字经济)进行替换分析,最后选取相应的

工具变量检验模型的内生性问题。
(1)替换因变量。采用人均碳强度指标对碳强度指标进行替换,进而验证结论是否成立,实证结果如表

7模型(1)所示,与前文结果相一致,说明结果是稳健的。
(2)替换核心解释变量。利用赵涛主成分分析法的测算结果与本文所采用的熵权法测算数字经济结果

进行替换,[25]74回归分析结果如表7模型(2)所示,可以发现结果仍然成立,数字经济对碳强度呈现出显著

的负向影响,即数字经济能够显著促进区域经济的碳脱钩水平。
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表7 稳健性回归结果

(1) (2) (3)

变量 人均碳强度 主成分分析法 工具变量法

lndige -0.240*** -0.053*** -0.328***

(0.049) (0.016) (0.102)

lnurban -3.572*** -3.315*** -0.330***

(0.575) (0.597) (0.0259)

lninds -0.157* -0.241*** -0.694***

(0.082) (0.078) (0.145)

lnenec 0.570*** 0.571*** 0.0233

(0.153) (0.165) (0.0761)

lngove -0.125** -0.132** 0.00596

(0.049) (0.053) (0.118)

_cons 5.664* 12.912*** 2.692***

(2.900) (2.818) (0.931)

N 210 182 210

r2 0.638 0.483 0.441

  (3)内生性检验。文章借鉴了黄群慧的方

法,[32]选取各省市1984年每万人电话机数作

为工具变量(由于重庆市于1997从四川省分

离,以四川数据作为重庆数据)。主要是因为该

变量同时满足工具变量选取的两个条件:一是

内生解释变量相关性,电话通信是互联网通信

的前身和基础,一个地区以前电话通信水平高,
现在互联网通信水平也极可能高;二是变量排

他性,有线电话通信渐渐退出历史舞台,无论是

对于经济还是碳排放的影响都微乎其微,所以

有线电话通信也不会对区域经济碳脱钩水平造

成影响。考虑到工具变量为截面数据无法纳入

模型进行分析,本文延续了Nunn等的做法,引
入前一年(2012—2018年)互联网宽带接入用

户数量构建交互项,[33]形成该年的数字经济工

具变量。检验结果如表7模型(3)所示,可以看

出,数字经济对碳脱钩的影响依然在1%的显

著性水平下显著,证明了前文结果的稳健性。

五、结论与建议

本文基于2013—2019年中国30个省市数据,在分析各省市的经济碳脱钩动态演进的基础上,综合6大

维度对中国各省市数字经济评价指标体系进行构建,采用构建基准回归模型、中介效应模型,实证检验数字

经济对于区域经济碳脱钩的内在影响机制。通过深入研究,本文得出以下几点结论:第一,从经济碳脱钩上

看,中国整体经济碳脱钩水平不断上升,东北地区存在较大碳脱钩阻力;第二,从数字经济指数得分上看,数
字经济水平呈现出由沿海到西部逐级递减的特征,其中,东部地区在数字金融、数字技术方面具有较强优势,
但就整体而言,我国在数字人才和产业数字化方面表现较弱;第三,从数字经济和碳脱钩的作用机制上看,数
字经济的发展能够显著促进区域经济碳脱钩,同时能源结构这一中介因素的存在也得到了证明,表明数字经

济和能源结构可以对区域经济碳脱钩形成推动合力。基于以上研究结论,本文提出以下几点政策建议。
首先,要重视东北地区的数字经济发展,促进东北地区产业数字化转型。东北地区是老重工业基地,现

阶段面临着严重的环境和发展问题,同时东北也在全国经济碳脱钩中拥有重要的战略地位。推动东北地区

产业数字化进程,利用数字经济的大势,加大互联网投资力度,在寻找新经济增长点的同时,推进低碳工程建

设,这不仅有利于东北地区转型发展,也可以为今后其他区域工业转型提供借鉴。
其次,考虑到我国数字经济发展不平衡,数字人才、产业数字化水平较低的特点,应该适当引导东部地区

数字技术向西部、东北地区流动,这有利于发挥数字技术的后发优势,防止数字技术在区域上的脱节。同时,
数字人才储备是数字经济可持续发展的重要保障,因此,各区域要加大数字人才培养力度,积极推动数字技

术在生产环境中的应用,提高产业的数字化水平,防止出现数字经济短板,全面提高区域数字经济发展水平。
最后,数字经济可以通过改善能源结构促进区域经济碳脱钩,因此,要加强数字经济和能源革命的进一

步融合。一方面,通过数字智能技术优化能源结构,提高能源在消费环节的利用率;另一方面,通过大数据技

术提高碳排放监测精度,结合政府政策完善碳交易平台,为我国碳减排事业寻找新的契机。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

adopts
 

panel
 

data
 

of
 

30
 

provinces
 

and
 

municipalities
 

in
 

China
 

from
 

2013
 

to
 

2019
 

to
 

measure
 

carbon
 

emissions
 

decoupling
 

in
 

regional
 

economy
 

using
 

decoupling
 

model,
 

and
 

empirically
 

tests
 

the
 

effect
 

and
 

mechanism
 

of
 

digital
 

economy
 

on
 

carbon
 

emission
 

decoupling
 

in
 

regional
 

economy
 

through
 

panel
 

measurement
 

model
 

and
 

intermediary
 

effect
 

model.
The

 

results
 

show
 

that:(1)
 

carbon
 

emission
 

decoupling
 

in
 

China’s
 

overall
 

economy
 

is
 

rising,
 

and
 

there
 

is
 

large
 

resistance
 

against
 

carbon
 

emission
 

decoupling
 

in
 

northeast
 

regions;
 

(2)
 

the
 

development
 

of
 

digital
 

economy
 

in
 

China
 

is
 

gradually
 

decreasing
 

from
 

the
 

southeast
 

coast
 

to
 

the
 

western
 

and
 

northern
 

regions;
 

(3)
 

digital
 

economy
 

can
 

significantly
 

promote
 

carbon
 

emission
 

decoupling
 

in
 

regional
 

economy,
 

and
 

energy
 

structure
 

optimization
 

is
 

an
 

important
 

mechanism
 

for
 

data
 

economy
 

to
 

promote
 

carbon
 

emission
 

decoupling.In
 

the
 

future,
 

China
 

should
 

pay
 

more
 

attention
 

to
 

the
 

development
 

of
 

digital
 

economy
 

in
 

northeast
 

regions
 

and
 

promote
 

their
 

digital
 

transformation.In
 

view
 

of
 

the
 

unbalanced
 

development
 

of
 

digital
 

economy
 

and
 

the
 

low
 

level
 

of
 

digital
 

talents
 

and
 

industrial
 

digitization,
 

we
 

should
 

direct
 

the
 

flow
 

of
 

digital
 

technology
 

from
 

the
 

eastern
 

regions
 

to
 

the
 

western
 

and
 

northeast
 

regions,
 

give
 

full
 

play
 

to
 

the
 

potential
 

advantages
 

of
 

digital
 

technology,
 

and
 

prevent
 

the
 

disconnection
 

of
 

digital
 

technology
 

in
 

the
 

regions.Given
 

that
 

digital
 

economy
 

can
 

contribute
 

to
 

carbon
 

emission
 

decoupling
 

in
 

regional
 

economy
 

by
 

optimizing
 

the
 

energy
 

structure,
 

deeper
 

integration
 

of
 

digital
 

economy
 

and
 

energy
 

revolution
 

needs
 

to
 

be
 

further
 

strengthened.
Key

 

words:
 

digital
 

economy;
 

regional
 

economy;
 

carbon
 

emission
 

decoupling;
 

intermediary
 

effect
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