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智能制造如何影响企业碳减排成本?
———基于多时点DID的实证研究
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(石家庄铁道大学管理学院,石家庄050043)

摘要:以2010—2023年智能制造试点企业为样本,运用交叠差分模型(SDID)分析智能制造对企业碳减排成本的影

响。结果显示,智能制造显著降低了企业碳减排成本,且在获得外部支持的企业中作用更为突出。机制分析表明,
其通过技术升级、资源优化与产业结构升级实现碳减排成本控制。基于此,建议构建企业绿色创新协同机制,实施

差异化财税激励与动态环境规制,助力实现碳减排成本控制的动态平衡。
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  随着数字经济和实体经济深度融合,制造企业

正成为数字化转型的关键力量。作为全球制造业

大国,中国长期以来依赖的高能耗、高污染发展模

式已难以适应可持续发展的要求。为应对气候变

化,中国政府明确提出2030年前实现碳达峰、
2060年前实现碳中和的“双碳”目标[1],并在党的

二十大报告中强调“高质量发展是全面建设社会主

义现代化国家的首要任务”。在这一背景下,通过

智能制造推动制造业绿色转型,已成为产业升级的

迫切需求和必然路径。因此,推动制造业企业落实

碳减排行动,就成为实现国家“双碳”目标的关键[2]。
2015年,《中国制造2025》战略明确提出将新一代信

息技术与制造业深度融合,推动中国从制造大国迈

向制造强国。该战略设定到2025年单位工业增加

值能耗下降40%的目标,致力于实现高端化、智能

化、绿色化制造。同年,工信部启动“智能制造试点

示范专项行动”,通过政策扶持推动企业实施智能

化改造,为产业升级提供有力支撑。
碳减排成本作为衡量低碳转型经济可行性的关

键指标,直接关系到企业减排意愿与实施效果。环境

效益与经济效益相辅相成。碳减排不仅有助于改善

空气质量、减缓气候变化,还能通过节能降耗、开拓新

市场提升企业竞争力。若碳减排成本过高,企业可能

因经济压力推迟甚至放弃减排行动,从而影响整体减

排进程。因此,降低碳减排成本对于激励企业主动减

排、实现环境与经济双赢具有重要意义。
在此背景下,一个重要问题值得深入探讨:智

能制造政策在推动企业经济发展的同时,是否能够

直接或间接影响碳减排成本? 具体而言,获得政策

支持的企业在实施智能化改造后,其碳减排成本是

否发生变化? 变化机制如何? 不同类型企业之间

是否存在异质性效应? 为回答上述问题,以2010—
2023年工信部公布的智能制造试点示范企业为研

究对象,构建准自然实验框架,系统考察智能制造

对企业碳减排成本的影响及其内在机制。研究旨

在揭示智能制造在促进制造业转型升级过程中对

碳减排成本的具体作用路径,为推动企业智能化改

造与实现碳减排目标提供科学依据与政策参考。
与现有研究相比,本文的创新点主要体现在以

下3个方面:①拓展了智能制造影响效应的研究维

度。从成本效率视角揭示了智能制造对企业低碳

转型的经济性影响,弥补了现有研究在成本效益量

化评估方面的理论缺口。②构建了多维机制分析

框架。提出技术演进、资源配置与产业成长的三重

协同作用机制,为企业统筹技术创新与低碳发展提

供机制设计依据。③建立了异质性分析“外部环境-
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内部特征”双重分析视角。揭示了政策效应对不同

所有制企业的差异化影响规律,为制定分类施策的

智能制造推进方案提供了实证支持。

1 国内外研究综述
1.1 碳减排成本的测算

碳减排成本指每减少一单位CO2 排放所产生的

经济损失,可视为非期望产出的机会成本[3]。当前测

算CO2边际减排成本的方法主要包括成本函数法、距
离函数法以及基于数据包络分析(dataenvelopment
analysis,DEA)的非参数方法。在基于成本理论的模型

中,边际成本法旨在估算CO2排放的边际损害成本,即
额外排放1tCO2所造成的损害,或减少1t排放所避

免的损害。该方法理论基础坚实,但成本数据的可用

性与准确性往往较差[4]。利用方向距离函数与利润函

数之间的对偶关系,可估计边际碳减排成本,具体包括

参数估计和非参数估计两种途径。参数估计需预先设

定方向性距离函数,通过方向性改进实现在特定方向

上调整投入与产出,是环境效率分析的核心工具之

一[5]。相关研究已应用于中国制造业的污染减排成本

与CO2影子价格估计[6]。非参数方法中,DEA模型通

过构建投入与产出的生产前沿面,采用非径向模型处

理松弛变量,能够更灵活地度量效率损失。例如,
Wang和 Wei[7]基于DEA方法评估了中国30个主要

城市的区域能源与排放效率及工业部门的节能减碳潜

力;Wang等[8]引入松弛测度模型,兼顾合意与非合意

产出之间的联系,对中国285个城市的能源效率与CO2
减排成本进行了分析。然而,传统DEA模型在存在产

出不足或投入过剩时可能导致结果偏差。为克服该局

限,Choi等[9]结合松弛变量(slacks-basedmeasure,
SBM)模型与对偶理论,估算了中国能源相关CO2排放

的能源效率、减排潜力及边际减排成本。
由以上的分析来看,当输出不足或输入过多

时,传统的DEA模型会导致结果偏差,而引入基于

SBM可以避免这一局限性。现与对偶理论相结合,
估算CO2排放的边际减排成本。
1.2 智能制造与碳减排的相关研究

国内外学者围绕智能制造如何影响企业碳减

排的机制展开了广泛探讨。研究表明,企业碳减排

面临的主要瓶颈在于信息不完备、资源不充分、技
术不先进以及治理不完善等因素所导致的能力与

动力不足。而智能制造凭借其颠覆性技术创新,可
以促进劳动生产效率提升,推动生产要素重组,催
生新质生产力推动企业实现系统性变革,进而对企

业的经济绩效与环境绩效产生深远影响[10]。

在技术层面,智能制造对碳减排的影响体现为

全生命周期的系统性优化。研究表明,绿色技术创

新是应对环境污染问题的长远之策,能够显著降低

温室气体排放[11]。智能制造政策总体上显著促进

了企业数字技术创新能力的提升[12]。在资源协调

方面,信息作为决策的基础,在企业碳减排过程中

发挥着关键作用。碳绩效评估、碳排放权交易等管

理活动高度依赖信息的真实性及传递效率。在智

能信息时代,以大数据、人工智能、物联网等为代表

的技术手段,为企业提供了强大的信息获取与处理

能力[13]。通过数据驱动,企业能够更科学地进行决

策,优化碳管理流程,提升减排行动的精准性与有

效性[14]。在产业升级改造方面,智能制造通过多种

路径赋能碳减排。智能制造加速了企业数字化进

程并优化人力资源配置,进而提升全要素生产

率[15]。另有学者强调,智能制造试点项目通过增强

产业链整合能力与创新投入,强化了企业在产业链

中的低碳协同[12,16]。在环境绩效方面,智能制造推

动技术创新,提高生产效率,降低能源消耗与污染

物排放,并显著减弱企业排放强度[17]。
综合来看,企业碳减排成本的降低依赖于绿色

技术突破、能源结构优化与产业升级等多重路径。
智能制造作为融合信息、技术与治理的系统性工

程,正逐步成为推动企业实现低碳转型的关键力量。

2 研究方法与数据来源
2.1 研究方法

为评估智能制造对企业碳减排成本的影响,将
智能制造试点政策视为一项准自然实验,采用交叠

双 重 差 分 (staggered difference-in-differences,
SDID)方法构建计量模型。
lnMACit =α0+βIMit+θXit+ηi+δt+εit

(1)
式中:i为企业;t为年份;被解释变量lnMAC为企

业碳减排成本,数值越高代表成本越大;核心解释

变量IM 为智能制造虚拟变量,若企业在试点当年

及之后参与试点,则取值为1,否则为0;X 为控制

变量,包括企业规模、资产负债率、成长能力、上市

年限、股权集中度、两职合一、董事会规模与产权性

质;α0为常数项;ηi、δt 分别为企业固定效应和时间

固定效应;εit为随机误差项;β、θ为系数,重点关注系

数β,其反映智能制造试点对碳减排成本的影响。
采用SBM-DEA模型估算企业碳排放的影子

价格,以衡量碳减排成本。该模型通过引入松弛变

量,在考虑期望产出与非期望产出的基础上评估决
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策单元(DMU)的相对效率。设定投入(T)、期望产

出(M)与非期望产出(N)构成的生产可能性集如

式(2)所示。其中P(T)为生产函数。投入要素包

括劳动力(L)、资本(C)与能源消耗(E);期望产出为

企业利润(EVA),非期望产出为CO2排放量。考虑非

期望产出的SBM-DEA模型设定如式(3)所示。
{P(T)={(M,N):(M,N)Itcanbeproduced

byconsumingT} (2)

  ρ=min
1-1I∑

I

t=1
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io
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(3)
式中:ρ为目标函数,其严格递减,满足0≤ρ<1,ρ=
1表示DMU(T,M,N)完全有效;d为DMU数量;
M、E、U 分别为投入、期望产出与非期望产出的指

标个数;下标o为DMU的取值;st
io、sm

eo、sn
uo分别为投

入、期望产出、不期望产出的松弛变量;λd 为非负强

度向量,λd≥0为规模回报不变。
基于对偶原理,进一步推导CO2排放的影子价

格。采用对偶的方法,利用成熟模型获得不期望产

出CO2排放的影子价格,具体公式如式(4)所示。
其中,π为最大收益;rt

i、rm
e 和rn

u 分别为tio、meo和nuo

的价格;pt、pm和pn分别为投入、理想产出和不理

想产出的虚拟价格。期望产出的绝对影子价格

等于其市场价格且期望产出的市场价格已知,则
CO2 排放的影子价格可表示为式(5),其中,spm

与spn 分别为期望产出与非期望产出的影子价

格。由 此 计 算 得 出 CO2 的 边 际 减 排 成 本

(MAC),表示减少一单位 CO2排放所需承担的

机会成本。
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∑
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(4)

spn =spmpn

pm (5)

2.2 变量说明

(1)被解释变量:碳减排成本(lnmac)。采用

SBM-DEA模型测算碳减排边际成本,并取自然对

数以保持数据平稳性。
(2)核心解释变量:智能制造试点(IM)。依据

工信部公布的智能制造试点示范名单构建准自然

实验:试点企业取值为1,否则为0。
(3)中介变量:包括绿色专利申请数(Patent)衡

量绿色技术创新;全要素生产率(TFP)反映资源配

置效率;第二产业增加值比重(Indus2)表征地区产

业结构升级。
(4)控制变量:控制企业上市年限、规模、资产

负债率、盈利能力、成长能力、股权集中度及现金状

况,以缓解遗漏变量偏误。变量定义见表1。

表1 变量定义

变量类型 变量名称 变量符号 变量定义

被解释变量 碳减排成本 lnmac 利用SBM-DEA方法得出碳排放成本并取对数

核心解释变量 智能制造试点 IM 实施智能制造试点企业为1,否则为0

中介变量

控制变量

绿色专利申请数 Patent 企业当年申请的绿色专利数量(取自国家知识产权局数据库)
全要素生产率 TFP LP方法计算的企业全要素生产率

第二产业增加值比重 Indus2 企业所在城市第二产业增加值占GDP的比重

企业规模 Size 员工总数的自然对数

资产负债情况 Leg 总负债/总资产

上市年限 Age 统计日期减上市日期取整加1
企业成长能力 Grow (企业当期主营业务收入-上期主营业务收入)/上期主营业务收入

股权集中度 First 第一大股东持股比例

两职合一 Dual 董事长与总经理兼任为1,否则为0
董事会规模 Board 董事会人数的自然对数

产权性质 Nature 国有企业为1,其他为0
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2.3 数据来源

以2010—2023年中国A股制造业上市公司为

研究对象。数据来源于CSMAR数据库、上市公司

年报及《中国城市统计年鉴》,绿色专利申请数据来

自国家知识产权局。为确保样本的有效性,剔除

PT、ST或*ST企业,变量缺失、财务数据缺失及资

不抵债的样本,并对连续变量进行1%和99%水平

的缩尾处理,最终获得880条“企业-年度”样本观测

值。变量描述性统计见表2,其中每个变量的VIF
(方差膨胀因子)远小于10,这意味着不存在多重共

线性,模型构建良好。

3 实证结果
3.1 碳减排成本分布

图1展示了2010—2020年基于SBM-DEA模

型测算的碳减排成本变化趋势。结果显示,碳减排

成本 呈 现 显 著 下 降 态 势,均 值 从 2010 年 的

216.8元/t持续降至2020年的127.9元/t,降幅达

41%。同时,碳减排成本的分布区间逐年收窄,表
明各企业减排成本差异逐步缩小,单位CO2 减排的

难度与经济成本整体趋于降低。
3.2 基准回归结果

表3报告了基准回归结果。第(1)列显示,
在不加入控制变量与固定效应时,智能制造(IM)
的估计系数显著为负。随着逐步加入企业层面

控制变量及个体、时间固定效应[第(2)列~
第(4)列],IM的系数始终在1%水平上显著为

负,且系数绝对值逐步增大,模型R2 持续上升。
结果表明,智能制造显著降低了企业碳减排成

本,同时模型拟合度的提高也说明变量选择与模

型设定具备合理性。

表2 变量描述性统计

变量 样本数 均值 中位数 标准差 最小值 最大值 VIF
lnmac 880 5.083 4.995 0.340 4.548 6.762
IM 880 0.250 0.000 0.433 0.000 1.000 1.09
Patent 880 4.474 3.000 0.303 0.000 34.000 1.04
TFP 880 10.523 11.430 0.560 0.000 14.407 1.42
Indus2 880 0.066 0.055 0.698 -5.746 5.813 1.08
Size 880 22.970 22.890 1.584 17.640 26.180 1.34
Lev 880 0.502 0.530 0.187 0.072 0.960 1.27
Age 880 14.690 16.000 7.628 0.000 29.000 1.23
Grow 880 3.843 2.109 1.601 -9.105 79.060 1.02
First 880 32.910 32.960 0.537 0.000 69.990 1.18
Dual 880 0.273 0.000 0.446 0.000 1.000 1.10
Board 880 8.609 8.609 1.042 5.000 14.000 1.07
Nature 880 0.527 1.000 0.500 0.000 1.000 1.36

图1 碳减排成本变化箱线图
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表3 基准回归结果

变量 (1) (2) (3) (4)

IM
-0.373***
(0.052)

-0.374***
(0.027)

-0.265***
(0.044)

-0.362***
(0.053)

常数项
5.679***
(0.013)

5.177***
(0.258)

4.914***
(0.422)

5.838***
(0.459)

控制变量 No Yes Yes Yes
样本数 880 880 880 880
R2 0.318 0.136 0.313 0.320

时间固定 No No No Yes
个体固定 No No Yes Yes
行业固定 Yes Yes Yes Yes

 注:*、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01;括号内为标

准误。

3.3 平行趋势检验

通过时间研究法进行平行趋势检验,验证

SDID估计结果的有效性是否可以通过平行趋势的

影响。平行趋势检验结果如图2所示,横线虚线

(y=0)表示置信区间边界线,竖线虚线(x=0)表示

处理效应为当期的参考线。在实施智能制造之前,
对照组与实验组的碳减排成本存在小幅度的下降

趋势。在实施智能制造之后,企业碳减排成本呈现

显著的下降趋势。因此,随着智能制造的不断深入

碳减排成本将会持续减少。

图2 平行趋势检验

3.4 稳健性检验

3.4.1 异质性检验

在评估智能制造试点对企业碳减排成本的影响

时,采用多时点双重差分(DID)模型,并使用Good-
man-Bacon分解法检验估计稳健性。整体DID估计

值为-0.373,表明处理组(试点企业)的碳减排成本

显著低于对照组。进一步分解显示,从未处理组与处

理组比较的Beta值为-0.4781(权重为0.7143),对
整体估计贡献最大,进一步证实智能制造试点政策对

企业碳减排成本具有显著负向影响。结果表明,IM
显著降低了企业边际碳减排成本,体现了智能制造在

促进企业碳减排方面的积极作用。
3.4.2 安慰剂检验

为排除随机因素干扰,进行了500次安慰剂检

验,结果如图3所示。随机生成的估计系数呈正态

分布且集中在零附近,与基准回归的真实系数(图
中虚线)存在明显差异。这表明前文关于智能制造

试点降低企业碳减排成本的结论具有稳健性。
3.4.3 其他政策干扰

为排除其他政策干扰,在基准回归中进一步控

制了知识产权、战略性新兴产业及三网融合试点政

策。表4结果显示,在控制上述变量后,智能制造试

图3 安慰剂检验

表4 其他政策干扰回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)
base 政策1 政策2 政策3 全部

IM
-0.365***
(0.053)

-0.358***
(0.054)

-0.348***
(0.052)

-0.364***
(0.053)

-0.321***
(0.052)

知识产权试点政策
0.042
(0.063)

-0.124
(0.091)

战略性新兴产业试点
0.106
(0.081)

0.066
(0.086)

三网融合试点政策
-0.082
(0.081)

-0.041
(0.073)

常数项
5.679***
(0.459)

5.632***
(0.463)

5.656***
(0.461)

5.655***
(0.469)

5.734***
(0.522)

R2 0.396 0.397 0.399 0.397 0.410
 注:*、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01;括号内为标准误。
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点的系数仍显著为负,且与基准结果基本一致,表
明其对碳减排成本的降低作用具有独立性。其他

政策变量大多不显著,进一步支持了结论的稳健性。

4 机制检验和异质性分析
4.1 机制检验

选取企业年绿色专利申请数、全要素生产率和第

二产业增加值,分别衡量智能制造政策在技术演进、
资源配置与产业成长3个维度的作用。表5的实证

结果显示,智能制造政策对3项中介变量均存在显著

正向影响。政策本身对企业碳减排成本具有直接负

向作用,但通过促进绿色技术创新、资源配置及推动

产业结构升级,其降成本效应得到进一步强化。这一

结果验证了智能制造政策通过技术、效率与结构三重

路径降低企业碳减排成本的作用机制。

表5 机制检验结果

变量
(1)

中介变量1
(2)

中介变量2
(3)

中介变量3

技术进步
0.118**
(0.147)

资源配置
0.259**
(0.154)

产业结构升级
0.394***
(0.072)

常数项
0.254
(0.620)

8.730
(1.054)

0.359
(0.130)

样本数 880 880 880

R2 0.368 0.254 0.284
时间固定 Yes Yes Yes
个体固定 Yes Yes Yes

 注:*、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01;括号内为标

准误。

4.2 异质性分析

4.2.1 财政支持

从财政支持异质性角度分析表明,政府补贴与

税收优惠有效降低了企业智能化改造成本,提升了

碳减排技术升级动力。表6结果显示,政策支持力

度越大,智能制造对降低企业碳减排成本的作用越

显著,说明财政措施与智能制造政策具有协同强化

效应。
4.2.2 外部压力

基于政府监管与市场竞争视角的研究发现,外
部压力显著强化了智能制造对碳减排的促进作用。
在环境规制较强地区,严格监管倒逼企业通过技术

改造实现减排;同时,市场竞争压力推动企业主动

推进智能制造以构建低碳优势。表6的实证结果表

明,政府监管与市场竞争形成双重驱动机制,共同

增强智能制造对碳减排成本的降低效果。
4.2.3 企业内部特征

国有企业在碳减排中发挥关键作用,凭借规模

优势与政策支持,更易推进智能制造并降低碳减排

成本,尤其在高碳行业中效果显著。相比之下,私
营企业投资意愿更多取决于竞争力提升与市场激

励。表6结果显示,国有企业和高碳行业通过智能

制造降低碳减排成本的作用更为突出。

5 结论与启示
5.1 研究结论

以2010—2023年实施智能制造政策的制造企

业为研究对象,利用SDID探讨智能制造对企业碳

减排成本的具体影响。研究发现,智能制造通过技

术演进水平、资源配置优化和产业成长3条路径显

著降低碳减排成本。该结论通过稳健性和内生性

检验,证实了智能制造政策对降低碳减排成本的作

用。异质性分析显示,在制度环境更优渥的区域,
企业具有更强的智能升级实现碳减排的积极性;而
处于环境规制强化区域的高碳锁定型企业,则面临

环境规制约束与转型资源短缺的双重压力,其技术

升级呈现显著的被动响应特征。
5.2 政策启示

(1)企业可以通过智能制造实现绿色技术创

表6 异质性分析结果

变量
政府补贴 税收优惠 政府监管 市场竞争 国有企业 高碳行业

更低 更高 更低 更高 更低 更高 更低 更高 否 是 否 是

智能

制造
-0.555***
(0.075)

-0.232***
(0.049)

-0.464***
(0.057)

-0.265***
(0.049)

-0.555***
(0.075)

-0.232***
(0.049)

-0.528***
(0.067)

-0.247***
(0.046)

-0.323***
(0.045)

-0.375***
(0.071)

-0.261***
(0.090)

-0.371***
(0.043)

常数项
5.928***
(0.773)

5.690***
(0.614)

5.486***
(0.618)

5.427***
(0.681)

5.928***
(0.773)

5.690***
(0.614)

5.604***
(0.681)

5.553***
(1.014)

4.534***
(1.114)

6.333***
(0.540)

5.385***
(1.852)

5.727***
(0.465)

样本数 328 552 441 439 328 552 366 514 459 415 212 667
R2 0.383 0.446 0.413 0.446 0.383 0.446 0.428 0.409 0.457 0.375 0.459 0.390

时间固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
个体固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

 注:*、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01;括号内为标准误。
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新、资源优化和产业结构调整进行低碳转型。构建

“企业-高校-科研机构”创新联合体,搭建产学研合

作平台,突破绿色技术瓶颈,提高企业的绿色技术

能力。
(2)政府应实施差异化财政与税收优惠政策,

重点向积极履行环境责任的非国有企业倾斜。政

府提供的财政支持和税收优惠,为企业提供技术改

造和碳减排的资金支持。企业应抓住发展机遇,实
现技术改造升级。

(3)强化环境规制力度与标准体系,针对高污

染行业建立动态排放标准。通过设置阶梯式环境

税税率、推行排污权有偿使用制度,运用市场化手

段形成倒逼机制,促使企业将环境成本内部化。
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HowDoesSmartManufacturingAffectCorporateCarbonAbatementCosts?
AnEmpiricalStudyBasedonMulti-periodDID

ZHUYanyan,YANGXiaohui
(SchoolofManagement,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China)

Abstract:Thestaggereddifference-in-differences(SDID)modelwasemployedtoanalysetheimpactofsmartmanufacturingoncorporate
carbonreductioncosts,usingpilotenterprisesinsmartmanufacturingfrom2010to2023asthesample.Resultsindicatethatsmart
manufacturingsignificantlyreducescorporatecarbonreductioncosts,withamorepronouncedeffectobservedinenterprisesreceivingexternal
support.Mechanisticanalysisindicatesthatthisreductionisachievedthroughtechnologicalupgrading,resourceoptimisation,andindustrial
structureenhancement.Consequently,itisrecommendedthatenterprisesestablishcollaborativegreeninnovationmechanisms,implement
differentiatedfiscalandtaxincentives,andadoptdynamicenvironmentalregulationstofacilitateadynamicequilibriumincarbonemission
reductioncostcontrol.
Keywords:smartmanufacturing;carbonemissionreductioncosts;staggereddifference-in-differences(SDID)
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