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数实融合对黄河流域城市碳减排的影响
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(西安财经大学统计与数据科学学院,西安710100)

摘要:采用2013—2022年黄河流域76个地级市的面板数据,构建双固定效应模型进行实证分析。结果表明,数字

经济与实体经济的融合显著促进了黄河流域城市碳排放强度的下降和碳排放的减少。经过多次稳健性检验,这一

结论仍然有效。机制检验表明,通过优化资源配置和提高技术创新水平,数字经济与实体经济的融合显著促进了流

域城市碳排放的减少。异质性分析表明,数字经济与实体经济融合对黄河流域城市碳排放的影响在区域和资源型

城市类型上存在异质性。此外,数字经济与实体经济融合对黄河流域城市的减碳效应也因政府对绿色发展的重视

而得到有效加强。
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  2025年1月,生态环境部出台的《关于建设美

丽中国先行区的实施意见》指出,将黄河流域纳入

美丽中国先行区建设重点区域,要求协同推进高水

平保护与绿色低碳发展。作为连接中国东西部的

经济文化纽带与高质量发展重要增长极,黄河流域

既是传统能源、重工业和化工产业的集中分布区,
也是气候变化的敏感区,流域内水土流失、水资源

短缺等生态脆弱性问题逐渐显现。近年来,随着东

部高耗能产业向中西部转移,流域内不同城市工业

碳排放差异进一步凸显,碳排放治理的复杂性与紧

迫性持续上升[1]。在数字化浪潮背景下,数实融合

为破解黄河流域碳排放困境提供了新思路。数字

信息技术向传统制造业的渗透融合促使制造业引

入数字孪生技术、优化工艺参数、降低能源消耗,促
进企业创新型转型[2]。同时,数实融合通过优化资

源配置、推动传统产业转型升级,有效提升全要素

生产率,重塑实体经济的生产方式与组织模式,从
整体上促进城市绿色转型[3]。这不仅是黄河流域探

索绿色低碳发展新模式的关键抓手,更是响应全球

可持续发展议程、落实“双碳”目标的重要路径。因

此,深入探讨数实融合对黄河流域城市碳减排的影

响及作用机制,对推动黄河流域绿色转型、服务美

丽中国先行区建设与新发展格局战略具有重要

意义。

1 文献综述
在数字经济浪潮持续推进的背景下,数实融合

成为推动经济高质量发展的重要引擎,对于区域经

济转型与可持续发展都有着深远影响。中国黄河

流域面临生态保护与高质量发展的双重任务,数实

融合更是被寄予厚望,是扭转高耗能、高排放的传

统工业化模式的重要抓手[4]。探讨数实融合是否及

如何对碳减排产生影响是必要的。
多数学者认为数字经济的发展对碳排放存在

抑制作用。数字技术在新兴产业高质量发展中的

驱动作用,可以进一步激发数字化转型和可持续绿

色经济发展的需求,进而发挥节能降碳的效用[5]。
Liu等[6]认为数字技术促进了绿色技术进步,推动

了产业结构升级,对生产环节进行了精细化改造,
以降低能源消耗、减少碳排放。曹增栋和岳中刚[7]

认为发挥数字技术优势的主要途径就是数字经济

与实体经济相融合。大多数研究聚焦于数字经济

对碳排放的影响,较少关注数实融合是否及如何对

碳减排产生影响。
目前,有关数字经济与实体经济融合的研究聚

集在内涵定义、指标测度和研究路径等方面。在内

涵方面,洪银兴和任保平[8]认为数实融合是把作为

生产要素的数据渗透到实体经济生产流通的全过

程。徐妍等[9]认为数实融合本质上是数字经济向实
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体经济渗透的过程。在测度方面,史丹和孙光林[10]

采用耦合评价模型测度省级数实融合水平,发现数

实融合水平整体呈现上升趋势。在研究路径方面,
朱峻质[11]提出要探索包括技术创新路径、产业升级

路径以及市场拓展路径等来促进高质量融合发展。
还有部分学者关注到数实融合的影响效应。谭蓉

娟和周梓怡[12]认为数实融合推动实体产业的技术

创新与结构升级,助力实体经济的高质量发展。温

军和刁宇[13]发现数实融合使数字产业集群通过技

术渗透实现了实体经济全要素生产率提升与价值

链条重构,为产业创新提供新路径。
综上所述,现有研究对数实融合的经济效益关

注度高,而从环境视角研究数实融合文献较少,且
相关研究大多立足于国家层面以省级数据为基础

研究数实融合影响效应。为此,使用2013—2022年

黄河流域76个地级市的面板数据,深入分析数实融

合对碳减排的影响及作用机理,从资源配置优化和

技术创新方面实证分析数实融合对碳减排的影响

机制,有助于企业绿色转型。此外,深入探讨不同

区域城市、不同资源基础城市能否依托数实融合实

现碳减排。同时,对政府绿色发展注意力在数实融

合的碳减排效应中所发挥的作用进行深入分析,为
黄河流域绿色低碳转型提供合理建议,放大数实融

合的降碳效应。

2 理论分析与研究假设
2.1 数实融合对黄河流域城市碳减排的直接影响

数实融合为黄河流域城市产业结构升级提供

了强大驱动力,打破了知识传播的时空壁垒,促进

了城市与企业跨领域间的知识共享与创新[14]。数

据要素、新兴信息技术和数字平台等优势带动工业

进行技术更新、成本优化、生产模式转变等方式实

现生产过程数字化[15]。在此过程中以人工智能、区
块链为代表的数字技术正重构产业链组织形态,驱
动企业管理范式革新与全要素生产率提升。数实

融合能够推动传统产业的数字化转型升级,以高质

量产业数字化发展赋能现代化产业体系建设[16]。
促使产业结构朝着低碳化方向演进,从而为产业数

字化转型注入强劲的动力。数实融合促进黄河流

域城市改善发展模式,推动了数字金融、智能制造、
电子商务等新兴产业的发展。这些产业不仅为资

源型城市提供了多元化的经济增长点,还催生了新

的就业机会,有效促进了资源型城市的可持续发

展[17],减少了长久以来许多城市“靠黄河吃黄河”的
资源消耗模式。使得黄河流域城市经济发展有了

更多样化的选择,既增强了城市经济的稳定性和抗

风险能力,也为碳减排减少了压力。基于以上分

析,提出如下假设。
H1:数实融合促进黄河流域城市碳减排。

2.2 数实融合影响黄河流域城市碳减排的机制

分析

数字技术降低了信息不对称程度,打破了不

同行业要素自由流动的壁垒,使劳动、资本等传统

生产要素被配置到边际报酬回报率更高的行业,
实现了资源的整合与协同,提高了资源配置效

率[18]。资源配置效率的提高意味着同等条件下投

入的能源原料减少,获得的产出更多,单位所需的

能耗与产出的排放也将减少。同时,借助大数据、
人工智能等数字技术,城市能够实现对资源的精

准匹配,避免能源的过度供应或供应不足,提高整

个城市资源利用的精准性和高效性。此外,随着

生产活动的透明化,企业间竞争越加激烈,最终高

耗能、高污染的企业被倒逼进行绿色创新[19],间接

地降低了城市能源消耗与资源废气排放。为此,
提出如下假设。
H2:数实融合通过优化资源配置进而推动黄河

流域城市碳减排。
新一代信息技术带来的积极效应为工业实现

技术升级、产业链整合、成本管控能力提升提供了

契机,助力产业转型升级。数实融合促进了绿色技

术创新成果应用和推广。数字化创新平台的应用

增强了创新成果信息共享,有利于缓解供需双方信

息不对称的问题[20]。工业企业通过技术创新可以

促使产品优化、工艺改良、结构升级,从而提高能源

使用效率,降低单位产品碳排放量。数字技术对清

洁能源的开发与应用、固碳及降碳技术的培育以及

碳汇价值充分发挥积极效能,还能促进新型可再生

能源开发和利用,推动可再生能源的大规模应用,
提高清洁能源在能源消费总量中的比重[21]。为此,
提出如下假设。
H3:数实融合通过推动技术创新进而促进黄河

流域城市碳减排。

3 研究设计
3.1 模型构建

为了验证数字技术和实体经济深度融合对碳

减排的影响,构建如下双重固定效应模型:
CO2it =β0+β1Dit+β2Zit+μt+ηi+εit (1)

式中:i、t分别为城市和年份;CO2 为城市碳排放强

度;D为城市数实融合水平;Z为控制变量集合,代
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表一系列可能影响碳排放的控制变量;μt 为时间固

定效应;ηi为城市固定效应;εit为误差项;β1、β2为系

数;β0为常数项。
3.2 变量测度与说明

3.2.1 被解释变量:城市碳排放强度(CO2)
采用城市方面碳排放总量与GDP比值来表征。

其中,碳排放总量测算参考湛星星[22]的相关研究,
采用最常用的碳排放因子法进行测算,公式为

CO2=∑
m

i=1
Eteipi (2)

式中:Ei 为第i种能源消耗;ei 为第i种能源的标准

煤折算系数;pi 为第i种能源的碳排放系数。
3.2.2 核心解释变量:数实融合水平(D)

使用耦合评价模型测算数实融合水平,具体见

表1,模型如下:

Dit = OitTit (3)

Oit =2 digitalit×rea
digitalit+realit

(4)

T=λ1digitalit+λ2realit (5)
式中:Oit为数字技术与实体经济的耦合度;Tit为两

者的协调度;设定λ1 和λ2 取值为0.5;digital为数

字技术发展水平;real为实体经济发展水平。
3.2.3 机制变量

通过分析相关理论,选取资源配置优化与技术

创新作为机制变量,以黄河流域地级市的绿色全要

素能源效率反向表征资源配置优化,并从投入-产出

与绿色技术创新两方面来衡量数实融合对技术创

新的促进作用,具体见表1。
3.2.4 控制变量

参考项东等[23]的研究,将人均收入、人口密度、
城镇化率、外资利用、能源消耗作为控制变量纳入

模型。主要变量说明及变量描述性统计见表2。

表1 数字技术和实体经济发展水平测度指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 单位 性质

数字技术

数字基础设施

数字产业化

产业数字化

数字化治理

每百人国际互联网用户数 户 正向

每百人移动电话用户数 户 正向

互联网宽带接入端口数 万 正向

人均电信业务总量 万元/人 正向

人均邮政业务收入 万元/人 正向

信息传输、计算机服务和软件业从业人员占比 % 正向

每百人使用计算机数 台 正向

电子商务企业数 个 正向

数字普惠金融指数 — 正向

高等学校毕业生数/年末常住人口 % 正向

数字技术专利申请量 件 正向

实体经济

实体经济规模

实体发展潜力

实体经济效益

规模以上工业企业数 个 正向

规模以上工业企业资产 亿元 正向

限额以上批发零售贸易企业 个 正向

科学支出占地方财政支出 % 正向

第二产业占GDP比重 % 正向

规模以上工业企业利润 亿元 正向

社会消费品零售总额 万元 正向

限额以上批发零售贸易业商品销售额 万元 正向

表2 主要变量说明及描述性统计

变量名称 变量符号 变量描述 均值 标准差 最小值 最大值

碳排放强度 CO2 ln(碳排放量/GDP) 17.270 0.915 14.712 19.050
数实融合 D 耦合协调模型 -0.392 0.481 -1.892 0.501
资源配置 RA SBM-M-L指数 0.325 0.151 0.103 1.099
研发投入 RI ln(企业R&D内部经费) 11.861 1.751 6.541 15.870
研发产出 RO ln(当年专利授权数量) 7.870 1.324 4.290 11.383

绿色技术创新 GTI ln(绿色专利授权数量) 4.967 1.509 0.000 9.129
人口密度 PS ln(年末人口/土地面积) -4.719 1.032 -8.679 -3.360
人均收入 GDP ln(人均GDP) 10.826 0.557 9.037 12.456
城镇化率 UL ln(城镇人口/全市人口) 4.129 0.194 3.691 4.568
外资利用 FI ln(外商实际投资额/GDP) -3.453 1.897 -9.501 4.985
能源消耗 EC ln(煤炭消耗量) 9.629 1.314 6.250 12.265
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3.3 数据来源

选取2013—2022年黄河流域76个地级市为研

究对象。数据来源于《中国城市统计年鉴》《中国能

源统计年鉴》和国家统计局以及黄河流域各地级市

统计年鉴。其中,碳排放强度按照IPCC(联合国政

府间气候变化专门委员会)规定的每种能源转换成

标准煤的系数计算。机器人数据来源IFR(国际机

器人联合会),用各个城市的工业就业人数占全国

总就业人数的百分比乘以全国各行业机器人安装

数量测算密度。政府节能降碳注意力的原始文本

来源于各地级市政府官网公布的政府工作报告,绿
色技术创新数据来自CNRDS(中国研究数据服务

平台),缺失值采用插值法进行补充。

4 实证分析

4.1 基准回归

基准回归结果见表3。其中,第(1)列没有加入

控制变量也没有控制城市固定效应和年份固定效

应,第(2)列在第(1)列基础上控制了城市和年份的

固定效应,第(3)列加入控制变量,第(4)列既加入

了控制变量也对城市固定效应与年份固定效应做

了控制。结果表明,在所研究的样本期间,无论是

否添加了控制变量,结果都显著为负,即数实融合

降低了黄河流域城市碳排放强度,促进了黄河流域

城市碳减排。

表3 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)
CO2 CO2 CO2 CO2

D
-0.377*** -0.791*** -0.510*** -0.307***
(-5.573) (-7.057) (-9.636) (-4.161)

PS
0.298*** 0.315***
(13.301) (14.914)

GDP
0.652*** 0.451***
(9.454) (6.649)

UL
0.096 0.109
(0.474) (0.574)

FI
-0.031** -0.016
(-2.361) (-1.332)

EC
0.349*** 0.527***
(17.310) (21.051)

常数项
17.124*** 16.961*** 7.550*** 8.175***
(407.488) (310.590) (13.827) (15.941)

Control No No Yes Yes
city No Yes No Yes
year No Yes No Yes
样本数 760 760 760 760
R2 0.039 0.067 0.565 0.629

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平上显著;括号内为

t值。

4.2 内生性检验

基于各地级市工业机器人安装密度与到杭州

距离的倒数构建工具变量,回归结果见表4。列(1)
汇报了2SLS第1阶段结果,说明工具变量选取满

足相关性原则。列(2)汇报了第2阶段工具变量的

结果,发现数实融合与碳排放强度系数显著为负,
数实融合依然能够显著降低黄河流域城市碳排放

强度,促进城市碳减排。

表4 内生性检验结果

变量
(1) (2)
D CO2

IV
-14.513***
(-8.571)

D
-1.722***
(-7.487)

Kleibergen-PaaprkLM统计量 67.512
Cragg-DonaldWaldF统计量 73.410

Control Yes Yes
city Yes Yes
year Yes Yes
样本数 760 760

 注:*、**、***表示在10%、5%、1%水平上显著;括号内为t值。

4.3 稳健性检验

4.3.1 替换被解释变量

用单位工业增加值的碳排放强度对碳排放量

进行替换,结果见表5列(2)。回归结果显示,在显

著水平为1%情况下,数实融合显著降低黄河流域

城市工业碳排放强度,促进城市碳减排。与基准回

归结果一致,证明研究结果具有稳健性。
4.3.2 缩尾处理

对面板数据进行缩尾处理,结果见表5列(1)。
回归结果显示,在显著水平为1%情况下,回归系数

显著为负,数实融合减少黄河流域城市碳排放量,
促进城市碳减排。说明研究结果与基准回归结果

一致,具有稳健性。
4.3.3 调整样本周期

去除2020—2022年的样本数据进行回归检验,
结果见表5列(3)。回归结果表明,在调整样本周期

后的回归结果与基准回归一致,数实融合降低黄河

流域城市碳排放强度,促进城市碳减排。研究结果

具有稳健性。
4.3.4 去除省会城市

在去除省会城市之后进行回归分析,结果见

表5列(4)。分析结果与基准回归结果一致,均显著

为负,数实融合显著降低黄河流域城市碳排放强

度,促进城市碳减排,结论具有稳定性。
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表5 稳健性检验结果

变量

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

缩尾处理
替换被解

释变量

调整样

本期

去除省

会城市

D
-0.513***
(-9.640)

-0.607***
(-4.952)

-0.250**
(-2.098)

-0.559***
(-9.712)

PS
0.299***
(13.251)

-0.311***
(-5.991)

0.321***
(11.623)

0.293***
(12.240)

GDP
0.640***
(9.074)

-1.870***
(-11.709)

0.657***
(7.777)

0.594***
(7.853)

UL
0.122
(0.607)

6.564***
(13.964)

0.018
(0.071)

0.165
(0.661)

FI
-0.031**
(-2.292)

-0.153***
(-5.044)

-0.027
(-1.556)

-0.028**
(-2.079)

EC
0.349***
(17.174)

0.388***
(8.312)

0.335***
(13.181)

0.364***
(16.763)

常数项
7.574***
(13.826)

-10.260***
(-8.106)

8.112***
(12.090)

7.723***
(12.550)

Control Yes Yes Yes Yes

city Yes Yes Yes Yes

year Yes Yes Yes Yes

样本数 760 760 532 680

R2 0.561 0.392 0.537 0.559

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平上显著;括号内为

t值。

4.4 异质性分析

4.4.1 区域异质性

实证分析数实融合对黄河不同流域城市的异

质性影响,回归结果见表6。由结果可知,控制城

市、年份及相关变量后,黄河上、中、下游城市的回

归系数均为负,表明数实融合可有效降低黄河流域

城市碳排放强度,且下游城市群受影响最大,上、中
游受影响较小。原因在于:下游因实体经济数字化

需求迫切、数字基建与技术充足、政策市场驱动强,
成为数实融合“主战场”;而上、中游城市资源与市

场驱动力弱于下游,故受影响较小。
4.4.2 城市资源基础差异

由表7可知,数实融合对黄河流域不同类型城

市群的碳排放影响差异显著。对资源成长型城市

影响大,因其碳排放集中于具有数字化改造潜力的

高碳产业与传统能源消耗体系;对资源衰退型城市

与非资源型城市影响较大,资源衰退型城市因高碳

产业萎缩导致数字技术改造效果不佳,非资源型城

市碳排放源分散稀释了减排效益;对资源成熟型城

市影响小,因其资源产业、能源消费已形成固化高

碳模式,且生产效率冗余大幅缩减;对资源再生型

城市回归系数不显著,因其产业重心已转向资源回

收、绿色制造等领域,弱化了数实融合的影响。

表6 区域异质性分析结果

变量 黄河上游 黄河中游 黄河下游

D -0.392*** -0.441*** -3.658***

(-3.282) (-5.151) (-3.188)

PS -0.019 0.429*** -0.341
(-0.351) (4.276) (-1.021)

GDP 0.607*** 0.780*** -0.701
(4.632) (5.692) (-1.350)

UL 1.271*** -1.618*** 5.496***

(3.071) (-4.343) (2.793)

FI -0.102*** 0.110*** -0.154
(-4.944) (3.551) (-1.282)

EC 0.256*** 0.351*** 0.124
(5.665) (10.041) (0.934)

常数项 1.881** 14.616*** -1.160
(2.146) (9.701) (-0.272)

Control Yes Yes Yes

city Yes Yes Yes

year Yes Yes Yes

样本数 240 190 33

F 87.693*** 39.647*** 4.631***

R2 0.693 0.565 0.517

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平上显著;括号内为

t值。

表7 资源基础异质性分析结果

变量
资源成

长型城市

资源成

熟型城市

资源衰

退型城市

资源再

生型城市

非资源型

城市

D -0.818*** -0.166* -0.409** -0.084 -0.414***

(-6.282)(-1.951)(-2.580)(-0.933)(-5.793)

PS -0.098 -0.171** 0.326*** 0.495*** 0.266***

(-0.950)(-2.272) (5.881) (9.901) (9.000)

GDP -0.644*** 0.546*** -0.142 -0.291* 0.881***

(-2.751) (4.251) (-0.491)(-1.837) (7.991)

UL 6.769*** -1.944*** 1.351 1.297 0.019
(5.151) (-5.973) (1.645) (1.586) (0.074)

FI -0.138 0.124*** -0.176*** -0.221*** -0.038**

(-1.642) (3.310) (-4.953)(-3.872)(-2.081)

EC 0.376*** 0.101** 0.085 0.045 0.343***

(6.161) (2.580) (1.291) (1.112) (11.749)

常数项 -8.515** 18.663*** 12.963*** 16.610*** 5.312***

(-2.200)(18.711) (6.581) (4.901) (7.203)

Control Yes Yes Yes Yes Yes

city Yes Yes Yes Yes Yes

year Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 90 120 90 60 390

F 38.347*** 11.610*** 23.247*** 61.281*** 113.747***

R2 0.735 0.381 0.627 0.874 0.641

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平上显著;括号内为

t值。
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5 机制分析
5.1 资源配置优化

表8第(1)列结果显示,能源效率系数显著为

正,数实融合显著提高了能源利用效率。数实融合

通过重塑能源生产、输配、消费全链条的运行逻辑,
显著提升能源利用效率,进而加速城市碳减排。
5.2 技术创新

由表8第(2)列~第(4)列结果可知,数实融合

显著促进了研发投入与产出,对研发投入的影响较

显著。数实融合促进了企业的创新意愿,使得企业

更愿意在创新发展投入更大的精力。此外,数实融

合也促进了绿色技术创新,通过数字技术赋能与数

据要素驱动,对绿色技术创新形成系统性助推效

应,加速绿色技术成果的产业化与规模化应用。

表8 数实融合对碳减排的机制分析结果

变量

资源配置优化 技术创新

(1) (2) (3) (4)
能源效率 研发产出 研发投入 绿色技术创新

D
0.041*** 0.753*** 1.148*** 0.737***
(3.932) (6.721) (7.981) (5.801)

常数项
1.193*** 9.544*** 14.532*** 7.316***
(2.826) (8.254) (9.796) (5.598)

Control Yes Yes Yes Yes
city Yes Yes Yes Yes
year Yes Yes Yes Yes
样本数 760 760 760 760
F 10.291*** 9.215*** 17.585*** 10.923***

R2 0.782 0.068 0.123 0.080

 注:*、**、***表示在10%、5%、1%水平上显著;括号内为t值。

6 拓展分析:政府绿色发展注意力的调节
作用

为检验政府绿色发展注意力对数实融合降碳

效应的调节作用,在基准回归基础上构建如下模型:
CO2it =β0+β1Dit+β2Zit+θ1Attentionit×

Dit+θ1Attentionit+μt+ηi+εit (6)
式中:Attention为地方政府绿色发展注意力,从政

府工作报告中提取相关词汇(表9);θ1 为政府绿色

发展注意力对数实融合与碳排放强度关系的调节

效应,其符号为负则表示政府绿色发展注意力的提

升促进数实融合的碳减排效应。
  由表10结果可知,政府绿色发展注意力显著提

升了数实融合对黄河流域城市碳减排的作用。这

也证明了上述政府绿色发展注意力影响碳排放的

结论,地方政府绿色发展注意力的强度会显著影响

数实融合的碳减排边际效应,增强数实融合对黄河

流域城市碳减排的影响。

表9 政府工作报告有关绿色发展注意力的词汇

目标 具体词汇

绿色发展

水耗、能耗、消耗、资源、节约、集约、能源、再利用、节
能减排、节水灌溉、工业节水、降耗、新能源、高耗能清

洁能源

表10 政府绿色发展注意力的调节作用

变量
(1) (2)
CO2 CO2

D
-0.432*** -0.199***
(-7.931) (-2.703)

Attention
0.153*** 0.206***
(5.629) (5.822)

常数项
8.884*** 17.200***
(15.084) (397.520)

Control Yes No
city Yes Yes
year Yes Yes
样本数 750 750
F 147.057*** 33.041***

R2 0.581 0.081

 注:*、**、***表示在10%、5%、1%水平上显著;括号内为t值。

7 结论与建议
基于2013—2022年黄河流域76个地级市面板

数据,构建双重固定效应模型,多维度实证分析了

数实融合对碳减排的影响,得到以下研究结论。
  (1)数实融合对黄河流域城市碳减排起促进作

用,数实融合显著促进碳排放强度下降,对黄河流

域城市发挥降碳作用。从具体作用机制来看,数实

融合通过优化城市资源配置,提高能源利用效率从

而达到降低碳排放效果。此外,数实融合促进企业

创新意愿,有助于提升绿色技术创新水平,加速绿

色成果转化,减少碳排放强度。
(2)从区域差异来看,数实融合的降碳效应在

黄河下游城市表现出显著影响,在黄河上游和中游

城市影响效果较显著。从城市资源禀赋来看,数实

融合在资源成长型、资源衰退型和非资源城市层面

显著促进碳排放强度减少,在资源成熟型城市层面

促进碳减排效应较显著,而在资源再生型城市层面

促进碳减排效应不显著。
(3)地方政府对绿色发展的关注显著增强了

数实融合对黄河流域城市的降碳效应,政府对绿

色发展的关注度越高,数实融合碳减排边际效益

越强,数实融合对黄河流域城市碳减排效应越

显著。
基于以上研究结论,提出如下几点政策建议。
(1)基于数实融合实现降碳的核心机制促进黄

河流域产业绿色转型。企业在转型过程中动态调
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整不同领域的资源分配,避免因资源错配产生额外

碳排放;同时推动高耗能产业与数字技术深度结

合,借助数字孪生等技术精准提高能源利用效率。
此外,提高创新研发投入、培养创新技术人才、设立

绿色创新专项,支持“数字+绿色”技术研发,同步

建设绿色技术成果转化数字平台,加速技术落地应

用,进一步强化数实融合的降碳效果。
(2)针对不同流域城市的资源禀赋与资源类型

的差异性因地制宜地进行科学转型。黄河流域各

地区资源禀赋情况各有差异,下游城市基础条件较

好,应率先打造数实融合降碳标杆区,一方面推进

高端产业数字化升级,另一方面建立对中上游的技

术辐射机制;中上游城市需优先补齐数字基础设施

短板,结合自身产业特色开发低成本适配方案。此

外,针对不同资源类型的城市要根据实际情况进行

科学转型。资源成长型需植入数字监管体系,资源

衰退型重点推动产业转型,非资源型着力发展低碳

产业集群,成熟型强化循环经济的数字化支撑;对
于资源再生型城市,需开展适配性诊断,联合建设

试点项目,破解当前降碳效应不显著的问题。
(3)放大政府对黄河流域绿色发展的关注度与

降碳工作的协调效应。相关部门不但要深入了解

数实融合对降碳的积极作用,还要通过政策引导企

业开展数字化改造。有关部门可建立“政府-企业”
降碳契约机制,激励企业进行绿色转型,并实时监

测企业履约情况。同时,建设黄河流域数实融合降

碳智慧监管平台,根据实际情况动态调整政策方

向;开展政府绿色治理数字化能力培训,鼓励引入

第三方服务,提升决策精准度,政府与企业共同发

力进一步提高数实融合降碳的实际效益。
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ImpactofIntegrationofDigitalandRealEconomiesonCarbon
EmissionReductioninCitiesofYellowRiverBasin

WUJiang,DONGFANGSheqi
(SchoolofStatisticsandDataScience,Xi’anUniversityofFinanceandEconomics,Xi’an710100,China)

Abstract:Paneldataof76prefecture-levelcitiesintheYellowRiverBasinfrom2013to2022isused,adualfixedeffectsmodelwas
constructedtoconduct.Empiricalresultsshowthatthedeclineincarbonemissionintensityandthereductionincarbonemissionofcitiesinthe
YellowRiverBasinaresignificantlypromotedbytheintegrationofdigitalandrealeconomies.Thisconclusionremainsvalidaftermultiple
robustnesstestsareconducted.Mechanismtestsindicatethatthereductionofcarbonemissionsincitiesinthebasinissignificantlypromotedby
theintegrationofdigitalandrealeconomiesthroughtheoptimizationofresourceallocationandtheimprovementoftechnologicalinnovation.
HeterogeneityanalysisrevealsthattheimpactoftheintegrationofdigitalandrealeconomiesoncarbonemissionsofcitiesintheYellowRiver
Basinisheterogeneousintermsofregionandresource-basedcitytype.Inaddition,thecarbonreductioneffectoftheintegrationofdigitaland
realeconomiesoncitiesintheYellowRiverBasiniseffectivelystrengthenedbythegovernment’semphasisongreendevelopment.
Keywords:integrationofdigitalandrealeconomies;carbonemissionreduction;dualfixedeffectsmodel;YellowRiverBasin
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